
1 บทนำ  

 ในปจจุบันคอนกรีตมวลเบามีบทบาทในงานกอสรางโดยนำใชสรางเปนผนังบาน อาคาร ซึ่งมีน้ำหนัก

เบาสามารถขนยายไดงาย ติดตั้งไดงายและรวดเร็ว และเปนฉนวนกันความรอนที่ดี คอนกรีตมวลเบาที่ใชใน

ปจจุบันมีหลายประเภท เชน คอนกรีตมวลเบาที่ไมผานการอบไอน้ำภายใตความดันสูง (non-autoclaved 

system)  มีการเติมสารเคมีเพื่อใหคอนกรีตเกิดการกอฟอง คอนกรีตมวลเบาชนิดที่ผานการอบไอน้ำภายใต

ความดันสูง autoclaved system ไดแกคอนกรีตมวลเบาที่ใชปูนขาวและปูนซีเมนตปอรตแลนดเปนวัตถุดิบ

หลัก นอกจากนี้ยังมีการผสมระหวางปูนซีเมนตกับเม็ดโฟม expanded polystyrene (EPS) ซ่ึงไมเปนมิตรตอ

สิ่งแวดลอมและกระบวนการผลิตมีคาใชจายที่สูง ผูวิจัยจึงมีแนวคิดที่จะศึกษาวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรท่ี

เปนมิตรตอสิ่งแวดลอม มีน้ำหนักเบา มาใชเปนวัสดุเสริมในคอนกรีตมวลเบาแทน โดยเปลือกขาวโพด กาก

ออย และขุยมะพราว เปนวัสดุเหลือใชทางการเกษตรที่มีมากในประเทศไทยในแถบภาคเหนือและภาคกลาง 

สวนใหญจะทำการเผาทิ้งซึ่งมีปริมาณมากมายมหาศาลในแตละปอันเนื่องมาจากผลพลอยไดจากการเกษตร

ดังกลาวมีปริมาณมาก และการนำไปประยุกตใชเปนเชื้อเพลิงชีวภาพ (biomass) ก็ยังไมเกิดข้ึนอยางจริงจังใน

ระดับภาคอุตสาหกรรมขนาดใหญ อันเนื่องมาจากคาความรอน (heating value) ท่ีต่ำและความชื้นท่ีสะสมอยู

ในเสนใยเอง การเผาทิ้งเปนสาเหตุหนึ่งที่ทำใหเกิดสภาวะโลกรอน การที่นำวัสดุเหลือใชทางการเกษตรเหลานี้

มาเปนวัสดุเสริมในคอนกรีตและสรางเปนแผนคอนกรีตมวลเบาสำเร็จรูปสามารถแกไขปญหาการกำจัดท้ิงโดย

การเผาได โดยเนนที่การใชตนทุนการผลิตท่ีต่ำ และเพิ่มมูลคาใหกับวัสดุเหลือใชทางการเกษตรเหลานี้อกีดวย 

จากการคนควางานวิจัยท้ังไทยและตางประเทศ และสิทธิบัตร/อนุสิทธิบัตรไทย ท่ีเก่ียวของกับเรื่องดังกลาว ยัง

ไมพบวามีการนำวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรทั้งสามชนิดดังกลาวมาผลิตเปนคอนกรีตมวลเบาสำเร็จรูปในเชิง

พาณิชยอยางเปนรูปธรรม ทางผูวิจัยจึงเล็งเห็นความเปนไปไดในการพัฒนาใหเกิดข้ึนจริงในประเทศไทย  

 อยางไรก็ความแข็งแรงของคอนกรีตมวลเบาข้ึนอยูกับอินเทอรเฟส (interphase) หรือระหวางผิวหนา

ของเสนใยธรรมชาติกับซีเมนตเมทริกซ เนื่องจากเสนใยธรรมชาติมีองคประกอบทางเคมี ไดแก เซลลูโลส 

(cellulose), เฮมิเซลลูโลส (hemicelluloses) และลิกนิน (lignin) โดยการท่ีเสนใยมีลิกนินและเฮมิเซลลูโลส

จะสงผลใหการยึดติด (adhesion) กับซีเมนตเมทิกซที่ไมดีเนื่องจากลิกนินและเฮมิเซลลูโลสมีความไมชอบน้ำ

คอนขางสูง ดังนั้นผูวิจัยจึงทำการศึกษาการปรับปรุงเสนใยธรรมชาติดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเพ่ือลด

ปริมาณลิกนินและเฮมิเซลลูโลส ผลท่ีไดทำใหสมบัติเชิงกลของคอนกรีตมวลเบาเพ่ิมข้ึน ในโครงงานวิจัยนี้จะนำ

เสนใยมาปนในเครื่องปนละเอียด และทำการคัดแยกขนาดเสนใยดวยตะแกรงรอน ซึ่งจะไดเสนใยหลายชวง

ขนาด แบงโดยการรอนในตะแกรง จากนั้นนำเสนใยมาผสมกับพอรทแลนดซีเมนตและเถาลอย (fly ash) โดย

พิจารณา 2 สวนดังนี้ 

สวนที่ 1 พิจารณาวาวัสดุเหลือใชทางการเกษตรชนิดใด ขนาดชวงอนุภาคเสนใยเทาใดที่ทำใหได

คอนกรีตมวลเบามีคุณสมบัติทางกายภาพ สมบัติเชิงกล และสมบัติการตานเปลวไฟท่ีโดดเดน 

สวนท่ี 2 พิจารณาการปรับปรุงผิวเสนใยดวยโซเดียมไฮดรอกไซดท่ีจะสงผลตอการยึดติดกับซีเมนต 
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1.1 วัตถุประสงคของโครงการ 

1.1.1 ศึกษาความเปนไปไดของการนำเสนใยจากขุยมะพราว กากออย และเปลือกขาวโพดมาพัฒนาเปน

คอนกรีตมวลเบา 

1.1.2 ศึกษาและปรับปรุงการยึดเกาะของเสนใยธรรมชาติกับพอรทแลนดซีเมนตแบบธรรมดาเพื่อใหได

คอนกรีตมวลเบาท่ีมีสมบัติเชิงกลท่ีเหมาะสมกับการนำไปใชประโยชนดวยโซเดียมไฮดรอกไซด 

1.1.3 ศึกษาสมบัติทางดานสัณฐานวิทยาและทางกายภาพของคอนกรีตมวลเบาท่ีเตรียมจากเสนใยธรรมชาติ 

 

 

1.2 ขอบเขตการวิจัย 

1.2.1 ปริมาณการเติมเสนใยในระบบคอนกรีตคอมโพสิตในชวง 30-70% โดยปริมาตร 

1.2.2 ใชปูนซีเมนตพอรทแลนดแบบธรรมดา (OPC type 1) ตรานกอินทรีย ของ บริษัทปูนซีเมนตนครหลวง 

จำกัด (มหาชน) 

1.2.3 อัตราสวนน้ำตอซีเมนต (w/c ratio) อยูในชวง 0.3-0.4 ผสมใหเขากันกอนเทลงแมพิมพใชเวลาในการ

ผสม 3 นาที 

1.2.4 ความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซดท่ีใชปรับปรุงผิวของเสนใยอยูท่ี 5-20% โดยน้ำหนัก 
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2  ทฤษฎีและวรรณกรรมท่ีเก่ียวของ 

2.1 วัสดุเสริมองคประกอบหรือวัสดุคอมโพสิต (Composite Material) [1,2] 

ความหมายของคำวา “คอมโพสิต” คือ การนำเอาวัสดุที่มีคุณสมบัติแตกตางกันตั้งแต 2 ชนิดหรือ

มากกวามาผสมกัน สรางเปนวัสดุที่มีโครงสรางใหม อีกทั้งวัสดุจะมีหลายเฟสโดยแตละเฟสท่ีจะแสดงสมบัติท่ี

สำคัญของเฟสนั้นๆ เพ่ือใหไดสมบัติรวมท่ีดีมากกวาเดิม วัสดุคอมโพสิตมีหลายเฟส เฟสหลักถือวาเปนเฟสเนื้อ

พื้น (matrix) ซึ ่งจะอยูดวยกันอยางตอเนื่องและลอมรอบเฟสที่สองหรือเฟสรองไว  เฟสที่รองอาจจะเปน

ลักษณะของเฟสท่ีกระจาย (dispersed phase) แบบสุม หรือมีการจัดเรียงอยางเปนระเบียบ ซ่ึงปกติในงานท่ี

ตองการสมบัติเชิงกลที่โดดเดนจะเรียกวาตัวเสริมแรง (reinforcement) จะชวยเสริมหรือเพิ่มสมบัติทางกล

ของเฟสเนื้อพื้น ตัวเสริมแรงจะมีความแข็งแรงและแข็งตึงกวาเฟสเนื้อพื้น ตัวเสริมแรงสามารถเปนไดท้ัง

อนุภาคหรือเสนใย และอาจมีเฟสที่เรียกวาอินเตอรเฟส (interphase) อยูรอบๆเสนใยทำหนาท่ีเพิ่มการยึด

เกาะระหวางเสนใยและเฟสเนื้อพ้ืน วัสดุคอมโพสิตสวนใหญจะมีสมบัติท่ีดีกวาวัสดุดั้งเดิมอยูหลายประการ เชน 

คาความแข็งแกรงสูง สามารถออกแบบใหเกิดประโยชนดานองคประกอบตางๆควบคูไปกับการใชความรูดาน

วิศวกรรมวัสดุ การผลิตวัสดุคอมโพสิตจะตองใชความรูในหลายๆดานมาประกอบกัน ทำใหเปนสิ่งทาทาย

เพราะไมเพียงแตจะตองมีความรูดานการออกแบบรูปราง แตตองคำนึงถึงการออกแบบใหเหมาะสมกับการใช

งานและกระบวนการในการใชเทคโนโลยีการผลิตที่ถูกตองอีกดวย เพื่อผลลัพธที่ออกมาเปนผลิตภัณฑที่มี

คุณภาพสูงและราคาเหมาะสมกับคุณภาพ รวมไปถึงอายุการใชงานท่ียาวนาน  

 

2.2 เสนใยเสริมแรงท่ีใชในวัสดุคอมโพสิต (Reinforcing fibers in composite materials)   

การเสริมแรงวัสดุคอมโพสิตดวยเสนใยท่ีนิยมใชกันอยางกวางขวางสามารถแบงเปนประเภทไดดังนี้ 

1. เสนใยธรรมชาติ (Natural fibers) 

2. เสนใยแร (Mineral fibers) 

 3. เสนใยสังเคราะหอินทรีย (Synthetic organic fibers) 

4. เสนใยสังเคราะหอนินทรีย (Synthetic inorganic fibers)  

ถึงแมวาเสนใยท่ีใชเสริมแรงจะมีหลากหลายแตสิ่งท่ีเหมือนกันก็คือปจจัยท้ัง 4 ประการท่ีสงผลตอสมบัติของ

วัสดุคอมโพสิตโดยเฉพาะสมบัติเชิงกล ประกอบไปดวย 

1. สมบัติเชิงกลของเสนใย   3. ปริมาณของเสนใย 

2. ผิวสัมผัสระหวางเสนใยและเมทริกซ 4. การจัดเรียงตัวของเสนใย 

 

ขอจำกัดในการใชงานของเสนใยธรรมชาติคือเรื่องอุณหภูมิ ทั้งนี้เนื่องจากเสนใยธรรมชาติทนความ

รอนไดต่ำและจะเริ่มสลายตัวที่อุณหภูมิประมาณ 170-200 องศาเซลเซียส ในขณะที่ความแข็งแรงของเสนใย

จะเริ่มลดลงท่ีอุณหภูมิประมาณ 125 องศาเซลเซียส นอกจากนี้ยังมีแนวโนมท่ีจะเสื่อมสภาพเม่ือสัมผัสกับแดด 

จุลินทรีย สามารถดูดซึมน้ำและน้ำมันทำใหเสถียรภาพทางขนาด (dimensional stability) ท่ีไมคอยดีนัก และ
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เกิดการสลายตัวของเสนใยเมื่อโดนแสงแดด ในงานวิจัยนี้ผูวิจัยมีความสนใจในเสนใยธรรมชาติที่จะนำมาเปน

เฟสกระจายในวัสดุคอมโพสิต โดยใชเสนใยธรรมชาติ 3 ชนิดไดแก เปลือกขาวโพด กากออย และขุยมะพราว 

ซ่ึงปจจัยสำคัญที่เปนตัวผลักดันใหเลือกเสนใยธรรมชาติดังกลาวก็คือ หาไดงาย เปนวัสดุเหลือใชที่เปนมิตรตอ

สิ่งแวดลอม และราคาตนทุนที่ต่ำกวาเสนใยประเภทอื่นๆ ทำใหไดชิ้นงานที่มีน้ำหนักเบา โดยมีองคประกอบ

ทางเคมีตามตารางท่ี 2.1 

 

ตารางท่ี 2.1 การวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของเปลือกขาวโพด, กากออย และขุยมะพราว [3,4] 

ประเภทสารชีวโมเลกุล 
เปลือกขาวโพด  

(corn husk) 

ขุยมะพราว 

(coconut husk) 

กากออย 

(bagasse) 

เซลลูโลส 32.0 24.0 43.8 

เฮมิเซลลูโลส 35.7 12.0 28.6 

ลิกนิน 32.3 64.0 23.5 

หมายเหต ุ: ผลรวมท้ังหมดไมจำเปนตองเทากับ 100 เน่ืองจากแตละองคประกอบถูกวัดจากวิธีท่ีแตกตางกัน  

  

 องคประกอบทางเคมี จะประกอบดวยพอลิเมอรหลัก 3 ชนิด คือ เซลลูโลส (cellulose) เฮมิ-

เซลลูโลส (hemicellulose) และลิกนิน (lignin) 

 

2.2.1 เซลลูโลส (cellulose)  

 เซลลูโลสเปนพอลิเมอรสายยาวและมีน้ำหนักโมเลกุลสูง ซึ่งมีสูตรโมเลกุลคือ (C6H12O6)n โดย n คือ 

ดีกรีของโพลิเมอรไรเซชั่น เซลลูโลสประกอบดวยกลูโคส เชื ่อมตอกันเปนสายยาวดวยพันธะไกลโคซิดิกท่ี

ตำแหนงเบตา (1,4) สวนลักษณะโครงสรางเซลลูโลสเปนเสนใยเล็กๆ ท่ีเรียกวาไฟบริล (fibril) ซ่ึงมีการเรียงตัว

ขนานกันเปนมัดยาวรวมกันอยูอยางแข็งแรงและจับกันดวยพันธะไฮโดรเจนระหวางหมูไฮดรอกซีล เมื่อนำมา

ตรวจสอบดวยกลองจุลทรรศนจะเห็นเปนแผนบางๆ จะพบสวนที่เปนโครงสรางผลึกที่มีการจับกันดวยพันธะ

ไฮโดรเจนเรียงตัวขนานกันไป โดยบางสวนอาจเรียงตัวอยางไมเปนระเบียบ ซ่ึงบริเวณนี้ทำใหเซลลูโลสสลายตัว

และแยกออกจากกันไดโดยการเขาทำปฏิกิริยาของของเหลว แสดงดังรูปท่ี 2.1  

 

 
รูปท่ี 2.1 โครงสรางทางเคมีของเซลลูโลส 

[ที่มา:www.foodnetworksolution.com] 
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2.2.2 เฮมิเซลลูโลส (hemicellulose)  

เฮมิเซลลูโลสเปนพอลิเมอรท่ีมีมวลโมเลกุลต่ำกวาเซลลูโลส ที่มีดีกรีโพลิเมอไรเซชั่น 50-200 โดย

องคประกอบของเฮมิเซลลูโลสประกอบดวยน้ำตาลที่มีคารบอน 5 อะตอม ไดแก ไซโลส และอะราบิโนส และ

น้ำตาลที่มีคารบอน 6 อะตอม ไดแก กลูโคส แมนโนส และกาแลกโตส โดยองคประกอบสวนใหญในเฮมิ-

เซลลูโลสเปนไซโลสที่เชื่อมตอกันดวยพันธะเบตา (1,4) ทั้งนี้เฮมิเซลลูโลสมักพบอยูรวมกับน้ำตาลชนิดอื่นๆ 

และมีสวนของลิกนินจับตัวกันอยูอยางหนาแนนดวยพันธะโควาเลนท โดยทั่วไปเฮมิเซลลูโลสจะมีความเปน

กรด เนื่องจากมีหมู 4-เมธิล-แอลฟา-ดี-กลูโคส (4-methyl-α-D-glucose) จับอยูกับออกซิเจนตำแหนงท่ีสอง 

ซ่ึงการมีหมูแทนท่ีในตำแหนงท่ีสองและสามสงผลใหสามารถสกัดเฮมิเซลลูโลสออกโดยงายดวยสารละลายเบส 

ซึ่งขั้นตอนของการสกัดเฮมิเซลลูโลสออกนั้นจะมีการกำจัดลิกนิน (delignification) ออกดวย สวนใหญจะพบ

เฮมิเซลลูโลสในผนังเซลลชั้นนอกสุด โดยจะถูกยอยสลายและสกัดออกจากผนังเซลลพืชไดในภาวะที่ไมรุนแรง 

เนื่องจากโครงสรางโมเลกุลมีโซก่ิงเปนจำนวนมาก และโมเลกุลของเฮมิเซลลูโลสท่ีชอบน้ำ ทำใหเกิดการรวมตัว

กับน้ำเกิดเปนเจลได ขณะที่เมื่อเปนองคประกอบของผนังเซลลจะไมสามารถสกัดออกไดดวยน้ำ แตสามารถ

ละลายไดในเบส แสดงดังรูปท่ี 2.2 

  
รูปท่ี 2.2 โครงสรางทางเคมีของเฮมิเซลลูโลส 
[ที่มา: https://en.wikipedia.org/wiki/Hemicellulose] 

 

2.2.3 ลิกนิน (lignin)  

ลิกนินเปนพอลิเมอรที่ประกอบดวยโมเลกุลที่เปนวงแหวนที่ตอกันแบบสุมเปนโครงสราง 3 มิติ โดย

ภายในโครงสรางจะเชื่อมกันดวยหนวยยอยคือ ฟนิลโพรพานอยด (phenyl propanoid) แสดงดังรูปท่ี 2.3 ท่ี

มีหมูเมธิลอยูบนโมเลกุลลิกนินจากไมเนื้อออน หญา สวนในไมเนื้อแข็งมีองคประกอบของหมูแทนท่ีพวกเมธอก

ซี (methoxy) ดังนั้นการเกิดพันธะระหวางหมูฟนิลที่แตกตางกันของพันธะอีเธอรหรือคารบอนระหวาง 2 
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โมเลกุลทำใหลิกนินทนทานตอการยอยสลายดวยสารเคมีและเอนไซม ดังนั้นจึงตองอาศัยสารเคมีในการแยก

ลิกนินออกจากพอลิแซ็กคาไรด  

 
 

รูปท่ี 2.3 โครงสรางทางเคมีของลิกนิน  
[ที่มา: https://en.wikipedia.org/wiki/Lignin] 

 

ลิกนินมีสมบัติที ่สำคัญคือ การละลายในตัวทำละลาย จึงสามารถสกัดลิกนินไดดวยตัวทำละลาย

อินทรียที่มีขั้วสูง ขณะที่บางสวนในกลุมของอัลคาไลนลิกนิน (alkaline lignin) สามารถละลายไดในตัวทำ

ละลายพวกไดออกเซน (dioxane) ไพริดีน (pyridine) และสารละลายเบสเจือจางได ท้ังนี้  การเติมโซเดียมไฮ-

ดรอกไซดก็เปนการเพิ่มหมูไฮดรอกซิลใหแก โครงสรางของลิกนิน ทำใหเกิดการแยกตัวของลิกนินไดงาย ซ่ึง

โครงสรางลิกนินจะอยูรวมกับเซลลูโลสดวยพันธะโควาเลนทเชื่อมระหวางลิกนินและเฮมิเซลลูโลส  ดังนั้นการ

ใชประโยชนจากลิกโน-เซลลูโลส จึงตองใชการปรับสภาพกอน และปองกันผลเสียที่เกิดจากลิกนิน รวมทั้งให

เซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสอยูในสภาพท่ีเหมาะสมตอการใชประโยชนตอไป 
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2.2.4 คุณสมบัติของเสนใยธรรมชาติ  

คุณสมบัติดานพื้นผิวของเสนใยมีเซลลูโลสท่ีมีคุณสมบัติชอบน้ำและดูดความชื้น เนื่องจากพันธะ

ไฮโดรเจนของโมเลกุลน้ำในผนังเซลล และมีสวนประกอบท่ีไมชอบน้ำไดแก เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน ดังนั้นจึง

มีการปรับปรุงพ้ืนผิวดวยสารเคมีโซเดียมไฮดรอกไซด เพ่ือกำจัดเฮมิเซลลูโลส ลิกนิน และกรดไขมันออก 

 

2.3 ทฤษฎีเกี่ยวกับพอรทแลนดซีเมนต (Portland cement) [5, 6] 

ปูนซีเมนต (cement) เปนผลิตภัณฑที่ไดจากการบดปูนเม็ดซึ่งมีสวนประกอบทางเคมีที ่สำคัญคือ 

แคลเซียม และอลูมิเนียม ซิลิเกต ปูนซีเมนตท่ีกลาวนี้หมายถึงปูนซีเมนตพอรทแลนด ซ่ึงเปนปูนซีเมนตไฮดรอ-

ลิค (hydraulic cement) ที่เมื่อผสมกับน้ำตามสัดสวนแลวสามารถกอตัวและแข็งตัวได เนื่องจากปฏิกิริยา

ระหวางน้ำกับสวนประกอบของปูนซีเมนต โดยปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนนี้เรียกวา ไฮเดรชั่น (hydration)  

2.3.1 ประเภทของปูนซีเมนต 

สมาคมทดสอบวัสดุอเมริกัน (ASTM) และสำนักงานมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมของประเทศไทย 

แบงปูนซีเมนตพอรทแลนดซีเมนตออกเปนประเภทใหญๆ 5 ประเภทดังนี้ 

ประเภทที่ 1 ปูนซีเมนตพอรทแลนดธรรมดา (Ordinary Portland Cement) สำหรับใชในการทำ

คอนกรีต หรือผลิตภัณฑอุตสาหกรรมที่ไมตองการคุณภาพพิเศษ และใชสำหรับการกอสรางตามปกติทั่วไป ท่ี

ไมอยูในภาวะอากาศรุนแรง หรือในท่ีมีอันตรายจากซัลเฟตเปนพิเศษ หรือท่ีความรอนท่ีเกิดจากการรวมตัวกับ

น้ำจะทำใหอุณหภูมิเพ่ิมข้ึนถึงข้ันอันตราย  

 ประเภทที่ 2 ปูนซีเมนตพอรทแลนดดัดแปลง (Modified Portland Cement) เหมาะสำหรับใชใน

การทำคอนกรีตหรือผลิตภัณฑอุตสาหกรรมที่เกิดความรอน และทนซัลเฟตไดปานกลาง เชน งานสรางเขื่อน 

กำแพงดินหนาๆ หลอทอคอนกรีตขนาดใหญ ตอมอสะพาน เปนตน  

 ประเภทที ่ 3 ปูนซีเมนตพอรทแลนดประเภทใหกำลังอัดเร็ว (High-early Strength Portland 

Cement) หรือที่เรียกวาซูเปอรซีเมนต ปูนซีเมนตพอรทแลนดประเภทนี้จะใหกำลังอัดสูงในระยะแรกเพราะมี

เนื้อผงท่ีละเอียดกวาปูนซีเมนตพอรทแลนดธรรมดา ผลิตไดโดยการเปลี่ยนสัดสวน และการเติมสารเติมแตง

อื่นๆ โดยผานการบดใหละเอียดหรือนำไปเผา ปูนประเภทนี้เหมาะสำหรับการทำคอนกรีตที่ตองการจะใชงาน

เร็วหรือถอดไมแบบในเวลาอันสั้น ขอควรระวังไมควรใชปูนซีเมนตประเภทนี้ในงานโครงสรางคอนกรีตขนาด

ใหญ เพราะความรอนจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่น จะเกิดสูงมากในชวงตนอาจกอใหเกิดการแตกราวในโครงสรางได 

 ประเภทที่ 4 ปูนซีเมนตพอรทแลนดประเภทเกิดความรอนต่ำ (Low heat Portland Cement) ได

ถูกพัฒนาขึ้นใชครั้งแรกในประเทศอเมริกา เปนปูนซีเมนตที่ใหความรอนต่ำสุด เหมาะสำหรับการกอสรางงาน

คอนกรีตหลา (mass concrete) เชน การสรางเขื่อน เนื่องจากทำใหอุณหภูมิของคอนกรีตขณะกอตัวต่ำกวา

ปูนซีเมนตชนิดอื่น ซึ่งเปนการลดปญหาความเสียงจากการแตกราว เนื่องจากความรอน (thermal cracking) 

ซ่ึงในประเทศไทยไมมีการผลิตปูนประเภทนี้ 

 ประเภทที่ 5 ปูนซีเมนตประเภททนซัลเฟตไดสูง (Sulphate Resistance Portland Cement) เปน

ปูนซีเมนตตานทานซัลเฟตสูง เนื่องจากมีสารประกอบไตรแคลเซียมอลูมิเนต (C3A) ต่ำ เพื่อที่จะปองกันไมให
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ซัลเฟตจากภายนอกมาทำลายเนื้อคอนกรีต เหมาะสำหรับโครงสรางท่ีมีการกระทำของซัลเฟต ปูนซีเมนตชนิด

นี้ใหกำลังอัดชาและใหความรอนกวาปูนซีเมนตชนิดท่ี 1  

2.3.2 องคประกอบทางเคมีของปูนซีเมนตพอรทแลนด 

ประกอบดวยออกไซด 2 กลุมใหญดังนี้ 

  ออกไซดหลัก ไดแก CaO, SiO2, Al2O3, Fe2O3 ซ่ึงรวมกันประมาณรอยละ 90 ของน้ำหนักซีเมนต 

 ออกไซดรอง ไดแก MgO, Na2O, TiO2, P2O5 และยิปซัม ปริมาณออกไซดตางๆ ท่ีเปนองคประกอบ

ของปูนซีเมนตพอรทแลนดท่ีแสดงในตารางท่ี 2.2   

 

          ตารางท่ี 2.2 ออกไซดท่ีเปนองคประกอบของปูนซีเมนตพอรทแลนด  

กลุม ชื่อยอ รอยละโดยนำ้หนัก 

หลัก 

SiO2 17.0-25.0 

Al2O3 3.0-8.0 

Fe2O3 0.5-6.0 

CaO 60.0-67.0 

  รอง 

MgO 0.1-5.5 

Na2O + K2O 0.5-1.3 

TiO2 0.1-0.4 

P2O5 0.1-0.2 

 

องคประกอบของปูนซีเมนตมีอิทธิพลมาก ทั้งนี้เพราะปูนซีเมนตแตละประเภทจะกอใหเกิดกำลังของ

คอนกรีตที่แตกตาง ซึ่งขึ้นอยูกับองคประกอบทางเคมีของปูนซีเมนต และปูนซีเมนตจะทำหนาที่เปนวัสดุเสริม

ชองวางระหวางมวล ทำใหคอนกรีตมีเนื้อแนนและสามารถปองกันการซึมผานของน้ำได ใหกำลังแกคอนกรีต

เมื่อแข็งตัวแลว ทำหนาที่คลายกาวประสานอนุภาคตางๆ ในคอนกรีตโดยทำปฏิกิริยาไฮเดรชั่น (hydration) 

เนื่องจากการรวมตัวของสารประกอบออกไซดตามตารางที่ 2.2 ทำใหปูนซีเมนตพอรทแลนดมีสารประกอบ

หลักท่ีสำคัญ 4 ชนิดดังแสดงในตารางท่ี 2.3 

            ตารางท่ี 2.3 ปริมาณรอยละของสารประกอบในปูนซีเมนตพอรทแลนดประเภทตางๆ  

ชื่อสารประกอบ 
สวนประกอบทาง

เคมี 

ประเภทของปูนซีเมนต 

ประเภทที่ 

1 

ประเภทที ่

2 

ประเภทที ่

3 

ประเภทที ่

4 

ประเภทที่ 

5 

ไตรแคลเซียมซิลิเกต:C3S 3CaO.SiO2 49 46 56 30 43 

ไดแคลเซียมซิลิเกต:C2S 2CaO.SiO2 25 29 15 46 36 

ไตรแคลเซียม

อลูมิเนต:C3A 
3CaO.Al2O3 12 6 12 5 4 
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เตตระแคลเซียมอลูมิโน

เฟอรไรท:C4AF 
4CaO.Al2O3.Fe2O3 8 12 8 13 12 

 

2.3.3 สารประกอบหลักของปูนซีเมนตพอรทแลนด  

ออกไซดหลักจะรวมตัวในระหวางการเกิดปูนซีเมนตเกิดเปนสารประกอบท่ีสำคัญ 4 ชนิด 

1) ไตรแคลเซียมซิลิเกต (C3S) เปนสารประกอบที่มีรูปรางเปนผลึก 6 เหลี่ยม มีสีเทาเขม คุณสมบัติ

ของไตรแคลเซียมซิลิเกตเหมือนกับคุณสมบัติของพอรทแลนดซีเมนต เมื่อผสมกับน้ำจะแข็งตัว 

ภายใน 2-3 ชั ่วโมง และจะมีกำลังอัดคอนกรีตเพิ ่มขึ ้นอยางมากในชวงสัปดาหแรก การ

เกิดปฏิกิริยากับน้ำจะกอใหเกิดความรอน 500 จูลตอกรัม  

2) ไดแคลเซียมซิลิเกต (C2S) เปนสารประกอบที่มีรูปรางกลม มีอยูหลายรูปแบบแตมีเพียงบีตาได

แคลเซียมซิลิเกต เทานั้นท่ีอยูตัว ณ อุณหภูมิท่ัวไป โดยบีตาไดแคลเซียมซิลิเกตมีคุณสมบัติในการ

ยึดเกาะ เม่ือผสมกับน้ำจะเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่น โดยปลอยความรอน 250 จูลตอกรัม เม่ือแข็งตัว

จะพัฒนากำลังอัดคอนกรีตอยางชาๆ ในระยะยาวจะไดกำลังอัดใกลเคียงกับไตรแคลเซียมซิลิเกต 

3) ไตรแคลเซียมอลูมิเนต (C3A) เปนสารประกอบที่มีรูปรางเปนเหลี ่ยมมุม สีเทาออน โดยไตร

แคลเซียมอลูมิเนตจะทำปฏิกิริยากับน้ำทันที กอใหเกิดกอตัวเร็ว (flash set) และเกิดความรอน

จำนวนมาก ประมาณ 850 จูลตอกรัม การปองกันการกอตัวเร็วทำไดโดยการเติมยิปซัมลงไป

ระหวางการบดซีเมนต  

4) เตตระแคลเซียมอลูมิโนเฟอรไรต (C4AF) ทำปฏิกิริยากับน้ำรวดเร็วมาก และกอตัวภายในไมก่ี

นาที ความรอนท่ีเกิดประมาณ 420 จูลตอกรัม โดยคุณสมบัติท่ีสำคัญของสารประกอบหลักท้ัง 4 

ชนิด สรุปไดดังตาราง 2.4 และรูปท่ี 2.4 

 

ตารางท่ี 2.4 สรปุคุณสมบัติของสารประกอบหลักในปูนซีเมนตพอรทแลนด  

คุณสมบัต ิ
ไตรแคลเซียมซิลิ

เกต (C3S) 

ไดแคลเซียมซิลิ

เกต (C2S) 

ไตรแคลเซียม

อลูมิเนต (C3A) 

เตตระแคลเซียมอลูมิโน

เฟอรไรต (C4AF) 

อัตราการ

เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่น 
เร็ว (ชั่วโมง) ชา (วนั) ทันทีทนัใด (วินาที) เร็วมาก (นาที) 

การพัฒนากำลังอัด เร็ว ชา เร็วมาก เร็วมาก 

กำลังอัดประลัย สูง คอนขางสูง ต่ำ ต่ำ 

ความรอนจาก

ปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ 

ปานกลาง 

500J/g 
นอย 250J/g สูงมาก 850J/g ปานกลาง 420J/g 
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รูปท่ี 2.4 การพัฒนากำลังอัดของ  C3S, C2S, C2A และ C3AF  

[ที่มา: www.raungrut.com] 

 

2.3.4 สารประกอบรองในปูนซีเมนตพอรทแลนด 

สารประกอบรองบางตัวมีผลกระทบตอซีเมนตเพสตหรือคอนกรีตทั้งขณะที่ยังไมแข็งตัวและที่แข็งตัว

ยิปซัม (gypsum, CaSO4•2H2O หรือ CSH2) ปองกันการกอตัวที่เร็วจนเกินไป ในทางกลับกันปริมาณของ

ยิปซัมจะตองมีปริมาณที่ไมมากจนเกินไป เพราะจะทำใหซีเมนตเพสตที ่แข็งตัวแลวเกิดการแตกราวได 

เนื่องจากปฏิกิริยาระหวางไตรแคลเซียมอลูมิเนตกับยิปซัมไปทำใหเกิด เอ็ททริงไกด (ettringite) ซึ่งมีปริมาตร

มากข้ึนจากเดิม เม่ือยิปซัมผสมอยูนอยปฏิกิริยาระหวางไตรแคลเซียมอลูมิเนตกับยิปซัมจะเกิดเม่ือซีเมนตเพสต

อยูในสภาพท่ีเปนพลาสติก การขยายตัวของปริมาตรเกิดกอนท่ีซีเมนตเพสตจะแข็งตัว แตเม่ือยิปซ่ัมผสมอยูใน

ปริมาณท่ีมาก ปฏิกิริยาจะเกิดตอเนื่องไปหลังจากท่ีซีเมนตเพสตแข็งตัวแลว และอาจทำใหเกิดการแตกราวได 

แมกนีเซียมออกไซด (MgO) โดยวัตถุดิบในการผลิตปูนซีเมนตจะมี MgCO3 เมื่อเผาแลวจะเกิดการแยกตัวได

เปน MgO และ CO2 แมกนีเซียมออกไซดเมื่อเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นจะเหมือนกับ CaO คือมีปริมาณซีเมนต

เพสตที่เพิ่มขึ้น ซึ่งกอใหเกิดความไมอยูตัว ออกไซดของอัลคาไลด (K2O และ Na2O) จะมีบทบาทสำคัญเม่ือ

วัสดุผสม (aggregate) สามารถทำปฎิกิริยากับอัลคาไลด เรียกปฏิกิริยานี้วา“ปฏิกิริยาอัลคาไลดมวลรวม” ซ่ึง

จะทำใหเกิดการขยายตัวและอาจทำใหคอนกรีตแตกราวได ฟอสฟอรัสเพนตะออกไซด (P2O5) สวนมากมา

จากหินปูน ทำใหปูนซีเมนตแข็งตัวชา  

2.3.5 ปฏิกิริยาไฮเดรช่ัน (hydration reaction)  [7-9] 

ปฏิกิริยาระหวางปูนซีเมนตกับน้ำเรียกวาปฏิกิริยาไฮเดรชั่น ซึ่งการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นขึ้นอยูกับ

องคประกอบที่อยูในปูนซีเมนต สารประกอบเหลานี้จะทำปฏิกิริยาและมีอิทธิพลตอกัน นอกจากนี้ปฏิกิริยา

ดังกลาวจะเปนตัวกำหนดคุณสมบัติของซีเมนตเพสทั้งในสภาพพลาสติกและในสภาพแข็งตัวแลว ดังนั้น
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การศึกษาปฏิกิริยาทางเคมีระหวางสารประกอบกับน้ำจึงเปนเรื่องสำคัญและสามารถนำไปอธิบายปฏิกิริยาของ

ปูนซีเมนตกับน้ำดังนี ้

ไตรแคลเซียมซิลิเกต (C3S) และไดแคลเซียมซิลิเกต (C2S) เปนสวนประกอบหลักของปูนซีเมนต เม่ือ

ผสมกับน้ำจะทำปฏิกิริยาไฮเดรชั่นไดเปนแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (3CaO∙2SiO2∙3H2O:CSH โดยอัตราสวน

ของ CaO, SiO2 และ H2O เปนคาโดยประมาณ) และแคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2:CH) ดังสมการตอไปนี้ 

    2C3S + 6H   C3S2H3 + 3CH 

2C2S + 4H   C3S2H3 + CH 

ไตรแคลเซียมอลูมิเนต (C3A) ทำปฏิกิริยากับน้ำไดแคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต (CAH) และเกิดการกอ

ตัวอยางรวดเร็ว ดังนั้นในการผลิตปูนซีเมนตจึงจำเปนตองผสมยิปซัมเพ่ือหนวงปฏิกิริยาเพราะไตรแคลเซียม

อลูมิเนตจะทำปฏิกิริยากับไอออนของซัลเฟตไดเปนแคลเซียมซัลโฟอลูมิเนตไฮเดรต 

(6CaO∙Al2O3∙3SO3∙32H2O) หรือเรียกกันโดยท่ัวไปวาเอททริงไกต (ettringite) ดังสมการ 

C3A + 6H     C3AH6 + 3CH  

C3A + 3CSH2+26H    6CaO∙Al2O3∙3SO3∙32H2O 

ปฏิกิริยาของแคลเซียมอลูมิโนเฟอรไรต (C4AF) คลายกับปฏิกิริยาของไตรแคลเซียมอลูมิเนต แตเกิด

ชากวาและมีคาความรอนของปฏิกิริยานอยกวา สารประกอบเหล็กออกไซดจะทำปฏิกิริยาคลายกับอลูมิเนียม

ออกไซด และสามารถแทนที่กันได โดยยิปซัมสามารถหนวงปฏิกิริยาของ C4AF มากกวาทำใหเกิดเปน

แคลเซียมซัลโฟอลูมิเนตและซัลโฟเฟอรไรต โดยผลิตผลนี้มีลักษณะคลายเข็มเหมือน ettringite   

ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นระหวางปูนซีเมนตกับน้ำจะเกิดขึ้นอยางรวดเร็วในชวงแรก ซึ่งเรียกวาเปนปฏิกิริยา

ไฮโดรไลซีส โดยปฏิกิริยาจะลดลงอยางรวดเร็ว เนื่องจากสารละลายมีความเขมขนของแคลเซียมไอออน (Ca2+) 

และไฮดรอกไซดไอออน (OH-) เพิ่มขึ้น อีกทั้งยังเกิดชั้นเคลือบบางของ ettringite และจะยังมีความเปน

พลาสติกอยูชวงหนึ่ง แตเมื่อความเขมขนของไอออนสูงขึ้นเพียงพอท่ีจะเกิดการตกผลึกกลายเปนสารประกอบ

แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) และเมื่อเวลาผานไปปฏิกิริยาไฮเดรชั่นยังคงดำเนินตอไปทำใหเกิดแคลเซียม-  

ซิลิเกตเพิ่มขึ้น และขยายตัวเขาไปในโพรง เม่ือมีปริมาณเพิ่มขึ้นจะเชื่อมโยงถึงกันและเกิดการยึดเกาะกันมาก

ข้ึน 

 

2.3.6 กลไกของปฏิกิริยาไฮเดรช่ัน  

ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นท่ีเกิดข้ึนในปูนซีเมนตพอรทแลนดจะประกอบดวยปฏิกิริยาเคมีของแตองคประกอบ 

แคลเซียมซัลเฟต (CaSO4∙2H2O) และน้ำที่ตอเนื่องกัน โดยปฏิกิริยาของเพสตในปูนซีเมนตพอรทแลนดท่ี

อุณหภูมิหองจะประกอบดวย 4 ข้ันตอน ดังตอไปนี้ 

1. ระยะ Pre-induction (นาทีแรก) 

เม่ือปูนซีเมนตสัมผัสกับน้ำจะมีการแตกตัวอยางรวดเร็วของไอออนบางชนิดไปยังสถานะของของเหลว

และมีการฟอรมตัวของไฮเดรตซัลเฟตของอัลคาไลดจะแตกตัวอยางสมบูรณภายในไมกี ่ว ินาที ทำใหใน
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สารละลายมีทั้งไอออนของโพแทสเซียม (K+) โซเดียม (Na+) และซัลเฟตไอออน (SO4
2-) ในขณะที่แคลเซียม

ซัลเฟตก็มีการแตกตัวจนกระทั ่งอิ ่มตัวดวยไอออนแคลเซียมไอออน (Ca2+) และซัลเฟตไอออน (SO4
2-) 

เชนเดียวกันไตรแคลเซียมซิลิเกตจะมีการแตกตัวอยางตอเนื่องและจะมีชั้นของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตเกิดข้ึน

บนผิวของอนุภาคปูนซีเมนต เม่ือพิจารณาอัตราสวนของแคลเซียมออกไซดตอซิลิกอนไดออกไซด (CaO/SiO2) 

ของผลิตภัณฑไฮเดรตนี้จะมีคาต่ำกวาในไตรแคลเซียมซิลิเกต ซึ่งปฏิกิริยาไฮเดรชั่นที่สภาวะนี้จะเพิ่มขึ้นตาม

ความเขมข้ึนท่ีเพ่ิมข้ึนของแคลเซียมไอออน (Ca2+) และไฮดรอกไซดไอออน (OH-) ในขณะท่ีไตรแคลเซียมอลูมิ-  

เนตจะแตกตัวและทำปฏิกิริยากับแคลเซียมไอออน (Ca2+) และซัลเฟตไอออน (SO4
2-) ไดผลิตภัณฑเปน 

ettringite ซ่ึงปริมาณของไตรแคลเซียมอลูมิเนตท่ีทำปฏิกิริยาจะตางกันตามชนิดของปูนซีเมนต  

2. ระยะ Induction (ในชั่วโมงแรก) 

หลังจากชวงสั้นๆ ของปฏิกิริยาไฮเดรชั่นท่ีผานไปอยางรวดเร็ว อัตราเร็วของปฏิกิริยาโดยรวมจะลดลง

ในชวงชั่วโมงแรก เหตุผลที่ปฏิกิริยาลดลงเนื่องจากความเขมขนของแคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) ใน

ของเหลวท่ีเริ่มเขาสูจุดสูงสุดและกำลังจะลดลง ในขณะท่ีความเขมขนของซัลเฟตไอออน (SO4
2-) อยูในระดับท่ี

คงท่ีตามสัดสวนท่ีใชในการเกิดของเอ็ททริงไกท  

3. ระยะเรง Acceleration  (3-12 ชั่วโมงหลังการผสม) 

ในชวงนี้จะมีการพัฒนาของปฏิกิริยาไฮเดรชั่นที่เพิ ่มขึ้นอีกครั้งและจะถูกควบคุมโดยการเกิดและ

พัฒนาโครงสรางของผลิตภัณฑไฮเดรชั่น ผลึกของแคลเซียมไฮดรอกไซดจะเริ่มตกผลึกทำใหความเขมขนของ

แคลเซียมไอออน (Ca2+) ลดลง ในขณะท่ีแคลเซียมซัลเฟตจะกลับมาแตกตัวอยางสมบูรณ แตความเขมขนของ

ซัลเฟตไอออน (SO4
2-) จะลดลงเนื่องจากการฟอรมตัวของเอ็ททริงไกท 

4. ระยะหลังการเรง (Post acceleration period) 

ในระยะนี้อัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นจะลดลงตามปริมาณของสารตั้งตนของปฏิกิริยาที่ลดลง 

ในขณะท่ีแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) จะมีการฟอรมตัวอยางตอเนื่อง ซ่ึงเปนผลมาจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นท่ี

ตอเนื่องของไตรแคลเซียมซิลิเกตและเบตาไดแคลเซียมซิลิเกต เมื่อแคลเซียมซัลเฟตใชหมดไปจะทำใหความ

เขมขนของซัลเฟตไอออน (SO4
2-) ลดลง ตามดวยเอ็ททริงไกทจะฟอรมตัวขึ้นจะเริ ่มทำปฏิกิริยากับไตร-

แคลเซียมอลูมิเนต (C3A) และไดแคลเซียม ซ่ึงมีโมเลกุลของอลูมิเนียมกับเฟอรไรดไดเปนโมโนซัลเฟต 

 

2.3.7 คุณสมบัติของพอรทแลนดซีเมนตแบบธรรมดา  

- ความละเอียด (fineness) เปนคุณสมบัติทางกายภาพ ซ่ึงมีผลตอการเกิดปฏิกิริยาระหวางปูนซีเมนต

กับน้ำ โดยปูนซีเมนตท่ีมีความละเอียดจะทำใหเกิดกำลังไดเร็วภายในระยะเวลา 28 วัน 

- ความถวงจำเพาะ (specific gravity) การทดลองพอรทแลนดซีเมนตแบบธรรมดาพบวาอยู ใน

คาเฉลี่ยประมาณ 3.12 ถึง 3.16 ซ่ึงคาเหลานี้จะนำไปใชประโยชนการออกแบบสวนผสมคอนกรีต  

- ความอยูตัว (soundness) เปนการทดสอบทางกายภาพโดยการหาความสามารถในการแข็งตัวของ

ซีเมนตเพสต (hardened cement paste) ท่ีคงอยูสภาพรูปปริมาตรภายหลังการกอตัวแลว 
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- เวลาของการกอตัว (setting time) การกอตัวเปนคุณสมบัติที่สำคัญของปูนซีเมนตที่เกี่ยวของกับ

เวลา เปนความจำเปนท่ีจะตองใหคอนกรีตอยูในสภาพเหลวนานพอท่ีจะทำการเทแตงผิว 

- กำล ัง (strength) ความสามารถในการร ับกำล ังอ ัดคอนกร ีต (compressive strength) ของ

ปูนซีเมนตตามมาตรฐาน ASTM C109 โดยนำกอนทดสอบไปกดที่เวลา 7 และ 28 วัน ผลลัพธจะเปนการรับ

กำลังตอหนวยพ้ืนท่ี เชน กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร  

- ความรอนที่เกิดเนื่องจากปฏิกิริยากับน้ำ (heat of hydration) เปนความรอนที่เกิดจากปฏิกิริยา

ทางเคมีระหวางปูนซีเมนตกับน้ำ เม่ือเกิดความรอนสะสมมากข้ึนเปนอันตรายตอคอนกรีตได 

 

2.4 คุณสมบัติทางกลของคอนกรีตผสมเสนใยกากออย   

แทงตัวอยางคอนกรีตผสมเสนใยเมื่อรับแรงดึงเพิ่มขึ้นจะปรากฏรอยราวขนาดเล็กๆ ในเนื้อซีเมนต

เพสต แตก็ยังสามารถรับแรงดึงไดอยู เนื่องจากเสนใยที่ผสมอยูในคอนกรีตทำหนาที่ยึดเหนี่ยวอยู การเพิ่มข้ึน

ของความเคนแรงดึงจนสูงสุดจะไดคาความเคนและความเครียดมา ซ่ึงจะมีคาสูงกวาความเคนและความเครียด

ของคอนกรีตท่ีไมไดผสมเสนใยธรรมชาติ โดยแรงยึดเหนี่ยวของเสนใยซึ่งอยูในรูปของความสามารถตานทาน

แรงดึงข้ึนอยูกับคาเฉลี่ยของความแข็งแรงของการยึดเหนี่ยวระหวางเสนใยกับเมทริกซ จำนวนของเสนใยท่ีผาน

แนวราวและความยาวของขนาดเสนใย เมื่อกำหนดให L คือความยาว และ D คือ เสนผาศูนยกลางอัตราสวน 

L/D เรียกวา aspect ratio คอนกรีตผสมเสนใยมีคุณสมบัติดีขึ้นจะขึ้นอยูกับปจจัยดานความแข็งแรงของเสน

ใย ปริมาณของเสนใย การกระจายตัวของเสนใย และชนิดของเสนใยที่มีความแข็งแรงสูง การกระจายตัวมีผล

โดยตรงตอกำลังอัดคอนกรีต สวนเสนใยท่ีมีใยเปนระเบียบ มีทิศทางสม่ำเสมอ ทำใหไดคาความแข็งตอการโคง

งอ (flexural strength) ดีขึ้น รูปรางและคา aspect ratio สูงจะทำใหแรงยึดเหนี่ยวระหวางคอนกรีตกับเสน

ใยดีขึ้น [1] ขอควรพิจารณาที่จะกำหนดสัดสวนผสมของคอนกรีตเสนใยจะตองคำนึงถึงความละเอียดของเสน

ใย เพราะการเพ่ิมเสนใยลงไปในสวนผสมจะสงผลตอเนื้อคอนกรีตจะถูกหุมดวยซีเมนตเพสต ซ่ึงหมายความวา

จะตองใชปูนซีเมนตท่ีมากกวาเม่ือเปรียบเทียบกับคอนกรีตปกติ  

 

2.5 เถาลอย (Fly ash) [7, 8] 

เถาลอยมีลักษณะเปนผงละเอียดสีเทา หรือน้ำตาลแลวแตแหลงที่มา มีน้ำหนักเบาเมื่ออยูสภาพแหง

จะไมมีสมบัติการเชื่อมเกาะระหวางอนุภาค ทำใหเกิดการฟุงกระจายไดดี ขนาดอนุภาคและรูปรางของเถาลอย

อาจแตกตางกันไปขึ้นอยูกับแหลงของถานหิน ความสม่ำเสมอ ความละเอียดของถานหินกอนเผา ระดับ

อุณหภูมิและปริมาณออกซิเจนขณะเผา รวมท้ังวิธีการดักจับเถาลอย โดยปกติแลวเถาลอยจะถูกดักจับโดยท่ีดัก

จับไฟฟาสถิต (electrostatic precipitator) เพื่อไมใหลอยไปกับอากาศรอนและเปนมลภาวะตอพื้นที ่รอบ

บริเวณโรงไฟฟา จากนั้นเถาลอยจะถูกรวบรวมไวในถังเก็บเถา (ash hopper) ซ่ึงมีอยูประมาณรอยละ 80 ของ

เถาท้ังหมด มีขนาดประมาณ 1 ไมครอน จนถึง 150 ไมครอน เม่ือนำไปสองขยายดูดวยกลองกำลังขยายสูง จะ

พบวา เถาลอยมีรูปรางกลมตันหรือกลวงจนถึงรูปรางไมแนนอน การมีรูพรุนของเถาลอยยังแตกตางกันดวย 

ขึ้นอยูกับอุณหภูมิที่ใชในการเผา เถาลอยมีคาความถวงจาเพาะต่ำคืออยูในชวง 1.90-2.69 มีความหนาแนน
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รวม (bulk density) อยูในชวง 800-1,000 กิโลกรัมตอลูกบาศก-เมตร และมีความหนาแนนสูงสุด 1,000-

1,400 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร เถาลอยสามารถทำปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซดกับน้ำ ไดสารประกอบ

ที่มีคุณสมบัติคลายปูนซีเมนต หรือแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต กลาวคือมีความแข็งแรงและเกาะยึดกันไดดี 

ปฏิกิริยานี้เรียกวาปฏิกิริยาปอซโซลาน (Pozzolanic reaction) 

 

        ตารางท่ี 2.5 องคประกอบทางเคมีของเถาลอยของโรงไฟฟาแมเมาะจังหวัดลำปาง (%โดยมวล) [8] 

องคประกอบทางเคม ี รอยละปริมาณโดยนำ้หนัก 

SiO2 36.01 

Al2O3 20.59 

Fe2O3 16.47 

CaO 15.98 

MgO 3.44 

SO3 2.58 

LOI 0.87 

Na2O 1.49 

K2O 1.99 

TiO2 0.39 

P2O5 0.19 

 

2.5.1 ปฏิกิริยาปอซโซลาน (Pozzolanic reaction) [8] 

วัสดุปอซโซลาน ตามมาตรฐาน ASTM C618 คำจำกัดความเปนวัสดุท่ีมีสวนประกอบเปนซิลิกาหรือมี

ทั้งซิลิกาและอลูมินา การบดใหมีความละเอียดเพิ ่มขึ ้นจะสามารถทำปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซด 

(Ca(OH)2) ไดดีขึ้น ปฏิกิริยาปอซโซลานคือ ปฏิกิริยาของซิลิกา (SiO2) หรืออลูมินา (Al2O3) ในสารปอซโซ-

ลานทำปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซดซึ่งเปนผลิตภัณฑจากการไฮเดรชั่นของไตรแคลเซียมซิลิเกต และได-

แคลเซียมซิลิเกต โดยที่ผลิตภัณฑของปฏิกิริยาปอซโซลานของซิลิคอนไดออกไซดไดแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต 

ในขณะท่ีปฏิกิริยาปอซโซลานของอลูมิเนียมออกไซด ไดแคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต (C3A2H3)  

ดังสมการ 2SiO2 + 3Ca(OH)2       H2O        3CaO•2SiO2•3H2O และ 

       2Al2O3 + 3Ca(OH)2      H2O        3CaO•2Al2O3•3H2O 

ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นและปฏิกิริยาปอซโซลานสามารถเกิดรวมกันไดดังแสดงในรูปท่ี 2.5 
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รูปท่ี 2.5 ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นท่ีเกิดรวมกับปฏิกิริยาปอซโซลาน 
[ที่มา: http://www.cortecvci.com/Publications/Papers/MCIProducts/Aston_U/Aston.html] 

  

2.6 แรงยึดเหนี่ยวระหวางปูนซีเมนตกับเสนใยธรรมชาติ 

แรงยึดเหนี่ยวระหวางปูนซีเมนตกับเสนใยธรรมชาติ พิจารณาจากการยึดเกาะของปูนซีเมนตบนพ้ืนผิว

เสนใยธรรมชาติท่ีประกอบดวยสวน เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส ลิกนิน และกรดไขมัน โดยทำการปรับปรุงพ้ืนผิว

เสนใยธรรมชาติดวยสารเคมีดาง ไดแก โซเดียมไฮดรอกไซด เปนตน 

   2.6.1 ปฎิกิรยิาเม่ือปรับปรุงเสนใยดวยโซเดียมไฮดรอกไซด  

เสนใยธรรมชาติจะประกอบไปดวยลิกนินหอหุมอยูดานนอกสุด โดยลอมรอบเซลลูโลสที่เรียงตัวใน

แนวเดียวกัน ซึ่งจะมีเฮมิเซลลูโลสเปนตัวเชื่อมระหวางเซลลูโลสแตละสาย จึงทำการกำจัดลิกนินและเฮมิ-

เซลลูโลส รวมท้ังกรดไขมันตางๆ ดวยสารเคมีโซเดียมไฮดรอกไซด แสดงดังรูปท่ี 2.6 

 

 
รูปท่ี 2.6 กระบวนการปรับปรุงผิวดวยสารแอลคาไลน 

[ที่มา: http://www.intechopen.com] 

 

http://www.intechopen.com/books/environmental-biotechnology-new-approaches-and-prospective-applications/synergistic-effects-of-pretreatment-process-on-enzymatic-digestion-of-rice-straw-for-efficient-ethan
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 เสนใยธรรมชาติจะประกอบดวยหมูไฮดรอกซิลจำนวนมาก เม่ือเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขา

ไป หมูไฮดรอกซิลของไฮดรอกไซดจะไปดึงไฮโดรเจนของเฮมิเซลลูโลสและลิกนิน ผลที่ไดคือเฮมิเซลลูโลสกับ

ลิกนินถูกกำจัดไปพรอมกับน้ำ สวนออกซิเจนและโซเดียมไอออนท่ีเหลือก็จะไปจับกับเซลลูโลส  

ดังสมการ   (เสนใยธรรมชาติ)-OH + NaOH            (เซลลูโลส)-O−Na+ +H2O   

จากนั้นเกิด55ปฏิกิริยาสปอนนิฟเคชัน54เปนปฏิกิริยาไฮโดรลิซิสระหวางไขมันกับโซเดียมไฮดรอกไซด เกิด

เปนเกลือของกรดไขมัน (RCOO- Na+) ซ่ึงก็คือ1 สบ ู54กับกลีเซอรอลผสมมากับน้ำ แสดงดังรูปท่ี 2.7 

 

541  
รูปท่ี 2.7 ปฏิกิริยาไฮโดรลิซิสระหวางไขมันกับโซเดียมไฮดรอกไซด54  
 [ที่มา: http://nakhamwit.ac.th/pingpong_web/biochem_web/Lipid_04.htm] 

 

ผลท่ีไดจากการปรับปรุงเสนใยธรรมชาติดวยโซเดียมไฮดรอกไซดจะไปกำจัดเฮมิเซลลูโลส ลิกนิน และ

ไขมันท่ีเปนเหตุใหเสนใยธรรมชาติยึดเกาะไมดี อีกทั้งยังทำใหพื้นผิวของเซลลูโลสขรุขระ ซึ่งจะเปนการเพ่ิม

พื้นที่ผิวสัมผัสระหวางเมทริกซกับเสนใยธรรมชาติดีขึ้น และยังสงผลถึงกลไกความแข็งแรงของคอนกรีตมวล

เบาอีกดวย ขอควรระวังการใชความเขมขนของดางที่สูงเกินไปจะทำใหเซลลูโลสถูกกำจัดออกไปดวย ผลที่ได

การยึดเกาะและความแข็งแรงของคอนกรีตมวลเบาไมไดตามมาตรฐาน 

 

2.7 งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 

ในวงการการผลิตคอนกรีตมวลเบาจากวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร มีการใชวัตถุดิบที่แตกตางกันไป

เนื่องจากแตละประเทศมีวัตถุดิบแตกตางกันไป เชน เปลือกขาวโพด กากออย ขุยมะพราว เปนตน วัสดุคอม-

โพสิตระหวางเสนใยกับซีเมนตเมทริกซจะเกิดปญหาการยึดเกาะกันทำใหสมบัติของชิ้นงานต่ำลง ดังนั้นจึงไดมี

การนำสารเคมีเขามาชวยในการปรับปรุงเสนใยวานหางจระเขใหสามารถเขากับเมทริกซไดดีขึ้นดังแสดงใน

ตารางที่ 2.6 เปนงานวิจัยของ Sghaier และคณะ [10] โดยจะเห็นไดวาเสนใยวานหางจระเขที่ไมถูกปรับปรุง

ดวยสารเคมีจะมีเปอรเซ็นตของเฮมิเซลลูโลสและลิกนินที่สูงและมีเปอรเซ็นตของเซลลูโลสต่ำ แตเมื่อเสนใย

วานหางจระเขถูกปรับปรุงดวยสารเคมีคือ NaOH และ NaOCl จะสามารถสังเกตไดวาเปอรเซ็นตเฮมิเซลลูโลส

และลิกนินลดลง และเปอรเซ็นตของเซลลูโลสสูงข้ึน โดยการปรับปรุงเสนใยวานหางจระเขดวย NaOH ทำใหเฮ

มิเซลลูโลสถูกยอยสลายบางสวนและลิกนินจะมีการแตกพันธะโพลิเมอรทำใหเกิดน้ำตาลและสารประกอบ     

ฟนอลท่ีละลายในน้ำ 
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ตารางท่ี 2.6 เปรียบเทียบการปรับปรุงเสนใยวานหางจระเขดวยโซเดียมไฮดรอกไซดและโซเดียมไฮโปคลอไรท  
 Cellulose % Lignin % Hemicelluloses % 

Untreated 65.19±1.2 2.72±0.28 32.09±1.7 

NaOH treated fibers    

1% 65.19±1.4 2.61±0.5 27.49±2.6 

2% 71.07±0.6 2.55±0.4 26.49±1.5 

5% 72.92±0.5 2.49±0.9 24.57±2 

10% 70.35±1.1 2.34±0.5 27.29±2.6 

15% 73.52±0.3 2.29±0.9 24.18±2.4 

20% 73.90±0.7 2.23±0.8 23.86±1.2 

NaOCl treated fibers    

5% 65.35±1.5 2.78±0.2 31.87±1.5 

10% 66.84±1.1 2.71±0.7 30.45±1.7 

15% 67.8±0.8 2.63±0.8 29.57±2.2 

20% 70.22±0.9 2.66±0.7 27.12±1.9 
 

 

 ลักษณะทางสัณฐานวิทยาวิเคราะหโดย SEM ในรูปท่ี 2.8-2.12 พบวาโครงสรางพ้ืนผิวของเสนใยวาน

หางจระเขไดรับผลกระทบอยางมากจากสารเคมีท่ีใชปรับปรุงโดยเฉพาะ NaOH เนื่องจาก NaOH ไดกำจัดพวก 

non-cellulose (สารข้ีผึ้ง, กรดไขมัน, ลิกนิน และเฮมิเซลลูโลส) ทำใหเกิดการแยกตัวบนพ้ืนผิวของเสนใย 

(defibrillization) ดังนั้นจึงทำใหเสนใยท่ีผานการปรับปรุงดวยสารเคมีแลวสามารถเขากันไดดีข้ึนกับเมทริกซ   
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รูปภาพเสนใย ผลลัพธท่ีเกิดข้ึน  

 

 

 

 

เสนใยท่ีไมไดรับการปรับปรุงโดยปกติจะมีข้ีผึ้ง (wax) และกรด-

ไขมัน (fatty acid) อยูบนพ้ืนผิว 

 

รูปท่ี 2.8 เสนใยวานหางจระเขธรรมชาต ิ  

 

 

 

 

 

 

มีการเปลี่ยนแปลงพ้ืนผิวเสนใยเล็กนอยโดยเกิดการแยกของเฮมิ-

เซลลูโลสกับลิกนิน 

 

รูปท่ี 2.9 การปรับปรุงเสนใยวานหาง

จระเขดวย 10% NaOCl 

 

 

 

 

 

 

 

 

จำนวนเสนใยท่ีเกิดการแยกออกจากกันเพ่ิมข้ึนตามความเขมขน 

 

รูปท่ี 2.10 การปรับปรุงเสนใยวานหาง

จระเขดวย 20% NaOCl 
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เสนใยถูกกำจัดสวนท่ีเปน ลิกนิน เพกทิน (สารข้ีผึ้งและกรดไขมัน) 

แตการสลายเสนใยจะมีการตกตะกอนของลิกนินหลงเหลืออยู 

 

รูปท่ี 2.11 การปรับปรุงเสนใยวานหาง

จระเขดวย 10% NaOH 

 

  

 

 

 

 

เสนใยไมมีการตกตะกอนของลิกนินและเพกทินเหลือบนพ้ืนผิวเสน

ใย 

 

รูปท่ี 2.12 การปรับปรุงเสนใยวานหาง

จระเขดวย 20% NaOH 

  

 

             งานวิจัยของ Ozerkan และคณะ [11] ศึกษาวิธีการปรับปรุงทางเคมีของเสนใยอิทผาลัมดวย 

NaOH และ Ca(OH)2 ดวยความเขมขนที่ตางกัน โดยเปลือกของตนอินทผาลัมถูกตัดใหมีความยาวอยูในชวง 

10 เซนติเมตร จากนั ้นทำการปรับปรุงเส นใยดวย NaOH 2%, NaOH 0.173% และ Ca(OH)2 0.173% 

(อุณหภูมิหอง) และแชไวประมาณ 1 ชั่วโมง จากนั้นนำไปอบท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ชั่วโมง

จนเสนใยแหง งานวิจัยของ Li และคณะ [12] และ Maria และคณะ [13] ศึกษาปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นจากการ

ปรับปรุงเสนใยดวยดาง พบวาความเปนดางจะไปทำลายพันธะไฮโดรเจนในโครงสรางท่ีเชื่อมกันของเสนใย จึง

ทำใหเกิดผิวขรุขระขึ้น อีกทั้งจะไปกำจัดพวกลิกนิน ไขมัน ใหออกไปจากพื้นผิวของผนังเซลลดวยการแตก

พันธะของพอลิเมอร (depolymerizer) สุดทายจะไดเพียงเซลลูโลสตามที่ตองการ โดยแสดงปฏิกิริยาระหวาง

สารละลายดางและเสนใยดังนี ้

Fiber - OH + NaOH  Fiber - O - Na + H2O 

สำหรับการปรับปรุงเสนใยดวยแคลเซียมคารบอเนตท่ีเกิดจากสารละลาย Ca(OH)2 ทำปฏิกิริยากับแกส

คารบอนไดออกไซดภายใตความดัน 0.9 MPa แลวตกผลึกออกมาเปนแคลเซียมคารบอเนต ดังนี้ 

Ca(OH)2 + CO2  CaCO3 
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จากปฏิกิริยาไดเสนใยท่ีผานการกำจัดพวก non-cellulose และไดตะกอน CaCO3 ซ่ึงเปนผลจากการ

เกิดปฏิกิริยาของสารละลายอัลคาไลนกับคารบอนไดออกไซด เสนใยจะถูกกำจัดไขมันในเสนใยธรรมชาติโดย

จะเกิดปฏิกิริยาดังรูปท่ี 2.6 ในงานวิจัยของ Ozerkan และคณะ [11] ศึกษาผลคาความเคน (stress) และ

ความเครียด (strain) ที่เกิดขึ้นของชิ้นงานเมื่อเติมเสนใยปาลมที่ผานและไมผานการปรับปรุงดวยสารเคมี 

คณะวิจัยไดทำการผสมทราย ซีเมนต น้ำ และเสนใยที่ทำการปรับปรุงแลวเพื่อเตรียมเปนมอรตารเหลวโดยใส

เสนใยที่ปริมาณแตกตางกัน มอรตารถูกเทลงในแมพิมพแลวปลอยทิ้งไวใหเซตตัวเปนเวลา 24 ชั่วโมงจากนั้น

ถอดแมแบบออกพบวาเสนใยท่ีปรับปรุงดวย Ca(OH)2 0.173% เหมาะท่ีจะนำไปใชกับการปรับปรุงเสนใยท่ีจะ

นำไปผสมกับซีเมนตมากที่สุดเนื ่องจากมีคาที ่เสถียรที ่สุด นอกจากนี้การเกิดไฮเดรชั ่นของซีเมนตมีการ

ปลดปลอย Ca(OH)2 ออกมาดวยจึงทำใหผลที่ไดมีความแตกตางจากการปรับปรุงเสนใยปาลมดวยสารปรับ

สภาพผิวชนิดอ่ืน 

 Shafigh และคณะ [14] ศึกษาผลคาความหนาแนนและคากำลังกดอัดของชิ้นงานที่เติมเสนใยและ

เถาลอยโดยทำการเปรียบเทียบความหนาแนนของคอนกรีตผสมเสนใยเปลือกปาลมน้ำมัน (oil palm shell, 

OPS) ซ่ึงมีสวนผสมของเถาลอยในปริมาณท่ีตางกัน ทำใหความหนาแนนของสูตรคอนกรีต F0, F10, F30 และ 

F50 ลดลง 0%, 1.5%, 3.5% และ 5.3% ตามตารางที่ 2.7 สาเหตุที่เปนดังนี้เนื่องจากขนาดอนุภาคเถาลอย

เล็กกวาซีเมนตทำใหการเพิ่มปริมาณเถาลอยไปลดอัตราสวน น้ำ/ซีเมนต ดังนั้นเมื่อชิ้นงานแหงแลวจึงทำให

ควานหนาแนนลดลง 

ตารางท่ี 2.7 ความหนาแนนของชิ้นงานในปริมาณเถาลอยท่ีตางกัน [14] 

Mix no. Slump (mm) Density (kg/m3) 

 De-moulded Air dry Oven dry 

F 145 2046 2011 1898 

F10 145 2021 1984 1862 

F30 235 1985 1961 1804 

F50 240 1948 1886 1805 
 
 หมายเหตุ :  F0 = ชิ้นงานที่ไมไดใสเถาลอย 

               F10, F30, F40, F50 = ชิ้นที่ใสเถาลอยไปในปริมาณที่ตางกัน 
                            Slump = คาวดัผลความสามารถในการไหลล่ืน หรือคายุบตัวของคอนกรีตเวลาเขาแบบหลองานคอนกรีต 

 

ตารางท่ี 2.8 เปรียบเทียบคากำลังกดอัดคอนกรีตในปริมาณของเถาลอยท่ีตางกัน [14] 

Mix no. 
compressive strength (MPa) 

1 day 3 days 7 days 28 days 56 days 

F 21.09 (47%) 36.81 (83%) 42.29 (95%) 44.49 46.43 (104%) 

F10 19.73 (43%) 34.27 (74%) 39.23 (85%) 46.08 46.85 (102%) 

F30 14.03 (37%) 26.23 (69%) 31.67 (83%) 38.04 42.09 (110%) 

F50 5.94 (20%) 16.47 (55%) 22.10 (74%) 30.04 33.16 (110%) 
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จากตารางที ่ 2.8 ผลที ่ไดจากการเพิ ่มปริมาณเถาลอยทำใหคา compressive strength ลดลง 

เนื่องจากปริมาณซีเมนตนอยลงทำใหเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานนอยลง แตเม่ือเปรียบเทียบกับชิ้นงานท่ีปลอยให

แหงในระยะเวลาที ่ตางกัน (1, 3, 7, 28 และ 56 วัน) คากำลังอัดของชิ้นงานจะมีแนวโนมเพิ ่มขึ ้นเพราะ

เกิดปฏิกิริยาปอซโซลานของเถาลอยกับซีเมนตและน้ำ นอกจากนี้จะเห็นไดวาการใสเถาลอยลงไปทำใหชิ้นงาน

หดตัวลง 

งานวิจัยของ Aggarwal [15] ศึกษาการทำซีเมนตมวลเบาโดยเติมปริมาณกากออย (bagasse) ท่ี

แตกตางกันซึ่งนำมาทดสอบความตานทานแรงหักงอ (หนวย N/mm2) แสดงความสัมพันธระหวางความ

ตานทานแรงหักงอกับปริมาณกากออยเปอรเซนตโดยน้ำหนัก พบวาในชวงแรกคาความตานทานแรงหักงอจะ

เพ่ิมข้ึนตามปริมาณกากออย แตเม่ือปริมาณกากออยมากกวา 16% โดยมวล ทำใหคาความตานทานแรงหักงอ

ลดลง  ซึ่งขึ ้นอยูกับการเกาะตัวกันไดดีระหวางเสนใย-เมทริกซ เมทริกซ-เมทริกซ และเสนใย-เสนใย โดย

ปริมาณของกากออยท่ีมากเกินไปและขนาดของเสนใยท่ีใหญเกินไปจะมีผลทำใหเสนใยกับเมทริกซเกาะตัวกัน

ไมดี โดยสิ่งเหลานีส้งผลตอคาความตานทานแรงหักงอคาที่ลดลง ดังนั้นปริมาณกากออยที่เหมาะสมอยูในชวง

ระหวาง 12-16% โดยมวล งานวิจัยของ Tong และคณะ [16] ทำการศึกษาเสนใยบวบ (luffa fibers) ที่ถูก

ปรับปรุงดวยสารเคมีที่มีความเขมขนตางกันแลวนำไปผสมกับซีเมนต การศึกษานี้เพื ่อปรับปรุงรอยแตก 

(cracking) และการหดตัว (drying shrinkage) ของวัสดุคอมโพสิต ซึ่งทำการปรับปรุงเสนใยบวบดวยการตัด

บวบใหมีความยาว 5 เซนติเมตร แลวนำไปแชในสารละลายอัลคาไลนตามความเขมขนคือ KOH 2%, KOH 

10%, KOH 12%, KOH 2%-H2O2 10%, KOH 10%-H2O2 10% โดยมวล โดยทำที ่อ ุณหภูมิ 100 องศา

เซลเซียส จากนั้นนำไปลางดวยน้ำเปลาหลายครั้งจนมีคา pH = 7 แลวนำมาอบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส

เปนเวลา 6 ชั่วโมง เมื่อทำการปรับปรุงเสนใยบวบเสร็จแลวจะไดเสนใยเดี่ยวของบวบออกมา จากนั้นนำไปตัด

ใหมีความยาวอยูในชวง 1-1.5 เซนติเมตร เสนผานศูนยกลาง 320 ไมครอน Aspect ratio 32-47 ความ

หนาแนน 0.54 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร Elastic modulus 2.19 GPa และคาการดูดซึมสูงสุด (maximum 

value of absorption) ของเสนใยบวบ 350- 375% พบวาเสนใยบวบยับยั้งการเกิดรอยแตกของซีเมนตมอร

ตารโดยใสเสนใยบวบเขาไปผสมกับซีเมนตมอรตารในปริมาณ 0.3-1 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร ผลที่ไดพบวา

การใสเสนใยบวบท่ีไมผานการปรับปรุงในปริมาณ 0.6 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตรเขาไปผสมกับซีเมนตมอรตาร

ทำใหมีความตานทานตอการเกิดรอยแตก ดีที่สุดเมื่อเทียบกับซีเมนตมอรตารที่ไมไดเติมเสนใยบวบเขาไปเลย 

จากตารางท่ี 2.9 แสดงใหเห็นวาเสนใยบวบท่ีผานการปรับปรุงดวยสารละลายอัลคาไลนเม่ือผสมเขากับซีเมนต

มอรตารจะมีความตานทานการเกิดรอยแตกมากกวาเสนใยบวบท่ีไมผานการปรับปรุงดวยสารละลายอัลคาไลน 

ซึ่งคาความตานทานของซีเมนตมอรตารจะดีที่สุดเมื่อทำการปรับปรุงดวยสารละลายอัลคาไลนในปริมาณดังนี้ 

KOH 6% และ H2O2 10% ท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมงและคาดัชนีรอยแตก (cracking 

index) ของเสนใยบวบที่ผานการปรับปรุงดวยสารละลายอัลคาไลนเพิ่มขึ้น 62% เมื่อเทียบกับเสนใยบวบที่ไม

ผานการปรับปรุงดวยสารละลายอัลคาไลน เนื่องจากเสนใยยึดติดกันดวยพันธะไฮโดรเจนเม่ือนำสารละลายอัล

คาไลนเขามาทำปฏิกิริยาจึงทำใหสารละลายอัลคาไลนเขาไปทำลายพันธะไฮโดรเจนสงผลใหลิกนินและเฮมิ
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เซลลูโลสถูกกำจัดออกเหลือแตเซลลูโลส ดังนั้นเม่ือนำเสนใยท่ีผานการปรับปรุงดวยสารละลาย KOH 6% และ 

H2O2 10% มาผสมกับซีเมนตจะมีความเขากันและยึดกันไดเปนอยางดี  อัตราสวนการข้ึนรูปมอรตาร  ซีเมนต:

ทราย:น้ำ = 1:1.5:0.5 (อัตราสวนโดยมวล) โดยใสปริมาณเสนใยบวบที่แตกตางกันไปตามที่กำหนดไว ซ่ึง

ปริมาณของเสนใยบวบที่ผสมเขาไปในซีเมนตอยูในชวง 0.3-1.0 กิโลกรัม วัสดุคอมโพสิตเหลานี้ถูกทดสอบ

ความตานทานการเกิดรอยแตกดวย JC/T951-2005 และทดสอบการหดตัวดวย JGJ/T70-2009 โดยชิ้นงานท่ี

ใชในการทดสอบจะเปนปริซึมท่ีมีความกวาง 40 มิลลิเมตร ยาว 40 มิลลิเมตร และสูง 160 มิลลิเมตร ลักษณะ

การเกิดรอยแตกบนผิวชิ้นงานแสดงดังรูปท่ี 2.13 

 

ตารางท่ี 2.9 ดัชนีรอยแตก (cracking index) และอัตราสวนความตานทานการเกิดรอยแตก (cracking 

resistance ratio) ของมอรตารท่ีเติมเสนใยท่ีผานการปรับปรุงดวยสารเคมีในชนิดและปริมาณท่ีแตกตางกัน 

No. Treated conditions Cracking index (mm) 
Cracking resistance 

ratio (%) 

1 Base mortar 3215 0 

2 Untreated luffa fibres 2157 32.9 

3 100ºC-2h-10% NaOH 700 78.2 

4 100ºC-1h-10% KOH 510 84.1 

5 100ºC-2h-2% KOH 695 78.4 

6 100ºC-2h-10% KOH 475 85.2 

7 100ºC-2h-12% KOH 535 83.4 

8 
100ºC-2h-2% KOH-

10% H2O2 
572 82.2 

9 
100ºC-2h-6% KOH-

10% H2O2 
430 86.6 

10 
100ºC-2h-10% KOH-

10% H2O2 
650 79.8 
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a 

 
b 

 
C 

รูปที่ 2.13 ชิ้นงานมอรตาร (a) ไมผสมเสนใยบวบ (b) ผสมเสนใยบวบ 0.6 kg/m3 ที่ปรับปรุงดวย 

KOH 6%–H2O2 10% ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง และ(c) ผสมเสนใยบวบ 

0.6 kg/m3 ท่ีปรับปรุงดวย KOH 10% ท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง 

 

         งานวิจัยของ Behrouz และคณะ [17] ศึกษาพฤติกรรมของคอนกรีตโดยมีเหล็กเปนวัสดุเสริมซ่ึงถูกเผา

ที่อุณหภูมิสูง สมบัติเชิงกลของวัสดุจะเปลี่ยนแปลงไปเมื่อวัสดุโดนความรอนสาเหตุเพราะความเคนเนื่องจาก

อุณหภูมิ (thermal stress) สามารถเกิดขึ้นไดหลายรูปแบบ เมื่อพิจารณาวัสดุคอมโพสิตที่เปนแบบเนื้อผสม 

(heterogeneous) พบวาการนำความรอนของวัสดุแตกตางกัน ดังนั้นเมื่อทำการเผาวัสดุจึงทำใหความเคน

เนื ่องจากอุณหภูมิแตกตางกัน สงผลใหสวนผสมภายในวัสดุพังทลายในเวลาที ่แตกตางกัน  คอนกรีตมี

ความสามารถในการนำความรอนต่ำจึงทำใหกระจายความรอนสูภายในไดชา สำหรับเหล็กที่เปนแรงเสริม

ภายในคอนกรีตมีความสามารถในการนำความรอนสูง แตถูกหอหุมดวยคอนกรีตและเปนตัวทำใหความรอน

ทะลุผานเขาไปภายในตัววัสดุซึ่งเปนผลเสียตอตัววัสดุ สำหรับวัสดุที่ถูกทำลายมากอน เชน ถูกทำลายจาก

แผนดินไหว และวัสดุท่ีอยูในสภาวะแวดลอมท่ีอุณหภูมิสูงมักจะเกิดรอยราวหรือการผุพังเปนชิ้นเล็กๆใหกับตัว

วัสดุ ซึ่งวัสดุเหลานี้เมื่อนำไปเผาจะทำใหความรอนสามารถทะลุผานไดเร็ว สงผลใหเกิดการพังทลายเร็วกวา

วัสดุทั่วไป เวลาในการพังทลายขึ้นกับอุณหภูมิ โดยความแข็งแรงของคอนกรีตและเหล็กจะคอยๆ ลดลงตาม

เวลาท่ีถูกเผา และเศษผุพังเล็กๆ ของคอนกรีตจะทำใหคอนกรีตเปราะเม่ือนำไปเผาไฟจึงทำใหวัสดุสามารถรับ

แรงไดนอยลง สำหรับการคำนวณหา fire resistance สามารถคำนวณไดจากคอมพิวเตอรซึ่งถูกเขียนดวย 

Finite Element Method (FEM) โดยเรียกโปรแกรมนี้วา SAFIR  โปรแกรมนี้ใชวิเคราะหผลออกมาแลวจะได

กราฟที่มีลักษณะเปน non-linear จึงไดนำโปรแกรมนี้มาวิเคราะหขอมูล thermal action ของวัสดุโดย

สามารถวิเคราะหหาไดท้ังรูปแบบ time-temperature curve และ natural fires  
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3 วิธีดำเนินงานวิจัย 

3.1 การเตรียมเสนใยธรรมชาต ิ

 เตรียมเสนใยทางการเกษตรโดยผานการปนดวยเครื่องปน เสนใยจากธรรมชาติที่ใชไดแก เปลือก

ขาวโพด (corn husk), กากออย (bagasse) และ ขุยมะพราว (coconut husk) นำเสนใยธรรมชาติอบท่ี

อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียสเปนเวลามากกวา 24 ชั่วโมงจนแหงสนิท จากนั้นนำเสนใยธรรมชาติมาผานการปน

ดวยเครื่องปนกำลังวัตตสูง คัดแยกอนุภาคดวยตระแกรงขนาด 850 ไมครอน (ขนาดละเอียด คือ <850 

ไมครอน และ ขนาดหยาบคือ >850 ไมครอน แตไมเกิน 5 มิลลิเมตร) นำเสนใยท่ีผานการคัดแยกขนาดมาแบง

ตามจุดประสงคของการทดลองคือไมผานการปรับปรุงดวยโซเดียมไฮดรอกไซดและผานการปรับปรุงดวย

โซเดียมไฮดรอกไซด  

 สำหรับการปรับปรุงเสนใยดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดใชความเขมขนท่ี 5-20% โดยมวล 

ภายใตอุณหภูมิหอง เปนเวลาไมเกิน 20 ชั่วโมง จากนั้นลางดวยน้ำสะอาดหลายครั้งจนมีคา pH เปนกลาง

ประมาณ 7 และนำไปอบที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียสจนกวาเสนใยจะแหงสนิทและทำการแพ็คเก็บใสถุงซิป 

ซึ่งจากการวิจัยพบวาการปรับปรุงเสนใยดวยโซเดียมไฮดรอกไซดใชเปอรเซ็นตโซเดียมไฮดรอกไซดที่แตกตาง

กันเนื่องจากพืชแตละชนิดมีปริมาณลิกนินที่แตกตางกันตามตารางที่ 3.1 และผูวิจัยไดทำการวิเคราะหดวย

กลอง SEM ของเสนใยแตละชนิดท่ีถูกแชในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดท่ี 1 - 24 ชั่วโมง พบวาท่ี 15 ชั่วโมง

เปนเวลาแชที่เหมาะสมที่สุดในการไดมาซึ่งเสนใยที่มีผิวขรุขระ ซึ่งคาดไดวามีการกำจัดปริมาณไขมันออกไป

จากผิวที่มากและมีลักษณะเสนใยที่แยกตัวออกไมเกาะกระจุกตัวเปนกอน ตัวอยางภาพกำลังขยายสูงของเสน

ใยกากออยที่ผานการปรับสภาพผิวที่ไมเหมาะสมเชนเวลาการแชนานไปหรืความเขมขนของสารละลายสูง

เกินไปจะสงผลทำใหเสนใยแตก ดังแสดงในรูปที่ 3.1 สำหรับตารางสวนผสมของคอนกรีตมวลเบาแสดงใน

ตารางท่ี 3.2     

    

รูปที่ 3.1 ภาพกำลังขยายสูงจากกลอง SEM ของเสนใยกากออย (a) 5% โดยน้ำหนัก NaOH เวลาแช 24 

ชั่วโมง (b) 10% โดยน้ำหนัก NaOH เวลาแช 1 ชั่วโมง 

(a) (b) 

 200 µm  200 µm 
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ตารางท่ี 3.1 อัตราสวนผสมการปรับปรุงผิวเสนใยธรรมชาติดวยโซเดียมไฮดรอกไซด  

ชนิดเสนใย ปริมาณเสนใย 

(g) 

โซเดียมไฮดรอกไซด 

(g) 

น้ำ 

(ml) 

กากออย 5% โดยน้ำหนัก NaOH 900 473.68 9000 

เปลือกขาวโพด 10% โดยนำ้หนัก NaOH 900 1000 9000 

ขุยมะพราว 15% โดยนำ้หนัก NaOH 900 1588.24 9000 

 

ตารางท่ี 3.2 อัตราสวนผสมของชิ้นงานตัวอยางท่ีทำการเติมเสนใยธรรมชาติ (% โดยปริมาตร) 

สูตรผสม เสนใย* 

 

พอรทแลนดซีเมนตแบบ

ธรรมดา (OPC-1) 

เถาลอย  

(Lignite fly ash) 

สูตรที่ 1 0 70 30 

สูตรที่ 2 30 49 21 

สูตรที่ 3 40 42 18 

สูตรที่ 4 50 35 15 

* หมายเหตุ เสนใยเปลือกขาวโพด กากออย และ ขุยมะพราว จะใชสูตรเดียวกันดังตารางท่ี 3.2 

ซีเมนต : เถาลอย = 70 : 30 (โดยปริมาตร) 

 

3.2 การข้ึนรูปและการทดสอบ 

 นำพอรทแลนดซีเมนต น้ำ และเถาลอยผสมใหเขากัน และผสมกับเสนใยธรรมชาติในสัดสวนตางๆท่ี

คำนวณไว เทลงแมพิมพขนาด 5x5x5 เซนติเมตร3 ตามมาตรฐาน ASTM C109/C109M-99 จากนั้นปลอยให

แหงท่ีอุณหภูมิหองเปนเวลา 28 วันเพื่อใหเกิดปฏิกิริยา hydration ที่คอนขางสมบูรณ และนำไปทดสอบ

สมบัติเชิงกายภาพ เชิงเคมี และเชิงกลที่เกี่ยวของ และทดสอบความเสถียรตอการเสื่อมสภาพในน้ำและการ

ตานไฟไหม [18] ซึ่งการทดสอบการเสื่อมสภาพของชิ้นงานจะแชน้ำเปนเวลา 7 วันที่อุณหภูมิหองจากนั้นนำ

ชิ้นงานไปอบแหงที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส และนำชิ้นงานไปทดสอบดวยเครื่องกำลังอัดคอนกรีตแบบ

ดิจิตอล ขนาด 1500 kN (150 TON) ดังรูปที่ 3.2 ซึ่งในแตละสูตรทำการทดสอบ 5 ชิ้นงาน สำหรับความ

หนาแนนมวลรวม (bulk density) ทำการชั ่งน้ำหนักแหงของชิ ้นงานและหารดวยปริมาตรชิ ้นงาน และ

เปอรเซ็นตการดูดซึมน้ำหาไดจากผลตางของน้ำหนักเปยกในอากาศ (แชน้ำ 1 วัน) และน้ำหนักแหงในอากาศ 

หารดวยน้ำหนักแหงในอากาศ โดยในงานวิจัยนี้ใชเครื่องชั่ง digital balance ความละเอียด 4 ตำแหนงในการ

วัดคาน้ำหนัก และทุกสูตรของคอนกรีตมวลเบาไดทำการทดสอบ 5 ชิ้นงาน ดังเชนคากำลังอัด  
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          รูปท่ี 3.2 เครื่องกำลังอัดคอนกรีตแบบดิจิตอล ขนาด 1500 kN (150 TON) 

 

การทดสอบการทนไฟจะนำชิ้นงานสูตรที่ดีที ่สุดในดานความตานทานตอแรงกดอัดของแตละชนิดเสนใย

ธรรมชาติและชิ้นงานควบคุมซึ่งคือชิ้นงานในระบบที่ไมไดเติมเสนใยธรรมชาติ มาทดสอบโดยนำมาเผาดวย

เตาเผาไหม ชีวมวลฟลูอิดไดชเบดไซโคลนแฝดชนิดหมุนวนดังรูปที่ 3.3 โดยใชน้ำมันดีเซลเปนเชื้อเพลิงเปน

เวลา 30 นาที จากนั้นสังเกตวาชิ้นงานเกิดความเสียหายมากนอยอยางไรโดยเปรียบเทียบกับชิ้นงานควบคุม 

และสังเกตชิ้นงานอีกครั้งเม่ือครบ 7 วันหลังจากตั้งท้ิงไวท่ีอุณหภูมิหอง เพ่ือดูการเปลี่ยนแปลงของชิ้นงาน 

 

 

รูปท่ี 3.3 เตาเผาไหมช ีวมวลฟลูอิดไดชเบดไซโคลนแฝดชนิดหมุนวน สรางโดยภาควิชา

วิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตรและเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยศิลปากร 

 

ผูวิจัยทำการหาสูตรท่ีมีสมบัติโดยรวมโดดเดน 3 สูตร โดยมีองคประกอบของผลลัพธโดยรวมคือ มี

น้ำหนักเบา มีการเสื่อมสภาพในน้ำที่ต่ำ ทนกำลังอัดไดสูง และทนการลามไฟ มาทำการขึ้นรูปเปนแผน

สำเร็จรูป (precast) ชนิดหลอแบบไมอัดข้ึนรูปชิ้นงาน เพ่ือใหสอดคลองกับชื่อโครงการวิจัย และเนื่องจากไมมี 

มอก. โดยตรงที่เกี่ยวกับวัสดุเสนใยผสมปูนชนิดหลอแบบ (ไมอัดขึ้นรูป) จึงจะเปรียบเทียบกับมาตรฐานท่ี

ใกลเคียงไดแก  

- คอนกรีตบล็อกมวลเบาแบบเติมฟองอากาศ, มอก. 2601-2556 

- ชิ้นสวนคอนกรีตมวลเบาแบบมีฟองอากาศ-อบไอนำ้, มอก. 1505-2541 
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4   ผลการวิจัย  

4.1 การเตรียมเสนใยธรรมชาต ิ

4.1.1 เสนใยธรรมชาติท่ีไมผานการปรับปรุงดวยโซเดียมไฮดรอกไซดกอนและหลังการคัดแยก  

  
 เปลือกขาวโพดหยาบ เปลือกขาวโพดละเอียด 

  
กากออยหยาบ กากออยละเอียด 

  
ขุยมะพราวหยาบ ขุยมะพราวละเอียด 

รูปท่ี 4.1 เสนใยธรรมชาติท่ีไมผานการปรับปรุงดวยโซเดียมไฮดรอกไซด 

รูปท่ี 4.1a และ 4.1b แสดงลักษณะเปลือกขาวโพดหยาบและเปลือกขาวโพดละเอียดหลังจากทำการ

ปน โดยพบวาเม่ือปนเปลือกขาวโพดท่ีปริมาตรรวม 4000 มิลลิลิตร เปนเวลา 5 นาทีจากนั้นนำมาคัดแยกดวย

ตะแกรงขนาด 850 ไมครอน สามารถแยกเปลือกขาวโพดละเอียดได 1200 มิลลิลิตร รูปที่ 4.1c และ 4.1d 

แสดงลักษณะกากออยหยาบและกากออยละเอียดหลังจากทำการปนที่ปริมาตรรวม 4000 มิลลิลิตร เปนเวลา 

5 นาทีจากนั้นนำมาคัดแยกดวยตะแกรงขนาด 850 ไมครอน สามารถแยกกากออยละเอียดได 940 มิลลิลิตร 

และรูปท่ี 4.1e และ4.1f แสดงลักษณะขุยมะพราวหยาบและขุยมะพราวละเอียดหลังจากทำการปนท่ีปริมาตร

รวม 4000 มิลลิลิตร เปนเวลา 5 นาทีจากนั้นนำมาคัดแยกดวยตะแกรงขนาด 850 ไมครอน สามารถแยกขุย

มะพราวละเอียดได 1371 มิลลิลิตร เนื่องจากกอนนำมาปนวัตถุดิบมีขนาดใหญเม่ือนำไปวัดปริมาตรในบีกเกอร

(a) (b) 

(c) (d) 

(e) (f) 
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ทำใหเกิดชองวางระหวางวัตถุดิบมากและลักษณะทางกายภาพของวัตถุดิบตางกัน ทำใหใสเขาไปบีกเกอรได

นอยและไดปริมาตรท่ีตางกัน ซ่ึงปริมาตรหลังจากการคัดแยกพบวามีปริมาตรลดลง เนื่องจากเสนใยธรรมชาติมี

ขนาดเล็กลงทำใหเกิดชองวางระหวางเสนใยธรรมชาตินอยลง จึงทำใหเสนใยธรรมชาติเขาไปอัดในบีกเกอรได

มาก และอีกกรณีหนึ่งคือบางสวนปลิวออกไประหวางการคัดแยกและติดคางอยูในเครื่องปน จึงทำใหปริมาตรท่ี

วัดไดนอยลง 

 

4.1.2 เสนใยธรรมชาติท่ีผานการปรับปรุงดวยโซเดียมไฮดรอกไซดกอนและหลังการคัดแยก 

  
เปลือกขาวโพดหยาบ เปลือกขาวโพดละเอียด 

  
กากออยหยาบ กากออยละเอียด 

  
ขุยมะพราวหยาบ  ขุยมะพราวละเอียด 

รูปท่ี 4.2 เสนใยธรรมชาติท่ีผานการปรับปรุงดวยโซเดียมไฮดรอกไซด 

รูปท่ี 4.2(a-f) แสดงลักษณะเปลือกขาวโพด กากออย และขุยมะพราว แบบหยาบและแบบละเอียดซ่ึง

ผานการปรับปรุงดวยโซเดียมไฮดรอกไซด โดยเสนใยทั้งหมดถูกปรับปรุงดวยโซเดียมไฮดรอกไซดหลังทำการ

ปนเพื่อแยกขนาด พบวามีลักษณะการเกาะกลุมรวมกันเมื่อนำเสนใยธรรมชาติไปอบแหงที่อุณหภูมิ 80 องศา

เซลเซียส แตเม่ือแหงแลวเสนใยแยกตัวออกจากกันไดดี 

(a) (b) 

(c) (d) 

(e) (f) 
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4.2 ลักษณะสัณฐานวิทยาของเสนใยธรรมชาติจากกลองจุลทรรศนแบบสองกราด  

  
เสนใยกากออยกอนการปรับปรุงพ้ืนผิวท่ี

กำลังขยาย 100 เทา 

เสนใยกากออยหลังทำการปรับปรุงพ้ืนผิว

ดวยโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 5%  

ท่ีกำลังขยาย 100 เทา 

  
เสนใยกากออยกอนการปรับปรุงพ้ืนผิวท่ี

กำลังขยาย 500 เทา 

เสนใยกากออยหลังทำการปรับปรุงพ้ืนผิว

ดวยโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 5%  

ท่ีกำลังขยาย 500 เทา 

  
เสนใยเปลือกขาวโพดกอนการปรับปรุง

พ้ืนผิวท่ีกำลังขยาย 100 เทา 

เสนใยเปลือกขาวโพดหลังทำการปรับปรุง 

พ้ืนผิวดวยโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 

10%  ท่ีกำลังขยาย 100 เทา 

(a) (b) 

(c) (d) 

(e) (f) 

(g) (h) 
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10%  ท่ีกำลังขยาย 500 เทา 

  
เสนใยเปลือกขาวโพดกอนการปรับปรงุ

พ้ืนผิวท่ีกำลังขยาย 500 เทา 

เสนใยเปลือกขาวโพดหลังทำการปรับปรุง

พ้ืนผิวดวยโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน  
  
  

  
เสนใยขุยมะพราวกอนการปรับปรุงพ้ืนผิวท่ี    

กำลังขยาย 100 เทา 

เสนใยขุยมะพราวหลังทำการปรับปรุง

พ้ืนผิวดวยโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 

15%  ท่ีกำลังขยาย 100 เทา 

  
เสนใยขุยมะพราวกอนการปรับปรุงพ้ืนผิวท่ี

กำลังขยาย 500 เทา 

เสนใยขุยมะพราวหลังทำการปรับปรุง

พ้ืนผิวดวยโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 

15%  ท่ีกำลังขยาย 500 เทา 

 

รูปที่ 4.3 พื้นผิวของเสนใยธรรมชาติ 3 ชนิดจากการสองดวยกลองจุลทรรศนแบบสองกราดท้ัง

กอนและหลังการปรับผิวดวยโซเดียมไฮดรอกไซด 

(i) 

(k) 

(j) 

(l) 

(g) (h) 
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ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) ของเสนใยเปลือกขาวโพด กากออย 

และขุยมะพราวกอนการปรับปรุงพื้นผิวดวยโซเดียมไฮดรอกไซดที่กำลัง 100 เทา แสดงในรูปที่ 4.3(a, e, i) 

โดยพบวาที่พื้นผิวของเสนใยธรรมชาติทั้ง 3 ชนิดจะมีพื้นผิวที่เรียบเปนแนวยาว และตัน เนื่องจากเสนใย

ธรรมชาติโดยทั่วไปจะประกอบไปดวยเฮมิเซลลูโลสและลิกนินที่เกาะอยูลอมรอบเซลลูโลส สงผลใหเสนใย

ธรรมชาติมีความไมชอบน้ำ [19-21] และจากรูปท่ี 4.3(c, g, k) ท่ีเพ่ิมกำลังขยายของกลองจุลทรรศนเปน 500 

เทาของเสนใยธรรมชาติทั้ง 3 ชนิดจะพบสิ่งเจือปนกระจายอยูทั่วพ้ืนผิวเสนใยธรรมชาติ โดยสิ่งเจือปนนี้ก็คือ

ฝุน และกรดไขมันตางๆที่เกาะอยูบนเสนใยทำใหเสนใยมีความไมชอบน้ำ หลังการปรับปรุงพื้นผิวของเสนใย

เปลือกขาวโพด กากออย และขุยมะพราว ดวยโซเดียมไฮดรอกไซด จากรปู SEM ท่ีกำลังขยาย 100 เทา แสดง

ในรูปที ่ 4.3(b, f, j) จะพบวาสภาพพื้นผิวของเสนใยธรรมชาติมีความขรุขระ รองลึกมากขึ ้น เนื ่องจาก

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่มีความเขมขนสูงจะสามารถกำจัดเฮมิเซลลูโลสและลิกนินที่กลาวไปขางตน 

(ซึ่งจะหลุดออกจากการทำปฏิกิริยาสปอนนิฟเคชั่นของโซเดียมไฮดรอกไซด) ทำใหผิวของเสนใยธรรมชาติมี

ความชอบน้ำมากขึ้น อีกทั้งเปนการเปดผิวของเสนใยธรรมชาติใหมีพื้นที่ผิวมากขึ้นดวย และจากรูปที่ 4.3(d, 

h, l) ท่ีเพ่ิมกำลังขยายของกลองจุลทรรศนเปน 500 เทาของเสนใยธรรมชาติท้ัง 3 ชนิดจะไมพบสิ่งเจือปน เชน 

ฝุนหรือไขมันที่เคยอยูกอนทำการปรับปรุงพ้ืนผิว ทำใหเสนใยมีความสะอาดบริสุทธิ์มากยิ่งขึ้น แลวจึงทำการ

ผสมเสนใยธรรมชาติเหลานี้เขากับมวลรวมจากนั้นทำการทดสอบสมบัติเชิงกลและสมบัติทางกายภาพของ

ชิ้นงานคอนกรีตมวลเบา ซึ่งผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 4.1-4.3 ซึ่งในเบื้องตนจะเห็นวาขอมูลที่เกี่ยวกับ

เปอรเซ็นตการดูดซึมน้ำเปนขอมูลของชิ้นงานคอนกรีตมวลเบา ไมใชการดูดซึมน้ำของตัวเสนใยดังนั้นการปรับสภาพ

ผิวของเสนในจะสงผลถึงการชอบน้ำที่มากขึ้นและผลที่ตามมาคือเนื้อปูนกับเสนใยเขากันไดดีในการผสมและลด

ชองวางที่เกิดขึ้นในสวนผสม อีกทั้งยังเพิ่มการยึดเกาะกับเฟสเมทริกซปูน ทำใหเปอรเซ็นตการดูดซึมน้ำของคอนกรีต

ลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับคอนกรีตมวลบาที่เติมเสนใยที่ไมไดปรับสภาพผิว 

 

ตารางท่ี 4.1 ความหนาแนน คากำลังอัดคอนกรีต เปอรเซ็นตการดูดซึมน้ำ คากำลังอัดของชิ้นงานที่ทำการ

ทดสอบการเสื่อมสภาพ ของชิ้นงานท่ีเติมปริมาณเสนใยเปลือกขาวโพดและชิ้นงานควบคุม  

ชิ้นงาน ความหนาแนน

เฉลี่ย (g/cm3) 

คาเฉลี่ยกำลังอัด

คอนกรีต (MPa) 

เปอรเซ็นตการดูด

ซึมน้ำ (%) 

คาเฉลี่ยกำลังอัดของชิน้งานที่ทำ

การทดสอบการเสื่อมสภาพ (MPa) 

UCf30 1.18  1.13 42.03 1.65 

UCf40 0.97 0.19 62.71 0.34 

UCf50 0.74 0.07 86.57 0.12 

UCc30 1.31 2.24 34.29 4.62 

UCc40 1.13 1.32 39.17 2.09 

UCc50 0.83 0.14 64.13 0.50 

TCf30 1.53 9.31 24.53 15.02 

TCf40 1.41 7.42 31.09 10.73 
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TCf50 1.19 4.67 41.49 7.26 

TCc30 1.58 10.04 20.66 13.93 

TCc40 1.34 6.07 31.75 8.50 

TCc50 1.29 4.92 35.14 6.15 

base 1.78 15.80 13.24 23.37 
 

หมายเหตุ       U  คือ เสนใยธรรมชาติที่ไมผานการปรับปรุงดวยโซเดียมไฮดรอกไซด 

    T  คือ เสนใยธรรมชาติที่ผานการปรับปรุงดวยโซเดียมไฮดรอกไซด  

                   C  คือ เสนใยเปลือกขาวโพด 

    f   คือ เสนใยละเอียด 

    c  คือ เสนใยหยาบ 

                   base คือ ชิ้นงานควบคุมที่ไมมีการเติมเสนใยธรรมชาติ 

    ตัวเลขตอทายของชิ้นงานคือ %vol การเติมเสนใยในระบบคอนกรีต 

    ในแตละสูตรทำการกดอัดชั้นงานอยางละ 5 ชิ้นงานเพื่อหาคาเฉล่ียและนำไปคำนวณคา S.D. 

 

ตารางท่ี 4.2 ความหนาแนน คากำลังอัดคอนกรีต เปอรเซ็นตการดูดซึมน้ำ คากำลังอัดของชิ้นงานที่ทำการ

ทดสอบการเสื่อมสภาพ ของชิ้นงานท่ีเติมปริมาณเสนใยกากออยและชิ้นงานควบคุม 

ชิ้นงาน ความหนาแนน

เฉลี่ย (g/cm3) 

คาเฉลี่ยกำลังอัด

คอนกรีต (MPa) 

เปอรเซ็นตการ

ดูดซึมน้ำ (%) 

คาเฉลี่ยกำลังอัดของชิน้งานที่ทำ

การทดสอบการเสื่อมสภาพ (MPa) 

UBf30 1.31 0.70 32.69 1.81 

UBf40 1.22 0.69 39.75 1.30 

UBf50 0.94 0.47 62.73 0.73 

UBc30 1.36 1.32 25.92 2.14 

UBc40 1.28 2.04 28.61 2.30 

UBc50 1.28 2.01 34.89 2.08 

TBf30 1.43 11.43 23.75 12.44 

TBf40 1.22 7.44 33.6 8.77 

TBf50 0.86 3.00 42.06 3.42 

TBc30 1.44 10.42 21.06 10.80 

TBc40 1.32 8.68 27.78 8.87 

TBc50 1.17 5.94 36.47 6.98 

base 1.78 15.80 13.24 23.37 
  หมายเหตุ   U     คือ เสนใยธรรมชาติที่ไมผานการปรับปรุงดวยโซเดียมไฮดรอกไซด 

 T      คือ เสนใยธรรมชาติที่ผานการปรับปรุงดวยโซเดียมไฮดรอกไซด  

   B      คือ เสนใยกากออย 

   f       คือ เสนใยละเอียด 

   c      คือ เสนใยหยาบ 
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   base คือ ชิ้นงานควบคุมที่ไมมีการเติมเสนใยธรรมชาติ 

 ตัวเลขตอทายของชิ้นงานคือ %vol การเติมเสนใยในระบบคอนกรีต 

 ในแตละสูตรทำการกดอัดชั้นงานอยางละ 5 ชิ้นงานเพื่อหาคาเฉล่ียและนำไปคำนวณคา S.D. 

 

ตารางท่ี 4.3 ความหนาแนน คากำลังอัดคอนกรีต เปอรเซ็นตการดูดซึมน้ำ คากำลังอัดคอนกรีตของชิ้นงานท่ี

ทำการทดสอบการเสื่อมสภาพ ของชิ้นงานท่ีเติมปริมาณเสนใยขุยมะพราวและชิ้นงานควบคุม 

ชิ้นงาน ความหนาแนน

เฉลี่ย (g/cm3) 

คาเฉลี่ยกำลังอัด

คอนกรีต (MPa) 

เปอรเซ็นตการดูด

ซึมน้ำ (%) 

คาเฉลี่ยกำลังอัดของชิน้งานที่ทำ

การทดสอบการเสื่อมสภาพ (MPa) 

UCCf30 1.57 7.27 24.25 13.42 

UCCf40 1.30 9.31 24.30 11.30 

UCCf50 1.07 5.51 38.63 6.60 

UCCc30 1.51 12.05 15.70 13.94 

UCCc40 1.44 10.09 18.63 14.17 

UCCc50 1.27 7.24 23.10 8.04 

TCCf30 1.53 15.91 20.22 19.60 

TCCf40 1.39 10.9 24.82 14.85 

TCCf50 1.25 7.65 33.24 9.02 

TCCc30 1.55 11.24 18.76 15.69 

TCCc40 1.41 8.85 25.95 10.22 

TCCc50 1.26 6.64 30.23 8.86 

base 1.78 15.80 13.24 23.37 
 หมายเหตุ   U      คือ เสนใยธรรมชาติที่ไมผานการปรับปรุงดวยโซเดียมไฮดรอกไซด 

                T      คือ เสนใยธรรมชาติที่ผานการปรับปรุงดวยโซเดียมไฮดรอกไซด  

                CC    คือ เสนใยขยุมะพราว 

                f       คือ เสนใยละเอยีด 

                c      คือ เสนใยหยาบ 

                base คือ ชิ้นงานควบคุมที่ไมมีการเติมเสนใยธรรมชาติ 

                ตัวเลขตอทายของชิ้นงานคือ %vol การเติมเสนใยในระบบคอนกรีต 

                ในแตละสูตรทำการกดอัดชั้นงานอยางละ 5 ชิ้นงานเพื่อหาคาเฉล่ียและนำไปคำนวณคา S.D. 

 

4.3 ความหนาแนนมวลรวม (Bulk density)  

จากตารางที่ 4.1 พบวาชิ้นงานที่เติมเสนใยเปลือกขาวโพดละเอียด 50% โดยปริมาตร ท่ีไมผานการ

ปรับปรุงดวยโซเดียมไฮดรอกไซด มีความหนาแนนเฉลี่ยนอยที่สุดที่ 0.74 g/cm3 ตารางที่ 4.2 พบวาชิ้นงานท่ี

เติมเสนใยกากออยละเอียด 50% โดยปริมาตร ท่ีผานการปรับปรุงดวยโซเดียมไฮดรอกไซด มีความหนาแนน

เฉลี่ยนอยที่สุดที่ 0.86 g/cm3 และตารางที่ 4.3 พบวาชิ้นงานที่เติมเสนใยขุยมะพราวละเอียด 50% โดย

ปริมาตร ท่ีไมผานการปรับปรุงดวยโซเดียมไฮดรอกไซด มีคาความหนาแนนเฉลี่ยนอยท่ีสุดท่ี 1.07 g/cm3 สวน
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ชิ้นงานควบคุม ซ่ึงไมมีการเติมเสนใยในระบบคอนกรีต มีความหนาแนนเฉลี่ยมากกวาชิ้นงานทุกสูตร คือ 1.78 

g/cm3 จากที่กลาวมาขางตนแสดงใหเห็นวาชิ้นงานที่เติมเสนใยธรรมชาติ 50% โดยปริมาตรจะมีคาความ

หนาแนนเฉลี่ยนอยที่สุด เมื่อเทียบกับชิ้นงานที่เติมปริมาณเสนใยธรรมชาติชนิดเดียวกันในปริมาณ 40% และ 

30% ตามลำดับ สาเหตุเนื่องจากเสนใยมีความเบากวามวลรวมท่ัวไปเม่ือเติมปริมาณเพ่ิมข้ึน จึงทำใหชิ้นงานมี

ความเบามากขึ้น และอีกสาเหตุหนึ่งที่คาดวาจะมีผลคือ เสนใยธรรมชาติท่ีไมผานการปรับปรุงดวยโซเดียมไฮ

ดรอกไซดจะมีสวนประกอบท่ีเปนเฮมิเซลลูโลส ลิกนิน และกรดไขมัน ซ่ึงเปนสวนท่ีไมชอบน้ำ ทำใหไปรบกวน

ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของระบบปูนพอรทแลนดซีเมนตและปฏิกิริยาปอซโซลานระหวางเบสและซิลากาจากเถา

ลอย ทำใหการจับตัวกับเสนใยธรรมชาติไดนอยเกิดเปนชองวางทำใหชิ้นงานมีความพรุนตัวมากสงผลใหความ

หนาแนนนอย 

จากรูปที่ 4.4-4.6 พบวาคาความหนาแนนเฉลี่ยสูงสุดที่ 1.57 g/cm3 ของชิ้นงานคอนกรีตผสมเสนใย

ธรรมชาติท่ีผานการปรับดวยโซเดียมไฮดรอกไซด โดยเติมปริมาณเสนใยขุยมะพราวละเอียด 30% โดยปริมาตร 

เนื่องจากโซเดียมไฮดรอกไซด ทำใหผิวของเปลือกขาวโพดมีความขรุขระ และมีความชอบน้ำมากขึ้นทำให

ลักษณะเสนใยธรรมชาติจะมีการจับตัวกันเปนกอนอัดแนนกวาเสนใยธรรมชาติชนิดอื่น เนื่องจากปริมาณใน

การแทนที่ของเสนใยธรรมชาติที่ต่ำในระบบพอรทแลนดซีเมนตจะมีผลทำใหปฏิกิริยาไฮเดรชั่น และปฎิกิริยา

ปอซโซลานเกิดขึ้นไดมาก สารประกอบที่เกิดขึ้นจะไปเกาะกับเสนใยธรรมชาติทำใหเกิดลักษณะมวลรวมเปน

กอนจึงทำใหมีความหนาแนนสูงที่สุด ชิ้นงานคอนกรีตที่เติมเสนใยธรรมชาติแบบหยาบจะมีแนวโนมคาความ

หนาแนนที่สูงกวาชิ้นงานคอนกรีตที่เติมเสนใยธรรมชาติแบบละเอียด อาจเนื่องมาจากในปริมาตรที่เทากัน

น้ำหนักของเสนใยธรรมชาติแบบหยาบจะมีคามากกวาน้ำหนักของเสนใยธรรมชาติแบบละเอียด    

 

 
0รูปท่ี 4.4 คาความหนาแนนมวลรวมเฉลี่ยของชิ้นงานท่ีเติมเปลือกขาวโพดปริมาณ 30, 

40 และ 50% โดยปริมาตรท่ีผานและไมไดผานการปรับปรุงเสนใยดวยโซเดียมไฮดรอก

ไซดเปรียบเทียบกับชิ้นงานควบคุม 
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0รูปท่ี 4.5  คาความหนาแนนมวลรวมเฉลี่ยของชิ้นงานท่ีเติมกากออยปริมาณ 30, 40 

และ 50% โดยปริมาตร ที่ผานและไมไดผานการปรับปรุงเสนใยดวยโซเดียมไฮดรอก

ไซดเปรียบเทียบกับชิ้นงานควบคุม 

 
รูปที่ 4.6 คาความหนาแนนมวลรวมเฉลี่ยของชิ้นงานที่เติมขุยมะพราวปริมาณ 30, 40 

และ 50 0% โดยปริมาตร 0 ที่ผานและไมไดผานการปรับปรุงเสนใยดวยโซเดียมไฮดรอก

ไซดเปรียบเทียบกับชิ้นงานควบคุม 

 

4.4 การดูดซึมน้ำ (Water absorption)  

 รูปท่ี 4.7 แสดงเปอรเซ็นตการดูดซึมน้ำของชิ้นงานคอนกรีตที่เติมปริมาณเสนใยเปลือกขาวโพด และ

ชิ้นงานควบคุมที่ไมเติมเสนใยธรรมชาติ พบวาชิ้นงานที่เติมปริมาณเสนใยเปลือกขาวโพดละเอียด 50% โดย

ปริมาตร ที่ไมผานการปรับปรุงดวยโซเดียมไฮดรอกไซดมีเปอรเซ็นตการดูดซึมน้ำมากที่สุด คือ 86.57% เม่ือ
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เทียบกับชิ้นงานท่ีเติมเสนใยเปลือกขาวโพดหยาบและการเติมเปอรเซ็นตเสนใยธรรมชาติท่ีนอยกวา 50% โดย

ปริมาตร ดังตารางท่ี 4.1  

  
         รูปที่ 4.7 เปอรเซ็นตการดูดซึมน้ำของชิ้นงานที่เติมเสนใยเปลือกขาวโพดและชิ้นงาน

ควบคุม  

 

         รูปท่ี 4.8 แสดงเปอรเซ็นตการดูดซึมน้ำของชิ้นงานท่ีเติมปริมาณเสนใยกากออย และชิ้นงานควบคุม 

พบวาชิ้นงานท่ีเติมปริมาณเสนใยกากออยละเอียด 50% โดยปริมาตร ท่ีไมผานการปรับปรุงดวยโซเดียมไฮ-   

ดรอกไซดมีเปอรเซ็นตการดูดซึมน้ำมากที่สุดคือ 62.73% เมื่อเทียบกับชิ้นงานที่เติมเสนใยออยหยาบและ

การเติมเปอรเซ็นตเสนใยธรรมชาติท่ีนอยกวา 50% โดยปริมาตร ดังตารางท่ี 4.2  

 
รูปท่ี 4.8 เปอรเซ็นตการดูดซึมน้ำของชิ้นงานท่ีเติมเสนใยกากออย และชิ้นงานควบคุม 

รูปท่ี 4.9 แสดงเปอรเซ็นตการดูดซึมน้ำของชิ้นงานท่ีเติมปริมาณเสนใยขุยมะพราว และชิ้นงานควบคุม 

พบวาชิ้นงานที่เติมปริมาณเสนใยขุยมะพราวละเอียด 50% โดยปริมาตร ที่ไมผานการปรับปรุงดวยโซเดียมไฮ

0

20

40

60

80

100

UCf UCc TCf TCc base

กา
รดู

ดซึ
มน

้ํา(
%

)

ชิ้นงานท่ีเติมเปลือกขาวโพด

30%

40%

50%

0

20

40

60

80

100

UBf UBc TBf TBc base

กา
รดู

ดซึ
มน

้ํา(
%

)

ชิ้นงานท่ีเติมกากออย

30%

40%

50%



37 

 

ดรอกไซดมีเปอรเซ็นตการดูดซึมน้ำมากที่สุดคือ 38.63% เมื่อเทียบกับชิ้นงานที่เติมเสนใยออยหยาบและการ

เติมเปอรเซ็นตเสนใยธรรมชาติท่ีนอยกวา 50% โดยปริมาตร ดังตารางท่ี 4.3  

 
รูปที่ 4.9 เปอรเซ็นตการดูดซึมน้ำของชิ้นงานที่เติมเสนใยขุยมะพราว และชิ้นงาน

ควบคุม 

 เมื่อเปรียบเทียบระหวางชิ้นงานที่เติมปริมาณเสนใยธรรมชาติ และชิ้นงานที่เปนตัวควบคุม จะเห็นได

วาการเติมปริมาณเสนใยธรรมชาติมีการดูดซึมน้ำมากกวาชิ้นงานที่เปนตัวควบคุม เนื่องจากเสนใยธรรมชาติมี

ทอลำเลียงน้ำอยูภายใน และเมื ่อนำมาผสมกับมวลรวมจะทำใหเกิดชองวางภายในเมทริกซจึงสงผลให

เปอรเซ็นตการดูดซึมน้ำมากกวาชิ้นงานควบคุม เมื่อพิจารณาชนิดของเสนใยธรรมชาติทั้ง 3 ชนิด จะเห็นไดวา

เสนใยของเปลือกขาวโพด กากออย และขุยมะพราว มีการดูดซึมน้ำจากมากไปนอยตามลำดับ เนื่องจากเสน

ใยขุยมะพราวมีลักษณะละเอียดกวาเสนใยกากออย และเสนใยกากออยมีลักษณะละเอียดกวาเสนใยเปลือก

ขาวโพด เม่ือทำการผสมเสนใยธรรมชาติท่ีมีลักษณะละเอียดจะผสมเขากันไดดีกับมวลรวม สงผลใหชิ้นงานเกิด

ชองวางนอยจึงดูดซึมน้ำไดนอย  

 เมื่อพิจารณาชิ้นงานที่เติมเสนใยธรรมชาติผานการปรับปรุงดวยโซเดียมไฮดรอกไซด จะเห็นไดวา

ชิ้นงานที่เติมเสนใยธรรมชาติที่ผานการปรับปรุงดวยโซเดียมไฮดรอกไซดจะดูดซึมน้ำไดนอยกวาชิ้นงานที่เติม

เสนใยที่ไมผานการปรับปรุงดวยโซเดียมไฮดรอกไซด เนื่องจากเสนใยที่ผานการปรับปรุงดวยโซเดียมไฮดรอก-

ไซดจะถูกกำจัดเฮมิเซลลูโลส ลิกนิน และกรดไขมันออก ซ่ึงเปนพวกไมชอบน้ำ ทำใหเหลือแตเซลลูโลส ซ่ึงเปน

พวกชอบน้ำ ดังนั้นเมื่อนำมาผสมกับมวลรวมจึงทำใหมีความเขากันไดดี มีการกระจายตัวของเสนใยธรรมชาติ

ภายในเมทริกซมีความสม่ำเสมอ และการยึดเกาะระหวางผิวของเสนใยธรรมชาติ และปูนซีเมนตที่ดี สงผลให

เกิดชองวางนอยลง 
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4.5 ผลการทดสอบกำลังอัดคอนกรีต (compressive strength test)  

 จากตารางท่ี 4.1 พบวาชิ้นงานที่เติมปริมาณเสนใยเปลือกขาวโพดละเอียด 30% โดยปริมาตร ท่ีผาน

การปรับปรุงดวยโซเดียมไฮดรอกไซด มีคากำลังอัดคอนกรีตเฉลี่ยสูงสุดท่ี 10.04 MPa โดยมีคามากกวาชิ้นงาน

ท่ีเติมปริมาณเสนใยเปลือกขาวโพดท่ี 40% และ 50% โดยปริมาตร แตมีคานอยกวาชิ้นงานท่ีเปนตัวควบคุมท่ี

ไมมีการเติมเสนใยธรรมชาติ จากตารางที่ 4.2 พบวาชิ้นงานที่เติมปริมาณเสนใยกากออยละเอียด 30% โดย

ปริมาตร ท่ีผานการปรับปรุงดวยโซเดียมไฮดรอกไซด มีคากำลังอัดคอนกรีตเฉลี่ยสูงสุดที่ 11.43 MPa เม่ือ

เปรียบเทียบกับการเติมเสนใยธรรมชาติที่ 40% และ 50% โดยปริมาตร แตมีคานอยกวาชิ้นงานควบคุม และ

ตารางที่ 4.3 พบวาชิ้นงานที่เติมปริมาณเสนใยขุยมะพราวละเอียด 30% โดยปริมาตร ท่ีผานการปรับปรุงดวย

โซเดียมไฮดรอกไซดมีคากำลังอัดคอนกรีตเฉลี่ยที่ 15.91 MPa โดยพบวามีคากำลังอัดมากกวาชิ้นงานควบคุม

ซ่ึงมีคากำลังอัดคอนกรีตเฉลี่ยท่ี 15.80 MPa  

เมื่อพิจารณารูปที่ 4.10-4.12 พบวาแนวโนมของชิ้นงานที่เติมปริมาณเสนใยธรรมชาติโดยผานการ

ปรับปรุงดวยโซเดียมไฮดรอกไซด มีคากำลังอัดคอนกรีตมากกวาชิ้นงานท่ีเติมปริมาณเสนใยธรรมชาติท่ีไมผาน

การปรับปรุงดวยโซเดียมไฮดรอกไซด เนื่องจากการปรับปรุงเสนใยดวยโซเดียมไฮดรอกไซค ทำใหปริมาณ เฮมิ

เซลลูโลส ลิกนิน และกรดไขมันที่อยูในเสนใยธรรมชาติถูกกำจัดออกเหลือแตปริมาณเซลลูโลสที่มาก ซ่ึง

เซลลูโลสมีหมูฟงชั่นไฮดรอกซิล (-OH) ท่ีมีความชอบน้ำสูง เมื่อนำไปผสมกับมวลรวมจึงทำใหเกิดการยึดเกาะ

กับเฟสเมทริกซที่ดี [20, 21] และการกระจายตัวภายในชิ้นงานอยางสม่ำเสมอ โดยเสนใยธรรมชาติทำหนาท่ี

ยึดกับเมทริกซทั้งเชิงเคมี และเชิงกายภาพ เชิงเคมีคือพันธะไฮโดรเจนทำอันตรกิริยาระหวางเสนใยธรรมชาติ 

และเมทริกซ  สวนเชิงกายภาพคือพันธะเกิดขึ้นระหวางการไฮเดรชั่นของซีเมนต และผิวที่ขรุขระของเสนใย

ธรรมชาติท่ีผานการปรับปรุงแลว เม่ือผลึกกอตัวจะทำการเชื่อมระหวางกัน และเม่ือนำชิ้นงานไปทดสอบกำลัง

อัดคอนกรีต พบวาชิ้นงานถึงแมจะเริ่มเกิดรอยราวแตยังสามารถรับแรงไดอีก สาเหตุเนื่องจากเสนใยธรรมชาติ

ภายในทำหนาท่ีเชื่อมกับเมทริกซไดเปนอยางดีจึงทำหนาท่ีตานการเกิดรอยราวและทำหนาท่ีกระจายความเคน

ไดดี จึงทำใหชิ้นงานสามารถรับแรงไดตอถึงแมจะเกิดรอยราวแลวก็ตาม สำหรับชิ้นงานท่ีมีคากำลังอัดคอนกรีต

ที่มากที่สุดคือ ชิ้นงานที่เติมเสนใยขุยมะพราวละเอียด 30% โดยปริมาตร โดยผานการปรับปรุงดวยโซเดียมไฮ

ดรอกไซด เนื่องจากเสนใยขุยมะพราวละเอียดถูกปรับปรุงดวยโซเดียมไฮดรอกไซด จึงทำใหลักษณะพ้ืนผิวของ

เสนใยขุยมะพราวมีความขรุขระ มีความชอบน้ำมากขึ้น มีลักษณะเปนผงละเอียดและเปนเสนใยผสมกันอยูจึง

ทำใหเขากับมวลรวมไดดี สงผลใหเกิดชองวางภายในเมทริกซนอยกวาชิ้นงานที่เติมเสนใยธรรมชาติชนิดอ่ืน 

เนื่องจากชองวางเปนจุดเริ่มตนของการแตกหัก จึงทำใหชิ้นงานท่ีมีชองวางมากแตกหักงายเม่ือไดรับแรงกดอัด  

ตามมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมแผนผนังคอนกรีตสำเร็จรูป มอก.2226-2548 ไดประกอบดวย

มาตรฐานการทดสอบตางๆ อาทิเชน คาการโกงตัว คาความตานทานแรงอัด เปนตน และมาตรฐาน มอก.409 

เปนการทดสอบมาตรฐานคาความตานทานแรงอัด ซึ่งไดถูกนำมาพิจารณาเปนตัวอยางสำหรับทดสอบใน

งานวิจัยนี้ โดยชิ้นงานตามมาตรฐาน มอก.409 มีขนาด 10x10x10 เซนติเมตร3 แตละกอนจะตองตานแรงอัด

ไดไมนอยกวา 16 MPa และสำหรับคาเฉลี่ยกำลังอัดจะตองไมนอยกวา 21 MPa สำหรับชิ้นงานที่ใชทดสอบมี
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ขนาดแตกตางจากมาตรฐาน มอก.409 เนื่องจากกระบวนการเตรียมเสนใยธรรมชาติสามารถเตรียมคอนขาง

ยากประกอบกับเครื่องมือที่ใชเปนเครื่องกำลังอัดขนาดเล็ก ผูวิจัยจึงไดมีการออกแบบชิ้นงานใหเหมาะสมกับ

ปญหาที่เกิดขึ้นโดยใชขนาด 5x5x5 เซนติเมตร3 พบวาชิ้นงานคอนกรีตที่เติมเสนใยขุยมะพราวละเอียด 30% 

โดยปริมาตร ท่ีผานการปรับปรุงดวยโซเดียมไฮดรอกไซด มีคาเฉลี่ยกำลังอัดคอนกรีตสูงท่ีสุดคือ 15.91 MPa  

 เมื่อพิจารณาแนวโนมปริมาณการเติมเสนใยธรรมชาติทั้ง 3 ชนิด ดังรูปที่ 4.10-4.12 พบวาชิ้นงานท่ี

เติมปริมาณเสนใยธรรมชาติที่เพิ ่มขึ้นมากจาก 30% ไปเปน 50% โดยปริมาตร สงผลใหคากำลังอัดของ

คอนกรีตลดลง เนื่องจากปริมาณพอรทแลนดซีเมนตลดลง สงผลใหแรงยึดเกาะระหวางเสนใยธรรมชาติกับเม-

ทริกซลดลงเนื่องจากพอรทแลนดซีเมนตทำหนาเปนตัวเชื่อมประสาน 

 
รูปที่ 4.10 คากำลังอัดคอนกรีตเฉลี่ยของชิ้นงานที่เติมเปลือกขาวโพดปริมาณ 30, 40 และ 50% 

โดยปริมาตรที่ผานและไมไดผานการปรับปรุงเสนใยดวยโซเดียมไฮดรอกไซดเปรียบเทียบกับ

ชิ้นงานควบคุม  

 
รูปที่ 4.11 คากำลังอัดคอนกรีตเฉลี่ยของชิ้นงานที่เติมกากออยปริมาณ 30, 40 และ 50% โดย

ปริมาตรที่ผานและไมไดผานการปรับปรุงเสนใยดวยโซเดียมไฮดรอกไซดเปรียบเทียบกับชิ้นงาน

ควบคุม 
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รูปท่ี 4.12 คากำลังอัดคอนกรีตเฉลี่ยของชิ้นงานท่ีเติมขุยมะพราวปริมาณ 30, 40 และ 50% โดย

ปริมาตรที่ผานและไมไดผานการปรับปรุงเสนใยดวยโซเดียมไฮดรอกไซดเปรียบเทียบกับชิ้นงาน

ควบคุม 

 

4.6 การเส่ือมสภาพของช้ินงานจากการแชน้ำ 

จากการทดสอบการนำชิ้นงานทุกสูตรไปแชน้ำเปนเวลา 7 วันที่อุณหภูมิหอง และนำชิ้นงานมาอบให

แหงที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เปนเวลา 7 วัน รูปท่ี 4.13-4.15 แสดงน้ำหนักของชิ้นงานกอนแชน้ำและ

น้ำหนักของชิ้นงานหลังจากการแชน้ำของชิ้นงานทุกสูตร จะเห็นไดวาชิ้นงานสวนใหญมีน้ำหนักลดลงจากเดิม

เล็กนอยเนื่องจากชิ้นงานมีการเสื่อมสลายไปบางสวน ดังนั้นน้ำหนักของชิ้นงานที่นำไปแชน้ำ 7 วัน ตามดวย

การอบแหงไมสงผลตอการเสื่อมสภาพของชิ้นงานคอนกรีต และเมื่อพิจารณาในรูปท่ี 4.16-1.18 จะเห็นไดวา

ชิ้นงานท่ีนำไปแชน้ำแลวนำมาอบแหงจะมีคากำลังอัดคอนกรีต (compressive strength) ท่ีสูงกวาชิ้นงานเดิม

ทุกสูตร โดยพอรทแลนดซีเมนตมีสวนประกอบหลักคือ ไตรแคลเซียมซิลิเกต (C3S) ทำหนาท่ีพัฒนากำลังระยะ

สั้น และไดแคลเซียมซิลิเกต (C2S) พัฒนากำลังระยะยาว เม่ือไตรแคลเซียมซิลิเกต (C3S) ทำปฏิกิริยากับน้ำจะ

เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นซ่ึงไดผลิตภัณฑเปนแคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2)  ตามสมการดังนี้ 
 

ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของไตรแคลเซียมซิลิเกต (C3S) 

2C3S + 6H2O           C3S2H3 + 3Ca(OH)2     
 

สวนไดแคลเซียมซิลิเกต (C2S) ทำปฏิกิริยากับน้ำจะเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นซ่ึงไดผลิตภัณฑเปนแคลเซียมไฮ- 

ดรอกไซด (Ca(OH)2) เชนกัน ตามสมการดังนี้ 
 

ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของไดแคลเซียมซิลิเกต (C2S) 

2C2S + 4H2O           C3S2H3 + Ca(OH)2 
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เนื่องจากชวงผสมชิ้นงานซึ่งเปนชวงที่มีปริมาณน้ำมากจึงเกิดการทำปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของไตร

แคลเซียมซิลิเกต (C3S) และไดแคลเซียมซิลิเกต (C2S) และเกิดผลิตภัณฑแคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) ซ่ึง

ทำปฏิกิริยากับเถาลอยเกิดปฏิกิริยาปอซโซลาน ตอมานำชิ้นงานที่ปลอยใหแหงแลวเปนเวลา 28 วันมาแชน้ำ

อีกครั ้งเปนเวลา 7 วัน อาจจะเกิดปฏิกิร ิยาไฮเดรชั ่นของไดแคลเซียมซิลิเกต (C2S) ไดผลิตภัณฑเปน

แคลเซียมไฮดรอกซไซด (Ca(OH)2) เชนกัน ซึ ่งทำปฏิกิริยากับเถาลอยเกิดปฏิกิริยาปอซโซลาน โดยได-

แคลเซียมซิลิเกตทำหนาท่ีพัฒนากำลังในระยะยาวจึงทำใหคากำลังอัดคอนกรีตของชิ้นงานทุกสูตรเพิ ่มข้ึน

หลังจากการแชน้ำ โดยจะสังเกตเห็นวาชิ้นงานตัวควบคุม มีคากำลังอัดคอนกรีตสูงท่ีสุด คือจากเดิม 15.8 MPa 

เพิ ่มขึ ้นเปน 23.37  MPa และชิ ้นงานที ่เติมเสนใยขุยมะพราวละเอียด 30% โดยผานการปรับปรุงดวย

โซเดียมไฮดรอกไซคคือ จากเดิม 15.91 MPa เพิ่มขึ้นเปน 19.6 MPa สาเหตุที่ชิ้นงานควบคุมมีคากำลังอัด

คอนกรีตเพิ ่มขึ ้นมากที ่ส ุด เนื ่องจากมีเฉพาะพอรทแลนดซ ีเมนตและเถาลอยเปนสวนผสมจึงทำให

เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นและปอซโซลานไดมากเมื่อเทียบกับชิ้นงานที่เติมเสนใยธรรมชาติ [22, 23] ซึ่งจะมี

สวนผสมของพอรทแลนดซีเมนตและเถาลอยลดลงเมื ่อเติมปริมาณเสนใยธรรมชาติมากขึ ้น จึงทำให

เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นและปฏิกิริยาปอซโซลานนอยลงสงผลใหคากำลังอัดคอนกรีตของชิ้นงานลดลง  

 

 
รูปท่ี 4.13 น้ำหนักของชิ้นงานกอนและหลังจากการแชน้ำ 7 วัน ชิ้นงานท่ีเติมขาวโพดปริมาณ 30, 

40 และ 50% โดยปริมาตร ที่ผานและไมไดผานการปรับปรุงเสนใยดวยโซเดียมไฮดรอกไซด 

เปรียบเทียบกับชิ้นงานควบคุม 

 

 

0

5

10

15

20

25

30

UC
f3

0

UC
f4

0

UC
f5

0

UC
c3

0

UC
c4

0

UC
c5

0

TC
f3

0

TC
f4

0

TC
f5

0

TC
c3

0

TC
c4

0

TC
c5

0

ba
se

น้ํา
หนั

ก
(g

)

ช้ินงานท่ีเติมเปลือกขาวโพด

นํ้าหนักกอนแชนํ้า 

นํ้าหนักอบแหง (g)



42 

 

 
รูปที่ 4.14 น้ำหนักของชิ้นงานกอนและหลังจากการแชน้ำชิ้นงานที่เติมกากออยปริมาณ 30, 40 

และ 50% โดยปริมาตร ที่ผานและไมไดผานการปรับปรุงเสนใยดวยโซเดียม-   ไฮดรอกไซด 

เปรียบเทียบกับชิ้นงานควบคุม 

 

 
รูปท่ี 4.15 น้ำหนักของชิ้นงานกอนและหลังจากการแชน้ำ 7 วัน ชิ้นงานท่ีเติมขุยมะพราวปริมาณ 

30, 40 และ 50% โดยปริมาตร ที่ผานและไมไดผานการปรับปรุงเสนใยดวยโซเดียมไฮดรอกไซด 

เปรียบเทียบกับชิ้นงานควบคุม 
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รูปที่ 4.16 คากำลังอัดคอนกรีตเฉลี่ยของชิ้นงานครบ 28 วัน และชิ้นงานที่แชน้ำ 7 วัน และตาม

ดวยการอบแหง โดยชิ้นงานเติมขาวโพดปริมาณ 30, 40 และ 50% โดยปริมาตร ที่ผานและไมได

ผานการปรับปรุงเสนใยดวยโซเดียมไฮดรอกไซด เปรียบเทียบกับชิ้นงานควบคุม 

 

 
รูปที่ 4.17 คากำลังอัดคอนกรีตเฉลี่ยของชิ้นงานครบ 28 วัน และชิ้นงานที่แชน้ำ 7 วัน และตาม

ดวยการอบแหง โดยชิ้นงานเติมกากออยปริมาณ 30, 40 และ 50% โดยปริมาตร ท่ีผานและไมได

ผานการปรับปรุงเสนใยดวยโซเดียมไฮดรอกไซดเปรียบเทียบกับชิ้นงานควบคุม 
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รูปท่ี 4.18 คากำลังอัดคอนกรีตเฉลี่ยของชิ้นงานครบ 28 วัน และชิ้นงานที่แชน้ำ 7 วัน และตาม

ดวยการอบแหง โดยชิ้นงานเติมขุยมะพราวปริมาณ 30, 40 และ 50% โดยปริมาตร ที่ผานและ

ไมไดผานการปรับปรุงเสนใยดวยโซเดียมไฮดรอกไซด  เปรียบเทียบกับชิ้นงานควบคุม 

 

4.7 ผลลักษณะทางสัณฐานวิทยาของชิ้นงานคอนกรีตที่เติมเสนใยธรรมชาติทั้ง 3 ชนิดกอนและหลังการ

ปรับปรุงพ้ืนผิวดวยโซเดียมไฮดรอกไซด 

 จากรูปที ่ 4.19(a-e) แสดงชิ ้นสวนภายในของชิ ้นงานที ่แตกหัก ซึ ่งชิ ้นงานถูกปลอยใหแหงท่ี

อุณหภูมิหองเปนเวลา 28 วัน และรูปท่ี 4.19(f-j) เปนชิ้นสวนภายในของชิ้นงานท่ีแตกหักของชิ้นงานท่ีเติมเสน

ใยธรรมชาติ แลวปลอยใหแหง ที่อุณหภูมิหอง เปนเวลา 28 วันจากนั้นนำไปแชน้ำ เปนเวลา 7 วัน แลวนำมา

อบในเตาอบ เปนเวลา 7 วัน 

  

  รูปท่ี 4.19 (มีตอหนาถัดไป)  
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รูปท่ี 4.19 (มีตอหนาถัดไป)   

(c) 

(d) 

(h) 

(i) 

(b) (g) 

100 µm 100 µm 

100 µm 100 µm 

100 µm 100 µm 
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รูปท่ี 4.19 พ้ืนผิวท่ีแตกหักภายในของชิ้นงานคอนกรีตท่ีเติมเสนใยธรรมชาติท้ัง 3 ชนิดจากการ

สองกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด โดยดานซายคือชิ้นงานคอนกรีตมวลเบาท่ีปลอยให

แหงท่ีอุณหภูมิหองเปนเวลา 28 วัน (a) UCCf30 (b) TCCf30 (c) TCc30 (d) TBf30 (e) base 

และดานขวาคือชิ้นงานคอนกรีตมวลเบาท่ีทำการทดสอบการเสื่อมสภาพ (f) UCCf30 (g) TCCf30 

(h) TCc30 (i) TBf30 (j) base ตามลำดับ 

 สำหรับในกรณีชิ้นงานคอนกรีตที่เติมเสนใยธรรมชาติที่ไมผานการปรับปรุงดวยโซเดียมไฮดรอกไซด 

ไดแก เสนใยเปลือกขาวโพดและเสนใยกากออย ไมมีภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด

เนื่องจากชิ้นงานท่ีเติมเสนใยเหลานี้มีการยึดเกาะกันระหวางเสนใยและเมทริกซนอยมาก เม่ือทำการกดอัดดวย

กำลังคอนกรีตทำใหชิ ้นงานแตกกระจายเปนผง สวนชิ ้นงานท่ีสามารถตรวจสอบดวยกลองจุลทรรศน

อิเล็กตรอนแบบสองกราดแสดงดังรูปท่ี 4.19 คือชิ้นงานคอนกรีตที่เติมเสนใยธรรมชาติมีการยึดเกาะกัน

ระหวางเสนใยและเมทริกซไดดีเมื่อทำการกดอัดคอนกรีตไมแตกเปนผง จากการเปรียบชิ้นงานรูปที่ 4.19 (a, 

f), 4.19 (b, g), 4.19 (c, h), 4.19 (d, i) และ 4.19 (e, j) พบวาร ูปของชิ ้นงานคอนกรีตที ่ปลอยใหแหงท่ี

อุณหภูมิหองเปนเวลา 28 วันและชิ้นงานคอนกรีตที่ทำการทดสอบการเสื่อมสภาพ เมื่อนำไปตรวจวิเคราะห

ลักษณะทางสัณฐานวิทยาดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดจะมีลักษณะที่ไมแตกตางกันมากนัก  

จึงไดนำคากำลังอัดคอนกรีตจากตารางที่ 4.1-4.3 มาเปรียบเทียบพบวามีคากำลังอัดคอนกรีตมีคาแตกตางกัน 

โดยชิ้นงานคอนกรีตที่ทำการทดสอบการเสื่อมสภาพมีคากำลังอัดคอนกรีตที่มากกวาชิ้นงานที่ปลอยทิ้งไวท่ี

อุณหภูมิหองเปนเวลา 28 วัน จากที่กลาวมาขางตนเมื่อพิจารณารูปที่ 4.19(f-j) อาจจะมีการยึดเกาะระหวาง

เมทริกซกับผิวเสนใยธรรมชาติสม่ำเสมอมากขึ้น เนื่องจากเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นและปอซโซลานเพิ่มขึ้นสงผล

ใหมีชองวางภายในเมทริกซนอยลง สวนรูปที่ 4.19(a-e) อาจมีการยึดเกาะกันระหวางเมริกซกับผิวเสนใย

ธรรมชาติไดนอยลงสงผลใหมีชองวางมากข้ึน 

 เมื่อพิจารณาในกรณีชิ้นงานที่ปลอยใหแหงในอุณหภูมิหองเปนเวลา 28 วัน เมื่อเปรียบเทียบรูปท่ี 

4.19(a) กับรูปที่ 4.19(b) พบวาภายในเมทริกซของรูปที่ 4.19(a) มีการยึดเกาะระหวางเมทริกซกับผิวเสนใย

ธรรมชาติไดนอยกวาชิ้นงานของรูปท่ี 4.19(b) เนื่องจากชิ้นงานของรูปท่ี 4.19(a) เติมปริมาณเสนใยขุยพราวท่ี

(e) (j) 

100 µm 100 µm 
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ไมผานการปรับปรุงดวยโซเดียมไฮดรอกไซด ทำใหการยึดเกาะระหวางผิวเสนใยธรรมชาติกับเมทริกซไดนอย 

เนื่องจากเสนใยธรรมชาติยังคงมี เฮมิเซลลูโลส ลิกนิน และกรดไขมัน เกาะอยูบนผิวเสนใยธรรมชาติ ซ่ึงจะ

แตกตางกับชิ้นงานที่เติมขุยมะพราวที่ผานการปรับปรุงดวยโซเดียมไฮดรอกไซดในกรณีท่ีชิ้นงานที่เติมปริมาณ

เสนใยธรรมชาติเทากันที่ 30% โดยปริมาตร พบวาชิ้นงานคอนกรีตที่เติมเสนใยธรรมชาติที่ผานการปรับปรุง

ดวยโซเดียมไฮดรอกไซดจะมีการยึดเกาะระหวางผิวเสนใยธรรมชาติกับเมทริกซไดดีกวาเพราะเสนใยธรรมชาติ

ถูกปรับปรุงพื้นผิวทำใหพื้นผิวมีความขรุขระ มีพื้นที่ผิวสัมผัสมากขึ้น เนื่องจากถูกกำจัดเฮมิเซลลูโลส ลิกนิน 

และพวกกรดไขมันออก ดังนั้นจึงสงผลใหคุณสมบัติทางเชิงกลดานการตานแรงกดอัดของชิ้นงานดีข้ึน 

4.8 การทนไฟของช้ินงาน (Fire resistance) [18]  

 การทนไฟของชิ้นงานไดมีการทดสอบโดยใช furnace burners ทำการควบคุมอุณหภูมิโดยTime-

Temperature Curve ในชวงอุณหภูมิ 538-1260 องศาเซลเซียส เปนเวลา 8 ชั่วโมง ตามมาตรฐาน ASTM 

E119 แตเนื่องจากเครื่องที่ใชในการทดสอบของผูวิจัยไมพรอมจึงไดทำการประยุกตเครื่องทดสอบดวยการนำ

ชิ้นงานที่มีคาเฉลี่ยกำลังอัดคอนกรีตที่มากที่สุดของชิ้นงานที่มีการเติมเสนใยแตละชนิดและชิ้นงานควบคุม มา

ทดสอบการทนไฟดวยเตาเผาไหมชีวมวลฟลูอิดไดชเบดไซโคลนแฝดชนิดหมุนวน ใชน้ำมันดีเซลเปนเชื้อเพลิง

ซ่ึงใชเวลาในการเผาเปนเวลา 30 นาที พบวาหลังจากการเผาใหมๆ ชิ้นงานมีลักษณะเปลี่ยนสีจากสีเทาเขมเปน

เทาออน มีน้ำหนักลดลง และไมมีการแตกของชิ้นงานดังรูปที่ 4.20 เมื่อเวลาผานไปชิ้นงานทุกชิ้นเกิดการ

แตกหักดังรูปที่ 4.21 พบวาสาเหตุที่น้ำหนักลดลงเนื่องจากความชื้นภายในชิ้นงานระเหยออกไป เสนใย

ธรรมชาติภายในเมทริกซถูกเผาและพันธะระหวางซีเมนตเพสตและมวลรวมถูกทำลายเมื่ออุณหภูมิสูงข้ึนซ่ึง

เปนผลทำใหเกิดความแตกตางระหวางคาสัมประสิทธิ์ทางความรอนของซีเมนตเพสตและมวลรวม จึงเปน

สาเหตุใหชิ้นงานแตกออกจากกัน 

เมื่อเปรียบเทียบชิ้นงานที่เติมปริมาณเสนใยธรรมชาติกับชิ้นงานควบคุม พบวาชิ้นงานควบคุมจะมี

ความเปราะมากกวาชิ้นงานที่เติมเสนใยธรรมชาติเมื่อทดสอบดวยการเผาไฟ แสดงใหเห็นวาชิ้นงานที ่เติม

ปริมาณเสนใยธรรมชาติลงไปมีความทนไฟมากกวา เนื่องจากมีเสนใยธรรมที่ชวยในการกระจายความเคน

ถึงแมวาจะมีเสนใยธรรมชาติบางสวนที่ถูกเผาไฟ แตก็ยังมีบางสวนที่เหลืออยู จึงทำใหเสนใยธรรมชาติเหลานี้

สามารถกระจายความเคนได เมื่อทดสอบการกดอัดเสนใยธรรมชาติที่หลงเหลืออยูจะชวยแบกรับแรงไวได 

ชิ้นงานจึงแตกหักยากแสดงในรูปท่ี 4.22 อีกท้ังพอรทแลนดซีเมนตทำหนาท่ีตานไฟอยูภายนอก จึงทำใหเสนใย

ธรรมชาติภายในถูกเผาไดชาลง โดยสาเหตุที่พอรทแลนดซีเมนตสามารถตานไฟได เนื่องจากกรรมวิธีการผลิต

เม็ดปูน (Clinker) ทำที่อุณหภูมิ 1200-1400 องศาเซลเซียส แตอุณหภูมิไฟไหมบานทั่วไปอยูในชวง 400-600 

องศาเซลเซียส จึงทำใหชิ้นงานสามารถตานเปลวไฟไดนาน 
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รูปที่ 4.20 (a) ชิ้นงานกอนทดสอบ และ (b) ชิ้นงานหลังการทดสอบดวยเตาเผาไหม      

ชีวมวลฟลูอิดไดชเบดไซโคลนแฝดชนิดหมุนวน เปนเวลา 25 นาที โดยวางชิ้นงานเปนคู

ท้ังหมด 4 คู ไดแก TCc30, TBf30, TCCf30 และ base ตามลำดับ 

 

           

            

รูปที่ 4.21 ลักษณะภายนอกของชิ้นงานหลังจากทดสอบดวยเตาเผาไหมชีวมวลฟลูอิด

ไดชเบดไซโคลนแฝดชนิดหมุนวน เมื่อปลอยทิ้งไวที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 7 วัน ภาพ a 

คือ TCc30 ภาพ b คือ TBf30 ภาพ c TCCf30 และภาพ d คือ base ซึ่งแตละสูตรมี

ชิ้นงานอยางละ 2 ชิ้น 

 

 

(a) 

(c) 

(a) (b) 

(b) 

(d) 

ขาวโพด กากออย 

ขุยมะพราว 

ไมผสม 
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รูปท่ี 4.22 การเปรียบเทียบลักษณะการแตกหักของชิ้นงานที่ถูกกดอัดระหวางชิ้นงาน 

ที ่ผ านการเผาดวยเตาเผาไหมช ีวมวลฟลูอิดไดชเบดไซโคลนแฝดชนิดหมุนวน 

เปรียบเทียบกับชิ้นงานที่ปลอยทิ้งไวที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 7 วัน (ซาย) และชิ้นงานท่ี

ไมไดทำการเผาไหม (ขวา) ของแตละสูตร ดังนี้ (a) TCc30 (b) TBf30 (c) TCCf30 และ 

(d) base 

 

4.9 ตัวอยางช้ินงานคอนกรีตมวลเบาท่ีถูกพัฒนาโดยใชพอรทแลนดซีเมนตแบบธรรมดาและเสนใย

ธรรมชาติ 

 
รูปท่ี 4.23 (มีตอหนาถัดไป) 

 
 

(a) 

(a) 

(b) 

(b) 

(c) (d) 

ซาย      ขวา      ซาย      ขวา      

ซาย      ขวา      ซาย      ขวา      

Density = 1.75 g/cm3 

 

Density = 1.01 g/cm3 

Decreased by ∼40% 

กากออย 30%       
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        รูปท่ี 4.23 ตัวอยางพ้ืนผิวชิ้นงานคอนกรีตมวลเบาขนาดกวาง 40 cm ยาว 27 cm สูง 4 cm    

          (a) ชิ้นงานควบคุมท่ีไมไดเติมเสนใยธรรมชาติ (b) TBf30 (c) TCCf30 และ (d) TCCf40 

 

 

รูปที่ 4.23(b-d)  และ 4.24 แสดงภาพตัวอยางชิ้นงานคอนกรีตมวลเบาที่ขึ้นรูปขนาดใหญ 

มีความสามารถในดานการรับกำลังอัด (compressive strength test) ที ่ผ านเกณฑมาตรฐาน

เทียบเคียงกับคอนกรีตบล็อกมวลเบาแบบเติมฟองอากาศ, มอก. 2601-2556 และคอนกรีตมวลเบา

แบบมีฟองอากาศ-อบไอน้ำ, มอก. 1505-2541 อยางไรก็ตามไมสามารถเปรียบเทียบกันไดอยาง

ถูกตองในทุกคุณสมบัติเพราะคอนกรีตผสมเสนใยธรรมชาติแบบไมใชแรงอัดไมมีมาตรฐาน

อุตสาหกรรมรองรับ แตผูวิจัยเชื่อวาสามารถพัฒนาสูการใชงานไดจริงในอนาคตและยังเปนตนแบบ

ใหกับงานคอนกรีตในลักษณะอื่นที่ตองการความเบาและความแข็งแรงในระดับที่ยอมรับได เชน 

กระถางปูนปลูกตนไมคอนกรีตท่ีมีน้ำหนักเบา ขนยายงาย ลดการแตกหักเม่ือวางซอนกัน เปนตน ซ่ึง

ทางผูวิจัยเคยไดรับโจทยและแนวคิดมาจากผูประกอบการ SME เพ่ือตอยอดงานวิจัยและพัฒนาเพ่ือ

เปนทางเลือกของสินคารูปแบบใหม 

 

 

 

 

 

 

(c) (d) 

Density = 1.11 g/cm3 

Decreased by ∼35% 

Density = 1.07 g/cm3 

Decreased by ∼37% 

ขุยมะพราว 30%       ขุยมะพราว 40%       
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รูปท่ี 4.24 ภาพแนวตั้งของชิ้นงาน TBf30, TCCf30 และ TCCf40 ท่ีข้ึนรูปเปนแผนขนาดกวาง 40 cm ยาว 

27 cm สูง 4 cm  
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5  สรุปผลการวิจัย 

 ในงานวิจัยนี้สามารถนำเสนใยขุยมะพราว กากออย และเปลือกขาวโพดมาผลิตเปนคอนกรีตมวล

เบาได โดยพบวาชิ้นงานที่เติมปริมาณเสนใยขุยมะพราวละเอียด 30% โดยน้ำหนัก โดยผานการปรับปรุงดวย

โซเดียมไฮดรอกไซดมีความสามารถในการตานแรงกดอัดดีท่ีสุด และชิ้นงานท่ีเติมปริมาณเสนใยเปลือกขาวโพด

ละเอียด 50% โดยปริมาตร ท่ีไมผานการปรับปรุงดวยโซเดียมไฮดรอกไซดมีน้ำหนักเบาที่สุด ชิ้นงานที่เติม

ปริมาณเสนใยขุยมะพราว กากออย และเปลือกขาวโพดท่ีผานการปรับปรุงดวยโซเดียมไฮดรอกไซดมีความเขา

กันกับมวลรวมไดดีและมีความตานทานแรงกดอัดดีกวาชิ ้นงานที่เติมเสนใยแตไมผานการปรับปรุงดวย

โซเดียมไฮดรอกไซด เสนใยธรรมชาติที่ผานการปรับปรุงดวยโซเดียมไฮดรอกไซดจะมีความชอบน้ำมากขึ้นเม่ือ

นำไปผสมกับมวลรวมทำใหมีชองวางลดลงและเกิดการยึดเกาะท่ีดีกับเมทริกซจึงชวยใหคากำลังอัดคอนกรีตสูง  

อยางไรก็ตาม ชิ้นงานที่มีการเติมปริมาณเสนใยธรรมชาติมากขึ้นสงผลใหเปอรเซ็นตการดูดซึมน้ำมากขึ้นดวย 

เนื่องจากมีชองวางมากข้ึนในคอนกรีตคอมโพสิต เม่ือพิจารณาชนิดของเสนใยธรรมชาติพบวาชิ้นงานท่ีเติมเสน

ใยขุยมะพราวมีเปอรเซ็นตการดูดซึมน้ำนอยที่สุด ทำใหมีความเขากันไดดีกับมวลรวม และชิ้นงานที่เติมเสนใย

ธรรมชาติที่ผานการปรับปรุงดวยโซเดียมไฮดรอกไซดจะมีเปอรเซ็นตการดูดซึมน้ำนอยกวาชิ้นงานที่เติมเสนใย

ธรรมชาติที่ไมผานการปรับปรุงดวยโซเดียมไฮดรอกไซด เนื่องจากเสนใยธรรมชาติที่ผานการปรับปรุงดวย

โซเดียมไฮดรอกไซดเขากันไดดีกับมวลรวม  

เสนใยธรรมชาติทั้ง 3 ชนิดเมื่อวิเคราะหดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด พบวาเสนใย

ธรรมชาติที่ผานการปรับปรุงดวยโซเดียมไฮดรอกไซดมีลักษณะพื้นผิวที่ขรุขระมากขึ้นและชิ้นงานคอนกรีตท่ี

เติมปริมาณเสนใยธรรมชาติที่ผานการปรับปรุงดวยโซเดียมไฮดรอกไซดมีความเขากันกับเมทริกซไดดีกวา

ชิ้นงานท่ีเติมเสนใยธรรมชาติท่ีไมผานการปรับปรุงดวยโซเดียมไฮดรอกไซด อยางไรก็ตามในงานวิจัยนี้ชี้ใหเห็น

อยางชัดเจนวาขุยมะพราวมีความเหมาะสมที่สุดในการผลิตเปนคอนกรีตมวลเบาเพราะเสนใยเปลือกขาวโพด

และกากออยไมทนตอแรงกดอัดและคอนกรีตมีการดูดซึมน้ำท่ีมาก 
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มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม 2601-2556 

คอนกรีตบล็อกมวลเบาแบบเติมฟองอากาศ 

ตารางท่ี ข-1 ชนิดของคอนกรีตบล็อกมวลเบา 

ชนิด 
ความหนาแนนเชิงปริมาตรในสภาพแหงเฉล่ีย 

(kg/m3) 

C6 501-600 

C7 601-700 

C8 701-800 

C9 801-900 

C10 901-1000 

C12 1001-1200 

C14 1201-1400 

C16 1401-1600 

 

ตารางท่ี ข-2 ความตานแรงอัดของคอนกรีตบล็อกมวลเบา 

ชนิด ความตานแรงอัดไมนอยกวา MPa (kg/cm3) 

C6 
 

2.0 (20.4) 
C7 

C8 

C9 

2.5 (25.5) C10 

C12 

C14 
5.0 (51.0) 

C16 
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ตารางท่ี ข-3 อัตราการดูดซึมน้ำของคอนกรีตบล็อกมวลเบา 

ชนิด อัตราการดูดซึมน้ำไมมากวาเปอรเซ็นตโดยมวล 

C6 

C7 

C8 

25 

C9 

C10 

C12 

23 

C14 

C16 
20 

 

มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม 2226-2548 

แผนผนังคอนกรีตสำเร็จรูป 

ตารางท่ี ข-4 คาความตานแรงอัด 

แทงคอนกรีต 

 

ความตานแรงอัด (MPa) 

แตละกอน ไมนอยกวา เฉลี่ย ไมนอยกวา 

รูปลูกบาศก 16 21 

รูปทรงกระบอก 12 16 
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