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Abstract: This research article studies on the effect of glass fiber and municipal solid waste from the RDF 
power plant to bending stress of compacted cement sand to reduce cement and municipal solid waste for 
development of the green construction materials. Fly ash (FA) and Bottom ash (BA) are mixed into the 
compacted cement sand and tested according to ASTM C1609-10 standard. Samples are prepared by 
adding the cement content between 3%, 5% and 7% by weight. The glass fiber is mixed at 0%, 0.5%, 1%, 
1.5% and 2% by volume. The glass fiber lengths are 3, 6 and 12 mm. The FA:BA ratios are 100:0, 75:25, 
50:50, 25:75 and 0:100. The curing times are 7, 14, 28, 60 and 90 days. It was found that bending stress is 
increased with increasing the cement content, that is direct proportion to the bending stress of the matrix. The 
optimum cement content is 5%. The toughness is in direct proportion to the cement content. The glass fiber 
content is optimum at 1% to 1.5%. The DI and PSR are 1, showing that the softening behavior. The glass 
fiber length is recommended at 12 mm. The FA content is optimum of about 10% to 15%. The FA:BA ratio is 
recommended at 25:75. The curing time is recommended at 90 days  
  
Keywords: Bending Stress; Compacted Cement Sand; Glass Fiber; Municipal Solid Waste Incineration. 
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1. บทน า 
 ในสถานการณ์ปัจจุบนั การเตบิโตอย่างต่อเนื่องของ
พื้ นที่ เมื อ งเพิ่ ม ขึ้ น เนื่ อ งจากมี การเติ บ โตด้ าน
อุตสาหกรรมอย่างรวดเร็ว มีการก่อสร้างจ านวนมาก
และมีการขยายตัวของเมืองเกิดขึ้นอย่างรวดเร็ว เช่น 
อาคารที่อยู่อาศยัและอุตสาหกรรม ระบบขนส่งมวลชน
เพื่อการเคลื่อนย้ายผู้คน และสิง่อ านวยความสะดวกใน
การจัดการน ้ าดื่มและสิ่งปฏิกูลส าหรับประชาชน  [1] 
อตัราการเตบิโตของประชากรสูง และมกีารเปลีย่นแปลง
ทางเศรษฐกิจ สงัคม สิ่งแวดล้อม ตลอดจนเทคโนโลย ี
[2] และความจ าเป็นในการจดัการกับการเปลี่ยนแปลง
สภาพภูมอิากาศท าใหจ้ าเป็นตอ้งลดลงการใชถ้่านหนิใน
การผลิตพลังงานและกระบวนการทางอุตสาหกรรม   
เป็ นสาเหตุ ของการป ล่ อยก๊ าซ เรือนกระจกใน
ภาคอุตสาหกรรมการก่อสรา้งก็มกีารพฒันาผลติภณัฑ์
ปูนซีเมนต์คาร์บอนต ่า เพื่อมุ่งมัน่ในการลดการปล่อย
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ [3] การใช้ตะกรนัและเถ้าลอย
ในคอนกรีตเป็นบ่งชี้ถึงความต้องการที่จะลดปริมาณ
การใช้ซีเมนต์อย่างมีนัยส าคัญ [4] การน าเถ้าลอยซึ่ง
เป็นผลพลอยได้ของเสียจากโรงไฟฟ้าแม่ เมาะใน
ประเทศไทย โดยการน ามาแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ต -
แลนด์ ในการผสมในดินเหนียวกรุงเทพ ซึ่งเถ้าลอย
สามารถใช้ทดแทนปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์บางส่วนได้ 
[5] นอกจากการน าผลพลอยได้จากถ่านหินมาช่วยลด
ปัญหาสิง่แวดลอ้มแล้ว ยงัพบว่ามกีารใชเ้ถ้าจมทีม่าจาก
การเผาขยะชุมชนอีกด้วย โดยพบว่าปริมาณขยะมูล
ฝอยชุมชนในประเทศไทยในปี พ.ศ. 2565 มีรายงาน
ประมาณ 26.59 ล้านตนั ตามรายงานของ กรมควบคุม
มลพิษ กระทรวงทรพัยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม 
[6]โดยทัว่ไปงานก่อสร้างจะน าทรายแม่น ้าเป็นซึ่งเป็น

แหล่งทรายส าหรับการน ามาใช้ในการผลิตคอนกรีต    
ซึ่งมกีารใชก้นัอย่างแพร่หลายและรวมถงึใชเ้ป็นวสัดุใน
งานก่อสร้าง มีการประมาณการการใช้ทรายของ
อุตสาหกรรมที่น าทรายจากแม่น ้ ามาใช้มีปริมาณ
มากกว่ า 60% ของจ านวนทรายทั ้งหมดที่ ใช้ ใน
อุตสาหกรรมการผลติคอนกรตีทัว่โลก [7] ถึงแม้ว่าการ
น าทรายมาใชย้งัคงมส่ีวนทีต่้องค านึงถงึดา้นคุณสมบตัิ
ของทรายแม่น ้าทีน่ ามาใชท้างดา้นคุณภาพและลกัษณะ
ทีแ่ตกต่างกนัไปซึง่ขึน้อยู่กบัแหล่งก าเนิด ความแปรผนั
ที่กล่าวมานี้ อาจส่งผลกระทบอย่างมีนัยส าคัญต่อ
คุณสมบัติของส่วนผสมที่มีการน าทรายเข้ามาเป็น
ส่วนผสม [8] และการก าหนดความเหมาะสมของทราย
ก่อนน าไปใช้ในการออกแบบส่วนผสมซึ่งจะท าให้
คุณสมบตัขิองส่วนผสมที่มทีรายผสมผสมอยู่มคีุณภาพ
ดี และทนทาน  แต่ ยั งค งพบ ปัญ หาโดย เฉพ าะ            
รอยแตกรา้วของวสัดุทีผ่สมดว้ยทราย [9]  
 การใช้เส้นใยเพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพของดิน
ซีเมนต์และชะลอการเกิดรอยแตกร้าวได้ ด้วยเติม
ปรมิาณเสน้ใยทีเ่พิม่ขึน้ จ านวนและความกวา้งของรอย
แตกร้าวจะลดลง [10] ส าหรับดินซีเมนต์เสริมเส้นใย
พบว่าการเตมิเสน้ใยสามารถปรบัปรุงความตา้นทานแรง
เฉือนของวตัถุที่แขง็ตัวด้วยซีเมนต์ได้ [11] คุณสมบตัิ
แรงดงึตามธรรมชาต ิคุณสมบตักิารเสยีดสทีีพ่ืน้ผวิ และ
การกระจายตัวที่ดีของวัสดุเหล่านี้  ท าให้วัสดุเหล่านี้
เชื่อมต่อกับสารประสานที่เกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน่
ของซีเมนต์ในโครงสร้างเครือข่าย ซึ่งช่วยเพิ่มแรงยึด
เกาะของส่วนต่อประสานหน้าสัมผัส และปรับปรุง
ความสามารถของดินในการ ต้านทานการเสียรูป                
ผลของการเสรมิเส้นใยต่อความต้านทานแรงดดังอของ
ทรายเสริมซีเมนต์  สามารถเพิ่มประสิทธิภาพต่อ              
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การดดังอของทรายเสรมิซเีมนต์ได ้[12] งานวจิยันี้ศกึษา
คุณสมบตัิเบื้องต้นของสดัส่วนผสมทรายซีเมนต์บดอดั
เสรมิเส้นใยแก้ว โดยน าเถ้าลอย และเถ้าจมจากเตาเผา
ขยะชุมชน (municipal solid waste incineration) มาผสม
ในอตัราส่วนผสมต่างๆ โดยเถ้าลอย และเถ้าจมน ามาใช้
ในการศึกษาเพื่อลดปรมิาณปูนซีเมนต์ และเส้นใยแก้ว
น ามาเสรมิก าลงัดัด เพื่อเป็นแนวทางในการต่อยอดใช้
ประโยชน์จากของเสยีจากโรงไฟฟ้าเชือ้เพลงิขยะมูลฝอย
ชุมชนให้เกิดนวตักรรมวัสดุที่เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม 
โดยเรียกวัสดุที่น ามาศึกษานี้ว่า ทรายซีเมนต์บดอัด     
สเีขยีว (Green Compacted Cement Sand)   

2. ขัน้ตอนการวิจยั 
2.1 ทราย 
 ทรายซิลิกามีอยู่มากมายในหลายภูมิภาคของ
ประเทศไทย โดยมีลกัษณะทางกายภาพที่โดดเด่นเช่น 
ความแข็ง ทนต่อสารเคมี และทนความร้อน ตลอดจน
ราคาที่ต ่ า หินและแร่ธาตุที่มี ในซิลิกา เช่น ควอทซ์ 
ควอทซ์ไซต์ ทรายซิลิกา ร่วมกับซิลิกาชนิดอื่นๆ เช่น    
อาเกต อเมทสิต์ แจสเปอร์ หนิเหลก็ไฟ ฯลฯ ถูกน ามาใช้
ในอุตสาหกรรมต่างๆ โดยทรายที่ใช้ในงานวิจัยนี้เป็น
ทรายแม่ น ้ าจากร้านขายวัสดุ ก่ อสร้ างในพื้ นที่
กรุงเทพมหานครที่มีการกระจายขนาดเม็ดทราย         
ดงัรปูที ่1 และ มคีุณสมบตัทิางกายภาพดงัตารางที ่1 

2.2 เส้นใยแก้ว 
 ใยแก้วเป็นวสัดุที่ประกอบด้วยเสน้ใยแก้วที่ละเอยีด
มากจ านวนมาก ใยแก้วมคีุณสมบตัเิชงิกลทีเ่ทยีบเคยีง
ได้กับเส้นใยอื่นๆ เช่น โพลเีมอร์และคาร์บอนไฟเบอร ์
ใยแกว้จงึถูกน ามาใชเ้ป็นสารเสรมิแรงส าหรบัผลติภณัฑ์
โพลเีมอรห์ลายชนิด เพื่อสรา้งวสัดุคอมโพสติโพลเีมอร์ 

ตารางท่ี 1 คุณสมบตัทิางกายภาพของทรายแม่น ้า 
Property Value 
Specific gravity (Gs) 2.65 

Gravel content (%) 10.52 

Sand content (%) 80.58 

Fine content (%) 8.90 

D60 (mm) 0.93 

D30 (mm) 0.49 

D10 (mm) 0.29 

Coefficient of Uniformity (Cu) 3.21 

Coefficient of Curvature (Cc) 0.89 

Soil classification (USCS) SP 

Maximum void ratio 

Minimum void ratio 

0.83 

0.28 

Maximum dry unit weight (kN/m3) 15.70 

Optimum moisture content (%) 6.19 

เสรมิแรงด้วยเส้นใย (FRP) ทีแ่ขง็แรงมากและค่อนขา้ง
มีน ้าหนักเบา เรียกว่าพลาสติกเสริมด้วยแก้ว (GRP) 
เส้นใยแก้ว แบ่งตาม ASTM แบ่งเป็น 2 ประเภท คือ 
เส้นใยส าหรบังานทัว่ไป และเส้นใยชนิดพิเศษสูง ซึ่ง
เกือบประมาณ 90% เป็นเส้นใยส าหรับใช้งานทัว่ไป 
ส าหรับการจ าแนกเส้นใยแก้วตาม ASTM บริษัท 
Owens Corning, Ventrotex, Ahlstrom และ Pilkinston 
เป็นบรษิัทผลติเสน้ใยแก้ว และองค์ประกอบดงัแสดงใน
ตารางที่ 2 โดยในการวจิยันี้ได้ใช้เสน้แก้วยี่ห้อ Owens 
Corning รุ่ น  Advantex CS 979-14 ช นิ ด  E-glass            
ทีค่วามยาว 3, 6 และ 12 มลิลเิมตร 
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รปูท่ี 1 กราฟแสดงการกระจายตวัของตวัอย่างทราย 

ตารางท่ี 2 ส่วนประกอบของเสน้ใยแกว้ (เปอรเ์ซน็ตน์ ้าหนัก)  

Components AR-
glass 

C-
glass 

E- 
glass 

S- 
glass 

SiO2 62.2 65 55.2 65 
ZrO2 16.7 - - - 
TiO2 0.1 - - - 
Al2O3 0.74 4 14.8 25 
Fe2O3 0.09 0.3 0.3 - 
B2O3 - 5 7.3 - 
CaO 5.2 14 18.7 - 
MgO 0.16 3 3.3 - 
Na2O 14.3 8.5 0.3 - 
K2O 0.4 - 0.2 - 
LiO2 - - - - 
F2 - - 0.3 - 

2.3 ปนูซีเมนต์ปอรต์แลนด ์
 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์เป็นส่วนประกอบหลกัของ
ซี เมนต์ เพสต์  ปูนซี เมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท 1 
(ORDINARY PORTLAND CEMENT TYPE 1) ผ ลิ ต
ขึ้นโดยให้คุณภาพของปูนซีเมนต์มีคุณสมบัติถูกต้อง
เป็นไปตามเกณฑ์ที่ก าหนด ในมาตรฐานอุตสาหกรรม
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ มอก. 15-2562 ประเภท 1 และ
มาตรฐานอเมริกัน ASTM C-150 TYPE 1 การผสม
ปนูซเีมนต์จะท าใหด้นิเพิม่ความสามารถในการรบัก าลงั
อดั ก าลงัเฉือน และลดการซมึผ่านของน ้า  

2.4 เถ้าลอย (Fly Ash) และ เถ้าจม (Bottom Ash) 
 เถ้าทีเ่กดิจากการเผาไหมข้ยะมูลฝอยชุมชนจาก
บรษิทั โกลบอล เพาเวอร์ ซนิเนอร์ยี ่จ ากดั (มหาชน) 
หรอื GPSC จงัหวดัระยอง ซึ่งใชว้ธิกีารเกบ็ตวัอย่าง
ตามมาตรฐาน ASTM C311/C311M-22 ซึ่งเมด็ทีต่ก
ลงมาดา้นล่างเรยีกว่าเถ้าจม Bottom Ash (BA) โดย
ม ขี น าด เส น้ ผ ่าน ศ ูน ย ์ก ลางตั ง้ แ ต ่ 0.2 ถ งึ  0.5 
มลิลเิมตร ดงัแสดงในรูปที  ่2 และเมด็ทีล่อยขึน้
ดา้นบนปล่องไฟเรยีกว ่า  เถ ้าลอย Fly Ash (FA)   
โดยมขีนาดเสน้ผ ่านศ ูนย ์กลางตัง้แต ่ 10 ถงึ 50 
ไ ม โ ค ร เ ม ต ร  ต า ม ม า ต ร ฐ า น  ASTM C618
ประกอบดว้ยซลิคิอนไดออกไซด์ (SiO2), อะลูมเินียม
ออกไซด ์ (Al2O3) และเฟอร์รกิออกไซด ์ (Fe2O3) 
ประกอบขึน้เป็นองค์ประกอบทางเคมขีอง BA วสัดุ
เหล่านี้จดัอยู่ในประเภทวสัดุปอซโซลานิก ASTM C 
618 และ FA ถูกใชเ้ป็นตวัเพิม่ความคงตวัในการ
รกัษาเสถยีรภาพของดนิบ่อยกว่า BA เนื่องจากมี
ปรมิาณ SiO2 ส ูงมากกว่า BA ซึ ่งเป็นประโยชน์
ส าหรบักระบวนการเกดิปฏกิริยิาไฮเดรชัน่ของ
ป ูนซเีมนต ์ FA ยงัมอีนุภาคทีล่ะเอยีดมากโดยมี
จ านวนอนุภ าคบนพื น้ ผ วิที ส่ ูงกว ่า  ซึ ่งช ่วย เร ่ง
ปฏกิริยิาไฮเดรชัน่อกีดว้ย [13] 

3. การเตรียมตวัอย่างทดสอบ 
 ขัน้ตอนการเตรยีมตวัอย่างส าหรบัทดสอบ ท า
การผสมทรายใหไ้ดค้วามชื้นทีร่อ้ยละ 6.19 โดยใชน้ ้า
ต่อปูนซเีมนต์ในอตัราส่วนคงที ่(W/C) รอ้ยละ 0.5 ใน
ทุกสดัส่วน ผสมปูนซเีมนต์ เถ้าลอย เถ้าจม และเสน้
ใยแก้วในสดัส่วน ดงัตารางที ่3  
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รปูท่ี 2 ภาพถ่าย SEM ของเถา้จมจากโรงไฟฟ้า
เชือ้เพลงิขยะมลูฝอยชุมชน 

 ทดสอบก าลงัรบัแรงดดั สอดคล้องตามมาตรฐาน 
ASTM C 1609-10 ด ้วยเครื่องทดสอบ Universal 
Testing Machine (UTM) ยี ่ห ้อ  United Test รุ ่น 
WDW-100Y ม าต รว ดัน ้ าห น ัก แบบ  Load Cell 
ขนาด 100 kN โดยมวีธิกีารติดตัง้เครื่องมอืทดสอบ 
และขัน้ตอนการทดสอบน าคานตวัอย่างวางบนแท่น
เครื่องทดสอบโดยวางด้านที ่เรยีบเขา้หาแท่นกด
น ้าหนัก การวางให้หวักดอยู่ที ่ระยะ L/2 ของคาน
ทดสอบ  และม รีะยะพาดต วัอย ่าง เท ่าก บั  225 
มลิลเิมตร ดงัรูปที่ 3 (ก) และ 3 (ข) 
 ตัง้ค่าโปรแกรมของเครื่องทดสอบ โดยโปรแกรม
ทดสอบเป็นการทดสอบในห ้องปฏ ิบ ตั ิการเพื ่อ
คุณสมบตัิเบื้องต้น 
 

 

50 kN-Load cell

7
5

75 75 75

 

(ก) รปูแสดงการวางตวัอย่างทดสอบ (ข) รปูแสดงการตดิตัง้อุปกรณ์ 

รปูท่ี 3 แสดงการตดิตัง้อุปกรณ์ และตวัอย่างทดสอบ 
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ตารางท่ี 3 แสดงสดัส่วนการผสมตวัอย่างของทรายซเีมนต ์
Group Cement 

Content (g) 
Fiber 

Content (g) 
Cement 

(g) 
Fiber Length 

(mm) 
Fly Ash 

(g) 
Bottom Ash 

(g) 
Day 

A1 94.12 44.82 70.59 6 23.53 0 28 
A2 156.87 44.82 117.65 6 39.22 0 28 
A3 219.61 44.82 164.71 6 54.90 0 28 
B1 156.87 0.00 117.65 6 39.22 0 28 
B2 156.87 22.41 117.65 6 39.22 0 28 
B3 156.87 44.82 117.65 6 39.22 0 28 
B4 156.87 67.23 117.65 6 39.22 0 28 
B5 156.87 89.64 117.65 6 39.22 0 28 
C1 156.87 44.82 117.65 3 39.22 0 28 
C2 156.87 44.82 117.65 6 39.22 0 28 
C3 156.87 44.82 117.65 12 39.22 0 28 
D1 156.87 44.82 141.18 6 15.69 0 28 
D2 156.87 44.82 133.34 6 23.53 0 28 
D3 156.87 44.82 125.49 6 31.37 0 28 
D4 156.87 44.82 117.65 6 39.22 0 28 
D5 156.87 44.82 109.81 6 47.06 0 28 
D6 156.87 44.82 101.96 6 54.90 0 28 
D7 156.87 44.82 94.12 6 62.75 0 28 
E1 156.87 44.82 117.65 6 39.22 0 7 
E2 156.87 44.82 117.65 6 39.22 0 14 
E3 156.87 44.82 117.65 6 39.22 0 28 
E4 156.87 44.82 117.65 6 39.22 0 60 
E5 156.87 44.82 117.65 6 39.22 0 90 
F1 156.87 44.82 117.65 6 39.22 0 28 
F2 156.87 44.82 117.65 6 29.41 9.80 28 
F3 156.87 44.82 117.65 6 19.61 19.61 28 
F4 156.87 44.82 117.65 6 9.80 29.41 28 
F5 156.87 44.82 117.65 6 0 39.22 28 
CM 156.87 0 0 0 0 0 28 

CM+FB 156.87 44.82 0 6 0 0 28 
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 โดยก าหนดอัตราการแอ่นตัวเพิ่มขึ้น เท่ ากับ           
0.0.5 มม./นาที และระยะเวลาการแอ่นตัวสุทธิเท่ากับ     
3มลิลเิมตร หรอืจนกว่าการทดสอบด าเนินจนถงึการเกดิ
วิบัติ จึงหยุดการทดสอบแล้วเก็บข้อมูลที่บันทึกน า
ข้อมูลที่บันทึกได้มาแปลงเป็นพารามิเตอร์ระหว่าง
น ้ าหนักและระยะการแอ่นตัวสุทธิ แสดงในรูปที่  3       
ตามมาตรฐานการทดสอบ ASTM C78/C78M 
     ตารางที ่3 แสดงสดัส่วนการผสมตวัอย่างของทราย
ซีเมนต์ โดยแบ่งเป็น 6 กลุ่ม ประกอบด้วย กลุ่ม A 
ศกึษาผลกระทบของปรมิาณปูนซีเมนต์ กลุ่ม B ศกึษา
ผลกระทบของปริมาณเส้นใยแก้ว กลุ่ม C ศึกษา
ผลกระทบของความยาวเส้นใยแก้ว กลุ่ม D ศึกษา
ผลกระทบของปรมิาณเถา้ลอย กลุ่ม E ศกึษาผลกระทบ
ของระยะเวลาการบ่ม กลุ่ม F ศึกษาผลกระทบของ
ปรมิาณเถ้าจม และ กลุ่ม CM กบักลุ่มCM+FB เป็นกลุ่ม
ตวัอย่างควบคุม 

4. การค านวณ 
 หลังการทดสอบจะได้ค่าข้อมูลเพื่อมาแปลงเป็น
พารามิเตอร์เส้นโค้งความสมัพนัธ์ระหว่างน ้าหนักกับ
ระยะแอ่นตัวสุทธิดังรูปที่  4 (ก) และ 4 (ข) ตาม
มาตรฐาน ASTM C1609-10 เพื่ อหาพฤติกรรมของ
ทรายซเีมนตบ์ดอดั โดยมตีวัแปรดงันี้ 
L  =  ช่วงความยาวพาดคาน 
Pp =  น ้าหนักสงูสุด 
P1 =  น ้าหนักสงูสุดครัง้แรก 
δ p =  ระยะการแอ่นตวัสุทธทิีน่ ้าหนักสงูสุด 
δ1 =  ระยะการแอ่นตวัสุทธทิีน่ ้าหนักสงูสุด 
            ครัง้แรก 
 ƒ P =  ก าลงัดดัสงูสุด 

 
(ก) ตวัแปรทีใ่ชใ้นการค านวณส าหรบัน ้าหนัก

สงูสุดครัง้แรกเท่ากบัน ้าหนักสงูสุด 

 
(ข) ตวัแปรทีใ่ชใ้นการค านวณเมื่อน ้าหนักสงูสุด

มากกว่าน ้าหนักสงูสุดในตอนแรก 

รปูท่ี 4 เสน้โคง้ความสมัพนัธร์ะหว่างน ้าหนักกบัระยะแอ่นตวั 
 

 

ƒ1  =  ก าลงัดดัสงูสุดครัง้แรก  
P  =  น ้าหนักคงเหลอืทีร่ะยะแอ่นตวัสุทธ ิ      
              L/600 
ƒ   =  ก าลงัดดัคงเหลอืทีร่ะยะแอ่นตวัสุทธ ิ
               L/600 
P  =  น ้าหนักคงเหลอืทีร่ะยะแอ่นตวั สุทธ ิ 
               L/150 
ƒ   = ก าลงัดดัคงเหลอืทีร่ะยะแอ่นตวัสุทธ ิ
           L/150 
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T  = พืน้ทีใ่ตโ้คง้ความสมัพนัธร์ะหว่าง 
              น ้าหนักกบัระยะแอ่นตวั ตัง้แต่ 0 ถงึ L/150 
DI    =  ดชันีความยดื 
PSR = อตัราส่วนก าลงัดดัสงูสุด 
ก าลงัดดั (ƒ) สามารถค านวณดงัสมการ (1) 

                                  (1) 
 

โดย P คือน ้ าหนักใดๆ ที่ต้องการทราบค่าก าลงัดัด
ส าหรบัอตัราส่วนก าลงัเทยีบเท่า  
  L = ความยาวช่วง  
  b = ความกวา้งของตวัอย่างทดสอบ 
  d = ความลกึของตวัอย่างทดสอบ 

ดงันัน้ เสน้โค้งของน ้าหนักกบัระยะการแอ่นตวัสามารถ
ค านวณค่า R  ได ้[14] ดงัสมการที ่(2)  
 

R =  x 100% =  =          (2) 

 

โดยค่า R  ที่สูงกว่า 100% บ่งบอกว่าตวัอย่างจะมี
ความเหนียวสูงในทางกลับกันหากค่า R  ที่น้อย  
กว่า 100 % หมายถงึตวัอย่างจะมคีวามเหนียวต ่า  

                          DI =                           (3) 

โดยค่า DI  บ่งบอกคุณสมบตัิความเป็นวสัดุเหนียว 
(Ductile) ของตวัอย่าง [14] ดงัสมการที ่(3) 

                         PSR =                           (4) 

โดยค่า PSR ที่มคี่าเท่ากบั 1 บ่งบอกว่าตวัอย่างแสดง
พฤตกิรรมการแอ่นแบบวสัดุอ่อน (Softening) แต่ถ้ามคี่า
มากกว่า 1 จะบ่งบอกว่าตวัอย่างแสดงพฤตกิรรมการแอ่น
แบบวสัดุเหนียว (Hardening) [14] ดงัสมการที ่(4) 

5. ผลการทดสอบและการวิเคราะห์ 
5.1 ผลการทดสอบเพื่อหาปริมาณปูนซีเมนต์และ
เถ้าลอยท่ีเหมาะสม 
  รูป ที่  5 แ สด งผ ลก ารท ด สอบ ก า ลั ง ดั ด ใน
ห้องปฏิบัติการของทรายซีเมนต์บดอัดของกลุ่ม A     
ทีผ่สมเถ้าลอยรอ้ยละ 25 เสน้ใยแก้วยาว 6 มลิลเิมตร 
ในสดัส่วนร้อยละ 1 โดยปรมิาตร และปรมิาณซเีมนต์
ที่แตกต่างกัน โดย A1 เป็นตัวอย่างคานที่ผสมด้วย
ซเีมนต์รอ้ยละ 3 โดยน ้าหนัก A2 ตวัอย่างคานที่ผสม
ด้วยซีเมนต์ร้อยละ 5 โดยน ้ าหนัก  และ A3 เป็น
ตวัอย่างคานทีผ่สมด้วยซเีมนต์รอ้ยละ 7 โดยน ้าหนัก 
จากผลการทดสอบก าลงัดดัพบว่าก าลงัดดัเพิม่ขึน้ตาม
ปรมิาณปูนซีเมนต์ที่เพิ่มขึ้น แสดงให้เห็นว่าปรมิาณ
ปูนซีเมนต์มีผลโดยตรงต่อก าลังของเมทริกซ์ เมื่อ
เป รีย บ เที ยบผลการทดสอบของตัวอย่ าง  A2                
กบัตวัอย่างควบคุม CM ที่ผสมปูนซีเมนต์เพยีงอย่าง
เดยีวทีร่อ้ยละ 5  พบว่าก าลงัดดัลดลง แสดงใหเ้ป็นว่า
การเพิม่เถ้าลอย FA ในสดัส่วนที่ร้อยละ 25 ทดแทน
ปูนซเีมนต์จะท าให้ก าลงัดดัลดลงแต่ระยะการแอ่นตวั
เพิ่มขึ้น สอดคล้องกับผลการทดสอบของตัวอย่าง
ควบคุม CM+FB  ที่ผสมปูนซีเมนต์ร้อยละ 5 โดย
น ้าหนักและเสน้ใยแกว้รอ้ยละ 1 โดยปรมิาตร พบว่ามี
ก าลงัดดัและระยะการแอ่นตวัสูงที่สุดเมื่อเทยีบกบัทุก
ตัวอย่าง โดยมี DI และ PSR เป็น 1 แสดงว่าคานมี
พฤติกรรมการแอ่นแบบวสัดุอ่อน (Softening) รูปที่ 6 
แสดงความเหนียวที่ระยะแอ่นตัวที่ L/150 ของคาน 
A1 ถึ ง  A3 พบว่ าค วาม เหนี ย วที่ ร ะย ะแอ่ นตั ว 
(Toughness at L/150) แปรผันโดยตรงกับปริมาณ
ปรมิาณปนูซเีมนตท์ีเ่พิม่ขึน้ 
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รปูท่ี 5 ก าลงัดดัของทรายซเีมนตบ์ดอดักลุ่ม A 

 
 

รปูท่ี 6 ความเหนียวทีร่ะยะแอ่นตวัของกลุ่ม A (Toughness at L/150,T150 (N-m)) 
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5.2 ผลการทดสอบ เพื ่อหาปริมาณ เส ้น ใย ท่ี
เหมาะสม 

รูปที ่7 แสดงผลการทดสอบก าลงัดดัของทราย
ซเีมนต์บดอดัทีเ่สรมิแรงดว้ยเสน้ใยแก้วของกลุ่ม B 
โดยคาน B3 และคาน B4 แสดงให เ้หน็ว ่าเมื ่อมี
ปรมิาณเสน้ใยแก้วทีร่อ้ยละ 1.0 ถงึ 1.5 โดยปรมิาตร
จะมรีะยะการแอ่นตวัเพิม่ขึน้ ซึ่งก าลงัดดัของคานใน
กลุ ่ม B ใกล ้เคยีงกนัอยู ่ทีป่ระมาณ 1 kN ร ูปที  ่8 
แสดงความเหนียวทีร่ะยะแอ่นตวัของกลุ่ม B และ
ยนืยนัว่าปรมิาณเสน้ใยแก้วทีร่อ้ยละ 1.0 ถงึ 1.5 โดย
ปรมิาตร ใหร้ะยะการแอ่นตวัทีสู่ง โดย DI และ PSR 
เป็น  1 แสดงว ่าคานมพีฤตกิรรมการแอ ่นแบบ               
ว สัด ุอ ่อน  (Softening) โดยปรมิ าณ ด งักล ่าวย งั
สอดคล้องกบัปรมิาณการเตมิเสน้ใยโพลเีอทลีนีใน
การปรบัปรุงคุณภาพดนิ [15] 

5.3 ผลการทดลองเพื ่อหาความยาวเส ้นใยท่ี
เหมาะสม 

รูปที ่9 แสดงผลการทดสอบก าลงัดดัของทราย
ซเีมนต์บดอดัทีเ่สรมิแรงดว้ยเสน้ใย ทีใ่ชค้วามยาว
ของเสน้ใยแก้วทีแ่ตกต่างกนัของกลุ่ม C โดย C1 ใช ้        
เสน้ใยแก้วยาว 3 มลิลเิมตร C2 ใชเ้สน้ใยแก้วยาว        
6 มลิลเิมตร และ C3 ใชเ้สน้ใยแก้วยาว 12 มลิลเิมตร
จากผลการทดสอบก าลงัดดัพบว่า C3 มรีะยะการ
แอ่นตวัสูงสุด รูปที ่10 แสดงความเหนียวทีร่ะยะแอ่น
ตวัของกลุ่ม C และยนืยนัว่าปรมิาณเสน้ใยแก้วที่
ความยาว 12 มลิลเิมตร มคีวามเหนียวสูงทีสุ่ด ค่า 
DI และ PSR เป็น 1 แสดงว่าคานมพีฤตกิรรมการ
แอ่นแบบวสัดุอ่อน (Softening) 

 

 

 
รปูท่ี 7 ก าลงัดดัของทรายซเีมนตบ์ดอดักลุ่ม B 
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รปูท่ี 8 ความเหนียวทีร่ะยะแอ่นตวัของกลุ่ม B (Toughness at L/150,T150 (N-m)) 

 

 

รปูท่ี 9 ก าลงัดดัของทรายซเีมนตบ์ดอดักลุ่ม C 
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รปูท่ี 10 ความเหนยีวทีร่ะยะแอน่ตวัของกลุ่ม C (Toughness at L/150,T150 (N-m)) 

5.4 ผลการทดลองเพื ่อหาปริมาณ เถ ้าลอยท่ี
เหมาะสม 
 รูปที ่11 แสดงผลการทดสอบก าลงัดดัของทราย
ซเีมนต์บดอดัทีเ่สรมิแรงดว้ยเสน้ใยแก้วและเถ้าลอย
ทดแทนป ูนซ เีมนต ์ในอตั ราส ่วนที แ่ตกต ่างก นั                  
ของกลุ่ม D โดย D1 ใชเ้ถ ้าลอยทดแทนซเีมนต์ที่  
รอ้ยละ 10 โดย D2, D3, D4, D5, D6 และD7 ใชเ้ถ้า
ลอยทดแทนซเีมนต ์ทีร่อ้ยละ 15, 20, 25, 30, 35 
และ 40 จากการทดสอบพบว่าคาน D1 และ D2 มคี่า
ก าลงัดดัสูงทีสุ่ดและมรีะยะแอ่นตวัสูง รูปที ่12 แสดง
ความเหนียวที ่  ระยะแอ่นตวัของกลุ่ม D อย่างไร             
กต็าม DI และ PSR เป็น 1 แสดงว่าคานมพีฤตกิรรม
การแอ่นแบบวสัดุอ่อน (Softening) 

5.5 ผลการทดสอบ เพื ่อ ห าระย ะ เวลาบ ่ม ท่ี
เหมาะสม 
 รูปที ่13 ผลการทดสอบก าลงัดดัของทรายซเีมนต์
บดอดัทีเ่สรมิแรงดว้ยเสน้ใยแก้วทีบ่่มในระยะเวลาที่
แตกต่างกนั โดย E1, E2, E3, E4 และ E5 ใชเ้วลา

บ่มที ่7, 14, 28, 60 และ 90 วนัตามล าดบั จากการ
ทดสอบพบว่าก าลงัดดัจะมคี่าเพยีงพอเมื่อบ่มตัง้แต่ 
28 วนัขึน้ไป โดยคาน E3, E4 และ E5 มกี าลงัดดัสูง 
จากรูปที ่14 ความเหนียวทีร่ะยะแอ่นตวัของกลุ่ม E  
พบว่า E5 ที ่ บ่ม 90 วนัมคี่าความเหนียวสูงทีสุ่ด 

5.6 ผลการทดสอบ เพื่ อหาป ริมาณ เถ้ าจม ท่ี
เหมาะสม 
 รูปที่ 15 แสดงผลการทดสอบก าลังดัดของทราย
ซเีมนต์บดอดัที่เสรมิแรงด้วยเสน้ใยแก้ว เถ้าลอยและเถ้า
จมทดแทนปูนซเีมนต์ในอตัราส่วนทีแ่ตกต่างกนัของกลุ่ม 
F โดย F1 ใชเ้ถา้ลอยรอ้ยละ 100 ต่อเถา้จมรอ้ยละ 0 ส่วน 
F2, F3, F4, และ F5 ใชส้ดัส่วยเถา้ลอยตอ่เถา้จม (FA:BA) 
ทดแทนซี เมนต์ที่ ร้อยละ 75:25, 50:50,  25:75 และ   
0:100 ตามล าดับ ระยะเวลาบ่ม 28 วัน จากการทดสอบ
พบว่าคาน F4 มีค่าก าลังดัดสูงที่สุด และใกล้เคียงกับ
ตัวอย่างควบคุมของคาน F1 รูปที่ 16 ยืนยันว่าคาน F4                  
มี ค่ าความเหนี ยว (Toughness at L/150,T150 (N-m))                 
สงูทีสุ่ด 
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รปูท่ี 11 ก าลงัดดัของทรายซเีมนตบ์ดอดักลุ่ม D 

 

 
รปูท่ี 12 ความเหนียวทีร่ะยะแอ่นตวัของกลุ่ม D (Toughness at L/150,T150 (N-m)) 
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รปูท่ี 13 ก าลงัดดัของทรายซเีมนตบ์ดอดักลุ่ม E 

 

 
รปูท่ี 14 ความเหนยีวทีร่ะยะแอน่ตวัของกลุ่ม E (Toughness at L/150,T150 (N-m)) 
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       รปูท่ี 15 ก าลงัดดัของทรายซเีมนตบ์ดอดักลุ่ม F 

 

  
รปูท่ี 16 ความเหนยีวทีร่ะยะแอน่ตวัของกลุ่ม F (Toughness at L/150,T150 (N-m)) 
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5.7การวิเคราะห์ภาพ SEM  
 รปูที ่17 แสดงภาพจากกลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอน
แบบ ส่องกราด  (Scanning Electron Microscope: 
SEM) ของทรายแม่น ้ าที่ ใช้ ในอุตสาหกรรมการ
ก่อสร้าง ซีเมนต์ เถ้าจม  และเส้นใยแก้ว  การขยาย
ภาพ SEM 70x แสดงใหเ้หน็ว่าเถ้าจมถูกผสมเขา้เป็น
เน้ือเดยีวกนักบัใยแก้วและเมทรกิซ์ทราย-ซเีมนต์ โดย
สมัพนัธ์กบัแรงเสยีดทานในสดัส่วนกับความยาวของ
เส้นใยแก้วที่ใช้ในการแสดงให้เห็นว่าวสัดุคอมโพสิต
สามารถปรบัปรุงให้ดีขึ้นได้อย่างไร และยงัส่งผลต่อ
การปรับปรุงคุณภาพความแข็งแรงของซีเมนต์ใน
ทรายอีกด้วย ตัวอย่างนี้แสดงให้เห็นถึงการยึดเกาะ
ของวสัดุคอมโพสติและการกระจายตวัของเสน้ใยแก้ว 
ความแขง็แรงจะเพิม่มากขึน้ตามความยาวของเสน้ใย
แกว้ และสามารถเกาะตดิกนัได ้ 

6. สรปุผลการทดสอบ 
 จากผลการศึกษาของงานวิจัยนี้  สามารถสรุป         
ไดด้งันี้ 
• ก าลังดัดของทรายซีเมนต์บดอัดเพิ่มขึ้นตาม

ปริมาณปูนซีเมนต์ที่ เพิ่มขึ้น  แสดงให้เห็นว่า
ปรมิาณปูนซีเมนต์มีผลโดยตรงต่อก าลงัของเมท
รกิซ์ โดยปรมิาตรปูนซเีมนตท์ีเ่หมาะสมแนะน าอยู่
ที่ ร้ อ ย ล ะ  5 ค ว าม เห นี ย ว ที่ ร ะ ย ะ แ อ่ น ตั ว 
(Toughness at L/150) ของทรายซีเมนต์บดอัด
แปรผันโดยตรงกับปริมาณปริมาณปูนซีเมนต์ที่
เพิม่ขึน้ 

• ปริมาณเส้นใยแก้วที่ร้อยละ 1.0 ถึง 1.5 เป็น
สดัส่วนที่เหมาะสมในการผสมทรายซเีมนต์บดอดั 
ซึ่ง DI และ PSR เป็น 1 แสดงพฤตกิรรมการแอ่น
แบบวสัดุอ่อน (Softening)  

 
รปูท่ี 17 ภาพถ่าย SEM 70 X ของทราย ซเีมนต ์ 

เถา้จม และเสน้ใยแกว้ 

• ความยาวของเส้นใยแก้วแปรผนัโดยตรงต่อระยะ
การแอ่นตวัของทรายซีเมนต์บดอดั โดยความยาว
ของเส้นใยแก้วที่เหมาะสมส าหรับผสมในทราย
ซเีมนตบ์ดอดัควรจะเป็น 12  มลิลเิมตร 

• ปริมาณเถ้าลอยทดแทนปูนซีเมนต์ของทราย
ซีเมนต์บดอดัควรอยู่ระหว่างรอ้ยละ 10 ถึง 15 ซึ่ง
ใหก้ าลงัดดัและการแอ่นตวัสงูทีสุ่ด 

• ปริมาณเถ้าจมที่เหมาะสมในส่วนผสมของทราย
ซีเมนต์บดอดั สดัส่วนเถ้าลอยต่อเถ้าจม (FA:BA)  
ที่ เหมาะสมควรใช้  25:75 ให้ค่ าความเหนียว 
(Toughness at L/150) สงูทีสุ่ด 

• ระยะเวลาในการบ่มทรายซีเมนต์บดผสมเถ้าลอย
ควร อยู่ระหว่าง 28 ถงึ 90 วนั โดยก าลงัดดัจะมคี่า
เพยีงพอเมื่อบ่มตัง้แต่ 28 วนัขึน้ไป และพบว่าทีบ่่ม 
90 วนัมคี่าความเหนียวสงูทีสุ่ด  
 

Fiber Glass 

Sand Void 

Cement 
Bottom ash 
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