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 The research is a study of using betel nut leaf sheath fibers which is a natural 
fiber used as a supplementary strength to the cement paste. The objective of this 
study was to develop of cement board reinforced with betel nut leaf sheath fiber for 
the highest flexural strength and investigations focused on parameters, fiber 
orientation, fiber length, volume of fiber, mixture ratio and methodology cast by 
pressure which controlling the volume of cement boards before and after that affect 
the mechanical and physical properties of boards. This research was divided into 
three parts. The first one was aimed at determining the fiber orientation and fiber 
length. In the second, investigation was conducted to determine the optimum mixture 
ratio at the optimum length of fiber determined in the first part. Finally, to determine 
the mechanical and physical properties of cement board reinforced with betel nut 
leaf sheath fiber. All properties of board were acceptable to use as insulating boards 
in accordance with ASTM C1185 and TIS 1427 and compare properties of cement 
board reinforced with betel nut leaf sheath fiber with commercial board and another 
researches. Test results indicated that the optimum mix of the composite was a mix 
having freeform fiber length with water-cement ratio of 0.5 and 8% fiber by volume 
fraction showed a higher flexural strength. The experimental investigation shows that 
the addition of these fibers increases moisture content, water absorption and flexural 
strength, while their densities and modulus of elasticity decrease. 
  
Department :       Civil Engineering 
 
 
  

Student’s Signature  
 
  

Field of Study :    Civil Engineering 
  
signature..............................................    
  

Advisor’s Signature  
 
  
 

Academic Year : 2011 
 
  
signature..........................................      

Co-advisor’s Signature   
 



     ฉ 
กิตติกรรมประกาศ 

วิทยานิพนธ์นี้ไม่สามารถส าเร็จลุล่วงได้ หากปราศจากคณาจารย์ทุกท่านที่สละ
เวลาอันมีค่ามาให้ความรู้และค าแนะน าอันเป็นประโยชน์ ท้ังยังเสนอแนวทางแก้ไขเมื่อพบปัญหา
ข้อบกพร่องต่างๆ ตลอดระยะเวลาในการท าวิจัย ขอกราบขอบพระคุณรองศาสตราจารย์ ดร. บุญ
ไชย สถิตมั่นในธรรม ที่กรุณารับเป็นประธานกรรมการสอบวิทยานิพนธ์ ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร. 
วิทิต ปานสุข อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์ และ ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร. ณัฐพร โทณานนท์ 
อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์ร่วม และกรรมการสอบวิทยานิพนธ์อันประกอบด้วย ผู้ช่วย
ศาสตราจารย์ ดร. ชูชัย สุจิวรกุล   ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร. สีหนาท  ประสงค์สุข 

ขอขอบพระคุณโครงการภายใต้แผนฟื้นฟูเศรษฐกิจระยะที่ 2 (ไทยเข้มแข็ง 2555) 
ที่สนับสนุนเงินวิจัย หน่วยทดสอบวัสดุ ภาควิชาวิศวกรรม โยธา ศูนย์เทคโนโลยีโลหะและวัสดุ
แห่งชาติ  จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัยที่ได้ให้ความอนุเคราะห์การใช้เครื่องมือและอุปกรณ์ในการ
ท างานวิจัย 

ท้ายที่สุดน้ีหวังเป็นอย่างยิ่งว่างานวิจัยนี้มีส่วนให้ข้อมูลผู้ที่สนใจศึกษาและเป็น
รากฐานงานวิจัยอ่ืนเพื่อประโยชน์ของประเทศชาติต่อไป  ดิฉันขอขอบพระคุณและยินดีกับทุกท่าน
ที่ต้ังใจหรือไม่ได้ต้ังใจสร้างกุศลนี้โดยที่มีส่วนสร้างการศึกษาท าให้งานวิจัยนี้ส าเร็จ ขออัญเชิญอนุ
ภาพคุณพระศรีรัตนตรัย โปรดอภิบาลดลบันดาลให้ท่านและครอบครัวผู้สร้างกุศลนี้เจริญด้วยจตุ
รพิธพรชัย ปฏิภาณบริวาร ธนสาร สมบัติ สุขภาพแข็งแรงและประสบแต่สิ่งที่เป็นมงคลเทอญ… 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



สารบัญ 

 หน้า 

บทคัดย่อภาษาไทย………………………………………………………………………… ง 

บทคัดย่อภาษาอังกฤษ................................................................................................ จ 

กิตติกรรมประกาศ...................................................................................................... ฉ 

สารบัญ...................................................................................................................... ช 

สารบัญตาราง.......................................................................................................... .. ฎ 

สารบัญภาพ........................................................................................................... .... ฐ 

บทท่ี 1 บทน า......................................................................................................... .... 1 

1.1 ที่มาและความส าคัญของการศึกษา....................................................... .... 1 

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย............................................................... ........... 2 

1.3 ขอบเขตงานวิจัย……………………………………………………………… 3 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ…………………………………………………… 4 

1.5 ระยะเวลาด าเนินงาน…………………………………………………………. 4 

บทท่ี 2 ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง…………………………………………………….. 6 

2.1 วัสดุผสม……………………………………………………………………… 6 

2.2 วัสดุผสมเสริมแรงด้วยเส้นใย………………………………………………… 7 

2.2.1 อิทธิพลของความยาวเส้นใย…………………………………………. 8 

2.2.2 อิทธิพลของความหนาแน่นและการเรียงตัวของเส้นใย………………. 10 

2.3 เส้นใย…………………………………………………………………………. 10 

2.4 เส้นใยเซลลูโลสธรรมชาติ…………………………………………………….. 13 

2.4.1 พืชที่สามารถน าเซลลูโลสมาใช้ประโยชน์…………………………….. 14 

2.4.2 ข้อดีของการพัฒนาเส้นใยเซลลูโลสเป็นวัสดุก่อสร้าง………………… 15 

2.4.3 ข้อเสียของการน าเส้นใยเซลลูโลสมาเป็นวัสดุก่อสร้าง………………. 16 

2.5 คอนกรีต..................................................................................................  16 

2.5.1 ปูนซีเมนต์.....................................................................................  17 

2.5.2 สารประกอบหลักและปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของปูนซีเมนต์…………..….. 17 



ซ 
                                                                                                                                       หน้า  

2.6 สารผสมเพิ่ม............................................................................................  19 

2.6.1 เถ้าแกลบ......................................................................................  19 

2.7 คอนกรีตเสริมเส้นใยธรรมชาติ...................................................................  21 

2.7.1 ปัจจัยที่มีผลกระทบต่อคุณสมบัติของคอนกรีตเสริมเส้นใย ................ 25 

2.7.2 คุณสมบัติของคอนกรีตเสริมเส้นใยในสภาพสด................................  26 

2.7.3 คุณสมบัติของความแข็งแกร่ง.........................................................  26 

2.7.4 คุณสมบัติลดสภาพการแตกร้าวและการดูดซึมพลังงาน.................... 27 

2.7.5 คุณสมบัติเกี่ยวกับความร้อน..........................................................  27 

2.7.6 คุณสมบัติเกี่ยวกับเสียง........................................................ .......... 27 

2.7.7 คุณสมบัติเกี่ยวกับความสามารถซึมน้ า การดูดซับน้ า การบวมน้ า
และการหดตัว.......................................................................... ..... 27 

2.7.8 ระยะเวลา ความเสื่อมของเส้นใยและคาร์บอเนชั่นในเนื้อคอนกรีต….. 28 

2.7.9 ความคงทน...................................................................................  29 

2.8 หมาก.....................................................................................................  30 

2.8.1 ลักษณะของหมาก.........................................................................  30 

2.8.2 หมากในประเทศไทย.....................................................................  31 

2.8.3 ประโยชน์ของหมาก.......................................................................  33 

2.8.4 กาบหมาก.......................................................................... ........... 34 

2.9 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง..................................................................................  34 

บทท่ี 3 การด าเนินการวิจัย..........................................................................................  45 

3.1 วัสดุและอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง...........................................................  45 

3.1.1 วัสดุที่ใช้ในการทดลอง...................................................................  45 

3.1.2 เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดสอบ.........................................  45 

3.2 การเตรียมเส้นใย......................................................................................  47 

3.3 การทดสอบคุณสมบัติพื้นฐานทั่วไปของเส้นใย............................................  47 

3.3.1 การทดสอบหาขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใย ...........................  47 

3.3.2 การทดสอบหาค่าความถ่วงจ าเพาะของเส้นใย.................................  48 



ฌ 
                                                                                                                                       หน้า  

3.3.3 การทดสอบหาค่าการดูดซึมน้ าของเส้นใย ........................................  49 

3.3.4 การทดสอบเพื่อหาองค์ประกอบทางเคมีและสมบัติเชิงกลของเส้นใย .. 49 

3.4 การทดสอบคุณสมบัติของแผ่นซีเมนต์เสริมเส้นใย.......................................  49 

3.4.1 การผสมและหล่อชิ้นทดสอบ..........................................................  51 

3.4.2 การทดสอบความต้านแรงดัด หรือมอดุลัสแตกหัก ............................  52 

3.4.3 การทดสอบมอดุลัสยืดหยุ่น............................................................  53 

3.4.4 ความหนาแน่นปรากฏ...................................................................  54 

3.4.5 ปริมาณความชื้น...........................................................................  54 

3.4.6 การดูดซึมน้ า.................................................................................  55 

3.4.7 ความเป็นกรด/ด่างที่ผิวหน้า...........................................................  55 

3.4.8 ความต้านการรั่วซึม.......................................................................  55 

3.4.9 การทดสอบการน าความร้อน..........................................................  56 

3.4.10 การทดสอบการเลื่อย การตอก/ถอนตะปูและสกรู ..........................  56 

3.4.11 การเปรียบเทียบแผ่นซีเมนต์เสริมเส้นใยที่มีคุณสมบัติดีที่สุดเทียบ
กับมาตรฐานอุตสาหกรรม(มอก.) ผลิตภัณฑ์แผ่นซีเมนต์เสริมเส้นใย
ที่ขายตามท้องตลาดและงานวิจัยท่ีผ่านมา....................................  57 

บทท่ี 4 ผลการวิจัยและวิเคราะห์ข้อมูล........................................................................ 58 

4.1 การทดสอบคุณสมบัติพื้นฐานทั่วไปของเส้นใย...........................................  58 

4.2 การทดสอบคุณสมบัติของแผ่นซีเมนต์เสริมเส้นใย.......................................  61 

4.2.1 การทดสอบความต้านแรงดัด หรือมอดุลัสแตกหัก ............................  61 

4.2.2 การทดสอบมอดุลัสยืดหยุ่น............................................................  65 

4.2.3 ความหนาแน่นปรากฏ................................................................... 72 

4.2.4 ปริมาณความชื้นและค่าการดูดซึมน้ า.............................................. 73 

4.2.5 การศึกษาการขึ้นรูป......................................................................  76 

4.2.6 ความเป็นกรด/ด่างที่ผิวหน้า........................................................... 77 

4.2.7 ความต้านการรั่วซึม....................................................................... 77 

4.2.8 ค่าการน าความร้อน....................................................................... 77 



ญ 
                                                                                                                                       หน้า  

4.2.9 การทดสอบการเลื่อย การตอก/ถอนตะปูและสกรู .......................... 78 

4.2.10 การเปรียบเทียบแผ่นซีเมนต์เสริมเส้นใยกาบหมากกับมาตรฐาน
ผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม กระเบื้องซีเมนต์เส้นใยแผ่นเรียบ (มอก.
1427-2540)ผลิตภัณฑ์แผ่นซีเมนต์เสริมเส้นใยที่ขายตามท้องตลาด
และงานวิจัยท่ีผ่านมา........................................... ....................... 79 

บทท่ี 5 สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ................................................. ...................... 87 

5.1 สรุปผลการวิจัย................................................................... ...................... 87 

5.2 ข้อเสนอแนะ...................................................................... ....................... 88 

รายการอ้างอิง.................................................................................... ........................ 89 

ภาคผนวก.................................................................................................................. 94 

ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์................................................................... ......................... 124 
 

 
 

 

 



       ฎ 
 

สารบัญตาราง 
 

  หน้า 
ตารางที ่1.1 แผนการด าเนินงานในแต่ละขั้นตอน.......................................................  5 
ตารางที ่2.1 คุณสมบัติของเส้นใยธรรมชาติแต่ละชนิด................................................  22 
ตารางที ่2.2 คุณสมบัติเชิงกลของเส้นใยธรรมชาติแต่ละชนิด.......................................  22 
ตารางที ่2.3 สัดส่วนของการผสมเส้นใยแบบเปียกและแบบบดแห้ง .............................  23 
ตารางที ่2.4 ปัจจัยที่มีผลต่อคุณสมบัติของคอนกรีตเสริมเส้นใยธรรมชาติ .................... 24 
ตารางที ่2.5 ผลกระทบของความยาวและปริมาณเส้นใยที่มีผลต่อก าลังของเส้นใยป่าน

ศรนารายณ์ผสมในซีเมนต์.....................................................................  24 
ตารางที ่2.6 คุณสมบัติของปอซโซลานิกชนิดต่างๆ.....................................................  30 
ตารางที ่2.7 องค์ประกอบทางเคมีของหมาก..............................................................  31 
ตารางที ่2.8 แหล่งเพาะปลูกหมาก 10 อันดับแรกของไทย...........................................  32 
ตารางที ่2.9 ปริมาณและมูลค่าการส่งออกหมากสด / หมากแห้ง.................................  33 
ตารางที ่3.1 การเตรียมชิ้นทดสอบ............................................................................  52 
ตารางที ่3.2 ความต้านแรงดัดตามมาตรฐาน มอก..................................................... 57 
ตารางที ่4.1 คุณสมบัติทางกายภาพและกลศาสตร์ของเส้นใยกาบหมาก...................... 59 
ตารางที ่4.2 องค์ประกอบทางเคมีของเส้นใยกาบหมาก.............................................. 61 
ตารางที ่4.3 ก าลังรับแรงดึงของเส้นใยกาบหมากในสภาวะและระยะเวลาต่างๆ............  61 
ตารางที ่4.4 ค่าความต้านแรงดัดของแผ่นซีเมนต์ แผ่นซีเมนต์เสริมเส้นใยกาบหมาก

และแผ่นซีเมนต์เสริมเส้นใยกาบหมากผสมเถ้าแกลบ............................... 64 
ตารางที ่4.5 ค่าความหนาแน่นของแผ่นซีเมนต์ แผ่นซีเมนต์เสริมเส้นใยกาบหมากและ

แผ่นซีเมนต์เสริมเส้นใยกาบหมากผสมเถ้าแกลบ.....................................  73 
ตารางที ่4.6 ค่าการดูดซึมน้ าและปริมาณความชื้นของแผ่นซีเมนต์ แผ่นซีเมนต์เสริม

เส้นใยกาบหมากและแผ่นซีเมนต์เสริมเส้นใยกาบหมากผสมเถ้าแกลบ...... 75 
ตารางที ่4.7 ค่าการน าความร้อนของคอนกรีต แผ่นซีเมนต์ แผ่นซีเมนต์เสริมเส้นใยกาบ

หมากและแผ่นซีเมนต์เสริมเส้นใยกาบหมากผสมเถ้าแกลบ...................... 78 
ตารางที ่4.8 ความต้านแรงดัด ตามมาตรฐาน มอก....................................................  80 
ตารางที ่4.9 

 
เปรียบเทียบแผ่นซีเมนต์เสริมเส้นใยกาบหมากกับผลิตภัณฑ์ที่ขายตาม
ท้องตลาด............................................................................................ 81 



       ฏ 
 

  หน้า 
ตารางที ่4.10 เปรียบเทียบแผ่นซีเมนต์เสริมเส้นใยกาบหมากกับงานวิจัยที่ผ่านมา.......... 83 
ตารางที ่ก-1 การทดสอบแรงดึงของเส้นใยกาบหมาก.................................................. 96 
ตารางที ่ก-2 องค์ประกอบทางเคมีของปูนซีเมนต์และเถ้าแกลบ................................... 100 
ตารางที ่ก-3 คุณสมบัติทางกายภาพของเถ้าแกลบ..................................................... 101 
ตารางที ่ข-1 อัตราส่วนผสมของแผ่นซีเมนต์เสริมเส้นใยกาบหมาก............................... 105 
ตารางที ่ข-2 ก าลังรับแรงอัดของซีเมนต์เพสต์.............................................................  106 
ตารางที ่ข-3 ค่ามอดุลัสแตกหักของแผ่นซีเมนต์เสริมเส้นใยกาบหมาก.........................  108 
ตารางที ่ข-4 ค่าความหนาแน่นของแผ่นซีเมนต์เสริมเส้นใยกาบหมาก..........................  111 
ตารางที ่ข-5 ค่าการดูดซึมน้ าของแผ่นซีเมนต์เสริมเส้นใยกาบหมาก............................  115 
ตารางที ่ข-6 ปริมาณความชื้นของแผ่นซีเมนต์เสริมเส้นใยกาบหมาก...........................  119 
ตารางที ่ข-7 ค่าการน าความร้อนของคอนกรีต แผ่นซีเมนต์ แผ่นซีเมนต์เสริมเส้นใยกาบ

หมากและแผ่นซีเมนต์เสริมเส้นใยกาบหมากผสมเถ้าแกลบ......................  123 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 



       ฐ 
 

สารบัญภาพ 
 

  หน้า 
ภาพที่ 2.1 แสดงวัสดุผสมตามลักษณะของวัสดุเสริมแรง............................................  7 
ภาพที่ 2.2 ลักษณะการเปลี่ยนรูปที่เกิดในเมตริกล้อมรอบเส้นใยที่ได้รับแรงดึงกระท า .... 8 
ภาพที่ 2.3 แสดงต าแหน่งหน่วยแรงเมื่อเทียบกับความยาวเส้นใย  (a) มีค่าเท่ากับความ

ยาววิกฤต (b) ยาวกว่าความยาววิกฤต (c) สั้นกว่าความยาววิกฤต โดยวัสดุ
ผสมเสริมแรงด้วยเส้นใยได้รับหน่วยแรงดึงเท่ากับ ความต้านทานแรงดึงของ
เส้นใย................................................................................ ..................... 9 

ภาพที่ 2.4 แสดงวัสดุผสมเสริมแรงด้วยเส้นใย (a) ต่อเนื่องและวางแนวเดียวกัน (b) ไม่
ต่อเนื่องและวางแนวเดียวกัน (c) ไม่ต่อเนื่องและวางแบบอิสระ................... 10 

ภาพที่ 2.5 รูปทรงตามภาคตัดขวางและสภาพของผิวเส้นใยของเส้นใยต่างๆ................. 11 
ภาพที่ 2.6 รูปแบบทั่วไปของกราฟ หน่วยแรง-ความเครียดที่เกิดจากการทดสอบความ

ต้านทานแรงดึงของเส้นใย............................................................... ......... 12 
ภาพที่ 2.7 โครงสร้างทางเคมีของโมเลกุลเซลลูโลส.................................... ................. 14 
ภาพที่ 2.8 เถ้าแกลบ..................................................................................... ........... 20 
ภาพที่ 2.9 ต้นหมาก............................................................................... .................. 30 
ภาพที่ 2.10 กาบหมาก.......................................................................... ..................... 34 
ภาพที่ 2.11 ความทนทานของเส้นใยปอกระเจาและเส้นใยป่านรามี............................... 35 
ภาพที่ 3.1 เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดสอบ (a) แบบหล่อ (b) เครื่องตัด

กระดาษ (c) เครื่องมือจับชิ้นงาน (C-Clamp) (d) เครื่องตัดชิ้นงาน.............. 46 
ภาพที่ 3.2 เครื่อง Universal Testing............................................................... ......... 46 
ภาพที่ 3.3 แสดงเส้นใยกาบหมากที่ใช้ในการทดสอบ (a) (b) และ(c) เส้นใยกาบหมาก

ตัดตามขนาดต่างๆ (d) เส้นใยกาบหมากที่สานเป็นแผ่นแล้ว....................... 47 
ภาพที่ 3.4 การศึกษาโครงสร้างระดับจุลภาคของคอนกรีตด้วยกล้องจุลทรรศน์

อิเล็กตรอนแบบส่องกราด.................................................. ....................... 48 
ภาพที่ 3.5 การทดสอบก าลังรับแรงดึงและก าลังแรงยึดเหนี่ยวของเส้นใยกาบหมาก... ... 49 
ภาพที่ 3.6 ขั้นตอนการทดสอบชิ้นทดสอบ............................................................ ...... 50 
ภาพที่ 3.7 การขึ้นรูปชิ้นทดสอบโดยการอัดความดันด้วยเครื่องอัดไฮดรอลิค ................. 52 
ภาพที่ 3.8 การทดสอบความต้านแรงดัด ......................................................... .......... 52 



       ฑ 
 

  หน้า 
ภาพที่ 3.9 ต าแหน่งการวัดความหนาที่รอยแตกหักของชิ้นทดสอบสี่เหลี่ยมจัตุรัส .......... 53 
ภาพที่ 3.10 การทดสอบความต้านการรั่วซึม......................................................... ....... 56 
ภาพที่ 3.11 การทดสอบการน าความร้อน............................................................. ....... 56 
ภาพที่ 4.1 ภาพตัดตามขวางและตามยาวของเส้นใยกาบหมาก........................... ........ 58 
ภาพที่ 4.2 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของเส้นใยกาบหมาก

................................................................................................ .............. 60 
ภาพที่ 4.3 ความสัมพันธ์ระหว่างความต้านแรงดัดต่อความยาวของเส้นใย...... ............. 62 

ภาพที่ 4.4 ความสัมพันธ์ระหว่างความต้านแรงดัดกับปริมาณเส้นใยโดยปริมาตร..... ..... 63 
ภาพที่ 4.5 ความสัมพันธ์ระหว่างความต้านแรงดัดต่อความหนาแน่นเทียบกับซีเมนต์

เพสต.์............................................................................................. ........ 64 
ภาพที่ 4.6 ความสัมพันธ์ระหว่างการรับน้ าหนักกับระยะแอ่นตัวของแผ่นที่อัตราส่วน

ระหว่างน้ าต่อซีเมนต์ 0.4 (a) ปริมาณเส้นใย 2%โดยปริมาตร, (b) ปริมาณ
เส้นใย 4%โดยปริมาตร, (c) ปริมาณเส้นใย 6%โดยปริมาตร, (d) ปริมาณ
เส้นใย 8%โดยปริมาตร, (e) ปริมาณเส้นใย 9%โดยปริมาตร....................... 66 

ภาพที่ 4.7 ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นดัดเทียบเท่ากับระยะแอ่นตัวของแผ่นท่ี
อัตราส่วนระหว่างน้ าต่อซีเมนต์ 0.4........................................................... 67 

ภาพที่ 4.8 ความสัมพันธ์ระหว่างการรับน้ าหนักกับระยะแอ่นตัวของแผ่นที่ปริมาณเส้น
ใย 4% โดยปริมาตร (a) อัตราส่วนระหว่างน้ าต่อซีเมนต์ 0.35, (b) อัตราส่วน
ระหว่างน้ าต่อซีเมนต์ 0.40, (c) อัตราส่วนระหว่างน้ าต่อซีเมนต์ 0.45, (d) 
อัตราส่วนระหว่างน้ าต่อซีเมนต์ 0.50................................................ .........  68 

ภาพที่ 4.9 ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นดัดเทียบเท่ากับระยะแอ่นตัวของแผ่นท่ี
ปริมาณเส้นใย 4%โดยปริมาตร........................................................ ......... 68 

ภาพที่ 4.10 ความสัมพันธ์ระหว่างการรับน้ าหนักกับระยะแอ่นตัวของแผ่นในทิศทางแรง
กระท าที่1 และทิศทางแรงกระท าที่ 2............................................. ............ 69 

ภาพที่ 4.11 ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นดัดเทียบเท่ากับระยะแอ่นตัวของแผ่น........... 70 
ภาพที่ 4.12 การแตกร้าวของแผ่นซีเมนต์เสริมเส้นใยกาบหมาก......................... ............ 71 
ภาพที่ 4.13 ความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นกับปริมาณเส้นใย............................... 72 
ภาพที่ 4.14 ความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นเทียบกับซีเมนต์เพสต์............. ............. 73 
ภาพที่ 4.15 ความสัมพันธ์ระหว่างการดูดซึมน้ ากับปริมาณเส้นใย..................... ............. 74 



       ฒ 
 

  หน้า 
ภาพที่ 4.16 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าการดูดซึมน้ าและปริมาณความชื้นเทียบกับความ

หนาแน่น.................................................................................... ............. 74 
ภาพที่ 4.17 ความสัมพันธ์ระหว่างการดูดซึมน้ าและปริมาณความชื้นเทียบกับซีเมนต์

เพสต.์........................................................................................ ............. 
75 

ภาพที่ 4.18 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกดอัดความดันขึ้นรูปแผ่นกับปริมาณเส้นใย..... ..... 76 
ภาพที่ 4.19 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกดอัดความดันขึ้นรูปแผ่นกับความหนาแน่นแผ่น ... 77 
ภาพที่ 4.20 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าการน าความร้อนเทียบกับคอนกรีต ........................ 78 
ภาพที่ 4.21 การเลื่อย การตอก/ถอนตะปูและสกรู............................................. ........... 79 
ภาพที่ 4.22 แผ่นซีเมนต์เสริมเส้นใยกาบหมาก................................................. ............ 79 
ภาพที่ ก-1 ภาคตัดขวางและตัดตามยาวของเส้นใยกาบหมาก…………………………. 96 
ภาพที่ ก-2 องค์ประกอบทางเคมีของปูนซีเมนต์และเถ้าแกลบ.......................... ............ 96 
ภาพที่ ก-3 การส่องกล้องอิเล็กตรอนแบบส่องกราดของปูนซีเมนต์และเถ้าแกลบ ........... 101 
ภาพที่ ข-1 เส้นใยกาบหมากในแผ่นซีเมนต์เสริมเส้นใยกาบหมาก...................... .......... 103 
ภาพที่ ข-2 แผ่นซีเมนต์เสริมเส้นใยกาบหมากก่อนการทดสอบที่อัตราส่วนน้ าต่อซีเมนต์ 

0.40........................................................................................ ............... 103 
ภาพที่ ข-3 แผ่นซีเมนต์เสริมเส้นใยกาบหมากก่อนการทดสอบที่อัตราส่วนน้ าต่อซีเมนต์ 

0.45...................................................................................... ................. 104 
ภาพที่ ข-4 แผ่นซีเมนต์เสริมเส้นใยกาบหมากก่อนการทดสอบที่อัตราส่วนน้ าต่อซีเมนต์ 

0.50..................................................................................... ................. 104 
 
 
 
 



 
บทที่  1 

บทน า 

1.1 ที่มาและความส าคัญของการศึกษา 

ในปัจจุบันทั่วโลกให้ความสนใจด้านสิ่งแวดล้อมกันมาก เนื่องจากเกิดภาวะ วิกฤต
โลกร้อนท าให้ โลกมีอุณหภูมิสูงขึ้น น้ าแข็งขั้วโลกละลายเกิดภาวะน้ าทะเลหนุนสูง สภาพอากาศ
แปรปรวนและเปลี่ยนแปลงไปจากเมื่อก่อนมาก ตัวการ ส าคัญของปัญหา นี้คือ ก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ ที่ลอยขึ้นสู่ชั้นบรรยากาศ เกิดจากโรงงานอุตสาหกรรม  การเผาไหม้เชื้อเพลิง 
การเผาไม้ท าลายป่า ท าให้หลายประเทศหันมาสนใจด้านการรักษาสิ่งแวดล้อม  รวมทั้งหน่วยงาน
ต่างๆที่ก่อให้เกิดก๊าซ คาร์บอนไดออกไซด์  โดยเฉพาะบริษัทผลิต ปูนซีเมนต์  ซึ่งถือว่าโรงงาน
อุตสาหกรรมผลิตปูนซีเมนต์ท าให้เกิดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์มากเป็นอันดับหน่ึงคิดเป็นสัดส่วน
ร้อยละ 75 ของอุตสาหกรรมในประเทศไทย  [1] นอกจากน้ีการท าลายป่ายังเป็นอีกสาเหตุหนึ่ง  คือ 
ต้นไม้ เป็น “ตัวดูดซับคาร์บอน ” โดยธรรมชาติต้นไม้จะดูดซับ ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์  และเมื่อ
ต้นไม้ถูกท าลายก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่ต้นไม้ดูดซับไว้จะลอยขึ้นไปสะสมอยู่ในบรรยากาศ  ก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์จะคงอยู่ในบรรยากาศเป็นเวลา 50 ถึง ประมาณ 200 ปี และบางส่วนคงอยู่
ตลอดไป ท าให้พลังงานความร้อนสะสมอยูบ่นผิวโลกและในชั้นบรรยากาศเพิ่มขึ้น [2] 

การลดการ ปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ลง เป็นสิ่งส าคัญที่จะน าไปสู่การลด
ภาวะวิกฤตโลกร้อน จากการที่โรงงานผลิตปูนซีเมนต์ปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์มาก เป็นอันดับ
หนึ่งนั้น ถ้าสามารถลดการใช้ปูนซีเมนต์ลง จะท าให้โรงงานผลิตปูนลดลง การปล่อยก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ก็ลดลงด้วย แต่การลดปริมาณการใช้ซีเมนต์นั้น อาจท าให้สิ่งก่อสร้างมี
คุณสมบัติที่ต่ าลง จ าเป็นต้องมีวัสดุทดแทนปริมาณซีเมนต์ที่หายไปเพื่อคงคุณสมบัติเดิมหรือ
ปรับปรุงให้ดีขึ้น ในแง่หนึ่งถ้าวัสดุที่น ามาทดแทนปูนซีเมนต์สามารถช่วยลดก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ หรือลดภาวะโลกร้อนได้จะดีอย่างยิ่ง ดังนั้นวัสดุที่น ามาใช้น่าจะเป็นวัสดุที่
เหลือใช้ หรือวัสดุที่ไม่สามารถน าไปใช้ประโยชน์อย่างอื่นต่อได้อีก เพื่อลดการท าลายหรือลดการ
เผาวัสดุเหล่านั้นที่จะก่อให้เกิดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ การน าขยะ สิ่งเหลือใช้หรือวัสดุจากภาค
การเกษตรมาเป็นวัสดุทดแทนปริมาณซีเมนต์ที่ลดลงเป็นสิ่งที่สามารถท าได้ ซึ่งได้มีการศึกษาวิจัย
การน าขยะ สิ่งเหลือใช้หรือวัสดุที่เหลือจากภาคการเกษตรมาผสมในซีเมนต์เพสต์ มอร์ต้าร์ หรือ
คอนกรีต มาจ านวนหน่ึง โดยงานวิจัยส่วนใหญ่ได้น าวัสดุที่เหลือใช้จากภาคการเกษตร จ าพวกพืช 
เส้นใยธรรมชาติมาผสมในซีเมนต์เพสต์ [3], [4], [5], [6], [7] และ  [8] พบว่าการน าเส้นใย
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ธรรมชาติมาผสมในซีเมนต์เพสต์จะช่วยเพิ่มคุณสมบัติทางด้านเชิงกลของซีเมนต์เพสต์ ช่วยเพิ่ม
ประสิทธิภาพทางด้านการรับแรงดึงและแรงดัด  มีความเหนียว มากขึ้น  และสามารถป้องกันการ
แตกร้าวของซีเมนต์เพสต์ได้      เนื่องจากโดยปกติซีเมนต์ เพสต์มีความสามารถในการรับแรงอัดได้
สูง ในขณะที่สามารถรับก าลังแรงดึงต่ า เมื่อเทียบกับก าลังอัด  [4], [9] ดังนั้นการผสมเส้นใยลงไป
ในซีเมนต์เพสตจ์ะเป็นวิธีการหนึ่งในการเพิ่มสมรรถนะดังกล่าวให้ดี  

งานวิจัยนี้จึงเลือกที่จะน าวัสดุเหลือใช้จากภาคการเกษตรมาผสมในซีเมนต์เพสต์
ในลักษณะเป็นแผ่นบาง “แผ่นซีเมนต์เสริมเส้นใย ” วัสดุที่น ามาใช้คือ เส้นใยกาบหมาก เนื่องจาก
เป็นผลผลิตจากธรรมชาติที่เหลือทิ้งทางภาคการเกษตร หาได้ง่าย มีปริมาณมาก ราคาถูกและ
คุ้นเคยกับคนไทยมายาวนาน  โดยน าเส้นใยกาบหมากที่ตัดตามขนาดที่ต้องการหรือสานเป็นแผ่น
มาผสมกับซีเมนต์เพสต์ตามอัตราส่วน แล้วอัดขึ้นรูปภายใต้ความดันเป็นแผ่นซีเมนต์เสริมเส้นใย 
จากงานวิจัยที่ผ่านมา [10], [11], [12]และ[13] การใช้ความดันในการอัดขึ้นรูปแผ่นซีเมนต์เสริม
เส้นใยเพื่อให้เส้นใยอัดตัวกันอย่างหนาแน่น มีผลท าให้คุณสมบัติเชิงกลและเชิงกายภาพของแผ่น
ซีเมนต์เสริมเส้นใยเพิ่มสูงขึ้น เนื่องจากเส้นใยจะสามารถรับแรงได้อย่างเต็มที่ การศึกษาครั้งนี้เพื่อ
ศึกษาความเป็นไปได้ในการน าเส้นใยกาบหมากมาผสมในซีเมนต์เพสต์ การจัดเรียงตัวของเส้นใย 
อัตราส่วนที่เหมาะสมที่ท าให้คุณสมบัติเชิงกลและเชิงกายภาพของแผ่นซีเมนต์เสริมเส้นใย
เหมาะสมที่สุด คือ ความหนาแน่น ปริมาณความชื้น ค่าการดูดซึมน้ า ความต้านแรงดัด  มอดุลัส
ยืดหยุ่น ค่าความเป็นกรด/ด่างที่ผิวหน้า ความต้านการรั่วซึม การน าความร้อน  การเลื่อย การตอก/
ถอนตะปู และสกรู รวมทั้งเปรียบเทียบคุณสมบัติเชิงกลและเชิงกายภาพของแผ่นซีเมนต์เสริมเส้น
ใยที่มีคุณสมบัติดีที่สุดกับมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม(มอก.) ผลิตภัณฑ์แผ่นซีเมนต์เสริมเส้น
ใยที่ขายตามท้องตลา ดและงานวิจัยท่ีผ่านมา เพื่อสามารถน าแผ่นซีเมนต์เสริมเส้นใยมา
ประยุกต์ใช้เพื่อให้เกิดประโยชน์สูงสุดต่อไป   

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย  

1) เพื่อพัฒนาแผ่นซีเมนต์เสริมเส้นใยกาบหมากให้มีการจัดเรียงตัวของเส้นใย มีปริมาณ
เส้นใยและอัตราส่วนผสมที่เหมาะสมที่ให้ค่าความต้านแรงดัดมากที่สุด 

2) เพื่อศึกษาอิทธิพลของตัวแปรต่างๆคือ ปริมาณเส้นใยโดยปริมาตร การจัดเรียงตัวของ
เส้นใย อัตราส่วนน้ าต่อซีเมนต์ ที่มีผลต่อคุณสมบัติเชิงกลและเชิงกายภาพของแผ่น
ซีเมนต์เสริมเส้นใยกาบหมาก เพื่อศึกษา ความส าคัญของการจัด เรียงตัว ของเส้นใย
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กาบหมากในซีเมนต์เพสต์และหาอัตราส่วนผสม ที่มีคุณสมบัติเชิงกลและเชิงกายภาพ
ที่ดีที่สุดในการขึ้นรูปแผ่นซีเมนต์เสริมเส้นใย 

3) เพื่อศึกษาเปรียบเทียบคุณสมบัติเชิงกลและเชิงกายภาพของแผ่นซีเมนต์เสริมเส้นใยที่
ผสมและไม่ผสมขี้เถ้าแกลบซึ่งอาจมีผลต่อความทนทานของแผ่นซีเมนต์เสริมเส้นใย  
พร้อมทั้งเปรียบเทียบแผ่นซีเมนต์เสริมเส้นใยที่มีคุณสมบัติดีที่สุดเทียบกับมาตรฐาน
ผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม แผ่นซีเมนต์เสริมเส้นใยที่ขายตามท้องตลา ดและงานวิจัยท่ี
ผ่านมา 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

1) เป็นการน าวัสดุเหลือใช้ทางภาคการเกษตรคือ เส้นใยกาบหมากผสมในซีเมนต์เพสต์ 
ขึ้นรูปโดยการอัดความดัน ในลักษณะเป็นแผ่นบาง “แผ่นซีเมนต์เสริมเส้นใย” 

2) วัสดุที่น ามาใช้คือ ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 น้ าประปา เถ้าแกลบและสาร
ผสมเพิ่ม(สารลดน้ า) และเส้นใยกาบหมากที่ได้มาจากสวนหมากในจังหวัดปราจีนบุรี 
โดยน ากาบหมากมาแช่ในน้ าแล้วฉีกเป็นเส้น ซึ่งเรียกว่าเส้นใยกาบหมาก  

3) เส้นใยกาบหมากที่น ามาทดสอบมี 2 ลักษณะ คือเส้นใยที่มีลักษณะเป็นเส้นยาวตรง
แล้วตัดขนาด 3, 6, 12, 35 และ57 เซนติเมตร และเส้นใยที่สานแบบสุ่มเป็นแผ่นซึ่ง
ก าหนดให้มีน้ าหนักเท่ากันทุกแผ่น โดยมีปริมาณเส้นใยที่ผสมในซีเมนต์เพสต์ 2%, 
4%, 6%, 8%, 9%โดยปริมาตร และมีอัตราส่วนน้ าต่อซีเมนต์ 0.35, 0.40, 0.45, 0.50 
และ 0.55  

4) ท าการขึ้นรูปแผ่นซีเมนต์เสริมเส้นใยกาบหมากโดยกดอัดภายใต้ความดันซึ่งควบคุม
ปริมาตรของแผ่นก่อนและหลังการขึ้นรูป 

5) พัฒนาคุณสมบัติเชิงกลและเชิงกายภาพของแผ่นซีเมนต์เสริมเส้นใย โดยพิจารณา
ปัจจัยที่เกิดจากการที่ซีเมนต์เพสต์มีส่วนผสมของเส้นใยกาบหมาก คือ การจัดเรียงตัว
ของเส้นใย ความยาวเส้นใย และอัตราส่วนผสม ซึ่งทดสอบคุณสมบัติเชิงกลและเชิง
กายภาพ คือ ทดสอบความหนาแน่น ปริมาณความชื้น ค่าการดูดซึมน้ า ความต้าน
แรงดัด  มอดุลัสยืดหยุ่น ค่าความเป็นกรด/ด่างที่ผิวหน้า ความต้านการรั่วซึม การ
เลื่อย การตอก/ถอนตะปู และสกรู โดยอ้างอิงการทดสอบตามมาตรฐาน
ผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม 1427-2540 และ ASTM 1185-03 และทดสอบค่าการน า
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ความร้อน ด้วยเครื่อง Hot Disk Thermal Constant Analyser ใช้เทคนิค Thermal 
Constant Anlysis (TCA) 
 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1) เป็นการลดปริมาณวัสดุเหลือใช้จากการท าสวนหมากของเกษตรกรเพื่อน ามาใช้ให้
เกิดประโยชน์และเป็นแนวทาง ในการน าเส้นใย กาบหมากมาปรับปรุงคุณสมบัติของ
ซีเมนต์ เพสต์  เพื่อให้มีน้ าหนักเบา ลดรอยแตกร้าว เพิ่มความเหนียว  รวมทั้งเพิ่ม
คุณสมบัติเชิงกลและเชิงกายภาพ 

2) สามารถพิสูจน์ได้ว่าการจัดเรียงตัวของเส้นใยกาบหมากและอัตราส่วนผสมของแผ่น
ซีเมนต์เสริมเส้นใยส่งผลต่อการใช้ความดันในการอัดขึ้นรูป คุณสมบัติเชิงกลและเชิง
กายภาพของแผ่นซีเมนต์เสริมเส้นใย 

3) สามารถ ประยุกต์ใช้เส้นใยกาบหมากในซีเมนต์เพสต์ที่มีคุณสมบัติเชิงกลและเชิง
กายภาพที่ดีจากงานวิจัยนี้ไปผลิตเป็นชิ้นงานต้นแบบได้ 

1.5 ระยะเวลาด าเนินงานวิจัย 

ระยะเวลาด าเนินการของโครงการวิจัยนี้ คือ 1 ปี 4 เดือน เริ่มจากเดือน พ.ค. 
2553 ถึงเดือน ส.ค. 2554 ขั้นตอนการด าเนินงานแสดงโดยล าดับ ดังนี้ 

ขั้นตอนที่ 1 ศึกษาปัญหาและงานวิจัยที่ผ่านมาที่เกี่ยวข้องกับซีเมนต์เพสต์เสริมเส้นใยธรรมชาติ  (6 
 เดือน: พ.ค. - ต.ค. 2553) 
ขั้นตอนที่  2 เขียนโครงร่างงานวิจัยและน าเสนอโครงร่างงานวิจัย (2 เดือน : พ.ย.2553 – ม.ค.  
 2554) 
ขั้นตอนที ่3 จัดหาเส้นใยกาบหมาก รวมทั้งออกแบบและเตรียมอุปกรณ์ที่ใช้ในการหล่อชิ้นทดสอบ 
 (2 เดือน: ม.ค.-ก.พ. 2554) 
ขั้นตอนที่ 4 หล่อชิ้นทดสอบที่ใช้ในการทดสอบ คุณสมบัติเชิงกลและเชิงกายภาพ (3 เดือน: ก.พ. -
 เม .ย. 2554) 
ขั้นตอนที่ 5 ทดสอบคุณสมบัติเชิงกลและเชิงกายภาพของชิ้นทดสอบ (3 เดือน: ม.ีค.-พ.ค. 2554) 
ขั้นตอนที่ 6 ศึกษาและเปรียบเทียบข้อมูลที่ได้จากการทดสอบ (2 เดือน: ม.ิย.-ก.ค. 2554) 
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ขั้นตอนที่  7 สรุปผลงานวิจัยในโครงการเพื่อจัดท ารูปเล่มวิทยานิพนธ์และตีพิมพ์ผลงานทาง
 วิชาการ (1 เดือน: ส.ค. 2554) 

      ตารางแผนงานแสดงดังตารางที่ 1.1 

ตารางท่ี1.1 แผนการด าเนินงานในแต่ละขั้นตอน 

ขั้นตอน 
แผนการด าเนินงานในปีที่ 1:เดือน พ.ค.(พ.ศ.2553)-เดือน เม.ย.(พ.ศ. 2554) 

พ.ค. มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. ม.ีค. เม.ย. 

1 
            

2 
            

3 
            

4 
            

5 
            

ขั้นตอน 
แผนการด าเนินงานในปีที่ 2:เดือน พ.ค.(พ.ศ.2554)-เดือน ก.ย.(พ.ศ. 2554) 

พ.ค. มิ.ย. ก.ค. ส.ค. 
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บทที่  2 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

การศึกษาวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาอัตราส่วนผสม ขั้นตอนการผลิตแผ่น
ซีเมนต์เสริมเส้นใยจากเส้นใยกาบหมาก ที่มีผลต่อสมบัติเชิงกลและเชิงกายภาพของแผ่นซีเมนต์
เสริมเส้นใย ซึ่งสามารถลดการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากโรงงานผลิตปูนซีเมนต์ การเผา
ท าลายวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตร รวมถึงลดปริมาณวัสดุเหลือทิ้งจากภาคการเกษตร และ
สามารถทดแทนการใช้ไม้เพื่อลดการท าลายป่าไม้ธรรมชาติ เนื้อหาที่จะท าการศึกษาจะเกี่ยวข้อง
กับเส้นใยกาบหมากที่ผสมในซีเมนต์เพสต์และงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องต่างๆ  

2.1 วัสดุผสม [14] 

วัสดุผสม(Composite Materials) คือ วัสดุที่เกิดจากการผสมวัสดุต้ังแต่ 2 ชนิด
หรือมากกว่าเข้าด้วยกันซึ่งไม่ได้เกิดขึ้นโดยธรรมชาติ โดยเนื้อของวัสดุผสมจะประกอบด้วยวัสดุ
ต่างชนิดกัน ไม่กลมกลืนเป็นเนื้อเดียวกัน วัสดุผสมส่วนใหญ่ถูกสร้างขึ้นมาเพื่อปรับปรุงสมบัติและ
คุณลักษณะเชิงกล 

วัสดุผสมประกอบขึ้นจากเฟส 2 ชนิด เฟสแรกเรียกว่า เมตริก( Matrix) ซึ่งอยู่
ด้วยกันอย่างต่อเนื่องและล้อมรอบเฟสที่สองไว้ ท าหน้าที่เป็นตัวกลางในการถ่ายโอนแรงหรือหน่วย
แรงจากภายนอกและกระจายไปสู่เส้นใยจะรับแรงกระท าเพียงเล็กน้อย และท าหน้าที่ป้องกันเส้น
ใยไม่ให้เกิดความเสียหายท่ีผิว ป้องกันการขยายตัวของรอยแตกจากเส้นใยหน่ึงไปสู่เส้นใยหนึ่งซึ่ง
จะส่งผลให้เกิดความเสียหายอย่างทันทีทันใด เฟสที่สองเรียกว่า เฟสกระจาย ( Dispersed phase) 
หรือตัวเสริมแรง (Reinforcement) การรวมกันของวัสดุที่เป็นตัวเสริมแรง (เป็นอนุภาคหรือเส้นใย) 
กับเมตริกหรือวัสดุเชื่อมประสาน จะถือว่าเมตริกเป็นเสมือนกาวเชื่อมวัสดุเสริมแรงเข้าด้วยกันและ
ปกป้องวัสดุเสริมแรงจากผลกระทบจากสิ่งแวดล้อม 

วัสดุผสมสามารถแบ่งได้ดังนี้ [15]                                                                          
1) วัสดุผสมเสริมแรงด้วยเส้นใย (Fibrous Composite) 
 1.1) เส้นใยสั้นแบบสุ่ม (ภาพที่ 2.1(1.1)) 
 1.2)  เส้นใยยาว/เส้นใยต่อเนื่อง (ภาพที่ 2.1(1.2)) 
2) วัสดุผสมเสริมแรงด้วยอนุภาค (Particulate Composite) (ภาพที่ 2.1(2)) 
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3) วัสดุผสมเสริมแรงด้วยวัสดุเป็นแผ่นหรือชิ้นเล็กๆ( Flake Composite) (ภาพที่ 
2.1(3)) 

4) วัสดุผสมเสริมแรงที่เป็นสารตัวเติม (Filler Composite) (ภาพที่ 2.1(4)) 

 

ภาพท่ี 2.1 วัสดุผสมตามลักษณะของวัสดุเสริมแรง [15] 

 คุณสมบัติของวัสดุผสมขึ้นอยู่กับส่วนต่างๆ ดังนี้  [16], [17] 
1)  ปริมาณของตัวเสริมแรง 
2)  ตัวประสานการยึดติดระหว่างเมตริกและตัวเสริมแรง 
3)  ชนิดของเมตริกที่ใช้ 
4)  สมบัติของเมตริกและตัวเสริมแรง 
5)  ขนาดและรูปร่างของตัวเสริมแรง 
6)  กระบวนการผลิต 

7)  ต าหนิหรือช่องว่างในวัสดุผสม 

8)  การจัดเรียงตัวและการกระจายตัวของตัวเสริมแรง ซึ่งหน่วยแรงจะสูงสุดใน
ทิศทางขนานกับเส้นใยและต่ าสุดในทิศต้ังฉาก  

2.2 วัสดุผสมเสริมแรงด้วยเส้นใย [14] 

วัสดุผสมที่ส าคัญมากท่ีสุดคือวัสดุผสมที่มีเฟสที่กระจายตัวอยู่ในรูปเส้นใย  
จุดมุ่งหมายในการออกแบบวัสดุผสมเสริมแรงด้วยเส้นใย ( Fiber-reinforced composites) นี้คือ
ต้องการความแข็งแรงหรือมอดุลัสความยืดหยุ่นต่อน้ าหนักที่สูง ผลิตข้ึนโดยใช้เส้นใยและวัสดุ
เมตริกที่มีความหนาแน่นต่ า 
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2.2.1 อิทธิพลของความยาวเส้นใย  

สมบัติทางกลของวัสดุเสริมแรงด้วยเส้นใยขึ้นกับสมบัติของเส้นใย ระดับ
ความสามารถในการผ่านแรงกระท าจากเมตริกสู่เส้นใย สิ่งที่เป็นปัจจัยส าคัญในการส่งผ่านแรง
กระท าคือ พันธะการยึดเหนี่ยวระหว่างเส้นใยกับเมตริก ภายใต้หน่วยแรงกระท าจะเห็นว่าการยึด
เหนี่ยวของเมตริก-เส้นใยจะสิ้นสุดที่บริเวณปลายของเส้นใย หรือกล่าวได้ว่าไม่มีการส่งผ่านแรง
กระท าจากเมตริกสู่เส้นใยที่ปลายสุดของเส้นใย ในภาพที่ 2.2 แสดงแบบจ าลองการเปลี่ยนรูปของ
เมตริก 

                                                    

ภาพท่ี 2.2 ลักษณะการเปลี่ยนรูปที่เกิดในเมตริกล้อมรอบเส้นใยที่ได้รับแรงดึงกระท า  [14] 

ความยาวเส้นใยวิกฤตเป็นตัวแปรที่ส าคัญต่อการเพิ่มความแข็งแรงหรือมอดุลัส
ของวัสดุผสม ความยาววิกฤตขึ้นกับเส้นผ่านศูนย์กลางเส้นใย   และความต้านทานแรงดึงสูงสุด  
ของเส้นใยและความแข็งแรงของพันธะเส้นใย-เมตริก(ความต้านทานแรงเฉือน ณ จุดครากของ
เมตริก)  โดยสามารถเขียนสมการได้ตามสมการ(2.1) ดังนี้ 

                                              
c

*
f

c τ
dσ

l
2

                                                       (2.1) 

เมื่อให้หน่วยแรงที่มีค่าเท่ากับ *
fσ มากระท าต่อเส้นใยที่มีความยาววิกฤตนี้จะได้กราฟหน่วยแรง-

ต าแหน่งบนเส้นใยดังภาพที่ 2.3( a) และพบว่าแรงกระท าสูงสุดบนเส้นใยจะอยู่ตรงต าแหน่งกลาง
ของเส้นใยเท่านั้น เมื่อความยาวเส้นใยเพิ่มขึ้นโดยมีค่าเป็น l  (โดยที่ cll   ) พบว่าตัวเสริมแรง
เส้นใยจะมีประสิทธิภาพสูงขึ้น ดังภาพที่ 2.3( b) จะเห็นได้ว่าเส้นใยจะมีช่วงระยะที่สามารถรับแรง
ดึงได้เท่ากับความต้านทานแรงดึงสูงสุดของเส้นใยมากขึ้น ภาพที่ 2.3( c) แสดงถึงกราฟหน่วยแรง-
ต าแหน่งบนเส้นใยเมื่อความยาว cll   เส้นใยที่มีความยาวของเส้นใยยาวกว่าค่าความยาว
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วิกฤตมากๆ ( cll  )   เช่น cll 15    จะถูกเรียกว่า เส้นใยต่อเนื่อง( continuous fiber) และ
ถ้ามีความยาวสั้นกว่านี้จะเรียกกันว่าเส้นใยไม่ต่อเนื่อง( discontinuous fiber) หรือเส้นใยสั้น( short 
fiber) ในกรณีที่เส้นใยมีความยาวสั้นกว่าความยาววิกฤต  cll    เมตริกจะเปลี่ยนรูปร่างรอบ
เส้นใยจนกระทั่งไม่เกิดการถ่ายแรงไปสู่เส้นใยอีก และลักษณะนี้ท าให้เกิดการเสริมแรงด้วยเส้นใย
ได้ผลเพียงเล็กน้อย สิ่งนี้เป็นสิ่งที่ส าคัญโดยเฉพาะกรณีของวัสดุผสมเสริมแรงด้วยอนุภาค ดังนั้น 
เพื่อให้ได้ประสิทธิผลที่เด่นชัดในการปรับปรุงความแข็งแรงในวัสดุผสมเส้นใยจึงต้องเป็นเส้นใย
ต่อเนื่อง 

 

ภาพท่ี 2.3 แสดงต าแหน่งหน่วยแรงเมื่อเทียบกับความยาวเส้นใย (a)มีค่าเท่ากับความยาววิกฤต 
(b)ยาวกว่าความยาววิกฤต (c)สั้นกว่าความยาววิกฤต โดยวัสดุผสมเสริมแรงด้วยเส้นใยได้รับ

หน่วยแรงดึงเท่ากับความต้านทานแรงดึงของเส้นใย [14] 
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2.2.2 อิทธิพลของความหนาแน่นและการเรียงตัวของเส้นใย 

การจัดแนวเรียงตัวของเส้นใย ความหนาแน่นของเส้นใยและการกระจายตัวส่งผล
ที่ส าคัญต่อความแข็งแรงและสมบัติอ่ืนๆ ของวัสดุผสมเสริมแรงเส้นใยอย่างมาก แนวการเรียงตัวมี
อยู่สองแบบที่น่าสนใจคือ การเรียงตัวขนานแกนตามยาวของเส้นใยในทิศทางเดียวกั น และการ
เรียงตัวแบบอิสระ โดยปกติเส้นใยต่อเนื่องจะมีแนวการเรียงตัวแบบภาพที่ 2.4(a) ในขณะที่เส้นใย
ไม่ต่อเนื่องอาจจะมีการเรียงตัวแนวเดียวกันดังภาพที่ 2.4(b) หรืออาจจะเรียงตัวแบบอิสระดังภาพ
ท่ี 2.4(c) หรือเรียงแนวเดียวกันบางส่วน 

 

ภาพท่ี 2.4 วัสดุผสมเสริมแรงด้วยเส้นใยที่ (a) ต่อเนื่องและวางแนวเดียวกัน (b) ไม่ต่อเนื่องและ
วางแนวเดียวกัน (c) ไม่ต่อเนื่องและวางแบบอิสระ [14] 

2.3 เส้นใย [18] 

เส้นใย (Fiber) คือ วัสดุที่มีมิติตามความยาวมากกว่ามิติตามภาคตัดขวาง (เช่น 
เส้นผ่านศูนย์กลางของพื้นที่หน้าตัดที่เป็นวงกลม) ไม่น้อยกว่า 100 เท่า สามารถแบ่งตาม
แหล่งก าเนิดของเส้นใยได้เป็น 2 ประเภทใหญ่ๆ คือ  

1) เส้นใยธรรมชาติ (Natural Fibers) สามารถแบ่งย่อยได้เป็น   
 - เซลลูโลส (เส้นใยพืช) เช่น ฝ้าย ลินิน ปอ ป่าน นุ่น   
 - โปรตีน (เส้นใยสัตว์) เช่น ไหม ขนสัตว์ ผม  
 - แร่ เช่น แร่ใยหิน 
 - ยาง เช่น ยาง 
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2) เส้นใยประดิษฐ์ (Man-made Fibers) สามารถแบ่งย่อยได้เป็น 
 - เซลลูโลส เช่น เรยอน ไตรแอซีเทต 
 - พอลิเมอร์ที่ไม่ใช่เซลลูโลส เช่น อะรามิด ไนลอน อะคริลิก  
 - แร่และเหล็ก เช่น โลหะ แก้ว เซรามิก กราไฟต์ 

สมบัติของเส้นใยจะถูกก าหนดจากปัจจัยต่างๆที่ส าคัญดังนี้ โครงสร้างภายนอก
ของเส้นใย องค์ประกอบทางเคมี รวมทั้งโครงสร้างภายในของเส้นใย สมบัติต่างๆ คือ 

1) ความยาวเส้นใย โดยทั่วไปจะมีความยาวที่ค่อนข้างแตกต่างกัน จะมีทั้งเส้นใย
สั้นและเส้นใยยาว  

2) ความละเอียดของเส้นใย ขนาดมีความส าคัญต่อการน าไปใช้งาน และ
ผิวสัมผัส 

3) รูปทรงตามภาคตัดขวางของเส้นใย ลักษณะรูปทรงของเส้นใยชนิดต่างๆ แสดง
เป็นตัวอย่างในภาพที่ 2.5 ที่มีทั้งทรงกลม ทรงสามเหลี่ยม ทรงเม็ดถั่ว รูปทรงนี้
ถูกก าหนดตามสภาพการเจริญเติบโต 

 

ภาพท่ี 2.5 รูปทรงตามภาคตัดขวางและสภาพของผิวเส้นใยของเส้นใยต่างๆ [18] 
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4) ความหยิกบนเส้นใย ซึ่งอาจเกิดจาการจัดเรียงตัวของลูกโซ่โมเลกุลมีลักษณะ
หยิกไปตามโครงสร้างของโมเลกุล ช่วยเพิ่มความสามารถในการดูดซึมน้ า 

5) ความแข็งแรงของเส้นใย ความแข็งแรงของเส้นใยหาได้จากการวัดปริมาณแรง
ดึงคงที่ ที่ท าให้เส้นใยขาดออกจากกัน ในทางปฏิบัติสามารถวัดจากแรงดึง
สูงสุดที่ใช้ในการทดสอบการวัดความทนแรงดึง การทดสอบเพื่อวัดความ
แข็งแรงของเส้นใยสามารถน าเสนอผลในรูปของกราฟได้หลายรูปแบบ 
ลักษณะทั่วไปที่พบจะเป็นไปตามภาพที่ 2.6 แสดงลักษณะของกราฟหน่วย
แรง-ความเครียด (stress-strain curve) 

 

ภาพท่ี 2.6 รูปแบบทั่วไปของกราฟ หน่วยแรง-ความเครียดที่เกิดจากการทดสอบความต้านทาน
แรงดึงของเส้นใย [18] 

6) ความสามารถในการรับการดัดงอได้ สมบัติของเส้นใยนี้ยอมให้ดัดงอได้โดยไม่
แตกหัก แม้จะผ่านการดัดงอหลายครั้ง 

7) ความสม่ าเสมอ เส้นใยธรรมชาติทุกชนิดจะมีความสม่ าเสมอไม่ดี เนื่องจาก
การได้รับอาหาร อากาศ และสภาพแวดล้อมที่ต่างกันในระหว่างเจริญเติบโต  
ความสม่ าเสมอนี้รวมถึงความยาวของ เส้นใย  

8) ความหนาแน่น คือ มวลต่อหน่วยปริมาตรของวัสดุ เส้นใยทุกชนิดจะมีความ
หนาแน่นมากกว่าน้ ายกเว้นเส้นใยประดิษฐ์ในกลุ่มของโอเลฟินส์ (PPและ PE)  
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9) ความมัน คือ ปริมาณของแสงที่สะท้อนออกจากผิวของเส้นใย 
10) ความสามารถในการดูดซึมความชื้น โดยธรรมชาติเส้นใยจะเป็นวัสดุที่ดูดซึม

ความชื้นได้ดี เส้นใยธรรมชาติทั้งเส้นใยพืชและสัตว์จะดูดซึมน้ าได้มาก 
11) สภาพยืดหยุ่น การคืนตัวจากแรงยืด การยืดตัว   

- สภาพยืดหยุ่น สมบัติของเส้นใยที่สามารถยืดออกและคืนกลับสู่ขนาดเดิม
ภายหลังจากที่ได้รับแรงดึง 

- การยืดตัว ระยะของการยืดออกในทิศทางที่ได้รับแรงดึง  
- มอดุลัสการยืดหยุ่น เป็นการวัดความต้านทานต่อแรงดึง โดยวัดแรงดึงที่ท า
ให้เส้นใยยืดออกเป็นระยะ1% สามารถค านวณได้จากอัตราส่วนของหน่วย
แรงต่อความเครียด หรือค่าความชันของกราฟหน่วยแรง -ความเครียด มอ
ดุลัสยิ่งสูงแสดงถึงการใช้แรงดึงสูงเพื่อท าให้เส้นใยยืดออก 

12) การคืนตัวจากแรงอัด และความสามารถในการรับแรงอัด เส้นใยที่มีความ
อ่อนนุ่มมากจะมีความสามารถในการรับแรงอัดที่ดี  

2.4 เส้นใยเซลลูโลสธรรมชาติ  

พืชหรือวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตรส่วนใหญ่มีองค์ประกอบหลักทางอินทรีย์เคมี 3 
ชนิด คือเซลลูโลส(Cellulose) เฮมิเซลลูโลส(Hemicelluloses) และลิกนิน(Lignin) [19]   

เส้นใยธรรมชาติจากพืชทุกชนิดจัดเป็นเส้นใยประเภทเซลลูโลสที่มีองค์ประกอบ
ทางเคมีประกอบด้วยธาตุหลักคือ คาร์บอน 44.4% ไฮโดรเจน 6.2% และออกซิเจน 49.4% มี
โครงสร้างประกอบด้วยหน่วยพื้นฐานซึ่งเรียกว่า แอนไฮโดรดีกลูโคส( anhydro-d-glucose, 
C6H10O5) ต่อกันเป็นโมเลกุลยาว ดังภาพที่ 2.7  แต่ละหน่วยของกลูโคสประกอบด้วยหมู่ไฮดรอก
ซิลทั้งหมด 3 หมู่ด้วยกัน ต่อกันเป็นลูกโซ่ที่ไม่ละลายน้ า  โครงสร้างทางเคมีจะมีบทบาทต่อการ
ก าหนดสมบัติของเส้นใย หมู่ไฮดรอกซิล (-OH) จะเป็นตัวดึงดูดน้ าท าให้มีความสามารถในการดูด
ซึมความชื้นได้ดี ลักษณะการเรียงตัวเป็นลูกโซ่โมเลกุลยาวท าให้มีความแข็งแรงสูงไปด้วย 
นอกจากน้ีโครงสร้างบริเวณที่เป็นการต่อกันของธาตุ -C-O-C- จะเป็นบริเวณที่ถูกท าลายด้วยผล
จากการเกิดออกซิเดชันหรือการถูกท าลายด้วยสภาพภูมิอากาศ ท าให้โมเลกุลยาวขาดลงเป็นส่วน
เล็กๆ [18] 
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ภาพท่ี 2.7 โครงสร้างทางเคมีของโมเลกุลเซลลูโลส [18] 

สูตรทางเคมีทั่วไปของเซลลูโลส คือ ( C6H10O5) n โดย n คือค่าระดับขั้นของการ
เกิดพอลิเมอร์ ค่า n ยิ่งมากน้ าหนักโมเลกุลยิ่งสูง เส้นใยเซลลูโลสทุกชนิดมีองค์ประกอบทางเคมีใน
หน่วยย่อยที่เหมือนกัน จึงท าให้สมบัติของเส้นใยมีความคล้ายคลึงกัน  

คุณสมบัติของเซลลูโลส คือ ทนต่อการเน่าเปื่อย ทนต่อแรงบด ทนต่อสารเคมีที่
เป็นด่างหรือกรดอ่อน และทนต่อความร้อนที่อุณหภูมิจุดเดือดของน้ า [19] 

ในพืชจะมีสารยับยั้ง ที่จะเข้าไปยับยั้งขัดขวางการก่อตัวของปูนซีเมนต์หรือการ
จับยึดกันระหว่างเส้นใยกับซีเมนต์ ได้แก่ น้ าตาล แป้ง ไขมัน ยางไม้ ควิโนน ฟินอล และเฮมิ
เซลลูโลสเป็นต้น [19] 

2.4.1 พืชที่สามารถน าเซลลูโลสมาใช้ประโยชน์  

พืชที่มีศักยภาพในการน าเส้นใยมาผลิตเพื่อน าเซลลูโลสไปใช้ประโยชน์ สามารถ
แบ่งเป็น 3 กลุ่ม คือ    

1) กลุ่มที่ปลูกเพื่ออุตสาหกรรม ( Industrial Crops) ได้แก่ ฝ้าย ป่านศรนารายณ์ 
ปอชนิดต่างๆ และไม้โตเร็ว 

2) กลุ่มส่วนที่เหลือจากการท าเกษตร (Agricultural By-product) ได้แก่ ฟางข้าว 
เปลือกข้าวโพด ชานอ้อย ใบสับปะรด ใยมะพร้าว กล้วยกาบหมากและธัญพืช
ต่างๆ 

3) กลุ่มวัชพืช (Natural Grow Crops) ได้แก่ หญ้าแฝก หญ้าคา ผักตบชวา และ
ต้นอ้อ  
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เมื่อพิจารณาส่วนของพืชที่ให้เส้นใยเพื่อน าไปใช้ประโยชน์ แบ่งได้ดังนี้ [20] 
1) ขนที่เมล็ดหรือผนังด้านในของผล เช่น ฝ้าย รัก นุ่น และงิ้ว 
2) เส้นใยในเนื้อเยื่อด้านในของเปลือกที่ล าต้น เช่น ปอแก้ว ปอกระเจา ปอกัญชา 

ป่านลินิน และป่านรามี เส้นใยที่ได้จากเนื้อเยื่อส่วนเปลือกของล าต้น ส่วน
ใหญ่เรียกว่า ”ปอ”ส่วนที่ได้จากเนื้อเยื่อของใบเรียกว่า ”ป่าน" อย่างไรก็ตาม  ก็
ไม่ได้เรียกแยกกันอย่างชัดเจน เช่น รามีและลินิน  ให้เส้นใยจากล าต้นแต่เรียก
กันว่า ป่านรามีและป่านลินิน ทั้งนี้ อาจเป็นเพราะให้เส้นใยที่เหนียว แข็ง 

3) เส้นใย ที่ได้ จากส่วนของใบ  ซึ่งเป็นส่วนท่อน้ าท่ออาหารของใบ เช่น ป่าน
ศรนารายณ์  สับปะรดกล้วย  มีส่วนที่ใช้ประโยชน์ได้ต้ังแต่ตัวใบ  เส้นกลางใบ 
ก้านใบ และกาบใบ 

4) เส้นใยที่เป็นเนื้อไม้ของต้นไม้  เป็นส่วนเนื้อเยื่อของท่อน้ าท่ออาหาร  ใช้ในการ
ท ากระดาษเป็นส่วนใหญ่  เช่น ยูคาลิปตัส สนสามใบหรือสนเกี๊ยะ  ปอแก้ว ปอ
สา และต้นพืชล้มลุก  โดยใช้กระบวนการที่เหมาะสมแยกเส้นใยจากเนื้อ
ไม้   แล้วน าเส้นใยนี้ไปใช้ประโยชน์ทางด้านสิ่งทอได้  เช่น ผลิตเส้นใยเรยอง
หรือไหมเทียม  (หมายรวมถึงเส้นใยที่ได้จากเซลลูโลสและอนุพันธ์ของ
เซลลูโลส) จากไม้ยูคาลิปตัส 

5) เส้นใยจากส่วนอ่ืน ๆ เช่น ทางหรือก้านใบประกอบของต้นปาล์ม ใช้ท า
แปรง ส่วนเปลือกของผล (กาบมะพร้าว) หรือรากมะพร้าวใช้ท าเชือก 

2.4.2 ข้อดีของการพัฒนาเส้นใยเซลลูโลสเป็นวัสดุก่อสร้าง [19] 

1) เส้นใยเซลลูโลสไม่เป็นสารพิษ (Non-Toxic Substance) และไม่เป็นพิษต่อ
สิ่งแวดล้อม ในขณะที่เส้นใยหิน (Asbestos) ที่ใช้ผลิตกระเบื้องมุงหลังคา 
กระเบื้องแผ่นเรียบและไม้ฝาเทียมเป็นวัสดุที่มีพิษต่อร่างกายมนุษย์ 
โดยเฉพาะต่อระบบทางเดินหายใจเมื่อมีการใช้งานนานๆ 

2) เป็นวัสดุที่ผลิตใช้ได้ไม่มีวันหมดไปเหมือนแร่ธาตุตามธรรมชาติ ในพืชทุกชนิด 
ในต้นไม้ทุกต้น มีเส้นใยเซลลูโลสอยู่ประมาณ 40-60 % ดังนั้นจึงมีเส้นใย
เซลลูโลสอยู่มากมายและเกิดใหม่ได้ตลอดเวลา 

3) เป็นวัสดุที่สามารถน ากลับมาใช้ใหม่ได้ (Recycle) ด้วยคุณสมบัติพิเศษของ
เส้นใยเซลลูโลสหากใช้กรรมวิธีที่เหมาะสมก็จะสามารถน ากลับมาใช้ใหม่ได้ 
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ปัจจุบันมีการน ากระดาษที่ใช้แล้ว (เยื่อกระดาษ คือเซลลูโลสของต้นไม้ที่น ามา
ผลิต) น ากลับมาผลิตเป็นวัสดุก่อสร้าง เช่น วัสดุผิวพื้นและแผ่นไฟเบอร์อัด
แน่น 

4) ช่วยแก้ปัญหาสภาวะของโลก จากการลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดจาก
การเผาส่วนเหลือใช้จากการท าการเกษตรกรรมช่วงหลังเก็บเกี่ยว 

5) มีน้ าหนักเบาและความหนาแน่นต่ า แม้เส้นใยธรรมชาติจะมีความแข็งแรงไม่
สูง เมื่อเปรียบเทียบกับเส้นใยสังเคราะห์ แต่เมื่อน ามาผลิตเป็นวัสดุผสม 
(Composite) ก็จะได้วัสดุที่มีความแข็งแรงต่อน้ าหนักสูง เนื่องจากมีสมบัติ
ด้านความหนาแน่นต่ า 

6) ไม่ขัดสีและสร้างความสึกหรอให้เครื่องมือที่ใช้ในการแปรรูป 
7) ใช้พลังงานในการผลิตน้อยกว่าการผลิตเส้นใยสังเคราะห์ 

2.4.3 ข้อเสียของการน าเส้นใยเซลลูโลสมาเป็นวัสดุก่อสร้าง 

1) ไม่สามารถน าไปใช้เป็นโครงสร้างหลักหรือใช้ในงานที่ต้องแบกรับน้ าหนักได้
เนื่องจากสามารถแบกรับน้ าหนักได้เพียงเล็กน้อย [21]  

2) ความไม่คงทนหรือเกิดปฏิกิริย ากับสภาพความเป็นด่างในคอนกรีตท าให้เกิด
การเสื่อมสภาพ หรือในเส้นใยบางชนิดที่มีเหลือแต่สารอินทรีย์เมื่อท าปฏิกิริยา
กับคอนกรีตจะท าให้เส้นใยมีการย่อยสลายและคอนกรีตเสื่อมสภาพ เช่น 
น้ าตาลในชานอ้อย ซัลเฟตในพืชบางชนิด [22] 

2.5 คอนกรีต  

คอนกรีต(Concrete) [23] ประกอบด้วยวัสดุ 2 อย่าง คือส่วนที่เป็นเพสต์และส่วน
ที่เป็นมวลรวม ส่วนที่เป็นเพสต์ประกอบด้วยปูนซีเมนต์ผสมกับน้ า โดยจะเกิดปฏิกิริยาท าให้เพสต์
แข็งตัวและจับตัวกับส่วนที่เป็นมวลรวม ได้แก่ หิน กรวด ทราย ให้เกาะกันแน่นเป็นเนื้อเดียวกัน 
โดยทั่วไปสารเคมีผสมเพิ่มถือว่าเป็นส่วนหนึ่งของเพสต์ 

มวลรวมที่ใช้ในการผสมคอนกรีตแบ่งออกเป็น 2 ชนิดได้แก่ มวลรวมละเอียดและ
มวลรวมหยาบ 

- มวลรวมละเอียด เป็นทรายที่ได้จากธรรมชาติหรือจากการสังเคราะห์ขึ้น ขนาด
โตสุดของอนุภาคของมวลรวมละเอียดจะไม่เกิน 9.5 มม. 
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- มวลรวมหยาบ มีขนาดอนุภาคค้างบนตะแกรงขนาด 1.18 มม.  ขึ้นไป (ตะแกรง
ร่อนเบอร์ 16) และมีขนาดโตสุดถึง 150 มม.  

เพสต์จะประกอบด้วยวัสดุประสาน, น้ า และฟองอากาศ คอนกรีตจะมีเพสต์เป็น
ส่วนประกอบประมาณร้อยละ 7-15 น้ าประมาณร้อยละ 14-21 และฟองอากาศประมาณร้อยละ 
4-8 โดยปริมาตร ส่วนคอนกรีตประกอบไปด้วยมวลรวมประมาณร้อยละ 60-75 โดยปริมาตรของ
คอนกรีต  

คุณภาพของคอนกรีตจะขึ้นอยู่กับคุณภาพของเพสต์และมวลรวม รวมทั้งแรงยึด
เกาะระหว่างวัสดุทั้งสอง ในการผสมเพสต์และมวลรวมเข้าด้วยกัน มวลรวมแต่ละก้อนต้องถูก
เคลือบด้วยเพสต์ ช่องว่างระหว่างมวลรวมจะต้องถูกเคลือบด้วยเพสต์อย่างสมบูรณ์ 

2.5.1 ปูนซีเมนต์  

ปูนซีเมนต์(Cement) [24] เป็นผงผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการบดปูนเม็ด ซึ่งเป็นผลึกที่
เกิดจากการเผาส่วนผสมต่างๆ (หินปูน หรือ ดินปูนขาว กับ ดินเหนียว หรือดินดาน) จนรวมตัวกัน
สุกพอดี ปูนซีเมนต์ที่กล่าวนี้จะหมายถึงปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ (Portland cement) ซึ่งเป็น
ปูนซีเมนต์ไฮดรอลิค (Hydraulic Cement) ที่เมื่อผสมกับน้ าตามส่วนแล้วสามารถก่อตัวและ
แข็งตัวได้ในน้ า 

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ เป็นวัสดุก่อสร้างที่ส าคัญที่สุดในการก่อสร้าง เพราะเมื่อ
น าไปผสมรวมกับทราย และน้ าจะได้เป็นมอร์ต้าร์ (mortar) หากน าไปผสมรวมกับหิน กรวด ทราย
และน้ าด้วยอัตราส่วนที่เหมาะสมจะได้เป็นคอนกรีตซึ่งเมื่อแข็งตัวแล้วจะแข็งและทนทานคล้ายหิน 

2.5.2 สารประกอบหลักและปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของปูนซีเมนต์ [23] 

ในระหว่างการเผาปูนเม็ดสารประกอบของธาตุแคลเซียมกับสารประกอบทางเคมี
ในวัตถุดิบอ่ืนๆ ที่ใช้ผลิตปูนซีเมนต์จะถูกหลอมและรวมตัวกันเป็นสารประกอบที่ส าคัญ 4 ชนิดซึ่งมี
ปริมาณมากกว่าร้อยละ 90 โดยน้ าหนักของปูนเม็ด หลังจากน้ันยิปซัมประมาณ 4-6 % และสาร
อ่ืนๆอีกเล็กน้อยจะถูกเพิ่มเข้าไปในระหว่างการบดปูนเม็ด 

องค์ประกอบทางเคมีของปูนซีเมนต์จะประกอบด้วยสารต่างๆ ดังนี้  
A=Al2O3  C=CaO 
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F=Fe2O3  H=H2O 
M=MgO  S=SiO2 

โดยตัวย่อเหล่านี้จะใช้เรียกแทนสารต่างๆต่อไปเพื่อความสะดวก สารประกอบ
หลักในปูนซีเมนต์ที่เกิดจากการรวมตัวกันขององค์ประกอบทางเคมีในระหว่างการเผาปูนเม็ด
ประกอบด้วย  

- ไตรแคลเซียมซิลิเกต(Tricalcium Silicate,3CaO.SiO2) ใช้อักษรย่อ C3S 
- ไดแคลเซียมซิลิเกต(Dicalcium Silicate,2CaO.SiO2) ใช้อักษรย่อ C2S 
- ไตรแคลเซียมอะลูมิเนต(Tricalcium Aluminate,3CaO.Al2O3) ใช้อักษรย่อ C3A 
- เตตระแคลเซียมอะลูมิโนเฟอร์ไรต์(Tetracalclum Aluminoferrite,   

    4CaO.Al2O3.Fe2O3)ใช้อักษรย่อ C4AF 

นอกจากน้ียังมีสารประกอบอ่ืนๆ อีกเช่น Anhydrous Calcium Sulfate (CS), 
Calcium Sulfate Dihydrate หรือ Gypsum (CSH2), Calcium Sulfate Hemihydrate (CSH1/2) 
ซึ่งยิปซั่มหรือแคลเซียมซัลเฟตเป็นสารประกอบที่ให้ซัลเฟตแก่ของปูนซีเมนต์มากที่สุด 

ในปูนซีเมนต์จะมีสารประกอบไตรแคลเซียมซิลิเกต (C3S) หรือบางทีเรียกว่า Alite 
อยู่ประมาณร้อยละ50-70 มีสารประกอบไดแคลเซียมซิลิเกต (C2S) หรือบางทีเรียกว่า Belite 
ประมาณร้อยละ15-30 สารประกอบไตรแคลเซียมอะลูมิเนต (C3A) ประมาณร้อยละ5-10 และ
สารประกอบเตตระแคลเซียมอะลูมิโนเฟอร์ไลท์ (C4AF) ประมาณร้อยละ5-15 เมื่อปูนซีเมนต์
รวมตัวกับน้ า สารประกอบหลักในปูนซีเมนต์จะท าปฏิกิริยาทางเคมีกับน้ าหรือเรียกว่าปฏิกิริยาไฮ
เดรชั่นและเกิดสารประกอบใหม่ โดยสารประกอบของแคลเซียมซิลิเกต 2 ชนิด จะท าปฏิกิริยากับ
น้ า และได้สารประกอบใหม่ คือ แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (Calcium Silicate Hydrate) และ
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Calcium Hydroxide) ดังสมการที่ (2.2)และ(2.3) โดยแคลเซียมซิลิเกตไฮ
เดรตมีความส าคัญที่ท าให้คอนกรีตมีคุณสมบัติทางวิศวกรรมที่ต้องการ เช่น การก่อตัว การแข็ง 
ก าลัง การคงรูป   

สารประกอบแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตจะประกอบด้วย แคลเซียมออกไซด์ (CaO) 
และซิลิเกต  (SiO2) ในสัดส่วนประมาณ 3 ต่อ 2 โดยพื้นที่ผิวของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตมี
ค่าประมาณ 30 ตารางเมตรต่อน้ าหนัก 1 กรัม ซึ่งในเพสต์ที่แข็งตัวแล้ว แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตท า
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หน้าที่เชื่อมประสานวัสดุต่างๆในคอนกรีต ทั้ง หิน ทรายให้ติดแน่น และแข็งตัว หรืออนุภาคของ
ปูนซีเมนต์ที่ยังไม่เกิดปฏิกิริยาก็จะถูกจับยึดเข้าด้วยกัน 

2(3CaO.SiO2) + 6H2O  3CaO.2SiO2.3H2O + 3(CaO.H2O)              (2.2) 
3(2CaO.SiO2) + 4H2O  3CaO.2SiO2.3H2O + CaO.H2O                   (2.3) 

คอนกรีตที่แข็งตัวแล้ว ปริมาตรคอนกรีตมักไม่เปลี่ยนแปลงมาก มีบางส่วนของ
คอนกรีตเป็นโพรงที่น้ าและอากาศแทรกอยู่ ซึ่งส่วนนี้ไม่มีผลต่อก าลังของคอนกรีต แต่ก าลังของ
คอนกรีตขึ้นอยู่กับส่วนท่ีเป็นของแข็ง คือแคลเซียมซิลิเกตและมวลรวม 

2.6 สารผสมเพิ่ม [23] 

สารผสมเพิ่ม (Admixtures) เถ้าลอย ตะกรันเตาถลุงเหล็ก ซิลิกาฟูม และปอซโซ
ลานธรรมชาติ เช่น ดินดานเผา ดินเผาหรือดินขาว เมื่อใช้ผสมกับปูนซีเมนต์ จะมีผลต่อคุณสมบัติ
ของคอนกรีตในระหว่างกระบวนการไฮเดรชั่น หรือเรียกว่าปฏิกิริยาปอซโซลานิค ปอซโซลานคือ
วัสดุที่มีซิลิกา หรืออะลูมิโนซิลิกาเป็นหลัก เมื่อวัสดุเหล่านี้มีความละเอียดและมีความชื้นที่เพียงพอ
จะมีคุณสมบัติในการท าปฏิกิริยาเคมีกับแคลเซียมไฮดรอกไซด์ที่ได้จากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของ
ปูนซีเมนต์ โดยจะเปลี่ยนรูปเป็นแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต 

การใช้วัสดุผสมเพิ่มในคอนกรีต อาจใช้เพิ่มหรือใช้แทนที่บางส่วนของปูนซีเมนต์ 
ขึ้นอยู่กับคุณสมบัติของคอนกรีตที่ต้องการ วัสดุผสมเพิ่มนี้อาจถูกใช้เพื่อปรับปรุงคุณสมบัติของ
คอนกรีต เช่น การต้านทานปฏิกิริยาอัลคาไลของมวลรวม  

2.6.1 เถ้าแกลบ  

เถ้าแกลบ(Rice Husk Ash) ดังภาพที่ 2.8 ได้จากการเผาแกลบข้าวที่ได้จากการสี
ข้าวเป็นเปลือกของข้าวสาร พบว่าเถ้าแกลบที่เผาในประเทศไทยมี SiO2 อยู่ร้อยละ 92.28, 95.36 
และ 91.84 ส่วนที่เหลือเป็นออกไซด์ของโซเดียม โปรแตสเซียม แคลเซียม แมกนีเซียม เหล็ก 
ฟอสฟอรัสและ ซัลเฟอร์ และค่าการสูญเสียน้ าหนักเนื่องจากการเผา (Loss on ignition หรือ LOI) 
ซึ่งปกติมี LOI อยู่ประมาณร้อยละ 2-5 อุณหภูมิที่ใช้ในการเผาแกลบมีผลต่อค่า LOI เพราะการเผา
ไหม้ที่ไม่สมบรูณ์จะท าให้เถ้าแกลบมี LOI สูงขึ้น  LOI ที่อยู่ในเถ้าแกลบส่วนใหญ่จะเป็นธาตุถ่าน
ดูดน้ าสูง และถ้ามีจ านวนมากจะท าให้ก าลังของคอนกรีตลดลง  โดยแกลบที่เผาในอากาศที่ไม่
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เพียงพอปละอุณหภูมิต่ าและระยะเวลาในการเผาสั้นจะได้แกลบท่ีมีสีด า และมีค่าการสูญเสีย
น้ าหนักเนื่องจากการเผา(LOI) สูง 

เถ้าแกลบเป็นวัสดุปอซโซลานดังนั้นจึงต้องใช้ด่างที่ได้จากปฏิกิริยาไฮเดรชันของ
ปูนซีเมนต์มาท าปฏิกิริยาจึงท าให้ก าลังในช่วงอายุต้นต่ า แต่เมื่ออายุมากขึ้นก าลังอัดของคอนกรีต
ที่ผสมเถ้าแกลบสามารถมีค่าสูงกว่าคอนกรีตที่ไม่ผสมเถ้าแกลบได้โดยเฉพาะกรณีที่เถ้าแกลบมี
ความละเอียดแทนที่ปูนซีเมนต์เพื่อท าคอนกรีตคุณภาพสูงโดยมีสารลดน้ าพิเศษเพื่อปรับ
ความสามารถในการเท พบว่าในช่วงอายุต้น (3 ถึง 7 วัน) คอนกรีตผสมเถ้าแกลบบดละเอียดมี
ก าลังต่ ากว่าคอนกรีตควบคุม แต่เมื่ออายุ 28 และ 56 วันพบว่าคอนกรีตที่ใช้เถ้าแกลบบดละเอียด
ร้อยละ 30 มีก าลังที่สูงกว่าคอนกรีตควบคุม แต่การแทนที่เถ้าแกลบบดละเอียดในปริมาณที่สูงกว่า
นี้จะให้ก าลังอัดต่ าทั้งอายุต้นและอายุปลาย [25] 

   

ภาพท่ี 2.8 เถ้าแกลบ [26] 

เถ้าแกลบมีการน าไปใช้ประโยชน์อย่างแพร่หลายในด้านอุตสาหกรรม เนื่องจากมี
ราคาถูกและหาได้ง่าย การใช้ขี้ เถ้าแกลบในอุตสาหกรรม ซีเมนต์ มีวัตถุประสงค์หลัก 2 อย่างคือ 1.
ใช้ทดแทนปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ เพื่อลดต้นทุนในกา รก่อสร้าง 2.ใช้เป็นส่วนผสมในการผลิต
คอนกรีตความแข็งแรงสูง [26]          

ในปี พ.ศ.2544 บุรฉัตร [27] ศึกษาพฤติกรรมทางกลของคอนกรีตผสมเถ้าแกลบ 
พบว่าคอนกรีตที่ผสมเถ้าแกลบจะมีความหนาแน่นต่ า และมีก าลังรับแรงอัดสูงกว่าคอนกรีต
ธรรมดา พ.ศ. 2545 บุรฉัตร [28] ได้ท าการศึกษาต่อเรื่องความทนทานของคอนกรีตผสมเถ้าแกลบ
โดยคอนกรีตที่ผสมขี้เถ้าแกลบจะมีการหดตัวแบบออโตจีเนียสน้อยกว่าคอนกรีตธรรมดาและมีค่า
การสูญเสียน้ าหนักของคอนกรีตผสมขี้เถ้าแกลบเนื่องจากการกัดกร่อนของกรดไฮโดรคลอริก
และซัลฟุริกมีค่าลดลง                    
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ผลของปฏิกิริยาไฮเดรชั่น [23] ของซีเมนต์เพสต์ ยังจะมีอัลคาไลน์ของแคลเซียม
เหลืออยู่ดังสมการที ่(2.4) 

CEMENT + H2O  CSH + Ca (OH)2                                       (2.4) 

และเมื่ออัลคาไลด์นี้พบกับสารปอซโซลาน  หรือ ไมโครซิลิกา  เช่น  เถ้าลอย สแล็ก 
หรือ ซิลิกาฟูม จะท าให้เกิดปฏิกิริยาเคมี ดังสมการท่ี (2.5)  

                                       Ca (OH)2 + SiO + H2O  CSH                                              (2.5) 

การเพิ่ม CSH จากผลของปฏิกิริยาปอซโซลานิก จะท าให้คอนกรีตมีก าลังสูงขึ้น
อย่างมาก แต่ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับความไวของผิวสัมผัสของสารปอซโซลานที่ท าให้เกิดปฏิกิริยานั้น 

2.7 คอนกรีตเสริมเส้นใยธรรมชาติ  

ใน ค.ศ.1997 Zollo [29] ได้ศึกษาเส้นใยเสริมในคอนกรีตหลังจากการพัฒนามา
มากกว่า 30 ปี พบว่าเทคโนโลยีของคอนกรีตเสริมเส้นใยจะมีลักษณะหรือประสิทธิภาพเฉพาะ
ขึ้นกับความแตกต่างกันของเส้นใยในแต่ละชนิดทั้งการกระจาย ปริมาณ รูปร่างของเส้นใยโดยจะมี
ผลอย่างยิ่งต่อคุณสมบัติเชิงกลของคอนกรีตเสริมเส้นใย คอนกรีตเสริมเส้นใยจะมีการเสริมเส้นใย 
4 ประเภทตามชนิดของเส้นใยคือ SFRC (Steel Fiber Reinforced Concrete) ส าหรับที่มีเส้นใย
เป็นเหล็ก, SNFRC (Synthetic Fiber Reinforced Concrete) ส าหรับเส้นใยสังเคราะห์รวมถึงเส้น
ใยคาร์บอน, GFRC (Glass Fiber Reinforced Concrete) ส าหรับเส้นใยแก้ว และ NFRC 
(Natural Fiber Reinforced Concrete) ส าหรับเส้นใยธรรมชาติ การเริ่มต้นคอนกรีตเสริมเส้นใยมี
แนวคิดทางด้านกลศาสตร์ที่พบเห็นการแตกหักรอยร้าว ความเปราะของคอนกรีตจึงได้มีการ
ปรับปรุงความแข็งแรงโดยการเสริมเส้นใยโดยในครั้งแรกใช้ลวดเหล็กในการเสริมคอนกรีตแต่ไม่
ได้ผลเท่าที่ควรเนื่องจากเป็นเส้นใยไม่ต่อเนื่อง ไม่ปรับปรุงก าลังและไม่สามารลดช่องว่างของรอย
ร้าวได้ หลังจากนั้นใช้โพลีโพรพิลีนซึ่งหาได้ยากจะหาจากโรงงานอุตสาหกรรมผลิตรถยนต์ เส้นใย
แรกที่ใช้มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.15-0.25 มม. หลังจากนั้นก็เริ่มมีการเปลี่ยนแปลงรูปร่าง ชนิด
ของเส้นใยและมีงานวิจัยต่างๆเกี่ยวกับการเสริมความแข็งแรงและความเหนียวรวมทั้งการควบคุม
การแตกร้าวของคอนกรีตโดยการเสริมเส้นใยชนิดต่างๆ 

ค.ศ.1999-2006 Stitmannaithum [30] ได้เสนอว่าเส้นใยธรรมชาติแบ่งได้ 2 แบบ
คือเส้นใยธรรมดาที่ไม่ได้ผ่านกระบวนการใดๆ และเส้นใยที่มีกระบวนการเพื่อเพิ่มคุณสมบัติ  
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สมบัติของเส้นใยแสดงดังตารางที่  2.1 และคุณสมบัติเชิงกลของเส้นใยธรรมชาติแสดงดังตารางที่ 
2.2 

ตารางท่ี 2.1 แสดงคุณสมบัติของเส้นใยธรรมชาติแต่ละชนิด 

Fiber type Coconut Sisal 
Sugar 
cane 

Bagasse 
Bamboo Jute Flax 

Elephant 
grass 

Water 
reed 

Plantain Musamba 
Wood fiber 

(Kraft 
pulp) 

Fiber 
length, in. 

2-4 N/A N/A N/A 7-12 20 N/A N/A N/A N/A 0.1-0.2 

Fiber 
diameter, 

in. 

0.004-
0.016 

N/A 
0.008-
0.016 

0.002-
0.016 

0.004-
0.008 

N/A N/A N/A N/A N/A 
0.001-
0.003 

Specific 
gravity 

1.12-
1.15 

N/A 1.2-1.3 1.5 
1.02-
1.04 

N/A N/A N/A N/A N/A 1.5 

Modulus of 
elasticity, 

ksi 

2750-
3770 

1880-
3770 

2175-
2750 

4780-
5800 

3770-
4640 

14,500 710 750 200 130 N/A 

Ultimate 
tensile 

strength, 
psi 

17,400-
29,000 

40,000-
82,400 

26,650-
42,000 

50,750-
72,500 

36,250-
50,750 

145,000 25,800 10,000 13,300 12,000 101,500 

Elongation 
at break,  
percent 

10-25 3-5 N/A N/A 1.5-1.9 1.8-2.2 3.6 1.2 5.9 9.7 N/A 

Water 
absorption
, percent 

130-180 60-70 70-75 40-45 N/A N/A N/A N/A N/A N/A 50-75 

Note: N/A = properties not readily available or not applicable. 
Metric equivalents: 1 in. = 25.4 mm; 1 ksi = 1000 psi = 6.895 MPa 

ตารางท่ี 2.2 แสดงคุณสมบัติเชิงกลของเส้นใยธรรมชาติแต่ละชนิด 

Type of fiber 
Average 

diameter, in. 

Average 

length, in 

Absorption 

after 24 hr, 

percent 

Average 

fiber density 

(SG) 

Average 

tensile 

strength, psi 

Average 

bonding 

strength, psi 

Average 

elongation, 

percent 

Bagasse 0.020 1.38 122.5 0.639 3,570 36 N/A 
Coconut 0.027 11.02 58.5 0.580 8,825 40 2.600 

Jute 0.004 15.75 62.0 1.280 53,500 20 N/A 
Maguey 0.014 15.75 63.0 1.240 54,400 N/A N/A 

Lechuguilla 0.014 15.75 102.0 1.360 54,100 N/A N/A 
Banana 0.011 3.70 276.0 0.298 10,960 35 3.000 

Guaney (palm) 0.017 17.44 129.9 1.195 50,000 40 2.880 
Bamboo Variable Variable 51.0 0.720 54,680 45 1.800 
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คอนกรีตที่เสริมเส้นใยธรรมดาที่ไม่ได้ผ่านกระบวนการใดๆ เมื่อผสมในคอนกรีต
จะต้องพิจารณาปริมาณน้ าในเส้นใยชนิดนั้นๆด้วย ความยาวเส้นใยที่ผสมจะแตกต่างกันที่  2.5-50 
เซนติเมตร มีวิธีการผสมทั้งแบบเปียกและแบบแห้งโดยมีสัดส่วนของการผสมตามตารางที่ 2.3  การ
ผสมแบบเปียกจะผสมในคอนกรีตหรือมอร์ต้าร์ที่ปริมาณเส้นใยต่ าๆ ส่วนการผสมแบบแห้งจาก
การบดเส้นใยสามารถผสมได้สูงกว่า 10 เท่าของปริมาณเส้นใยการผสมเปียก  โดยจะใช้ปริมาณ
เส้นใยที่ 3-30 % ขึ้นอยู่กับชนิดของเส้นใย คุณสมบัติของคอนกรีตเสริมเส้นใยธรรมดานี้จะลด
ความสามารถในการท างาน เนื่องจากพื้นที่ผิวเพิ่มขึ้นท าให้การดูดซึมน้ าเพิ่มขึ้น ที่ส าคัญที่สุดคือ
ความเหนียวและการรับก าลังแรงดัดของเส้นใย ซึ่งยังมีปัจจัยอื่นที่มีผลต่อคุณสมบัติของคอนกรีต
เสริมเส้นใยธรรมชาติดังแสดงในตารางที่ 2.4 ส่วนคอนกรีตที่เสริมเส้นใยที่ผ่านกระบวนการเพิ่ม
คุณสมบัติแล้วจะได้จากเส้นใยที่ผ่านกระบวนการบางอย่างแล้วเช่น การท ากับสารละลายด่างแล้ว
แยกเส้นใยทางเชิงกล โดยประสิทธิภาพของคอนกรีตเสริมเส้นใยที่ผ่านกระบวนการเพิ่มคุณสมบัติ
ทั้งในระยะสั้นและระยะยาวจะขึ้นกับการน าไปใช้งานและสัดส่วนการผสม  จะเห็นได้ว่าความยาว
และปริมาณเส้นใยมีผลต่อก าลังของซีเมนต์เสริมเส้นใยดังตารางที่ 2.5 

ตารางท่ี 2.3 สัดส่วนของการผสมเส้นใยแบบเปียกและแบบบดแห้ง 
Ingredient Wet mix Dry-compacted mix 

Cement, lb/yd3 925-1000 880-925 
Coconut fiber, lb/yd3 30 370 
Sand, lb/yd3 2500 2500 
Water 
-in fiber, lb/yd3 

 
-added, lb/yd3 

 
3.5 

(natural condition) 
 

630 

 
3.5 

(saturated-surface-dry 
condition) 

800 
Additives 
-Calcium chloride, lb 
-Microbiocide, oz 
-Water reducers 

35 
1.9 

none 

35 
2.1 

none 

Metric equivalents: 1 Ib/yd3 = 0.593 kg/m3; 1 Ib = 0.454 kg; 1 oz = 28.35 g 
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ตารางท่ี 2.4 ปัจจัยที่มีผลต่อคุณสมบัติของคอนกรีตเสริมเส้นใยธรรมชาติ 
Factor Variables 

Fiber type 
Coconut, sisal, sugarcane bagasse, bamboo, jute, wood, 
vegetables (akwara, elephant grass, water reed, plantain, and 
musamba) 

Fiber geometry Length, diameter, cross-section, rings, and hooked ends 
Fiber form Mono-filament, strands, crimped, and single-knotted 
Fiber surface Smoothness, presence of coatings 
Matrix properties Cement type, aggregate type and grading, additive types 
Mix proportioning Water content, workability aids, defoaming agents, fiber content 

Mixing method 
Type of mixer, sequence of adding constituents method of 
adding fibers, duration and speed of mixing 

Placing method 
Conventional vibration, vacuum dewatering for sprayed-up 
member, vacuum-press dewatering for slurry-dewatered 
member, extrusion and guniting 

Casting technique Casting pressure 
Curing method Conventional, special methods 

ตารางท่ี 2.5  ผลกระทบของความยาวและปริมาณเส้นใยที่มีผลต่อก าลังของเส้นใยป่าน
ศรนารายณ์ผสมในซีเมนต์ 

Mix ratio 
cement/sand 

Fiber  
volume 
fraction, 
percent 

Fiber 
length, in. 

Compressiv
e strength, 

psi 

Tensile 
strength, 

psi 

Modulus 
of rupture, 

psi 

Flexural 
toughness, 

in.-lb 

Compressive 
Young’s 

modulus, ksi 

Tensile 
Young’s 

modulus, ksi 

1:0 

 
0 
1 
2 
3 
4 
2 
2 
2 
 

 
— 
1.0 
1.0 
1.0 
1.0 
0.5 
0.7 
1.5 

 

 
4560 
5175 
4350 
5430 
5075 
4435 
4160 
4520 

 

 
175 
200 
285 
300 
245 
250 
340 
255 

 

 
410 
540 
650 
555 
480 
565 
600 
640 

 

 
0.3 
4.9 
7.7 
6.6 
6.1 
5.8 
7.4 
7.3 

 

 
2250 
2050 
1800 
1850 
1900 
2200 
1600 
1700 

 

 
1400 
1450 
1700 
1600 
1650 
1500 
1450 
1350 
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1:1 

 
0 
2 
2 
2 
2 
 

 
— 
0.5 
0.7 
1.0 
1.5 

 

 
5570 
5430 
4705 
4750 
4055 

 

 
295 
365 
315 
315 
305 

 

 
610 
815 
730 
650 
580 

 

 
0.5 
7.8 
8.9 
9.7 
7.2 

 

 
2150 
2050 
2050 
1800 
1250 

 

 
2250 
2600 
1950 
2100 
2550 

 

1:2 

 
0 
2 
2 
2 
2 
 

 
— 
0.5 
0.7 
1.0 
1.5 

 

 
5070 
4055 
4165 
4710 
3620 

 

 
305 
335 
360 
295 
235 

 

 
545 
645 
670 
570 
545 

 

 
0.4 
7.3 
8.9 
7.1 
6.6 

 

 
1750 
1450 
1950 
2050 
2200 

 

 
2600 
3300 
3250 
2300 
2400 

 

Metric equivalents: 1 in. = 25.4 mm., 1 ksi = 1000 psi = 6.895 MPa; 1 in.-lb = 0.113 Nm 

พ.ศ. 2538 บุรฉัตร [3] ได้ศึกษารวบรวมงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับคอนกรีตเสริมเส้น
ใยธรรมชาติ สภาพลักษณะ และคุณสมบัติทางกลศาสตร์ของเส้นใยธรรมชาติในประเทศก าลัง
พัฒนา กล่าวไว้ว่าในปี พ.ศ.2503-2513 ได้มีการศึกษาถึงความเป็นไปได้ในการใช้เส้นใยธรรมชาติ
เพื่อเสริมในแผ่นคอนกรีตบางๆ แสดงให้เห็นถึงความเป็นไปได้ ที่จะผลิตคอนกรีตเสริมเส้นใย
ธรรมชาติ ที่มีคุณสมบัติเทียบเท่ากับผลิตภัณฑ์คอนกรีตเสริมเส้นใยหิน  

ผลิตภัณฑ์คอนกรีตเสริมเส้นใยธรรมชาติ เส้นใยจะช่วยลดสภาพการแตกร้าว 
และจ ากัดการขยายตัวของรอยร้าวในเนื้อคอนกรีตโดยการเพิ่มหน่วยแรงไปยังรอยร้าว ซึ่งในที่สุด
จะแตกหัก จากการจ ากัดขยายตัวของรอยร้าว ก าลังดึงของวัสดุจะเพิ่มขึ้นจนถึงระดับที่ใช้งานได้ 
การกระจายตัวของเส้นใยในเนื้อคอนกรีตที่เปราะง่าย สามารถน าไปใช้ในทางปฏิบัติเพื่อปรับปรุง
คุณสมบัติทางวิศวกรรมของผลิตภัณฑ์ เช่น คุณสมบัติทางการแตกหัก (Fracture) การดึง  
(Tension) ก าลังการดัดงอ (Flexural strength) ความเหนียว (Toughness) ความล้า (Fatigue) 
และความต้านทานแรงกระแทก (Impact resistance) 

2.7.1 ปัจจัยที่มีผลกระทบต่อคุณสมบัติของคอนกรีตเสริมเส้นใย 

คุณสมบัติของคอนกรีตเสริมเส้นใยธรรมชาติ มีหลายปัจจัยที่ท าให้เกิดผลกระทบ 
ยังมีความซับซ้อนของขบวนกระบวนการผลิตภัณฑ์ให้มีคุณภาพดี ชนิดของเส้นใย ความยาวและ
สัดส่วนปริมาตร 
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2.7.2 คุณสมบัติของคอนกรีตเสริมเส้นใยในสภาพสด 

คุณสมบัติในสภาพสดขึ้นอยู่กับคุณสมบัติของเนื้อคอนกรีต ชนิดของเส้นใย 
ความยาวของเส้นใยและปริมาตรของเส้นใยในสภาพที่ใช้งานได้ (Workability) ของส่วนผสมจะ
เปลี่ยนไปเมื่อมีการเสริมเส้นใย การเกิดการจับตัวเป็นกลุ่มก้อน (Balling) ของเส้นใย เป็นสิ่งส าคัญ
ประการหนึ่ง ปริมาณที่เกิด Balling ในส่วนผสม ค านวณได้จากความยาว ความหนาของเส้นใยที่
ใช้ต่อสัดส่วนปริมาตรของเส้นใย (Fiber volume fraction) เส้นใยที่บางและสั้นจะไม่ท าให้เกิด
Balling ซึ่งปกติจะไม่ให้เกิดขึ้น เพราะจะมีผลที่ท าให้เป็นอันตรายต่อก าลัง วิธีการผสมที่จะ
สามารถลดการเกิดBallingได้ โดยจะผสมเส้นใยลงในการผสมหลังสุด หลังจากผสมส่วนประกอบ
ส าคัญอื่นๆหมดแล้ว  

การวิจัยเกี่ยวกับคอนกรีตเสริมเส้นใยธรรมชาติจ านวนมากที่ใช้เส้นใยตัดสั้น แต่มี
ความเป็นไปได้ที่จะใช้เส้นใยธรรมชาติเส้นยาวที่มีปมหรือไม่มีปม หรือมีลักษณะเป็นตะขอที่ปลาย
(Hooked ends) ใช้เสริมในเนื้อคอนกรีตหรือมอร์ต้าร์ เพื่อให้ประโยชน์โดยตรงจากเส้นใย 

2.7.3 คุณสมบัติของความแข็งแกร่ง (Strength properties) 

ก าลังประลัยขึ้นอยู่กับชนิดของเส้นใย ความยาว และสัดส่วนปริมาตรเส้นใย
(Fiber volume fraction) คุณสมบัติและส่วนผสมของวัสดุที่ใช้ประกอบ  ก าลังดึงตอนแรกจะเพิ่ม
ตามการเพิ่มความยาวของเส้นใย และหลังจากถึงค่ามากที่สุดก าลังจะลดลง เนื่องจากผลของการ
รวมกลุ่มเส้นใย (Bundling effect) ส าหรับคอนกรีตที่เสริมเส้นใยที่ตัดสั้น มีคุณสมบัติ ก าลังดึง 
(Tensile strength) ก าลังการดัด (Flexural strength) และก าลังกระแทก  (Impact strength) 
เพิ่มขึ้น 

คุณสมบัติของคอนกรีตเสริมเส้นใยธรรมชาติ สามารถปรับปรุ งก าลังดึง (Tensile 
strength) และการดัด (Bending strength) ให้มีความคงทนสูงขึ้น มีความต้านทานต่อการ
แตกร้าว อีกทั้งการปรับปรุงก าลังกระแทกและความเหนียว (Toughness) ได้มีการศึกษา
พฤติกรรมระหว่างน้ าหนัก -การทรุดตัวของ คอนกรีตที่เสริมเส้นใย มะพร้าว ป่านศรนารายณ์ ชาน
อ้อย ไม้ไผ่ ปาล์ม ปอและป่านรามี ฝ้าย ไม้ ฟางข้าว และพืชบางชนิดพบว่าความชันของกราฟ
ความสัมพันธ์ระหว่างน้ าหนัก -การทรุดตัวเพิ่มขึ้นตามการเพิ่มสัดส่วนปริมาตรและความยาวของ
เส้นใย 
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2.7.4 คุณสมบัติลดสภาพการแตกร้าวและการดูดซึมพลังงาน  (Crack arrest and energy 
absorption on properties)  

ผลิตภัณฑ์คอนกรีตเสริมเส้นใยธรรมชาติ มีพฤติกรรมแบบวัสดุเนื้อเดียวกัน
ภายในขีดจ ากัดที่แน่นอน การกระจายเป็นแบบสุ่ม และอัตราส่วนผิวต่อปริมาตรของเส้นใย สูง มี
ผลในการลดสภาพการเกิดรอยร้าวได้ดี ปกติเส้นใยที่ใช้เสริมผลิตภัณฑ์คอนกรีตมีปริมาณน้อย 
(ต้ังแต่ 2 ถึง 4% โดยปริมาตร) ความเครียด (Strain) ณ รอยร้าวของเนื้อคอนกรีตจะแตกต่างไป
จากเนื้อคอนกรีตหรือ มอร์ต้าร์ เล็กน้อย เมื่อเริ่มมีรอยแตกร้าว เส้นใยจะลดสภาพการเกิดรอย
แตกร้าว (Crack arresting mechanism) และการดูดซึมพลังงาน (Energy absorption) ท าให้
ผลิตภัณฑ์เสริมใยธรรมชาติมีความเหนียว (Tough) และสามารถทนต่อการกระแทกนานกว่า
คอนกรีตปกติ (Plain concrete) คุณสมบัติท าให้ผลิตภัณฑ์เสริมเส้นใยธรรมชาติมีประโยชน์มาก
ในผลิตภัณฑ์แบบ Precast ขนาดเล็กๆ ที่ต้องเผชิญความเสียหายจากการกระแทก นอกจากน้ี 
เมื่อเนื้อคอนกรีตมีรอยร้าว ตัวเส้นใยจะเป็นส่วนส าคัญของหน่วยแรงดึงในผลิตภัณฑ์ 

2.7.5 คุณสมบัติเกี่ยวกับความร้อน(Thermal properties) 

คุณสมบัตินี้มีความส าคัญมากผลิตภัณฑ์คอนกรีตเสริมเส้นใยธรรมชาติ ในแง่
พฤติกรรมในระยะเวลาที่ยาวนาน ภายใต้สภาพสิ่งแวดล้อมที่แปรปรวน ตัวแปรพื้นฐานที่เกี่ยวข้อง 
ได้แก่ ความสามารถในการน าความร้อน (Thermal conductivity) การแผ่ความร้อน (Thermal 
diffusivity) ความร้อนจ าเพาะ (Specific heat) และสัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากผลของ
ความร้อน (Coefficient of thermal expansion) ซึ่งสามตัวแปรแรกมีความสัมพันธ์กันมาก 

2.7.6 คุณสมบัติเกี่ยวกับเสียง(Acoustic properties) 

คุณสมบัตินี้มีความส าคัญมากเช่นกันต่อวัสดุก่อสร้างภายในอาคาร โดยหลักแล้ว
คุณสมบัติ เกี่ยวกับเสียงมีอยู่ 2 อย่างคือ การดูดกลืนเสียง (Sound absorption) และการส่งผ่าน
เสียง (Sound Transmission) 

2.7.7 คุณสมบัติเกี่ยวกับความสามารถซึมน้ า การดูดซับน้ า การบวมน้ าและการหดตัว
(Permeability, water absorption, swelling and shrinkage characteristics) 

ความสามารถซึมน้ า (Permeability) ของผลิตภัณฑ์คอนกรีตเสริมเส้นใย
ธรรมชาติ มีความสัมพันธ์กับความทึบน้ า (Water tightness) ของที่กักเก็บน้ า  และโครงสร้างต่างๆ 
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นอกจากน้ี การซึมของความชื้นเข้าสู่คอนกรีตเนื่องจากความสามารถซึมได้ มีผลกระทบต่อ
คุณสมบัติการกันความร้อน 

การซึมน้ าของคอนกรีตเสริมเส้นใยธรรมชาติ ได้ค่าปริมาณ 3 x 10-6 เซนติเมตร
ต่อวินาที ขึ้นอยู่กับธรรมชาติของเส้นใย สัดส่วนปริมาตรของเส้นใยและความกดดัน การดูดซึมน้ า
ปกติอยู่ในช่วง 15% ถึง 30% แต่มีการประยุกต์การทาสีที่ผิว ค่าดังกล่าวสามารถลดลงเป็น 2% ถึง 
7% เส้นใยธรรมชาติสามารถดูดซึมปริมาณน้ าจากเนื้อคอนกรีตเปียก มีผลให้เกิดการบวม 
(Swelling) และหดตัว (Shrinkage) เมื่อเนื้อคอนกรีตแห้ง การใช้สารกันซึมน้ า (Water-sealing 
agents) มีประสิทธิภาพลดความสามารถดูดซึมน้ าของเส้นใยธรรมชาติ เพื่อปรับปรุงก าลังยึด
เหนี่ยว (Bond strength) 

2.7.8 ระยะเวลา ความเสื่อมของเส้นใยและคาร์บอเนชั่นในเนื้อคอนกรีต (Ageing, fiber 
deterioration and carbonation of the matrix)  

เส้นใยธรรมชาติจะถูกเคลือบป้องกันการเน่าเป่ือยผุพังทางชีววิทยาในเนื้อ
คอนกรีต เนื่องจากการมีสภาพด่าง (Alkalinity) มากในอนุภาคน้ า ในน้ าที่มีแคลเซียมไฮดรอกไซด์ 
จะแทรกซึมในเส้นใย การมีสภาพ คาร์บอเนชั่นในน้ า ซึ่งยังไม่สามารถทดสอบได้ว่าอะไรเกิดขึ้นต่อ
เส้นใยถ้าเกิดรอยแตกร้าวขึ้น จากการเคลือบป้องกันการเน่าเป่ือยผุพังทางชีววิทยา อาจจะมีผลท า
ให้ความกว้างของรอยร้าวอยู่ในขอบเขตจ ากัดได้ ถ้าในน้ ามีความเป็นด่างสูง จะเกิดปฏิกิริยาทาง
เคมีต่อเส้นใย และเป็นเหตุให้ก าลัง (Strength) ของเส้นใยลดลง เส้นใยในสภาพเกลือในเนื้อ
คอนกรีตซึ่งมีสภาพด่างของอนุภาคน้ าต่ า จะไม่เกิดปฏิกิริยาทางเคมี แต่จะเป็นตัวเคลือบป้องกัน
การเน่าเปื่อยผุพังทางชีววิทยา 

คาร์บอเนชั่น ในเนื้อคอนกรีตท าปฏิกิริยากับคาร์บอนไดออกไซด์ในอากาศ คาร์
บอเนชั่นที่ผิวครั้งแรกจะเคลือบซึมผ่านเข้าไปในเนื้อคอนกรีต เมื่อเวลาผ่านไป การเกิดสภาพ คาร์
บอเนชั่นในเนื้อคอนกรีต จะมีผลท าให้คอนกรีตหดตัว การหดตัวนี้จะมีขนาดเดียวกันกับการหดตัว
ในสภาพแห้ง จากขบวนการเกิดคาร์บอเนชั่นปกติจะค่อยๆเกิดการล้า (Creep) ของคอนกรีตซึ่งแผ่
กระจายไปทั่ว เพื่อป้องกันการเกิดรอยแตกร้าวเนื่องจากการหดตัว (Shrinkage)  

ผิวหน้าที่เกิด คาร์บอเนชั่น ซึมเข้าสู่เนื้อคอนกรีต เมื่อเวลาผ่านไป ผลิตภัณฑ์
คอนกรีตที่บางจะเกิดสภาพคาร์บอเนชั่นสมบูรณ์แบบในช่วง 1-2 ปี รอยแตกร้าวเล็กๆ มีอิทธิพลแง่
ลบต่อก าลังดัด และก าลังดึงของผลิตภัณฑ์คอนกรีต การเพิ่มเส้นใยในมอ ร์ต้าร์สด (Fresh mortar) 
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ท าให้ต้องการปริมาณน้ ามากขึ้นในส่วนผสมเพิ่มให้อยู่ในสภาพใช้งานได้ตามที่ต้องการ ซึ่งน าไปสู่
การมีอัตราส่วนน้ าต่อซีเมนต์สูง จะท าให้เกิดสภา พคาร์บอเนชั่นและการหดตัวในเนื้อคอนกรีตเร็ว
กว่าปกติ 

2.7.9 ความคงทน (Durability)  

นอกจากความสามารถที่ทนทานต่อการรับน้ าหนัก ผลิตภัณฑ์คอนกรีตเสริมเส้น
ใยธรรมชาติยังต้องการความคงทน ซึ่งมีความสัมพันธ์กับความต้านทานต่อการเสื่อม 
(Deterioration) จากผลของสาเหตุภายนอก (ผลของสภาพแวดล้อมและสภาพการใช้งาน 
อย่างเช่น สภาพอากาศ ปฏิกิริยาเคมี และการสึกกร่อน) และสาเหตุภายใน (ผลจากปฏิกิริยา
ระหว่างวัสดุประกอบส าคัญ อย่างเช่น ปฏิกิริยาระหว่างเส้นใยกับด่าง (Alkali) การเปลี่ยนแปลง
ปริมาตร ความสามารถซึมน้ าได้และการดูดซับน้ า) เพื่อให้เกิดสภาพคงทน (Durable) ของ
คอนกรีตเสริมเส้นใยธรรมชาติ 

พฤติกรรมที่ดีของผลิตภัณฑ์คอนกรีตเสริมเส้นใยธรรมชาติ ขึ้นอยู่กับความคงทน
ต่อสภาพแวดล้อม ซึ่งมีผลกระทบต่อคุณสมบัติเกี่ยวกับก าลัง  จึงจ าเป็นที่คอนกรีตจะต้องทนต่อ
สภาพที่ออกแบบไว้ โดยปราศจากการเสื่อมในช่วงระยะหนึ่ง การเกิด Embrittlement ในเส้นใย
ป่านศรนารายณ์ เส้นใยมะพร้าว และเส้นใยปอที่เสริมคอนกรีต เนื่องจากมีสภาพด่าง (Alkalinity) 
ในอนุภาคน้ าในคอนกรีต ซึ่งจะละลายสารบางอย่างของเส้นใย ท าให้เกิดการเน่าเปื่อยและสูญเสีย
ความสามารถของเส้นใย สถาบันวิจัยคอนกรีตและซีเมนต์แห่งสวีเดน (Swedish Cement and 
Concrete Research Institute) แสดงให้เห็นว่ามีทางที่จะขัดขวางการเกิด Embrittlement ของ
เส้นใยโดยลดการเกิดสภาพด่ างของอนุภาคน้ า ซึ่งวิธีการน้ีท าได้โดยแทนที่ปริมาณซีเมนต์โดยซิลิ
กาฟูม 40 ถึง 50% การใช้ซีเมนต์ที่มีปริมาณอลูมินาสูง (High alumina cement) สามารถลด
สภาพด่างของอนุภาคน้ าและลดอัตราการเกิด Embrittlement การท าให้อนุภาคคอนกรีตทึบด้วย
การใช้ขี้ผึ้งและเรซิน หรือใช้สาร Fiber-impregnating ก็สามารถลดการเกิด Embrittlement ได้ 

อย่างไรก็ตาม การลดการเกิดสภาพด่าง (Alkalinity) ในเนื้อคอนกรีต โดยใช้
ซีเมนต์ที่มีปริมาณอลูมินาสูงหรือแทนที่บางส่วนของซีเมนต์ Portland ด้วยซิลิกาฟูม ไม่เหมาะกับ
ประเทศที่ก าลังพัฒนา สามารถน า Pozzolana ที่หาได้ในท้องถิ่นอย่างเช่น ขึ้เถ้าแกลบ (Rice 
Husk Ash) หรือ Pumice Scoria และ Diatomite มาใช้แทนซิลิกาฟูมได้ ในตารางที่2.6 
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ตารางท่ี 2.6 คุณสมบัติของปอซโซลานิกชนิดต่างๆ 
Pozzolana 

replacement 

(%) 

Locality 
Number of days and Toughness (N/mm2) 

0 180 365 540 730 

Pumice, 40 Addis Ababa 7.5 6.0 10.2 8.2 - 

Scoria, 40 Addis Ababa 12.2 14.0 11.8 14.4 - 

Diatomite,20 Addis Ababa 9.1 6.3 7.5 8.2 - 

Rice husk 

ash,40 
Bangkok 22.7 - 12.4 8.3 9.6 

2.8 หมาก (Betel nut) 

2.8.1 ลักษณะของหมาก 

  

ภาพท่ี 2.9 ต้นหมาก [31] 

หมาก[32] มีชื่อภาษาอังกฤษว่า Betel nut มีชื่อวิทยาศาสตร์ว่า Areca catechu 
Linn. มีองค์ประกอบทางเคมีดังแสดงในตารางที่ 2.7 หมากเป็นไม้ยืนต้นมีล าต้นเดี่ยวไม่แตกกอ  
เส้นผ่าศูนย์กลางประมาณ 5-6 น้ิว ระยะแรกจะมีการเจริญโตด้านกว้างและด้านสูง  หลังจากหยุด
เจริญเติบโตจะเจริญเติบโตด้านความสูง  รูปทรงกระบอกตรง  หมากมีตายอดส่วนปลายสุดของล า
ต้นถ้ายอดตายหมากจะตาย  ตากยอดจะเป็นที่เกิดของใบหลังจากใบร่วงหล่นจะทิ้งรอยติดของใบ
เรียกว่าข้อ  ข้อของหมากสามารถค านวณหาอายุหมากได้ 1 ปี หมากจะมีใบหรือข้อเพิ่มขึ้น 5 ใบ 
หรือ 5 ข้อ ต้นหมากมีเนื้อเป็นเสี้ยนยาว ๆ  จับตัวกันแน่นบริเวณเปลือกนอกลึกเข้าไปประมาณ 2 
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เซนติเมตร ส่วนกลางล าต้นเป็นเสี้ยนไม่อัดแน่นเหมือนด้านนอกและมีเนื้อไม้อ่อนนุ่นคล้าย  ฟองน้ า
ท าให้ต้นหมากเหนียวและสามารถโยกโอนเอนได้มาก ดังภาพที่ 2.9 

ใบหมาก เกิดจากเนื้อเยื่อส่วนปลายยอด  ปลายล าต้นประกอบด้วยโคนกาบใบ
เรียกว่ากาบหมากหุ้มติดล าต้นเป็นแผ่นใหญ่ ก้านประกอบด้วยใบย่อย  เมื่อหมากออกดอก  ดอก
หรือภาษาท้องถิ่นเรียกจั่นหมาก  ซึ่งถูกห่อหุ้มด้วยกาบหมาก  เมื่อกาบหมากแก่หลุดร่วงไปจะเห็น
ดอกหมาก 

ดอกหมากหรือจั่นหมากเกิดบริเวณซอกโคนก้านใบหรือกาบหมาก  ดอกออก
รวมกันเป็นช่อใหญ่ประกอบด้วยโคนจั่นยึดติดอยู่ที่ข้อของล าต้น  ก้านช่อดอกเป็นเส้นยาวแตกออก
โดยรอบแกนกลาง  ก้านช่อดอกจะมีทั้งดอกตัวผู้และดอกตัวเมีย  โดยตัวผู้อยู่ส่วนปลายตัวเมียอยู่
ด้านล่างหรือด้านใน ดอกตัวผู้ใช้เวลานาน 21 วัน หลังจากนั้น 5 วัน ดอกตัวเมียเริ่มบาน 

ผลหมากมีลักษณะกลมหรือกลมรี เส้นผ่าศูนย์กลาง 2 – 2.5 เซนติเมตร โดยเฉลี่ย
ผลรวมกันเป็นทะลาย ใน 1ทะลายจะมีผลอยู่ประมาณ 10 – 150 ผล ผลอ่อนสีเขียวเข้ม เรียก
หมากดิบ ผลแก่จะผิวเปลือกจ ะเปลี่ยน เป็นสีเหลืองอมส้มทั้งผลเรียกหมากสุกหรือหมากสง  ผล
ประกอบด้วย  4 ส่วน คือเปลือกชั้นนอก ส่วนเปลือกเป็นเยื่อบาง ๆ สีเขียว  เนื้อเปลือกมีเส้นใย
ละเอียด เหนียว  เปลือกชั้นกลางเป็นเส้นใยหนามากมองเห็นชัด  เมื่อผลอ่อนเส้นใยอ่อน  แก่จะ
เหนียวแข็ง เปลือกชั้นในเป็นเย่ือบาง ๆ ละเอียดติดอยู่กับเนื้อหมาก  ส่วนของเมล็ดหรือเนื้อหมาก
ถัดจากเยื่อบาง ๆ เข้าไปเป็นส่วนของเนื้อหมาก เมื่ออ่อนจะนิ่ม  เนื้อส่วนผิวจะมีลายเส้นสีเหลืองถึง
สีน้ าตาล เนื้อจะมีสีเหลืองอ่อน ๆ ถึงสีเหลืองเข้มอมแดง 

ตารางท่ี 2.7 องค์ประกอบทางเคมีของหมาก [33] 

Hemi-cellulose (%) Cellulose (%) Lignin (%) 

35-64.8 40-52 13-24.8 

2.8.2 หมากในประเทศไทย 

หมาก[34]เป็นไม้ยืนต้นตระกูลปาล์ม เช่นเดียวกับมะพร้าว  ถิ่นก าเนิดของหมาก
ปรากฏหลักฐานไม่เด่นชัด แต่มีการแพร่กระจาย ในหลายประเทศ  แถบเอเซียตะวันออกเฉียงใต้
และอินเดีย  ปัจจุบันแหล่งปลูกหมากท่ีเป็นเชิงการค้า ของโลก ได้แก่ อินเดีย ศรีลังกา  พม่า 
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มาเลเซีย ฟิลิปปินส์ ไต้หวัน อินโดนีเซีย ไทย แหล่งปลูกในประเทศไทย ส่วนใหญ่อยู่ในภาคใต้ ภาค
กลาง ในปัจจุบัน(พ.ศ. 2546)พื้นที่ปลูกหมากของไทยมีประมาณ 116,756 ไร่  ผลผลิตรวม 
437,010 ตัน จังหวัดท่ีมีการปลูกหมากมากที่สุด คือจังหวัดชุมพร  รองลงมาคือจังหวัด
นครศรีธรรมราช ระนอง ฉะเชิงเทรา พัทลุง ตรัง พังงา ระยอง  นครปฐม และสุราษฎร์ธานี 
ตามล าดับ ตามตารางที่  2.8 หมากจะเริ่มเก็บเก่ียวต้ังแต่เดือนพฤษภาคม - ตุลาคม  หมากทะวาย
จะเก็บเก่ียวต้ังแต่ กุมภาพันธ์ - พฤษภาคม  หมากทะวายราคาแพงกว่าหมากปี บางครั้งขึ้นถึงผล
ละ 3-5 บาท คนไทยบางคนโดยเฉพาะ ผู้เฒ่าผู้แก่ยังกินหมากอยู่ และชาวเขาบางเผ่า  แต่ก็ลด
ปริมาณลงมาก หมากเป็นสินค้าส่งออกในรูปของหมากสดและหมากแห้ง  หมากสดส่วนใหญ่จะ
ขายเป็นหมากอ่อน ( ส่งไต้หวัน ) หรือทิ้งไว้ให้สุกเพื่อท าหมากแห้งต่อไป การบริโภคหมากของไทย
สูงถึง 88 % ที่เหลือ 12 % จะเป็นการส่งออกในรูปของหมากสดและหมากแห้ง  

ตารางท่ี 2.8 แหล่งเพาะปลูกหมาก 10 อันดับแรกของไทย 

ล าดับที่  จังหวัด  พื้นที่ ปลูก(ไร่)  ผลผลิตเฉลี่ย(กก./ไร่)  ผลผลิตรวม(กก.)  

1  ชุมพร  24,516  6,700  107,849.9  

2  นครศรีธรรมราช  18,408  6,091.84  99,461.5  

3  ระนอง  13,556  3,430.74  31,230.04  

4  ฉะเชิงเทรา 9,583  1958.4  17,641.3  

5  พัทลุง  6,451  6,700  34,786.4  

6  ตรัง  4,649  6,700  28,387.9  

7  พังงา  4,282  5,362.81  14,683.36  

8  ระยอง  4,048  2,089.88  7,026.19  

9  สุราษฎร์ธานี  3,427  4,705.38  11,509.36  

10  นครปฐม  3,409  3,172.3  10,697.01  

ที่มา : ฝ่ายประมวลผล กองแผนงาน กรมส่งเสริมการเกษตร ข้อมูลสถิติการปลูกหมาก 

การส่งออกหมากไปจ าหน่ายต่างประเทศ จะส่งออกมี 2 รูปแบบคือ หมากสด 
หมากแห้ง  มีปริมาณและมูลค่าการส่งออกแสดงในตารางที่ 2.9  หมากสดจะส่งขายในรูปของ
หมากอ่อน อายุการเก็บเกี่ยวหมากอ่อนระยะตั้งแต่เริ่มติดผล ประมาณ 5 วัน ก็ตัดขายได้  หมาก
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อ่อน 1 กิโลกรัมจะมีประมาณ 190-200 ผล ขนาดเท่าปากขวดเอ็มร้อยและเป็นหมากอ่อนหน้าขาว  
ตลาดที่รับซื้อหมากอ่อนมากที่สุด คือ ไต้หวัน  

ฉะนั้น สรุปได้ว่าการส่งออกหมากสดและหมากแห้งของไทย ในปี 2540 มีมูลค่า
เพียง 160 ล้านบาท และเพิ่มขึ้น ในปี 2546 มีมูลค่าสูงถึง 569 ล้านบาท และคาดการณ์ว่าจะมี
ปริมาณเพิ่มมากขึ้นอีกในอนาคต 

ตารางท่ี 2.9 ปริมาณและมูลค่าการส่งออกหมากสด / หมากแห้ง 

ปี  2540 2541 2542 2543 2544 2545 2546 

ปริมาณ (ตัน)  9,034 12,075 3,114 23,963 21,390 27,647 25,692 

มูลค่า (ล้านบาท)  160 328 313 709 419 466 569 

2.8.3 ประโยชน์ของหมาก 

หมากเป็นพืชที่คู่กับคนไทยมานานแล้ว  แม้ในปัจจุบันจะไม่นิยมกินหมากกัน  แต่
หมากยังเป็นที่ต้องการของตลาดต่างประเทศ ทั้งในรูปหมากสดและหมากแห้ง  หมากแห้งใช้ใน
อุตสาหกรรมฟอกหนัง ฟอกเส้นใย และท ายารักษา โรค  และผลหมากสามารถใช้เป็นยาสมุนไพร
ในการปฐมพยาบาลเบื้องต้น เช่น ใชส้มานแผล แก้ท้องเสีย รักษาโรคเหงือกและฟัน เป็นต้น[31] 

1) การใช้ประโยชน์ด้านสมุนไพร [34]  
- ผล (เมล็ด)ใช้เป็นยาก าจัดหนอน ในเวลาที่วัวเป็นแผลใช้เมล็ดหมากปิดที่
แผล หนอนก็จะตายหมด ใช้เป็นยาสมานแผล ในเวลาหั่นหมาก แล้วมีดบาด
มือ ก็จะใช้เมล็ด (เนื้อ)หมากมาปิด ท าให้เลือดหยุดไหล และแผลจะหายเร็ว  
ใช้เป็นยาถ่ายพยาธิในสัตว์ เช่น พยาธิตัวแบน ตัวกลม และตัวตืด ใช้ขบเค้ียว
เพื่อรักษาเหงือก และฟันให้คงท น ใช้รักษาอาการท้องเดิน ท้องเสีย  ในยุโรป
ใช้เป็นส่วนผสมของยาสีฟัน เชื่อว่าท าให้ฟันขาว 

- ราก น ามาต้มกิน แก้ปากเป่ือย ขับปัสสาวะ และโรคบิด   
- ใบ น ามาต้มกิน เป็นยาขับพิษ น ามาทาแก้คัน  
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2) ใช้ในทางอุตสาหกรรม  
     เมล็ดหมาก เมื่อน ามาสกัดจะได้ไขมัน เมือก  ยางและสารอัลคาลอยด์ ชื่อ 

Arecoline มีแทนนิน (Tannin) สูง จึงสามารถใช้ในทางอุตสาหกรรมและยารักษาโรคได้หลายชนิด 
เช่น ใช้ท าสีต่าง ๆ ใช้ย้อมแห อวน ท าให้แห และอวนนิ่ม และอ่อนตัว  ยืดอายุการใช้งานได้นาน ไม่
เปื่อยเร็ว ใช้สกัดท ายารักษาโรค เช่น ยาสมานแผล ยาขับพยาธิในสัตว์  ยาแก้ท้องเดิน ท้องเสีย ยา
ขับพิษ ยาทาแก้คัน น้ ามันนวด ยาขับปัสสา วะ และยาแก้ปากเป่ือย เป็นต้น  และใช้สกัดเป็นน้ ายา
ฟอกหนัง จะท าให้หนังนิ่ม และมีสีสวย  

2.8.4 กาบหมาก  

กาบหมาก[35] หรือที่เรียกว่า กากปูเล หมายถึง  ส่วนล่างของทางใบที่หุ้มรอบล า
ต้นหมาก  เมื่อแก่จัดแล้วหลุดลงมามีลักษณะเป็นแผ่นแข็งเหนียว ดังภาพที่ 2.10  มีความกว้าง
ประมาณ 12 นิ้ว ความยาวประมาณ 20 นิ้ว หรือตามขนาดของล าต้น กาบสดจะเป็นสีเขียวอ่อน  

เยื่อกาบหมาก [36] ได้มาจากการลอกเยื่อบางบริเวณใต้ท้องด้านในของกาบ
หมาก มีลักษณะเป็นแผ่นบางๆ 

 

ภาพท่ี 2.10 กาบหมาก [37] 

2.9 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

ในปี ค.ศ. 1987 Shafiq และคณะ [38] ท าการศึกษาความทนทานของเส้นใย
ธรรมชาติที่ผสมเพิ่มลงในมอ ร์ต้าร์ โดยการใช้ขี้เถ้าแกลบเข้าแทนที่ในบางส่วนของปูนซีเมนต์ที่ใช้
ผสมกับเส้นใยป่านรามีกับปอกระเจา โดยแผ่นทดสอบมาบ่มในสภาพที่เปียก และแห้งสลับกันโดย
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การฉีดพ่นน้ าและอบแห้งที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส ผลการทดลองพบว่าการใช้ขี้เถ้าแกลบเข้า
แทนท่ีในบางส่วนของปูนซีเมนต์ จะชว่ยให้ความทนทานของเส้นใ ยที่ผสมเพิ่มในมอ ร์ต้าร์ดีขึ้นและ
อัตราส่วนผสมที่ดีที่สุดคือ ผสมขี้เถ้าแกลบร้อยละ 30 และปูนซีเมนต์เหลือร้อยละ 70  ดังภาพที่ 
2.11 แสดงความทนทานของเส้นใยปอกระเจาและเส้นใยป่านรามี 

 

ภาพท่ี 2.11 แสดงความทนทานของเส้นใยปอกระเจาและเส้นใยป่านรามี  

ต่อมา ปี ค.ศ. 2001  Khedari และ Suttisonk [39] ศึกษาวัสดุผสมใหม่ในการ
ก่อสร้างที่มีน้ าหนักเบาและค่าการน าความร้อนต่ าเป็นวัสดุเหลือทิ้งจากธรรมชาติ คือมะพร้าวและ
ทุเรียน โดยน าเส้นใยมาตัด 1 ลูกบาศก์เซนติเมตร น าไปตากให้แห้งน าเข้าเครื่องบดเส้นใยที่ใช้มี
ความยาว น้อยกว่า 2 มม. 3.5 มม. และ78 มม.น าไปแช่น้ า16 ชั่วโมง แล้วน าขึ้นมาอบให้แห้ง ใช้
อัตราส่วนน้ าต่อซีเมนต์ 1.5 :1  อัตราส่วนซีเมนต์ต่อทราย 1 :1 พบว่าค่าการน าความร้อนลดลงเมื่อ
เพิ่มปริมาณเส้นใย และค่าก าลังรับแรงอัดจะลดลงเมื่อเส้นใยเพิ่มขึ้น อัตราส่วนเส้นใยที่เหมาะสม
ส าหรับมะพร้าวคือ 20% ของน้ าหนักซีเมนต์ ส่วนทุเรียนที่ 10 % ของน้ าหนักซีเมนต์ ซึ่งมีค่าการน า
ความร้อน 0.2543 W/m K และ 0.3506 W/m K ตามล าดับ ซึ่งมีค่าการน าความร้อนต่ ากว่ามอร์
ต้าร์ปกติเหมาะที่จะน ามาป้องกันความร้อนท่ีจะเข้าสู่ตัวอาคารและมีความหนาต่ า มีน าหนักเบา 
แต่มีค่าก าลังรับแรงอัดที่น้อยว่ามอร์ต้าร์ปกติ 

ปี ค.ศ. 2005 Olanipekun และคณะ  [9] ได้ศึกษาเปรียบเทียบคุณสมบัติของ
คอนกรีตที่ใช้กะลามะพร้าวและเปลือกเมล็ดปาล์มแทนมวลรวมหยาบ  กะลามะพร้าวบด ขนาด 5 
ถึง 20 มม.และเปลือกเมล็ดปาล์ม  ขนาด 5 ถึง 15 มม. ผสมในคอนกรีตอัตราส่วน 1:1:2 และ 
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1:2:4 อัตราส่วนน้ าต่อซีเมนต์ 0.75 และ 0.50 ในปริมาณกะลามะพร้าวบดและเปลือกเมล็ดปาล์ม
ท่ี 0%, 25%, 50%, 75%, 100% โดยปริมาตร เมื่อผสมแทนมวลรวมหยาบในคอนกรีตจะท าให้
ก าลังรับแรงอัดและความหนาแน่นลดลง แต่การดูดซึมน้ าสูงขึ้นตามปริมาณส่วนผสมของ
กะลามะพร้าวและเปลือกเมล็ดปาล์มที่เพิ่มขึ้น โดยอัตราส่วนผสม 1:2:4ที่ปริมาณของเปลือกเมล็ด
ปาล์มผสมในคอนกรีต 100% มีความหนาแน่นน้อยที่สุดคือ 1630กก./ลบ.ม.และก าลังรับแรงอัด
ของคอนกรีตน้อยกว่าคอนกรีตผสมกะลามะพร้าวบด ก าลังรับแรงอัดจะเพิ่มตามระยะเวลาการบ่ม  

ปี ค.ศ. 2005 Ramakrishna และ Sundararajan [40] ศึกษาความทนทานของ
เส้นใยธรรมชาติและผลกระทบการกัดกร่อนเส้นใยที่มีต่อก าลังมอร์ต้าร์ ใช้เส้นใย 4 ชนิด คือ เส้น
ใยมะพร้าว เส้นใยปอกระเจา เส้นใยป่านศรนาราย เส้นใยพู่ระหง โดยใช้อัตราส่วนน้ าต่อซีเมนต์ 
0.65 อัตราส่วนซีเมนต์ต่อทราย 1:3 ปริมาณเส้นใย  1%โดยน้ าหนักของซีเมนต์ ยาว15-20 ซม. มี
การใช้สาร superplasticizer เพื่อเพิ่มความสามารถในการท างานที่ง่ายขึ้น มีการน าเส้นใยมา
ทดสอบในหลายลักษณะคือ แช่ในสารโซเดียมไฮดรอกไซด์มี pH13, แคลเซียมไฮออกไซด์มี pH 14 
และในน้ าปกติ pH7.5 และยังมีการน าเส้นใยมาจุ่มในสารดังกล่าวแบบจุ่มแล้วน ามาท าให้แห้ง
สลับกัน ทดสอบที่ 60 วัน พบว่าที่สภาพแวดล้อมที่เป็นแบบอัลคาไลด์ เฮมิเซลลูโลสและเซลลูโลส
ส่วนใหญ่ลดลง ก าลังรับแรงก็ลดลงอย่างเห็นได้ชัดเมื่อเทียบกับเส้นใยแบบแห้งซึ่งบางชนิดเส้นใย
จะพังทันทีเมื่อรับแรงกระท าและก าลังรับแรงอัด แรงดัดของมอร์ต้าร์เสริมเส้นใยพบว่าก าลังการรับ
แรงนั้นต่ ากว่ามอร์ต้าร์ที่เสริมเส้นใยแบบแห้งทั้งหมด 

ปี ค.ศ. 2006 Zhijian และ Wang[4] ศึกษาคุณสมบัติเส้นใยกัญชงที่ผสมใน
คอนกรีต มีอัตราส่วนผสมซีเมนต์ต่อทรายต่อมวลรวม 1 :1.5:2.5 โดยน้ าหนัก อัตราส่วนน้ าต่อ
ซีเมนต์ 0.5  เมื่อเพิ่มเส้นใยกัญชงจะท าให้ค่าการดูดซึมน้ าเพิ่มขึ้น ก าลังรับแรงดัดมีค่ามากเมื่อ
เทียบกับคอนกรีตปกติ แต่ก าลังรับแรงอัดของคอนกรีตผสมเส้นใยจะน้อยกว่าคอนกรีตปกติ ในการ
ผสมแบบเปียกคือใช้เส้นใยที่อ่ิมตัวแล้วจะมีการแอ่นตัวของคอนกรีตเสริมเส้นใยมากกว่าการผสม
แบบแห้ง 

ปี ค.ศ. 2007 Asasutjarit และคณะ  [41] ได้มีการพัฒนาน าเส้นใยมะพร้าวมา
ผสมซีเมนต์เพื่อเป็นแผ่นซีเมนต์ให้มีน้ าหนักเบา โดยใช้ซีเมนต์ต่อเส้นใยมะพร้าวต่อน้ าที่ 1 :2:1, 
1:1:1, 2:1:2 โดยน้ าหนัก เส้นใยมะพร้าวมีความยาว 13 ซม. 6 ซม.และ 4 ซม. เส้นใยที่ใช้มี 3 
ลักษณะคือ เส้นใยปกติที่ไม่ได้ผ่านกระบวนการใดๆ เส้นใยที่ผ่าการล้างแล้ว และเส้นใยที่ผ่านการ
ล้างและการต้ม หล่อขนาด 35 x 35 x 1 ซม.ท าการอัดโดยแรงอัด 560 กก./ซม 2 ในครั้งแรกท าการ
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ทดสอบที่ซีเมนต์ต่อเส้นใยมะพร้าวต่อน้ า 1 :2:1  พบว่าเส้นใยที่ไม่ได้ผ่านกระบวนการใดๆมาก่อน 
เมื่อเส้นใยมากขึ้นความหนาแน่นของแผ่นทดสอบน้อยลง ค่าการดูดซึมมากขึ้น ค่าความต้านแรง
ดัด และค่าแรงยึดเหนี่ยวภายในเพิ่มขึ้น เส้นใยที่ผ่านการล้างและเส้นใยที่ผ่านการล้างแล้วต้ม ค่า
ความต้านแรงดัด มีค่าสูงขึ้นตามล าดับ เนื่องจากเมื่อเส้นใยผ่านกระบวนการต้มแล้วจะท าให้
ปริมาณโฮโลเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสเพิ่มขึ้น ที่ความยาวของเส้นใยสั้นๆจะมีค่าความต้านแรง
ดัด และการแรงยึดเหนี่ยวภายในเพิ่มขึ้นยกเว้นเส้นใยที่ผ่านการล้างและต้มความยาวเส้นใยที่ 6 
ซม.มีค่ามากกว่าและมากท่ีสุด การทดสอบการน าความร้อน เส้นใยที่สั้นจะน าความร้อนได้สูง 
ฉะนั้นจึงใช้ความยาวเส้นใยที่ 6 ซม.และผ่านกระบวนการล้างและต้มแล้วมาทดสอบหาอัตรา
ส่วนผสมซีเมนต์ต่อเส้นใยต่อน้ า ค่าความต้านแรงดัด  ค่ามอดุลัสยืดหยุ่น แรงยึดเหนี่ยวภายใน
และค่าการน าความร้อนจะมากสุดที่อัตราส่วนผสม 2 :1:2 แต่ค่าการดูดซึมน้ า ความชื้นจะมากสุด
ที่อัตราส่วน 1:2:1 

ปี ค.ศ. 2008 Hashim [42] ศึกษาผลกระทบคุณสมบัติคอนกรีตที่ผสมเส้นใย
ปาล์มน้ ามัน ใช้ความยาวเส้นใย 1, 2, 3, 4, 5 ซม. ปริมาณ 0.25 % และ 0.50% โดยน้ าหนักของ
ซีเมนต์ ผสมซีเมนต์ น้ า หินบด และทราย อัตราส่วนน้ าต่อซีเมนต์ 0.5 พบว่าความต้านแรงดัด ของ
คอนกรีตผสมเส้นใยที่ปริมาณเส้นใย 0.50 % ที่ความยาว 3 ซม. มีค่าแรงดัดมากที่สุด ส่วนที่ 
0.25% ที่ความยาว 5 ซม.มีค่าแรงดัดมากสุดมากกว่าที่ 0.50 % ค่าการรับก าลังจะเพิ่มขึ้นตาม
ระยะเวลาการบ่ม  การทดสอบการรับก าลังแรงดึงโดยตรงพบว่าเมื่อปริมาณเส้นใยมากขึ้นและ
ความยาวเพิ่มขึ้นจะท าให้มีก าลังรับแรงดึงที่สูงขึ้นเรื่อยๆ 

ปี ค.ศ. 2008 Kriker และคณะ [43] ได้ศึกษาเกี่ยวกับความคงทนของเส้นใย
ปาล์มเพศผู้ที่เสริมในคอนกรีตในสภาวะที่ร้อนและแห้ง โดยใช้เส้นใยปาล์มที่ดึงออกมาจากล าต้น
ยาว 20-50 ซม. กว้าง 20-30 ซม. หนา 0.2-0.8 มม.ผสมทราย และมวลรวมหยาบ ทดสอบแรงดัด
ของตัวอย่างคานขนาด 70 x70x280 มม.การทดสอบอัลคาไลด์ของเส้นใยโดยน าเส้นใยแช่ใน
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ NaOH และแคลเซียมไฮดรอกไซด์  Ca(OH)2 ที่มี pH 12.5 เป็น
เวลา 1, 2, 3 และ6 เดือน พบว่าก าลังรับแรงดึงลดลง เส้นใยที่ผสมในแคลเซียมไฮดรอกไซด์จะ
สูญเสียก าลังรับแรงดึงมากกว่า มีความเปราะแตกง่าย จะลดลงเรื่อยๆตามจ านวนวันในการแช่
สารละลาย  และทดสอบความทนทานของเส้นใยในคอนกรีต ท าการบ่มในน้ า14 วัน แล้วน ามาอบ
ท่ี 32 องศาเซลเซียส เมื่อทดสอบก าลังรับแรงดัดพบว่าคอนกรีตที่มีเส้นใยในช่วงแรกจะมีการ
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แตกร้าวและแอ่นตัวน้อยกว่าคอนกรีตที่ไม่เสริมเส้นใย ส่วนการทดสอบที่ระยะเวลานานๆจะมี
ก าลังรับแรงดัดลดลงเนื่องจากอัลคาไลด์ในคอนกรีต 

ปีพ.ศ. 2537 บุรฉัตร ฉัตรวีระ และ พิชัย นิมิตยงสกุล [5] การประยุกต์ใช้เส้นใย
ผักตบชวาเสริมในแผ่นหลังคา โดยใช้เส้นใยผักตบชวาที่ตากแห้ง และใช้ซีเมนต์เพสต์ 2 ชนิด คือ
ชนิดที่ไม่ผสมขี้เถ้าแกลบ อัตราส่วนน้ าต่อซีเมนต์เท่ากับ 0.5 และซีเมนต์เพสต์ผสมขี้เถ้าแกลบ 
อัตราส่วนซีเมนต์ต่อขี้เถ้าแกลบเท่ากับ 70 :30 โดยน้ าหนัก อัตราส่วนซีเมนต์ต่อน้ าเท่ากับ 0.45 
และอัตราส่วนซีเมนต์ผสมขี้เถ้าแกลบต่อน้ ายาลดน้ าพิเศษเท่ากับ 0.024 โดยน้ าหนัก อัตราส่วน
วัสดุผสมซีเมนต์ต่อทรายเท่ากับ 2 โดยน้ าหนัก ความยาวเส้นใย 25 มม. ขนาดของแผ่นหลังคา 
600x 600x8 มม. การใช้น้ ายาลดน้ าพิเศษเพื่อรักษาความสามารถในการเทได้ ที่อัตราส่วนน้ าต่อ
ซีเมนต์ต่ าๆ และให้ก าลังสูงในระยะเวลาอันสั้น ซึ่งขี้เถ้าแกลบมีอนุภาคที่เล็กมาก มีความ
ถ่วงจ าเพาะต่ าและต้องการปริมาณน้ ามากกว่าเมื่อเทียบกับปูนซีเมนต์ ค่าความหนาแน่นของมอร์
ต้าร์ผสมขี้เถ้าแกลบกับไม่ผสมขี้เถ้าแกลบใกล้เคียงกัน แต่มอดุลัสยืดหยุ่นของมอร์ต้าร์ผสมขี้เถ้า
แกลบจะต่ ากว่ามอร์ต้าร์ธรรมดา การดูดซึมน้ า และปริมาณความชื้นจะมีความสัมพันธ์เป็นสัดส่วน
โดยตรงกับปริมาณเส้นใย เมื่อเส้นใยมากปริมาณความชื้นและการดูดซึมจะมีค่ามากขึ้น มอร์ต้าร์
ธรรมดาที่เส้นใย 1 % จะให้ค่าปริมาณความชื้นมากที่สุด และการดูดซึมน้ าของมอร์ต้าร์ผสมขี้เถ้า
แกลบจะสูงกว่ามอร์ต้าร์ธรรมดา ในการทดสอบแรงดัด มอร์ต้าร์ผสมขี้เถ้าแกลบจะมีค่าก าลังแรง
ดัดสูงกว่ามอร์ต้าร์ธรรมดา มอร์ต้าร์ธรรมดาที่มีปริมาณเส้นใย 1 % จะให้ค่าก าลังดัดสูงในขณะที่
มอร์ต้าร์ผสมขี้เถ้าแกลบมีปริมาณเส้นใย 2 % จะให้ค่าก าลังดัดสูง ส่วนค่ามอดุลัสความเหนียวที่
ปริมาณเส้นใย 2 % จะท าให้มอร์ต้าร์ธรรมดาและมอร์ต้าร์ผสมขี้เถ้าแกลบมีค่าสูงสุด แต่เมื่อใช้
ปริมาณเส้นใย 1% จะท าให้ซีเมนต์เพสต์แตกร้าว การทดสอบความทึบน้ าได้ผลที่ดี คือไม่มีการ
รั่วซึมของน้ าตรงบริเวณผิวด้านล่างของแผ่นหลังคา ค่าดัชนีความต้านทานแรงกระแทกจะขึ้นอยู่
กับปริมาณเส้นใย เส้นใยมากจะสามารถรับแรงกระแทกได้มาก ค่าความต้านทานการดัดงอก่อน
การแตกร้าวครั้งแรกของแผ่นในมอร์ต้าร์ธรรมดาสูงกว่ามอร์ต้าร์เสริมเส้นใยผักตบชวาแต่ความ
ต้านทานการดัดงอหลังจากการแตกร้าว แผ่นหลังคามอร์ต้าร์เสริมเส้นใยผักตบชวาจะสูงกว่ามอร์
ต้าร์ธรรมดา 

ปีพ.ศ. 2542 ทรงศักด์ิ มิ่มกระโทก [6] ได้ศึกษาคุณสมบัติทางกลศาสตร์ของมอร์
ต้าร์เสริมเส้นใยสอยดาวมีส่วนผสมของ ปูนซีเมนต์ ทราย น้ า เละเส้นใยจากเปลือกต้นสอยดาวมี 2 
ลักษณะคือเส้นใยสอยดาวที่ได้จากการทุบ และการตัดจะพบว่าที่อัตราส่วนเส้นใยต่อซีเมนต์มาก 
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การเตรียมเส้นใยโดยวิธีทุบจะมีความชื้นและการดูดซึมมาก การรับก าลังแรงอัดที่การเตรียมเส้นใย
โดยวิธีการตัด อัตราส่วนเส้นใยต่อซีเมนต์ 0.150 โดยน้ าหนัก เส้นใยยาว 2 ซม.จะให้ค่าก าลังที่สูง
สุดแต่น้อยกว่าค่าก าลังอัดของมอร์ต้าร์ธรรมดาแต่ค่ามอดุลัสยืดหยุ่นของมอร์ต้าร์เสริมเส้นใยสอย
ดาวจะให้ค่ามากกว่ามอร์ต้าร์ธรรมดาเนื่องจากมอร์ต้าร์เสริมเส้นใยหลังจากถึงก าลังมากสุด
ตัวอย่างยังคงรับน้ าหนักได้ แสดงว่ามีความเหนียว การรับก าลังแรงดึงที่อัตราส่วนเส้นใยต่อซีเมนต์ 
0.160 โดยน้ าหนักเส้นใย 

ปีพ.ศ. 2543 เทอดศักด์ิ แก้วศรี [44] ได้ศึกษาคุณสมบัติของซีเมนต์ผสมเส้นใย  มี
ส่วนผสมคือปูนซีเมนต์ น้ า ขี้เถ้าแกลบและเส้นใยจะมีทั้งหมด 9 เส้นใย ( ใยหินขนาด 0.5-10 มม.  
โพลีโพรพีลีน (ฟิบริลเลท) ขนาด 19 มม.   โพลีโพรพีลีน (ฟิบริลเลท) ขนาด 12 มม.  ด้าย ขนาด 20 
มม.  ป่านศรนารายณ์ขนาด  25 มม.   ปอแก้วขนาด 15 มม.   และ ไม้ จากกระดาษลัง  กระดาษ
หนังสือพิมพ์ กระดาษถ่ายเอกสารท่ีเปียกยุ่ย) โดยป่านศรนารายณ์และปอแก้ว จะผสมขี้เถ้าแกลบ
เพื่อลดความเป็นด่างที่จะมีผลต่อการย่อยสลาย ใช้ ปูนซีเมนต์ต่อขี้เถ้าแกลบ 70 : 30   มี
กระบวนการอัด ไม่เกิน 50 กก./ซม. 2 ก าลังรับแรงดัดของซีเมนต์ผสมเส้นใยทุกชนิดจะเพิ่มสูงขึ้น 
ตามปริม าณเส้นใยที่มากขึ้น เพราะเส้นใยช่วยรับหน่วยแรงดึง แต่ภายหลังที่เกิดรอยแตกร้าว 
ปริมาณเส้นใยที่เพิ่มมากขึ้นจะท าให้ก าลังรับแรงดัดลดลง เนื่องจากเกิดช่องว่างในส่วนผสมมาก
เกิน เส้นใยจะช่วยเพิ่มความเหนียวให้กับซีเมนต์เพสต์ และซีเมนต์ผสมขี้เถ้าแกลบ ความต้านทาน
แรงกระแทกจะเพิ่มมากขึ้น ตามปริมาณเส้นใยที่เพิ่มขึ้น โดยในแต่ละเส้นใยมีปริมาณเส้นใยที่ผสม
ในซีเมนต์แตกต่างกันที่ท าให้ซีเมนต์ผสมเส้นใยมีก าลังรับสูงสุด ความหนาแน่นจะลดลงตาม
ปริมาณของเส้นใยที่มากขึ้น เพราะเส้นใยมากขึ้น น้ าก็มากขึ้น ช่องว่างมากขึ้น มอดุลัสยืดหยุ่นของ
ซีเมนต์ผสมเส้นใยมีค่าต่ า ดังนั้นเส้นใยจะช่วยเพิ่มความยืดหยุ่นให้กับซีเมนต์เพสต์  ก าลังรับแรงดึง
โดยตรงของซีเมนต์ผสมเส้นใยทุกชนิดมีค่าเพิ่มขึ้นเนื่องจากเส้นใยจะช่วยรับหน่วยแรงดึ ง ผ่านหน้า
ตัดที่แตกร้าวของซีเมนต์เพสต์ และยังขึ้นกับสภาพผิว และความยาวของเส้นใยด้วย  การหดตัวของ
ซีเมนต์ผสมเส้นใยทุกชนิดมีค่าต่ าลง เนื่องจากเส้นใยจะช่วยยึดประสานกับซีเมนต์เพสต์ และ
ยับยั้งการหดตัว  ปริมาณความชื้นและการดูดซึมน้ าของซีเมนต์ผสมเส้นใยจะขึ้นอยู่กับ ปริมาณ
และคุณสมบัติความชื้นและการดูดซึมของเส้นใย ถ้าเส้นใยมีปริมาณความชื้นและการดูดซึมสูง จะ
ส่งผลให้ซีเมนต์ผสมเส้นใยมีปริมาณความชื้นและการดูดซึมน้ าสูงด้วย 

ปีพ.ศ.  2547 ทวี มูลแก้ว [45] ศึกษาการพัฒนาวัสดุผสมซีเมนต์เสริมเส้นใย
ธรรมชาติจากขนสัตว์ มีวัสดุหลักในการผสมคือ ปูนซีเมนต์ หินปูน ทราย น้ าและเส้นใย (เส้นใยผม 
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เส้นใยขนสุกร เส้นใยขนกระบือ เส้นใยขนสุนัขและเส้นใยโพลีโพรพิลีน) ในการทดสอบก าลังดัด
ของมอร์ต้าร์ ใช้ปริมาณเส้นใยร้อยละ 2 ปูนซีเมนต์และทราย1 :1 อัตราส่วนน้ าต่อซีเมนต์ 0.45 การ
ทดสอบก าลังอัดของมอร์ต้าร์ ใช้ปูนซีเมนต์ต่อทราย1 :1 อัตราส่วนน้ าต่อซีเมนต์ 0.45  ส่วนการ
ทดสอบก าลังรับแรงอัดและการควบคุมการแตกร้าวจากการหดตัวของคอนกรีตขณะก่อตัวด้วยเส้น
ใย ใช้ปริมาณปูนซีเมนต์ ต่อ หินปูน ต่อ ทราย 1 :1:1 อัตราส่วนน้ าต่อซีเมนต์ 0.5  จากการทดลอง
พบว่า เส้นใยขนสัตว์ที่ไม่เกินปริมาตรร้อยละ 0.25 มีความสามารถควบคุมการแตกร้าวได้ดีที่สุด  
ในการรับก าลังอัดของซีเมนต์มอร์ต้าร์เสริมเส้นใยนั้นเมื่อเส้นใยมากขึ้นจะท าให้ก าลังอัดลดลง 
ส่วนค่าการรับก าลังดัด เส้นใยขนสัตว์ทุกชนิดพฤติกรรมหลังจากเกิดการแตกร้าวและให้ค่าก าลัง
ดัดสูงสุดแล้ว ค่าก าลังดัดจะลดลงทันทีทันใดและจะยังไม่ขาดออกจากกัน 

ปีพ.ศ. 2548 วิชาญ  ยอดน้ าค า [7] ศึกษาการพัฒนาการผลิตแผ่นซีเมนต์เยื่อ
กระดาษอัดขึ้นรูป  มีส่วนผสมคือ ปูนซีเมนต์ น้ า เยื่อกระดาษที่ป่ันแล้วแต่มีระยะการแช่น้ าท่ี
แตกต่างกัน และเส้นใย (ปอแก้ว ป่านศรนารายณ์ ไม้ไผ่) โดยใส่เส้นใยที่ 1 % ขนาด 10 x 50 x1.5 
ซม. และ 10  x50 x2 ซม.อัดขึ้นรูปด้วยเครื่องระบบไฮดรอลิค  ด้วยแรงอัด  100 ksc.น าแผ่นซีเมนต์
เยื่อกระดาษผึ่งแดดให้แห้ง 2 วัน และน ามาบ่มในอากาศ แผ่นตัวอย่างที่ใส่เส้นใยธรรมชาติจะมี
ก าลังดัดเทียบเท่า  และความเหนียวเพิ่มสูงขึ้นเมื่อเทียบกับแผ่นตัวอย่างที่ไม่ใส่เส้นใยธรรมชาติ  
นอกจากน้ีแผ่นตัวอย่างที่ใส่เส้นใยธรรมชาติจะมีพฤติกรรมการวิบัติแบบเหนียว  (Ductile failure) 
ในขณะที่แผ่นตัวอย่างที่ไม่ใส่เส้นใยธรรมชาติจะเกิดการวิบัติและลักษณะการวิบัติแบบทันทีทันใด  
(Brittle failure) การเพิ่มระยะเวลาในการแช่กระดาษให้นานขึ้น  แต่ไม่เกิน 30 วัน มีผลท าให้ก าลัง
ดัดเทียบเท่าของแผ่นตัวอย่างสูงขึ้น ที่  30 วัน จะให้ก าลังดัดเทียบเท่าที่มีค่าสูงที่สุดและอัตรา
ส่วนผสมที่มีสัดส่วนของซีเมนต์ต่อเยื่อกระดาษสูงขึ้น  มีผลท าให้ก าลังดัดเทียบเท่าของแผ่น
ตัวอย่างลดลง  โดยที่ก าลังดัดเทียบเท่ามีค่าสูงสุดเมื่ออัตราส่วนซีเมนต์ต่อเยื่อกระดาษเท่ากับ  1:1 
และการใส่เส้นใยธรรมชาติท าให้แผ่นตัวอย่างมีก าลังดัดเทียบเท่าสูงขึ้น โดยเฉพาะการใส่เส้นใย
ธรรมชาติแบบตาข่าย การใส่เส้นใยป่านศรนารายณ์จะให้ค่าก าลังดัดเทียบเท่าสูงสุดในการใส่แบบ
กระจายแต่เส้นใยปอแก้วให้ก าลังดัดเทียบเท่าสูงในแบบตาข่าย การใส่เส้นใยธรรมชาติทุกชนิดมี
ผลท าให้ค่าพลังงานสะสมเพิ่มขึ้น ใส่เส้นใยแบบกระจายจะให้ค่าพลังงานสะสมสูงกว่าการใส่เส้น
ใยแบบตาข่าย พฤติกรรมการดูดซึมน้ า อัตราส่วนผสมที่มีปริมาณเยื่อกระดาษมากขึ้นจะมีการดูด
ซึมน้ ามากขึ้นด้วย และมีคุณสมบัติการเลื่อย การตอกและการถอนตะปูได้เทียบเท่ากับไม้ 
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ปีพ.ศ. 2548 ศราวิน  ปัญจะผลินกุล [46] ได้ศึกษาวัสดุซีเมนต์เสริมเส้นใย
ธรรมชาติจากพืชมีวัสดุหลักในการผสมได้แก่  ปูนซีเมนต์ หินปูนย่อย ทราย น้ าและเส้น ใย โดยมี
เส้นใยปอแก้ว ป่านศรนารายณ์  จากอ าเภอปราณบุรี  จังหวัดประจวบคีรีขันธ์ และจังหวัดลพบุรี  
และเส้นใยโพลีโพรพีลีน   ได้ทดสอบการแตกร้าวจากการหดตัวของคอนกรีต ใช้ ใช้อัตราน้ าต่อ
ซีเมนต์ (W/C) เท่ากับ 0.50 ซึ่งเป็นค่าที่ท าให้เกิดรอยแตก ร้าวได้มากที่สุด และที่ความยาวเส้นใย
ปอแก้วยาว 3 เซนติเมตร เส้นใยป่านศรนารายณ์ที่ความยาว  7 เซนติเมตร  สามารถควบคุมการ
แตกร้าวได้ดีที่สุด การเพิ่มปริมาณเส้นใยพืช  หรือเส้นใยโพลีโพรพีลีนผสมลงในคอนกรีตที่ปริมาณ
มากขึ้นเรื่อยๆ  ท าให้การแตกร้าวลดลง  เส้นใยที่มีความความยาวมากค่าก าลังอัดของคอนกรีตจะ
ลดลง ส่วนก าลังรับแรงดัด วัสดุซีเมนต์มอร์ต้าร์ที่เสริมเส้นใย  ป่านศรนารายณ์ ให้ก าลังดัดมีค่ามาก
ที่สุด 

ปีพ.ศ. 2548 สัญญา บุรา [47] ศึกษาการศึกษาการน าเส้นใยปอแก้วมาใช้ในงาน
คอนกรีต เพื่อทดสอบรอยร้าวที่เกิดขึ้นระหว่างคอนกรีตที่ผสมเส้นใยและไม่ผสมเส้นใย มีส่วนผสม
คือปูนซีเมนต์ อิฐมอญ ทราย น้ าและเส้นใย(แบบกระจายขนาด 2 ซม. แบบถักสานเป็นตาข่ายด้วย
มือ และด้วยเครื่องจักร) ก่ออิฐมอญครึ่งแผ่นเพื่อท าเป็นผนังโดยใช้อัตราส่วนผสมที่ท าให้เกิดรอย
ร้าวมากที่สุด พบว่าการแตกร้าวของผนังที่ไม่มีเส้นใยปอแก้วส่วนใหญ่  จะเกิดขึ้นในช่วงระยะเวลา  
2 ชั่วโมงแรก มีพื้นที่การแตกร้าวมากกว่าร้อยละ 80 ของพื้นที่ แต่ผนังที่มีเส้นใยปอแก้วในปริมาณ
ร้อยละ 0.2-0.25 ของปริมาตรปูนฉาบสามารถลดรอยแตกร้าวได้ ค่า ความต้านแรงดัด จะเพิ่ม
สูงขึ้น เมื่อปริมาณเส้นใยปอแก้วเพิ่ม ขึ้น มีการเสริมแบบตาข่ายถักด้วยมือ และอัตราส่วนซีเมนต์
ต่อทรายที1่:1.5 ส่วนก าลังอัดของมอร์ต้าร์เสริมเส้นใยจะลดลงเมื่อปริมาณเส้นใยปอแก้วเพิ่มขึ้น 

ปีพ.ศ. 2548 สโรชา เจริญวัย [48] ได้ศึกษาสมรรถนะของวัสดุก่อสร้างมวลเบาท่ี
มีเส้นใยเป็นองค์ประกอบ โดยใช้เส้นใยจากเปลือกทุเรียนผสมกับซีเมนต์และทราย มีอัตราส่วน
ผสม 1:1:0.1 อัตราส่วนน้ าต่อซีเมนต์คือ 0.6 จะพบว่าก าลังต้านทานแรงอัดจะสูงขึ้นที่มีการผสม
ขี้เถ้าแกลบที่ 30% นอกจากการเพิ่มความต้านทานแรงอัดแล้วยังช่วยลดค่าความเป็นด่าง ลดการ
แตกหัก เนื่องจากเส้นใยทุเรียนประกอบด้วยโฮโลเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน ซึ่งขี้เถ้าแกลบ
ประกอบไปด้วยซิลิกอนไดออกไซด์ ท าให้ลดความเป็นด่างในวัสดุ  

ปีพ.ศ. 2549 ณัฐพล ฐาตุจิรางค์กุล[10] ศึกษาแผ่นบางวัสดุผสมซีเมนต์เสริมด้วย
เส้นใยไม้ไผ่ มีส่วนผสมหลักคือ ปูน น้ า และเส้นใยโดยน าเส้นใยมาแช่ในสารละลายสารโซเดียมซิลิ
เกตและอลูมิเนียมซัลเฟต  ท าการอัดขึ้นรูปด้วยเครื่องอัดไฮดรอลิค บ่มในอากาศ การทดสอบแรง
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ดัดพบว่าแผ่นซีเมนต์ท่ีมีอายุการบ่มมากและแผ่นที่มีการเสริมเส้นใยมาก ก าลังรับแรงดัดก็จะมาก
ข้ึน  การรับก าลังดัดของแผ่นที่แช่ด้วยสารโซเดียมซิลิเกตจะรับก าลังได้ดีกว่าใยไม้ไผ่ที่แช่ใน
สารละลายอลูมิเนียมซัลเฟตซึ่งมีความแตกต่างกันน้อยมากกับแผ่นที่ไม่ได้แช่ในสารละลาย  การ
ดูดซึมของแผ่นซีเมนต์ผสมใยไผ่ที่แช่สารละลายอลูมิเนียมซัลเฟต มีค่าของการดูดซึมที่น้อยที่สุด
และแผ่นซีเมนต์ผสมใยไผ่ที่ไม่ได้แช่ในสารละลายอลูมิเนียมซัลเฟตและสารละลายโซเดียมซิลิเกต
มีค่าการดูดซึมน้ าท่ีมากกว่าและปริมาณเส้นใยมากขึ้นการดูดซึมก็มากขึ้น 

ปีพ.ศ. 2550  ศักด์ิสิทธิ์  ศรีแสง และคณะ [11] การศึกษาอัตราส่วนที่เหมาะสม
ของวัสดุผสม ส าหรับคอนกรีตบล็อกชนิดไม่รับน้ าหนักที่มีส่วนผสมของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์  

ทราย  และเส้นใยมะพร้าว    ผลิตคอนกรีตบล็อกไม่รับน้ าหนักขนาด 70   190  390  มิลลิเมตร 
มีส่วนผสมคือปูนซีเมนต์ ทราย  เส้นใยมะพร้าวที่บดแล้ว   และน้ า โดยใช้อัตราส่วนน้ าต่อซีเมนต์ 
0.6 ใช้เครื่องอัดบล็อกคอนกรีตแบบไฮดรอลิค ผลการทดสอบความต้านทานแรงอัด อัตราส่วนของ
ปูนซีเมนต์ร้อยละ 25 ทรายร้อยละ 52.50 และเส้นใยมะพร้าวร้อยละ 22.50 จะให้ค่าการต้านทาน
แรงอัดมากที่สุดความสัมพันธ์ระหว่างความต้านทานแรงอัดกับส่วนผสมของทรายหยาบ  มี
ความสัมพันธ์แบบตามกัน คือเมื่อความต้านทานแรงอัดมีค่ามาก  อัตราส่วนของทรายจะสูง มี
ช่องว่างน้อยมีผลให้ความต้านทานแรงอัดมีค่าสูง แต่ให้หากปริมาณมากเกินไปปริมาณของ
คอนกรีตไม่สามารถห่อหุ้มทรายได้หมด อาจมีผลให้ค่าความต้านทานแรงอัดต่ าลง   ค่าการดูดซึม
เพิ่มขึ้นตามอัตราส่วนของเส้นใยมะพร้าวที่เพิ่มขึ้น และอัตราส่วนผสมนี้ยังมีการไหลผ่านความร้อน
น้อยที่สุดที่ 48 องศาเซลเซียส 

ปีพ.ศ. 2550 บุศรินทร์  อินทรก าแหง ณ ราชสีมา [12] ศึกษาการพัฒนาแผ่น
ซีเมนต์เยื่อกระดาษผสมเส้นใยธรรมชาติและเส้นใยสังเคราะห์ มีส่วนผสม คือ ปูนซีเมนต์ น้ า เยื่อ
กระดาษที่น ามาแช่น้ า 7 วันและปั่นแล้ว และเส้นใย (ป่านศรนารายณ์ ปอแก้ว โพลีโพรพิลีน) 
ขนาดแผ่นซีเมนต์ 20 x30x1.5 ซม. ท าการอัดขึ้นรูปด้วยเครื่องอัดระบบไฮดรอลิค บ่มในอากาศ
พลิกกลับด้านทุก 6 ชั่วโมง เพื่อป้องกันการโก่งงอ จากการทดลองพบว่าเส้นใยป่านศรนารายณ์มี
ค่ามอดุลัสการแตกร้าวและพลังงานสะสมสูงกว่าเส้นใยอื่นๆ เส้นใยปอแก้วมีค่าการดูดซึมน้ าสูงสุด
และมีความหนาแน่นมากที่สุด อิทธิพลของความยาวและปริมาณเส้นใยพบว่า เส้นใยที่มีความยาว 
2.5 ซม. ถ้าใส่เส้นใยปริมาณมากจะท าให้มอดุลัสการแตกร้าวและพลังงานสะสมมีค่าลดลง แต่ที่
ความยาวเส้นใยที่ 5 ซม.และ 7 ซม.ไม่สามารถสรุปได้ ซึ่งถ้าใส่เส้นใยในปริมาณที่มากและยาวขึ้น
จะมีการดูดซึมน้ ามากขึ้นแต่ความหนาแน่นลดลง ปริมาณของเยื่อกระดาษที่ผสมในอัตราส่วนผสม
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ซีเมนต์ต่อกระดาษ 1:1 ให้ค่ามอดุลัสการแตกร้าวและพลังงานสะสมสูงที่สุด ปริมาณกระดาษมาก
ส่งผลให้ค่าการดูดซึมน้ ามากแต่ค่าความหนาแน่นน้อย การใช้แรงในการอัดขึ้นรูปที่ 50  ksc.ให้ค่า
พลังงานสะสมและมอดุลัสการแตกร้าวสูงสุด มากกว่า 30 ksc.แสดงว่าที่แรงอัดสูงจะท าให้แผ่น
ตัวอย่างมีค่าก าลังรับแรงดัดสูง เพราะส่วนผสมบีบอัดเข้ากันอย่างแน่น แผ่นตัวอย่างมีความ
หนาแน่นสูงและท าให้ค่าการดูดซึมน้ าลดลง 

ปีพ.ศ. 2551 กรกฎ กิจราช [49] ศึกษาคุณสมบัติทางกลและทางกายภาพของ
วัสดุซีเมนต์มอร์ต้าร์เสริมเส้นใยมะพร้าว ในการทดสอบนี้ได้มีการทดสอบใช้สารโซเดียมซิลิเกตเพื่อ
เป็นการเพิ่มแรงยึดเหนี่ยวระหว่างเส้นใยและซีเมนต์ การทดสอบเมื่อเพิ่มความยาวและปริมาณ
ของเส้นใยของวัสดุซีเมนต์เสริมเส้นใยจะมีอิทธิพลท าให้ก าลังอัดของซีเมนต์มอร์ต้าร์ลดลง
เนื่องมาจากเส้นใยเกิดการเกาะตัวกันเป็นก้อน การใส่ปริมาณสารโซเดียมซิลิเกตเพิ่มขึ้นก็ท าให้
ก าลังอัดลดลงเช่นกัน และอัตราส่วนซีเมนต์ต่อทรายเท่ากับ 1 :1 มีค่าก าลังอัดที่สูงกว่า 1 :2.75 
หน่วยแรงดัดเทียบเท่าสูงสุดของแผ่นตัวอย่างลดลงเมื่อปริมาณเส้นใยและความยาวเส้นใยมากขึ้น
แต่หลังจากที่หน่วยแรงดัดเทียบเท่าสูงสุดลดลง แผ่นตัวอย่างที่มีปริมาณและความยาวมากจะ
สามารถกลับมารับหน่วยแรงดัดเทียบเท่าได้สูงขึ้น ส่วนการเพิ่มปริมาณสารโซเดียมซิลิเกตจะท าให้
หน่วยแรงดัดลดลงอาจเป็นเพราะสารโซเดียมซิลิเกตท าให้เส้นใยมะพร้าวมีความเปราะ และ
ขัดขวางการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่น อัตราส่วนที่ 1 :1 เมื่อหน่วยแรงดัดสูงสุดลดลงจะสามารถรับ
หน่วยแรงดัดเทียบเท่าสูงกว่าที่อัตราส่วน 1 :2.75  ค่ามอดุลัสการแตกร้าวจะลดลงเมื่อเพิ่มปริมาณ
และความยาวของเส้นใย การใส่สารโซเดียมซิลิเกตในปริมาณที่เหมาะสมจะท าให้มีค่ามอดุลัสการ
แตกร้าวเพิ่ม แต่ถ้าใส่ในปริมาณที่มากเกินจะท าให้ค่ามอดุลัสลดลง และที่อัตราส่วน 1 :1 ให้ค่ามอ
ดุลัสการแตกร้าวสูง ในการเพิ่มปริมาณ,ความยาวเส้นใย สารโซเดียมซิลิเกต และที่อัตราส่วน
ซีเมนต์ต่อทราย 1:2.75 จะท าให้มีการดูดซึมน้ ามากขึ้นแต่ความหนาแน่นลดลง  การบ่มในน้ าและ
ในอากาศให้ค่าก าลังอัด หน่วยแรงดัดเทียบเท่าและค่าความหนาแน่นที่ใกล้เคียงกัน  แต่การบ่มใน
น้ าท าให้ค่ามอดุลัสการแตกร้าวสูงขึ้น ส่วนการบ่มในเตาจะท าให้ค่าการดูดซึมน้ าสูงขึ้น 

ปีพ.ศ. 2551สถาบันวิจัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งประเทศไทย  (วว.) [50] 
ได้ศึกษาวิจัยเกี่ยวกับวัสดุก่อสร้างประหยัดพลังงานจากวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร  ที่มีคุณสมบัติ
ในการต้านทานความร้อนสูงกว่าวัสดุทั่วไปที่ใช้ในท้องตลาด “แผ่นใยซีเมนต์ ” โดยน าเส้นใย
มะพร้าวซึ่งเป็นเส้นใยธรรมชาติมาเป็นส่วนผสมของแผ่นใยซีเมนต์  เพื่อให้ได้วัสดุที่มีค่าการน า
ความร้อนต่ า  ช่วยลดการถ่ายเทความร้อนเข้าในอาคารท าให้อุณหภูมิภายในห้องต่ าลง มีน้ าหนัก
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เบาและผ่านการทดสอบตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม  (Thai IndustrialStandard) 
มอก.1427-2540 กระเบื้องซีเมนต์เส้นใยแผ่นเรียบ  (Fibre-Cement Flat Sheets) พบว่า ค่าการน า
ความร้อน  (Thermal Conductivity)0.097 W.m-1.K-1 ค่าความจุความร้อน  (Specific Heat 
Capacity) 953 J.kg-1 .K-1 ค่าแรงดัด(Bending Strength) 9.82 N.mm2 ค่าการพองตัวเมื่อแช่น้ า  
(Thickness Swelling) 3.2 % ค่าการดูดซับน้ า  (Water Absorption) 13.72 % ค่าการซึมผ่านของ
น้ า (Permeability) 0 % 

ปีพ.ศ. 2553 อรรธจักร คล้ายทอง และ เมตตา เพ็ญผลเจริญ  [8] ได้ศึกษา
คุณสมบัติของซีเมนต์เพสต์ผสมเส้นใยไมยราบยักษ์ เส้นใยไมยราบยักษ์ได้จากการสกัดล าต้นของ
ไมยราบยักษ์โดยกระบวนการคราฟท์ ความยาวเส้นใย 1-5 มม. อัตราส่วนน้ าต่อซีเมนต์เท่ากับ 
0.35 ผสมเส้นใยแบบสุ่ม บ่มที่อุณหภูมิห้อง ขนาด 65 X65x2.54 ซม.พบว่าเมื่อปริมาณเส้นใย
เพิ่มขึ้น ความหนาแน่นมีค่าลดลงแต่ค่าความชื้นเพิ่มขึ้น ค่าก าลังรับแรงดึงและค่าก าลังรับแรงดัดมี
ค่าสูงที่อัตราการผสมเส้นใยร้อยละ 1 โดยปริมาตร เนื่องจากเส้นใยสามารถช่วยรับหน่วยแรงดึง
ผ่านหน้าตัดที่แตกร้าวของแผ่นเพสต์ได้ เมื่อเริ่มการแตกร้าว เส้นในจะลดสภาพการเกิดการ
แตกร้าวและดูดกลืนพลังงานจากแรงที่มากระท า เมื่อปริมาณเส้นใยอยู่ในอัตราส่วนที่เหมาะสม 
จะรับก าลังสูงสุด แต่จะเริ่มลดลงเมื่อมีอัตราส่วนผสมมากขึ้น เพราะปริมาณเส้นใยที่มากเกินไปจะ
ท าให้เกิดโพรงช่องว่างระหว่างซีเมนต์กับเส้นใย ค่ารับแรงกระแทกของแผ่นซีเมนต์ผสมเส้นใยมีค่า
สูงกว่าแผ่นซีเมนต์ที่ไม่ผสมเส้นใยประมาณ 4 เท่าเนื่องจากเส้นใยมีความยืดหยุ่นและมีความ
เหนียว จึงเสมือนเป็นตัวยึดเหนี่ยวไม่ให้เกิดการวิบัติ จะรับแรงกระแทกได้สูงสุดที่ปริมาณเส้นใย
ร้อยละ 2 โดยปริมาตร 

ปิติ พานิชายุนนท์ และคณะ [13] การพัฒนาคอนกรีตบล็อกมวลเบาจากฟางข้าว  
โดยใช้ทรายฉาบละเอียด ดินลูกรังที่ผ่านการร่อน ฟางข้าวบดละเอียด ปูนซีเมนต์และน้ า  มี
อัตราส่วนผสมคือ ดิน 10 ทราย 5 ซีเมนต์ 8 ข้ึนรูป ด้วยเครื่องอัดแบบไฮโดรลิคท่ีแรงอัด  15-35 
MPa บ่ม 7 วัน ผลการทดลองพบว่า อัตราส่วนฟางข้าวที่เพิ่มขึ้นจะ ท าให้แรงอัดลดลง เนื่องมาจาก
ปริมาณฟางข้าวที่เพิ่มขึ้น  เข้าไปแทนที่ปริมาณของปูนซีเมนต์  จึงท าให้ความสามารถในการยึด
เหนี่ยวระหว่างโมเลกุลของปูนซีเมนต์ลดน้อยลง  ปริมาณฟางข้าวที่เพิ่มขึ้นจะท าให้ความหนาแน่น
ลดลงแต่ค่าการดูดน้ าจะเพิ่มสูงขึ้น อัตราส่วนผสมที่ดีที่สุดคือมีดินต่อทรายต่อซีเมนต์ต่อฟางข้าว 
10:5:8:8 

 



 
บทท่ี 3 

การด าเนินการวิจัย 

งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาการน าเส้นใยจากกาบหมากซึ่งเป็นเส้นใยเซลลูโลส ที่ได้
จากวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตร สามารถหาได้ง่าย ราคาถูก เพื่อน ามาเสริมก าลังให้กับซีเมนต์
เพสต์ โดยการทดสอบแผ่นซีเมนต์เสริมเส้นใยนี้จะอ้างอิงมาตรฐาน ASTM 1185 -03 และ มอก.
1427-2540 เป็นหลัก 

3.1 วัสดุและอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง 

3.1.1 วัสดุที่ใช้ในการทดลอง 

1) ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่1     
  2) น้ าสะอาด        
  3) เถ้าแกลบ        
  4) เส้นใยกาบหมาก       
  5) สารลดน้ า  

3.1.2 เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดสอบ 

1) แบบหล่อขนาด 35 x 57 x 10 ซม.พร้อมฝาปิดด้านบน  (ภาพที่ 3.1 (a))                                 
       2) เครื่องผสมซีเมนต์เพสต์ Pan Mixer     
  3) ชุดทดสอบหาค่าความถ่วงจ าเพาะ     
  4) เครื่องชั่งน้ าหนัก       
  5) นาฬิกาจับเวลา       
  6) เวอร์เนียร์คาลิเปอร์       
  7) เครื่องมือจับชิ้นงาน (C-Clamp) (ภาพที่3.1 (b))    
  8) ตลับเมตร        
  9) เครื่องตัดกระดาษ (ภาพที่ 3.1(c))     
  10) เครื่องตัดชิ้นงาน (ภาพที่ 3.1 (d))     
  11) เครื่อง Universal Testing (ภาพที่3.2)     
  12) เตาอบ 
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(a)                                                    (b) 

                                                 
(c)                                                  (d) 

ภาพท่ี 3.1 แสดงเครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดสอบ (a) แบบหล่อ (b) เครื่องตัดกระดาษ                             

(c) เครื่องมือจับชิ้นงาน (C-Clamp) (d) เครื่องตัดชิ้นงาน                    

 

ภาพท่ี 3.2 เครื่อง Universal Testing 
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3.2 การเตรียมเส้นใย 

กาบหมากที่ใช้ทดลองได้มาจากสวนหมากในจังหวัดปราจีนบุรี น ากาบหมากมา
แช่น้ าแล้วท าการฉีกเป็นเส้นใย โดยเส้นใยที่น าไปใช้จะมี 2 ลักษณะคือ 

1) เส้นใยที่มีลักษณะเป็นเส้นยาวตรงแล้วตัดตามขนาดที่ต้องการ คือการน าเส้น
ใยที่ฉีกไว้ข้างต้นมาท าการผึ่งแดดก่อนน าไปตัดตามขนาดดังภาพที่ 3.3(a) (b) และ(c) 

2) เส้นใยที่สานแบบสุ่มเป็นแผ่น คือการน าเส้นใยที่ฉีกไว้ข้างต้นไปใส่ในแบบ
กล่องขนาด 35 x 57 ซม.โดยสานพันไปมาเป็นแผ่นซึ่งก าหนดให้มีน้ าหนักเท่ากันทุกแผ่นดังภาพที่
3.3(d) 

  
(a)                                                  ( b) 

  
(c)                                                  (d) 

ภาพท่ี 3.3 แสดงเส้นใยกาบหมากที่ใช้ในการทดสอบ (a) (b) และ(c) เส้นใยกาบหมากตัดตาม

ขนาดต่างๆ (d) เส้นใยกาบหมากที่สานเป็นแผ่นแล้ว 

3.3 การทดสอบคุณสมบัติพื้นฐานทั่วไปของเส้นใย 

3.3.1 การทดสอบหาขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใย 

เลือกเส้นใยกาบหมากมาจ านวนหนึ่ง ท าการถ่ายภาพขยายก าลังสูงจากกล้อง
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  (Scan Electron Microscope, SEM) เป็นการถ่ายภาพโครงสร้าง
ภายในด้วยกล้องก าลังขยายสูงโดยอาศัยหลักการการตกกระทบของล าแสงอิเล็กตรอนบนวัตถุ
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และเกิดการสะท้อนของล าแสงกลายเป็นภาพถ่าย  โดยน าเส้นใยกาบหมากที่เลือกวางบนแท่นวาง
ชิ้นตัวอย่างทองเหลืองเคลือบเส้นใยด้วยทองค าขาวเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการน าไฟฟ้า จากนั้น
สังเกตลักษณะรูปร่างของเส้นใยรวมทั้งหาเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใยกาบหมากดังภาพที่ 3.4 

  

ภาพที ่3.4 การศึกษาโครงสร้างระดับจุลภาคของคอนกรีตด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ
ส่องกราด [52] 

3.3.2 การทดสอบหาค่าความถ่วงจ าเพาะของเส้นใย 

ความถ่วงจ าเพาะที่ปรากฏ คืออัตราส่วนระหว่างน้ าหนักของเส้นใยอบแห้งชั่งใน
อากาศเทียบกับน้ าหนักน้ าที่ชั่งในอากาศที่มีปริมาตรเท่ากับมวลรวม โดยไม่รวมช่องว่างในมวล
รวมที่น้ าสามารถซึมผ่านได้ที่อุณหภูมิเดียวกัน 

น าเส้นใยกาบหมากมาจ านวนหนึ่ง(ประมาณ 25 กรัม)  มาล้างให้สะอาดจากนั้น
น าเข้าตู้อบประมาณ 24 ชั่วโมง และปล่อยให้เย็นตัวลงที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 1 ชั่วโมงหลัง
จากนั้นน ามาใส่ในขวดปริมาตร ชั่งน้ าหนักจะได้น้ าหนักเส้นใยแห้ง เทน้ าลงในขวดปริมาตร
ประมาณสามในสี่ และท าการคนเพื่อไล่ฟองอากาศเป็นเวลา 10 นาที เส้นใยจะดูดซึมน้ าเป็นเวลา 
24 ชั่วโมง  เพื่อให้ได้สภาพอิ่มตัว หลังจากน้ันเติมน้ าจนถึงระดับอ้างอิง น าขวดปริมาตรที่มีเส้นใย
และน้ ามาท าการชั่งน้ าหนัก และน าขวดปริมาตรเปล่าที่บรรจุน้ าในระดับอ้างอิงชั่งอีกครั้ง  หาค่า
ความถ่วงจ าเพาะที่ปรากฏได้ตามสมการท่ี (3.1) 

ความถ่วงจ าเพาะที่ปรากฏ    =                                         (3.1) 

 โดยที่  A = น้ าหนักเส้นใยอบแห้ง      
  B = น้ าหนักขวดปริมาตร + น้ า      
  C = น้ าหนักขวดปริมาตร + น้ า + เส้นใย 
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3.3.3 การทดสอบหาค่าการดูดซึมน้ าของเส้นใย 

น าเส้นใยจ านวนหนึ่ง(ไม่ควรน้อยกว่า 50 กรัม) แช่น้ าเป็นเวลา  24 ชั่วโมง  
หลังจากนั้นปรับให้อยู่ในสภาพอ่ิมตัวผิวแห้ง อาจท าโดยการสลัดเส้นใยพอประมาณ และน าไปชั่ง
น้ าหนัก จากนั้นน าเส้นใยที่อยู่ในสภาพอ่ิมตัวผิวแห้งไปอบที่อุณหภูมิ  100 - 110 องศาเซลเซียส
เป็นเวลา 24 ชั่วโมง แล้วน ามาชั่งน้ าหนักอีกครั้ง ค านวณค่าการดูดซึมน้ าดังสมการที่ (3.2)   

ค่าการดูดซึมน้ า (%) =                                            (3.2) 

 โดยที ่ A = น้ าหนักของเส้นใยที่แห้งด้วยเตาอบ      
  B = น้ าหนักของเส้นใยที่สภาวะอ่ิมตัวผิวแห้ง 

3.3.4 การทดสอบเพื่อหาองค์ประกอบทางเคมีและสมบัติเชิงกลของเส้นใย 

น าเส้นใยจ านวนหนึ่งจากการสุ่มมาทดสอบหาคุณสมบัติเชิงกลของเส้นใยเช่น
ก าลังรับแรงดึง ก าลังการยึดเหนี่ยว ความยาววิกฤตและมอดุลัสยืดหยุ่นดังภาพที่ 3.5 และทดสอบ
หาองค์ประกอบทางเคมีของเส้นใยโดย ท าการวิเคราะห์ตามมาตรฐาน TAPPI T222 om-98 ท า
การทดสอบที่ศูนย์ความเป็นเลิศทางวิชาการด้านปาล์มน้ ามัน มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์  

  

ภาพที ่3.5 การทดสอบก าลังรับแรงดึงและก าลังแรงยึดเหนี่ยวของเส้นใยกาบหมาก  

3.4 การทดสอบคุณสมบัติของแผ่นซีเมนต์เสริมเส้นใย 

การทดสอบคุณสมบัติของแผ่นซีเมนต์เสริมเส้นใยมีอัตราส่วนผสมและขั้นตอน
การทดสอบดังภาพที่3.5 



 
 

 
 

 
 

 
50 

 

 

 

ภาพที่ 3.6 ขั้นตอนการทดสอบชิ้นทดสอบ 
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3.4.1 การผสมและหล่อชิ้นทดสอบ 

การผสมอัตราส่วนผสมขึ้นอยู่กับที่ออกแบบไว้ น าส่วนผสมทั้งหมดผสมในเครื่อง
ผสมแบบ Pan Mixer ผสมให้เข้ากันประมาณ  5 นาที จากนั้นน ามาผสมกับเส้นใยซึ่งแบบการผสม
เป็น 2 ลักษณะคือ 

- การผสมกับเส้นใยขนาด 3 ซม. 6 ซม.และ12 ซม. จะน าซีเมนต์ที่ผสมเข้ากันดี
แล้วมาคลุกเคล้ากับเส้นใยโดยใช้มือตามปริมาณเส้นใยที่ออกแบบไว้ คลุกเคล้าให้เข้ากันแล้วจึง
น าไปใส่ในแบบหล่อโดยจะเกลี่ยให้ส่วนผสมกระจายให้ทั่วแบบหล่อแล้วปาดหน้าให้เรียบ 

- การผสมกับเส้นใยขนาด 35 ซม. และ57 ซม.ที่วางใน 2 ทิศทาง และเส้นใยที่
สานเป็นแผ่นแล้ว จะน าซีเมนต์ที่ผสมเข้ากันดีแล้วมาเทสลับกับวางเส้นใยเป็นชั้นๆตามจ านวนที่ได้
ออกแบบไว้ โดยจะเกลี่ยเส้นใยให้กระจายทั่วแบบหล่อแล้วปาดหน้าให้เรียบ 

ในการผสมเถ้าแกลบที่มีอนุภาคเล็กมาก มีความถ่วงจ าเพาะต่ า แต่มีความ
ต้องการปริมาณน้ ามากกว่าเมื่อเทียบกับปูนซีเมนต์ ดังนั้นซีเมนต์เพสต์ผสมเถ้าแกลบจะแข็งตัวไว
มาก และมีความสามารถในการเทต่ า อีกทั้งเวลาการก่อตัวเร็วมาก เพื่อปรับปรุงคุณสมบัติ
ดังกล่าว จึงจ าเป็นต้องใช้น้ ายาลดน้ าพิเศษปริมาณ 6% โดยน้ าหนักของปูนซีเมนต์ 

การขึ้นรูปชิ้นทดสอบเนื่องจาก การผสมเส้นใยในซีเมนต์เพสต์ อาจก่อให้เกิด
ช่องว่างในส่วนผสมเพิ่มมากขึ้น ดังนั้นในการหล่อซีเมนต์เพสต์ผสมเส้นใยจึงจ าเป็นต้องมีการอัด
โดยใช้ความดันด้วยเครื่องอัดไฮดรอลิค ดังภาพที่ 3.6 จะท าให้น้ าที่อยู่ในส่วนผสมถูกกระบายออก 
จึงต้องมีการเจาะรูที่ฐานล่าง ด้านข้างของแบบหล่อแล้วจึง น าส่วนผสมใส่ลงในแบบหล่อ อัดความ
ดันจนถึงระดับความหนาที่ต้องการซึ่งท าโดยการใส่เหล็กกลมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.6 ซม.ท่ี
ด้านล่างด้านข้างของแบบหล่อแล้วติดเกจวัดระยะการกดลงของแบบหล่อ เมื่ออัดความดันถึง
ความหนาที่ต้องการ เกจจะเริ่มหมุนช้าลงแสดงว่าถึงระดับความหนาที่ต้องการจากนั้นจดบันทึก
ค่าแรงกด น าเครื่องมือจับ ชิ้นทดสอบมายึดไว้ จากนั้นปล่อยความดัน เครื่องมือจับ ชิ้นทดสอบจะ
ยึดไว้ 24 ชั่วโมง แล้วท าการถอดแบบน าชิ้นทดสอบมาบ่ม 

การบ่มจะเก็บชิ้นทดสอบไว้ที่อุณหภูมิห้องและความชื้นสัมพัทธ์ประมาณร้อยละ 
65±5 เป็นเวลา 7 วัน โดยเก็บไว้ในลักษณะที่ด้านทุกด้านของชิ้นทดสอบมีอากาศถ่ายเทได้สะดวก 
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ภาพท่ี 3.7 การขึ้นรูปชิ้นทดสอบโดยการอัดความดันด้วยเครื่องอัดไฮดรอลิค  

3.4.2 การทดสอบความต้านแรงดัด หรือมอดุลัสแตกหัก[53] 

การเตรียมชิ้นทดสอบโดยตัดแผ่นซีเมนต์เสริมเส้นใยเป็นแผ่นสี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาด 
25 x 25 เซนติเมตร เนื่องจากแผ่นซีเมนต์เสริมเส้นใยมีความหนาไม่เกิน 9 มิลลิเมตร ตาม
มาตรฐาน ซึ่งจะมีระยะระหว่างที่รองรับ  21.5 เซนติเมตร ดังตารางที่ 3.1 และทดสอบความต้าน
แรงดัด ตามภาพที่ 3.7 

ตารางท่ี 3.1 การเตรียมชิ้นทดสอบ [53] 

Specimen 
shape 

Thickness 

(cm) 

Length 

(cm) 

Width 

(cm) 

Distance between axes 
of support (cm) 

Square 0.6 25.0 25.0 21.5 

 

 

ภาพท่ี 3.8 การทดสอบความต้านแรงดัด หรือมอดุลัสแตกหัก 
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ท าการทดสอบโดย วางชิ้นทดสอบลงบนที่รองรับ จัดต าแหน่งให้แท่งกดอยู่
กึ่งกลาง และขนานกับที่รองรับทั้งสองข้าง  เพิ่มแรงกดในอัตราคงที่ ประมาณ 6000 นิวตันต่อนาที  
จนกระทั่งชิ้นทดสอบแตกหัก บันทึกแรงกดเมื่อแตกหักและวัดความหนาที่รอยแตกหักหลังจากที่
ชิ้นทดสอบหักแล้วให้น ามาประกอบกลับให้เป็นแผ่นเช่นเดิมตามภาพที่ 3.8 แล้วทดสอบความต้าน
แรงดัดในแนวต้ังฉากกับการทดสอบแรกจากน้ันน าผลที่ได้ค านวณหามอดุลัสแตกหัก 

 

ภาพท่ี 3.9 ต าแหน่งการวัดความหนาที่รอยแตกหักของชิ้นทดสอบสี่เหลี่ยมจัตุรัส  [53] 

  ค านวณหามอดุลัสแตกหัก (เมกะพาสคัล, MPa) ดังสมการที่ (3.3) 

มอดุลัสแตกหัก (MPa) =                                              (3.3) 

 โดยที่  P = แรงกดที่ท าให้ชิ้นทดสอบหัก, นิวตัน     
  L = ระยะระหว่างที่รองรับ, เมตร      
  b = ความกว้างของชิ้นทดสอบ, มิลลิเมตร     
  e = ค่าเฉลี่ยของความหนาที่รอยแตกหักที่ 4 ต าแหน่ง, มิลลิเมตร 

3.4.3 การทดสอบมอดุลัสยืดหยุ่น [54] 

การทดสอบหาค่ามอดุลัสยืดหยุ่นของแผ่นซีเมนต์เสริมเส้นใยจะท าการทดสอบ
เช่นเดียวกับการทดสอบหาค่าความต้านแรงดัดหรือมอดุลัสแตกหักแต่การวัดค่าและการค านวณ
แตกต่างกัน ค่ามอดุลัสยืดหยุ่นนั้นจะท าการวัดค่าการแอ่นตัวของแผ่นซีเมนต์เสริมเส้นใยพร้อม
อ่านค่าแรงกดที่กระท า ณ ค่าการแอ่นตัวนั้นซึ่งจะท าลักษณะนี้ 2 ครั้ง 

ค านวณมอดุลัสยืดหยุ่น(กิโลกรัมต่อตารางมิลลิเมตร,kg/mm2) ดังสมการที่ (3.4) 

มอดุลัสยืดหยุ่น (kg/mm2) =                                         (3.4) 
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 โดยที่  P1 และ P2 = แรงกดที่เกิดจาก 2 จุดภายใต้หน้าตัดเส้นตรงของการพล็อตกราฟ , 
           กิโลกรัม        
  y1  และ  y2 = ค่าการแอ่นตัวของชิ้นทดสอบที่สัมพันธ์กับแรงกด P1 และ P2,  
           มลิลิเมตร        
  L = ระยะระหว่างที่รองรับ, มิลลิเมตร     
  b = ความกว้างของชิ้นทดสอบ, มิลลิเมตร     
  e = ความหนาของชิ้นทดสอบ, มิลลิเมตร 

3.4.4 ความหนาแน่นปรากฏ[53]  

น าชิ้นทดสอบที่ผ่านการทดสอบความต้านแรงดัด  มาใช้เป็นชิ้นทดสอบโดยก่อน
การทดสอบน าชิ้นทดสอบแช่ในน้ าที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 24 ชม. จากนั้นน าชิ้นทดสอบที่มีน้ า
อ่ิมตัวแล้วไปชั่งน้ าหนักในอากาศและในน้ า หาน้ าหนักที่หายไปในน้ า ซึ่งสัมพันธ์กับปริมาตรของ
น้ าที่ชิ้นทดสอบแทนที่( v) แล้วน าชิ้นทดสอบอบในเตาอบที่อุณหภูมิ 100-105 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 24 ชม. แล้วน ามาชั่งน้ าหนัก(m)  

ค านวณความหนาแน่น (กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร, g/cm3) ดังสมการที่ (3.5) 

ความหนาแน่น =                                                          (3.5) 

 โดยที่ m = มวลของชิ้นทดสอบหลังจากอบแห้ง, กรัม    
   v = ปริมาตรของชิ้นทดสอบ, ลูกบาศก์เซนติเมตร 

3.4.5 ปริมาณความชื้น [54] 

น าชิ้นทดสอบที่ผ่านการทดสอบความต้านแรงดัด  มาใช้เป็นชิ้นทดสอบโดยน าชิ้น
ทดสอบชั่งน้ าหนักที่อุณหภูมิห้อง จากนั้นน าชิ้นทดสอบเข้าตู้อบที่มีอุณหภูมิ 90 ± 2 องศาเซลเซียส  
จนครบ 24 ชั่วโมง น าชิ้นทดสอบออกจากตู้อบจนกระทั่งน้ าหนักของชิ้นทดสอบคงที่และปล่อยให้
เย็นลงที่อุณหภูมิห้องแล้วชั่งน้ าหนักชิ้นทดสอบอีกครั้ง   

ค านวณปริมาณความชื้น (%) ดังสมการที่ (3.6) 

                      ปริมาณความชื้น(%) =                                       (3.6) 
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 โดยที่  W = น้ าหนักของชิ้นทดสอบที่อุณหภูมิห้อง, กรัม    
   F = น้ าหนักของชิ้นทดสอบหลังจากอบแห้ง, กรัม 

3.4.6 การดูดซึมน้ า [54] 

น าชิ้นทดสอบ ขนาดกว้าง 100 เซนติเมตร ยาว 100 เซนติเมตร มาใช้เป็นชิ้น
ทดสอบ โดยน าชิ้นทดสอบเข้าตู้อบที่มีอุณหภูมิ 90 ± 2 องศาเซลเซียส  จนครบ 24 ชั่วโมง น าชิ้น
ทดสอบออกจากตู้อบจนกระทั่งน้ าหนักของชิ้นทดสอบคงที่และปล่อยให้เย็นลงที่อุณหภูมิห้องแล้ว
ชั่งน้ าหนักชิ้นทดสอบ จากนั้นน าชิ้นทดสอบแช่ลงในน้ าที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 24 ± 8 ชม. น าชิ้น
ทดสอบขึ้นจากน้ า เช็ดด้วยผ้าให้ผิวทดสอบแห้งแล้วชั่งน้ าหนัก  

ค านวณหาค่าการดูดซึมน้ า (%) ดังสมการที่ (3.7) 

                                  ค่าการดูดซึมน้ า (%) =                                        (3.7) 

 โดยที่  Ws = น้ าหนักของชิ้นทดสอบที่อ่ิมตัว, กรัม     
  Wd = น้ าหนักของชิ้นทดสอบหลังจากอบแห้ง, กรัม 

3.4.7 ความเป็นกรด/ด่างท่ีผิวหน้า  

น าชิ้นทดสอบที่ผ่านการทดสอบความต้านแรงดัด มาใช้เป็นชิ้นทดสอบโดย  น าชิ้น
ทดสอบมาวัดค่าความเป็นกรด/ด่างที่ผิวหน้าของชิ้นทดสอบ  

3.4.8 ความต้านการร่ัวซึม [53] 

ก่อนการทดสอบจะเก็บตัวอย่างทดสอบไว้ที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลามาน้อยกว่า 7 
วัน การทดสอบท าโดยน ากรอบสี่เหลี่ยมขนาดยาว 55 เซนติเมตร กว้าง 45 เซนติเมตร วางบนชิ้น
ทดสอบซึ่งวางบนที่รองรับ 2 ข้าง ขนานกันอยู่ตรงต าแหน่งห่างจากขอบพอสมควร  ยาแนวสัมผัส
เพื่อไม่ให้น้ ารั่วได้ ใส่น้ าในกรอบให้มีระดับความสูงคงที่ 20 มิ ลลิเมตร  จากผิวบนของชิ้นทดสอบ
เป็นเวลา 24 ชม. แล้วดูการร่ัวซึมที่ด้านล่างของชิ้นทดสอบตามภาพที่ 3.10 
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ภาพท่ี 3.10 การทดสอบความต้านการรั่วซึม  

3.4.9 การทดสอบการน าความร้อน 

เป็นการทดสอบวัสดุเพื่อหาค่าสัมประสิทธิ์การน าความร้อน (k-Value) เป็น
กระบวนการวัดค่าการน าความร้อนของแผ่นวัสดุ ท าการทดสอบด้วยเครื่อง Hot Disk Thermal 
Constant Analyser ใช้เทคนิค Thermal Constant Anlysis (TCA) ดังภาพที่ 3.11(a) และ (b) 
โดยท าการทดสอบที่ห้องปฏิบัติการวิเคราะห์สมบัติทางความร้อนของวัสดุ หน่วยปฏิบัติการวิจัย
เทคโนโลยีการวิเคราะห์ทดสอบวัสดุ ศูนย์เทคโนโลยีการวิเคราะห์และวัสดุแห่งชาติ  ชิ้นทดสอบมี
ขนาด 5x5x0.6 เซนติเมตร จ านวน 2 ชิ้น 

  

ภาพที ่3.11 การทดสอบค่าการน าความร้อนของแผ่น  

3.4.10 การทดสอบการเลื่อย การตอก/ถอนตะปูและสกรู 

น าชิ้นทดสอบมาท าการทดสอบการเลื่อย การตอก/ถอนตะปูรวมทั้งการใช้สกรู
เพื่อทดสอบความสามารถในการยึดติดชิ้นงานกับส่วนต่างๆของโครงสร้างอื่นๆได้ 
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3.4.11 การเปรียบเทียบแผ่นซีเมนต์เสริมเส้นใยท่ีมีคุณสมบัติดีที่สุดเทียบกับมาตรฐาน
ผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม (มอก )[53] ผลิตภัณฑ์แผ่นซีเมนต์เสริมเส้นใยท่ีขายตาม
ท้องตลาดและงานวิจัยที่ผ่านมา 

มาตรฐาน มอก. ก าหนดการแบ่งประเภทของแผ่นซีเมนต์เสริมเส้นใยตามความ
ลักษณะการใช้งานออกเป็น 2 ประเภท คือ 

- ประเภทที่ถูกแสงแดดและ / หรือน้ าโดยตรง สัญลักษณ์ A 
- ประเภทที่ไม่ถูกแสงแดดและ / หรือน้ าโดยตรง สัญลักษณ์ B 

และแบ่งตามความต้านแรงดัดตามตารางที่ 3.2 

ตารางท่ี 3.2  ความต้านแรงดัด ตามมาตรฐาน มอก. [53] 

Category 
Minimum modulus of rupture (MPa) 

Type A Type B 

1 

2 

3 

4 

5 

- 

- 

7 

13 

18 

4 

7 

10 

16 

22 



 
บทที่  4 

ผลการวิจัยและวิเคราะห์ข้อมูล 

จากการด าเนินการวิจัยตามขั้นตอนที่แสดงไว้ในบทที่ 3 ผลการวิจัยและวิเคราะห์
ข้อมูลมีรายละเอียดดังนี้ 

4.1 การทดสอบคุณสมบัติพื้นฐานทั่วไปของเส้นใย 

คุณสมบัติของแผ่นซีเมนต์เสริมเส้นใยกาบหมากส่วนหนึ่งขึ้นอยู่กับคุณสมบัติ 
ของเส้นใยกาบหมาก โดยคุณสมบัติเส้นใยถูกก าหนดจากปัจจัยต่างๆทั้งโครงสร้างของเส้นใย
ภายในและภายนอก องค์ประกอบทางเคมี ความยาว ความละเอียด ความหนาแน่นรวมทั้งความ
แข็งแรง และสภาพยืดหยุ่นของเส้นใย 

เส้นใยกาบหมากที่ใช้ในการศึกษาครั้งนี้ มีลักษณะ ร ูปทรงและสภาพผิวที่ได้จาก
การถ่ายภาพขยายก าลังสูงจากกล้องอิเล็กตรอนแบบส่องกราด  (Scan Electron Microscope, 
SEM) แบบ Flat, Broad คือมีลักษณะหน้าตัดเป็นรูปวงรี แบน มีผิวขรุขระ มีความละเอียด 300-
400 ไมโครเมตร และมีความหยักของเส้นใยเล็กน้อย ดังภาพที่ 4.1  เส้นใยธรรมชาติมักมีขนาดไม่
สม่ าเสมอ คุณภาพของเส้นใยจะจากความละเอียดของเส้นใย เส้นใยที่มีความละเอียดมาก (ขนาด
เล็ก) จะมีคุณภาพที่ดีกว่า 

    
ภาพท่ี 4.1 ภาพตัดตามขวางและตามยาวของเส้นใยกาบหมาก 

ในตารางที่ 4.1 และภาพที่ 4.2 แสดงคุณสมบัติต่างๆของเส้นใยกาบหมาก ความ
ยาววิกฤตของเส้นใยเป็นตัวแปรที่ส าคัญต่อการเพิ่มความแข็งแรงของแผ่นซีเมนต์เสริมเส้นใย ถ้า
เส้นใยที่น ามาผสมในซีเมนต์เพสต์มีความยาวน้อยกว่าความยาววิกฤตจะไม่เกิดการถ่ายแรง
ระหว่างเส้นใยในซีเมนต์เพสต์ จึงท าให้แผ่นซีเมนต์เสริมเส้นใยมีความแข็งแรงที่ต่ าลง จากการ
ทดสอบคุณสมบัติของเส้นใยพบว่ามีความยาววิกฤต 88.26 มิลลิเมตร ดังนั้นการจะท าให้ความ
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แข็งแรงของแผ่นซีเมนต์เสริมเส้นใยกาบหมากสูงจะต้องให้มีความยาวของเส้นใยมากกว่า  88.26 
มิลลิเมตร และถ้ามากกว่า15 เท่าของความยาววิกฤตจะถูกเรียกว่าเส้นใยต่อเนื่อง   ส่วนก าลังรับ
แรงดึง ก าลังการยึดเหนี่ยว และมอดุลัสยืดหยุ่นของเส้นใยจะขึ้นอยู่กับ ค่า  Aspect ratio คือค่ามิติ
ตามความยาวต่อมิติตามภาคตัดขวาง ยิ่งมีค่ามากก็จะท าให้เพิ่มผิวสัมผัสระหว่างเส้นใยกับ
ซีเมนต์เพสต์ และแรงยึดเหนี่ยวระหว่างซีเมนต์เพสต์กับเส้นใยก็จะมีมากขึ้น เส้นใยที่มีความยาวโซ่
โมเลกุลมาก มีการเรียงตัว และเชื่อมต่อโมเลกุลอย่างเป็นระเบียบจะท าให้เหนียว แข็งแรง ทนทาน
สูง ขาดยาก ความหยักของเส้นใยก็เช่นเดียวกัน ถ้ามีความหยักมากจะท าให้ความสามารถในการ
ยึดเกาะระหว่างเส้น ใย มีความยืดหยุ่นมาก  ซึ่งจากการทดสอบค่าก าลังรับแรงดึง ก าลังการยึด
เหนี่ยวและมอดุลัสยืดหยุ่นของเส้นใยกาบหมากจะไม่สูงมากนักเนื่องจาก เส้นใยกาบหมากมี
ความหยักน้อยท าให้ความสามารถในการยึดเกาะระหว่างเส้นใยต่ า และค่า Aspect ratio ของเส้น
ใยกาบหมากก็ยังมีค่าน้อย เพราะเส้นผ่านศูนย์กลางของกาบหมากมากแต่มีความยาวน้อย ดังนั้น
ถ้าเพิ่มความยาวของเส้นใยก็จะท าให้ค่า Aspect ratio มีค่ามาก ซึ่งสอดคล้องกับค่าความยาว
วิกฤตของเส้นใยที่ความยาวของเส้นใยยาวกว่าค่าความยาววิกฤตมาก แรงยึดเหนี่ยวระหว่างเส้น
ใยก็จะเพิ่มขึ้น   

ตารางท่ี 4.1 คุณสมบัติทางกายภาพและกลศาสตร์ของเส้นใยกาบหมาก  

Diameter (mm) 0.32-0.40 

Aspect ratio >237.20 

Specific gravity 1.124 

Moisture content (%) 12.62 

Water absorption (%) 322.21 

Ultimate tensile strength (MPa) 49.98 

Modulus of elasticity (MPa) 2440 

Ultimate bond strength (MPa) 0.17 

Critical length (mm) 88.26 
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ภาพท่ี 4.2 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของเส้นใยกาบหมาก 

การทดสอบคุณสมบัติทางเคมีของเส้นใยก็สามารถบ่งบอกความแข็งแรงของแผ่น
ซีเมนต์เสริมเส้นใยได้ เส้นใยที่มีเซลลูโลสมาก จะเกิดพันธะไฮโดรเจนมาก แรงดึงดูดระหว่าง
โมเลกุลของเซลลูโลสจึงมีมาก และโครงสร้างของเซลลูโลสยังมีการจัดตัวเรียงกันอย่างเป็นระเบียบ 
จึงท าให้เซลลูโลสมีความเป็นผลึกสูงมาก จะทนต่อการเน่าเปื่อย ทนต่อแรงบด ทนต่อสารเคมีที่
เป็นด่างอ่อนหรือกรดอ่อน ท าให้เส้นใยสามารถทนต่อด่างที่เกิดขึ้นในซีเมนต์ได้ดีและทนต่อความ
ร้อนที่อุณหภูมิจุดเดือดของน้ า ลิกนินก็เช่นเดียวกันเมื่อผสมในซีเมนต์เพสต์จะช่วยให้การแข็งตัว
ของซีเมนต์ดี เพิ่มความแข็งแรงคงทน แต่ถ้ามีเฮมิเซลลูโลสมากจะเข้าไปยับยั้งขัดขวางการก่อตัว
ของปูนซีเมนต์หรือการจับยึดกันระหว่างเส้นใยกับซีเมนต์เพสต์  การทดสอบหาองค์ประกอบทาง
เคมีของเส้นใยกาบหมากในตารางที่ 4.2 พบว่าเส้นใยกาบหมากมีปริมาณเซลลูโลสมากท่ีสุดซึ่งจะ
สามารถเพิ่มความแข็งแรงให้กับแผ่นซีเมนต์เสริมเส้นใยกาบหมากได้ แต่ปริมาณเฮมิเซลลูโลสก็มี
ค่ามากใกล้เคียงกัน ตารางที่ 4.3 แสดงค่าก าลังรับแรงดึงของเส้นใยในสภาวะปกติและในสภาวะที่
เส้นใยถูกแช่ในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์( NaOH) มี pH 12.5 ที่เปรียบเสมือนเส้นใยผสมอยู่
ในซีเมนต์เพสต์ซึ่งมีความเป็นด่างในระยะเวลาต่างๆ พบว่าเส้นใยที่ถูกแช่ในด่างเป็นระยะ
เวลานานจะมีผลท าให้ค่าก าลังรับแรงดึงของเส้นใยลดลง ซึ่งมีแนวโน้มลดลงไปเรื่อยๆ เนื่องจาก
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์จะเข้าไปในเซลล์และรูโพรงเล็กๆของเส้นใยและท าปฏิกิริยากับ
เซลลูโลสในเส้นใยโดยการเกิดปฏิกิริยา peeling reaction ซึ่งจะตัดโมเลกุลของน้ าตาลกลูโคสออก
จากโซ่เซลลูโลสไปเรื่อย ๆ จนกระทั่งเกิดปฏิกิริยา  stopping reaction การตัดโมเลกุลของน้ าตาล
กลูโคสก็จะหยุดลง  ในการเกิดปฏิกิริยา  peeling reaction นั้นจะท าให้โซ่เซลลูโลสสั้นลง การ
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จัดเรียงเซลล์ของเส้นใยแตกออกจากกัน ไม่ต่อเนื่อง เกิดรูพรุนเพิ่มมากขึ้น ผิวที่ขรุขระกลายเป็นผิว
ที่เรียบไม่เกิดการยึดเกาะ และการแช่ในด่างจะท าให้ลิกนินและเฮมิเซลลูโลสหลุดสลายออกมาท า
ให้เกิดการเน่าเปื่อยซึ่งจะมีผลกระทบต่อความแข็งแรงของแผ่นซีเมนต์เสริมเส้นใยกาบหมากลดลง 
ดังนั้นเพื่อลดสภาพความเป็นด่างในซีเมนต์เพสต์ ท่ีท าให้เกิดการย่อยสลายของเส้นใยจึงมีการน า
เถ้าแกลบมาผสมรวมในแผ่นซีเมนต์เสริมเส้นใยกาบหมาก  

ตารางท่ี 4.2 องค์ประกอบทางเคมีของเส้นใยกาบหมาก 
Chemical 

composition 
Hemi-

cellulose 
Cellulose Lignin 

Ash 
content 

1%NaOH 
solubility 

 (%) 36.15 38.81 19.80 3.73 29.08 

ตารางท่ี 4.3 ก าลังรับแรงดึงของเส้นใยกาบหมากในสภาวะและระยะเวลาต่างๆ 

Fiber conditions Normal 

Immersed in Sodium hydroxide 
(NaOH) solution with pH 12.5 

60 days 120 days 

Ultimate tensile strength (MPa) 49.98 35.89 24.63 

4.2 การทดสอบคุณสมบัติของแผ่นซีเมนต์เสริมเส้นใย 

4.2.1 การทดสอบความต้านแรงดัด หรือมอดุลัสแตกหัก 

ในส่วนแรกศึกษาผลของความยาวและการจัดเรียงของเส้นใยต่อความต้านแรง
ดัด ของแผ่นซีเมนต์เสริมเส้นใยกาบหมาก โดยความยาวของเส้นใยกาบหมากที่ใช้คือ 3, 6, 12 
เซนติเมตร มีการจัดเรียงเส้นใยแบบกระจายในซีเมนต์เพสต์ ความยาว 35 และ57เซนติเมตร มีการ
จัดเรียงตัวแบบเรียงยาวต่อเนื่องใน 2 ทิศทาง และเส้นใยต่อเนื่องที่สานขึ้นรูปเป็นแผ่นมีการ
จัดเรียงตัวแบบสุ่มอย่างเป็นระเบียบ(Freeform) จากการทดสอบความต้านแรงดัดของแผ่นซีเมนต์
เสริมเส้นใยกาบหมากที่มีความยาวและการจัดเรียงตัวในลักษณะต่างๆ พบว่าความต้านแรงดัด
ของแผ่นซีเมนต์เสริมเส้นใยกาบหมาก ที่ความยาวเส้นใย 3 , 6, 12 เซนติเมตร เส้นใยขนาด 35 
และ 57 เซนติเมตรที่วางใน 2 ทิศทาง และเส้นใยต่อเนื่องที่สานเป็นแผ่น  มีค่าเท่ากับ 4.83, 4.62, 
5.09, 5.64 และ 8.20 เมกะพาสคัล ตามล าดับ  ดังแสดงในภาพที่ 4.3  จะเห็นว่าค่าความต้านแรง
ดัดของแผ่นซีเมนต์เสริมเส้นใยกาบหมากที่มีขนาดเส้นใย 3 เซนติเมตร และ 6 เซนติเมตร มีค่าน้อย
กว่าขนาดเส้นใย 12 เซนติเมตร เส้นใยใน 2 ทิศทางและเส้นใยที่สานเป็นแผ่น ซึ่งสอดคล้องกับ
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ความยาววิกฤตของเส้นใยกาบหมาก ความยาวของเส้นใยกาบหมากในซีเมนต์เพสต์ที่น้อยกว่า
ความยาววิกฤต จะไม่เกิดการถ่ายแรงระหว่างเส้นใยในซีเมนต์เพสต์ แรงยึดเหนี่ยวระหว่างเส้นใย
กับซีเมนต์เพสต์น้อยหรือไม่มีเลย เนื่องจากเส้นใยสั้นมาก อาจเกิดการหลุดไถลของเส้นใยออกจาก
เนื้อซีเมนต์เพสต์ และการจัดเรียงเส้นใยแบบกระจายน้ีจะท าให้เส้นใยเกิดการจับตัวเป็นกลุ่มก้อน
ในขณะผสม จึงท าให้แผ่นซีเมนต์เสริมเส้นใยมีความต้านแรงดัดต่ า แต่ถ้าความยาวของเส้นใยกาบ
หมากในซีเมนต์เพสต์มากกว่าความยาววิกฤต จะมีการถ่ายแรงระหว่างเส้นใยกับซีเมนต์เพสต์
ตลอดความยาวของเส้นใยจนสิ้นสุดที่ปลายของเส้นใย จึงท าให้ความต้านแรงดัดมีค่ามาก และ ค่า
ความต้านแรงดัดของแผ่นซีเมนต์เสริมเส้นใยกาบหมากที่เป็นเส้นใย ต่อเนื่อง สานเป็นแผ่น มี
ค่าสูงสุดเท่ากับ 8.20 เมกะพาสคัล เนื่องจากมีการเรียงตัวของเส้นใย ท่ีเป็นระเบียบ และสามารถ
กระจายตัวทั่วท้ังแผ่นซีเมนต์เพสตเ์ป็นเหตุให้ปริมาณช่องว่างในแผ่นซีเมนต์ลดลง ดังนั้นความต้าน
แรงดัดของแผ่นซีเมนต์เพิ่มมากขึ้น 

 

ภาพท่ี 4.3 ความสัมพันธ์ระหว่างความต้านแรงดัดต่อความยาวของเส้นใย  

ในส่วนที่สองศึกษาอัตราส่วนผสมของแผ่นซีเมนต์เสริมเส้นใยกาบหมากที่มีผลต่อ
ค่าความต้านแรงดัด โดยใช้ เส้นใยต่อเนื่องสานเป็นแผ่นที่ได้จากส่วนหน่ึงมาผสมซีเมนต์เพสต์ กด
อัดด้วยความดันขึ้นรูปเป็นแผ่นซีเมนต์เสริมเส้นใยกาบหมากและท าการทดสอบหาค่าความต้าน
แรงดัด ในภาพที่ 4.4 พบว่าเมื่อเพิ่มปริมาณเส้นใยกาบหมาก ค่าความต้านแรงดัดจะเพิ่มขึ้นจนถึง
เส้นใยปริมาณหนึ่งที่ท าให้ค่าความต้านแรงดัดลดลง เนื่องจากปริมาณเส้นใยโดยปริมาตรที่เพิ่มขึ้น
ในช่วงแรก เส้นใยยังมีปริมาณน้อยท าให้ปริมาณซีเมนต์เพสต์ยังสามารถครอบคลุมเส้นใยโดยรอบ
ได้ทั้งหมดในปริมาณที่มาก ท าให้การรับก าลังเกือบทั้งหมดอยู่ที่ซีเมนต์เพสต์ซึ่งซีเมนต์เพสต์มี
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ความสามารถในการต้านแรงดัดได้น้อย ดังนั้นความต้านแรงดัดของแผ่นซีเมนต์เสริมเส้นใยจึง
น้อยลงไปด้วยและเมื่อปริมาณเส้นใยเพิ่มจนมีอัตราส่วนผสมที่เหมาะสมแล้วแรงยึดเหนี่ยวของ
เส้นใยและซีเมนต์เพสต์จะยึดเกาะกันดี ท าให้ทั้งเส้นใยและซีเมนต์เพสต์ช่วยกันรับก าลัง จึงมีค่า
ความต้านแรงดัดที่สูง ในทางกลับกันปริมาณเส้นใยที่มากเกินไปจะท าให้ซีเมนต์เพสต์ไม่สามารถ
จะครอบคลุมเส้นใยได้ทั้งหมด เมื่อท าการทดสอบเส้นใยที่ไม่ถูกซีเมนต์เพสต์ครอบจะถูกแรง
กระท าก่อนท าให้เกิดการฉีกขาดของเส้นใยและถ่ายแรงไปยังเส้นใยที่อยู่ในซีเมนต์เพสต์ท าให้
ซีเมนต์เพสต์เกิดการแตกร้าวจึงรับก าลังได้น้อยลง ในด้านอัตราส่วนน้ าต่อซีเมนต์พบว่าปริมาณน้ า
ต่อซีเมนต์เพิ่มขึ้น ค่าความต้านแรงดัดมีแนวโน้มที่เพิ่มขึ้นแต่ก็ไม่เสมอไป เนื่องจากในการผสมและ
ขึ้นรูปมีการกดอัดด้วยความดันท าให้ปริมาณน้ าปูนซีเมนต์ลดลง และการมีอัตราส่วนน้ าต่อซีเมนต์
มากจะท าให้การผสมรวมกันระหว่างเส้นใยกับซีเมนต์เพสต์รวมกันได้ดี ซีเมนต์เพสต์สามารถแทรก
เข้าไปในเส้นใยได้อย่างทั่วถึง เมื่อท าการกดอัดจะเกิดโพรงช่องว่างระหว่างเส้นใยกับซีเมนต์เพสต์
น้อย ท าให้ค่าความต้านแรงดัดมีค่าสูง ดังนั้นอัตราส่วนน้ าต่อซีเมนต์ 0.5 และปริมาณเส้นใย 8% 
โดยปริมาตร เป็นอัตราส่วนที่เหมาะสมที่ให้ค่าความต้านแรงดัดมากที่สุด 

 

ภาพท่ี 4.4 ความสัมพันธ์ระหว่างความต้านแรงดัดกับปริมาณเส้นใยโดยปริมาตร 

เมื่อได้ขนาดความยาว การจัดเรียงตัวของเส้นใยและอัตราส่วนผสมที่เหมาะสม
แล้วน ามาขึ้นรูปเป็นแผ่นซีเมนต์เสริมเส้นใยกาบหมากอีกครั้ง โดยแบ่งเป็นสองลักษณะคือแบบ
แรกเป็นแผ่นซีเมนต์เสริมเส้นใยกาบหมาก แบบที่สองเป็นแผ่นซีเมนต์เสริมเส้นใยกาบหมากที่ผสม
เถ้าแกลบ เนื่องจากการมีสภาพด่างในอนุภาคน้ าในซีเมนต์เพสต์ ซึ่งจะละลายสารบางอย่างของ
เส้นใยท าให้เกิดการเน่าเปื่อยและสูญเสียความสามารถของเส้นใย ซึ่งวิธีที่จะขัดขวางการเกิด
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สภาพด่างท าได้โดยแทนที่ปริมาณซีเมนต์โดย ซิลิกาฟูม 45% แต่ในด้านการลดต้นทุนการผลิตและ
สามารถหาได้ง่ายในท้องถิ่นจะใช้เถ้าแกลบแทนซิลิกาฟูมได้ เถ้าแกลบมีคุณสมบัติลดปริมาณของ
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ให้ต่ าลง โดยแทนที่ซีเมนต์ด้วยเถ้าแกลบร้อยละ30ของน้ าหนักปูนซีเมนต์ ใน
ตารางที่ 4.4 และภาพที่ 4.5 พบว่าแผ่นซีเมนต์เสริมเส้นใยกาบหมากให้ค่าความต้านแรงดัดต่อ
ความหนาแน่นสูงที่สุดเมื่อเทียบกับแผ่นซีเมนต์เสริมเส้นใยกาบหมากที่ผสมเถ้าแกลบและซีเมนต์
เพสต์ แสดงให้เห็นว่าการผสมเส้นใยกาบหมากในซีเมนต์เพสต์สามารถช่วยเพิ่มความต้านแรงดัด
ให้กับแผ่นซีเมนต์เพสต์ได้ 

ตารางท่ี 4.4 ค่าความต้านแรงดัดของแผ่นซีเมนต์ แผ่นซีเมนต์เสริมเส้นใยกาบหมากและแผ่น
ซีเมนต์เสริมเส้นใยกาบหมากผสมเถ้าแกลบ 

Flexural strength 
(MPa) 

Cement paste 
Cement board 

reinforced with betel 
nut leaf sheath fiber 

Cement board reinforced 
with betel nut leaf sheath 
fiber and rice husk ash 

5.6 8.48 3.58 

 

 

ภาพท่ี 4.5 ความสัมพันธ์ระหว่างความต้านแรงดัดต่อความหนาแน่นเทียบกับซีเมนต์เพสต์  
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4.2.2 การทดสอบมอดุลัสยืดหยุ่น  

การทดสอบหาค่ามอดุลัสยืดหยุ่นของแผ่นซีเมนต์เสริมเส้นใยกาบหมากทดสอบ
โดยใช้ค่าแรงกดที่กระท าต่อแผ่นก่อนที่แผ่นจะเกิดการแตกหัก และค่าระยะการแอ่นตัวของแผ่น
ก่อนแผ่นเกิดการแตกหักเช่นเดียวกัน  ในภาพที่ 4.6 แสดงค่าการรับน้ าหนักกับระยะแอ่นตัวของ
แผ่นที่อัตราส่วนระหว่างน้ าต่อซีเมนต์ 0.4 และท าการเปลี่ยนปริมาณเส้นใยเป็น 2%, 4%, 6% , 8%
และ 9% โดยปริมาตรของเส้นใยกาบหมาก จะสังเกตว่าการเกิดรอยแตกร้าวแรกในแผ่น ซีเมนต์
เสริมเส้นใยกาบหม ากท่ีมีอัตราส่วนระหว่างน้ าต่อซีเมนต์ ที่เท่ากันแต่ปริมาณเส้นใยที่แตกต่างกัน 
จะเกิดที่แรงกระท าใกล้เคียงกันคือประมาณ 12-17 กิโลกรัม ซึ่งรอยแตกร้าวแรกที่เกิดขึ้นนั้น จะ
ขึ้นอยู่กับซีเมนต์เพสต์ที่ครอบคลุมเส้นใยไว้ เมื่อแผ่นได้รับแรงกระท าจะท าให้ด้านบนของแผ่นต้อง
รับแรงอัดส่วนด้านล่างของแผ่นต้องรับแรงดึงและเกิดการแตกร้าว ซีเมนต์เพสต์สามารถรับแรงดึง
ได้ 1/10 เท่าของก าลังรับแรงอัด จากการทดสอบก าลังรับแรงอัดของซีเมนต์เพสต์ที่ อัตราส่วน
ระหว่างน้ าต่อซีเมนต์ 0. 4 สามารถค านวณเป็นก าลังรับแรงดึงได้ 45.94 กิโลกรัมต่อตาราง
เซนติเมตร  และจะต้องเกิดรอยแตกร้าวแรกที่แรงกระท า 12.82 กิโลกรัม ซึ่งก็ใกล้เคียงกับผลการ
ทดสอบ โดยที่ปริมาณเส้นใย 2%, 4%, 6%, 8%, 9% โดยปริมาตร เกิดรอยแตกร้าวแรกเมื่อรับแรง
กระท าที่ 11, 12, 11, 17, 17 กิโลกรัม และพบว่าที่ปริมาณเส้นใย 2%และ 4%โดยปริมาตร แผ่น
ซีเมนต์เสริมเส้นใยกาบหมากจะสามารถรับแรงกระท าสูงสุดที่การเกิดรอยแตกร้าวแรกหลังจากน้ัน
การรับก าลังจะตกลงอย่างรวดเร็วถึงระดับหนึ่งแต่ยังสามารถรับแรงกระท าต่อได้อีก ซึ่งที่ปริมาณ
เส้นใย 4% จะสามารถรับแรงกระท าหลังจากการรอยร้าวแรกได้มากกว่าปริมาณเส้นใย 2% และที่
ปริมาณเส้นใย 6% , 8%, 9% โดยปริมาตร  จะม ีพฤติกรรมหลังจากเกิดการแตกร้าว แรกได้ดีขึ้น
มาก และยังสามารถรับแรงกระท าได้สูงขึ้นอีกด้วย  หลังจากเกิดการแตกร้าวแรก  (First Crack) 
ก าลังที่รับได้นั้นตกล งแต่ไม่ถึงศูนย์  แผ่นไม่ขาดออกจากกัน  และสามารถพัฒนาก าลังขึ้นต่อไปได้
อีกมากโดยจะสังเกตได้จากกราฟที่ยาวออกไป  โดยที่ค่าการแอ่นเพิ่มมากขึ้นไปเรื่อยๆ  แต่วัสดุก็ไม่
แยกออกจากกัน  จะพบว่าปริมาณเส้นใยที่เพิ่มขึ้นภายใต้อัตราส่วนน้ าต่อซีเมนต์ที่เท่ากันจะท าให้
ความสามารถในการรับแรงกระท าหลังจากที่แผ่นเกิดรอยแตกร้าวแล้วเพิ่มสูงขึ้นจนกว่าปริมาณ
เส้นใยที่ผสมในแผ่นมากเกินกว่าที่ซีเมนต์เพสต์จะครอบคลุมเส้นใยทั้งหมด ซึ่งจะท าให้แผ่นรับแรง
กระท าได้น้อย ในภาพที่ 4.6 (d)และ(e) คือมีปริมาณเส้นใยที่ 8% และ9%  โดยปริมาตร จากกราฟ
ระยะรอยร้าวแรกอยู่ในช่วงความชันแรกของเส้นกราฟซึ่งแทบจะมองไม่เห็นเนื่องจากปริมาณเส้น
ใยจ านวนมากที่ผสมในแผ่นท าให้สามารถรับแรงกระท าได้เพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วในขณะที่เกิดรอย
ร้าวแรก และเมื่อปริมาณเส้นใยเพิ่มขึ้น ค่ามอดุลัสยืดหยุ่นจะมีค่าลดลง เนื่องจากมีการส่งผ่าน
ความเค้นจากซีเมนต์เพสต์ไปสู่เส้นใย และเส้นใยส่งผ่านความเค้นไปเรื่อยๆจนสุดท่ีปลายของเส้น
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ใย การลดลงของมอดุลัสยืดหยุ่นตามปริมาณเส้นใยที่เพิ่มขึ้นนี้แสดงให้เห็นว่าเมื่อปริมาณเส้นใย
มากจะท าให้แผ่นมีความเหนียว ไม่แตกหัก ไม่พังง่าย ในทางตรงกันข้ามถ้าปริมาณเส้นใยน้อย
แผ่นจะมีคุณลักษณะที่เปราะ แตกหักง่าย ไม่มีความเหนียว และในภาพที่ 4.7 ความสัมพันธ์
ระหว่างความเค้นดัดเทียบเท่ากับระยะแอ่นตัวของแผ่นที่อัตราส่วนระหว่างน้ าต่อซีเมนต์ 0.4  

  
                                 (a)                                                                    (b) 

   
                                 (c)                                                                     (d) 

 
       (e) 

ภาพท่ี 4.6 ความสัมพันธ์ระหว่างการรับน้ าหนักกับระยะแอ่นตัวของแผ่นที่อัตราส่วนระหว่างน้ า
ต่อซีเมนต์ 0.4 (a) ปริมาณเส้นใย 2%โดยปริมาตร, (b) ปริมาณเส้นใย 4%โดยปริมาตร, (c) 

ปริมาณเส้นใย 6%โดยปริมาตร, (d) ปริมาณเส้นใย 8%โดยปริมาตร, (e) ปริมาณเส้นใย 9%โดย
ปริมาตร 
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ภาพท่ี 4.7 ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นดัดเทียบเท่ากับระยะแอ่นตัวของแผ่นที่อัตราส่วน
ระหว่างน้ าต่อซีเมนต์ 0.4 

ในภาพที่ 4.8 และภาพที่ 4.9 แสดงค่าการรับน้ าหนักกับระยะแอ่นตัวของแผ่นที่
ปริมาณเส้นใย 4%โดยปริมาตร และเปลี่ยนอัตราส่วนระหว่างน้ าต่อซีเมนต์ เป็น 0.35, 0.40, 0.45, 
0.50 จะสังเกตว่าก าลังการรับแรงกระท าที่รอยแตกร้าวแรกค่อนข้างต่างกัน ที่อัตราส่วนน้ าต่อ
ซีเมนต์ 0.35 และ0.40มีค่าการรับแรงกระท าที่รอยแตกแรกที่ประมาณ12 กิโลกรัม ส่วนอัตราส่วน
น้ าต่อซีเมนต์ 0.45 และ0.50 มีค่ารับแรงกระท าประมาณ 7และ6 กิโลกรัมตามล าดับ คือเมื่อมี
อัตราส่วนน้ าต่อซีเมนต์ที่มากขึ้นค่าการรับแรงกระท าที่รอยร้าวแรกก็จะมีค่าน้อยลง เนื่องมาจาก
อัตราส่วนน้ าต่อซีเมนต์มากขึ้นการรับก าลังแรงอัดและแรงดึงน้อยลงท าให้การรับแรงกระท าที่ระยะ
รอยร้าวแรกมีค่าน้อยลงไปด้วยซึ่งเมื่อค านวณค่าการรับแรงกระท าที่รอยแตกร้าวแรกจากก าลังการ
รับแรงดึงพบว่าที่ อัตราส่วนระหว่างน้ าต่อซีเมนต์ เป็น 0.35, 0.40, 0.45, 0.50 จะต้องมีค่าการรับ
แรงกระท าที่ 13.75, 12.82, 9.49 และ8.15 กิโลกรัมตามล าดับ ซึ่งก็มีค่าใกล้เคียงกับผลการ
ทดสอบ  โดยหลังจากเกิดการแตกร้าว แรก แผ่นยังสามารถรับแรงกระท าได้สูงขึ้นอีก  ซึ่งที่ปริมาณ
เส้นใยเท่ากันการรับแรงกระท าหลังการแตกร้าวจะสามารถรับได้ใกล้เคียงกัน  และที่อัตราส่วนน้ า
ต่อซีเมนต์น้อยจะมีค่ามอดุลัสยืดหยุ่นที่สูงกว่าอัตราส่วนน้ าต่อซีเมนต์มาก ซึ่งเป็นไปตามปกติที่
อัตราส่วนน้ าต่อซีเมนต์น้อยจะรับก าลังได้มากกว่าแต่มีคุณสมบัติที่เปราะกว่า 

 

 



       68 
 

  
                                 (a)                                                                    (b) 

  
                                 (c)                                                                     (d) 

ภาพท่ี 4.8 ความสัมพันธ์ระหว่างการรับน้ าหนักกับระยะแอ่นตัวของแผ่นที่ปริมาณเส้นใย 4% โดย
ปริมาตร (a) อัตราส่วนระหว่างน้ าต่อซีเมนต์ 0.35, (b) อัตราส่วนระหว่างน้ าต่อซีเมนต์ 0.40, (c) 

อัตราส่วนระหว่างน้ าต่อซีเมนต์ 0.45, (d) อัตราส่วนระหว่างน้ าต่อซีเมนต์ 0.50  

 

ภาพท่ี 4.9 ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นดัดเทียบเท่ากับระยะแอ่นตัวของแผ่นที่ปริมาณเส้นใย 
4%โดยปริมาตร 
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ในภาพที่ 4.10 เป็นการทดสอบค่ามอดุลัสยืดหยุ่นของแผ่นที่รับแรงกระท าในด้าน
ที่ หนึ่ง จนแผ่นแตกหักออกจากกันเป็น 2 ชิ้นส่วน จากนั้นน าแผ่นมาประกอบกลับให้เป็นแผ่น
เช่นเดิมแล้วน าไปทดสอบรับแรงกระท าอีกครั้งในแนวตั้งฉากกันกับการทดสอบครั้งแรกจะพบว่าค่า
มอดุลัสที่ทดสอบทั้งสองครั้งมีความแตกต่างกันมาก ในการทดสอบครั้งแรกจะให้ค่ามอดุลัสที่
มากกว่าการทดสอบในครั้งที่สอง เนื่องจากแผ่นเกิดความเสียหายแล้ว  

 

ภาพท่ี 4.10 ความสัมพันธ์ระหว่างการรับน้ าหนักกับระยะแอ่นตัวของแผ่นในทิศทางแรงกระท าที่1 
และทิศทางแรงกระท าที่ 2 

มอดุลัสความยืดหยุ่นเป็นค่าที่บอกถึงความแข็งแกร่งของวัสดุในการที่จะ
ต้านทานต่อการผิดรูปหรือเสียรูปและมีค่าคงที่ในวัสดุแต่ละชนิด  จากภาพที่ 4.11 จะเห็นว่าความ
ชันของแผ่นซีเมนต์เสริมเส้นใยกาบหมากที่มีและไม่มีเถ้าแกลบมีความชันที่น้อยกว่าแผ่นซีเมนต์
เพสต์ แสดงว่ามีความยืดหยุ่นมากกว่าจึงท าให้ค่ามอดุลัสยืดหยุ่นต่ ากว่าซีเมนต์เพสต์ การท่ีค่ามอ
ดุลัสยืดหยุ่นของแผ่นซีเมนต์เสริมเส้นใยกาบหมากมีค่าต่ ากว่าซีเมนต์เพสต์เป็นผลมาจากการผสม
เส้นใยกาบหมากเข้าไปในซีเมนต์เพสต์ เนื่องจากความเค้นยึดเหนี่ยวที่ผิวระหว่างเนื้อซีเมนต์เพสต์
กับตัวเส้นใยมีการส่งผ่านความเค้นซึ่งกันและกันท าให้เมื่อแผ่นได้รับแรงกระท าจะมีการส่งผ่าน
ความเค้นจากเนื้อซีเมนต์ไปยังตัวเส้นใย ซึ่งเส้นใยก็จะส่งผ่านความเค้นซึ่งกับและกัน มีการยึด
เหนี่ยวกันระหว่างโมเลกุลของเส้นใยโดยเฉพาะเส้นใยที่มีโซ่โมเลกุลยาวมาก หรือการจัดเรียง
โมเลกุลที่เป็นระเบียบ แผ่นจึงมีระยะการแอ่นตัวที่มากกว่าดังแสดงในภาพที่ 4.12 และเมื่อแผ่นรับ
แรงกระท าจนถึงจุดประลัยแผ่นยังคงสภาพเป็นชิ้นเดียวไม่แยกออกจากกัน ยังคงมีการยึดรั้ง
ระหว่างเส้นใยอยู่ ท าให้แผ่นมีความเหนียว สามารถรับแรงกระท าได้อีกและมีระยะการแอ่นตัวที่สูง 
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ซึ่งแตกต่างจากแผ่นซีเมนต์เพสต์ที่เมื่อได้รับแรงกระท าสูงสุดแผ่นจะแตกหักแยกออกจากกันเป็น
สองส่วนทันทีและไม่สามารถรับแรงกระท าต่อได้อีก คัล  ซึ่งเป็นไปตามพฤติกรรมการแตกหักที่เกิด
ในวัสดุผสม คือเกิดการขยายตัวของรอยร้าวในระยะสั้นๆ สลับกับหยุดนิ่งก่อนการแตกหักสุดท้าย 
ซึ่งรอยร้าวแรกสามารถขยายตัวในซีเมนต์เพสต์ในระยะสั้นๆ จะหยุดเมื่อขยายตัวถึงเส้นใยและเมื่อ
รอยร้าวเพิ่มขึ้นมากพอ รอยร้าวจะขยายตัวตัดผ่านเส้นใยเข้าสู่ซีเมนต์เพสต์หลักได้อีก โดยแผ่น
ซีเมนต์เสริมเส้นใยกาบหมาก มีก าลังดัดเทียบเท่า  และความเหนียว  เพิ่มสูงขึ้นมากเมื่อ
เปรียบเทียบกับแผ่นซีเมนต์เพสต์  แผ่นซีเมนต์เสริมเส้นใยกาบหมากมีพฤติกรรมการวิบัติแบบ
เหนียว  (Ductile failure) ในขณะที่แผ่นซีเมนต์เพสต์จะเกิดการวิบัติและลักษณะการวิบัติแบบ
ทันทีทันใด  (Brittle failure) ดังนั้นเส้นใยธรรมชาติจึงมีอิทธิพลต่อก าลังดัดและความเหนียวของ
แผ่นซีเมนต์เพสต์ โดยจะช่วยเพิ่มก าลังดัด และความเหนียว และเปลี่ยนแปลงลักษณะการวิบัติ ค่า
มอดุลัสยืดหยุ่นของแผ่นซีเมนต์เสริมเส้นใยกาบหมากมีค่าอยู่ในช่วง 3500-3800 เมกะพาสคัล  
แผ่นซีเมนต์เสริมเส้นใยกาบหมากผสมเถ้าแกลบมีค่า 2800-2900  เมกะพาสคัล  และซีเมนต์เพสต์
มีค่า 16000 เมกะพาสคัล   

 

  

ภาพท่ี 4.11 ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นดัดเทียบเท่ากับระยะแอ่นตัวของแผ่น 
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ภาพท่ี 4.12 การแตกร้าวของแผ่นซีเมนต์เสริมเส้นใยกาบหมาก 

มอดุลัสริซีเลียนซ์ ( Resilience) คือพลังงานความเครียดต่อหน่วยปริมาตรในการ
ที่จะออกแรงท าให้วัสดุแปรเปลี่ยนรูป (แบบยืดหยุ่น) จากสภาพที่ไม่มีแรงกระท าไปจนถึงจุดที่เกิด
การคราก แผ่นซีเมนต์เสริมเส้นใยกาบหมากมีค่ามอดุลัสริซีเลียนซ์ 0.174 นิวตัน-เมตร แผ่นซีเมนต์
เสริมเส้นใยกาบหมากผสมเถ้าแกลบมีค่า  0.108 นิวตัน-เมตร และซีเมนต์เพสต์มีค่า 0. 083นิวตัน-
เมตร ตามล าดับ ซึ่งจะพบว่าค่ามอดุลัสริซีเลียนซ์ของแผ่นซีเมนต์เสริมเส้นใยกาบหมากที่มีและไม่
มีเถ้าแกลบมีค่ามากกว่าแผ่นซีเมนต์เพสต์ เนื่องจากแผ่นซีเมนต์เสริมเส้นใยกาบหมากเป็นวัสดุที่
ยืดหยุ่นได้ดี คือมีค่าความเค้นจุดครากสูงและมีมอดุลัสยืดหยุ่นต่ า 

มอดุลัสความแกร่ง(Toughness) จะแสดงถึงพลังงานต่อหน่วยปริมาตรของวัสดุที่
ต้องใช้จนท าให้เกิดการแตกหัก  โดยทั่วไปวัสดุเหนียวมีความแกร่งสูง กว่าวัสดุเปราะซึ่งสามารถดูด
ซับพลังงานได้สูงก่อนแตก แผ่น ซีเมนต์เสริมเส้นใยกาบหมาก มีค่ามอดุลัสความแกร่ง  3.084  นิว
ตัน-เมตร แผ่นซีเมนต์เสริมเส้นใยกาบหมากผสมเถ้าแกลบมีค่า  1.790 นิวตัน-เมตร และซีเมนต์
เพสต์มีค่า 0.083 นิวตัน-เมตร  
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การวัดค่าความเหนียวสามารถวัดได้จากพื้นที่ใต้กราฟของ Complete Load-
Deflection Curve in Flexure ค่าที่ได้คือค่าพลังงานทั้งหมดที่ใช้ในการท าให้คอนกรีตแตกหักหรือ
เรียกว่าการดูดซับพลังงาน มาตรฐานการวัดค่าความเหนียวอ้างอิงจาก ASTM C 1018 โดยเป็นค่า
ดัชนีความเหนียว (พื้นที่ใต้กราฟที่ค่า  Deflection ของจุดที่พิจารณานั้นเป็นกี่เท่าของพื้นที่ใต้กราฟ
ที่เกิด First Crack) ค่าดัชนีความเหนียว (Toughness Index) ของแผ่นซีเมนต์เสริมเส้นใยกาบ

หมาก I5, I10 และ I20 มีค่า 6.80, 15.32 และ17.72 ตามล าดับ จะเห็นว่าเส้นใยมีผลท าให้ซีเมนต์
เพสต์มีค่าความเหนียวและดูดซับพลังงานดีขึ้นเมื่อเทียบกับซีเมนต์เพสต์ธรรมดา ส าหรับค่าที่เพิ่ม
นั้นเริ่มตั้งแต่หลังการแตกร้าวครั้งแรกก าลังจะตกลงอย่างรวดเร็ว  จากนั้นค่าการรับก าลังจะเพิ่มขึ้น
เนื่องจากเส้นใยเริ่มยืดตัวออกเล็กน้อยจึงเกิดแรงยึดเหนี่ยวประสานของเส้นใยบริเวณที่เกิดรอย
ร้าวมีผลท าให้ทั้งก าลัง และการดูดซับพลังงานเพิ่มมากข้ึน 

4.2.3 ความหนาแน่นปรากฏ  

การน าเส้นใยกาบหมากมาผสมในซีเมนต์เพสต์ซึ่งเส้นใยมีความถ่วงจ าเพาะที่ต่ า
กว่าปูนซีเมนต์ เมื่อน าเส้นใยมาแทนที่ปูนซีเมนต์บางส่วนโดยปริมาตรคงที่แล้วจะท าให้มีความ
หนาแน่นท่ีลดลง ดังนั้นแผ่นซีเมนต์เสริมเส้นใยกาบหมากที่ขึ้นรูปโดยการควบคุมปริมาตรเมื่อ
ปริมาณเส้นใยเพิ่มขึ้น ค วามหนาแน่นของแผ่น จะมีค่าลดลง เช่นเดียวกับการเพิ่มอัตราส่วนน้ า ต่อ
ซีเมนต์ จะท าให้แผ่นมีความหนาแน่นลดลง เนื่องจากการเพิ่มอัตราส่วนน้ าต่อซีเมนต์ จะท าให้มี
ปริมาณน้ ามากกว่าปูนซีเมนต์ซึ่งความถ่วงจ าเพาะ ของน้ าน้อยกว่าปูนซีเมนต์  แผ่นจึง มีความ
หนาแน่นต่ ากว่าและมีน้ าหนักเบากว่า ดังภาพที่ 4.13 

 

ภาพท่ี 4.13 ความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นกับปริมาณเส้นใย 
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ในตารางที่ 4.5และภาพที่ 4.14แสดงค่าความหนาแน่นของแผ่นโดยใช้อัตรา
ส่วนผสมที่ให้ค่าความต้านแรงดัดมากที่สุด คือปริมาณเส้นใยที่สานเป็นแผ่น 8 %โดยปริมาตร 
อัตราส่วนน้ าต่อซีเมนต์ 0.5 พบว่าความหนาแน่นของแผ่นซีเมนต์เสริมเส้นใยกาบหมากที่มีและไม่
มีเถ้าแกลบมีค่าลดลง 18%  และ26%ตามล าดับเมื่อเทียบกับซีเมนต์เพสต์ การผสมเถ้าแกลบใน
แผ่นซีเมนต์เสริมเส้นใยกาบหมากจะท าให้ค่าความหนาแน่นลดลงเนื่องจากความถ่วงจ าเพาะของ
เถ้าแกลบต่ ากว่าปูนซีเมนต์ 

ตารางท่ี 4.5 ค่าความหนาแน่นของแผ่นซีเมนต์ แผ่นซีเมนต์เสริมเส้นใยกาบหมากและแผ่นซีเมนต์
เสริมเส้นใยกาบหมากผสมเถ้าแกลบ 

Density 
(kg/m3) 

Cement paste 
Cement board 

reinforced with betel 
nut leaf sheath fiber  

Cement board reinforced 
with betel nut leaf sheath 
fiber and rice husk ash 

1845.19 1406.81 1272.32 

 

 

ภาพท่ี 4.14 ความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นเทียบกับซีเมนต์เพสต์  

4.2.4 ปริมาณความชื้นและค่าการดูดซึมน้ า 

ปริมาณความชื้นและการดูดซึมน้ าของแผ่นซีเมนต์เพสต์เสริมเส้นใย กาบหมากมี
ความสัมพันธ์เป็นสัดส่วนโดยตรงกับปริมาณเส้นใย เมื่อมีปริมาณเส้นใยมาก  ปริมาณความชื้น
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และการดูดซึมน้ าจะมีค่ามากตามไปด้วย เนื่องจากเส้นใยมีค่าการดูดซึมน้ าที่สูงท าให้มีการอุ้มน้ า
ของตัวเส้นใย ดังภาพที่ 4.15 แต่ค่าการดูดซึมน้ าไม่แตกต่างกันมากนักเนื่องจากอัตราส่วนผสม
ของเส้นใยมีปริมาณเพิ่มขึ้นน้อย  

 

ภาพท่ี 4.15 ความสัมพันธ์ระหว่างการดูดซึมน้ ากับปริมาณเส้นใย 

การดูดซึมน้ าและปริมาณความชื้นของแผ่นซีเมนต์เสริมเส้นใยกาบหมากเมื่อ
เทียบกับความหนาแน่นของแผ่นแล้วจะพบว่าเมื่อความหนาแน่นลดลง ค่าการดูดซึมน้ าก็จะลดลง
ซึ่งจะสอดคล้องกับปริมาณเส้นใยที่เพิ่มขึ้นเช่นกัน ส่วนปริมาณความชื้นจะมีค่าใกล้เคียงกัน ดัง
ภาพที่ 4.16 

 

ภาพท่ี 4.16 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าการดูดซึมน้ าและปริมาณความชื้นเทียบกับความหนาแน่น  
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จากตารางที่ 4.6 และภาพที่ 4.1 7 แผ่นซีเมนต์เสริมเส้นใยกาบหมากมีปริมาณ
ความชื้นและค่าการดูดซึมน้ า สูงกว่าซีเมนต์เพสต์ 2.01 เท่าและ1.19 เท่าตามล าดับ และแผ่น
ซีเมนต์เสริมเส้นใยกาบหมากผสมเถ้าแกลบมีปริมาณความชื้น และค่าการดูดซึมน้ า สูงกว่าซีเมนต์
เพสต์ 2.06 เท่าและ1.62 เท่าตามล าดับ และยังสูงกว่าแผ่นซีเมนต์เสริมเส้นใยกาบหมากที่ไม่ผสม
เถ้าแกลบอีก เนื่องจากเถ้าแกลบมีรูพรุนสูง มีรูปร่างไม่แน่นอน ผิวขรุขระ ท าให้เถ้าแกลบดูดซับน้ า
ไว้ทั้งที่ผิวและภายในอนุภาค จึงมีค่าการดูดซึมน้ าสูง 

ตารางท่ี 4.6  ค่าการดูดซึมน้ าและปริมาณความชื้นของแผ่นซีเมนต์ แผ่นซีเมนต์เสริมเส้นใยกาบ
หมากและแผ่นซีเมนต์เสริมเส้นใยกาบหมากผสมเถ้าแกลบ 

Properties 
Cement 
paste 

Cement board 
reinforced with betel 
nut leaf sheath fiber  

Cement board reinforced 
with betel nut leaf sheath 
fiber and rice husk ash 

Water absorption (%) 18.91 22.42 30.54 

Moisture content (%) 3.84 7.73 7.93 

 

 

ภาพท่ี 4.17 ความสัมพันธ์ระหว่างการดูดซึมน้ าและปริมาณความชื้นเทียบกับซีเมนต์เพสต์  
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4.2.5 การศึกษาการขึ้นรูป 

การขึ้นรูปแผ่นซีเมนต์เสริมเส้นใยกาบหมากโดยการอัดความดันซึ่งมีการควบคุม
ปริมาตรของแผ่นซีเมนต์เสริมเส้นใยก่อนและหลังการขึ้นรูปพบว่าความดันที่ใช้ในการขึ้นรูปแผ่นที่
มีปริมาณเส้นใยต่างกันจะใช้ความดันต่างกัน เมื่อปริมาณเส้นใยเพิ่มขึ้นความดันที่ใช้ในการอัด
แผ่นก็มากขึ้นตามไปด้วย  เนื่องจากการอัดความดันจะท าการอัดเส้นใยให้อยู่ในปริมาตรที่ต้องการ 
เส้นใยที่ผสมเข้าไปในซีเมนต์เพสต์ก่อนกดอัดจะยังมีอากาศแทรกอยู่ เส้นใยยังไม่สามารถเข้าไปใน
เนื้อซีเมนต์เพสต์ได้อย่างสมบูรณ์ ยังมีการพองตัวของเส้นใย เมื่อท าการกดอัดแผ่นซีเมนต์เสริมเส้น
ใยจะท าให้อากาศที่แทรกอยู่ถูกดันออก ท าให้เส้นใยแทรกไปในเนื้อซีเมนต์เพสต์ได้อย่างสมบูรณ์ 
ท าให้แผ่นซีเมนต์แน่นขึ้น ไม่มีหรือมีโพรงหรือรูอากาศภายในน้อยมาก จากภาพที่ 4.18จะเห็นว่า
การกดอัดจะขึ้นอยู่กับปริมาณเส้นใยเป็นหลัก โดยแทบจะไม่ขึ้นอยู่กับอัตราส่วนน้ าต่อซีเมนต์ 
เนื่องจากเส้นใยเป็นของแข็งจ าเป็นต้องใช้การกดอัดที่มากกว่าของเหลวอย่างซีเมนต์เพสต์ซึ่งใช้
การอัดเพียงเล็กน้อยเท่านั้น ในภาพที่ 4.19จะเห็นว่าเมื่อแผ่นมีความหนาแน่นลดลงเนื่องจาก
ปริมาณของเส้นใยที่เพิ่มขึ้นจะต้องมีการใช้แรงกดอัดขึ้นรูปที่มากขึ้น เนื่องจากต้องท าการกดอัดให้
เส้นใยที่ตามปกติแล้วจะมีการพองตัวและมีอากาศแทรกอยู่ให้เส้นใยมีอัดแน่นเข้าไปในเนื้อซีเมนต์
เพสต์ และลดปริมาณช่องว่างในแผ่นให้มีก าลังการรับแรงที่มากขึ้น 

 

 

ภาพท่ี 4.18 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกดอัดความดันขึ้นรูปแผ่นกับปริมาณเส้นใย  
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ภาพท่ี 4.19 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกดอัดความดันขึ้นรูปแผ่นกับความหนาแน่นแผ่น 

4.2.6 ความเป็นกรด/ด่างท่ีผิวหน้า  

การทดสอบค่าความเป็นกรด/ด่างที่ผิวหน้าของแผ่นซีเมนต์เพสต์เสริมเส้นใยกาบ
หมากพบว่ามีค่า pH ประมาณ 10-11.5 ซึ่งค่อนข้างมีค่าความเป็นด่างเช่นเดียวกับซีเมนต์ 

4.2.7 ความต้านการร่ัวซึม  

ความต้านทานการรั่วซึมซึ่งทดสอบตามมาตรฐานนั้นปรากฏว่ามีหยดน้ าที่ผิว
ด้านล่างของแผ่นซีเมนต์เสริมเส้นใยกาบหมากที่มีและไม่มีเถ้าแกลบดังนั้นจึงไม่เหมาะสมที่จะ
น ามาใช้งานที่ถูกแสงแดดหรือน้ าโดยตรง 

4.2.8 ค่าการน าความร้อน 

การทดสอบค่าการน าความร้อนของแผ่นซีเมนต์เสริมเส้นใยกาบหมากที่ผสมและ
ไม่ผสมเถ้าแกลบ ซีเมนต์เพสต์และคอนกรีตตามตารางที่ 4.7 และค่าการน าความร้อนของแผ่นเมื่อ
เทียบกับคอนกรีตในภาพที่ 4. 20 พบว่าแผ่นซีเมนต์เสริมเส้นใยมีค่าการน าความร้อนที่ลดลงจาก
คอนกรีต และลดลงจากซีเมนต์เพสต์ นอกจากน้ีแผ่นซีเมนต์เสริมเส้นใยกาบหมากผสมเถ้าแกลบก็
ยังมีค่าการน าความร้อนน้อยกว่าคอนกรีตแต่มากกว่าซีเมนต์เพสต์เพียงเล็กน้อย โดยปกติจะไม่
นิยมน าซีเมนต์เพสต์ไปใช้งานแต่จะใช้คอนกรีตมากกว่า ซึ่งแผ่นซีเมนต์เสริมเส้นใยกาบหมากทั้ง
ผสมและไม่ผสมเถ้าแกลบจะมีค่าการน าความร้อนลดลงจากคอนกรีต มาก เนื่องจากความพรุนใน
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แผ่นซีเมนต์เสริมเส้นใยกาบหมาก การมีความพรุนมากก็จะท าให้ค่าการน าความร้อนลดลง  ดังนั้น
การน าแผ่นซีเมนต์เสริมเส้นใยกาบหมากมาใช้แทนคอนกรีตสามารถลดค่าการน าความร้อนได้ 

ตารางท่ี 4.7 ค่าการน าความร้อนของคอนกรีต แผ่นซีเมนต์ แผ่นซีเมนต์เสริมเส้นใยกาบหมากและ
แผ่นซีเมนต์เสริมเส้นใยกาบหมากผสมเถ้าแกลบ 

Thermal 
conductivity 

(W/mK) 

Concrete 
Cement 
paste 

Cement board 
reinforced with betel 
nut leaf sheath fiber 

Cement board reinforced 
with betel nut leaf sheath 
fiber and rice husk ash 

1.500 0.584 0.563 0.775 
 

 

 

ภาพท่ี 4.20 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าการน าความร้อนเทียบกับคอนกรีต  

4.2.9 การทดสอบการเลื่อย การตอก/ถอนตะปูและสกรู 

ความสามารถในการเลื่อย ตอก/ถอนตะปูและสกรู ของแผ่นซีเมนต์เสริมเส้นใย
กาบหมากเพื่อการน าไปใช้งาน  พบว่าสามารถใช้เลื่อยตัดไม้หรือใช้ใบตัดกระเบื้องตัดแผ่นได้ ท า
การตอก/ถอนตะปูไม้ และใช้สกรูหรือตะปูเกลียวได้ ดังภาพที่ 4.21 รวมทั้งสามารถยึดติดกับวัสดุ
อ่ืนๆได ้
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ภาพท่ี 4.21 การเลื่อย การตอก/ถอนตะปูและสกรู  

4.2.10 การเปรียบเทียบแผ่นซีเมนต์เสริมเส้นใยท่ีมีคุณสมบัติดีที่สุดเทียบกับมาตรฐาน
ผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม (มอก ) ผลิตภัณฑ์แผ่นซีเมนต์เสริมเส้นใยท่ีขายตาม
ท้องตลาดและงานวิจัยที่ผ่านมา 

แผ่นซีเมนต์เสริมเส้นใยกาบหมากดังภาพที่4.22 เมื่อเทียบกับมาตรฐาน
ผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม  กระเบื้องซีเมนต์เส้นใยแผ่นเรียบหรือ มอก. 1427-2540 ตามตารางที่ 4.8 
จะจัดอยู่ในประเภท B ชนิดที่ 2  คือ แผ่นซีเมนต์เสริมเส้นใยกาบหมากที่ไม่สามารถถูกแสงแดด
และ/หรือน้ าโดยตรงได้ และมีค่าความต้านแรงดัดหรือมอดุลัสแตกหักไม่น้อยกว่า 7 เมกะพาสคัล  

  

ภาพท่ี 4.22 แผ่นซีเมนต์เสริมเส้นใยกาบหมาก 
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ตารางท่ี 4.8 ความต้านแรงดัด ตามมาตรฐาน มอก.  

Category 
Minimum modulus of rupture (MPa) 

Type A Type B 

1 

2 

3 

4 

5 

- 

- 

7 

13 

18 

4 

7 

10 

16 

22 

การเปรียบเทียบแผ่นซีเมนต์เสริมเส้นใยกาบหมากที่ผสมและไม่ผสมเถ้าแกลบ
กับผลิตภัณฑ์แผ่นซีเมนต์เสริมเส้นใยที่ขายตามท้องตลาด ในตารางที่ 4.9 พบว่าแผ่นซีเมนต์เสริม
เส้นใยกาบหมากที่มีเถ้าแกลบและไม่มีเถ้าแกลบมีค่าความต้านแรงดัด ค่ามอดุลัสยืดหยุ่นที่น้อย
กว่าผลิตภัณฑ์ตามท้องตลาดแต่แผ่นซีเมนต์เสริมเส้นใยกาบหมากมีค่าไม่แตกต่างจากผลิตภัณฑ์
ที่ขายมากนักซึ่งในด้านการรับก าลังแผ่นซีเมนต์เสริมเส้นใยกาบหมากอาจไม่ดีเท่าผลิตภัณฑ์ที่ขาย
ตามท้องตลาด ส่วนความหนาแน่นมีความใกล้เคียงกันมากไม่ต่างไปจากค่าการดูดซึมน้ าและ
ปริมาณความชื้นของแผ่นมีค่าที่น้อยกว่าเล็กน้อยซึ่งถือว่าอยู่ในระดับเดียวกับผลิตภัณฑ์ที่ขาย ค่า
ความเป็นกรด/ด่างที่ผิวหน้าก็ใกล้เคียงกัน แต่ค่าการน าความร้อนของแผ่นค่อนข้างจะสูงอยู่มาก
การลดความร้อนจึงอาจไม่คอยดีนัก โดยค่าการทดสอบทั้งหมดนี้มีทั้งที่อยู่ในระดับเดียวกับ
ผลิตภัณฑ์ที่ขายตามท้องตลอดและบางการทดสอบที่สูงหรือน้อยกว่าทั้งนี้เนื่องมาจากการผลิต
แผ่นเสริมเส้นใยกาบหมากใช้วิธีการผลิตท่ีค่อนข้างง่ายขึ้นรูปโดยการใช้ความดันแบบธรรมดา มี
ส่วนผสมที่สามารรถหาได้ง่ายตามท้องถิ่น ไม่มีสารเคมีหรือสารผสมเพิ่มอื่นๆ ท าให้ค่าที่ได้จากการ
ทดสอบบางการทดสอบมีค่าที่ต่ ากว่าผลิตภัณฑ์ที่ขายตามท้องตลาดซึ่งมีเครื่องมือในการผลิตที่
ค่อนข้างซับซ้อนและมีสารผสมเพิ่มอื่นๆเข้ามาช่วยให้ผลิตภัณฑ์ดีขึ้น 
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ตารางท่ี 4.9 เปรียบเทียบแผ่นซีเมนต์เสริมเส้นใยกาบหมากกับผลิตภัณฑ์ที่ขายตามท้องตลาด 

Properties 

Flexural 
Strength 
(MPa) 

Modulus 
of 

Elasticity  
(MPa) 

Density 
(Kg/m3)  

Water 
Absorption 

(%) 

Moisture 
Content 

(%) 

pH-
Value 

Thermal 
conductivity 

(W/mK) 

Cement board 
reinforced with 
betel nut leaf 
sheath fiber 

8.48 
3500-
3800 

1406 22.42 7.73 11.5 0.563 

Cement board 
reinforced with 
betel nut leaf 
sheath fiber 

and rice husk 
ash 

3.58 
2800-
2900 

1272 30.54 7.93 10 0.775 

Commercial A 11.5 8220 1410 29.55 10.81 - 0.599 

Commercial B 16.44 8900 1390 28.88 5.7 - 0.511 

Commercial C 17.5 4500 1260 34 14 7 0.505 

Commercial D 11-15 
5000-
8000 

1200 30 5 9 0.184 

Commercial  E >7 
5000-
5500 

1300-
1350 

<35 <12 7-8 0.150 

Commercial  F 12 4500 1300 - 9-15 12 0.100 

Commercial G 12-16 
7500-
9500 

1300 30 3 7-10 0.220 

Commercial H 10 - 1200 - - 8-9 0.210 
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งานวิจัยเกี่ยวกับการน าเส้นใยธรรมชาติมาผสมในซีเมนต์เพสต์ มอร์ต้าร์ หรือ
คอนกรีต มีการน าเสนอวิจัยประเภทนี้อยู่จ านวนมากและระยะเวลานานพอควรแล้ว ซึ่งได้มีการ
เปลี่ยนชนิด รูปร่าง ขนาดของเส้นใยอยู่เสมอ  รวมทั้งมีการผสมสารอ่ืนๆเพิ่มเติมลงไปเพื่อปรับปรุง
คุณสมบัติให้ดีขึ้น ในงานวิจัยนี้จึงได้น างานวิจัยที่ผ่านมาโดยใช้เส้นใยในแต่ละชนิดมารวบรวม
สรุปไว้ในตารางที่ 4.10 รวมทั้งแสดงค่าคุณสมบัติเชิงกลและเชิงกายภาพของแผ่นซีเมนต์เสริมเส้น
ใยกาบหมากในงานวิจัยนี้ด้วย เพื่อวิเคราะห์ความเป็นไปได้ในการใช้เส้นใยกาบหมากเพื่อพัฒนา
คุณสมบัติของแผ่นซีเมนต์เสริมเส้นใยโดย การน ามาสรุปรวมนี้เป็นการน าเสนอเส้นใยกาบหมาก
ซึ่งเป็นเส้นใยใหม่ที่ยังไม่เคยมีการน าเส้นใยกาบหมากนี้มาผสมในซีเมนต์เพสต์ ซึ่งไม่สามารถที่จะ
น าคุณสมบัติมาเปรียบเทียบกันได้เนื่องจากการมีขนาดของชิ้นตัวอย่างที่ไม่เท่ากัน การทดสอบที่
ใช้มาตรฐานต่างกันรวมถึงคุณสมบัติของเส้นใย และปริมาณเส้นใยที่ผสมในชิ้นทดสอบต่างกัน  
เมื่อสังเกตคุณสมบัติต่างๆของแผ่นซีเมนต์เสริมเส้นใยธรรมชาติพบว่า แผ่นซีเมนต์เสริมเส้นใยกาบ
หมากมีความต้านแรงดัดที่ค่อนข้างสูง และใกล้เคียงกับเส้นใยบางชนิด เช่น ป่านศรนารายณ์ ปอ
แก้วเย่ือกระดาษ แต่ยังน้อยกว่าเส้นใยกล้วย มะพร้าวและด้ายซึ่งมีค่าสูงมาก ส่วนค่ามอดุลัส
ยืดหยุ่นของแผ่นซีเมนต์เสริมเส้นใยกาบหมากมีค่าค่อนข้างน้อย และความหนาแน่นของแผ่น
ซีเมนต์เสริมเส้นใยกาบหมากมีค่าที่ต่ ามาก ต่ ากว่าเส้นใยทุกชนิด   ค่าการดูดซึมน้ าและปริมาณ
ความชื้นมีค่าใกล้เคียงกับเส้นใยชนิดอ่ืนๆ เนื่องจากเป็นเส้นใยธรรมชาติเหมือนกันจึงมีค่า
ใกล้เคียงกัน ปัจจัยหนึ่งของคุณสมบัติของแผ่นซีเมนต์เสริมเส้นใยธรรมชาติจะขึ้นอยู่กับชนิดของ
เส้นใย ดังนั้นแผ่นซีเมนต์เสริมเส้นใยกาบหมากจึงเป็นอีกทางเลือกหนึ่ง 
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ตารางที่4.10 เปรียบเทียบแผ่นซีเมนต์เสริมเส้นใยกาบหมากกับงานวิจัยที่ผ่านมา (ต่อ) 
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ตารางที่4.10 เปรียบเทียบแผ่นซีเมนต์เสริมเส้นใยกาบหมากกับงานวิจัยที่ผ่านมา (ต่อ) 

 



 
บทที่  5 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

จากการด าเนินการวิจัยตามขั้นตอนที่แสดงไว้ในบทที่ 3 และผลการวิจัยและ
วิเคราะห์ข้อมูลในบทที่ 4 น ามาสรุปผลการวิจัยได้ดังนี้ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

1. จากการทดสอบเพื่อศึกษาการจัดเรียงตัวของเส้นใยและหาอัตราส่วนผสมที่มี
คุณสมบัติเชิงกลและเชิงกายภาพที่ดีที่สุดในการขึ้นรูปแผ่นซีเมนต์เสริมเส้นใย 
พบว่าเส้นใยในลักษณะสานขึ้นรูปเป็นแผ่น ในปริมาณ8%โดยปริมาตร และมี
อัตราส่วนผสมน้ าต่อซีเมนต์ 0.5 เป็นอัตราส่วนที่เหมาะสมที่ให้ค่าความต้าน
แรงดัดมากที่สุด 

2. แผ่นซีเมนต์เสริมเส้นใยกาบหมากมีค่าความต้านแรงดัด 8.48  เมกะพาสคัล 
มอดุลัสยืดหยุ่น 3500-3800 เมกะพาสคัล   มอดุลัสความแกร่ง 3.084  นิวตัน-
เมตร และมอดุลัสริซิเลียนซ์  0.174 นิวตัน-เมตร ซึ่งมีการรับก าลัง และมีความ
เหนียวทีม่ากกว่าแผ่นซีเมนต์เพสต์ ท าให้แผ่นซีเมนต์เสริมเส้นใยกาบหมากใช้
งานได้หลากหลาย 

3. การน าความร้อนของแผ่นซีเมนต์เสริมเส้นใยมีค่า  0.563 W/mK ซึ่งมีค่าลดลง
เมื่อเทียบกับคอนกรีตและซีเมนต์เพสต์ ดังนั้นการน าแผ่นซีเมนต์เสริมเส้นใย
กาบหมากมาใช้แทนคอนกรีตสามารถลดค่าการน าความร้อนได้ 

4. ความหนาแน่นของแผ่นซีเมนต์เสริมเส้นใยกาบหมากมีค่าประมาณ 1406.81 
กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ซึ่งค่อนข้างน้อย จึง ท าให้มีน้ าหนักเบา สามารถ
เคลื่อนย้ายได้ง่ายและสะดวก 

5. ค่าการดูดซึมน้ าและปริมาณความชื้นของแผ่นซีเมนต์เสริมเส้นใยกาบหมากมี
ค่า  22.42%และ 7.73%ตามล าดับ มีค่าค่อนข้าง สูง และไม่สามารถต้านการ
รั่วซึมได้จึงเหมาะส าหรับใช้ภายในอาคารเท่านั้น 
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6. วิธีการขึ้นรูปโดยการอัดความดันซึ่งมีการควบคุมปริมาตรของแผ่นซีเมนต์เสริม
เส้นใยก่อนและหลังการขึ้นรูปมีความเป็นไปได้ในการผลิตแผ่นซีเมนต์เสริม
เส้นใยกาบหมากโดยก าลังการกดอัดจะขึ้นอยู่กับปริมาณเส้นใยที่ผสมในแผ่น
ซีเมนต์เสริมเส้นใยกาบหมาก 

7. สามารถตัด เลื่อยหรือประกอบ แผ่นซีเมนต์เสริมเส้นใยกาบหมาก กับวัสดุหรือ
ชิ้นส่วนอื่นๆได้ 

8. แผ่นซีเมนต์ เสริมเส้นใยกาบหมากสามารถจัดอยู่ในมาตรฐาน
ผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม กระเบื้องซีเมนต์เส้นใยแผ่นเรียบหรือ มอก. 1427-
2540 ในประเภทที่ไม่ถูกแสงแดดและ/หรือน้ าโดยตรงและมีค่า ความต้านแรง
ดัดหรือมอดุลัสแตกหักไม่น้อยกว่า 7 เมกะพาสคัล สัญลักษณ์ ประเภท B ชนิด
ท่ี 2 

9. การเปรียบเทียบกับงานวิจัยที่ผ่านมาพบว่าเส้นใยกาบหมากสามารถปรับปรุง
คุณสมบัติของแผ่นซีเมนต์เพสต์ได้และคุณสมบัติของแผ่นซีเมนต์เสริมเส้นใย
กาบหมากดีกว่างานวิจัยที่ผ่านมา 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

เพื่อศึกษาการผลิตแผ่นซีเมนต์เสริมเส้นใยให้มีประสิทธิภาพมากขึ้น ผู้วิจัยขอ
เสนอแนะแนวทางการปรับปรุงและศึกษาเพิ่มเติม ดังต่อไปนี้ 

1. ควรศึกษาอัตราส่วนผสมของแผ่นซีเมนต์เสริมเส้นใยกาบหมากที่ผสมเถ้า
แกลบ เนื่องจากปริมาณของเถ้าแกลบมีผลต่อปริมาณน้ าที่ผสมในซีเมนต์
เพสต์ จึงควรมีการหาอัตราส่วนผสมที่เหมาะสมที่สุด ทั้งการรับก าลังและ
ความสามารถในการเท 

2. ควรปรับปรุงแผ่นซีเมนต์เสริมเส้นใยกาบหมากให้ต้านทานการรั่วซึมได้ ซึ่งจะ
สามารถท าให้น าไปใช้งานได้อย่างกว้างมากขึ้น 
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ภาพท่ี ก-1 ภาคตัดขวางและตัดตามยาวของเส้นใยกาบหมาก 

  

ภาพท่ี ก-2 ภาคตัดขวางและตัดตามยาวของเส้นใยกาบหมากที่แช่ใน pH 12.5 

การทดสอบคุณสมบัติเชิงกลของเส้นใยกาบหมากคือ ทดสอบก าลังรับแรงดึง   
มอดุลัสยืดหยุ่น และก าลังการยึดเหนี่ยว สามารถทดสอบโดย เครื่องทดสอบ  Texture Analyzer 
Testing Machine มีอัตราความเร็วในการทดสอบเท่ากับ  25 มิลลิเมตรต่อนาที  ก าลังดึงประลัย  
(Ultimate Load Cell) เท่ากับ 500 นิวตัน ใช้ความยาวก่อนการทดสอบ 10 เซนติเมตร 

ตารางท่ี ก-1 การทดสอบแรงดึงของเส้นใยกาบหมาก 

Sample No. Ultimate load (N) 
Elongation 

(mm) 
Tensile strength 

(N/mm2) 
Strain (x10-2) 

1 0.0 0.0 0.00 0.0 

0.2 0.1 0.98 0.1 

0.8 0.2 3.93 0.2 
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Sample No. Ultimate load (N) 
Elongation 

(mm) 
Tensile strength 

(N/mm2) 
Strain (x10-2) 

1.2 0.3 5.90 0.3 

1.8 0.4 8.85 0.4 

2.2 0.5 10.82 0.5 

2.6 0.6 12.78 0.6 

3.4 0.7 16.71 0.7 

4.0 0.8 19.66 0.8 

4.6 0.9 22.61 0.9 

5.2 1.0 25.56 1.0 

5.6 1.1 27.53 1.1 

6.0 1.2 29.49 1.2 

6.6 1.3 32.44 1.3 

6.8 1.4 33.43 1.4 

7.2 1.5 35.39 1.5 

7.8 1.6 38.34 1.6 

8.2 1.7 40.31 1.7 

8.4 1. 41.29 1.8 

8.8 1.9 43.26 1.9 

9.0 2.0 44.24 2.0 

9.2 2.1 45.23 2.1 

9.6 2.2 47.19 2.2 

2 0.0 0.0 0.00 0.0 

0.4 0.1 2.54 0.1 

0.8 0.2 5.09 0.2 

1.6 0.3 10.18 0.3 

2.6 0.4 16.54 0.4 

3.2 0.5 20.36 0.5 
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Sample No. Ultimate load (N) 
Elongation 

(mm) 
Tensile strength 

(N/mm2) 
Strain (x10-2) 

4.0 0.6 25.45 0.6 

4.6 0.7 29.27 0.7 

5.4 0.8 34.36 0.8 

5.8 0.9 36.90 0.9 

6.8 1.0 43.27 1.0 

7.2 1.1 45.81 1.1 

7.6 1.2 48.36 1.2 

8.2 1.3 52.18 1.3 

8.8 1.4 55.99 1.4 

9.2 1.5 58.54 1.5 

9.8 1.6 62.36 1.6 

10.2 1.7 64.90 1.7 

10.8 1.8 68.72 1.8 

11.0 1.9 69.99 1.9 

3 0.0 0.0 0.00 0.0 

0.2 0.1 1.35 0.1 

0.8 0.2 5.39 0.2 

1.2 0.3 8.08 0.3 

1.6 0.4 10.78 0.4 

2.2 0.5 14.82 0.5 

2.6 0.6 17.51 0.6 

3.0 0.7 20.21 0.7 

3.6 0.8 24.25 0.8 

3.9 0.9 26.27 0.9 

4.2 1.0 28.29 1.0 

4.8 1.1 32.34 1.1 
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Sample No. Ultimate load (N) 
Elongation 

(mm) 
Tensile strength 

(N/mm2) 
Strain (x10-2) 

5.2 1.2 35.03 1.2 

5.6 1.3 37.73 1.3 

5.8 1.4 39.08 1.4 

6.2 1.5 41.77 1.5 

6.8 1.6 45.81 1.6 

7.0 1.7 47.16 1.7 

4 0.0 0.0 0.00 0.0 

0.2 0.1 1.55 0.1 

0.4 0.2 3.10 0.2 

1.0 0.3 7.75 0.3 

1.6 0.4 12.40 0.4 

1.8 0.5 13.94 0.5 

2.4 0.6 18.60 0.6 

2.8 0.7 21.70 0.7 

3.2 0.8 24.80 0.8 

3.8 0.9 29.45 0.9 

4.2 1.0 32.55 1.0 

4.4 1.1 34.10 1.1 

5.0 1.2 38.75 1.2 

5.2 1.3 40.30 1.3 

5.6 1.4 43.40 1.4 

6.2 1.5 48.05 1.5 

6.4 1.6 49.60 1.6 

6.6 1.7 51.15 1.7 
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คุณสมบัติทางกายภาพของเถ้าแกลบสามารถทดสอบโดยอ้างอิงจากมาตรฐาน 
ASTM C0311 Standard Test Methods for Sampling and Testing Fly Ash or Natural 
Pozzolans for Use in Portland-Cement Concrete และหาองค์ประกอบทางเคมีโดยวิธี วิเคราะห์ 
Wavelength dispersive X-ray X-ray fluorescence spectrometry โดยใช้เครื่องมือวิเคราะห์ X-
ray fluorescence spectrometer,Philips model PW 2400 

ตารางท่ี ก-2 องค์ประกอบทางเคมีของปูนซีเมนต์และเถ้าแกลบ 

Chemical composition (%) Cement Portland type 1 Rice Husk Ash 

Sodium Oxide (Na2O) 0.18 0.07 

Magnesium Oxide (MgO) 1.61 0.25 

Aluminum Oxide (Al2O3) 2.65 0.29 

Silicon Dioxide (SiO2) 15.15 90.31 

Phosphorus Oxide (P2O5) 0.08 1.79 

Sulfur Trioxide  (SO3) 5.35 0.48 

Chlorine (Cl) 0.02 0.32 

Potassium Oxide (K2O) 0.60 2.38 

Calcium Oxide (CaO) 68.98 1.07 

Titanium Dioxide (TiO2) 0.25 0.03 

Manganese Dioxide (MnO2) 0.10 0.24 

Iron Oxide (Fe2O3) 3.48 0.25 

Zinc Oxide (ZnO) 0.02 0.02 

Loss on igintion (LOI) 1.50 2.47 
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ภาพท่ี ก-3 การส่องกล้องอิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) ของปูนซีเมนต์และเถ้าแกลบ 

ตารางท่ี ก-3 คุณสมบัติทางกายภาพของเถ้าแกลบ 

Density 2.017 

Moisture content (%) 2.73 

Water absorption (%) 280.48 
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ภาคผนวก ข 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



       103 
 

 

ภาพท่ี ข-1 เส้นใยกาบหมากในแผ่นซีเมนต์เสริมเส้นใยกาบหมาก 

 

 

ภาพท่ี ข-2  แผ่นซีเมนต์เสริมเส้นใยกาบหมากก่อนการทดสอบที่อัตราส่วนน้ าต่อซีเมนต์ 0.40 
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ภาพท่ี ข-3 แผ่นซีเมนต์เสริมเส้นใยกาบหมากก่อนการทดสอบที่อัตราส่วนน้ าต่อซีเมนต์ 0.45 

 

 

ภาพท่ี ข-4  แผ่นซีเมนต์เสริมเส้นใยกาบหมากก่อนการทดสอบที่อัตราส่วนน้ าต่อซีเมนต์ 0.50 
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ตารางท่ี ข-1 อัตราส่วนผสมของแผ่นซีเมนต์เสริมเส้นใยกาบหมาก 

 Part 
water-cement 

ratio 
% fiber by 

volume 
Proportion by weight (kg/m3) 

Fiber Cement Water 

Part 1 0.4 5 53.32 1328.27 531.31 

Part 2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

0.35 
 
 

2 23.60 1466.93 513.43 

4 45.16 1451.61 509.68 

6 70.24 1404.85 491.70 

8 90.21 1378.87 482.60 

0.4 
 
 
 

2 22.87 1364.77 546.62 

4 45.00 1335.71 535.71 

6 67.88 1307.61 524.47 

8 90.46 1282.05 512.82 

9 101.36 1270.52 506.78 

0.45 
 
 
 

2 22.85 1278.11 574.08 

4 45.03 1250.89 563.26 

6 67.88 1221.86 551.63 

8 90.65 1199.14 538.90 

9 101.21 1183.18 534.57 

0.5 
 
 
 

2 22.85 1199.57 599.07 

4 45.03 1172.27 587.56 

6 67.86 1150.00 575.00 

8 90.58 1126.96 562.05 

9 101.36 1113.49 556.75 

0.55 8 90.58 1055.63 584.88 
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Part  

 
 Proportion by weight (kg/m3) 

water-
cement 

ratio 

% fiber 
by 

volume 
Fiber Cement Water RHA 

Super 
plasticizer 

Part 3 
  

0.5 8 90.58 1126.96 562.05 - - 

0.5 8 90.58 788.87 514.72 338.09 47.33 

ตารางท่ี ข-2 ก าลังรับแรงอัดของซีเมนต์เพสต์ 

Part 
Water-
cement 

ratio 

Mix 
No. 

Sample 
No. 

Area 
(cm2) 

Ultimate 
load (kg) 

Compressive 
strength (ksc) 

Avg. 
Compressive 
strength (ksc) 

Part 1 0.4 1 1 23.86 11400 477.8 

461.6 2 27.52 12200 443.3 

3 26.32 12200 463.6 

Part 2 0.35 1 1 25.79 13500 523.4 

522.2 2 26.40 14000 530.4 

3 25.73 13200 513.0 

2 1 24.42 13800 565.1 

557.8 2 22.96 13000 566.2 

3 24.17 13100 542.0 

0.4 1 1 24.90 12500 501.9 

495.3 2 25.62 12200 476.2 

3 23.63 12000 507.7 

2 1 25.63 11400 444.8 

488.2 2 24.03 12200 507.6 

3 23.82 12200 512.2 

3 1 25.38 11800 464.9 456.2 



       107 
 

Part 
Water-
cement 

ratio 

Mix 
No. 

Sample 
No. 

Area 
(cm2) 

Ultimate 
load (kg) 

Compressive 
strength (ksc) 

Avg. 
Compressive 
strength (ksc) 

2 26.41 11900 450.6 

3 26.49 12000 453.0 

0.45 1 1 25.88 7700 297.5 

340.2 2 26.14 8800 336.7 

3 25.36 9800 386.4 

2 1 23.26 9300 399.8 

369.0 2 25.02 8700 347.7 

3 24.49 8800 359.4 

3 1 24.40 9100 373.0 

340.8 2 25.64 8600 335.4 

3 25.14 7900 314.2 

0.5 1 1 24.89 4500 180.8 

198.4 2 24.52 4200 171.3 

3 23.87 5800 243.0 

2 1 25.63 7300 284.8 

258.8 2 26.69 7500 281.0 

3 26.58 5600 210.7 

3 1 26.32 6300 239.4 

215.8 2 24.89 4100 164.7 

3 24.26 5900 243.2 

0.55 1 1 25.70 3300 128.4 

132.7 2 26.85 4100 152.7 

3 25.63 3000 117.0 

Part 3 0.5 1 1 26.03 4900 188.2 187.9 
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Part 
Water-
cement 

ratio 

Mix 
No. 

Sample 
No. 

Area 
(cm2) 

Ultimate 
load (kg) 

Compressive 
strength (ksc) 

Avg. 
Compressive 
strength (ksc) 

2 26.33 4800 182.3 

3 26.38 5100 193.3 

2 1 26.00 6100 234.6 

237.8 2 26.33 6000 227.8 

3 21.91 5500 251.0 

0.5 
(RHA) 

1 1 25.10 4800 191.2 

179.2 2 24.66 4100 166.2 

3 23.85 4300 180.3 

2 1 24.78 5700 230.1 

236.1 2 25.08 6000 239.3 

3 24.26 5800 239.0 

ตารางท่ี ข-3 ค่ามอดุลัสแตกหักของแผ่นซีเมนต์เสริมเส้นใยกาบหมาก  

Part 
Water-
cement 

ratio 

% fiber by 
volume 

No. 

Maximum 
Load (kg) Average 

Thickness
(mm) 

Modulus of Rupture(MPa) 

No.1 No.2 No.1 No.2 Average 

Part 1 0.4 
5 (3 cm) 

1 32.0 25.0 8.66 5.40 4.21 
4.829 

2 19.0 18.0 6.95 4.98 4.71 

5 (6 cm) 
1 22.0 22.0 8.36 3.98 3.98 

4.617 
2 14.0 16.0 6.02 4.89 5.59 

5 (12 cm) 
1 26.0 17.0 7.95 5.20 3.40 

5.086 
2 33.0 29.0 8.18 6.24 5.48 

5 (2 
direction) 

1 26.0 19.0 8.07 5.05 3.69 
5.640 

2 38.0 16.0 7.03 9.71 4.09 
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Part 
Water-
cement 

ratio 

% fiber by 
volume 

No. 

Maximum 
Load (kg) Average 

Thickness
(mm) 

Modulus of Rupture(MPa) 

No.1 No.2 No.1 No.2 Average 

  
5 (freeform) 

1 50.0 58.0 9.68 6.75 7.83 
8.20 

2 62.0 54.0 8.98 9.74 8.48 

Part 2 0.35 
2 

1 19.7 20.5 8.64 3.33 3.47 
4.17 

2 21.5 15.5 6.89 5.73 4.13 

4 
1 27.0 16.5 7.61 5.90 3.60 

4.22 
2 21.5 14.5 7.85 4.41 2.98 

6 
1 21.5 57.5 10.15 2.64 7.06 

4.79 
2 18.0 45.5 9.20 2.68 6.79 

8 
1 20.0 16.0 9.61 2.74 2.19 

2.55 
2 19.8 20.0 9.75 2.63 2.66 

0.4 
2 

1 9.0 13.5 5.41 3.89 5.84 
5.36 

2 13.5 14.0 5.45 5.74 5.96 

4 
1 18.0 22.0 6.37 5.61 6.85 

5.97 
2 17.0 23.0 6.66 4.85 6.56 

6 
1 24.0 23.0 6.60 6.97 6.67 

6.88 
2 23.0 22.0 6.40 7.09 6.78 

8 
1 33.5 31.5 7.19 8.20 7.71 

7.62 
2 40.0 38.0 8.23 7.47 7.09 

9 
1 29.0 34.0 7.35 6.79 7.96 

6.10 
2 36.5 28.5 9.23 5.42 4.23 

 

0.45 
2 

1 8.5 9.5 5.87 3.11 3.48 
3.90 

2 10.0 9.5 5.23 4.62 4.39 

4 1 18.5 14.5 5.62 7.39 5.79 6.33 
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Part 
Water-
cement 

ratio 

% fiber by 
volume 

No. 

Maximum 
Load (kg) Average 

Thickness
(mm) 

Modulus of Rupture(MPa) 

No.1 No.2 No.1 No.2 Average 

 

 

 
2 14.5 18.5 5.87 5.33 6.80 

 

6 
1 20.5 23.0 6.38 6.37 7.14 

7.13 
2 23.5 21.5 6.16 7.84 7.17 

8 
1 29.5 30.0 6.99 7.64 7.77 

7.53 
2 24.0 40.5 7.44 5.47 9.24 

9 
1 44.0 38.0 8.78 7.22 6.24 

6.74 
2 34.0 34.0 7.98 6.76 6.76 

0.5 
2 

1 7.0 8.0 4.63 4.12 4.71 
3.54 

2 7.5 8.5 6.15 2.50 2.84 

4 
1 15.5 13.5 5.28 7.03 6.12 

4.92 
2 9.5 8.5 5.91 3.44 3.08 

6 
1 22.0 19.5 6.41 6.78 6.01 

6.20 
2 15.0 18.0 5.90 5.45 6.54 

8 
1 29.5 31.5 6.66 8.42 8.99 

8.84 
2 30.0 31.0 6.55 8.83 9.13 

9 
1 27.5 22.5 6.71 7.72 6.32 

5.55 
2 22.5 16.0 7.72 4.77 3.39 

0.55 
8 

1 27.5 20.0 5.86 9.12 7.36 
8.07 

2 28.5 20.0 6.44 8.70 7.11 

Part 3 0.5 
8 

1 30.5 28.0 6.47 9.21 8.45 
8.48 

2 29.0 26.0 6.54 8.58 7.69 

8 (RHA) 
1 20.0 17.0 8.23 3.73 3.17 

3.68 
2 17.0 16.5 7.35 3.98 3.86 
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Part 
Water-
cement 

ratio 

% fiber by 
volume 

No. 

Maximum 
Load (kg) Average 

Thickness
(mm) 

Modulus of Rupture(MPa) 

No.1 No.2 No.1 No.2 Average 

 

 
- 

1 16.0 12.5 5.87 5.88 4.59 
5.59 

2 15.0 13.5 5.50 6.27 5.64 

ตารางท่ี ข-4 ค่าความหนาแน่นของแผ่นซีเมนต์เสริมเส้นใยกาบหมาก  

Part 
Water-
cement 

ratio 

% fiber 
by 

volume 
No. 

Dry mass of 
specimen 

(g) 

Saturated 
weight 

(g) 

Suspended 
weight (g) 

Density  
(kg/m3) 

Average 
Density  
(kg/m3) 

Part 1 0.4 

5 (3 cm) 

1 258.27 288.18 140.70 1751.22 

1792.67 2 202.80 223.17 110.30 1796.76 

3 245.79 273.31 139.00 1830.02 

5 (6 cm) 

1 152.37 178.31 86.20 1654.22 

1708.80 2 219.62 253.62 123.10 1682.65 

3 130.60 149.28 76.30 1789.53 

5 (12 cm) 

1 327.91 366.73 184.40 1798.44 

1699.91 2 109.22 128.02 59.60 1596.32 

3 211.23 240.99 117.10 1704.98 

5 (2 
direction) 

1 163.80 186.24 92.90 1754.87 

1732.26 2 182.56 211.46 101.90 1666.30 

3 126.60 143.80 72.50 1775.60 

5 
(freeform) 

1 224.84 277.06 131.10 1540.42 

1654.20 2 182.17 205.16 103.10 1784.93 

3 294.36 341.69 161.90 1637.24 

Part 2 0.35 
2 

1 147.80 177.35 88.10 1656.02 
1676.69 

2 134.50 160.97 80.50 1671.43 
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Part 
Water-
cement 

ratio 

% fiber 
by 

volume 
No. 

Dry mass of 
specimen 

(g) 

Saturated 
weight 

(g) 

Suspended 
weight (g) 

Density  
(kg/m3) 

Average 
Density  
(kg/m3) 

3 248.58 295.80 149.80 1702.60 

4 

1 162.72 192.63 94.60 1659.90 

1590.73 2 209.12 248.35 116.60 1587.25 

3 180.64 217.65 99.20 1525.03 

6 

1 170.38 203.11 95.80 1587.74 

1558.84 2 174.52 216.21 95.90 1450.59 

3 298.74 351.66 169.30 1638.19 

8 

1 368.28 452.50 203.50 1479.04 

1530.23 2 243.16 289.30 129.90 1525.47 

3 258.96 297.85 134.59 1586.18 

0.4 

2 

1 172.65 205.86 99.80 1627.85 

1604.34 2 151.54 184.81 85.40 1524.39 

3 152.06 180.46 88.90 1660.77 

4 

1 98.50 120.02 58.20 1593.34 

1590.98 2 172.44 207.56 101.60 1627.41 

3 161.35 197.85 93.90 1552.19 

6 

1 150.83 180.36 86.60 1608.68 

1568.67 2 147.94 187.73 88.30 1487.88 

3 151.61 183.00 88.80 1609.45 

8 

1 195.90 236.30 112.50 1582.39 

1492.32 2 151.26 185.60 86.00 1518.67 

3 119.29 151.60 64.90 1375.89 

9 
1 166.78 211.51 90.50 1378.23 

1401.41 
2 215.97 262.29 122.90 1549.39 
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Part 
Water-
cement 

ratio 

% fiber 
by 

volume 
No. 

Dry mass of 
specimen 

(g) 

Saturated 
weight 

(g) 

Suspended 
weight (g) 

Density  
(kg/m3) 

Average 
Density  
(kg/m3) 

3 87.32 112.00 43.60 1276.61 

0.45 

2 

1 99.98 124.07 57.30 1497.38 

1590.23 2 130.15 153.74 72.80 1607.98 

3 154.86 180.29 87.30 1665.34 

4 

1 115.99 143.34 66.80 1515.42 

1576.75 2 137.60 168.22 81.10 1579.43 

3 128.02 154.58 76.30 1635.41 

6 

1 115.12 139.55 66.50 1575.91 

1495.67 2 97.32 122.76 53.40 1403.11 

3 152.70 188.36 87.10 1508.00 

8 

1 145.08 184.31 80.70 1400.25 

1427.31 2 160.33 198.92 90.90 1484.26 

3 156.93 199.00 86.70 1397.42 

9 

1 230.45 279.82 128.60 1523.94 

1391.41 2 186.54 240.02 104.70 1378.51 

3 213.76 288.58 120.50 1271.78 

0.5 

2 

1 70.30 88.66 40.50 1459.72 

1453.78 2 79.50 99.60 45.20 1461.40 

3 104.20 131.45 59.10 1440.22 

4 

1 134.33 169.20 73.90 1409.55 

1431.93 2 118.60 149.05 64.30 1399.41 

3 78.55 97.43 44.60 1486.84 

6 
1 114.22 143.25 63.60 1434.02 

1412.19 
2 129.58 163.55 70.40 1391.09 
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Part 
Water-
cement 

ratio 

% fiber 
by 

volume 
No. 

Dry mass of 
specimen 

(g) 

Saturated 
weight 

(g) 

Suspended 
weight (g) 

Density  
(kg/m3) 

Average 
Density  
(kg/m3) 

3 130.22 163.36 71.10 1411.45 

8 

1 138.54 180.26 77.60 1349.50 

1359.60 2 135.78 172.20 76.30 1415.85 

3 117.08 152.94 63.80 1313.44 

9 

1 128.42 165.80 67.80 1310.41 

1353.88 2 128.49 159.78 70.20 1434.36 

3 136.23 175.25 71.80 1316.87 

0.55 

8 

1 153.69 194.88 83.30 1377.40 

1320.73 2 91.91 124.56 47.50 1192.71 

3 145.75 183.50 78.80 1392.07 

Part 3 0.5 

8 

1 95.85 119.01 52.03 1431.02 

1406.81 2 153.84 190.04 83.44 1443.15 

3 139.97 167.34 63.37 1346.25 

0.5 

8 (RHA) 

1 180.29 231.42 92.93 1301.83 

1272.32 2 203.15 262.61 106.21 1298.91 

3 117.39 157.29 60.77 1216.22 

0.5 

- 

1 116.68 137.23 70.58 1750.64 

1716.63 2 71.52 84.89 43.24 1717.17 

3 65.45 78.81 39.90 1682.09 
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ตารางท่ี ข-5 ค่าการดูดซึมน้ าของแผ่นซีเมนต์เสริมเส้นใยกาบหมาก  

Part 
Water-
cement 

ratio 

% fiber by 
volume 

No. 
Dry mass of 
specimen 

(g) 

Saturated 
mass of 

specimen 
(g) 

Water 
Absorption 

(%) 

Average 
Water 

Absorption 
(%) 

Part 1 0.4 

5 (3 cm) 

1 258.27 288.18 11.58 

10.94 2 202.80 223.17 10.04 

3 245.79 273.31 11.20 

5 (6 cm) 

1 152.37 178.31 17.02 

15.60 2 219.62 253.62 15.48 

3 130.60 149.28 14.30 

5 (12 cm) 

1 327.91 366.73 11.84 

14.38 2 109.22 128.02 17.21 

3 211.23 240.99 14.09 

5 (2 
direction) 

1 163.80 186.24 13.70 

14.37 2 182.56 211.46 15.83 

3 126.60 143.80 13.59 

5 
(freeform) 

1 224.84 277.06 23.23 

17.31 2 182.17 205.16 12.62 

3 294.36 341.69 16.08 

Part 2 0.35 

2 

1 147.80 177.35 19.99 

19.56 2 134.50 160.97 19.68 

3 248.58 295.80 19.00 

4 

1 162.72 192.63 18.38 

19.21 2 209.12 248.35 18.76 

3 180.64 217.65 20.49 

6 1 170.38 203.11 19.21 20.27 
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Part 
Water-
cement 

ratio 

% fiber by 
volume 

No. 
Dry mass of 
specimen 

(g) 

Saturated 
mass of 

specimen 
(g) 

Water 
Absorption 

(%) 

Average 
Water 

Absorption 
(%) 

2 174.52 216.21 23.89 

3 298.74 351.66 17.71 

8 

1 368.28 441.40 19.85 

20.97 2 243.16 295.30 21.44 

3 256.32 311.70 21.61 

0.4 

2 

1 150.83 180.36 19.58 

19.42 2 147.94 174.55 17.99 

3 151.61 183.00 20.70 

4 

1 172.65 205.86 19.24 

19.96 2 151.54 184.81 21.95 

3 152.06 180.46 18.68 

6 

1 98.50 120.02 21.85 

21.61 2 172.44 207.56 20.37 

3 161.35 197.85 22.62 

8 

1 195.90 236.30 20.62 

23.47 2 151.26 185.60 22.70 

3 119.29 151.60 27.09 

9 

1 166.78 211.51 26.82 

28.18 2 215.97 262.29 21.45 

3 87.32 119.00 36.28 

0.45 

2 

1 99.98 122.40 22.42 

21.91 2 130.15 156.74 20.43 

3 154.86 190.29 22.88 
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Part 
Water-
cement 

ratio 

% fiber by 
volume 

No. 
Dry mass of 
specimen 

(g) 

Saturated 
mass of 

specimen 
(g) 

Water 
Absorption 

(%) 

Average 
Water 

Absorption 
(%) 

4 

1 115.99 143.34 23.58 

22.19 2 137.60 168.22 22.25 

3 128.02 154.58 20.75 

6 

1 115.12 139.55 21.22 

23.57 2 97.32 122.76 26.14 

3 152.70 188.36 23.35 

8 

1 145.08 184.31 27.04 

25.97 2 160.33 198.92 24.07 

3 156.93 199.00 26.81 

9 

1 230.45 289.46 25.61 

26.35 2 186.54 238.40 27.80 

3 213.76 268.58 25.65 

0.5 

2 

1 70.30 87.66 24.69 

25.06 2 79.50 99.60 25.28 

3 104.20 130.45 25.19 

4 

1 134.33 169.20 25.96 

25.22 2 118.60 149.05 25.67 

3 78.55 97.43 24.04 

6 

1 114.22 143.25 25.42 

25.69 2 129.58 163.55 26.22 

3 130.22 163.36 25.45 

8 
1 138.54 172.26 24.34 

26.45 
2 135.78 168.88 24.38 
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Part 
Water-
cement 

ratio 

% fiber by 
volume 

No. 
Dry mass of 
specimen 

(g) 

Saturated 
mass of 

specimen 
(g) 

Water 
Absorption 

(%) 

Average 
Water 

Absorption 
(%) 

3 117.08 152.94 30.63 

9 

1 128.42 165.80 29.11 

27.37 2 128.49 159.78 24.35 

3 136.23 175.25 28.64 

0.55 

8 

1 153.69 194.88 26.80 

29.41 2 91.91 124.56 35.52 

3 145.75 183.50 25.90 

Part 3 0.5 

8 

1 95.85 119.01 24.16 

22.42 2 153.84 190.04 23.53 

3 139.97 167.34 19.55 

0.5 

8 (RHA) 

1 180.29 231.42 28.36 

30.54 2 203.15 262.61 29.27 

3 117.39 157.29 33.99 

0.5 

- 

1 116.68 137.23 17.61 

18.91 2 71.52 84.89 18.69 

3 65.45 78.81 20.41 
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ตารางท่ี ข-6 ปริมาณความชื้นของแผ่นซีเมนต์เสริมเส้นใยกาบหมาก 

Part 
Water-
cement 

ratio 

% fiber 
by 

volume 
No. 

Initial 
mass (g) 

Final mass 
when oven-

dry (g) 

Moisture 
Content (%) 

Average 
Moisture 

Content (%) 

Part 1 0.4 

5 (3 cm) 

1 264.48 259.30 2.00 

2.43 2 206.16 202.92 1.60 

3 255.80 246.65 3.71 

5 (6 cm) 

1 155.97 153.38 1.69 

1.70 2 223.67 219.76 1.78 

3 137.90 135.70 1.62 

5 (12 cm) 

1 333.55 328.09 1.66 

1.70 2 142.90 140.24 1.90 

3 214.64 211.41 1.53 

5 (2 
direction) 

1 166.00 164.08 1.17 

1.39 2 185.53 183.07 1.34 

3 130.06 127.94 1.66 

5 
(freeform) 

1 257.60 245.64 4.87 

5.37 2 191.70 182.18 5.23 

3 312.67 294.95 6.01 

Part 2 0.35 

2 

1 161.97 147.80 9.59 

9.85 2 147.98 134.50 10.02 

3 273.26 248.58 9.93 

4 

1 178.47 162.72 9.68 

9.04 2 227.53 209.12 8.80 

3 196.55 180.93 8.63 

6 1 186.77 176.88 5.59 6.00 
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Part 
Water-
cement 

ratio 

% fiber 
by 

volume 
No. 

Initial 
mass (g) 

Final mass 
when oven-

dry (g) 

Moisture 
Content (%) 

Average 
Moisture 

Content (%) 

2 187.63 175.51 6.91 

3 315.39 298.90 5.52 

8 

1 393.85 374.55 5.15 

5.73 2 261.75 243.25 7.61 

3 280.45 268.57 4.42 

0.4 

2 

1 109.13 100.11 9.01 

8.92 2 187.58 172.44 8.78 

3 177.48 162.86 8.98 

4 

1 185.76 172.65 7.59 

8.82 2 164.64 152.71 7.81 

3 168.92 152.10 11.06 

6 

1 164.34 151.10 8.76 

8.95 2 161.56 148.24 8.99 

3 165.41 151.61 9.10 

8 
  

1 214.07 195.90 9.28 

9.21 2 164.54 151.26 9.35 

3 130.02 119.29 8.99 

9 

1 186.06 166.99 10.81 

10.83 2 239.30 215.97 10.80 

3 99.46 89.70 10.88 

0.45 

2 

1 107.81 99.98 7.83 

8.49 2 142.61 131.16 8.73 

3 172.78 158.63 8.92 
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Part 
Water-
cement 

ratio 

% fiber 
by 

volume 
No. 

Initial 
mass (g) 

Final mass 
when oven-

dry (g) 

Moisture 
Content (%) 

Average 
Moisture 

Content (%) 

4 

1 126.60 116.48 8.69 

8.73 2 149.87 137.60 8.92 

3 139.14 128.14 8.58 

6 

1 124.83 115.41 8.16 

8.60 2 107.87 99.65 8.25 

3 167.19 152.82 9.40 

8 
  

1 158.31 145.08 9.12 

9.18 2 175.02 160.33 9.16 

3 174.17 159.39 9.27 

9 

1 255.33 231.93 10.09 

9.59 2 207.95 186.85 9.29 

3 235.98 213.76 9.39 

0.5 

2 

1 75.35 70.30 7.18 

7.48 2 94.49 87.61 7.85 

3 113.22 105.42 7.40 

4 

1 149.69 137.75 8.67 

8.36 2 128.72 118.91 8.25 

3 85.45 79.00 8.16 

6 

1 123.08 114.28 8.70 

8.59 2 140.39 130.04 8.57 

3 140.76 130.44 8.49 

8 
1 150.59 138.70 8.57 

8.82 
2 148.00 136.01 8.82 
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Part 
Water-
cement 

ratio 

% fiber 
by 

volume 
No. 

Initial 
mass (g) 

Final mass 
when oven-

dry (g) 

Moisture 
Content (%) 

Average 
Moisture 

Content (%) 

3 128.17 117.50 9.08 

9 

1 141.72 128.93 9.52 

9.26 2 141.79 128.78 9.27 

3 151.82 138.17 8.98 

0.55 

8 

1 170.54 154.46 10.41 

10.64 2 104.13 93.25 11.67 

3 160.60 146.20 9.85 

Part 3 
  
  
  
  
  
  
  
  

0.5 

8 

1 103.51 95.85 7.99 

7.73 2 166.39 153.84 8.16 

3 149.84 139.97 7.05 

0.5 

8 (RHA) 

1 193.51 180.29 7.33 

7.93 2 219.31 203.15 7.95 

3 127.36 117.39 8.49 

0.5 

- 

1 121.06 116.68 3.75 

3.87 2 74.00 71.52 3.47 

3 68.33 65.45 4.40 
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ตารางท่ี ข-7 ค่าการน าความร้อนของคอนกรีต แผ่นซีเมนต์ แผ่นซีเมนต์เสริมเส้นใยกาบหมาก
และแผ่นซีเมนต์เสริมเส้นใยกาบหมากผสมเถ้าแกลบ 

Thermal Properties 
Thermal 

conductivity 
(W/mK) 

Thermal 
diffusivity 
(mm2/s) 

Specific heat 
(MJ/m3K) 

Concrete 1.500 - - 

Cement paste 0.584 0.422 1.385 

Cement board reinforced with 
betel nut leaf sheath fiber 

0.563 0.397 1.419 

Cement board reinforced with 
betel nut leaf sheath fiber and 

rice husk ash 
0.776 0.251 3.093 

Commercial A 0.599 0.402 1.489 

Commercial B 0.511 0.438 1.173 

Commercial C 0.505 0.681 0.741 
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ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์ 
 
 นางสาวระวิวรรณ สหัสธรรมรังษี เกิดวันที่ 2 ธันวาคม พ.ศ.2529  มีภูมิล าเนาอยู่ที่อ าเภอ
เมืองพิจิตร จังหวัดพิจิตร เข้ารับการศึกษาระดับประถมศึกษาที่โรงเรียนอนุบาลพิจิตร ระดับ
มัธยมศึกษาที่โรงเรียนพิจิตรพิทยาคม จังหวัดพิจิตร และส าเร็จการศึกษาระดับปริญญาบัณฑิต 
หลักสูตรวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา จากสถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้า
เจ้าคุณทหารลาดกระบัง ในปีการศึกษา 2551 และเข้ารับการศึกษาต่อในระดับปริญญา
มหาบัณฑิต หลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต  สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา ภาควิชาวิศวกรรม
โยธา คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย เมื่อปีการศึกษา 2552 จวบจนปัจจุบัน 
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