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บทคัดย่อ 

การก่อสร้างคันทางบนช้ันดินเหนียวอ่อนมักประสบปัญหาการทรุดตัวและเสถียรภาพตํา่ เน่ืองจากดินมีค่ากาํลังเฉือนตํา่และ 

การยบุตัวสูง การใช้เสารองรับ เช่น เสาคอนกรีต เสาดินซีเมนต์ และเสากรวด สามารถช่วยปรับปรุงคุณภาพดินได้ อย่างไรกต็าม เสา

เหล่านีมี้ความแขง็แรงสูงเกินความจาํเป็นสําหรับงานคันทางดิน ส่งผลให้มีต้นทุนก่อสร้างท่ีมากและส้ินเปลืองทรัพยากร ดังนั้น 

การศึกษานีจึ้งนาํเสนอเสาแบบยืดหยุ่นร่วมกับเสาแบบแขง็กลายเป็นเสาแบบก่ึงแขง็ ท่ีมีความสามารถและคุณสมบัติขึน้อยู่กับ

ประเภทวัสดุท่ีนํามาใช้ เรียกว่า “เสากรวดขี ้เถ้ายูคาลิปตัสซีเมนต์เสริมแรงด้วยเส้นใยขวดพลาสติก” เพ่ือศึกษาคุณสมบัติ 

เชิงวิศวกรรมเพ่ือนาํไปใช้ในการก่อสร้าง ควบคู่กับการลดต้นทุนทรัพยากรและผลกระทบต่อส่ิงแวดล้อม โดยการแทนท่ีปูนซีเมนต์

บางส่วนด้วยขีเ้ถ้ายูคาลิปตัสซ่ึงเป็นวัสดุเหลือทิ้งจากการเผาชีวมวลของโรงไฟฟ้าพลังงานชีวมวล ท่ีมีองค์ประกอบทางเคมี

เหมาะสมสาํหรับใช้เป็นวัสดุปอซโซลานิก สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพการยึดประสานของวัสดุ ขณะเดียวกันได้นาํขวดพลาสติกท่ีจัด

อยู่ในวัสดุเหลือทิ้งประเภทขยะพลาสติกรีไซเคิลมาแปรรูปเป็นเส้นใยเพ่ือปรับปรุงและเสริมประสิทธิภาพของวัสดุ อีกท้ังยังเป็น

การลดปริมาณขยะต่อส่ิงแวดล้อม วัสดุท่ีใช้ประกอบด้วยมวลรวมหยาบขนาด 4.76–9.51 และ 9.51–19.00 มิลลิเมตร ปูนซีเมนต์ 

ไฮดรอลิกในปริมาณ 340 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร อัตราส่วนนํ้าต่อปูนซีเมนต์เท่ากับ 0.32 โดยแทนท่ีปูนซีเมนต์ด้วยขีเ้ถ้า 

ยูคาลิปตัสในอัตราส่วนร้อยละ 5, 10, 15, 20 และ 25 โดยนํ้าหนัก และใช้เส้นใยจากขวดพลาสติกขนาดความกว้าง 2 มิลลิเมตร 

ความยาว 70 มิลลิเมตร ในปริมาณร้อยละ 0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 โดยปริมาตร ทาํการทดสอบความพรุน กาํลังรับแรงอัด กาํลังดึง

แบบผ่าซีก และสัมประสิทธ์ิการซึมผ่านของนํ้า ท่ีอายุการบ่ม 28 และ 90 วัน ผลการศึกษาพบว่า ขนาดมวลรวม ปริมาณเถ้า 

ยูคาลิปตัส และปริมาณเส้นใยพลาสติก ล้วนส่งผลต่อกาํลังรับแรงและความสามารถในการระบายนํา้ของเสา โดยมวลรวมแบบคละ

ให้กาํลังรับแรงสูงสุดจากการจัดเรียงตัวท่ีดี ขณะท่ีมวลรวมขนาดเดียวให้ความพรุนและการไหลซึมผ่านของนํา้ท่ีดีกว่า การแทนท่ี

ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้ายูคาลิปตัสท่ีร้อยละ 10 ส่งผลให้มีกาํลังรับแรงสูงสุด ความพรุนและสัมประสิทธ์ิการไหลซึมผ่านตํา่สุด ในส่วน

ของเส้นใยพลาสติกท่ีปริมาณร้อยละ 1.0 ส่งผลให้มีกาํลังรับแรงสูงสุด ความพรุนและสัมประสิทธ์ิการไหลซึมผ่านตํา่สุด ผลการวิจัย

นีส้ามารถใช้เป็นแนวทางในการออกแบบสัดส่วนผสมของเสากรวดซีเมนต์เถ้ายูคาลิปตัสเสริมแรงด้วยเส้นใยขวดพลาสติก  

ให้เหมาะสมกับวัตถุประสงค์การใช้งาน ไม่ว่าจะเน้นด้านกาํลังรับแรงหรือด้านการระบายนํา้ อันเป็นการใช้ทรัพยากรอย่างคุ้มค่า

และลดผลกระทบต่อส่ิงแวดล้อม  
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ABSTRACT 

Construction of embankments on soft clay foundations often encounters excessive settlement and low stability due to the low 

shear strength and high compressibility of the soil. Ground improvement techniques using columns such as concrete columns, 

soil–cement columns, and gravel columns are commonly adopted to enhance subsoil performance. However, these columns 

generally provide strength higher than required for embankment applications, resulting in increased construction costs and 

resource consumption. This study proposes the development of a semi-rigid column by integrating the characteristics of flexible 

and rigid columns, namely a eucalyptus ash–cemented gravel column reinforced with plastic bottle fibers. The objective is to 

investigate its engineering properties for construction applications while simultaneously reducing material costs and 

environmental impacts. Ordinary Portland cement was partially replaced with eucalyptus ash, a by-product from biomass power 

plants with suitable chemical composition for pozzolanic reactions, to enhance bonding performance and reduce cement 

consumption. In addition, recycled plastic bottles were processed into fibers to reinforce the column material, aiming to improve 

crack resistance and mechanical performance while mitigating plastic waste. The materials consisted of coarse aggregates with 

sizes of 4.76–9.51 mm and 9.51–19.00 mm, hydraulic cement content of 340 kg/m³, and a water–cement ratio of 0.32. Cement 

was replaced with eucalyptus ash at 5, 10, 15, 20, and 25% by weight. Recycled plastic fibers with a width of 2 mm and length of 

70 mm were incorporated at 0.5, 1.0, 1.5, and 2.0% by volume. Tests were conducted to determine porosity, compressive 

strength, splitting tensile strength, and coefficient of permeability at curing ages of 28 and 90 days. The results showed that 

aggregate size, eucalyptus ash content, and plastic fiber content all affected the strength and drainage capacity of the columns. 

Well-graded aggregate provided the highest strength due to better particle arrangement, while single-sized aggregate provided 

better porosity and water permeability. Replacing cement with 10% eucalyptus ash resulted in the highest strength, along with 

the lowest porosity and coefficient of permeability. Similarly, a plastic fiber content of 1.0% resulted in the highest strength, 

along with the lowest porosity and coefficient of permeability. These findings can serve as a guideline for designing the mix 

proportions of eucalyptus ash–cemented gravel column reinforced with plastic bottle fibers to suit specific application 

objectives—whether emphasizing strength or drainage performance—thereby promoting efficient resource utilization and 

reducing environmental impact. 

KEYWORDS: Semi-rigid column; Eucalyptus ash; Plastic bottle fibers; Porosity; Compressive strength; Coefficient of 

permeability 

 

1. บทนํา 

ดินเหนียวอ่อนเป็นวสัดุทางธรณี โดยถือว่าเป็นดินท่ีมีปัญหาเน่ืองจากมีกําลังเฉือนตํ่า และมีการยุบอัดตัวสูง [1, 2, 3]  

การก่อสร้างคนัทางบนดินเหนียวอ่อนมกัพบปัญหาจากแรงดนัดินดา้นขา้งท่ีมาก และการทรุดตวั และการเคล่ือนตวัดา้นขา้งสูง

รวมถึงเสถียรภาพตํ่านําไปสู่การวิบัติ ปัญหาเหล่าน้ีทาํให้งานก่อสร้างล่าช้า และเสียค่าใช้จ่ายสูงสําหรับซ่อมแซม เทคนิคการ

ปรับปรุงคุณภาพดินไดถู้กนาํมาใช้อย่างต่อเน่ืองเพ่ือแกปั้ญหาดงักล่าว อาทิเช่น เสาหิน เสาทราย เสาซีเมนต์ผสมลึก [4, 5, 6] ซ่ึง

เทคนิคการปรับปรุงคุณภาพเหล่าน้ีลว้นแต่มีขอ้ดี และขอ้เสียแตกต่างกนัไป ขึ้นอยูก่บัขอ้จาํกดัเก่ียวกบัลกัษณะทางธรณีเทคนิคของ
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ชั้นดิน ขอ้จาํกดัดา้นระยะเวลาในการก่อสร้าง หรือดา้นการประมาณตน้ทุนทั้งหมด ในส่วนของเสารองรับคนัทางดิน โดยทัว่ไปเสา

ท่ีใชใ้นการรองรับคนัทางดินท่ีสร้างบนฐานรากดินเหนียวอ่อน อาทิเช่น เสาคอนกรีต เสาดินซีเมนต์ และเสากรวด ซ่ึงเสาคอนกรีต 

มีความแขง็แรงสูง ลดการทรุดตวัไดดี้ [7-12] และสามารถตอกผา่นเขา้ไปยงัชั้นดินแขง็ หรือชั้นดินเหนียวแข็งเป็นผลทาํให้สามารถ

รับกาํลงัได้มากกว่าเสาดินซีเมนต์ และเสากรวด แต่เน่ืองด้วยจุดประสงค์ในการใช้งานท่ีเกินความจาํเป็นจึงเกิดการส้ินเปลือง

ทรัพยากร ดงันั้น เสาคอนกรีตจึงไม่เหมาะสมต่อการใชง้านในการรองรับคนัทางดิน  

ปัจจุบนั ประเทศไทยมีโรงไฟฟ้าพลงังานชีวมวลจาํนวนมาก ซ่ึงผลพลอยไดจ้ากการใช้ชีวมวลเป็นเช้ือเพลิง คือ เถา้ชีวมวล  

เถา้เหล่าน้ีมกัถูกกาํจดัโดยการฝังกลบ ซ่ึงตอ้งใชพ้ื้นท่ีจาํนวนมาก และมีค่าใชจ้่ายสูงในการจดัการ แต่ปัจจุบนัการนาํเถา้ชีวมวลไปใช้

ประโยชน์ในดา้นอ่ืน ๆ มีจาํนวนมากขึ้น นกัวิจยัหลายท่านไดท้าํการศึกษาในการใชป้ระโยชน์ในดา้นงานวิศวกรรมโยธา [13, 14] 

การศึกษาขา้งตน้ทาํให้เห็นว่าเถา้ชีวมวลมีความเหมาะสมสําหรับใช้เป็นวสัดุปอซโซลานิกแทนท่ีปูนซีเมนต์ มีส่วนในการทาํให้

คุณสมบติัของวสัดุดีขึ้น นอกจากน้ียงัมีส่วนในการช่วยลดปริมาณการใช้ปูนซีเมนต์ ลดตน้ทุน และลดปัญหาในการฝังกลบของ 

เถา้ชีวมวลอีกดว้ย 

ในขณะเดียวกนั ปัญหาปริมาณขยะมูลฝอยท่ีเพ่ิมมากขึ้นทุกปี เน่ืองมาจากอุตสาหกรรมการผลิตบรรจุภณัฑ์แพคเกจขวด

พลาสติกขยายตัวอย่างรวดเร็ว เพ่ือลดปัญหาท่ีกล่าวมา โดยการนําวสัดุเหลือทิ้งพลาสติกมาใช้ในงานวิศวกรรมโยธาเป็นวิธีการ

แกไ้ขปัญหาขยะพลาสติกท่ีเพ่ิมขึ้น นกัวิจยัหลายท่านไดต้รวจสอบศกัยภาพในการปรับปรุงคอนกรีตโดยการเพ่ิมวสัดุเส้นใยชนิด

ต่างๆ [15, 16] เน่ืองดว้ยพลาสติกโพลีเอทิลีน (PE) มีการใชง้านมากท่ีสุดในการผลิตขวดนํ้ า เน่ืองจากมีคุณสมบติัท่ีทนทานและ

ยืดหยุ่น ทาํให้เหมาะสมต่อการนาํมาใช้งานในการเพ่ิมวสัดุเป็นเส้นใยขวดพลาสติก และเป็นทางเลือกหน่ึงในการลดปัญหาดา้น

ส่ิงแวดลอ้ม ลดปริมาณขยะไดอี้กดว้ย 

งานวิจยัน้ีมุ่งเน้นไปท่ีการศึกษาหาปริมาณขี้ เถา้ยคูาลิปตสัและเส้นใยขวดพลาสติกท่ีเหมาะสมเพ่ือใชใ้นการก่อสร้างเสากรวด

ขี้ เถา้ยคูาลิปตสัซีเมนต์เสริมแรงดว้ยเส้นใยขวดพลาสติก โดยพิจารณาจากการทดสอบความพรุน การรับกาํลงั การรับกาํลงัดึงแบบ

ผ่าซีก สัมประสิทธ์ิการไหลซึมผ่านของนํ้ า และเพ่ือศึกษาพฤติกรรม ของเสากรวดขี้ เถา้ยูคาลิปตสัซีเมนต์เสริมแรงดว้ยเส้นใยขวด

พลาสติก 

ผลการศึกษาท่ีไดค้าดว่าจะสามารถนาํไปประยกุต์ใชเ้ป็นแนวทางในการเลือกใชว้สัดุทดแทนท่ีเหมาะสมสําหรับนาํมาใชใ้น

การก่อสร้างเสากรวดขี้ เถา้ยคูาลิปตสัซีเมนต์เสริมแรงดว้ยเส้นใยขวดพลาสติกเพ่ือใชใ้นงานวิศวกรรมและงานโครงสร้างพ้ืนฐานอ่ืน 

ๆ ของประเทศ และเป็นการลดปัญหาผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้ม 

 

2. วัสดุและวิธีการทดสอบ 

2.1. วัสดุ 

ในงานวิจยัน้ีวสัดุพ้ืนฐานท่ีใชใ้นการทดสอบจะมีทั้งหมด 4 อยา่งไดแ้ก่ มวลรวมหยาบ โดยในการทดสอบน้ีเป็นหินกรวดท่ีใช้

ในการก่อสร้างทั่วไปมีคุณสมบัติดังตารางท่ี 1 โดยมีขนาดท่ี 9.51 – 19.00 มิลลิเมตร ใช้สัญลกัษณ์ LG และ ขนาด 4.76 - 9.51 

มิลลิเมตร ใชสั้ญลกัษณ์ SG  นอกจากน้ียงัมีการนาํมวลรวมหยาบทั้งสองขนาดมาผสมกนัในอตัราส่วน 50:50 โดยนํ้ าหนกั โดยใช้

สัญลักษณ์ MG เพ่ือศึกษาผลของการกระจายขนาดคละท่ีมีต่อคุณสมบัติของวสัดุ ค่าหน่วยนํ้ าหนักและช่องว่าง ทดสอบตาม

มาตรฐาน ASTM C29 [17] ค่าความถ่วงจาํเพาะ และการดูดซึม ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C127 [18] ค่าความตา้นทานต่อการ

สึกกร่อน ทดสอบตามมาตรฐาน  ASTM C131 [19] ปูนซีเมนต์ท่ีใช้ในการศึกษาเป็นปูนซีเมนต์ไฮดรอลิกตามมาตรฐาน
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ผลิตภณัฑ์อุตสาหกรรม (มอก.) 2594 ของกระทรวงอุตสาหกรรม ขี้ เถา้ยูคาลิปตสัท่ีใช้มาจากการเผาชีวมวลในโรงงานกระดาษมี

คุณสมบติัดงัตารางท่ี 2 โดยนาํมาร่อนผ่านตะแกรงขนาด 425 ไมครอน เพ่ือแยกเศษวสัดุท่ีเจือปนอยู ่ก่อนนาํมาใช ้และมีการใชว้สัดุ

เส้นใย โดยวสัดุเส้นใยท่ีใชเ้ป็นเส้นใยจากขวดพลาสติก ชนิดโพลีเอทิลีน (PE) ท่ีเหลือใชมี้คุณสมบติัดงัตารางท่ี 3 นาํมาตดัเป็นเส้น

ท่ีขนาดความกวา้ง 2 มิลลิเมตร ความยาว 70 มิลลิเมตร แสดงในรูปท่ี 1  

 

 

รูปท่ี 1  วสัดุในการทดสอบ 

ตารางท่ี 1 คุณสมบติัพ้ืนฐานทางวิศวกรรมของมวลรวมหยาบ 

คุณสมบติั มวลรวมหยาบ 

ความหนาแน่นรวม (กิโลกรัม/ลูกบาศกเ์มตร) 1555 

ช่องว่างระหว่างมวลรวม (%) 42.16 

ความถ่วงจาํเพาะ 2.73 

การดูดซึมนํ้า (%) 0.43 

ค่าการสูญเสียนํ้าหนกัจากการทดสอบการขดัสีลอสแอนเจลิส (%) 22.71 

ตารางท่ี 2 องคป์ระกอบทางเคมีของปูนซีเมนตไ์ฮดรอลิก และขี้ เถา้ยคูาลิปตสั 

องคป์ระกอบของธาต ุ ปูนซีเมนตไ์ฮดรอลิก (%)  ขี้ เถา้ยคูาลิปตสั (%) 

SiO2 13.93 25.5 

Al2O3 3.16 4.53 

Fe2O3 2.79 4.31 

CaO 74.36 49.75 

MgO 0.4 3.24 

SO3 4.49 3.69 

K2O 0.61 8.44 

Na2O + Ti2O + other 0.26 0.5 

 

    ก) มวลรวม LG                      ข) มวลรวม SG                  ค) ปูนซีเมนตไ์ฮดรอลิก                ง) ขี้ เถา้ยคูาลิปตสั                      จ) เส้นใยขวดพลาสติก 

 

 

 

 

 



วิศวกรรมสารฉบับวิจัยและพัฒนา                                         ปท่ี 37 ฉบับท่ี 3 กรกฎาคม-กันยายน 2569 

Engineering Journal of Research and Development                                        Volume 37 Issue 3 July-September 2026 
 

Tanakit Phoopradit1* and Pitthaya Jamsawang1                23 

ตารางท่ี 3 คุณสมบติัพ้ืนฐานทางวิศวกรรมของเส้นใยขวดพลาสติกรีไซเคิล 

คุณสมบติั  เส้นใยจากขวดพลาสติก 

กาํลงัรับแรงดึง (เมกะปาสคาล) 20 

ค่าการยืดตวั (%) 7 

ความถ่วงจาํเพาะ 1.32 

หนา้ตดั ส่ีเหล่ียมผืนผา้ 

ความยาว (มิลลิเมตร) 70 

ความกวา้ง (มิลลิเมตร) 2 

อตัราส่วนความยาวต่อความกวา้ง 35 

การดูดซึมนํ้า (%) 0.48 

 

2.2. วิธีการทดสอบ 

2.2.1. การเตรียมตัวอย่างทดสอบ 

ในการเตรียมส่วนผสมสาํหรับทาํตวัอย่างในแต่ละคร้ังจะเตรียมอยา่งเพียงพอสําหรับหน่ึงตวัอยา่งเพ่ือเป็นการควบคุมคุณภาพ

ตวัอย่าง โดยการเตรียมส่วนผสมดงัตารางท่ี 4 ขั้นแรกจะนาํกรวด ปูนซีเมนต์ไฮดรอลิก ขี้ เถา้ยูคาลิปตสั และเส้นใยขวดพลาสติก

ผสมเขา้ดว้ยกนั จากนั้นทาํการเติมนํ้ า และผสมให้เขา้กนัอีกคร้ัง เพ่ือให้เกิดความสมํ่าเสมอของตวัอยา่งทดสอบ ซ่ึงสามารถสังเกต

ไดด้ว้ยตาเปล่า จากนั้นนาํแต่ละส่วนผสมท่ีไดเ้ตรียมไวบ้รรจุลงในแบบหล่อตวัอย่างขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 100 มิลลิเมตร ความ

สูง 200 มิลลิเมตร หลงัจากเสร็จส้ินการเตรียมตวัอย่างจะทาํการหุ้มดว้ยพลาสติกใสทิ้งไว ้24 ชัว่โมง จากนั้นเม่ือครบกาํหนดเวลา

ถอดตวัอย่างออกจากแบบ และทาํการบนัทึกค่านํ้ าหนัก และค่าขนาดของตวัอย่าง ก่อนท่ีจะนาํไปบ่มดว้ยการหุ้มดว้ยพลาสติกใส

ตามอายกุารบ่มท่ี 28 และ 90 วนั เม่ือครบกาํหนดอายกุารบ่มจะนาํตวัอยา่งมาทาํการทดสอบแต่ละกระบวนการท่ีกาํหนดไว ้

 

ตารางท่ี 4  ตวัอยา่งสัดส่วนของการผสม 

มวลรวมหยาบ  
ขี้ เถา้ยคูาลิปตสั 

(%) 

เส้นใยจากขวดพลาสติก 

(%) 

ปูนซีเมนตไ์ฮดรอลิก 

(กิโลกรัม/ลูกบาศกเ์มตร) 

อัตราส่วนนํา้ต่อ

วัสดุประสาน SG (%) LG (%) 
 

100 0 

 0 

0, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 

340 

323 

306 

289 

272 

255 

 

0.32 

 5 

 10 

 15 

 20 

 25 
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50 50 

 0 
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255 
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2.2.2. ขั้นตอนการทดลอง 

2.2.2.1 การทดสอบความพรุน (Porosity Test) ทดสอบตามวิธีมาตรฐาน ASTM C1754/ C1754M [20] เพ่ือหาปริมาณช่องว่าง

ของคอนกรีตพรุน โดยค่าความพรุนถูกคาํนวณโดยค่านํ้ าหนกัของตวัอย่างหลงัจากชัง่ในนํ้ าอยา่งน้อย 30 นาที และค่านํ้ าหนกัของ

ตวัอยา่งหลงัจากการทาํให้แห้งดว้ยตูอ้บท่ีอุณหภูมิ 38 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 24 ชัว่โมง  

2.2.2.2 การทดสอบกาํลงัรับแรงอดั (Compressive strength Test) ทดสอบตามวิธีมาตรฐาน ASTM C39/C39M [21] สําหรับ

การทดสอบกาํลงัรับแรงอดัของคอนกรีตรูปทรงกระบอก ซ่ึงในทางปฏิบติัผิวดา้นบน และดา้นล่างของตวัอยา่งมกัจะไม่เรียบ ดงันั้น

ก่อนการทดสอบจึงใชยิ้ปซั่มเคลือบปิดท่ีหัวและทา้ยของตวัอย่างให้เรียบตามมาตรฐาน ASTM C617/C617M [22] จากนั้นทาํการ

ทดสอบตวัอย่างดว้ยเคร่ืองกดทดสอบแบบไฮดรอลิกท่ีอตัราความเคน้ 0.25 ± 0.05 เมกะปาสคาลต่อวินาที จนกระทัง่ตวัอย่างเกิด

การวิบติั 

2.2.2.3 การทดสอบกาํลงัรับแรงดึงแบบผา่ซีก (Splitting tensile strength Test) ทดสอบตามวิธีมาตรฐาน ASTM C496/C496M 

[23] สําหรับการทดสอบกาํลงัรับแรงดึงแบบผ่าซีกของคอนกรีตรูปทรงกระบอก ทาํการทดสอบตัวอย่างดว้ยเคร่ืองกดทดสอบ

แบบไฮดรอลิกท่ีอตัราคงท่ีในช่วง 0.7 - 1.4 เมกะปาสคาลต่อนาที จนกระทัง่ตวัอยา่งเกิดการวิบติั 

2.2.2.4 การทดสอบหาค่าสัมประสิทธ์ิการไหลซึมผ่าน (Permeability coefficient Test) ทดสอบตามวิธีมาตรฐาน ASTM 

D5084 [24] สําหรับการทดสอบหาค่าสัมประสิทธ์ิการไหลซึมผ่านของนํ้ า โดยไดน้าํวิธีการทดสอบมาปรับใชเ้พ่ือใชใ้นการหาค่า

สัมประสิทธ์ิการไหลซึมผา่นของนํ้าในเสากรวดขี้ เถา้ยคูาลิปตสัซีเมนตเ์สริมแรงดว้ยเส้นใยขวดพลาสติกรีไซเคิล 

 

3. ผลการทดสอบและการวิเคราะห์ 

3.1.   การทดสอบความพรุน 

ผลการศึกษาความพรุนของเสากรวดขี้ เถา้ยคูาลิปตสัซีเมนต์เสริมกาํลงัดว้ยเส้นใยขวดพลาสติก พบว่าค่าความพรุนอยูใ่นช่วง 

33.20–44.92% โดยผลจากขนาดมวลรวม ปริมาณขี้ เถา้ยคูาลิปตสั ปริมาณเส้นใย และอายกุารบ่ม ลว้นมีผลต่อความพรุน ดา้นขนาด
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มวลรวม ตัวอย่าง MG (SG 50 : LG 50) ให้ค่าความพรุนตํ่าท่ีสุด เน่ืองจากมีการจดัเรียงตวัและความอดัแน่นของอนุภาคดีท่ีสุด 

ขณะท่ี LG ให้ค่าความพรุนสูงท่ีสุด และ SG มีค่าอยูร่ะหว่างกลาง ตวัอยา่งท่ีอายบุ่ม 28 วนั พบว่าความพรุนของ MG, SG และ LG ท่ี

ไม่มีขี้ เถา้ยูคาลิปตสั และไม่มีเส้นใย เท่ากบัร้อยละ 37.66, 38.87 และ 40.36 ตามลาํดบั ในส่วนของการแทนท่ีขี้ เถา้ยูคาลิปตสัส่งผล

ให้ความพรุนลดลง เน่ืองจากอนุภาคของขี้ เถ้ายูคาลิปตสัมีขนาดเล็กซ่ึงทาํหน้าท่ีเป็นวสัดุปอซโซลานและวสัดุเติมเต็ม ช่วยลด

ช่องว่างภายในโครงสร้าง [1, 25, 26] โดยอตัราการแทนท่ีซีเมนต์ดว้ยขี้ เถา้ยูคาลิปตสัท่ีร้อยละ 10 ส่งผลให้มีความพรุนตํ่าท่ีสุด โดย

ท่ีอายุบ่ม 28 วนั ตวัอย่าง MG ท่ีขี้ เถา้ยูคาลิปตสัร้อยละ 10 และไม่มีเส้นใย มีความพรุนลดลงเหลือร้อยละ 35.48 ดา้นอายุการบ่มท่ี

เพ่ิมขึ้นจาก 28 เป็น 90 วนั ส่งผลทาํให้ค่าความพรุนลดลงเล็กน้อย อนัเน่ืองมาจากปฏิกิริยาปอซโซลานิกท่ีดาํเนินต่อเน่ืองในระยะ

ยาว ท่ีอายุบ่ม 90 วนั ตวัอย่าง MG ท่ีขี้ เถา้ยูคาลิปตสัร้อยละ 10 และไม่มีเส้นใย มีความพรุนอยูท่ี่ร้อยละ 35.28 สําหรับเส้นใยขวด

พลาสติก พบว่าการเติมเส้นใยในปริมาณท่ีเหมาะสมช่วยลดความพรุนภายในของวสัดุได ้[27] โดยท่ีปริมาณเส้นใยร้อยละ 1.0 

ส่งผลให้มีค่าความพรุนตํ่าท่ีสุด โดยท่ีอายุบ่ม 28 และ 90 วนั ตวัอย่าง MG ท่ีขี้ เถา้ยูคาลิปตสัร้อยละ 10 และเส้นใยร้อยละ 1.0 มีค่า

ความพรุนอยูท่ี่ร้อยละ 33.29 และ 33.20 ตามลาํดบั แสดงในรูปท่ี 2 

 

 

 

รูปท่ี 2  ความสัมพนัธ์ระหว่างความพรุนต่อปริมาณขี้ เถา้ยคูาลิปตสั และเส้นใยท่ีเพ่ิมขึ้น ท่ีระยะเวลาการบ่ม 28 และ 90 วนั 

3.2.   การทดสอบกําลังรับแรงอัด 

ผลการศึกษากาํลงัรับแรงอดัของเสากรวดขี้ เถา้ยูคาลิปตสัซีเมนตเ์สริมกาํลงัดว้ยเส้นใยขวดพลาสติก พบว่ามีค่ากาํลงัอยูใ่นช่วง  

1.19–4.77 เมกะปาสคาล โดยผลจากขนาดมวลรวม ปริมาณขี้ เถา้ยูคาลิปตสั ปริมาณเส้นใย และอายุการบ่ม มีผลต่อกาํลงัรับแรงอดั

อย่างมีนยัสําคญั ดา้นขนาดมวลรวม ตวัอยา่ง MG (SG 50 : LG 50) ให้ค่ากาํลงัรับแรงอดัสูงกว่า SG และ LG อย่างชดัเจน เน่ืองจาก

มีการจดัเรียงตวัและความอดัแน่นของอนุภาคดีท่ีสุด [28] ตวัอยา่งท่ีอายบุ่ม 28 วนั พบว่ากาํลงัรับแรงอดัของ MG, SG และ LG ท่ีไม่

มีขี้ เถา้ยคูาลิปตสั และไม่มีเส้นใย เท่ากบั 2.67, 2.46 และ 1.94 เมกะปาสคาล ตามลาํดบั ในส่วนของการแทนท่ีขี้ เถา้ยคูาลิปตสัส่งผล

ให้กาํลงัรับแรงอดัมีแนวโน้มท่ีจะเพ่ิมขึ้น เน่ืองจากขี้ เถา้ยูคาลิปตสัทาํหน้าท่ีเป็นวสัดุปอซโซลานและวสัดุเติมเต็ม ช่วยลดช่องว่าง

ภายในโครงสร้าง [25, 26, 29] โดยปริมาณขี้ เถ้ายูคาลิปตัสท่ีร้อยละ 10 ส่งผลให้มีค่ากาํลงัรับแรงอดัสูงท่ีสุด ท่ีอายุบ่ม 28 วนั 

ตวัอยา่ง MG ท่ีขี้ เถา้ยูคาลิปตสัร้อยละ 10 และไม่มีเส้นใย มีกาํลงัรับแรงอดัอยู่ท่ี 3.36 เมกะปาสคาล นอกจากน้ี ยงัพบว่าค่ากาํลงัรับ

แรงอดัมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นอย่างต่อเน่ืองเม่ืออายุการบ่มเพ่ิมขึ้นจาก 28 เป็น 90 วนั อนัเน่ืองมาจากปฏิกิริยาปอซโซลานิกท่ีดาํเนิน

ต่อเน่ืองในระยะยาว ท่ีอายุบ่ม 90 วนั ตวัอย่าง MG ท่ีขี้ เถา้ยูคาลิปตสัร้อยละ 10 และไม่มีเส้นใย มีกาํลงัรับแรงอดัอยู่ท่ี 3.71 เมกะ

ปาสคาล สาํหรับเส้นใยขวดพลาสติก พบว่าการเติมเส้นใยในปริมาณท่ีเหมาะสมส่งผลทาํให้กาํลงัรับแรงอดัมีแนวโนม้ท่ีจะเพ่ิมขึ้น 

[15, 27] โดยท่ีปริมาณเส้นใยร้อยละ 1.0 ส่งผลให้มีค่ากาํลงัรับแรงอดัสูงท่ีสุด โดยท่ีอายบุ่ม 28 และ 90 วนั ตวัอย่าง MG ท่ีขี้ เถา้ยูคา

ลิปตสัร้อยละ 10 และเส้นใยร้อยละ 1.0 มีค่ากาํลงัรับแรงอดัอยูท่ี่ 4.27 และ 4.77 เมกะปาสคาล ตามลาํดบั แสดงในรูปท่ี 3 
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รูปท่ี 3  ความสัมพนัธ์ระหว่างกาํลงัรับแรงอดัต่อปริมาณขี้เถา้ยคูาลิปตสั และเส้นใยท่ีเพ่ิมขึ้น ท่ีระยะเวลาการบ่ม 28 และ 90 วนั 

จากผลการศึกษาแสดงให้เห็นความสัมพนัธ์ระหว่างความพรุนและกาํลงัรับแรงอดัของเสากรวดขี้ เถา้ยคูาลิปตสัซีเมนต์เสริม

กาํลงัดว้ยเส้นใยขวดพลาสติก โดยความสัมพนัธ์ระหว่างค่าความพรุนและค่ากาํลงัรับแรงอดัจากการศึกษาน้ีสามารถแสดงไดอ้ยูใ่น

รูปแบบระบบสมการเอกซ์โพเนนเชียล และไดท้าํการเปรียบเทียบกบังานของ Yoobanpot, N., และคณะ [26], Gaedicke, C., และ

คณะ [30], Mehrabi, P., และคณะ [31] พบว่ามีแนวโน้มทิศทางท่ีสอดคลอ้งกนั โดยความสัมพนัธ์ระหว่างความพรุนและกาํลงัรับ

แรงอดัมีความแปรผนัแบบผกผนักนั ซ่ึงเกิดจากช่องว่างความพรุนลดลงอนัเน่ืองมาจากผลของขนาดมวลรวม ขี้ เถา้ยคูาลิปตสั และ

เส้นใย ทาํให้โครงสร้างมีความแขง็แรงมากขึ้น ส่งผลให้กาํลงัรับแรงอดัสูงขึ้น แสดงในรูปท่ี 4 

 

 

รูปท่ี 4  ความสัมพนัธ์ระหว่างความพรุนและกาํลงัรับแรงอดั 
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3.3.   การทดสอบกําลังรับแรงดึงแบบผ่าซีก 

ผลการศึกษากาํลงัรับแรงดึงของเสากรวดขี้ เถา้ยูคาลิปตสัซีเมนตเ์สริมกาํลงัดว้ยเส้นใยขวดพลาสติก พบว่ามีค่าอยูใ่นช่วง 0.26-

0.88 เมกะปาสคาล ในดา้นขนาดมวลรวม ตวัอย่าง MG (SG 50 : LG 50) ให้ค่ากาํลงัรับแรงดึงมากท่ีสุด เม่ือเทียบกบั SG และ LG 

ตวัอย่างเช่น ท่ีอายุบ่ม 28 วนั พบว่ากาํลงัรับแรงดึงของ MG, SG และ LG ท่ีไม่มีขี้ เถา้ยูคาลิปตสั และไม่มีเส้นใย เท่ากบั 0.50, 0.45 

และ 0.39 เมกะปาสคาล ตามลาํดบั ในส่วนของการแทนท่ีขี้ เถา้ยูคาลิปตสัส่งผลให้กาํลงัรับแรงดึงมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น โดยปริมาณ

ขี้ เถา้ยูคาลิปตสัท่ีร้อยละ 10 ให้ประสิทธิภาพสูงสุด ท่ีอายุบ่ม 28 วนั ตวัอย่าง MG ท่ีขี้ เถา้ยูคาลิปตสัร้อยละ 10 และไม่มีเส้นใย มี

กาํลงัรับแรงดึงอยูท่ี่ 0.70 เมกะปาสคาล นอกจากน้ี เม่ืออายุการบ่มเพ่ิมขึ้นจาก 28 เป็น 90 วนั ค่ากาํลงัรับแรงดึงมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น

อยา่งต่อเน่ือง อนัเน่ืองมาจากปฏิกิริยาปอซโซลานิกดาํเนินต่อเน่ืองในระยะยาว ท่ีอายบุ่ม 90 วนั ตวัอย่าง MG ท่ีขี้ เถา้ยูคาลิปตสัร้อย

ละ 10 และไม่มีเส้นใย มีกาํลงัรับแรงดึงอยู่ท่ี 0.80 เมกะปาสคาล สําหรับเส้นใยขวดพลาสติก พบว่าส่งผลทาํให้กาํลงัรับแรงดึงมี

แนวโนม้ท่ีจะเพ่ิมขึ้น โดยท่ีปริมาณเส้นใยร้อยละ 1.0 ส่งผลให้มีค่ากาํลงัรับแรงดึงสูงท่ีสุด โดยท่ีอายบุ่ม 28 และ 90 วนั ตวัอยา่ง MG 

ท่ีขี้ เถา้ยคูาลิปตสัร้อยละ 10 และเส้นใยร้อยละ 1.0 มีค่ากาํลงัรับแรงดงัแบบผา่ซีกอยูท่ี่ 0.82 และ 0.88 เมกะปาสคาล ตามลาํดบั แสดง

ในรูปท่ี 5 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 5  ความสัมพนัธ์ระหว่างกาํลงัรับแรงดึงต่อปริมาณขี้ เถา้ยคูาลิปตสั และเส้นใยท่ีเพ่ิมขึ้น ท่ีระยะเวลาการบ่ม 28 และ 90 วนั 

จากผลการศึกษาแสดงให้เห็นความสัมพนัธ์ระหว่างค่ากาํลงัรับแรงอดัและค่ากาํลงัรับแรงดึงของเสากรวดขี้ เถา้ยูคาลิปตัส

ซีเมนต์เสริมกาํลงัด้วยเส้นใยขวดพลาสติก โดยความสัมพนัธ์ระหว่างค่ากาํลงัรับแรงอดัและค่ากาํลงัรับแรงดึงจากการศึกษาน้ี

สามารถแสดงไดอ้ยูใ่นรูปแบบสมการความสัมพนัธ์เชิงเส้นแบบเส้นตรง โดยกาํลงัรับแรงดึงแปรผนัโดยตรงกบักาํลงัรับแรงอดั เม่ือ

กาํลงัรับแรงอดัมีแนวโนม้เพ่ิมขึ้น ค่ากาํลงัรับแรงดึงมีแนวโน้มท่ีจะเพ่ิมขึ้นตามในอตัราส่วนร้อยละของกาํลงัรับแรงอดั และไดท้าํ

การเปรียบเทียบกบังานของ Gaedicke, C., และคณะ [30], Ozel, B. F., และคณะ [32] พบว่ามีแนวโน้มทิศทางท่ีสอดคลอ้งกนั จาก

การศึกษาน้ีแสดงให้เห็นว่ากาํลงัรับแรงดึงมีค่าอยูท่ี่ประมาณร้อยละ 20 - 22 ของกาํลงัรับแรงอดั แสดงในรูปท่ี 6 
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รูปท่ี 6  ความสัมพนัธ์ระหว่างกาํลงัรับแรงอดัและกาํลงัรับแรงดึงแบบผา่ซีก 

3.4.   การทดสอบสัมประสิทธิ์การซึมผ่าน  

สัมประสิทธ์ิการซึมผ่านเป็นพารามิเตอร์สําคญัท่ีใช้ในการประเมินความสามารถในการระบายนํ้ าของวสัดุคอนกรีตและ 

วสัดุงานทาง จากการศึกษาพบว่าสัมประสิทธ์ิการซึมผ่านของเสากรวดขี้ เถา้ยูคาลิปตสัซีเมนต์เสริมกาํลงัดว้ยเส้นใยขวดพลาสติก 

มีความสัมพันธ์โดยตรงกับโครงสร้างรูพรุนและระดับความต่อเน่ืองของช่องว่างภายในวสัดุ โดยมีค่าอยู่ในช่วง 1.40–4.22 

เซนติเมตรต่อวินาที เม่ือพิจารณาผลของขนาดมวลรวม พบว่าตวัอย่างเสา LG ให้ค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผ่านสูงสุดในทุกปริมาณ

ขี้ เถ้ายูคาลิปตัสและทุกปริมาณเส้นใยขวดพลาสติก ท่ีทุกช่วงอายุการบ่ม เน่ืองจากมีช่องว่างระหว่างอนุภาคขนาดใหญ่และ

โครงสร้างรูพรุนท่ีเช่ือมต่อกนัไดดี้ ส่งผลให้การไหลของนํ้ าผ่านตวัวสัดุเสาไดม้าก [28, 33, 34] ขณะท่ีตวัอยา่งเสา SG และ MG ให้

ค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผ่านตํ่ากว่า โดยตัวอย่าง MG, SG และ LG ท่ีไม่มีขี้ เถ้ายูคาลิปตัส และไม่มีเส้นใย ท่ีอายุบ่ม 28 วนั มีค่า

สัมประสิทธ์ิการซึมผ่านเท่ากบั 2.38, 2.67 และ 3.00 เซนติเมตรต่อวินาที ตามลาํดบั ในส่วนของการแทนท่ีขี้ เถา้ยูคาลิปตสัส่งผลให้

สัมประสิทธ์ิการซึมผ่านมีแนวโน้มลดลง โดยอตัราการแทนท่ีซีเมนต์ดว้ยขี้ เถา้ยูคาลิปตสัท่ีร้อยละ 10 ให้สัมประสิทธ์ิการซึมผา่นท่ี

น้อยท่ีสุด เน่ืองจากขี้ เถา้ยูคาลิปตสันั้นลดช่องว่างภายในโครงสร้าง ส่งผลให้สัมประสิทธ์ิการซึมผ่านลดลง [25, 29] โดยตวัอยา่ง 

MG ท่ีขี้ เถา้ยูคาลิปตสัร้อยละ 10 และไม่มีเส้นใย ท่ีอายุบ่ม 28 วนั สัมประสิทธ์ิการซึมผ่านมีค่า 1.88 เซนติเมตรต่อวินาที ดา้นอายุ

การบ่มท่ีเพ่ิมขึ้นจาก 28 เป็น 90 วนั พบว่าสัมประสิทธ์ิการซึมผา่นของตวัเสามีแนวโนม้ลดลง อนัเน่ืองมาจากปฏิกิริยาปอซโซลานิก

ท่ีดาํเนินต่อเน่ืองในระยะยาว ซ่ึงไปลดช่องว่างภายในเสาลดลงเพ่ิมเติม โดยตวัอยา่ง MG ท่ีขี้ เถา้ยคูาลิปตสัร้อยละ 10 และไม่มีเส้นใย 

ท่ีอายบุ่ม 90 วนั มีค่าอยู่ท่ี 1.55 เซนติเมตรต่อวินาที และในส่วนของเส้นใยขวดพลาสติก พบว่าเส้นใยขวดพลาสติกท่ีนาํมาแทนท่ี 

ส่งผลทาํให้สัมประสิทธ์ิการซึมผ่านมีค่าลดลง เน่ืองจากเส้นใยขวดพลาสติก ช่วยลดช่องว่างรูพรุนภายในตวัเสา โดยจะลดลงมาก

ท่ีสุดท่ีปริมาณเส้นใยขวดพลาสติกร้อยละ 1.0 ตวัอยา่ง MG ท่ีขี้ เถา้ยคูาลิปตสัร้อยละ 10 และเส้นใยร้อยละ 1.0 ท่ีอายบุ่ม 28 และ 90 

วนั มีค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผา่นท่ี 1.57 และ 1.40 เซนติเมตรต่อวินาที ตามลาํดบั แสดงในรูปท่ี 7 
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รูปท่ี 7  ความสัมพนัธ์ระหว่างสัมประสิทธ์ิการซึมผา่นต่อปริมาณขี้เถา้ยคูาลิปตสั และเส้นใยท่ีเพ่ิมขึ้น ท่ีเวลาการบ่ม 28 และ 90 วนั 

จากผลการศึกษาแสดงให้เห็นความสัมพนัธ์ระหว่างความพรุนและสัมประสิทธ์ิการซึมผ่านของเสากรวดขี้ เถา้ยูคาลิปตัส

ซีเมนต์เสริมกาํลงัดว้ยเส้นใยขวดพลาสติก โดยความสัมพนัธ์ระหว่างค่าความพรุนและค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผ่านจากการศึกษาน้ี

สามารถแสดงไดอ้ยู่ในรูปแบบระบบสมการเอกซ์โพเนนเชียล โดยค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผ่านแปรผนัโดยตรงกบัค่าความพรุนของ

วสัดุ ซ่ึงเม่ือวสัดุมีความพรุนเพ่ิมมากขึ้น สัมประสิทธ์ิการซึมผ่านของนํ้ าก็จะเพ่ิมขึ้นตาม และไดท้าํการเปรียบเทียบกบังานของ 

Yoobanpot, N., และคณะ [26], Tran, T. N. H., และคณะ [35] พบว่ามีแนวโน้มทิศทางท่ีสอดคลอ้งกนั และการศึกษาน้ียงัแสดงให้

เห็นถึงความสัมพนัธ์ระหว่างความพรุน กาํลงัรับแรงอดั และสัมประสิทธ์ิการซึมผ่าน ต่างก็มีความสัมพนัธ์ซ่ึงกนัและกนั โดยท่ี

กาํลงัรับแรงอดัจะแปรผกผนักบัสัมประสิทธ์ิการซึมผา่น โดยมีความพรุนเป็นตวัแปรหลกัท่ีส่งผลต่อการเพ่ิมขึ้นหรือลดลงของทั้ง 2 

ค่า ในการศึกษาน้ีพบว่า เม่ือกาํลงัรับแรงอดัมีค่าท่ีสูง ความพรุนจะตํ่า แต่เม่ือกาํลงัรับแรงอดัมีค่าท่ีตํ่า ความพรุนจะสูง เน่ืองมาจาก

ผลของขนาดมวลรวม ขี้ เถา้ยคูาลิปตสั และเส้นใย ส่งผลต่อช่องว่างความพรุนในโครงสร้าง แต่ในทางกลบักนั เม่ือความพรุนมีค่าท่ี

สูง สัมประสิทธ์ิการซึมผ่านจะมีค่าท่ีสูงตาม และเม่ือความพรุนมีค่าท่ีตํ่า สัมประสิทธ์ิการซึมผ่านจะมีค่าท่ีตํ่าเช่นเดียวกนั แสดงใน

รูปท่ี 8 

 

รูปท่ี 8  ความสัมพนัธ์ระหว่าง (ก) ความพรุนและสัมประสิทธ์ิการซึมผา่น (ข) ความพรุน กาํลงัรับแรงอดั และสัมประสิทธ์ิการซึม

ผา่น 

     ก)             ข)  
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4. สรุปผลการทดสอบ 

จากผลการศึกษาท่ีไดแ้สดงให้เห็นว่าคุณสมบติัและพฤติกรรมของเสากรวดขี้ เถา้ยคูาลิปตสัซีเมนต์เสริมแรงดว้ยเส้นใยขวด

พลาสติกมีการเปล่ียนแปลง โดยเป็นผลเน่ืองมาจากขนาดของมวลรวมหยาบ ปริมาณขี้ เถา้ยูคาลิปตสั และปริมาณเส้นใยจากขวด

พลาสติก โดยหากตอ้งการความสามารถในดา้นกาํลงัท่ีสูงควรเลือกใชม้วลรวมชนิด MG ซ่ึงมีอตัราส่วนคละท่ีดีส่งผลในดา้นกาํลงัท่ี

สูงแต่หากตอ้งการความสามารถในดา้นการระบายนํ้ าควรใชม้วลรวมหยาบแบบขนาดเดียว ซ่ึงจะส่งผลดีในดา้นการไหลซึมผ่าน

มากกว่าการแทนท่ีปูนซีเมนต์ดว้ยขี้ เถา้ยคูาลิปตสัท่ีปริมาณร้อยละ 10 ให้ผลดีท่ีสุดในดา้นกาํลงัรับแรงท่ีทุกขนาดมวลรวม ในดา้น

ความพรุนและสัมประสิทธ์ิการไหลซึมผา่นมีค่าตํ่าท่ีสุด ในส่วนของปริมาณเส้นใยจากขวดพลาสติกท่ีร้อยละ 1.0 ให้กาํลงัรับแรงอดั

และแรงดึงดีท่ีสุดในขณะท่ีค่าความพรุนและสัมประสิทธ์ิการไหลซึมผ่านตํ่าท่ีสุด ในดา้นความสัมพนัธ์ กาํลงัรับแรงกบัความพรุน 

จะแปรผกผนักนั ย่ิงความพรุนมาก กาํลงัรับแรงจะย่ิงตํ่า แต่ในทางกลบักนั สัมประสิทธ์ิการไหลซึมผ่านกบัความพรุน จะแปรผนั

ตรงกนั ย่ิงความพรุนมาก ค่าสัมประสิทธ์ิการไหลซึมผา่นจะย่ิงสูง 

 

กิตติกรรมประกาศ  

งานวิจยัคร้ังน้ีขอขอบพระคุณ ศาสตราจารย ์พิทยา แจ่มสว่าง เป็นอย่างสูง ท่ีไดก้รุณาให้คาํปรึกษา แนะนาํ ตลอดจนตรวจ

แกไ้ขขอ้บกพร่องต่าง ๆ ของงานวิจยัดว้ยความเอาใจใส่อยา่งดีย่ิง ผูวิ้จยัตระหนกัถึงความทุ่มเทและความเมตตาของท่านเป็นอยา่งย่ิง 

และขอกราบขอบพระคุณมา ณ โอกาสน้ี 
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