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สกุล  ปิยะธรรมาภาพ : แผ่นซีเมนต์เสริมเส้นใยกาบหมากและใยมะพร้าว. (CEMENT 
BOARD REINFORCED WITH BETEL NUT LEAF SHEET AND COCONUT FIBERS) 
อ. ที"ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลกั: ผศ.ดร. ณัฐพร โทณานนท์, อ. ที"ปรึกษาวิทยานิพนธ์ร่วม: 
ผศ.ดร. วิทิต ปานสขุ, 87 หน้า. 
 

 ในงานวิจยันี �ได้ทําการผลิตแผ่นซีเมนต์เสริมเส้นใยกาบหมากและใยมะพร้าว โดยที"เส้นใยกาบ

หมากและใยมะพร้าวที"นํามาเสริมแรงนั �นเป็นวสัดุที"เหลือทิ �งจากการเกษตร งานวิจัยนี �ได้แบ่งงานวิจัย

ออกเป็น 2 ส่วน ได้แก่ ส่วนที"หนึ"งศึกษาผลของความยาวของเส้นใยกาบหมากและใยมะพร้าวที"มีต่อ

ความต้านแรงดดัของแผ่นซีเมนต์ ส่วนที"สองศึกษาผลของปริมาณเจลาตินและพลาสติกรีไซเคิลที"มีต่อ

สมบติัเชิงกายภาพ เชิงกล และเชิงความร้อนของแผ่นซีเมนต์เสริมเส้นใยกาบหมากและใยมะพร้าว จาก

การทดลองในส่วนที"หนึ"ง พบว่า การเสริมแรงด้วยเส้นใยกาบหมากและใยมะพร้าวลงในแผ่นซีเมนต์จะ

ช่วยเพิ"มประสิทธิภาพความต้านแรงดัด และมีความเหนียวเพิ"มขึ �น สําหรับความยาวที"เหมาะสมใน

งานวิจยันี � คือ เส้นใยยาวที"มีการสานแบบสุ่มเป็นแผ่น และในการทดลองในส่วนที"สอง พบว่า ผลของเจ

ลาติน และพลาสติกรีไซเคิล ช่วยเพิ"มการยึดประสานระหว่างเส้นใยและซีเมนต์เพสต์ เมื"อปริมาณเจ

ลาตินมากขึ �น ความต้านทานแรงดดัของแผ่นซีเมนต์มีคา่มากขึ �น และคา่ความต้านแรงดดัของแผ่นซีเมนต์

เสริมใยมะพร้าวผสมเจลาตินที"อตัราส่วน 10% มีค่าสูงสดุเท่ากบั 7.81 MPa ส่วนค่าความต้านแรงดดั

ของแผ่นซีเมนต์เสริมเส้นใยกาบหมากและใยมะพร้าวผสมพลาสติกรีไซเคิลมีค่าเพิ"มขึ �นเมื"ออบด้วยความ

ร้อน 250oC เป็นเวลา 2 ชั"วโมง โดยค่าความต้านทานแรงดดัหลงัอบด้วยความร้อนของแผ่นซีเมนต์เสริม

ใยมะพร้าวผสมพลาสติกรีไซเคิลที"อตัราส่วน 5% มีค่าสงูสุดเท่ากบั 12.45 MPa นอกจากนี �การผสมเจ

ลาตินและพลาสติกรีไซเคิลยงัช่วยลดการนําความร้อนของแผ่นซีเมนต์ โดยที"แผ่นซีเมนต์เสริมเส้นใยกาบ

หมากผสมเจลาตินที"อตัราส่วน 10% ค่าการนําความร้อนมีค่าเท่ากับ 0.2837 W/mK ซึ"งมีค่านําความ

ร้อนตํ"ากวา่แผ่นซีเมนต์แบบเดียวกนัที"มีขายในท้องตลาดถงึ 50%  และแผ่นซีเมนต์เสริมเส้นใยกาบหมาก

และใยมะพร้าวสามารถตอกตะปไูด้โดยไมแ่ตกร้าว ดงันั �นแผ่นซีเมนต์ที"เสริมแรงด้วยเส้นใยธรรมชาติและ

ผสมเจลาตินและพลาสติกรีไซเคิลจงึมีความเหมาะสมสําหรับใช้เป็นวสัดทุดแทนไม้ รวมทั �งช่วยประหยดั

การใช้พลงังานภายในอาคารและเป็นมิตรกบัสิ"งแวดล้อม 

ภาควิชา วิศวกรรมเคมี        ลายมือชื"อนิสิต…….......................................…...…. 
สาขาวิชา วิศวกรรมเคมี        ลายมือชื"อ อ.ที"ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลกั……..……..…. 
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 The research presents the cement board reinforced with betel nut leaf sheet and 
coconut fibers from agricultural wastes. This research consists of two main parts. Part I the 
effects of length of the betel nut leaf sheet and coconut fibers on the flexural strength of 
cement board are studied.  Part II the amount of gelatin and recycle plastic on physical, 
mechanical and thermal properties of cement boards reinforced betel nut leaf sheet and 
coconut fibers is studied. The addition of these fibers increases flexural strength and improves 
toughness of cement board. The optimum fiber length is long fibers, which align as freeform. 
The effects of gelatin and recycle plastic improve bonding between fibers and cement paste. 
The flexural strength of cement board enhances with the increase of gelatin. Cement board 
reinforced with coconut fibers and 10% gelatin gives the maximum flexural strength, 7.81 
MPa. The flexural strength of cement reinforced with betel nut leaf sheet and coconut fibers 
mixed with recycle plastic increases after dry heat at 250oC for 2 hours, it is found from this 
study that the most flexural strength of cement board reinforced with coconut fiber and 5% 
recycle plastic is 12.45 MPa. Moreover, the addition of gelatin and recycle plastic reduces the 
thermal conductivity of cement boards, the cement board reinforced with betel nut leaf sheet 
and 10% gelatin has thermal conductivity of 0.2837 W/mK that lower than commercial cement 
board by about 50%. The cement board reinforced with betel nut leaf sheet and coconut 
fibers mixed with gelatin and recycle plastic can be nailed without cracking. Finally, the 
addition of gelatin and recycle plastic in cement boards reinforced natural fibers can 
substitute for wood and has a high potential for an application as energy saving material and 
environment-friendly material in buildings. 
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บทที� 1 

 

บทนํา 

 
1.1 ความเป็นมาและความสาํคัญของปัญหา 

 

ในปัจจุบันนี �งานด้านการก่อสร้างภายในประเทศได้มีอัตราการขยายตัวอย่างมาก ใน

โครงการตา่งๆต้องใช้ทรัพยากรอยา่งมากมาย ทําให้ทรัพยากรลดลงอย่างรวดเร็ว ส่งผลทําให้ราคา

สูงขึ �น และยังส่งผลต่อสิ"งแวดล้อม โดยเฉพาะวัสดุผสมซีเมนต์เสริมเส้นใย (Fiber Reinforced 

Cement Composite) ที"มีเส้นใยเป็นตวัเสริมแรง การแบง่ประเภทของเส้นใยที"ใช้ในงานคอนกรีต

หรือซีเมนต์มอร์ตาร์นั �นสามารถจําแนกได้เป็นสองกลุ่มหลัก โดยกลุ่มแรกคือ เส้นใยสังเคราะห์ 

(Synthetic Fibers) ได้แก่ เส้นใยที"ทําหรือแปรรูปจาก เหล็ก, คาร์บอน, โพลีไวนิลแอลกอฮอล์ 

(Polyvinyl Alcohol), เคฟลาร์ (Kevlar) และโพลีโพรพีลีน (Polypropylene) กลุ่มที"สองคือ เส้นใย

ธรรมชาติ (Natural Fibers) ได้แก่ เส้นใยที"ได้โดยตรงจาก ไม้ ไม้ไผ่ ใยมะพร้าว ฝ้าย และขนสตัว์

ตา่งๆ เส้นใยสงัเคราะห์เป็นชนิดของเส้นใยที"ส่วนใหญ่ใช้ในปัจจุบนั เนื"องจากเส้นใยมีกําลงัดึงสูง 

และมีความเหนียวดีไม่เปราะ แตอ่ย่างไรก็ตามการผลิตเส้นใยสงัเคราะห์ยงัส่งผลตอ่สิ"งแวดล้อม 

จากปัญหาดงักลา่วจงึมีการศกึษาและค้นคว้า การนําเส้นใยธรรมชาติมาเสริมแรงในคอนกรีตหรือ

ซีเมนต์มอร์ตาร์ทดแทนการใช้เส้นใยสงัเคราะห์ เพื"อเป็นการนําเศษวสัดจุากทางการเกษตรมาใช้ให้

เกิดประโยชน์ และสามารถลดปัญหาด้านสิ"งแวดล้อมที"เกิดจากการเผาทิ �งได้อีกด้วย 

 

 การใช้เส้นใยธรรมชาติมาเสริมแรงในคอนกรีตหรือซีเมนต์มอร์ตาร์ เนื"องจากเส้นใย

ธรรมชาติมีคณุสมบตัิที"สามารถควบคมุการแตกร้าวจากการหดตวัของคอนกรีตหรือซีเมนต์มอร์

ตาร์ได้ เพราะวา่เส้นใยมีขนาดเล็กซึ"งทําให้มีพื �นที"ผิวมากและพื �นที"ผิวที"คอ่นข้างหยาบ มีอตัราส่วน

ความยาวตอ่เส้นผา่นศนูย์กลางที"สงู ซึ"งทําให้มีแรงยดึเหนี"ยวระหวา่งเส้นใยกบัคอนกรีตหรือซีเมนต์

มอร์ตาร์ดี สามารถรับแรงดดั และมีความเหนียวที"ดี โดยเส้นใยไม่ขาดในขณะผสม โดยเส้นใย

ธรรมชาตินั �นโครงสร้างส่วนใหญ่จะประกอบด้วยเซลลูโลส ซึ"งมีความสามารถในการทนตอ่ดา่งที"
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จะเกิดขึ �นในซีเมนต์เนื"องจากปฏิกิริยาไฮเดรชั"น (สิริพร วาสนาประเสริฐ, 2550) ทั �งยังเป็นการ

ส่งเสริมการใช้วสัดเุหลือใช้จากทางการเกษตรภายในประเทศมาใช้ปรับปรุงคุณสมบตัิของวสัดุ

ซีเมนต์ เพื"อลดการนําเข้าจากตา่งประเทศ 

   

นอกจากนี �ยงัมีการศึกษาการนําพอลิเมอร์มาผสมลงในคอนกรีตหรือซีเมนต์มอร์ตาร์ ซึ"ง

พอลิเมอร์ที"ได้ผสมลงในคอนกรีตหรือซีเมนต์มอร์ตาร์นั �นมีทั �งพอลิเมอร์ธรรมชาติ และพอลิเมอร์

สงัเคราะห์ เพื"อเพิ"มความสามารถในการยึดประสานระหว่างมวลรวมกับซีเมนต์ เป็นการช่วยยึด

รอยแตกร้าวลดการขยายตวัของรอยแตกร้าว ทําให้วสัดซีุเมนต์มีความแข็งแรง และความเหนียว

มากขึ �น เป็นการปรับปรุงคณุสมบตัิเชิงกายภาพ และเชิงกลของวสัด ุนอกจากนี �การผสมพอลิเมอร์

ลงในคอนกรีตหรือซีเมนต์มอร์ตาร์ยงัช่วยปรับปรุงคณุสมบตัิเชิงความร้อนให้กับวสัดซีุเมนต์ได้อีก

ด้วย 

  

ในงานวิจยันี � ได้ทําการศกึษาการผลิตแผ่นซีเมนต์เสริมเส้นใยธรรมชาติ ซึ"งในงานวิจยันี �ได้

ใช้เส้นใยกาบหมาก และใยมะพร้าว เป็นวัสดุเสริมแรงในแผ่นซีเมนต์ เพื"อศึกษาและวิเคราะห์

คณุสมบตัเิชิงกายภาพ เชิงกล และเชิงความร้อนของแผน่ซีเมนต์ เนื"องจากเส้นใยธรรมชาติ จะช่วย

เพิ"มประสิทธิภาพทางด้านการรับแรงดึงและแรงดดัทางด้านการเสียรูป มีความเหนียวที"ดี และ

สามารถป้องกนัการแตกร้าวของซีเมนต์ได้ นอกจากนั �นในงานวิจยันี �ได้ทําการศกึษาตวัยึดประสาน

ของแผ่นซีเมนต์ โดยทั"วไปตัวยึดประสานจะเป็นซีเมนต์ ซึ"งเป็นวัสดุที"แข็งแต่เปราะ ดังนั �นใน

งานวิจัยนี �จึงได้ทําการศึกษาการใช้พอลิเมอร์ ได้แก่ เจลาติน และพลาสติกรีไซเคิล เป็นตัวยึด

ประสานในแผ่นซีเมนต์ เพื"อช่วยพฒันาคณุสมบตัิเชิงกายภาพ เชิงกล และเชิงความร้อนของแผ่น

ซีเมนต์เสริมเส้นใยกาบหมากและใยมะพร้าว รวมทั �งนําไปพฒันาในการผลิตวสัดตุา่งๆ ที"สามารถ

นําไปใช้เป็นประโยชน์ในงานด้านการก่อสร้างตา่งๆตอ่ไป 
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1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

 

1.2.1 เพื"อศึกษาการนําเส้นใยกาบหมากและใยมะพร้าวที" เ ป็นเศษวัสดุทาง

การเกษตรมาเป็นเส้นใยเสริมแรงในแผน่ซีเมนต์  

1.2.2 เพื"อศึกษาการใช้เจลาติน และพลาสติกรีไซเคิล เป็นตัวยึดประสานในแผ่น

ซีเมนต์ 

 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

 

1.3.1 ศึกษาผลของความยาวของเส้นใยกาบหมากและใยมะพร้าว โดยใช้เส้นใยที"มี

ความยาว 3, 6 และ 12 เซนติเมตร ที"มีการเรียงตวัแบบกระจาย และเส้นใยยาวที"

สานแบบสุม่เป็นแผน่ (Freeform) 

1.3.2 ศกึษาผลของเจลาตนิ และพลาสติกรีไซเคิลที"ใช้เป็นตวัยึดประสานในแผ่นซีเมนต์

เสริมเส้นใยกาบหมากและใยมะพร้าวที"มีผลต่อคุณสมบตัิเชิงกายภาพ เชิงกล 

และเชิงความร้อน โดยใช้อตัราสว่นร้อยละ 5, 10 และ 20 โดยนํ �าหนกัปนูซีเมนต์  

 

1.4 ประโยชน์ที�คาดว่าจะได้รับ 

 

1.4.1 กระตุ้ นให้เกิดความสนใจในการนําเศษวัสดุทางการเกษตรมาผลิตเป็นแผ่น

ซีเมนต์ เป็นการลดปริมาณเศษวสัดทุางการเกษตรและนํามาใช้ให้เกิดประโยชน์ 

1.4.2 สามารถลดต้นทนุในการผลิต โดยวสัดสุามารถหาได้ในท้องถิ"นทําให้เกิดวสัดทีุ"มี

คณุภาพที"ดีและราคาถกูสามารถใช้งานได้ 

1.4.3 สามารถปรับปรุงสมบตัิของแผ่นซีเมนต์เสริมเส้นใยธรรมชาติให้มีคณุสมบตัิเชิง

กายภาพ เชิงกลและเชิงความร้อนที"ดีเหมาะสมตอ่การใช้งาน 

 



 

 

 

บทที� 2 

 

ทฤษฎีและงานวิจัยที�เกี�ยวข้อง 
 

2.1  วัสดุผสม (Composite Materials) 

 

  วสัดผุสม คือ วสัดทีุ"เกิดจากการผสมวสัดตุั �งแต ่2 ชนิดขึ �นไปเข้าด้วยกนั อาจเป็นการผสม

หรือสร้างพนัธะเข้าด้วยกัน โดยที"เนื �อของวสัดผุสมจะประกอบด้วยวสัดตุ่างชนิดกนั ไม่กลมกลืน

เป็นเนื �อเดียวกัน ทําให้คณุสมบตัิของวสัดผุสมที"ได้มีความแตกต่างจากวสัดชุนิดเดียว ทั �งนี �ยงัคง

สามารถแยกสถานะของวสัดแุตล่ะประเภทในเนื �อของวสัดผุสมนั �นได้ 

 วัสดุผสมประกอบด้วยสารพื �น (Matrix phase) และสารเสริมแรง (Reinforcement 

phase) การรวมกันของวสัดเุสริมแรงกับสารพื �น ซึ"งในบางกรณีจะถือว่าสารพื �นเป็นเสมือนกาว

เชื"อมวสัดเุสริมแรงเข้าด้วยกนัและปกป้องวสัดเุสริมแรงจากผลกระทบจากสิ"งแวดล้อม 

 วสัดผุสมสามารถแบง่ได้ดงันี �   

 1. วสัดผุสมที"วสัดเุสริมแรงมีลกัษณะเป็นเส้นใย (Fibrous Composites) 

• เส้นใยสั �นแบบสุม่ (Random/Short Fiber) 

• เส้นใยยาว/เส้นใยตอ่เนื"อง (Continuous/Long Fiber) 

 2. วสัดผุสมที"วสัดเุสริมแรงมีลกัษณะเป็นอนภุาค (Particulate Composites) 

 3. วสัดผุสมที"วสัดเุสริมแรงมีลกัษณะเป็นแผน่หรือชิ �นเล็กๆ (Flake Composites) 

 4. วสัดผุสมที"วสัดเุสริมแรงเป็นสารตวัเตมิ (Filler Composites) 
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รูปที� 2.1 วสัดผุสมตามลกัษณะของวสัดเุสริมแรงแบบตา่งๆ (ก) เส้นใยสั �นแบบสุม่ (ข) เส้นใยยาว/

เส้นใยตอ่เนื"อง (ค) อนภุาค (ง) แผน่หรือชิ �นเล็กๆ (จ) สารตวัเตมิ  

[http://www.efunda.com/formulae/solid_mechanics/composites/comp_intro.cfm] 

 

 องค์ประกอบของวสัดผุสม 

วสัดผุสมสามารถแบง่สว่นประกอบได้เป็น 2 สว่นดงันี � 

1. สารพื �น คือ ส่วนประกอบส่วนใหญ่ของวสัดผุสม โดยทั"วไปจะมีความแข็งแรงน้อยกว่า

สารเสริมแรง สารพื �นจะเป็นส่วนที"มีความต่อเนื"องและปกคลุมส่วนที"เป็นสารเสริมแรงจาก

สิ"งแวดล้อมภายนอก เมื"อวสัดผุสมได้รับภาระภายนอกกระทําจะถูกส่งผ่านจากสารพื �นไปสู่สาร

เสริมแรงซึ"งมีความแข็งแรงสูงกว่า เป็นผลให้เกิดการรับภาระได้สูงขึ �นเมื"อเปรียบเทียบกับการใช้

วสัดทีุ"เป็นสารพื �นที"ไมมี่การเสริมแรง 

2. ส่วนเสริมแรง คือ ส่วนประกอบที"ช่วยทําให้สมบตัิความแข็งแรงของวัสดุผสมดีขึ �น 

โดยทั"วไปจะมีความแข็งแรงมากกว่าสารพื �น เป็นส่วนรับแรงที"ส่งผ่านมาจากสารพื �น ขนาดและ

รูปร่างของสารเสริมแรงเป็นตวัแปรที"มีความสําคญัมากตวัแปรหนึ"งที"ส่งผลถึงประสิทธิภาพในการ

เสริมแรง ซึ"งจะทําให้วสัดผุสมมีความแข็งแรงมากขึ �น  

 คณุสมบตัขิองวสัดผุสมขึ �นอยูก่บัสว่นตา่งๆ ดงันี � 

 1. การยดึตดิระหวา่งสารพื �นและสารเสริมแรง 

 2. สมบตัขิองสารพื �นและสารเสริมแรง 

 3. ขนาดและรูปร่างของสารเสริมแรง 

 4. ปริมาณสารเสริมแรง 

 5. กระบวนการผลิต 

 (ก)      (ข)       (ค)         (ง)        (จ) 
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 6. การจดัเรียง และการกระจายตวัของสารเสริมแรง 

 7. ตําหนิหรือชอ่งวา่งภายในวสัดผุสม 

 

2.2  เส้นใย (Fibers) 

 

 เส้นใยสามารถแยกประเภทได้หลายแบบขึ �นอยูก่บัลกัษณะการแบง่ ในที"นี �จะแบง่ตาม

แหลง่กําเนิดของเส้นใยซึ"งแยกได้เป็น 2 ประเภท ดงันี � 

 1. เส้นใยธรรมชาต ิ(Natural Fibers) สามารถแบง่ย่อยได้เป็น   

• เซลลโูลส (เส้นใยพืช) เชน่ ฝ้าย ลินิน ปอ ป่าน นุน่   

• โปรตีน (เส้นใยสตัว์) เชน่ ไหม ขนสตัว์ ผม  

• แร่ เชน่ แร่ใยหิน 

 2. เส้นใยประดษิฐ์ (Man-made Fibers) สามารถแบง่ยอ่ยได้เป็น 

• เซลลโูลส เชน่ เรยอน ไตรอะซีเทต 

• พอลิเมอร์ที"ไมใ่ชเ่ซลลโูลส เช่น อะรามิด ไนลอน อะคริลิก  

• แร่และเหล็ก เชน่ โลหะ แก้ว เซรามิก กราไฟต์ 

 

 2.2.1 สมบัตขิองเส้นใย 

 

 สมบตัขิองเส้นใยจะถกูกําหนดจากปัจจยัตา่งๆที"สําคญัดงันี �  

 1. ความยาวเส้นใย โดยทั"วไปจะมีทั �งเส้นใยสั �นและเส้นใยยาว ซึ"งจะมีผลต่อ

คณุสมบตั ิและการนําไปใช้งานของผลิตภณัฑ์  

 2. รูปทรงตามหน้าตดัขวางของเส้นใย ลกัษณะรูปทรงของเส้นใยชนิดต่างๆ ดงัรูปที" 

2.2 มีทั �งทรงกลม ทรงสามเหลี"ยม ทรงเม็ดถั"ว รูปทรงนี �ถกูกําหนดตามสภาพการเจริญเตบิโต 
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รูปที� 2.2 รูปทรงตามหน้าตดัขวางของเส้นใยแบบตา่งๆ  

[http://www.mtec.or.th/Th/research/ textile /textile sci.html] 

 

 3. ความหยิกบนเส้นใย ซึ"งอาจเกิดจาการจดัเรียงตวัของลกูโซ่โมเลกลุมีลกัษณะหยิก

ไปตามโครงสร้างของโมเลกลุ ชว่ยเพิ"มความสามารถในการดดูซมึนํ �า 

 4. ความแข็งแรงของเส้นใย สามารถวดัได้จากแรงดงึคงที" ที"ทําให้เส้นใยขาดออกจาก

กนั ในทางปฏิบตัิสามารถวดัจากแรงดงึสงูสดุที"ใช้ในการทดสอบการวดัความทนแรงดึง การ

ทดสอบเพื"อวดัความแข็งแรงของเส้นใยสามารถนําเสนอผลในรูปของกราฟได้หลายรูปแบบ 

โดยทั"วไปจะ แสดงในลกัษณะของกราฟความเค้น-ความเครียด (stress-strain curve) ดงัรูป

ที" 2.3 
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รูปที� 2.3 กราฟความเค้น-ความเครียดที"เกิดจากการทดสอบความทนแรงดงึของเส้นใย (William 

D. Callister Jr., 2003) 

 

 5. ความสามารถในการรับการดดังอได้ สมบตัิของเส้นใยนี �ยอมให้ดดังอได้โดยไม่

แตกหกั แม้จะผา่นการดดังอหลายครั �ง 

 6. ความหนาแน่น คือ มวลต่อหน่วยปริมาตรของวัสดุ เส้นใยทุกชนิดจะมีความ

หนาแนน่มากกวา่นํ �า ยกเว้นเส้นใยประดษิฐ์ในกลุม่ของโอเลฟินส์ (PP และ PE)  

 7. ความสามารถในการดูดซึมความชื �น โดยธรรมชาติเส้นใยจะเป็นวัสดุที"ดูดซึม

ความชื �นได้ดี เส้นใยธรรมชาตทิั �งเส้นใยพืชและเส้นใยสตัว์ จะดดูซมึนํ �าได้มาก 

 8. สภาพยืดหยุน่ การคืนตวัจากแรงยืด  

• สภาพยืดหยุ่น สมบัติของเส้นใยที"สามารถยืดออกและคืนกลับสู่ขนาดเดิม

ภายหลงัจากที"ได้รับแรงยืดดงึ 

• การยืดตวั ระยะของการยืดออกในทิศทางที"ได้รับแรงดงึ  

• โมดลูสัของการยืด เป็นการวดัความต้านทานต่อแรงดึง โดยวดัแรงดึงที"ทําให้

เส้นใยยืดออกเป็นระยะ1% สามารถคํานวณได้จากอตัราส่วนของความเค้นตอ่ความเครียด 

หรือคา่ความชนัของกราฟความเค้น-ความเครียด โมดลูสัยิ"งสงูแสดงถึงการใช้แรงดึงสงูเพื"อ

ทําให้เส้นใยยืดออก 
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 9. การคืนตวัจากแรงอดั และความสามารถในการรับแรงอดั เส้นใยที"มีความอ่อนนุ่ม

มากจะมีความสามารถในการรับแรงอดัที"ดี 

  

2.3  เส้นใยธรรมชาติ 

  

 เส้นใยธรรมชาตสิ่วนใหญ่มีองค์ประกอบหลกัทางเคมี 3 ชนิด คือเซลลโูลส (Cellulose) เฮ

มิเซลลโูลส (Hemicellulose) และลิกนิน (Lignin)  

• เซลลูโลส (Cellulose) คือองค์ประกอบหลักของเส้นใยธรรมชาติ ซึ"งเซลลูโลสมี

องค์ประกอบทางเคมีที"ประกอบด้วยธาตหุลกัคือ คาร์บอน 44.4% ไฮโดรเจน 6.2% และออกซิเจน 

49.4% มีโครงสร้างประกอบด้วยหน่วยพื �นฐานซึ"งเรียกว่า anhydro-d-glucose (C6H10O5) ตอ่กัน

เป็นโมเลกุลยาว ดงัรูปที" 2.4  แต่ละหน่วยของกลูโคสประกอบด้วยหมู่ไฮดรอกซิลทั �งหมด 3 หมู่

ด้วยกนั ตอ่กันเป็นลูกโซ่ที"ไม่ละลายนํ �า  โครงสร้างทางเคมีจะมีบทบาทตอ่การกําหนดสมบตัิของ

เส้นใย หมู่ไฮดรอกซิล (-OH) จะเป็นตวัดึงดูดนํ �าทําให้มีความสามารถในการดูดความชื �นได้ดี 

ลกัษณะการเรียงตวัเป็นลูกโซ่โมเลกุลยาวทําให้มีความแข็งแรงสูงไปด้วย นอกจากนี �โครงสร้าง

บริเวณที"เป็นการต่อกันของธาตุ -C-O-C- จะเป็นบริเวณที"ถูกทําลายด้วยผลจากการเกิด

ออกซิเดชนัหรือการถกูทําลายด้วยสภาพภมูิอากาศ ทําให้โมเลกลุยาวขาดลงเป็นสว่นเล็กๆ  

 

รูปที� 2.4 โครงสร้างทางเคมีของโมเลกลุเซลลโูลส 

[http://www.bio.miami.edu/dana/226/226F09_3.html]  

  สตูรทางเคมีทั"วไปของเซลลูโลส คือ (C6H10O5)n โดย n คือคา่ระดบัขั �นของการเกิดพอลิ

เมอร์ คา่ n ยิ"งมากนํ �าหนกัโมเลกลุยิ"งสูง เส้นใยเซลลโูลสทกุชนิดมีองค์ประกอบทางเคมีในหน่วย

ยอ่ยที"เหมือนกนั จงึทําให้สมบตัขิองเส้นใยมีความคล้ายคลงึกนั  
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• เฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose) คือ โมเลกลุรวมของโพลีซคัคาไลด์ นํ �าหนกัโมเลกุล

ตํ"าซึ"งสว่นใหญ่เป็นพวกไซแลน และกลโูคแมนแนน ที"มีโมเลกลุข้างเคียงเป็นโมเลกลุที"แตกตา่งจาก

โมเลกลุยาวเดิม เฮมิเซลลโูลสประกอบด้วยโมเลกลุรวมของนํ �าตาลหลายชนิดมีโครงสร้างซบัซ้อน

และผลกึมากกวา่เซลลโูลส 

• ลิกนิน(Lignin) คือ เป็นสารชนิดหนึ"งที"มีอยูร่ะหว่างและในผนงัเซลล์ชั �นนอกของเส้นใย 

ทําหน้าที"คล้ายกาวเป็นตวัเชื"อมเส้นใยเข้าด้วยกันทําให้โครงสร้างมีความแข็งแรง เป็นพวกสาร

โมเลกุลฟีนิลโปรเปนยึดเกาะด้วยอีเทอร์และคาร์บอน ลกัษณะไม่เป็นผลึกมีความสามารถในการ

ดดูซมึสงู และเมื"อถกูความร้อนจะออ่นตวัลง 

  

 2.3.1 คุณสมบัตขิองเส้นใยธรรมชาติ 

  

 คณุสมบตัิของเส้นใยธรรมชาติ จะมีส่วนประกอบของเซลลูโลส คือ ทนต่อการเน่า

เปื" อย ทนต่อแรงบด ทนตอ่สารเคมีที"เป็นด่างหรือกรดอ่อนๆ และทนตอ่ความร้อนที"อุณหภูมิ

จดุเดือดของนํ �า 

  

 2.3.2  พืชที�นํามาผลิตเส้นใยธรรมชาต ิ

  

 พืชที"มีศกัยภาพในการนํามาผลิตเส้นใยธรรมชาติไปใช้ประโยชน์ สามารถแบง่เป็น 3 กลุ่ม 

คือ  

 1. กลุ่มที"ปลกูเพื"ออตุสาหกรรม (Industrial Crops) ได้แก่ ฝ้าย ป่านศรนารายณ์ ปอชนิด

ตา่งๆ และไม้โตเร็ว 

 2. กลุ่มส่วนที"เหลือจากการทําเกษตร (Agricultural By-product) ได้แก่ ฟางข้าว เปลือก

ข้าวโพด ชานอ้อย ใบสบัปะรด ใยมะพร้าว กล้วย และธญัพืชตา่งๆ 

 3. กลุ่มที"ขึ �นเองตามธรรมชาติ (Natural Grow Crops) ได้แก่ หญ้าแฝก หญ้าคา ต้นอ้อ 

และผกัตบชวา 
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  2.3.3  ข้อดีของการพัฒนาเส้นใยธรรมชาตเิป็นวัสดุก่อสร้าง 

  

 1. เส้นใยธรรมชาติไม่เป็นสารพิษ (Non-Toxic Substance) และไม่เป็นพิษต่อ

สิ"งแวดล้อม ในขณะที"เส้นใยหิน (Asbestos) ที"ใช้ผลิตกระเบื �องมงุหลงัคา กระเบื �องแผ่นเรียบ

และไม้ฝาเทียมเป็นวสัดทีุ"มีพิษตอ่ร่างกายมนษุย์ โดยเฉพาะตอ่ระบบทางเดนิหายใจเมื"อมีการ

ใช้งานนานๆ 

 2. เป็นวสัดทีุ"ผลิตใช้ได้ไม่มีวนัหมดไปเหมือนแร่ธาตตุามธรรมชาติ เนื"องจากสามารถ

ปลกูเพื"ออตุสาหกรรม และสว่นที"เหลือทิ �งจากการเกษตร รวมทั �งที"ขึ �นเองตามธรรมชาต ิ

 3. เป็นวสัดทีุ"สามารถนํากลบัมาใช้ใหม่ได้(Recycle) ด้วยคณุสมบตัิพิเศษของเส้นใย 

หากใช้กรรมวิธีที"เหมาะสมก็จะสามารถนํากลบัมาใช้ใหม่ได้ ปัจจุบนัมีการนํากระดาษที"ใช้

แล้ว (เยื"อกระดาษ) นํากลบัมาผลิตเป็นวสัดกุ่อสร้าง เชน่ วสัดผุิวพื �นและแผน่ไฟเบอร์อดัแนน่ 

 4. ช่วยแก้ปัญหาสภาวะของโลก จากการลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที"เกิดจากการ

เผาสว่นเหลือใช้จากการทําการเกษตรกรรมชว่งหลงัเก็บเกี"ยว 

 5. มีนํ �าหนกัเบาและความหนาแน่นตํ"า แม้เส้นใยธรรมชาติจะมีความแข็งแรงไม่สูง 

เมื"อเปรียบเทียบกับเส้นใยสังเคราะห์ แต่เมื"อนํามาผลิตเป็นวัสดุผสมก็จะได้วัสดุที"มีความ

แข็งแรงตอ่นํ �าหนกัสงู เนื"องจากมีสมบตัด้ิานความหนาแนน่ตํ"า 

  

 2.3.4  คุณสมบัตคิวามเป็นฉนวนของเส้นใยธรรมชาต ิ

 

 ฉนวน หมายถึง วสัดทีุ"มีความสามารถในการสกดักั �นความร้อนไม่ให้ส่งผ่านจากด้าน

หนึ"งไปยังอีกด้านหนึ"งได้ง่าย การส่งผ่านความร้อนจากด้านหนึ"งไปยงัอีกด้านหนึ"งของวสัดุ

หรือการถ่ายเทความร้อน (Heat Transfer) ระหว่างวตัถ ุสามารถเกิดขึ �นได้ก็ตอ่เมื"ออณุหภูมิ

ของวตัถทุั �งสองด้านมีความแตกตา่งกนั 

 วสัดุประเภทเส้นใยธรรมชาติ จะมีคุณสมบตัิของวัสดุที"มีความเป็นฉนวนหรือมีค่า

ความต้านทานความร้อนของวสัด ุวสัดทีุ"เป็นฉนวนจะมีการแบ่งประเภทต่างๆ โดยการแยก
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ตามลกัษณะทางกายภาพของวสัด ุหรือจะแบง่ตามลกัษณะคณุสมบตัิของส่วนประกอบหลกั

ที"ใช้เป็นวสัดสํุาหรับทําฉนวนกนัความร้อน โดยสามารถแบง่ออกได้ 5 ประเภท ดงันี � 

1. ประเภทที"เป็นเส้นใย ประกอบด้วยเส้นใยที"มีเส้นผา่นศนูย์กลางเล็กๆจํานวนมาก 

 2. ประเภทที"เป็นชอ่งหรือเซลล์ โดยแตล่ะชอ่งผลกึแยกออกจากกนั 

 3. ประเภทที"วสัดทีุ"เป็นโพรง หรือชอ่งกลวง ซึ"งอากาศสามารถถ่ายเทผา่นชอ่งเหลา่นั �นได้ 

 4. ประเภทที"วสัดทีุ"เป็นเกล็ดหรือแผน่เล็กๆ 

 5. ประเภทที"เป็นแผน่บางๆ 

  จากคณุสมบตัิที"ได้กล่าวมาแล้ว พบว่าเส้นใยธรรมชาติจากส่วนเหลือใช้จากทาง

การเกษตรเป็นวัสดุที"เป็นฉนวนหรือมีค่าความต้านทานความร้อนประเภทหนึ"ง ทําให้การ

นํามาใช้เป็นส่วนผสมหนึ"งในการทําแผ่นซีเมนต์เส้นใยธรรมชาติ มีประโยชน์ในด้านการเป็น

ฉนวนและไมทํ่าให้เกิดมลพิษตอ่สิ"งแวดล้อม 
 

2.4  กาบหมาก  
 

 กาบหมาก (รูปที" 2.5)  หรือที"เรียกว่า กากปเูล หมายถึง ส่วนล่างของทางใบที"หุ้มรอบลํา

ต้นหมาก เมื"อแก่จัดแล้วหลุดลงมามีลักษณะเป็นแผ่นแข็งเหนียว ความกว้างประมาณ 12 นิ �ว 

ความยาวประมาณ 20 นิ �ว หรือตามขนาดของลําต้น กาบสดจะเป็นสีเขียวอ่อน เยื"อกาบหมาก

ได้มาจากการลอกเยื"อบางบริเวณใต้ท้องด้านในของกาบหมาก มีลกัษณะเป็นแผ่นบางๆ และใน

ปัจจุบันได้มีการนํากาบหมากแปรรูปเพื"อให้เกิดประโยชน์ ทั �งต่อการใช้สอยและการอนุรักษ์

สิ"งแวดล้อม เชน่ จานกาบหมาก 

 
รูปที� 2.5 กาบหมาก  

[http://www.sungnoen.go.th/web/main.php] 
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2.5  ใยมะพร้าว 
  
 มะพร้าวเป็นพืชตระกูลปาล์ม ซึ"งเส้นใยแข็งที"ได้มาจากกาบมะพร้าว จะเรียกว่า ใย

มะพร้าว ดงัรูปที" 2.6 ด้วยเส้นใยที"มีลกัษณะเฉพาะทางธรรมชาติ เป็นเส้นใยที"หยุ่นเหนียว แข็งแรง 

ทนทาน มีอายุการใช้งานที"ยาวนาน และเป็นมิตรต่อสิ"งแวดล้อมเนื"องจากเป็นผลิตภัณฑ์จาก

ธรรมชาติจึงสามารถทําลายได้ง่าย ดงันั �นใยมะพร้าวจึงถูกนํามาใช้ประโยชน์ในเชิงอตุสาหกรรม 

รวมทั �งเป็นวตัถดุบิสําหรับผลิตภณัฑ์ที"ใช้ในชีวิตประจําวนัสว่นใหญ่ เชน่ 

• ใช้ผลิตเชือกเกลียวที"มีความเหนียว แข็งแรง ทนทาน มีคณุสมบตัใิกล้เคียงกบัเชือกปอ 

• ใช้ผลิตเป็นสว่นประกอบของอิฐมวลเบา 

• ใช้ผลิตเป็นวสัดปุ้องกนัการกระเทือน เหมาะสําหรับสินค้าประเภทเฟอร์นิเจอร์ 

• ใช้เป็นฉนวนในการดดูซบัเสียงสําหรับห้องบนัทึกเสียงและระบบเสียงในลําโพง ผลิตเป็น

วสัดปุ้องกนัการกระเทือน 
 

 
 

รูปที� 2.6 ใยมะพร้าว  

[http://www.samcoconutfiber.com/thai/index.html] 

 

2.6  ปูนซีเมนต์ (Cement) 

 

 ปนูซีเมนต์ เป็นผงผลิตภณัฑ์ที"ได้จากการบดปนูเม็ด ซึ"งเป็นผลกึที"เกิดจากการเผาส่วนผสม

ตา่งๆ (หินปนู หรือ ดนิปนูขาว กบั ดนิเหนียว หรือดนิดาน) จนรวมตวักนัสกุพอดี ปนูซีเมนต์ที"กล่าว

นี �จะหมายถึงปนูซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ (Portland Cement) ซึ"งเป็นปนูซีเมนต์ไฮดรอลิก (Hydraulic 

Cement) ที"เมื"อผสมกบันํ �าตามสว่นแล้วสามารถก่อตวัและแข็งตวัได้ในนํ �า 
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 ปนูซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ เป็นวสัดกุ่อสร้างที"สําคญัที"สดุในการก่อสร้าง เพราะเมื"อนําไปผสม

รวมกับทราย และนํ �าจะได้เป็นมอร์ตาร์ (mortar) หากนําไปผสมรวมกับหิน กรวด ทรายและนํ �า

ด้วยอตัราส่วนที"เหมาะสมจะได้เป็นคอนกรีต (Concrete) ซึ"งเมื"อแข็งตวัแล้วจะแข็งและทนทาน

คล้ายหิน 

 

2.7  เจลาตนิ 

 

 เจลาติน คือ โปรตีนชนิดหนึ"งที"เกิดจากการสลายคอลลาเจนด้วยกรดหรือดา่ง มีลกัษณะ

เป็นผงสีนํ �าตาลอ่อน สามารถสกัดได้จากกระดกูและหนงัสตัว์ (เช่น ววั ควาย หมู) โดยที"เจลาติน

ประกอบด้วยกรดอะมิโน (Amino acids) ที"มีหมู่แอลคิล (Alkyl group) ชนิด glycine proline และ 

4-hydroxyproline ดงัรูปที" 2.7 เมื"อนําผงเจลาตินมาอุ่นด้วยนํ �าที"อณุหภูมิประมาณ 32 0C มนัจะ

หลอมกลายเป็นของเหลวหนืด ดังรูปที" 2.8  ตั �งทิ �งไว้ให้เย็น ของเหลวจะเซ็ตตวักลายเป็นเจล 

(ลกัษณะคล้ายเยลลี") ในปัจจุบนัมีการนําเจลาตินมาใช้ในการเป็นส่วนประกอบของผลิตภัณฑ์

หลายชนิด เช่น เครื"องสําอาง ยา อาหาร และฟิลม์ถ่ายรูป ทางเภสัชกรรมจะใช้เจลาตินในการ

เคลือบเม็ดยา ผลิตเป็นแคปซูลทั �งชนิดแคปซูลแข็งและแคปซูลนิ"มเพื"อใช้บรรจยุา ใช้เป็นสารเพิ"ม

ความหนืดในตํารับยาตา่ง ๆ และใช้เป็นส่วนผสมของยาชนิดครีม เป็นต้น นอกจากนี �ในงานช่างยงั

ใช้เจลาตนิหรือกาวหนงั เป็นสว่นประกอบของวสัดงุานชา่งปั �นปนูสด 

 
รูปที� 2.7 โครงสร้างของเจลาตนิหรือกาวหนงั  

[http://www.madehow.com/Volume-5/Gelatin.html] 
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รูปที� 2.8 เจลาตนิหรือกาวหนงัหลอมกลายเป็นของเหลวหนืด 

[http://thaihandiwork.com/changsipmu_j101.php] 

 

2.8  พลาสตกิรีไซเคิล 

 

 ในงานวิจยันี �ใช้โพลีเอทิลีนความหนาแน่นตํ"าเป็นวสัดผุสมในแผ่นซีเมนต์ (Low-density 

Polyethylene) ดงัรูปที" 2.9 LDPE มีความหนาแน่นประมาณ 0.910 - 0.940 กรัมตอ่ลกูบาศก์

เซนติเมตร) ที"ผลิตโดยใช้แรงดนัสูง จากกระบวนการ Free Radical Polymerization มีความ

เหนียวและยืดหยุ่นได้ดี ทนต่อการกรอบแตก มีความนิ"ม ความใสแต่ใสไม่เท่าพลาสติกชนิด PP 

(Polypropylene)  โครงสร้างทางเคมีเป็นกิ"งสาขา (branching) มากกว่าโครงสร้างทางเคมีของ 

HDPE (High-density polyethylene) จึงมีแรงดงึดดูระหว่างโมเลกลุของพอลิเมอร์ตํ"ากว่า และมี

ความแข็งแรงทนทานน้อยกว่า HDPE ส่วน LDPE ทนความร้อนได้ไม่มากนกั แตท่นสารเคมีได้ดี 

โดยทนความร้อน (ทนอุณหภูมิสูงถึง 80°C และทนอุณหภูมิสูงถึง 95°C ในช่วงสั �น ๆ) แต่ไม่

สามารถทนอุณหภูมิสูงในหม้ออดัไอนํ �า (Autoclave) เท่าพลาสติกชนิด PP และทนต่อสารเคมี

น้อยกว่า HDPE เริ"มหลอมตวัที" 120°C  ทนความเย็นได้ถึง – 50°C ทนต่อสภาพอากาศได้ดี

พอสมควร แตอ่ากาศสามารถซมึผา่นได้ 

 การใช้งาน LDPE  มีความเหนียวและมีความยืดหยุ่น เหมาะสําหรับผลิตแผ่นฟิล์มตา่ง ๆ 

เช่น วัสดุสําหรับบรรจุหีบห่ออาหาร ซองอาหาร ถุงใส่ของ และเคลือบด้านในของลังกระดาษ            

ตวัอยา่งผลิตภณัฑ์ที"ทําจาก LDPE 
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• ถงุเย็น  

• ซองใสอ่าหาร 

• เครื"องเลน่เดก็ 

• ฉนวนหุ้มสายไฟฟ้า สายเคเบิ �ล 

• ขวดพลาสตกิชนิดบีบได้ โดยเฉพาะขวดที"ใช้ในห้องปฏิบตักิาร 

 

 
 

รูปที� 2.9 โพลีเอทิลีนความหนาแนน่ตํ"า 

[http://www.alibaba.com/product-s/328213917/ldpe_film_grade_raw_material_ldpe.html] 

 

2.9 ปัจจัยที�มีผลต่อคุณสมบัตขิองแผ่นซีเมนต์เสริมเส้นใย 

 

 2.9.1 ความยาวและเส้นผ่านศูนย์กลางเส้นใย 

 

 ปัจจยัในสว่นอตัราสว่นระหวา่งความยาวและเส้นผ่านศนูย์กลางเส้นใย เป็นตวัแปรที"

สําคญัตอ่สมบตัขิองแผน่ซีเมนต์ โดยเฉพาะคา่วิกฤตของอตัราสว่นของความยาวและเส้นผ่าน

ศนูย์กลางเส้นใย (Critical Aspect Ratio: lc/D) คือ อตัราส่วนระหว่างความยาวและเส้นผ่าน

ศนูย์กลางเส้นใยน้อยที"สุดที"สามารถทําให้เส้นใยรับความเค้นได้มากที"สุด ในการกระจาย

ความเค้นที"เกิดขึ �นที"เส้นใยและความเค้นเฉือนตามความยาวของเส้นใยที"วางตวัขนานกนักบั

ทิศทางของภาระ ดงันั �นการเสริมแรงให้มีประสิทธิภาพมากที"สดุ ค่าอตัราส่วนระหว่างความ

ยาวและเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใยในการผลิตแผ่นซีเมนต์ควรจะมีค่ามากกว่าค่า

อตัราสว่นความยาวและเส้นผ่านศนูย์กลางวิกฤต เพื"อให้คา่ความเค้นมากที"สดุเคลื"อนที"ไปยงั
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เส้นใยก่อนที"แผน่ซีเมนต์จะเสียรูป หากอตัราส่วนของความยาวและเส้นผ่านศนูย์กลางเส้นใย

ตํ"ากวา่คา่วิกฤตจะสง่ผลทําให้เส้นใยไม่มีประสิทธิภาพเพียงพอในการเสริมแรง คือ เส้นใยสั �น

กว่าจุดที"เกิดแรงเค้นมากที"สดุทําให้เส้นใยไม่สามารถรับแรงเค้นได้ ส่วนในกรณีที"อตัราส่วน

ของความยาวและเส้นผ่านศนูย์กลางเส้นใยสูงมากเกินไป อาจทําให้เกิดการพนักนัระหว่าง

ผสม เป็นผลทําให้เกิดปัญหาเส้นใยไม่กระจายตวัในระหว่างการผสมได้ เส้นใยเสริมแรงของ

แผน่ซีเมนต์จะต้องมีความยาวอยา่งน้อยที"สดุคา่หนึ"ง เพื"อให้สามารถทําหน้าที"ในการรับภาระ

ที"ถูกส่งผ่านจากสารพื �นสู่เส้นใยได้ ค่าความยาวน้อยที"สุดค่านี �เรียกว่า ค่าความยาววิกฤต 

(Critical Length: lc) ดงัรูปที" 2.10 

 

 
รูปที� 2.10 แสดงผลของความยาวเส้นใยเสริมแรงที"มีตอ่ความเค้นแรงดงึของเส้นใย I= ความยาว

ของเส้นใย, Ic= คา่ความยาววิกฤต (Matthews, F.L. และ Rawlings, R.D., 1994) 

 

 2.9.2 การจัดเรียงตัวและการกระจายตัวของเส้นใย 

 

 การจดัเรียงตวัและการกระจายตวัจะขึ �นอยู่กบักระบวนการผลิตแผ่นซีเมนต์เสริมเส้น

ใย  ซึ"งมีความสําคัญเท่าๆกับความยาวของเส้นใยเสริมแรง การจัดเรียงตัวของเส้นใย

โดยทั"วไปมี 2 แบบ คือ การเรียงตวัขนานแกนตามยาวของเส้นใยในทิศทางเดียวกนั และการ

เรียงตวัแบบกระจาย โดยในงานวิจยันี �สนใจการจดัเรียงตวัแบบกระจาย และการเรียงเส้นใย

ยาวที"สานแบบสุม่เป็นแผน่ 
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2.10 คอนกรีตเสริมเส้นใยธรรมชาต ิ

 

 2.10.1 คุณสมบัตขิองคอนกรีตเสริมเส้นใยในสภาพสด 

 

 คณุสมบตัิในสภาพสดขึ �นอยู่กับคุณสมบตัิของเนื �อคอนกรีต ชนิดของเส้นใย ความ

ยาวของเส้นใยและปริมาตรของเส้นใยในสภาพที"ใช้งานได้ (Workability) ของส่วนผสมจะ

เปลี"ยนไปเมื"อมีการเสริมเส้นใย การเกิดการจบัตวัเป็นกลุ่มก้อน (Balling) ของเส้นใย เป็นสิ"ง

สําคญัประการหนึ"ง ปริมาณที"เกิดจบัตวัในส่วนผสม คํานวณได้จากความยาว ความหนาของ

เส้นใยที"ใช้ตอ่สดัส่วนปริมาตรของเส้นใย (Fiber volume fraction) เส้นใยที"บางและสั �นจะไม่

ทําให้เกิดจบัตวั ซึ"งปกติจะไม่ให้เกิดขึ �น เพราะจะมีผลที"ทําให้เป็นอนัตรายตอ่กําลงั วิธีการ

ผสมที"จะสามารถลดการเกิดจบัตวัได้ โดยจะผสมเส้นใยลงในการผสมหลงัสดุ หลงัจากผสม

สว่นประกอบสําคญัอื"นๆหมดแล้ว  

 

 2.10.2 คุณสมบัตขิองคอนกรีตเสริมเส้นใยสภาพที�ใช้งาน 

 

 คณุสมบตัทีิ"สําคญัของคอนกรีตเสริมเส้นใยธรรมชาต ิได้แก่ กําลงัหรือความแข็งแกร่ง

(Strength) การเสียรูป (Deformation) ภายใต้นํ �าหนักที"กระทํา การลดสภาพการแตกร้าว 

(Crack arrest) การดดูซึมพลงังาน (Energy absorption) ความคงทน (Durability) การซึม

นํ �าได้ (Permeability) และการหดตวั (Shrinkage) 

 

 2.10.2.1 คุณสมบัตขิองความแข็งแกร่ง (Strength properties) 

 

 กําลงัประลยัขึ �นอยู่กบัชนิดของเส้นใย ความยาว และสดัส่วนปริมาตรเส้นใย 

(Fiber volume fraction) คณุสมบตัิและส่วนผสมของวสัดทีุ"ใช้ประกอบ ซึ"งคอนกรีตเสริมเส้น

ใยธรรมชาติสามารถปรับปรุงคณุสมบตัิกําลงัดงึ (Tensile strength) กําลงัการดดั (Flexural 

strength) กําลงักระแทก (Impact strength ให้มีความคงทนสูงขึ �น มีความต้านทานตอ่การ

แตกร้าว อีกทั �งการปรับปรุงกําลงักระแทกและความเหนียว (Toughness) 



   19 

 

                                                                                                                           

 2.10.2.2 คุณสมบัติลดสภาพการแตกร้าวและการดูดซึมพลังงาน (Crack  

   arrest and energy absorption on properties)  

 

 ผลิตภัณฑ์คอนกรีตเสริมเส้นใยธรรมชาติ มีพฤติกรรมแบบวัสดุเนื �อเดียวกัน

ภายในขีดจํากัดที"แน่นอน การกระจายเป็นแบบสุ่ม และอตัราส่วนผิวต่อปริมาตรของเส้นใย 

สูง มีผลในการลดสภาพการเกิดรอยร้าวได้ดี ปกติเส้นใยที"ใช้เสริมผลิตภัณฑ์คอนกรีตมี

ปริมาณน้อย (ตั �งแต่ 2 ถึง 4% โดยปริมาตร) ความเครียด (Strain) ณ รอยร้าวของเนื �อ

คอนกรีตจะแตกต่างไปจากเนื �อคอนกรีตหรือมอร์ตาร์เล็กน้อย เมื"อเริ"มมีรอยแตกร้าว เส้นใย

จะลดสภาพการเกิดรอยแตกร้าว (Crack arresting mechanism) และการดดูซึมพลงังาน 

(Energy absorption) ทําให้ผลิตภัณฑ์เสริมใยธรรมชาติมีความเหนียว (Tough) และ

สามารถทนต่อการกระแทกนานกว่าคอนกรีตปกติ (Plain concrete) คุณสมบตัิทําให้

ผลิตภณัฑ์เสริมเส้นใยธรรมชาตมีิประโยชน์มากในผลิตภณัฑ์แบบ Precast ขนาดเล็กๆ ที"ต้อง

เผชิญความเสียหายจากการกระแทก นอกจากนี � เมื"อเนื �อคอนกรีตมีรอยร้าว ตวัเส้นใยจะเป็น

สว่นสําคญัของความเค้นแรงดงึในผลิตภณัฑ์ 

 

 2.10.2.3 คุณสมบัตเิกี�ยวกับความร้อน (Thermal properties) 

 

 คณุสมบตันีิ �มีความสําคญัมากผลิตภณัฑ์คอนกรีตเสริมเส้นใยธรรมชาติ ในแง่

พฤติกรรมในระยะเวลาที"ยาวนาน ภายใต้สภาพสิ"งแวดล้อมที"แปรปรวน ตวัแปรพื �นฐานที"

เกี"ยวข้อง ได้แก่ ความสามารถในการนําความร้อน (Thermal conductivity) การแผ่ความร้อน 

(Thermal diffusivity) ความร้อนจําเพาะ (Specific heat) และสมัประสิทธิ4การขยายตวั

เนื"องจากผลของความร้อน (Coefficient of thermal expansion) ซึ"งสามตวัแปรแรกมี

ความสมัพนัธ์กนัมาก 
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2.10.2.4 คุณสมบัตเิกี�ยวกับความสามารถซึมนํา̀ การดูดซับนํา̀ การบวมนํา̀

และการหดตัว (Permeability, water absorption, swelling and   shrinkage 

characteristics) 

      

          ความสามารถซึมนํ �า (Permeability) ของผลิตภัณฑ์คอนกรีตเสริมเส้นใย

ธรรมชาติ มีความสมัพนัธ์กบัความทึบนํ �า (Water tightness) ของที"กกัเก็บนํ �า และโครงสร้าง

ต่างๆ นอกจากนี � การซึมของความชื �นเข้าสู่คอนกรีตเนื"องจากความสามารถซึมได้ มี

ผลกระทบตอ่คณุสมบตักิารกนัความร้อน 

 การซึมนํ �าของคอนกรีตเสริมเส้นใยธรรมชาติ ได้ค่าปริมาณ 3 x 10-6 

เซนติเมตรต่อวินาที ขึ �นอยู่กับธรรมชาติของเส้นใย สัดส่วนปริมาตรของเส้นใยและความ

กดดนั การดดูซึมนํ �าปกติอยู่ในช่วง 15% ถึง 30% แตมี่การประยกุต์การทาสีที"ผิว คา่ดงักล่าว

สามารถลดลงเป็น 2% ถึง 7% เส้นใยธรรมชาติสามารถดดูซึมปริมาณนํ �าจากเนื �อคอนกรีต

เปียก มีผลให้เกิดการบวม (Swelling) และหดตวั (Shrinkage) เมื"อเนื �อคอนกรีตแห้ง การใช้

สารกนัซึมนํ �า (Water-sealing agents) มีประสิทธิภาพลดความสามารถดดูซึมนํ �าของเส้นใย

ธรรมชาต ิเพื"อปรับปรุงกําลงัยดึเหนี"ยว (Bond strength) 

   
2.11 วัสดุผสมซีเมนต์เสริมเส้นใย (Fiber Reinforced Cement Composites หรือ FRC 
Composites) 
 
 จากที"มอร์ตาร์และคอนกรีตเป็นวสัดทีุ"มีความสามารถในการรับกําลงัอดัได้สงูมาก ในขณะ

ที"ความสามารถในการรับกําลงัดงึและกําลงัดดัมีค่าตํ"ามากเมื"อเทียบกบักําลงัอดั ดงันั �นการผสม

เส้นใยลงไปในซีเมนต์มอร์ตาร์และคอนกรีตที"เรียกว่า วสัดผุสมซีเมนต์เสริมเส้นใย สามารถเพิ"ม

ประสิทธิภาพทางด้านการดึงของซีเมนต์มอร์ตาร์และคอนกรีต โดยเฉพาะการเสียรูปและความ

เหนียวได้เป็นอย่างดีและยงัสามารถป้องกันการแตกร้าวของคอนกรีตขณะก่อตวัได้ประสิทธิภาพ

จะขึ �นอยู่กับคณุสมบตัิ ชนิด ขนาดและลกัษณะรูปร่างของเส้นใยที"ผสมลงในซีเมนต์มอร์ตาร์และ

คอนกรีต ปัจจบุนัเส้นใยที"มีการผสมวสัดผุสมในซีเมนต์มอร์ตาร์และคอนกรีตมีทั �งเส้นใยธรรมชาต ิ

และเส้นใยสงัเคราะห์ 
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 ทรงศกัดิ4 มิ"มกระโทก (2542) ทําการศกึษาคณุสมบตัิทางกลศาสตร์ของมอร์ตาร์เสริมเส้น

ใยสอยดาว โดยที"เส้นใยจากเปลือกต้นสอยดาวมี 2 ลกัษณะ คือเส้นใยสอยดาวที"ได้จากการทุบ 

และการตดั ขนาด 1 และ 2 ซม. มีการจดัเรียงแบบกระจาย และอตัราส่วนเส้นใยตอ่ซีเมนต์ เท่ากบั 

0, 0.150, 0.155, 0.160 โดยนํ �าหนกั พบวา่ อตัราสว่นเส้นใยตอ่ซีเมนต์ 0.150 โดยนํ �าหนกั ที"ความ

ยาว 2 ซม.จะให้ค่ากําลังอัดที"สูงสุดแต่น้อยกว่าค่ากําลังอัดของมอร์ตาร์ธรรมดา แต่ค่าโมดูลัส

ยืดหยุน่ของมอร์ตาร์เสริมเส้นใยสอยดาวจะให้คา่มากกว่ามอร์ตาร์ธรรมดา เนื"องจากการเสริมเส้น

ใยสอยดาวเป็นการเพิ"มประสิทธิภาพทางด้านการดงึและความเหนียวของมอร์ตาร์  

 

 วิชาญ ยอดนํ �าคํา (2548) ทําการศกึษาการผลิตแผ่นซีเมนต์เยื"อกระดาษอดัขึ �นรูป โดยใช้

เยื"อกระดาษที"ปั"นแล้วที"มีระยะการแช่นํ �าที"แตกตา่งกนั มีอตัราส่วนซีเมนต์กบัเยื"อกระดาษ เท่ากับ 

1:1, 1:1.5, 1:2 และ1:2.5  และผสมเส้นใยธรรมชาติที"มีการจดัเรียงแบบกระจาย และแบบตาข่าย 

ได้แก่ ปอแก้ว ป่านศรนารายณ์ ไม้ไผ่ โดยใส่เส้นใยที" 1%  ที"อตัราส่วนซีเมนต์กับเยื"อกระดาษ 

เทา่กบั 1:1.5 พบว่าแผ่นตวัอย่างที"ใส่เส้นใยธรรมชาติจะมีความต้านแรงดดั และความเหนียวเพิ"ม

สูงขึ �น เมื"อเทียบกับแผ่นตวัอย่างที"ไม่ใส่เส้นใยธรรมชาติ นอกจากนี �แผ่นตัวอย่างที"ใส่เส้นใย

ธรรมชาติจะมีพฤติกรรมการวิบตัิแบบเหนียว (Ductile failure) ในขณะที"แผ่นตวัอย่างที"ไม่ใส่เส้น

ใยธรรมชาติจะเกิดการวิบตัิและลักษณะการวิบัติแบบทันทีทันใด (Brittle failure) การเพิ"ม

ระยะเวลาในการแช่กระดาษให้นานขึ �น แตไ่ม่เกิน 30 วนั มีผลทําให้กําลงัดดัเทียบเท่าของแผ่น

ตวัอย่างสงูขึ �น ที" 30 วนัจะให้กําลงัดดัเทียบเท่าที"มีค่าสงูที"สดุและอตัราส่วนผสมที"มีสดัส่วนของ

ซีเมนต์ตอ่เยื"อกระดาษสงูขึ �น มีผลทําให้ความต้านแรงดดัของแผ่นตวัอย่างลดลง โดยที"ความต้าน

แรงดดัมีคา่สงูสดุเมื"ออตัราสว่นซีเมนต์ตอ่เยื"อกระดาษเทา่กบั 1:1 และการใส่เส้นใยธรรมชาติทําให้

แผน่ตวัอยา่งมีความต้านแรงดดัสงูขึ �น โดยเฉพาะการใส่เส้นใยธรรมชาติแบบตาข่าย การใส่เส้นใย

ป่านศรนารายณ์จะให้คา่ความต้านแรงดดัสงูสดุในการใส่แบบกระจาย แตเ่ส้นใยปอแก้วให้ความ

ต้านแรงดดัสูงสุดในแบบตาข่าย และการดดูซึมนํ �าของแผ่นซีเมนต์จะมีค่ามากขึ �น เมื"ออตัราส่วน

ของเยื"อกระดาษมีปริมาณเพิ"มขึ �น และสามารถเลื"อย ตอก และถอนตะปไูด้ 
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 สญัญา บรุา (2548) ทําการศกึษาการนําเส้นใยปอแก้วมาใช้ในงานคอนกรีต เพื"อทดสอบ

รอยร้าวที"เกิดขึ �นระหว่างคอนกรีตที"ผสมเส้นใยและไม่ผสมเส้นใย โดยการจดัเรียงเส้นใยเป็นแบบ

กระจายมีขนาด 2 ซม. และแบบตาขา่ยขนาด 1×1 ซม. พบว่าการแตกร้าวของผนงัที"ไม่มีเส้นใยปอ

แก้ว จะมีพื �นที"การแตกร้าวมากกว่าร้อยละ 80 ของพื �นที" แตผ่นงัที"มีเส้นใยปอแก้วสามารถลดรอย

แตกร้าวได้ ค่าโมดลูสัการแตกหกัจะเพิ"มสูงขึ �น เมื"อปริมาณเส้นใยปอแก้วเพิ"มขึ �นที"มีการเสริมเส้น

ใยปอแก้วแบบตาข่าย ส่วนกําลงัอดัของมอร์ตาร์เสริมเส้นใยจะมีค่าลดลงเมื"อปริมาณเส้นใยปอ

แก้วเพิ"มขึ �น 

 

 ศราวิน ปัญจะผลินกลุ (2548) ทําการศกึษาวสัดซีุเมนต์เสริมเส้นใยธรรมชาติจากพืชได้แก่ 

เส้นใยป่านศรนารายณ์ และเส้นใยปอแก้ว โดยมีการเปรียบเทียบการใช้เส้นใยธรรมชาติ และเส้น

ใยสงัเคราะห์โพลีโพรพีลีน ที"ความยาว 3, 5 และ 7 ซม. มีการจดัเรียงแบบกระจาย และปริมาณ

เส้นใย ร้อยละ 0.05, 0.10, 0.15, 0.20 และ 0.25 ที"อตัราส่วนนํ �าต่อซีเมนต์ (W/C) เท่ากบั 0.5 

พบว่าที"ความยาวเส้นใยปอแก้ว 3 ซม. และเส้นใยป่านศรนารายณ์ที"ความยาว 7 ซม. สามารถ

ควบคมุการแตกร้าวได้ดีที"สดุ เมื"อปริมาณเส้นใยพืช หรือเส้นใยโพลีโพรพีลีนเพิ"มขึ �น การแตกร้าวมี

คา่ลดลง เส้นใยที"มีความความยาวมากค่ากําลงัอดัของคอนกรีตมีค่าลดลง ส่วนกําลงัความต้าน

แรงดดัวสัดซีุเมนต์ที"เสริมเส้นใยป่านศรนารายณ์มีคา่ความต้านแรงดดัมากที"สดุ 

 

 บุศรินทร์  อินทรกําแหง ณ ราชสีมา (2550) ทําการศึกษาการพัฒนาแผ่นซีเมนต์เยื"อ

กระดาษผสมเส้นใยธรรมชาติและเส้นใยสงัเคราะห์ โดยมีเยื"อกระดาษที"นํามาแช่นํ �า 7 วนัและปั"น 

และเส้นใยปอแก้ว เส้นใยป่านศรนารายณ์ และเส้นใยโพลีโพรพีลีน ที"มีขนาดเส้นใย 2.5, 5.0 และ 

7.5 ซม. มีการจดัเรียงแบบกระจาย ปริมาณเส้นใย ร้อยละ 0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 โดยปริมาตร 

และอตัราส่วนของเยื"อกระดาษต่อปนูซีเมนต์ เท่ากับ 1:0.5, 1:1 และ 1:1.5 พบว่า เส้นใยป่าน

ศรนารายณ์มีค่าโมดลูสัการแตกร้าวสูงกว่าเส้นใยอื"นๆ เมื"อปริมาณเส้นใยและความยาวเพิ"มขึ �น 

การดูดซึมนํ �าจะมีค่ามากขึ �น แต่ค่าความหนาแน่นลดลง และที"อัตราส่วนของเยื"อกระดาษต่อ

ปนูซีเมนต์ 1:1 มีคา่โมดลูสัการแตกร้าวสงูที"สดุ 
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 เทอดศกัดิ4 แก้วศรี (2543) ทําการศึกษาคณุสมบตัิของซีเมนต์ผสมเส้นใย โดยมีเส้นใยใน

การทดลองทั �งหมด 9 ชนิด ได้แก่ ใยหินขนาด 0.5-10 มม. โพลีโพรพีลีน ขนาด 19 มม. โพลีโพรพี

ลีน ขนาด 12 มม.  ด้ายขนาด 20 มม.  ป่านศรนารายณ์ขนาด  25 มม. ปอแก้วขนาด 15 มม.   

และ ไม้ จากกระดาษลงั กระดาษหนงัสือพิมพ์ กระดาษถ่ายเอกสารที"เปียกยุ่ย มีการจัดเรียงตวั

แบบกระจาย และปริมาตรเส้นใย (% โดยปริมาตร) 0 - 15 % จากการศกึษาพบว่าความต้านทาน

แรงดดัของซีเมนต์ผสมเส้นใยทกุชนิดจะเพิ"มสงูขึ �น และเพิ"มความเหนียวให้กบัซีเมนต์ ตามปริมาณ

เส้นใยที"มากขึ �น เนื"องจากเส้นใยชว่ยรับความเค้นดงึ แตภ่ายหลงัที"เกิดรอยแตกร้าว ปริมาณเส้นใย

ที"เพิ"มมากขึ �นจะทําให้ความต้านทานแรงดดัลดลง เนื"องจากเกิดช่องว่างในซีเมนต์ ส่วนความ

หนาแนน่จะลดลงตามปริมาณของเส้นใยที"มากขึ �น เพราะเส้นใยมากขึ �น ทําให้ช่องว่างเพิ"มมากขึ �น 

นอกจากนี �เส้นใยชว่ยเพิ"มความยืดหยุน่ให้กบัซีเมนต์ เนื"องจากเส้นใยจะช่วยยึดประสานกบัซีเมนต์ 

และยบัยั �งการหดตวั สําหรับปริมาณความชื �นและการดดูซึมนํ �าของซีเมนต์ผสมเส้นใยจะขึ �นอยู่กบั 

ปริมาณและคณุสมบตัิความชื �นและการดดูซึมของเส้นใย ถ้าเส้นใยมีปริมาณความชื �นและการดดู

ซมึสงู จะสง่ผลให้ซีเมนต์ผสมเส้นใยมีปริมาณความชื �นและการดดูซมึนํ �าสงู 

 

 อรรธจกัร คล้ายทองและคณะ (2553) ทําการศกึษาคณุสมบตัขิองซีเมนต์เพสต์ผสมเส้นใย

ไมยราบยักษ์ โดยใช้เส้นใยไมยราบยกัษ์ที"มีความยาว 1-5 มม.มีการจัดเรียงแบบกระจาย และ 

ปริมาตรเส้นใยร้อยละ 0, 1, 2 และ 3 โดยปริมาตร อตัราส่วนนํ �าตอ่ซีเมนต์เท่ากบั 0.35 พบว่าเมื"อ

ปริมาณเส้นใยเพิ"มขึ �น ความหนาแน่นมีค่าลดลงแตค่่าความชื �นเพิ"มขึ �น ค่าความต้านทานแรงดดั

และค่ากําลังรับแรงดึงมีค่าสูงที"อัตราการผสมเส้นใยร้อยละ 1 โดยปริมาตร เนื"องจากเส้นใย

สามารถช่วยรับความเค้นดงึผ่านหน้าตดัที"แตกร้าวของแผ่นซีเมนต์เพสต์ เมื"อปริมาณเส้นใยอยู่ใน

อตัราสว่นที"เหมาะสม จะรับกําลงัสงูสดุ แตเ่มื"อมีอตัราสว่นของเส้นใยมากขึ �น การรับกําลงัจะลดลง 

เพราะปริมาณเส้นใยที"มากเกินไปจะทําให้เกิดช่องว่างระหว่างซีเมนต์กบัเส้นใย คา่รับแรงกระแทก

ของแผน่ซีเมนต์ผสมเส้นใยมีคา่สงูกวา่แผน่ซีเมนต์ที"ไมผ่สมเส้นใยประมาณ 4 เท่า เนื"องจากเส้นใย

มีความยืดหยุน่และมีความเหนียว  
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 สถาพร ภูมิลาวลัย์ (2550) ทําการศกึษาการพฒันาแผ่นซีเมนต์เยื"อกระดาษเสริมเส้นใย

แบบตาข่ายที"ทําจากเส้นใยธรรมชาติและเส้นใยสังเคราะห์ ได้แก่ เส้นใยปอแก้ว เส้นใยป่าน

ศรนารายณ์ และเส้นใยโพลีโพรพีลีน โดยมีปริมาตรเส้นใยร้อยละ 0.5, 1.0 และ 1.5 มีการเรียง

จํานวนชั �น 1 และ 2 ชั �น อตัราสว่นซีเมนต์กบัเยื"อกระดาษโดยนํ �าหนกั 1:0.5, 1:1 และ 1:1.5 พบว่า 

แผ่นซีเมนต์ที"มีการวางตาข่ายแบบ 2 ชั �น จะทําให้มีความต้านทานแรงดดัเพิ"มขึ �น และค่าการดดู

ซมึนํ �ามีคา่สงูขึ �น 

 

C. Asasutjarit และคณะ (2007) ทําการศกึษานําเส้นใยมะพร้าวมาผลิตเป็นแผ่นซีเมนต์

บอร์ดที"มีนํ �าหนกัเบา โดยใช้ซีเมนต์ตอ่เส้นใยมะพร้าวตอ่นํ �าที" 1:2:1, 1:1:1, 2:1:2 โดยนํ �าหนกั เส้น

ใยมะพร้าวมีความยาว 13 ซม. 6 ซม.และ 4 ซม. มีการจัดเรียงแบบกระจาย เส้นใยที"ใช้มี 3 

ลกัษณะคือ เส้นใยปกติที"ไม่ได้ผ่านกระบวนการใดๆ เส้นใยที"ผ่านการล้าง และเส้นใยที"ผ่านการ

ล้างและการต้ม พบวา่เมื"อปริมาณเส้นใยมากขี �นความหนาแน่นของแผ่นซีเมนต์มีคา่น้อยลง แตค่า่

การดูดซึม และค่าความต้านทานแรงดดัมีค่าเพิ"มขึ �น ส่วนเส้นใยที"ผ่านการล้างและเส้นใยที"ผ่าน

ล้างและการต้ม คา่ความต้านทานแรงดดัมีคา่สงูขึ �นตามลําดบั เนื"องจากการล้างและการต้มจะทํา

ให้สว่นประกอบที"ละลายนํ �าได้หลดุออกไป เชน่ นํ �าตาล แป้ง แทนนิน ทําให้เส้นใยยึดติดกบัซีเมนต์

ได้ดีขึ �น สง่ผลตอ่ความต้านทานแรงดดัที"เพิ"มขึ �น 

  

 M A Mansur และ M A Aziz (1982) นําเส้นใยปอมาเสริมแรงในซีเมนต์เพสต์ และมอร์

ตาร์ โดยมีการจดัเรียงแบบกระจาย ที"อตัราส่วนซีเมนต์ตอ่ทราย เท่ากับ 1:0, 1:1 และ 1:2 และ

อตัราส่วนนํ �าตอ่ซีเมนต์ที"ใช้ คือ 0.33  ความยาวเส้นใยที"ใช้มีความยาวเท่ากบั 12, 18, 25 และ 38 

มม. และปริมาณเส้นใย เทา่กบั 1, 2, 3 และ 4% พบว่า เมื"อทดสอบความต้านแรงดดัชิ �นงานที"ไม่มี

เส้นใยเมื"อถกูแรงกดสงูสดุจะแตกออกเป็นสองส่วน แตช่ิ �นงานที"มีเส้นใยจะไม่แตกออกเป็นชิ �นส่วน 

ยงัคงสภาพเป็นแผ่นไว้อยู่ ชิ �นงานที"มีเส้นใยมีค่าความต้านแรงดดัเพิ"มขึ �น 60 % เมื"อเทียบกับ

ชิ �นงานที"ไมมี่เส้นใย และความยาวของเส้นใยที"เพิ"มขึ �นจะทําให้ความต้านทานแรงดดัเพิ"มขึ �นจนถึง

คา่สงูสดุจากนั �นความต้านทานแรงดดัจะมีคา่ลดลง เนื"องจากความยาวของเส้นใยที"มากส่งผลให้

เส้นใยเกิดการเกาะตวัเป็นกลุ่มทําให้คา่ความต้านทานแรงดดัลดลง โดยความยาวระหว่าง 12-18 
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มม. และปริมาณเส้นใยที" 2%  มีคา่ความต้านทานแรงดดัมากที"สดุ ดงันั �นการเสริมแรงด้วยเส้นใย

ปอจะทําให้ชิ �นงานมีความเหนียวเพิ"มขึ �น 

 

 B. Arisoy และคณะ (2008) ทําการศึกษาการเสริมแรงด้วยเส้นใย polyvinyl alcohol 

(PVA) ในวสัดคุอนกรีตเพื"อให้มีนํ �าหนกัเบา พบว่า จากการนําเส้นใย polyvinyl alcohol มาผสมใน

คอนกรีต ทําให้วัสดุมีค่ากําลังอัด และความเหนียวที"มากขึ �น และทําให้วัสดุมีนํ �าหนักเบาเมื"อ

เปรียบเทียบกบัวสัดคุอนกรีตธรรมดาทั"วไป 

   

2.12  ผลของพอลิเมอร์ในวัสดุผสมซีเมนต์ (polymer-modified cement) 

  

 ผลของพอลิเมอร์ในวสัดุผสมซีเมนต์ที"มีต่อคณุสมบตัิเชิงกายภาพ เชิงกล และเชิงความ

ร้อนนั �น ขึ �นอยูก่บัตวัแปรตา่งๆ ดงันี � อตัราสว่นของพอลิเมอร์ตอ่ซีเมนต์ อตัราส่วนของนํ �าตอ่ซีเมนต์ 

และการยึดติดของพอลิเมอร์ในซีเมนต์ นอกจากนี �พอลิเมอร์ยังส่งผลต่อปฏิกิริยาไฮเดรชั"นของ

ซีเมนต์จงึจําเป็นต้องทําการศกึษาอตัราสว่นที"เหมาะสมเพื"อการพฒันาคณุสมบตัขิองวสัดซีุเมนต์ 

 

Yoshihiko Ohama (1998) ได้ทําการศกึษา Polymer-based admixtures ในซีเมนต์ มอร์

ตาร์ และคอนกรีต โดยพอลิเมอร์ที"ทําการศกึษาแบ่งออกเป็น 4 ประเภท ได้แก่ polymer latex, 

redispersible polymer powder, water-soluble polymer และ liquid polymer สําหรับพอลิ

เมอร์ที"เตมิลงในซีเมนต์นั �นจะเกิดการ co-matrix phase ระหวา่งปฏิกิริยาไฮเดรชั"นของซีเมนต์ และ

กระบวนการเกิดฟิล์มของพอลิเมอร์ในซีเมนต์ โดยปฏิกิริยาเคมีที"เกิดจะเกิดขึ �นที"ผิวของอนภุาคพอ

ลิเมอร์นี �จะชว่ยทําให้การยดึเกาะระหวา่งซีเมนต์และมวลรวมดีขึ �น ส่งผลตอ่ความแข็งแรงที"เพิ"มขึ �น 

แตโ่ดยทั"วไปแล้วการเตมิพอลิเมอร์ในซีเมนต์จะช่วยเพิ"มความต้านทานแรงดดั (flexural strength) 

แตจ่ะไมช่ว่ยเพิ"มกําลงัอดั เมื"อเทียบกบั ซีเมนต์, มอร์ตาร์ และคอนกรีต 
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J. A. Larbi และ J. M. J. M. Bijen (1990) ได้ทําการศกึษากระบวนการเกิดปฏิกิริยาของ

พอลิเมอร์ระหว่างการเกิดไฮเดรชั"นของซีเมนต์ จากการศึกษาที"ผ่านมาการกระจายตวัของพอลิ

เมอร์ในซีเมนต์นั �น แบ่งได้เป็นสองทฤษฎี คือ ทฤษฎีที" 1 ไม่มีปฏิกิริยาระหว่างพอลิเมอร์กับ

สว่นประกอบของคอนกรีต ในระหวา่งที"เกิดการไฮเดรชั"นของซีเมนต์นํ �าจะคอ่ยๆถกูใช้จนหมด และ

อนุภาคของพอลิเมอร์จะเกาะกลุ่มกันทีละน้อยจนกระทั"งเกิดเป็นโครงสร้างตาข่ายสามมิติ ส่งผล

ทําให้คอนกรีตมีความแข็งแรงและความเหนียวมากขึ �น ทฤษฎีที" 2 นอกจากการเกาะกลุ่มเป็น

โครงสร้างตาขา่ยแล้ว ยงัมีปฏิกิริยาของอนภุาคพอลิเมอร์ที"ทําระหว่างการเกิดไฮเดรชั"นของซีเมนต์ 

โดยอาจส่งผลต่อปฏิกิริยาไฮเดรชั"นทําให้เร็วขึ �นหรือช้าลงก็ได้ จากการศึกษาที"ผ่านได้ทําการ

ทดลองเฉพาะ dried pastes ดงันั �นในงานวิจัยนี �ได้ทําการศึกษาในส่วนของของเหลว (liquid 

phase) โดยพอลิเมอร์ที"ใช้มี 3 ชนิด ได้แก่ styrene acrylate, styrene acrylate และ 

polyvinylidene chloride อัตราส่วนนํ �าต่อซีเมนต์ เท่ากับ 0.45 และอัตราส่วนของพอลิเมอร์ 

เท่ากับ 5 และ15% (โดยปริมาตรของส่วนประกอบซีเมนต์) พบว่าพอลิเมอร์ทั �ง 3 ชนิด จะทํา

ปฏิกิริยากับ Ca2+,OH- และ SO4
2- ขณะที"เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั"น โดยมีกระบวนการเริ"มจาก

ปฏิกิริยา saponification ทําให้เกิด carbonyl radicals ที"พอลิเมอร์ และเกิดการจบัตวักบั Ca2+ ใน

สว่นของของเหลว (liquid phase) ตอ่จากนั �น SO4
2- มาจบัตวัที"สว่นหลงัตอ่ไป 

  

V. R. Riley และ I. Razl (1974) ศกึษาพอลิเมอร์ที"เป็นสารตวัเติมในวสัดผุสมซีเมนต์ 

โดยทั"วไปอตัราส่วนของพอลิเมอร์ต่อซีเมนต์ที"ใช้เป็นสารตวัเติมในวสัดผุสมซีเมนต์ เท่ากับ 0.05-

0.20 กิโลกรัมของพอลิเมอร์ตอ่ 1 กิโลกรัมของซีเมนต์ เมื"อผสมพอลิเมอร์ในซีเมนต์เพสต์ อนภุาค

ของพอลิเมอร์จะกระจายตวัทั"วซีเมนต์เพสต์ ระหว่างปฏิกิริยาไฮเดรชั"นนํ �าได้ถกูใช้จนหมด และพอ

ลิเมอร์ได้เกิดเป็นเมมเบรนทั"วทั �งซีเมนต์เพสต์ โดยเมมเบรนจะมีลกัษณะคล้ายฟิล์มเมื"อแห้งแล้ว 

และขนาดรูพรุนในซีเมนต์เพสต์จะมีตั �งแต่เล็กไปจนถึงหลายพนัองัสตรอม ขณะที"ขนาดอนุภาค

ของพอลิเมอร์จะมีขนาดระหว่าง 500-5000 องัสตรอม ดงันั �นขนาดรูพรุนที"มีขนาดใกล้เคียงกับ

ขนาดอนภุาคของพอลิเมอร์จะถูกฟิล์มของพอลิเมอร์แทรกซึมลงไป ช่วยให้ซีเมนต์เพสต์มีการซึม

ผา่นที"ลดลงและทนตอ่การเกิดปฏิกิริยาเคมีตา่งๆ 
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 นอกจากนี �ฟิล์มของพอลิเมอร์ในซีเมนต์เพสต์ยังช่วยยึดประสานเพสต์ของซีเมนต์และ

เพสต์ของมวลรวมไว้ด้วยกนั โดยทั"วไปซีเมนต์เพสต์จะเป็นโครงสร้างของอนภุาค calcium silicate 

hydrate ที"ยึดประสานด้วยแรงแวนเดอร์วาลล์เข้าด้วยกนั ดงันั �นเมื"อเกิดการแตกร้าวจะทําให้เกิด

การขยายตวัของรอยร้าวได้ง่ายทําให้ความแข็งแรง และความเหนียวลดลง ดงัเช่นคอนกรีต แตเ่มื"อ

เติมพอลิเมอร์ลงในซีเมนต์เพสต์ฟิล์มของพอลิเมอร์จะไปช่วยยึดรอยแตกร้าวลดการขยายตวัของ

รอยแตกร้าว สง่ผลให้มีความแข็งแรงมากขึ �น และเพิ"มความเหนียวให้กบัวสัดผุสม 

 

R. Wang และคณะ (2005) ทําการศกึษาผลของอิมลัชนั styrene butadiene rubber 

(SBR) ต่อสมบตัิเชิงกายภาพและเชิงกลของมอร์ตาร์ซีเมนต์ (Physical and mechanical 

properties of styrene–butadiene rubber emulsion modified cement mortars) โดยมี

อตัราส่วนของพอลิเมอร์ต่อซีเมนต์ (P/C) ระหว่าง 1–20% และอตัราส่วนของนํ �าตอ่ซีเมนต์ 0.40 

และอตัราส่วนโดยมวล (mass ratio) ของทรายตอ่ซีเมนต์ เท่ากบั 3 พบว่า ที"อตัราส่วนพอลิเมอร์

ต่อซีเมนต์ที"เหมาะสมมีค่าตํ"ากว่า 10% จะให้ค่ากําลังอัด ความต้านทานแรงดัด และมีความ

เหนียวมากที"สดุ ถ้าอตัราส่วนของพอลิเมอร์มีคา่มากกว่า 10% ฟิล์มของพอลิเมอร์จะมีความหนา

เพิ"มขึ �นสง่ผลตอ่คณุสมบตัขิองมอร์ตาร์ 

 

A. Benazzouk และคณะ (2008) ทําการศกึษาผลของอนภุาคยางในวสัดผุสมซีเมนต์ที"มี

ตอ่การนําความร้อน เพื"อพฒันาวสัดใุห้มีนํ �าหนกัเบา และมีคา่การนําความร้อนตํ"า อนภุาคยางที"ใช้

มีขนาด 1 มม. และอตัราส่วนของยาง อยู่ระหว่าง 0% ถึง 50% โดยปริมาตร ซึ"งจะแทนในปริมาณ

ของซีเมนต์ พบว่าเมื"อทําการเพิ"มอนภุาคยางลงในซีเมนต์คา่การนําความร้อนมีคา่ลดลง และวสัดุ

มีนํ �าหนกัเบาขึ �น ซึ"งอตัราสว่นของอนภุาคยางที"มีคา่การนําความร้อนตํ"าสดุ คือ 50%  

 

G. Li และคณะ (2010) ทําการศกึษาพฒันาพอลิเมอร์ผสมในคอนกรีตเสริมแรงด้วยเส้น

ใยเหล็ก เพื"อหาอตัราส่วนที"เหมาะสมของวสัดคุอนกรีตที"มีต่อสมบตัิเชิงกล ซึ"งพอลิเมอร์ที"ใช้ คือ 

อิมลัชนั styrene butadiene rubber (SBR) พบว่า เมื"อทําการผสม SBR ที"อตัราส่วน 3-10 % โดย



   28 

 

                                                                                                                           

นํ �าหนกั คา่ความต้านแรงดดัมีค่ามากขึ �น และมีคา่มากที"สุดที"อตัราส่วน เท่ากับ 5% โดยนํ �าหนกั 

เมื"อเพิ"ม SBR มากกวา่ 10% โดยนํ �าหนกั กําลงัอดัมีคา่ลดลง 

 

R. Morlat และคณะ (2007 )ทําการศกึษาผลของปริมาณพอลิเมอร์ในซีเมนต์ที"มีตอ่สมบตัิ

เชิงกลและปฏิกิริยาไฮเดรชั"น ซึ"งพอลิเมอร์ที"ใช้ คือ สารละลายพอลิเมอร์ของ polyvinylpyrolidone 

หรือ polyvinylalcohol ที"มีอตัราส่วนของพอลิเมอร์ตอ่ซีเมนต์ เท่ากบั 0.007 - 0.04 และอตัราส่วน

นํ �าตอ่ซีเมนต์ มีคา่เท่ากบั 0.2 พบว่า การใช้สารละลายพอลิเมอร์ของ polyvinylpyrolidone หรือ 

polyvinylalcohol ในนํ �า ผสมใน silicate cement กบั amorphous silica ช่วยพฒันาสมบตัิเชิงกล 

เนื"องมาจากปฏิกิริยาไฮเดรชนัในเฟสของ CSH  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

   



 

 

 

บทที� 3 

 

วิธีดาํเนินการวิจัย 

 

3.1 วัสดุและอุปกรณ์การทดลอง 
 

3.1.1 วัสดุการทดลอง 

  1. ปนูซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที" 1 

 2. นํ �าสะอาด 

 3. เส้นใยกาบหมาก 

 4. เส้นใยมะพร้าว 

 5. เจลาตนิหรือกาวหนงั (ความถ่วงจําเพาะ 0.68) แสดงดงัรูปที" 3.1ก 

 6. พลาสตกิรีไซเคลิที"มีขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 350 ไมโครเมตร (ความถ่วงจําเพาะ 0.91)   

         แสดงดงัรูปที" 3.1ข 

 

3.1.2 เครื�องมือและอุปกรณ์การทดลอง 

 1. แบบหล่อขนาด 35 x 57 x 10 เซนตเิมตร พร้อมฝาปิดด้านบน  

 2. เครื"องผสมซีเมนต์เพสต์ Pan Mixer 

 3. เครื"องตดักระดาษ 

 4. เครื"องชั"งนํ �าหนกั   

 5. นาฬกิาจบัเวลา 

 6. เวอร์เนียร์ 

 7. เครื"องมือจบัชิ �นงาน 

 8. ตลบัเมตร 

 9. ตู้อบควบคมุอณุหภมูิ 

 10. เครื"องตดัชิ �นงาน 

 11. เครื"อง Universal Testing แสดงดงัรูปที" 3.2  
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(ก)                                                                          (ข)              

รูปที� 3.1 ตวัยึดประสาน (ก) เจลาตนิ (ข) พลาสตกิรีไซเคิล 

 

 
 

     รูปที� 3.2 เครื"อง Universal Testing 

 

3.2 วิธีเตรียมเส้นใย 

 

 ในงานวิจยันี �ได้ทําการศกึษาผลของความยาวของเส้นใยกาบหมากและใยมะพร้าว โดยจะ

นํากาบหมากมาแช่นํ �าเป็นเวลาประมาณหนึ"งสปัดาห์ แล้วทําการฉีกเป็นเส้นใย ส่วนใยมะพร้าว 

นํามาแชนํ่ �าแล้วทําการล้างเส้นใยด้วยนํ �าสะอาดหลายๆครั �ง โดยเส้นใยที"นําไปใช้ในงานวิจยัจะมี 2 

กลุม่ตวัอยา่ง คือ 
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 กลุ่มตวัอย่างที" 1 นําเส้นใยที"ได้มาทําการตากแดดก่อนนําไปตดัตามขนาดที"ต้องการ โดย

ความยาวของเส้นใยกาบหมากและใยมะพร้าวที"ใช้มีความยาว 3, 6 และ 12 เซนติเมตร แสดงดงั

รูปที" 3.3 

 

             
(ก)                                                               (ข) 

รูปที� 3.3 เส้นใยที"ตดัตามขนาดตา่งๆ (ก) เส้นใยกาบหมาก และ (ข) ใยมะพร้าว 

 

 กลุ่มตวัอย่างที" 2 นําเส้นใยที"ได้มาเรียงสานแบบสุ่มเป็นแผ่น (Freeform) ในแบบกล่อง

ขนาด 35 x 57 เซนตเิมตร ซึ"งกําหนดให้แตล่ะแผน่มีนํ �าหนกัเทา่กนั แสดงดงัรูปที" 3.4 

 

            
(ก)                                                             (ข) 

รูปที� 3.4 เส้นใยยาวที"สานแบบสุม่เป็นแผน่ (Freeform) (ก) เส้นใยกาบหมาก และ (ข) ใยมะพร้าว 
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3.3 วิธีการทดลอง 

 

3.3.1 การทดสอบคุณสมบัตพืิน̀ฐานทั�วไปของเส้นใย 
 

3.3.1.1 การทดสอบหาขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใย 

 
 เริ"มจากการเลือกตวัอย่างเส้นใยกาบหมากและใยมะพร้าวมาจํานวนหนึ"ง ทํา

การถ่ายภาพขยายกําลังสูงจากกล้องอิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scan Electron 

Microscope, SEM) ดงัรูปที" 3.5 โดยอาศยัหลกัการการตกกระทบของลําแสงอิเล็กตรอนบน

วตัถแุละเกิดการสะท้อนของลําแสงกลายเป็นภาพถ่าย จากนั �นนําตวัอย่างมาติดลงบน SEM 

stub แล้วทําการเคลือบตวัอยา่งด้วย Pt-Pd จากนั �นจงึนําตวัอยา่งที"เคลือบแล้ววางในห้องวาง

ตวัอยา่งของเครื"อง SEM จากนั �นสงัเกตลกัษณะรูปร่างของเส้นใย ลกัษณะพื �นผิว และหาเส้น

ผา่นศนูย์กลางของเส้นใยกาบหมากและใยมะพร้าว 

 

 
 

รูปที� 3.5 กล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่งกราด 
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3.3.1.2 การทดสอบหาค่ากาํลังดึงของเส้นใย 

     

 การทดสอบหากําลังดึง (Tensile Strength) หรือความเค้นดึงประลัย 

(Ultimate Tensile Stress) ของเส้นใยธรรมชาติ ทําการทดสอบโดยวิธีตรง (Direct Tensile 

Test) การทดสอบแบง่ออกเป็น 2 สว่น คือ 

1. ทดสอบหากําลงัดงึของเส้นใยกาบหมากและใยมะพร้าว 

2. ทดสอบหากําลงัดงึของเส้นใยกาบหมากและใยมะพร้าวในสภาพแชด่า่ง  

การทดสอบในสว่นที" 2 เพื"อศกึษาผลกระทบของดา่งตอ่กําลงัดงึของเส้นใยพืช 

ดา่งที"ใช้กําหนดให้มีคา่ pH เท่ากบั 12.5 การทดสอบเริ"มจากการเตรียมตวัอย่างคือ เส้นใย

กาบหมาก และใยมะพร้าว มายึดที"หวัจบัของเครื"องทดสอบ Texture Analyzer Testing 

Machine ดงัแสดงในรูปที" 3.6 อตัราความเร็วในการทดสอบเท่ากบั 25 มิลลิเมตรตอ่นาที 

กําลงัดงึประลยั (Ultimate Load Cell) เท่ากบั 500 นิวตนั หลงัจากดงึตวัอย่างทดสอบขาด

ออกจากกนัแล้วเครื"องคอมพิวเตอร์ควบคมุการทดสอบจะทําการบนัทึกคา่กําลงัดงึของเส้นใย

ไว้โดยอัตโนมัติ หลังจากนั �นนําเอาตัวอย่างเส้นใยที"ดึงขาดมาวัดหาขนาดของเส้นผ่าน

ศนูย์กลาง และทําการคํานวณหาคา่กําลงัดงึของเส้นใยหาได้ จากผลการทดลองที"ได้นํามาหา

คา่เฉลี"ย  

 

     

รูปที� 3.6 เครื"อง Texture Analyzer Testing Machine 
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3.3.2 การผสมและหล่อชิน̀ทดสอบ 
 

ในงานวิจยันี �ได้แบง่การทดลองออกเป็น 2 ส่วน คือ ส่วนที" 1 ศกึษาผลของความยาว

ของเส้นใยกาบหมากและใยมะพร้าวที"มีตอ่สมบตัิแผ่นซีเมนต์เสริมแรงด้วยเส้นใย และส่วนที" 

2 ผลของเจลาติน และรีไซเคิลพลาสติกที"ใช้เป็นตวัยึดประสานในแผ่นซีเมนต์เสริมแรงด้วย

เส้นใย ในทั �งสองส่วนนี �ใช้อัตราส่วนระหว่างนํ �าต่อซีเมนต์ เท่ากับ 0.4 ปริมาณเส้นใยที"ใช้ 

เท่ากับ ร้อยละ 5 โดยนํ �าหนักปูนซีเมนต์  สําหรับในส่วนที" 2 อัตราส่วนของเจลาติน และ

พลาสติกรีไซเคิล เท่ากบั ร้อยละ 5, 10 และ 20 โดยนํ �าหนกัปนูซีเมนต์ ในส่วนที" 1 นําซีเมนต์

และนํ �าผสมในเครื"องผสมแบบ Pan Mixer ผสมให้เข้ากนัประมาณ 5 นาที ดงัแสดงในรูปที" 

3.7 และนํามาผสมกับเส้นใย สําหรับในส่วนที" 2 จะทําการต้มเจลาตินละลายในนํ �าก่อน

จากนั �นผสมลงในซีเมนต์ แตพ่ลาสติกรีไซเคิลจะนํามาผสมกับซีเมนต์ก่อนจากนั �นจึงผสมกับ

นํ �า ผสมให้เข้ากนัประมาณ 5 นาที จากนั �นจงึนําผสมกบัเส้นใย 

 

 
 

รูปที� 3.7 เครื"องผสมแบบ Pan Mixer 

 

การผสมเส้นใยขนาด 3, 6 และ 12 เซนติเมตร จะนําซีเมนต์เพสต์ผสมกับเส้นใยจน

เข้ากนัดีแล้วจึงนําไปใส่ในแบบหล่อโดยจะเกลี"ยให้ส่วนผสมกระจายให้ทั"วแบบหล่อแล้วปาด

หน้าให้เรียบ สําหรับการผสมเส้นใยยาวมาเรียงแบบสุ่มเป็นแผ่นแล้ว จะนําซีเมนต์เพสต์ที"
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ผสมเข้ากนัดีแล้วมาเทสลบักบัวางเส้นใยเป็นชั �นๆตามจํานวนที"ได้คํานวณไว้ โดยจะเกลี"ยเส้น

ใยให้กระจายทั"วแบบหลอ่แล้วปาดหน้าให้เรียบ แสดงดงัรูปที" 3.8 

 

 
 

รูปที� 3.8 แบบหลอ่ขนาด 35 x 57 x 10 เซนตเิมตร 

 

จากนั �นขึ �นรูปแผ่นซีเมนต์เสริมเส้นใยขนาด 35 x 57 x 10 เซนติเมตร พร้อมฝาปิด

ด้านบน และอดัโดยใช้ความดนัด้วยเครื"องอดัไฮดรอลิคด้วยความดนั 3.5 ksc ดงัรูปที" 3.9 ทําให้

นํ �าที"อยู่ในส่วนผสมถกูกระบายออก โดยมีการควบคมุความหนาซึ"งทําโดยการใส่เหล็กกลมขนาด

เส้นผ่านศนูย์ 0.6 เซนติเมตร เมื"ออดัความดนัจนถึงระดบัความหนาที"ต้องการ นําที"ยึดชิ �นทดสอบ

มายึดไว้ จากนั �นปล่อยความดนั จะทําการยึดชิ �นทดสอบจะยึดไว้ 24 ชั"วโมง แล้วทําการถอดแบบ

นําชิ �นทดสอบมาบ่ม การบ่มจะเก็บชิ �นทดสอบไว้ที"อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 7 วนั โดยเก็บไว้ในที"มี

อากาศถ่ายเทได้สะดวก   

 

 
 

รูปที� 3.9 การอดัขึ �นรูปแผ่นซีเมนต์เสริมเส้นใยโดยเครื"องอดัไฮดรอลิค 
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3.3.3 การทดสอบคุณสมบัตขิองแผ่นซีเมนต์เสริมแรงด้วยเส้นใย 

 

3.3.3.1 การทดสอบความต้านแรงดัด หรือมอดูลัสการแตกหัก 

    

 การเตรียมชิ �นทดสอบโดยตดัแผ่นซีเมนต์เสริมแรงด้วยเส้นใยเป็นแผ่นสี"เหลี"ยม

จตัรัุสขนาด 25 x 25 เซนติเมตร ดงัรูปที" 3.10 เนื"องจากแผ่นซีเมนต์เสริมแรงด้วยเส้นใยมี

ความหนาไม่เกิน 9 มิลลิเมตรตามมาตฐาน มอก.1427-2540  ซึ"งจะมีระยะระหว่างที"รองรับ 

(L) 21.5 เซนตเิมตร ดงัตารางที" 3.1  

  

ตารางที� 3.1 การเตรียมชิ �นทดสอบ 
 

รูปร่างชิ �นทดสอบ ความหนา 
(cm) 

ความยาว 
(cm) 

ความกว้าง 
(cm) 

ระยะระหวา่งที"รองรับ L 
(cm) 

สี"เหลี"ยมจตัรัุส 0.6 25.0 25.0 21.5 

 

 

  

 

 

 

 

รูปที� 3.10 ชิ �นทดสอบความต้านทานแรงดดั 

 

 ทําการทดสอบโดยวางชิ �นทดสอบลงบนที"รองรับ จัดตําแหน่งให้แท่งกดอยู่

กึ"งกลาง เพิ"มแรงกดในอตัราคงที" จนกระทั"งชิ �นทดสอบแตกหกั บนัทึกแรงกดเมื"อแตกหกัและ

วดัความหนาที"รอยแตกหัก หลงัจากที"ชิ �นทดสอบหกัแล้วให้นํามาประกอบกลับให้เป็นแผ่น
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เช่นเดิม แล้วทดสอบความต้านแรงดดัในแนวตั �งฉากกับการทดสอบแรก แสดงดงัรูปที" 3.11, 

3.12 และ 3.13 จากนั �นนําผลที"ได้คํานวณหามอดลูสัแตกหกั ตามสมการที" 3.1 

 

               
รูปที� 3.11 การทดสอบความต้านแรงดดั [มอก.1427-2540] 

 

 

 

รูปที� 3.12 ตําแหนง่การวดัความหนาที"รอยแตกหกัของชิ �นทดสอบสี"เหลี"ยมจตัรัุส [มอก.1427-

2540] 
  

 

รูปที� 3.13 การทดสอบความต้านแรงดดัของแผน่ซีเมนต์ 
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 คํานวณหามอดลูสัแตกหกั (เมกะพาสคลั, MPa) [มอก.1427-2540] จากสมการ 

มอดลูสัแตกหกั (MPa) =                    (3.1) 
 

 โดยที"  P = แรงกดที"ทําให้ชิ �นทดสอบหกั, นิวตนั 

 L = ระยะระหวา่งที"รองรับ, มิลลิเมตร 

 b = ความกว้างของชิ �นทดสอบ, มิลลิเมตร 

 e = คา่เฉลี"ยของความหนาที"รอยแตกหกัที" 4 ตําแหนง่, มิลลิเมตร 
   

  การคํานวณหามอดูลัสความเหนียว จากพื �นที"ใต้กราฟของความสัมพันธ์

ระหว่างค่าความเค้นดัดเทียบเท่า (Equivalent Bending Stress) และค่าการแอ่นตัว 

(Deflection) ถ้าผลการทดสอบของตัวอย่างมีพื �นที"ใต้กราฟมาก แสดงว่าตัวอย่างนั �นมี

พลงังานความเครียดมาก และวสัดนุั �นก็มีความเหนียวที"มาก 
 

 3.3.3.2 การทดสอบกาํลังอัด 
 

 ชิ �นตวัอย่างทดสอบกําลงัอดั ตามมาตฐาน ASTM C 109/C มีขนาด 5x5x5 

เซนติเมตร ก่อนทําการทดสอบต้องทําความสะอาดผิวหน้าของตวัอย่าง วัดขนาดหน้าตัด 

ความสูง และชั"งนํ �าหนักของตวัอย่างแต่ละก้อนไว้ เวลาที"กดทดสอบจะใช้ผิวหน้าที"เรียบทั �ง

สองด้านรับแรงอดั เดนิเครื"องทดสอบดงัรูปที" 3.14 จนกระทั"งก้อนตวัอย่างแตก บนัทึกผลและ

คํานวณกําลงัอดัดงัสมการที" 3.2 โดยเฉลี"ยจาก 3 ก้อนตวัอยา่งทดสอบ 
 

    
 

รูปที� 3.14 การทดสอบกําลงัอดั 
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 คํานวณหากําลงัอดั (ksc) [ASTM C 109/C] จากสมการ  

 

กําลงัอดั (ksc) = f =  P                 (3.2) 

 

 โดยที"  f  = กําลงัอดัของตวัอยา่งซีเมนต์, กิโลกรัมตอ่ตารางเซนตเิมตร 

  P = นํ �าหนกักดของตวัอยา่งซีเมนต์, กิโลกรัม 

  A = พื �นที"หน้าตดัที"รับแรงกดของตวัอยา่งซีเมนต์, ตารางเซนตเิมตร 

 

 3.3.3.3 ความหนาแน่น 

  

 นําชิ �นทดสอบที"ผ่านการทดสอบความต้านแรงดดั มาใช้เป็นชิ �นทดสอบหา

ความหนาแนน่ตามมาตราฐาน  ASTM C 1185 โดยก่อนการทดสอบนําชิ �นทดสอบแช่ในนํ �าที"

อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 24 ชั"วโมง จากนั �นนําชิ �นทดสอบที"มีนํ �าอิ"มตัวแล้วไปชั"งนํ �าหนักใน

อากาศและในนํ �า หานํ �าหนกัที"หายไปในนํ �า ซึ"งสมัพนัธ์กบัปริมาตรของนํ �าที"ชิ �นทดสอบแทนที" 

(v) แล้วนําชิ �นทดสอบอบในเตาอบที"อุณหภูมิ 100-105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั"วโมง 

แล้วนํามาชั"งนํ �าหนกั (m)  

 

 คํานวณหาความหนาแน่น (กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร, kg/m3) [ASTM C 1185] 

จากสมการที" 3.3 

       ความหนาแนน่ (kg/m3) = m               (3.3) 

 

 โดยที" m = มวลของชิ �นทดสอบหลงัจากอบแห้ง, กิโลกรัม 

  v = ปริมาตรของชิ �นทดสอบ, ลกูบาศก์เมตร 

 

 

  
 

A 

 

v 
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 3.3.3.4 การดูดซึมนํา̀  
 

 นําชิ �นทดสอบที"ผา่นการทดสอบความต้านแรงดดั มาใช้เป็นชิ �นทดสอบการดดู

ซึมนํ �าตามมาตราฐาน  ASTM C 1185 โดยนําชิ �นทดสอบเข้าตู้อบที"มีอณุหภูมิ 90 ± 2 องศา

เซลเซียส จนกระทั"งนํ �าหนกัของชิ �นทดสอบคงที"และทิ �งให้เย็นลงที"อณุหภูมิห้องแล้วชั"งนํ �าหนกั

ชิ �นทดสอบ จากนั �นนําชิ �นทดสอบแช่ลงในนํ �าที"อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 48± 8 ชม. นําชิ �น

ทดสอบขึ �นจากนํ �า เช็ดด้วยผ้าให้ผิวทดสอบแห้งแล้วชั"งนํ �าหนกั  

 

   คํานวณหาคา่การดดูซมึนํ �า (%) [ASTM C 1185] จากสมการที" 3.4 

                      คา่การดดูซมึนํ �า (%) =  (Ws-Wd)x100                  (3.4) 

 

 โดยที"  Ws = นํ �าหนกัของชิ �นทดสอบที"อิ"มตวั, กรัม 

Wd = นํ �าหนกัของชิ �นทดสอบแห้ง, กรัม 

 

 3.3.3.5 การอบแผ่นซีเมนต์ด้วยความร้อน 

 

   นําชิ �นทดสอบมาอบด้วยตู้อบควบคุมอุณหภูมิ ดงัรูปที" 3.15 ที" 250 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั"วโมง เนื"องจากความชื �นจะระเหยที"อุณหภูมิ 100-110 องศาเซลเซียส 

จากนั �นที"อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน จะเริ"มสลายตวั

เนื"องมาจากความร้อน (Shinya Yokoyama, 2008) หลงัจากนั �นนํามาทดสอบความต้านแรง

ดดัเหมือนดงัขั �นตอนที" 3.3.2.1 

 
  

Wd 
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รูปที� 3.15 ตู้อบควบคมุอณุหภมูิ 

  

 3.3.3.6 การทดสอบการนําความร้อน 

  

 เป็นการทดสอบวสัด ุเพื"อหาค่าสมัประสิทธิ4การนําความร้อน (k-Value) เป็น

กระบวนการวัดค่าการนําความร้อนของแผ่นวัสดุ ทําการทดสอบด้วยเครื"อง Hot Disk 

Thermal Constant Analyzer (รูปที" 3.16) ใช้เทคนิค Thermal Constant Analysis (TCA)  

 

   
รูปที� 3.16 เครื"องมือ Hot Disk Thermal Constant Analyzer  

[http://www.mtec.or.th/laboratory/ta/index.php] 

 

 3.3.3.7 การทดสอบการเลื�อย การตอกและถอนตะปู 

 

 นําชิ �นทดสอบมาทําการทดสอบการเลื"อย การตอกและถอนตะป ูเพื"อทดสอบ

ความสามารถในการยดึตดิชิ �นงานกบัสว่นตา่งๆของโครงสร้างอื"นๆได้ 



 

 

 

บทที� 4 

 

ผลการศึกษาและการวิเคราะห์ข้อมูล 
 
4.1 การศึกษาคุณสมบัตพืิน̀ฐานทั�วไปของเส้นใย  

 
4.1.1 คุณสมบัตทิางกายภาพของเส้นใย 

 
 คณุสมบตัิทางกายภาพของเส้นใยธรรมชาติที"สําคญัตอ่การนํามาใช้ในการผลิตแผ่น

ซีเมนต์ ได้แก่ ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง ความยาว ลกัษณะของผิวเส้นใย และความหยกัของ

เส้นใย ซึ"งคณุสมบตัทิางกายภาพของเส้นใยนั �นมีความสําคญัตอ่คณุสมบตัิของแผ่นซีเมนต์ที"

เกิดขึ �นจากแรงยึดเหนี"ยวระหว่างเส้นใยกบัซีเมนต์เพสต์ เมื"อพิจารณาจากภาพขยายดงัรูปที" 

4.1 พบว่าลักษณะผิวของเส้นใยธรรมชาตินั �นจะมีลักษณะผิวที"ขรุขระไม่สมํ"าเสมอ ซึ"งมี

ประโยชน์ในการช่วยเพิ"มประสิทธิภาพในการยึดเหนี"ยวระหว่างเส้นใยกับซีเมนต์เพสต์ และ

เมื"อพิจารณาเส้นใยกาบหมาก พบว่า เส้นใยกาบหมากมีลักษณะเป็นวงรี และมีเส้นผ่าน

ศนูย์กลางค่อนข้างจะใหญ่อยู่ที"ประมาณ 400 ไมครอน เส้นใยมีตวัเส้นที"ตรง เส้นใยจะแข็ง

กระด้าง ซึ"งตา่งจากใยมะพร้าวที"มีลกัษณะเป็นวงกลม และมีเส้นผ่านศนูย์กลางของเส้นใยอยู่

ที"ประมาณ 350 ไมครอน เส้นใยจะไม่ตรงมากจะงอเป็นลอนใหญ่ๆ ตวัเส้นใยมีความอ่อนนุ่ม

กว่าเส้นใยกาบหมาก การที"เส้นใยธรรมชาติมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางที"ใหญ่ทําให้เส้นใย

ธรรมชาติต้องการความยาวที"เพิ"มขึ �นด้วย ดงันั �นความยาวของเส้นใยที"เหมาะสม และการ

จดัเรียงตวัของเส้นใย เพื"อลดการเกาะตวักนัขณะผสมจึงมีความสําคญัตอ่การปรับปรุงสมบตัิ

ของแผน่ซีเมนต์ 
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     (ก)                 (ข)  

        
     (ค)                                                 (ง) 

รูปที� 4.1 เส้นผ่านศนูย์กลาง และลกัษณะของผิวเส้นใย: (ก) และ (ข) เส้นใยกาบหมาก, (ค) และ 

(ง) เส้นใยมะพร้าว 

 

4.1.2 คุณสมบัตทิางเคมีของเส้นใย 

 

  เส้นใยธรรมชาติเป็นเศษวัสดุจากทางการเกษตร มีปริมาณมาก ด้วยเหตุนี �เส้นใย

ธรรมชาติจึงนิยมใช้เป็นสารตวัเติมและสารเสริมแรง เพื"อเป็นการลดต้นทนุ เพิ"มปริมาณการ

ผลิต ซึ"งขึ �นอยู่กับชนิด ขนาด และลักษณะของเส้นใยที"นํามาใช้ โครงสร้างทั"วไปของเส้นใย

ธรรมชาตจิะประกอบไปด้วยเซลลโูลส (Cellulose) เป็นสว่นใหญ่ องค์ประกอบที"เหลือเป็นเฮมิ

เซลลูโลส (Hemicelluloses) ลิกนิน (Lignin) และสารประกอบอื"นๆ เซลลูโลสซึ"งเป็น

สารประกอบพอลิแซคคาไรด์ (Polysaccharides) เชิงเส้นตรงที"ประกอบด้วยหน่วยซํ �าๆกัน

เป็นโครงสร้างในเนื �อเยื"อพืช โดยจะพบรวมกบัลิกนิน เพนโตแซน กมั แทนนิน ไขมนั สารที"ทํา

ให้เกิดสี เป็นต้น เซลลูโลส มีหน่วยโมเลกุลยาวและแข็ง มีหมู่ไฮดรอกซิลถึง 3 หมู่ สามารถ

เกิดพนัธะไฮโดรเจนได้ แรงดึงดดูระหว่างโมเลกุลของเซลลูโลสจึงมีมาก และโครงสร้างของ

เซลลโูลสยงัมีการจดัตวัเรียงกนัอยา่งเป็นระเบียบ จงึทําให้เซลลโูลสมีความเป็นผลึกสงูมาก มี
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ความคงทนตอ่ดา่ง และจะละลายในกรดเข้มข้นบางชนิด ทําให้เส้นใยพืชสามารถทนตอ่ดา่งที"

เกิดขึ �นในซีเมนต์ได้ดี ดงันั �นคณุสมบตัิทางเคมีของเส้นใยกาบหมาก และใยมะพร้าว ได้ทํา

การวิเคราะห์ตามมาตรฐาน TAPPI T222 om-98  แสดงในตารางที" 4.1 

 

ตารางที� 4.1 คณุสมบตัทิางเคมีของเส้นใยกาบหมาก และใยมะพร้าว 
 
ชนิดเส้นใย % เฮมิเซลลโูลส % เซลลโูลส % ลิกนิน % เถ้า การละลายใน

1%NaOH 

เส้นใยกาบหมาก 36.15 38.81 19.80 3.73 29.08 

ใยมะพร้าว 29.20 35.20 30.09 2.39 17.52 

 
 จากการทดสอบทางเคมีของเส้นใยกาบหมาก และใยมะพร้าว พบว่า เซลลโูลส และ

เฮมิเซลลูโลสของเส้นใยกาบหมาก และใยมะพร้าวมีค่าใกล้เคียงกัน แต่องค์ประกอบลิกนิน 

ของใยมะพร้าวมีปริมาณมากกวา่เส้นใยกาบหมาก สง่ผลให้ใยมะพร้าวมีความแข็งแรงสงูกว่า

เส้นใยกาบหมาก เนื"องจากลิกนินมีลกัษณะเสมือนกาวยดึ และเพิ"มความแข็งแรงให้แก่เส้นใย 

 

4.1.3 คุณสมบัตทิางกลของเส้นใย 

 

 คณุสมบตัิทางกลที"ได้ทําการทดสอบกบัเส้นใยกาบหมาก และใยมะพร้าว คือ ขนาด

เส้นผ่านศนูย์กลาง ความสามารถในการรับแรงดึงของเส้นใย และกําลังยึดเหนี"ยวระหว่าง

ผิวสัมผัส ดังตารางที" 4.2 คุณสมบัติทางกลของเส้นใยมีสําคัญต่อการนํามาใช้เป็นวัสดุ

เสริมแรงในซีเมนต์เพสต์ คือ ความเหนียวของเส้นใยเพื"อใช้ในการปรับปรุงคณุสมบตัิของแผ่น

ซีเมนต์ ดงันั �นคณุสมบตัิในการรับแรงดงึของเส้นใยจึงเป็นสิ"งที"สําคญั คณุสมบตัิทางกลของ

เส้นใยแต่ละชนิดไม่เท่ากันและค่อนข้างจะไม่แน่นอนแม้ว่าจะเป็นพืชตระกูลเดียวกันชนิด

เดียวกนัก็ตาม อาจจะขึ �นอยูก่บัสภาพภมูิประเทศ สภาพภมูิอากาศในการเพาะปลกู  
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ตารางที� 4.2 คณุสมบตัทิางกลของเส้นใยกาบหมาก และใยมะพร้าว 
 
ชนิดเส้นใย เส้นผา่นศนูย์กลาง 

(µm) 

กําลงัรับแรงดงึ 
(ksc) 

กําลงัรับแรงยึดเหนี"ยว 
(ksc) 

Aspect  
ratio 

กาบหมาก 320 500 1.30 237 
มะพร้าว 330 1100 1.83 83 
 

4.2 การศึกษาผลความยาวของเส้นใยต่อความต้านแรงดัดของแผ่นซีเมนต์ 

 

 จากการทดลองนําเส้นใยกาบหมาก และใยมะพร้าวมาเสริมแรงในแผ่นซีเมนต์ เพื"อ

ปรับปรุงความต้านแรงดดัของแผ่นซีเมนต์ ซึ"งความยาวของเส้นใยกาบหมากและใยมะพร้าวที"ใช้มี

ความยาว 3, 6 และ 12 เซนติเมตร ที"มีการเรียงตวัแบบกระจาย และเส้นใยยาวที"สานแบบสุ่มเป็น

แผน่ (Freeform) ดงัรูปที" 4.2 

 
 

      
(ก) (ข) 

รูปที� 4.2 เส้นใยยาวที"สานแบบสุม่เป็นแผน่ (Freeform): (ก) เส้นใยกาบหมาก (ข) ใยมะพร้าว 

 

4.2.1 ผลการทดสอบความต้านแรงดัดของแผ่นซีเมนต์เสริมเส้นใยกาบหมาก 

  จากผลการทดสอบความต้านแรงดดัของแผ่นซีเมนต์เสริมเส้นใยกาบหมาก ที"อายุ

การบม่ในสภาพห้องปฏิบตักิาร 7 วนั ดงัแสดงในรูปที" 4.3  
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รูปที� 4.3 กราฟแสดงคา่ความต้านแรงดดัของแผ่นซีเมนต์เสริมเส้นใยกาบหมากขนาดตา่งๆ (  

ซีเมนต์เพสต์,  เส้นใยกาบหมาก) 

 

 พบวา่ความต้านแรงดดัของซีเมนต์เพสต์ (Cement paste) ความต้านแรงดดัของแผ่น

ซีเมนต์เสริมเส้นใยกาบหมาก ที"ความยาวเส้นใย 3, 6 และ 12 เซนติเมตร และเส้นใยยาวที"

สานแบบสุ่มเป็นแผ่น (Freeform) มีคา่เท่ากบั 2.26, 4.83, 4.62, 4.74 และ 4.92 เมกะพาส

คลั ตามลําดบั จะเห็นว่า ค่าความต้านแรงดดัของแผ่นซีเมนต์เสริมเส้นใยกาบหมากจะมีค่า

มากกว่าซีเมนต์เพสต์ กล่าวคือเส้นใยช่วยเพิ"มความต้านทานแรงดดั และความเหนียวให้แก่

แผ่นซีเมนต์ และคา่ความต้านแรงดดัของแผ่นซีเมนต์เสริมเส้นใยกาบหมากที"เป็นเส้นใยยาว

สานเป็นแผ่น มีคา่สงูสดุเท่ากบั 4.92 เมกะพาสคลั ซึ"งสอดคล้องกบังานวิจยัของ วิชาญ ยอด

นํ �าคํา (2548) ที"ได้ทําการศกึษาการใส่เส้นใยธรรมชาติ (ปอแก้ว ไม้ไผ่ และป่านศรนารายณ์) 

แบบตาขา่ยและแบบกระจายลงในแผ่นซีเมนต์เยื"อกระดาษ โดยพบว่าการใส่เส้นใยธรรมชาติ

แบบตาข่ายจะมีค่าความต้านแรงดดัมากกว่าการใส่แบบกระจาย ดงันั �นการใส่เส้นใยกาบ

หมากที"สานเป็นแผ่น ทําให้การเรียงตวัของเส้นใยเป็นระเบียบมากขึ �น และสามารถกระจาย

ตวัทั"วทั �งแผน่ซีเมนต์ สง่ผลตอ่เกิดการยดึเกาะระหวา่งเส้นใยกบัเส้นใย และเส้นใยกบัซีเมนต์ดี
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ขึ �น เป็นเหตใุห้ปริมาณชอ่งวา่งในแผน่ซีเมนต์ลดลง สง่ผลให้ความต้านแรงดดัของแผ่นซีเมนต์

เพิ"มมากขึ �น เมื"อพิจารณาความยาวเส้นใยกาบหมากที" 3, 6 และ 12 เซนติเมตร คา่ความต้าน

แรงดดัมีคา่น้อยกว่าเส้นใยยาวที"สานเป็นแผ่น เนื"องจากการใส่เส้นใยแบบกระจาย ทําให้เส้น

ใยเกิดการเกาะกลุม่กนั สง่ผลตอ่การกระจายตวัของเส้นใยในแผ่นซีเมนต์ เป็นเหตใุห้ปริมาณ

ชอ่งวา่งในแผน่ซีเมนต์เพิ"มมากขึ �น สง่ผลให้ความต้านแรงดดัลดลง  

 

4.2.2 ผลการทดสอบความต้านแรงดัดของแผ่นซีเมนต์เสริมใยมะพร้าว 

 

 จากผลการทดสอบความต้านแรงดดัของแผ่นซีเมนต์เสริมใยมะพร้าว ที"อายกุารบ่ม

ในสภาพห้องปฏิบตักิาร 7 วนั ดงัแสดงในรูปที" 4.4 

 

 
รูปที�  4.4 กราฟแสดงค่าความต้านแรงดดัของแผ่นซีเมนต์เสริมใยมะพร้าวขนาดต่างๆ (  

ซีเมนต์เพสต์,  ใยมะพร้าว) 
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 พบว่า ซีเมนต์เพสต์ (Cement paste) ความต้านแรงดัดของแผ่นซีเมนต์เสริมใย

มะพร้าว ที"ความยาวเส้นใย 3, 6 และ 12 เซนติเมตร และเส้นใยยาวที"สานแบบสุ่มเป็นแผ่น 

(Freeform) มีคา่เท่ากบั 2.26, 4.42, 4.55, 4.65 และ 4.93 เมกะพาสคลั ตามลําดบั จะเห็น

ว่าค่าความต้านแรงดดัของแผ่นซีเมนต์เสริมใยมะพร้าวมีค่าเพิ"มขึ �น เมื"อความยาวมากขึ �น 

สง่ผลให้แผ่นซีเมนต์เสริมใยมะพร้าวมีคา่ความต้านทานแรงดดัมากกว่าซีเมนต์เพสต์ และคา่

ความต้านแรงดดัของแผ่นซีเมนต์เสริมใยมะพร้าวที"เป็นเส้นใยยาวสานเป็นแผ่น มีค่าสูงสุด

เทา่กบั 4.93 เมกะพาสคลัเชน่เดียวกบัเส้นใยกาบหมาก  

   

 จากการศึกษาผลความยาวของเส้นใยต่อความต้านแรงดดัของแผ่นซีเมนต์ พบว่า 

แผน่ซีเมนต์เสริมเส้นใยกาบหมากและใยมะพร้าวที"มีการจดัเรียงแบบสุ่มเป็นแผ่น (Freeform) 

มีคา่ความต้านทานแรงดดัมากที"สดุ เท่ากับ 4.92 และ 4.93 เมกะพาสคลั ตามลําดบั ดงันั �น

จึงนําการจดัเรียงแบบสุ่มเป็นแผ่นมาศกึษาต่อในส่วนของเจลาตินและพลาสติกรีไซเคิลเป็น

ตวัยดึประสานในแผน่ซีเมนต์ 

 

4.3 การศึกษาผลของกาํลังอัดของซีเมนต์ผสมเจลาตนิ และซีเมนต์ผสมพลาสตกิรีไซเคิล 

 

 จากการทดสอบกําลงัอดัของซีเมนต์เพสต์ผสมเจลาติน และซีเมนต์เพสต์ผสมพลาสติกรี

ไซเคิล โดยใช้อัตราส่วนนํ �าต่อซีเมนต์ (W/C) เท่ากับ 0.40 และอัตราส่วนของเจลาติน และ

พลาสติกรีไซเคิล (P/C) เท่ากบั 0% (Cement paste), 5%, 10% และ 20% โดยนํ �าหนกัปนูซีเมนต์ 

ดงัรูปที" 4.5   
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รูปที� 4.5 กราฟแสดงค่ากําลงัอดัของตวัยึดประสาน (  ซีเมนต์เพสต์,  เจลาติน,  

พลาสตกิรีไซเคลิ) 

 

 พบวา่กําลงัอดัที"อายกุารบม่ในสภาพห้องปฏิบตัิการ 7 วนั กําลงัอดัของซีเมนต์เพสต์ และ

ซีเมนต์เพสต์ผสมเจลาติน มีค่าเท่ากับ 569.7, 452.9, 400 และ 137.6 กิโลกรัมต่อตาราง

เซนติเมตร ตามลําดบั ส่วนกําลังอัดของซีเมนต์เพสต์ผสมพลาสติกรีไซเคิล มีค่าเท่ากับ 416.9, 

364.7 และ 282.7 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร ตามลําดบั จะเห็นว่ากําลงัอดัของซีเมนต์เพสต์

ผสมเจลาติน มีแนวโน้มลดลงเมื"อปริมาณของเจลาตินเพิ"มขึ �น สอดคล้องกับงานวิจัยของ Ru 

Wang (2005) พบวา่ฟิล์มของพอลิเมอร์จะช่วยเพิ"มการยึดเหนี"ยวระหว่างซีเมนต์ แตเ่มื"อพอลิเมอร์

มีปริมาณเพิ"มขึ �นจะทําให้ฟิล์มมีความหนา สง่ผลให้การยึดเหนี"ยวระหว่างซีเมนต์ลดลง เป็นเหตใุห้

กําลงัอดัลดลง สําหรับกําลงัอดัของซีเมนต์เพสต์ผสมพลาสติกรีไซเคิลมีแนวโน้มลดลงเมื"อปริมาณ

ของพลาสตกิรีไซเคลิเพิ"มขึ �นเชน่เดียวกนั ซึ"งสอดคล้องกบังานวิจยัของ Yun-Wang Choi และคณะ 

(2005) ที"ทําการศกึษาการผสมพลาสติกโพลีเอทิลีนเทอพาทาเลท (Polyethylene Terephthalate)  

ขนาด 20 มม.ในคอนกรีต พบว่า เมื"อปริมาณพลาสติกโพลีเอทิลีนเทอพาทาเลทมากขึ �น คา่กําลงั

อดัมีคา่ลดลง เนื"องจากการยึดเหนี"ยวระหว่างพลาสติกและซีเมนต์มีค่าน้อย รวมทั �งพลาสติกเป็น

วสัดทีุ"มีความแข็งแรงน้อยอีกด้วย (Al-Manaseer และคณะ, 1997)  ซึ"งสอดคล้องกับการศึกษา



   50 

 

                                                                                                                           

ของ Yoshihiko Ohama (1998) กล่าวคือการผสมพอลิเมอร์ลงในซีเมนต์นั �นไม่ได้ช่วยให้กําลงัอดั

เพิ"มขึ �น แตจ่ะชว่ยเพิ"มความต้านแรงดดั และความเหนียวให้มากขึ �น ดงันั �นอตัราส่วนที"เหมาะสมใน

การใช้เจลาตนิและพลาสตกิรีไซเคิลเป็นตวัยึดประสานในแผ่นซีเมนต์เสริมเส้นใย เท่ากบั 5% และ

10% โดยนํ �าหนกัปนูซีเมนต์ เพื"อใช้ในการปรับปรุงสมบตัขิองแผน่ซีเมนต์เสริมเส้นใย 

 

 จากการศกึษากําลงัอดัของซีเมนต์เพสต์ผสมเจลาติน และซีเมนต์ผสมพลาสติกรีไซเคิล มี

แนวโน้มลดลงเมื"อปริมาณของเจลาตนิ และพลาสตกิรีไซเคลิเพิ"มขึ �น 

 

4.4 ผลการทดสอบสมบัตเิชิงกายภาพของแผ่นซีเมนต์เสริมเส้นใยผสมเจลาตนิและ

พลาสตกิรีไซเคิล 

 

4.4.1 แผ่นซีเมนต์เสริมเส้นใยกาบหมากผสมเจลาตนิ และพลาสตกิรีไซเคิล 

 

 4.4.1.1  ผลการทดสอบความหนาแน่น 
  

  จากผลการทดสอบความหนาแน่นของแผ่นซีเมนต์เสริมเส้นใยกาบหมากผสม

เจลาติน และพลาสติกรีไซเคิล ที"อัตราส่วนเจลาติน และพลาสติกรีไซเคิล เท่ากับ 0% 

(Freeform), 5% และ 10% โดยนํ �าหนกัปนูซีเมนต์ ดงัรูปที" 4.6  
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รูปที�  4.6 กราฟแสดงความหนาแน่นของแผ่นซีเมนต์เสริมเส้นใยกาบหมากผสมเจลาติน และ

พลาสตกิรีไซเคลิ(  Freeform,  เจลาตนิ,  พลาสตกิรีไซเคลิ) 

 

  พบว่า ความหนาแน่นของแผ่นซีเมนต์ผสมเจลาตินจะมีความหนาแน่นลดลง 

เมื"อปริมาณของเจลาตินเพิ"มมากขึ �น เนื"องจากหมู่ฟังก์ชันของเจลาตินที"ผสมในซีเมนต์ 

สามารถทําปฏิกิริยากบันํ �าและอากาศ  ทําให้เกิดฟองอากาศขณะผสม ส่งผลให้แผ่นซีเมนต์

เกิดช่องว่าง และรูพรุนในซีเมนต์ ซึ"งเห็นได้จากที"อตัราส่วน 10% มีค่าความหนาแน่นลดลง

ประมาณ 24% เมื"อเปรียบเทียบกับค่าความหนาแน่นของ Freeeform แต่ในส่วนของ

พลาสติกรีไซเคิลจะมีความหนาแน่นลดลงที"อัตราส่วน 5% เมื"อเปรียบเทียบกับค่าความ

หนาแน่นของ Freeeform หลังจากนั �นเมื"อปริมาณของพลาสติกรีไซเคิลเพิ"มขึ �น ค่าความ

หนาแนน่มีคา่เพิ"มขึ �นนั �นมาจากขนาดของอนภุาคของพลาสติกที"ผสมลงในซีเมนต์จะกระจาย

ลงในรูพรุนเป็นการลดช่องว่างในแผ่นซีเมนต์ ทําให้ค่าความหนาแน่นของแผ่นซีเมนต์มีค่า

เพิ"มขึ �น 
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 4.4.1.2  ผลการทดสอบการดูดซึมนํา̀ 
 

 จากผลการทดสอบการดดูซึมนํ �าของแผ่นซีเมนต์เสริมเส้นใยกาบหมากผสมเจ

ลาติน และพลาสติกรีไซเคิล ที"อตัราส่วนของเจลาติน และพลาสติกรีไซเคิล 0% (Freeform), 

5% และ 10% โดยนํ �าหนกัปนูซีเมนต์ ดงัรูปที" 4.7  

 

 
 

รูปที�  4.7 กราฟแสดงการดูดซึมนํ �าของแผ่นซีเมนต์เสริมเส้นใยกาบหมากผสมเจลาติน และ

พลาสตกิรีไซเคลิ(  Freeform,  เจลาตนิ,  พลาสตกิรีไซเคลิ) 

 

 พบว่า การดดูซึมนํ �าของแผ่นซีเมนต์ผสมเจลาตินจะมีค่าเพิ"มขึ �น เมื"อปริมาณ

ของเจลาตนิเพิ"มมากขึ �น เนื"องจากสว่นประกอบของเจลาตินประกอบด้วยกรดอะมิโน (Amino 

acids)ที"มีหมู่แอลคิล (Alkyl group) ชนิด glycine proline และ 4-hydroxyproline (Kunal 

Pal และคณะ, 2007) ซึ"ง proline ของกรดอะมิโนในกลุ่มนี �เป็น hydrophilic คือ ชอบนํ �า 

สามารถละลายนํ �าได้ดี เพราะหมู่ฟังก์ชัน (Functional group) ของกรดอะมิโนในกลุ่มนี �

สามารถเกิดพนัธะไฮโดรเจนกบันํ �าได้ รวมทั �งช่องว่าง และรูพรุนในซีเมนต์ที"เกิดจากการผสม

เจลาตนิ เป็นผลให้แผน่ซีเมนต์เกิดการดดูซมึนํ �าเพิ"มมากขึ �น ซึ"งเห็นได้จากที"อตัราส่วน 10% มี
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คา่การดดูซึมนํ �าเพิ"มขึ �นประมาณ 36% เมื"อเปรียบเทียบกับค่าการดดูซึมนํ �าของ Freeeform 

แตใ่นสว่นของพลาสตกิรีไซเคิลจะมีการดดูซึมลดลง เมื"อปริมาณของพลาสติกรีไซเคิลเพิ"มขึ �น 

เนื"องจากพลาสติกนั �นไม่ทําปฏิกิริยากับนํ �า และอนุภาคของพลาสติกที"ผสมลงในซีเมนต์จะ

กระจายลงในรูพรุนของซีเมนต์ลดชอ่งวา่งในแผน่ซีเมนต์  ซึ"งเห็นได้คา่ความหนาแน่นของแผ่น

ซีเมนต์มีคา่เพิ"มขึ �น สง่ผลให้คา่การดดูซมึนํ �าของแผน่ซีเมนต์มีคา่ลดลง 

 

 4.4.2  แผ่นซีเมนต์เสริมใยมะพร้าวผสมเจลาตนิ และพลาสตกิรีไซเคิล 
 

 4.4.2.1  ผลการทดสอบความหนาแน่น 
 

  จากผลการทดสอบความหนาแน่นของแผ่นซีเมนต์เสริมใยมะพร้าวผสมเจ

ลาติน และพลาสติกรีไซเคิล ที"อัตราส่วนเจลาติน และพลาสติกรีไซเคิล เท่ากับ 0% 

(Freeform), 5% และ 10% โดยนํ �าหนกัปนูซีเมนต์ ดงัรูปที" 4.8 

 

 
รูปที� 4.8 กราฟแสดงความหนาแน่นของแผ่นซีเมนต์เสริมใยมะพร้าวผสมเจลาติน และพลาสติกรี

ไซเคลิ(  Freeform,  เจลาตนิ,  พลาสตกิรีไซเคลิ) 
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 พบว่า ความหนาแน่นของแผ่นซีเมนต์ผสมเจลาตินจะมีความหนาแน่นลดลง 

เมื"อปริมาณของเจลาตินเพิ"มมากขึ �น ซึ"งที"อตัราส่วน 10% มีคา่ความหนาแน่นลดลงประมาณ 

12% เมื"อเปรียบเทียบกับค่าความหนาแน่นของ Freeeform แต่ในส่วนของพลาสติกรีไซเคิล

จะมีความหนาแน่นลดลงที"อัตราส่วน 5% เมื"อเปรียบเทียบกับค่าความหนาแน่นของ 

Freeeform หลังจากนั �นเมื"อปริมาณของพลาสติกรีไซเคิลเพิ"มขึ �น ค่าความหนาแน่นมีค่า

เพิ"มขึ �น ดงันั �นคา่ความหนาแน่นของแผ่นซีเมนต์เสริมใยมะพร้าวผสมเจลาติน และพลาสติกรี

ไซเคลิมีแนวโน้มเชน่เดียวกบัเส้นใยกาบหมาก  
 

 

 4.4.2.2  ผลการทดสอบการดูดซึมนํา̀ 

 

  จากผลการทดสอบการดดูซึมนํ �าของแผ่นซีเมนต์เสริมใยมะพร้าวผสมเจลาติน 

และพลาสติกรีไซเคิล ที"อตัราส่วนของเจลาติน และพลาสติกรีไซเคิล 0% (Freeform), 5% 

และ 10% โดยนํ �าหนกัปนูซีเมนต์ ดงัรูปที" 4.9  

 

 

รูปที� 4.9 กราฟแสดงการดดูซึมนํ �าของแผ่นซีเมนต์เสริมใยมะพร้าวผสมเจลาติน และพลาสติกรี

ไซเคลิ(  Freeform,  เจลาตนิ,  พลาสตกิรีไซเคลิ) 
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 พบว่า การดดูซึมนํ �าของแผ่นซีเมนต์ผสมเจลาตินจะมีค่าเพิ"มขึ �น เมื"อปริมาณ

ของเจลาตินเพิ"มมากขึ �น โดยที"อตัราส่วน 10% มีคา่การดดูซึมนํ �าเพิ"มขึ �นประมาณ 21% เมื"อ

เปรียบเทียบกับคา่การดดูซึมนํ �าของ Freeeform แต่ในส่วนของพลาสติกรีไซเคิลจะมีการดดู

ซึมลดลง เมื"อปริมาณของพลาสติกรีไซเคิลเพิ"มขึ �น จะเห็นได้ว่าการดดูซึมนํ �าของแผ่นซีเมนต์

เสริมเส้นใยมะพร้าวผสมเจลาติน และพลาสติกรีไซเคิลมีแนวโน้มเช่นเดียวกับเส้นใยกาบ

หมาก  

 

 จากการทดสอบความหนาแนน่ของแผน่ซีเมนต์เสริมเส้นใยกาบหมากและใยมะพร้าวผสม

เจลาตนิ และพลาสตกิรีไซเคลิ 

• ความหนาแน่นของแผ่นซีเมนต์ผสมเจลาตินจะมีความหนาแน่นลดลง เมื"อปริมาณ

ของเจลาตนิเพิ"มมากขึ �น 

• ความหนาแน่นของแผ่นซีเมนต์ผสมพลาสติกรีไซเคิลจะมีความหนาแน่นเพิ"มขึ �น เมื"อ

ปริมาณของพลาสตกิรีไซเคลิเพิ"มมากขึ �น 

 

 จากการทดสอบการดูดซึมนํ �าของแผ่นซีเมนต์เสริมเส้นใยผสมเจลาติน และพลาสติกรี

ไซเคลิ 

• การดูดซึมนํ �าของแผ่นซีเมนต์ผสมเจลาตินจะมีค่าเพิ"มขึ �น เมื"อปริมาณของเจลาติน

เพิ"มมากขึ �น  

• การดูดซึมนํ �าของแผ่นซีเมนต์ผสมพลาสติกรีไซเคิลจะมีค่าลดลง เมื"อปริมาณของ

พลาสตกิรีไซเคลิเพิ"มมากขึ �น  
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4.5 ผลการทดสอบความต้านทานแรงดัดของแผ่นซีเมนต์เสริมเส้นใยผสมเจลาตินและ

พลาสตกิรีไซเคิล 

 

4.5.1 ผลการทดสอบความต้านทานแรงดัดของแผ่นซีเมนต์เสริมเส้นใยกาบหมาก

ผสมเจลาตนิ และพลาสตกิรีไซเคิล 

 

 จากผลการทดสอบความต้านแรงดดัของแผ่นซีเมนต์เสริมเส้นใยกาบหมากผสมเจ

ลาตนิ และพลาสติกรีไซเคิลที"อายกุารบม่ในสภาพห้องปฏิบตัิการ 14 วนั โดยใช้อตัราส่วนนํ �า

ตอ่ซีเมนต์ (W/C) เทา่กบั 0.40 และอตัราสว่นของเจลาตนิ และพลาสติกรีไซเคิล (P/C) เท่ากบั 

0% (Freeform), 5% และ 10% โดยนํ �าหนกัปนูซีเมนต์ ดงัแสดงในรูปที" 4.10 

 

 
รูปที�  4.10 กราฟแสดงค่าความต้านแรงดดัของแผ่นซีเมนต์เสริมเส้นใยกาบหมากผสมเจลาติน 

และพลาสตกิรีไซเคิล (  เส้นใยกาบหมาก,  เส้นใยกาบหมากผสมเจลาติน และ  เส้นใย

กาบหมากผสมพลาสตกิรีไซเคลิ) 
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 พบว่าที"อตัราส่วน 0% มีคา่ความต้านแรงดดัเท่ากบั 5.63 เมกะพาสคลั ที"อตัราส่วน

ของเจลาติน 5% และ 10% มีคา่ความต้านแรงดดั เท่ากบั 6.65 และ 7.40 เมกะพาสคลั 

ตามลําดบั และที"อตัราสว่นของพลาสตกิรีไซเคลิ 5% และ 10% มีคา่ความต้านแรงดดั เท่ากบั 

4.17 และ 2.66 เมกะพาสคลั ตามลําดบั จะเห็นว่าคา่ความต้านแรงดดัของแผ่นซีเมนต์เสริม

เส้นใยกาบหมากผสมเจลาตินที"อัตราส่วน 10% มีค่าสูงสุดเท่ากับ 7.40 เมกะพาสคัล 

เนื"องจากโครงสร้างของเจลาติน จะประกอบด้วยหมู่อะมิโน และหมู่คาร์บอกซิล ซึ"งจะ

ปฏิกิริยากบัแคลเซียมไอออน ในขณะที"เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั"นของซีเมนต์ (Zhaohui Pan และ

คณะ, 2006 ) และการเกิดฟิล์มบางๆของเจลาติน ซึ"งปฏิกิริยาทั �งหมดนี �จะช่วยทําให้การยึด

เกาะระหวา่งซีเมนต์กบัเส้นใยกาบหมากดีขึ �น สง่ผลให้คา่ความต้านทานแรงดดัมีคา่สงูขึ �นเมื"อ

ปริมาณของเจลาตนิเพิ"มขึ �น  นอกจากนี �ผลของไฮโดรเจนบอนด์ระหว่างเส้นใยกบัเส้นใย และ

เส้นใยกบัซีเมนต์ที"เป็นสารพื �น (C. Asasutjarit และคณะ, 2007) ยงัส่งผลตอ่คา่ความต้าน

แรงดดัที"เพิ"มขึ �นอีกด้วย และเมื"อพิจารณาในส่วนของค่ามอดลูสัความเหนียว ดงัรูปที" 4.11

และตารางที" 4.3 พบว่า แผ่นซีเมนต์เสริมเส้นใยกาบหมากผสมเจลาติน 10% มีความเหนียว

มากกว่า Freeform และเมื"อปริมาณเจลาตินเพิ"มมากขึ �น ความเหนียวของแผ่นซีเมนต์มีค่า

เพิ"มขึ �นเช่นกัน และที" อตัราส่วน 10% มีค่ามอดลูสัความเหนียวสงูสุด ซึ"งมาจากผลของการ

ผสมเจลาตินในแผ่นซีเมนต์ แต่ในส่วนของค่าความต้านแรงดดัของแผ่นซีเมนต์เสริมเส้นใย

กาบหมากผสมพลาสติกรีไซเคิล พบว่าค่าความต้านทานแรงดดัมีค่าลดลงเมื"อปริมาณของ

พลาสติกรีไซเคิลมากขึ �น เนื"องจากพลาสติกที"ผสมลงในซีเมนต์นั �นเป็นอนุภาค และไม่

เกิดปฏิกิริยากบัซีเมนต์ โดยพลาสตกินั �นจะแทรกอยูร่ะหวา่งการยึดเกาะของซีเมนต์ ทําให้แรง

ยดึเกาะระหวา่งซีเมนต์และพลาสตกินั �นมีคา่น้อย และปริมาณพลาสติกที"มากขึ �นทําให้แรงยึด

เกาะน้อยลง ส่งผลต่อความต้านทานแรงดดัที"ลดลง นอกจากนี �ค่ามอดลูสัความเหนียวของ

แผ่นซีเมนต์เสริมเส้นใยกาบหมากผสมพลาสติกรีไซเคิลมีค่าน้อยกว่า Freeform แต่เมื"อ

ปริมาณของพลาสติกเพิ"มขึ �น ความเหนียวของแผ่นซีเมนต์มีค่าเพิ"มขึ �น เนื"องมาจากความ

หนาแนน่ที"เพิ"มขึ �น สง่ผลตอ่ความเหนียวของแผน่ซีเมนต์ (ดงัรูปที" 4.11และตารางที" 4.3) 
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รูปที� 4.11 กราฟแสดงคา่ความเค้นดดัเทียบเท่า (Equivalent Bending Stress) ของแผ่นซีเมนต์

เสริมเส้นใยกาบหมากผสมเจลาตนิ และพลาสตกิรีไซเคลิ และคา่การแอน่ตวั (Deflection) 

 

ตารางที�  4.3 ค่ามอดลูัสความเหนียวของแผ่นซีเมนต์เสริมเส้นใยกาบหมากผสมเจลาตินและ

พลาสตกิรีไซเคลิ 

 

ชนิดเส้นใย ปริมาณเจลาตนิ (G)  

หรือพลาสตกิรีไซเคิล (P) 

(%) 

มอดลัูสความเหนียว 

(MPa-mm) 

เส้นใยกาบหมาก - 284.52 

เส้นใยกาบหมาก G 5 % 184.46 

เส้นใยกาบหมาก G 10% 1651.62 

เส้นใยกาบหมาก P 5% 112.55 

เส้นใยกาบหมาก P 10% 153.62 
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 เมื"อพิจารณาลักษณะพื �นผิวของซีเมนต์ผสมเจลาติน และพลาสติกรีไซเคิลโดยใช้

กล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) พบว่า ลกัษณะพื �นผิวของซีเมนต์ที"ผสมเจ

ลาติน และพลาสติกรีไซเคิล ดงัรูปที" 4.12 (ข) และ (ค) จะมีลกัษณะพื �นผิวที"เรียบและมี

ชอ่งวา่งลดลงกวา่เมื"อเทียบกบัซีเมนต์เพสต์ ดงัรูปที" 4.12 (ก) เนื"องมาจากการเกิดฟิล์มของเจ

ลาติน และการแทรกของเจลาตินลงในซีเมนต์ เพื"อช่วยในการยึดประสาน และในส่วนของ

พลาสติกรีไซเคิล อนภุาคของพลาสติกจะแทรกลงในรูพรุนและช่องว่างของซีเมนต์ เพื"อช่วย

ปรับปรุงสมบตัขิองซีเมนต์ 

 

 
(ก) 

                     
        (ข)                 (ค) 

รูปที� 4.12 ลกัษณะพื �นผิวของซีเมนต์: (ก) ซีเมนต์เพสต์, (ข) ซีเมนต์เพสต์ผสมเจลาติน และ (ค) 

ซีเมนต์เพสต์ผสมพลาสตกิรีไซเคลิ 
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4.5.2 ผลการทดสอบความต้านทานแรงดัดของแผ่นซีเมนต์เสริมใยมะพร้าวผสมเจ

ลาตนิ และพลาสตกิรีไซเคิล 

  

 จากผลการทดสอบความต้านแรงดดัของแผ่นซีเมนต์เสริมใยมะพร้าวผสมเจลาติน 

และพลาสติกรีไซเคิลที"อายุการบ่มในสภาพห้องปฏิบัติการ 14 วัน โดยใช้อัตราส่วนนํ �าต่อ

ซีเมนต์ (W/C) เท่ากบั 0.40 และอตัราส่วนของเจลาติน และพลาสติกรีไซเคิล (P/C)  เท่ากบั 

0% (Freeform), 5% และ 10% โดยนํ �าหนกัปนูซีเมนต์ ดงัรูปที" 4.13 

 
รูปที�  4.13 กราฟแสดงค่าความต้านแรงดดัของแผ่นซีเมนต์เสริมใยมะพร้าวผสมเจลาติน และ

พลาสตกิรีไซเคลิ (  แผน่ซีเมนต์เสริมใยมะพร้าว,  แผ่นซีเมนต์เสริมใยมะพร้าวผสมเจลาติน 

และ  แผน่ซีเมนต์เสริมใยมะพร้าวผสมพลาสตกิรีไซเคลิ) 

 

 พบว่าที"อตัราส่วน 0% มีคา่ความต้านแรงดดัเท่ากบั 5.26 เมกะพาสคลั ที"อตัราส่วน

ของเจลาติน 5% และ 10% มีคา่ความต้านแรงดดั เท่ากบั 5.43 และ 7.81 เมกะพาสคลั 

ตามลําดบั และที"อตัราสว่นของพลาสตกิรีไซเคลิ 5% และ 10% มีคา่ความต้านแรงดดั เท่ากบั 

4.59 และ 4.47 เมกะพาสคลั ตามลําดบั จะเห็นว่าคา่ความต้านแรงดดัของแผ่นซีเมนต์เสริม

ใยมะพร้าวผสมเจลาตินที"อตัราส่วน 10% มีคา่สงูสดุเท่ากบั 7.81 เมกะพาสคลั เช่นเดียวกบั



   61 

 

                                                                                                                           

เส้นใยกาบหมาก และเมื"อพิจารณาในส่วนของค่ามอดูลัสความเหนียว ดงัรูปที" 4.14 และ

ตารางที" 4.4 พบว่า แผ่นซีเมนต์เสริมใยมะพร้าวผสมเจลาติน 10% มีความเหนียวมากกว่า 

Freeform และเมื"อปริมาณเจลาตินเพิ"มมากขึ �น ความเหนียวของแผ่นซีเมนต์มีค่าเพิ"มขึ �น 

สําหรับค่ามอดูลัสความเหนียวของแผ่นซีเมนต์เสริมใยมะพร้าวผสมพลาสติกรีไซเคิลมีค่า

มากกว่า Freeform และเมื"อปริมาณของพลาสติกเพิ"มขึ �น ความเหนียวของแผ่นซีเมนต์มีค่า

เพิ"มขึ �น เนื"องมาจากความหนาแน่นที"เพิ"มขึ �น และการเกาะกลุ่ม และความเหนียวของใย

มะพร้าว ทําให้แผน่ซีเมนต์เสริมใยมะพร้าวผสมพลาสติกรีไซเคิลนั �นไม่ขาดออกจากกนั ส่งผล

ให้ความเหนียวของแผน่ซีเมนต์มีคา่เพิ"มขึ �น (ดงัรูปที" 4.14และตารางที" 4.4) 

 

 
รูปที� 4.14 กราฟแสดงคา่ความเค้นดดัเทียบเท่า (Equivalent Bending Stress) ของแผ่นซีเมนต์

เสริมใยมะพร้าวผสมเจลาตนิ และพลาสตกิรีไซเคลิ และคา่การแอน่ตวั (Deflection) 
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ตารางที� 4.4 คา่มอดลูสัความเหนียวของแผ่นซีเมนต์เสริมใยมะพร้าวผสมเจลาตินและพลาสติกรี

ไซเคลิ 

  

ชนิดเส้นใย ปริมาณเจลาตนิ (G)  

หรือพลาสตกิรีไซเคิล (P) 

(%) 

มอดลัูสความเหนียว 

(MPa-mm) 

ใยมะพร้าว - 342.68 

ใยมะพร้าว G 5 % 299.39 

ใยมะพร้าว G 10% 688.34 

ใยมะพร้าว P 5% 564.92 

ใยมะพร้าว P 10% 937.06 

 

  

 จากการทดสอบความต้านทานแรงดัดของแผ่นซีเมนต์เสริมเส้นใยกาบหมากและใย

มะพร้าวผสมเจลาตนิ และพลาสตกิรีไซเคลิ 

• ความต้านทานแรงดดัของแผ่นซีเมนต์เสริมเส้นใยกาบหมากและใยมะพร้าวผสมเจ

ลาตินจะมีค่าเพิ"มขึ �น เมื"อปริมาณของเจลาตินเพิ"มมากขึ �น และค่าความต้านแรงดดั

ของแผ่นซีเมนต์เสริมเส้นใยกาบหมากและใยมะพร้าวที"อตัราส่วนเจลาติน 10% มี

คา่สงูสดุเทา่กบั 7.40 และ 7.81 เมกะพาสคลั ตามลําดบั 

• ความต้านทานแรงดดัของแผ่นซีเมนต์เสริมเส้นใยกาบหมากและใยมะพร้าวผสม

พลาสตกิรีไซเคลิจะมีคา่ลดลง เมื"อปริมาณของพลาสติกรีไซเคิลเพิ"มมากขึ �น คา่ความ

ต้านแรงดัดของแผ่นซีเมนต์เสริมเส้นใยกาบหมากและใยมะพร้าวที"อัตราส่วน

พลาสตกิรีไซเคลิ 10% มีคา่ตํ"าสดุเทา่กบั 2.66 และ 4.47 เมกะพาสคลั ตามลําดบั 
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4.6 สมบัตเิชิงความร้อนของแผ่นซีเมนต์เสริมเส้นใยผสมเจลาตนิและพลาสตกิรีไซเคิล 

 

4.6.1 ผลการทดสอบสมบัตเิชิงความร้อนของแผ่นซีเมนต์เสริมเส้นใยกาบหมากผสม

เจลาตนิและพลาสตกิรีไซเคิล 

 

 ในการทดสอบสมบัติเชิงความร้อน จะทําการทดสอบหาค่าการนําความร้อน 

(Thermal conductivity) โดยทําการหาคา่สมัประสิทธิ4การนําความร้อน (k-Value) ทําการ

ทดสอบด้วยเครื"อง Hot Disk Thermal Constant Analyzer (Hot Disk AB) ใช้เทคนิค 

Thermal Constant Analysis (TCA) ได้คา่สมัประสิทธิ4การนําความร้อน ดงัตารางที" 4.5 และ

ตารางที" 4.6 

 

ตารางที� 4.5 ผลการวิเคราะห์ค่าการนําความร้อนของแผ่นซีเมนต์เสริมเส้นใยกาบหมากผสมเจ
ลาตนิ และพลาสตกิรีไซเคลิ 
 

 

Samples 

Thermal Properties 

Thermal Conductivity 

(W/mK) 

Thermal Diffusivity 

(mm2/s) 

Specific Heat 

(MJ/m3K) 

Betel Freeform 0.5342 0.1722 3.1092 

Betel Gelatin 5% 0.4438 0.4995 0.8920 

Betel Gelatin 10% 0.2837 0.2736 1.0376 

Betel Plastic 5% 0.8784 0.3616 2.4313 

Betel Plastic 10% 0.8455 0.1681 5.0707 

Commercial A 0.5994 0.4025 1.4897 

Commercial B 0.5114 0.4381 1.1737 
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 จากผลการทดสอบสมบตัิเชิงความร้อน โดยการหาค่าการนําความร้อนของแผ่น

ซีเมนต์เสริมเส้นใยกาบหมากผสมเจลาติน และพลาสติกรีไซเคิล ที"อตัราส่วน 5% และ 10% 

โดยนํ �าหนกัของปนูซีเมนต์ ดงัรูปที" 4.15 

 
รูปที� 4.15 กราฟแสดงค่าการนําความร้อนของแผ่นซีเมนต์เสริมเส้นใยกาบหมากผสมเจลาติน 

และพลาสตกิรีไซเคลิ (  ) และที"มีขายในท้องตลาด (  ) 
 

พบว่า ค่านําความร้อนของแผ่นซีเมนต์เสริมเส้นใยกาบหมากผสมเจลาตินมีค่าการ

นําความร้อนตํ"าสดุที"อตัราส่วน 10% มีคา่เท่ากบั 0.2837 W/mK และค่านําความร้อนของ

แผ่นซีเมนต์เสริมเส้นใยกาบหมากผสมพลาสติกรีไซเคิล มีค่าการนําความร้อนตํ"าสุดที"

อตัราส่วน 10% เช่นกนั มีคา่เท่ากับ 0.8455 W/mK จะเห็นว่าเมื"อปริมาณของเจลาติน และ

พลาสติกรีไซเคิลมากขึ �น ค่าการนําความร้อนของแผ่นซีเมนต์จะมีค่าลดลง และเมื"อ

เปรียบเทียบค่าการนําความร้อนของเจลาตินกับค่าการนําความร้อนของพลาสติกรีไซเคิล 

พบว่า คา่การนําความร้อนของเจลาตินมีคา่ตํ"ากว่าคา่การนําความร้อนของพลาสติกรีไซเคิล 

เนื"องจากหมู่ฟังก์ชนัของเจลาตินที"ผสมในซีเมนต์ สามารถทําปฏิกิริยากบันํ �าและอากาศ  ทํา

ให้เกิดฟองอากาศขณะผสม ส่งผลให้แผ่นซีเมนต์เกิดช่องว่าง และรูพรุนในซีเมนต์ แตใ่นส่วน

ของพลาสติกรีไซเคิลจะมีค่าการนําความร้อนมากกว่าค่าการนําความร้อนของเจลาติน 

เนื"องจากพลาสติกนั �นไม่ทําปฏิกิริยากบันํ �าและอากาศ และอนภุาคของพลาสติกที"ผสมลงใน

ซีเมนต์จะกระจายลงในรูพรุนของซีเมนต์ลดช่องว่างในแผ่นซีเมนต์ ซึ"งสอดคล้องกับงานวิจยั
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ของ A. Benazzouk และคณะ (2008) ได้ทําการผสมอนุภาคยางลงในซีเมนต์ โดยมี

อตัราส่วนของยางตั �งแต่ 0-50% พบว่า ค่าการนําความร้อนของซีเมนต์ที"ผสมยางที"ปริมาณ 

50% มีค่าเท่ากับ 0.47 W/mK เมื"อทําการเปรียบเทียบกับซีเมนต์เพสต์ที"มีค่าเท่ากับ 1.16 

W/mK โดยคา่การนําความร้อนมีแนวโน้มลดลง เมื"อปริมาณของยางเพิ"มขึ �น เนื"องจากวสัดทีุ"

ผสมลงในซีเมนต์มีค่าการนําความร้อนที"ตํ"า รวมถึงปริมาณอากาศ และรูพรุนภายในแผ่น

ซีเมนต์มีจํานวนมาก สง่ผลตอ่การนําความร้อนลดลง เมื"อนํามาเปรียบเทียบกบัแผ่นซีเมนต์ที"

เสริมแรงด้วยเส้นใยจากพืชธรรมชาตทีิ"มีขายในท้องตลาดทั �งสองแบบ โดยเลือกแผ่นที"มีความ

หนา 6 มิลลิเมตร ซึ"งมีขนาดใกล้เคียงกบัแผน่ซีเมนต์ในงานวิจยันี � พบว่า แผ่นซีเมนต์เสริมเส้น

ใยกาบหมากผสมเจลาตินที"อตัราส่วน 10% มีค่าการนําความร้อนตํ"ากว่าแผ่นซีเมนต์แบบ

เดียวกนัที"มีขายในท้องตลาดถึง 50% 

 

4.6.2 ผลการทดสอบสมบัติเชิงความร้อนของแผ่นซีเมนต์เสริมใยมะพร้าวผสมเจ

ลาตนิและพลาสตกิรีไซเคิล 

 

ตารางที� 4.6 ผลการวิเคราะห์ค่าการนําความร้อนของแผ่นซีเมนต์เสริมใยมะพร้าวผสมเจลาติน 
และพลาสตกิรีไซเคลิ 
 

 

Samples 

Thermal Properties 

Thermal Conductivity 

(W/mK) 

Thermal Diffusivity 

(mm2/s) 

Specific Heat 

(MJ/m3K) 

Coconut Freeform 0.6209 0.2073 3.0561 

Coconut Gelatin 5% 0.7135 0.3386 2.1101 

Coconut Gelatin 10% 0.4447 0.3926 1.1346 

Coconut Plastic 5% 0.8638 0.3673 2.3527 

Coconut Plastic 10% 0.6806 0.3196 2.1303 

Commercial A 0.5994 0.4025 1.4897 

Commercial B 0.5114 0.4381 1.1737 



   66 

 

                                                                                                                           

 จากผลการทดสอบสมบตัิเชิงความร้อน โดยการหาค่าการนําความร้อนของแผ่น

ซีเมนต์เสริมใยมะพร้าวผสมเจลาตนิ และพลาสติกรีไซเคิล ที"อตัราส่วน 5% และ 10% โดยนํ �าหนกั

ของปนูซีเมนต์ ดงัรูปที" 4.16  

 

 
รูปที�  4.16 กราฟแสดงค่าการนําความร้อนของแผ่นซีเมนต์เสริมใยมะพร้าวผสมเจลาติน และ

พลาสตกิรีไซเคลิ (  ) และที"มีขายในท้องตลาด (  ) 

 

 พบวา่ คา่นําความร้อนของแผน่ซีเมนต์เสริมใยมะพร้าวผสมเจลาตนิมีคา่การนําความ

ร้อนตํ"าสดุที"อตัราส่วน 10% มีคา่เท่ากบั 0.4447 W/mK และคา่นําความร้อนของแผ่นซีเมนต์

เสริมใยมะพร้าวผสมพลาสตกิรีไซเคิลมีคา่การนําความร้อนตํ"าสดุที"อตัราส่วน 10% เช่นกนั มี

คา่เทา่กบั 0.6806 W/mK ตามลําดบั จะเห็นวา่เมื"อปริมาณของเจลาติน และพลาสติกรีไซเคิล

มากขึ �น ค่าการนําความร้อนของแผ่นซีเมนต์จะมีค่าลดลง และค่าการนําความร้อนของเจ

ลาตนิมีคา่ตํ"ากวา่คา่การนําความร้อนของพลาสติกรีไซเคิลเช่นเดียวกบัเส้นใยกาบหมาก เมื"อ

นํามาเปรียบเทียบกบัแผ่นซีเมนต์ที"เสริมแรงด้วยเส้นใยจากพืชธรรมชาติที"มีขายในท้องตลาด

ทั �งสองแบบ โดยเลือกแผ่นที"มีความหนา 6 มิลลิเมตร ซึ"งมีขนาดใกล้เคียงกบัแผ่นซีเมนต์ใน

งานวิจัยนี � พบว่า แผ่นซีเมนต์เสริมใยมะพร้าวผสมเจลาตินที"อัตราส่วน 10% มีค่าการนํา

ความร้อนตํ"ากว่าแผ่นซีเมนต์แบบเดียวกันที"มีขายในท้องตลาด และแผ่นซีเมนต์เสริมใย
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มะพร้าวผสมเจลาติน มีค่าการนําความร้อนตํ"ากว่าแผ่นซีเมนต์แบบเดียวกันที"มีขายใน

ท้องตลาดถึง 20% 

 

  จากการทดสอบสมบตัเิชิงความร้อนของแผน่ซีเมนต์เสริมเส้นใยกาบหมากและใยมะพร้าว

ผสมเจลาตนิและพลาสตกิรีไซเคลิ 

• คา่นําความร้อนของแผน่ซีเมนต์เสริมเส้นใยกาบหมากและใยมะพร้าวผสมเจลาตินมี

คา่การนําความร้อนตํ"าสดุที"อตัราส่วน 10% มีคา่เท่ากบั 0.2837 และ 0.4447 W/mK 

ตามลําดบั 

• คา่นําความร้อนของแผน่ซีเมนต์เสริมเส้นใยกาบหมากและใยมะพร้าวผสมพลาสติกรี

ไซเคลิมีคา่การนําความร้อนตํ"าสดุที"อตัราส่วน 10% มีคา่เท่ากบั 0.8455 และ 0.6806 

W/mK ตามลําดบั 

• แผ่นซีเมนต์เสริมเส้นใยกาบหมากผสมเจลาตินมีคา่นําความร้อนตํ"ากว่าแผ่นซีเมนต์

แบบเดียวกนัที"มีขายในท้องตลาดถึง 50% 

 

4.7 การทนความร้อนของแผ่นซีเมนต์เสริมเส้นใยผสมเจลาตนิและพลาสตกิรีไซเคิลที�มี

ต่อความต้านแรงดัด 

 

4.7.1 ผลการทดสอบความต้านทานแรงดัดของแผ่นซีเมนต์เสริมเส้นใยกาบหมาก

ผสมเจลาตนิ และพลาสตกิรีไซเคิล ก่อนและหลังการอบด้วยความร้อน 

 

  จากผลการทดสอบความต้านแรงดดัของแผ่นซีเมนต์เสริมเส้นใยกาบหมาก ผสมเจ

ลาติน และพลาสติกรีไซเคิล ก่อนและหลงัการอบด้วยความร้อนที" 250oC เป็นเวลา 2 ชั"วโมง 

ดงัแสดงรูปที" 4.17 
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รูปที� 4.17 กราฟแสดงคา่ความต้านแรงดดัของแผน่ซีเมนต์เสริมเส้นใยกาบหมากผสมเจลาตินและ

พลาสตกิรีไซเคลิก่อนและหลงัการอบด้วยความร้อนที" 250oC เป็นเวลา 2 ชั"วโมง (  ก่อนการอบ

ด้วยความร้อน,  หลงัการอบด้วยความร้อน) 

  

  พบวา่คา่ความต้านแรงดดัก่อนการอบด้วยความร้อนของแผ่นซีเมนต์เสริมเส้นใยกาบ

หมากผสมเจลาติน และพลาสติกรีไซเคิลที"อตัราส่วน เท่ากบั 0% (Freeform), 5% และ 10% 

โดยนํ �าหนกัปนูซีเมนต์ เท่ากบั 5.63, 6.65, 7.40, 4.17 และ 2.66 เมกะพาสคลั ตามลําดบั 

และความต้านแรงดดัหลงัการอบด้วยความร้อนของแผ่นซีเมนต์เสริมเส้นใยกาบหมากผสมเจ

ลาติน และพลาสติกรีไซเคิล เท่ากับ 3.16, 4.39, 2.14, 6.16 และ 6.00 เมกะพาสคลั 

ตามลําดบั จะเห็นวา่คา่ความต้านทานแรงดดัก่อนการอบด้วยความร้อนของแผ่นซีเมนต์เสริม

เส้นใยกาบหมากที"ผสมเจลาติน และ Freeform มีคา่มากกว่าหลงัการอบด้วยความร้อน แต่

คา่ความต้านแรงดดัของแผ่นซีเมนต์เสริมเส้นใยกาบหมากผสมพลาสติกรีไซเคิลหลงัการอบ

ด้วยความร้อนมีคา่มากกว่าก่อนการอบด้วยความร้อน จากการอบด้วยความร้อนนั �นจะทําให้

เส้นใยในแผ่นซีเมนต์เกิดการเผาไหม้ เกิดรูพรุนในแผ่นซีเมนต์ส่งผลต่อการลดลงของความ

ต้านทานแรงดดั และปริมาณของเจลาตินที"มีในแผ่นซีเมนต์ ยงัส่งผลตอ่การลดลงของความ

ต้านทานแรงดดั เนื"องจากเจลาตนิเป็นวสัดทีุ"ไมท่นตอ่ความร้อน ทําให้แผ่นซีเมนต์ที"มีเจลาติน
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ช่วยยึดประสานเกิดการสลายตัวเมื"อได้รับความร้อน แต่ในส่วนของพลาสติกรีไซเคิลมี

คณุสมบตัิที"ทนตอ่ความร้อนที"สงู เมื"อพลาสติกรีไซเคิลได้รับความร้อนจะเกิดการหลอมเหลว 

และเกิดการแทรกตวัลงในรูพรุนที"เกิดจากการเผาไหม้ของเส้นใย ซึ"งเป็นการช่วยในการยึด

ประสานระหว่างซีเมนต์ไว้ด้วยกัน ลดการขยายตวัของรอยแตกร้าว (V. R. Riley และ I. 

Razl,1974)  สง่ผลให้มีความแข็งแรงมากขึ �น และเป็นการเพิ"มความเหนียวให้กบัแผน่ซีเมนต์  

 

4.7.2 ผลการทดสอบความต้านทานแรงดัดของแผ่นซีเมนต์เสริมใยมะพร้าวผสมเจ

ลาตนิ และพลาสตกิรีไซเคิล ก่อนและหลังการอบด้วยความร้อน 
 

 จากผลการทดสอบความต้านแรงดดัของแผ่นซีเมนต์เสริมใยมะพร้าว ผสมเจลาติน 

และพลาสติกรีไซเคิล ก่อนและหลงัการอบด้วยความร้อนที" 250oC เป็นเวลา 2 ชั"วโมง ดงั

แสดงรูปที" 4.18 

 
 

 
รูปที�  4.18 กราฟแสดงค่าความต้านแรงดัดของแผ่นซีเมนต์เสริมใยมะพร้าวผสมเจลาตินและ

พลาสตกิรีไซเคลิก่อนและหลงัการอบด้วยความร้อนที" 250oC เป็นเวลา 2 ชั"วโมง (  ก่อนการอบ

ด้วยความร้อน,  หลงัการอบด้วยความร้อน) 
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 พบวา่คา่ความต้านแรงดดัก่อนการอบด้วยความร้อนของแผ่นซีเมนต์เสริมใยมะพร้าว

ผสมเจลาติน และพลาสติกรีไซเคิลที"อตัราส่วน เท่ากบั 0% (Freeform), 5% และ 10% โดย

นํ �าหนกัปนูซีเมนต์ เท่ากบั 5.26, 5.43, 7.81, 4.59 และ 4.47 เมกะพาสคลั ตามลําดบั และ

ความต้านแรงดดัหลงัการอบด้วยความร้อนของแผน่ซีเมนต์เสริมใยมะพร้าวผสมเจลาติน และ

พลาสตกิรีไซเคลิ เทา่กบั 4.69, 5.25, 4.93, 12.45 และ 7.48 เมกะพาสคลั ตามลําดบั จะเห็น

วา่คา่ความต้านทานแรงดดัก่อนการอบด้วยความร้อนของแผ่นซีเมนต์เสริมใยมะพร้าวที"ผสม

เจลาตนิ และ Freeform มีคา่มากกวา่หลงัการอบด้วยความร้อนเช่นเดียวกบัเส้นใยกาบหมาก 

แต่ค่าความต้านแรงดดัของแผ่นซีเมนต์เสริมใยมะพร้าวผสมเจลาตินก่อนและหลงัอบด้วย

ความร้อนมีคา่แตกต่างกันไม่มากนกั เนื"องจากใยมะพร้าวมีการเผาไหม้ที"ช้ากว่าเส้นใยกาบ

หมากทําให้มีรูพรุนในแผน่ซีเมนต์น้อยกวา่ ยกเว้นที"อตัราส่วนของเจลาตินที" 10% ที"มีปริมาณ

เจลาตินมากจึงส่งผลตอ่คา่ความต้านแรงดดั แตค่า่ความต้านแรงดดัของแผ่นซีเมนต์เสริมใย

มะพร้าวผสมพลาสติกรีไซเคิลหลงัการอบด้วยความร้อนมีค่ามากกว่าก่อนการอบด้วยความ

ร้อน โดยคา่ความต้านทานแรงดดัหลงัอบด้วยความร้อนมีคา่สงูสดุ เท่ากบั 12.45 เมกะพาส

คลั เนื"องมาจากใยมะพร้าวที"ยงัเผาไหม้ไม่หมด และพลาสติกรีไซเคิลที"รับความร้อนเกิดการ

หลอมเหลว ซึ"งช่วยการยึดประสานในแผ่นซีเมนต์ทําให้ค่าความต้านแรงดดัในแผ่นซีเมนต์

เพิ"มขึ �นเชน่เดียวกบัในสว่นของเส้นใยกาบหมาก 

 

 จากการทดสอบความต้านทานแรงดัดของแผ่นซีเมนต์เสริมเส้นใยกาบหมากและใย

มะพร้าวผสมเจลาตนิ และพลาสตกิรีไซเคลิ ก่อนและหลงัการอบด้วยความร้อน 

• คา่ความต้านทานแรงดดัก่อนการอบด้วยความร้อนของแผ่นซีเมนต์เสริมเส้นใยกาบ

หมาก และใยมะพร้าวที"ผสมเจลาติน และ Freeform มีค่าความต้านทานแรงดดั

มากกวา่หลงัการอบด้วยความร้อน 

• ค่าความต้านแรงดดัของแผ่นซีเมนต์เสริมเส้นใยเส้นใยกาบหมาก และใยมะพร้าว

ผสมพลาสติกรีไซเคิลหลงัการอบด้วยความร้อนมีค่าความต้านทานแรงดดัมากกว่า

ก่อนการอบด้วยความร้อน และคา่ความต้านทานแรงดดัหลงัอบด้วยความร้อนของ
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แผน่ซีเมนต์เสริมเส้นใยมะพร้าวผสมพลาสติกรีไซเคิลมีคา่สงูสดุ เท่ากบั 12.45 เมกะ

พาสคลั 

 

4.8 ผลการทดสอบการเลื�อย การตอก และการถอนตะปูของแผ่นซีเมนต์เสริมเส้นใยผสม

เจลาตนิและพลาสตกิรีไซเคิล 

 

  จากการนําแผน่ซีเมนต์เสริมเส้นใยกาบหมาก และใยมะพร้าวผสมเจลาตินและพลาสติกรี

ไซเคิลทดสอบการเลื"อย การตอก และการถอนตะป ู เปรียบเทียบความยากง่าย ผลการทดสอบ 

พบว่า แผ่นซีเมนต์สามารถเลื"อย การตอก และการถอนตะปไูด้ง่าย โดยที"แผ่นซีเมนต์ไม่มีการ

แตกร้าวขณะทําการเลื"อย การตอก และการถอนตะป ูดงัรูปที" 4.19 ดงันั �นแผ่นซีเมนต์เสริมเส้นใย

กาบหมาก และใยมะพร้าวผสมเจลาตนิและพลาสตกิรีไซเคลิสามารถนําไปใช้งานในด้านตา่งๆได้ 

 

     
 

   
 

รูปที� 4.19 การทดสอบการเลื"อย การตอก และการถอนตะปขูองแผ่นซีเมนต์เสริมเส้นใยผสมเจ

ลาตนิและพลาสตกิรีไซเคลิ 



 

 

 

บทที� 5 

 
สรุปผลการวิจัย และข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการวิจัย 

  
 ในงานวิจัยนี �ได้แบ่งการศึกษาออกเป็น 2 ส่วน ได้แก่ ส่วนที"หนึ"งศึกษาผลของความยาว

ของเส้นใยกาบหมากและใยมะพร้าวที"มีตอ่ความต้านแรงดดัของแผ่นซีเมนต์ ส่วนที"สองศกึษาผล

ของปริมาณเจลาตินและพลาสติกรีไซเคิลที"มีตอ่สมบตัิเชิงกายภาพ เชิงกล และเชิงความร้อนของ

แผน่ซีเมนต์เสริมเส้นใยกาบหมากและใยมะพร้าว ผลการวิจยัสรุปได้ดงันี � 

 

 สว่นที"หนึ"ง เมื"อทําการเสริมเส้นใยกาบหมากและใยมะพร้าวลงในแผน่ซีเมนต์ พบว่าเส้นใย

กาบหมากและใยมะพร้าวมีความต้านทานแรงดดั และความเหนียวเพิ"มขึ �น เมื"อเปรียบเทียบกับ

ซีเมนต์เพสต์ โดยคา่ความต้านแรงดดัของแผ่นซีเมนต์เสริมเส้นใยกาบหมากและใยมะพร้าว ที"เป็น

เส้นใยยาวสานเป็นแผ่น (Freeform) มีค่าสูงสุดเท่ากบั 4.92 และ 4.93 เมกะพาสคลั ตามลําดบั 

เมื"อเปรียบเทียบกบัความยาวของเส้นใยกาบหมากและใยมะพร้าวที"ความยาวเส้นใย 3, 6 และ 12 

เซนติเมตร เนื"องจากการใช้เส้นใยยาวสานเป็นแผ่น ทําให้ระยะห่างระหว่างเส้นใยดีขึ �น และ

สามารถกระจายตวัทั"วทั �งแผน่ซีเมนต์ ทําให้การยดึเกาะระหวา่งเส้นใยกบัซีเมนต์เพสต์ดีขึ �น   

 

 สว่นที"สองเมื"อผสมเจลาตินลงในแผ่นซีเมนต์เสริมเส้นใยกาบหมากและใยมะพร้าว พบว่า 

เมื"อปริมาณของเจลาตินที"ผสมในแผ่นซีเมนต์เสริมเส้นใยกาบหมากและใยมะพร้าวเพิ"มมากขึ �น 

ความหนาแน่นของแผ่นซีเมนต์มีค่าลดลง ส่งผลให้แผ่นซีเมนต์มีนํ �าหนักเบา แต่ปริมาณของเจ

ลาตินที"เพิ"มขึ �น การดดูซึมนํ �าของแผ่นซีเมนต์ผสมเจลาตินมีคา่เพิ"มขึ �นเช่นกนั เนื"องมาจากผลของ

เจลาติน ทําให้แผ่นซีเมนต์ผสมเจลาตินนี �เหมาะสมกับการใช้เป็นวสัดภุายในอาคาร สําหรับการ

ผสมพลาสติกรีไซเคิลลงในแผ่นซีเมนต์เสริมเส้นใยกาบหมากและใยมะพร้าว พบว่าเมื"อปริมาณ

ของพลาสติกรีไซเคิลที"ผสมในแผ่นซีเมนต์เสริมเส้นใยกาบหมากและใยมะพร้าวที"เพิ"มมากขึ �น 
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ความหนาแนน่มีคา่เพิ"มขึ �น เนื"องจากการกระจายของอนภุาคของพลาสติกรีไซเคิลทําให้ช่องว่างใน

แผน่ซีเมนต์ลดลง สง่ผลให้การดดูซมึนํ �าลดลง ทําให้แผ่นซีเมนต์ผสมพลาสติกรีไซเคิลนี �สามารถใช้

เป็นวสัดทุั �งภายใน และภายนอกอาคาร 

 

เมื"อทดสอบความต้านทานแรงดดัก่อนและหลังการอบด้วยความร้อนที"อุณหภูมิ 250oC 

เป็นเวลา 2 ชั"วโมง ผลของเจลาตนิที"ผสมในแผน่ซีเมนต์เสริมเส้นใยกาบหมาก และใยมะพร้าวช่วย

เพิ"มการยึดประสานระหว่างเส้นใยและซีเมนต์เพสต์ เมื"อปริมาณของเจลาตินเพิ"มมากขึ �น ทําให้

ความต้านทานแรงดดัก่อนอบด้วยความร้อนของแผ่นซีเมนต์เสริมเส้นใยกาบหมากและใยมะพร้าว

ผสมเจลาตินมีค่าเพิ"มขึ �น และค่าความต้านแรงดดัของแผ่นซีเมนต์เสริมเส้นใยกาบหมากและใย

มะพร้าวที"อตัราสว่นเจลาตนิ 10% มีคา่สงูสดุเทา่กบั 7.40 และ 7.81 เมกะพาสคลั ตามลําดบั และ

เมื"อทําการอบด้วยความร้อนคา่ความต้านทานแรงดดัมีคา่ลดลง เนื"องจากเจลาตินเป็นวสัดทีุ"ไม่ทน

ต่อความร้อน สําหรับผลของพลาสติกรีไซเคิลที"มีต่อแผ่นซีเมนต์เสริมเส้นใยกาบหมากและใย

มะพร้าว เมื"อปริมาณของพลาสติกรีไซเคิลเพิ"มมากขึ �น คา่ความต้านแรงดดัก่อนอบด้วยความร้อน

ของแผ่นซีเมนต์เสริมเส้นใยกาบหมากและใยมะพร้าวมีค่าลดลง เนื"องจากพลาสติกที"ผสมลงใน

ซีเมนต์นั �นเป็นอนภุาค และไม่เกิดปฏิกิริยากบัซีเมนต์ และปริมาณพลาสติกที"มากขึ �นทําให้แรงยึด

เกาะน้อยลง แตเ่มื"อทําการอบด้วยความร้อนพลาสติกรีไซเคิลจะเกิดการหลอมเหลว และเกิดการ

แทรกตวัลงในรูพรุนที"เกิดจากการเผาไหม้ของเส้นใย ทําให้มีความแข็งแรงมากขึ �น และเป็นการเพิ"ม

ความเหนียวให้กบัแผ่นซีเมนต์ ส่งผลให้แผ่นซีเมนต์ผสมพลาสติกรีไซเคิลนี �มีความสามารถทนต่อ

ความร้อนได้ และค่าความต้านทานแรงดัดหลังอบด้วยความร้อนของแผ่นซีเมนต์เสริมเส้นใย

มะพร้าวผสมพลาสตกิรีไซเคลิที"อตัราสว่น 5% มีคา่สงูสดุ เทา่กบั 12.45 เมกะพาสคลั 

 

 นอกจากนี �เมื"อทดสอบคา่การนําความร้อนของแผ่นซีเมนต์เสริมเส้นใยกาบหมากและใย

มะพร้าวผสมเจลาตินมีค่าการนําความร้อนตํ"าสุดที"อตัราส่วน 10% มีค่าเท่ากับ 0.2837 และ 

0.4447 W/mK ตามลําดบั ซึ"งจะเห็นได้วา่แผน่ซีเมนต์เสริมเส้นใยกาบหมากและใยมะพร้าวผสมเจ

ลาตินมีคา่นําความร้อนตํ"ากว่าแผ่นซีเมนต์แบบเดียวกันที"มีขายในท้องตลาดถึง 50% และ 20% 

ตามลําดับ ส่วนค่านําความร้อนของแผ่นซีเมนต์เสริมเส้นใยกาบหมากและใยมะพร้าวผสม
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พลาสตกิรีไซเคลิมีคา่การนําความร้อนน้อยลง เมื"อปริมาณของพลาสติกรีไซเคิลเพิ"มขึ �น ดงันั �นแผ่น

ซีเมนต์เสริมเส้นใยกาบหมากและใยมะพร้าวและผสมเจลาตินและพลาสติกรีไซเคิลมีความเป็น

ฉนวนที"ดี ซึ"งชว่ยประหยดัการใช้พลงังานภายในอาคาร 

 

 จากการทดสอบสมบตัิเชิงกายภาพ เชิงกล และเชิงความร้อนของแผ่นซีเมนต์เสริมเส้นใย

กาบหมากและใยมะพร้าวผสมเจลาตินและพลาสติกรีไซเคิล พบว่า แผ่นซีเมนต์นี �เป็นวสัดทีุ"มี

นํ �าหนกัเบา และบาง โดยมีความแข็งแรง และความเหนียว รวมทั �งทนต่อความร้อน และมีการนํา

ความร้อนที"ตํ"า นอกจากนี �แผ่นซีเมนต์เสริมเส้นใยกาบหมากและใยมะพร้าวผสมเจลาตินและ

พลาสติกรีไซเคิลนี �สามารถเลื"อย ตอก และถอนตะปไูด้ง่าย โดยที"แผ่นซีเมนต์ไม่มีการแตกร้าว ทํา

ให้แผ่นซีเมนต์นี �มีความเหมาะสมสําหรับใช้เป็นวัสดุทดแทนไม้ที"ใช้ได้ทั �งภายใน และภายนอก

อาคาร และมีลวดลายที"เกิดจากเส้นใยที"ใช้เสริมแรงในแผน่ซีเมนต์  

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

 

 เพื"อศึกษาการผลิตแผ่นซีเมนต์เสริมเส้นใยให้มีประสิทธิภาพมากขึ �น ผู้ วิจยัขอเสนอแนะ

แนวทางการปรับปรุงและศกึษาเพิ"มเตมิ ดงัตอ่ไปนี � 

 

• ควรทําการศึกษาปรับปรุงคณุสมบตัิของแผ่นซีเมนต์เสริมเส้นใยให้ดีขึ �น เช่น มีความ

เป็นฉนวนมากขึ �น ทนต่อความร้อนมากขึ �น การดูดซึมนํ �าลดลง มีนํ �าหนักที"เบา และ

บาง  

• พฒันาให้มีการผลิตแผ่นซีเมนต์ให้มีขนาดแผ่นที"ใหญ่ขึ �น เพื"อเพิ"มความหลากหลาย

ของการนําไปใช้ 

• ควรทําการศกึษาการใช้เส้นใยสั �นในการผลิตแผ่นซีเมนต์ เนื"องจากเส้นใยสั �นมีราคาถกู 

และหาได้ง่ายกวา่เส้นใยยาวที"มีการเตรียมเส้นใยที"ยากกวา่ และราคาที"แพง  



 

 

 

รายการอ้างอิง 

 
ภาษาไทย 

ทรงศกัดิ4 มิ"มกระโทก. คณุสมบตัิทางกลศาสตร์ชองมอร์ต้าเสริมเส้นใยสอยดาว. วิทยานิพนธ์

ปริญญามหาบณัฑิต, คณะวิศวกรรมเกษตร มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์, 2542. 

เทอดศกัดิ4 แก้วศรี. การศกึษาคณุสมบตัิของซีเมนต์ผสมเส้นใย. วิทยานิพนธ์ปริญญามหาบณัฑิต, 

คณะวิศวกรรมโยธา มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์, 2543. 

บศุรินทร์  อินทรกําแหง ณ ราชสีมา. การพฒันาแผ่นซีเมนต์เยื"อกระดาษผสมเส้นใยธรรมชาติและ

เส้นใยสงัเคราะห์. วิทยานิพนธ์ปริญญามหาบณัฑิต, สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา คณะครุ

ศาสตร์อตุสาหกรรมและเทคโนโลยี มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบรีุ, 2550. 

วิชาญ ยอดนํ �าคํา. การพฒันา การผลิต แผ่นซีเมนต์เยื"อกระดาษ อดัขึ �นรูป. วิทยานิพนธ์ปริญญา

มหาบัณฑิต, สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา คณะครุศาสตร์อุตสาหกรรมและเทคโนโลยี 

มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบรีุ, 2548. 

ศราวิน ปัญจะผลินกลุ. การศกึษาวสัดซีุเมนต์เสริมเส้นใยธรรมชาติจากพืช. วิทยานิพนธ์ปริญญา

มหาบณัฑิต, สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบรีุ, 2548. 

สัญญา บุรา. การศึกษาการนําเส้นใยปอแก้วมาใช้ในงานคอนกรีต. วิทยานิพนธ์ปริญญา

มหาบัณฑิต, สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา คณะครุศาสตร์อุตสาหกรรมและเทคโนโลยี 

มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบรีุ, 2548. 

สถาพร ภูมิลาวลัย์. การพฒันาแผ่นซีเมนต์เยื"อกระดาษเสริมเส้นใยแบบตาข่ายที"ทําจากเส้นใย

ธรรมชาติและเส้นใยสงัเคราะห์. วิทยานิพนธ์ปริญญามหาบณัฑิต, สาขาวิชาวิศวกรรม

โยธา คณะครุศาสตร์อุตสาหกรรมและเทคโนโลยี มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกล้า

ธนบรีุ, 2550. 

สิริพร วาสนาประเสริฐ. การพัฒนาผนังซีเมนต์เส้นใยพืช สําหรับอาคารไม่ปรับอากาศ. 

วิทยานิพนธ์ปริญญามหาบณัฑิต, สาขาวิชาสถาปัตยกรรม ภาคสาขาวิชาสถาปัตยกรรม 

บณัฑิตวิทยาลยั มหาวิทยาลยัศลิปากร, 2550. 



   76 

 

                                                                                                                           

อรรธจกัร คล้ายทอง และเมตตา เพ็ญผลเจริญ. คณุสมบตัิของซีเมนต์เพสต์ผสมเส้นใยไมยราบ

ยกัษ์. การประชมุวิชาการวิศวกรรมโยธาแหง่ชาตคิรั �งที" 15, 2553. 

 

ภาษาอังกฤษ 

A. Benazzouk, O. Douzane, K. Mezreb, B. Laidoudi and M. Queneudec. Thermal 

conductivity of cement composites containing rubber waste particles: 

Experimental study and modeling. Construction and Building Materials 22 

(2008): 573–579. 

Al-Manaseer, A.A., Dalal, T.R. Concrete containing plastic aggregates. Concrete 

International 19 (1997): 47–52. 

Bengi Arisoy and Hwai-Chung Wu. Material characteristics of high performance 

lightweight concrete reinforced with PVA. Construction and Building Materials 22 

(2008): 635–645. 

C. Asasutjarit , J. Hirunlabh , J. Khedari , S. Charoenvai , B. Zeghmati and U. Cheul 

Shin. Development of coconut coir-based lightweight cement board. 

Construction and Building Materials (2007): 277–288. 

Gengying Li, Xiaohua Zhao, Chuiqiang Rong and Zhan Wang. Properties of polymer 

modified steel fiber-reinforced cement concretes. Construction and Building 

Materials 24 (2010): 1201–1206. 

Kunal Pal, Ajit K. Banthia and Dipak K. Majumdar. Preparation and Characterization of 

Polyvinyl Alcohol–Gelatin Hydrogel Membranes for Biomedical Applications. 

AAPS PharmSciTech 8 (2007): E1-E5 

Matthews, F.L. and Rawlings, R.D. Composite Material : Engineering and Science. 
London : Chapman and Hall, 1994. 



   77 

 

                                                                                                                           

M A Mansur and M A Aziz. A study of jute fibre reinforced cement composites. The 

International Journal of Cement Composite and Lightweight Concrete 4 (1982): 

75–82. 

Richard Morlat , Gilles Orange , Y. Bomal and Pierre Godard. Reinforcement of hydrated 

portland cement with high molecular mass water-soluble polymers. J Mater Sci. 

42 (2007): 4858–4869. 

Ru Wang, Pei-Ming Wang and Xin-Gui Li. Physical and mechanical properties of 

styrene–butadiene rubber emulsion modified cement mortars. Cement and 

Concrete Research 35 (2005): 900–906. 

V. R. Riley and I. Razl. Polymer additives for cement composites: a review. Composites 

(1974): 27–33. 

William D. and Callister Jr. Material Science and Engineering. New York : John Wiley 
and Sons, 2003. 

Yoshihiko Ohama. Polymer-base admixtures. Cement and Concrete Composites 20 

(1998): 189–212. 

Yun-Wang Choi, Dae-Joong Moon, Jee-Seung Chung and Sun-Kyu Cho. Effects of 

waste PET bottles aggregate on the properties of concrete. Cement and 

Concrete Research 35 (2005): 776–781. 

Zhaohui Pan, Pingping Jiang, Qingyu Fan, Baoan Ma and Heping Cai. Mechanical and 

Biocompatible Influences of Chitosan Fiber and Gelatin on Calcium Phosphate 

Cement. Biomedical Materials Research Part B (2006): 246–252. 



 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



   79 

 

                                                                                                                           

ภาคผนวก ก 
 

สารประกอบหลักและปฏิกิริยาไฮเดรชั� นของปูนซีเมนต์ (Cement compound and 

Hydration of Portland Cement) 

 

 ในระหว่างการเผาปูนเม็ดสารประกอบของธาตุแคลเซียมกับสารประกอบทางเคมีใน

วตัถดุิบอื"นๆ ที"ใช้ผลิตปนูซีเมนต์จะถูกหลอมและรวมตวักนัเป็นสารประกอบที"สําคญั 4 ชนิดซึ"งมี

ปริมาณมากกว่าร้อยละ 90 โดยนํ �าหนกัของปูนเม็ด หลังจากนั �นยิปซมัประมาณ 4-6% และสาร

อื"นๆอีกเล็กน้อยจะถกูเพิ"มเข้าไปในระหวา่งการบดปนูเม็ด 

 องค์ประกอบทางเคมีของปนูซีเมนต์จะประกอบด้วยสารตา่งๆ ดงันี �  

   A=Al2O3  C=CaO 

   F=Fe2O3  H=H2O 

   M=MgO  S=SiO2 

 โดยตวัย่อเหล่านี �จะใช้เรียกแทนสารต่างๆต่อไปเพื"อความสะดวก สารประกอบหลักใน

ปูนซีเมนต์ที" เ กิดจากการรวมตัวกันขององค์ประกอบทางเคมีในระหว่างการเผาปูนเม็ด

ประกอบด้วย  

ไตรแคลเซียมซิลิเกต(Tricalcium Silicate,3CaO.SiO2) ใช้อกัษรยอ่ C3S 

ไดแคลเซียมซิลิเกต(Dicalcium Silicate,2CaO.SiO2) ใช้อกัษรยอ่ C2S 

ไตรแคลเซียมอะลมูิเนต(Tricalcium Aluminate, 3CaO.Al2O3) ใช้อกัษรยอ่ C3A 

 เตตระแคลเซียมอะลมูิโนเฟอร์ไรต์(Tetracalclum Aluminoferrite,4CaO.Al2O3.Fe2O3)ใช้

อกัษรยอ่ C4AF 

 นอกจากนี �ยงัมีสารประกอบอื"นๆ อีกเช่น Anhydrous Calcium Sulfate (CS), Calcium 

Sulfate Dihydrate หรือ Gypsum (CSH2), Calcium Sulfate Hemihydrate (CSH1/2) ซึ"งยิปซั"ม

หรือแคลเซียมซลัเฟตเป็นสารประกอบที"ให้ซลัเฟตแก่ของปนูซีเมนต์มากที"สดุ 

 ในปนูซีเมนต์จะมีสารประกอบไตรแคลเซียมซิลิเกต (C3S) หรือบางทีเรียกว่า Alite อยู่

ประมาณร้อยละ50-70 มีสารประกอบไดแคลเซียมซิลิเกต (C2S) หรือบางทีเรียกว่า Belite 
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ประมาณร้อยละ15-30 สารประกอบไตรแคลเซียมอะลูมิเนต (C3A) ประมาณร้อยละ5-10 และ

สารประกอบเตตระแคลเซียมอะลมูิโนเฟอร์ไลท์ (C4AF) ประมาณร้อยละ5-15  

 เมื"อปนูซีเมนต์รวมตวักบันํ �า สารประกอบหลกัในปนูซีเมนต์จะทําปฏิกิริยาทางเคมีกบันํ �า

หรือเรียกว่าปฏิกิริยาไฮเดรชั"นและเกิดสารประกอบใหม่ โดยสารประกอบของแคลเซียมซิลิเกต 2 

ชนิด จะทําปฏิกิริยากบันํ �า และได้สารประกอบใหม ่คือ แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต(Calcium Silicate 

Hydrate) และแคลเซียมไฮดรอกไซด์(Calcium Hydroxide) โดยแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตมี

ความสําคญัที"ทําให้คอนกรีตมีคุณสมบตัิทางวิศวกรรมที"ต้องการ เช่น การก่อตวั การแข็ง กําลัง 

การคงรูป   

 สารประกอบแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตจะประกอบด้วย แคลเซียมออกไซด์ (CaO) และซิลิ

เกต (SiO2) ในสดัสว่นประมาณ 3 ตอ่ 2 โดยพื �นที"ผิวของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตมีคา่ประมาณ 30 

ตารางเมตรต่อนํ �าหนัก 1 กรัม ซึ"งในเพสต์ที"แข็งตวัแล้ว แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตทําหน้าที"เชื"อม

ประสานวสัดตุา่งๆในคอนกรีต ทั �ง หิน ทรายให้ตดิแน่น และแข็งตวั หรืออนภุาคของปนูซีเมนต์ที"ยงั

ไมเ่กิดปฏิกิริยาก็จะถกูจบัยดึเข้าด้วยกนั 

2(3CaO.SiO2) + 6H2O � 3CaO.2SiO2.3H2O + 3(CaO.H2O) 

3(2CaO.SiO2) + 4H2O � 3CaO.2SiO2.3H2O + CaO.H2O 

 คอนกรีตที"แข็งตวัแล้ว ปริมาตรคอนกรีตมกัไม่เปลี"ยนแปลงมาก มีบางส่วนของคอนกรีต

เป็นโพรงที"นํ �าและอากาศแทรกอยู่ ซึ"งส่วนนี �ไม่มีผลต่อกําลังของคอนกรีต แต่กําลงัของคอนกรีต

ขึ �นอยูก่บัสว่นที"เป็นของแข็ง คือแคลเซียมซิลิเกตและมวลรวม 

 

ปฏิกิริยาระหว่างอัลคาไลกับมวลรวม (Alkaline Aggregate Reactivity)  

 

 การศกึษาเกี"ยวกบัการแตกร้าวของคอนกรีตจากปฏิกิริยาระหว่างดา่งกบัมวลรวมเริ"มครั �ง

แรกในปี 1940 โดย Stanton ซึ"งได้ทําการศกึษาโดยใช้มวลรวมในแถบอเมริกาเหนือ หลงัจากนั �น

จงึแพร่หลายไปในประเทศตา่งๆ โดยปกตแิล้ว ปนูซีเมนต์ปอร์ตแลนด์หลงัจากทําปฏิกิริยาไฮเดรชั"น

แล้วจะมีสภาพเป็นดา่งสงูคือ pH ประมาณ 12.5-13 การใช้มวลรวมที"ไม่เหมาะสมอาจทําให้มวล
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รวมทําปฏิกิริยากบัด่างและเกิดความเสียหายได้ ปฏิกิริยาระหว่างดา่งกบัแร่ธาตตุา่งๆ ในเนื �อของ

มวลรวมสามารถจําแนกออกได้ 3 ประเภทคือ 

 1. ปฏิกิริยาอลัคาไลคาบอเนต (Alkali-carbonate Reaction) ปฏิกิริยานี �มกัเกิดกบัมวล

รวมจําพวกหินปนูโดโลมิติก (Dolomitic Limestone) ที"มีดินเหนียวแทรกตวัอยู่ในช่องว่างภายใน

เนื �อของหินและทําปฏิกิริยาที"มีชื"อว่า “Dedolomitization” สลายตวัเป็นผลึกของโดโลไมต์กับดิน

เหนียว ซึ"งก่อให้เกิดการขยายตวัและตวัดินเหนียวเองก็จะทําปฏิกิริยากบัความชื �นในอากาศทําให้

การขยายตวัมีมากเพิ"มขึ �น 

 2. ปฏิกิริยาอลัคาไลซิลิเกต (Alkali-silicate Reaction) เกิดจากด่างที"ได้หลงัจากการ

เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั"นแล้วทําปฏิกิริยากบัซิลิเกตและนํ �า ทําให้เกิดการขยายตวั 

 3. ปฏิกิริยาอลัคาไลซิลิกา (Alkali-silica Reaction) เกิดจากมวลรวมที"มีองค์ประกอบของ

ซิลิเซียส (Siliceous) ซึ"งมีความไวตอ่ปฏิกิริยาของดา่งและนํ �า ก่อให้เกิดการขยายตวั 
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 2x215(mm)x7.52752(mm2) 

ภาคผนวก ข 

 
ผลการทดลอง 

 
การคํานวณหาความต้านทานแรงดดัหรือมอดลูสัแตกหกั  

               ความต้านทานแรงดดั (MPa) =            

 

โดยที"  P = แรงกดที"ทําให้ชิ �นทดสอบหกั, N 

 L = ระยะระหวา่งที"รองรับ, mm 

 b = ความกว้างของชิ �นทดสอบ, mm 

 e = คา่เฉลี"ยของความหนาที"รอยแตกหกัที" 4 ตําแหนง่, mm 

 

ตวัอยา่งการคํานวณหาความต้านทานแรงดดัของแผ่นซีเมนต์เสริมเส้นใยกาบหมากที"สานแบบสุม่

เป็นแผน่ (Freeform) 

โดยมี แรงกดที"ทําให้ชิ �นทดสอบหกั เทา่กบั 245.25 N 

 ระยะระหวา่งที"รองรับ เทา่กบั 215 mm 

 ความกว้างของชิ �นทดสอบ เทา่กบั 250 mm 

 คา่เฉลี"ยของความหนาที"รอยแตกหกัที" 4 ตําแหนง่ เทา่กบั 7.5275 mm 

 

 ความต้านทานแรงดดั (MPa) =  3x245.25(N)x215(mm) 

 

  = 5.58 MPa  

 

 

 



   83 

 

                                                                                                                           

การคํานวณหากําลงัอดั  

กําลงัอดั (ksc) = f =  P                  

 

โดยที"   f  = กําลงัอดัของตวัอยา่งซีเมนต์, kg/cm2 

 P = นํ �าหนกักดของตวัอยา่งซีเมนต์, kg 

 A = พื �นที"หน้าตดัที"รับแรงกดของตวัอยา่งซีเมนต์, cm2 

 

ตวัอยา่งการคํานวณหากําลงัอดัของซีเมนต์เพสต์ 

โดย นํ �าหนกักดของตวัอยา่งซีเมนต์ = 14100 kg 

 พื �นที"หน้าตดัที"รับแรงกดของตวัอยา่งซีเมนต์= 26.54 cm2 

 

      กําลงัอดั (ksc) = 14100 (kg)   
   

                          = 531.21 kg/cm2 

 

การคํานวณหาความหนาแนน่  

     ความหนาแนน่ (kg/m3) = m   

           

โดยที" m = มวลของชิ �นทดสอบหลงัจากอบแห้ง, kg 

  v = ปริมาตรของชิ �นทดสอบ, m3 

 

 

 

 

A 

 

26.54 cm2  

v 
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ตวัอยา่งการคํานวณหาความหนาแนน่ของแผน่ซีเมนต์เสริมเส้นใยกาบหมากที"สานแบบสุม่เป็น

แผน่ (Freeform)  

โดยที" มวลของชิ �นทดสอบหลงัจากอบแห้ง = 0.224 kg 

 ปริมาตรของชิ �นทดสอบ = 0.146x10-3 m3 

ความหนาแนน่ (g/cm3) =    0.224 (kg)    
 

    = 1540.42 kg/m3 

 

คํานวณหาคา่การดดูซมึนํ �า  

                      คา่การดดูซมึนํ �า(%) =  (Ws-Wd)x100          

 

โดยที"  Ws = นํ �าหนกัของชิ �นทดสอบที"อิ"มตวั, kg 

Wd = นํ �าหนกัของชิ �นทดสอบแห้ง, kg 

 

ตวัอยา่งการคํานวณหาคา่การดดูซมึนํ �าของแผน่ซีเมนต์เสริมเส้นใยกาบหมากที"สานแบบสุม่เป็น

แผน่ (Freeform) 

โดยที"  นํ �าหนกัของชิ �นทดสอบที"อิ"มตวั = 0.341 kg 

นํ �าหนกัของชิ �นทดสอบแห้ง = 0.294 kg 

 

  คา่การดดูซมึนํ �า(%) =  (Ws-Wd)x100 

          

       =  0.341-0.294 (kg)x100  
   

      = 16.01% 

 
 

0.146x10-3(m3)  

Wd 

Wd 

0.294 (kg) 
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ตารางที� ข-1 ผลการทดสอบแผน่ซีเมนต์เสริมเส้นใยกาบหมาก และใยมะพร้าว 

 
ชนิดเส้นใย ขนาดเส้นใย 

(cm) 

ความ

หนาแน่น 

(kg/m3) 

ปริมาณ

ความชืน̀ 

(%) 

การดดูซึม

นํา̀ 

(%) 

ความต้าน

แรงดัด 

(MPa) 

เส้นใยกาบหมาก 3 1793 1.80 10.94 4.83 

เส้นใยกาบหมาก 6 1709 1.70 15.60 4.62 

เส้นใยกาบหมาก 12 1700 1.70 14.38 4.74 

เส้นใยกาบหมาก Freeform 1650 5.37 14.35 4.92 

ใยมะพร้าว 3 1683 2.32 13.43 4.42 

ใยมะพร้าว 6 1805 2.71 9.07 4.55 

ใยมะพร้าว 12 1627 8.44 15.52 4.65 

ใยมะพร้าว Freeform 1717 5.43 12.85 4.93 
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ตารางที� ข-2 ผลการทดสอบแผน่ซีเมนต์เสริมเส้นใยผสมเจลาตนิและพลาสติกรีไซเคลิ 
 
ชนิดเส้นใย ปริมาณ 

เจลาตนิ (G)  

หรือพลาสตกิ

รีไซเคิล (P) 

(%) 

ความ

หนาแน่น 

(kg/m3) 

ปริมาณ

ความชืน̀ 

(%) 

การดดู

ซึมนํา̀ 

(%) 

ความ

ต้านแรง

ดัด 

(MPa) 

ค่าการนํา

ความร้อน 

(W/mK) 

เส้นใยกาบ

หมาก 

0 1650 5.37 14.35 5.63 0.5342 

เส้นใยกาบ

หมาก 

(G) 5 1601 3.05 14.27 6.65 0.4438 

เส้นใยกาบ

หมาก 

(G) 10 1258 3.45 22.52 7.40 0.2837 

เส้นใยกาบ

หมาก 

(P) 5 1539 4.37 13.85 4.17 0.8784 

เส้นใยกาบ

หมาก 

(P) 10 1640 3.91 10.33 2.66 0.8455 

ใยมะพร้าว 0 1717 5.43 12.85 5.26 0.6209 

ใยมะพร้าว (G) 5 1554 4.49 14.35 5.43 0.7135 

ใยมะพร้าว (G) 10 1502 2.91 16.18 7.81 0.4447 

ใยมะพร้าว (P) 5 1619 3.95 13.38 4.59 0.8638 

ใยมะพร้าว (P) 10 1662 1.50 9.75 4.47 0.6806 
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ประวัตผู้ิเขียนวิทยานิพนธ์ 

 นาย สกุล  ปิยะธรรมาภาพ เกิดเมื"อวันที" 4 ตุลาคม 2528 ที"จังหวัดจันทบุรี เข้าศึกษา
ระดบัชั �นมธัยมศึกษาที"โรงเรียน ชลราษฎรอํารุง สําเร็จการศึกษาวิทยาศาสตรบณัฑิต สาขาวิชา 
เคมีวิศวกรรม คณะวิทยาศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ในปีการศกึษา 2551 และเข้าศกึษาตอ่
ในหลกัสตูรวิศวกรรมศาสตรมหาบณัฑิตที"จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ในปีการศกึษา 2552 
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