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บทคัดย่อ: งานวิจยันี้เป็นการศึกษาสมบตัิทางกายภาพและทางกลของคอนกรตีเสริมเส้นใยแก้วที่ผสมด้วย
ยางพาราธรรมชาต ิหรอืยางพาราสงัเคราะห ์สมบตัขิองคอนกรตีทีศ่กึษาประกอบดว้ย ก าลงัอดั การดดูซมึน ้า และ
ก าลงัดดัของคอนกรตีเสรมิเส้นใยแก้ว ตวัอย่างทดสอบก าลงัอดัมขีนาด 50x50x50 mm เป็นไปตามมาตรฐาน 
ASTM C109 ส่วนตวัอย่างทดสอบก าลงัดดัและการดดูซมึน ้าเป็นแผ่นบางคอนกรตีเสรมิใยแกว้ทีไ่ดจ้ากการพ่นให้
ได้ความหนาประมาณ 10 mm ตัวอย่างได้ถูกตัดให้มีขนาด 50x250 mm โดยตัวอย่างได้ทดสอบการดดัตาม
มาตรฐาน BS EN 1170-5:1998 ปรมิาณสารลดแรงตงึผวิทีเ่หมาะสมส าหรบัใช้ร่วมกบัยางพาราธรรมชาตไิดถู้ก
หาจากการทดลองผสมเพื่อหาความเขา้กนัของส่วนผสม ตวัแปรหลกัที่ท าการศกึษาประกอบด้วย ปรมิาณเนื้อ
ยางพาราธรรมชาตหิรอืเนื้อยางพาราสงัเคราะหใ์นอตัราส่วนรอ้ยละ 2 4 และ 6 แทนทีน่ ้าหนักปนูซเีมนต ์และอายุ
ของตวัอย่างแผ่นบางคอนกรตีเสรมิเสน้ใยแกว้ทีบ่่มน ้า 7 14 28 และ 56 วนั ผลการศกึษาพบว่า การใชส้ารลดแรง
ตงึผวิทีร่อ้ยละ 1.0 ช่วยใหย้างพาราธรรมชาตผิสมกบัมอร์ตาร์ไดเ้ขา้กนัอย่างดโีดยไม่จบัตวัเป็นก้อน การแทนที่
ปนูซเีมนตป์อรต์แลนดด์ว้ยยางพาราธรรมชาตหิรอืยางพาราสงัเคราะหท์ าใหก้ าลงัอดัของคอนกรตีมแีนวโน้มลดลง 
อย่างไรก็ด ีการใช้ยางพาราธรรมชาติหรอืยางพาราสงัเคราะห์จะช่วยลดค่าการดูดซึมน ้า  โดยค่าการดูดซึมน ้า
ต ่าสุดเกิดขึ้นเมื่อใช้ปรมิาณยางพาราธรรมชาติและยางพาราสงัเคราะห์ที่รอ้ยละ 2 นอกจากนี้ การใช้ยางพารา
ธรรมชาตหิรอืยางพาราสงัเคราะห์ในตวัอย่างแผ่นบางจะท าใหห้น่วยแรงดดัทีข่ดีจ ากดัสดัส่วนและหน่วยแรงดดัที่
จุดแตกรา้วลดลงเมื่อเทยีบกบัตวัอย่างควบคุม แต่ค่าความเหนียวของตวัอย่างแผ่นบางมแีนวโน้มสูงกว่าตวัอย่าง
ควบคุมเมื่อท าการบ่มน ้าในเวลานานขึน้ 

ค าส าคญั: คอนกรตีเสรมิเสน้ใยแกว้; แผ่นบาง; ยางพาราธรรมชาต;ิ ยางพาราสงัเคราะห ์
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Abstract: This research is a study of the physical and mechanical properties of glass fiber-reinforced 
concrete (GRC) mixed with natural rubber latex or synthetic rubber latex. The properties studied include 
compressive strength, water absorption, and flexural strength of the concrete samples. The test samples for 
compressive strength had dimensions of 50x50x50 mm according to ASTM C109 standards. The test 
samples for flexural strength and water absorption were GRC thin plates prepared by spraying to a thickness 
of approximately 10 mm. Samples were cut into the dimension of 50x250 mm. All samples were tested under 
bending according to BS EN 1170-5:1998 standards. The appropriate amount of surfactant for use with 
natural rubber latex was determined through mixing trials to determine the compatibility of the ingredients. 
The main variables studied include: the amount of natural or synthetic rubber latex in the ratio of 2, 4, and 6 
percent by weight of cement replacement. The samples were tested at different ages of 7, 14, 28 and 56 
days after water curing. The test results found that using surfactant at 1.0 percent helped the natural rubber 
to mix well with the mortar without clumping. Replacing Portland cement with natural rubber latex or synthetic 
rubber latex tended to reduce the compressive strength of the mortar. However, the use of natural rubber 
latex or synthetic rubber latex would help to reduce water absorption. The lowest water absorption occurred 
when natural and synthetic rubber latex were used at 2 percent. In addition, the use of natural rubber latex or 
synthetic rubber latex in samples slightly decreased the stresses at limit of proportionality and modulus of 
rupture compared to the control sample. However, the toughness of the thin plate samples tended to be 
higher than those of the control samples when they were cured in water for a longer time.  
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1. บทน า 
 คอนกรตีเสรมิเส้นใยแก้ว (Glass Fiber Reinforced 
Concrete, GFRC) เป็นวัสดุที่ท าจากปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์ เส้นใยแก้วชนิดทนด่าง ทรายละเอียด น ้า และ
สารผสมเพิม่ ในปัจจุบนัคอนกรตีเสรมิเส้นใยแก้วนิยม
น ามาใช้ในการผลติแผงสถาปัตยกรรมภายนอกอาคาร 
เนื่องจากมนี ้าหนักเบาและสามารถออกแบบใหม้รีูปร่าง
ที่หลากหลายได้ อย่างไรก็ตาม เมื่อแผ่นคอนกรตีเสรมิ
เส้นใยแก้วที่ถูกใช้งานภายนอกอาคารที่มีอายุมากขึ้น 
จะส่งผลให้ก าลงัดดัสูงสุด และความเหนียวมีค่าลดลง 
[1] ที่ผ่านมา การศึกษาเกี่ยวกับการปรบัปรุงคุณภาพ
ของแผ่นคอนกรีตเสริมเส้นใยแก้วให้มีความทนทาน
มากขึ้นได้ด าเนินการโดยน าวัสดุและสารผสมเพิ่ม      
อื่นมาใช้ในส่วนผสม N. Kabay และ B. Amed [2] ไดใ้ช้
เถ้าลอย ตะกรนัเหล็ก และ พอลิเมอร์ผสมในคอนกรีต
เสรมิเส้นใยแก้วโดยพบว่า การใช้วสัดุปอซโซลานและ
พอลเิมอร์ผสมในคอนกรตีเสรมิเสน้ใยแก้วช่วยปรบัปรุง
ความสามารถในการท างานของคอนกรตีสดและช่วยลด
ค่าการดูดซมึน ้า C. Sujivorakul และคณะ [3]  ไดน้ าเถ้า
ลอย เถ้าแกลบ หรอืเถ้าปาล์มน ้ามนัแทนที่ปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์เพื่อผลติแผ่นคอนกรตีเสรมิเสน้ใยแก้ว โดย
ไดพ้บว่าตวัอย่างควบคุมและตวัอย่างทีใ่ชเ้ถ้าต่าง ๆ ใน
การแทนที่ปูนซีเมนต์ให้หน่วยแรงดัดที่จุดขีดจ ากัด
สัดส่วน (Limit of Proportionality, LOP) เพิ่มขึ้นตาม
อายุการบ่มในน ้า ในขณะที่หน่วยแรงดดัที่จุดแตกร้าว 
(Modulus of Rupture, MOR) เพิ่มขึ้นในช่วง 28 วัน
แรกของการบ่มและเริม่ลดลงเลก็น้อยตามอายุการบ่มที่
มากขึน้ การใชป้รมิาณเถา้แต่ละชนิดไม่เกนิอตัรารอ้ยละ 
20 จะไม่กระทบต่อสมบตัิทางกายภาพและทางกลของ
คอนกรตีเสรมิเสน้ใยแกว้  

และยงัช่วยลดต้นทุนการผลติ A.J. Majumdar และคณะ 
[4] ใช้ยางสไตรีนบิวตาไดอีน (Styrene-Butadiene 
Rubber, SBR) ซึ่งเป็นยางพาราสังเคราะห์ที่มีสมบัติ
ใกล้เคียงกับยางพาราธรรมชาติผสมในคอนกรีตเสริม
เส้นใยแก้ว โดยตัวอย่างคอนกรีตถูกเก็บไว้ในสาม
สภาพแวดล้อมที่ต่างกัน ได้แก่ ห้องควบคุมความชื้น 
แช่ตัวอย่างในน ้า และในสภาพแวดล้อมตามธรรมชาต ิ
ผลการทดสอบตัวอย่างที่อายุ  15 ปี พบว่าคอนกรีต
เสรมิเสน้ใยแก้วที่อยู่ในห้องควบคุมความชื้นมคี่าความ
เหนียวลดลงเลก็น้อย ส่วนตวัอย่างคอนกรตีทีถู่กแช่อยู่
ในน ้าสูญเสยีความแขง็แรงมากกว่าตวัอย่างคอนกรตีใน
สภาพแวดล้อมอื่นอย่างมีนัยส าคัญ และตัวอย่าง
คอนกรีตที่อยู่ในสภาพแวดล้อมตามธรรมชาติมีอตัรา
การลดลงของความเหนียวในระยะยาวช้ากว่าตัวอย่าง
คอนกรีตที่ บ่ มด้ วย   วิธีอื่ น  S. Mebarkia และ C. 
Vipulanandan [5]  ไดศ้กึษาผลกระทบของปรมิาณพอลิ
เมอรแ์ละปรมิาณเสน้ใยแก้วต่อสมบตัขิองคอนกรตีเสรมิ
เส้นใยแก้ว โดยการทดสอบจะใช้ปริมาณพอลิเมอร์
ตั ้งแต่ ร้อยละ 10 14 และ 18 โดยน ้ าหนักรวมของ
คอนกรีต และใช้ปรมิาณเส้นใยแก้วร้อยละ 2 3 และ 4 
โดยน ้าหนักรวมของคอนกรตี ผลการทดสอบพบว่า การ
เพิ่มปริมาณเส้นใยแก้วจะเพิ่มความเหนียวและ
ความเครียดที่จุดความเค้นดดัสูงสุด แต่จะลดมอดุลัส
ยดืหยุ่นและอตัราส่วนปัวรซ์อง โดยทีพ่อลเิมอรท์ีร่อ้ยละ 
18 และเส้นใยแก้วที่ร้อยละ 4 เป็นปริมาณที่ให้ความ
เหนียวของคอนกรตีเสรมิเสน้ใยแกว้ภายใตแ้รงดดัสงูสุด 
 วสัดุยางพาราเป็นพชืเศรษฐกจิหลกัทีท่ ารายได้เขา้
สู่ประเทศไทย โดยการส่งออกส่วนใหญ่จะอยู่ในรูปของ
วัตถุยางพาราดิบ ขณะที่การแปรรูป และใช้งาน
ผลิตภัณฑ์ยางพาราภายในประเทศจะมีปริมาณน้อย   
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จึ ง เป็ น ปั จ จั ย ส า คั ญ ที่ ท า ให้ ร าค าย างพ ารา
ภายในประเทศขาดเสถียรภาพ ส่งผลกระทบต่อทัง้
เกษตรกรและผู้ทีเ่กี่ยวขอ้งในอุตสาหกรรมยางพาราทัง้
ระบบ นอกจากนี้ มาตรการกระตุ้นให้ เกิดการใช้
ผลติภณัฑย์างพาราในประเทศยงัไม่เพยีงพอและไม่เหน็
ผลเท่าที่ควร ควรเร่งส่งเสรมิงานวจิยัเพื่อน ายางพารา
ไปใชใ้นอุตสาหกรรมต่าง ๆ ให้มากขึ้น ซึ่งเป็นการเพิม่
ปรมิาณการใชย้างพาราภายในประเทศเพื่อเพิม่มูลค่าที่
ยัง่ยืนของยางพาราตลอดจนน าไปสู่พฒันาผลติภัณฑ์
ยางพาราคุณภาพต่อไป ที่ผ่ านมา ได้มีงานวิจัย
หลากหลายที่ เกี่ยวข้องกับการใช้ยางพาราในการ
ปรบัปรุงคุณภาพของคอนกรตี P. Plangoen [6] ได้น า
ยางพาราธรรมชาตชินิดพรวีลัคาไนซ์มาผสมในมอร์ตาร์
ในอตัราส่วนเน้ือยางต่อปูนซีเมนต์ที่ร้อยละ 5 10 และ 
15 โดยน ้ าหนักของปูนซีเมนต์ โดยได้พบว่าการรับ
แรงอัด แรงดัด และแรงดึงของมอร์ตาร์มีค่าน้อยกว่า
มอร์ตาร์ที่ไม่ผสมยางพารา และ อตัราส่วนเนื้อยางต่อ
ปูนซีเมนต์ที่ร้อยละ 5 ได้ให้ค่าก าลงัอดั ก าลงัดดั และ
ก าลังดึงสูงสุด ส่วนค่าการดูดซึมน ้ ามีค่าต ่ าสุด T. 
Yaowarat และ A. Suddeepong [7] ได้ศึกษาก าลังอัด
และก าลงัดดัของคอนกรตีทีผ่สมดว้ยยางพาราธรรมชาติ
เพื่อใช้ในการก่อสร้างทางเท้า โดยส่วนผสมมีการแปร
ผนัอตัราส่วนน ้าต่อปูนซีเมนต์ และอตัราส่วนน ้าต่อเนื้อ
ยางพารา จากการศกึษาไดพ้บว่า ก าลงัอดัของคอนกรตี
ที่ผสมด้วยยางพารามีค่าลดลงเมื่อใช้ยางพาราหรือ
ปริมาณน ้าเพิ่มมากขึ้น ขณะที่ก าลังดัดของคอนกรีต
สงูสุดเมื่อใชอ้ตัราส่วนของยางพาราต่อปูนซเีมนต์ทีร่อ้ย
ละ 0.58 นอกเหนือจากการน ายางพาราธรรมชาตไิปใช ้
 

ในคอนกรีตเพื่ อปรับปรุงสมบัติบางประการแล้ว              
ยงัได้มีงานวจิยัที่ได้ประยุกต์ใช้ยางพาราธรรมชาติกับ
วสัดุอื่น ๆ  A. Buritatun และคณะ [8] ได้ใช้ยางพารา
ธรรมชาตใินปรมิาณทีเ่หมาะสมผสมกบัดนิซเีมนต์ และ
ท าให้ดินสามารถยึดเกาะกันได้ดีขึ้น K. Zhong และ
คณะ [9] ได้ศกึษาการประสานกนัและสมรรถนะทางกล
ของยางมะตอยทีผ่สมยางพาราสงัเคราะห์ส าหรบัท าผวิ
ทางของถนน โดยได้พบว่ายางมะตอยที่ผสมยางพารา
ใหค้วามแขง็แรงมากขึน้ แต่ยงัท าใหก้ารไหลตวัของยาง
มะตอยลดลง 
 จากงานวิจัยที่ผ่ านได้แสดงให้ เห็นว่า การน า
ยางพารามาผสมกับคอนกรีตสามารถปรบัปรุงสมบัติ
ของคอนกรตีให้มีความเหนียวมากขึ้น และยงัช่วยลด
การซมึผ่านของน ้าไดม้ากขึน้ งานวจิยันี้ไดน้ ายางพารา
ธรรมชาตใินประเทศไทย และยางพาราสงัเคราะห์มาใช้
ในส่วนผสมของคอนกรีตเสริมเส้นใยแก้ว โดยมี
วตัถุประสงค์เพื่อศกึษาสมบตัิทางกายภาพและทางกล
ของคอนกรีตเสริมเส้นใยแก้วที่ใช้ยางพาราธรรมชาต ิ
หรือใช้ยางพาราสังเคราะห์เป็นส่วนผสมในคอนกรีต 
ได้แก่ ก าลงัอดั การดูดซึมน ้า ก าลงัและความเหนียว
ภายใตแ้รงดดั โดยมตีวัแปรหลากหลายประกอบไปดว้ย 
ปริมาณยางพาราธรรมชาติ ยางพาราสังเคราะห ์
ปรมิาณสารลดแรงตงึผวิชนิดไม่มปีระจุ และอายุการบ่ม
ของตัวอย่างทดสอบ ผู้วิจ ัยหวังว่างานวิจัยนี้จะเป็น
ประโยชน์ในการพฒันาการใชย้างพาราผสมในคอนกรตี
เสรมิเส้นใยแก้ว โดยชิ้นตัวย่างกรณีอุตสาหกรรมแผง
สถาปัตยกรรมซึง่ส่วนใหญ่ใชแ้ผ่นบางทีท่ าจากคอนกรตี
เสริมเส้นใยแก้ว ทัง้เป็นการส่งเสริมการใช้ยางพารา
ธรรมชาตซิึง่เป็นพชืเศรษฐกจิของประเทศไทย 
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2. วิธีการด าเนินงานวิจยั/ทดลอง 
2.1 วสัดท่ีุใช้ในการวิจยั 
1. ปนูซเีมนตป์อรต์แลนดป์ระเภทที ่1 
2. น ้ายางพาราธรรมชาตโิดยมปีรมิาณเนื้อยางรอ้ยละ 60  
3. น ้ ายางพาราสังเคราะห์ (Bonding agent and water 
proofing admixture) ยี่ห้อ SikaLatex เป็ นของเหลว
ประเภทอิมัลชัน่ของยางพาราสังเคราะห์ (Synthetic 
Rubber Emulsion) โดยปรมิาณเนื้อยางพาราสงัเคราะห์
หลงัจากอบแหง้เท่ากบัรอ้ยละ 50  
4. สารลดน ้ าพิเศษ (Superplasticizer) ยี่ห้อ Sika รุ่น 
ViscoCrete-10 
5. ทรายสะอาดมขีนาดผ่านตะแกรงเบอร์ 30 และค้างที่
ตะแกรงเบอร์ 50 100 และ 200 เท่ากับ ร้อยละ 37 58 
และ 5 ตามล าดบั  
6. เสน้ใยแกว้ ยีห่อ้ Cem–FIL Fibers 
7. ส ารลดแ รงตึ งผิ วช นิ ด ไม่ มี ป ระจุ  (Nonionic 
Surfactants) ยีห่อ้ Plantacare 2000 UP  
 

2.2 การเตรียมตวัอย่างทดสอบก าลงัอดัของมอรต์าร ์
 ตัวอย่างมอร์ตาร์ที่ใช้ในการทดสอบก าลังอัดเป็น
รูปทรงลูกบาศก์มีขนาด 50 มิลลิเมตร ตามมาตรฐาน 
ASTM C109 [10] ทั ้ งห ม ด  13 ชุ ด  โด ย  1 ชุ ด ม ี                       
3 ตัวอย่าง ตัวอย่างควบคุมมอร์ตาร์มีอัตราส่วนผสม
ของปูนซีเมนต์ต่อทราย คือ 1 : 1 โดยมีเนื้อยางพารา
ธรรมชาตผิสมในปรมิาณทีแ่ตกต่างกนั 3 ระดบั คอื รอ้ย
ละ 2 4 และ 6  เที ยบกับน ้ าหนั กวัสดุ ป ระสาน 
นอกจากนี้  สารลดแรงตึงผิวชนิดไม่มีประจุได้ถูก
น ามาใช้ในส่วนผสมของมอร์ตาร์ที่ผสมยางพารา
ธรรมชาติ เน่ืองจากการผสมน ้ายางพาราเข้ากับวัสดุ
ประสานจะท าให้เกิดการจบัตัวกันเป็นก้อน ดงันัน้จึง
ต้องมกีารใส่สารลดแรงตึงผวิเข้าไปในส่วนผสมเพื่อให้
น ้ายางพาราผสมเขา้กบัวสัดุประสานได้  โดยไดท้ดลอง
ใช้ปรมิาณสารลดแรงตงึผวิทีแ่ตกต่างกนั 3 ระดบัไดแ้ก่ 
ร้อยละ 0.5 1.0 และ 1.5 โดยน ้าหนักของวสัดุประสาน 
เพื่อหาปริมาณสารลดแรงตึงผิวที่เหมาะสม ส่วนผสม
ของมอรต์ารท์ีใ่ชใ้นการวจิยันี้ไดแ้สดงไวใ้นตารางที ่1 

ตารางท่ี 1  สดัส่วนผสมของมอรต์ารโ์ดยน ้าหนัก 

ตวัอย่าง ปูนซีเมนต์ 
เน้ือยางใน 
น ้ายางพารา
ธรรมชาติ 

เน้ือยางในน ้า
ยางพารา
สงัเคราะห์ 

ทราย 
สารลดน ้า 
พิเศษ 

น ้า 
สารลด
แรงตึง
ผิว  

ก าลงัอดัท่ีอายุ 7 วนั     
จากการทดสอบ 

[MPa] 
Control 1  -  1 0.005 0.35 - 54.0 
0.5P2* 0.98 0.02 - 1 0.005 0.35 0.005 48.1 
0.5P4 0.96 0.04 - 1 0.005 0.35 0.005 47.8 
0.5P6 0.94 0.06 - 1 0.005 0.35 0.005 39.7 
1P2 0.98 0.02 - 1 0.005 0.35 0.010 48.0 
1P4 0.96 0.04 - 1 0.005 0.35 0.010 46.0 
1P6 0.94 0.06 - 1 0.005 0.35 0.010 39.0 

1.5P2 0.98 0.02 - 1 0.005 0.35 0.015 46.0 
1.5P4 0.96 0.04 - 1 0.005 0.35 0.015 40.1 
1.5P6 0.94 0.06 - 1 0.005 0.35 0.015 36.0 
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ตารางท่ี 1  สดัส่วนผสมของมอรต์ารโ์ดยน ้าหนัก (ต่อ) 
S2** 0.98 - 0.02 1 0.005 0.35 - 50.0 
S4 0.96 - 0.04 1 0.005 0.35 - 48.0 
S6 0.94 - 0.06 1 0.005 0.35 - 47.0 

หมายเหตุ:   ปรมิาณน ้าในตารางเป็นปรมิาณทีร่วมน ้าในน ้ายางพาราธรรมชาต ิหรอืน ้าในน ้ายางพาราสงัเคราะหแ์ลว้ 
* 0.5P2:  ตวัเลขล าดบั 1 หมายถงึ รอ้ยละของสารลดแรงตงึผวิเทยีบกบัวสัดุประสาน ตวัอกัษรล าดบัที่ 2 หมายถงึ เนื้อยางพาราธรรมชาต ิ 
             และตวัเลขล าดบัที่ 3 หมายถงึ รอ้ยละของเนื้อยางพาราธรรมชาตเิทยีบกบัวสัดุประสาน  
**S2:   ตวัอกัษรล าดบัที ่1 หมายถงึ เนื้อยางพาราสงัเคราะหแ์ละตวัเลขล าดบัที่ 2 หมายถงึ รอ้ยละของเนื้อยางพาราสงัเคราะหเ์ทยีบกบั

วสัดุประสาน 
2.3 การเตรียมตวัอยา่งแผ่นบางส าหรบัทดสอบแรงดดั  
 จากการลองผสมมอร์ตาร์ที่ใช้ยางพาราธรรมชาติ
พบว่า ปรมิาณสารลดแรงตึงผิวที่เหมาะสมเพื่อช่วยให้
ปูนซีเมนต์เขา้กนักับยางพาราธรรมชาติได้เป็นอย่างด ี
มีค่าเท่ากับร้อยละ 1.0 โดยเทียบกับน ้าหนักของวสัดุ
ประสาน ดังนั ้น ส่วนผสมของมอร์ตาร์ที่ใช้เตรียม
ตัวอย่างแผ่นบางส าหรับทดสอบแรงดัดมีทัง้หมด         
7 ส่วนผสม ได้แก่ Control 1P2 1P4 1P6 S2 S4 และ 
S6  โดยอตัราส่วนผสมของมอร์ตาร์ไดแ้สดงในตารางที ่
1 ส่วนปริมาณเส้นใยแก้วที่ ใช้คงที่ ในทุกตัวอย่าง 
เท่ากับร้อยละ 5 เทียบกับน ้ าหนักรวมของส่วนผสม
ทัง้หมด การเตรยีมตวัอย่างแผ่นบางคอนกรตีเสรมิเส้น
ใยแก้วทัง้หมดจะใช้วิธีการพ่น (Spraying) โดยที่มอร์
ตาร์จะผสมกบัเสน้ใยแก้วในระหว่างการพ่น ดงัแสดงใน
รูปที่ 1 ตัวอย่างทดสอบจะถูกควบคุมให้มีความหนา
คงทีเ่ท่ากบั 10 มลิลเิมตร 

 
รปูท่ี 1 การเตรยีมตวัอย่างแผ่นบางจะใชว้ธิกีารพ่น  

2.4 การทดสอบแรงดัดของแผ่นคอนกรีตเสริม            
ใยแก้ว 
 การทดสอบแรงดดัของแผ่นคอนกรตีเสรมิใยแก้วจะ
ใช้ขนาดตวัอย่างและวธิีการทดสอบตามมาตรฐาน BS 
EN 1170-5 : 1998 [11] โดยตวัอย่างแผ่นบางจะถูกบ่ม
ในน ้ าที่อายุเท่ากับ 7 14 28 และ 56 วัน การทดสอบ
ก าลังดัดเป็นการทดสอบแบบ  4 จุด (Four-Points 
Bending Tests) มีความยาวช่ วง (Span) ของการ
ทดสอบเท่ ากับ 200 มิลลิเมตร การทดสอบตาม
มาตรฐานน้ีจะใชต้วัอย่างจ านวน 8 ตวัอย่างต่อหนึ่งชุด
การทดสอบ โดยแบ่งแนวการตัดตัวอย่างทดสอบตาม
ขนาดมาตรฐานในแนวยาวจ านวน 4 ตวัอย่าง และแนว
ขวางจ านวน 4 ตวัอย่าง ดงัแสดงในรูปที ่2 โดยตวัอย่าง
มขีนาด กวา้ง 50 มลิลเิมตร ยาว 250 มลิลเิมตร 

  
รปูท่ี 2 รปูแบบการตดัตวัอย่างคอนกรตีเสรมิใยแกว้

เพื่อใชใ้นการทดสอบก าลงัดดั 
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ตัวอย่างได้ถูกทดสอบทัง้ 2 ด้านของตัวอย่าง ทัง้
ด้านที่ติดกับแบบหล่อและด้านที่ท าการพ่น โดยใช้
ตัวอักษรย่อ คือ T และ B ซึ่งมีความหมายมาจาก 
ด้านบน (Top) และด้านล่าง (Bottom) น าผลที่ได้จาก
การทดสอบมาเขยีนกราฟความสมัพนัธ์ระหว่างแรงดดั
ทีก่ระท ากบัแผ่นตวัอย่างและระยะการโก่งตวัทีก่ึ่งกลาง
คาน จากนัน้ค านวณหาค่าต่าง ๆ ไดแ้ก่ หน่วยแรงดดัที่
จุดขีดจ ากัดสัดส่วน (LOP) และที่จุดแตกร้าว (MOR) 
ซึ่งหาได้จากสมการที่ 1 และ 2 และค่าความเครียดที ่
LOP และที่ MOR ซึ่งแสดงไว้ในสมการที่ 3 และ 4 [11] 
โดยต าแหน่งของ LOP และ MOR ไดแ้สดงไวใ้นรปูที ่3 
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โดย MOR คอื หน่วยแรงดดัทีจุ่ดแตกรา้ว (MPa) หรอื  
มอดุลสัแตกรา้ว 

  LOP คอื หน่วยแรงดดัทีจุ่ดขดีจ ากดัสดัส่วน(MPa) 

MOR คอื ความเครยีดทีจุ่ดแตกรา้ว 

LOP  คอื ความเครยีดทีจุ่ดขดีจ ากดัสดัส่วน 

MORF    คอื แรงทีจุ่ดแตกรา้ว (N) 

LOPF   คอื แรงทีจุ่ดขดีจ ากดัสดัส่วน (N) 

L      คอื ความยาวช่วงของแผ่นตวัอย่าง (mm) 

b      คอื ความกวา้งของแผ่นตวัอย่าง (mm) 

d      คอื ความหนาของแผ่นตวัอย่าง (mm)  

 
รปูท่ี 3 ตวัอย่างความสมัพนัธร์ะหว่างแรงดดักบัการ
โก่งตวัทีก่ึง่กลางคาน พรอ้มแสดงต าแหน่งทีจุ่ด

ขดีจ ากดัสดัส่วนและทีจุ่ดแตกรา้ว 

 

รปูท่ี 4 การทดสอบการดดัแบบสีจุ่ด  

2.5 การทดสอบการดูดซึมน ้าของแผ่นตวัอย่าง 
 การดูดซึมน ้าของแผ่นคอนกรตีเสรมิเส้นใยแก้วได้
ถูกทดสอบที่อายุการบ่มเท่ากับ 7 14 28 และ 56 วัน 
โดยมขีัน้ตอนดงันี้ 
1. วัดขนาดของตัวอย่างทัง้ด้านกว้าง ด้านยาว และ
ความหนาของแผ่นตวัอย่าง   
2. แช่แผ่นตวัอย่างทดสอบในน ้าสะอาดอุณหภูมปิกตใิห้
น ้าท่วมแผ่นทดสอบจมมดิเป็นเวลา 24 ชัว่โมง 
3. เมื่อครบ 24 ชัว่โมง น าแผ่นตวัอย่างทดสอบขึ้นจาก
น ้า จากนัน้ ซับน ้าที่ผิวของแผ่นตัวอย่างให้แห้ง แล้ว
น าไปชัง่น ้าหนัก จะไดน้ ้าหนัก 'W   
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4. ภายหลงัการทดสอบแรงดดัเสรจ็สิน้ น าแผ่นตวัอย่าง
ไปอบในตู้อบที่อุณหภูม ิ105-110 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 24 ชัว่โมง จากนัน้น าแผ่นตัวอย่างออกจากตู้อบ
แลว้ท าการชัง่น ้าหนัก จะไดน้ ้าหนัก 

sW  
 ค่าการดดูซมึสามารถค านวณไดต้ามสมการที ่6 

 

'
x 100s

s

W W

W

−    (6) 
 

โดย 'W คอื น ้าหนักของคอนกรตีหลงัจากแช่น ้า (กรมั) 

sW คอื น ้าหนักของคอนกรตีหลงัจากอบแหง้ (กรมั) 

2.6 การหาค่าความเหนียว 
 ค่าความเหนียว (Toughness) ของแผ่นคอนกรตีเสรมิ
เสน้ใยแก้วสามารถหาไดจ้ากการค านวณหาพืน้ทีใ่ต้กราฟ
ของความสมัพนัธ์ระหว่างแรงดดักับการโก่งตวัของแผ่น
คอนกรตีเสรมิเส้นใยแก้ว โดยพื้นที่ใต้กราฟให้พิจารณา
ตัง้แต่จุดเริม่ต้นถงึจุดที่การโก่งตวัลดลงมาเหลอืประมาณ
รอ้ยละ 50 ของค่าแรงดดัประลยั ตามทีแ่สดงในรปูที ่5 [3] 

3. ผลการทดสอบและวิเคราะห์ผล  
3.1 ก าลงัอดัของมอรต์าร ์
 ก าลังอัดของมอร์ตาร์ที่มียางพาราธรรมชาติ หรือ
ยางพาราสังเคราะห์เป็นส่วนผสม ได้แสดงในรูปที่ 6 
โดยพบว่า ตวัอย่างมอร์ตาร์ควบคุม มคี่าก าลงัอดัสูงสุด
ทีอ่ายุ 7 วนั เท่ากบั 54 MPa                
     โดยเมื่อมกีารใชย้างพาราธรรมชาต ิหรอืยางพารา
สังเคราะห์ผสมในมอร์ตาร์ พบว่า ก าลังอัดของ
คอนกรีตจะมีค่าลดลงตามปริมาณการใช้ยางพารา
ธรรมชาติ หรือการใช้ยางพาราสงัเคราะห์ ดังนัน้ใน
งานวิจยันี้ ตัวอย่างมอร์ตาร์ที่ใช้ยางพาราธรรมชาติ
หรอืใชย้างพาราสงัเคราะหผ์สมในอตัรารอ้ยละ 2 จะ 

 
รปูท่ี 5 การหาความเหนียวจากการทดสอบแรงดดั 

  
รปูท่ี 6 ก าลงัอดัของมอรต์ารท์ีอ่ายุ 7 วนั โดยใช้
ยางพาราแทนทีป่นูซเีมนตท์ีป่รมิาณต่าง ๆ 

ให้ค่าก าลังอัดของมอร์ตาร์สูงสุด ซึ่งสอดคล้องกับ
ผลงานวิจัยของ P. Plangoen [6] ที่ได้น ายางพารา
ชนิดพรีวัลคาไนซ์มาผสมในมอร์ตาร์ และได้พบว่า
ความสามารถในการรบัแรงอดัของมอร์ตาร์มคี่าลดลง
เมื่อเปรียบเทียบกับมอร์ตาร์ที่ ไม่ผสมยางพารา 
เน่ืองจากอตัราส่วนผสมของมอรต์ารท์ีผ่สมยางพาราม ี
ปรมิาณปูนซีเมนต์น้อยลง และยางพาราเป็นวสัดุที่มี
ความแขง็แรงน้อยกว่าซีเมนต์เพลส เมื่อมกีารแทนที่
ปูนซีเมนต์บางส่วนด้วยยางพาราจะท าให้ก าลังอัด
ลดลง นอกจากนี้ จากการวจิยันี้ ไดพ้บว่า การใช้สาร
ลดแรงตึงผวิร่วมกับยางพาราธรรมชาติที่ร้อยละ 0.5 
และ 1.0 ให้ค่าก าลงัอดัของมอร์ตาร์ใกล้เคยีงกนั และ
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ใหค้่าสงูกว่ามอรต์ารท์ีใ่ชส้ารลดแรงตงึผวิทีร่อ้ยละ 1.5 
อย่างไรก็ดี เนื้อของมอร์ตาร์ที่ใส่สารลดแรงตึงผิวใน
ปริมาณน้อยที่ร้อยละ 0.5 เกิดการจับตัวกันของ
ยางพาราเป็นก้อนและไม่เป็นเนื้อเดยีวกัน ส่วนผสม
ของมอร์ตาร์นี้จงึไม่สามารถน าไปพ่นผ่านอุปกรณ์พ่น 
(Spraying Tool) เพื่อผลิตแผ่นคอนกรีตเสริมเส้นใย
แก้วได้ ดงันัน้ ในการเตรยีมตวัอย่างเพื่อทดสอบแรง
ดดัของคอนกรตีเสรมิเสน้ใยแกว้ จงึเลอืกใชส่้วนผสมที่
สามารถพ่นได้ด ีโดยเลอืกใช้ยางพาราร่วมกบัสารลด
แรงตงึผวิทีร่อ้ยละ 1  

3.2 ผลการทดสอบค่ าการดูดซึมน ้ าของแผ่น
คอนกรีตเสริมเส้นใยแก้ว  
 เมื่ออายุมากขึ้นของคอนกรตีเสรมิเส้นใยแก้วที่มี
การใชย้างพาราธรรมชาต ิหรอืยางพาราสงัเคราะห ์จะ
ช่วยใหค้่าการดดูซมึน ้าลดลง โดยตวัอย่างควบคุมมคี่า
การดูดซึมน ้ามากที่สุดเท่ากับร้อยละ 8.63 ที่อายุ 7 
วนั และมีค่าการดูดซึมน ้ าลดลง เมื่อตัวอย่างมีอายุ
มากขึน้ ดงัแสดงในรปูที ่7 

 
รปูท่ี 7 ค่าการดูดซมึน ้าของคอนกรตีเสรมิเสน้ใยแกว้ที่
แทนทีป่นูซเีมนตด์ว้ยยางพาราทีอ่ายุการบ่มต่าง ๆ 

 
 

 หากเปรียบเทียบการใช้ยางพาราธรรมชาติแทนที่
ปูนซีเมนต์ในอัตราแตกต่างกันจะพบว่า ปริมาณยางพารา
ธรรมชาตทิีแ่ทนทีป่นูซเีมนตร์อ้ยละ 2 4 และ 6 มคี่าการดูดซมึ
น ้า ที่อายุ 7 วนั เท่ากบัร้อยละ 6.83 8.03 และ 8.10 ตามล าดบั 
ผลทีไ่ดร้บัแสดงดา้นลบเมื่อใชป้รมิาณยางพาราเพิม่ขึน้ โดยจะ
เห็นว่าการดูดซึมน ้ ามีค่ามากขึ้น ในงานวิจัยนี้  ปริมาณ
ยางพาราธรรมชาติที่มากกว่ารอ้ยละ 2 อาจเป็นปรมิาณที่มาก
เกินไป ซึ่งสงัเกตเห็นจากการผสมที่ยดึเกาะกนัได้ไม่ดี ส่งผล
ท าใหเ้กดิช่องว่างภายในแผ่นคอนกรตีเสรมิเสน้ใยแก้วมากขึน้ 
และท าให้เกิดการดูดซึมน ้ามากขึ้น นอกจากนี้ คอนกรตีเสรมิ
เสน้ใยแกว้ทีใ่ชย้างพาราสงัเคราะหแ์ทนทีป่นูซเีมนตท์ีม่ากกว่า
รอ้ยละ 2 จะใหค้่าการดดูซมึน ้ามากขึน้เช่นกนั อย่างไรกด็ ีหาก
ท าการเปรียบเทียบระหว่างยางพาราทัง้ 2 ชนิดที่แทนที่
ปนูซเีมนตด์ว้ยปรมิาณและอายุทีเ่ท่ากบัพบว่า คอนกรตีเสรมิ
เสน้ใยแกว้ทีใ่ชย้างพาราธรรมชาตเิป็นส่วนผสมใหค้า่การดดูซมึ
น ้ าของคอนกรีตน้อยกว่า ซึ่งผลวิจัยที่ได้รับสอดคล้องกับ
งานวจิยัของ P. Plangoen [6] ทีไ่ดพ้บว่า ยางพาราชนิดพรวีลัคา
ไนซ์ทีน่ ามาผสมในมอร์ตาร์ในอตัราส่วนเนื้อยางต่อปูนซเีมนต์
ทีใ่ชน้้อยสุดในงานวจิยัไดใ้หค้่าการดดูซมึน ้าต ่าสุด 

3.3 ผลการทดสอบหน่วยแรงดดัของคอนกรีตเสริม
เส้นใยแก้ว 
3.3.1 พฤติกรรมการดดัของแผ่นคอนกรีตเสริม
ใยแก้ว 
  จากรูปที่ 8 และ 9 แสดงตัวอย่างพฤติกรรมการ
ดัดของแผ่นคอนกรีตเสริมเส้นใยแก้วที่เป็นตัวอย่าง
ควบคุม (Control) และตัวอย่างที่ได้แทนที่ปูนซีเมนต์
ดว้ยยางพาราธรรมชาติที่ร้อยละ 2 (P2) ตามล าดบั โดย
ได้ท าการทดสอบที่อายุการบ่มน ้า 7 14  28 และ 56 วนั 
พฤตกิรรมการดดัของแผ่นคอนกรตีเสรมิเสน้ใยแกว้จะม ี
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รปูท่ี 8 การเปรยีบเทยีบพฤตกิรรมการดดัของ                      

แผ่นคอนกรตีเสรมิใยแกว้ควบคุม                                       
ทีอ่ายุการบ่มต่าง ๆ 

รปูท่ี 9 การเปรยีบเทยีบพฤตกิรรมการดดัของแผ่น
คอนกรตีเสรมิใยแกว้ทีม่ยีางพาราธรรมชาตริอ้ยละ 2                   

ทีอ่ายุการบ่มต่าง ๆ 

ลกัษณะในช่วงแรกเป็นเส้นตรงจนถึงจุดที่ความชนัของ
กราฟเปลี่ยนไป (หรอืจุด LOP)  เมื่อคอนกรตีมอีายุการ
บ่มในน ้ามากขึ้นจะท าให้ค่าหน่วยแรงดดัที่ LOP สูงขึ้น 
หน่วยแรงดดัสูงสุดที่เกิดหลงัจาก LOP หรอื หน่วยแรง
ดัดที่ MOR จะขึ้นกับปริมาณของเส้นใยแก้ว แรงยึด
หน่วงระหว่างเสน้ใยกบัคอนกรตี และปัจจยัอื่น ๆ  
  จากผลการทดสอบแรงดดัไดพ้บว่า เมื่อทัง้คอนกรตี
เสริมเส้นใยแก้วควบคุมและคอนกรีตเสรมิเส้นใยแก้วที่ใช้
ยางพาราธรรมชาติหรอืยางพาราสงัเคราะห์มอีายุการบ่มใน
น ้ายาวนานขึน้ หน่วยแรงดดัที ่LOP จะเพิม่ขึ้นอย่างเหน็ได้
อย่างชดัเจน แต่การโก่งตวัที ่MOR ของแผ่นคอนกรตีเสรมิ
ใยแก้วจะมีแนวโน้มลดลง หรือมีความเหนียว (Ductility) 
ลดลงอย่างชดัเจน นอกจากนี้ ยงัสงัเกตเหน็ว่า หน่วยแรงดดั
ที ่MOR ของคอนกรตีเสรมิเสน้ใยแกว้ทีม่ยีางพาราธรรมชาติ
หรอืยางพาราสงัเคราะห์เป็นส่วนผสมจะมแีนวโน้มคงที่เมื่อ
อายุการบ่มในน ้ามากกว่า 28 วนั ซึ่งแตกต่างจากคอนกรตี
เสรมิเส้นใยแก้วที่เป็นตัวอย่างควบคุมที่มีอตัราการลดลง
อย่างเหน็ไดช้ดัเจน ทัง้นี้คาดว่าเกดิจากคราบแคลเซยีมไฮดร
อกไซด์ (Ca(OH)2) แทรกตวัระหว่างเสน้ใยของคอนกรตีเสรมิ

เส้นใยแก้วควบคุมมากกว่าคอนกรตีเสรมิเส้นใยแก้วที่ผสม
ยางพารา ท าใหก้ารยดึเกาะกนัระหว่างเสน้ใยและคอนกรตีมี
ค่ามากกว่า ส่งผลให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของการวบิตัิของ
เส้นใยแก้วจากการถอนเป็นการขาดด้วยแรงดึงซึ่งท าให้
คอนกรตีเสรมิเสน้ใยแกว้มคีวามเปราะ 

3.3.2 หน่วยแรงดดัท่ีจดุขีดจ ากดัสดัส่วน 
  ตารางที่  2 แสดงค่ าเฉลี่ยและค่ าเบี่ ยงเบน
มาตรฐานของหน่วยแรงดดัที ่LOP และที ่MOR ทีไ่ดร้บั
จากการทดสอบการดดัของตัวอย่างแผ่นบางคอนกรีต
เสริมใยแก้วจ านวน 8 ชิ้น รูปที่ 10 ได้แสดงค่าหน่วย
แรงดัดที่ LOP ของคอนกรีตเสริมเส้นใยแก้วควบคุม 
และคอนกรีตเสริมเส้นใยแก้วที่ใช้ยางพาราธรรมชาต ิ
หรอืยางพาราสงัเคราะห์แทนทีปู่นซเีมนต์ ที่รอ้ยละ 2,4 
และ 6 ซึ่งได้พบว่า คอนกรตีเสรมิเส้นใยแก้วทัง้ที่เป็น
ตัวอย่างควบคุมและตัวอย่างที่ใช้ยางพาราธรรมชาติ
หรอืยางพาราสงัเคราะหแ์ทนทีป่นูซเีมนตม์คี่าหน่วยแรง
ดัดที่ LOP เพิ่มขึ้นตามอายุการบ่มในน ้ าที่มากขึ้น 
เนื่องจากหน่วยแรงดดัที่ LOP เป็นค่าทีส่มัพนัธ์กบัการ
แตกร้าวแรกภายใต้แรงดดัของคอนกรตี โดยค่าหน่วย
แรงดดันี้จะสอดคล้องกบัค่าก าลงัอดัของคอนกรตี หาก
คอนกรีตมีการบ่มในน ้านานขึ้น ก าลงัอดัรวมถึงก าลงั
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ดดัจะเพิ่มขึ้นตามอายุการบ่มตามที่ได้อธิบายไว้ในข้อ 
3.1 ตัวอย่างเช่น ตัวอย่างควบคุมมีค่าหน่วยแรงดัด      
ที ่LOP ต ่าที่สุดทีม่อีายุ 7 วนั เท่ากบั 9.40 MPa และมี
ค่าหน่วยแรงดัดที่ LOP สูงสุดที่อายุ 56 วัน เท่ากับ 
13.97 MPa หากพิจารณาปริมาณการใช้ยางพารา
ธรรมชาต ิหรอืยางพาราสงัเคราะห์ในคอนกรตีเสรมิเสน้
ใยแก้วจะพบว่า คอนกรตีเสรมิเสน้ใยแก้วที่ใชย้างพารา
ธรรมชาติ หรอืยางพาราสงัเคราะห์แทนทีปู่นซเีมนต์ใน
อตัรา   ร้อยละ 2 จะให้ค่าหน่วยแรงดัดที่ LOP สูงสุด 
และมคี่าลดลงเมื่อมกีารใชย้างพาราในปรมิาณมากขึน้ 

3.3.3 หน่วยแรงดดัท่ีจดุแตกร้าว 
 รูปที่ 11 แสดงค่าหน่วยแรงดัดที่ MOR ของ
แผ่นคอนกรตีเสรมิเส้นใยแก้วที่ใช้ยางพาราธรรมชาติ
หรอืยางพาราสงัเคราะห์แทนที่ปูนซีเมนต์ ร้อยละ 2 4 
และ 6 ซึ่งไดพ้บว่า ตวัอย่างควบคุมมคี่าหน่วยแรงดดัที ่
MOR มากขึ้นเมื่ออายุการบ่มในน ้ าเพิ่มขึ้นอย่างไรก็
ตาม หน่วยแรงดัดที่อายุ  56 วัน มีแนวโน้มลดลง                   
เมื่อเทยีบกบัหน่วยแรงดดัทีอ่ายุ 28 วนั เมื่อน าตวัอย่าง 
คอนกรตีเสรมิใยแก้วที่บ่มน ้า อายุ 56 วนั ไปส่องด้วย

ตารางท่ี 2 ผลการทดสอบหน่วยแรงดดัที ่LOP และหน่วยแรงดดัที ่MOR (ตวัเลขในวงเลบ็ คอื ค่าเบีย่งเบนมาตรฐาน) 

 

  
รปูท่ี 10 การเปรยีบเทยีบหน่วยแรงดดัที ่LOP รปูท่ี 11 การเปรยีบเทยีบหน่วยแรงดดัที ่MOR 

ตวัอย่าง  
ค่าหน่วยแรงดดัท่ีจดุขีดจ ากดัสดัส่วน (MPa) ค่าหน่วยแรงดดัท่ีจดุแตกร้าว (MPa) 

 7 days 14 days 28 days 56 days  7 days 14 days 28 days 56 days 
Control 9.40(0.61) 11.70(0.81) 12.89(1.21) 13.97(1.41) 21.60(3.02) 25.00(3.52) 25.79(3.31) 25.45(2.92) 

P2 8.87(1.03) 9.12(1.04) 9.80(1.03) 11.64(2.11) 19.2(2.61) 20.11(2.81) 21.30(3.04) 21.20(3.41) 
P4 7.60(1.21) 7.86(1.23) 9.38(1.01) 11.15(2.81) 17.60 (3.01) 19.61(2.82) 20.5(2.42) 19.40(3.71) 
P6 6.74(1.22) 7.54(0.62) 8.50(1.02) 9.55(2.62) 16.60 (3.02) 18.05(2.43) 18.50(2.61) 18.05(3.33) 

S2 8.98(1.04) 10.61(1.10) 10.96(1.21) 11.80(1.91) 18.92(2.81) 21.10(2.42) 22.63(3.03) 22.08(3.27) 

S4 7.25(0.82) 7.56(1.20) 8.21(1.04) 11.53(2.21) 17.7(2.81) 18.76(2.91) 19.82(2.31) 18.81(3.82) 
S6 6.35(1.01) 7.97(1.31) 8.52(1.62) 10.80(2.51) 16.67(2.61) 17.66 (2.81) 19.00(3.01) 16.61(3.84) 
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กล้องจุลทรรศน์แบบ ส่องกราด (Scanning Electron 
Microscope, SEM) ได้พบว่า เส้นใยแก้วยังมีผิวเรียบ 
ไม่ได้รับความเสียหายที่เกิดจากการกัดของด่างใน
คอนกรีต นอกจากนี้  สังเกตว่ามีคราบของ Ca(OH)2    
ที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาของปูนซีเมนต์เกาะติดอยู่ที่ผิว   
เส้นใย ดังรูปที่ 15 ถึง 17 โดย Ca(OH)2 จะเข้าไปอุด
ช่องว่าง ท าใหเ้สน้ใยแก้วเกดิการจบัตวักนัแน่นขึน้ หรอื
มแีรงยดึหน่วง (Bond) ทีม่ากขึน้  ผลดงักล่าวอาจท าให้
คอนกรตีเสรมิเส้นใยแก้วมีความเหนียวลดลง โดยการ
วบิตัิอาจเปลี่ยนรูปแบบจากการถอนของเส้นใยไปเป็น
แบบขาดภายใต้แรงดึง ซึ่งส่งผลให้เกิดการวิบัติแบบ
เปราะ (Embrittlement) ดงัได้อธิบายไว้ในงานวจิยัของ 
C. Sujivorakul และคณ ะ [3] ที่ พ บ ว่ าค ราบ ของ          
Ca (OH)2 ท าให้การยึดหน่ วงระหว่ างเส้นใยและ
คอนกรีตมากขึ้น ท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของการ
วบิตัิของเส้นใยแก้วเป็นแบบเปราะ นอกจากนี้ หน่วย
แรงดดัที่ MOR ของตวัอย่างคอนกรตีเสรมิใยแก้วที่ใช้
ยางพารามคี่าน้อยกว่าตวัอย่างควบคุม เนื่องจากหน่วย
แรงที ่MOR ของคอนกรตีเสรมิใยแกว้จะมคีวามสมัพนัธ์
กบัแรงยดึหน่วงระหว่างเสน้ใยแกว้กบัคอนกรตี โดยเมื่อ
มีการแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยยางพาราซึ่งเป็นวัสดุที่มี
ความอ่อนตัวกว่าคอนกรีตอาจส่งผลให้การยึดหน่วง
ระหว่างเส้นใยแก้วกับยางพาราน้อยลงเมื่อเทียบกับ
คอนกรตีลว้น 

3.3.4 ค่าความเครียดของแผ่นคอนกรีตเสริมใย
แก้วท่ีมียางพาราและยางพาราสงัเคราะห์เป็น
ส่วนผสม   
  ตารางที่ 3 ได้สรุปค่าความเครียดที่ LOP และ 
MOR  ของแผ่นคอนกรตีเสรมิเส้นใยแก้ว และรูปที่ 12 

แสดงความเครยีดที่ LOP โดยตวัอย่างควบคุมจะให้ค่า
ความเครยีดที ่LOP มากทีสุ่ดในทุกช่วงอายุ เมื่อเทยีบ 
กับตัวอย่างที่ผสมยางพารา จากการทดสอบได้พบว่า
ตวัอย่างทีผ่สมยางพาราธรรมชาตจิะใหค้่าความเครยีดที ่
LOP สูงกว่ าตัวอย่ างที่ ผสมยางพาราสังเคราะห ์
นอกจากนี้ การเพิม่ปรมิาณยางพาราทัง้สองแบบจะท า
ให้ความเครียดที่ จุด LOP มีแนวโน้มลดลง หาก
พิจารณาปัจจัยของอายุของการบ่มในน ้ าจะพบว่า 
ความเครยีดทีจุ่ด LOP ของแผ่นคอนกรตีเสรมิใยแกว้ใน
ทุกตวัอย่างมคี่าลดลงอย่างรวดเรว็ทีอ่ายุการบ่มระหว่าง 
7 ถึง 28 วนั แต่อตัราการลดลงจะช้าลงเมื่ออายุการบ่ม
ที ่28 วนัขึน้ไป รปูที ่13 แสดงความเครยีดที ่MOR ของ
แผ่นคอนกรีตเสริมใยแก้ว โดยตัวอย่างควบคุมมีค่า
ความเครยีดที่ MOR มากกว่าตัวอย่างที่ใช้ยางพาราที่
อายุการบ่ มในน ้ าระหว่ าง 7 ถึง 28 วัน โดยมีค่ า
ความเครียดลดลงอย่างรวดเร็วตามอายุการบ่มในน ้ า 
ส่วนตัวอย่างคอนกรีตเสริมเส้นใยแก้วที่ใช้ยางพารา
ธรรมชาติ หรอืยางพาราสงัเคราะห์ มคี่าความเครยีดที ่
MOR ลดลงอย่างต่อเนื่องเช่นกัน เมื่อมีอายุการบ่มใน
น ้ามากขึ้น อย่างไรก็ตาม ค่าความเครยีดที่ MOR ที่มี
อัตราการลดลงค่อนข้างช้าเมื่ออายุการบ่มมากกว่า     
28 วัน ดังเช่นสังเกตในผลของความเครียดที่  LOP
ตารางที่ 3 ได้สรุปค่าความเครียดที่ LOP และ MOR 
ของแผ่นคอนกรีตเสรมิเส้นใยแก้ว และรูปที่ 12 แสดง
ความเครียดที่  LOP โดยตัวอย่างควบคุมจะให้ค่ า
ความเครียดมากที่สุดในทุกช่วงอายุ เมื่อเทียบกับ
ตัวอย่างที่ผสมยางพารา จากการทดสอบได้พบว่า 
ตวัอย่างทีผ่สมยางพาราธรรมชาตจิะใหค้่าความเครยีดที ่
LOP สงูกว่าตวัอย่างทีผ่สมยางพาราสงัเคราะห ์ 
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นอกจากนี้ การเพิม่ปรมิาณยางพาราทัง้สองแบบจะท า
ให้ความเครยีดที่ LOP มีแนวโน้มลดลง หากพิจารณา
ปัจจยัของอายุของการบ่มในน ้าจะพบว่า ความเครยีดที ่

LOP ของแผ่นคอนกรตีเสรมิใยแก้วในทุกตวัอย่างมคี่า
ลดลงอย่างรวดเร็วที่อายุการบ่มระหว่าง 7 ถึง 28 วัน 
แต่อตัราการลดลงจะชา้ลงเมื่ออายุการบ่มที ่28 วนัขึน้ 

ตารางท่ี 3 ผลการทดสอบความเครยีดที ่LOP และความเครยีดที ่MOR ของแผ่นคอนกรตีเสรมิใยแกว้  

ตวัอย่าง 
ค่าความเครียดท่ีจดุขีดจ ากดัสดัส่วน LOP  ค่าความเครียดท่ีจดุแตกร้าว MOR 

7 days 14 days 28 days 56 days 7 days 14 days 28 days 56 days 
Control 0.000887 0.000726 0.000588 0.000545 0.009909 0.009206 0.007109 0.00698 

P2 0.000749 0.000634 0.000495 0.000472 0.008411 0.007293 0.006418 0.00587 
P4 0.000668 0.000576 0.000518 0.000487 0.008031 0.007743 0.006671 0.00601 
P6 0.000714 0.000599 0.000565 0.000507 0.009448 0.008134 0.007051 0.00662 
S2 0.000518 0.000472 0.000461 0.000412 0.008353 0.008215 0.006178 0.00544 
S4 0.000553 0.000426 0.000311 0.000289 0.009897 0.009114 0.006925 0.00621 
S6 0.000542 0.000392 0.000219 0.000186 0.009206 0.008333 0.006844 0.00647 

 

 
 

รปูท่ี 12  การเปรยีบเทยีบค่าความเครยีดของแผ่น
คอนกรตีเสรมิใยแกว้ที ่LOP ทีอ่ายุการบ่ม                          

7 14  28 และ 56 วนั 
 
 
 

 

 
 

รปูท่ี 13  การเปรยีบเทยีบค่าความเครยีดของแผ่น
คอนกรตีเสรมิใยแกว้ที ่MOR ทีอ่ายุการบ่ม                          

7 14  28 และ 56 วนั 
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 รูปที่ 13 แสดงความเครียดที่  MOR ของแผ่น
คอนกรีตเสริมใยแก้ว โดยตัวอย่ างควบคุมมีค่ า
ความเครยีดที่ MOR มากกว่าตัวอย่างที่ใช้ยางพาราที่
อายุ การบ่ ม ในน ้ าระหว่ าง 7 ถึ ง 28 วัน  โดยค่ า
ความเครยีดไดล้ดลงอย่างรวดเรว็ตามอายุการบ่มในน ้า 
ส่วนตัวอย่างคอนกรีตเสริมเส้นใยแก้วที่ใช้ยางพารา
ธรรมชาติ หรอืยางพาราสงัเคราะห์ มคี่าความเครยีดที ่
MOR ลดลงอย่างต่อเนื่องเช่นกัน เมื่อมีอายุการบ่มใน
น ้ามากขึ้น อย่างไรก็ตาม ค่าความเครยีดที่ MOR ที่มี
อัตราการลดลงค่อนข้างช้าเมื่ออายุการบ่มมากกว่า               
28 วนั ดงัเช่นสงัเกตุในผลของความเครยีดที ่LOP 

3.3.5 ค่าความเหนียว (Toughness) ของแผ่น
คอนกรีตเสริมใยแก้ว 
 ความเหนียวของแผ่นคอนกรีตเสริมเส้นใย
แ ก ้ว ที ่ใ ช ้ย า งพ าร าธ รรม ช าต ิห ร ือ ย า งพ า ร า
สังเคราะห์แทนที่ปูนซีเมนต์ ที่อายุการบ่ม 7 14  
28 และ 56 วัน ได้แสดงในรูปที่ 14 ผลการศึกษา
พบว่า ต ัวอย่างควบคุมม ีค่าความเหนียวลดลง
อย่างรวดเร็วและต่อเนื่องจนถึงอายุการบ่มที่ 56 
วัน โดยที่อายุการบ่ม 14 วันแรก ตัวอย่างควบคุม
จะมีค่าความเหนียวสูงกว่าคอนกรีตเสริมเส้นใย
แ ก ้ว ที ่ใ ช ้ย า งพ าร าธ รรม ช าต ิห ร ือ ย า งพ า ร า
ส ังเคราะห์ แต่เมื่ออายุการบ่มมากกว่า 28 ว ัน 
แผ่นตัวอย่างควบคุมมีค่าความเหนียวต ่ากว่าบาง
ต ัว อ ย ่า ง ข อ งค อน ก ร ีต เส ร ิม เส ้น ใย แ ก ้ว ที ่ใ ช้
ยางพาราธรรมชาติหรือยางพาราสังเคราะห์ ทัง้นี้
คาดว่าเกิดจากการใช้ยางพาราช่วยลดการจับตัว
ของคราบ Ca(OH)2 ที่ผิวของเส้นใยแก้ว  

 
รปูท่ี 14 การเปรยีบเทยีบความเหนียวของแผ่นคอนกรตี

เสรมิเสน้ใยแกว้ 
  ในช่ วงอายุ  14 วันแรกของการบ่ ม ในน ้ า 
คอนกรีตเสริมเส้นใยแก้วที่ใช้ยางพาราหรือยางพารา
สงัเคราะห์มคี่าความเหนียวลดลงอย่างรวดเร็ว แต่เมื่อ
ตัวอย่างมีอายุการบ่มในน ้ามากกว่า 14 วนั อตัราการ
ลดลงของค่าความเหนียวจะมีค่าน้อยลงอย่างมาก ซึ่ง
สงัเกตไดจ้ากความชนัของกราฟ โดยคอนกรตีเสรมิเสน้
ใยแก้วที่ใช้ยางพาราธรรมชาติ ร้อยละ 4 ให้ค่าความ
เหนียวที่อายุระหว่าง 14 ถึง 56 วนัสูงสุด เนื่องจากผล
การทดสอบของตวัอย่างที่ใชย้างพาราธรรมชาติรอ้ยละ 
4 ได้แสดงพฤติกรรมการดดั โดยมอีตัราการลดลงของ
หน่วยแรงดัดหลังจากจุด MOR ช้ากว่าตัวอย่างอื่น 
ดงันัน้เมื่อค านวณค่าพื้นที่ใต้กราฟเพื่อหาความเหนียว
จงึท าใหค้่ามากกว่าตวัอย่างอื่น ผลทีไ่ดร้บัสอดคลอ้งกบั
งานวจิยัของ A. J. Majumdar และคณะ [4] ทีไ่ดใ้ชย้างส
ไตรนีบิวตาไดอีนผสมในคอนกรตีเสรมิเส้นใยแก้วและ
เกบ็ใหอ้ยู่ในสภาพแวดลอ้มตามธรรมชาตมิคีวามเหนียว
ในระยะยาวลดลงตามอายุของการใชง้าน แต่มอีตัราการ
ลดลงช้ากว่าตัวอย่างควบคุมที่ไม่ได้ผสมยางสไตรีน             
บวิตาไดอนี   
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3.3.6 ภาพขยายคอนกรีตเสริมเส้นใยแก้วด้วย
กล้องจลุทรรศน์แบบส่องกราด (Scanning Electron 
Microscope: SEM) 

การขยายภาพของคอนกรตีเสรมิเสน้ใยแก้ว
ด าเนินการโดยกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด เพื่อดู
การกดักร่อนทีผ่วิของเสน้ใย การแทรกตวั และยดึ
หน่วงของ Ca(OH)2 และเนื้อยางพารากบัเสน้ใยแก้ว 
โดยตวัอย่างทีน่ าไปทดสอบมจี านวน 3 ตวัอย่าง 
ประกอบดว้ย ตวัอย่างควบคุม ตวัอย่างทีใ่ชย้างพารา
ธรรมชาตแิทนทีปู่นซเีมนต์ทีร่อ้ยละ 2 และตวัอย่างที่
ใชย้างพาราสงัเคราะห์แทนทีปู่นซเีมนต์ทีร่อ้ยละ 2   
ทีต่วัอย ่างทัง้หมดไดบ้ ่มน ้ าจนกระทัง่อายุ 56 วนั   
ผลทีไ่ดไ้ดแ้สดงใดด้งัรูปที ่15 ถงึ 17 

จากรูปที่  15 สังเกตเห็นว่า ผิวเส้นใยแก้วใน
ตัวอย่างควบคุมไม่ถูกกัดกร่อนจากความเป็นด่างของ
ปูนซเีมนต์ และสงัเกตเหน็คราบของ Ca(OH)2 เกาะติดที่
ผวิเสน้ใยนอกจากนี้ ตวัอย่างทีม่ยีางพาราธรรมชาต ิและ
ยางพาราสังเคราะห์เป็นส่วนผสมที่ร้อยละ 2 มีการยึด
เกาะกนัทีผ่วิของเสน้ใยมากกว่าตวัอย่างควบคุม ดงัแสดง
ในรูปที่ 16 และ 17 ตามล าดบั โดยการยดึเกาะทีม่ากขึ้น
เกิดจาก Ca(OH)2 และเนื้อยางพารา ซึ่งท าใหช้่องว่างใน
คอนกรีตลดลง สอดคล้องกับค่าการดูดซึมน ้าที่น้อยลง
ตามที่อธบิายไว้ในขอ้ที่ 3.2 นอกจากนี้ ไดพ้บว่า เส้นใย
ไม่ถูกกดักร่อนจากจากความเป็นด่างของปนูซเีมนต์ 

4. สรปุผลการวิจยั  
 งานวิจยันี้ได้ศึกษาสมบตัิทางกายภาพและทางกล
ไดแ้ก่ ก าลงัอดั การดูดซมึน ้า และก าลงัดดัของคอนกรตี
เสรมิเส้นใยแก้วที่ใช้ยางพาราและยางพาราสงัเคราะห ์
โดยผลทีไ่ดจ้ากการศกึษาสามารถสรุปได ้ดงัต่อไปนี้ 

 

   
รปูท่ี 15 ภาพถ่ายของตวัอย่างควบคุม (บ่มน ้า 56 วนั) 

 

   
รปูท่ี 16 ภาพถ่ายของตวัอย่างทีใ่ชย้างพาราธรรมชาติ

รอ้ยละ 2 (บ่มน ้า 56 วนั) 

   
รปูท่ี 17 ภาพถ่ายของตวัอย่างทีใ่ชย้างพาราสงัเคราะห์

รอ้ยละ 2  (บ่มน ้า 56 วนั) 

 

1. มอร์ตาร์ทีม่กีารแทนทีปู่นซเีมนต์ปอร์ตแลนด์ดว้ย
ยางพาราหรอืยางพาราสงัเคราะห์มากขึ้นจะมีก าลงัอดั
ลดลง โดยก าลงัอดัมคี่าน้อยกว่าตวัอย่างควบคุมที่ไม่มี
การแทนที่ด้วยยางพารา ซึ่งเกิดจากอตัราส่วนผสมที่มี
ปริมาณปูนซีเมนต์น้อยลงเมื่อมีการน ายางพาราที่มี
ก าลงัอดัน้อยกว่ามาใชแ้ทนทีป่นูซเีมนต์ 
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2. การดูดซึมน ้ าของแผ่นบางที่ท าจากคอนกรีต
เสรมิใยแกว้มแีนวโน้มลดลงเมื่ออายุการบ่มน ้ามากขึน้
เนื่องจากความสมบูรณ์ของปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ที่มาก
ขึ้น นอกจากนี้ คอนกรตีเสรมิเส้นใยแก้วที่ถูกแทนที่
ดว้ยยางพาราหรอืยางพาราสงัเคราะห์จะมคี่าการดูด
ซมึน ้าน้อยกว่าตวัอย่างควบคุมเนื่องจากการแทรกตวั
ของเน้ือยางพาราทีเ่กดิขึน้ในช่องว่างของคอนกรตี 

3. อายุของการบ่มน ้ ามากขึ้นจะส่งผลต่อการ
เพิ่มขึ้นของหน่วยแรงดัดที่ LOP ของทัง้ตัวอย่าง
ควบคุมและตวัอย่างแผ่นคอนกรตีเสรมิเสน้ใยแกว้ทีใ่ช้
ยางพาราธรรมชาตหิรอืยางพาราสงัเคราะห์ เน่ืองจาก
หน่วยแรงดดัที่ LOP มคีวามสมัพนัธ์โดยตรงกบัก าลงั
อดัของคอนกรตี 

4. ในช่วงอายุ 28 วันแรก หน่วยแรงดัดที่ MOR 
ของตวัอย่างควบคุมและตวัอย่างแผ่นคอนกรตีเสริม
เส้นใยแก้วที่ใช้ยางพาราหรอืยางพาราสงัเคราะห์จะ
เพิม่ขึ้นตามอายุของการบ่มน ้ามากขึน้ อย่างไรก็ตาม 
ที่ อายุ    บ่ มน ้ า  56 วัน  ห น่วยแรงดัดที่  MOR มี
แนวโน้มลดลงเลก็น้อย  

5. หน่วยแรงดัดที่ MOR ของตัวอย่างคอนกรีต
เสริมใยแก้วที่ ใช้ยางพารามีค่าน้อยกว่าตัวอย่ าง
ควบคุม  

6. ความเครียดที่ LOP และ MOR ของตัวอย่าง
ควบคุม และคอนกรตีเสรมิใยแก้วที่ใช้ยางพารามคี่า
ลดลงอย่างต่อเนื่องเมื่ออายุการบ่มในน ้ามากขึ้น ซึ่ง
ส่งผลให้ความเหนียวของคอนกรตีเสรมิใยแก้วลดลง 
อย่างไรก็ดีการใช้ยางพาราธรรมชาติ หรือยางพารา
สงัเคราะห์ช่วยให้มีอตัราการลดลงของความเครียด
และความเหนียวน้อยกว่าตวัอย่างควบคุม  
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