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บทคัดยอ 
 

            งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาศักยภาพในการนําเสนใยมะพราวมาใชในอุตสาหกรรม
กอสราง ทําการศึกษาการใชปูนซเีมนตปอรตแลนดกับเสนใยมะพราว โดยทดสอบสมบัติกําลังอัด     แรง
ดัด แรงเฉือน แรงดึงแบบผาซีก และแรงดึงโดยตรง  
            ในการศึกษาครั้งนี้ใชวัสดุเสนใยมะพราว ปูนซีเมนตปอรตแลนดและน้ํา ในอัตราสวนผสมรอย
ละ 11.2 : 29.6 : 59.2 , 12.1 : 28.8 : 59.1 และ 13.0 : 28.0 : 59.0 โดยปริมาตรตามลําดับ อัดข้ึนรูป
ตัวอยางคานขนาด 10X10X60 เซนติเมตร คานขนาด 10X10X30 เซนติเมตร และทรงกระบอกขนาด
เสนผานศูนยกลาง 15X30 เซนติเมตร สําหรับการทดสอบแรงดัด แรงเฉือน แรงดึงโดยตรง กําลังอัด 
และแรงดึงแบบผาซีก ตามลําดับ ที่อายุ 28 วัน และ 90 วัน  
            ผลการทดสอบพบวา กําลังอัด แรงดัด แรงเฉือน และแรงดึงแบบผาซีกมีคาสูงข้ึนตามปริมาณ
เสนใยมะพราวที่มากขึ้น โดยที่สัดสวนผสมเสนใยมะพราวรอยละ 13.0 โดยปริมาตร ใหคาสูงสุด สําหรับ
การทดสอบแรงดึงโดยตรง พบวาเมื่อเพ่ิมปริมาณเสนใยมะพราวจะทําใหแรงดึงโดยตรงมีคาลดลง โดย
เสนใยมะพราวที่รอยละ 11.2 โดยปริมาตร มีคาแรงดึงโดยตรงมากที่สุด เมื่อเปรียบเทียบการทดสอบท่ี
อายุ 28 วัน และ 90 วัน พบวาที่อายุ 90 วัน สมบัติการรับแรงทุกการทดสอบมีคาลดลง 
  
คําสําคัญ : กําลังอัด  แรงดึงแบบผาซีก  แรงดึงโดยตรง  แรงดัด แรงเฉือน 
 
 

 

 

 

 

 
 

(4) 



Thesis Title  Mechanical Properties of Cement Paste Reinforced with Coconut 
Fiber by Using Portland Cement as Cementious Materials  

Name - Surname  Mr. Virod Kraithep 
Program Civil Engineering 
Thesis Advisor Assistant Professor Jatuphon Tangpagasit, Ph.D. 
Academic Year  2019 

 

ABSTRACT 
 

 The objective of this research was to study the potential of using coconut fiber  
in the construction industry. The researcher studied the use of Portland cement with 
coconut fibers by testing the compressive strength, bending strength, shear strength, 
splitting tensile strength, and direct tensile strength.  
 In this study, the coconut fiber material was mixed by Portland cement and 
water at the ratios of 11.2: 29.6: 59.2, 12.1: 28.8: 59.1, and 13.0: 28.0: 59.0 percent by 
volume, respectively. Beam size 10X10X60 cm, 10X10X30 cm and cylinder of dimension 
15X30 cm were extruded to test bending, shear, direct tensile, compressive strength, and 
splitting tensile strength, respectively at the age of 28 and 90 days. 
 The test results showed that the compressive strength, bending strength,  shear 
strength and splitting tensile strength increased with the increase of coconut fiber 
amount. The ratio of coconut fiber mixed at 13.0 percent by volume yields the highest 
values. For direct tensile strength, it was found that the direct tensile strength decreased 
when the amount of coconut fiber was increased. The coconut fibers at 11.2 percent by 
volume had the highest direct tensile strength. Comparing between the age of 28  days 
and 9 0  days, it was shown that at the age of 9 0  days, all mechanical properties 
decreased. 
 
Keywords : compressive strength, splitting tensile strength, direct tensile strength,         
                 bending strength, shear strength  
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คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
  
  Al2O3  Aluminium oxide 
 CaO  Calcium Oxide  
 Fe2O3 Ferric Oxide  
 H2O  Water  
 H2SO4  Sulfuric Acid   
 MgO  Magnesium Oxide  
 SiO2  Silicon Dioxide 
 TiO2  Tritanium Dioxide 
 MgCO3  Magnesium Carbonate  
 MgSO4 Magnesium Sulfate  
 NaCl  Sodium Chloride  
 NaOH  Sodium Hydroxide  
 Na2O   Sodium Oxide  
 K2O   Protrassium Oxide 
 P2O5  Diphosphorus Pentaoxide   
 NaSO4  Sodium Sulfate  
 SiO2  Silicon Dioxide  
 SO3  Sulfur Trioxide 
 C2S Dicalcium Sillicate 
 C3S Tricalcium Sillicate 
 C3A Tricalcium Aluminate 
 ASTM  American Society for Testing and Materials  

  



บทท่ี 1 
บทนำ 

 

1.1  ความเปนมาและความสำคัญของโครงงาน 
 ประเทศตางๆ ท่ัวโลก กำลังใหความสำคัญกับภาวะโลกรอน และสาเหตุอันดับหนึ่ง คือ  การ

ปลอยกาซเรือนกระจก โครงการสิ่งแวดลอมแหงสหประชาชาติ (United Nations Emvironment 
Programme : UNEP) รวมกับองคการอุตุนิยมวิทยาโลก (World Meteorological Organization : 
WMO) ได จั ด ตั้ งค ณ ะกรรม การระห ว า งรั ฐบ าลด าน ก าร เป ลี่ ย น แป ล งสภ าพ ภู มิ อ าก าศ 
(Intergovemmental Panel on Climate Change : IPCC)  เพ่ือเปนหนวยงานกลางในการศึกษาให
ขอมูลทางวิทยาศาสตร ท้ังในดานเทคนิค เศรษฐกิจและสังคม ตลอดจนเพ่ือสรางความรูความเขาใจดาน   
การเปลี่ยนแปลงของสภาพภูมิอากาศ  ซ่ึงประเทศไทยไดรวมใหสัตยาบันเปนภาคีในกรอบอนุสัญญาฯ 
แบบประเทศนอกกลุมภาคผนวก (Non – Annex) ไดมีการประชุมเพ่ือกำหนดมาตรการบังคับ          
ใหปฏิบัติตามอนุสัญญาฯ เพ่ือควบคุมความเขมขนของกาซเรือนกระจกท่ีเกิดข้ึนโดยมนุษย ใหอยูใน
ระดับท่ีจะไมกอใหเกิดอันตรายตอสภาพภูมิอากาศ และใหเวลาแกระบบนิเวศนทางธรรมชาติ ไดปรับตัว
ตามสภาพภูมิอากาศท่ีเปลี่ยนแปลง และไดบทสรุปออกมาเปนพิธีสารเกียวโต (Kyoto Protocol)  ใน
การท่ีประเทศท่ีพัฒนาแลว (Annex 1) เชน สหภาพยุโรป แคนาดา ญี่ปุน เปนตน จะตองลดปริมาณการ
ปลอยกาซท่ีกอใหเกิดปฏิกิริยาเรือนกระจกใหต่ำกวาระดับกาซท่ีเปนมลพิษ ซ่ึงประเทศเหลานี้กำลัง
ประสบปญหาในการลดปริมาณกาซเรือนกระจกดังกลาว จึงไดมีการดำเนินการในเรื่องการซ้ือขายมลพิษ 
หรือคารบอนเครดิตเกิดข้ึน มีการซ้ือโควตา คารบอนจากผูประกอบการในประเทศกำลังพัฒนาโดยตรง 
 คารบอนเครดิต คือการซ้ือขายสิทธิในการปลอยกาซเรือนกระจก โดยประเทศพัฒนาแลวจะ
เปนผูซ้ือสิทธิ สวนประเทศกําลังพัฒนาจะเปนผูขายสิทธิ โดยคารบอนเครดิตเกิดข้ึน จากขอตกลงพิธีสาร
เกียวโต (Kyoto Protocol) ซึงอยูภายใตอนุสัญญาสหประชาชาติวาดวยการเปลี่ยนแปลงสภาพ
ภูมิอากาศทีมีภาคีทังหมด 191 ประเทศ และมีผลบังคับใช เม่ือ 16 กุมภาพันธ 2548 โดยสาระสําคัญ
ของพิธีสารเกียวโต คือประเทศพัฒนาแลว หรือประเทศผูซ้ือคารบอนเครดิตท่ีเปนภาคีพิธีสารเกียวโต 
จํ าน วน  41  ป ระ เท ศ  มี พั น ธกรณี  ในการลดป ริม าณ การปล อยก าซ เรื อนกระจก  (อา ทิ                          
กาซคารบอนไดออกไซด กาซมีเทน กาซไนตรัสออกไซด เปนตน) ระหวางป 2551-2555 ใหไดรอยละ 
5.2 จากปริมาณการปลอยในป 2533 ซ่ึงหากไมสามารถลดปริมาณกาซเรือนกระจกตามปริมาณท่ี
กําหนดจะตองถูกปรับ โดยคาปรับในกรณีของประเทศในกลุมสหภาพ ยุโรประหวางป 2551-2555 สูง
ถึง 100 ยูโร (ประมาณ 5,000 บาท) ตอ 1 ตันคารบอนไดออกไซด แตถาประเทศพัฒนาแลวไมตองการ
ถูกปรับจะตองซ้ือสิทธิการปลอยกาซเรือนกระจกจากประเทศกําลังพัฒนา ทังนี้ ภายใตพิธีสารเกียวโต  
ประเทศกําลังพัฒนาหรือประเทศผูขายคารบอนเครดิต ท่ีเปนภาคีพิธีสารเกียวโต จํานวน 150 ประเทศ 
เชนประเทศไทยไมมีพันธกรณีใหลดปริมาณปลอยกาซเรือนกระจกแตสามารถชวยประเทศพัฒนาแลว
ลดปริมาณการปลอยกาซเรือนกระจก โดยการขายสิทธิการปลอยกาซเรือนกระจกผานกลไกการพัฒนา
ท่ีสะอาด (Clean Development Mechanism หรือ CDM) [1] 
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 ประเทศไทย ปจจุบันภาครัฐเริ่มมาสนับสนุนมากข้ึนโดยไดมีการจัดตั้ง องคการบริหารจัดการ
กาซเรือนกระจก (อบก.) เพ่ือรับรองโครงการ CDM  และสนับสนุนโครงการพัฒนาท่ีสะอาด  ทำใหมี
การประดิษฐคิดคนผลิตภัณฑท่ีเปนมิตรกับสิ่งแวดลอมข้ึนมาเปนจำนวนมาก โดยเฉพาะอยางยิ่งใน
อุตสาหกรรมกอสราง  ซ่ึงเปนอุตสาหกรรมท่ีสงผลกระทบกับสิ่งแวดลอมเปนหลัก จึงมีความพยายามท่ี
จะหาวัสดุทดแทนท่ีจะลดผลกระทบกับสิ่งแวดลอม [2]  การกลับมาใชวัสดุจากธรรมชาติมีแนวโนมเพ่ิม
มากข้ึน ซ่ึงวัสดุจากธรรมชาติเปนวัสดุท่ีสงผลกระทบกับสิ่งแวดลอมนอย  มีการปลดปลอยกาซเรือน
กระจกต่ำ และเปนการใชวัสดุท่ีมีความยั่งยืน กลาวคือวัสดุจากธรรมชาติสามารถปลูกทดแทน 
หมุนเวียนได ไมมีวันหมด จากพ้ืนฐานของประเทศไทยท่ีเปนพ้ืนท่ีเกษตรกรรมเปนหลัก ทำใหมีวัสดุ
เหลือท้ิงท่ีไดจากการเกษตรเปนจำนวนมาก โดยปจจุบันยังไมไดมีการนำมาใชอยางมีประสิทธิภาพ
เทาท่ีควร เนื่องจากกระบวนการนำมาใชจะตองมีข้ันตอนเปนจำนวนมาก ตนทุนในการผลิตจะสูง ทำให
ไมสามารถนำมาใชงานในเชิงพาณิชยได  
  เสนใยมะพราวก็เปนวัสดุชนิดหนึ่งท่ีมีปริมาณมากและหาไดงาย จากขอมูลของสำนักงาน
เศรษฐกิจเกษตรกระทรวงเกษตรและสหกรณพบวามีปริมาณผลผลิตของมะพราวมีปริมาณปละกวา 
หนึ่งลานตัน [3] โดยเนื้อและน้ำสามารถนำไปใชประโยชนได แตจะมีสวนท่ีเหลือคือเปลือกท่ีตองท้ิงซ่ึง
ถึงแมวาจะสามารถเอาไปทำเปนเสนใยมะพราว ท่ีเปนสวนประกอบสวนหนึ่งในอุตสาหกรรม ท่ีนอนและ
เฟอรนิเจอร แตปริมาณการใชก็เปนเพียงสวนนอย ทำใหยังจะมีเปลือกมะพราวท่ีถูกท้ิงโดยไมไดนำไปใช
ใหเกิดประโยชนอีกเปนจำนวนมาก จากคุณสมบัติของเสนใยมะพราวท่ีมีลักษณะเฉพาะทางธรรมชาติ
เปนเสนใยท่ียืดหยุนเหนียวแข็งแรงทนทานมีอายุการใชงานท่ียาวนานและเปนมิตรตอสิ่งแวดลอม [4] 
และเปนผลิตภัณฑจากธรรมชาติ สามารถทำลายไดงาย  ดังนั้นใยมะพราวมีศักยภาพท่ีจะนำมาใช
ประโยชนในเชิงพาณิชยได โดยเฉพาะอุตสาหกรรมกอสรางท่ีเปนอุตสาหกรรมท่ีมีปริมาณการใชวัสดุท่ี
มาก  
     ปูนซีเมนตเปนวัสดุท่ีมีความสำคัญมากอยางหนึ่งในอุตสาหกรรมกอสราง ใชเปนตัวยึด
ประสานวัสดุใหเปนเนื้อเดียวกันโดยผสมกับน้ำ  เม่ือแข็งตัวจะมีคุณสมบัติแข็งแตเปราะ มีความเหนียว
ต่ำ  เม่ือนำมาใชในงานกอสรางจึงมีขอจำกัดเนื่องจากมีโอกาสแตกหักไดงาย 
 จากท่ีกลาวมาขางตน จึงมีแนวคิดในการพัฒนาเสนใยมะพราวมาใชรวมกับปูนซีเมนต 
ปอรตแลนดโดยทำหนาท่ีเปนตัวเชื่อมประสานเพ่ือใหเสนใยมะพราวยึดเกาะและมีความแข็งแรง โดยมี
คุณสมบัติท่ีเหมาะสมในการนำไปใชทางดานวิศวกรรม เพ่ือเปนทางเลือกในการนำวัสดุจากการเกษตร
มาใชในอุตสาหกรรมการกอสราง ซ่ึงวัสดุกอสรางในปจจุบันจะเนนเพ่ือการอนุรักษสิ่งแวดลอมเปนหลัก  
ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงไดศึกษาพฤติกรรมของการเสริมเสนใยมะพราวโดยใชปูนซีเมนตปอรตแลนดเปนวัสดุ
ประสาน ในการรับกำลังอัด แรงดึงแบบผาซีก แรงดึงโดยตรง แรงดัด และแรงเฉือน พัฒนานำมาใชใน
อุตสาหกรรมกอสราง 

 

1.2  วัตถุประสงคของโครงการวิจัย 
 1.2.1 เพ่ือศึกษาสมบัติกำลังอัด แรงดัด แรงเฉือน แรงดึงแบบผาซีก และแรงดึงโดยตรง    
ของซีเมนตเพสตเสริมเสนใยมะพราวโดยใชปูนซีเมนตปอรตแลนดเปนวัสดุประสาน 
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 1.2.2 เพ่ือศึกษาผลกระทบของการใชเสนใยมะพราว ตอกำลังอัด แรงดัด แรงเฉือน แรงดึง
แบบผาซีก และแรงดึงโดยตรง     
 1.2.3 เพ่ือหาสัดสวนการใชเสนใยมะพราวและปูนซีเมนตปอรตแลนดท่ีเหมาะสม   
 

1.3  ขอบเขตของโครงงานวิจัย 
 นำเสนใยมะพราวมาเปนวัสดุหลัก โดยใชปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภท 1 เปนวัสดุประสาน 
หาสัดสวนผสมระหวางวัสดุประสานและเสนใยมะพราวท่ีเหมาะสม ผสมปูนซีเมนตกับน้ำใหเขากันแลว
นำไปผสมกับเสนใยมะพราวโดยใชมือคลุกเคลาใหวัสดุประสานแทรกซึมเคลือบผิวเสนใยมะพราวอยาง
ท่ัวถึง ทำการอัดข้ึนรูปแทงตัวอยางคานขนาด 10X10X60 เซนติเมตร เพ่ือทดสอบแรงดัด และแรงเฉือน
ตัวอยางคานขนาด 10X10X30 เซนติเมตร เพ่ือทดสอบแรงดึงโดยตรง ตัวอยางทรงกระบอกขนาดเสน
ผานศูนยกลาง 15X30 เซนติเมตร เพ่ือทดสอบกำลังอัด และแรงดึงแบบผาซีก บมแทงตัวอยางโดยการ
หุมดวยแผนพลาสติก และทดสอบเปรียบเทียบท่ีอายุการบม 28 และ 90 วัน  
   

นิยามศัพทเฉพาะ 
 การอัดข้ึนรูป หมายถึง กระบวนการข้ึนรูปวัสดุและใชแรงในการอัดข้ึนรูป 
 ปูนซีเมนตปอรตแลนด หมายถึง วัสดุใชในการกอสรางชนิดหนึ่ง ลักษณะเปนผง เม่ือผสม

กับนํ้าแลวท้ิงไวจะเกิดปฏิกิริยาเคมีเปนผลใหเกิดการกอตัวและแข็งตัวได 
 ใยมะพราว หมายถึง เสนใยท่ีไดจากสวนท่ีเปนเปลือกชั้นในท่ีอยูระหวางผลและเปลือก

ชั้นนอก ถือเปนเสนใยท่ีไดจากผลมะพราว สีธรรมชาติของใยมะพราวเปนสีน้ำตาลมีความแข็งแรง ทน
ตอความชื้นเเละน้ำไดดีทนตอการขัดสีไดดี 

 

1.4  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากโครงการวิจัย 
 1.4.1 ทราบสมบัติกำลังอัด แรงดัด แรงเฉือน แรงดึงแบบผาซีก และแรงดึงโดยตรง ของ
ซีเมนตเพสตเสริมเสนใยมะพราวโดยใชปูนซีเมนตปอรตแลนดเปนวัสดุประสาน 
 1.4.2 ทราบผลกระทบของการใชเสนใยมะพราว ตอกำลังอัด แรงดัด แรงเฉือน แรงดึงแบบ
ผาซีก และแรงดึงโดยตรง     
 1.4.3 ทราบสัดสวนการใชเสนใยมะพราวและปูนซีเมนตปอรตแลนดท่ีเหมาะสม 
 1.4.4 สามารถนำเสนใยมะพราวมาใชรวมกับปูนซีเมนตปอรตแลนดเปนวัสดุประสาน และมี
สมบัติดานวิศวกรรม   
 



บทท่ี 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

 
2.1  กำลังของคอนกรีต [5] 

 2.1.1 กำลังอัดของคอนกรีต 
  โดยสมมุติฐานคอนกรีตรับแรงอัดเปนหลักโดยไมสามารถรับแรงดึง กำลังอัดท่ี

คอนกรีตรับไดอาจอยูในชวง 100 ถึง 400 กก./ตร.ซม. สำหรับคอนกรีตกำลังธรรมดา หรือมีคามากกวา 
1000 กก./ตร.ซม. ในกรณีท่ีเปนคอนกรีตกำลังสูงมาก การทดสอบกำลังอัดของคอนกรีตท่ีนิยมใชกันคือ 
ตัวอยางรูปลูกบาศกและรูปทรงกระบอก  

 2.1.2 กำลังดึงของคอนกรีต 
  คอนกรีตรับแรงดึงไดต่ำมากและเปนวัสดุท่ีเปราะ โดยท่ัวไปแรงดึงของคอนกรีตมี

คาประมาณรอยละ 10 ของแรงอัด การทดสอบแรงดึงของคอนกรีตมีอยู 2 วิธีไดแก วิธีโดยตรงและวิธี
โดยออม วิธีทดสอบแรงดึงโดยตรงคือ การดึงตัวอยางคอนกรีตใหขาดออกจากกัน แตการยึดจับตัวอยาง
คอนกรีตเพ่ือดึงทำไดยากมากจึงตองทำการดัดแปลงอุปกรณในการจับชิ้นตัวอยางคอนกรีตใหสามารถ
รับแรงดึงโดยตรง นอกจากนี้ถาดึงคอนกรีตไมตรงแนวศูนยกลางจริง ๆ จะมีแรงบิดหรือโมเมนตเขามา
เก่ียวของดวยทำใหคอนกรีตแตกหรือหักดวยแรงอ่ืนท่ีไมใชแรงดึงโดยตรง 

 การทดสอบแรงดึงของคอนกรีตโดยวิธีออมเปนท่ีนิยมใชกันมาก เพราะทำไดงาย สะดวก 
และใหผลการทดสอบท่ีนาพอใจ การทดสอบแรงดึงโดยวิธีดัด (Bending) หรือเรียกวาการทดสอบคา
โมดูลัสแตกราวและการทดสอบแรงดึงโดยวิธีผาซีก (Splitting Tensile Test) เปนการทดสอบแรงดึง
ของคอนกรีตโดยวิธีออมท่ีนิยมกันมาก และพบวาคาแรงดึงท่ีไดจากการทดสอบดวยแรงดัดหรือโมดูลัส
แตกราวมีคาสูงกวาแรงดึงท่ีไดจากการทดสอบโดยวิธีการผาซีก คาโมดูลัสแตกราวของคอนกรีตจะมีคา
สูงกวาแรงดึงโดยตรงของคอนกรีตประมาณรอยละ 60 ถึง 100 และมีคาประมาณรอยละ 11 ถึง 23 
ของกำลังอัด คาโมดูลัสแตกราวของคอนกรีตกำลังอัดประมาณ 250 กก./ตร.ซม. จะมีประมาณรอยละ 
15 ของกำลังอัด  

 2.1.3 กำลังเฉือนของคอนกรีต 
  กำลังเฉือนหรือแรงเฉือนเปนการกระทำตอระนาบของแรง 2 แรง ท่ีขนานและขนาด

เทากัน แตมีทิศทางตรงกันขามเพ่ือใหวัสดุแยกออกจากกัน ในงานโครงสรางคอนกรีตพบวาแรงเฉือนมัก
เกิดจากแรงดึงและแรงอัดซ่ึงสามารถวิเคราะหไดโดยใชวิชากลศาสตรวัสดุ ในโครงสรางคานคอนกรีตท่ี
รับแรงดัดจะพบวามีแรงอัดและแรงดึงท่ีเกิดข้ึนเนื่องจากแรงดัด แรงอัด และแรงดึงท่ีเกิดข้ึนทำใหเกิด
แรงเฉือน และทำใหคานคอนกรีตแตกราวเนื่องจากแรงเฉือนท่ีอยูในรูปของแรงดึงทแยง การทดสอบเพ่ือ
หาคาแรงเฉือนของคอนกรีตโดยตรงทำไดยากและไมเปนท่ีนิยม เพราะมักมีแรงอ่ืนเขามาเก่ียวของดวย 
เชนแรงดัด แรงเสียดทาน แรงยึดท่ีปลายของอุปกรณทดสอบ เปนตน กำลังเฉือนของคอนกรีตมีคาสูง
กวากำลังดึงโดยตรงประมาณรอยละ 20 ถึง 30 (หรือกำลังเฉือนมีคาประมาณรอยละ 12 ของกำลังอัด) 

ขอจำกัดในการใชการทดสอบแรงเฉือน (Direct shear test) 
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  2.1.3.1 กำลังรับแรงเฉือนท่ีไดเปนคาโดยประมาณของกำลังรับแรงเฉือนของวัสดุ
เนื่องจาก 
    - หนวยแรงดัด (Bending Stress) ท่ีเกิดข้ึนจากแรงเฉือน/ระยะเยื้องศูนย 
    - แรงเสียดทานระหวางตัวอยางทดสอบและเครื่องมือทดสอบ 
    - ระดับความแข็งและความคมของแผนเหล็กท่ีใชเฉือนตัวอยางทดสอบ 
  2.1.3.2 ไมสามารถหาสมบัติอ่ืน ๆ เชน Elastic Strength และ Shearing Modulus 
of Elasticity ของวัสดุได เนื่องจากไมสามารถวัดหาคา Shearing Strain 
 
2.2  คอนกรีตผสมเสนใย [6] 

 คอนกรีตถึงแมจะมีกําลังการรับแรงอัดท่ีดี แตก็จัดวาเปนวัสดุท่ีมีความเปราะ มีสมบัติ ในดาน
การรับแรงดึงท่ีต่ำโดยท่ัวไปจะอยูท่ีประมาณรอยละ 10 ของกําลังรับแรงอัด การท่ีจะทำใหคอนกรีต 
มีความเหนียว (Ductility) นั้นจำเปนตองใสวัสดุเสริมกําลังเขาไปในเนื้อคอนกรีต  เสนใยถือวาเปนวัสดุ 
ท่ีนิยมนำมาผสมลงในคอนกรีตเพ่ือเสริมคุณสมบัติดอยดังกลาว เปนท่ีรูจักกันในชื่อ คอนกรีตผสมเสนใย
ไฟเบอร ซ่ึงคอนกรีตโดยท่ัวไปท่ีมีการเติมเสนใยท่ีมีลักษณะกระจายตัวออกจากกันแบบไมตอเนื่องกัน
เขาไประหวางการผสม ท้ังเสนใยไฟเบอรท่ีไดจากธรรมชาติ เชน ใยหิน ฟางขาว ปาน ปอ  เปนตน หรือ
เสนใยท่ีไดจากการสังเคราะห เชน เสนใยเหล็ก เสนใยเซรามิค เสนใยคารบอน เสนใยไนลอน และเสนใย
โพลีโพรพีลีน เปนตน 

 2.2.1 โครงสรางของคอนกรีตผสมเสนใย    
  คอนกรีตผสมเสนใย ประกอบไปดวยองคประกอบหลัก 2 สวน คือ มอรตาร และ 

 เสนใยสำหรับคอนกรีตผสมเสนใย จัดวาเปนวัสดุผสมเสนใยชนิดไมตอเนื่อง คือเสนใยท่ีผสมลงไปจะมี
การกระจายตัวไปในทิศทางท่ีไมแนนอนอยูท่ัวไปในเนื้อคอนกรีต 

   Rapoport ไดศึกษาสมบัติของคอนกรีตผสมเสนใยภายใตสภาวะการกระทำตาง ๆ ทำ
ใหทราบถึงองคประกอบหลัก 3 สวนดังนี้ 

   1) โครงสรางของ Matrix (The Structure of The Matrix) ในคอนกรีตผสมเสนใย 
โครงสรางของ Matrix จะหมายถึงมอรตาร ซ่ึงโดยท่ัวไปจะมีคุณสมบัติไมแตกตางจากคอนกรีตธรรมดา
การผสมเสนใยสำหรับคอนกรีตผสมเสนใย โดยท่ัวไปจะผสมไมเกินรอยละ 2  

   2) รูปราง และลักษณะการกระจายตัวของเสนใย (The Shape and Distribution 
of Fiber) เสนใยท่ีนำมาใชผสมคอนกรีตท่ีนำมาออกแบบใหมรูปรางท่ีตางกัน โดยเสนใยท่ีมีรูปราง 
ตางกันจะทำใหสมบัติของคอนกรีตผสมเสนใยท่ีไดแตกตางกัน  

  3) ผิ ว สั ม ผั ส ร ะ ห ว า ง  Matrix แ ล ะ เส น ใย  (The Structure of Matrix-Fiber 
Interface) นอกจากสมบัติท้ัง 2 ขอ ท่ีกลาวมาแลวนั้น ผิวสัมผัสระหวาง Matrix และเสนใยถือวาเปนสิ่ง
ท่ีสำคัญมากในการศึกษาสมบัติของคอนกรีตผสมเสนใย เนื่องจากผิวสัมผัสจะมีผลโดยตรงกับ คาแรงยึด
เหนี่ยว (Bonding) ระหวาง Matrix และเสนใยสำหรับปจจัยท่ีมีผลตอตอแรงยึดเหนี่ยว บริเวณผิวสำผัส
ระหวาง Matrix และเสนใยคือลักษณะรูปราง และชนิดของเสนใย เปนตน  
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   ชูชัย  สุจิวรกุล ศึกษาแรงยึดเหนี่ยวของไฟเบอรเสนเดียวบิดเกลียวท่ีฝงในวัสดุ
ประสานซีเมนต ทดสอบการถอนของไฟเบอรเสนเดียวท่ีฝงในวัสดุประสานซีเมนตไดถูกใชท่ัวไปในการ
ประเมินแรงยึดเหนี่ยวระหวางไฟเบอรกับวัสดุประสานซีเมนต การยึดเกาะและการเสียดทานเปน
สวนประกอบพ้ืนฐานของการยึดเหนี่ยวไฟเบอรเหล็กท่ีเปนเสนตรง ขณะท่ีการดัดงอไฟเบอรให เปน
เสนตรงทำใหเกิดรูปทรงไฟเบอรชนิดใหมๆ เชน ไฟเบอรครีม ไฟเบอรตะขอ และไฟเบอรเสนเดียวบิด
เกลียว การดัดงอดังนี้ทำใหเกิดสวนประกอบของแรงยึดเหนี่ยวเพ่ิมข้ึนคือ การยึดเหนี่ยวทางกล จาก
พฤติกรรมการถอนของไฟเบอรเสนเดียวบิดเกลียวขณะท่ีไฟเบอรถูกถอนออกจากวัสดุประสานซีเมนต
โดยแรงถอนท้ังหมดจากตัวอยางประกอบดวยแรงเสียดทานและแรงยึดเหนี่ยวทางกลท้ังนี้แรงยึดเหนี่ยว
ทางกลไดเกิดจากสันเกลียวไฟเบอรสัมผัสกับวัสดุประสานซีเมนตขณะถอน ซ่ึงทำใหเกิดจากบิดกลับของ
ไฟเบอร  
 2.2.2 หลักการทำงานของเสนใย [7]     
       การรับกําลังดึงของเสนใยในคอนกรีตจะข้ึนอยูกับ  แรงยึดเหนี่ยวระหวางเสนใยกับ
สวนผสมคอนกรีต  (Interfacial  Bond)  เปนหลัก การยึดเหนี่ยวดังกลาวจะข้ึนอยูกับคุณสมบัติของ
เสนใย คือ คาโมดูลัสยืดหยุนของเสนใย  ขนาดของเสนผานศูนยกลาง  ความยาวของเสนใย  รวมถึง 
กําลังอัดของคอนกรีตท่ีใชในการผสมเสนใย เปนตน   
  การรับกําลังดึงของชิ้นสวนคอนกรีตท่ีผสมเสนใยนั้นไดแสดงไวในรูปท่ี  2.2  เพ่ือ

อธิบายพฤติกรรมดังกลาวโดยสังเขป คือในชิ้นสวนรับแรงดึงท่ีไมไดทำการผสมเสนใย  คอนกรีตจะทำ

หนาท่ีรับแรงดึงท่ีเกิดข้ึนเพียงลำพัง  แตคุณสมบัติของคอนกรีตนั้นสามารถรับกําลังดึงไดนอยมากเม่ือ

ความเคนดึงในชิ้นสวนเพ่ิมมากข้ึนถึงจุด A หรือเรียกวาคาความเคนดึงของคอนกรีต  (Tensile 

Strength of concrete) หรือจุดเริ่มตนของการแตกราว (First Cracking Strengts)  ในจุดนี้ชิ้นสวนรับ

แรงดึงท่ีไมไดทำการผสมเสนใยจะไมสามารถรับกําลังตอไปได การนำเสนใยมาผสมในคอนกรีตเพ่ือให

คอนกรีต มี คุณสมบั ติ รับแรงดึ งได ดี ข้ึน  เราเรียกคอนกรีต เสริม เสน ใย ท่ี มีสมรรถนะสู งนี้ ว า                

High Performance  Fiber  Reinforced  Cement  Composites  (HPFRCC)  พ ฤติ ก รรม ท่ี ได

หลังจากการแตกราวนั้นการรับกําลังดึงจะเพ่ิมมากข้ึนตอไปไดอีก ในชวงนี้เสนใยจะเขามาทำหนาท่ีรับ

แรงดึงท่ีเกิดข้ึนท้ังหมด  และทำใหสามารถรับกําลังตอไปได โดยท่ีพฤติกรรมการรับกําลังข้ึนนั้น         

จะข้ึนอยู กับ คุณสมบัติการถูกถอนออกจากเนื้ อคอนกรีต ปริมาณการผสมเสนใยจนถึงจุด B          

(Post  Cracking  Strength) การรับกําลังก็จะตกลง และพฤติกรรมดังกลาวจะเปนเชนนี้ จนกระท่ัง  

เสนใยถูกถอนออกหมดหรือเสนใยเกิดการขาด   
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รูปท่ี 2.1  พฤติกรรมการรับแรงดึงระหวางความเคนดึงกับความเครียดดึงของวัสดุประสานกับเสนใย [7] 
 
2.3  เสนใยธรรมชาติ [8]  

 เสนใยธรรมชาติเปนเสนใยท่ีมีคุณสมบัติท่ีดีหลายประการโดยเฉพาะทางดานสิ่งแวดลอม และ
ตนทุนการผลิตต่ำกวาเสนใยสังเคราะห เสนใยท่ีไดมาจากธรรมชาติไดแก เสนใยจากพืช สัตว และ
สารอนินทรีย หรือแรธาตุ โดยเสนใยพืชท่ีไดมาจากสวนลำตน เชน เสนใยกัญชง ปอ ลินิน เปนตน       
สวนเสนใยท่ีไดมาจากใบ เชน เสนใยศรนารายณ กลวย เสนใยจากผล เชน เสนใยมะพราว เสนใยจาก
เมล็ด เชน เสนใยฝาย นุน เสนใยจากสัตว ไดแก ไหมพรมท่ีจากมาจากขนแกะ เปนตน 

 2.3.1 องคประกอบทางเคมี   
  องคประกอบทางเคมีของเสนใยธรรมชาติมีความหลากหลายข้ึนกับชนิดของเสนใย 

โดย เสนใยธรรมชาติประกอบดวยพอลิเมอรหลัก 4 ชนิด คือ เซลลูโลส (Cellulose) เฮมิเซลลูโลส 
(Hemicellulose)  เพกทิน (Pectin) และลิกนิน (Lignin) สัดสวนขององคประกอบเหลานี้จะสงผลถึง 
สมบัติของเสนใย จากการศึกษาวาผนงัเซลลของพืชสวนใหญประกอบดวยเซลลูโลส ซ่ึงเปนวัสดุ 
เสริมแรงภายในผนังเซลล โดยเซลลูโลสเปนพอลิเมอรเชิงเสน (Linear Polymer) สวนเฮมิเซลลูโลส 
ประกอบดวยกลุมของพอลิแซ็กคาไรด (Polysaccharides) เม่ือกําจัดลิกนินออกไปองคประกอบท่ี ยังคง
เหลืออยูกับเซลลูโลส คือ เฮมิเซลลูโลส ซ่ึงสมบัติท่ัวไปของเฮมิเซลลูโลส คือ มีมวลโมเลกุล ต่ำกวา
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เซลลูโลส และเนื่องจากเปนพอลิเมอรท่ีชอบนํ้า (Hydrophilic Polymer) ดังนั้นจึงสงผลตอ สมบัติการ
สลายตัวตามธรรมชาติการดูดความชื้นและการสลายตัวโดยความรอน องคประกอบท่ีสำคัญอีกชนิดหนึง
คือ ลิกนิน ทำหนาท่ีเปนสารยึดติดภายในผนังเซลล มีความเสถียรทางความรอนสูง แตมีผลกระทบกับ
การยอยสลายโดยรังสีอัลตราไวโอเลต (Ultraviolet) สวนองคประกอบสุดทาย คือ เพกทิน เปน     
เฮเทอโรพอลิแซ็กคาไรด  (Heteropolysaccharides) เปนเมทริกซภายในผนังเซลล 

 2.3.2 สมบัติเชิงกลของเสนใยธรรมชาติ 
  สมบัติของเสนใยธรรมชาติไมเพียงแตดูท่ีชนิดของเสนใยเทานั้น ยังข้ึนอยูกับปริมาณ

ของเซลลูโลส และปจจัยอ่ืน ๆ เชน จำนวนเซลล ขนาดของเซลล และขนาดของลูเมน เสนใยท่ีมีการยืด
มากกวา รอยละ5 จะนุมแตเหนียว ในขณะท่ีเสนใยท่ีมีการยืดนอยกวารอยละ 5  คุณสมบัติธรรมชาติจะ
เหนียวแตเปราะ สมบัติเชิงกลของเสนใยธรรมชาติแสดงในตารางท่ี 2.1 

 
ตารางท่ี 2.1  คาลักษณะเฉพาะเก่ียวกับความหนาแนน เสนผานศูนยกลาง และสมบัติเชิงกลของ      

เสนใยจากธรรมชาติ [9] 

Fiber 
Density 
(g cm-3) 

Diameter 
(µm) 

Tensile 
Strength 

(MPa) 

Young’s 
Modulus 

(GPa) 

Elongation 
at 

Break (%) 
Flex 1.5 40-600 345-1500 27.6 2.7–3.2 

Hemp 1.47 25-500 690 70 1.6 
Jute 1.3–1.49 25-200 393-800 13–26.5 1.16–1.5 
Kenaf - - 930 53 1.6 

Ramine 1.55 - 400-938 61.4-128 1.2-3.8 

  

2.4  เสนใยมะพราว [10]  

 มะพราวเปนพืชตระกูลปาลม ซ่ึงมีเสนใยแข็งท่ีไดมาจากเปลือกชั้นกลางของมะพราว ซ่ึงจะ
เรียกวา “ใยมะพราว” เสนใยท่ีไดแบงตามลักษณะการเก็บเก่ียว หากเก็บเก่ียวเม่ือผลมะพราวไมแกจัด 
เสนใยท่ีไดจะมีสีขาวหรือสีน้ำตาลออน (White Coir) มีความนุมแตไมเหนียว ขณะท่ีเม่ือเก็บเก่ียวตอนท่ี
ผลมะพราวแกเต็มท่ีจะไดเสนใยสีน้ำตาล (Brown Coir) เปนเสนใยท่ีหยุนเหนียว แข็งแรง ทนทาน  
มีอายุการใชงานท่ียาวนาน  เสนใยมะพราวท่ัวไปมีความยาวประมาณ 350 มิลลิเมตร ขนาด
เสนผาศูนยกลาง 0.12 ถึง 0.25 มิลลิเมตร และความหนาแนนเสนใยเทากับ 1250 กิโลกรัมตอลูกบาศก
เมตร คาการดูดซึมน้ำของเสนใยมะพราว 24 ชั่วโมง เทากับรอยละ 48.04 ความถวงจำเพาะ 1.48  
ในสวนของสมบัติเชิงกล ทดสอบแรงดึงของเสนใยมะพราวแหงธรรมชาติ มีขนาดเสนผาศูนยกลางและ
ความยาวของเสนตางกัน ไดแรงดึงเฉลี่ยตอเสนเทากับ 280 พาสคัล อยูในเกณฑ ASTM D 7357 [11]  
เสนใยมะพราวเปนเสนใยท่ีมีปริมาณลิกนินท่ีเคลือบผิวเสนใยมากท่ีสุดในบรรดาเสนใยพืช ทำใหเสนใยมี
ความแข็งแรง สวนกำลังรับแรงดึงมีคานอยกวากำลังรับแรงดึงของเสนใยจากกลวยแตมีคุณสมบัติในการ
ตานทานแรงปฏิกิริยาจากจุลินทรีย และการกัดกรอนจากน้ำเค็มไดดี  
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รูปท่ี 2.2  กระบวนการคัดแยกเสนใยมะพราว [10] 
   

 เนื่องจากเปนผลิตภัณฑจากธรรมชาติจึงสามารถทำลายหรือยอยสลายไดงาย ดังนั้น 
ใยมะพราวจึงถูกนำมาใชประโยชนในเชิงอุตสาหกรรม รวมท้ังเปนวัตถุดิบสำหรับผลิตภัณฑท่ีใชใน
ชีวิตประจำวันของมนุษย 

• ใชเปนฉนวนในการดูดซับเสียงสำหรับหองบันทึกเสียงและระบบเสียงในลำโพง 
ผลิตเปนวัสดุปองกันการกระเทือน 

•  ใชผลิตเปนวัสดุปองกันการกระเทือน เหมาะสำหรับสินคาประเภทเฟอรนิเจอร 
เชนเปนวัสดุภายในท่ีนั่งโดยสารบนเครื่องบินโดยสาร และเบาะนั่งในรถยนตชั้นหนึ่ง 

• ใชในอุตสาหกรรมการเกษตร เชนการใชเปนฐานรองเพ่ือการยึดเกาะของ 
ตนกลา และตนกลวยไม หรือใชแทนหญาและฟาง คลุมพ้ืนดินรอบ ๆ ตนไม เพ่ือรักษาความชื้น 

• ใชปกคลุมท่ีโลงและแทนที-ออฟ ของสนามกอลฟเพ่ือเก็บกักความชื้น และ
รักษาพ้ืนหญาใหเขียวชอุม  

• ในตางประเทศ มวนใยมะพราวสามารถนำไปใชเปนอุปกรณปองกันการ
พังทลายของดินริมตลิ่ง หรือเปนเข่ือนปองกันการซัดของคลื่นริมแมน้ำ 

• ใชผลิตเชือกเกลียวท่ีมีความเหนียว แข็งแรง ทนทาน มีคุณสมบัติใกลเคียงกับ
เชือกปอ 

• ใชผลิตแปรง ไมกวาด และพรมเก็บดักฝุนภายนอกอาคาร ซ่ึงพรมใยมะพราว 
จะมีอายุการใชงานยาวนาน 
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• ใชผลิตเปนแผนกรองหยาบ เชน ฝุนเหนียว ฟงโคท สีฝุน เรซิน กาว ยางมะตอย 
ฯลฯ 

• ใชผลิตเปนสวนประกอบของอิฐมวลเบา 
เศษเหลือจากการผลิตใยมะพราวเรียกวา "ขุยมะพราว" มีลักษณะเปน เศษใย

มะพราวเสนสั้นๆ เศษขุยจากกาบมะพราว นี้สามารถนำไปเปนสวนประกอบในการทำปุย และเชื้อเพลิง
ชีวมวลไดเปนอยางดี 

 

2.5  วัสดุประสาน   
 2.5.1 ปูนซีเมนต [12]  

  วัตถุดิบหรือวัสดุหลักท่ีใชในการกอสรางอาคารบานเรือนตั้งแตอดีตจนถึงปจจุบัน
นอกจากไมแลวยังนิยมใชปูนซีเมนต โดยเฉพาะอยางยิ่งในปจจุบันท่ีใชปูนซีเมนตเพ่ือการกอสรางมีความ
นิยมอยางแพรหลาย ท้ังสิ่งกอสรางท่ีมีขนาดใหญ เชน อาคาร ถนน สะพาน เข่ือน และการใชปูนซีเมนต
เพ่ือสรางผลงานทางศิลปะ อันไดแกประติมากรรมตาง ๆ ก็ไดรับความนิยมเชนกัน ท้ังนี้เนื่องจาก
ปูนซีเมนตสามารถใชงานไดอยางไมจำกัดสถานท่ีไมวาจะเปนบนผิวดินใตพ้ืนดิน หรือแมกระท่ังในน้ำ 
ปูนซีเมนตเปนวัสดุท่ีมีความแข็งแรงทนทานสูง มีราคาไมแพงท้ังนี้อาจเปนเพราะปูนซีเมนตผลิตไดจาก
วัตถุดิบท่ีมีในธรรมชาติอันไดแกหินปูน ดินสอพอง  ดินลูกรัง และดินดาน เปนตน นำมาผาน
กระบวนการเผาและบดไดเปนผงซีเมนต จากกระบวนการผลิตปูนซีเมนตจึงทำใหวัตถุดิบหรือวัสดุหลักท่ี
ใชในการกอสรางอาคารบานเรือนตั้งแตอดีตจนถึงปจจุบันนอกจากไมแลวยังนิยมใชปูนซีเมนต การผลิต
ปูนซีเมนตจึงทำใหปูนซีเมนตจัดเปนวัสดุเซรามิกสชนิดหนึ่งและมีความสำคัญตอมนุษยชาติ  

  ปูนซีเมนต เปนสารเคมีหรือวัสดุเซรามิกสท่ีเกิดจากการทำปฏิกิริยาทางเคมีเกิดการ
รวมตัวกันระหวางอนุภาคเกิดเปนโครงสรางท่ีใหญข้ึน ซ่ึงปฏิกิริยาเคมีท่ีพบคือปฏิกิริยาไฮรเดรชัน       
(Hydration) หรือปูนซีเมนตอาจหมายถึงสารท่ีสามารถยึดหรือประสานของแข็งใหเกิดเปนชิ้นเดียวกัน 
กลุมของวัสดุท่ีมีสมบัติเหมือนซีเมนตท่ีสำคัญมี 3 กลุมคือ ปูนซีเมนต ปูนปลาสเตอร และปูนขาว  
โดยปูนซีเมนตเปนกลุมท่ีสำคัญมากในการนำไปใชงานดานการกอสรางท่ีทำหนาท่ีเปนวัสดุเชื่อมประสาน
ปูนซีเมนตท่ีใชงานท่ัวไปไดจากการบดปูนเม็ดซ่ึงเกิดจากการเผาสวนผสมจากวัตถุดิบตาง ๆ ไดแก 
หินปูน (Limestone) หรือหินปูนขาว (Marl) กับ ดินเหนียว (Clay) หรือดินดาน (Shale) ในสัดสวนท่ี
ถูกตองเหมาะสม อาจมีการเติมแรเหล็ก (Iron ore) หรือยิปซัม (Gypsum)  ตามความจำเปนเพ่ือ
ปรับปรุงใหมีสมบัติตามความตองการ เม่ือนำปูนซีเมนตผสมกับวัสดุผสมคละจำพวกหินยอย กรวด หรือ
ทรายหยาบ และน้ำ   ในสัดสวนท่ีเหมาะสมจะเปนคอนกรีต ซ่ึงเม่ือแข็งตัวแลวจะมีความแข็งและความ
ทนทานคลายหิน จึงนิยมนำไปใชในงานกอสรางประเภทตาง ๆ  
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 2.5.2 สารประกอบในปูนซีเมนต  
  ปูนซีเมนตจะประกอบดวยสารประกอบหลัก 2 กลุมใหญ ประกอบดวยสารประกอบ

หลัก และสารประกอบรอง ตามตารางท่ี 2.2 
 
ตารางท่ี 2.2  องคประกอบทางเคมีของปูนซีเมนต [13]  

องคประกอบ สัญลักษณ รอยละโดยน้ำหนัก 

สารประกอบหลัก 

CaO 60-67 
SiO2 17-25 
Al2O3 3-8 
Fe2O3 0.5-6 

สารประกอบรอง 

MgO 0.1-5.5 
Na2O+K2O 0.5-1.3 

TiO2 0.1-0.4 
P2O5 0.1-0.2 
SO3 1-3 

 

 2.5.3  ปูนซีเมนตมีสมบัติดังนี้ 
  1) องคประกอบทางเคมี เม่ือวัตถุดิบไดรับการเผาในหมอเผา ปฏิกิริยาจะเกิดข้ึนเปน
ข้ันตอนดังนี้ 
    ข้ันตอนท่ี 1 น้ำจะระเหยออกจากสวนผสมท้ังหมด 
    ข้ันตอนท่ี 2 กาซคารบอนไดออกไซด (CO2) จะถูกขับออกจากหินปูนหรือ
ดินสอพองเหลือไวเพียง CaO 
    ข้ันตอนท่ี 3 เกิดการหลอมตัวของออกไซดระหวางแคลเซียม (จากหินปูนหรือ
ดินสอพอง) กับซิลิกา อลูมินาและเหล็ก จากดินดำหรือดินเหนียวหรือหินดินดาน 
    ข้ันตอนท่ี  4 เกิดการรวมตัวทางเคมีของออกไซดตางๆ และตามดวย
กระบวนการตกผลึก เม่ือทำใหเย็นลง  

    ท้ังนี้จากกรรมวิธีการผลิตอาจจะทำใหสีของซีเมนตเปลี่ยนไปไดบางเล็กนอย 
แรเหล็กในซีเมนตสวนมากเปนสวนผสมท่ีอยูในวัตถุดิบไมไดจงใจใสลงไปเพ่ือใหมีสียกเวนซีเมนตชนิดท่ี
ตองการเนนสีเปนพิเศษ เชน พวกไอรอนออรซีเมนต (Iron ore Cement) เปนซีเมนตท่ีใชแรเหล็กแทน
บางสวนของดินประมาณรอยละ 8 ทำใหเกิดเปนสีนาตาล และซีเมนตบางชนิดท่ีตองการสมบัติเปน
พิเศษ เชนเพ่ือปองกันการกัดกรอนของสารเคมี เปนตน   

 2.5.4  การกอตัวและการแข็งตัว (Setting and Hardening Process) [14] 
  น้ำเปนสวนผสมท่ีสำคัญเพราะเปนตัวทำใหเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่น (Hydration) กับ
ปูนซีเมนต น้ำท่ีใชผสมปูนซีเมนตคือน้ำท่ีดื่มได ไมมีวัสดุอ่ืนเจือปน ไมมีสีและกลิ่น ในทางปฏิบัติจะใช
น้ำประปา หนาท่ีหลักของน้ำท่ีใชผสมคือ ผสมเขากับปูนซีเมนตทำใหเกิดปฏิกิริยาทางเคมีทำใหเกิด
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ความรอน (Heat of Hydration) วัดเปนแคลอรี่ตอกรัม ทำใหผงซีเมนตกลายเปนวุน (Gel) และเปน
ซีเมนตเหนียว ซ่ึงจะเปนตัวประสานผิวระหวางวัสดุผสม เพ่ือใหสามารถยึดเกาะกันแนนเม่ือแข็งตัว ทำ
หนาท่ีเคลือบวัสดุใหเปยกเพ่ือใหปูนซีเมนตเขาเกาะไดโดยรอบ การกอตัวและการแข็งตัวของปูนซีเมนต
เกิดจากปฏิกิริยาไฮรเดรชั่นขององคประกอบของปูนซีเมนต โดยปฏิกิริยานี้เกิดข้ึนใน 2 ลักษณะ ดังนี้ 
คือ 
  1) อาศัยสารละลาย ปูนซีเมนตจะละลายในน้ำกอใหเกิดไอออนในสารละลาย และ
ไอออนนีออนจะผสมกันทำใหเกิดสารประกอบข้ึนใหม 
  2) การเกิดปฏิกิริยาสถานะของแข็ง ปฏิกิริยาเกิดข้ึนโดยตรงท่ีผิวของของแข็งโดยไม
จำเปนตองใชสารละลาย ซ่ึงปฏิกิริยาไฮรเดรชั่นของปูนซีเมนตจะเกิดข้ึนท้ัง 2 ลักษณะ โดยชวงแรกจะ
อาศัยสารละลายและในชวงตอไปจะเกิดปฏิกิริยาสถานะของแข็ง ปูนซีเมนตประกอบดวยสาระประกอบ
หลายชนิดเม่ือเกิดปฏิกิริยาไฮรเดรชั่น ผลิตภัณฑ ท่ีไดอาจเกิดปฏิกิริยาตอไป ทำใหแตกตางจาก
ผลิตภัณฑท่ีไดครั้งแรก 
  ดังนั้นในท่ีนี้จะแยกพิจารณาปฏิกิริยาไฮรเดรชั่นของสารประกอบหลักแตละชนิดของ
ปูนซีเมนต ตามตารางท่ี 2.3 
 
ตารางท่ี 2.3  สารประกอบท่ีสำคัญในเม็ดปูน [15] 

ชื่อสารประกอบหลัก สวนประกอบทางเคมี ชื่อยอ 
ไครแคลเซียมซิลิเกต 
(Tricalcium Sillicate) 

3CaO • SiO2 C3S 

ไดแคลเซียมซิลิเกต 
(Dicalcium Sillicate) 

2CaO • SiO2 C2S 

ไตรแคลเซียมอลูมิเนต 
(Tricalcium Aluminate) 

3CaO • Al2O3 C3A 

เตตระแคลเซียมอลูมิโนดฟอรไรต 
(Tetracalaium Aluminoferrite) 

4CaO • Al2O3 • Fe2O2 C4AF 

 

  เม่ือปูนซีเมนตผสมรวมกับน้ำจะไดซีเมนตเพสตมีลักษณะนุมเหลว ปนงาย ถาท้ิงไวไม
ชาซีเมนตจะสูญเสียความไมคืบตัวและถึงสถานะท่ีไมสามารถเปลี่ยนรูปรางไดโดยปราศจากการแตกหัก 
การเปลี่ยนสภาวะนี้เรียกวาการกอตัวและการแข็งตัวของปูนซีเมนต 
  ระยะเวลาจากการกอตัว (Time of Setting) หมายถึงเวลาท่ีสวนผสมของปูนซีเมนต
และน้ำใชในการเปลี่ยนสภาพเหลวไมคืนตัว (Plastic State) เปนกอนแข็ง แบงออกเปน 2 ตัวอยาง คือ
ระยะเวลาเริ่มกอตัวหรือการกอตัวระยะตน และระยะเวลาการกอตัวเสร็จ (เริ่มแข็งตัว) หรือการกอตัว
ระยะปลาย 
  ปฏิกิริยาไฮรเดรชั่นของแคลเซียมซิลิเกต (C3S และ C2S) แคลเซียมซิลิเกต จะทำ
ปฏิกิริยากับน้ำกอใหเกิด “แคลเซียมไฮรดรอกไซด (Ca (OH2))” ประมาณรอยละ 15 ถึง 25 และ
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สารประกอบ “(Calcium Silicate Hydrate 3CaO • 2SiO2 • 3H2O หรือ C3 S2 H3 หรือ CSH)” ท่ีทำ
หนาท่ีเปนตัวเชื่อมประสาน และใหความแข็งแรงดังสมการตอไปนี้ 
 
สมการของ C3S 

2(3CaO • SiO2) + 6H2O            3CaO • 2SiO2 • 3H2O + 3Ca (OH2)    (2.1) 
หรือ C3S + 6H2O C3S2H3 + 3Ca (OH2)    (2.2) 

สมการของ C2S 
2(2CaO • SiO2) + 4H2O3CaO • 2SiO2 • 3H2O + 3Ca (OH2)    (2.3) 
หรือ 2C3S + 4H2O                         C2S2H3 + Ca  (OH2)                (2.4) 
 

 จากปฏิกิริยาไฮรเดรชั่นนี้ จะเกิดเนื้อวุน (Gel) ซ่ึงเม่ือแข็งตัวจะมีลักษณะท่ีสำคัญ 2 
ประการคือ โครงสรางไมสม่ำเสมอและมีรูพรุน โดยองคประกอบทางเคมีของ CSH จะข้ึนอยูกับอายุ
อุณหภูมิ และอัตราสวนน้ำตอปูนซีเมนต 
 1) ปฏิกิริยาไฮรเดรชั่นของไตรแคลเซ่ียมอลูมิเนียม (C3A) ปฏิกิริยาไฮรเดรชั่นของ 
C3A จะเกิดทันทีทันใด และกอใหเกิดการแข็งตัวอยางรวดเร็ว ในกระบวนการบดปูนซีเมนต จะมีการบด
ยิบซ่ัมเขาไป เพ่ือหนวงการเกิดปฏิกิริยาไฮรเดรชั่นของ C3A ไมใหเกิดเร็วเกินไป โดยยิบซ่ัมท่ีใสจะทำ
ปฏิกิริยาไฮรเดรชั่นกับ C3A ทำใหเกิดชั้นของ Ettringite บนผิวของอนุภาคของ C3A กอใหเกิดการหนวง
และทำใหการกอตัวในชวงแรกนี้ข้ีนอยูกับปฏิกิริยาไฮรเดรชั่นของ C3S และ C3A เปนสวนใหญแตละชั้น
ของ Ettringite ไมไดหยุดการเกิดปฏิกิริยาไฮรเดรชั่น กลาวคือเม่ือเกิด Ettringite จะเกิดแรงดันท่ีมา
จากการเพ่ิมปริมาตรของของแข็ง แรงดันนี้จะทำใหชั้นของ Ettringite แตกออกและเกิดปฏิกิริยา 
ไฮรเดรชั่นของ C3A แตเม่ือเกิดการแตกตัวจะเกิด Ettringite ใหมเขาไปแทนท่ีเปนการหนวงปฏิกิริยา
ไฮรเดรชั่นอีกครั้งหนึ่ง ข้ันตอนจะเปนอยางนี้ไปจนกระท่ังไอออนซัลเฟต (Sulphate lons) มีปริมาณไม
เพียงพอท่ีจะกอใหเกิด Ettringite จะเกิดเกิดปฏิกิริยาไฮรเดรชั่นของ C3A โดยเปลี่ยน Ettringite ไปเปน
โมโนซัลเฟต (Monosulphate) 
 2) ปฏิกิริยาไฮรเดรชั่นของเตตราแคลเซ่ียมอลูโนเฟอรไรต (C3AF) ปฏิกิริยาไฮรเดรชั่น 
C3AF จะทำปฏิกิริยากับยิปซ่ัมและ CA (OH2) กอใหเกิดอนุภาคท่ีมีรูปรางเหมือนเข็มของซัลโฟอลูมิเนต 
(Sulphoaluminate) และซัลโฟเฟอรไรต (Sulphoferrite) 
 3) ซีเมนตเพสตโดยท่ัวไปจัดเปนวัสดุท่ีมีความสามารถในการยืดต่ำ (Low Tensile 
Strain Capacity ) และมักมีการหดตัว (Shrinkage) จากการสูญเสียน้ำในชวงของการเซ็ตตัวระยะแรก 
การหดตัวดังกลาวกอใหเกิดความเคนดึง (Tensile Stress) ในจุดท่ีมีการยึดรั้ง (Constraints) เม่ือ
ซีเมนตเพสตไมสามารถหดตัวไดอยางอิสระและมีความเคนดึงมากกวากำลังประลัยรับแรงดึง (Ultimate 
Tensile Strength) จะเกิดรอยแตกราวข้ึน การแตกราวเชนนี้มีผลกระทบในทางลบตอความคงทนดาน
วิศวกรรม นอกจากนั้นการท่ีซีเมนตเพสตเปนวัสดุเปราะ มีพลังงานในการแตกราวต่ำ (Low Fracture 
Energy) การขยายตัวของรอยราวจะเกิดข้ึนอยางรวดเร็วและไมสามารถดูดซับพลังงานได จากขอดอย
ดังกลาว สามารถแกไขโดยการเสริมกำลังดวยเสนใยท่ีเหมาะสม ท้ังชนิดและปริมาณ 
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  สิ่งหนึ่งท่ีนาสนใจของการใชวัตถุดิบพืชเสนใยมะพราว ซ่ึงเปนวัสดุธรรมชาติ หาไดงาย
ในทองถ่ิน มีราคาถูก น้ำหนักเบา ตลอดจนเสนใยมีความเหนียว และมีความสามารถในการรับแรงดึงได
ดีระดับหนึ่ง   มาเสริมความแข็งแรงโดยใชปูนซีเมนตปอรตแลนดเปนวัสดุประสาน ใหมีความสามารถใน
การรับกำลังใหไดตามเกณฑมาตรฐาน  เพ่ือเปนแนวทางเลือกในการพัฒนางานวัสดุเพ่ือใชใน
อุตสาหกรรมกอสราง ซ่ึงกลุมวัสดุกอสรางเหลานี้มีจุดมุงหมายเพ่ือการอนุรักษสิ่งแวดลอม ดังเชน 
คอนกรีตพรุนท่ีใชกะลาปาลมน้ำมันเปนสวนผสม [13] และจีโอโพลิเมอรซ่ึงเปนคอนกรีตท่ีไมใช
ปูนซีเมนตในสวนผสมในการทำเปนคอนกรีต [14]  เปนตน 
 

2.6  การบมแทงตัวอยาง [16] 
 เปนการบมโดยการปองกันมิใหความชื้นระเหยออกจากเนื้อวัสดุสามารถกระทำไดหลายวิธี 
ดังนี้ 
 2.6.1  การบมในแบบหลอ แบบหลอไมท่ีเปยกและแบบหลอเหล็ก สามารถปองกันการ
สูญเสียความชื้นไดดี วิธีนี้จัดไดวางายท่ีสุด เพียงแคท้ิงแบบหลอใหอยูกับแทงตัวอยางท่ีหลอไวใหนาน
ท่ีสุดเทาท่ีจะทำได และคอยดูแลใหผิวดานบนมีความชื้น 
 2.6.2  การใชกระดาษกันน้ำซึม เปนการใชกระดาษกันน้ำซึมปดทับผิวแทงตัวอยางใหสนิท 
กระดาษกันน้ำซึมนี้เปนกระดาษเหนียว 2 ชั้น ยึดติดกันดวยยางมะตอยและเสริมความเหนียวดวย 
ใยแกว มีคุณสมบติในการยืดหดตัวไมมากนักเวลาท่ีเปยกและแหง ขอควรระวังในการใชกระดาษคือ 
บริเวณรอยตอระหวางแผนจะตองผนึกใหแนนดวยกาว หรือเทป และกระดาษตองไมมีรองรอยฉีกขาด 
หรือชำรุด 
 2.6.3  การใชแผนพลาสติกคลุม วิธีการนี้จะเหมือนกับการใชกระดาษกันน้ำ แตแผนพลาสติก
จะเบากวามาก จึงสะดวกในการใชมากกวา ขอควรระวังเชนเดียวกับกระดาษกันน้ำ คือ รอยตอและการ
ชำรุดฉีกขาด และเนื่องจากมีน้ำหนักเบา จึงตองระวังเรื่องการผูกยึด ปองกันลมพัดปลิวดวย 
 2.6.4  การใชสารเคมีเคลือบผิว เปนการพนสารเคมีลงบนผิววัสดุ ซ่ึงสารเคมีท่ีพนนี้จะ
กลายเปนเยื่อบาง ๆ คลุมผิววัสดุปองกันการระเหยออกของน้ำในเนื้อวัสดุได การบมโดยวิธีนี้ท้ังสะดวก
และรวดเร็วแตคาใชจายจะสูง จึงมักจะใชกับงานท่ีบมโดยวิธีอ่ืนไดลำบาก การพนสารเคมีนี้ตองกระทำ
ในขณะท่ีผิวของวัสดุยังชื้นอยู และตองพนใหท่ัวถึง หากใชสารเคมีฉีดพนแลว ไมควรฉีดน้ำซ้ำเพราะน้ำ
จะไปชะลางสารเคมีออก 

 

2.7  การทดสอบสมบัติเชิงกลของแทงตัวอยาง (เลือกใชวิธีการทดสอบเชนเดียวกันกับ
คอนกรีต) 

 2.7.1 กำลังรับแรงอัด (Compressive Strength) ASTM C39 [17] 
  โดยท่ัวไปแลว การเสริมเสนใยโดยใชปูนซีเมนตปอรตแลนตเปนวัสดุประสานไมไดมี

วัตถุประสงคในการเพ่ิมกำลังรับแรงอัดโดยตรง แตอาจมีผลทำใหกําลังรับแรงอัดสูงข้ึนเล็กนอย แตถาใช
ในปริมาณมากเกินไปจะมีผลทำใหกำลังอัดลดลงเนื่องจากปริมาณเสนใยท่ีมากมีผลทำใหคาการยุบตัว
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ของซีเมนตเพสตตํ่า การอัดแนนจึงทำไดยาก การทดสอบทำโดยการหลอแทงตัวอยางรูปทรงกระบอก
ขนาดเสนผาศูนยกลาง 15 เซนติเมตร สูง 30 เซนติเมตร 

  1) การวางตัวอยางทดสอบบนเครื่องกดปฏิบัติตามข้ันตอนดังนี้ 
  1.1 ผิวแผนเหล็กดานสำผัสกับตัวอยางทดสอบตองสะอาดปราศจากน้ำมัน 
  1.2 จัดแนวศูนยกลางของแผนเหล็กชิ้นบนและชิ้นลางใหอยูในแนวเดียวกัน 
  1.3 วางตัวอยางทดสอบใหแนวแกนตรงกับแนวศูนยกลางของเครื่องกดทดสอบ 
  1.4 ผิวแผนเหล็กตองสัมผัสกับตัวอยางทดสอบแนบสนิท 

  2) เม่ือวางตัวอยางทดสอบบนเครื่องกดทดสอบ และจัดใหแผนเหล็กสัมผัสกับ
ตัวอยางทดสอบแนบสนิทดีแลว จึงเริ่มใหน้ำหนักกด สำหรับเครื่องทดสอบแบบหมุนเกลียว (Screw-
Type) ปรับหัวกดใหเคลื่อนท่ีดวยความเร็วประมาณ 1.25 มิลลิเมตรตอนาที สำหรับเครื่องทดสอบ
แบบไฮดรอลิค ใหน้ำหนักกดอยูในชวง 0.143 ถึง 0.347 เมกาปาสกาลตอวินาที (1.40 ถึง 3.40 
กิโลกรัมแรงตอตารางเซนติเมตรตอวินาที) โดยชวงแรกของการทดสอบยอมใหใชอัตราการกดสูงกวา
กำหนดได และหามปรับอัตราการกดหรือสวนใด ๆ ของเครื่องทดสอบในขณะท่ีตัวอยางทดสอบอยู
ในชวงจุดคราก (Yield Point) และจุดวิบัติ (Failure) 
  3) ทำการกดจนกระท่ังตัวอยางทดสอบถึงจุดวิบัติ บันทึกคาน้ำหนักกดสูงสุด ณ จุดท่ี
ตัวอยางทดสอบวิบัติ และใหบันทึกรูปลักษณะการแตกของตัวอยาง 

 

 
รูปท่ี 2.3  การทดสอบแรงอัด (Compressive Strength) 

    
     คำนวณหาหนวยแรงอัดประลัยไดจากสมการ (2.5)  
 

                 A

P
=

C
σ

                           (2.5) 
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    เม่ือ C
σ  คือ  หนวยแรงอัด (กก./ซม.2)  

       P    คือ  นํ้าหนักกดสูงสุด (กก.)  
        A    คือ  พ้ืนท่ีหนาตัดของแทงทดสอบ (ซม.2) 
 

 2.7.2 การทดสอบหากำลังรับแรงเฉือน (Shearing Test) [18] 
   แรงเฉือนจะเกิดข้ึนถามีการใสแรงกันสองทิศทางในแนวสวนกัน โดยแรงเฉือนตรง
สามารถแยกออกไดสองแบบคือ แรงเฉือนเดี่ยว (Single Shear) กับแรงเฉือนคู (Double Shear) แรง
เฉือนเด่ียวจะเกิดข้ึนไดตลอดแนวระนาบเดียว ในขณะท่ีแรงเฉือนคูจะเกิดข้ึนระหวางสองระนาบพรอม
กัน ความแข็งแรงในการทดสอบแรงเฉือนเดี่ยวกับแรงเฉือนคูควรมีคาเทากัน แตเนื่องจากความคลาด
เคลื่อนท่ีเกิดจากการดัดงอจึงทำใหแรงเฉือนท้ังสองอาจไมเทากันเสมอไป ดำเนินการทดสอบหากำลังรับ
แรงเฉือนดังนี้ 

   1) วางชิ้นทดสอบลงบนฐานรองรับคาน วางหัวกดใหตำแหนงของหัวกด คาน และ
ฐานรองคานอยูตามกำหนด โดยการทดสอบวิธีใชแรงกดท่ีระยะ D จากจุดรองรับคาน โดยจัดตำแหนง
เครื่องมือตามรูป 2.4 

   2) ปรับอัตราการกดเครื่องทดสอบดวยแรงประมาณรอยละ 3 ถึงรอยละ 6 ของแรง
ประลัย (Ultimate Load) แลวคอยตรวจสอบผิวสัมผัสของตัวกดกับคาน และฐานรองคานกับคานดูวามี
ชองขนาดกวางกวา 0.15 มิลลิเมตร ในชวง 25 มิลลิเมตรหรือไม ถามีใหแตงคอนกรีตท่ีบริเวณชวงนั้นๆ 
ดวยการฝนใหเรียบ ชองท่ีขนาดกวางนอยกวา 0.15 มิลลิเมตร ในชวง 25 มิลลิเมตร อาจอุดไดโดยการ
วางแผนหนัง (Leather Shim) ไวระหวางผิวสัมผัส แผนหนังท่ีใชจะตองมีขนาดเทากับ 6.4 มิลลิเมตร 
กวาง 25 มิลลิเมตร ถึง 50 มิลลิเมตร 

   3) เพ่ิมแรงกดอยางตอเนื่องโดยไมใหมีการกระตุก ในชวงครึ่งแรกของแรงประลัย อาจ
เพ่ิมแรงไดอยางรวดเร็ว หลังจากนั้นใหเพ่ิมแรงดวยอัตราท่ีอยูในชวง 0.9 ถึง 1.2 เมกาปาสกาลตอนาที 
(9 ถึง 12 กิโลกรัมแรงตอตารางเซนติเมตรตอนาที) จนกระท่ังคานตัวอยางวิบัติ 

   4) วัดดานกวางและลึกของคานท่ีบริเวณท่ีมีรอยแตกดานละ 3 ครั้ง โดยใหมีความ
ละเอียดถึง 1 มิลลิเมตร แลวหาคาเฉลี่ยของขนาดหนาตัดพรอมท้ังวาดรายละเอียดการแตกราวของคาน 
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รูปท่ี 2.4  การทดสอบแรงเฉือน (Shearing Test) 

  
 คาแรงเฉือนตรงจุดท่ีแรงกระทำคำนวณไดจากสมการ 2.6     

         

V =
Pb

L
 

 (2.6) 
   เม่ือ    V   คือ  คาแรงเฉือนจุดท่ีแรงมากระทำ (กก.) 
     b   คือ  ระยะจากจุดรองรับถึงจุดท่ีแรงมากระทำ (ซม.) 
     L   คือ  ระยะจากจุดรองรับคานถึงจุดรองรับคาน (ซม.) 
 

 
 ซ่ึงคาหนวยแรงเฉือนคำนวณไดจากสมการ 2.7     

         

𝑣𝑣 =
VQ

Ib
 

 (2.7) 
 
   เม่ือ   𝑣𝑣     คือ  หนวยแรงเฉือน  (กก./ซม.2) 
     V   คือ  คาแรงเฉือนจุดท่ีแรงมากระทำ (กก.) 
     Q   คือ  โมเมนตของพ้ืนท่ีซ่ึงระนาบของหนวยแรงเฉือนตัดผาน (ซม.3) 
      I  คือ  โมเมนตอินเนอรเชียของหนาตัด (ซม.4) 
      b   คือ  ความกวางคาน (ซม.) 
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  2.7.3 การทดสอบกำลังรับแรงดึง (Tensile Test)  
    ในการทดสอบหากำลังรับแรงดึงของวัสดุเสริมเสนใยมะพราวโดยใชปูนซีเมนตเปนวัสดุ
ประสาน ก็เลือกใชวิธีเดียวกันกับการทดสอบคอนกรีต  ดังนั้นจึงไดมีการทดสอบหากำลังรับแรงดึง
แบงเปน 3 การทดสอบ ดังนี้ 
 1) การทดสอบกำลังรับแรงดึงโดยตรง  (Direct Tensile Test)  
 2) การทดสอบหากำลังรับแรงดึงแบบผาซีก (Splitting Tensile Strength) ASTM 
C496  
 3) การทดสอบหากำลังรับแรงดัด (Flexural test) ASTM C78   
 
   1) การทดสอบกำลังรับแรงดึงโดยตรง (Direct Tensile Test) [19] 
       การทดสอบแรงดึงเปนการทดสอบพ้ืนฐานท่ีสุดอยางหนึ่งท่ีใชทดสอบสมบัติของ
วัสดุตางๆ ปกติการทดสอบแรงดึงจะใชชิ้นทดสอบตามแบบมาตรฐาน แตขณะเดียวกันก็สามารถใชชิ้น
ทดสอบแบบอ่ืนท่ีทราบคาพ้ืนท่ีหนาตัดและความยาวเริ่มตน โดยการทดสอบแรงดึงใชในการตรวจวัด
พฤติกรรมเชิงกลของวัสดุภายใตแรงดึงหรือการยืดในแนวแกน น้ำหนักดึงจะแทนดวยสัญลักษณ F ใน
หนวยของปอนด กิโลกรัม หรือ นิวตัน ความแข็งแรงดึงคิดเปนน้ำหนักท่ีชิ้นทดสอบสามารถทนไดตอ
หนวยพ้ืนท่ีหนาตัด น้ำหนักเทียบกับพ้ืนท่ีหนาตัด หนึ่งตารางหนวยเรียกวา แรงเคน (Stress) โดยแรง
เคนจะมีหนวยเปน ปอนดตอตารางนิ้ว (lb/in2) หรือพาสคาล (Pa) ในหนวยเมทริกน้ำหนัก จะบันทึก
เปนกิโลกรัม แลวแปลงเปนนิวตัน สวนพ้ืนท่ีหนาตัดจะคิดเปนตารางเมตร ซ่ึงจะไดหนวยของแรงเคน
เปนนิวตันตอตารางเมตร หรือพาสคาล (Pa) โดย 1 MPa เทากับ 145 lb/ in2 และ 1000  lb/ in2 
เทากับ 6.985 MPa 

         รูปทรงของหนาตัดชิ้นทดสอบควรมีรูปแบบของระยะทดสอบแบบเดียวกันตาม
มาตรฐาน โดยสวนปลายของชิ้นทดสอบควรมีรูปแบบท่ีเหมาะสมกับหัวจับมาตรฐาน คือชิ้นทดสอบท่ี
เปนรูปทรงกระบอกควรทำเปนรูปแบบเรียบ รูปบา สลัก หรือรูยึด และสวนปลายของชิ้นทดสอบควร
ยาวพอท่ีจะยึดดวยหัวจับไดพอดี การทดสอบแรงดึงดวยเครื่องทดสอบอเนกประสงค จำเปนตองติดตั้ง
อุปกรณเสริมตางๆ ประกอบดวยหัวจับชิ้นทดสอบซ่ึงมีหนาท่ีหลักในการจับยึดชิ้นทดสอบเขากับเครื่อง
ทดสอบ โดยตองสามารถรับและถายแรงจากเครื่องสูชิ้นทดสอบไดเปนอยางดี และประเด็นสำคัญคือ 
หัวจับตองสามารถใหแรงผานชิ้นทดสอบตามแนวแกน ซ่ึงตองตั้งคาการทดสอบและเลือกหัวจับท่ี
เหมาะสม ท้ังนี้เพ่ือชิ้นทดสอบอยูในแนวท่ีถูกตองท้ังกอนและระหวางดำเนินการทดสอบ สำหรับวัสดุ
เหนียวใหใชหัวจับปากกวางเพ่ือเพ่ิมพ้ืนท่ีสัมผัสแตไมจำเปนสำหรับวัสดุเปราะ ท้ังนี้เนื่องจากหัวจับจะ
บีบวัสดุแลวทำใหเกิดการแตกหักท่ีปลายชิ้นทดสอบแทนท่ีจะเกิดการแตกหักในชวงของระยะทดสอบ 
หัวจับสวนใหญจะมีชวงของการเคลื่อนเพ่ือจัดระเบียบหัวจับและชิ้นทดสอบใหอยูในแนวเดียวกัน 
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รูปท่ี 2.5  การทำงานของเครื่องทดสอบการรับแรงดึง [19] 
      การทดสอบแรงดึงใชในการวัดสมบัติการทนแรงดึงรวมไปถึงความแข็งแรงดึง โดย
ความแข็งแรงดึงหมายถึงคาแรงเคนดึงสูงสุดท่ีเกิดข้ึนในวัสดุ ในการทดสอบแรงดึงตองเตรียมชิ้นทดสอบ
ใหไดขนาดและรูปทรงท่ีเหมาะสม และตองทราบคาพ้ืนท่ีหนาตัด ในชวงของระยะทดสอบจะตองมีความ
สม่ำเสมอโดยตลอด หนาตัดท่ีสม่ำเสมอกันทำใหแรงเคนท่ีเกิดข้ึน กระจายอยางสม่ำเสมอ และชวยขจัด
บริเวณท่ีทำใหเกิดความเขมขนแรงเคน (Concentrated Tress) ซ่ึงอาจทำใหผลการทดสอบผิดพลาด 
กอนจะไดผลลัพธท่ีแทจริงตองทำการวัดขนาดชิ้นทดสอบและเง่ือนไขตาง ๆ ของการทดสอบ 
ผูดำเนินการทดสอบควรมีประสบการณและความรูเก่ียวกับประสิทธิภาพ การควบคุมและฟงกชันตางๆ 
ของหนาปด รวมท้ังระบบคานและปุมตาง ๆ ของเครื่องทดสอบ โดยกอนทำการทดสอบผูทดสอบตองรู
วางานใดใชกับเครื่องทดสอบแบบใดและตองรูวาเครื่องทำงานอยางไร จากนั้นทำการปรับอัตราเร็วของ
เครื่องมือใหเหมาะสมกับการทดสอบ และตรวจดูวาไดนำแรงท่ีตกคางออกจากเครื่องหรือยัง ท้ังนี้เพ่ือให
เครื่องเริ่มทำงานท่ีศูนย การทดสอบเครื่องเปลากอนการทดสอบจริงจะทำใหทราบถึงลำดับข้ันตอนการ
ทดสอบท่ีจะทำใหสามารถดำเนินการทดสอบไดอยางถูกตองรวมท้ังสามารถประเมินระยะเวลาในการ
ทดสอบตลอดจนวิธีการบันทึกขอมูลท่ีไดจากการทดสอบ 
      หลังจากไดตรวจเช็คเครื่องมือและเขาใจถึงวิธีการทำงานของเครื่อง ใหยึดชิ้น
ทดสอบเขากับเครื่องมือและตรวจดูอีกครั้งวาไดเลือกหัวจับชิ้นทดสอบท่ีเหมาะสม จากนั้นจัดใหชิ้น
ทดสอบอยูในแนวตั้งตรงและคงไวเชนนั้นตลอดการทดสอบ กอนการทดสอบตองตรวจสอบชุดปองกัน
ความปลอดภัยใหอยูในตำแหนงท่ีถูกตอง จากนั้นดึงใหตึงโดยการใสแรงกระทำเล็กนอยและตั้งคามาตร
วัดใหเปนศูนยพรอมทำการทดสอบ โดยปกติแลวการใหแรงดึงโดยตรงแกกอนตัวอยางทดสอบ  มักเกิด
ความคลาดเคลื่อนของผลทดสอบเนื่องจาก  
     ก. เกิดการเยื้องศูนยของกอนตัวอยาง ทำใหแทงตัวอยางแตกหักกอนจะไดคากำลัง
ดึงท่ีแทจริง 
                      ข. มีหนวยแรงอ่ืนแทรกเขามาจากหัวจับยึด  ทำใหเกิดเปนหนวยแรงเฉพาะท่ีและ
ในท่ีสุดจะเกิดการแตก ณ บริเวณนี้ 
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                         ค. การราวจะแพรขยายอยางรวดเร็ว กำลังดึงท่ีไดจะเปนของบริเวณท่ีกำลังต่ำสุด 
ซ่ึงไมตรงตอความเปนจริง 
                       เพ่ือปองกันการเกิดความคลาดเคลื่อนของผลทดสอบ จึงไดมีการพัฒนาและ
ปรับปรุงเครื่องมือท่ีใชในการทดสอบกำลังรับแรงดึงโดยตรง และรูปแบบของตัวอยางท่ีใชทดสอบ ซ่ึง
สิปปกร กลั่นภูมีศรี ไดพัฒนาและปรับปรุงเครื่องมือท่ีใชในการทดสอบกำลังรับแรงดึงโดยตรง และ
รูปแบบของตัวอยางท่ีใชทดสอบ เพ่ือทดสอบคุณสมบัติกำลังดึงของหินภายใตแรงกดโดยการทดสอบ
กำลังดึงแบบตรงของตัวอยางหิน ดังแสดงในรูปท่ี 2.4 และ 2.5 

 

 
 

รูปท่ี 2.6  เครื่องมือทดสอบแรงดึงโดยตรง [19]  
 

 
 

รูปท่ี 2.7  รูปแบบตัวอยางท่ีใชทดสอบแรงดึงโดยตรง [19] 
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     Tuan Kiet Tran และ Dong Joo Kim ไดพัฒนาและปรับปรุงเครื่องมือท่ีใชใน
การทดสอบกำลังรับแรงดึงโดยตรง และรูปแบบของตัวอยางท่ีใชทดสอบ เพ่ือการตรวจสอบพฤติกรรม
ของแรงดึงโดยตรงจากซีเมนตเสริมเสนใยท่ีมีประสิทธิภาพสูงในอัตราความเครียดสูง ดังแสดงในรูปท่ี 
2.8 

 
 

รูปท่ี 2.8  ตัวอยางการทดสอบแรงดึงโดยตรง [19]   
 

 
 
  รูปท่ี 2.9  การทดสอบแรงดึงโดยตรง (Direct Tensile Test)       

L 
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     คาแรงดึงโดยตรงของแทงตัวอยาง สามารถหาหนวยแรงดึงไดจากสมการ (2.8)  
 

          A

F
t =σ

 (2.8) 
 

      เม่ือ  σ t   คือ แรงดึงท่ีกระทำตอพ้ืนท่ีหนาตัด (กก./ซม.2) 
         F    คือ แรงดึงท่ีกระทำ (กก.) 
         A    คือ พ้ืนท่ีหนาตัด (ซม.2) 

 
  2) การทดสอบหากำลังรับแรงดึงโดยวิธีผาซีก (Splitting Tensile Strength) ASTM 
C496 [20] 
               เนื่องจากความยากลำบากในการทดสอบกำลังดึงของคอนกรีตใหเหมือนกับการ
ทดสอบวัสดุอ่ืน ๆ เนื่องจากคอนกรีตมีความเปราะ จึงตองทดสอบกำลังดึงคอนกรีตโดยทางออม เพ่ือให
การทดสอบสามารถทำไดงายข้ึน โดยใชการทดสอบหากำลังดึงแยก (Splitting Tensile Strength) และ
ทดสอบกำลังดัด (Flexural Strength) แทนการทดสอบหากำลังดึง (Tensile Strength) โดยตรง 

   สำหรับในการทดสอบกำลังดึงแยกนี้ จะทำการทดสอบโดยนำแทงคอนกรีตรูป
ทรงกระบอกมาตรฐานวางในแนวนอนในเครื่องทดสอบ แลวกดดวยแรงสม่ำเสมอโดยผานแทงเหล็กถาย
น้ำหนักท่ีรองรับดวยไมรอง จนกระท่ังแทงคอนกรีตแยกออกจากกันเปน 2 สวนเทาๆ กัน ซ่ึงกำลังดึง
แยกจากการทดสอบดวยวิธีนี้ จะมีคาประมาณรอยละ 8 ถึง 14 ของกำลังคอนกรีต แตเม่ือเปรียบเทียบ
กับคาท่ีไดจากวิธีการทดสอบดวยกำลังดัดแลวจะต่ำกวาเสมอ 

 

 
 
รูปท่ี 2.10  การทดสอบแรงดึงแบบผาซีก (Splitting Strength) 
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   ซ่ึงคาของกำลังดึงแยกคำนวณไดจากสมการ 2.9 
 

                             LD

P
T

π
2

=
 (2.9)   

 

   โดยท่ี   T  คือ ความตานทานแรงดึงแยกของคอนกรีต (กก./ซม.2) 
     P  คือ แรงกดสูงสุด (กก.) 
     L  คือ ความยาวของแทงตัวอยางรูปทรงกระบอก (ซม.) 
     D  คือ เสนผาศูนยกลางของแทงตัวอยางรูปทรงกระบอก (ซม.) 
 

   3) การทดสอบหากำลังรับแรงดัด (Flexural Test) ASTM C78 [21] 
    การทดสอบความตานทานแรงดัดของคอนกรีต (Flexural Test) เปนอีกวิธีการ

หนึ่งท่ีใชในการหาความตานทานแรงดึงของคอนกรีต ในลักษณะแรงดึงภายใตการใหน้ำหนักกดดัด  
แรงดึงท่ีเกิดจากการดัดจะข้ึนอยูกับรูปราง (Dimension) ความหยาบของผิววัสดุมวลรวม (Texture) 
และการจัดวางน้ำหนักท่ีมากระทำบนคานคอนกรีตทดสอบในท่ีนี้จะกลาวถึงวิธีทดสอบโดยกดน้ำหนัก  
2 จุด ดังนี้ 

  1. วางชิ้นทดสอบลงบนฐานรองรับคาน วางหัวกดใหตำแหนงของหัวกด คาน และ
ฐานรองคานอยูตามกำหนด โดยการทดสอบวิธีใชแรงกดสองจุดท่ีระยะ 1/3 ของชวงความยาวคานท้ัง
สองดาน โดยจัดตำแหนงเครื่องมือตามรูป 2.11 

  2. ปรับอัตราการกดเครื่องทดสอบดวยแรงประมาณรอยละ 3 ถึงรอยละ 6 ของ
แรงประลัย (Ultimate Load) แลวคอยตรวจสอบผิวสัมผัสของตัวกดกับคาน และฐานรองคานกับคาน 
ดูวามีชองขนาดกวางกวา 0.15 มิลลิเมตร ในชวง 25 มิลลิเมตรหรือไม ถามีใหแตงคอนกรีตท่ีบริเวณชวง
นั้นๆ ดวยการฝนใหเรียบ ชองท่ีขนาดกวางนอยกวา 0.15 มิลลิเมตร ในชวง 25 มิลลิเมตร อาจอุดไดโดย
การวางแผนหนัง (Leather Shim) ไวระหวางผิวสัมผัส แผนหนังท่ีใชจะตองมีขนาดเทากับ 6.4 
มิลลิเมตร กวาง 25 มิลลิเมตร ถึง 50 มิลลิเมตร 

  3. เพ่ิมแรงกดอยางตอเนื่องโดยไมใหมีการกระตุก ในชวงครึ่งแรกของแรงประลัย 
อาจเพ่ิมแรงไดอยางรวดเร็ว หลังจากนั้นใหเพ่ิมแรงดวยอัตราท่ีอยูในชวง 0.9 ถึง 1.2 เมกาปาสกาลตอ
นาที (9 ถึง 12 กิโลกรัมแรงตอตารางเซนติเมตรตอนาที) จนกระท่ังคานตัวอยางวิบัติ 

  4. วัดดานกวางและลึกของคานท่ีบริเวณท่ีมีรอยแตกดานละ 3 ครั้ง โดยใหมีความ
ละเอียดถึง 1 มิลลิเมตร แลวหาคาเฉลี่ยของขนาดหนาตัดพรอมท้ังวาดรายละเอียดการแตกราวของคาน
ตัวอยาง 
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รูปท่ี 2.11  การทดสอบแรงดัด (Flexural Test) 
 

    การหาคากำลังดัดของคานคอนกรีต โดยปกติจะหาในรูปของ Modulus of 
Rupture; R  ซ่ึงมีคาดังสมการ 2.10 

 

        I

MC
R =

 (2.10) 
 

  โดยท่ี R  คือ Modulus of rupture (กก./ซม.2) 
    M  คือ คาโมเมนตสูงสุดท่ีหนาตัด (กก.-ซม.) 
    C  คือ ระยะจาก Neutral Axis ถึงผิวนอกของคาน (ซม.) 
    I  คือ Moment of inertia ของหาตัด (ซม.4) 
 

  จากสมการ สามารถเขียนในรูปของแรงกระทำ (Load; P) กับมิติตางๆของคาน
คอนกรีต สำหรับวิธี Third-point loading และคานหนาตัดสี่เหลี่ยมได คือ 

  1) ถารอยราวอยูภายในสวนกลางของสามสวนของชวงความยาวของคานระหวาง
จุดรองรับ (Span Length) ซ่ึงมีคาดังสมการ 2.11 

 

      bd

PL
R

2
=

 (2.11)   
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   โดยท่ี  P  คือ แรงกดสูงสุด (ผลรวมของแรงกดท้ังสอง) ซ่ึงดูไดจาก Testing 
machine (กก.) 
     L  คือ ชวงความยาวของคานระหวางจุดรองรับ Spanlength (ซม.)
     b  คือ  ความกวางเฉลี่ยของคานคอนกรีตท่ีรอยแตกราว (ซม.) 
     d  คือ  ความลึกเฉลี่ยของคานคอนกรีตท่ีรอยแตกราว (ซม.) 
  หมายเหตุ  ไมไดรวมน้ำหนักของคานคอนกรีตในสมการขางตน 
  2) ถารอยแตกราวอยูภายนอกสวนกลางของสามสวนของชวง  Span Length  
โดยไมเกินรอยละ5 ของ Span Length ใหคำนวณคา Modulus of Rupture ซ่ึงมีคาดังสมการ 2.12 
 

      bd

Pa
R

2

3
=

 (2.12)  
 

   โดยท่ี  a คือ ระยะทางเฉลี่ยระหวางรอยแตกกับจุดรองรับท่ีใกลท่ีสุด, มิลลิเมตร 
              ถารอยแตกราวอยูภายนอกสวนกลางของสามสวนของชวง Span Length มากกวา 

รอยละ 5 ของ Span Length ใหถือวา ผลการทดสอบนี้ใชไมได 
 
2.8  ผลงานวจิัยที่เกี่ยวของ 
  จากอดีตท่ีผานมา การศึกษาคุณสมบัดิเชิงกลของซีเมนตเพสตผสมเสนใยธรรมชาติยังไมเปน
ท่ีนิยมมากนัก จึงพบเห็นมากท่ีสุดเฉพาะผลงานวิจัยท่ีเก่ียวของกับการนำเสนใยธรรมชาติมาประยุกตใช
กับงานสถาปตยกรรมเสียมากกวา เชน งานทำฝาเพดาน งานกระเบื้อง งานผนังเบา งานอิฐเบาเปนตน  
แตสำหรับงานท่ีเก่ียวกับชิ้นสวนโครงสรางหลักรับน้ำหนักท่ีมีสวนผสมของเสนใยธรรมชาตินั้นยังไมพบ
เจอมากสักเทาไหร โดยเฉพาะอยางยิ่งชิ้นสวนโครงสรางท่ีใชสวนผสมของเสนใยมะพราว ขางลางนี้ 
จะเปนตัวอยางงานวิจัยท่ีเก่ียวของกับการใชวัสดุเหลือใชจากการเกษตรมาอางอิง เพ่ือเปนขอมูล
ประกอบสำหรับชวยในการวิเคราะหผลของานวิจัยครั้งนี้ ซ่ึงจะแสดงไวในบทถัดไป 
  วรนุช ดีละมัน และคณะ [22]  ไดทำการศึกษาสมบัติเชิงกลและสมบัติทางกายภาพของ       
อิฐบล็อกมวลเบาท่ีผสมเสนใยกลวย เพ่ือเปนการนำวัสดุเหลือท้ิงทางการเกษตรมาใชใหเกิดประโยชน 
และลดการใชทรัพยากรธรรมชาติ โดยแบงการศึกษาออกเปนสองกรณีคือใชเสนใยกลวยเปนวัสดุผสม
ทดแทนปูนซีเมนต และทดแทนทรายในระยะเวลาการบมน้ำ 28 วันพบวา อิฐบล็อกท่ีผสมเสนใยกลวย
แทนปูนซีเมนตในอัตรารอยละ 2.5 มีคาความหนาแนนและคาการตานทานแรงอัดสูงสุดคือ 13.76 
กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร และ 65.25 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร ตามลำดับ ผลคาการดูดซึมน้ำและ
การเปลี่ยนแปลงความยาวมีคาสูงสุดท่ีปริมาณเสนใยกลวยรอยละ 7.5 มีคาเทากับรอยละ 32.86 และ
รอยละ 0.12 ตามลำดับ ดังนั้นอิฐบล็อกมวลเบาผสมเสนใยกลวยซ่ึงมีอัตราสวนรอยละระหวาง ทราย : 
ปูนซีเมนต : ปูนขาว : ยิปซัม : ผงอลูมิเนียม : เสนใยกลวย คือ 50 : 27.5 : 9 : 9 : 2 : 2.5  จึงมีสมบัติท่ี
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ตานทานแรงอัดไดดี เม่ือนำผลการทดสอบไปเทียบกับมาตรฐาน มอก.1505-2541 พบวามีคาอยูในชวง
ท่ี มอก.กำหนดไว การนำเสนใยกลวยจึงเปนอีกแนวทางท่ีมีความนาสนใจ และสามารถนำไปประยุกตใช
ไดจริงแทนการใชวัสดุผสมท่ีตองนำมาจากทรัพยากรธรรมชาติโดยตรง 
  นิรุธ สุขสมเขตร [23]  ไดมีความสนใจทดลองนำเสนใยมะพราวมาใชเปนเสนใยเสริมแรงดึง 
และแรงยึดเหนี่ยวของคอนกรีต โดยเปลี่ยนสวนผสมตามความเหมาะสม และคำนึงถึงการลดตนทุนใน
การผลิต การทดลองนี้ไดมีการนำวัสดุคือเสนใยมะพราวมาใชในการผสมคอนกรีต เพ่ือตรวจสอบน้ำหนัก
ของคอนกรีตรูปลูกบาศกขนาด 15x15x15 ลูกบาศกเซนติเมตร ซ่ึงพบวามีน้ำหนักเบากวาคอนกรีต
ธรรมดา สามารถรับแรงอัดไดประมาณ 120 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร เม่ือทำการบมท่ี  7 วัน ซ่ึง
อัตราสวนท่ีเหมาะสมคือ ปูน 1 สวน ทราย 2 สวน โดยน้ำหนัก ในการตรวจสอบการดูดซึมน้ำและการ
ดูดความชื้น จะทำใหเปนแผนขนาด 15x15 ตารางเซนติเมตร เพ่ือท่ีจะสามารถนำเขา  เตาอบ และทำ
การทดสอบหาอัตราสวนท่ีเหมาะสมสำหรับใชงานทางดานวิศวกรรมตอไป ในการนำอัตราสวนผสมไปใช
งานตองคำนึงถึงคุณสมบัติของคอนกรีตและความประหยัด 
  นิตยา นาน้ำเชี่ยว และชัยวัฒน แสงเขียว [24] ไดทำการทดลองนำเสนใยผักตบชวามาใชเปน
เสนใยเสริมแรงดึง และแรงยึดเหนี่ยวของคอนกรีต โดยเปลี่ยนสวนผสมตามความเหมาะสม คือเสนใย
ผักตบชวามาใชในการผสมคอนกรีตโดยอัตราสวน น้ำ : ซีเมนต โดยน้ำหนักเปน 0.6 ความยาวเสนใย
ผักตบชวา ขนาด 0.5 และ 1.0 เซนติ เมตร ผสมในสัดสวนตางๆกัน ซ่ึงอัตราสวนผสมท่ีใช คือ           
ปูน 1 สวน ทราย 2 สวนโดยน้ำหนัก แลวจึงนำมาหลอลงแบบรูปบริโคท และรูปลูกบาศกขนาด 5x5x5 
ลูกบาศกเซนติเมตร จากนั้นไดทำการบมคอนกรีตท่ีอยูในแบบหลอเปนเวลา 7 วัน 14 วัน และ 28 วัน 
แลวจึงนำลูกปูนท่ีไดจากการบมนั้นมาทดสอบหาความสามารถในการรับแรงดึงโดย เครื่องทดสอบ 
แรงดึง พบวาความยาวเสนใยขนาด 0.5 เซนติเมตร ท่ีสวนผสมปูน ทราย เสนใย โดยน้ำหนัก มีกำลังดึง
เพ่ิมข้ึนดีท่ีสุดเทียบกับมอรตาธรรมดา กำลังรับแรงอัดลดลงรอยละ 13.2 น้ำหนักลูกปูนผสมผักตบชวา
ลดลงประมาณรอยละ 20 ถึง 40  

 นันทชัย  ชูศิลป และคณะ [25] ไดทำการทดสอบกลสมบัติของซีเมนตเพสตเสริมเสนใย
ตาลโตนดประกอบดวย การทดสอบกำลังรับแรงอัด การทดสอบกำลังรับแรงดึง และความหนาแนนของ
ซีเมนตเพสตเสริมเสนใยตาลโตนด โดยผลท้ังหมดจะถูกเปรียบเทียบกับซีเมนตเพสตลวน ผลการศึกษา
พบวา ความยาวและปริมาณของเสนใยท่ีเสริมในซีเมนตเพสตในปริมาณท่ีมากข้ึน สงผลใหกำลังรับ
แรงอัด และความหนาแนนของซีเมนตเพสตเสริมเสนใยตาลโตนดมีคากำลังรับแรงอัดท่ีลดลง และคา
ความหนาแนนท่ีลดนอยลงดวย โดยกำลังรับแรงอัดลดลงในอัตรารอยละ 35.3 และความหนาแนนลดลง
ในอัตรารอยละ 5 แตในทางตรงกันขาม ซีเมนตเพสตท่ีเสริมเสนใยตาลโตนดในปริมาณท่ีมากข้ึน สงผล
ใหคากำลังรับแรงดัดมีคาเพ่ิมข้ึนตามไปดวย โดยกำลังรับแรงดัดเพ่ิมข้ึนในอัตรารอยละ 38.9 เนื่องจาก
เสนใยตาลโตนดเปนวัสดุท่ีชวยในการยึดเกาะ ทำใหซีเมนตเพสตผสมใยตาลไมแยกขาดออกจากกัน 
ในขณะท่ีซีเมนตเพสตนั้นเกิดการแตกราว นอกจากนี้พบวาอายุการบมท่ีเพ่ิมข้ึนสงผลตอการรับกำลังอัด 
และความหนาแนนท่ีเพ่ิมข้ึนดวย   
  ประชุม คำพุฒ [26] ไดนำยางพาราและเสนใยชนิดตางๆใสลงในอิฐดินดิบท่ีใชในงานกอสราง
บานดินสามารถสรุปไดวา การใชน้ำยางพาราหรือเสนใยชนิดตางๆ มาผสมลงในอิฐดินดิบนั้นสามารถ
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ชวยพัฒนาสมบัติทางกายภาพ และทางกลใหดีข้ึนได เชน สมบัติทางดานการปองกันน้ำ สมบัติ ดาน
กำลังอัด สมบัติดานกำลังดัด และการเปนฉนวนปองกันความรอน เปนตน ซ่ึงเปนผลมาจากการแทรกตัว
ของแผนฟลมและเสนใยชนิดตางๆตามชองวางระหวางอนุภาคของอิฐดินดิบ โดยท่ีอิฐ  ดินดิบผสมน้ำ
ยางพาราและเสนใยมะพราวจะใหผลของสมบัติตางๆ ท่ีดีท่ีสุดรองลงมา คืออิฐดินดิบผสม น้ำยางพารา
และเสนใยฟางขาว อิฐดินดิบผสมน้ำยางพารา และอิฐดินดิบปกติมีสมบัติแยท่ีสุดซ่ึงผลจากการทดสอบ
ดังกลาวนาจะนำมาใชในการพัฒนาการกอผนังบานดินท่ีไมตองฉาบปดผิวได 
  พงศธร กองแกว และคณะ [27] ไดศึกษาสมบัติเชิงกลของวัสดุผสมชีวภาพโดยแบงออกเปน
สองสวน ดังนี้ 1) ศึกษาอัตราสวนท่ีเหมาะสมระหวางเสนใยรากหญาแฝกผสมเสนใยมะพราว (C1) และ
เสนใยรากหญาแฝกผสมเสนใยเปลือกถ่ัวลิสง (C2) และ 2) ศึกษาสมบัติเชิงกล ไดแก ความทนแรงดึง 
มอดูลัสแรงดึง ความทนแรงดัดโคง มอดูลัสแรงดัดโคง และความทนตอแรงกระแทก โดยวางแผนการ
ทดลองเบบ 2 × 5 Factorial ตามแผนการทดลองแบบสุมสมบูรณจำนวน 3 ซ้ำ  ผลการทดลองพบวา 
วัสดุผสมเสริมแรงดวยเสนใหญรากหญาแฝกผสมเปลือกถ่ัวลิสง (C2) ท่ีอัตราสวน 1:1  มีคาความทนแรง
ดึง มอดูลัสแรงดึง ความทนแรงดัดโคง และโมดูลัสแรงดัดของสูงสุด  เทากับ 28.72 MPa 918.00 MPa 
30.38 MPa และ 911.16 MPa ตามลำดับ สวนสมบัติความทนแรงกระแทกสูงสุด เทากับ 8.51 KJ/m2 
ของวัสดุผสมเสริมแรงดวยเสนใยรากแฝกผสมเสนใยมะพราว (C1) ท่ีอัตราสวน 5 : 5 และจากการ
วิเคราะหโครงสรางทางจุลภาคพบวา สมบัติเชิงกลของวัสดุผสม มีคาเพ่ิมข้ึน เนื่องจากพันธะภายในท่ียึด
เกาะระหวางเสนใย และเมทริกซเกิดข้ึนไดดี และความเครียดแรงดึงสัมพัทธกับความสามารถในการดูด
ซับและกระจายแรงอยางสม่ำเสมอท่ัวท้ังพ้ืนผิวของวัสดุผสม นอกจากนี้  การเกิดชองวางระหวางเสนใย
และแมทริกซ สงผลใหสมบัติเชิงกลของวัสดุมีคาลดลง   
  สุรศักดิ์  งามสนิท และคณะ [28] ไดทำการศึกษาพฤติกรรมการรับน้ำหนักบรรทุกของ
คานหูชางคอนกรีตท่ีไมมีการเสริมเหล็กปลอก โดยใชเสนใยเหล็กผสมคอนกรีตแทนการเสริมเหล็กปลอก
รับแรงเฉือน ดวยการทดสอบภายใตแรงกระทำท่ีคอยๆเพ่ิมข้ึนดวยอัตราคงท่ีจนกระท่ังตัวอยางวิบัติโดย
มีอัตราสวนชวงแรงเฉือนตอความลึกประสิทธิผล (Av/D) เทากับ 1.0 จากผลการศึกษาพบวาคานหูชางท่ี
ศึกษาสามารถรับน้ำหนักไดโดยไมเกิดการวิบัติแบบเฉียบพลันเนื่องจากการไมเสริมเหล็กปลอก และ
พบวาการเพ่ิมปริมาณเสนใยเหล็กทำใหคานมีความสามารถในการรับน้ำหนักมากข้ึน โดยคอนกรีตเสริม
ใยเหล็กสามารถทดแทนเหล็กปลอกในคานหูชางได 
  นรีสุริยา  สุระโครต และคณะ [29] ไดทำการศึกษาการนำเสนใยมะพราวเปนวัสดุหลักใน
การข้ึนรูปเปนแผนวัสดุตกแตงภายในอาคาร โดยทำการข้ึนรูปเสนใยมะพราวเปนวัสดุแผนขนาด 60X60 
เซนติเมตร หนา 1-1.5 เซนติเมตร ดวยวัสดุประสาน 2 ชนิด คือปูนซีเมนตปอรดแลนด และ อีพ็อกซ่ี 
แลวทำการทดสอบแรงดัด แรงดึง การดูดซึมความชื้น และทดสอบการแอนตัว พบวาคุณสมบัติดานแรง
ดัด แรงดึง การดูดซึมความชื้น และการแอนตัว อยูในเกณฑมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมแผนยิบซ่ัม 
(มอก. 219-2552) 
  จะเห็นไดวา จากงานวิจัยท่ีผานมามีการนำเสนใยธรรมชาติมาใชใหเกิดประโยชนตาง ๆ แตก็
ยังไมสามารถพัฒนาจนนำไปใชในอุตสาหกรรมไดอยางมีประสิทธิภาพเทาท่ีควร ซ่ึงจากขอมูลท่ีได
ทำการศึกษามา โดยสวนมากเปนการนำคุณสมบัติของเสนใยมาใชในการเสริมกำลังตานแรงดึงใหกับ
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วัสดุ และเห็นไดวาเสนใยมะพราว มีศักยภาพในการนำมาใชในอุตสาหกรรมกอสรางได    ซ่ึงงานวิจัยนี้ 
มุงเนนในการพัฒนาเสนใยมะพราวใหสามารถนำไปใชในอุตสาหกรรมกอสรางซ่ึงเปนตลาดท่ีมีขนาดใหญ
มีความเปนไปไดในเชิงพาณิชย เนื่องจากมีปริมาณความตองการใชท่ีสูงมาก โดยในการวิจัยนี้จะเปนการ
นำเสนใยมะพราวเปนวัสดุหลัก และใชวัสดุประสานเปนตัวชวยใหเสนใยยึดติดกัน   



บทท่ี 3 
วิธีการศึกษา 

 
 ในการศึกษาครั้งนี้ ผูวิจัยไดแบงวิธีการดำเนินการออกเปน 5 ข้ันตอน โดยเนนการใชเสนใย
มะพราวเปนวัสดุหลัก ผสมในสัดสวนของเสนใยมะพราว : ปูนซีเมนตปอรตแลนด : น้ำ ข้ึนรูปชิ้นสวนแทง
ตัวอยางดวยแบบเหล็กอัดข้ึนรูป แลวท้ิงไวจนครบ 24 ชั่วโมง จากนั้นถอดแบบออกและนำไปบมดวยการ
หุมพลาสติกใสท่ีอายุ 28 และ 90 วัน แลวนำไปทดสอบกำลังอัด แรงดัด แรงดึงแบบผาซีก แรงดึงโดยตรง 
และแรงเฉือน  เปรียบเทียบผลการทดสอบท่ีอายุการบม 28 และ 90 วัน  
 

3.1  แนวทางวิธีการในการดำเนินการ 
 โดยกำหนดแนวทางวิธีการดำเนินการตามรายละเอียดในหัวขอดังตอไปนี้ 
 ขั้นตอนที่ 1 สำรวจและจัดหาวัตถุดิบ วัสดุเสนใยหลักที่นำมาศึกษาในครั้งนี้คือ เสนใย
มะพราวแหง ซึ่งเปนเสนใยชนิดเดียวกันกับที่ใชในโรงงานอุสาหกรรมผลิตที่นอน โดยผูทดสอบจะเลือก
เสนใยมะพราวแก ซึ ่งมีมาตรฐานเทียบเทากับโรงงานอุสาหกรรมการผลิตที่เกี่ยวกับเสนใยมะพราว     
ท่ัวโลก ทำการจัดเก็บไวอยางดีในท่ีแหงพนจากความชื้น และฝน  
  ขั้นตอนที่ 2 ศึกษาวัสดุท่ีจะนำมาใชเปนวัสดุประสานจากงานวิจัยที่ผานมา โดยเลือกใช
ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภท 1 ซึ ่งจากการศึกษาพบวาเปนวัสดุที ่ใชงานไดดี และมีราคาไมสูง        
เม่ือเทียบกับ กาวลาเท็กซ และอีพอกซ่ี 

 ขั้นตอนที่ 3 ทดลองหาอัตราสวนผสมระหวางเสนใยมะพราวกับวัสดุประสานที่ใชในงานวิจัย  
โดยศึกษาจากงานวิจัยตางๆ เกี่ยวกับวัสดุจากเสนใยธรรมชาติ และงานวิจัยใกลเคียงกัน โดยการนำมา
ปรับใชใหเกิดความสอดคลองกับการทดลองอัดขึ้นรูปแทงตัวอยางทรงกระบอกขนาดเสนผาศูนยกลาง 
15 เซนติเมตร สูง 30 เซนติเมตร และตัวอยางแทงคานขนาด 10X10 เซนติเมตร ยาว 60 เซนติเมตร 
กอนท่ีจะทำการหลอแทงตัวอยางใชงานจริง ตรวจดูความเหมาะสมของแตละสวนผสม โดยการทดลอง
หลอและกดทดสอบเบื้องตน เพื่อเช็คดูคาแรงที่ได และตัดครึ่งเพื่อดูเนื้อวัสดุวามีความแนนเพียงพอ
หรือไม โดยเลือกอัตราสวนผสมท่ีสามารถอัดชึ้นรูปแทงตัวอยางไดเต็มแบบหลอพอดี 

 จากการทดลองผสมนี้ทำใหสามารถเลือกอัตราสวนผสมท่ีเหมาะสม จำนวน 3 อัตราสวน โดย
ใชวัสดุเสนใยมะพราว : ปูนซีเมนตปอรตแลนด : น้ำ ในอัตราสวนผสมรอยละ 11.2 : 29.6 : 59.2 , 12.1 
: 28.8 : 59.1 และ 13.0 : 28.0 : 59.0 โดยปริมาตรตามลำดับ ซ่ึงอัตราสวนผสมนี้ วัสดุประสานสามารถ
เคลือบผิวเสนใยมะพราวไดอยางท่ัวถึง และเปนอัตราสวนท่ีมากท่ีสุดท่ีจะทำการอัดข้ึนรูปแทงตัวอยางได
พอดีในแบบเหล็กท่ีใช โดยกำหนดจากปริมาณเสนใยมะพราวเปนวัสดุหลัก ซ่ึงหากใชอัตราสวนผสมเสน
ใยมะพราวในปริมาณมากกวานี้  เนื ้อวัสดุจะมากเกินไป และไมสามารถอัดขึ้นรูปแทงตัวอยางได 
เนื่องจากอัดไมลง หรือหากใชอัตราสวนผสมเสนใยมะพราวในปริมาณนอยกวานี้ เนื้อวัสดุจะหลวม และ
ไมแนน 
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  ดังนั้นสำหรับงานวิจัยครั้งนี้ ผูจัดทำไดทำการปรับปรุงอัดราสวนที่จะตองใชจริงจำนวน 3 
อัตราสวนดวยกัน สำหรับตัวอยางแทงคาน และสำหรับตัวอยางทรงกระบอก ดังรายละอียดแสดงไวใน
ตาราง 3.1   

  
ตารางท่ี 3.1  อัตราสวนผสมเสนใยมะพราวและวัสดุประสานท่ีใชในการทดสอบ 
      (ปริมาตรของซีเมนตเพสตไมรวมชองวางในเนื้อวัสดุ) 

อัตราสวนผสม 
เสนใยมะพราว 

(รอยละ) 
โดยปริมาตร 

ปูนซีเมนต 
(รอยละ) 

โดยปริมาตร 

น้ำ 
(รอยละ) 

โดยปริมาตร 

จำนวน 
(ตัวอยาง) 

1 11.2 29.6 59.2 30 
2 12.1 28.8 59.1 30 
3 13.0 28.0 59.0 30 

 

 ข้ันตอนท่ี 4 เม่ือไดอัตราสวนผสมท่ีเหมาะสมแลว ทำการหลอแทงตัวอยางทรงกระบอกขนาด
เสนผาศูนยกลาง 15 เซนติเมตร สูง 30 เซนติเมตร เพ่ือทดสอบกำลังอัด และแรงดึงแบบผาซีก หลอแทง
คานขนาดหนาตัด 10X10 เซนติเมตร ยาว 60 เซนติเมตร เพ่ือทดสอบแรงดัด และแรงเฉือน และนำแทง
คานที่หลอเสร็จแลวมาเลื่อยตัดใหเหลือขนาด 10X10 เซนติเมตร ยาว 30 เซนติเมตร เพื่อทดสอบแรง
ดึงโดยตรง  
 ขั ้นตอนที ่ 5 ทดสอบกำลังอัด แรงดัด แรงดึงแบบผาซีก แรงดึงโดยตรง และแรงเฉือน       
และเปรียบเทียบผลการทดสอบท่ีอายุการบม 28 และ 90 วัน 
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รูปท่ี 3.1  ผังแสดงกระบวนดำเนินการทดสอบท่ีอายุการบม 28 และ 90 วัน 
 

 

 

 

ตัวอยางซีเมนตเพสตเสริมเสนใยมะพราว 
โดยใชซีเมนตปอรตแลนดเปนวัสดุประสาน 

 

อัตราสวนผสม 
1  

 

ทดสอบกำลังอัด         
3 ตัวอยาง 

 

ทดสอบกำลังอัด         
3 ตัวอยาง 

 

ทดสอบกำลังอัด         
3 ตัวอยาง 

 

ทดสอบแรงดัด         
3 ตัวอยาง 

 

ทดสอบแรงดัด         
3 ตัวอยาง 

 

ทดสอบแรงดัด         
3 ตัวอยาง 

 

 ทดสอบแรงดึง
ผาซีก 3 ตัวอยาง

 

ทดสอบแรงดึง  
ผาซีก 3 ตัวอยาง 

 

ทดสอบแรงดึง  
ผาซีก 3 ตัวอยาง  

 

ทดสอบแรงดึง
ตรง 3 ตัวอยาง 

 

 ทดสอบแรงเฉือน 
3 ตัวอยาง 

 

อัตราสวนผสม 
2  

 

อัตราสวนผสม 
3  

 

ทดสอบแรงดึง
ตรง 3 ตัวอยาง 

 

ทดสอบแรงดึง  
ตรง 3 ตัวอยาง  

 

ทดสอบแรงเฉือน 
3 ตัวอยาง 

 

ทดสอบแรงเฉือน 
3 ตัวอยาง 

 



 
 

44 
 

3.2  วัสดุอุปกรณที่ใชในงานวิจัย 
 วัสดุอุปกรณ และเครื่องมือ ท่ีใชในงานวิจัยมีดังนี้ 

 3.2.1  เสนใยมะพราว 
 

 
 

รูปท่ี 3.2  เสนใยมะพราว 
 

 3.2.2 ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภท 1 
 

 
 

รูปท่ี 3.3  ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภท 1 
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 3.2.3 แบบอัดขึ้นรูปที่ทำจากเหล็กเนื่องจากมีความแข็งแรงและสามารถใชงานไดคงทนโดย
อัดขึ้นรูปแลว ไดตัวอยางแทงทรงกระบอกมีขนาดเสนผาศูนยกลาง 10 เซนติเมตร สูง 30 เซนติเมตร 
และแทงคานขนาด 10X10 เซนติเมตร ยาว 60 เซนติเมตร 
 

 
 

       รูปท่ี 3.4  แบบเหล็กอัดข้ึนรูป 
 

 3.2.4  เครื่องทดสอบคุณสมบัติทางกล (Universal Testing Machine) 
 

 
 

รูปท่ี 3.5  เครื่องทดสอบคุณสมบัติทางกล 
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 3.2.5  เครื่องชั่งน้ำหนักแบบอานไดละเอียด 0.01 กรัม และเครื่องชั่งน้ำหนักแบบตั้งพ้ืน 
 

 
 

 

รูปท่ี 3.6  เครื่องชั่งน้ำหนัก  
 
 3.2.6  เครื่องผสมวัสดุประสานกับน้ำ (Mix Cement) 
 

 
 

รูปท่ี 3.7  เครื่องผสมวัสดุประสานกับน้ำขนาดเล็ก 
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 3.2.7  พลาสติกใส PVC ใชหุมกอนตัวอยางสำหรับการบม 
 

 
 

รูปท่ี 3.8  พลาสติกใส PVC  
 

 3.2.8  เกรียงเหล็ก 
 3.2.9  แปรงพลาสติก ขนาด 4 นิ้ว 
 3.2.10  น้ำมันทาแบบเหล็ก 
 3.2.11 ประแจไขนอตอัดข้ึนรูป 
 3.2.12 ตาขายเหล็กใชเสริมตัวอยางเพ่ือชวยในการทดสอบแรงดึงโดยตรง 
 

3.3  คุณสมบัติพ้ืนฐานเชิงกลของวัสดุใยมะพราว 
 จากการทดสอบคุณสมบัติพื้นฐานเชิงกลของวัสดุใยมะพราวของงานวิจัยที่ผานมาที่ไดศึกษา
ถึงคุณสมบัติการรับแรงของเสนใยมะพราว ไดใชกลองจุลทรรศนในการสองดูขนาดหนาตัดของเสนใย 
และใชเครื่อง Instron รุน 5569 ในการทดสอบกำลังดึง [27] ไดผลการทดสอบตามตารางท่ี 3.2  
 
ตารางท่ี 3.2  การทดสอบคุณสมบัติพ้ืนฐานเชิงกลของวัสดุใยมะพราว [27] 
 
Sample 

แรงดึง หนาตัด ระยะยืด Elongation Tenacity ขนาดของเสนใย 

(N) (cm2) (mm) % (gf/denier) Tex หรือ denier 

เสนใย
มะพราว 

5.4825 0.00312 9.3 37.2 446.09 
48.8556 หรือ 

448.7 
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3.4  การหลอและบมแทงตัวอยาง 
 3.4.1 เตรียมเสนใยมะพราวตามปริมาณท่ีไดออกแบบไว  
 3.4.2 เตรียมวัสดุประสานประกอบดวยปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภท 1 และน้ำ ตาม
อัตราสวนท่ีออกแบบไวนำมาผสมในเครื่องผสม (แสดงในตารางท่ี 3.1) 
 3.4.3 นำวัสดุประสานมาผสมกับเสนใยมะพราวคลุกเคลาใหวัสดุประสานแทรกซึมเขาไปใน
ชองวางระหวางเสนใยใหท่ัวถึง 
 3.4.4 เมื่อผสมเขากันดี นำวัสดุที่ผสมไดมาใสในแบบหลอที่เตรียมไว อัดขึ้นรูปใหไดรูปราง
และขนาดตามท่ีตองการ ตั้งไวเปนเวลา 1 วัน กอนถอดแบบ 
 3.4.5 บมแทงตัวอยางโดยหุมดวยแผนพลาสติกเปนเวลา 28 วัน จำนวน 45 ตัวอยาง และ
บมเปนเวลา 90 วัน จำนวน 45 ตัวอยาง 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.9  การผสมวัสดุประสานกับเสนใยมะพราว 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 3.10  การอัดข้ึนรูปแทงทรงกระบอก Ø 15X30 ซม. 
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รูปท่ี 3.11  การอัดข้ึนรูปแทงคาน 10X10X60 ซม. 

 
 นำตัวอยางที ่ไดมาจากการถอดแบบ บมแทงตัวอยางโดยหุ มดวยพลาสติกใส ทิ ้งไวท่ี

ระยะเวลา 28 วัน จำนวน 45 ตัวอยาง และบมเปนเวลา 90 วัน จำนวน 45 ตัวอยาง จากนั้นถอด
พลาสติกออก และพักไว  24 ชั่วโมง เพ่ือรอทำการทดสอบ 

 

 
 

รูปท่ี 3.12  ถอดแบบหลอพรอมหุมแผนพลาสติกใสบมแทงตัวอยาง 
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3.5  การทดสอบสมบัติเชิงกลของแทงตัวอยาง 
 
 3.5.1 การทดสอบกำลังอัดตามมาตรฐาน ASTM C 39 

   

 
 

รูปท่ี 3.13  วัดขนาด และชั่งน้ำหนักแทงตัวอยางทรงกระบอก 
 

 
                                 

รูปท่ี 3.14  การทดสอบกำลังอัด                                รูปท่ี 3.15  การวิบัติเนื่องจากแรงอัด 
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 3.5.2 การทดสอบกำลังรับแรงดึง แบงเปน 3 การทดสอบดังนี้ 
   1)  การทดสอบกำลังดัดตามมาตรฐาน ASTM C 78 

      

       
 

รูปท่ี 3.16  วัดขนาด และชั่งน้ำหนักตัวอยางแทงคานสี่เหลี่ยม 
 

 
รูปท่ี 3.17  การทดสอบแรงดัด 

 

 
รูปท่ี 3.18  การวิบัติเนื่องจากแรงดัด 
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  2) การทดสอบกำลังดึงโดยวิธีผาซีกตามมาตรฐาน ASTM C 496 
  

 
รูปท่ี 3.19  การทดสอบกำลังรับแรงดึงแบบผาซีก 

 

 
รูปท่ี 3.20  การวิบัติเนื่องจากแรงดึงแบบผาซีก 

 
  3)  การทดสอบแรงดึงโดยตรง 

       1) นำตัวอยางมาวัดขนาดหนาตัด ความยาว ชั่งน้ำหนัก จากนั้นปกตำแหนงที่จะ
เจาะรูที่ตัวอยางเพื่อประกอบชุดทดสอบแรงดึงโดยตรง โดยวัดระยะจากขอบเขามาระยะ 7 
เซนติเมตร ทั้งสองดานทำยังไงใหไดกลางตัวอยางที่สุด นำตัวอยางประกอบเขากับชุดทดสอบ 
เหมือนแสดงไวในภาพ 
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รูปท่ี 3.21  หัวยึดแทงตัวอยางทดสอบแรงดึงโดยตรง 
 

 
 

รูปท่ี 3.22  ตัวอยางท่ีเจาะรูเสร็จ และประกอบเขากับชุดทดสอบแรงดึงโดยตรง 
  
  2)  นำตัวอยางเขาเครื่องทดสอบ ปรับเครื่องทดสอบที่จุดเริ่มตน จากนั้นทำการให 
แรงดึงอยางสม่ำเสมอจนกวาตัวอยางจะขาดออกจากกัน บันทึกคากำลังดึงสูงสุดท่ีทำใหคอนกรีตเกิดการ
วิบัติ เพ่ือนำไปทดสอบคาหนวยแรงดึงตัวอยางสามารถรับได 
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รูปท่ี 3.23  การทดสอบกำลังรับแรงดึงโดยตรง  

 

 
รูปท่ี 3.24  การวิบัติเนื่องจากแรงดึงโดยตรง 
 
 3.5.3  การทดสอบแรงเฉือน 

   1)  นำตัวอยางมาวัดขนาดหนาตัด ความยาว นำไปชั่งน้ำหนัก จากนั้นวัดระยะ 5 
เซนติเมตร จากขอบของทั้งสองขางเพื่อเปนตำแหนงของจุดรองรับ จากนั้นวัดจากตำแหนงจุด
รองรับเขามาเขามาอีก 10 เซนติเมตร เพ่ือเปนตำแหนงท่ีใชในการกดทดสอบแรงเฉือน 
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  2) นำตัวอยางเขาเครื่องทดสอบ วางตัวอยางใหไดตำแหนงตามที่กำหนดไว โดยให
น้ำหนักกดขางหนึ่งของตัวอยาง จนตัวอยางเกิดการวิบัติเนื่องจากแรงเฉือนที่เกิดขึ้น จากนั้น
บันทึกคากำลังสูงสุดท่ีได เพ่ือนำไปเขาสูตรคำนวณหาแรงเฉือนสูงสุดท่ีเกิดข้ึน 
 

 
รูปท่ี 3.25  การทดสอบกำลังรับแรงเฉือน 
       

 
รูปท่ี 3.26  การวิบัติเนื่องจากแรงเฉือน 
 

3.6  การวิเคราะห และสรุปผลงานวิจัย 
 หลังจากการทดสอบเสร็จสิ้นแลว ขอมูลของตัวอยางทั้งหมดจะถูกบันทึก และนำไปคำนวณ
ตอไป เพื่อที่จะทราบถึงคาของหนวยแรงตางๆ ท่ีตัวอยางรับไดวามีคาเปนอยางไร โดยลักษณะของการ
นำเสนอขอมูลอาจจะเปนตารางแสดงผล แผนภูมิ กราฟ หรือสมการความสัมพันธ พรอมดวยการอธิบาย
ประกอบเพ่ือใหมีความชัดเจนของผลท่ีไดรับ และสามารถเขาใจไดมากยิ่งข้ึน  
 ข้ันตอนสุดทายของงานวิจัยหลังจากท่ีไดผลของการทดสอบแลว จะอธิบายถึงผลการทดสอบ
วาเปนไปตามวัตถุประสงค หรือไม เพราะเหตุใดจึงทำใหไดผลมาเปนอยางนี้ โดยพรอมกับยกตัวอยาง
อางอิงจากงานวิจัยท่ีผานมาแนบประกอบ 



 
 

บทที ่ 4 
ผลการศึกษาและวิเคราะห 

 
การศึกษาความเปนไปไดในการนำเสนใยมะพราว ซ่ึงเปนเสนใยธรรมชาติมาทำเปนวัสดุสำหรับ

ใชในอุตสาหกรรมกอสราง โดยใชปูนซีเมนตปอรตแลนดเปนวัสดุประสาน นำมาผสมในอัตราสวนท่ี
เหมาะสม แลวทำการอัดข้ึนรูปเปนชิ้นสวนเพ่ือการพัฒนาผลิตภัณฑท่ีสามารถนำไปใชในอุตสาหกรรม
กอสราง โดยเนนการใชวัตถุดิบท่ีไดจากธรรมชาติ นำไปผานกระบวนการผลิตท่ีเปนมิตรกับสิ่งแวดลอม 
โดยมีผลของการทดสอบกำลังอัด  แรงเฉือน แรงดึงโดยตรง แรงดึงแบบผาซีกและแรงดัด  ทำการ
เปรียบเทียบผลการทดสอบท่ีอายุการบม 28  และ 90 วัน 
 
ตารางท่ี 4.1  ตารางแสดงผลการทดสอบของแทงตัวอยาง (ท่ีอายุการบม 28 วัน)  
เสนใยมะพราว 
โดยปริมาตร 

(รอยละ) 

คาหนวยแรงเฉลี่ย (กก./ตร.ซม.) ท่ีอายุ 28 วัน 

แรงอัด แรงดัด แรงดึงโดยตรง แรงดึงผาซีก แรงเฉือน 

11.2 60.02 66.60 18.58 14.43 31.25 

12.1 63.48 67.00 17.93 15.06 34.83 

13.0 64.44 94.40 16.20 15.15 35.42 

 

 
 

รูปท่ี 4.1  กราฟเปรียบเทียบคาหนวยแรงของแตละอัตราสวนท่ีอายุ 28 วัน 
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ตารางท่ี 4.2  ตารางแสดงผลการทดสอบของแทงตัวอยาง (ท่ีอายุการบม 90 วัน) 
เสนใยมะพราว 
โดยปริมาตร 

(รอยละ) 

คาหนวยแรงเฉลี่ย (กก./ตร.ซม.) ท่ีอายุ 90 วัน 

แรงอัด แรงดัด แรงดึงโดยตรง แรงดึงผาซีก แรงเฉือน 

11.2 36.54 29.00 18.46 7.69 11.03 

12.1 50.97 31.16 17.16 13.70 11.32 

13.0 52.90 89.23 15.33 14.59 31.67 

 

 
 

รูปท่ี 4.2  กราฟเปรียบเทียบคาหนวยแรงของแตละอัตราสวนท่ีอายุ 90 วัน 
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4.1  ผลการทดสอบกำลังอัด 
 

 
 

รูปท่ี 4.3  ความสัมพันธระหวางหนวยแรงอัด และอัตราสวนเสนใยมะพราว 
 
 จากผลการทดสอบกำลังอัดของแทงตัวอยาง ในอัตราสวนเสนใยมะพราวรอยละ 11.2, 12.1  
และ 13.0 โดยปริมาตร ผลการทดสอบท่ีอายุ 28 วัน ไดคากำลังอัด 60.02, 63.48 และ 64.44      
กก./ ตร.ซม. ตามลำดับ ผลการทดสอบท่ีอายุ 90 วัน ไดคากำลังอัด 36.54, 50.97 และ 52.90      
กก./ตร.ซม. ตามลำดับ จะเห็นไดวาคากำลังอัดของแทงตัวอยางม่ีคาเพ่ิมข้ึนตามสัดสวนของเสนใย
มะพราวท่ีเพ่ิมข้ึน อัตราสวนท่ีมีคากำลังอัดสูงสุดคืออัตราสวนผสมเสนใยมะพราวรอยละ 13.0        
โดยปริมาตร ซ่ึงการเพ่ิมข้ึนของคากำลังอัดนี้  เปนผลเนื่องมาจากเสนใยมะพราวท่ีเพ่ิมข้ึนทำใหเนื้อวัสดุ
ภายในชิ้นตัวอยางมีความแนนดีข้ึน เสนใยมะพราวสามารถเขาไปแทรกในเนื้อของวัสดุประสานไดดี   
ทำใหสามารถรับกำลังอัดไดดีข้ึน  ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของ ประชุม  คำพุฒ [26] ท่ีพบวาความ
ตานทานแรงอัดของอิฐดินดิบผสมเสนใยฟางขาว แปรผันตามปริมาณเสนใยท่ีเพ่ิมข้ึน และเม่ือ
เปรียบเทียบคากำลังอัดท่ีอายุ 28 และ 90 วัน พบวาท่ีอายุ 90 วัน คากำลังอัดลดลงรอยละ 39.12, 
19.71 และ 17.91  ตามลำดับ เนื่องจากเสนใยมะพราวเกิดการหดตัวจากการสูญเสียความชื้น ทำใหเกิด
ชองวางระหวางผิวสัมผัสของเสนใยมะพราวและวัสดุประสาน ภายในเนื้อของวัสดุเกิดการหลวมตัว 
สังเกตไดวาเม่ืออัตราสวนเสนใยมะพราวเพ่ิมข้ึน คาความตางของกำลังอัดท่ีอายุ 28 และ 90 วัน   มี
แนวโนมลดนอยลง แสดงตามรูปท่ี 4.3 
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4.2  ผลการทดสอบแรงดึงโดยตรง 
 

 
 

รูปท่ี 4.4  ความสัมพันธระหวางหนวยแรงดึงโดยตรง และอัตราสวนเสนใยมะพราว 
 

 จากผลการทดสอบแรงดึงโดยตรงของแทงตัวอยาง ในอัตราสวนเสนใยมะพราวรอยละ 11.2, 
12.1 และ 13.0 โดยปริมาตร ท่ีอายุการบม 28 วัน ไดคาแรงดึงโดยตรง 18.58, 17.93 และ 16.20 กก./
ตร.ซม. ตามลำดับ ท่ีอายุการบม 90 วัน ไดคาแรงดึงโดยตรง 18.46, 17.16 และ 15.33 กก./ตร.ซม. 
ตามลำดับ โดยท่ีอัตราสวนผสมเสนใยมะพราวรอยละ 11.2 โดยปริมาตร มีคาแรงดึงโดยตรงสูงสุด 
สังเกตุไดวาเม่ือเพ่ิมปริมาณเสนใยมะพราว จะทำใหคาแรงดึงโดยตรงลดลง ตามสัดสวนเสนใยมะพราวท่ี
เพ่ิมข้ึน ท้ังนี้เนื่องจากการใชปริมาณปูนซีเมนตเทากันทุกสวนผสม ในขณะท่ีปริมาณเสนใยมะพราว
เพ่ิมข้ึน อาจมีผลทำใหการยึดเกาะระหวางปูนซีเมนตกับเสนใยมะพราวไมท่ัวถึง เนื่องจากเปนการเพ่ิม
พ้ืนท่ีผิวสัมผัส และอาจจะเกิดจากผิวสัมผัสของเสนใยมะพราวคอนขางเรียบ ทำใหแรงยึดเกาะระหวาง
เสนใยมะพราวกับวัสดุประสานเปนไปไดไมดี ยิ่งเพ่ิมปริมาณเสนใยมะพราว การวิบัติก็จะเกิดไดงาย และ
เม่ือเปรียบเทียบคาแรงดึงโดยตรงท่ีอายุ 28 และ 90 วัน พบวาท่ีอายุ 90 วัน คาแรงดึงโดยตรงลดลง 
รอยละ 0.65, 4.30 และ 5.37  ตามลำดับ เนื่องจากเสนใยมะพราวเกิดการหดตัวจากการสูญเสีย
ความชื้น ทำใหเกิดชองวางระหวางผิวสัมผัสของเสนใยมะพราวและวัสดุประสาน เม่ือมีแรงดึงมากระทำ 
จึงทำใหงายตอการวิบัติแบบดึงโดยตรง สังเกตุไดวาเม่ืออัตราสวนเสนใยมะพราวเพ่ิมข้ึน คาความตาง
ของแรงดึงโดยตรง ท่ีอายุ 28 และ 90 วัน มีแนวโนมเพ่ิมข้ึน แสดงตามรูปท่ี 4.4 
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4.3  ผลการทดสอบแรงดงึแบบผาซีก 
   

 
 

รูปท่ี 4.5  ความสัมพันธระหวางหนวยแรงดึงแบบผาซีกและอัตราสวนเสนใยมะพราว 
 
 จากผลการทดสอบแรงดึงแบบผาซีกของแทงตัวอยาง ในอัตราสวนเสนใยมะพราวรอยละ 
11.2, 12.1  และ 13.0 โดยปริมาตร ท่ีอายุการบม 28 วัน ไดคาแรงดึงแบบผาซีก 14.43, 15.06, และ 
15.15 กก./ตร.ซม. ตามลำดับ  ท่ีอายุการบม 90 วัน ไดคาแรงดึงแบบผาซีก 7.69, 13.70 และ 14.59 
กก./ตร.ซม. ตามลำดับ โดยท่ีอัตราสวนผสมเสนใยมะพราวรอยละ 13.0 โดยปริมาตร มีคาแรงดึง    
แบบผาซีกสูงสุด ซ่ึงจะสังเกตุไดวาเม่ือเพ่ิมปริมาณเสนใยมะพราว คาแรงดึงแบบผาซีกจะเพ่ิมข้ึนเพียง
เล็กนอย อาจเปนเพราะในข้ันตอนการอัดข้ึนรูปแทงตัวอยางทรงกระบอก จะมีลักษณะการอัดเปนชั้นๆ 
ตามแนวตั้ง การเรียงตัวของเสนใยจึงมีลักษณะเปนชั้น ๆ ไมตอเนื่อง ทำใหการยึดเกาะของวัสดุประสาน
กับเสนใยมะพราวไมดีพอ เม่ือแรงท่ีมากระทำเปนลักษณะกระทำในแนวนอนกับแทงตัวอยาง จึงทำให
งายตอการวิบัติแบบผาซีก และเม่ือเปรียบเทียบผลการทดสอบท่ีอายุ 28 และ 90 วัน พบวาผลการ
ทดสอบท่ีอายุการบม 90 วัน คาแรงดึงแบบผาซีกมีคาลดลงรอยละ 46.71, 9.03  และ 3.70  ตามลำดับ 
เนื่องจากเสนใยมะพราวเกิดการหดตัวจากการสูญเสียความชื้น ทำใหเกิดชองวางภายในเนื้อวัสดุ และ
งายตอการวิบัติแบบแรงดึงผาซีก สังเกตุไดวาเม่ือปริมาณเสนใยมะพราวเพ่ิมข้ึน คาความตางของหนวย
แรงดึงแบบผาซีกท่ีอายุ 28  และ 90 วัน  มีแนวโนมนอยลง แสดงตามรูปท่ี 4.5 
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4.4  ผลการทดสอบแรงดดั 
  

  
 

รูปท่ี 4.6  ความสัมพันธระหวางหนวยแรงดัดและอัตราสวนเสนใยมะพราว 
 

 ผลการทดสอบแรงดัดของแทงตัวอยาง ท่ีอายุการบม 28 วัน ในอัตราสวนเสนใยมะพราว 
รอยละ 11.2, 12.1 และ 13.0 โดยปริมาตร ไดคาแรงดัด 66.60, 67.00 และ 94.40 กก./ตร.ซม. 
ตามลำดับ  ท่ีอายุการบม 90 วัน ไดคาแรงดัด 29.00 , 31.16 และ 89.23 กก./ตร.ซม. โดยท่ีอัตรา
สวนผสมเสนใยมะพราวรอยละ 13.0 โดยปริมาตร มีคาแรงดัดสูงสุด จะเห็นไดวาท่ีสวนผสมเสนใย
มะพราวรอยละ 11.2, 12.1 กำลังดัดมีคาเพ่ิมข้ึนไมมาก แตเม่ือเพ่ิมปริมาณเสนใยในอัตราสวนผสม 
รอยละ 13.0 โดยปริมาตร สามารถรับกำลังดัดไดเพ่ิมสูงข้ึน และเปนอัตราสวนท่ีดีท่ีสุด สังเกตุวาเม่ือ
เพ่ิมเสนใยมะพราวในปริมาณท่ีเหมาะสม เสนใยสามารถเรียงตัวเขาไปแทรกในเนื้อของวัสดุประสานไดดี 
และเสนใยซ่ึงมีความเหนียวจะทำหนาท่ีชวยยึดรั้งรอยแตกราวของแทงตัวอยางเอาไว ซ่ึงสอดคลองกับ
งานวิจัยของ พงศธร กองแกว และคณะ [27] ท่ีไดทำการทดลองนำเสนรากหญาแฝก เสนใยมะพราว 
เสนใยเปลือกถ่ัวลิสงทำเปนสวนของวัสดุผสมชีวภาพ พบวามีสมบัติการรับแรงดัดไดมากข้ึน เนื่องจาก
การวางตัวของเสนใยท่ีดี เขาไปแทรกในชองวางไดมาก พันธะท่ีเกิดข้ึนระหวางเสนใยกับเนื้อวัสดุ
ประสานก็เปนสวนชวยเพ่ิมกำลังรับแรงดัดดวยเชนกัน จากการเปรียบเทียบผลการทดสอบท่ีอายุการบม 
28  และ 90 วัน พบวาท่ีอายุการบม 90 วัน คาหนวยแรงดัดลดลงรอยละ 56.46, 53.49  และ 5.48  
ตามลำดับ เนื่องจากเสนใยมะพราวเกิดการหดตัวจากการสูญเสียความชื้น ทำใหเกิดชองวางภายในเนื้อ
วัสดุ สังเกตุไดวาเม่ือปริมาณเสนใยมะพราวเพ่ิมข้ึน คาความตางของหนวยแรงดัดท่ีอายุ 28 และ 90 วัน  
มีแนวโนมนอยลง แสดงตามรูปท่ี 4.6 
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4.5  ผลการทดสอบแรงเฉือน 
  

    
 
รูปท่ี 4.7  ความสัมพันธระหวางหนวยแรงเฉือนและอัตราสวนเสนใยมะพราว 

 
 ผลการทดสอบแรงเฉือนของแทงตัวอยางท่ีอายุการบม 28 วัน ในอัตราสวนเสนใยมะพราว
รอยละ 11.2, 12.1 และ 13.0 โดยปริมาตร ไดคาหนวยแรงเฉือน 31.25, 34.83 และ 35.42 กก./ตร.
ซม. ตามลำดับ  ท่ีอายุ 90 วัน ไดคาหนวยแรงเฉือน 11.03, 11.32 และ 31.67 กก./ตร.ซม. ตามลำดับ 
โดยท่ีอัตราสวนผสมเสนใยมะพราวรอยละ 13.0 โดยปริมาตร มีคาแรงเฉือนสูงสุด ซ่ึงจะเห็นวาคา 
แรงเฉือนเพ่ิมข้ึนเม่ือเพ่ิมปริมาณเสนใยมะพราว เนื่องจากเสนใยมะพราวมีความเหนียวเปนตัวชวยเพ่ิม
ประสิทธิภาพในการรับแรง สงผลใหแรงยึดเหนี่ยวของเนื้อวัสดุแทงตัวอยางมีคามากข้ึน ปริมาณของเสน
ใยมะพราวมีผลโดยตรงตอกำลังรับแรงเฉือน ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของสุรศักดิ์ งามสนิท และคณะ 
[28] ท่ีไดทำการศึกษาพฤติกรรมการรับแรงเฉือนของคานหูชางคอนกรีตเสริมเสนใยเหล็ก แทนการเสริม
เหล็กปลอกในคาน พบวาการเพ่ิมปริมาณเสนใยเหล็กทำใหคานมีความสามารถในการรับแรงเฉือนได
มากข้ึน ประกอบกับการวางเรียงตัวของเสนใยเปรียบเสมือนตัวก้ันขวางระนาบตั้งฉากของแรงท่ีมา
กระทำ ไมใหแทงตัวอยางขาดออกจากกันไดโดยงาย จากการเปรียบเทียบผลการทดสอบท่ีอายุการบม 
28  และ 90 วัน พบวาท่ีอายุ 90 วัน คาหนวยแรงเฉือนลดลงรอยละ 64.71, 67.50  และ 10.59  
ตามลำดับ เนื่องจากเสนใยมะพราวเกิดการหดตัวจากการสูญเสียความชื้น ทำใหเกิดชองวางภายในเนื้อ
วัสดุ สังเกตุไดวาเม่ือปริมาณเสนใยมะพราวเพ่ิมข้ึน คาความตางของแรงเฉิอนท่ีอายุ 28 และ 90 วัน  มี
แนวโนมนอยลง แสดงตามรูปท่ี 4.7  



บทท่ี  5 
สรุปผลและขอเสนอแนะ 

 
หลังจากท่ีไดผลการทดสอบและไดทำการวิเคราะหถึงสาเหตุท่ีมาของผลการทดสอบแลว  

ในบทนี้ จะทำการสรุป และ พิจารณาถึงความเปนไปไดของงานวิจัยตอไปนี้ 
 

5.1  สรุปผล  
 จากความสัมพันธระหวางคาการทดสอบเชิงกลของแทงตัวอยางประกอบดวยการทดสอบ
กำลังอัด แรงดึงโดยตรง แรงดึงแบบผาซีก แรงดัด และแรงเฉือน โดยใชวัสดุเสนใยมะพราว : ปูนซีเมนต
ปอรตแลนด : น้ำ ในอัตราสวนผสมรอยละ 11.2 : 29.6 : 59.2 , 12.1 : 28.8 : 59.1 และ 13.0 : 28.0 : 
59.0 โดยปริมาตรตามลำดับ ท่ีอายุการบม 28 และ 90 วัน สามารถสรุปไดดังนี้ 
 1.  การทดสอบกำลังอัด คาแรงอัดมีคาเพ่ิมข้ึนตามอัตราสวนของเสนใยมะพราวท่ีเพ่ิมข้ึน 
โดยอัตราสวนผสม 13.0 : 28.0 : 59.0 โดยปริมาตร มีคากำลังอัดมากท่ีสุดเฉลี่ย 64.44 และ 52.90  
กก./ตร.ซม. ตามลำดับ ท่ีอายุ 90 วัน คากำลังอัดลดลงรอยละ 17.91 
 2.  การทดสอบแรงดึงโดยตรง คาแรงดึงโดยตรงมีคาลดลง เม่ือเพ่ิมอัตราสวนเสนใยมะพราว
โดยอัตราสวนผสม 11.2 : 29.6 : 59.2 โดยปริมาตร มีคาแรงดึงโดยตรงมากท่ีสุด เฉลี่ย 18.58  และ 
18.46 กก./ตร.ซม. ตามลำดับ ท่ีอายุ 90 วัน คาแรงดึงโดยตรงลดลงรอยละ 0.65 
 3.  การทดสอบแรงดึงแบบผาซีก เม่ือเพ่ิมปริมาณเสนใยมะพราวคาแรงดึงแบบผาซีกมีคา
สูงข้ึนเพียงเล็กนอย โดยอัตราสวนผสม 13.0 : 28.0 : 59.0 โดยปริมาตร มีคาแรงดึงแบบผาซีกมากท่ีสุด
เฉลี่ย 15.15, 14.59 กก./ตร.ซม.ซม. ตามลำดับ ท่ีอายุ 90 วัน คาแรงดึงแบบผาซีกลดลงรอยละ 3.70  
 4.  การทดสอบแรงดัด เม่ือเพ่ิมปริมาณเสนใยมะพราวคาหนวยแรงดัดมีคาสูงข้ึน โดยอัตรา
สวนผสม 13.0 : 28.0 : 59.0 โดยปริมาตร มีคาแรงดัดมากท่ีสุดเฉลี่ย 94.40 และ 89.23 กก./ตร.ซม. 
ตามลำดับ ท่ีอายุ 90 วัน คากำลังดัดลดลงรอยละ 5.48 
 5. การทดสอบแรงเฉือน เม่ือเพ่ิมปริมาณเสนใยมะพราว คาแรงเฉือนมีคาสูงข้ึน โดยอัตรา
สวนผสม 13.0 : 28.0 : 59.0 โดยปริมาตร มีคาแรงเฉือนมากท่ีสุดเฉลี่ย 35.42 และ 31.67 กก./ตร.ซม. 
ตามลำดับ ท่ีอายุ 90 วัน คาแรงเฉือนลดลงรอยละ 10.59 
 สามารถสรุปไดวา เม่ือเพ่ิมปริมาณเสนใยมะพราวในอัตราสวนท่ีเหมาะสม จะทำใหรับกำลัง
ไดดีข้ึน สำหรับการทดสอบกำลังรับแรงดึงโดยตรงเม่ือเพ่ิมปริมาณเสนใยมะพราวแลวจะทำใหรับกำลัง
ไดนอยลง และจากการเปรียบเทียบความตานทานการรับกำลังของแทงตัวอยางท่ีอายุการบม 28  และ 
90 วัน พบวาคาหนวยแรง ท่ีอายุการบม 90 วัน มีคาลดลงทุกการทดสอบ  
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5.2  ขอเสนอแนะ 
 สำหรับขอเสนอแนะในงานวิจัยครั้งนี้เพ่ือนำไปปรับปรุงการทำวิจัย ใชเปนแนวทางในการ
พัฒนา และแกไขปญหาท่ีเกิดข้ึนในการทำวิจัยในครั้งถัดไปมีดังนี้ 

• ควรมีการปรับปรุงคุณสมบัติเสนใยมะพราวใหเสนใยมีความเหนียวและคงทน
ถาวรในระยะยาว 

• ควรมีการทดสอบคุณสมบัติดานอ่ืนดวยเชน ความคงทน การดูดซึมน้ำ เปนตน 
เพ่ือใหไดขอมูลท่ีสมบูรณมากข้ึน  
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ช่ือ–สกุล  นายวิโรจน  ไกรเทพ   
วัน เดือน ปเกิด  10 มิถุนายน 2511 
ท่ีอยู   32/62  ม.3 ถ.ลำลูกกา-ธัญบุรี  ต.บึงคำพรอย  อ.ลำลูกกา  จ.ปทุมธานี 

12150 
การศึกษา   ปริญญาตรี คณะวิศวกรรมศาสตร สาขาวิศวกรรมโยธา 
  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี 
ประสบการณการทำงาน  วิศวกรโยธา 5  

  เท ศ บ าล เมื อ งห น อ งป รื อ  อ ำ เภ อ บ า งล ะ มุ ง  จั งห วั ด ช ล บุ รี                      
พ.ศ. 2555 – พ.ศ. 2556 

  วิศวกรโยธาปฏิบัติการ  
  เทศบาลเมืองปทุมธานี  อำเภอเมืองปทุมธานี  จั งหวัดปทุมธานี                  

พ.ศ. 2557 – พ.ศ. 2559 
  วิศวกรโยธาชำนาญการ  

  เท ศบ าล เมื อ งท า โขล ง  อ ำ เภ อคล อ งห ล ว ง  จั งห วั ด ป ทุ ม ธานี                  
พ.ศ. 2560  ถึงปจจุบัน 

เบอรโทรศัพท  080-990-3908 
อีเมล  virod_k@mail.rmutt.ac.th  
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