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บทคัดย่อภาษาไทย 

ไตรภพ รามดิษฐ์ : การศึกษาคุณสมบัติวัสดุซีเมนต์ใยสังเคราะห์ในห้องปฎิบัติการ 
(Laboratory Investigation of Geosynthetic Cement Composite Properties) อ. ท่ี
ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก: ผศ. ดร. พิชชา จองวิวัฒสกุล {, 228 หน้า. 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาคุณสมบัติกายภาพและเชิงกลของวัสดุผสมซีเมนต์ใย
สังเคราะห์ (Geosynthetic Cement Composite, GCC) ในห้องปฏิบัติการ โดยท าการทดสอบ 3 
ผลิตภัณฑ์ คือ 1. GCC ชนิดเย็บด้วยมือ 2. GCC ชนิดเย็บด้วยเครื่องจักร และ 3. GCC ชนิดเสริมเส้น
ใยในช้ันซีเมนต์ โดยด าเนินการทดสอบหาระยะเวลาการก่อตัว ก าลังอัดของซีเมนต์เพสต์ ค่ามวลต่อ
พื้นท่ี ความหนาของแผ่น GCC ความต้านทานแรงดัด ความต้านทานแรงดึง ความต้านทานแรงกด
ทะลุ และการซึมผ่านของน้ า มีตัวแปรศึกษา คือ อัตราส่วนน้ าต่อน้ าหนักแผ่น GCC ท่ี 0.5 กับ 1 และ
ระยะเวลาการบ่มของแผ่น GCC ท่ี 1 3 7 และ 28 วัน โดยมีวิธีการบ่ม 3 แบบคือ 1. บ่มอากาศ 2. 
บ่มแบบห่อพลาสติก 3. บ่มแบบแช่น้ า จากการทดสอบพบว่า ระยะเวลาการก่อตัวของ GCC ชนิดเย็บ
ด้วยเครื่องจักร และ GCC ชนิดเสริมเส้นใยมีค่าน้อยกว่า GCC ชนิดเย็บด้วยมือ ก าลังอัดของซีเมนต์
เพสต์มีค่าใกล้เคียงกัน โดยอัตราส่วนน้ าต่อน้ าหนักแผ่น GCC ท่ี 0.5 ให้ก าลังรับแรงท่ีมากกว่า  และ
วิธีการบ่มแบบแช่น้ าท าให้ก าลังรับแรงดึง แรงดัด และแรงกดทะลุ ของช้ันซีเมนต์เพสต์ในแผ่น GCC มี
ค่าเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาท่ีบ่ม แต่ก าลังรับแรงสูงสุดจะมีค่าใกล้เคียงกันแม้ระยะเวลาการบ่มจะเพิ่มขึ้น 
อย่างไรก็ตามพบว่าเส้นใยท่ีใช้เย็บติดกับแผ่นเส้นใยสังเคราะห์ชนิดถักทอหลุดออกเมื่อบ่มตัวอย่างเป็น
ระยะเวลา 28 วัน เมื่อพัฒนารูปแบบการเย็บเป็นเย็บด้วยเครื่องจักรและเสริมเส้นใย พบว่า GCC ชนิด
เย็บด้วยเครื่องจักรมีค่ามวลต่อหน่วยน้ าหนักและค่าความหนาน้อยท่ีสุดเมื่อเทียบกับ  GCC ชนิดอื่น 
ในขณะท่ีค่ามวลต่อหน่วยน้ าหนักและค่าความหนาของชนิดเสริมเส้นใยจะมีค่าใกล้เคียงกับชนิดเย็บ
มือ นอกจากนี้พบว่าคุณสมบัติเชิงกลจะขึ้นอยู่กับทิศทางการรับแรงของ GCC โดย GCC ชนิดเย็บด้วย
เครื่องจักรสามารถรับแรงดึงได้มากท่ีสุด และ GCC ชนิดเสริมเส้นใยสามารถรับแรงดัดและแรงกดทะลุ
ได้มากท่ีสุด แต่ GCC ชนิดเย็บมือและชนิดเสริมเส้นใย เมื่อเวลาการบ่มเพิ่มมากขึ้นจะท าให้เส้นใยท่ี
ยึดติดกับช้ันซีเมนต์เพสต์และแผ่นเส้นใยสังเคราะห์เกิดการเส่ือมและหลุดออก เนื่องจากแช่น้ านาน
เกินไป นอกจากนี้ทดสอบการซึมผ่านน้ าท้ัง 3 ชนิด พบว่าน้ าไม่ซึม 

 

 

ภาควิชา วิศวกรรมโยธา 

สาขาวิชา วิศวกรรมโยธา 

ปีการศึกษา 2559 
 

ลายมือช่ือนิสิต   
 

ลายมือช่ือ อ.ท่ีปรึกษาหลัก   
  

 

 

 



 จ 

 

 

บทคัดย่อภาษาอังกฤษ 

# # 5770180821 : MAJOR CIVIL ENGINEERING 
KEYWORDS:  GEOSYNTHETIC /  CEMENT /  COMPOSITE /  GEOTEXTILES /  PHYSICAL 
PROPERTIES / MECHANICAL PROPERTIES 

TRIPOP RAMDIT: Laboratory Investigation of Geosynthetic Cement Composite 
Properties. ADVISOR: ASST. PROF. PITCHA JONGVIVATSAKUL, Ph.D.{, 228 pp. 

The purpose of this research is to investigate the physical and mechanical 
properties of geosynthetic cement composite (GCC). There are three types of product 
which are hand- sewn GCC, machine- sewn GCC and fiber reinforced GCC.  The tests 
consist of setting time, compressive strength of cement paste, mass per unit area of 
GCC, nominal thickness, bending, tensile, puncher and water impermeability.  The 
parameters are the ratio of water to weight of GCC (0.5 and 1) and curing time (1, 3, 7 
and 28 days). There are three methods of curing, which are air, wrap and water curing. 
Test results show that setting times of machine-sewn GCC and fiber reinforced GCC are 
less than hand-sewn GCC.  Compressive strength of all types of GCC is adjacent.  With 
the decrease in the ratio of water to weight of GCC, load carrying capacity becomes 
higher.  By using water curing, bending, tensile and puncher strength of cement paste 
increases with the increase in curing period.  However, the peak load is constant.  It is 
observed that the fibers adhering with hand-sewn GCC deteriorate when curing time is 
increased.  Machine- sewn GCC gives the lowest mass per unit weight and nominal 
thickness. The mass per unit weight and nominal thickness of fiber reinforced GCC are 
close to hand- sewn GCC.  For machine- sewn GCC and fiber reinforced GCC, loading 
direction affects the capacity.  Among three types of GCC, machine- sewn GCC resists 
the highest tensile strength, while fiber reinforced GCC shows the highest bending and 
puncher strength.  Nevertheless, for hand- sewn GCC and fiber reinforced GCC, the 
strength decreases when curing period is longer. It is because the deboning occurs. In 
addition, water impermeability tests show that the water was not permeable through 
all types of GCC.  
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บทท่ี 1 

บทน า 

1.1 ที่มาและความส าคัญของการศึกษา 

ปัจจุบันได้มีการน าซีเมนต์มาประยุกต์ใช้ในงานโครงสร้างต่างๆ เช่น การน าวัสดุซีเมนต์มาใช้

แผ่นเส้นใยสังเคราะห์ (Geotextiles) มีช่ือเรียกว่า วัสดุผสมซีเมนต์ใยสังเคราะห์ (Geosynthetic 

Cement Composite, GCC) ซึ่งได้ปรับปรุงมาจากแผ่นดินเหนียวสังเคราะห์ (Geosynthetic Clay 

Liner, GCC) โดยแผ่น GCL จะประกอบไปด้วยแผ่นเส้นใยสังเคราะห์ ท้ังด้านบนและด้านล่าง ส่วนช้ัน

ตรงกลางของแผ่น GCL เป็นดินเหนียว [1] ซึ่งแผ่น GCL สามารถใช้ป้องกันการซึมผ่านของน้ าและ

มักจะใช้ในงานปูบ่อฝังกลบขยะ บ่อน้ าหรืออ่างเก็บน้ า ต่อมาได้มีการพัฒนาวัสดุผสมซีเมนต์ใย

สังเคราะห์ข้ึนมา โดยเปล่ียนช้ันดินเหนียวเป็นชั้นซีเมนต์ เพื่อปรับปรุงคุณภาพวัสดุในเรื่องของการรับ

แรงท่ีกระท าต่อแผ่นให้มีประสิทธิภาพท่ีสูงขึ้น ส่วนประกอบของ GCC ประกอบไปด้วย ช้ันท่ี 1 คือ

แผ่นเส้นใยสังเคราะห์ประเภทประสาน (Non-woven geotextiles) ช้ันท่ี 2 เป็นปูนซีเมนต์ปอร์ต

แลนด์ ช้ันท่ี 3 คือแผ่นเส้นใยสังเคราะห์ประเภทถักทอ (Woven geotextiles) ซึ่งแผ่น GCC นี้

สามารถน าไปใช้ในการเพิ่มเสถียรภาพของดิน เป็นแผ่นปูรองรับคูระบายน้ าหรือบ่อฝังกลบ 

อย่างไรก็ตาม วัสดุผสมซีเมนต์ใยสังเคราะห์ยังไม่เป็นท่ีนิยมใช้อย่างแพร่หลาย เนื่องจากยัง

ขาดผลการศึกษาสมบัติทางวิศวกรรม และงานวิจัยก็ยังมีอยู่อย่างจ ากัด ดังนั้นวัตถุประสงค์ของ

งานวิจัยนี้คือ การศึกษาคุณสมบัติกาพภาพและเชิงกลของวัสดุผสมซีเมนต์ใยสังเคราะห์โดยมีตัวแปรท่ี

ศึกษา คือ ปริมาณน้ าท่ีใช้และระยะเวลาการบ่ม ซึ่งจะมีการทดสอบคุณสมบัติ คือ ระยะเวลาการก่อ

ตัวของปูนซีเมนต์ ก าลังอัดของซีเมนต์เพสต์ การทดสอบหาความหนาของแผ่นวัสดุผสมซีเมนต์ใย

สังเคราะห์ ค่ามวลต่อหน่วยพื้นท่ี ความต้านทานแรงดัด ความต้าทานแรงดึง ความต้านทานแรงกด

ทะลุ และ การซึมผ่านของน้ า จากผลการทดสอบท าให้ทราบถึงอิทธิพลของตัวแปรท่ีใช้ในการศึกษา

ต่อคุณสมบัติทางกายภาพและเชิงกลของวัสดุผสมซีเมนต์ใยสังเคราะห์ 
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1.2. วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

1. เพื่อศึกษาอิทธิพลของอัตราการพรมน้ าต่อน้ าหนักวัสดุผสมซีเมนต์ใยสังเคราะห์

ระยะเวลาการบ่ม และวิธีการบ่ม ท่ีมีต่อคุณสมบัติกายภาพและเชิงกลของวัสดุ

ผสมซีเมนต์ใยสังเคราะห์ 

2. เพื่อพัฒนาวัสดุผสมซีเมนต์ใยสังเคราะห์ ให้มีคุณสมบัติทางเชิงกลดีขึ้น    

1.3. ขอบเขตงานวิจัย 

1. วัสดุท่ีน ามาใช้คือ ปูนซีเมนต์ชนิดท่ี 1 และปูนซีเมนต์ชนิดท่ี 2แผ่นเส้นใย

สังเคราะห์ (Geotextiles) ซึ่งจะมีชนิดของใยสังเคราะห์เป็นพอลิโพรไฟลิน 

(Polypropylene)  

2. วัสดุผสมซีเมนต์ใยสังเคราะห์ประกอบไปด้วยแผ่นเส้นใยสังเคราะห์ชนิดประสาน

(Nonwoven Geotextiles) และแผ่นเส้นใยสังเคราะห์ชนิดถักทอ (Woven 

Geotextiles)และมีผงซีเมนต์อยู่ตรงกลาง โดยใช้เครื่องเย็บท่ีเป็นเข็มแทงแผ่น

เส้นใยสังเคราะห์ชนิดประสานลงไปถึงช้ันแผ่นเส้นใยสังเคราะห์ชนิดถักทอเข้า

ด้วยกัน 

3. งานวิจัยนี้จะเป็นการทดสอบวัสดุในห้องปฏิบัติการ ไม่มีการทดสอบในภาคสนาม 

4. การพัฒนาแผ่น GCC ในเรื่องของคุณสมบัติด้านกายภาพและเชิงกลมีการ

ทดสอบดังนี้  

ก่อนซีเมนต์แข็งตัว 

1. การหาระยะการก่อตัวของปูนซีเมนต์ไฮดรอลิคโดยเข็มไวแคต  

 หลังซีเมนต์แข็งตัว 

2. การทดสอบหาความหนาของแผ่น GCC  

3. การทดสอบหาค่ามวลต่อพื้นท่ี  

4. การทดสอบก าลังอัดของซีเมนต์  

5. การทดสอบความต้านทานแรงดึง  

6. การทดสอบความต้านทานแรงดัด   

7. การทดสอบแรงเฉือนทะลุ  

8. การทดสอบการซึมผ่านของน้ า  

5. งานวิจัยนี้จะไม่พิจารณาผลของความคืบกับความล้าของแผ่น GCC  
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1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

สามารถน างานวิจัยนี้ไปประยุกต์ใช้เป็นผลิตเป็นช้ินต้นแบบเพื่อน าไปใช้งานภาคสนามได้ 

1.5 แนวทางการด าเนินงานวิจัย 

 แนวทางการด าเนินงานวิจัย มีดังนี ้
1. ศึกษาทฤษฎี รวบรวมงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องและมาตรฐานในการทดสอบ  

2. ออกแบบการทดสอบและเตรียมอุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดสอบแผ่น Geosynthetic 

Cement Composite (GCC)  

3. ด าเนินการทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพและเชิงกลในห้องปฏิบัติการ 

4. ออกแบบผลิตภัณฑ์ใหม่โดยแบ่งออกเป็น 2 รูปแบบคือ 1.GCC ชนิดเย็บด้วยเครื่องจักร 

2.GCC ชนิดใส่เส้นใย  

5. ด าเนินการทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพและเชิงกลของผลิตภัณฑ์ชนิดใหม่ ใน

ห้องปฏิบัติการ 

6. วิเคราะห์ผล 

7. สรุปผลงานวิจัย 
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บทท่ี 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยในอดีตท่ีเกี่ยวข้อง 

การเลือกใช้วัสดุแผ่นใยสังเคราะห์ (Geosynthetic) จะมีผลต่อคุณสมบัติของวัสดุผสมซีเมนต์
ใยสังเคราะห์(GCC) เนื้อหาในบทนี้จะเกี่ยวข้องกับแผ่นใยสังเคราะห์ ปูนซีเมนต์และงานวิจัยท่ี
เกี่ยวข้องต่าง ๆ 

2.1แผ่นใยสังเคราะห์ (Geosynthetics) 

2.1.1ความหมายของแผ่นใยสังเคราะห ์(Geosynthetics) 

แผ่นใยสังเคราะห์ (Geosynthetic) วัสดุท่ีท ามาจากวัสดุประเภทพอลิเมอร์(Polymeric 
Material) เพื่อน ามาใช้ในงานดิน หิน และงานท่ีเกี่ยวข้องกับงานวิศวกรรมธรณีเทคนิค รวมท้ัง
น ามาใช้ในงานท่ีเกี่ยวข้องกับโครงสร้างดิน เช่น เขื่อนดิน ก าแพงกันดิน เป็นต้น หรืออาจใช้ในงาน
ระบบระบายน้ า งานกรองวัสดุ งานแยกช้ันวัสดุ งานป้องกันการกัดเซาะของชายฝ่ังทะเลหรือริมฝ่ัง
แม่น้ า[1] 

2.1.2 ประเภทและประโยชน์ของแผ่นใยสังเคราะห์ (Geosynthetics) [1] 

 แผ่นใยสังเคราะห์ (Geosynthetic)  สามารถจ าแนกออกเป็น 7 ประเภท ตามลักษณะของ
รูปร่าง วิธีการผลิตและประโยชน์ในการน าไปใช้ มีดังนี้ 

1. แผ่นเส้นใยเคราะห์ (Geotextiles) จะมีลักษณะเป็นแผ่นท่ีผลิตจากเส้นใยสังเคราะห์

(Synthetic fiber) ซึ่งเส้นใยจะมีความคงทนกว่าเส้นใยธรรมชาติ เช่น ฝ้าย เป็นต้น หรือ

เส้นใยท่ีมีความยืดหยุ่นสูงและมีความสม่ าเสมอ สามารถผลิตเป็นแผ่นโดยมีการถักทอ

เหมือนผ้า (woven geotextiles) หรือชนิดท่ีไม่ใช่เทคนิคการถักทอปกติแต่ใช้การ

ประสานเส้นใย (nonwoven geotextiles) เช่น การใช้ความร้อน เป็นต้น คุณประโยชน์

ของ geotextiles คือ การแยกวัสดุ (separation) การเสริมแรง หรือ การเสริมความคง

ตัว (reinforcement) การกรองวัสดุ (filtration) การระบายน้ า (drainage) และการ

ป้องกันการกัดกร่อน ดังรูปท่ี 2.1 
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รูปท่ี 2.1 Geotextiles [2] 

2. ตาข่ายเสริมก าลังกิน (Geogrids) ลักษณะเป็นแผ่นท่ีมีการผลิตจากการประสานเส้นวัสดุ

จ าพวก Polymer ให้เป็นแผ่นตารางขนาดต่างๆ โดยช่องว่างบนแผ่นมีขนาดใหญ่และ

เส้นวัสดุท่ีน ามาประสานนั้นจะมีขนาดท่ีใหญ่กว่าเส้นใยของแผ่นเส้นใยสังเคราะห์

(Geotextiles)  ซึ่งการประสานเส้นวัสดุอาจท าโดยการถักทอหรือใช้เทคนิควิธีอื่นๆ 

คุณประโยชน์หลักของตาข่ายเสริมก าลังดิน (Geogrids) คือ การเสริมแรง หรือเสริม

ความคงตัว (reinforcement) เกือบท้ังหมด การยืดตัวจะมีระยะท่ีต่ ากว่าแผ่นเส้นใย

สังเคราะห์(Geotextiles) และสามารถผลิตให้มีการรับแรงดึงได้สูงดังรูปท่ี 2.2 

 

 
รูปท่ี 2.2 Geogrids [3] 

3. ตะแกรงเนทระบายน้ า (Geonets หรือ Geospace) จะมีลักษณะท่ัวไปเป็นแผ่นตาข่ายท่ี

ผลิตจากวัสดุ polyethylene เกือบท้ังหมดโดยแผ่นจะมีช่องว่างท่ีสามารถก าหนดได้จาก

การผลิตตามความต้องการในการใช้ประโยชน์ใช้ในงานด้านการระบายน้ าโดยเฉพาะ ซึ่ง

การใช้งานจะต้องมีแผ่น Geotextiles ประกบท้ังข้างบนและข้างล่าง เพื่อใช้ในการกรอง
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วัสดุท่ีจะเข้าไปอุดตันช่องระบายน้ าใน Geonets งานท่ีใช้ Geonets เช่น การระบายน้ า

หลังก าแพง ดังรูปท่ี 2.3 

 

 
รูปท่ี 2.3 Geonets [4] 

4. แผ่นจีโอเมมเมรน (Geomembranes) เป็นแผ่นวัสดุท่ีผลิตมาจาก polyethylene หรือ 

พลาสติกหรือยาง ท่ีมีการซึมผ่านของน้ าท่ีต่ ามาก มีคุณประโยชน์ในด้านควบคุมน้ าเสีย

ไม่ให้ไหลผ่านมาปะปนกับน้ าดีหรือป้องกันการไหลเข้าออกของน้ า  และใช้เป็นวัสดุวาง

ระหว่างดินมวลดิน และ โครงสร้างต่างๆ เพื่อลดการกัดกร่อนดังรูปท่ี 2.4 

 

 
รูปท่ี 2.4 Geomembranes [5] 

5. แผ่นดินเหนียวสังเคราะห์(Geosynthetics clay liner) หรือแผ่นGCLS เป็นแผ่นของการ

ประกบช้ันบางๆ ของเบนโทไนท์(Bentonite) ด้วยแผ่นใยสังเคราะห์(Geotextile) หรือ 

แผ่น จีโอเมมเมรน (Geomembranes) ท้ังข้ างบนและข้าง ล่างซึ่ งมี เบนโทไน ท์

(Bentonite) อยู่กึ่งกลาง และอัดให้เป็นแผ่นเดียวกัน  คุณประโยชน์ส่วนใหญ่ในด้านการ
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ป้องกันการซึม ผ่านของน้ ามี ลักษณะของการใกล้เ คียงกับ แผ่น จีโอเมมเมรน 

(Geomembranes) ดังรูปท่ี 2.5 

 

 
รูปท่ี 2.5 Geosynthetics clay liner [6] 

6. ท่อจีโอไพพ์ (Geopipes) ลักษณะจะเป็นท่อท่ีผลิตจากวัสดุประเภท polymeric 

materials ซึ่งมีความยืดหยุ่นสูง และมีการโก่งดัดได้มากน้อยข้ึนอยู่กับชนิดของวัสดุท่ีใช้

ผลิต ท่อจีโอไพพ์ (Geopipes)ใช้ในการเป็นท่อระบายน้ า เช่น การระบายน้ าใต้ดินหลัง

ก าแพงดิน เป็นต้น ดังรูปท่ี 2.6  

 

 
รูปท่ี 2.6 Geopipes [7] 

7. Geocomposites คือ การน า geosynthetics มากกว่า 1ชนิด มาใช้งานร่วมกันเพื่อเพิ่ม

ประโยชน์ใช้สอยในงานต่างๆ ใหม้ากขึ้น 



 

 

8 

2.1.3 วัสดุที่ใช้ในการผลิตแผ่นใยสังเคราะห์ (Geosynthetics) 

วัสดุท่ีใช้ในการผลิต Geosynthetics คือ synthetic polymers materials สามารถแบ่ง
ออกเป็นหลายชนิด แต่ในส่วนใหญ่นั้นจะน ามาใช้เพียง 5 ชนิด ได้แก่  

1. Polythylene (PE) ซึ่งวัสดุชนิดนี้เมื่อน ามาผลิตในลักษณะเป็นแผ่นจะมีความคงทน 

สามารถทนต่อกรดด่างได้ระหว่าง pH 2-13 และต่อต้านปฏิกิริยา Oxidation ได้ดี และมี

ความคงทนต่อแสงแดด UV เนื่องจากมีการผสม Carbon ลงในวัสดุประมาณ 2%  

2. Polyamide (PA)  ห รื อ  Nylon ไ ด้ แก่  nylon 6 และ  nylon 66 ปก ติ ไ ม่ ใ ช้ ผ ลิ ต 

geotextile แต่ใช้เป็นวัสดุผลิต Geosynthetics หลายชนิด 

3. Polyester (PES or PET) ใช้ผลิต Geotextiles ประมาณ 14% ถึง 35% ของปริมาณ 

Geotextiles ท่ีใช้ในปัจจุบัน โดยวัสดุชนิดนี้สามารถทน pH ได้สูงกว่า 9 

4. Polypropylene (PP) เป็นวัสดุท่ีมีการพัฒนามาจาก Polyethylene โดยคุณสมบัติดี

สามารถทน pH ได้ระหว่าง 3-13Geotextiles ส่วนใหญ่ผลิตจากวัสดุชนิดนี้ ซึ่งมีปริมาณ

สูงถึง 65% ถึง 85% ของปริมาณท่ีใช้ปัจจุบัน 

5. Polyvinyl Chloride (PVC) ซึ่งเป็นท่ีรู้จักกันดีในวงการอุตสาหกรรมการผลิตท่อน ามาใช้

เป็นวัสดุในการผลิต Geosynthetics บางประเภทหรือใช้เป็นวัสดุดิบประกอบเสริมให้

เกิดความคงทนหรือใช้ฉาบผิวหน้าของ Geosynthetics ด้วย 

นอกจากวัสดุท้ัง 5 ชนิดแล้วยังมีวัสดุบางชนิดใน Synthetic Polymers ท่ีใช้ในการผลิต 
Geosynthetics โดยมีการใช้จ านวนน้อย เช่น Chlorinated polyethylene (CPE), polystyrene 
(PS), chlorosuphonated polyethylene (CSPE) เป็นต้น ซึ่งวัสดุพวกนี้จะมีคุณสมบัติเฉพาะตัวจึง
ท าให้ต้องผลิตมาใช้การท่ีต้องการคุณสมบัติเฉพาะตัว 

2.2 แผ่นเส้นใยสังเคราะห์ (Geotextiles) 

2.2.1 ความหมายของแผ่นเส้นใยสังเคราะห์ (Geotextiles) 

แผ่นเ ส้นใยสัง เคราะห์  (Geotextiles)  เป็นวัสดุประเภทหนึ่ ง ในแผ่นใยสัง เคราะห์
(Geosynthetics) ซึ่งถูกน ามาใช้งานเพิ่มสูงขึ้น การใช้ประโยชน์ในเบ้ืองต้นเป็นวัสดุกรอง (Filter) เพื่อ
ป้องกันมวลดินไม่ให้หลุดออกไปตามน้ าท่ีมีการไหลผ่านของน้ าหรือไม่ให้มวลดินหลุดออกจากกัน ท า
ให้เริ่มน าแผ่น Geotextiles นั้นมาใช้ในเรื่องของงานเสริมถนน การแยกช้ันดินในถนน ท าให้ 
Geotextiles นั้นรู้จักได้อย่างกว้างขวาง 
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2.2.2 ประเภทของแผ่นเส้นใยสังเคราะห์ (Geotextiles) 

แผ่นเส้นใยสังเคราะห์ (Geotextiles) นั้นสามารถแบ่งออกตามลักษณะของการประสานเส้น
ใยและคุณสมบัติได้ออกเป็น 2 ประเภทดังนี้ 

1. แผ่นเส้นใยสังเคราะห์ประเภทถักทอ (Woven Geotextiles) เป็นประเภทแรกท่ี

ผลิตขึ้น โดยได้มีการพัฒนาเทคนิคมาจากการทอผ้า แต่เมื่อเปล่ียนวัสดุท ามาใช้ในการทอผ้านั้นคือเส้น

ใยสังเคราะห์ (Synthetic polymers)ท าให้การทอของแผ่นเส้นใยสังเคราะห์ (Geotextile) นั้นต้อง

เปล่ียนไปเป็น ส่วนประกอบท่ีอยู่ในแผ่นเส้นใยสังเคราะห์นั้น มี2 ส่วน คือ เส้นใยตามแนวยาวของ

แผ่นนั้นเรียกว่า Warp และเส้นใยตามแนวขวางของแผ่นนั้นเรียกว่า Weft เส้นใยท่ีใช้ในการทอ

ประสานนั้นจะมีความหนาประมาณ 1 ถึง 2 มิลลิเมตร ท าให้เกิดช่องว่างมาก ท าให้มีการซึมผ่านของ

น้ าสูง ซึ่งจะมีผลท าให้วัสดุอนุภาคขนาดเล็ก จ าพวกดินเหนียว ทราย ผ่านไปได้ โดยท่ัวไปนั้นในการ

ทอประสานของแผ่นเส้นใยสังเคราะห์ ในแนว warp direction จะมีค่าสูงกว่า weft direction ดังรูป

ท่ี 2.7 และรูปท่ี 2.8 

 

 
รูปท่ี 2.7 Woven Geotextiles [8] 
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รูปท่ี 2.8 แนวถัก warp และ weft [9] 

2. แผ่นเส้นใยสังเคราะห์ประเภทประสาน (Nonwoven Geotextiles) เป็นการ

ประสานเส้นใยสังเคราะห์(Synthetic polymers) ด้วยพันธะต่างๆ ดังรูปท่ี 2.9 ตามกรรมวิธีดังนี้  

- Heat และ thermal Bonding วิธีนี้จะเป็นการใช้อุณหภูมิเพื่อท าให้เส้นใยละลาย

และประสานเข้าด้วยกันเป็นแผ่น การผลิตจะมีความหนา 0.5 – 1.00  มิลลิเมตร การรับแรงดึงของ

แผ่นจะใกล้เคียงกันทุกๆทิศทาง และสามารถเลือกค่าการซึมผ่านของน้ าในช่วงกว้างกว่า Woven 

Geotextiles  

- Mechanical Boding or Needle Punched วิธีนี้จะเป็นการใช้เข็มหมุดท่ีมีการ

ออกแบบไว้ส าหรับท าการตอก หรือ ถักร้อยเส้นใยให้มีการประสานกันเป็นแผ่น สามารถผลิตให้เป็น

แผ่นท่ีมีความหนาอยู่ท่ีระหว่าง 0.5 – 5 มิลลิเมตร ซึ่งสามารถก าหนดคุณสมบัติได้แน่นอนกว่าวิธีอื่นๆ 

และสามารถรับแรงอัดและก าหนดช่วงของค่า Permeability ได้ดีกว่าวิธีอื่นๆ รวมทั้งการรับแรงดึงจะ

รับได้สูงใกล้เคียงกันทุกทิศทาง 

- Chemical Bonding วิธีนี้จะเป็นการประสานเส้นใยด้วยสารเคมี เช่น Acrylic 

Resin เป็นต้น แต่วิธีนี้จะไม่ค่อยนิยมใช้ในการผลิต Geotextiles เนื่องจากมีการควบคุมคุณสมบัติให้

ตรงตามความต้องการได้ยากกว่าวิธีอื่น  
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รูปท่ี 2.9 Nonwoven Geotextiles [10] 

2.2.3. ลักษณะของเส้นใยและข้ันตอนในการผลิตแผ่นเส้นใยสังเคราะห์ (Geotextiles) 

เส้นใยในการผลิตแผ่น Woven Geotextiles จะมีอยู่ 5 ลักษณะคือ 
1. Monofilament คือ เส้นใยท่ีประกอบด้วยเส้นใยเต็มเส้น 

2. Multifilament คือ น าเส้นใยเส้นเล็กๆ หลายเส้นมาประสานกันเป็นเส้นเดียว 

3. Staple yarn คือ เส้นใยท่ีประกอบไปด้วยเส้นใยเล็กๆที่มาพันกัน 

4. Silt – Film Monofilament คือ เส้นใยท่ีแบ่งออกมาจากเส้นใหญ่โดยการตัดเฉือนท่ีมี

ความต่อเนื่อง 

5. Silt – Film Multifilament คือ เส้นใยท่ีมาจาก Silt – Film Monofilament  น ามา

รวมกันเป็นเส้นใหญ่ 

2.2.4. ประโยชน์ของแผ่นเส้นใยสังเคราะห์ (Geotextiles) 

1. การแยกช้ันดิน (Separation) เป็นการแยกช้ันของดินให้อยู่ในช้ันนั้นโดยจะไม่มีการ

ปะปนกัน ท าให้ไม่เปลืองวัสดุในการก่อสร้าง และยังช่วยในเรื่องของการทรุดตัวของช้ัน

ดินให้มีความใกล้เคียงกันท้ังช้ัน 

2. การระบายน้ า (Drainage) ช่วยในการระบายน้ าออกจากมวลดินและท าให้ลดน้ าในดิน

และลดแรงดันน้ า 

3. การกรอง (Filtration) เป็นตัวกรองวัสดุเมื่อเวลาท่ีน้ าไหลผ่านอาจพัดผ่านอนุภาคเล็กๆ

ของดินออกจากมวลดิน ซึ่งมีประโยชน์ในเรื่องของการกัดเซาะของน้ าโดยเฉพาะพื้นท่ี

ชายฝ่ัง 
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4. การเสริมแรง (Reinforcement) เสริมแรงในดินเพื่อเพิ่มความสามารถในการรับน้ าหนัก

ของมวลดินและเพิ่มความเสถียรภาพของดิน 

5. การป้องกัน (Protection) เพื่อป้องกันให้ใช้งานในระยะเวลาท่ียาวขึ้นและเพิ่มอายุของ

การใช้งานโครงสร้างของดิน 

2.2.5. งานวิจัยในอดีตของแผ่นใยสังเคราะห์ 

2.2.5.1 พฤติกรรมของโครงสร้างวัสดุเสริมดินโดยใช้แผ่นใยและตาข่ายเสริมแรงเป็นวัสดุ
เสริม 

 ธนบัตร เอื้อวรกุลชัย [11] ศึกษาพฤติกรรมของวัสดุเสริมของโครงสร้างดินท่ีน ามาใช้เสริมรับ
แรงดันด้านข้างของโครงสร้างดิน เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการรับแรงเฉือนท่ีได้กระท าต่อโครงสร้างดิน 
โดยใช้วิธีการจ าลองโครงสร้างดินและใช้แผ่นเส้นใยสังเคราะห์ (Geotextiles) และตาข่ายเสริมก าลัง
ดิน (Geogrid) เป็นวัสดุเสริมแรงในโครงสร้างดินรับแรงด้านข้างโดยแบ่งการศึกษาออกเป็น 2 ข้อดังนี้ 

1. ศึกษาพฤติกรรมแบบจ าลองของโครงสร้างดิน เพื่อเพิ่มความสามารถในการรับแรงเฉือน

ท่ีกระท าต่อดิน 

2. ศึกษาความแตกต่างของพฤติกรรมโครงสร้างดินเมื่อใช้วัสดุเสริมท่ีแตกต่างกัน และมีการ

เปล่ียนแปลงค่าตัวแปรต่าง ๆ ท่ีคาดว่าจะเป็นผลกระทบต่อความสามารถของการรับ

น้ าหนักในโครงสร้างดิน เช่น ชนิดของวัสดุเสริม จ านวนช้ันของวัสดุเสริม ความยาวของ

วัสดุเสริม 

โดยการจ าลองแบบโครงสร้างดินนั้นจะประกอบไปด้วย 3 ขั้นตอนหลักดังนี้ 
1. เตรียมข้อมูลและตัวแปรท่ีมีผลต่อโครงสร้างดิน เช่น ชนิดของวัสดุเสริม จ านวนช้ันของ

วัสดุเสริมแรง ความยาวของวัสดุเสริม การยึดวัสดุเข้าด้วยกัน นอกจากนี้ยังต้องจัดเตรียม

อุปกรณ์และออกแบบแบบจ าลองซึ่งจะประกอบไปด้วย แผ่นเหล็กถ่ายน้ าหนัก แม่แรง

โดยใช้แรงกระท าต่อโครงสร้าง มีโครงเหล็กและเครื่องวัดการเคล่ือนตัว (Dial Gauge) 

ท้ังในทิศทางในแนวดิ่งและแนวนอน ซึ่งในการทดสอบนี้จะใช้วัสดุเสริมใช้ 2 ชนิดคือ 1. 

แผ่นเส้นใยสังเคราะห์ (Geotextiles)2. ตาข่าย (Geogrid) 

2. ทดสอบขั้นตอนพื้นฐานต่าง ๆ ของทรายนั้นคือ การหาขนาดของเม็ดทรายท่ีใช้ใน

งานวิจัย การหาความหนาแน่นสัมพันธ์ของทราย การหาก าลังหาแรงเฉือนของทราย การ

หาความเสียดทานระหว่างทรายกับวัสดุเสริม 
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3. การทดสอบกับแบบจ าลองของโครงสร้างดินดังรูปท่ี 2.10 ท่ีมีวัสดุเสริมเพื่อศึกษา

พฤติกรรมท่ีมีผลต่อความสามารถในการรับน้ าหนักของโครงสร้างดินซึ่งจะมีเปล่ียนแปลง

ค่าตัวแปรต่างๆ ท่ีคาดว่าจะมีผลต่อความสามารถของวัสดุเสริมนั่นคือ ชนิดของวัสดุเสริม 

จ านวนช้ันของวัสดุเสริมแรง ความยาวของวัสดุเสริม การยึดวัสดุเข้าด้วยกัน และการ

ค านวณผลการทดลองต่าง ๆ ต่อไป 

 
รูปท่ี 2.10 ลักษณะของแบบจ าลอง [11] 

 จากการทดสอบกับแบบจ าลองโครงสร้างท่ีมีการเสริมวัสดุแผ่นเส้นใยเคราะห์ พบว่าเมื่อมีการ
เปล่ียนความยาวของวัสดุเสริมท าให้อัตราการเคล่ือนตัวทางข้างมีค่าลดลง แต่ค่า Vertical Spacing มี
ค่ามากขึ้น อัตราการเคล่ือนตัวทางข้างจะมีน้ าหนักบรรทุกอยู่ค่าหนึ่ง เมื่อใช้ตาข่าย (Geogrid) จะมีค่า
การเคล่ือนตัวที่น้อยกว่า แผ่นเส้นใยสังเคราะห์ (Geotextiles) โดยใช้ความยาวของวัสดุเสริมท่ีเท่ากัน
และเมื่อมีค่าน้ าหนักบรรทุกค่าหนึ่งโดยท่ีมีค่า Vertical spacing และความยาวของวัสดุเสริมเท่ากัน 
ค่าการทรุดตัวและค่าการเคล่ือนตัวทางด้านนั้นแผ่นตาข่าย (Geogrid) จะมีค่าน้อยกว่าแผ่นเส้นใย
สังเคราะห์ (Geotextiles) การยึดตัววัสดุเสริมให้ติดกับแผงดินนั้นจะมีผลต่อความสามารถในการรับ
น้ าหนักบรรทุกของดินคือ เมื่อดินมีการเคล่ือนตัว แผงกันดินถูกยึดติดกับวัสดุเสริมซึ่งจะท าให้เกิดแรง
ดึงภายในวัสดุเสริมจะเป็นแรงต้านไม่ให้เกิดการพังทลายของโครงสร้างดิน ชนิดของวัสดุเสริมซึ่งมีค่า 
Vertical Spacing และความยาวเดียวกันซึ่งจะไม่มีผลต่อการ Failure Surface ระยะห่างของแนวดิ่ง
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ของการเสริมวัสดุเสริม (Vertical Spacing) เป็นตัวแปรส าคัญตัวแปรหนึ่งเมื่อค่า Vertical Spacing 
มีค่าน้อยจะท าให้วัสดุเสริมสามารถรับน้ าหนักบรรทุกได้มากขึ้น การเปล่ียนความยาวของวัสดุเสริมจะ
ท าให้การรับน้ าหนักบรรทุกเพิ่มมากขึ้น ดังนั้นการเปล่ียนแปลงตัวแปรในโครงสร้างวัสดุเสริมดินนั้น
คือ การเพิ่มความยาววัสดุเสริม และการลดระยะห่างของแนวด่ิงของการเสริมวัสดุเสริม (Vertical 
Spacing) จะท าให้เพิ่มเสถียรภาพในการรับน้ าหนักบรรทุก 

2.2.5.2. การวิเคราะห์คุณสมบัติทางกายภาพ เชิงชลศาสตร์และเชิงกลของแผ่นเส้นใย
สังเคราะห์ประเภทประสานเส้นใย 

 ในการศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพ เชิงชลศาสตร์ และเชิงกลของแผ่นเส้นใยสังเคราะห์ 
(Geotextiles)[12] ซึ่งจะมีผลการทดสอบของท้ัง 3 คุณสมบัติโดยใช้วัสดุ 2 ประเภทคือ 1. โพลีเอ
สเตอร์ (Polyester) 2. พอลิโพรไพลีน (Polypropylene) แสดงดังตารางท่ี 2.1 และ 2.2 
 
ตารางท่ี 2.1 คุณสมบัติทางกายภาพ เชิงชลศาสตร์ และเชิงกลของแผ่นเส้นใยสังเคราะห์ [12] 
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ตารางท่ี 2.2 การทดสอบตามมาตรฐานต่าง ๆ [12] 

 
 

 การเปล่ียนความหนาแน่นรวม (The Bulk Density) ส าหรับการทดสอบจะใช้แรงกระท า 3 
แรงนั้นคือ 2 20 และ 200 kPa โดยการทดสอบความหนาแน่นรวมขึ้นอยู่กับค่าความต้านทานแรง
กระท าของแผ่นเส้นใยสังเคราะห์ท่ีท ามาจากพอลิโพรไพลีน (Polypropylene) โดยการทดสอบการ
เปล่ียนแปลงความหนาแน่นรวมของแผ่นเส้นใยสังเคราะห์ภายใต้แรงกระท ามวลต่อพื้นท่ีดังรูปท่ี 2.11
การทดสอบเปล่ียนแปลงความหนาของแผ่นเส้นใยสังเคราะห์ภายแรงกระท าระหว่างมวลต่อพื้นท่ีของ
แผ่นเส้นใยสังเคราะห์ดังรูปท่ี 2.12 และการเปล่ียนแปลงความพรุนภายใต้แรงกระท าของแผ่นเส้นใย
สังเคราะห์กับมวลต่อพื้นท่ีดังรูปท่ี 2.13 โดยค่าความหนาแน่นรวมสามารถค านวณได้ดังนี้ 
 

 
d

A

GTXt


  kg/m3                                            (2.1) 

   
 เมื่อ A คือ มวลต่อพื้นท่ี (g/m2) 
  GTXt คือ ค่าความหนาถูกแรงกระท า (mm) 
 
 



 

 

16 

 
รูปท่ี 2.11 การทดสอบการเปล่ียนแปลงความหนาแน่นรวมของแผ่นเส้นใยสังเคราะห์ภายใต้แรง

กระท ามวลต่อพื้นท่ี [12] 

 
รูปท่ี 2.12 การทดสอบเปล่ียนแปลงความหนาของแผ่นเส้นใยสังเคราะห์ภายแรงกระท าระหว่างมวล

ต่อพื้นท่ีของแผ่นเส้นใยสังเคราะห์ [12] 

 
รูปท่ี 2.13 การเปล่ียนแปลงความพรุนภายใต้แรงกระท าของแผ่นเส้นใยสังเคราะห์กับมวลต่อพื้นท่ี 

[12] 
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ผลจากการทดสอบความต้านทานแรงดึงโดยมีเปรียบเทียบ 2 ทิศทางคือตามยาวและตามขวาง (Tmd 

machine direction and Tcmd cross machine direction) และชนิดของวัสดุ 2 ประเภทคือ 1. โพ
ลีเอสเตอร์ (Polyester) 2. พอลิไพรไพลีน (Polypropylene)โดยมีการทดสอบความต้านทานแรงดึง
ของแผ่นเส้นใยสังเคราะห์กับมวลต่อพื้นท่ีดังรูปท่ี 2.14 และการทดสอบแรงเจาะทะลุกับมวลต่อพื้นท่ี
ดังรูปท่ี 2.15 
 

 
รูปท่ี 2.14 การทดสอบความต้านทานแรงดึงของแผ่นเส้นใยสังเคราะห์กับมวลต่อพื้นท่ี [12] 

 
รูปท่ี 2.15 การทดสอบแรงเจาะทะลุกับมวลต่อพื้นท่ี [12] 

 จากการทดสอบพบว่าเมื่อค่ามวลต่อพื้นท่ีมากขึ้นจะท าให้ค่าความหนาแน่นรวมและค่าแรง
เจาะทะลุเพิ่มขึ้น แต่เมื่อค่ามวลต่อพื้นท่ีเพิ่มมากขึ้นจะท าให้ค่าความพรุน ช่องว่างในแผ่นเส้นใย
สังเคราะห ์ความเร็วในการไหลของของเหลว ลดลง 
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2.3 ปูนซีเมนต์ [13] 

ซีเมนต์ (cement) หมายถึง วัตถุประสานท่ีมีการยึดวัตถุเล็กๆไปด้วยกันท่ีเรียกว่า ซีเมนต์ แต่
ความหมายของซีเมนต์ในด้านของงานด้านวิศวกรรมโยธาและด้านโครงสร้างหมายถึง วัสดุท่ีเป็นผงท่ีมี
ความละเอียดมีสีเทาหรือเทาเข้มเมื่อผสมน้ าจะสามารถเป็นวัตถุประสานยึดวัตถุต่างๆ เช่น อิฐ หิน 
ทราย เข้าด้วยกัน ซึ่งปูนซีเมนต์พอร์ตแลนด์จะมีส่วนประกอบด้วยส่วนหลักดังนี้ 

1. Calcareous Material ได้แก่ หินปูน (Limes stone) และดินสอพอง (Chalk) 

2. ArgillaceousMaterial ได้แก่ ซิลิกา อลูมินา ซึ่งอยู่ในรูปของดินด าหรือดินเหนียว 

(Clay) และหินดินดาน (Shale) 

3. Iron Oxide Material ได้แก่ แร่เหล็ก (Iron Ore) หรือ ศิลาแลง (Laterite) 

ปูนซีเมนต์พอร์ตแลนด์จะประกอบไปด้วยตัวออกไซด์ 2 กลุ่มใหญ่ได้แก่ 
- ออกไซด์หลัก ได้แก่ Cao , SiO2 , Al2O3 , Fe2O3 รวมกันโดยมีน้ าหนักประมาณ 

90% ของน้ าหนักซีเมนต ์

- ออกไซด์รอง ได้แก่ MgO , Na2O , TiO2 , P2O5 และยิบซั่ม 

ซึ่ งองค์ประกอบทางเคมีของปูนซี เมนต์พอร์ตแลนด์จะแสดงค่าในตา ราง 2.3 และ
สารประกอบท่ีส าคัญของซีเมนต์ดังตารางท่ี 2.4 
 
ตารางท่ี 2.3 ค่าออกไซด์ต่างๆทางเคมี [13] 

ออกไซด์ เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก 
ออกไซด์หลัก 

CaO 
SiO2 
Al2O3 
Fe2O3 

 
60-67 
17-25 
3-8 

0.5-0.6 
ออกไซด์รอง 

MgO 
Na2O + K2O 

TiO2 
P2O5 

 
0.1-5.5 
0.5-1.3 
0.1-0.4 
0.1-0.2 
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ตารางท่ี 2.4 สารประกอบหลักของปูนซีเมนต์พอรต์แลนด์ [13] 
ช่ือสารประกอบ องค์ประกอบทางเคมี ช่ือย่อ 

ไตรแคลเซียม ซิลิเกต 
(thicalcium Silicate) 

3CaO·SiO2 C3S 

ไดแคลเซียม ซิลิเกต 
(Dicalcium Silicate) 

2CaO·SiO2 C2S 

ไตรแคลเซียม อะลูมิเนต 
(Tricalcium Aluminate) 

3CaO·Al2O3 C3A 

เตตราแคลเซียม อะลูมิโน
เฟอร์ไรท์ 

(Trtracalcium 
Aluminoferrite) 

4CaO·Al2O3·Fe2O3 C4AF 

 

2.3.1 คุณสมบัติของปูนซีเมนต์พอร์ตแลนด์ 

1. ความละเอียด (Fineness) เป็นคุณสมบัติทางกายภาพ ซึ่งมีผลต่อปฏิกิริยาปูนซีเมนต์กับ

น้ า ถ้าปูนซีเมนต์มีความละเอียดมากจะท าให้เกิดก าลังได้เร็วเพียง  7 วันก็สามารถรับ

ก าลังได้เต็มท่ี 

2. ความถ่วงจ าเพาะ (Specific Gravity) เป็นคุณสมบัติ ซึ่งมีประโยชน์ในการออกแบบ

ส่วนผสมคอนกรีต (Mixed Design) 

3. ความอยู่ตัว (Soundness) เป็นคุณสมบัติทางกายภาพในการหาความสามารถในการ

แข็งตัวของซีเมนต์เพสต์ 

4. เวลาการก่อตัว (Setting Time) เป็นคุณสมบัติท่ีส าคัญของปูนเมนต์เนื่องจากเวลามี

ความจ าเป็นในเรื่องของสภาพเหลวที่นานพอท่ีจะท าการเทแต่งผิว 

2. ก าลัง (Strength) เป็นคุณสมบัติในการรับก าลังอัด (Compressive Strength) ซึ่งมีการ

ทดสอบก าลังอัดด้วยลูกบาศก์ของมอร์ตาร์ ส่วนการทดสอบแรงดึง (Tensile Strength) 

จะหล่อมอร์ตาร์เป็นรูป 2 หัว เพื่อจับยืด 

3. ความร้อนท่ีเกิดขึ้นจากปฏิกิริยากับน้ า (Heat of Hydration) เป็นความร้อนท่ีเกิดขึ้น

จากปฏิกิริยาทางเคมีระหว่างปูนซีเมนต์กับน้ า เมื่อเกิดความร้อนจากปฏิกิริยานั้นมาก
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อาจท าให้ปูนซีเมนต์ท่ีแข็งตัวแล้วเกิดความเสียหายได้ดังนั้นจึงต้องมีการควบคุมความ

ร้อน 

4. การทดสอบความข้นเหลว (Consistency Test) เป็นคุณสมบัติทางกายภาพของ

ปูนซีเมนต์ ซึ่งความข้นเหลวมากหรือน้อยขึ้นอยู่กับการผสมกับน้ า ใช้น าไปในการเท หรือ 

ตกแต่งผิว ถ้าหากมีความข้นเหลวน้อยอาจท าให้ปูนซเีมนต์ไม่สามารถเทได้ แต่ถ้ามีความ

ข้นเหลวมากท าให้ปูนซเีมนต์สามารถรับก าลังได้น้อยลง 

2.3.2 ประเภทของปูนซีเมนต์ 

 มาตรฐานของปูนซีเมนต์พอร์ตชนิดแลนด์สามารถแบ่งออกเป็น 5 ประเภท 
1. ประเภทท่ี 1 (Normal Portland Cement) เป็นปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ธรรมดา ซึ่ง

ปูนซีเมนต์ประเภทท่ี 1 นี้เหมาะสมส าหรับงานก่อสร้างคอนกรีตท่ัวไป ท่ีไม่ต้องการคุณสมบัติเพิ่มเติม 

อาทิเช่น คาน เสา พื้น เป็นต้น แต่ไม่เหมาะสมกับงานท่ีเนื้อปูนซีเมนต์ไปสัมพันธ์กับเกลือซัลเฟต  

2. ประเภทท่ี 2 (Modified Portland Cement) เป็นปูนซีเมนต์ปอร์แลนด์ ซึ่งมีการ

ดัดแปลงให้เนื้อปูนซีเมนต์สามารถสัมผัสกับเกลือซัลเฟตได้ปานกลางแต่จะเกิดความร้อนระดับปาน

กลางในช่วงหล่อ เหมาะส าหรับงานโครงสร้างขนาดใหญ่ เช่น เข่ือน 

3. ประเภทท่ี 3 (High – Early StrengthPortland Cement) เป็นปูนซีเมนต์ปอร์

แลนด์ ซึ่งสามารถเพิ่มก าลังตัวเองได้อย่างรวดเร็วในเวลาอันส้ัน ซึ่งหลังจากเทแล้วสามารถใช้งานได้

ภายใน 3 – 7 วัน ซึ่งปูนซีเมนต์ปอร์แลนด์ชนิดนี้เหมาะส าหรับงานท่ีเร่งด่วน เช่นคอนกรีตรับแรงอัด 

เสาเข็ม เป็นต้น แต่ปูนซีเมนต์ปอร์แลนด์ชนิดนี้ไม่เหมาะสมกับโครงสร้างคอนกรีตขนาดใหญ่ เพราะ 

ความร้อนท่ีปูนซีเมนต์ท าปฏิกิริยากับน้ าจะท าให้เกิดความร้อนสูงมากอาจก่อให้ เกิดรอยร้าวใน

โครงสร้างได้ 

4. ประเภทท่ี 4 (Low – Heat Portland Cement) เป็นปูนซีเมนต์ปอร์แลนด์ ซึ่งปูน

ประเภทนี้เมื่อปูนซีเมนต์ท าปฏิกิริยากับน้ าจะท าให้เกิดความร้อนท่ีต่ าและความร้อนจะเพิ่มขึ้นอย่าง

ช้าๆ ซึ่งจะส่งผลท่ีท าให้ปูนซีเมนต์นั้นขยายตัวน้อยลง ลดการแตกร้าว เหมาะส าหรับงานสร้างเขื่อน

ขนาดใหญ่ 

5. ประเภทท่ี 5 (Mixed Cement) เป็นปูนซีเมนต์ปอร์แลนด์ ซึ่งปูนประเภทนี้จะมี

ความต้านทานต่อเกลือซัลเฟตได้สูง ความร้อนในปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ้นจะมีมากกว่าปูนซีเมนต์ปอร์แลนด์

ประเภทท่ี 1 ซึ่งปูนซีเมนต์ชนิดนี้เหมาะส าหรับงานก่อสร้างในบริเวณท่ีสัมผัสความเค็ม 
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2.3.3 ปฏิกิริยาไฮเดรชันของซีเมนต์ 

  อัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันนั้นมีปัจจัยหลายอย่างและคุณสมบัติของปูนซีเมนต์ท่ีแข็งตัว
นั้นขึ้นอยู่กับอัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน ดังนั้นปัจจัยท่ีมีต่อผลปฏิกิริยาไฮเดรชันนั้นจะมีผลต่อ
คุณสมบัติของซีเมนต์เพสต์ท่ีแข็งตัวเหมือนกัน ซึ่งปัจจัยท่ีมีผลต่อปฏิกิริยาไฮเดรชัน ได้แก่ 

1. อายุของเพสต์ อัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันจะอยู่ในช่วงแรกๆ จนกระท่ังปฏิกิริยาไฮ

เดรชันจะค่อยๆลดลงจนส้ินสุดปฏิกิริยา ดังรูป 2.16 

 
รูปท่ี 2.16 อัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน [13] 

2. องค์ประกอบของซีเมนต์ ความแตกต่างของสารประกอบท่ีเกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน 

3. ความละเอียดของซีเมนต์ ถ้าซีเมนต์ท่ีมีความละเอียดสูงมากจะท าให้พื้นท่ีผิวของเม็ด

ซีเมนต์สามารถสัมผัสน้ าได้มากซึ่งจะท าให้ผลปฏิกิริยาไฮเดรชันท่ีเกิดขึ้นนั้นจะเกิดเร็ว

โดยเฉพาะการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันในช่วงแรก 

4. อัตราส่วนผสมน้ าต่อซีเมนต์ อัตราส่วนผสมน้ าต่อซีเมนต์นั้นจะไม่มีผลกระทบกับปฏิกิริยา

ในช่วงแรก แต่ปฏิกิริยาในช่วงหลังท่ีมีการลดลงถ้าค่าอัตราส่วนน้ าต่อซีเมนต์ท่ีลดลง จะ

ท าให้อัตราปฏิกิริยาไฮเดรชันโดยเฉล่ียและดีกรีเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันจะลดลง 

5. อุณหภูมิ อัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันยิ่งมีค่าเพิ่มขึ้นนั้นอุณหภูมิก็เพิ่มขึ้นด้วย โดยมี

ข้อแมว้่าการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมินั้นจะต้องไม่ก่อให้เกิดการแห้งตัวของซีเมนต์ 

 

2.3.4. การก่อตัวและการแข็งตัว 

 เมื่อซีเมนต์ผสมเข้ากับน้ าจะเรียกว่า “ซีเมนต์เพสต์” (Cement Paste) ซึ่งจะมีลักษณะ สีเทา
ตามสีของปูนซีเมนต์ นุ่ม และ เหลว ถ้าปล่อยซีเมนต์เพสต์ไว้ในระยะเวลาหนึ่งนั้นซีเมนต์เพสต์จะ
สูญเสียความไม่คืนตัวและยังมีสถานะท่ีไม่สามารถเปล่ียนรูปร่างได้ การเปล่ียนสภาวะเช่นนี้เรียกว่า 
“การก่อตัว”  ซีเมนต์เพสต์ท่ีแข็งตัวในระยะเวลาการก่อตัวของซีเมนต์เพสต์นั้นเรียกว่า “ระยะเวลา
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ก่อตัวของปูนซีเมนต์” ซึ่งจะแบ่งออกเป็น 2 ระยะเวลา คือ การก่อตัวระยะเริ่มต้น (Initial Setting 
Time) และ การก่อตัวระยะปลาย (Final Setting Time) 
 การก่อตัวระยะเริ่มต้น คือ ระยะจากการผสมซีเมนต์กับน้ าจนกระท่ังซีเมนต์มีการเริ่มก่อตัว
สามารถรับน้ าหนักของเข็มมาตรฐานไวแคตได้โดยท่ีเข็มนั้นยังไม่จมลงไปเกิน 2.5 เซนติเมตรในเวลา 
30 นาที 
 การก่อตัวระยะปลาย คือ ระยะเวลาท่ีซีเมนต์ผสมกับน้ าจนซีเมนต์เพสต์เริ่มก่อตัวท่ีจะ
สามารถรับก าลังได้ 
 จากมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมก าหนดว่าปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนต์ประเภท 1 – 5 จะต้อง
มีเวลาการก่อตัวระยะต้นไม่น้อยกว่า 45 นาที และไม่เกิน 8 ช่ัวโมง ส าหรับการก่อตัวในระยะปลาย
นั้นสามารถวัดได้จากเข็มไวแคต ระยะเวลาการก่อตัวของซีเมนต์เพสต์มีหลายปัจจัย เช่น ส่วนผสม
ของปูนซีเมนต์ ความละเอียด ความช้ืน ปริมาณน้ าท่ีใช้ในการผสม เป็นต้น โดยท่ัวไปนั้นอุณหภูมิ
เพิ่มขึ้นท าให้การก่อตัวเร็วขึ้น เพราะฉะนั้นตัวเร่งปฏิกิริยาคือ อุณหภูมิ  และปริมาณน้ าท่ีใช้ในการ
ผสมนั้นก็มีปัจจัยในระยะเวลาการก่อตัวและการแข็งตัวของซีเมนต์เพสต์ 

2.3.5. คุณสมบัติของซีเมนต์เพสต์ 

1. ก าลังอัดของซีเมนต์เพสต์ (Compressive Strength) 

การรับก าลังอัดของซีเมนต์เพสต์เป็นตัวบ่งบอกถึงคุณสมบัติต่าง ๆ ของซีเมนต์เป็นอย่างดี ค่า
ก าลังอัดนี้จะขึ้นอยู่กับอัตราส่วนผสมของปริมาณน้ า อายุการบ่ม วิธีการบ่ม ตลอดจนรูปร่างและขนาด
ของแท่งทดสอบ ก าลังรับแรงอัดของซีเมนต์เพสต์โดยท่ัวไป ถ้าใช้ปริมาณน้ าในการผสมท่ีเหมาะสมจะ
ท าให้ค่าก าลังรับแรงอัดของซีเมนต์เพสต์นั้นมีค่าสูงอยู่แล้ว ยกเว้นถ้าต้องการเพิ่มก าลังรับแรงอัดโดย
ใส่สารผสมเพิ่มลงไปในซีเมนต์เพสต์ 

2. ก าลังดึงของซีเมนต์เพสต์ (Tensile Strength) 

โดยท่ัวไปซีเมนต์เพสต์ท่ีแข็งตัวแล้วจะมีคุณสมบัติเปราะ ความต้านทานในการรับแรงดึงของ
ซีเมนต์เพสต์จะมีค่าน้อยมาก การเพิ่มก าลังรับแรงดึงของซีเมนต์เพสต์โดยการเสริมเส้นใย (Fiber)  
ซีเมนต์เพสต์ท่ีผสมด้วยเส้นใยเมื่อถูกแรงกระท าจะท าให้เกิดรอยร้าวขึ้นจากนั้นจะมีการถ่า ยแรง
กระท าไปยังท่ีเส้นใยผ่านผิวท่ีสัมผัสกับซีเมนต์เพสต์ เมื่อเส้นใยรับแรงจะท าให้การแตกร้าวนั้นหยุด
หรือไม่ขยายตัว แต่ก าลังรับแรงดึงของซีเมนต์เพสต์จะขึ้นอยู่กับ ชนิด ความยาว ขนาด และการ
จัดเรียงตัวของเส้นใยท่ีเหมาะสม 

3. ก าลังดัดของซีเมนต์เพสต์ (Flexural Strength) 

ก าลังรับแรงดัดของซีเมนต์เพสต์จะมีค่าต่ า เมื่อได้รับแรงดัดเนื่องจากเกิดแรงดึงบริเวณใต้ช้ิน
ตัวอย่างทดสอบแรงดัดโดยการทดสอบแรงดัดเป็นประเภท 3 จุด (3Points Bending Test)เนื่องจาก
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ซีเมนต์เพสต์ท่ีแข็งตัวแล้วมีคุณสมบัติท่ีเปราะท าให้การรับแรงดัดบริเวณด้านล่างของช้ินตัวอย่าง
ทดสอบเป็นแรงดึงซึ่งท าให้ซีเมนต์เพสต์รับแรงได้น้อยท าให้เกิดการแตกร้าว การเพิ่มก าลังรับแรงดัด
ให้กับซีเมนต์เพสต์ซึ่งเป็นวิธีหนึ่งท่ีท าให้ค่าก าลังรับแรงดัดของซีเมนต์เพิ่มขึ้น แต่ก็ขึ้นอยู่กับ ชนิด 
ขนาด ความยาว การจัดเรียวตัว แรงยึดเหนี่ยวของผิวสัมผัสของเส้นใย 

2.3.6. งานวิจัยในอดีตเก่ียวกับปูนซีเมนต์ 

2.3.6.1. ประสิทธิภาพของคุณสมบัติเชิงกลของซีเมนต์คอมโพสิตเสริมแผ่นผ้า [14] 
 ตัวอย่างการทดสอบ จะประกอบไปด้วยแผ่นผ้าผสมกับปูนซีเมนต์ โดยใช้วัสดุผ้าท่ีแตกต่างกัน 
โดยมีรายละเอียดดังตารางท่ี 2.5 และความแตกต่างของแผ่นท่ีใช้ในการออกแบบดังตารางท่ี 2. 
 
ตารางท่ี 2.5 รายละเอียดของตัวอย่างการทดสอบ [14] 

 
 
ตารางท่ี 2.6 ความแตกต่างของผ้าในแต่ละตัวอย่าง [14] 

 
 
โดยมีการทดสอบ ความต้านทานแรงดึง (Tensile Strength) มีขนาดของตัวอย่างคือ ความ

ยาว 200 mm ความกว้าง 35 mm และความหนา 5mm โดยจะใช้มาตรฐาน ASTM D3039 และ 
ความต้านทานแรงดัด (Flexure Strength) มีขนาดตัวอย่างเท่ากับการทดสอบความต้านทานการรับ
แรงดึง โดยจะใช้มาตรฐานการทดสอบคือ ASTM C348-80จากการทดสอบความต้านทานแรงดัดมี
การรับแรงดัด 4 จุด (Four points bending) ดังรูปท่ี 2.17การเตรียมตัวอย่างจะใช้วิธี Hand lay 
up และบ่มตัวอย่างการทดสอบในอุณหภูมิห้องตามมาตรฐานเป็นเวลา 1 สัปดาห์ 
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รูปท่ี 2.17 ตัวอย่างการทดสอบความต้านทานการรับแรงดัด [14] 

จากการทดสอบสามารถหาค่าความต้านทานแรงดัดสูงสุด (Bending force) ดังรูปท่ี 2.18
และ มอดูลัสแตกหัก (Modulus of rupture) ดังรูปท่ี 2.19  

 

 
รูปท่ี 2.18 ค่าการรับแรงดัดสูงสุด [14] 

 
รูปท่ี 2.19 ค่ามอดูลัสแตกหัก [14] 
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จากการทดสอบความต้านทานรับแรงดึง ดังรูปท่ี 2.20 สามารถหาความเค้นการรับแรงดึง 
(Tensile Stress) ดังรูปท่ี 2.21 

 
รูปท่ี 2.20 ตัวอย่างการทดสอบความต้านทานแรงดึง [14] 

 
รูปท่ี 2.21 ความเค้นการรับแรงดึง [14] 

 จากการทดสอบท้ัง 2 การทดสอบนั้น พบว่าการเสริมแผ่นผ้าท่ีผสมกับปูนซีเมนต์ท าให้
คุณสมบัติของการรับแรงดึงและการรับแรงดัดดีขึ้น โดยการออกแบบแผ่นผ้าจะแนะน าให้ใช้อัตราส่วน 
Epoxy component blending ratioเท่ากับ 1 : 0.8 ถ้าต้องการเพิ่มระยะโก่งของการรับแรงดัดให้
สูงขึ้น จะมีอัตราส่วน Pultured jute fabric ratioเป็นตัวก าหนด 

2.3.6.2. คุณสมบัติเชิงกลของมอร์ตาร์เสริมเส้นใยสังเคราะห์ [15] 
 ในงานวิจัยนี้จะศึกษาคุณสมบัติเชิงกลของมอร์ตาร์เสริมเส้นใยสังเคราะห์ โดยจะมีเส้นใย 3 
ชนิด คือ 1. Glass 2. Nylon และ 3Polypropylene เส้นใยท้ังหมดจะถูกตัดให้มีขนาดความยาวท่ี 
0.5 1 และ 1.5 นิ้ว และมีสัดส่วน 0.25 – 2 โดยน้ าหนักปูนซีเมนต์ และน้ าหนักเส้นใย คุณสมบัติของ
เส้นใยไฟเบอร์ท้ัง 3 ชนิด แสดงดังตารางท่ี 2.7 
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ตารางท่ี 2.7 คุณสมบัติของเส้นใยท้ัง 3 ชนิด [15] 

 
 

 งานวิจัยจะทดสอบ 3 การทดสอบ คือ การรับแรงอัด (compressive strength) ใช้มาตรฐาน 
ASTM C 109 การรับแรงดึง (Tensile strength) ใช้มาตรฐาน ASTM C190 และ การรับแรงดัด 
(Flexural strength) ใช้มาตรฐาน ASTM C20 
 การเตรียมตัวอย่าง จะใช้สัดส่วน ปูนซีเมนต์ต่อทรายท่ี 1:1.5 เสมอ หลังจากผสมปูนซีเมนต์
กับทรายเสร็จ จะใช้อัตราส่วนน้ าต่อซีเมนต์ท่ี 0.5 โดยในการทดสอบการรับแรงอัดจะใช้แบบหล่อท่ีมี
ขนาด 2 นิ้ว ส่วนตัวอย่างการรับแรงดึงและแรงดัดจะใช้ขนาด 12 x 12 x 0.5 นิ้ว โดยจะบ่มเป็นเวลา 
28วัน 
 จากการทดสอบท้ัง 3 ชนิดจะสามารถหาค่าก าลังการรับแรงอัด ค่าความต้านทานแรงดึง และ
ค่าความต้านทานแรงดัด ได้ดังตารางท่ี2.8 – 2.10 
 
ตารางท่ี 2.8 ค่าการรับก าลังอัดของมอร์ตาร์ [15] 
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ตารางท่ี 2.9 ค่าความต้านทานแรงดึงของมอร์ตาร์ [15] 

 
 

ตารางท่ี 2.10 ค่าความต้านทานแรงดัดของมอร์ตาร์ [15] 

 
 จากการทดสอบท้ัง 3 สามารถน ามาเปรียบเทียบได้ดังรูปท่ี 2.22 
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รูปท่ี 2.22 การเปรียบเทียบท้ัง 3 การทดสอบ [15] 

 จากการเปรียบเทียบในคุณสมบัติเชิงกลของความแตกต่างเส้นใยท่ีอยู่ในมอร์ตาร์ จะเห็นได้ว่า
สัดส่วนของปริมาณในการใส่เส้นใยและความยาวเส้นใยมีความส าคัญ เพราะมีส่วนในเรื่องของ
คุณสมบัติเชิงกลของมอร์ตาร์ ซึ่งจะขึ้นอยู่ในชนิดของเส้นใยและคุณสมบัติความยืดหยุ่นของแต่ละชนิด 

2.4. การบ่ม (Curing) [13] 

การเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันซึ่งปฏิกิริยานี้ต้องการน้ าเพียงพอในการท าการปฏิกิริยาของ
ปูนซีเมนต์ ซึ่งในทางปฏิบัตินั้นจะมีการสูญเสียน้ าในระหว่างการท าปฏิกิริยา นอกจากนี้ซีเมนต์เพสต์
อาจสูญเสียน้ าจากการระเหยหรือการดูดซับน้ าของแผ่น Geotextiles ซึ่งหากมีการสูญเสียน้ าจนท า
ให้ความช้ืนของซีเมนต์เพสต์นั้นลดลงต่ ากว่าร้อยละ 80 จะท าให้เกิดการแห้งตัว (Self – Desiccation) 
ดังนั้นจึงต้องมีการบ่มเพื่อให้ปฏิกิริยาไฮเดรชันและการพัฒนาก าลังของซีเมนต์เกิดขึ้นอย่างเต็มท่ี 
หน้าท่ีส าคัญของการบ่ม คือ ป้องกันการสูญเสียความช้ืนจากซีเมนต์เพสต์และรักษาระดับของอุณหภูมิ
ให้อยู่ในสภาพท่ีเหมาะสมและเพื่อให้ได้ซีเมนต์เพสต์ท่ีมีก าลังและคงทนและป้องกันการแตกร้าว 

2.4.1. กรรมวิธีการบ่มซีเมนต์ 

 หลักการท่ัวไปของการบ่มเพื่อป้องกันไม่ให้ซีเมนต์เพสต์สูญเสียความช้ืนมากเกินไป ไม่ว่าจะ
ด้วยความร้อนหรือลม เพื่อไม่ให้ซีเมนต์เพสต์ร้อนหรือเย็นมากเกินไป ไม่ให้สัมผัสกับสารเคมีจะมีผล
ต่อซีเมนต์เพสต์ และไม่ถูกชะล้างโดยน้ าฝน ส าหรับการบ่มเปียก ในกรณีท่ัวไปซีเมนต์เพสต์ต้องได้รับ
การป้องกันไม่ให้เกิดการสูญเสียความช้ืนจากแสงแดดและลมจนกระท่ังซีเมนต์เพสต์มีการแข็งตัว 
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หลังจากเริ่มมีการแข็งตัว ผิวหน้าของซีเมนต์เพสต์นั้นอาจมีส่วนสัมผัสกับอากาศยังต้องการความช้ืน
อยู่ สามารถท าได้โดยการหาวัสดุจ าพวก กระสอบเปียกน้ า ผ้าเปียกน้ า หรือ ฉีดน้ าให้ชุ่ม เป็นต้น 
 จาก ACI 308 ได้จ ากัดความเรื่องการบ่ม เพื่ออธิบายกระบวนการแข็งตัวของปูนซีเมนต์ใน
ซีเมนต์เพสต์ ได้มีการพัฒนาคุณสมบัติในด้านความแข็งท่ีอายุต่าง ๆ ซึ่งจะมีผลมาจากปฏิกิริยาไฮเด
รชันอย่างต่อเนื่องของซีเมนต์ท่ีมีน้ าและความร้อนท่ีเพียงพอท่ีอายุต่าง ๆ อัตราในการพัฒนาก าลังจะ
ขึ้นอยู่ในสภาพแวดล้อม โดยได้แนะน าระยะเวลาการบ่มส าหรับปูนซีเมนต์แต่ละประเภทดังตารางท่ี 
2.11 
 
ตารางท่ี 2.11 ระยะเวลาในการบ่มตามมาตรฐาน [16] 

ประเภทของปูนซีเมนต์ ระยะเวลาท่ีใช้บ่ม (วัน) 
ปูนซีเมนต์ประเภทท่ี 1 7 
ปูนซีเมนต์ประเภทท่ี 2 10 

ปูนซีเมนต์ชนิดท่ี 1 3 
ปูนซีเมนต์ประเภทท่ี 4 หรือ 5 14 

ซีเมนต์ผสมหรือใช้วัสดุประสานในคอนกรีต ดูรายละเอียดในหัวข้อ 2.9ACI 308 
 

2.5 แผ่นดินเหนียวสังเคราะห(์Geosynthetics clay liner) [17] 

2.5.1. ความหมายของแผ่นดินเหนียวสังเคราะห์(Geosynthetics clay liner) 

 แผ่นดินเหนียวสังเคราะห์(Geosynthetics clay liner) หรือเรียกว่าแผ่น GCL เป็นวัสดุท่ี
ประกอบไปด้วย แผ่นเส้นใยสังเคราะห์ประเภทการถักทอ (Nonwoven Geotextiles)แผ่นเส้นใย
สังเคราะห์ประเภทประสานเส้นใย (Woven Geotextiles) และ เบนโทไนท์ (Bentonite) อยู่กึ่งกลาง
ระหว่างแผ่นNonwoven Geotextiles และแผ่นWoven Geotextiles และโรงงานก็ได้มีการเย็บท้ัง
แผ่น Nonwoven และ แผ่น Woven เข้าด้วยกันโดยใช้ด้ายซึ่งนิยมท าเป็นฐานรองบ่อน้ า รองบ่อเก็บ
ขยะ เป็นต้น 

2.5.2. ประเภทของแผ่นดินเหนียวสังเคราะห์ 

 แผ่นดินเหนียวสังเคราะห์จะมี 2 ประเภทหลักคือ  
1. ประเภทไม่เสริมก าลัง (Non-reinforce GCL) 

เป็นแผ่นท่ีประกอบด้วยแผ่นเส้นใยสังเคราะห์ประเภทต่าง ๆ โดยจะมีเบนโทไนต์และสาร
เช่ือมติด (Adhesive) ติดกับแผ่นเส้นใยสังเคราะห์อีกแผ่นดังรูปท่ี 2.23(a) และแผ่นเส้นใยสังเคราะห์
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ท่ีมีเบนโทไนต์อยู่และมีแผ่นจีโอเมมเบรนอยู่ข้างหลังจะท าให้การซึมผ่านของน้ ามากกว่าเบนโทไนต์ดัง
รูปท่ี 2.23(b) 

2. ประเภทเสริมก าลัง (Reinforce GCL) 

เป็นวิธีการใช้เข็มเย็บผ่านทะลุจากแผ่นเส้นใยสังเคราะห์ด้านบนทะลุผ่านเบนโทไนต์และเย็บ

ติดกับแผ่นเส้นใยสังเคราะห์ด้านล่างโดยใช้ไฟเบอร์ (Fiber) ดังรูป 2.23(c) และอีกหนึ่งวิธีคือการเย็บ

ติด (Stitch Bond) ระหว่างแผ่นเส้นใยสังเคราะห์ท้ังด้านบนและด้านล่างดังรูป 2.23(d) 

 

 

 
รูปท่ี 2.23 หน้าตัดขวางของแผ่นดินเหนียวสังเคราะห์แต่ละประเภท [17] 
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2.5.3. คุณสมบัติทางกายภาพ (Physical Properties) 

1. ความหนา (Thickness) 

 หลักการวัดความหนาของแผ่นดินเหนียวสังเคราะห์ซึ่งเป็นวัสดุผสม (ซึ่งท าให้ผลของการวัด

ความหนาของแผ่นดินสังเคราะห์เป็นผลมาจากวัสดุท่ีมารวมกัน) ส่ิงท่ีมีอิทธิผลต่อความหนาของ

แผ่นดินเหนียวสังเคราะห์ได้แก่ (1) ความหนาของช้ันเบนโทไนต์ (2) การเปล่ียนแปลงความหนาของ

แผ่นเส้นใยสังเคราะห์ภายใต้แรงกด (3) การเปล่ียนแปลงตัวอย่างระหว่างการเย็บขึ้นรูปของแผ่นดิน

เหนียวสังเคราะห์ 

2. มวลต่อพื้นท่ี (Mass Per Unit Area) 

การวัดมวลต่อพื้นท่ีของแผ่นดินเหนียวสังเคราะห์จะใช้ตามาตรฐาน ASTM D 5993 การวัด
มวลต่อพื้นท่ีได้มีประสิทธิภาพนั้นจ าเป็นต้องทดสอบช้ินตัวอย่างหลายช้ินแล้วน ามาหาค่าเฉล่ีย แต่ผล
ของค่ามวลต่อพื้นท่ีอาจจะขึ้นอยู่กับการผลิตและการควบคุมคุณภาพของผลิตภัณฑ์ 

2.5.4. คุณสมบัติเชิงกลศาสตร์ (Hydraulic Property) 

 เบนโทไนต์ท่ีประกอบอยู่ในแผ่นดินเหนียวสังเคราะห์มีการซึมผ่านของน้ าท่ีต่ าแต่การซึมผ่าน
ของของเหลวในแต่ละท่ีจะมีลักษณะท่ีแตกต่างกันขึ้นอยู่กับส่ิงแวดล้อมโดยรอบในสภาวะการใช้งาน
ของแผ่น GCL จึงมีการทดสอบการซึมผ่านของของเหลวท่ีแตกต่างกัน จึงมีการทดสอบซึมผ่านท่ี
แตกต่างกันโดยมีหน่วยแรงต้ังฉากซึ่งมีอยู่ 5 ชนิด คือ 1. น้ ากล่ัน (Distilled water)2. น้ าประปา 
(Tap water)3. น้ าชะขยะระดับอ่อน (Mild Landfill Leachate)4. น้ าชะขยะระดับรุนแรง (Harsh 
Landfill Leachate) 5. น้ ามันดีเซล (Diesel Fuel) ดังรูปท่ี 2.24 
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รูปท่ี 2.24 ค่าชลศาสตร์ของแผ่น GCL ท่ีของเหลวตกต่างกัน [17] 

2.5.5. คุณสมบัติเชิงกล (Mechanical Properties) 

1. ก าลังต้านทานแรงดึง (Tensile Strength)  

การทดสอบความต้านทานแรงดึงของแผ่นดินเหนียวสังเคราะห์โดยใช้มาตรฐาน ASTM D 
6768 แผ่นดินเหนียวสังเคราะห์สามารถค านวณพฤติกรรมแรงดึงโดยมีการทดสอบแรงดึงซึ่งไม่มีน้ า
ผสมมี 2 ตัวอย่างคือ 1. GCL A ประกอบด้วยเบนโทไนต์อยู่กึ่งกลางมีการเย็บทะลุ (Needle – 
Punched) โดยมีแผ่นเส้นใยสังเคราะห์ประเภทถักทอ (Woven Geotextiles) กับแผ่นเส้นใย
สังเคราะห์แบบคอมโพสิต 2. GCL B  ประกอบไปด้วย แผ่นเส้นใยสังเคราะห์ประเภทประสาน (Non 
– Woven geotextiles) กับแผ่นเส้นใยสังเคราะห์ชนิดถักทอ (Woven geotextiles) โดยตัวอย่าง
การทดสอบท้ังสองท ามาจากพอลิโพรไฟลีน (Polypropylene) ดังรูปท่ี 2.25 
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รูปท่ี 2.25 พฤติกรรมแรงดึงของแผ่นดินเหนียวสังเคราะห์โดยใช้มาตรฐาน ASTM D6768 [17] 

2. ก าลังแรงเฉือนภายใน (Internal Shear Strength)  

โดยท่ัวไปแผ่นดินเหนียวสังเคราะห์ (Geosynthetics clay liner) จะแบ่งออกเป็น 2 

ประเภท คือ เสริมแรง (Reinforced) และ ไม่เสริมแรง (Unreinforced) ซึ่งประเภทของเสริมแรง 

(Reinforced) นั้นจะมีเส้นใยเย็บเข้าด้วยกันโดยใช้กระบวนการเย็บจากการผลิต ซึ่งจะเช่ือมระหว่าง

แผ่นเส้นใยสังเคราะห์ (Geotextiles) ด้านบน กับแผ่นเส้นใยสังเคราะห์ด้านล่างเข้าด้วยกัน ท าให้

ก าลังรับแรงเฉือนมีอิทธิพลอย่างมากกับแผ่นดินเหนียวสังเคราะห์ ในสภาพแผ่นดินเหนียวสังเคราะห์

อิ่มตัวด้วยน้ าก าลังรับแรงเฉือนภายในแผ่นดินเหนียวสังเคราะห์มีผลกระทบจากระดับการอิ่มตัวของ

เบนโทไนต์ แรงท่ีกระท าบนแผ่นดินเหนียวสังเคราะห์ ชนิดและจ านวนของเส้นใยท่ีอยู่ในแผ่นดิน

เหนียวสังเคราะห์ 
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3. ก าลังแรงเฉือนของรอยต่อ (Interface Shear Strength)  
นอกจากก าลังแรงเฉือนภายใน ( Internal Shear Strength) คนออกแบบจะต้องพิจารณา

เรื่องของรอยต่อระหว่างแผ่นซึ่งในการออกแบบนั้นจะต้องมีการระบุแผ่นดินเหนียว สังเคราะห์ 
(Geosynthetics clay liner) ในแต่ละประเภทว่าเหมาะสมกับสถานท่ีหรือส่ิงแวดล้อมแบบใดแบบ
หนึ่งเท่านั้น ซึ่งเป็นเรื่องท่ีส าคัญต่อการใช้วัสดุในการออกแบบก าลังแรงดึง และ ก าลังแรงเฉือน และ
ความหนาของแผ่นท่ีเหมาะสมแต่ละในสถานท่ี 

2.5.6. การน าแผ่นดินเหนียวสังเคราะห์มาประยุกต์การใช ้

 การออกแบบแผ่นดินเหนียวสังเคราะห์ (Geosynthetics clay liner) ปัจจัยท่ีส าคัญในการ
น าแผ่นดินเหนียวสังเคราะห์ไปประยุกต์ใช้กับงานท่ีเหมาะสมในแต่ละประเภท ดังนั้นจ าเป็นท่ีจะต้อง
เปล่ียนคุณสมบัติของแผ่นดินเหนียวสังเคราะห์ให้เข้ากับงานท่ีใช้ ได้แก่ 

1. การฝังกลบ (Landfill) 

การใช้แผ่นดินเหนียวสังเคราะห์ ในการยับยั้งน้ าท่ีอยู่ใต้น้ าไม่ให้ซึมผ่าน หรือน้ าท่ีอยู่ในพื้นท่ี
แผ่นดินเหนียวสังเคราะห์ ไม่ให้เข้าหรือออกไปปะปนกับดินและใช้ในการไม่ให้ก๊าซหรือของเสียท่ี
เกิดขึ้นจากการฝังกลบไปท าลายส่ิงแวดล้อมซึ่งก าลังท่ีใช้ในการออกแบบฝังกลบนั้นอยู่ท่ี 10 KN/m2

และ 50 KN/m2ความหนาของแผ่นดินเหนียวสังเคราะห์อยู่ท่ี 7 – 10 mm และค่าลาดชลศาสตร์ 
(Hydraulic gradients) ท่ีต่ ากว่า 50 

2. คลอง (Canals) 

การใช้แผ่นดินเหนียวสังเคราะห์สามารถลดการซึมของน้ าในคลอง ซึ่งก าลังท่ีใช้ในการ
ออกแบบนั้นอยู่ท่ี 50 KN/m2และค่าลาดชลศาสตร์ (Hydraulic gradients) สูงกว่า 100 

3. การป้องกันส่ิงแวดล้อม (Environmental Protection) 

การประยุกต์ใช้ค่าลาดชลศาสตร์ (Hydraulic gradients) ในการป้องกันของท่ีมีอันตรายหล่น
ใส่ประชาชน หรือ ยานพาหนะท่ีเคล่ือนท่ีในบริเวณเส่ียงต่อการพื้นท่ีท่ีมีความลาดชันก าลังท่ีใช้ในการ
ออกแบบ 50KN/m2 

2.5.7 งานวิจัยในอดีตที่เก่ียวกับการแผ่นดินเหนียวสังเคราะห์ 

2.5.7.1 วัสดุดินเหนียวสังเคราะห์ (Geosynthetic Clay Liners) [18] 
 แผ่นดินเหนียวสังเคราะห์หรือเรียกอีกช่ือหนึ่งว่าแผ่น GCL มีการใช้อย่างแพร่หลายโดยใช้

แทนท่ีช้ันดินเหนียวบดอัด (Compacted Clay Line) ซึ่งเป็นช้ันดินเหนียวใช้ในการก่อสร้างกันซึม ถ้า
มีการบดอัดท่ีเหมาะสมจะสามารถป้องกันการเคล่ือนท่ีของสารปนเปื้อนอย่างมีประสิทธิภาพ โดยมี
ความหนาท่ีเหมาะสมของช้ันกันซึมดินเหนียวบดอัดอยู่ระหว่าง 60 ถึง 120 เซนติเมตร ข้อเสียของช้ัน
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กันซึมดินเหนียวบดอัดคือ ต้องเสียค่าใช้จ่ายสูงในเรื่องของค่าแรงและค่าเครื่องจักรในการก่อสร้างจึง
เปล่ียนมาใช้เป็นแผ่นดินเหนียวสังเคราะห์โดยมีหน้าท่ีคล้ายกับช้ันดินเหนียวบดอัด กล่าวคือเป็นช้ันกัน
ซึมในการฝังกลบขยะ ท าเป็นสถานท่ีกักเก็บน้ าหรือคลอง ซึ่งในงานวิจัยนี้ได้พิจารณาในเรื่องของ
สภาพการใช้งานของแผ่นดินเหนียวสังเคราะห์ 

ศักยภาพของการซึมผ่านขึ้นอยู่กับหลายปัจจัยนั้นคือค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านของน้ าในเบน
โทไนต์ ประเภทของแผ่นเส้นใยสังเคราะห์ท่ีประกอบอยู่ในแผ่นดินเหนียวสังเคราะห์และแรงต้านทาน
ด้านข้างดังรูปท่ี 2.26 

 
รูปท่ี 2.26 การเปล่ียนแปลงของค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านของน้ าโดยใช้แรงด้านข้าง [18] 

จากการทดสอบท าให้รู้ว่าค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านน้ าของแผ่นดินเหนียวสังเคราะห์มีค่าต่ า
สามารถรักษาค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านของน้ าในระยะยาว แต่มีประเด็นในเรื่องของอายุการใช้งาน
ของแผ่นดินเหนียวสังเคราะห์ ในเรื่องของสารเคมีท่ีเกิดขึ้นตอนท่ีใช้งาน การสูญเสียเบนโทไนท์จาก
การก่อสร้างต่างๆ ก๊าซท่ีเกิดขึ้นจากการฝังกลบขยะ ซึ่งการเลือกใช้วัสดุประกอบและออกแบบแผ่นดิน
เหนียวสังเคราะห์ให้เหมาะสมกับการใช้งานเป็นเรื่องท่ีส าคัญจึงมีการเปรียบเทียบแผ่นดินเหนียว
สังเคราะห์กับช้ันดินเหนียวบดอัด ดังตารางท่ี 2.12 
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ตารางท่ี 2.12 แสดงการเปรียบเทียบแผ่นดินเหนียวสังเคราะห์ (Geosynthetic Clay Liners) กับ ช้ัน
กันซึมดินเหนียวบดอัด (Compacted Clay liners) [18] 
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2.5.7.2  การศึกษาความทนทานของการเสริมไฟเบอร์ (fiber) และเส้นใย (yarn) ในแผ่นดิน
เหนียวสังเคราะห์ [19] 

 งานวิจัยนี้ได้อธิบายกลไกการย่อยสลายของเส้นใยประเภทพอลิโพรไพลิน (Polypropylene) 
ท่ีเย็บติดอยู่ในแผ่นดินเหนียวสังเคราะห์และกลไกการย่อยสลายของพอลิเมอร์ (Polymer) อิทธิพลท่ีมี
ผลต่อโครงสร้างวัสดุโดยเฉพาะพอลิเมอร์ท่ีผสมโมโนเมอร์ต้ังแต่ 2 ชนิดขึ้นไปเรียกว่า โพลีเมอริก 
(Polymeric) ภายใต้ส่ิงแวดล้อมในสถานะใช้งานจะต้องมีการค านวณการย่อยสลายของวัสดุ 
นอกจากนี้ความส าคัญของสารต้านออกซิเดชัน (Autoxidation) ท่ีอยู่ในเรซิน (Resin) 
 การน าแผ่นดินเหนียวสังเคราะห์ไปใช้งานในเรื่องของการฝังกลบขยะ นอกจากนี้ยังมีในเรื่อง
ของการขนส่ง การเสริมเสถียรภาพของดิน แผ่นดินเหนียวสังเคราะห์เสริมเส้นใยท่ีผลิตใช้งานกันใน
ปัจจุบันนั้นมี 2 ชนิด คือ 1.แบบเจาะเย็บติดกับแผ่นดินเหนียวสังเคราะห์ (Needle Punch)2.แบบยึด
ติดกับแผ่นดินเหนียวสังเคราะห์ (Stitch Bonded) ดังรูปท่ี 2.27และรูปท่ี 2.28 โดยท้ัง 2 ชนิดนี้มี
การศึกษาในเรื่องของก าลังเสริมเส้นใยภายใน (The Internal Strength of Reinforcement) โดยใช้
กล่องแรงเฉือนทดสอบ (Large Shear Box) ดังรูปท่ี 2.29 โดยจะใช้อัตราแรงเฉือนเป็นตัวออกแบบ 
 

 
รูปท่ี 2.27 การเจาะเย็บแผ่นดินเหนียวสังเคราะห์ (Needle Punched) โดยใช้ไฟเบอร์เจาะทะลุดิน

เหนียวกับแผ่นเส้นใยสังเคราะห์ (Geotextiles) [19] 
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รูปท่ี 2.28 ยึดติดไปกับแผ่นดินเหนียวสังเคราะห์ (Stitch Bonded) ระหว่างแผ่นใยสังเคราะห์

(Geotextiles) [19] 

 
รูปท่ี 2.29 กล่องแรงเฉือน (Large Shear Boxes) [19] 

 มีตัวแปรมากมายท่ีมีผลต่อแผ่นดินเหนียวสังเคราะห์เมื่อน าไปใช้งาน ซึ่งความต้านทานของ
เส้นใยไฟเบอร์ก็เป็นตัวแปรหนึ่งท่ีส าคัญ ถ้าใช้โพลิเมอร์ (Polymer) ท่ีผสมโมโนเมอร์ตั้งแต่ 2 ชนิดขึ้น
ไปท่ีเรียกว่าโพลีเมริก (Polymeric) จะมีการเส่ือมสภาพเนื่องจากแรงเฉือนก่อนเวลาอายุการใช้งาน 
ประเภทของโพลิเมอร์ (Polymer) ท่ีใช้ในการเสริมแรงในแผ่นดินเหนียวสังเคราะห์คือ พอลิโพรไพลิน 
(Polypropylene) ยกเว้นยุ โรปจะใช้เส้นใยชนิดโพลีเอทีลีน (Polyethylene) ซึ่ งพอลิเมอร์  
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(Polymer) ท้ัง 2 ชนิดนั้นเป็นพอลิเมอร์ในตระกูลของโพลีโอเลฟีน (Polylefin) ซึ่งไวต่อปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน (Oxidation) ท าให้ต้องมีการป้องกันพอลิเมอร์  
 การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันกับแผ่นดินเหนียวสังเคราะห์อาจท าให้เส้นใยเกิดความเสียหายได้ 
ดังนั้นจึงการป้องกันการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันโดยให้สารต้านปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Antioxidation) 
ในเส้นใยไฟเบอร์โดยจะมีหน้าท่ีป้องกันการย่อยสลายของเส้นใยไฟเบอร์และป้องกันปฏิกิริยา
ออกซิเดชันในระหว่างการใช้งานจะแสดงดังรูปท่ี 2.30 โดยการส่งสารต้านปฏิกิริยาออกซิเดชันท าให้
ยืดเวลาการใช้งานของผลิตภัณฑ์ได้ 

 
รูปท่ี 2.30 การย่อยสลายของพอลิโพรไฟลิน [19] 

2.6 แผ่นผ้าคอนกรีต (Concrete Cloth) [20] 

แผ่นผ้าคอนกรีตเป็นวัสดุท่ีประกอบด้วย 3 ช้ัน คือ 1. ช้ันเส้นใยสังเคราะห์ 2. ช้ันคอนกรีต
แห้ง (Dry Concrete)3. ช้ันกันซึมท ามาจากวัสดุชนิด PVC แสดงดังรูปท่ี 2.31สามารถเรียกแผ่นผ้า
คอนกรีตอีกชื่อหนึ่งว่าแผ่น Geosynthetic Cementitious Composites Mat หรือ แผ่น GCCM ซึ่ง
มีความยืดหยุ่น เมื่อมีการพรมน้ าจะท าให้คอนกรีตภายในแผ่น GCCM เกิดการแข็งตัวและมี
ความสามารถในเรื่องของการกันน้ า ทนไฟ และแผ่น GCCM ยังช่วยในการก่อสร้างโดยไม่จ าเป็นต้อง
น าวัสดุมาผสมแค่พรมน้ าซึ่งจะมีความหนา 3 ค่าคือ 5 มิลลิเมตร 8 มิลลิเมตร 13 มิลลิเมตรโดยจะมี
การทดสอบแผ่น GCCM ในคุณสมบัติกายภาพและเชิงกลดังรูปท่ี 2.32 
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2.6.1 การติดต้ังแผ่น GCCM 

ก่อนแข็งตัวของแผ่น GCCM มีดังนี้ 
 1.  เมื่อมีการผสมน้ ากับแผ่น GCCM แผ่น GCCM จะเริ่มมีก าลังรับแรงเนื่องจากซีเมนต์

เริ่มมีการแข็งตัวและสามารถรับก าลังได้ร้อยละ 80โดยท่ีไม่มีการเคล่ือนท่ีของแผ่น 
GCCM 

2. อัตราส่วนของน้ าหนักของแผ่น GCCM ต่อน้ าหนักของน้ าคือ 1:2 

3. การใช้งานของแผ่น GCCM เมื่อมีการพรมน้ าในสภาพอากาศท่ีมีอุณหภูมิสูงจะท าให้

เวลาการใช้งานของแผ่น GCCM ลดลง 

4. แผ่น GCCM สามารถใช้น้ าเพื่อให้ซีเมนต์ท่ีอยู่ภายในแข็งตัวได้ท้ังน้ าเค็มและไม่เค็ม 

 
รูปท่ี 2.31 หน้าตัดของแผ่นผ้าคอนกรีต [20] 

 
รูปท่ี 2.32 คุณสมบัติทางกายภาพของแผ่นผ้าคอนกรีต [20] 
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2.6.2.การทดสอบคุณสมบัติเชิงกล 

การทดสอบคุณสมบัติเชิงกลจะประกอบไปด้วย การทดสอบแรงอัด การทดสอบแรงดัด การ
ทดสอบแรงดึง และการทดสอบแรงเฉือนทะลุ ดังนี้ 

1. การทดสอบแรงอัด 

 การทดสอบแรงอัดจะใช้มาตรฐาน ASTM C109 โดยมีระยะเวลาการบ่ม 10 วันซึ่งมีค่า 
40MPa 

2. การทดสอบความต้านทานการรับแรงดัด 

 การทดสอบความต้านทานการรับแรงดัด จะใช้มาตรฐาน BS EN 12467 : 2004ผลิตภัณฑ์ท่ี
ใช้ทดสอบคือ CC8 และ CC13 เท่านั้น ซึ่งมีระยะเวลาการบ่ม 10 วัน มีค่า MOR(Modulus of 
Rupture) เท่ากับ 3.4 และ  MOE(Modulus of Elasticity) เท่ากับ 180 

 
3. การทดสอบความต้านทานการรับแรงดึง 

 การทดสอบความต้านทานการรับแรงดึง จะมีการทดสอบ 2 ทิศทาง คือ ทิศทางตามยาว 
(Length direction) และทิศทางตามขวาง (Width direction) โดยจะแสดงดังรูปท่ี 2.33 

 
รูปท่ี 2.33 การทดสอบความต้านทานการรับแรงดึงของแผ่น GCCM [20] 

4. การทดสอบแรงเฉือนทะลุ  

การทดสอบแรงเฉือนทะลุจะใช้มาตรฐาน EN ISO 12236 : 2007 ใช้ผลิตภัณฑ์ท่ีใช้ทดสอบ
คือ CC8และ CC13 เท่านั้น ซึ่งมีระยะเวลาการบ่ม 10 วัน จะมีค่าแรงเฉือนทะลุสูงสุด 2.69kN และ
ระยะกดสูงสุด 38 mm 

2.6.3การประยุกต์ใช้งานแผ่นGeosynthetic Cementitious Composites Mat 

1. คูน้ า  

แผ่น GCCM มีความทึบน้ าสูงและมีส่วนผสมของคอนกรีตเมื่อแข็งตัวแล้วสามารถคงรูปใน

ลักษณะตามท่ีติดต้ังไว้และสามารถท าน้ าหนักบรรทุกได้เล็กน้อย สามารถติดต้ังได้ง่ายและมีราคาท่ีต่ า 

ดังรูป 2.34 และ 2.35 
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รูปท่ี 2.34 ลักษณะคูน้ าท่ีมีการเช่ือมต่อโดยใช้ซีเมนต์ปิดรอยต่อ [20] 

 
รูปท่ี 2.35 ลักษณะคูน้ าท่ีมีการเช่ือมต่อโดยใช้การซ้อนทับของแผ่น GCCM[20] 

2. เสริมเสถียรภาพของดิน  

เนื่องจากแผ่น GCCM มีความยืดหยุ่นและมีซีเมนต์เป็นส่วนผสม เมื่อเวลาแข็งตัวจะท าให้

โครงสร้างของดินในบริเวณท่ีมีการติดต้ังแผ่น GCCM นั้นคงตัวและป้องกันการพังทลายของดิน 

สามารถติดต้ังได้ง่ายและมีราคาท่ีต่ า ดังรูป 2.36 และ 2.37 
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รูปท่ี 2.36 การติดต้ังแผ่น GCCM ในงานเสริมเสถียรภาพของดิน [20] 

 
รูปท่ี 2.37 เมื่อติดต้ังแผ่น GCCM เสร็จในงานเสริมเสถียรภาพของดิน [20]  
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บทท่ี 3 

ระเบียบวิธีวิจัย 

 เนื้อหาในบทนี้กล่าวถึงคุณสมบัติของวัสดุท่ีเป็นองค์ประกอบอยู่ในวัสดุผสมซีเมนต์ใย
สังเคราะห์ (GCC) รูปแบบการเย็บของแผ่น GCC และขั้นตอนในการทดสอบผลิตภัณฑ์ช้ินตัวอย่าง ซึ่ง
ต้องท าการทดสอบตามมาตรฐาน โดยมีมาตรฐานท่ีน ามาใช้อยู่ 3 มาตรฐานคือ American Society 
for Testing and Materials (ASTM) British Standard (BS) และInternational Organization for 
Standardization (ISO) 

งานวิจัยนี้ด าเนินการทดสอบคุณสมบัติของแผ่น GCC ท้ังหมด 8 ประเภทได้แก่ 
1. การทดสอบหาความหนาของแผ่น GCC (Nominal Thickness) 

2. การทดสอบหาค่ามวลต่อพื้นท่ี (Mass per Unit Area Test) 

3. การทดสอบความต้านทานแรงดึง (Tensile Test) 

4. การทดสอบความต้านทานแรงดัด (Bending Test) 

5. การทดสอบแรงเฉือนทะลุ (Puncture Test) 

6. การทดสอบการซึมผ่านของน้ า (Water Impermeability) 

โดยจะน าเอาผลจากการทดสอบมาวิเคราะห์เพื่อออกแบบและพัฒนาคุณสมบัติของแผ่น GCC 

3.1 ตัวแปรที่ใช้ในการศึกษา (Parameters) 

 การศึกษาคุณสมบัติวัสดุผสมซีเมนต์ใยสังเคราะห์ในห้องปฏิบัติการ มีการก าหนดตัวแปรท่ีใช้
ในการศึกษา (Parameters) ดังนี้ 

1. ปริมาณการพรมน้ าท่ีใช้โดยมีอัตราส่วนน้ าหนักน้ าต่อน้ าหนักของแผ่นGCC ซึ่งจะใช้เป็น 

0.5และ 1 เพื่อศึกษาพฤติกรรมของก าลังซีเมนต์ท่ีอยู่ในวัสดุผสมซีเมนต์ใยสังเคราะห์ 

2. การบ่มของวัสดุผสมซีเมนต์ใยสังเคราะห์ โดยแบ่งการบ่มเป็น 3 ประเภท คือ 1. การบ่ม

แบบท้ิงไว้ในอากาศ 2. การบ่มน้ า3. ห่อพลาสติก 

3. ศึกษารูปแบบผลิตภัณฑ์วัสดุผสมซีเมนต์ใยสังเคราะห์ ชนิดเย็บด้วยเครื่องจักรและเสริม

เส้นใย 
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3.2 คุณสมบัติองค์ประกอบของวัสดุผสมซีเมนต์ใยสังเคราะห์ (GCC) 

วัสดุผสมซีเมนต์ใยสังเคราะห์(GCC) จะประกอบไปด้วยวัสดุดังนี้ 

3.2.1. แผ่นเส้นใยสังเคราะห์ชนิดประสาน (Non - Woven Geotextiles) 

แผ่นเส้นใยสังเคราะห์ชนิดประสาน ท ามาจากโพลิเอสเตอร์ท่ีใช้ความร้อนประสาน ลักษณะ
คล้ายผ้าสักหลาดรีดเรียบ และมีน้ าหนักเบาดังรูปท่ี 3.1 ซึ่งในแผ่นเส้นใยสังเคราะห์ชนิดประสานท า
หน้าท่ีเป็นตัวซับน้ าให้กับซีเมนต์ซึ่งจะเป็นช้ันแรกของแผ่น GCC 

 

 
รูปท่ี 3.1 แผ่นเส้นใยสังเคราะห์ชนิดประสาน (Non – Geotextiles) 

คุณสมบัติของแผ่นเส้นใยสังเคราะห์ชนิดประสาน (Non - Woven Geotextiles) 
โดยจะมีการทดสอบท้ังคุณสมบัติกายภาพและเชิงกลดังนี้ 
1. คุณสมบัติกายภาพ 

1.1 การทดสอบน้ าหนักต่อหน่วยพื้นท่ีและความหนาของแผ่นเส้นใยสังเคราะห์ (Mass per 

unit area and Nominal thickness) 

ในการทดสอบจะใช้มาตรฐาน น้ าหนักต่อหน่วยพื้นท่ี (Mass per unit area) ASTM D5993 
[21]และ ความหนา (Nominal thickness) ASTM D5199[22]โดยจะมีค่าแสดงดังตารางท่ี 3.1 
ตารางท่ี 3.1 ค่าน้ าหนักต่อหน่วยพื้นท่ีและความหนาของแผ่นเส้นใยสังเคราะห์ชนิดประสาน 

ประเภท ด้านท่ี 1 ด้านท่ี 2 
ความกว้าง (mm) 461 460 
ความยาว (mm) 501 501 

น้ าหนัก (g) 64.41 
น้ าหนักต่อพื้นท่ี (g/100cm2) 2.79 

ความหนา (mm) 3.87 
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2. คุณสมบัติเชิงกล 

2.1 การทดสอบความต้านทานแรงดึง (Tensile test) แบบท่ี 1 

การทดสอบรับแรงดึงจะใช้มาตรฐาน ASTM D 4595[23]จากการทดสอบการรับแรงดึงของ

แผ่นเส้นใยสังเคราะห์ชนิดประสานพบว่าแผ่นเส้นใยสังเคราะห์ชนิดประสานนั้นไม่สามารถรับแรงดึง

ได้เนื่องจากเครื่องมือในห้องปฎิบัติการไม่รองรับ 

2.2 การทดสอบความต้านทานแรงดึง (Tensile test) แบบท่ี 2 

การทดสอบรับแรงดึงจะใช้มาตรฐาน ASTM D 4632[24]จากการทดสอบการรับแรงดึงของ
แผ่นเส้นใยสังเคราะห์ชนิดถักทอโดยส่งตัวอย่างทดสอบท่ีศูนย์เครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตร์และ
เทคโนโลยี จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ท่ีมีความหนา 3.66 mm และ ความว้าง 50mmดังตารางท่ี 3.2 
 
ตารางท่ี 3.2 สรุปผลการทดสอบแรงดึงแผ่นเส้นใยสังเคราะห์ชนิดประสานแบบท่ี 2 

ความเค้นสูงสุด (MPa) % การยืดตัว 

1.00 118.62 

 

3.2.2. แผ่นเส้นใยสังเคราะห์ชนิดถักทอ (Woven Geotextiles) 

แผ่นเส้นใยสังเคราะห์ชนิดถักทอ ผลิตมาจากวัสดุโพลิโพพิลีน ดังรูปท่ี  3.2 โดยท ามาเป็น
แผ่นฟิล์มของโพลิโพพิลีนและน ามาถักทอมีความแข็งแรงและยืดหยุ่นสูง ท าหน้าท่ีเป็นตัวรับแรงดึง
และแผ่นแรงเสียดทานให้กับแผ่น GCC โดยจะติดต้ังอยู่ช้ันล่างสุดของแผ่น GCC 

 

 
รูปท่ี 3.2 แผ่นเส้นใยสังเคราะห์ชนิดถักทอ (Woven Geotextiles) 
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คุณสมบัติของแผ่นเส้นใยสังเคราะห์ชนิดประสาน (Woven Geotextiles) 
โดยจะมีการทดสอบคุณสมบัติกายภาพและเชิงกลดังนี ้
1. คุณสมบัติทางกายภาพ 

1.1 การทดสอบน้ าหนักต่อหน่วยพื้นท่ีและความหนาของแผ่นเส้นใยสังเคราะห์ (Mass per 

unit area and Nominal thickness) 

ในการทดสอบจะใช้มาตรฐาน น้ าหนักต่อหน่วยพื้นท่ี (Mass per unit area) ASTM D5993 
[21] และ ความหนา (Nominal thickness) ASTM D5199 [22] โดยจะมีค่าแสดงดังตารางท่ี 3.3 
 
ตารางท่ี 3.3 ค่าน้ าหนักต่อหน่อยพื้นท่ีและความหนาของแผ่นเส้นใยสังเคราะห์ชนิดประสาน 

ประเภท ด้านท่ี 1 ด้านท่ี 2 
ความกว้าง (mm) 262 264 
ความยาว (mm) 357 359 

น้ าหนัก (g) 15.81 
น้ าหนักต่อพื้นท่ี (g/100cm2) 1.68 

ความหนา (mm) 0.48 
 

2. คุณสมบัติเชิงกล 

การทดสอบคุณสมบัติเชิงกลมีแผ่นเส้นใยสังเคราะห์ชนิดถักทอ 2 แบบ คือ แบบท่ี 1 เป็น
แผ่นเส้นใยสังเคราะห์ชนิดถักทอท่ีใช้ในแผ่น GCC ชนิดเย็บมือ (Old Product) และ แบบท่ี 2 เป็น
แผ่นเส้นใยสังเคราะห์ชนิดถักทอท่ีใช้ในแผ่น GCC ชนิดเย็บด้วยเครื่องจักร 

2.1 การทดสอบความต้านทานแรงดึง (Tensile test) แบบท่ี 1 

การทดสอบรับแรงดึงจะใช้มาตรฐาน ASTM D 4595 [23]จากการทดสอบการรับแรงดึงของ
แผ่นเส้นใยสังเคราะห์ชนิดถักทอโดยใช้ขนาดตัวอย่าง ความกว้าง 4cm และ ความยาว 20cm มีการ
ทดสอบความต้านทานแรงดึงดังรูปท่ี 3.3ผลการทดสอบแผ่นเส้นใยสังเคราะห์ชนิดถักทอ (Woven 
Geotextiles) แบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ 1.ทิศทางตามขวาง(Width direction) ดังรูปท่ี 3.4 และ 
3.5 ตามล าดับ 2.ทิศทางตามความยาว (Length direction) ดังรูปท่ี 3.6 และ 3.7 ตามล าดับ 
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รูปท่ี 3.3 การทดสอบความต้านทานแรงดึงแผ่นเส้นใยสังเคราะห์ชนิดถักทอ 

 
รูปท่ี 3.4การทดสอบแรงดึงทิศทางตามขวาง (Width direction01) 

 
รูปท่ี 3.5 การทดสอบแรงดึงทิศทางตามขวาง (Width direction02) 
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รูปท่ี 3.6 การทดสอบแรงดึงทิศทางตามยาว (Length direction01) 

 
รูปท่ี 3.7 การทดสอบแรงดึงทิศทางตามยาว (Length direction02) 

 จะเห็นว่าการทดสอบแรงดึงแผ่นเส้นใยสังเคราะห์ชนิดถักทอ เมื่อรับแรงดึงกราฟช่วงแรกจะ
เป็นเส้นตรงจากนั้นเริ่มมีการตีกลับเนื่องจากเส้นใยสังเคราะห์บางเส้นเริ่มมีการฉีกขาดต่อเนื่องจนแผ่น
เส้นใยสังเคราะห์ขาด 
 จากการทดสอบท้ัง 2 ทิศทางจะเห็นว่าแผ่นเส้นใยสังเคราะห์ทิศทางยาวสามารถรับแรงได้
มากกว่าทิศทางตามขวาง โดยความแตกต่างระหว่างความเค้นและความเครียดท่ีจุดสูงสุดและท่ีจุด
แผ่นเส้นใยสังเคราะห์จะเริ่มขาดดังตารางท่ี 3.4 
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ตารางท่ี 3.4 สรุปผลการทดสอบแรงดึงแผ่นเส้นใยสังเคราะห์ชนิดถักทอแบบท่ี 1 

ตัวอย่าง 
ความเค้น 1 

(MPa) 
ความเครียด 

1 (10-6) 

โมดูลัส
ยืดหยุ่น 
(MPa) 

ความเค้น
สูงสุด (MPa) 

ความเครียด
สูงสุด (10-6) 

สมการ
เส้นตรง 

Width 
direction

1 
4.30 4151.64 1112.023 32.88 1697.72 

y = 
0.0009x 

Width 
direction

2 
8.20 7413.06 1187.59 29.31 3643.57 

y = 
0.0011x 

Avg 
6.25 5782.35 1150 31.10 2670.64 

y = 
0.001x 

Length 
direction

1 
12.22 14398.27 822.63 37.80 6412.78 

y = 
0.0008x 

Length 
direction

2 
10.43 7578.17 1153.91 38.80 4233.10 

y = 
0.0011x 

Avg 
11.32 10988.22 988.27 38.30 5322.94 

y = 
0.0095x 

หมายเหตุ โมดูลัสยืดหยุ่น เฉพาะช่วงกราฟเส้นตรงเท่านั้น 
 

2.3 การทดสอบความต้านทานแรงดึง (Tensile test) แบบท่ี 2 

การทดสอบรับแรงดึงจะใช้มาตรฐาน ASTM D 4632[24]จากการทดสอบการรับแรงดึงของ
แผ่นเส้นใยสังเคราะห์ชนิดถักทอโดยส่งตัวอย่างทดสอบท่ีศูนย์เครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตร์และ
เทคโนโลยี จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ท่ีมีความหนา 0.45 mm และ ความว้าง 50mmผลการทดสอบ
แผ่นเส้นใยสังเคราะห์ชนิดถักทอ (Woven Geotextiles) แบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ 1.ทิศทางตาม
ขวาง(Width direction)2.ทิศทางตามความยาว (Length direction) ดังตารางท่ี 3.5 
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ตารางท่ี 3.5 สรุปผลการทดสอบแรงดึงแผ่นเส้นใยสังเคราะห์ชนิดถักทอแบบท่ี 2 

ทิศทาง ความเค้นสูงสุด (MPa) % การยืดตัว 

Width direction 72.05 45.98 

Length direction 71.70 32.66 

3.2.3. เส้นใย (Fiber) 

เส้นใยท่ีใช้กับวัสดุผสมซีเมนต์ใยสังเคราะห์จะต้องมีคุณสมบัติท่ีมีการกระจายท่ีดี ตอนผสม
ปูนซีเมนต์กับเส้นใย (Dry mix) ดังนั้นในงานวิจัยนี้จะใช้เส้นใยประเภทเส้นใยสังเคราะห์ ยี่ห้อ 
Barchip รุ่น Macro 24[25]โดยมีลักษณะดังรูป 3.8 และคุณสมบัติดังตารางท่ี 3.6เมื่อน าเส้นใย 
Barchip ผสมกับปูนซีเมนต์ในอัตราส่วนร้อยละ 1 ของน้ าหนักปูนซีเมนต์ จะเห็นว่ามีการกระจายตัวดี
ดังรูปท่ี 3.9 

 
รูปท่ี 3.8 เส้นใย Barchip รุ่น Macro 24 

 
รูปท่ี 3.9 การผสมระหว่างปูนซีเมนต์กับเส้นใยไฟเบอร์ 
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ตารางท่ี 3.6 คุณสมบัติของไฟเบอร์ Macro 24[25] 

ลักษณะเฉพาะ  คุณสมบัติวัสดุ  

ส่วนผสม (Base Resin) ผสมระหว่างโพลีเอทิลีนกับพอลิโพรพิลีน 

ความยาว  24 mm 

ความต้านทานแรงดึง (Tensile Strength) 550 MPa 

พื้นผิว  ผิวขรุขระ 

จ านวนไฟเบอร์ต่อกิโลกรัม  208000 

ความถ่วงจ าเพาะ  0.9 - 0.92 

มอดูลัสความยืดหยุ่น   8.2 GPa 

จุดหลอมเหลว 150 C –165C  

3.2.4. ปูนซีเมนต์ 

วัสดุผสมซีเมนต์ใยสังเคราะห์ (GCC) ใช้ปูนซีเมนต์ 2 ชนิด ดังนี้ 

3.2.4.1. ปูนซีเมนต์ชนิดท่ี 1 
เป็นปูนซีเมนต์ปอร์แลนด์ ซึ่งสามารถเพิ่มก าลังรับแรงอัดได้อย่างรวดเร็วในเวลาอันส้ัน ซึ่ง

หลังจากเทแล้วสามารถใช้งานได้ภายใน 3 – 7 วัน ซึ่งปูนซีเมนต์ปอร์แลนด์ชนิดนี้เหมาะส าหรับงานท่ี

เร่งด่วน 

3.2.4.2. ปูนซีเมนต์ชนิดท่ี 2 
ปูนซีเมนต์ชนิดท่ี 2 เป็นปูนซีเมนต์ประเภทใช้งานท่ัวไป มีความเป็นมิตรกับส่ิงแวดล้อม 

เพราะในกระบวนการผลิตท่ีลดการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ซึ่งเป็นสาเหตุของภาวะโลก

ร้อนและยังคงมีคุณภาพความแข็งแกร่งตามมาตรฐาน 

3.2.5. ผลิตภัณฑ์วัสดุผสมซีเมนต์ใยสังเคราะห์ 

วัสดุผสมซีเมนต์ใยสังเคราะห์ มีขั้นตอนในการผลิตคือ น าผงปูนซีเมนต์เทลงบนแผ่นเส้นใย
สังเคราะห์ชนิดถักทอ จากนั้นปรับระดับของช้ันปูนซีเมนต์ให้สม่ าเสมอ แล้วท าการเย็บระหว่างแผ่น
เส้นใยสังเคราะห์ชนิดประสาน (Non-Woven geotextiles) กับแผ่นเส้นใยสังเคราะห์ชนิดถักทอ 
(Woven geotextiles) โดยใช้เข็มในการแทงเส้นใยของแผ่นเส้นใยสังเคราะห์ชนิดประสาน บางส่วน
ลงไปยึดกับแผ่นเส้นใยสังเคราะห์ชนิดถักทอ ผลิตภัณฑ์ GCC ในงานวิจัยนี้ แบ่งออกเป็น 3 ประเภท
ดังนี้ 
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3.2.5.1.วัสดุผสมซีเมนต์ใยสังเคราะห์ประเภทเย็บด้วยมือ (Old Product) 

วัสดุผสมซีเมนต์ใยสังเคราะห์ประกอบไปด้วย แผ่นเส้นใยสังเคราะห์ชนิดประสาน (Non-
Woven Geotextiles) แผ่นเส้นใยสังเคราะห์ชนิดถักทอ (Woven geotextiles) และปูนซีเมนต์ชนิด
ท่ี 1 โดย GCC ชนิดนี้มีระยะเย็บท่ีห่างกัน และมีความไม่สม่ าเสมอของช้ันปูนซีเมนต์ 

3.2.5.2.วัสดุผสมซีเมนต์ใยสังเคราะห์ประเภทเย็บด้วยเครื่องจักร (New product) 

วัสดุผสมซีเมนต์ใยสังเคราะห์ประเภทนี้จะประกอบไปด้วย แผ่นเส้นใยสังเคราะห์ชนิด
ประสาน (Non-Woven Geotextiles) แผ่นเส้นใยสังเคราะห์ชนิดถักทอ (Woven geotextiles) และ
ปูนซีเมนต์ชนิดท่ี 2 ท่ีเย็บด้วยเครื่องจักร ซึ่งสามารถควบคุมรอยเย็บได้แม่นย า ท าให้ช้ันปูนซีเมนต์มี
ความสม่ าเสมอ แต่จากผลของการเย็บด้วยเครื่องจักรจะท าให้ทิศทางตามยาวและตามขวางของแผ่น
เส้นใยสังเคราะห์ชนิดถักทอมีคุณสมบัติท่ีแตกต่างกันดังรูปท่ี 3.10 
 

 
รูปท่ี 3.10 แนวตามยาวและตามขวางของแผ่น GCC (New Product) 

3.2.5.3.วัสดุผสมซีเมนต์ใยสังเคราะห์ประเภทเสริมไฟเบอร์ (New Product add fiber) 

วัสดุผสมซีเมนต์ใยสังเคราะห์ประเภทนี้จะประกอบไปด้วย แผ่นเส้นใยสังเคราะห์ชนิด

ประสาน (Non-Woven Geotextiles) แผ่นเส้นใยสังเคราะห์ชนิดถักทอ (Woven geotextiles) 

ปูนซีเมนต์ชนิดท่ี 2 และไฟเบอร์ร้อยละ 1 โดยน้ าหนักปูนซีเมนต์ คุณสมบัติในเรื่องการผลิตจะ

เหมือนกับแผ่น GCCชนิดไม่ใส่ไฟเบอร์ (New Product) แต่มีความแตกต่าง คือความสม่ าเสมอของ

ปูนซีเมนต์ท่ีอยู่ในแผ่น GCC ชนิดนี้จะไม่เท่ากัน เนื่องจากเส้นใยท่ีใส่เข้าไป ท าให้ใส่ลงในเครื่องจักร

ไม่ได้เพราะเส้นใยมีความยาว ดังนั้นจึงต้องใช้การปรับระดับปูนซีเมนต์ท่ีผสมเส้นใยไฟเบอร์ด้วยตา  

แนวตามขวาง(Width Direction) 

แนวตามยาว(Length Direction) 
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3.3 การเตรียมตัวอย่าง 

3.3.1 การเตรียมตัวอย่างซีเมนต์เพสต์ 

การเตรียมตัวอย่างซีเมนต์เพสต์มีข้ันตอนดังนี้ 
1. ผสมปูนซีเมนต์กับน้ าโดยมีอัตราส่วนน้ าต่อซีเมนต์ (w/c) เท่ากับ 0.39 และ 0.45 เทียบเท่า

กับอัตราส่วนน้ าต่อน้ าหนักแผ่นซีเมนต์ใยสังเคราะห์ (w/wGCC) ท่ี 0.5 และ 1 และส าหรับแผ่นซีเมนต์
ใยสังเคราะห์ชนิด New productและ New product add fibreจะมีอัตราส่วนต่อน้ าหนักแผ่นซีเมนต์
ใยสังเคราะห์ (w/wGCC) ท่ี 0.5 

2. น าซีเมนต์เพสต์ใส่ในแบบหล่อ 
3. บ่มตัวอย่างการทดสอบเป็นเวลา 1 3 7 และ 28 วัน ตามล าดับ 
โดยจ านวนตัวอย่างซีเมนต์เพสต์ท่ีทดสอบระยะเวลาการก่อตัวของซีเมนต์เพสต์และทดสอบ

ก าลังอัดของซีเมนต์เพสต์ดังตารางท่ี 3.9และ 3.10 

3.3.2.  การเตรียมตัวอย่างแผ่นคอมโพสิตซีเมนต์ใยสังเคราะห์ 

การเตรียมตัวอย่างแผ่นคอมโพสิตซีเมนต์ใยสังเคราะห์ มีข้ันตอนดังนี้ 
1. ตัดแผ่นคอมโพสิตซีเมนต์ใยสังเคราะห์ให้มีขนาดตามมาตรฐานของการทดสอบต่างๆ 
2. ท าการพรมน้ าตามอัตราส่วนน้ าต่อน้ าหนักแผ่นคอมโพสิตซีเมนต์ใยสังเคราะห์ (w/wGCC) 

คือ 0.5 และ 1 
3. บ่มตัวอย่างทดสอบ เมื่อพรมน้ าเสร็จเป็นเวลา 1 3 7 และ 28 วัน ตามล าดับ 

 โดยจ านวนตัวอย่างของวัสดุผสมซีเมนต์ใยสังเคราะห์และการทดสอบต่าง ๆ ท้ังคุณสมบัติทาง
กายภาพและเชิงกล ดังตารางท่ี 3.11 และ 3.12 
 
ตารางท่ี 3.7 จ านวนตัวอย่างของซีเมนต์เพสต์ในแผ่น GCC ท้ัง 3 ชนิด 

ประเภท 
จ านวน (ตัวอย่าง) 

w/c =0.30 w/c =0.39 w/c =0.45 

GCC OP - 1 1 

GCC NP 1 - - 

GCC NPF 1 - - 
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ตารางท่ี 3.8 จ านวนตัวอย่างของการทดสอบก าลังอัดของซีเมนต์ในแผ่น GCC ท้ัง 3 ชนิด 

ประเภท 

จ านวน (ตัวอย่าง) 

w/c =0.30 w/c =0.39 w/c =0.45 

ระยะเวลาการบ่ม 

1 วัน 3 วัน 7 วัน 28 วัน 1 วัน 3 วัน 7 วัน 1 วัน 3 วัน 7 วัน 

GCC 
OP 

- - - - 3 3 3 3 3 3 

GCC 
NP 

3 3 3 3 - - - - - - 

GCC 
NPF 

3 3 3 3 - - - - - - 
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ตารางท่ี 3.9 จ านวนตัวอย่างท่ีใช้ในการทดสอบแผ่น GCCชนิดเย็บด้วยมือ 

 
หมายเหตุ * ตัวอย่างการบ่มแบบอากาศ      ** ตัวอย่างการบ่มแบบแช่น้ า 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1 วัน 3 วัน 7 วัน 28 วัน 1 วัน 3 วัน 7 วัน 28 วัน

Nominal 

thickness
100 100 5 5 5 - 5 5 5 -

Mass per 

unit area
100 100 5 5 5 - 5 5 5 -

Water 

impreme

ability 

test

670 600 - - - - - - 3* -

Bending 

test
250 250 5 5 5 3** 5 5 5 3**

Tensile 

test
100 250 5 5 5 3** 5 5 5 3**

Puncher 

Test
250 250 3 3 3 3** 3 3 3 3**

คุณสมบัติ

ทาง

กายภาพ

คุณสมบัติ

เชิงกล

จ านวนตัวอย่าง (แผ่น)

คุณสมบัติ
การ

ทดสอบ

ขนาดของตัวอย่าง แผ่นซีเมนต์เส้นใยสังเคราะห์ชนดิเย็บมือ 

กว้าง 

(mm)
ยาว(mm)

บ่มอากาศ/บ่มห่อพลาสติก/บ่มแช่น  า

w/wGCC = 0.5 w/wGCC = 1
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ตารางท่ี 3.10 จ านวนตัวอย่างท่ีใช้ในการทดสอบแผ่น GCCชนิดเย็บด้วยเครื่องจักรและเสริมเส้นใย 

 
หมายเหตุ * ตัวอย่างการบ่มแบบอากาศ      

1 วัน 3 วัน 7 วัน 28 วัน 1 วัน 3 วัน 7 วัน 28 วัน

Nominal 

thickness
100 100 5 5 5 - 5 5 5 -

Mass per 

unit area
100 100 5 5 5 - 5 5 5 -

Water 

impreme

ability 

test

670 600 - - 3* - - - 3* -

Bending 

test
250 250 10 10 10 6 - - 10 6

Tensile 

test
100 250 10 10 10 6 - - 10 6

Puncher 

Test
250 250 3 3 3 3 - - 3 3

w/wGCC = 0.5 w/wGCC = 0.5
คุณสมบัติ

การ

ทดสอบ

ขนาดของตัวอย่าง

กว้าง 

(mm)
ยาว(mm)

คุณสมบัติ

ทาง

กายภาพ

คุณสมบัติ

เชิงกล

จ านวนตัวอย่าง (แผ่น)

แผ่นซีเมนต์เส้นใยสังเคราะห์ชนดิ

เย็บด้วยเคร่ืองจักร  (บ่มน  า)

แผ่นซีเมนต์เส้นใยสังเคราะห์ชนดิ

เสริมไฟเบอร์ (บ่มน  า)
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3.4 การทดสอบ (Testing) 

 มีการทดสอบคุณสมบัติของแผ่น GCC ท้ังหมด 6 การทดสอบซึ่งจะอธิบายดังนี้  

3.4.1. การทดสอบหาปริมาณน้ าที่อยู่ในวัสดุผสมซีเมนต์ใยสังเคราะห์ (Real Water test) 

ในการทดสอบหาระยะเวลาการก่อตัวของซีเมนต์และการทดสอบก าลังรับแรงอัด จ าเป็นต้อง
หาอัตราส่วนน้ าต่อซีเมนต์ท่ีอยู่ในช้ันซีเมนต์ของแผ่น GCC โดยมีข้ันตอนดังนี้ 

1. เตรียมแผ่นตัวอย่าง GCC ขนาด ความกว้าง 10 และความยาว 10cmโดยจะแบ่งออกเป็น 
4 อัตราส่วนน้ าต่อน้ าหนักแผ่น GCC คือ 0.25 0.5 0.75 และ 1 โดยในแต่ละกรณีจะมีจ านวนตัวอย่าง 
3 ตัวอย่าง และช่ังน้ าหนักของแผ่นเส้นใยสังเคราะห์ท้ัง 2 ชนิด โดยตัดแผ่นเส้นใยสังเคราะห์ ความ
กว้าง 10cm และความยาว 10cm จ านวนตัวอย่าง 3 ตัวอย่าง (Wgeotextiles) 

2. ช่ังน้ าหนักก่อนพรมน้ า (WGCC dry) 
3. พรมน้ าในอัตราส่วนน้ าต่อน้ าหนักแผ่น GCC ท่ี 0.25 0.5 0.75 และ 1 โดยแต่ละอัตราส่วน

จะพรมน้ า 3 ตัวอย่าง โดยจะช่ังน้ าหนักของน้ าท่ีพรมในแผ่น GCC (Wwater) 
4. รอน้ าซึมเข้าแผ่น GCC เป็นเวลา 3 นาที จากนั้นแกะแผ่น GCC เพื่อน าช้ันซีเมนต์ในแผ่น 

GCC ออกมา จากนั้นน าแผ่นเส้นใยสังเคราะห์ ท้ัง 2 ชนิดไปช่ังน้ าหนักจะได้ น้ าหนักแผ่นเส้นใย
สังเคราะห์เปียก (Wwet gotextiles) 

5. น าแผ่นเส้นใยสังเคราะห์ท้ัง 2 ชนิด เข้าตู้อบเป็นระยะเวลา 24 ช่ัวโมง เมื่อครบน าออกมา
ช่ังจะได้ น้ าหนักแผ่นเส้นใยสังเคราะห์แห้ง (WDry geotextiles) 

จากขั้นตอนท่ีได้กล่าวมาข้างต้นจะแบ่งออกเป็น 2 กรณี คือ ในอัตราการพรมน้ าของแผ่น 
GCC ท่ีน้ าไม่ไหลออกจากแผ่น กับ อัตราส่วนการพรมน้ าของแผ่น GCC ท่ีน้ าไหลออก ซึ่งในกรณีท่ีน้ า
ไหลออกนั้นจะต้องช่ังน้ าหนักน้ าไหลออกจากแผ่น GCC (Wwater flow) ท าให้สามารถหาอัตราส่วนน้ า
ต่อซีเมนต์ โดยจะแบ่งเป็น 2 กรณีคือ 1. น้ าไม่ไหลออก 2. น้ าไหลออก โดยมีสมการดังนี้ 

กรณีน้ าไม่ไหลออก 

 drycement Gccdry geotextilesW W W   (3.1) 
 wateringeotextiles wet geotextiles drygeotextilesW W W   (3.2) 
 waterincement water wateringeotextilesW W W   (3.3) 

กรณีน้ าไหลออก 

 drycement dry geotextilesW W W   (3.4) 
 wateringeotextiles wet geotextiles drygeotextilesW W W   (3.5) 
 waterincement water wateringeotextiles water flowW W W W    (3.7) 
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 จากสมการข้างต้นสามารถหาค่าอัตราส่วนน้ าต่อซีเมนต์ได้ (Wwater in cement / Wdry cement) ซึ่ง
สามารถน าไปในการทดสอบคุณสมบัติเชิงกายภาพและเชิงกลได้ 

3.4.2. การหาระยะเวลาการก่อตัวของปูนซีเมนต์ไฮดรอลิคโดยเข็มไวแคต 

การก่อตัวและการแข็งตัวมีการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C191[26]ดังรูปท่ี 3.11 

 
รูปท่ี 3.11 การทดสอบระยะเวลาการก่อตัวของปูนซีเมนต ์

ลักษณะตัวอย่าง 
เป็นซีเมนต์ท่ียังไม่แข็งตัวอยู่ในเครื่องทดสอบแบบไวแคต ตามมาตรฐาน ASTM C191 

3.4.3. การทดสอบหาก าลังของซีเมนต์เพสต์ 

ลักษณะของตัวอย่าง 
เป็นลูกบาศก์ซีเมนต์เพสต์ท่ีแข็งตัวแล้วตามมาตรฐาน ASTM C109[27]ซึ่งจะมีขนาด ความ

กว้าง 5 cm ความยาว 5cm ความสูง 5cm ดังรูปท่ี 3.12 

 
รูปท่ี 3.12 ลูกบาศก์ซีเมนต์ 
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3.4.4. การทดสอบความหนาของแผ่นตัวอย่าง (Nominal Thickness) 

ในงานวิจัยนี้จะใช้ทรงกระบอกน้ าหนัก 500 กรัม มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 56.4 มิลลิเมตร ตาม
มาตรฐาน ASTM D5199 [22]โดยใช้ทรงกระบอกวางด้านบนของวัสดุผสมซีเมนต์ใยสังเคราะห์การวัด
ความหนาจะประกอบไปด้วยทรงกระบอกเหล็กน้ าหนัก 500กรัม และฐานรองดังรูปท่ี 3.13โดยจะเริ่ม
จากการพรมน้ าในอัตราส่วนน้ าต่อน้ าหนักของแผ่น GCC เท่ากับ 0.5 และ 1 โดยจะมีการบ่ม 3 แบบ 
คือ แช่น้ า ห่อพลาสติก และท้ิงไว้ในอากาศ จะมีระยะเวลาการบ่ม 1 วัน 3วัน 7 วันและ 28 วัน 

 
รูปท่ี 3.13 ทรงกระบอก เหล็กน้ าหนัก 500 กรัมและฐานรอง 

ลักษณะของตัวอย่าง 
เป็นวัสดุผสมซีเมนต์ใยสังเคราะห์ (Geosynthetic Cement Composites) ตามมาตรฐาน 

ASTM D5199 โดยมีความกว้างเท่ากับ 10 cm และ ความยาวเท่ากับ 10 cm 

3.4.5. การทดสอบหาค่ามวลต่อพื้นที่ 

โดยการทดสอบในงานวิจัยนี้เป็นการทดสอบน้ าหนักของแผ่น GCC โดยจะพิจารณาช้ินตัวอย่างท่ี
มีอัตราส่วนน้ าหนักน้ า ต่อน้ าหนักวัสดุผสมซี เมนต์ใยสัง เคราะห์  (Geosynthetic Cement 
Composite) เท่ากับ 0.5 และ 1 โดยจะมีการบ่ม 3 แบบ คือ แช่น้ า ห่อพลาสติก และท้ิงไว้ในอากาศ 
จะมีระยะเวลาการบ่ม 1 วัน 3 วัน 7 วันและ 28 วัน ตามมาตรฐาน ASTM D5993[21]โดยค านวณ
จากสมการท่ี (3.7)  

 GCC
gcc

M
m

A
  (3.7) 

เมื่อ  mgccคือ มวลต่อน้ าหนักแห้งของช้ินตัวอย่าง (0.1 g /m2) 
MGCCคือ น้ าหนักแห้งของช้ินตัวอย่าง (0.01 g) 
 A คือ พื้นท่ีของช้ินตัวอย่าง (m2) 
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ลักษณะของตัวอย่าง 
เป็นวัสดุผสมซีเมนต์ใยสังเคราะห์ท่ีมีขนาดหน้าตัดตามมาตรฐาน ASTM D5993 ความกว้าง

เท่ากับ 10 cm และ ความยาวเท่ากับ 10 cm ดังรูปท่ี 3.14 
 

 
รูปท่ี 3.14 ตัวอย่างวัสดุผสมซีเมนต์ใยสังเคราะห์ในการทดสอบหาค่ามวลต่อพื้นท่ี 

3.4.6. การทดสอบความต้านทานแรงดึงของวัสดุผสมซีเมนต์ใยสังเคราะห์ 

การทดสอบส าหรับงานวิจัยนี้จะทดสอบด้วยเครื่องดึง (Auto Graph) โดยจะถอดท่ีจับออก
หมดและติดฐานรอบรับกับฐานเคล่ือนท่ีด้านล่างโดยฐานรับรองท่ีติดกับฐานเคล่ือนท่ีของเครื่อง Auto 
Graph จะมีลักษณะดังรูปท่ี 3.15 โดยจะมีการดัดแปลงหัวจับมาตรฐาน ASTM D6768 [28]เพื่อให้
การจับแผ่น GCC แน่นขึ้น โดยมีขนาดของตัวอย่างคือ ความกว้าง 10 cm และความยาว 25cm ดัง
รูปท่ี 3.16ซึ่งจะมีการดัดแปลงจากมาตรฐานเพื่อให้พื้นท่ีในการจับเพิ่มมากขึ้น และลดขนาดช่วงความ
กว้างของแผ่น GCC ลดเพื่อบังคับบริเวณวิบัติท่ีตรงกลางของแผ่น GCC เนื่องจากท าตามมาตรฐาน 
เกิดการวิบัติท่ีบริเวณหัวจับ โดยจะเริ่มเตรียมตัวอย่างจากการพรมน้ าในอัตราส่วนน้ าต่อน้ าหนักของ
แผ่น GCC เท่ากับ 0.5 และ 1 โดยจะมีการบ่ม 3 แบบ คือ แช่น้ า ห่อพลาสติก และท้ิงไว้ในอากาศ จะ
มีระยะเวลาการบ่ม 1 วัน 3 วัน 7 วันและ 28 วันการทดสอบนี้จะใช้แรงดึงท่ีสุดมาเฉล่ียดังสมการ 
(3.8) และ (3.9) 

1 2 5( )
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f f f

fn

  


  
        (3.8) 

fn

sW


        (3.9) 

เมื่อ fn คือ ค่าเฉล่ียความต้านทานแรงดึงสูงสุด (N) 

  คือ ความต้านทานของแผ่นซีเมนต์ใยสังเคราะห์ (N/m) 
 Ws คือ ความกว้างท่ีระบุ (m) 



 

 

62 

 
รูปท่ี 3.15 แบบจ าลองการทดสอบแรงดึง 

 

 
รูปท่ี 3.16 การทดสอบแรงดึง 

ลักษณะของตัวอย่าง 

เป็นวัสดุผสมซีเมนต์ใยสังเคราะห์ตามมาตรฐาน ASTM D5035 ซึ่งจะมีขนาด ความกว้าง 10 
cm ความยาว 25 cm ดังรูปท่ี 3.17 
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รูปท่ี 3.17 ตัวอย่างวัสดุผสมซีเมนต์ใยสังเคราะห์ในการทดสอบความต้านทานแรงดึง 

3.4.7. การทดสอบความต้านทานแรงดัด 

การทดสอบส าหรับงานวิจัยนี้จะทดสอบด้วยเครื่องดึง (Auto Graph) โดยจะถอดท่ีจับออก
หมดและติดฐานรอบรับกับฐานเคล่ือนท่ีด้านล่างโดยฐานรับรองท่ีติดกับฐานเคล่ือนท่ีของเครื่อง Auto 
Graph จะมีลักษณะดังรูปท่ี 3.18 และเปล่ียนหัวจับข้างบนเป็นแท่งกด (load bar) โดยจะมีการ
ทดสอบประเภทแรงกระท าแบบสามจุด (3 point bending testing machine) ตามมาตรฐาน BS 
EN 12467[29]โดยมีแบบจ าลองขนาดดังรูป 3.19ซึ่งเริ่มจากการพรมน้ าในอัตราส่วนน้ าต่อน้ าหนัก
ของแผ่น GCC เท่ากับ 0.5 และ 1 โดยจะมีการบ่ม 3 แบบ คือ แช่น้ า ห่อพลาสติก และท้ิงไว้ในอากาศ 
จะมีระยะเวลาการบ่ม 1 วัน 3 วัน 7 วันและ 28 วัน 

 

รูปท่ี 3.18แบบจ าลองแรงดัด 
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รูปท่ี 3.19 ฐานรับรอง 

 ท าการทดสอบโดยวางตัวอย่างทดสอบไว้บนท่ีรองรับและจัดต าแหน่งแท่งกดให้อยู่ต าแหน่ง
กึ่งกลางของช้ินตัวอย่างขนานกับท่ีรองรับท้ังสองข้างจากนั้นเพิ่มแรงกดจนกระท่ังตัวอย่างแตกหักและ
วัดความหนาท่ีรอยแตก เพื่อน าผลไปหาค่ามอดูลัสแตกหัก (Modulus of Rupture) และมอดูลัส
ยืดหยุน่ (Modulus of Elasticity) ดังสมการท่ี (3.10) และ (3.11) 

 
2

3

2

sFl
MOR

be
  (3.10) 

เมื่อ  
F คือ แรงสูงสุดท่ีท าให้ช้ินส่วนตัวอย่างหัก (Breaking load) หน่วยเป็น นิวตัน 

 Lsคือ ระยะระหว่างฐานท่ีรองรับในการทดสอบ (span) หน่วยเป็น มิลลิเมตร 
 bคือ ความกว้างของช้ินทดสอบ หน่วยเป็น มิลลิเมตร 
 eคือ ค่าเฉล่ียความหนาท่ีรอยแตกของช้ินทดสอบ หน่วยเป็น มิลลิเมตร 
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    (3.11) 

เมื่อ  
F1และ F2  คือ  แรงท่ีกระท ากับช้ินส่วนตัวอย่างท่ีเกิดจาก 2 จุดของกราฟท่ีพล๊อตระหว่าง

แรงท่ีกระท าช้ินส่วนตัวอย่างกับระยะการเคล่ือนตัวของช้ินส่วนตัวอย่าง 
 Ls       คือ ระยะห่างระหว่างท่ีฐานรองรับ หน่วยเป็น มิลลิเมตร 
 b       คือ ความกว้างของช้ินตัวอย่าง หน่วยเป็น เซนติเมตร 
 e              คือ ค่าเฉล่ียความหนาท่ีรอยแตกของช้ินทดสอบ หน่วยเป็น มิลลิเมตร 
 f1และ f2    คือ  ค่าการเคล่ือนตัวของช้ินตัวอย่างท่ีมีความสัมพันธ์กับ F1และ F2ในกราฟ

ระหว่างแรงท่ีกระท าช้ินส่วนตัวอย่างกับระยะการเคล่ือนตัวของช้ินส่วน
ตัวอย่าง 
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ลักษณะของตัวอย่าง 
เป็นวัสดุผสมซีเมนต์ใยสังเคราะห์ตามมาตรฐาน BS EN 12467 : 2012 ซึ่งจะมีสถานะท่ีถูก

พรมน้ าแล้วเท่านั้นโดยจะมีขนาดหน้าตัด ความกว้าง 25cm ความยาว 25cm ดังรูปท่ี 3.20 
 

 
รูปท่ี 3.20 ตัวอย่างวัสดุผสมซีเมนต์ใยสังเคราะห์ส าหรับการทดสอบแรงดัด 

3.4.8. การทดสอบแรงทะลุ (Puncture Test) 

เป็นการทดสอบความต้านทานแรงทะลุของวัสดุผสมซีเมนต์ใยสังเคราะห์โดยอาศัยการใช้แรง
กดท่ีเป็นลูกสูบตามมาตรฐาน ISO 12236 : 2006[30] ดังรูปท่ี 3.21โดยจะใช้เครื่องกดสามแกน 
(Triaxial)มีฐานรอบรับช้ินตัวอย่างการทดสอบวางบนแผ่นเหล็กดังรูปท่ี 3.22– 3.23และติดต้ัง Linear 
Variable Differential Transformer หรือ LVDT ท่ีต าแหน่งฐานรองรับโดยจะเริ่มจากการพรมน้ าใน
อัตราส่วนน้ าต่อน้ าหนักของแผ่น GCC เท่ากับ 0.5 และ 1 โดยจะมีการบ่ม 3 แบบ คือ แช่น้ า ห่อ
พลาสติก และท้ิงไว้ในอากาศ จะมีระยะเวลาการบ่ม 1 วัน 3 วัน 7 วันและ 28 วัน 

 
รูปท่ี 3.21 ลูกสูบกดตามมาตรฐาน [30] 
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รูปท่ี 3.22 เครื่องกดสามแกน (Triaxial) 

 
รูปท่ี 3.23 ฐานรับรองตัวอย่างทดสอบ [30] 

ลักษณะของตัวอย่าง 
เป็นวัสดุผสมซีเมนต์ใยสังเคราะห์ ตามมาตรฐาน ISO 12236 : 2007 ซึ่งจะมีสถานะท่ีถูกพรม

น้ าแล้วเท่านั้นโดยจะมีขนาดหน้าตัด ความกว้าง 25cm ความยาว 25cm ดังรูปท่ี 3.24 
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รูปท่ี 3.24 ตัวอย่างวัสดุผสมซีเมนต์ใยสังเคราะห์ในการทดสอบแรงทะลุ 

3.4.9. การทดสอบการซึมผ่านของน้ า (Water Impermeability) 

การทดสอบการซึมผ่านของน้ าเพื่อตรวจดูว่าวัสดุผสมซีเมนต์ใยสังเคราะห์มีการรั่วซึมหรือไม่ 
โดยใช้ถาดขังน้ าดังรูปท่ี 3.25ตามมาตรฐาน BS EN 12467[29] จะใช้อัตราส่วนน้ าต่อน้ าหนักของแผ่น 
GCC เท่ากับ 1 เท่านั้น เนื่องจากค านึงถึงสภาพการใช้งานจริง เริ่มจากการพรมน้ าในอัตราส่วนน้ าต่อ
น้ าหนักแผ่น GCC เท่ากับ 1 จากนั้นท้ิงแผ่น GCC ไว้ในอากาศเป็นเวลา 7 วัน จากนั้นเริ่มติดต้ังกรอบ
พลาสติกท่ีมีขนาดตามาตรฐานและเติมน้ าใส่กรอบท่ีติดด้วยวัสดุกันซึมโดยมีระดับน้ า 20mm จาก
แผ่นเส้นใยสังเคราะห์ถึงผิวน้ าเป็นระยะเวลา 24 ช่ัวโมง โดยจะเก็บข้อมูลน้ าหนักก่อนและหลัง 24 ช่ัง
โมง 

 
รูปท่ี 3.25 ถาดขังน้ า 

ลักษณะของตัวอย่าง 

เป็นวัสดุผสมซีเมนต์ใยสังเคราะห์ ซึ่งจะมีสถานะท่ีถูกพรมน้ าแล้วเท่านั้นตามมาตรฐาน BS 

EN 12467 : 2012 จะมีขนาด ความกว้าง 55 cm ความยาว 45 cm ดังรูปท่ี 3.26 
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รูปท่ี 3.26 ตัวอย่างวัสดุผสมซีเมนต์ใยสังเคราะห์ 
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บทท่ี 4 

ผลการวิจัยและวิเคราะห์ข้อมูล 

4.1 การทดสอบหาปริมาณน้ าที่อยู่ในวัสดุผสมซีเมนต์ใยสังเคราะห์ 

ความสามารถในการรับน้ าของวัสดุผสมซีเมนต์ใยสังเคราะห์ (GCC) มีจ ากัดท าให้จ าเป็นต้อง
หาค่าอัตราส่วนน้ าต่อซีเมนต์ (W/C) เพื่อน าไปทดสอบระยะเวลาการก่อตัวของซีเมนต์เพสต์ (Setting 
time test) และอัตราส่วนผสมน้ าต่อซีเมนต์ในการทดสอบก าลังอัด (Compression test) ดังนั้นจึงมี
การหาปริมาณน้ าในแผ่น GCC โดยหาน้ าหนักของการพรมน้ าท่ีมีอัตราส่วนน้ าต่อน้ าหนักของแผ่น 
GCC เทียบเท่า 0.25 0.5 0.75และ 1 โดยแบ่งชนิดของวัสดุผสมซีเมนต์ใยสังเคราะห์ 3 ชนิดดังนี้ 

4.1.1. วัสดุผสมซีเมนต์ใยสังเคราะห์ชนิดเย็บด้วยมือ (Old Product) 

จากการทดสอบหาปริมาณน้ าท่ีอยู่ในแผ่น GCC มีผลแสดงดังรูปท่ี 4.1 

 
รูปท่ี 4.1 ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณอัตราส่วนของน้ าท่ีพรมกับอัตราส่วนน้ าต่อซีเมนต์ของวัสดุผสม

ซีเมนต์ใยสังเคราะห์ชนิดเย็บด้วยมือ 

 จากรูปท่ี 4.1 อัตราส่วนน้ าต่อน้ าหนักแผ่น GCC มีค่าเท่ากับ 0.250.50.75 และ 1 ตามล าดับ 
จะได้ค่าอัตราส่วนน้ าต่อซีเมนต์เท่ากับ 0.22 0.39 0.46 และ 0.46 ตามล าดับ จะเห็นได้ว่ากราฟในรูป
ท่ี 4.1 นั้น ในอัตราส่วนน้ าต่อน้ าหนักแผ่น GCC ท่ี 0.75 ถึง 1 แผ่น GCC จะถึงจุดอิ่มตัว ถ้าได้รับน้ า
เกินกว่าจุดนี้ น้ าจะไหลออกจากแผ่น GCC 
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4.1.2. วัสดุผสมซีเมนต์ใยสังเคราะห์ชนิดเย็บด้วยเคร่ืองจักร (New Product) 

จากการทดสอบหาปริมาณน้ าท่ีอยู่ในแผ่น GCC มีผลแสดงดังรูปท่ี 4.2 

 

รูปท่ี 4.2 ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณอัตราส่วนของน้ าท่ีพรมกับอัตราส่วนน้ าต่อซีเมนต์ของวัสดุผสม
ซีเมนต์ใยสังเคราะห์ชนิดเย็บด้วยเครื่องจักร 

จากรูปท่ี 4.2 อัตราส่วนน้ าต่อน้ าหนักแผ่น GCC มีค่าเท่ากับ 0.260.480.76 และ 0.99 
ตามล าดับ จะได้ค่าอัตราส่วนน้ าต่อซีเมนต์เท่ากับ 0.19 0.3 0.3และ 0.3 ตามล าดับ จะเห็นได้ว่ากราฟ
ในรูปท่ี 4.2 นั้น ในอัตราส่วนน้ าต่อน้ าหนักแผ่น GCC ท่ี 0.48 ถึง0.99 แผ่น GCC จะถึงจุดอิ่มตัว ถ้า
ได้รับน้ าเกินกว่าจุดนี้ น้ าจะไหลออกจากแผ่น GCC 
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4.1.3. วัสดุผสมซีเมนต์ใยสังเคราะห์ชนิดเสริมไฟเบอร์ (New Product add fiber) 

จากการทดสอบหาปริมาณน้ าท่ีอยู่ในแผ่น GCC มีผลแสดงดังรูปท่ี4.3 

 
รูปท่ี 4.3 ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณอัตราส่วนของน้ าท่ีพรมกับอัตราส่วนน้ าต่อซีเมนต์ของวัสดุผสม

ซีเมนต์ใยสังเคราะห์ชนิดเสริมไฟเบอร์ 

จากรูปท่ี 4.3 อัตราส่วนน้ าต่อน้ าหนักแผ่น GCC มีค่าเท่ากับ 0.270.490.75 และ 0.99 
ตามล าดับ จะได้ค่าอัตราส่วนน้ าต่อซีเมนต์เท่ากับ 0.21 0.29 0.29 และ 0.29 ตามล าดับ จะเห็นได้ว่า
กราฟในรูปท่ี 4.3 นั้น ในอัตราส่วนน้ าต่อน้ าหนักแผ่น GCC ท่ี 0.49 ถึง 1 แผ่น GCC จะถึงจุดอิ่มตัว 
ถ้าได้รับน้ าเกินกว่าจุดนี้ น้ าจะไหลออกจากแผ่น GCCสามารถหาจุดอิ่มตัวของแผ่น GCC ท้ัง 3 ชนิด 
สรุปได้ดังตารางท่ี 4.1 

 
ตารางท่ี 4.1 ค่าจุดอิ่มตัวของแผ่น GCC ท้ัง 3 ประเภท 

ประเภท ค่า w/c จุดอิ่มตัว ค่า w/wGCC ท่ีจุดอิ่มตัว 

GCC OP 0.45 0.75 

GCC NP 0.3 0.5 

GCC NPF 0.3 0.5 
 

จากการทดสอบหาปริมาณน้ าท่ีอยู่ในแผ่น GCC ท้ัง 3 ชนิด จะเห็นว่าอัตราส่วนน้ าต่อน้ าหนัก
ของแผ่น GCC ในชนิดการเย็บด้วยมือ (Old Product) จะมีจุดอิ่มตัวท่ีมากกว่าชนิดเย็บด้วย
เครื่องจักร (New Product) และเสริมเส้นใยไฟเบอร์ (New Product add Fiber) นั้นคือท่ี อัตราส่วน
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น้ าต่อน้ าหนักของแผ่น GCC เท่ากับ 0.75 และมีอัตราส่วนน้ าต่อซีเมนต์ท่ีจุดอิ่มตัวมากกว่าของชนิด
เย็บด้วยเครื่องจักร (New Product) และเสริมเส้นใยไฟเบอร์ (New Product add Fiber) เท่ากับ 
0.45 เนื่องจากวัสดุผสมซีเมนต์ใยสังเคราะห์ชนิดเย็บด้วยมือมีช้ันของปูนซีเมนต์ท่ีมากกว่าของชนิด
เย็บด้วยเครื่องจักร (New Product) และเสริมเส้นใยไฟเบอร์ (New Product add Fiber) 

4.2 การทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพของวัสดุผสมซีเมนต์ใยสังเคราะห์ 

การทดสอบคุณสมบัติทางของกายภาพของวัสดุผสมซีเมนต์ใยสังเคราะห์ มีดังนี้ 

4.2.1. การทดสอบมวลต่อหน่วยพื้นที่ของวัสดุผสมซีเมนต์ใยสังเคราะห์ (Mass per unit area 
test) และหาความของวัสดุผสมซีเมนต์ใยสังเคราะห์ (Nominal Thickness) 

ผลการทดสอบแสดงในตารางท่ี 4.2 โดยการทดสอบมวลต่อหน่วยพื้นท่ีของแผ่นซีเมนต์
สังเคราะห์แบ่งออกเป็น 3 ชนิดดังนี้ 
 
ตารางท่ี 4.2 ผลการทดสอบมวลต่อหน่วยพื้นท่ีและความหนาของ GCC ท้ัง 3 ชนิด 

ค่ามวลต่อหน่วยพื้นท่ี (Mass per unit area,g/cm2)  

ชนิดของ 
GCC 

วิธีการบ่ม W/WGCC 1 วัน 3 วัน 7 วัน 

OP 

บ่ม
อากาศ 

0.5 1.87 1.85 1.83 

1 1.94 1.89 1.84 

บ่มห่อ
พลาสติก 

0.5 1.63 1.63 1.63 

1 1.68 1.68 1.68 

บ่มแช่น้ า 
0.5 1.55 1.86 1.86 

1 1.61 1.93 1.93 

NP บ่มแช่น้ า 0.5 1.11 1.34 1.34 

NPF บ่มแช่น้ า 0.5 1.65 1.95 1.96 
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ค่าความหนา (Thinkness,mm) 

ชนิดของ 
GCC 

วิธีการบ่ม W/WGCC 1 วัน 3 วัน 7 วัน 

OP 

บ่ม
อากาศ 

0.5 14.29 13.5 13.5 

1 15.92 14.07 13.91 

บ่มห่อ
พลาสติก 

0.5 12 12.1 12.1 

1 12.1 12.1 12.1 

บ่มแช่น้ า 
0.5 10.9 11.7 11.8 

1 11.7 12.1 12.1 

NP บ่มแช่น้ า 0.5 8.1 8.1 8.1 

NPF บ่มแช่น้ า 0.5 11.1 10.9 11.1 

 
4.2.1.1. การทดสอบมวลต่อหน่วยพื้นท่ีและหาค่าความหนาของวัสดุผสมซีเมนต์ใยสังเคราะห์
ชนิดเย็บมือ (Old Product) วิธีการบ่มแบบท้ิงไว้ในอากาศ 

 การทดสอบจะใช้อัตราการพรมน้ าต่อน้ าหนักแผ่น GCC เท่ากับ 0.5 และ 1 ดังรูปท่ี 4.4 และ 
4.5  

 

รูปท่ี 4.4 ค่ามวลต่อหน่วยพื้นท่ีและระยะเวลาการบ่มแบบบ่มอากาศ 

จากรูปท่ี 4.4 พบว่าค่ามวลต่อหน่วยพื้นท่ีของ W/WGCCเท่ากับ 1 จะมีค่ามากกว่าค่ามวลต่อ
หน่วยพื้นท่ีของกรณี W/WGCC เท่ากับ 0.5 ในช่วงหลังจากการบ่ม 1 และ 3 วัน หลังจากนั้นในวันท่ี 7 
ค่ามวลต่อหน่วยพื้นท่ีของอัตราส่วนผสมน้ าต่อน้ าหนักของแผ่น GCC จะมีค่าใกล้เคียงกัน จากการ
พรมน้ าให้กับแผ่น GCC ท าให้ในวันท่ี 1 จะพบว่าจะมีค่ามวลต่อหน่วยพื้นท่ีมากท่ีสุด และเมื่อเวลา
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ผ่านไปค่ามวลต่อหน่วยพื้นท่ีจะมีค่าลดลง เนื่องจากการระเหยของน้ าในแผ่น GCC ท าให้น้ าหนักน้ า
ในแผ่น GCC เริ่มลดลง  

 
รูปท่ี 4.5 ค่าความหนาของแผ่น GCC กับ ระยะเวลาการบ่มแบบบ่มอากาศ 

จากรูปท่ี 4.5 พบว่าค่าความหนาของอัตราส่วนผสม W/WGCC= 1 จะมีค่ามากกว่าค่าความ
หนาของอัตราส่วนผสม W/WGCC= 0.5 ในช่วงเวลาการบ่มท่ี 1 และ 3 วัน แต่เมื่อครบ 7 วันค่าความ
หนาของอัตราส่วนผสม W/WGCC= 0.5 และ 1 จะมีค่าใกล้เคียงกัน จากการพรมน้ าให้กับแผ่น GCC 
ท าให้ในวันแรกจะพบว่ามีค่าความหนาของแผ่น GCC มากท่ีสุดและเมื่อเวลาผ่านไปค่าความหนาจะ
ลดลง เนื่องจากความหนาจากน้ าท่ีอยู่ในแผ่น GCC เริ่มระเหยออกไปท าให้ความหนาลดลง  

4.2.1.2. การทดสอบมวลต่อหน่วยพื้นท่ีและหาค่าความหนาของวัสดุผสมซีเมนต์ใยสังเคราะห์
ชนิดเย็บมือ (Old Product) วิธีการบ่มแบบแช่น้้า 
การทดสอบจะใช้อัตราการพรมน้ าต่อน้ าหนักแผ่น GCC เท่ากับ 0.5 และ 1 ดังรูปท่ี 4.4 และ 

4.5  

 
รูปท่ี 4.6 ค่ามวลต่อพื้นท่ีและระยะเวลาการบ่มแบบแช่น้ า 
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จากรูปท่ี 4.6 พบว่าค่ามวลต่อหน่วยพื้นท่ีของ W/WGCCเท่ากับ 1 จะมีค่ามากกว่าค่ามวลต่อ
หน่วยพื้นท่ีของกรณี W/WGCC เท่ากับ 0.5 ในช่วงหลังจากการบ่ม 1 วัน ค่ามวลต่อหน่วยพื้นท่ีท้ัง 2 
อัตราส่วน W/WGCC  จะมีค่าเพิ่มขึ้น แต่หลังจากการบ่มในวันท่ี 3 ค่ามวลต่อหน่วยพื้นท่ีจะมีค่าคงท่ี
จนถึงวันท่ี 7 ค่ามวลต่อหน่วยพื้นท่ีท้ังสองอัตราส่วนผสมน้ าต่อน้ าหนักของแผ่น GCC จะมีค่าใกล้เคียง
กัน  

 
รูปท่ี 4.7 ค่าความหนาและระยะเวลาการบ่มแบบแช่น้ า 

จากรูปท่ี 4.7 พบว่า ค่าความหนาของ W/WGCCเท่ากับ 1 จะมีค่ามากกว่าค่าความหนาของ
กรณี W/WGCC เท่ากับ 0.5 ในช่วงหลังจากการบ่ม 1 วัน ค่าความหนาท้ัง 2 อัตราส่วน W/WGCC  จะมี
ค่าเพิ่มขึ้นเล็กน้อย แต่หลังจากการบ่มในวันท่ี 3 ค่าความหนาจะมีค่าคงท่ีจนถึงวันท่ี 7 ค่าความหนา
ท้ังสองอัตราส่วนผสมน้ าต่อน้ าหนักของแผ่น GCC จะมีค่าใกล้เคียงกันและในวันท่ี 3 และ7 จะมีค่า
ความหนามีค่ามากท่ีสุด การเพิ่มขึ้นของค่ามวลต่อหน่วยพื้นท่ีในวันท่ี 1 ถึงวันท่ี 3 เป็นผลมาจากแผ่น
เส้นใยสังเคราะห์มีการบวมน้ าท าให้ความหนาเพิ่มขึ้น 
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4.2.1.3. การทดสอบมวลต่อหน่วยพื้นท่ีและหาค่าความหนาของวัสดุผสมซีเมนต์ใยสังเคราะห์
ชนิดเย็บมือ (Old Product) วิธีการบ่มแบบห่อพลาสติก 
 การทดสอบจะใช้อัตราการพรมน้ าต่อน้ าหนักแผ่น GCC เท่ากับ 0.5 และ 1 ดังรูปท่ี 4.8 และ 

4.9  

 
รูปท่ี 4.8 ค่ามวลต่อพื้นท่ีและระยะเวลาการบ่มแบบห่อพลาสติก 

จากรูปท่ี 4.8 พบว่าค่ามวลต่อหน่วยพื้นท่ี W/WGCCเท่ากับ 1 จะมีค่ามากกว่าค่ามวลต่อหน่วย
พื้นท่ีของกรณี W/WGCC เท่ากับ 0.5 ในช่วงหลังจากการบ่ม 1 วัน ค่ามวลต่อหน่วยพื้นท่ีจะมีค่าคงท่ี
จนถึงวันท่ี 7 ค่ามวลต่อหน่วยพื้นท่ีท้ังสองอัตราส่วนผสมน้ าต่อน้ าหนักของแผ่น GCC จะมีค่าใกล้เคียง
กัน  

 

 
รูปท่ี 4.9 ค่าความหนาและระยะเวลาการบ่มแบบห่อพลาสติก 

จากรูปท่ี 4.9 พบว่าค่าความหนาของ W/WGCCเท่ากับ 1 จะมีค่าเท่ากันกับค่าความหนาของ
กรณี W/WGCC เท่ากับ 0.5 ในช่วงหลังจากการบ่ม 1 วัน ค่าความหนาจะมีค่าคงท่ีจนถึงวันท่ี 7 
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จากผลการทดสอบท้ัง 3 วิธีการบ่ม การบ่มท่ีท าให้ค่ามวลต่อพื้นท่ีและค่าความหนาของแผ่น 
GCC มีค่าเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาการบ่มคือ บ่มแบบแช่น้ า การบ่มท่ีท าให้ค่ามวลต่อพื้นท่ีและค่าความ
หนาของแผ่น GCC มีค่าลดลงขึ้นตามระยะเวลาการบ่มคือ บ่มอากาศ แต่การบ่มท่ีท าให้ค่ามวลต่อ
พื้นท่ีและค่าความหนาของแผ่น GCC มีค่าคงท่ีตามระยะเวลาการบ่มคือ บ่มห่อพลาสติก ดังนั้นการ
บ่มท่ีดีท่ีสุดเพื่อพัฒนาก าลังของซีเมนต์เพสต์ท่ีอยู่ในแผ่น GCC ควรเลือกใช้วิธีการบ่มแบบแช่น้ า 

4.2.1.4. การทดสอบมวลต่อหน่วยพื้นท่ีและหาค่าความหนาของวัสดุผสมซีเมนต์ใยสังเคราะห์
ชนิดเย็บด้วยเครื่องจักร (New product) วิธีการบ่มแบบแช่น้้า 
 การทดสอบจะใช้อัตราการพรมน้ าต่อน้ าหนักแผ่น GCC เท่ากับ 0.5 เท่านั้น ซึ่งสอดคล้องกับ

การอิ่มตัวของแผ่นGCC ชนิดนี้ท่ีมีปริมาณปูนซีเมนต์น้อยกว่า จะมีผลดังรูปท่ี 4.10 และ 4.11  

 
รูปท่ี 4.10 ค่ามวลต่อพื้นท่ีและระยะเวลาการบ่มแบบแช่น้ า (NP) 

จากรูปท่ี 4.10และตารางท่ี 4.2 พบว่าค่ามวลต่อหน่วยพื้นท่ีของช้ินตัวอย่าง จะมีค่าเพิ่มขึ้น
ในช่วง 3 วันแรก แต่หลังจากการบ่มในวันท่ี 3 ค่ามวลต่อหน่วยพื้นท่ีจะมีค่าคงท่ีจนถึงวันท่ี 7 

 
รูปท่ี 4.11 ค่าความหนาและระยะเวลาการบ่มแบบแช่น้ า (NP) 
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จากรูปท่ี 4.11 พบว่าค่าความหนาของช้ินตัวอย่างท่ีมี W/WGCCเท่ากับ 0.5 มีค่าเท่ากับ 8.1 
8.1 และ 8.1 mm ซึ่งจะสอดคล้องกับ 1 3 และ 7 วัน ตามล าดับ ค่าความหนาจะมีค่าคงท่ีจนถึงวันท่ี 
7เนื่องจากแผ่น GCC ชนิด NP มีการเย็บในช้ันแผ่นเส้นใยสังเคราะห์ชนิดประสานและถักทอเข้า
ด้วยกัน มีจ านวนเข็มท่ีมากกว่า GCC ชนิด OP อยู่มาก ท าให้แผ่น GCC ชนิด NP ถูกเย็บจนแน่น ท า
ให้แผ่นเส้นใยสังเคราะห์ชนิดประสาน ไม่เกิดการขยายตัวเมื่อถูกน้ า 

จากการทดสอบมวลต่อหน่วยพื้นท่ีและหาค่าความหนาของวัสดุผสมซีเมนต์ใยสังเคราะห์
ชนิดเย็บด้วยเครื่องจักร ค่ามวลต่อหน่วยพื้นท่ีมีค่าเพิ่มข้ึนตามระยะเวลาการบ่ม แต่ค่าความหนาของ
แผ่น GCC ชนิดนี้มีค่าคงท่ี อาจเนื่องมาจากการเปล่ียนกระบวนการเย็บ ซึ่งท าให้แผ่น GCC ไม่บวมน้ า 

4.2.1.5. การทดสอบมวลต่อหน่วยพื้นท่ีและหาค่าความหนาของวัสดุผสมซีเมนต์ใย
สังเคราะห์ชนิดเสริมไฟเบอร์ (New product add fiber) วิธีการบ่มแบบแช่น้้า 
 การทดสอบจะใช้อัตราการพรมน้ าต่อน้ าหนักแผ่น GCC เท่ากับ 0.5 เท่านั้น จะมีผลดังรูปท่ี 

4.12 และ 4.13  

 
รูปท่ี 4.12 ค่าความหนาและระยะเวลาการบ่มแบบแช่น้ า (NPF) 

จากรูปท่ี 4.12 พบว่าค่ามวลต่อหน่วยพื้นท่ีของช้ินตัวอย่างท่ีมี W/WGCCเท่ากับ 0.5 มีค่า
เท่ากับ 1.65 1.95 และ 1.96 g/cm2 ซึ่งจะสอดคล้องกับ 1 3 และ 7 วัน ตามล าดับ ค่ามวลต่อหน่วย
พื้นท่ีจะมีค่าเพิ่มขึน้ แต่หลังจากการบ่มในวันท่ี 3 ค่ามวลต่อหน่วยพื้นท่ีจะมีค่าคงท่ีจนถึงวันท่ี 7 
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รูปท่ี 4.13 ค่าความหนาและระยะเวลาการบ่มแบบแช่น้ า (NPF) 

จากรูปท่ี 4.13 พบว่าค่าความหนาของช้ินตัวอย่างท่ีมี W/WGCCเท่ากับ 0.5 มีค่าเท่ากับ 11.1 
10.9 และ 11.1 mm ซึ่งจะสอดคล้องกับ 1 3 และ 7 วัน ตามล าดับ การบ่ม 1 วัน ค่าความหนา
จะมีค่าคงท่ีจนถึงวันท่ี 7 

4.2.1.6. การเปรียบเทียบค่ามวลต่อหน่วยพื้นท่ีและค่าความหนาของวัสดุผสมซีเมนต์ใย
สังเคราะห์ท้ัง 3 ชนิด 

 การเปรียบเทียบค่ามวลต่อหน่วยพื้นท่ีและค่าความหนาของแผ่น GCC จะเลือกวิธีการบ่ม
แบบแช่น้ าโดยจะเปรียบเทียบระยะเวลาการบ่ม 1 ถึง 7 วัน และใช้อัตราส่วนน้ าต่อน้ าหนักแผ่น GCC 
ท่ี 0.5 และ 1 ดังรูปท่ี 4.14และ 4.15 

 

 
รูปท่ี 4.14 การเปรียบเทียบค่ามวลต่อหน่วยพื้นท่ีท้ังแผ่น GCC3 ชนิด 
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รูปท่ี 4.15 การเปรียบเทียบค่าความหนาของแผ่น GCC ท้ัง 3 ชนิด 

เมื่อเปรียบเทียบค่ามวลต่อหน่วยพื้นท่ีจะเห็นว่า ชนิดเสริมไฟเบอร์มีค่ามากกว่าชนิดเย็บด้วย
เครื่องจักร ท้ังท่ีผลิตจากเครื่องจักรเดียวกัน เนื่องจากปริมาณในการใส่ปูนซีเมนต์ไม่สม่ าเสมอ ถ้าเป็น
ชนิดของไฟเบอร์จะใส่บนแผ่นเส้นใยสังเคราะห์โดยตรง แล้วปรับระดับช้ันของปูนซีเมนต์ด้วยตา แต่
ชนิดเย็บด้วยเครื่องจักร จะใส่ปูนซีเมนต์โดยมีเครื่องมือในการกระจายตัวของปูนซีเมนต์ให้สม่ าเสมอ 
ซึ่งปูนซีเมนต์ท่ีผสมกับเส้นใยไฟเบอร์ไม่สามารถน าเข้าไปได้ และการท่ีค่ามวลต่อหน่วยพื้นท่ีของ NP 
และ  NPF มีค่าเพิ่มขึ้นในระยะการบ่มแต่ความหนาคงท่ีในระยะเวลาบ่มนั้น เนื่องจากรูปแบบการเย็บ
ของ OPNP และ NPF แตกต่างกัน ซึ่งรูปแบบการเย็บ NP และ NPFจะใช้จ านวนเข็มท่ีใช้เย็บมากกว่า 
OP อยู่มาก ท าให้เส้นใยท่ีไปรัดแผ่นเส้นใยสังเคราะห์ชนิดประสานมีความแน่น ท าให้ไม่มีการบวมขึ้น
เมื่อมีการสัมผัสกับน้ า 
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4.2.2. การทดสอบการซึมผ่านของน้ า (Water impermeability test) 

 การทดสอบการซึมผ่านของน้ าเป็นการดูปริมาณน้ าท่ีไหลผ่านและสภาพของวัสดุผสมซีเมนต์
ใยสังเคราะห์ด้านล่าง โดยจะแบ่งออกเป็น 3 ชนิดดังนี ้

4.2.2.1. การทดสอบการซึมผ่านของน้้าของวัสดุผสมซีเมนต์ใยสังเคราะห์ชนิดเย็บด้วยมือ 
(Old Product)  
โดยจะแสดงแสดงดังตารางท่ี 4.3 

ตารางท่ี 4.3 การทดสอบการซึมผ่านของน้ าของแผ่น GCC ชนิดเย็บด้วยมือ 

ตัวอย่างท่ี w/wGCC 

น้ าหนัก
น้ าก่อน
ทดสอบ, 

g 

น้ าหนัก
หลัง

ทดสอบ, 
g 

น้ าหนักท่ี
หายไป, 
g/24h 

อัตราการ
ไหล

(cm3/sec) 

01.W.I.100 

1 

4950 4842 79.2 0.00092 

02.W.I.100 4950 4834 123.75 0.00143 

03.W.I.100 4950 4839 104 0.00126 

ค่าเฉล่ีย 4950 4838 102 0.00120 
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 4.2.2.2. การทดสอบการซึมผ่านของน้้าของวัสดุผสมซีเมนต์ใยสังเคราะห์ชนิดเย็บ
ด้วยเครื่องจักร (New Product)  
โดยจะแสดงแสดงดังตารางท่ี 4.4 

ตารางท่ี 4.4 การทดสอบการซึมผ่านของน้ าของแผ่น GCC ชนิดเย็บด้วยเครื่องจักร (New Product) 

ตัวอย่างท่ี w/wGCC 

น้ าหนัก
น้ าก่อน
ทดสอบ, 

g 

น้ าหนัก
หลัง

ทดสอบ, 
g 

น้ าหนักท่ี
หายไป, 
g/24h 

อัตราการ
ไหล

(cm3/sec) 

01.W.I.100 
(NP) 

0.5 

4950 4802 148 0.00171 

02.W.I.100 
(NP) 

4950 4780 170 0.00196 

03.W.I.100 
(NP) 

4950 4815 135 0.00156 

ค่าเฉล่ีย 4950 4799 151 0.00174 
 

 4.2.2.3. การทดสอบการซึมผ่านของน้้าของวัสดุผสมซีเมนต์ใยสังเคราะห์ชนิดเสริม
เส้นใยไฟเบอร์ (New Product add fiber) 
 โดยจะแสดงแสดงดังตารางท่ี 4.5 

ตารางท่ี 4.5 การทดสอบการซึมผ่านของน้ าของแผ่น GCC ชนิดเสริมเส้นใยไฟเบอร์ (New Product 
add fiber) 

ตัวอย่างท่ี w/wGCC 
น้ าหนัก
น้ าก่อน

ทดสอบ,g 

น้ าหนัก
หลัง

ทดสอบ, 
g 

น้ าหนักท่ี
หายไป
,g/24h 

อัตราการ
ไหล

(cm3/sec) 

02.W.I.100 
(NPF) 

0.5 
4950 4820 130 0.0015 

03.W.I.100 
(NPF) 

4950 4221 721 0.0083 

ค่าเฉล่ีย 4950 4520.5 425.5 0.0049 
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จากตารางท่ี 4.3 -4.5 ค่าอัตราการไหลของแผ่น GCC ชนิด OP NP และ NPF มีค่าเท่ากับ 
0.0012 0.00174และ 0.0049 ตามล าดับ จะเห็นว่าค่าอัตราการไหลชนิด NP มีค่ามากกว่า OP 
เนื่องจากรูปแบบการเย็บของ NP มีความหนาของช้ันซีเมนต์เพสต์ท่ีบางกว่าและเส้นใยท่ีอยู่ในช้ัน
ซีเมนต์เพสต์ของ NP มีมากกว่าท าให้น้ าสามารถซึมเข้าในเส้นใยได้มากกว่าชนิด OP แต่ค่าอัตราการ
ไหลท่ีมากท่ีสุดคือ ชนิด NPF เนื่องจากช้ันซีเมนต์เพสต์ท่ีไม่มีความสม่ าเสมอรวมกับช่องว่างท่ีอยู่
ระหว่างซีเมนต์เพสต์กับเส้นใย (Fiber) ท าให้มีค่าอัตราการไหลท่ีมากกว่าชนิดอื่น และสังเกตกับตา
เปล่าใต้แผ่น GCC ท้ัง 3 ชนิด พบว่าท่ีแผ่นเส้นใยสังเคราะห์ชนิดถักทอนั้นมีความช้ืนเล็กน้อย ไม่พบ
น้ าไหลออก 

4.3 การทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพและเชิงกลของปูนซีเมนต์ 

จากการทดสอบคุณสมบัติเชิงกล สามารถแสดงค่าการทดสอบก าลังอัดของซีเมนต์เพสต์ท้ัง 3 
ชนิดดังตารางท่ี 4.6 
ตารางท่ี 4.6 ผลการทดสอบก าลังรับแรงอัดของซีเมนต์เพสต์ท้ัง 3 ชนิด 

ชนิดปูน W/C 
ค่าก าลังรับแรงอัดของซีเมนต์เพสต์ (MPa) 

1 วัน 3 วัน 7 วัน 28 วัน 

ปูนซีเมนตช์นิดท่ี 1 
0.39 38.8 53.4 60.6 - 

0.45 36.5 46.4 54.8 - 

ปูนซีเมนตช์นิดท่ี 2 0.3 45.8 55.2 60.94 79.53 

ปูนซีเมนตช์นิดท่ี 2 ผสม
เส้นใย 1 % 

0.3 42.9 49 54.4 74.9 

 
 จากตารางท่ี 4.6 จะหาว่าก าลังอัดของซีเมนต์เพสต์พัฒนาตามระยะเวลาการบ่มท้ัง 3 ชนิด
ก าลังของปูนซีเมนต์ชนิดท่ี 2ท่ี 7 วัน (W/C=0.3) มีค่าใกล้เคียงกับปูนซีเมนต์ชนิดท่ี 1 ท่ี 7 วัน (W/C=
0.39) ปูนซีเมนต์ท่ีไม่ใส่เส้นใยสามารถรับแรงอัดได้มากกว่าปูนซีเมนต์ท่ีเสริมเส้นใย เพราะเส้นใยไฟ
เบอร์ได้ไปแทรกปริมาณในเนื้อซีเมนต์เพสต์บางส่วนท าให้รับก าลังรับแรงอัดได้น้อยกว่า  
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4.3.1ปูนซีเมนต์ชนิดที่ 1 

คุณสมบัติของปูนซีเมนต์ชนิดท่ี 1 ท้ังทางกายภาพและเชิงกลมีดังนี้ 
1.คุณสมบัติทางกายภาพของปูนซีเมนต์ชนิดท่ี 1 
1.1 การหาระยะการก่อตัวของปูนซีเมนต์ไฮดรอลิคโดยเข็มไวแคต  
เนื่องจากผลจากการทดสอบการหาระยะการก่อตัวของปูนซีเมนต์ต้องใช้อัตราส่วนผสมน้ าต่อ

ซีเมนต์ แต่จากตัวแปรการศึกษาของงานวิจัยนี้เป็นอัตราส่วนผสมน้ าต่อน้ าหนักของแผ่น GCC ดังนั้น
จึงมีการทดสอบเพื่อหาปริมาณน้ าท่ีแท้จริงท่ีอยู่ในซีเมนต์เพียงอย่างเดียว ซึ่งจะได้ผลดังตารางท่ี 4.6
ดังนั้นการทดสอบหาระยะเวลาการก่อตัวของปูนซีเมนต์ได้ใช้อัตราส่วนผสมของน้ าต่อซีเมนต์เท่ากับ 
0.39 และ 0.45 ได้ผลดังรูปท่ี 4.7 

ตารางท่ี 4.7 ผลการหาอัตราส่วนน้ าต่อซีเมนต์ (w/c) 
อัตราส่วนผสมของน้ าต่อน้ าหนักของแผ่น GCC 

(w/wGCC) 
อัตราส่วนผสมของน้ าต่อซีเมนต์ (w/c) 

0.5 0.39 
1 0.45 

 

รูปท่ี 4.16ระยะเวลาการก่อตัวของซีเมนต์เพสต์ของ w/c = 0.39 และ w/c = 0.45 

จากรูปท่ี 4.16 พบว่าซีเมนต์เพสต์ท่ีมีอัตราส่วนผสมน้ าต่อซีเมนต์ท่ี 0.39 จะมีค่าการก่อตัว
ระยะต้น (Initial setting time) ในเวลา 158 นาที และมีค่าการก่อตัวระยะปลาย (Final setting 
time) ในเวลา 230 นาที และอัตราส่วนผสมน้ าต่อซีเมนต์ท่ี 0.45 จะมีค่าการก่อตัวระยะต้น ในเวลา 
194 นาที และมีค่าการก่อตัวระยะปลายในเวลา 260 นาที การก่อตัวของซีเมนต์เพสต์ท่ีอัตรา
ส่วนผสมน้ าต่อซีเมนต์ท่ีมีค่าน้อยจะแข็งตัวได้เร็วกว่าอัตราผสมท่ีมีค่ามาก เนื่องจากปริมาณน้ าท่ีน้อย
กว่า จึงท าให้แข็งตัวเร็วกว่า 
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2. คุณสมบัติเชิงกลของปูนซีเมนต์ชนิดท่ี 1 

2.1 การทดสอบก าลังอัดของซีเมนต์เพสต์ 
ผลการทดสอบก าลังของซีเมนต์เพสต์จะใช้อัตราส่วนน้ าต่อซีเมนต์เหมือนกับการทดสอบหา

ระยะเวลาการก่อตัวของปูนซีเมนต์ข้างต้น แสดงในรูปท่ี 4.17 

 
รูปท่ี 4.17 ผลการทดสอบก าลังอัดของซีเมนต์เพสต์กับระยะเวลาการบ่ม 

จากรูปท่ี 4.17 พบว่าค่าก าลังอัดของซีเมนต์เพสต์อัตราส่วนผสมท่ี 0.39 จะมีค่ามากกว่าค่า
ก าลังอัดอัตราส่วนผสมท่ี 0.45 เนื่องจากมีน้ าท่ีน้อยกว่า 

4.3.2 ปูนซีเมนต์ชนิดที่ 2 

คุณสมบัติของปูนซีเมนต์ชนิดท่ี 2 ท้ังทางกายภาพและเชิงกลมีดังนี้ 
1.คุณสมบัติทางกายภาพของปูนซีเมนต์ชนิดท่ี 2 
1.1 การหาระยะการก่อตัวของปูนซีเมนต์ชนิดท่ี 2โดยเข็มไวแคต  
เนื่องจากค่าปริมาณน้ าท่ีแท้จริงท่ีอยู่ในซีเมนต์ได้ผลดังตารางท่ี 4.8ดังนั้นการทดสอบหา

ระยะเวลาการก่อตัวของปูนซีเมนต์ได้ใช้อัตราส่วนผสมของน้ าต่อซีเมนต์เท่ากับ 0.30 เพียงค่าเดียว
เพราะอัตราส่วนน้ าต่อน้ าหนักแผ่น GCC ในงานวิจัยนี้เริ่มท่ี 0.5โดยได้ผลดังรูปท่ี 4.18 

ตารางท่ี 4.8 ผลการหาอัตราส่วนน้ าต่อซีเมนต์ (w/c) 
อัตราส่วนผสมของน้ าต่อน้ าหนักของแผ่น GCC 

(w/wGCC) 
อัตราส่วนผสมของน้ าต่อซีเมนต์ (w/c) 
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รูปท่ี 4.18 ระยะเวลาการก่อตัวของซีเมนต์เพสต์ของ W/C = 0.3 

จากรูปท่ี 4.18 พบว่าซีเมนต์เพสต์ท่ีมีอัตราส่วนผสมน้ าต่อซีเมนต์ท่ี 0.3 จะมีค่าการก่อตัวระยะต้น 
(Initial setting time) ในเวลา 100 นาที และมีค่าการก่อตัวระยะปลาย (Final setting time) ใน
เวลา 165 นาที  

1. คุณสมบัติเชิงกลของซีเมนต์ชนิดท่ี 2 
1.1 การทดสอบก าลังอัดของซีเมนต์เพสต์ 

ผลการทดสอบก าลังของซีเมนต์เพสต์จะใช้อัตราส่วนน้ าต่อซีเมนต์เหมือนกับการทดสอบหา
ระยะเวลาการก่อตัวของซีเมนต์ข้างต้น โดยจะแบ่งออกออกเป็น 2 การทดสอบ คือ 1. การทดสอบ
ก าลังรับแรงอัดแบบไม่ใส่เส้นใย 2. การทดสอบก าลังรับแรงอัดแบบใส่เส้นใยร้อยละ 1 แสดงในรูปท่ี 
4.19 

 
รูปท่ี 4.19 ผลการทดสอบก าลังอัดของซีเมนต์เพสต์กับระยะเวลาการบ่ม 

0
5

10
15
20
25
30
35
40

0 25 50 75 100 125 150 175 200

Pe
ne

tra
tio

n 
in 

30
 se

c 
(m

m
)

Time of setting (min)

0

20

40

60

80

100

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30

Co
m

pr
es

siv
e 

Sr
en

gth
 (M

Pa
)

curing time (days)

Non fiber

fiber 1%



 

 

87 

จากรูปท่ี 4.19 พบว่าปูนซีเมนต์ท่ีไม่ใส่เส้นใยสามารถรับแรงอัดได้มากกว่าปูนซีเมนต์ท่ีเสริม
เส้นใย เพราะเส้นใยไฟเบอร์ได้ไปแทรกปริมาณในเนื้อซีเมนต์เพสต์บางส่วนท าให้รับก าลังรับแรงอัดได้
น้อยกว่า 

4.4 ความต้านทานการรับแรงดัดของวัสดุผสมซีเมนต์ใยสังเคราะห์ 

การทดสอบคุณสมบัติทางของเชิงกลด้านการรับแรงดัดของวัสดุผสมซีเมนต์ใยสังเคราะห์จะมี 
3 ชนิด ดังนี้ 

4.4.1. ความต้านทานการรับแรงดัดของวัสดุผสมซีเมนต์ใยสังเคราะห์ชนิดเย็บด้วยมือ (Old 
Product) 

4.4.1.1. การทดสอบความต้านทานแรงดัดด้วยวิธีการบ่มอากาศ 
 ผลการทดสอบกรณีของอัตราส่วนน้ าต่อน้ าหนักของแผ่น GCC ท่ี 0.5 และ 1 กับระยะเวลา
การบ่ม 13 และ 7 วัน แสดงในรูปท่ี 4.20 – 4.22 

 
(ก) W/WGCC = 0.5 

 
(ข) W/WGCC = 1 

รูปท่ี 4.20 ผลทดสอบแรงดัด GCC ชนิดเย็บด้วยมือ ท่ีระยะเวลาการบ่ม 1 วัน (วิธีการบ่มอากาศ) 
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(ก) W/WGCC = 0.5 

 
(ข) W/WGCC = 1 

รูปท่ี 4.21 ผลทดสอบแรงดัด GCC ชนิดเย็บด้วยมือ ท่ีระยะเวลาการบ่ม 3 วัน (วิธีการบ่มอากาศ) 

 
(ก) W/WGCC = 0.5 
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(ข) W/WGCC = 1 

รูปท่ี 4.22 ผลทดสอบแรงดัด GCC ชนิดเย็บด้วยมือ ท่ีระยะเวลาการบ่ม 7 วัน (วิธีการบ่มอากาศ) 

4.4.1.2. การทดสอบความต้านทานแรงดัดด้วยวิธีการห่อพลาสติก 
 ผลการทดสอบความต้านทานแรงดัดของอัตราส่วนน้ าต่อน้ าหนักของแผ่น GCC ท่ี 0.5 และ 
1 กับระยะเวลาการบ่ม 3 และ 7 วัน แสดงดังรูปท่ี 4.23 – 4.24 โดยระยะเวลาการบ่มท่ี 1 วัน ใน
อัตราส่วนน้ าต่อน้ าหนักท่ี 0.5 และ 1 จะใช้วิธีการบ่มแบบบ่มอากาศเหมือนกันซึ่งได้แสดงไปข้างต้น 

 
(ก) W/WGCC = 0.5 
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(ข) W/WGCC = 1 

รูปท่ี 4.23 ผลทดสอบแรงดัด GCC ชนิดเย็บด้วยมือท่ีระยะเวลาการบ่ม 3 วัน (วิธีการบ่มห่อพลาสติก) 

 
(ก) W/WGCC = 0.5 

 
(ข) W/WGCC = 1 

รูปท่ี 4.24 ผลทดสอบแรงดัด GCC ชนิดเย็บด้วยมือท่ีระยะเวลาการบ่ม 7 วัน (วิธีการบ่มห่อพลาสติก) 

0

100

200

300

400

500

600

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Lo
ad

 (N
)

Deflection (mm)

B.1.OP.1.W.3D.

B.2.OP.1.W.3D.

B.3.OP.1.W.3D.

B.4.OP.1.W.3D.

0

100

200

300

400

500

600

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Lo
ad

 (N
)

Deflection (mm)

B.1.OP.0.5.W.7D.

B.2.OP.0.5.W.7D.

B.3.OP.0.5.W.7D.

B.4.OP.0.5.W.7D.

0

100

200

300

400

500

600

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Lo
ad

 (N
)

Deflection (mm)

B.1.OP.1.W.7D.

B.2.OP.1.W.7D.

B.3.OP.1.W.7D.

B.4.OP.1.W.7D.

B.5.OP.1.W.7D.



 

 

91 

4.4.1.3. การทดสอบความต้านทานแรงดัดด้วยวิธีการแช่น้้า 
 ผลของอัตราส่วนน้ าต่อน้ าหนักของแผ่น GCC ท่ี 0.5 และ 1 กับระยะเวลาการบ่ม 37 และ 
28 วัน แสดงดังรูปท่ี 4.25-4.27 โดยระยะเวลาการบ่มท่ี 1 วัน ในอัตราส่วนน้ าต่อน้ าหนักท่ี 0.5 และ 
1 จะใช้วิธีการบ่มแบบบ่มอากาศเหมือนกันซึ่งได้แสดงไปข้างต้น ส าหรับการทดสอบแรงดัดท่ีเพิ่ม
ระยะเวลาการบ่ม 28 วัน มาเพราะวิธีการบ่มแบบแช่น้ าสามารถพัฒนาก าลังให้กับซีเมนต์เพสต์ในแผ่น 
GCC ได้และดูพฤติกรรมการรับแรงดัดของแผ่น GCC ในระยะยาว โดยมีผลการทดสอบดังนี้ 
 

 
(ก) W/WGCC = 0.5 

 
(ข) W/WGCC = 1 

รูปท่ี 4.25 ผลทดสอบแรงดัด GCC ชนิดเย็บด้วยมือท่ีระยะเวลาการบ่ม 3 วัน (วิธีการบ่มแช่น้ า) 
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(ก) W/WGCC = 0.5 

 
(ข) W/WGCC = 1 

รูปท่ี 4.26 ผลทดสอบแรงดัด GCC ชนิดเย็บด้วยมือท่ีระยะเวลาการบ่ม 7 วัน (วิธีการบ่มแช่น้ า) 

 
(ก) W/WGCC = 0.5 
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(ข) W/WGCC = 1 

รูปท่ี 4.27 ผลทดสอบแรงดัด GCC ชนิดเย็บด้วยมือท่ีระยะเวลาการบ่ม 28 วัน (วิธีการบ่มแช่น้ า) 

 จากผลการทดสอบข้างต้นสามารถน ากราฟมาเฉล่ียเพื่อน ากราฟเพียงกรณีละ 1 ตัวอย่าง 
เพื่อน ามาเปรียบเทียบกับกรณีอื่น โดยมีการเฉล่ียเป็นแบบเลือกจุดในการเฉล่ีย เนื่องจากไม่สามารถ
น าค่ามาเฉล่ียกันโดยตรง และวัสดุผสมซีเมนต์ใยสังเคราะห์เป็นวัสดุคอมโพสิตท่ีมี 2 วัสดุประกอบอยู่
นั้นคือ ซีเมนต์ และแผ่นเส้นใยสังเคราะห์ จึงมีการศึกษาพฤติกรรมการรับแรงดัด และมีข้ันตอนเลือก
จุดดังนี้ 

4.4.1.4. พฤติกรรมการรับแรงดัดของแผ่น GCC ชนิดเย็บมือ 
การรับแรงดัดของวัสดุผสมซีเมนต์ใยสังเคราะห์แสดงในรูปท่ี 4.28ในช่วงแรกของการรับแรง

ดัด จะมีซีเมนต์เพสต์และแผ่นเส้นใยสังเคราะห์ชนิดถักทอรับแรงดัด โดยความต้านทานแรงดัดของ
ซีเมนต์เพสต์จะขึ้นอยู่กับความหนาของซีเมนต์เพสต์ อัตราส่วนน้ าต่อปูนซีเมนต์ วิธีการบ่มและ
ระยะเวลาการบ่ม เมื่อแรงดัดเพิ่มมากขึ้นจนถึงจุด A หรือ เรียกว่า จุดเริ่มต้นการแตกร้าว (First 
Crack) ในจุดนี้ซีเมนต์เพสต์ไม่สามารถรับแรงดัดได้ การน าแผ่นเส้นใยสังเคราะห์ชนิดถักทอเย็บ
ด้านล่างของแผ่น GCC เพื่อเพิ่มคุณสมบัติการรับแรงดึง ท าให้พฤติกรรมต่อจากการแตกร้าวถึงจุด B 
ซึ่งจะเป็นจุดท่ีซีเมนต์เพสต์ไม่สามารถรับแรงดัดได้และในขณะนั้นแผ่นเส้นใยสังเคราะห์ชนิดถักทอจะ
เป็นวัสดุท าหน้าท่ีรับแรงดึงแทน โดยความต้านทานรับแรงดึงของแผ่นเส้นใยสังเคราะห์ชนิดถักทอจะ
ขึ้นอยู่กับกระบวนการเย็บท่ียึดติดระหว่างแผ่นซีเมนต์เพสต์และชนิดของเส้นใยสังเคราะห์ เมื่อแรงดัด
เพิ่มมากขึ้นจนถึงจุด C ซึ่งเป็นจุดสูงสุดของการรับแรงดัดของแผ่น GCC (Peak load) และหลังจาก
จุด D แผ่นเส้นใยสังเคราะห์ท่ีถูกเย็บติดกับแผ่นซีเมนต์เพสต์จะเริ่มหลุดออกเป็นคนละช้ันท าให้วัสดุ
ผสมซีเมนต์ใยสังเคราะห์(GCC) รับก าลังลดลงจนถึงจุด D คือจุดท่ีแผ่นเส้นใยสังเคราะห์หลุดออกจาก
แผ่นซีเมนต์เพสต์(Woven Geotextiles Slips) ท าให้ไม่สามารถรับแรงได้ต่อ 
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รูปท่ี 4.28 พฤติกรรมการรับแรงดัดของแผ่นซีเมนต์ใยสังเคราะห์ 

การเลือกจุดของการรับแรงดัดของวัสดุผสมซีเมนต์ใยสังเคราะห์ชนิดเย็บมือ 

การเลือกจุดในกราฟการรับแรงดัดของแผ่น GCC โดยจะเลือกจุดท่ีสอดคล้องกับพฤติกรรม
การรับแรงดัดมากท่ีสุดเพื่อมาเฉล่ียหากราฟของการรับแรงดัดในแต่ละกรณีโดยมีท้ังหมด 7 จุดดังรูปท่ี 
4.29 

 
รูปท่ี 4.29 การเลือกของแผ่น GCC ชนิดเย็บมือ 

 จากรูป 4.29 จะเห็นว่าจุดท่ีเลือกคือ 1. รอยแตกครั้งแรก (First crack point) 2. จุดตกครั้ง
ท่ี 1 (drop point) 3. จุดขึ้นครั้ง ท่ี 1(up point) 4. จุดขึ้นครั้ง ท่ี 2(up2 point) 5. จุดกึ่งกลาง 
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(middle point) 6. จุดตกครั้งท่ี 2(drop2 point) 7. จุดส้ินของกราฟ (end point) จากการเลือกจุด
นี้สามารถหากราฟของการทดสอบความต้านทานแรงดัดในแต่ละกรณีได้อย่างละ 1 กรณีและสามารถ
น ากราฟเหล่านั้นมาเปรียบเทียบ 

4.4.1.5. การเปรียบเทียบผลของความต้านทานแรงดัดของวัสดุผสมซีเมนต์ใยสังเคราะห์ชนิด
เย็บมือ 
โดยจะแบ่งออกเป็น 3 วิธีการบ่มดังนี้ 
4.4.1.5.1 การเปรียบเทียบผลของความต้านทานแรงดัด วิธีการบ่มแบบบ่มอากาศ 

 โดยการทดสอบจะมีอัตราส่วนน้ าต่อน้ าหนักของแผ่น GCC ท่ี 0.5 และ 1 กับระยะเวลาการ
บ่มท่ี 13 และ 7 วันดังนี้ 

 จากผลการทดสอบความต้านทานแรงดัดโดยใช้ประเภทสามแรงกระท าผลท่ีได้จากการ
ทดสอบเป็นกราฟแรงกระท ากับระยะการโก่งของแผ่น GCC ท่ีเปรียบเทียบ อัตราส่วนผสมน้ าต่อ
น้ าหนักแผ่น GCC ซึ่งมี 0.5 และ 1 กับเวลาการบ่ม 1 3 และ 7 วัน โดยจะมีการเปรียบเทียบอัตรา
ส่วนผสมเดียวกันแต่เวลาการบ่มแตกต่างกัน ดังรูปท่ี 4.30 และ 4.31 

 
รูปท่ี 4.30 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระท ากับค่าการโก่งตัวของตัวอย่างทดสอบท่ีมีค่า w/wGCC = 

0.5ของแผ่น GCC ชนิดเย็บมือ 
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รูปท่ี 4.31 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระท ากับค่าการโก่งตัวของตัวอย่างทดสอบท่ีมีค่า W/WGCC = 1

ของแผ่น GCC ชนิดเย็บมือ 

จากรูปท่ี 4.30 และ 4.31 จะเห็นว่าแผ่น GCC ท่ีบ่มเป็นเวลา 1 วัน นั้นมีความต้านทานรับ
แรงดัดมากท่ีสุด เมื่อระยะเวลาการบ่มเพิ่มข้ึนความต้านทานแรงดัดจะลดลง เนื่องจากการระเหยออก
จากช้ันซีเมนต์ท าให้ก าลังไม่พัฒนา 

จากการเปรียบเทียบระยะเวลาการบ่มท่ีเหมือนกันแต่อัตราส่วนผสมน้ าต่อน้ าหนักของแผ่น 
GCC ท่ีแตกต่างกัน แสดงดังรูปท่ี 4.324.33 และ 4.34 จะเห็นว่าแผ่น GCC ท่ีมี W/WGCC = 0.5 จะ
รับแรงดัดช่วงแรกได้มากกว่า 1 เนื่องจากอัตราส่วนผสมน้ าต่อซีเมนต์ มีน้อยกว่า ท้ังการบ่มท่ี 1 3 
และ 7 วัน 

 
รูปท่ี 4.32 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระท ากับค่าการโก่งตัวของตัวอย่างทดสอบท่ีการบ่ม 1 วัน ของ

แผ่น GCC ชนิดเย็บมือ 

0

100

200

300

400

500

600

0 5 10 15 20 25 30 35

Lo
ad

 (N
)

Deflection (mm)

w/wgcc =100 (1d.)

w/wgcc =100 (3d.)

w/wgcc = 100 (7d.)

0

100

200

300

400

500

600

0 5 10 15 20 25 30 35

Lo
ad

 (N
)

Deflection (mm)

w/wgcc = 50 (1d.)

w/wgcc =100 (1d.)

1 days (w/wGCC =1) 

 3 days (w/wGCC =1) 

1 days (w/wGCC =0.5) 

1 days (w/wGCC=1) 

 7 days (w/wGCC =1) 



 

 

97 

 
รูปท่ี 4.33 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระท ากับค่าการโก่งตัวของตัวอย่างทดสอบท่ีการบ่ม 3 วัน ของ

แผ่น GCC ชนิดเย็บมือ 

 
รูปท่ี 4.34 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระท ากับค่าการโก่งตัวของตัวอย่างทดสอบท่ีการบ่ม 7 วัน ของ

แผ่น GCC ชนิดเย็บมือ 

จากการทดสอบก าลังรับแรงดัดของแผ่น GCC สามารถหาค่าความต้านแรงดัด (Flexural 
strength) หรือโมดูลัสแตกหัก (MOR) และโมดูลัสยืดหยุ่น (MOE) ดังตารางท่ี 4.9 รูปท่ี 4.35 และ 
4.36 
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ตารางท่ี 4.9 ค่าโมดูลัสแตกหัก (MOR) และโมดูลัสยืดหยุ่น (MOE) ของแผ่น GCC 

โมดูลัสแตกหัก (Modulus of Rupture,MPa)  

ชนิดของ 
GCC 

วิธีการบ่ม W/WGCC ทิศทาง 1 วัน 3 วัน 7 วัน 28 วัน 

OP 

บ่ม
อากาศ 

0.5 Width 3.96 3.8 2.5 - 

1 Width 3.59 3.3 2.5 - 

บ่มห่อ
พลาสติก 

0.5 Width 3.96 2.68 4.48 - 

1 Width 3.59 2.8 4.24 - 

บ่มแช่น้ า 
0.5 Width 3.96 3.7 4.6 2.46 

1 Width 3.59 3.29 4.1 2.32 

NP บ่มแช่น้ า 0.5 
Width 7.99 8.43 9.44 9.93 

Length 4.04 5.75 5.95 6.61 

NPF 
บ่มแช่น้ า 

0.5 
Width - - 10.5 10.1 

บ่มแช่น้ า Length - - 7.29 7.78 

โมดูลัสยืดหยุ่น (Modulus of Elasticity,MPa)  

ชนิดของ 
GCC 

วิธีการบ่ม W/WGCC ทิศทาง 1 วัน 3 วัน 7 วัน 28 วัน 

OP 

บ่ม
อากาศ 

0.5 Width 2561 2368.5 1737.5 - 

1 Width 2520 1922.2 1558.1 - 

บ่มห่อ
พลาสติก 

0.5 Width 2561.1 3031.1 3172.4 - 

1 Width 2520 3244.2 3598.9 - 

บ่มแช่น้ า 
0.5 Width 2562 4243 4534.1 2497 

1 Width 2520 3486.8 3707.8 1782 

NP บ่มแช่น้ า 0.5 
Width 2134 4687 5479 7053 

Length 1383 4194 5431 6825 

NPF 
บ่มแช่น้ า 

0.5 
Width - - 3877 2221 

บ่มแช่น้ า Length - - 3729 1702 
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รูปท่ี 4.35 โมดูลัสแตกหัก (Modulus of Rupture) ของแผ่น GCC ชนิดเย็บมือ 

จากรูปท่ี 4.35 จะพบว่าค่า MOR ท่ีอัตราส่วน W/WGCC ท่ี 0.5 มีค่ามากกว่า 1 เพราะ W/C 
น้อยกว่าเมื่อระยะเวลาการบ่มเพิ่มขึ้น MOR จะลดลง เนื่องจากการระเหยออกจากช้ันซีเมนต์ท าให้
ก าลังไม่พัฒนาและแผ่นเส้นใยสังเคราะห์หลุดเร็วขึ้น 

 
รูปท่ี 4.36 โมดูลัสยืดหยุ่น (Modulus of Elasticity)ของแผ่น GCC ชนิดเย็บมือ 

จากรูปท่ี 4.36 จะเห็นว่าค่า MOE ของ วันท่ี 1 มีค่าใกล้เคียงกัน เนื่องจากอายุการบ่มน้อยจึง
ยังไม่พัฒนาก าลังรับแรงดัด และมีค่า MOE ของอัตราส่วนการพรมน้ าท่ี 0.5 มีค่ามากกว่า 1 เนื่องจาก
อัตราส่วนน้ าต่อซีเมนต์เพสต์มีค่าน้อยกว่า ท าให้ช้ันซีเมนต์เพสต์สามารถรับก าลังได้มากกว่า และใน
ระยะการบ่มท่ีมากขึ้นจะค่า MOE จะลดลงตามระยะเวลาการบ่ม เนื่องจากน้ าท่ีอยู่ในแผ่น GCC 
ระเหยออก ท าให้ก าลังการรับแรงลดลง 
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4.4.1.5.2 การเปรียบเทียบผลของความต้านทานแรงดัด วิธีการบ่มแบบห่อพลาสติก 
 จากผลการทดสอบความต้านทานแรงดัดโดยเปล่ียนวิธีการบ่มเป็นแบบพลาสติก ผลท่ีได้จาก
การทดสอบเป็นกราฟแรงกระท ากับระยะการโก่งของแผ่น GCC ท่ีเปรียบเทียบอัตราส่วนผสมน้ าต่อ
น้ าหนักแผ่น GCC ซึ่งมี 0.5 และ 1 กับ เวลาการบ่ม 1วัน 3วัน และ 7วัน โดยจะมีการเปรียบเทียบ
อัตราส่วนผสมเดียวกันแต่เวลาการบ่มแตกต่างกัน ดังรูปท่ี 4.37และ 4.38 

 
รูปท่ี 4.37 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระท ากับค่าการโก่งตัวของตัวอย่างทดสอบท่ีมีค่า W/WGCC = 

0.5ของแผ่น GCC ชนิดเย็บมือ 

 
รูปท่ี 4.38 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระท ากับค่าการโก่งตัวของตัวอย่างทดสอบท่ีมีค่า W/WGCC = 1

ของแผ่น GCC ชนิดเย็บมือ 

จากรูปท่ี 4.37 และ 4.38 จะเห็นว่าแผ่น GCC ท่ีบ่มเป็นเวลา7วัน นั้นมีความต้านทานรับแรง
ดัดมากท่ีสุด แต่การรับแรงของซีเมนต์เพสต์ในช่วงแรกสูงขึ้นตามระยะเวลาการบ่ม ค่าความต้านทาน
แรงดัดของซีเมนต์เพสต์ท่ีอยู่ในวัสดุผสมซีเมนต์เส้นใยสังเคราะห์มากท่ีสุดคือ การบ่มท่ี 3 วันสาเหตุ 
เป็นเพราะความหนาของแผ่นซีเมนต์ใยสังเคราะห์บ่มท่ี 3 วันมีค่ามากท่ีสุด ซึ่งเกิดจากปริมาณ
ปูนซีเมนต์ท่ีอยู่ในแผ่น GCC นั้นไม่สม่ าเสมอ 
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จากการเปรียบเทียบระยะเวลาการบ่มท่ีเหมือนกันแต่อัตราส่วนผสมน้ าต่อน้ าหนักของแผ่น 
GCC ท่ีแตกต่างกัน แสดงดังรูปท่ี 4.394.40 และ 4.41 จะเห็นว่าแผ่น GCC ท่ีมี W/WGCC = 0.5 จะ
รับแรงดัดได้มากกว่า แผ่น GCC ท่ีมี W/WGCC = 1 เนื่องจากอัตราส่วนผสมน้ าต่อซีเมนต์ (W/C) ของ 
W/WGCCมีมากกว่า ท้ังการบ่มท่ี 1 และ 7 วัน ยกเว้นการบ่มวันท่ี 3 แผ่น W/WGCC = 1 จะรับแรงดัด
ได้มากกว่า แผ่น GCC ท่ีมี W/WGCC = 0.5 เพราะ ความหนาของแผ่น W/WGCC = 1 จะรับแรงดัดได้
มากกว่าแผ่น GCC ท่ีมี W/WGCC = 0.5 

 
รูปท่ี 4.39 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระท ากับค่าการโก่งตัวของตัวอย่างทดสอบท่ีการบ่ม 1 วันของ

แผ่น GCC ชนิดเย็บมือ 

 
รูปท่ี 4.40 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระท ากับค่าการโก่งตัวของตัวอย่างทดสอบท่ีการบ่ม 3 วันของ

แผ่น GCC ชนิดเย็บมือ 
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รูปท่ี 4.41 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระท ากับค่าการโก่งตัวของตัวอย่างทดสอบท่ีการบ่ม 7 วันของ

แผ่น GCC ชนิดเย็บมือ 

จากการทดสอบก าลังรับแรงดัดของแผ่น GCC สามารถหาค่าความต้านแรงดัด (Flexural 
strength) หรือโมดูลัสแตกหัก (MOR) และโมดูลัสยืดหยุ่น (MOE) ดังรูปท่ี 4.42 และ 4.43 ตามล าดับ  

 

 
รูปท่ี 4.42 โมดูลัสแตกหัก (Modulus of Rupture) ของแผ่น GCC ชนิดเย็บมือ 

จากรูปท่ี 4.42 จะพบว่า ไม่สามารถสรุปได้ว่าระยะการบ่มมีอิทธิพลต่อค่า MOR เนื่องจากแผ่น 
GCC ชนิด OP เป็นการเย็บต้นแบบ อาจมีบางบริเวณท่ีเส้นใยท่ีเช่ือมระหว่างแผ่นเส้นใยสังเคราะห์
ชนิดถักทอนั้นหลุดง่าย แต่ในระยะบ่มท่ี 7 วันจะมีค่า MOR มากท่ีสุด 

0

100

200

300

400

500

600

0 5 10 15 20 25 30 35

Lo
ad

 (N
)

Deflection (mm)

w/wgcc =50 (7d.)

w/wgcc =100 (7d.)

7 days (w/wGCC =0.5)

7 days (w/wGCC =1)

0

1

2

3

4

5

1 day 3 days 7 days

Mo
du

lu
s o

f R
up

tu
re

 (M
Pa

)

Curing Days

w/wgcc =50

w/wgcc =100w/wGCC =1

w/wGCC =0.5



 

 

103 

 
รูปท่ี 4.43 โมดูลัสยืดหยุ่น (Modulus of Elasticity)ของแผ่น GCC ชนิดเย็บมือ 

จากรูปท่ี 4.43พบว่าโมดูลัสยืดหยุ่นท่ี W/WGCC = 1 มีค่ามากกว่า ค่าโมดูลัสยืดหยุ่นท่ี W/WGCC 
= 0.5 เพราะ แผ่นทดสอบท่ีมีอัตราส่วนการพรมน้ าท่ี 0.5 น้ าไม่สามารถเข้าได้ท่ัวถึง แต่ในขณะท่ีใช้
อัตราส่วนการพรมน้ าท่ี 1 ใช้ปริมาณเป็น 2 เท่าของอัตราการพรมน้ าอันแรก ท าให้สามารถพรมน้ า
ได้ท่ัวถึงมากกว่าอัตราส่วนท่ี 0.5 ท าให้น้ าเข้าไปท าปฏิกิริยาได้ท่ัวถึงมากกว่า เมื่อระยะเวลาการบ่ม
เพิ่มขึ้นค่า MOE จะเพิ่มขึ้นตาม 

4.4.1.5.3 การเปรียบเทียบผลของความต้านทานแรงดัด วิธีการบ่มแบบแช่น้้า 
 จากผลการทดสอบความต้านทานแรงดัดโดยเปล่ียนวิธีการบ่มเป็นแบบแช่น้ า ผลท่ีได้จากการ
ทดสอบเป็นกราฟแรงกระท ากับระยะการโก่งของแผ่น GCC ท่ีเปรียบเทียบ อัตราส่วนผสมน้ าต่อ
น้ าหนักแผ่น GCC ซึ่งมี 0.5 และ 1 กับ เวลาการบ่ม137และ 28 วัน โดยจะมีการเปรียบเทียบอัตรา
ส่วนผสมเดียวกันแต่เวลาการบ่มแตกต่างกัน ดังรูปท่ี 4.44และ 4.45 

 
รูปท่ี 4.44 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระท ากับค่าการโก่งตัวของตัวอย่างทดสอบท่ีมีค่า w/wGCC = 

0.5ของแผ่น GCC ชนิดเย็บมือ 
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รูปท่ี 4.45 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระท ากับค่าการโก่งตัวของตัวอย่างทดสอบท่ีมีค่า W/WGCC = 1

ของแผ่น GCC ชนิดเย็บมือ 

จากรูปท่ี 4.44 และ 4.45 จะเห็นว่าแผ่น GCC ท่ีบ่มเป็นเวลา 1 วัน นั้นมีความต้านทานรับ
แรงดัดมากท่ีสุด ในขณะท่ีค่าความต้านทานแรงดัดของซีเมนต์เพสต์ท่ี 28 วัน มีค่ามากท่ีสุด เมื่อ
W/WGCC = 0.5 แต่เมื่อW/WGCC = 1ค่าความต้านทานแรงดัดของซีเมนต์เพสต์ท่ี 28 วันมีค่าน้อยกว่า 
7 วัน เป็นเพราะความหนาไม่สม่ าเสมอความต้านทานแรงดัดของช้ันซีเมนต์เพสต์ วันท่ี 3  7 และ 28 
วัน เมื่อ W/WGCC = 0.5 มากกว่า 1 เนื่องจาก W/C น้อยกว่าความต้านทานแรงดัดของ W/WGCC = 
0.5 กับ 1 จะใกล้เคียงกัน ยกเว้น วันท่ี 28 แผ่นเส้นใยสังเคราะห์จะหลุดเร็ว เนื่องจากแช่น้ านาน
เกินไป 

จากการเปรียบเทียบระยะเวลาการบ่มท่ีเหมือนกันแต่อัตราส่วนผสมน้ าต่อน้ าหนักของแผ่น 
GCC ท่ีแตกต่างกัน แสดงดังรูปท่ี 4.464.474.48 และ 4.49 จะเห็นว่าแผ่น GCC ท่ีมี W/WGCC = 0.5 
จะรับแรงดัดได้มากกว่า แผ่น GCC ท่ีมี W/WGCC = 1 เนื่องจากอัตราส่วนผสมน้ าต่อซีเมนต์ (W/C) 
ของ W/WGCCมีน้อยกว่าเมื่อเปรียบเทียบท่ีอายุการบ่มเดียวกัน 
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รูปท่ี 4.46 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระท ากับค่าการโก่งตัวของตัวอย่างทดสอบท่ีการบ่ม 1 วันของ

แผ่น GCC ชนิดเย็บมือ 

 
รูปท่ี 4.47 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระท ากับค่าการโก่งตัวของตัวอย่างทดสอบท่ีการบ่ม 3 วันของ

แผ่น GCC ชนิดเย็บมือ 

 
รูปท่ี 4.48 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระท ากับค่าการโก่งตัวของตัวอย่างทดสอบท่ีการบ่ม 7 วันของ

แผ่น GCC ชนิดเย็บมือ 
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รูปท่ี 4.49 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระท ากับค่าการโก่งตัวของตัวอย่างทดสอบท่ีการบ่ม 28 วันของ

แผ่น GCC ชนิดเย็บมือ 

จากการทดสอบก าลังรับแรงดัดของแผ่น GCC สามารถหาค่าความต้านแรงดัด (Flexural 
strength) หรือโมดูลัสแตกหัก (MOR) และโมดูลัสยืดหยุ่น (MOE) ดังรูปท่ี 4.50 และ 4.51 ตามล าดับ  

 
รูปท่ี 4.50 โมดูลัสแตกหัก (Modulus of Rupture) ของแผ่น GCC ชนิดเย็บมือ 

จากรูปท่ี 4.50 จะพบว่าค่าโมดูลัสแตกหักท่ีวันท่ี 1 และ 3 วัน มีค่าใกล้เคียงกัน เมื่อเทียบกับ
อัตราส่วนเดียวกัน แต่ 7 วันมีค่าสุดสูง ค่าโมดูลัสแตกหักท่ีระยะเวลาการบ่ม 28 วัน มีค่าน้อยลง 
เนื่องจากเส้นใยท่ีเย็บระหว่างช้ันของซีเมนต์เพสต์และแผ่นเส้นใยสังเคราะห์ชนิดถักทอนั้นเกิดการ
เส่ือมสภาพหรือเส้นใยเปื่อย ท าให้เมื่อแผ่น GCC ท่ี 28 วัน ได้รับแรงดัดจะเกิดการหลุดของแผ่นเส้นใย
สังเคราะห์ชนิดถักทอได้ 
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รูปท่ี 4.51 โมดูลัสยืดหยุ่น (Modulus of Elasticity) ของแผ่น GCC ชนิดเย็บมือ 

จากรูปท่ี 4.51 จะพบว่าค่ามอดูลัสยืดหยุ่นในระยะการบ่มท่ี 1 วัน มีค่าน้อยและยังไม่พัฒนา
ก าลังรับแรงดัดจึงท าให้ค่ามอดูลัสยืดหยุ่นมีค่าใกล้เคียงกัน ในระยะเวลา 1 ถึง 7 วัน ช้ันซีเมนต์เพสต์ 
พัฒนาตามระยะเวลาการบ่ม แต่ระยะเวลาท่ี 28 มีค่าน้อยสุด เนื่องจากแผ่นเส้นใยสังเคราะห์หลุดเร็ว
อัตราส่วน W/WGCC = 0.5 ค่ามากกว่า 1 เพราะ W/C น้อยกว่า 

จากการทดสอบก าลังรับแรงดัดของท้ัง 3 วิธีการบ่ม จะเห็นว่าวิธีการบ่มแบบแช่น้ าจะดีท่ีสุด
ท่ีอัตราส่วน W/WGCC= 0.5 ในการรับแรงดัดในระยะการบ่มท่ี 7 วันจะมีค่ามากท่ีสุดใน 3 วิธีการบ่ม 
ยกเว้นระยะเวลาการบ่มท่ี 28 วันของวิธีการบ่มแบบแช่น้ านั้นท าให้เส้นใยท่ีเช่ือมระหว่างแผ่นเส้นใย
สังเคราะห์กับช้ันซีเมนต์เพสต์มีการเส่ือมสภาพท าให้รับแรงได้น้อยกว่าท่ี 7 วันและวิธีการห่อแบบ
พลาสติกจะมีค่ามอดูลัสแตกหักและมอดูลัสยืดหยุ่นน้อยกว่าวิธีการแช่น้ า 

4.4.2. ความต้านทานการรับแรงดัดของวัสดุผสมซีเมนต์ใยสังเคราะห์ชนิดเย็บด้วยเคร่ืองจักร 
(New Product) 

4.4.2.1. การทดสอบความต้านทานแรงดัดด้วยวิธีการบ่มแบบแช่น้้า 
 การทดสอบจะใช้อัตราส่วนน้ าต่อน้ าหนักของแผ่น GCC ท่ี 0.5 กับระยะเวลาการบ่ม 137 
และ 28 วัน ผลการทดสอบแสดงดังรูปท่ี 4.52 4.53 4.54 และ 4.55 เนื่องจากแผ่น GCC ชนิดเย็บ
ด้วยเครื่องจักร ในขั้นตอนของกระบวนการเย็บ แผ่น GCC นั้นจะมีความเสียหายของแผ่นเส้น
สังเคราะห์ชนิดถักทอ จึงท าให้ต้องเพิ่มตัวแปรศึกษาในแผ่น GCC ชนิดนี้คือ ทิศทางการรับแรงคือ 
ตามยาว (Length direction) ตามขวาง (Width direction) 
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(ก) ทิศทางตามขวาง (Width direction) 

 

 
(ข) ทิศทางตามยาว (Length direction) 

รูปท่ี 4.52 ผลทดสอบแรงดัด GCC ชนิดเย็บด้วยเครื่องจักร ท่ีระยะเวลาการบ่ม 1 วัน (วิธีบ่มแช่น้ า) 

 
(ก) ทิศทางตามขวาง (Width direction) 
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(ข) ทิศทางตามยาว (Length direction) 

รูปท่ี 4.53 ผลทดสอบแรงดัด GCC ชนิดเย็บด้วยเครื่องจักร ท่ีระยะเวลาการบ่ม 3 วัน (วิธีการบ่มแช่
น้ า) 

 
(ก) ทิศทางตามขวาง (Width direction) 

 
(ข) ทิศทางตามยาว (Length direction) 

รูปท่ี 4.54 ผลทดสอบแรงดัด GCC ชนิดเย็บด้วยเครื่องจักร ท่ีระยะเวลาการบ่ม 7 วัน (วิธีการบ่มแช่
น้ า) 
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(ก) ทิศทางตามขวาง (Width direction) 

 
(ข) ทิศทางตามยาว (Length direction) 

รูปท่ี 4.55 ผลทดสอบแรงดัด GCC ชนิดเย็บด้วยเครื่องจักร ท่ีระยะเวลาการบ่ม 28 วัน (วิธีการบ่มแช่
น้ า) 

จากผลการทดสอบข้างต้นสามารถน ากราฟมาเฉล่ียเพื่อน ากราฟเพียงกรณีละ 1 ตัวอย่าง 
เพื่อน ามาเปรียบเทียบกับกรณีอื่น โดยมีการเฉล่ียเป็นแบบเลือกจุดในการเฉล่ีย จึงมีการศึกษา
พฤติกรรมการรับแรงดัด และมีข้ันตอนเลือกจุดดังนี้ 

4.4.2.2. พฤติกรรมการรับแรงดัดของแผ่น GCC ชนิดเย็บด้วยเครื่องจักร 
การรับแรงดัดของแผ่นซีเมนต์สังเคราะห์ดังแสดงในรูปท่ี 4.56ในช่วงแรกของการรับแรงดัด จะมี

ซีเมนต์เพสต์และแผ่นเส้นใยสังเคราะห์ชนิดถักทอรับแรงดัด โดยความต้านทานแรงดัดของซีเมนต์
เพสต์จะขึ้นอยู่กับความหนาของซีเมนต์เพสต์ อัตราส่วนน้ าต่อปูนซีเมนต์ วิธีการบ่มและระยะเวลาการ
บ่ม เมื่อแรงดัดเพิ่มมากขึ้นจนถึงจุด A หรือ เรียกว่า จุดเริ่มต้นการแตกร้าว (First Crack) ในจุดนี้
ซีเมนต์เพสต์จะเริ่มมีการแตกร้าว การน าแผ่นเส้นใยสังเคราะห์ชนิดถักทอเย็บด้านล่างของแผ่น GCC
เพื่อเพิ่มคุณสมบัติการรับแรงดึง ท าให้พฤติกรรมต่อจากการแตกร้าวถึงจุด B ซึ่งจะเป็นจุดท่ีซีเมนต์
เพสต์ยังสามารถรับแรงดัดได้บางส่วนและในขณะนั้นแผ่นเส้นใยสังเคราะห์ชนิดถักทอจะเป็นวัสดุท า
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หน้าท่ีรับแรงดัดแทน (Geosynthetic and Cement Working) โดยความต้านทานรับแรงดึงของแผ่น
เส้นใยสังเคราะห์ชนิดถักทอจะขึ้นอยู่กับกระบวนการเย็บท่ียึดติดระหว่างแผ่นซีเมนต์เพสต์และชนิด
ของเส้นใยสังเคราะห์ เมื่อแรงดัดเพิ่มมากขึ้นจนถึงจุด C ซึ่งเป็นจุดสูงสุดของการรับแรงดัดของแผ่น 
GCC (Peak load) ซึ่งจะแบ่งออกเป็น 2 รูปแบบ คือ รูปแบบท่ี 1(Model 1) เป็นการรับแรงดัดท่ีจุด
รับแรงดัดได้สูงสุดท่ีระยะโก่งมากท่ีสุด และรูปแบบท่ี 2(Model 2) จะเป็นการรับแรงดัดได้สูงสุด
บริเวณกลางของกราฟ ส่วนใหญ่การรับแรงดัดของแผ่น GCC ชนิดเย็บด้วยเครื่องจักรจะมีลักษณะ
กราฟเป็นรูปแบบท่ี 1 เนื่องจากกระบวนการเย็บด้วยเครื่องจักรนั้นท าให้ ความยืดหยุ่นของแผ่น GCC 
มีมากท าให้แผ่นเส้นใยสังเคราะห์ไม่เกิดการขาดและหลุดออกจากกัน แต่รูปแบบท่ี 2 จะเริ่มขาดซึ่ง
พฤติกรรมนี้จะเกิดกับแผ่น GCC ท่ีมีทิศทางตามยาวเท่านั้นและหลังจากจุด C แผ่นเส้นใยสังเคราะห์ท่ี
เริ่มขาดท าให้วัสดุผสมซีเมนต์ใยสังเคราะห์(GCC) รับก าลังลดลงจนถึงจุด D คือจุดท่ีแผ่นเส้นใย
สังเคราะห์ขาด(Woven Geotextiles rupture) ท าให้ไม่สามารถรับแรงได้ต่อ 

 
รูปท่ี 4.56 พฤติกรรมการรับแรงดัดของแผ่นซีเมนต์ใยสังเคราะห์ 

การเลือกจุดของการรับแรงดัดของวัสดุผสมซีเมนต์ใยสังเคราะห์ชนิดเย็บด้วยเคร่ืองจักร 

การเลือกจุดในกราฟการรับแรงดัดของแผ่น GCC โดยจะเลือกจุดท่ีสอดคล้องกับพฤติกรรม
การรับแรงดัดมากท่ีสุดเพื่อมาเฉล่ียหากราฟของการรับแรงดัดในแต่ละกรณีโดยมีท้ังหมด 6 จุดดังรูปท่ี 
4.57 
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รูปท่ี 4.57 การเลือกของแผ่น GCC ชนิดเย็บด้วยเครื่องมือ 

 จากรูป 4.57 จะเห็นว่าจุดท่ีเลือกคือ 1. รอยแตกครั้งแรก (First crack point) 2. จุดลงครั้งท่ี 
1 (drop point) 3. จุดขึ้นครั้งท่ี 1 (up1 point) 4.จุดขึ้นครั้งท่ี 2 (up2 point) 5.จุดขึ้นครั้งท่ี 3(up3 
point) 6.จุดส้ินของกราฟ (end point) จากการเลือกจุดนี้สามารถหากราฟของการทดสอบความ
ต้านทานแรงดัดในแต่ละกรณีได้อย่างละ 1 กรณีและสามารถน ากราฟเหล่านั้นมาเปรียบเทียบ 

4.4.2.3. การเปรียบเทียบผลของความต้านทานแรงดัด 
จากผลการทดสอบความต้านทานแรงดัดวิธีการบ่มแบบแช่น้ าใช้อัตราส่วนน้ าต่อน้ าหนักแผ่น 

GCC เท่ากับ 0.5 เท่ากันหมดทุกแผ่น ผลท่ีได้จากการทดสอบเป็นกราฟแรงกระท ากับระยะการโก่ง
ของแผ่น GCC ท่ีเปรียบเทียบ เวลาการบ่ม137และ 28 วัน และทิศทางการรับแรง ตามยาว (Length 
direction) และตามขวาง (Width direction) โดยจะมีการเปรียบเทียบอัตราส่วนผสมเดียวกันแต่
เวลาการบ่มแตกต่างกัน ดังรูปท่ี 4.58และ 4.59 
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รูปท่ี 4.58 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระท ากับค่าการโก่งตัวของตัวอย่างทดสอบท่ีมีค่า w/wGCC = 

0.5ของแผ่น GCC ชนิดด้วยเครื่องจักร ทิศทางตามขวาง(Width direction) 

 
รูปท่ี 4.59 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระท ากับค่าการโก่งตัวของตัวอย่างทดสอบท่ีมีค่า W/WGCC = 

0.5ของแผ่น GCC ชนิดด้วยเครื่องจักร ทิศทางตามยาว (Length direction) 

จากรูปท่ี 4.58และ 4.59 จะเห็นว่าแผ่น GCC ท่ีบ่มเป็นเวลา 28 วัน นั้นมีความต้านทานรับ
แรงดัดมากท่ีสุด และค่าการรับแรงดัดของซีเมนต์เพสต์ในช่วงแรกสูงขึ้นตามระยะเวลาการบ่ม ค่า
ความต้านทานแรงดัดของซีเมนต์เพสต์ท่ีอยู่ในแผ่น GCC มากท่ีสุดคือ การบ่มท่ี 28 วัน  

จากการเปรียบเทียบระยะเวลาการบ่มท่ีเหมือนกันแต่ทิศทางการเย็บแตกต่างกันของแผ่น 
GCC แสดงดังรูปท่ี 4.604.614.62 และ 4.63 จะเห็นว่าแผ่น GCC ท่ีมีทิศทางตามขวางจะสามารถรับ
แรงดัดได้มากกว่า เนื่องจากกระบวนการเย็บของแผ่น GCC ชนิดเย็บด้วยเครื่องจักรนั้นมีความ
เสียหายในทิศทางตามยาว ท้ังการบ่มท่ี13 7 และ 28 วัน 
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รูปท่ี 4.60 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระท ากับค่าการโก่งตัวของตัวอย่างทดสอบท่ีการบ่ม 1 วันของ

แผ่น GCC ชนิดเย็บด้วยเครื่องจักร 

 
รูปท่ี 4.61 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระท ากับค่าการโก่งตัวของตัวอย่างทดสอบท่ีการบ่ม 3 วันของ

แผ่น GCC ชนิดด้วยเครื่องจักร 

 
รูปท่ี 4.62 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระท ากับค่าการโก่งตัวของตัวอย่างทดสอบท่ีการบ่ม 7 วันของ

แผ่น GCC ชนิดเย็บด้วยเครื่องจักร 
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รูปท่ี 4.63 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระท ากับค่าการโก่งตัวของตัวอย่างทดสอบท่ีการบ่ม 28 วันของ

แผ่น GCC ชนิดด้วยเครื่องจักร 

จากการทดสอบก าลังรับแรงดัดของแผ่น GCC สามารถหาค่าความต้านแรงดัด (Flexural 
strength) หรือโมดูลัสแตกหัก (MOR) และโมดูลัสยืดหยุ่น (MOE) ดังรูปท่ี 4.64 และ 4.65 ตามล าดับ  

 

 
รูปท่ี 4.64 โมดูลัสแตกหัก (Modulus of Rupture)ของแผ่น GCC ชนิดเย็บด้วยเครื่องมือ 

จากรูปท่ี 4.64 จะพบว่า ค่าโมดูลัสแตกหักจะเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาการบ่ม และค่าโมดูลัส
แตกหักของทิศทางตามขวางจะมีค่ามากกว่าตามยาวเนื่องจากทิศทางตามยาวเกิดความเสียหายจาก
การเย็บของเครื่องจักร 
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รูปท่ี 4.65 โมดูลัสยืดหยุ่น (Modulus of Elasticity) ของแผ่น GCC ชนิดด้วยเครื่องจักร 

จากรูปท่ี 4.65 จะพบว่าระยะการบ่มท่ี 1 และ 3 วัน มีค่าแตกต่างกัน เนื่องจากช้ันซีเมนต์
เพสต์ท่ีมีอายุการบ่มท่ีน้อยท าให้เกิดการแตกร้าวเร็ว ดังนั้นแผ่นเส้นใยสังเคราะห์ชนิดถักทอจะเป็นตัว
ช่วยในการรับแรง แต่แผ่นเส้นใยสังเคราะห์ทิศทางตามขวางจะรับแรงได้มากกว่าตามยาวเนื่องจาก
ทิศทางตามยาวเกิดความเสียหายจากการเย็บของเครื่องจักร แต่เมื่อค่าโมดูลัสยืดหยุ่นจะเพิ่มข้ึนตาม
ระยะเวลาการบ่ม และค่าโมดูลัสยืดหยุ่นจะมีค่าใกล้เคียงกัน เนื่องจากช้ันซีเมนต์เพสต์มีการพัฒนา
ก าลังรับแรงเพิ่มขึน้ 

4.4.3. ความต้านทานการรับแรงดัดของวัสดุผสมซีเมนต์ใยสังเคราะห์ชนิดเสริมเส้นใย (New 
product add fiber) 

4.4.3.1. การทดสอบความต้านทานแรงดัดด้วยวิธีการบ่มแบบแช่น้้า 
 จากการทดสอบจะผลของอัตราส่วนน้ าต่อน้ าหนักของแผ่น GCC ท่ี 0.5 กับระยะเวลาการบ่ม  
7 และ 28 วัน แสดงดังรูปท่ี 4.66 และ 4.67 
 

 
(ก) ทิศทางตามขวาง (Width direction) 

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

1 day 3 days 7 days 28 days

M
od

ul
us

 o
f E

las
tic

ity
 (M

Pa
)

Curing time 

width direction

Length direction

0
100
200
300
400
500
600
700
800
900

1000

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Lo
ad

 (N
)

Deflection (mm)

B.1.NPF.0.5.WD.7D.

B.2.NPF.0.5.WD.7D.

B.3.NPF.0.5.WD.7D.



 

 

117 

 
(ข) ทิศทางตามยาว (Length direction) 

รูปท่ี 4.66 ผลทดสอบแรงดัด GCC ชนิดเสริมด้วยเส้นใยไฟเบอร์ ท่ีระยะเวลาการบ่ม 7 วัน (วิธีการบ่ม
แช่น้ า) 

 
(ก) ทิศทางตามขวาง (Width direction) 

 
(ข) ทิศทางตามยาว (Length direction) 

รูปท่ี 4.67 ผลทดสอบแรงดัด GCC ชนิดเสริมด้วยเส้นใยไฟเบอร์ ท่ีระยะเวลาการบ่ม 28 วัน (วิธีการ
บ่มแช่น้ า) 
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จากผลการทดสอบข้างต้นสามารถน ากราฟมาเฉล่ียเพื่อหากราฟเพียงกรณีละ 1 ตัวอย่าง 
เพื่อน ามาเปรียบเทียบกับกรณีอื่น โดยมีการเฉล่ียเป็นแบบเลือกจุดในการเฉล่ีย โดยพฤติกรรมการรับ
แรงดัดและขั้นตอนการเลือกจุดจะเหมือนกับพฤติกรรมการรับแรงดัดของวัสดุผสมซีเมนต์ใย
สังเคราะห์ชนิดเย็บด้วยเครื่องจักร 

4.4.3.2. การเปรียบเทียบผลของความต้านทานแรงดัด 
จากผลการทดสอบความต้านทานแรงดัดวิธีการบ่มเป็นแบบแช่น้ าใช้อัตราส่วนน้ าต่อน้ าหนัก

แผ่น GCC เท่ากับ 0.5 เท่ากันหมดทุกแผ่น ผลท่ีได้จากการทดสอบเป็นกราฟแรงกระท ากับระยะการ
โก่งของแผ่น GCC ท่ีเปรียบเทียบ เวลาการบ่ม 7และ 28 วัน และทิศทางการรับแรง ตามยาว (Length 
direction) และตามขวาง (Width direction) โดยจะมีการเปรียบเทียบอัตราส่วนผสมเดียวกันแต่
เวลาการบ่มแตกต่างกัน ดังรูปท่ี 4.68และ 4.69 

 
รูปท่ี 4.68 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระท ากับค่าการโก่งตัวของตัวอย่างทดสอบท่ีมีค่า w/wGCC = 

0.5ของแผ่น GCC ชนิดเสริมด้วยเส้นใยไฟเบอร์ ทิศทางตามขวาง(Width direction) 

 
รูปท่ี 4.69 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระท ากับค่าการโก่งตัวของตัวอย่างทดสอบท่ีมีค่า w/wGCC = 

0.5ของแผ่น GCC ชนิดเสริมด้วยเส้นใยไฟเบอร์ ทิศทางตามยาว (Length direction) 
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จากรูปท่ี 4.68 และ 4.69 จะเห็นว่าแผ่น GCC ท่ีระยะเวลาการบ่ม 7 วัน กับ 28 วัน ท้ัง 2 
ทิศทางคือตามขวาง มีค่าใกล้เคียงกันแต่ทิศทางตามยาวมีค่าแตกต่างกันเนื่องจากมีแผ่นเส้นใย
สังเคราะห์ชนิดถักทอมีเส้นใยถักทอบางส่วนเกิดขาดก่อน ท าให้เห็นว่าวัสดุผสมซีเมนต์ใยสังเคราะห์
ชนิดเสริมเส้นใย เมื่อมีระยะเวลาการบ่มมากขึ้น จะท าให้ความต้านทานแรงดัดใกล้เคียงกับระยะเวลา
การบ่ม 7 วัน  

จากการเปรียบเทียบระยะเวลาการบ่มท่ีเหมือนกันแต่ทิศทางการเย็บแตกต่างกันของแผ่น 
GCC แสดงดังรูปท่ี 4.70 และ 4.71 จะเห็นว่าแผ่น GCC ท่ีมีทิศทางตามขวางจะสามารถรับแรงดัดได้
มากกว่า เนื่องจากกระบวนการเย็บของแผ่น GCC ชนิดเย็บด้วยเครื่องจักรนั้นมีความเสียหายใน
ทิศทางตามยาว ท้ังการบ่มท่ี 7 และ 28 วัน 

 
รูปท่ี 4.70 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระท ากับค่าการโก่งตัวของตัวอย่างทดสอบท่ีการบ่ม 7 วันของ

แผ่น GCC ชนิดเสริมด้วยไฟเบอร์ 

 
รูปท่ี 4.71 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระท ากับค่าการโก่งตัวของตัวอย่างทดสอบท่ีการบ่ม 28 วันของ

แผ่น GCC ชนิดด้วยเครื่องจักร 
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จากการทดสอบก าลังรับแรงดัดของแผ่น GCC สามารถหาค่าความต้านแรงดัด (Flexural 
strength) หรือโมดูลัสแตกหัก (MOR) และโมดูลัสยืดหยุ่น (MOE) ดังรูปท่ี 4.72 และ 4.73 ตามล าดับ  

 

 
รูปท่ี 4.72 โมดูลัสแตกหัก (Modulus of Rupture) ของแผ่น GCC ชนิดเสริมเส้นใยไฟเบอร์ 

จากรูปท่ี 4.72 จะพบว่า ค่าโมดูลัสแตกหักท่ีระยะเวลาการบ่ม7 วัน กับ 28 วัน จะมีค่า
ใกล้เคียงกัน ค่าโมดูลัสแตกหักของทิศทางตามขวางจะมีค่ามากกว่าตามยาวเนื่องจากทิศทางตามยาว
เกิดความเสียหายจากการเย็บของเครื่องจักร 

 
รูปท่ี 4.73 โมดูลัสยืดหยุ่น (Modulus of Elasticity) ของแผ่น GCC ชนิดเสริมเส้นใยไฟเบอร์ 

จากรูปท่ี 4.73 จะพบว่า ค่าโมดูลัสยืดหยุ่นจะลดลงตามระยะเวลาการบ่ม เนื่องจากการ
กระจายตัวของเส้นใยในช้ันซีเมนต์ไม่ดี  

 

0

2

4

6

8

10

12

7 days 28 days

M
od

ul
us

 o
f R

up
tu

re
 (M

Pa
)

Curing time (days)

Width direction

Length direction

0

1000

2000

3000

4000

5000

7 days 28 days

M
od

ul
us

 o
f E

la
sti

cit
y (

M
Pa

)

Curing time (days)

Width direction

Length direction



 

 

121 

4.4.4. การเปรียบเทียบความต้านทานการรับแรงดัดของวัสดุผสมซีเมนต์ใยสังเคราะห์ทั้ง 3 ชนิด 

การเปรียบเทียบการรับแรงดัดของแผ่น GCC ท้ัง 3 ชนิดนี้ โดยจะเลือกอัตราส่วนของน้ าต่อ
น้ าหนักวัสดุผสมซีเมนต์ใยสังเคราะห์ท่ี 0.5 และ 1 ของแผ่น GCC ชนิดเย็บมือ และทิศทางตามขวาง
และตามยาวของแผ่น GCC ชนิดเย็บด้วยเครื่องจักรและเสริมเส้นใย เปรียบเทียบวิธีการบ่มแบบแช่น้ า
โดยจะเลือกระยะเวลาการบ่มท่ี 1 3 7 และ 28 วันอย่างไรก็ตามวัสดุผสมซีเมนต์ใยสังเคราะห์ชนิด
เสริมเส้นใยจะเตรียมตัวอย่างท่ี 7 และ 28 วัน 

การเปรียบเทียบจะมีอัตราการพรมท่ี 0.5 และ 1 กับทิศทางการรับแรงตามขวางและยาวของ
แผ่น GCC ในระยะเวลาการบ่ม 13 7 และ 28 ดังรูปท่ี 4.74 4.75 4.76 และ 4.77 

 
รูปท่ี 4.74 ระยะเวลาการบ่ม 1 วัน 

จากรูปท่ี 4.74 ในระยะเวลาการบ่มท่ี 1 วัน แผ่น GCC ชนิด OP ท้ัง 2 อัตราส่วนการพรมน้ า 
ท่ี 0.5 และ 1 ในช่วงแรกของการรับแรงดัดจะมีค่าสูงกว่าแผ่น GCC ชนิด NP เนื่องจากความหนาของ
แผ่น GCC ชนิด OP มีค่ามากกว่าแผ่น GCC ชนิด NP แต่ในช่วงหลังแผ่น GCC ชนิด OP จะรับแรงดัด
ได้น้อยกว่าแผ่น GCC ชนิด NP ทิศทางตามขวาง (Width direction) ในขณะท่ีแผ่น GCC ชนิด NP 
ทิศทางตามยาว (Length direction) น้อยกว่าท่ีสุดในระยะเวลาการบ่มท่ี 1 วัน เพราะขบวนการเย็บ
ในตามยาวเกิดความเสียหาย 
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รูปท่ี 4.75 ระยะเวลาการบ่ม 3 วัน 

 จากรูปท่ี 4.75 การรับแรงดัดช่วงแรกของแผ่น GCC ชนิด OP ท้ัง 2 อัตราการบ่มคือ 0.5 
และ 1 จะมากกว่า แผ่น GCC ชนิด NPท้ัง 2 ทิศทางในช่วงแรก แต่ช่วงระยะหลังแผ่น GCC ชนิด NP 
ทิศทางตามขวางจะมีค่ามากท่ีสุด และแผ่น GCC ชนิด NP ทิศทางตามยาวจะในช่วงหลังจะมีค่า
ใกล้เคียงแผ่น GCC ชนิด OP อัตราส่วนพรมน้ าท่ี 1 

 
รูปท่ี 4.76 ระยะเวลาการบ่ม 7 วัน 

จากรูปท่ี 4.76 จะเห็นว่าการรับแรงดัดของแผ่น GCC ชนิด NPF ท้ัง 2 ทิศทางจะมีค่า

ใกล้เคียงกับกราฟช่วงแรกของแผ่น GCC ชนิด OP ท้ัง 2 อัตราส่วนการพรม แต่แผ่น GCC ชนิด NP

ในช่วงแรกจะมีค่าน้อยท่ีสุดและช่วงหลังแผ่น GCC ชนิด NPF สามารถรับแรงดัดได้มากท่ีสุด รองลงมา

จะเป็นแผ่น GCC ชนิด NPF ทิศทางตามยาว แผ่น GCC ชนิด NP ทิศทางตามขวาง แผ่น GCC ชนิด 

OP ท้ัง 2 อัตราส่วนการพรม และ แผ่น GCC ชนิด NPFทิศทางตามยาวตามล าดับ 
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รูปท่ี 4.77 ระยะเวลาการบ่ม 28 วัน 

จากรูปท่ี 4.77 ในช่วงรับแรงดัด ช่วงแรกแผ่น GCC ชนิด OP อัตราส่วนการพรมน้ าท่ี 0.5 จะ
มีค่ามากท่ีสุด และแผ่น GCC ชนิด OP อัตราส่วนการพรมน้ าท่ี 1 มีค่าใกล้เคียงกับแผ่น GCC ชนิด 
NPF และ NP ท้ัง 2 ทิศทาง แต่ในช่วงหลังแผ่น GCC ชนิด NPF จะรับได้มากท่ีสุด รองลงมาจะเป็น 
แผ่น GCC ชนิด NPF ทิศทางตามยาว แผ่น GCC ชนิด NP ทิศทางตามขวาง แผ่น GCC ชนิด OP 
อัตราส่วนการพรมน้ าท่ี 0.5 แผ่น GCC ชนิด NP ทิศทางตามยาว และ แผ่น GCC ชนิด OP อัตราส่วน
การพรมน้ าท่ี 1 ตามล าดับ 

จากการทดสอบก าลังรับแรงดัดของแผ่น GCC สามารถหาค่าความต้านแรงดัด (Flexural 
strength) หรือโมดูลัสแตกหัก (MOR) และโมดูลัสยืดหยุ่น (MOE)โดยจะเปรียบเทียบอัตราส่วนการ
พรมน้ าและระยะเวลาการบ่มดังรูปท่ี 4.78 และ 4.79 

 
รูปท่ี 4.78 โมดูลัสแตกหัก (Modulus of Rupture) ของแผ่น GCCท้ัง 3 ชนิด 
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จากการเปรียบเทียบแผ่น GCC ค่า MOR ท่ีมากท่ีสุด คือ ชนิด NPF แต่จะใกล้เคียงกับ NP 
ค่า MOR ท่ีพัฒนาก าลังตามระยะเวลาการบ่มจะเป็นแผ่น GCC ชนิด NP การพัฒนาของค่า MOR ท่ี
ไม่สม่ าเสมอ ก็จะมีชนิดของ OP และ NPF เนื่องจาก รูปแบบการเย็บไม่ดี 

 

 
รูปท่ี 4.79 โมดูลัสยืดหยุ่น (Modulus of Elasticity) ของแผ่น GCC ท้ัง 3 ชนิด 

จากรูปท่ี 4.79 ค่า MOE มากท่ีสุดจะเป็นแผ่น GCC ชนิด NP และพัฒนาตามระยะเวลาการ
บ่ม รองลงมาจะเป็นแผ่น GCC ชนิด OP มีการพัฒนาระยะเวลาการบ่มถึง 7 วัน ท่ี 28 วันนั้นจะมีการ
เส่ือมของแผ่น GCC เช่นเดียวกับแผ่น GCC ชนิด NPF ซึ่งยังมีปัญหาในการผลิตของแผ่น GCC 

จากการทดสอบแผ่น GCC ท้ัง 3 ชนิดนี้ การบ่มแบบแช่น้ าดีท่ีสุดเพราะช่วยในเรื่องของการ
พัฒนาช้ันซีเมนต์เพสต์ใน GCC ก าลังแรงรับแรงดัด ชนิด NPF จะมากท่ีสุด แต่ค่าใกล้เคียงกับชนิด NP
แผ่น GCC ชนิด NP มีการพัฒนาก าลังรับแรงดัดได้ตามระยะการบ่มได้ดีท่ีสุดใน 3 ชนิดแผ่น GCC 
ชนิด OP และ NPF รูปแบบการเย็บไม่ดี และเมื่อระยะเวลาการบ่มมากขึ้นเส้นใยท่ียึดติดกับช้ันซีเมนต์
เพสต์เกิดจากเปื่อย ส่งผลให้แผ่นเส้นใยสังเคราะห์หลุดเร็วขึ้นแผ่น GCC ชนิด NPF ค่า MOR มีการ
เปล่ียนแปลงมาก เนื่องจากการกระจายของเส้นใยไม่ท่ัวถึงความต้านทานแรงดัดในทิศทางตามขวาง
จะรับแรงดัดมากกว่าตามยาว 
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4.5 ความต้านทานการรับแรงดึงของวัสดุผสมซีเมนต์ใยสังเคราะห์ 

4.5.1. ความต้านทานการรับแรงดึงของวัสดุผสมซีเมนต์ใยสังเคราะห์ชนิดเย็บด้วยมือ (Old 
Product) 

 การทดสอบความต้านทานแรงดึงจะมีอัตราส่วนการพรมน้ าท่ี 0.5 และ 1 โดยมีวิธีการบ่ม 3 
แบบ คือ บ่มอากาศ ห่อพลาสติก และแช่น้ า มีระยะเวลาการบ่ม 137 และ 28 วัน  

4.5.1.1. การทดสอบความต้านทานแรงดัดด้วยวิธีการบ่มอากาศ 
 จากการทดสอบผลของอัตราส่วนน้ าต่อน้ าหนักของแผ่น GCC ท่ี 0.5 และ 1 กับระยะเวลา
การบ่ม 13 และ 7 วัน ดังรูปท่ี 4.80 4.81 และ 4.82 

 
(ก) W/WGCC = 0.5 

 
(ข) W/WGCC = 1 

รูปท่ี 4.80 ผลทดสอบแรงดึง GCC ชนิดเย็บด้วยมือ ท่ีระยะเวลาการบ่ม 1 วัน (วิธีการบ่มอากาศ) 
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(ก) W/WGCC = 0.5 

 
(ข) W/WGCC = 1 

รูปท่ี 4.81 ผลทดสอบแรงดึง GCC ชนิดเย็บด้วยมือ ท่ีระยะเวลาการบ่ม 3 วัน (วิธีการบ่มอากาศ) 

 
(ก) W/WGCC = 0.5 
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(ข) W/WGCC = 1 

รูปท่ี 4.82 ผลทดสอบแรงดึง GCC ชนิดเย็บด้วยมือ ท่ีระยะเวลาการบ่ม 7 วัน (วิธีการบ่มอากาศ) 

4.5.1.2. การทดสอบความต้านทานแรงดัดด้วยวิธีการห่อพลาสติก 
 จากการทดสอบจะผลของอัตราส่วนน้ าต่อน้ าหนักของแผ่น GCC ท่ี 0.5 และ 1 กับระยะเวลา
การบ่ม 3 และ 7 วัน แสดงดังรูปท่ี 4.83 และ 4.84 โดยระยะเวลาการบ่มท่ี 1 วัน ในอัตราส่วนน้ าต่อ
น้ าหนักท่ี 0.5 และ 1 จะใช้วิธีการบ่มแบบบ่มอากาศเหมือนกันซึ่งได้แสดงไปข้างต้น 

 
(ก) W/WGCC = 0.5 
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(ข) W/WGCC = 1 

รูปท่ี 4.83 ผลทดสอบแรงดึง GCC ชนิดเย็บด้วยมือ ท่ีระยะเวลาการบ่ม 3 วัน (วิธีการบ่มห่อ
พลาสติก) 

 
(ก) W/WGCC = 0.5 
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(ข) W/WGCC = 1 

รูปท่ี 4.84 ผลทดสอบแรงดึง GCC ชนิดเย็บด้วยมือ ท่ีระยะเวลาการบ่ม 7 วัน (วิธีการบ่มห่อ
พลาสติก) 

4.5.1.3. การทดสอบความต้านทานแรงดัดด้วยวิธีการแช่น้้า 
 จากการทดสอบจะผลของอัตราส่วนน้ าต่อน้ าหนักของแผ่น GCC ท่ี 0.5 และ 1 กับระยะเวลา
การบ่ม 37 และ 28 วัน แสดงดังรูปท่ี 4.85-4.87 โดยระยะเวลาการบ่มท่ี 1 วัน ในอัตราส่วนน้ าต่อ
น้ าหนักท่ี 0.5 และ 1 จะใช้วิธีการบ่มแบบบ่มอากาศเหมือนกันซึ่งได้แสดงไปข้างต้น  

 
(ก) W/WGCC = 0.5 
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(ข) W/WGCC = 1 

รูปท่ี 4.85 ผลทดสอบแรงดึง GCC ชนิดเย็บด้วยมือ ท่ีระยะเวลาการบ่ม 3 วัน (วิธีการบ่มแช่น้ า) 

 
(ก) W/WGCC = 0.5 

 
(ข) W/WGCC = 1 

รูปท่ี 4.86 ผลทดสอบแรงดึง GCC ชนิดเย็บด้วยมือ ท่ีระยะเวลาการบ่ม 7 วัน (วิธีการบ่มแช่น้ า) 
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(ก) W/WGCC = 0.5 

 
(ข) W/WGCC = 1 

รูปท่ี 4.87 ผลทดสอบแรงดึง GCC ชนิดเย็บด้วยมือ ท่ีระยะเวลาการบ่ม 28 วัน (วิธีการบ่มแช่น้ า) 

จากผลการทดสอบความต้านทานการรับแรงดึง ข้างต้นสามารถน ากราฟมาเฉล่ียเพื่อน ากราฟ
เพียงกรณีละ 1 ตัวอย่าง เพื่อน ามาเปรียบเทียบกับกรณีอื่น โดยมีการเฉล่ียเป็นแบบเลือกจุดในการ
เฉล่ีย มีพฤติกรรมความต้านทานแรงดึงและขั้นตอนเลือกจุดดังนี้ 

4.5.1.4. พฤติกรรมการรับแรงดึงของวัสดุผสมซีเมนต์ใยสังเคราะห์ชนิดเย็บมือ 
การรับแรงดึงของแผ่น GCC มี 2 รูปแบบ ดังแสดงในรูปท่ี 4.88 และ 4.89 ในช่วงแรกของ

การรับแรงดึง ซีเมนต์เพสต์และแผ่นเส้นใยสังเคราะห์ท้ัง 2 ชนิดจะรับแรง โดยความต้านทานแรงดึง
ของซีเมนต์เพสต์จะขึ้นอยู่กับความหนาของซีเมนต์เพสต์ อัตราส่วนน้ าต่อปูนซีเมนต์ วิธีการบ่มและ
ระยะเวลาการบ่ม เมื่อแรงดึงเพิ่มมากขึ้นจนถึงจุด A หรือ เรียกว่า จุดเริ่มต้นการแตกร้าว (First 
Crack) จะเห็นว่าต าแหน่งของจุดเริ่มต้นการแตกร้าวจะอยู่คนละต าแหน่งกัน จากรูปแบบท่ี 1การ
แตกร้าวของซีเมนต์เพสต์จะเห็นว่าเกิดแตกร้าวได้อย่างชัดเจนและซีเมนต์เพสต์ไม่สามารถรับแรงดึงได้

0
200
400
600
800

1000
1200
1400
1600
1800
2000

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Lo
ad

 (N
)

Elongation (mm)

T.1.50.S.28D.

T.2.50.S.28D.

T.3.50.S.28D.

T.1.OP.0.5.S.28D.
T.2.OP.0.5.S.28D.
T.3.OP.0.5.S.28D.

0
200
400
600
800

1000
1200
1400
1600
1800
2000

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Lo
ad

 (N
)

Elongation (mm)

T.1.100.S.28D.

T.2.100.S.28D.

T.1.OP.1.S.28D.

T.2.OP.1.S.28D.



 

 

132 

อีก ซึ่งจะแตกต่างกับรูปแบบท่ี 2จะไม่เห็นรอยแตกท่ีชัดเจน เนื่องจากตัวอย่างการทดสอบมีความหนา
ของซีเมนต์เพสต์ไม่สม่ าเสมอท าให้หัวจับระหว่างด้านบนและด้านล่างไม่ตรงกัน 

ส าหรับพฤติกรรมรูปแบบท่ี 2 นั้น เมื่อพฤติกรรมต่อจากการแตกร้าวถึงจุด B ซึ่งจะเป็นจุด
ค่าสูงสุดของซีเมนต์เพสต์จะรับได้ เมื่อแรงดึงเพิ่มขึ้นการรับแรงจะเป็นของแผ่นเส้นใยสังเคราะห์ท้ัง 2 
ชนิดท่ีช่วยในการรับแรงดึงจนถึงจุด C ยังสามารถรับแรงดึงได้อยู่โดยมีแผ่นเส้นใยสังเคราะห์เป็นตัว
ช่วย เมื่อแรงดึงเพิ่มขึ้นมาถึงจุด C เป็นจุดสูงสุดของการรับแรงดึงของแผ่น GCC (Peak load) 
หลังจากจุด C แผ่นเส้นใยสังเคราะห์ท่ีถูกเย็บติดกับแผ่นซีเมนต์เพสต์จะเริ่มหลุดออกเป็นคนละช้ันท า
ให้วัสดุผสมซีเมนต์ใยสังเคราะห์ (GCC) รับก าลังลดลงจนถึงจุด D คือจุดท่ีแผ่นเส้นใยสังเคราะห์หลุด
ออกจากแผ่นซีเมนต์เพสต์และแผ่นเส้นใยสังเคราะห์ชนิดประสานขาด (Woven geotextiles slips 
and non – woven geotextiles is ruptured) ท าให้ไม่สามารถรับแรงได้ต่อ 

 

 

รูปท่ี 4.88 พฤติกรรมการรับแรงดึงแบบท่ี 1 
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รูปท่ี 4.89 พฤติกรรมการรับแรงดึงแบบท่ี 2 

 
การเลือกจุดของการรับแรงดึงของวัสดุผสมซีเมนต์ใยสังเคราะห์ชนิดเย็บมือ 

การเลือกจุดในกราฟการรับแรงดัดของแผ่น GCC โดยจะเลือกจุดท่ีสอดคล้องกับพฤติกรรม
การรับแรงดึงมากท่ีสุดเพื่อมาเฉล่ียหากราฟของการรับแรงดัดในแต่ละกรณีโดยมีท้ังหมด 8 จุดโดยจะ
แบ่งออกเป็น 3 รูปแบบดังรูปท่ี 4.90 และ 4.91 

 
รูปท่ี 4.90 การเลือกจุดแผ่น GCC ชนิดเย็บมือ รูปแบบท่ี 1 
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รูปท่ี 4.91 การเลือกจุดแผ่น GCC ชนิดเย็บมือ รูปแบบท่ี 2 

จากรูป 4.90 และ 4.91 การเลือกจุดในการทดสอบความต้านทานแรงดึงมีการเลือกจุด ดังนี้ 
1. รอยแตกครั้งแรก (First crack) 2. จุดลงครั้งท่ี 1 (drop1) 3. จุดขึ้นครั้งท่ี 1 (up1) 4. จุดขึ้นครั้งท่ี 
2 (up2)5. จุดขึ้นครั้งท่ี 3 (up3)6. จุดสูงสุด (Peak point) 7. จุดลงครั้งท่ี 2(drop 2) 8. จุดส้ินของ
กราฟ (end point) จากการเลือกจุดนี้สามารถหากราฟของการทดสอบความต้านทานแรงดึงในแต่ละ
กรณีได้อย่างละ 1 กรณีและสามารถน ากราฟเหล่านั้นมาเปรียบเทียบกัน 
 

4.5.1.5. การเปรียบเทียบผลของความต้านทานแรงดึง วิธีการบ่มอากาศ 
 จากผลการทดสอบความต้านทานแรงดึงโดยใช้วิธีการบ่มเป็นแบบบ่มอากาศ ผลท่ีได้จากการ
ทดสอบเป็นกราฟแรงกระท ากับค่าระยะยืดของแผ่น GCC ท่ีเปรียบเทียบอัตราส่วนผสมน้ าต่อน้ าหนัก
แผ่น GCC ซึ่งมี 0.5 และ 1 กับ เวลาการบ่ม1วัน 3วัน และ 7 วัน โดยจะมีการเปรียบเทียบอัตรา
ส่วนผสมเดียวกันแต่เวลาการบ่มแตกต่างกัน ดังรูปท่ี 4.92และ 4.93 
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รูปท่ี 4.92 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระท ากับค่าระยะยืดของตัวอย่างทดสอบท่ีมีค่า W/WGCC = 0.5 

 
รูปท่ี 4.93 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระท ากับค่าระยะยืดของตัวอย่างทดสอบท่ีมีค่า W/WGCC = 1 

จากรูปท่ี 4.92และ 4.93 จะเห็นว่าระยะเวลาการบ่มท่ี 1 วัน จะมีค่ามากท่ีสุด เนื่องจากใน
วิธีการบ่มอากาศ เมื่อระยะเวลาการบ่มเพิ่มขึ้น น้ าท่ีอยู่ใน GCC จะระเหยออกไปมาก ซึ่งส่งผลให้
ก าลังไม่พัฒนา 

จากการเปรียบเทียบระยะเวลาการบ่มท่ีเหมือนกันแต่อัตราส่วนผสมน้ าต่อน้ าหนักของแผ่น 
GCC ท่ีแตกต่างกัน แสดงดังรูปท่ี 4.944.95 และ 4.96 จะเห็นว่าแผ่น GCC ท่ีมี W/WGCC = 0.5 และ 
1 ในช่วงแรกมีความต้านทานแรงดึง (first crack) ใกล้เคียงกัน เช่นเดียวกับในการรับแรงดึงช่วงหลังท่ี
จุดสูงสุด(peak load) 
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รูปท่ี 4.94 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระท ากับค่าระยะยืดของตัวอย่างทดสอบท่ีการบ่ม 1 วัน 

 
รูปท่ี 4.95 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระท ากับค่าระยะยืดของตัวอย่างทดสอบท่ีการบ่ม 3 วัน 

 

 
รูปท่ี 4.96 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระท ากับค่าระยะยืดของตัวอย่างทดสอบท่ีการบ่ม 7 วัน 
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จากการทดสอบก าลังรับแรงดึงของแผ่น GCC สามารถหาค่าความต้านแรงดึงสูงสุด (Tensile 
load) ค่าเฉล่ียความต้านทานท่ีซีเมนต์เพสต์ ค่าเฉล่ียความต้านทานเส้นใยสังเคราะห์ ค่าการรับแรงดึง 
3 ชนิดของ GCC และอัตราส่วนแรงและระยะโก่งดังรูปท่ี 4.97ตารางท่ี 4.10 ตารางท่ี4.11 ตามล าดับ 

 
ตารางท่ี 4.10 ค่าการรับแรงดึงของท้ัง 3 ชนิดของแผ่น GCC 

Type 
of 

GCC 
Condition W/WGCC Direction 

Curing 
time 
(day)  

Peak Load (N/m) 
% by 
Avg 

OP 

Air 

0.5 

Width 
direction 

1 20277.00 8.41 

3 18291.67 2.21 

7 17545.67 6.20 

1 

1 22516.03 15.59 

3 18549.09 4.77 

7 17372.17 10.82 

Wrap 

0.5 

1 20277.00 11.66 

3 17543.53 3.39 

7 16656.61 8.27 

1 

1 22516.03 14.53 

3 19915.49 1.30 

7 16546.99 15.83 

Soak 

0.5 

1 20277.00 8.79 

3 19335.19 3.74 

7 19053.38 2.23 

28 15888.89 14.75 

1 

1 22516.03 28.12 

3 20648.90 17.49 

7 18163.27 3.35 

28 8969.78 48.96 
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Type 
of 

GCC 
Condition W/WGCC Direction 

Curing 
time 
(day)  

Peak Load (N/m) 
% by 
Avg 

NP Soak 0.5 

Width 
direction 

1 21573.00 0.80 

3 19747.39 7.73 

7 21300.73 0.47 

28 22988.01 7.41 

Length 
direction 

1 13702.73 6.25 

3 14314.47 2.06 

7 14464.78 1.03 

28 15980.48 9.34 

NPF Soak 0.5 

Width 
direction 

7 18913.83 14.58 

28 14100.08 14.58 

Length 
direction 

7 17779.99 28.93 

28 9800.97 28.93 

 

 
รูปท่ี 4.97 ค่าความต้านทานแรงดึงสูงสุดวิธีการบ่มอากาศ 

จากรูปท่ี 4.97 จะพบว่าความต้านทานการรับแรงดึงในอัตราส่วนการพรมน้ าท่ี 0.5 และ 1 
ในแต่ระยะเวลาการบ่มท่ีจะมีค่าใกล้เคียงกัน ยกเว้นวันท่ี 1 เนื่องจาก อัตราส่วนการพรมน้ าท่ี 1 จะมี
ความหนามากกว่า อัตราส่วนการพรมน้ าท่ี 0.5 
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ตารางท่ี 4.11 ผลการทดสอบการต้านทานแรงดึงของ GCCชนิดเย็บมือ(วิธีการบ่มแบบบ่มอากาศ) 

W/WGCC 
Curing 
day 

Pfirst 

crack(N) 

first 

crack 
(mm) 

Ppeak 
(N) 

peak(mm) Pf/Pp f/p 

0.5 1 804.4 1.3 1532.4 17.9 0.539 0.079 
1 1 915.5 0.7 1676.5 16.8 0.547 0.032 

0.5 3 642.6 0.3 1492.4 15.0 0.428 0.018 
1 3 652.1 0.6 1419.8 12.6 0.458 0.059 

0.5 7 579.4 0.9 1292.6 16.4 0.333 0.051 
1 7 596.3 0.5 1425.6 14.8 0.346 0.027 

 
จากตารางท่ี 4.11 ค่า Pfirst crack  ของอัตรา W/WGCC = 1 จะมีค่าใกล้เคียงกันกับ ค่า Pfirst crack  

ของอัตรา W/WGCC = 0.5แต่ค่า Pfirst crack จะมีค่าลดลงเมื่อระยะเวลาการบ่มเพิ่มข้ึน เนื่องจากก าลังไม่
พัฒนาของแผ่น GCC ท้ัง 2อัตราส่วนการพรมน้ าจะลดลง เนื่องจากการปล่อยท้ิงไว้ในอากาศ ท าให้น้ า
ท่ีอยู่ในแผ่น GCC ระเหยออก ซึ่งสามารถแสดงค่าค านวณอัตราส่วนแรงดึงของซีเมนต์เพสต์ต่อแรงดึง
เส้นใยสังเคราะห์ดังรูปท่ี 4.98 

 
รูปท่ี 4.98 อัตราส่วนแรงดึงของซีเมนต์เพสต์ต่อแรงดึงเส้นใยสังเคราะห์กับระยะเวลาการบ่มวิธีบ่ม

แบบบ่มอากาศ 

จากรูปท่ี 4.98 จะเห็นว่าค่าอัตราส่วนแรงดึงของซีเมนต์เพสต์ต่อแรงดึงเส้นใยสังเคราะห์จะ
ลดลงตามระยะเวลาการบ่มและค่า PF/PP ของอัตราส่วน W/WGCC = 0.5 และ 1 มีค่าใกล้เคียงกัน 
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เนื่องจากการพรมน้ าในอัตราส่วนท่ี 0.5 ไม่ท่ัวถึงท าให้มีค่า PF/PPใกล้เคียงกับการพรมน้ าท่ี 1และเมื่อ
ระยะเวลาการบ่มเพิ่มข้ึน ค่า PF/PP ลดลง เนื่องจากน้ าในแผ่นช้ันซีเมนต์เพสต์เกิดการระเหย 

4.5.1.6. การเปรียบเทียบผลของความต้านทานแรงดึง วิธีการบ่มแบบห่อพลาสติก 
 จากผลการทดสอบความต้านทานแรงดึงโดยใช้วิธีการบ่มเป็นแบบห่อพลาสติก ผลท่ีได้จาก
การทดสอบเป็นกราฟแรงกระท ากับค่าระยะยืดของแผ่น GCC ท่ีเปรียบเทียบอัตราส่วนผสมน้ าต่อ
น้ าหนักแผ่น GCC ซึ่งมี 0.5 และ 1 กับ เวลาการบ่ม1วัน 3วัน และ 7 วัน โดยจะมีการเปรียบเทียบ
อัตราส่วนผสมเดียวกันแต่เวลาการบ่มแตกต่างกัน ดังรูปท่ี 4.99และ 4.100 

 
รูปท่ี 4.99 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระท ากับค่าระยะยืดของตัวอย่างทดสอบท่ีมีค่า w/wGCC = 0.5 

 
รูปท่ี 4.100 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระท ากับค่าระยะยืดของตัวอย่างทดสอบท่ีมีค่า W/WGCC = 1 

จากรูปท่ี 4.99 และ 4.100 จะเห็นว่าแผ่น GCC ท่ีบ่มเป็นเวลา 1 วัน นั้นมีความต้านทานรับ
แรงดึง (peak load) มากท่ีสุด เช่นเดียวกับการรับแรงดึงของซีเมนต์เพสต์ในช่วงแรก (first peak) 
และจากการเปรียบเทียบระยะเวลาการบ่มท่ีเหมือนกันแต่อัตราส่วนผสมน้ าต่อน้ าหนักของแผ่น GCC 
ท่ีแตกต่างกัน แสดงดังรูปท่ี 4.1014.102 และ 4.103 จะเห็นว่าแผ่น GCC ท่ีมี ท้ัง 2 W/WGCC มีค่า
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ใกล้เคียงกันในแต่ละวัน เนื่องจากความสามารถในการรับแรงดึงของช้ันซีเมนต์เพสต์มีค่าน้อย และมี
ความหนาท่ีไม่สม่ าเสมอ 

 
รูปท่ี 4.101 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระท ากับค่าระยะยืดของตัวอย่างทดสอบท่ีการบ่ม 1 วัน 

 
รูปท่ี 4.102 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระท ากับค่าระยะยืดของตัวอย่างทดสอบท่ีการบ่ม 3 วัน 

 
รูปท่ี 4.103 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระท ากับค่าระยะยืดของตัวอย่างทดสอบท่ีการบ่ม 7 วัน 
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จากการทดสอบก าลังรับแรงดึงของแผ่น GCC สามารถหาค่าความต้านแรงดึงสูงสุด (Tensile 
load) ค่าเฉล่ียความต้านทานทของซีเมนต์ ค่าเฉล่ียความต้านทานเส้นใยสังเคราะห์และอัตราส่วนแรง
และระยะโก่งดังรูปท่ี 4.104 และตารางท่ี4.12 ตามล าดับ 

 

 
รูปท่ี 4.104 ค่าความต้านทานแรงดึงสูงสุดวิธีการบ่มแบบห่อพลาสติก 

จากรูปท่ี 4.104 ความต้านทานแรงดึงจะลดลงตามระยะการบ่ม แต่อัตราส่วนการพรมท่ี 1 
จะมีค่ามากกว่าในวันท่ี 1 ถึง 3 วัน แต่ 7 วัน จะใกล้เคียงกัน เนื่องจากความไม่สม่ าเสมอของแผ่น 
GCC เมื่อ GCC ท่ีมีความหนามากท าให้การรับแรงดึงในช่วงแรกสูง ส่งผลให้ก าลังรับแรงดึงมีค่าสูงขึ้น
ตามไปด้วย 

 
ตารางท่ี 4.12 ผลการทดสอบการต้านทานแรงดึงของ GCCชนิดเย็บมือ(วิธีการบ่มแบบห่อพลาสติก) 

W/WGCC 
Curing 
day 

Pfirst 

crack(N) 

first 

crack 
(mm) 

Ppeak 
(N) peak(mm) Pf/Pp f/p 

0.5 
1 

804.4 1.3 1532.4 17.9 0.539 0.079 

1.0 915.5 0.7 1676.5 17.5 0.547 0.038 

0.5 
3 

764.1 2.0 1390.5 18.1 0.560 0.109 

1.0 697.5 1.2 1527.6 17.2 0.458 0.069 

0.5 
7 

746.6 0.7 1351.4 17.4 0.636 0.041 

1.0 745.7 0.9 1258.9 16.9 0.591 0.050 

 
จากตารางท่ี 4.12 ค่า Pfirst crack  ของอัตรา W/WGCC = 1 จะมีค่ามากกว่าค่า Pfirst crack  ของ

อัตรา W/WGCC = 0.5 เนื่องจากความหนาของแผ่น GCC ท่ีอัตรา W/WGCC = 1 จะมีค่ามากกว่าอัตรา 
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W/WGCC = 0.5 จึงส่งผลท าให้ค่า Pfirst crack มีค่ามากขึ้นไปด้วย และสามารถค านวณอัตราส่วนแรงดึง
ของซีเมนต์เพสต์ต่อแรงดึงเส้นใยสังเคราะห์ดังรูปท่ี 4.105 

 

 
รูปท่ี 4.105 อัตราส่วนแรงดึงของซีเมนต์เพสต์ต่อแรงดึงเส้นใยสังเคราะห์กับระยะเวลาการบ่มวิธีบ่ม

แบบห่อพลาสติก 

จากรูปท่ี 4.105 จะเห็นว่าในระยะเวลาการบ่มท่ี 1 วัน ค่าอัตราส่วนแรงดึงของซีเมนต์เพสต์
ต่อแรงดึงเส้นใยสังเคราะห์มีแนวโน้มท่ีจะเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาการบ่มยกเว้นอัตราส่วน W/WGCC = 1 
ระยะเวลาบ่มท่ี 3 วันมีค่าลดลง เนื่องจากมีความหนาน้อยกว่า อัตราส่วน W/WGCC = 0.5 ระยะเวลา
บ่มท่ี 3 วัน ส่งผลให้รับแรงดึงน้อย ค่าอัตราส่วนแรงดึงของซีเมนต์เพสต์ต่อแรงดึงเส้นใยสังเคราะห์ท่ี
สูงท่ีสุดคืออัตราส่วน W/WGCC = 0.5 ในการบ่มท่ี 7 วัน 

4.5.1.7. การเปรียบเทียบผลของความต้านทานแรงดึง วิธีการบ่มแบบแช่น้้า 
 จากผลการทดสอบความต้านทานแรงดึงโดยวิธีการบ่มเป็นแบบแช่น้ า ผลท่ีได้จากการ
ทดสอบเป็นกราฟแรงกระท ากับระยะยืดของแผ่น GCC ท่ีเปรียบเทียบ อัตราส่วนผสมน้ าต่อน้ าหนัก
แผ่น GCC ซึ่งมี 0.5 และ 1 กับ เวลาการบ่ม1วัน 3วัน7วัน และ 28 วันโดยจะมีการเปรียบเทียบอัตรา
ส่วนผสมเดียวกันแต่เวลาการบ่มแตกต่างกัน ดังรูปท่ี 4.106และ 4.107 
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รูปท่ี 4.106 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระท ากับค่าระยะยืดของตัวอย่างทดสอบท่ีมีค่า w/wGCC = 0.5 

 
รูปท่ี 4.107 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระท ากับค่าระยะยืดของตัวอย่างทดสอบท่ีมีค่า w/wGCC = 1 

จากรูปท่ี 4.106 และ4.107จะเห็นว่าแผ่น GCC ระยะเวลาการบ่มท่ี 1 วัน จะรับ Peak load 
ได้มากท่ีสุดความต้านทานแรงดึงในช้ันซีเมนต์เพสต์ จะสูงขึ้นตามระยะเวลาการบ่ม ยกเว้น ท่ี 28 วัน 
ของ W/WGCC ท่ี 1 เพราะมีความหนาท่ีน้อย แผ่น GCC ท่ีท่ีแรงดึงในช้ันซีเมนต์เพสต์มี W/WGCC = 
0.5 มากกว่า 1 แต่ค่าความต้านทานแรงดึงท้ัง 2 อัตราส่วนจะมีค่าใกล้เคียงกันในแต่ละวัน 

จากการเปรียบเทียบระยะเวลาการบ่มท่ีเหมือนกันแต่อัตราส่วนผสมน้ าต่อน้ าหนักของแผ่น 
GCC ท่ีแตกต่างกัน แสดงดังรูปท่ี 4.1084.1094.110 และ 4.111 จะเห็นว่าแผ่น GCC ท่ีมี W/WGCC = 
1 จะรับแรงดึงได้มากกว่าแผ่น GCC ท่ีมี W/WGCC = 0.5แต่ค่าความต้านทานในช่วงแรกท้ัง 2 
อัตราส่วนจะมีค่าใกล้เคียงกัน ยกเว้นแผ่น GCC ท่ี 28 วัน อัตราส่วนการพรมน้ าเท่ากับ 1ท่ีมีค่าน้อย
กว่า เนื่องจากความไม่สม่ าเสมอของช้ันซีเมนต์ท าให้มีความหนาของแผ่นน้อย 
 

0
200
400
600
800

1000
1200
1400
1600
1800

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Lo
ad

  (
N)

Elongation (mm)

W/Wgcc =50 (1d.)

W/Wgcc =50 (3d.)

W/Wgcc = 50 (7d.)

Series4

1 days (w/wGCC =0.5)

3 days (w/wGCC =0.5)

7 days (w/wGCC =0.5)
28 days (w/wGCC =0.5)

0
200
400
600
800

1000
1200
1400
1600
1800

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Lo
ad

 (N
)

Elongation (mm)

W/Wgcc =100 (1d.)

W/Wgcc = 100 (3d.)

W/Wgcc =100 (7d.)

Series4

7 days (w/wGCC =1)

3 days (w/wGCC =1)

28 days (w/wGCC =1)

1 days (w/wGCC =1)



 

 

145 

 
รูปท่ี 4.108 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระท ากับค่าระยะยืดของตัวอย่างทดสอบท่ีการบ่ม 1 วัน 

 
รูปท่ี 4.109 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระท ากับค่าระยะยืดของตัวอย่างทดสอบท่ีการบ่ม 3 วัน 

 
รูปท่ี 4.110 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระท ากับค่าระยะยืดของตัวอย่างทดสอบท่ีการบ่ม 7 วัน 
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รูปท่ี 4.111 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระท ากับค่าระยะยืดของตัวอย่างทดสอบท่ีการบ่ม 28 วัน 

จากการทดสอบก าลังรับแรงดึงของแผ่น GCC สามารถหาค่าความต้านแรงดึงสูงสุด (Tensile 
load) ค่าเฉล่ียความต้านทานท่ีซีเมนต์ ค่าเฉล่ียความต้านทานเส้นใยสังเคราะห์และอัตราส่วนแรงและ
ระยะโก่งดังรูปท่ี 4.112และตารางท่ี4.13 ตามล าดับ 

 

 
รูปท่ี 4.112 ค่าความต้านทานแรงดึงสูงสุดวิธีการบ่มแบบแช่น้ า 

จากรูปท่ี 4.112 จะเห็นว่าค่าความต้านทานแรงดึงระยะเวลาการบ่มท่ี 1 ถึง 28 วัน มีค่า
แตกต่างกัน ค่าก าลังรับแรงดึงท่ีระยะเวลาการบ่ม28 วันมีค่าลดลง เนื่องจากเส้นใยท่ีเช่ือมอยู่ระหว่าง
ช้ันซีเมนต์เพสต์กับแผ่นเส้นใยสังเคราะห์เกิดการเส่ือมสภาพ 
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ตารางท่ี 4.13 ผลการทดสอบการต้านทานแรงดึงของ GCCชนิดเย็บมือ(วิธีการบ่มแบบแช่น้ า) 

W/WGCC 
Curing 
day 

Pfirst 

crack(N) 
first crack 
(mm) 

Ppeak 
(N) peak(mm) Pf/Pp f/p 

0.5 1 804.4 1.3 1532.4 17.9 0.539 0.079 

1 1 915.5 0.7 1676.5 16.8 0.547 0.032 

0.5 3 832.5 1.2 1466.4 17.1 0.580 0.068 

1 3 856.9 1.8 1578.5 17.9 0.581 0.090 

0.5 7 925.0 0.7 1385.4 16.0 0.667 0.045 

1 7 995.6 1.3 1353.6 18.5 0.644 0.066 

0.5 28 1149.6 1.4 1275.1 15.3 0.902 0.092 

1 28 517.0 0.2 1080.0 17.2 0.479 0.012 

 
จากตารางท่ี 4.13 ค่า Pfirst crack  ของอัตรา W/WGCC = 1 จะมีค่ามากกว่าค่า Pfirst crack  ของ

อัตรา W/WGCC = 0.5 เนื่องจากความหนาของแผ่น GCC ท่ีอัตรา W/WGCC = 1 จะมีค่ามากกว่าอัตรา 
W/WGCC = 0.5 จึงส่งผลท าให้ค่า Pfirst crack มีค่ามากขึ้นไปด้วย ยกเว้นแผ่น GCC ท่ี 28 วัน อัตราส่วน
การพรมน้ าท่ี 1 มีความหนาน้อยกว่า อัตราส่วนการพรมน้ าท่ี 0.5  เนื่องจากความไม่สม่ าเสมอของช้ัน
ซีเมนต์ในแผ่น GCC ชนิดนี้ และสามารถค านวณอัตราส่วนแรงดึงของซีเมนต์เพสต์ต่อแรงดึงเส้นใย
สังเคราะห์ดังรูปท่ี 4.113 

 

 
รูปท่ี 4.113 อัตราส่วนแรงดึงของซีเมนต์เพสต์ต่อแรงดึงเส้นใยสังเคราะห์กับระยะเวลาการบ่มวิธีบ่ม
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จากรูปท่ี 4.113 จะเห็นว่าค่าอัตราส่วนแรงดึงของซีเมนต์เพสต์ต่อแรงดึงเส้นใยสังเคราะห์จะ
เพิ่มขึ้นตามระยะเวลาการบ่ม ยกเว้นค่าท่ี 28 วัน ในอัตราส่วนการพรมน้ าท่ี 1เนื่องจากไม่มีความ
สม่ าเสมอของความหนาในช้ันซีเมนต์เพสต์ท าให้มีความหนาท่ีน้อยกว่า  

จากการทดสอบก าลังรับแรงดึงของแผ่น GCC ของท้ัง 3 วิธีการบ่มจะเห็นว่าวิธีการบ่มแบบ
แช่น้ า แต่อัตราส่วนท่ี W/WGCC = 0.5 และ 1จะมีค่าใกล้เคียงกัน เนื่องจากมีความไม่สม่ าเสมอของ
ความหนา ซึ่งท าให้การพรมน้ าท่ี 0.5 อาจไม่ท่ัวถึง แต่อัตราส่วนท่ี 1 ท่ัวถึง และเมื่อระยะเวลาการบ่ม
เพิ่มขึ้นท าให้ความต้านทานแรงดึงในช้ันซีเมนต์เพสต์เพิ่มขึ้นตาม และมีค่า PF/PP สูงกว่าแบบบ่มห่อ
พลาสติกเมื่อระยะเวลาการบ่มมากขึ้น ส่วนบ่มแบบอากาศจะลดลงตามระยะเวลาการบ่ม แต่เมื่อแช่
น้ าเป็นระยะเวลานานท าให้เส้นใยท่ียึดติดระหว่างช้ันเส่ือมสภาพ ส่งผลท าให้หลุดง่าย 

 

4.5.2. การทดสอบความต้านทานการรับแรงดึงของวัสดุผสมซีเมนต์ใยสังเคราะห์ชนิดเย็บด้วย
เคร่ืองจักร (New Product) 

4.5.2.1. การทดสอบความต้านทานแรงดึงด้วยวิธีการบ่มแบบแช่น้้า 
 จากการทดสอบจะใช้อัตราส่วนน้ าต่อน้ าหนักของแผ่น GCC ท่ี 0.5 เท่านั้น กับระยะเวลาการ
บ่ม 137 และ 28 วัน แสดงดังรูปท่ี 4.114 4.115 4.116และ 4.117 

 
(ก) ทิศทางตามขวาง (Width direction) 

0

500

1000

1500

2000

2500

0 5 10 15 20 25

Lo
ad

 (N
)

Elongation (mm)

T.1.50.NP.S.WD.1D.

T.2.50.NP.S.WD.1D.

T.3.50.NP.S.WD.1D.

T.1.NP.0.5.WD..1D.
T.2.NP.0.5.WD.1D.
T.3.NP.0.5.WD.1D.
.



 

 

149 

 
(ข) ทิศทางตามยาว (Length direction) 

รูปท่ี 4.114 ผลทดสอบแรงดึง GCC ชนิดเย็บด้วยเครื่องจักร ท่ีระยะเวลาการบ่ม 1 วัน (วิธีการบ่มแช่
น้ า) 

 
(ก) ทิศทางตามขวาง (Width direction)

 
(ข) ทิศทางตามยาว (Length direction) 

รูปท่ี 4.115 ผลทดสอบแรงดึง GCC ชนิดเย็บด้วยเครื่องจักร ท่ีระยะเวลาการบ่ม 3 วัน (วิธีการบ่มแช่
น้ า) 
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(ก) ทิศทางตามขวาง (Width direction) 

 
(ข) ทิศทางตามยาว (Length direction) 

รูปท่ี 4.116 ผลทดสอบแรงดึง GCC ชนิดเย็บด้วยเครื่องจักร ท่ีระยะเวลาการบ่ม 7 วัน (วิธีบ่มแช่น้ า) 

 
(ก) ทิศทางตามขวาง (Width direction) 

0

500

1000

1500

2000

2500

0 5 10 15 20 25

Lo
ad

 (N
)

Elongation (mm)

T.1.50.NP.WD.S.7D.
T.2.50.NP.WD.S.7D.
T.3.50.NP.WD.S.7D.

T.1.NP.0.5.WD..7D.
T.2.NP.0.5.WD.7D.
T.3.NP.0.5.WD.7D.

0

500

1000

1500

2000

2500

0 5 10 15 20 25

Lo
ad

 (N
)

Elongation (mm)

T.1.50.NP.LD.S.7D.
T.2.50.NP.LD.S.7D.
T.3.50.NP.LD.S.7D.
T.4.50.NP.LD.S.7D.
T.5.50.NP.LD.S.7D.

T.1.NP.0.5.LD..7D.
T.2.NP.0.5.LD.7D.
T.3.NP.0.5.LD.7D.
T.4.NP.0.5.LD.7D.
T.4.NP.0.5.LD.7D.

0

500

1000

1500

2000

2500

0 5 10 15 20 25

Lo
ad

 (N
)

Elongation (mm)

T.1.50.NP.WD.28D.

T.2.50.NP.WD.28D.

T.3.50.NP.WD.28D.

T.1.NP.0.5.WD..28D.
T.2.NP.0.5.WD.28D.
T.3.NP.0.5.WD.28D.



 

 

151 

 
(ข) ทิศทางตามยาว (Length direction) 

รูปท่ี 4.117 ผลทดสอบแรงดึง GCC ชนิดเย็บด้วยเครื่องจักร ท่ีระยะเวลาการบ่ม 28 วัน (วิธีการบ่ม
แช่น้ า) 

จากผลการทดสอบความต้านทานการรับแรงดึงข้างต้นสามารถน ากราฟมาเฉล่ียเพื่อน ากราฟ
เพียงกรณีละ 1 ตัวอย่าง เพื่อน ามาเปรียบเทียบกับกรณีอื่น โดยมีการเฉล่ียเป็นแบบเลือกจุดในการ
เฉล่ีย ซึ่งมีการศึกษาพฤติกรรมความต้านทานแรงดึงและขั้นตอนเลือกจุดดังนี้ 

4.5.2.2. พฤติกรรมการรับแรงดึงของวัสดุผสมซีเมนต์ใยสังเคราะห์ชนิดเย็บด้วยเครื่องจักร 
การรับแรงดึงของแผ่นซีเมนต์สังเคราะห์ชนิดเย็บด้วยเครื่องจักร ดังแสดงในรูปท่ี 4.118 และ 

4.119 ในช่วงแรกของการรับแรงดึง ซีเมนต์เพสต์และแผ่นเส้นใยสังเคราะห์ท้ัง 2 ชนิดจะรับแรง โดย
ความต้านทานแรงดึงของซีเมนต์เพสต์จะขึ้นอยู่กับความหนาของซีเมนต์เพสต์ วิธีการบ่มและ
ระยะเวลาการบ่ม ในรูปแบบท่ี 1 เมื่อแรงดึงเพิ่มมากขึ้นจนถึงจุด A หรือ เรียกว่า จุดเริ่มต้นการ
แตกร้าว (First Crack) จะเห็นว่าต าแหน่งของจุดเริ่มต้นการแตกร้าว ก่อนท่ีแรงจะตกลงสู่จุด B
เนื่องจากซีเมนต์เพสต์ไม่สามารถรับแรงดึงได้อีก และแผ่นเส้นใยสังเคราะห์ชนิดถักทอ (Woven 
Geotextiles) และแผ่นเส้นใยสังเคราะห์ชนิดประสาน (Non – Woven geotextiles) จะเริ่มท า
หน้าท่ีรับแรงดึงแทน โดยความต้านทานรับแรงดึงของแผ่นเส้นใยสังเคราะห์ชนิดถักทอจะขึ้นอยู่กับ
กระบวนการเย็บท่ียึดติดระหว่างแผ่นซีเมนต์เพสต์ ดังแสดงในรูปท่ี 4.118 ในขณะท่ีรูปแบบพฤติกรรม
ท่ี 2 ของการรับแรงดึงจะมีไม่จุด B  ดังแสดงในรูป 4.119 เนื่องจากช้ันซีเมนต์เพสต์แตก แผ่นเส้นใย
สังเคราะห์ท้ัง 2 ชนิด มีการช่วยกันแบบต่อเนื่อง เมื่อแรงดึงเพิ่มมากขึ้นจนถึงจุด C ซึ่งเป็นจุดสูงสุด
ของการรับแรงดึงของแผ่น GCC (Peak load) และหลังจากจุด D แผ่น GCC จะเมื่อมีการฉีดขาด
ออกมากันแผ่นเส้นใยสังเคราะห์ท่ีจะขาดก่อนคือ แผ่นเส้นใยสังเคราะห์ชนิดประสาน (Non-Woven) 
ต่อจากนั้นจะเป็นแผ่นเส้นใยสังเคราะห์ชนิดถักทอ (Woven) 
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รูปท่ี 4.118 พฤติกรรมการรับแรงดึงแบบท่ี 1 

 
รูปท่ี 4.119 พฤติกรรมการรับแรงดึงแบบท่ี 2 

การเลือกจุดของการรับแรงดึงของวัสดุผสมซีเมนต์ใยสังเคราะห์ชนิดเย็บด้วยเคร่ืองจักร 

การเลือกจุดในกราฟการรับแรงดึงของแผ่น GCC โดยจะเลือกจุดท่ีสอดคล้องกับพฤติกรรม
การรับแรงดึงมากท่ีสุดเพื่อมาเฉล่ียหากราฟของการรับแรงดัดในแต่ละกรณีโดยมีท้ังหมด 8 จุดโดยจะ
แบ่งออกเป็น 3 รูปแบบดังรูปท่ี 4.120 และ 4.121 
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รูปท่ี 4.120 การเลือกจุดแผ่น GCC ชนิดเย็บด้วยเครื่องจักร รูปแบบท่ี 1 

จากรูป 4.120 การเลือกจุดในการทดสอบความต้านทานแรงดึงมีการเลือกจุด ดังนี้ 1. รอย
แตกครั้งแรก (First crack) 2. จุดสูงสุดของซีเมนต์เพสต์ (First peak) 3. จุดตกครั้งท่ี 1 (drop1) 4. 
จุดขึ้นครั้งท่ี 1 (up1)5. จุดขึ้นครั้งท่ี 2 (up2)6. จุดขึ้นครั้งท่ี 3(up3) 7. จุดสูงสุด (Peak load) 8.จุด
จบของกราฟ (end point) จากการเลือกจุดนี้สามารถหากราฟของการทดสอบความต้านทานแรงดัด
ในแต่ละกรณีได้อย่างละ 1 กรณีและสามารถน ากราฟเหล่านั้นมาเปรียบเทียบกัน 

 

 
รูปท่ี 4.121 การเลือกจุดแผ่น GCC ชนิดเย็บด้วยเครื่องจักร รูปแบบท่ี 2 
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จากรูปท่ี 4.120 และ 4.121 มีจุดท่ีแตกต่างกันคือช่วงจุด A ไปยังจุด B นอกจากนี้จะ
เหมือนกัน 

4.5.2.3. การเปรียบเทียบผลของความต้านทานแรงดึง วิธีการบ่มแบบแช่น้้า 
 จากผลการทดสอบความต้านทานแรงดึงโดยวิธีการบ่มเป็นแบบแช่น้ า ผลท่ีได้จากการ
ทดสอบเป็นกราฟแรงกระท ากับระยะยืดของแผ่น GCC ท่ีเปรียบเทียบ อัตราส่วนผสมน้ าต่อน้ าหนัก
แผ่น GCC ซึ่งมี 0.5 เวลาการบ่ม1วัน 3วัน7วัน และ 28 วัน และทิศทางการเย็บ ตามขวาง (Width 
direction) ตามยาว (Length direction) โดยจะมีการเปรียบเทียบอัตราส่วนการพรมน้ าและทิศ
ทางการเย็บด้วยกันแต่เวลาการบ่มแตกต่างกัน ดังรูปท่ี 4.122 

 
(ก) ทิศทางตามขวาง (Width direction) 

 
(ข) ทิศทางตามยาว (Length direction) 

รูปท่ี 4.122 ผลทดสอบแรงดึง GCC ชนิดเย็บด้วยเครื่องจักร ท่ีระยะเวลาการบ่ม 1 3 7 และ 28 วัน 
(วิธีการบ่มแช่น้ า) 
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จากรูปท่ี 4.122 จะเห็นว่าในแต่ละทิศทาง แผ่น GCC ท่ีบ่มเป็นเวลา13 และ 7วัน นั้นมีความ
ต้านทานการรับแรงดึงท่ีใกล้เคียงกัน ยกเว้นระยะเวลาการบ่ม 28 วัน ของท้ัง 2 ทิศทาง จะรับแรงดึง
ได้มากท่ีสุด 

จากการเปรียบเทียบระยะเวลาการบ่มท่ีเหมือนกันแต่ทิศทางการเย็บท่ีแตกต่างกัน แสดงดัง
รูปท่ี 4.1234.1244.125 และ 4.126 จะเห็นว่าแผ่น GCC ท่ีมีทิศทางตามขวาง (Width direction) 
จะรับแรงดึงได้มากกว่าแผ่น GCC ท่ีมีทิศทางตามยาว (Length direction) ท้ัง 1 37 และ 28 วัน 

 

 
รูปท่ี 4.123 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระท ากับค่าระยะยืดของตัวอย่างทดสอบท่ีการบ่ม 1 วัน 

 
รูปท่ี 4.124 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระท ากับค่าระยะยืดของตัวอย่างทดสอบท่ีการบ่ม 3 วัน 
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รูปท่ี 4.125 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระท ากับค่าระยะยืดของตัวอย่างทดสอบท่ีการบ่ม 7 วัน 

 
รูปท่ี 4.126 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระท ากับค่าระยะยืดของตัวอย่างทดสอบท่ีการบ่ม 28 วัน 

จากการทดสอบก าลังรับแรงดึงของแผ่น GCC สามารถหาค่าความต้านแรงดึงสูงสุด (Tensile 
load) ค่าเฉล่ียความต้านทานท่ีซีเมนต์ ค่าเฉล่ียความต้านทานเส้นใยสังเคราะห์และอัตราส่วนแรงและ
ระยะโก่งดังรูปท่ี 4.127และตารางท่ี4.14 ตามล าดับ 
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รูปท่ี 4.127 ค่าความต้านทานแรงดึงสูงสุดวิธีการบ่มแบบแช่น้ า 

จากรูปท่ี 4.127พบว่าความต้านทานการรับแรงดึงในทิศทางตามขวางจะมีค่ามากกว่า
ตามยาว เนื่องจากในผลิต GCC ชนิด NP เกิดความเสียหายในทิศทางตามขวาง ความต้านทานแรงดึง
ของแผ่น GCC ชนิด NP ในระยะเวลาการบ่ม 1 วัน ถึง 28 วัน ในทิศทางเดียวกัน มีค่าใกล้เคียงกัน  
 
ตารางท่ี 4.14 ผลการทดสอบการต้านทานแรงดึงของ GCC ชนิดเย็บด้วยเครื่องจักร(วิธีการบ่มแบบแช่
น้ า) 

Direction 
Curing 
day 

Pfirst 

crack(N) 

first 

crack 
(mm) 

Ppeak 
(N) peak(mm) Pf/Pp f/p 

Width 
1 

1044.16 1.74 1758.20 13.30 0.59 0.13 

Length 836.57 1.52 1130.80 5.99 0.49 0.40 

Width 
3 

1147.76 2.25 1637.54 15.84 0.64 0.15 

Length 794.08 0.62 1189.62 5.52 0.62 0.11 

Width 
7 

1128.11 1.07 1741.90 11.86 0.65 0.09 

Length 630.83 0.53 1161.53 4.85 0.63 0.10 

Width 
28 

1355.71 0.93 1912.83 7.69 0.68 0.17 

Length 732.77 0.60 1324.32 4.13 0.64 0.15 

 
จากตารางท่ี 4.14พบว่าท่ีระยะเวลาการบ่มต่างกัน ค่า Pfirst crack และค่าแรงดึงสูงสุดของแต่

ละทิศทางจะมีค่าใกล้เคียงกัน ยกเว้นระยะเวลาการบ่มท่ี 28 วัน ทิศทางตามขวางสามารถค านวณ
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อัตราส่วนแรงดึงของซีเมนต์เพสต์ต่อแรงดึงเส้นใยสังเคราะห์ เพื่อหาก าลังรับแรงดึงของซีเมนต์เพสต์
ตามระยะเวลาการบ่มดังรูปท่ี 4.128 

 

 
รูปท่ี 4.128 อัตราส่วนแรงดึงของซีเมนต์เพสต์ต่อแรงดึงเส้นใยสังเคราะห์กับระยะเวลาการบ่มวิธีบ่ม

แบบแช่น้ า 

จากรูปท่ี 4.128 จะเห็นว่าค่า PF/PPในทิศทางตามขวางมีค่าน้อยมากกว่าเล็กน้อย และเมื่อ
ระยะเวลาการบ่มเพิ่มข้ึน ค่าPF/PPเพิ่มขึ้นเล็กน้อย  

4.5.3. การทดสอบความต้านทานการรับแรงดึงของวัสดุผสมซีเมนต์ใยสังเคราะห์ชนิดเสริมเส้น
ใย (New Product add fiber) 

4.5.3.1. การทดสอบความต้านทานแรงดึงด้วยวิธีการบ่มแบบแช่น้้า 
 การทดสอบจะใช้อัตราส่วนน้ าต่อน้ าหนักของแผ่น GCC ท่ี 0.5 เท่านั้น กับระยะเวลาการบ่ม 
7 และ 28 วัน แสดงดังรูปท่ี 4.129และ 4.130 และเนื่องจากแผ่น GCC ชนิดเสริมด้วยเส้นใย ใน
ขั้นตอนของกระบวนการเย็บ แผ่น GCC นั้นจะมีความเสียหายเช่นเดียวกับแผ่น GCC ชนิดเย็บด้วย
เครื่องจักร  
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(ก) ทิศทางตามขวาง (Width direction) 

 
(ข) ทิศทางตามยาว (Length direction)  

รูปท่ี 4.129 ผลทดสอบแรงดึง GCC ชนิดเสริมเส้นใยไฟเบอร์ ท่ีระยะเวลาการบ่ม 7 วัน 

(วิธีการบ่มแช่น้ า) 

 
(ก) ทิศทางตามขวาง (Width direction) 
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(ข) ทิศทางตามยาว (Length direction) 

รูปท่ี 4.130 ผลทดสอบแรงดึง GCC ชนิดเสริมเส้นใยไฟเบอร์ ท่ีระยะเวลาการบ่ม 28 วัน (วิธีการบ่ม
แช่น้ า) 

จากผลการทดสอบแรงดึงข้างต้นสามารถน ากราฟมาเฉล่ียเพื่อหากราฟเพียงกรณีละ 1 
ตัวอย่าง เพื่อน ามาเปรียบเทียบกับกรณีอื่น โดยมีการเฉล่ียเป็นแบบเลือกจุด ใช้พฤติกรรมการรับแรง
ดึงและขั้นตอนการเลือกจุดจะเหมือนกับพฤติกรรมการรับแรงดึงของวัสดุผสมซีเมนต์ใยสังเคราะห์
ชนิดเย็บด้วยเครื่องจักร 

4.5.3.2. การเปรียบเทียบผลของความต้านทานแรงดึง 
จากผลการทดสอบความต้านทานแรงดึงวิธีการบ่มเป็นแบบแช่น้ าใช้อัตราส่วนน้ าต่อน้ าหนัก

แผ่น GCC เท่ากับ 0.5 เท่ากันหมดทุกแผ่น ผลท่ีได้จากการทดสอบเป็นกราฟแรงกระท ากับระยะการ
ยืดของแผ่น GCC ท่ีเปรียบเทียบ เวลาการบ่ม 7และ 28 วัน และทิศทางการรับแรง ตามยาว (Length 
direction) และตามขวาง (Width direction) โดยจะมีการเปรียบเทียบอัตราส่วนผสมเดียวกันแต่
เวลาการบ่มแตกต่างกัน ดังรูปท่ี 4.131 

 
(ก) ทิศทางตามขวาง (Width direction) 
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(ข) ทิศทางตามยาว (Length direction) 

รูปท่ี 4.131 ผลทดสอบแรงดึง GCC ชนิดเสริมเส้นใยไฟเบอร์ ท้ัง 2 ทิศทาง ตามขวางและตามยาวท่ี
ระยะเวลาการบ่ม 28 วัน (วิธีการบ่มแช่น้ า) 

จากรูปท่ี 4.131 จะเห็นว่าแผ่น GCC ท่ีมีระยะการบ่ม 7 วัน จะมีค่ามากกว่า 28 วัน ท้ัง 2 
ทิศทางคือ ตามยาวและตามขวาง เนื่องจากกระบวนการเย็บแผ่น GCC ชนิดนี้มีเส้นใยในช้ันซีเมนต์ท า
ให้การเย็บระหว่างแผ่นเส้นใยสังเคราะห์ (Geotextiles) ไม่ดี เมื่อแช่น้ าไปในระยะเวลานานเส้นใยท่ี
ยึดติดระหว่างช้ันเกิดการเส่ือมได้ 

จากการเปรียบเทียบระยะเวลาการบ่มท่ีเหมือนกันแต่ทิศทางการเย็บท่ีแตกต่างกัน แสดงดัง
รูปท่ี4.132และ 4.133 จะเห็นว่าแผ่น GCC ท่ีมีทิศทางตามขวาง (Width direction) จะรับแรงดึงได้
มากกว่าแผ่น GCC ท่ีมีทิศทางตามยาว (Length direction) ท้ัง7 และ 28 วัน 

 
รูปท่ี 4.132 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระท ากับค่าระยะยืดของตัวอย่างทดสอบท่ีการบ่ม 7 วัน 
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รูปท่ี 4.133 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระท ากับค่าระยะยืดของตัวอย่างทดสอบท่ีการบ่ม 28 วัน 

จากการทดสอบก าลังรับแรงดึงของแผ่น GCC สามารถหาค่าความต้านแรงดึงสูงสุด (Tensile 
load) ค่าเฉล่ียความต้านทานท่ีซีเมนต์ ค่าเฉล่ียความต้านทานเส้นใยสังเคราะห์และอัตราส่วนแรงและ
ระยะยืดสูงสุดดังรูปท่ี 4.134และตารางท่ี4.15 ตามล าดับ 

 

 
รูปท่ี 4.134 ค่าความต้านทานแรงดึงสูงสุดวิธีการบ่มแบบแช่น้ า ชนิดเสริมเส้นใย 

จากรูปท่ี 4.134จะเห็นว่าค่าความต้านทานแรงดึง NPF มีค่าลดลงท้ัง2 ทิศทาง เนื่องจาก
กระบวนการเย็บบางจุดเข็มไม่สามารถแทงทะลุได้เนื่องจากติดเส้นใย และปริมาณเส้นใยท่ีอยู่ในช้ัน
ซีเมนต์ มีการกระจายตัวไม่ดี เพราะใช้สายตาในปรับระดับปูนซีเมนต์ท่ีผสมเส้นใยไฟเบอร์ 
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ตารางท่ี 4.15 ผลการทดสอบการต้านทานแรงดึงของ GCC ชนิดเสริมเส้นใย(วิธีการบ่มแบบแช่น้ า) 

Direction 
Curing 
day 

Pfirst 

crack(N) 

first 

crack 
(mm) 

Ppeak 
(N) peak(mm) Pf/Pp f/p 

Width 
7 

1573.00 1.14 2030.23 4.29 0.77 0.27 

Length 1469.81 1.34 1920.85 3.50 0.79 0.37 

Width 
28 

1182.64 0.38 1727.43 3.02 0.69 0.15 

Length 812.50 0.34 1646.53 5.75 0.50 0.06 
 

จากตารางท่ี 4.15 ค่า Pfirst crack ของทิศทางตามขวางและตามยาวจะมีค่าใกล้เคียงกันในกรณี 
7 วัน แต่ระยะเวลาการบ่มท่ี 28 วัน ท้ัง 2 ทิศมีค่าลดลง ค่าแรงดึงสูงสุดอยู่ในแต่ละทิศทางจะมีค่า
ใกล้เคียงกันจึงสามารถค านวณอัตราส่วนแรงดึงของซีเมนต์เพสต์ต่อแรงดึงเส้นใยสังเคราะห์ เพื่อหา
ก าลังรับแรงดึงของซีเมนต์เพสต์ตามระยะเวลาการบ่มดังรูปท่ี 4.135 

 
รูปท่ี 4.135 อัตราส่วนแรงดึงของซีเมนต์เพสต์ต่อแรงดึงเส้นใยสังเคราะห์กับระยะเวลาการบ่ม วิธีบ่ม

แบบแช่น้ า 

จากรูปท่ี 4.135 จะเห็นว่าค่าอัตราส่วนแรงดึงของซีเมนต์เพสต์ต่อแรงดึงเส้นใยสังเคราะห์ 
(Pf/Pp) ใน 7 วัน ท้ัง 2 ทิศทางจะมีค่าใกล้เคียงกัน เนื่องจากแผ่น GCC ทิศตามยาว (Length 
direction) มีปริมาณเส้นใยอยู่มากกว่าทิศทางตามขวาง จึงท าให้ค่าได้ใกล้เคียงกับแผ่น GCC ทิศทาง
ตามขวาง (Width direction) และอัตราส่วน (PF/PP) ท่ีการบ่ม 7 วัน มีค่ามากกว่า 28 วัน เนื่องจาก
มีการเส่ือมของเส้นใย และค่า PF/PP ท่ี 28 วันของทิศทางตามขวาง มีค่ามากกว่า ทิศทางตามยาว
เนื่องจากทิศทางตามยาวมีการเสียหายจากกระบวนการเย็บ 
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4.5.4. การเปรียบเทียบความต้านทานการรับแรงดึงของวัสดุผสมซีเมนต์ใยสังเคราะห์ทั้ง 3 ชนิด 

การเปรียบเทียบการรับแรงดึงของแผ่น GCC ท้ัง 3 ชนิดนี้ โดยจะเลือกอัตราส่วนของน้ าต่อ
น้ าหนักวัสดุผสมซีเมนต์ใยสังเคราะห์ท่ี 0.5 และ 1 ของแผ่น GCC ชนิดเย็บมือ และทิศทางตามขวาง
และตามยาวของแผ่น GCC ท่ีมีอัตราส่วนของน้ าต่อน้ าหนักวัสดุผสมซีเมนต์ใยสังเคราะห์ท่ี 0.5 ใน
ชนิดเย็บด้วยเครื่องจักรและเสริมเส้นใยเปรียบเทียบวิธีการบ่มแบบแช่น้ าโดยจะเลือกระยะเวลาการ
บ่มท่ี 1 3 7 และ 28 วันเนื่องจากวัสดุผสมซีเมนต์ใยสังเคราะห์ชนิดเสริมเส้นใยจะเตรียมตัวอย่างท่ี 7 
และ 28 วัน 

การเปรียบเทียบจะมีอัตราการพรมน้ าท่ี 0.5 และ 1 กับทิศทางการรับแรงตามขวางและยาว
ของแผ่น GCC ในระยะเวลาการบ่ม 13 7 และ 28 ดังรูปท่ี 4.136 4.137 4.138และ 4.139 

 
รูปท่ี 4.136 ระยะการบ่มท่ี 1 วัน 

 
รูปท่ี 4.137 ระยะการบ่มท่ี 3 วัน 

จากรูปท่ี 4.136 และ 4.137 ในช่วงแรกของการรับแรงดึงในช้ันของซีเมนต์เพสต์นั้น แผ่น 
GCC ชนิด NP ทิศทางตามขวางจะมีค่ามากท่ีสุดเนื่องจากได้เปล่ียนรูปแบบการเย็บท าให้ช้ันของ
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ซีเมนต์เพสต์และแผ่นเส้นใยสังเคราะห์มีการยึดติดกันได้มากกว่าของชนิด OP และค่ารับแรงดึงช้ัน
ซีเมนต์เพสต์ท่ีต่ าท่ีสุดในระยะเวลาการบ่มใน 1 วันจะเป็นชนิดของแผ่น GCC ชนิด NPทิศทางตามยาว
และในช่วงรับแรงดึงของแผ่นเส้นใยสังเคราะห์ชนิด NP ทิศทางตามยาวจะรับแรงได้น้อยท่ีสุด จาก
ระยะเวลาการบ่มท่ี 1 และ 3 วัน จะเห็นว่าความยืดตัวของชนิด OP จะมีค่ามากกว่า  
 

 
รูปท่ี 4.138 ระยะการบ่มท่ี 7 วัน 

จากรูปท่ี 4.138 การรับแรงดึงของซีเมนต์เพสต์ผสมเส้นใย ชนิด NPF ท้ัง 2 ทิศทางในช่วง
แรก จะมีค่ามากท่ีสุดในระยะการบ่มท่ี 7 วัน เนื่องจากมีเส้นใยท่ีผสมอยู่ในช้ันซีเมนต์เพสต์ช่วยในการ
รับแรงดึง และช่วงการรับแรงดึงของซีเมนต์เพสต์ท่ีน้อยท่ีสุดใน 7 วัน จะเป็นแผ่น GCC ชนิด NP 
ทิศทางตามยาว ในช่วงหลังแผ่นเส้นใยสังเคราะห์จะรับแรงดึงได้มากท่ีสุดท้ัง 2 ทิศทาง จะเป็นชนิด
ของ NPF เนื่องจากมีเส้นใยเสริมก าลังผสมอยู่ท าให้ช่วยในการรับแรงดึง และต่ าสุดคือชนิด NP 
ทิศทางตามยาว ส่วนระยะยืดในแผ่น GCC ชนิด NPF ท้ัง 2 ทิศทางจะยืดน้อยท่ีสุด ซึ่งแผ่น GCC ชนิด 
OP จะมีระยะยืดมากท่ีสุด 
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รูปท่ี 4.139 ระยะการบ่มท่ี 28 วัน 

จากรูปท่ี 4.139 การรับแรงดึงในช่วงแรกของช้ันซีเมนต์เพสต์ชนิด NPF และ NP ทิศทาง
ตามยาว จะมีค่าใกล้เคียงกันและค่ามากท่ีสุดในระยะการบ่มท่ี 28 วันส่วนของชนิด OP อัตราส่วนการ
พรมน้ าท่ี 1 จะรับแรงดึงในช่วงแรกได้น้อยท่ีสุด ส่วนในช่วงหลังก าลังรับแรงดึงของแผ่น GCC ชนิด 
NP ทิศทางตามขวางจะมีค่ามากท่ีสุด มากกว่าชนิดของ NPF เพราะชนิด NPF เกดิจากการเส่ือมของ
แผ่นเส้นใยเคราะห์เนื่องจากแช่น้ านานเกินไป และกระบวนการของแผ่น GCC ชนิดนี้บางส่วนเข็มจะ
แทงไม่ทะลุเนื่องจากติดเส้นใยท่ีอยู่ในช้ันของซีเมนต์เพสต์ท าให้มีการยึดแผ่นเส้นใยสังเคราะห์ไม่ดีเท่า
ชนิด NP ส่วนการรับแรงชนิด OP อัตราส่วนการพรมน้ าท่ี 1 จะรับแรงดึงน้อยท่ีสุด ส่วนระยะยืดใน
แผ่น GCC ชนิด NPF ท้ัง 2 ทิศทางจะยืดน้อยท่ีสุด ซึ่งแผ่น GCC ชนิด OP จะมีระยะยืดมากท่ีสุด 

จากการทดสอบความต้านทานแรงดึงของแผ่น GCC ท้ัง 3 ชนิด สามารถหาความต้านทาน
แรงดึงสุดสูงของแต่ละชนิดได้ดังรูปท่ี 4.140 ซึ่งจะประกอบไปด้วยแผ่น GCC ท่ีมีอัตราส่วนการพรม
น้ าท่ี 0.5 กับ 1 และทิศทางตามขวาง (Width direction) และ ทิศทางตามยาว (Length direction)
กับระยะเวลาการบ่มท่ี 1 3 7 และ 28 วัน เป็นการบ่มแบบแช่น้ า 

 
รูปท่ี 4.140 ความต้านทานแรงดึงของแผ่น GCC ท้ัง 3 ชนิด 
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จากรูปท่ี 4.140 แผ่น GCC ชนิด OP ยิ่งระยะเวลาการบ่มเพิ่มข้ึนความต้านทานแรงดึงลดลง 
เนื่องจากเส้นใยของแผ่นเส้นใยสังเคราะห์ชนิดถักทอ(Woven) ท่ีเย็บระหว่างช้ันซีเมนต์เพสต์เกิดการ
เส่ือม เพราะแช่น้ านานเกินไป และจ านวนเส้นใยท่ียึดเช่ือมระหว่างช้ันมีน้อย เช่นเดียวกับชนิด NPF 

อัตราส่วนการพรมน้ าท่ี 0.5 และ 1 เมื่อคิดเป็นร้อยละความแตกของท้ัง GCCOP ท่ีอัตราส่วน
ท่ี 0.5 คือ 12 6.8 5.2 และ 12.2 ตามระยะเวลาการบ่ม 1 3 7 และ 28 วัน อัตราส่วนท่ี 1 คือ 24.4 
14 0.3 และ 50.5 1 3 7 และ 28 วัน จะเห็นว่า ท่ีอัตราส่วน 1 จะมีความแตกต่างมากท่ีสุด เนื่องจาก
แผ่นเส้นใยสังเคราะห์เส่ือมและเมื่อรับแรงดึงจะหลุดเร็วมากท าให้ตามความต้านทานแรงดึงมีน้อย แต่
ในชนิดของ NP และ NPF จะมีความแตกต่างตรงท่ีกระบวนการเย็บรูปแบบใหม่จะท าให้ทิศทาง
ตามยาว (Length direction) เกิดความเสียหาย ท าให้รับก าลังแรงดึงได้น้อยกว่าทิศทางตามขวาง 
(Width direction) แผ่น GCC ชนิด NP เมื่อผ่านเวลาการบ่มท่ีมากขึ้นจะไม่ท าให้แผ่นเส้นใย
สังเคราะห์ (Geotextiles) เกิดการเส่ือม เนื่องจากวิธีการเย็บมีการยึดติดด้วยเส้นใยมากกว่า 

การทดสอบความต้านทานการรังแรงดึงของแผ่น GCC สามารถทราบการพัฒนาก าลังการรับ
แรงดึงของซีเมนต์เพสต์ท่ีอยู่ในแผ่น GCC ท้ัง 3 ชนิด โดยหาจากอัตราส่วนแรงดึงของซีเมนต์เพสต์ใน
ช่วงแรกต่อแรงดึงของแผ่นเส้นใยสังเคราะห์ในช่วงหลังดังรูปท่ี 4.141 

 

 
รูปท่ี 4.141 อัตราส่วนแรงดึงของซีเมนต์เพสต์ในช่วงแรกต่อแรงดึงของแผ่นเส้นใยสังเคราะห์ในช่วง

หลัง 

จากรูปท่ี 4.141 จะเห็นว่าการรับแรงดึงในช้ันซีเมนต์เพสต์ของ GCC2 ชนิดท่ีพัฒนาการรับ
แรงดึงของช้ันซีเมนต์เพสต์ตามระยะเวลาการบ่มคือ ชนิด NP และ OPในอัตราส่วนการพรมน้ าท่ี 0.5 
เท่านั้น เนื่องจากอัตราส่วนการพรมน้ าท่ี 1 ระยะเวลาการบ่มท่ี 28 วัน มีค่าลดลง เนื่องจากความหนา
ของช้ันซีเมนต์เพสต์มีความไม่สม่ าเสมอซึ่ง 28 วันจะมีค่าน้อยท่ีสุดและ NPF ในระยะเวลาการบ่มท่ี 
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28 วันจะมีค่าลดลงเนื่องจากปริมาณเส้นใยไฟเบอร์ท่ีผสมอยู่ในช้ันซีเมนต์นั้นมีการกระจายตัวไม่ดี 
ความหนาของช้ันซีเมนต์ไม่สม่ าเสมอ เนื่องจากการผสมปูนซีเมนต์กับเส้นไฟเบอร์ แล้วเทลงบนแผ่น
เส้นใยสังเคราะห์ โดยใช้คนในการปรับระดับช้ันของซีเมนต์ 

ในอัตราส่วนการพรมน้ าท่ี 0.5 จะมีค่าอัตราส่วน Pf/Ppมากกว่าอัตราส่วนการพรมน้ าท่ี 1 
เนื่องจาก อัตราส่วนน้ าต่อซีเมนต์ใน GCC ท่ีมีอัตราส่วนการพรมน้ าน้อยกว่าจะสามารถรับแรงดึงได้
มากกว่า และเห็นว่าแผ่น GCC ชนิด OP ท่ี 28 วัน จะมีค่ามากท่ีสุดใน 3 ชนิด แต่ อัตราส่วนการพรม
น้ าท่ี 1 ชนิด OP ในระยะเวลาการท่ี 28 วัน จะมีค่าน้อยท่ีสุดเนื่องจากความหนาของ GCC ชนิด OP 
จะไม่สม่ าเสมอเนื่องจากใช้คนในการปรับระดับในช้ันซีเมนต์ เช่นเดียวกันกับ GCC ชนิด NPF ใน
ทิศทางตามขวาง (Width direction) และตามยาว (Length direction) ท่ีระยะการบ่มท่ี 7 วัน จะมี
การใกล้เคียงกัน เนื่องจากปริมาณเส้นใยในตอนเตรียมตัวอย่างของทิศทางตามยาวมีปริมาณมาก ท า
ให้อัตราส่วน PF/Ppมีค่าใกล้เคียงกัน ซึ่งจะแตกต่างกับชนิด NP เพราะ ทิศทางตามขวางจะมีอัตราส่วน 
PF/Ppท่ีมากกว่า ทิศทางตามยาว เนื่องจาก การผลิตแผ่น GCC ชนิด NP จะเกิดความเสียหายของ
แผ่นเส้นใยสังเคราะห์ ทิศทางตามยาว  

จากการทดสอบความต้านทานแรงดึงของแผ่น GCCท้ัง 3 ชนิด จะเห็นว่าชนิด NP จะดีท่ีสุด 
เพราะ การรับแรงดึงในช่วงแรกของซีเมนต์เพสต์จะพัฒนาก าลังรับแรงดึงตามระยะเวลาการบ่ม ซึ่ง
แตกต่าง ชนิดของ OP และ NPF เนื่องจากมีความไม่สม่ าเสมอของช้ันซีเมนต์เพสต์ และในช่วงหลัง
ของก าลังรับแรงดึงของแผ่นเส้นใยสังเคราะห์เมื่อระยะเวลาการบ่มเพิ่มขึ้นแผ่นเส้นใยสังเคราะห์จะไม่
เส่ือมสภาพในการยึดติดของช้ันซีเมนต์เพสต์ ซึ่งจะแตกต่างกับชนิด OP และ NPF เมื่อระยะเวลาการ
บ่มเพิ่มข้ึนจะท าให้เส้นใยเกิดความเส่ือมสภาพเนื่องจากแช่น้ านานเกินไป 
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4.6 ความต้านทานแรงกดทะลุของวัสดุผสมซีเมนต์ใยสังเคราะห์ 

4.6.1. ความต้านทานการรับแรงกดทะลุของวัสดุผสมซีเมนต์ใยสังเคราะห์ชนิดเย็บด้วยมือ (Old 
Product) 

 การทดสอบความต้านทานแรงกดทะลุจะมีอัตราส่วนการพรมน้ าท่ี 0.5 และ 1 โดยมีวิธีการ
บ่ม 3 แบบ คือ บ่มอากาศ ห่อพลาสติก และแช่น้ า มีระยะเวลาการบ่ม 137 และ 28 วัน  

4.6.1.1. การทดสอบความต้านทานแรงกดทะลุด้วยวิธีการบ่มอากาศ 
 จากการทดสอบผลของอัตราส่วนน้ าต่อน้ าหนักของแผ่น GCC ท่ี 0.5 และ 1 กับระยะเวลา
การบ่ม 13 และ 7 วัน ดังรูปท่ี 4.142 4.143และ 4.144 

 
(ก) W/WGCC = 0.5 

 
(ข) W/WGCC = 1 

รูปท่ี 4.142 ผลทดสอบแรงกดทะลุ GCC ชนิดเย็บด้วยมือ ท่ีระยะเวลาการบ่ม 1 วัน (วิธีบ่มอากาศ) 
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(ก) W/WGCC = 0.5 

 
(ข) W/WGCC = 1 

รูปท่ี 4.143 ผลทดสอบแรงกดทะลุ GCC ชนิดเย็บด้วยมือ ท่ีระยะเวลาการบ่ม 3 วัน (วิธีการบ่ม
อากาศ) 

 
(ก) W/WGCC = 0.5 
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(ข) W/WGCC = 1 

รูปท่ี 4.144 ผลทดสอบแรงกดทะลุ GCC ชนิดเย็บด้วยมือ ท่ีระยะเวลาการบ่ม 7 วัน (วิธีการบ่ม
อากาศ) 

4.6.1.2. การทดสอบความต้านทานแรงกดทะลุด้วยวิธีการห่อพลาสติก 
 จากการทดสอบ อัตราส่วนน้ าต่อน้ าหนักของแผ่น GCC ท่ี 0.5 และ 1 กับระยะเวลาการบ่ม 
3 และ 7 วัน แสดงดังรูปท่ี 4.145และ 4.146โดยระยะเวลาการบ่มท่ี 1 วัน ในอัตราส่วนน้ าต่อน้ าหนัก
ท่ี 0.5 และ 1 จะใช้วิธีการบ่มแบบบ่มอากาศเหมือนกันซึ่งได้แสดงไปข้างต้น 

 
(ก) W/WGCC = 0.5 
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(ข) W/WGCC = 1 

รูปท่ี 4.145 ผลทดสอบแรงกดทะลุ GCC ชนิดเย็บด้วยมือ ท่ีระยะเวลาการบ่ม 3 วัน (วิธีการบ่มห่อ
พลาสติก) 

 
(ก) W/WGCC = 0.5 

 
(ข) W/WGCC = 1 

รูปท่ี 4.146 ผลทดสอบแรงกดทะลุ GCC ชนิดเย็บด้วยมือ ท่ีระยะเวลาการบ่ม 7 วัน (วิธีการบ่มห่อ
พลาสติก) 
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4.6.1.3. การทดสอบความต้านทานแรงดกดทะลุด้วยวิธีการแช่น้้า 
 จากการทดสอบผลของอัตราส่วนน้ าต่อน้ าหนักของแผ่น GCC ท่ี 0.5 และ 1 กับระยะเวลา
การบ่ม 37 และ 28 วัน แสดงดังรูปท่ี 4.147 4.148และ 4.149โดยระยะเวลาการบ่มท่ี 1 วัน ใน
อัตราส่วนน้ าต่อน้ าหนักท่ี 0.5 และ 1 จะใช้วิธีการบ่มแบบบ่มอากาศเหมือนกันซึ่งได้แสดงไปข้างต้น 
ส าหรับการทดสอบแรงดัดท่ีเพิ่มระยะเวลาการบ่ม 28 วันมาเพราะวิธีการบ่มแบบแช่น้ าสามารถ
พัฒนาก าลังให้กับซีเมนต์เพสต์ในแผ่น GCC ได้และดูพฤติกรรมการรับแรงกดทะลุของแผ่น GCC ใน
ระยะยาว โดยมีผลการทดสอบดังนี้ 

 
(ก) W/WGCC = 0.5 

 
(ข) W/WGCC = 1 

รูปท่ี 4.147 ผลทดสอบแรงกดทะลุ GCC ชนิดเย็บด้วยมือ ท่ีระยะเวลาการบ่ม 3 วัน (วิธีบ่มแช่น้ า) 
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(ก) W/WGCC = 0.5 

 
(ข) W/WGCC = 1 

รูปท่ี 4.148 ผลทดสอบแรงกดทะลุ GCC ชนิดเย็บด้วยมือ ท่ีระยะเวลาการบ่ม 7 วัน (วิธีการบ่มแช่
น้ า) 

 
(ก) W/WGCC = 0.5 
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(ข) W/WGCC = 1 

รูปท่ี 4.149 ผลทดสอบแรงกดทะลุ GCC ชนิดเย็บด้วยมือ ท่ีระยะเวลาการบ่ม 28 วัน (วิธีการบ่มแช่
น้ า) 

4.6.1.4. พฤติกรรมการรับแรงกดทะลุของวัสดุผสมซีเมนต์ใยสังเคราะห์ชนิดเย็บมือ 
ความต้านทานแรงกดทะลุของแผ่นซีเมนต์สังเคราะห์ดังแสดงในรูปท่ี 4.150 ในช่วงแรกของ

การรับแรงกดทะลุ จะมีช้ันซีเมนต์เพสต์และแผ่นเส้นใยสังเคราะห์ชนิดถักทอรับแรงกดทะลุ โดยความ
ต้านทานแรงกดทะลุของซีเมนต์เพสต์จะขึ้นอยู่กับความหนาของซีเมนต์เพสต์ อัตราส่วนน้ าต่อ
ปูนซีเมนต์ วิธีการบ่มและระยะเวลาการบ่ม เมื่อแรงกดเพิ่มมากขึ้นจนถึงจุด A หรือ เรียกว่า จุดเริ่มต้น
การแตกร้าว (First Crack) ในจุดนี้ซีเมนต์เพสต์จะเริ่มมีการแตกร้าวในช้ันซีเมนต์เพสต์ ในระหว่างจุด 
A ถึง B จะมีแผ่นเส้นใยสังเคราะห์ท้ังประสานและถักทอ จะมีหน้าท่ีในการต้านทานแรงกดทะลุ โดย 
แผ่นเส้นใยสังเคราะห์ชนิดประสาน (Non-woven) จะขาดก่อนจากนั้นเมื่อถึงจุด B แผ่นเส้นใย
สังเคราะห์ชนิดถักทอจะรับแรงกดทะลุเพียงอย่างเดียว เนื่องจากช้ันของซีเมนต์เพสต์และแผ่นเส้นใย
สังเคราะห์ ชนิดประสาน (Non-woven) ไม่สามารถรับแรงได้ เพราะช้ันซีเมนต์เพสต์เกิดการแตกและ
ขาดออกจากกันเช่นเดียวกับแผ่นเส้นใยสังเคราะห์ชนิดประสาน จุด C จะเป็นจุดท่ีวัสดุผสมซีเมนต์ใย
สังเคราะห์มีความต้านทานแรงกดทะลุมากท่ีสุด (Peak load) เมื่อแผ่น GCC รับแรงกดทะลุเพิ่มขึ้น
จากจุด B แผ่นเส้นใยสังเคราะห์ชนิดถักทอจะเริ่มหลุดออกเรื่อย ๆ จนไม่สามารถรับแรงได้ แต่แผ่น
เส้นใยสังเคราะห์ชนิดถักทอจะไม่ขาด เนื่องจากอุปกรณ์ในการวัดระยะยืดมีความยาวไม่เพียงพอกับ
แผ่น GCC ชนิด OP 

0
500

1000
1500
2000
2500
3000
3500
4000

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Lo
ad

 (N
)

Displacement (mm)

P.1.100.28D.S.
P.2.100.28D.S.
P.3.100.28D.S.

P.1.OP.1.S..28D.
P.2.OP.1.S.28D.
P.3.OP.1.S.28D.



 

 

176 

 
รูปท่ี 4.150 พฤติกรรมการรับแรงกดทะลุ 

การเลือกจุดของการรับแรงกดทะลุของวัสดุผสมซีเมนต์ใยสังเคราะห์ชนิดเย็บมือ 

การเลือกจุดในกราฟการรับแรงกดทะลุของแผ่น GCC โดยจะเลือกจุดท่ีสอดคล้องกับ
พฤติกรรมการรับแรงกดทะลุมากท่ีสุด เพื่อมาเฉล่ียหากราฟของการรับแรงกดทะลุในแต่ละกรณีโดยมี
ท้ังหมด 8 จุดแสดงดังรูปท่ี 4.151 

 
รูปท่ี 4.151 การเลือกจุดแผ่น GCC ชนิดเย็บมือ 
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จากรูป 4.151 การเลือกจุดในการทดสอบความต้านทานแรงกดทะลุมีการเลือกจุด ดังนี้ 1. 
รอยแตกครั้งแรก (First crack) 2. จุดลงครั้งท่ี 1 (drop1) 3. จุดลงครั้งท่ี 2 (drop2) 4. จุดขึ้นครั้งท่ี 1 
(up1)5. จุดขึ้นครั้งท่ี 2 (up2)6. จุดขึ้นครั้งท่ี 3(up3) 7. จุดส้ินของกราฟ (end point) จากการเลือก
จุดสามารถหากราฟของการทดสอบความต้านทานแรงกดในแต่ละกรณีได้อย่างละ 1 กรณีและ
สามารถน ากราฟเหล่านั้นมาเปรียบเทียบ 

4.6.1.5. การเปรียบเทียบผลของความต้านทานรับแรงกดทะลุ วิธีการบ่มอากาศ 
 จากผลการทดสอบความต้านทานแรงกดทะลุโดยใช้วิธีการบ่มเป็นแบบบ่มอากาศ ผลท่ีได้จาก
การทดสอบเป็นกราฟแรงกระท ากับค่าระยะยืดของแผ่น GCC ท่ีเปรียบเทียบอัตราส่วนผสมน้ าต่อ
น้ าหนักแผ่น GCC ซึ่งมี 0.5 และ 1 กับ เวลาการบ่ม1วัน 3วัน และ 7 วัน โดยจะมีการเปรียบเทียบ
อัตราส่วนผสมเดียวกันแต่เวลาการบ่มแตกต่างกัน ดังรูปท่ี 4.152และ 4.153 
 

 
รูปท่ี 4.152 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระท ากับค่าระยะยืดของตัวอย่างทดสอบท่ีมีค่า W/WGCC = 

0.5 

 
รูปท่ี 4.153 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระท ากับค่าระยะยืดของตัวอย่างทดสอบท่ีมีค่า W/WGCC = 1 
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จากรูปท่ี 4.152และ 4.153ความต้านทานแรงกดทะลุในอัตราส่วนน้ าต่อน้ าหนักท่ี 0.5 และ 
1 ในช่วงแรก 1 จะมากกว่า  ในแต่ระยะการบ่ม อัตราส่วนการพรมน้ าท่ี 0.5  และ  1 ในช่วงหลังจะมี
ค่าใกล้เคียงกัน ขึ้นอยู่กับการยึดติดของแผ่นเส้นใยสังเคราะห์ชนิดถักทอกับช้ันซีเมนต์เพสต์ 

จากการเปรียบเทียบระยะเวลาการบ่มท่ีเหมือนกันแต่อัตราส่วนผสมน้ าต่อน้ าหนักของแผ่น 
GCC ท่ีแตกต่างกัน แสดงดังรูปท่ี 4.1544.155 และ 4.156 จะเห็นว่าแผ่น GCC ท่ีมี W/WGCC = 1 จะ
มีค่ามากกว่าในช่วงแรก เนื่องจากความหนาท่ีแผ่น GCC ท่ี W/WGCC = 1 ค่ามีมากกว่า W/WGCC = 
0.5 ในช่วงหลังจะมีค่าใกล้เคียงกัน ขึ้นอยู่กับการยึดติดของแผ่นเส้นใยสังเคราะห์ชนิดถักทอกับช้ัน
ซีเมนต์เพสต์ 

 
รูปท่ี 4.154 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระท ากับค่าระยะยืดของตัวอย่างทดสอบท่ีการบ่ม 1 วัน 

 
รูปท่ี 4.155 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระท ากับค่าระยะยืดของตัวอย่างทดสอบท่ีการบ่ม 3 วัน 
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รูปท่ี 4.156 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระท ากับค่าระยะยืดของตัวอย่างทดสอบท่ีการบ่ม 7 วัน 

จากการทดสอบแรงกดทะลุในวิธีการบ่มอากาศสามารถหาแรงแตกร้าวครั้งแรก (First crack)
แรงกดสูงสุด (Peak load) และระยะแตกร้าวครั้งแรก (First crack displacement) และระยะยืด
สูงสุด ดังตารางท่ี 4.16 

 
ตารางท่ี 4.16 ผลการทดสอบความต้านทานแรงกดทะลุของ GCC ชนิดเย็บมือ (วิธีการบ่มอากาศ) 

Curing time W/WGCC Type Displacement (mm) Load (N) 

1day 

0.5 
First 1.67 784.86 

Peak 40.03 >2430.73 

1 
First 1.81 984.09 

Peak 40.01 >2628.67 

3day 

0.5 
First 1.79 663.31 

Peak 40.02 >2424.71 

1 
First 1.62 1168.47 

Peak 40.01 >2271.42 

7day 0.5 
First 1.97 704.51 

Peak 40.03 >3249.50 
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Curing time W/WGCC Type Displacement (mm) Load (N) 

1 
First 1.52 1192.01 

Peak 40.01 >3147.26 

AVG 
0.5 >2701.65 (Peak load,N) 

1 >2682.45 (Peak load,N) 

 
จากตารางท่ี 4.16สามารถหาความต้านทานสูงสุดในการทดสอบแรงกดทะลุในแต่ละกรณี

และอัตราส่วนการรับแรงกดทะลุ (First crack) ต่อการรับแรงกดทะลุในช่วงหลัง (Peak load) ในช่วง
แรกของวิธีการบ่มอากาศดังรูปท่ี4.157และ 4.158 

 
รูปท่ี 4.157 ค่าความต้านทานแรงกดทะลุสูงสุดของวิธีการบ่มอากาศ 

จากรูปท่ี 4.157 จะเห็นว่าระยะเวลาการบ่มวันท่ี 1 และ 3 จะมีค่าความต้านทานแรงกดทะลุ
สูงสุดท่ีใกล้เคียงกัน เนื่องจากอายุของซีเมนต์เพสต์ยังน้อย ส่งผลให้ช้ันซีเมนต์เพสต์เกิดการแตกเร็ว 
เมื่อช้ันซีเมนต์เพสต์แตกเร็ว แผ่นเส้นใยสังเคราะห์จะท างานต่อ ท าให้มีค่าท่ีน้อยกว่า 7 วัน ท่ีมีอายุ
การบ่มมากกว่า และค่าความต้านทานแรงกดทะลุในอัตราส่วนน้ าต่อน้ าหนักของแผ่น GCC ท่ี 0.5 
และ 1 จะมีค่าใกล้เคียงกัน ขึ้นอยู่กับการยึดติดระหว่างช้ันซีเมนต์เพสต์และแผ่นเส้นใยสังเคราะห์ชนิด
ถักทอ (Woven geotextiles)  
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รูปท่ี 4.158 อัตราส่วนการรับแรงช่วงแรกและช่วงหลังของแรงกดทะลุ 

จากรูปท่ี 4.158 อัตราส่วนน้ าต่อน้ าหนัก GCC ท่ี 0.5 จะเห็นได้ว่าอัตราส่วนแรงช่วงแรกต่อ
แรงช่วงหลังลดลง แสดงว่าความสามารถในการรับแรงกดทะลุของช้ันซีเมนต์เพสต์ของ GCC ในวัน
แรกจะมีค่ามากท่ีสุด เนื่องจากการบ่มอากาศท าให้น้ าท่ีอยู่ในแผ่น GCC นั้นมีค่าลดลง ความหนาของ
แผ่น GCC ลดลง แต่ในอัตราส่วนน้ าต่อน้ าหนัก GCC ท่ี 1 จะเห็นว่าค่าอัตราส่วนในวันท่ี 3 มีค่า
มากกว่า 1 วัน แต่วันท่ี 7 กลับลดลง เนื่องจากความไม่สม่ าเสมอของช้ันซีเมนต์ในการผลิต GCC ชนิด
เย็บมือ ท าให้ค่าอัตราส่วนมีการแปรปรวนเนื่องจากความหนาในแต่ละวันมีไม่เท่ากัน 

4.6.1.6. การเปรียบเทียบผลของความต้านทานแรงกดทะลุ วิธีการบ่มแบบห่อพลาสติก 
 จากผลการทดสอบความต้านทานแรงกดทะลุโดยใช้วิธีการบ่มเป็นแบบห่อพลาสติก ผลท่ีได้
จากการทดสอบเป็นกราฟแรงกระท ากับค่าระยะยืดของแผ่น GCC ท่ีเปรียบเทียบอัตราส่วนผสมน้ าต่อ
น้ าหนักแผ่น GCC ซึ่งมี 0.5 และ 1 กับ เวลาการบ่ม1วัน 3วัน และ 7 วัน โดยจะมีการเปรียบเทียบ
อัตราส่วนผสมเดียวกันแต่เวลาการบ่มแตกต่างกัน ดังรูปท่ี 4.159และ 4.160 

 
รูปท่ี 4.159 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระท ากับค่าระยะยืดของตัวอย่างทดสอบท่ีมีค่า W/WGCC = 
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รูปท่ี 4.160 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระท ากับค่าระยะยืดของตัวอย่างทดสอบท่ีมีค่า W/WGCC = 1 

จากรูปท่ี 4.159 และ 4.160 การรับแรงกดทะลุช่วงแรก (เส้นตรง) ระยะการบ่มท่ี W/WGCC 
= 0.5 ในการรับแรงกดทะลุท่ีระยะเวลาการบ่มท่ี 13 และ 7 วันจะมีค่าใกล้เคียงกัน ซึ่งจะแตกต่างกับ 
W/WGCC = 1 ท่ีมีการพัฒนาการบ่มตามระยะเวลา เป็นผลมาจากความหนาท่ีช้ันซีเมนต์เพสต์ของ
อัตราส่วนน้ าต่อน้ าหนักท่ี 0.5 มีความหนาท่ีไม่สม่ าเสมอ ส่วนการรับแรงกดทะลุช่วงหลังของการรับ
แรงกดทะลุ W/WGCC = 0.5 จะมีค่าใกล้เคียงกัน แต่ W/WGCC = 1 จะมีค่าแตกต่างกันขึ้นอยู่กับการ
ยึดติดของแผ่นเส้นใยสังเคราะห์ชนิดถักทอกับช้ันซีเมนต์เพสต์ 

จากการเปรียบเทียบระยะเวลาการบ่มท่ีเหมือนกันแต่อัตราส่วนผสมน้ าต่อน้ าหนักของแผ่น 
GCC ท่ีแตกต่างกัน แสดงดังรูปท่ี 4.1614.162 และ 4.163 จะเห็นว่าแผ่น GCC ท่ีมี W/WGCC = 1 
สามารถรับแรงกดทะลุในช่วงแรกได้มากกว่า 0.5 เนื่องจาก W/WGCC = 1 มีความหนามากกว่า 
W/WGCC = 0.5 ส่วนการรับแรงกดทะลุช่วงหลังจะมีค่าใกล้เคียงกัน ขึ้นอยู่กับการยึดติดของแผ่นเส้น
ใยสังเคราะห์ชนิดถักทอกับช้ันซีเมนต์เพสต์ 

 

 
รูปท่ี 4.161 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระท ากับค่าระยะยืดของตัวอย่างทดสอบท่ีการบ่ม 1 วัน 
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รูปท่ี 4.162 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระท ากับค่าระยะยืดของตัวอย่างทดสอบท่ีการบ่ม 3 วัน 

 
รูปท่ี 4.163 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระท ากับค่าระยะยืดของตัวอย่างทดสอบท่ีการบ่ม 7 วัน 

จากการทดสอบแรงกดทะลุในวิธีการบ่มอากาศสามารถหาแรงแตกร้าวครั้งแรก (First crack)
แรงกดสูงสุด (Peak load) และระยะแตกร้าวครั้งแรก (First crack displacement) และระยะยืด
สูงสุด ดังตารางท่ี 4.17 

 
ตารางท่ี 4.17 ผลการทดสอบความต้านทานแรงกดทะลุของ GCC ชนิดเย็บมือ (วิธีการบ่มห่อ
พลาสติก) 

During time W/WGCC Type Displacement (mm) Load (N) 

1day 

0.5 
First 1.67 784.86 

Peak 40.03 >2430.73 

1 
First 1.80 977.90 

Peak 40.01 >2604.36 
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During time W/WGCC Type Displacement (mm) Load (N) 

3day 

0.5 
First 1.45 752.36 

Peak 40.03 >2426.33 

1 
First 1.36 1087.69 

Peak 40.01 >2570.66 

7day 

0.5 
First 1.59 752.53 

Peak 40.01 >2572.11 

1 
First 1.74 1257.44 

Peak 40.02 >2958.19 

AVG 
50 >2476.39 (Peak load,N) 

100 >2711.07 (Peak load,N) 

 
จากตารางท่ี 4.17 สามารถหาความต้านทานสูงสุดในการทดสอบแรงกดทะลุในแต่ละกรณี

และอัตราส่วนการรับแรงกดทะลุ (First crack) ต่อการรับแรงกดทะลุในช่วงหลัง (Peak load) ในช่วง
แรกของวิธีการบ่มแบบห่อพลาสติก ดังรูปท่ี 4.164และ 4.165 

 
รูปท่ี 4.164 ค่าความต้านทานแรงกดทะลุสูงสุดของวิธีการบ่มแบบห่อพลาสติก 

จากรูปท่ี 4.164 จะเห็นว่าระยะเวลาการบ่มวันท่ี 1 และ 3 จะมีค่าความต้านทานแรงกดทะลุ
สูงสุดท่ีใกล้เคียงกัน เนื่องจากอายุของซีเมนต์เพสต์ยังน้อย และค่าความต้านทานแรงกดทะลุใน
อัตราส่วนน้ าต่อน้ าหนักของแผ่น GCC ท่ี 1 จะมีค่ามากกว่า เพราะอัตราส่วนการพรมน้ าท่ี 1 มีความ
หนามากกว่า 
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รูปท่ี 4.165 อัตราส่วนการรับแรงช่วงแรกและช่วงหลังของแรงกดทะลุ 

จากรูปท่ี 4.165 อัตราส่วน PF/PPจะมีค่าใกล้เคียงกัน ตามระยะเวลาการบ่มท่ีมากขึ้น 
เนื่องจากความหนาในการบ่มแบบพลาสติกมีค่าคงท่ี แต่อัตราส่วนน้ าต่อน้ าหนักท่ี 1 จะมีอัตราส่วน 
PF/PP มากกว่า 0.5 เพราะ ความหนาท่ีอัตราส่วนน้ าต่อน้ าหนักท่ี 1 มีค่ามากกว่า ท าให้สามารถรับ
แรงกดในช้ันซีเมนต์เพสต์มากกว่าเช่นกัน 

4.6.1.7.การเปรียบเทียบผลของความต้านทานแรงกดทะลุ วิธีการบ่มแบบแช่น้้า 
 จากผลการทดสอบความต้านทานแรงกดทะลุโดยวิธีการบ่มเป็นแบบแช่น้ า ผลท่ีได้จากการ
ทดสอบเป็นกราฟแรงกระท ากับระยะยืดของแผ่น GCC ท่ีเปรียบเทียบ อัตราส่วนผสมน้ าต่อน้ าหนัก
แผ่น GCC ซึ่งมี 0.5 และ 1 กับ เวลาการบ่ม1วัน 3วัน7วัน และ 28 วันโดยจะมีการเปรียบเทียบอัตรา
ส่วนผสมเดียวกันแต่เวลาการบ่มแตกต่างกัน ดังรูปท่ี 4.166และ 4.167 

 
รูปท่ี 4.166 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระท ากับค่าระยะยืดของตัวอย่างทดสอบท่ีมีค่า W/WGCC = 
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รูปท่ี 4.167 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระท ากับค่าระยะยืดของตัวอย่างทดสอบท่ีมีค่า w/wGCC = 1 

จากรูปท่ี 4.166 และ 4.167 จะเห็นว่าในอัตราส่วน W/WGCC = 0.5 และ 1 จะมีการ
พัฒนาการความต้านทานการรับแรงกดทะลุตามระยะการบ่มในช่วงแรก ยกเว้น W/WGCC = 0.5 
ระยะการบ่มท่ี 28 วัน มีค่าใกล้เคียงกับระยะการบ่มท่ี 7 วัน เพราะความหนาของแผ่น GCC ท่ี 28 วัน 
มีความหนาน้อยกว่าของ 7 วัน เนื่องจากความไม่สม่ าเสมอของช้ันซีเมนต์ในแผ่น GCC ชนิดเย็บมือ
ในช่วงหลังจะมีค่าใกล้เคียงกัน ยกเว้นระยะเวลาการบ่มท่ี 28 ของท้ัง 2 อัตราส่วนจะมีค่าน้อยกว่าของ
ระยะเวลาการบ่มท่ี 1 3 และ 7 วันเนื่องจากเกิดการเส่ือมของเส้นใยท่ียึดระหว่างช้ันซีเมนต์เพสต์และ
แผ่นเส้นใยสังเคราะห์ชนิดถักทอ 

จากการเปรียบเทียบระยะเวลาการบ่มท่ีเหมือนกันแต่อัตราส่วนผสมน้ าต่อน้ าหนักของแผ่น 
GCC ท่ีแตกต่างกัน แสดงดังรูปท่ี 4.1684.1694.170และ 4.171 จะเห็นว่าแผ่น GCC ท่ีมี W/WGCC = 
1 จะมีค่ามากกว่า 0.5 ในช่วงแรก เนื่องจากความหนาของแผ่น GCC ท่ี W/WGCC = 1 มีค่ามากกว่า 
0.5 

 
รูปท่ี 4.168 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระท ากับค่าระยะยืดของตัวอย่างทดสอบท่ีการบ่ม 1 วัน 
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รูปท่ี 4.169 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระท ากับค่าระยะยืดของตัวอย่างทดสอบท่ีการบ่ม 3 วัน 

 
รูปท่ี 4.170 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระท ากับค่าระยะยืดของตัวอย่างทดสอบท่ีการบ่ม 7 วัน 

 
รูปท่ี 4.171 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระท ากับค่าระยะยืดของตัวอย่างทดสอบท่ีการบ่ม 28 วัน 

จากการทดสอบแรงกดทะลุในวิธีการบ่มอากาศสามารถหาแรงแตกร้าวครั้งแรก (First crack)
แรงกดสูงสุด (Peak load) และระยะแตกร้าวครั้งแรก (First crack displacement) และระยะยืด
สูงสุด ดังตารางท่ี 4.18 
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ตารางท่ี 4.18 ผลการทดสอบความต้านทานแรงกดทะลุของ GCC ชนิดเย็บมือ (วิธีการบ่มแช่น้ า) 

During time W/WGCC Type Displacement (mm) Load (N) 

1day 

0.5 
First 1.67 784.86 

Peak 40.03 >2430.73 

1 
First 1.81 984.09 

Peak 40.01 >2628.67 

3day 

0.5 
First 1.64 1020.55 

Peak 40.02 >2744.59 

1 
First 1.53 1231.29 

Peak 40.02 >2685.10 

7day 

0.5 
First 1.83 1150.17 

Peak 40.01 >2525.67 

1 
First 1.73 1366.54 

Peak 40.01 >2556.12 

28day 

0.5 
First 1.36 1149.15 

Peak 40.03 >1745.28 

1 
First 1.82 1457.90 

Peak 40.03 >1713.80 

AVG 
50 >2338.51 (Peak load,N) 

100 >2318.34 Peak load,N) 

 
จากตารางท่ี 4.18สามารถหาความต้านทานสูงสุดในการทดสอบแรงกดทะลุในแต่ละกรณี

และอัตราส่วนการรับแรงกดทะลุ (First crack) ต่อการรับแรงกดทะลุในช่วงหลัง (Peak load) ในช่วง
แรกต่อแรกของวิธีการบ่มแบบแช่น้ า ดังรูปท่ี 4.172และ 4.173 
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รูปท่ี 4.172 ค่าความต้านทานแรงกดทะลุสูงสุดของวิธีการบ่อแบบแช่น้ า 

จากรูปท่ี 4.172 จะเห็นว่าค่าความต้านทานแรงกดทะลุสูงสุดในระยะเวลาการบ่มท่ี 1 3 และ 
7 วัน ท้ัง 2 อัตราส่วนน้ าต่อน้ าหนัก GCC จะมีค่าใกล้เคียงกัน เพราะมีความหนาท่ีไม่สม่ าเสมอ แต่ใน
ระยะเวลาการบ่มท่ี 28 วันอัตราส่วนน้ าต่อน้ าหนัก GCC ท่ี 0.5 และ 1 จะมีค่าน้อยกว่าระยะเวลาการ
บ่มท่ี 1 3 และ 7 วัน เนื่องจากเส้นใยท่ียึดติดอยู่กับช้ันซีเมนต์เพสต์และแผ่นเส้นใยสังเคราะห์ชนิดถัก
ทอเกิดจากการเส่ือมของเส้นใยจากการท่ีแช่น้ าเป็นระยะเวลานาน 

 

 
รูปท่ี 4.173 อัตราส่วนการรับแรงช่วงแรกและช่วงหลังของแรงกดทะลุ 

จากรูปท่ี 4.173 อัตราส่วนน้ าต่อน้ าหนัก GCC ท่ี 0.5 จะมีค่าอัตราส่วน PF/PP น้อยกว่า
อัตราส่วนน้ าต่อน้ าหนัก GCC ท่ี 1 เพราะความหนาของแผ่น GCC ท่ีอัตราส่วนน้ าต่อน้ าหนัก GCC ท่ี 
1 จะมีค่ามากกว่าอัตราส่วนน้ าต่อน้ าหนัก GCC ท่ี 0.5 ท าให้การรับแรงกดทะลุของซีเมนต์เพสต์ใน
แผ่น GCC ท่ีอัตราส่วนน้ าต่อน้ าหนัก GCC ท่ี 1 สามารถรับแรงกดทะลุได้มากกว่า 
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จากการทดสอบแรงกดทะลุของแผ่น GCC ท้ัง 3 วิธีการบ่มจะเห็นว่าวิธีการบ่มท่ีดีท่ีสุดในการ
รับแรงกดทะลุนั้นจะเป็น การบ่มแบบแช่น้ า เพราะการบ่มแบบน้ าท าให้สามารถพัฒนาก าลังรับแรงกด
ทะลุของช้ันซีเมนต์เพสต์ได้มากกว่าการบ่มแบบอากาศและการบ่มแบบห่อพลาสติก แต่ในการบ่มแบบ
แช่น้ าในระยะยาวจะเห็นว่าสามารถช่วยให้ช้ันซีเมนต์เพสต์พัฒนาได้อย่างเดียว ซึ่งจะส่งผลเสียต่อเส้น
ใยท่ียึดระหว่างช้ันซีเมนต์เพสต์กับแผ่นเส้นใยสังเคราะห์ชนิดถักทอให้เส่ือมเร็วมากกว่า 

4.6.2. ความต้านทานการรับแรงกดทะลุของวัสดุผสมซีเมนต์ใยสังเคราะห์ชนิดเย็บด้วย
เคร่ืองจักร (New Product) 

4.6.2.1. การทดสอบความต้านทานแรงกดทะลุด้วยวิธีการบ่มแบบแช่น้้า 
การทดสอบความต้านทานรับแรงกดทะลุของแผ่น GCC ชนิดเย็บด้วยเครื่องจักร จะใช้

อัตราส่วนน้ าต่อน้ าหนักของแผ่น GCC ท่ี 0.5 และวิธีการบ่มแบบแช่น้ า โดยใช้ระยะเวลา 137 และ 
28 วัน ซึ่งในการทดสอบแรงกดทะลุจะไม่มีการศึกษาเรื่องทิศทางการเย็บของแผ่น GCC ชนิดเย็บด้วย
เครื่องจักร เพราะเครื่องมือท่ีใช้ในการกดจะเป็นลักษณะวงกลมจึงไม่สามารถระบุทิศทางท่ีแน่นอนใน
การทดสอบได้ โดยมีการทดสอบอัตราส่วนน้ าต่อน้ าหนัก GCC ท่ีเหมือนกันแต่ระยะเวลาการบ่มท่ี
แตกต่างกัน ดังรูปท่ี 4.174 4.175 4.176และ 4.177 

 
รูปท่ี 4.174 ผลทดสอบแรงกดทะลุ GCC ชนิดเย็บด้วยเครื่องจักร ท่ีระยะเวลาการบ่ม 1 วัน 
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รูปท่ี 4.175 ผลทดสอบแรงกดทะลุ GCC ชนิดเย็บด้วยเครื่องจักร ท่ีระยะเวลาการบ่ม 3 วัน 

 
รูปท่ี 4.176 ผลทดสอบแรงกดทะลุ GCC ชนิดเย็บด้วยเครื่องจักร ท่ีระยะเวลาการบ่ม 7 วัน 

 
รูปท่ี 4.177 ผลทดสอบแรงกดทะลุ GCC ชนิดเย็บด้วยเครื่องจักร ท่ีระยะเวลาการบ่ม 28 วัน 
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4.6.2.2. พฤติกรรมการรับแรงกดทะลุของวัสดุผสมซีเมนต์ใยสังเคราะห์ชนิดเย็บด้วย
เครื่องจักร 
พฤติกรรมความต้านทานแรงกดทะลุของแผ่นซีเมนต์สังเคราะห์ดังแสดงในรูปท่ี 4.178และ 

4.179 ในช่วงแรกของการรับแรงกดทะลุ โดยจะมีซีเมนต์เพสต์และแผ่นเส้นใยสังเคราะห์ 2 ชนิด โดย
ความต้านทานแรงกดทะลุของซีเมนต์เพสต์จะขึ้นอยู่กับความหนาของซีเมนต์เพสต์ อัตราส่วนน้ าต่อ
ปูนซีเมนต์ วิธีการบ่มและระยะเวลาการบ่ม เมื่อแรงดัดเพิ่มมากขึ้นจนถึงจุด A หรือ เรียกว่า จุดเริ่มต้น
การแตกร้าว (First Crack) ในจุดนี้ซีเมนต์เพสต์จะเริ่มมีการแตกร้าวในช้ันซีเมนต์เพสต์ ในระหว่างจุด 
A ถึง B จะมีแผ่นเส้นใยสังเคราะห์ท้ังประสานและถักทอ(Non-woven and woven geotextiles) 
จะมีหน้าท่ีในการต้านทานแรงกดทะลุ โดยแผ่นเส้นใยสังเคราะห์ชนิดประสาน (Non-woven ) จะ
ขาดก่อนจากนั้นเมื่อถึงจุด B (peak point) จะเป็นจุดท่ีสูงท่ีสุดในการรับแรงกดทะลุ จากนั้นแผ่นเส้น
ใยสังเคราะห์ชนิดถักทอจะรับแรงกดทะลุเพียงอย่างเดียว เนื่องจากช้ันของซีเมนต์เพสต์และแผ่นเส้น
ใยสังเคราะห์ชนิดประสาน (Non-woven) ไม่สามารถรับแรงได้ เพราะช้ันซีเมนต์เพสต์เกิดการแตก
และขาดออกจากกันเช่นเดียวกับแผ่นเส้นใยสังเคราะห์ชนิดประสาน ซึ่งพฤติกรรมของแผ่นเส้นใย
สังเคราะห์ชนิดเย็บด้วยเครื่องจักร จะมีจุดท่ีแตกต่างกันคือ ในรูปแบบท่ี 1 เมื่อถึงจุด C ทิศทางของ
แผ่นเส้นใยสังเคราะห์ชนิดถักทอจะสูญเสียไป 1 ทิศทางซึ่งจะเป็นทิศทางตามยาว (Length 
direction) จากจุด C เมื่อแรงต้านเพิ่มขึ้นจนถึงจุด D เป็นช่วงท่ีทิศทางตามขวางของแผ่น GCC รับ
แรงกดทะลุ เมื่อทิศทางตามขวางขาด แผ่น GCC จะไม่สามารถรับแรงได้อีก จะแตกต่างกับรูปแบบท่ี 
2 คือเส้นใยตามขวาและตามยาวขาดพร้อมกันท้ัง 2 ทิศทาง จึงไม่มีการรับแรงเพิ่มในช่วงหลังเหมือน
รูปแบบท่ี 1 

 
รูปท่ี 4.178 พฤติกรรมการรับแรงกดทะลุรูปแบบท่ี 1 
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รูปท่ี 4.179 พฤติกรรมการรับแรงกดทะลุรูปแบบท่ี 2 

การเลือกจุดของการรับแรงกดทะลุของวัสดุผสมซีเมนต์ใยสังเคราะห์ชนิดเย็บด้วย

เคร่ืองจักร 

การเลือกจุดในกราฟการรับแรงกดทะลุของแผ่น GCC โดยจะเลือกจุดท่ีสอดคล้องกับ
พฤติกรรมการรับแรงกดทะลุมากท่ีสุด เพื่อมาเฉล่ียในพฤติกรรม 2 รูปแบบ โดยรูปแบบท่ี 1 จะมีการ
เลือกจุด 7 จุด และรูปแบบท่ี 2 จะเลือก 6 จุด ดังรูปท่ี 4.180และ 4.181 

 
รูปท่ี 4.180 การเลือกจุดแผ่น GCC รูปแบบท่ี 1 ชนิดเย็บด้วยเครื่องจักร 
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รูปท่ี 4.181 การเลือกจุดแผ่น GCC รูปแบบท่ี 2 ชนิดเย็บด้วยเครื่องจักร 

การเลือกจุดในการทดสอบความต้านทานแรงกดทะลุของรูปแบบท่ี 1 จะมีการเลือกจุด ดังนี้ 
1. รอยแตกครั้งแรก (First crack) 2. จุดลงครั้งท่ี 1 (up1 point) 3. จุดลงครั้งท่ี 2 (up2) 4. จุดสูงสุด 
(peak point)5. จุดลงครั้งท่ี 1 (drop1)6. จุดขึ้นครั้งท่ี 3(up3)  ซึ่งในจุดนี้การเลือกจุดของรูปแบบท่ี 
2 จะไม่มี นอกจากการเลือกจุดจะเหมือนรูปแบบท่ี 1 7.จุดส้ินของกราฟ (end point) จากการเลือก
จุดสามารถหากราฟของการทดสอบความต้านทานแรงดัดในแต่ละกรณีได้อย่างละ 1 กรณีและ
สามารถน ากราฟเหล่านั้นมาเปรียบเทียบ 

4.6.2.3. การเปรียบเทียบผลของความต้านทานแรงกดทะลุ วิธีการบ่มแบบแช่น้้า 
 จากผลการทดสอบความต้านทานแรงกดทะลุโดยวิธีการบ่มเป็นแบบแช่น้ า ผลท่ีได้จากการ
ทดสอบเป็นกราฟแรงกระท ากับระยะยืดของแผ่น GCC ท่ีเปรียบเทียบ อัตราส่วนผสมน้ าต่อน้ าหนัก
แผ่น GCC ซึ่งมี 0.5 เวลาการบ่ม1วัน 3วัน7วัน และ 28 วัน โดยจะมีการเปรียบเทียบอัตราส่วนการ
พรมน้ าท่ีเหมือนกันเวลาการบ่มแตกต่างกัน ดังรูปท่ี 4.182 
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รูปท่ี 4.182 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระท ากับค่าระยะยืดของตัวอย่างทดสอบท่ีมีค่า w/wGCC = 0.5 

จากรูปท่ี 4.182 การรับแรงกดทะลุในช่วงแรก (เส้นตรง) จะเห็นว่าระยะเวลาการบ่มท่ี 1 วัน
จะต่ าท่ีสุด แต่ระยะเวลาการท่ี 7 วัน และ 28 วัน ช่วงแรกจะมีค่าใกล้เคียงกัน ในช่วงหลังการรับแรง
กดทะลุสูงสุด ระยะการบ่มท่ี 3 วันจะมีค่ามากกว่าระยะการบ่มท่ี 7 วัน และ 28 วัน ซึ่งความต้านทาน
แรงกดทะลุของระยะเวลาการบ่มท่ี 7 และ 28 วัน มีค่าใกล้เคียงกัน  

จากการทดสอบแรงกดแผ่น GCC ชนิดเย็บด้วยเครื่องจักร สามารถหาค่าเฉล่ียการรับแรงกด
ทะลุช่วงแรก แรงกดทะลุสูงสุดและระยะยืดช่วงแรก ระยะยืดสูงสุดดังตารางท่ี 4.19 

 
ตารางท่ี 4.19 ผลการทดสอบความต้านทานแรงกดทะลุของ GCC ชนิดเย็บด้วยเครื่องจักร (วิธีการบ่ม
แช่น้ า) 

During time W/WGCC Type Displacement (mm) Load (N) 

1day 0.5 
First 1.98 570.7 

Peak 22.03 1759.05 

3day 0.5 
First 2.17 631.24 

Peak 22.63 1814.12 

7day 0.5 
First 1.60 726.69 

Peak 22.46 1584.83 

28day 0.5 
First 2.60 826.58 

Peak 24.57 1601.21 

AVG 0.5 1666.72 (Peak load,N) 
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จากตารางท่ี 4.19สามารถหาความต้านทานสูงสุดในการทดสอบแรงกดทะลุในแต่ละกรณี
และอัตราส่วนการรับแรงกดทะลุ (First crack) ต่อการรับแรงกดทะลุในช่วงหลัง (Peak load) ดังรูป
ท่ี4.183และ 4.184 

 
รูปท่ี 4.183 ค่าความต้านทานแรงกดทะลุสูงสุด 

จากรูปท่ี 4.183 จะเห็นว่า ค่าความต้านทานในการรับแรงกดทะลุสูงสุดคือ ระยะเวลาการบ่ม
ท่ี 3 วัน และค่าความต้านทานระยะเวลาการบ่มท่ี 1 7 และ 28 วัน จะมีค่าใกล้เคียงกัน เมื่อค านวณ
เป็นร้อยละความแตกต่างโดยเทียบกับค่าเฉล่ียจะได้ 4.1 8.8 4.9 และ 3.9 ท่ีระยะเวลาการบ่มท่ี 1 3 
7 และ 28 วัน ตามล าดับ จะเห็นว่าร้อยละความแตกต่างท่ีสูงสุดจะอยู่ ท่ี 8.8 แสดงว่าค่าความ
ต้านทานแรงกดทะลุสูงสุดมีค่าใกล้เคียงกันทุกระยะเวลาการบ่ม 

 
รูปท่ี 4.184 อัตราส่วนการรับแรงช่วงแรกและช่วงหลังของแรงกดทะลุ 

จากรูปท่ี 4.184 จะเห็นว่าอัตราส่วน PF/PPจะเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาการบ่ม แสดงว่าการรับ
ก าลังแรงกดทะลุช่วงแรกจะพัฒนาก าลังรับแรงตามระยะเวลาการบ่ม ในวิธีการบ่มแบบแช่น้ า 
อัตราส่วน PF/PP  ท่ี 28 วัน จะมีค่ามาก  
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4.6.3. ความต้านทานการรับแรงกดทะลุของวัสดุผสมซีเมนต์ใยสังเคราะห์ชนิดเสริมด้วยเส้นใย
ไฟเบอร์ (New Product add fiber) 

4.6.3.1. การทดสอบความต้านทานแรงกดทะลุด้วยวิธีการบ่มแบบแช่น้้า 
การทดสอบความต้านทานรับแรงกดทะลุของแผ่น GCC ชนิดเสริมด้วยเส้นใย จะใช้อัตราส่วน

น้ าต่อน้ าหนักของแผ่น GCC ท่ี 0.5 และวิธีการบ่มแบบแช่น้ า โดยใช้ระยะเวลา 7 และ 28 วัน ซึ่งใน
การทดสอบแรงกดทะลุจะไม่มีการศึกษาเรื่องทิศทางการเย็บของแผ่น GCC เช่นเดียวกับแผ่น GCC
ชนิดเย็บด้วยเครื่องจักรโดยมีการทดสอบอัตราส่วนน้ าต่อน้ าหนัก GCC ท่ีเหมือนกันแต่ระยะเวลาการ
บ่มท่ีแตกต่างกัน ดังรูปท่ี 4.185และ 4.186 

 
รูปท่ี 4.185 ผลทดสอบแรงกดทะลุ GCC ชนิดเสริมด้วยเส้นใย ท่ีระยะเวลาการบ่ม 7วัน 

 
รูปท่ี 4.186 ผลทดสอบแรงกดทะลุ GCC ชนิดเสริมด้วยเส้นใย ท่ีระยะเวลาการบ่ม 28วัน 

พฤติกรรมแผ่น GCC ในการทดสอบแรงกดทะลุ ชนิดเสริมเส้นใยจะมีลักษณะคล้ายกับ
พฤติกรรมของแผ่น GCC ชนิดเย็บด้วยเครื่องจักร จะแตกต่างกันท่ีช่วงแรกในการรับก าลังแรงกดทะลุ
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ในช้ันซีเมนต์เพสต์ ซึ่งแผ่น GCC จะรับได้สูงกว่าแผ่น GCC ชนิดเย็บด้วยเครื่องจักร เนื่องจากเส้นใย
จะช่วยในการรับแรงดึงของช้ันซีเมนต์เพสต์  

4.6.3.2. การเปรียบเทียบผลของความต้านทานแรงกดทะลุ วิธีการบ่มแบบแช่น้้า 
 จากผลการทดสอบความต้านทานแรงกดทะลุโดยวิธีการบ่มเป็นแบบแช่น้ า ผลท่ีได้จากการ
ทดสอบเป็นกราฟแรงกระท ากับระยะยืดของแผ่น GCC ท่ีเปรียบเทียบ อัตราส่วนผสมน้ าต่อน้ าหนัก
แผ่น GCC ซึ่งมี 0.5 เวลาการบ่ม7วัน และ 28 วัน โดยจะมีการเปรียบเทียบอัตราส่วนการพรมน้ าท่ี
เหมือนกันเวลาการบ่มแตกต่างกัน ดังรูปท่ี 4.187 

 
รูปท่ี 4.187 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระท ากับค่าระยะยืดของตัวอย่างทดสอบท่ีมีค่า W/WGCC = 

0.5 

จากรูปท่ี 4.187 การรับแรงกดทะลุในช่วงแรก (เส้นตรง) จะเห็นว่าระยะเวลาการบ่มท่ี 28 
วันจะต่ าท่ีสุด เนื่องจากการเส่ือมของเส้นใยในแผ่น GCC ชนิด NPF และในช่วงหลังการรับแรงกดทะลุ
ของแผ่นเส้นใยสังเคราะห์จะมีค่าใกล้เคียงกันในระยะการบ่มท่ี 7 วัน และ 28 วัน  

จากการทดสอบแรงกดแผ่น GCC ชนิดเย็บด้วยเครื่องจักร สามารถหาค่าเฉล่ียการรับแรงกด
ทะลุช่วงแรก แรงกดทะลุสูงสุดและระยะยืดช่วงแรก ระยะยืดสูงสุดดังตารางท่ี 4.20 
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ตารางท่ี 4.20 ผลการทดสอบความต้านทานแรงกดทะลุของ GCC ชนิดเสริมเส้นใย (วิธีการบ่มแช่น้ า) 

During time W/WGCC Type Displacement (mm) Load (N) 

7day 0.5 
First 3.15 2414.7 

Peak 21.21 1895.4 

28day 0.5 
First 1.95 1489.1 

Peak 18.45 2035.5 

AVG 0.5 1965.43 (Peak load ,N) 

 
จากตารางท่ี 4.20สามารถหาความต้านทานสูงสุดในการทดสอบแรงกดทะลุในแต่ละกรณี

และอัตราส่วนการรับแรงกดทะลุ (First crack) ต่อการรับแรงกดทะลุในช่วงหลัง (Peak load) ดังรูป
ท่ี4.188และ 4.189 

 
รูปท่ี 4.188 ค่าความต้านทานแรงกดทะลุสูงสุด 

จากรูปท่ี 4.188 จะเห็นว่า ค่าความต้านทานในการรับแรงกดทะลุของระยะเวลาการบ่มท่ี 7 
วัน มีค่ามากกว่า 28 วัน เนื่องจากเส้นใยกระจายตัวไม่สม่ าเสมอรวมไปถึงช้ันซีเมนต์เพสต์ 
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รูปท่ี 4.189 อัตราส่วนการรับแรงช่วงแรกและช่วงหลังของแรงกดทะลุ 

จากรูปท่ี 4.189 จะเห็นว่าอัตราส่วน PF/PPระยะเวลาการบ่มท่ี 7 วัน มีค่ามากกว่า ระยะการ
บ่มท่ี 28 วัน เนื่องจากการเส่ือมเมื่อระยะเวลาการบ่มเพิ่มมากขึ้น ในแผ่น GCC ชนิด NPF และมี
ปริมาณเส้นใยท่ีกระจายตัวไม่ดี 

4.6.4. การเปรียบเทียบความต้านทานการรับแรงกดทะลุของวัสดุผสมซีเมนต์ใยสังเคราะห์ทั้ง 3 
ชนิด 

การเปรียบเทียบการรับแรงกดทะลุของแผ่น GCC ท้ัง 3 ชนิดนี้ โดยจะเลือกอัตราส่วนของน้ า
ต่อน้ าหนักวัสดุผสมซีเมนต์ใยสังเคราะห์ท่ี 0.5 และ 1 ของแผ่น GCC ชนิดเย็บมือ และอัตราส่วนของ
น้ าต่อน้ าหนักวัสดุผสมซีเมนต์ใยสังเคราะห์ท่ี 0.5 ในชนิดเย็บด้วยเครื่องจักรและเสริมเส้นใยวิธีการบ่ม
แบบแช่น้ า โดยจะเลือกระยะเวลาการบ่มท่ี 1 3 7 และ 28วันจะเปรียบเทียบ GCC ชนิด OP NP และ 
NPF ซึ่งลักษณะพฤติกรรมของ NP และ NPF มีความคล้ายคลึงกัน แต่จะแตกต่างกับชนิดของ OP 
เนื่องจากจ านวนเข็มในรูปแบบการเย็บของ OP มีจ านวนท่ีน้อยกว่า NP ท าให้รูท่ีเกิดขึ้นในแผ่นเส้นใย
สังเคราะห์ชนิดถักทอมีน้อยกว่า NP ท าให้ ชนิด NP จะมีแรงกดทะลุสูงสุดได้น้อยกว่า เพราะมีความ
เสียหายท่ีเกิดจากเข็มท่ีเจาะลงในแผ่นเส้นใยสังเคราะห์ชนิดถักทอมีจ านวนมากกว่า OP ดังรูปท่ี 
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รูปท่ี 4.190 ระยะการบ่มท่ี 1 วัน 

 
รูปท่ี 4.191 ระยะการบ่มท่ี 3 วัน 

จากการท่ี 4.190 และ 4.191 ระยะเวลาการบ่มท่ี 1 วันและ3 วัน การรับแรงช่วงแรก 
(เส้นตรง) แผ่น GCC ชนิด NP น้อยกว่า เนื่องจากความหนาของแผ่น GCC ชนิด NP มีน้อยกว่า แผ่น 
GCC ชนิดเย็บมือ การรับแรงกดทะลุสูงสุดของแผ่น GCC ชนิด OP จะมีค่ามากกว่าแผ่น GCC ชนิด 
NP  เนื่องจากแผ่น GCC ชนิด NP มีการสูญเสียการรับแรงดึงของแผ่นเส้นใยสังเคราะห์ชิดถักทอ 1 
ทิศทาง 
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รูปท่ี 4.192 ระยะการบ่มท่ี 7 วัน 

 
รูปท่ี 4.193 ระยะการบ่มท่ี 28 วัน 

จากรูปท่ี 4.192 และ 4.193 การรับแรงกดทะลุช่วงแรก (เส้นตรง) ของแผ่น GCC ใน
ระยะเวลาการบ่มท่ี 7 วัน และ 28 วัน แผ่น GCC ชนิด NPF จะรับแรงช่วงแรกได้มากท่ีสุด เพราะมี
ความหนามากใกล้เคียงกับชนิด OP และเสริมเส้นใยในช้ันซีเมนต์ ต่ าสุดจะเป็นชนิดของ NP เพราะมี
ความหนาน้อยท่ีสุดใน 3 ชนิด ส่วนช่วงหลังในการรับแรงกดทะลุสูงสุดของระยะบ่ม 7 วัน ชนิด NP 
และ NPF จะมีค่าใกล้เคียงกัน แต่จะน้อยกว่าการรับแรงกดทะลุสูงสุดของแผ่น GCC ชนิด OP ท่ีมีค่า
มากท่ีสุดเพราะแผ่นเส้นใยสังเคราะห์ชนิดถักทอของ NP และ NPF มีจ านวนเข็มมากกว่า OP ท่ีเย็บ
ระหว่างแผ่นเส้นใยสังเคราะห์ชนิดประสานและถักทอเข้าด้วยกัน ซึ่งจะไปสร้างความเสียหายท าให้
เกิดรูบนแผ่นเส้นสังเคราะห์มากกว่าของ OP จะมีจ านวนเข็มท่ีน้อยกว่า แต่การรับแรงในช่วงหลังของ
ระยะการบ่มท่ี 28 วัน รับแรงสูงสุดของ GCC ชนิด OP เส้นใยยึดติดระหว่างช้ันซีเมนต์เพสต์กับแผ่น
เส้นใยสังเคราะห์ชนิดถักทอ มีการเส่ือมสภาพ เนื่องจากแช่น้ านานเกินไป ท าให้การรับแรงสูงสุดของ
แผ่น GCC มีค่าใกล้เคียงกันกับ GCC ชนิด NP และ NPF 
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จากการทดสอบแรงกดทะลุของแผ่น GCC ท้ัง 3 ชนิด สามารถหาค่าความต้านทานแรงกด
ทะลุสูงสุด และอัตราส่วนการรับแรงกดทะลุช่วงแรก (First crack) ต่อรับแรงกดทะลุช่วงหลัง (Peak 
load) ดังรูปท่ี 4.194 และ 4.195 

 
รูปท่ี 4.194 ความต้านทานแรงกดทะลุสูงสุดท้ัง 3 ชนิด 

จากรูปท่ี 4.194จะเห็นว่า ค่าความต้านทานแรงกดทะลุของ OP (1-7 วัน) จะมีค่าใกล้เคียง
กับ ชนิด NPF ท่ี 7 วัน ซึ่ง NP จะมีค่าความต้านทานน้อยท่ีสุด เพราะบางสุดแต่เมื่อระยะเวลาเพิ่มขึ้น
เส้นใยเริ่มเส่ือมท าให้วันท่ี 28 ของ OP และ NPF ลดลง 

 

 
รูปท่ี 4.195 อัตราส่วนแรงดึงของซีเมนต์เพสต์ในช่วงแรกต่อแรงกดทะลุของแผ่นเส้นใยสังเคราะห์
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จากรูปท่ี 4.195ความต้านทานแรงกดทะลุในช้ันซีเมนต์เพสต์ของ OP และ NP จะพัฒนาตาม
การบ่มแต่ NPF จะลดลงเมื่อระยะเวลามากขึ้น เนื่องจากความไม่สม่ าเสมอของช้ันซีเมนต์เพสต์และ
การกระจายตัวของเส้นใย 

การเปรียบเทียบแผ่น GCC ท้ัง 3 ชนิดในการทดสอบแรงกดทะลุ แผ่น GCC ชนิด NPF จะดี
ท่ีสุด เนื่องจากการรับแรงกดทะลุในช่วงจะมีค่าสูงท่ีสุดใน 3 ชนิด แต่ในช่วงหลังจะมีค่าใกล้เคียงกับ
แผ่น GCC ชนิด NP ซึ่งจะน้อยกว่าชนิดของ OP แต่ระยะยาว GCC ชนิด OP จะมีการเส่ือมสภาพของ
เส้นใยท าให้การรับแรงกดทะลุจะมีค่าลดลง แต่ชนิด NP และ NPF ยังมีค่าใกล้เคียงกับตามระยะเวลา
การบ่ม 

4.7 การเปรียบเทียบคุณสมบัติทั้งกายภาพและเชิงกลของวัสดุผสมซีเมนต์ใยสังเคราะห์ทั้ง 3 
ชนิดเปรียบกับผลิตภัณฑ์ตามท้องตลาดและงานวิจัยในอดีต 

ตารางท่ี 4.21และ 4.22 เปรียบเทียบคุณสมบัติกายภาพและเชิงกลของแผ่น GCC กับ
ผลิตภัณฑ์ตามท้องตลาดและงานวิจัยในอดีต ซึ่งประกอบด้วย ค่ามวลต่อหน่วยพื้นท่ี ความหนา 
ระยะเวลาการก่อตัวของซีเมนต์เพสต์ ค่าการซึมผ่านของน้ า ก าลังรับแรงอัดของซีเมนต์เพสต์ ความ
ต้านทานแรงดัด ความต้านทานแรงดึง และความต้านทานแรงกดทะลุของแผ่น GCC โดยคุณสมบัติ
ของ GCC ในตารางเป็นคุณสมบัติท่ีระยะเวลาบ่ม 7 วัน 
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ตารางท่ี 4.21 ผลการเปรียบคุณสมบัติกายภาพท้ัง 3 ชนิด กับ ผลิตภัณฑ์ท้องตลาดและงานวิจัยใน
อดีต 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

W/WGCC 

=0.5

W/WGCC 

=1

Width 

Direction

Length 

Direction

Width 

Direction

Length 

Direction
Initial 

time 
158 194 - 125 - -

Final 

time 
230 260 - 165 - -

Air curing 1.84 1.84 - - - - 1.9

Water 

curing
1.86 1.93 -

Wrapping 

curing
1.63 1.68 - - -  - -

Air curing 13.5 13.9 -  - - -

Water 

curing
11.8 12.1

Wrapping 

curing
12.1 12.1 - - - -

Water 

imperme

ability

Air curing น  าไม่ซึม น  าไม่ซึม น  าไม่ซึม - น  าซึม น  าไม่ซึม

0.4-0.41

-

GCC (New product 

add fiber) GCL [18]

40 (10 

days)

Concrete 

Canvas 

[20]

ซีเมนต์เกราท์  

[31]

- -

แผ่น

ซีเมนต์

เสริมเส้น

ใย [32]

57.4 (7 days) -

น  าไม่ซึม น  าไม่ซึม

Thickness 

 (mm)
» 6 138.11 11.1 6-

1.35 1.96

Compressive 

Strength (MPa)
61.2 54.460.6 54.8

Mass per 

unit area 

(g/cm2)

Setting 

time of 

cement

100

165

คุณสมบัติ

GCC (New product 

add fiber)
GCC (Old product)
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ตารางท่ี 4.22 ผลการเปรียบคุณสมบัติเชิงกลท้ัง 3 ชนิด กับ ผลิตภัณฑ์ท้องตลาดและงานวิจัยในอดีต 

 
 

W/WGCC 

=0.5

W/WGCC 

=1

Width 

Direction

Length 

Direction

Width 

Direction

Length 

Direction

Air curing 2.51 2.47 - - - -

Water 

curing
4.57 4.05 9.44 5.95 10.55 7.29

Wrapping 

curing
4.4 4.2 - - - -

Air curing 1737.5 1558.1 - - - -

Water 

curing
3707.8 4534 5479 5431 3876 3728

Wrapping 

curing
3172.4 3598 - - - -

Air curing 17.5 17.3 - - - -

Water 

curing
19.1 18.2 21.3 15.7 18.9 17.7

Wrapping 

curing
16.6 16.5 - - - -

Air curing 3.25 3.15 - - - -

Water 

curing
1.74 1.71

Wrapping 

curing
2.57 2.95 - - - -

Tensile 

Strength 

(KN/m)

19.5 

(Length) 

12.8 

(Width)

Puncher 

Strength 

(kN)

2.69
1.58 1.89

- -  -

แผ่น

ซีเมนต์

เสริมเส้น

ใย [32]

Concrete 

Canvas 

[20]

Flexural 

Strength 

or 

Modulus 

of 

Rupture 

Modulus 

of 

elasticity 

(MPa)

- -
3800 (7 

days)

180 (10 

days)

8.48 (7 

days)

3.4 (10 

days)

คุณสมบัติ

GCC (Old product)
GCC (New product 

add fiber)

GCC (New product 

add fiber)
GCL [18]

ซีเมนต์เกราท์

  [31]

- -

-- -
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จากการเปรียบเทียบแผ่นซีเมนต์คอมโพสิตใยสังเคราะห์ (GCC) โดยเลือกวิธีการบ่มท่ีให้
คุณสมบัติทางกายภาพและเชิงกลท่ีดีท่ีสุดคือ วิธีการบ่มแบบแช่น้ าและมีอัตราส่วนW/WGCC = 0.5
และ 1 ของแผ่น GCC ชนิด OP และ ทิศทางการเย็บตามขวาง (Width direction) ตามยาว (Length 
direction) ของแผ่น GCC ชนิด NP และ NPF เทียบกับผลิตภัณฑ์อื่น ๆ พบว่าค่าระยะเวลาการก่อตัว
ของซีเมนต์เพสต์ของ NP และ NPF มีค่าน้อยกว่าซีเมนต์เกราท์และซีเมนต์เพสต์ของ OP ส่วนค่ามวล
ต่อพื้นท่ีของแผ่น GCCชนิด OP และ NPF จะมีค่าใกล้เคียงกันแต่มากกว่าน้ าหนักแผ่นดินเหนียว
สังเคราะห์ (GCL) เพราะน้ าหนักของซีเมนต์เพสต์ท่ีแข็งตัวแล้วในแผ่น GCC มีค่ามากกว่าน้ าหนักของ
ดินเหนียว โดยแผ่น GCC ชนิด OP และ NPF มีความหนามากกว่าแผ่น GCL ประมาณ 2 เท่า แต่จะมี
ค่าใกล้เคียงกับ concrete canvas ในด้านการรับก าลังของซีเมนต์เพสต์ของ GCC ท้ัง 3 ชนิด จะมีค่า
มากกว่า concrete canvas แต่จะใกล้เคียงกับซีเมนต์เกราท์ ค่าโมดูลัสแตกหักของ GCCชนิดของ NP 
และ NPF ในทิศทางตามขวางจะมี ค่ามากกว่าแผ่นซีเมนต์เสริมเส้นใยจากงานวิ จัยในอดีต 
[31]เช่นเดียวกันกับค่าโมดูลัสยืดหยุ่นของ GCCชนิด OP วิธีการบ่มแบบแช่น้ า กับชนิด NP จะ
มากกว่าของแผ่นซีเมนต์เสริมเส้นใยจากงานวิจัยในอดีต และค่ารับแรงดึงมีค่ามากกว่าค่าแรงดึงของ 
Concrete canvas จากการทดสอบการซึมผ่านของน้ าพบว่าแผ่น GCC และ GCL มีความทึบน้ าสูง
มาก แตกต่างจากแผ่นซีเมนต์เสริมเส้นใยท่ีมีน้ าซึม 
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บทท่ี 5 

สรุปผลงานวิจัยและข้อเสนอแนะ 

จากผลงานวิจัยและการวิเคราะห์ข้อมูลสามารถน ามาสรุปผลการวิจัยได้ดังนี้ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

จากผลการศึกษาสมบัติวัสดุผสมซีเมนต์ใยสังเคราะห์ (GCC) ในห้องปฏิบัติการพบว่าตัวแปรท่ี
มีอิทธิพลต่อคุณสมบัติทางกายภาพและคุณสมบัติเชิงกลของแผ่น GCC คือ ปริมาณน้ าท่ีใช้และ
ระยะเวลาการบ่ม โดยวิธีการบ่มและอัตราส่วนน้ าท่ีใช้ต่อน้ าหนักของ GCC ท่ีให้คุณสมบัติท่ีดีท่ีสุด
ส าหรับ GCC ชนิดเย็บมือ คือ วิธีการบ่มแบบแช่น้ าและอัตราส่วน W/WGCC = 0.5 เมื่ออัตราส่วน
น้ าหนักน้ าท่ีใช้ต่อน้ าหนัก GCC มีค่าน้อยจะท าให้ระยะเวลาการก่อตัวของปูนซีเมนต์และค่ามวลต่อ
พื้นท่ีและความหนาน้อยกว่าเมื่อเปรียบกับอัตราส่วน W/WGCC = 1 ก าลังรับแรงอัด ก าลังรับแรงดัด 
ก าลังรับแรงดึง และก าลังรับแรงกดทะลุของช้ันซีเมนต์เพสต์มีการพัฒนาก าลังตามระยะเวลาการบ่ม 
แต่ในการรับแรงกดทะลุ ตัวอย่างท่ีมีอัตราส่วนการพรมน้ าเท่ากับ 1 จะรับแรงได้มากกว่าอัตราส่วน
การพรมน้ าท่ี 0.5 เนื่องจากความไม่สม่ าเสมอของช้ันซีเมนต์เพสต์ของแผ่น GCC ชนิดเย็บมือ ท าให้
การพรมน้ าท่ีอัตราส่วน 0.5 น้ าเข้าไม่ท่ัวถึงไม่เหมือนกับอัตราส่วนการพรมน้ าท่ี 1 และในส่วนของ
ก าลังรับแรงสูงสุดจะมีค่าใกล้เคียงกันแม้ระยะเวลาการบ่มจะเพิ่มขึ้น แต่เมื่อตัวอย่างแช่น้ าใน
ระยะเวลาท่ีนานขึ้นจะท าให้เส้นใยท่ียึดติดระหว่างแผ่นเส้นใยสังเคราะห์กับช้ันซีเมนต์เพสต์เกิดการ
เส่ือมและหลุดออก เนื่องจากแช่น้ านานเกินไป ท าให้ก าลังรับแรงดึง แรงดัด และแรงกดทะลุลดลง 
เมื่อเปล่ียนวิธีการบ่มการห่อด้วยพลาสติกจะเห็นได้ว่าอัตราส่วนน้ าท่ีใช้ต่อน้ าหนักของ GCC เดียวกัน 
ค่ามวลต่อพื้นท่ี ค่าความหนาจะมีค่าคงท่ี ก าลังรับแรงดัด ก าลังรับแรงดึง และก าลังแรงกดทะลุของ
ช้ันซีเมนต์เพสต์ ส่วนใหญ่มีแนวโน้มท่ีจะมีค่าเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาการบ่มแต่จะน้อยกว่าวิธีการบ่ม
แบบแช่น้ า ในขณะท่ีวิธีการบ่มท้ิงไว้ในอากาศ ในอัตราส่วนน้ าท่ีใช้ต่อน้ าหนักของ GCC เดียวกัน ค่า
มวลต่อพื้นท่ี ค่าความหนาจะมีค่าลดลง ก าลังแรงดัด แรงดึง และแรงกดทะลุของช้ันซีเมนต์เพสต์จะมี
ค่าลดลง และมีความต้านทานแรงน้อยท่ีสุดในท้ัง 3 วิธีการบ่ม นอกจากนี้ การทดสอบการซึมผ่านของ
น้ า เมื่อสังเกตด้วยตาเปล่าน้ าไม่ซึม 

เมื่อพัฒนาแผ่น GCC เป็นชนิดเย็บด้วยเครื่องจักร และชนิดเสริมเส้นใยในช้ันซีเมนต์ แล้ว
ทดสอบโดยใช้อัตราส่วนน้ าต่อน้ าหนักเท่ากับ 0.5 และวิธีการบ่มแบบแช่น้ า พบว่า ระยะเวลาการก่อ
ซีเมนต์เพสต์ของแผ่น GCC ชนิดเย็บด้วยเครื่องจักร และชนิดเสริมเส้นใยในช้ันซีเมนต์ จะมีค่าน้อย
กว่า GCC ชนิดเย็บมือเนื่องจากปริมาณน้ าท่ีอยู่ในชนิดเย็บเครื่องจักรและ ชนิดเสริมเส้นใยมีน้อยกว่า 
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ท าให้สามารถก่อตัวได้เร็วกว่าค่ามวลต่อหน่วยพื้นท่ีจะมีค่าเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาการบ่ม แต่ความหนา
ยังคงเท่าเดิม และสามารถป้องกันการซึมผ่านน้ าได้ ในส่วนคุณสมบัติเชิงกล ก าลังรับแรงอัดของ
ซีเมนต์เพสต์ ความต้านทานแรงดัด ความต้านทานแรงดึง ความต้านทานแรงกดทะลุของช้ันซีเมนต์
เพสต์ของ GCC ชนิดเย็บด้วยเครื่องจักรเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาการบ่ม แต่แผ่นเส้นใยสังเคราะห์ชนิด
ถักทอทิศทางตามขวางจะสามารถรับแรงได้มากกว่าตามยาว โดยมีค่าใกล้เคียงกันในแต่ละทิศทาง 
เมื่อระยะเวลาการบ่มเพิ่มข้ึน ส าหรับ GCC ชนิดเสริมเส้นใยในช้ันซีเมนต์ค่ามวลต่อหน่วยน้ าหนักและ
ความหนาจะมีค่าเพิ่มข้ึนตามระยะเวลาการบ่ม อย่างไรก็ตาม เนื่องจากเมื่อระยะเวลาการบ่มมากขึ้น
ท าให้เส้นใยท่ียึดระหว่างช้ันซีเมนต์เพสต์และแผ่นเส้นใยสังเคราะห์ชนิดถักทอมีการเส่ือมสภาพและ
ตอนเย็บแผ่นเส้นใยสังเคราะห์เข้าด้วยกันบางจุดเข็มไม่สามารถแทงเข้าไปได้เพราะติดเส้นใยในช้ัน
ซีเมนต์ จึงส่งผลให้ก าลังรับแรงดัด แรงดึง แรงกดทะลุ ลดลง 

เมื่อเปรียบเทียบแผ่น GCC ท้ังสามชนิด ในวิธีการบ่มแบบแช่น้ าซึ่งเป็นวิธีการบ่มท่ีดีท่ีสุด 
พบว่า คุณสมบัติของการรับแรงดึงของ GCCชนิดเย็บด้วยเครื่องจักรจะดีท่ีสุด เนื่องจากสามารถ
พัฒนาก าลังรับแรงได้ตามระยะเวลาการบ่มและไม่เกิดการหลุดของเส้นใยท่ีใช้เย็บ ซึ่งจะแตกต่างกับ
ชนิดเย็บมือและ ชนิดเสริมเส้นใยแต่ในด้านการรับแรงดัดและแรงกดทะลุ แผ่น GCC ชนิดเสริมเส้นใย
จะรับแรงกดได้มากท่ีสุด เพราะ ความหนาของชนิดเสริมเส้นใยมีค่าใกล้เคียงกับชนิดเย็บมือ และยัง
เสริมเส้นใยรับแรงในช้ันซีเมนต์เพสต์  

ดังนั้นสามารถสรุปได้ว่าผลิตภัณฑ์ท่ีดีท่ีสุดในการน าไปใช้งานจะเป็น GCC ชนิดเย็บด้วย
เครื่องจักร เนื่องจากช้ันซีเมนต์เพสต์มีความสม่ าเสมอและการเย็บระหว่างซีเมนต์และเส้นใย
สังเคราะห์ไม่เส่ือมสภาพเมื่อเวลาบ่มมากขึ้น ท าให้คุณสมบัติในการรับแรงดึงและแรงดัดในระยะยาว
ดีกว่าชนิดเย็บมือและ ชนิดเสริมเส้นใย แต่จะรับแรงกดทะลุได้น้อยกว่า เนื่องจากความหนาท่ีน้อยกว่า
และแผ่นเส้นใยสังเคราะห์ชนิดถักทอถูกเข็มเจาะเป็นรู มีจ านวนมากท าให้ขาดเร็ว 

5.2ข้อเสนอแนะ 

เพื่อศึกษาการผลิตวัสดุผสมซีเมนต์ใยสังเคราะห์ให้มีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น ผู้วิจัยขอเสนอ
แนวทางการปรับปรุงวัสดุผสมซีเมนต์ใยสังเคราะห์และศึกษาเพิ่มเติมดังนี้ 

1. ปรับปรุงทิศทางการเย็บท่ีเสียหายของแผ่น GCC ชนิดเย็บด้วยเครื่องจักร และชนิดเสริม

เส้นใยในช้ันซีเมนต์ ให้สามารถรับก าลังได้เทียบเท่ากันในทุกทิศทางท้ังตามขวางและตามยาว 

2. ศึกษาเรื่องความทนทานของวัสดุผสมซีเมนต์ใยสังเคราะห์ เนื่องจากการน าแผ่น GCC ไป

ใช้ในภาคสนามจะต้องมีการศึกษาความทนทานในการรับแรงของแผ่น GCC ให้มีความคงท่ีหรือลดลง

เล็กน้อยเมื่อเวลาผ่านไปนาน 
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การทดสอบคุณสมบัติเชิงคุณสมบัติของวัสดุผสมซีเมนต์ใยสังเคราะห์ 

จากการทดสอบการรับแรงของวัสดุผสมซีเมนต์ใยสังเคราะห์สามารถแสดงรูปถ่ายท่ีจุดวิบัติ 
(Failure) ในการทดสอบคุณสมบัติเชิงท้ัง 3 การทดสอบ คือ ความต้านทานแรงดัด ความต้านทานแรง
ดึง ความต้านทานแรงกดทะลุ ดังตารางท่ี ก 
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ตารางท่ี ก.1 วัสดุผสมซีเมนต์ใยสังเคราะห์ชนิดเย็บมือ 

Curing 
time 

GCC Old product 

Bending test 

W/WGCC = 0.5 

Width direction 

Air curing Wrapping curing Water curing 

1 day 

 

 

 

 

 

 

3 days 

 

 

 

 

 

 

7 days 

 

 

 

 

 

 

28 days - - 
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Curing 
time 

GCC Old product 

Bending test 

W/WGCC = 1 

Width direction 

Air curing Wrapping curing Water curing 

1 day 
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Curing 
time 

GCC Old product 

Tensile test 

W/WGCC = 0.5 

Width direction 

Air curing Wrapping curing Water curing 

1 day 

   

3 days 

   

7 days 

   

28 days - - 
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Curing 
time 

GCC Old product 

Tensile test 

W/WGCC = 1 

Width direction 

Air curing Wrapping curing Water curing 

1 day 

   

3 days 

   

7 days 

   

28 days - - 
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Curing 
time 

GCC Old product 

Puncher test 

W/WGCC = 0.5 

Width direction 

Air curing Wrapping curing Water curing 

1 day 

   

3 days 

   

7 days 

   

28 days - - 
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Curing 
time 

GCC Old product 

Puncher test 

W/WGCC = 1 

Width direction 

Air curing Wrapping curing Water curing 

1 day 

   

3 days 

   

7 days 

   

28 days - - 
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ตารางท่ี ก.2 วัสดุผสมซีเมนต์ใยสังเคราะห์ชนิดเย็บด้วยเครื่องจักร 

Curing 
time 

GCC New product 

Bending test 

W/WGCC = 0.5 

Water Curing 

Width direction Length direction 

1 day 

  

3 days 

  

7 days 

  

28 days 
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Curing 
time 

GCC New product 

Bending test 

W/WGCC = 0.5 

Water Curing 

Width direction Length direction 

1 day 

  

3 days 

  

7 days 
 

  

28 days 
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Curing 
time 

GCC New product 

Puncher test 

W/WGCC = 0.5 

Water Curing 

1 day 

 

3 days 

 

7 days 

 

28 days 
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ตารางท่ี ก.3 วัสดุผสมซีเมนต์ใยสังเคราะห์ชนิดเสริมเส้นใย 

Curing 
time 

GCC New product add fiber 

Bending test 

W/WGCC = 0.5 

Water Curing 

Width direction Length direction 

7 days 

  

28 days 
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Curing 
time 

GCC New product add fiber 

Tensile test 

W/WGCC = 0.5 

Water Curing 

Width direction Length direction 

7 days 

  

28 days 
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Curing time 

GCC New productadd fiber 

Puncher test 

W/WGCC = 0.5 

Water Curing 

7 days 

 

28 days 
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