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บทคัดยอ 

งานวิจัยนี้เปนการศึกษาถึงผลกระทบของแรงกระทําแบบคงคางท่ีมีผลตอสภาพความตานทานทาง

ไฟฟาของตัวรับสงสัญญาณท่ีทําจากวัสดุซีเมนต (cement–based sensor) ตัวรับสงสัญญาณซีเมนตท่ีได

ทําการศึกษานี้ทํามาจากซีเมนตเพสท่ีมีอัตราสวนน้ําตอซีเมนตเทากับ 0.4 และมีการเติมผงกราไฟตในปริมาณ

รอยละ 2 และ 4 โดยน้ําหนักซีเมนตและเสนใยคารบอนในปริมาณรอยละ 2 และ 4 โดยปริมาตร ซ่ึงในการ

ทดสอบจะนําตัวรับสงสัญญาณซีเมนตมาทําการอัดดวยเครื่องทดสอบแรงอัดแบบคงคางโดยท่ีทําการควบคุม

แรงอัดไวท่ีรอยละ 30 ของกําลังอัดประลัยของตัวรับสงสัญญาณซีเมนตเปนระยะเวลา 30 วัน จากผลการ

ทดสอบพบวาการอัดแรงแบบคงคางทําใหกอนสงสัญญาณซีเมนตเกิดสภาวะคืบ (creep) โดยตัวรับสงสัญญาณ

ซีเมนตท่ีมีสวนผสมของกราไฟตมีอัตราการเกิดสภาวะการคืบท่ีสูงกวาตัวรับสงสัญญาณซีเมนตท่ีมีสวนผสมของ

เสนใยคารบอน และพบวาสภาวะการคืบมีผลตอการเปลี่ยนแปลงสภาพการตานทานไฟฟาของตัวรับสง

สัญญาณซีเมนต 

 

คําสําคัญ : ตัวรับสงสัญญาณซีเมนต, เพียโซรีซิทตีวีตี, การคืบ, เสนใยคารบอน, ผงกราไฟต 

 

Abstract 

This research was to study the influence of a sustained load on the electrical 

resistivity of a cement-based sensor. The cement-based sensor in this study was made of 

cement paste having water to cement ratio of 0.4 with the addition of graphite powder at 

2% and 4% by cement weight and carbon fibers at 2% and 4% by volume. The sustained 

load was applied on the cement-based sensor using a sustain machine to control a 

compressive force continually at 30% of its ultimate compressive strength for a period of 30 

days. The test results showed that the sustained load induced a creep strain on the cement-

based sensor. The graphite incorporated cement-based sensor showed higher creep strain 

than the plain cement-based sensor while the carbon fiber cement-based sensor showed 

lesser. In addition, it was showed that the creep strain affects the electrical resistivity of the 

cement-based sensors. 

 

Keywords : Cement-Based Sensor, Piezoresistivity, Creep, Carbon Fiber, Graphite Powder 
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บทท่ี 1 

บทที ่1  บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

การติดตามความสมบูรณของโครงสราง (Structural Health Monitoring, SHM) เปนรูปแบบของ

การติดตามสภาพโครงสรางท่ีกําลังไดรับความนิยมอยูในหลายๆประเทศ ซ่ึงวิธีการนี้จะชวยใหการตรวจสอบ

และการติดตามสภาพโครงสรางเปนไปโดยงาย แมนยํา และทันตอเหตุการณ ซ่ึงเหมาะสําหรับโครงสราง

สาธารณูปโภคขนาดใหญๆท่ีจําเปนจะตองมีการเฝาระวังอยูตลอดเวลา 

วิธีในการเฝาระวังทางโครงสรางนั้นก็มีอยูดวยกันหลายวิธีเชน การตรวจสอบโครงสรางดวยคลื่น

ความถ่ี (Lamb Wave Methods), ระบบเตือนภัยอัจฉรยิะ (Smart Load Alarm System, SLAS), ระบบการ

ใชกลองทีโอโดไลดในการถายสภาพโครงสราง (Robotic Theodolites, RTS), ระบบตัวสงสัญญาณไรสาย 

(Wireless Sensor Networks, WSNs) เปนตน แตในท่ีนี้จะกลาวถึงวิธีการท่ีใชตัวเซ็นเซอรในการตรวจสอบ

เพราะเปนวิธีท่ีไมซับซอนและงายตอการนําไปใชอีกท้ังยังมีราคาท่ีไมแพง ซ่ึงในงานดานวิศวกรรม การใช

ประโยชนจากการตรวจสอบดวยระบบเซ็นเซอรนั้น จะนิยมใชตัวสงสัญญาณท่ีทําจากโลหะติดตั้งไวในจุดท่ี

สนใจในโครงสราง ทําใหสามารถไดรับขอมูลลักษณะการรับแรงของโครงสราง ซ่ึงออกมาในรูปของคาความ

ตานทานไฟฟาท่ีเกิดการเปลี่ยนแปลงไปตามสภาวะการรับแรงของโครงสรางนั้นๆ โดยสามารถนําผลของการ

เปลี่ยนแปลงความตานทานไฟฟานี้มาแปลงเปนคาตางๆ เชน คาความเคน หรือ คาของความเครียด เพ่ือใชใน

การนําไปวิเคราะหและตัดสินใจในการประเมินผลทางโครงสรางของอาคารนั้นๆ เพ่ือท่ีจะไดดําเนินการอยาง

หนึ่งอยางใดตอไป  

อยางไรก็ตาม การใชงานเซ็นเซอรโลหะเหลานี้ก็ยังมีขอดอยอยู เชน ความไมคงทนของตัวสงสัญญาณ

ซ่ึงมีสภาพเปนโลหะท่ีอาจเกิดเปนสนิมข้ึนไดถามีการซึมผานของน้ําและอากาศเขาไปในเนื้อของคอนกรีต 

นอกจากนี้ยังมีเรื่องของลักษณะการติดตั้ง โดยเซ็นเซอรโลหะเหลานี้มักจะไดรับการติดตั้งท่ีบริเวณผิวดานนอก

ของคอนกรีตเสริมเหล็ก ดังนั้นคาการเปลี่ยนแปลงท่ีไดรับก็อาจจะเปนคาท่ีตําแหนงของผิวคอนกรีตไมใช

ตําแหนงของเหล็กเสริมในคอนกรีตโดยตรง ดังนั้นจึงเปนท่ีมาของงานวิจัยในครั้งนี้ซ่ึงจะเปนการศึกษาและการ

ทํางานวิจัยตัวเซ็นเซอรท่ีผลิตจากวัสดุผสมซีเมนตโดยทําการผสมซีเมนตกับวัสดุจําพวกคารบอนซ่ึงจะทําให

คอนกรีตมีความตานทานทางไฟฟาตํ่าลงและมีพฤติกรรมเปนเพียโซรีซิสทีฟ (Piezo-Resistive) มากข้ึน ซ่ึงตัว

เซ็นเซอรซีเมนตเหลานี้ จะทําใหปญหาเก่ียวกับเซ็นเซอรโลหะท่ีกลาวมาลดนอยลงเนื่องจากเซ็นเซอรซีเมนต

เบสมีความทนทานสูงและสามารถท่ีจะติดตั้งในเนื้อคอนกรีตไดอีกท้ังยังมีราคาท่ีไมแพง 
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งานวิจัยนี้จะเปนสวนหนึ่งของโครงการศึกษาและพัฒนาตัวสงสัญญาณแบบซีเมนตเบสตเซ็นเซอรท่ีมี

การผสมเสนใยคารบอนไฟเบอรและผงกราไฟตโดยในงานวิจัยนี้จะเนนในการศึกษาผลกระทบของแรงกระทํา

แบบคงคางท่ีกระทําบนตัวซีเมนตเบสเซ็นเซอรตอคุณสมบัติดานไฟฟาของซีเมนตเบสตเซ็นเซอรดังกลาว 

ผลลัพธท่ีไดเหลานี้จะนํามาเปนขอมูลเพ่ิมเติมเพ่ือใหงานวิจัยซีเมนตเบสเซ็นเซอรมีขอมูลท่ีครบถวนมากยิ่งข้ึน 

1.2 วัตถุประสงคของการศึกษา 

− เพ่ือเปนการศึกษาผลกระทบของแรงกระทําแบบคงคางท่ีมีผลตอซีเมนตเบสเซ็นเซอรท่ีผสม

เสนใยคารบอนและท่ีผสมผงกราไฟต 

− เพ่ือเปนการพัฒนาและเพ่ิมเติมองคความรูในดานตางๆของซีเมนตเบสเซ็นเซอรใหมีความ

ครบถวนมากยิ่งข้ึน 

1.3 ขอบเขตของการศึกษา 

ขอบเขตของการศึกษาสามารถแบงออกเปนหัวขอยอย ดังนี้ 

− ศึกษาคุณสมบัติทางไฟฟาของซีเมนตเบสเซ็นเซอรท่ีทําจากวัสดุซีเมนตผสมเสนใยคารบอน

โดยมีการควบคุมการใชท่ีรอยละ 2 และ 4 โดยปริมาตรและท่ีผสมผงกราไฟตท่ีรอยละ 2 และ 

4 โดยน้ําหนักซีเมนตและมีการใชซิลิกาฟูมท่ีรอยละ 0 และ 15 โดยน้ําหนักซีเมนต 

− ศึกษาโดยทําการกดน้ําหนักแบบคงคางโดยใชแรงกระทําท่ี 30% ของ Ultimate Strength  

และทําการกดเปนระยะเวลา 1 เดือนแลวทําการเก็บขอมูลโดยใชเครื่อง LCR  

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

− ไดเห็นถึงพฤติกรรมท่ีเกิดข้ึนจริงของความตานทานไฟฟาในกอนทดสอบท่ีอยูในสภาวะแรง

กระทําแบบคงคาง 

− เพ่ือเปนการสงเสริมและใหเห็นถึงความสามารถในการใชซีเมนตเบสเซ็นเซอรเปนตัวเฝาระวัง

ทางโครงสราง 
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บทท่ี 2 

บทที ่2  เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

2.1 ทฤษฎีทางไฟฟาที่เก่ียวของกับงานวิจัย 

ความตานทานไฟฟา คือ ความสัมพันธระหวางแรงดันและกระแสไฟฟาของวัตถุ วัตถุท่ีมีความ

ตานทานต่ําจะยอมใหกระแสไฟฟาไหลผานไดงาย เรียกวา ตัวนําไฟฟา ในขณะท่ีฉนวนไฟฟามีความตานทานสูง

มาก และกระแสไฟฟาไหลผานไดยาก 

กฎของโอหม แสดงคาความสัมพันธระหวางแรงดันไฟฟา (V) กระแสไฟฟา (I) และความตานทาน (R) 

ไดดังนี้ 

 

คาความตานทานไฟฟาใชสัญลักษณ (R) มีหนวยเปนโอหม (Ω) 

2.1.1 ความตานทานไฟฟาของวัตถุ (Resistance) 

เม่ือไฟฟากระแสตรงไหลผานวัตถุหรือสสารท่ีมีโครงสรางเปนเนื้อเดียวกันอยางสมํ่าเสมอท้ังชิ้น (เอก

พันธ หรือ homogeneous) กระแสไฟฟาจะกระจายท่ัวหนาตัดของวัตถุหรือสสารเหลานั้น เราจะสามารถ

แสดงความสัมพันธระหวางมิติทางกายภาพและความตานทานไฟฟา (Resistance, R) ของวัตถุไดเปน 

R  =   l   

โดยท่ี 

l  คือ  ความยาวของตัวนํามีหนวยเปนเมตร (m) 

A  คือ  พ้ืนท่ีหนาตัดของตัวนํามีหนวยเปนตารางเมตร (m2) 

  คือ  สภาพตานทานไฟฟาของสสารมีหนวยเปนโอหม.เมตร (Ω.m) 

คาสภาพความตานทานไฟฟาอาจถูกกําหนดใหเปนสวนกลับของคานําไฟฟา ( ) ของวัสด ุ

 =    

ซ่ึงคาการนําไฟฟาเปนความสามารถของวัสดุในการนํากระแสไฟฟา และมีหนวย SI เปน ซีเมนตตอ

เมตร (s.m-1)  
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2.1.2 คาความตานทานอิมพีแดนซ (Impedance) 

คาความตานทานรวมอัตราการไหลของไฟฟากระแสสลับ (AC) ท่ีความถ่ีใดๆคือ คาความตานทาน

ไฟฟาอิมพีแดนซ ซ่ึงเปนการรวมของคาความตานทานโอหม และคาความตานทานกระแสไฟฟา คาความ

ตานทานอิมพีแดนซ (Z) โดยท่ัวไปจะเปนเครื่องหมายเชิงซอน หรืออยูในรูปแบบเชิงข้ัว (Polar Form) มีหนวย

เปนโอหม (Ω) 

Z = R + jX 

โดยท่ี 

Z  คือ  คาความตานทานอิมพีแดนซ มีหนวยโอหม (Ω) 

R  คือ  ความตานทานโอหมซ่ึงรูวาเปนสวนจริงของคาความตานทานอิมพีแดนซมีหนวยเปนโอหม (Ω) 

j   คือ  หนวยวัดจํานวนจินตภาพ 

X คือ  คาความตานทานกระแสไฟฟา ถูกรับรูวาเปนสวนหนึ่งของคาจํานวนจินตภาพ มีหนวยเปน 

โอหม  (Ω) 

Z = |Z|  

โดยท่ี 

| Z | =  

 

โดยท่ีคา | Z |  และ  เปนขนาดและมุมเฟสของอิมพีแดนซ ในหนวย โอหม (Ω) และองศา  ( ˚ ) 

2.1.3 คาความตานทานโอหม 

เม่ือทํางานดวยสัญญาณแบบกระแสตรง DC คาความสัมพันธของตัวแปรจะถูกตอตานจากคาความ

ตานทานในวงจร AC เทานั้น ถึงอยางไรก็ตาม แนวความคิดในเรื่องของความตานทานไฟฟาท่ีถูกนําเสนอก็มี

รูปแบบท่ียากจะเขาใจโดยการกลาวอางถึงคา อิมพีแดนซ 

คาอิมพีแดนซ จะประกอบไปดวยสองสวน คือ คาความตานทานโอหม (R) และคาความตานทาน

กระแสไฟฟา (X) และผลอันเนื่องมาจากคาความตานทานทางไฟฟา จึงทําใหคาความตานทานไฟฟากระแสตรง 

สวนใหญจะไมเหมือนกับคาความตานทานไฟฟากระแสสลับ  

คาความตานทาน (Ohmic Resistance) ถูกรับรูวาเปนสวนจริงของคาอิมพีแดนซ คาความตานทาน

บางสวนของคาอิมพีแดนซ มีคุณสมบัติตามความสัมพันธของมุมเฟสดังสมการตอไปนี้  
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R  =  | Z | cos  

โดยท่ี 

R      คือ  คาความตานทาน มีหนวยโอหม   (Ω) 

| Z |  คือ  ขนาดของ อิมพีแดนซ มีหนวยโอหม (Ω) 

     คือ  มุมเฟส(เฟสท่ีแตกตางระหวางแรงดันและกระแส) มีหนวยองศา ( ˚ ) 

*ohmic resistance คือ ความตานทานคงท่ีท่ีไมข้ึนกับอุณหภูมิท่ีเกิดข้ึนจากอัตราการไหลของ

กระแสไฟฟา 

2.1.4 คาความตานทานกระแสไฟฟาของวงจร AC 

ในวงจร AC คาความตานทานกระแสไฟฟา (X) ถูกกลาววาเปนสวนจินตภาพของคาความตานทาน

กระแสไฟฟาอิมพีแดนซ ซ่ึงจะอยูในรูปของคาความตานทานกระแสไฟฟาของตัวเหนี่ยวนํา (XL) หรือคาความ

ตานทานกระแสไฟฟาของคาความจุ (XC) หรือการรวมกันของท้ังสองชนิด การตอตานการไหลของไฟฟา

กระแสสลับ และความคลายกันของคาความตานทานโอหม (Ω) 

สัดสวนของคาความตานกระแสไฟฟาของอิมพีแดนซจะมีความสัมพันธกับมุมเฟส 

X  =  | Z | sin  

โดยท่ี 

X     คือ  คาความตานทานกระแสไฟฟามีหนวยโอหม (Ω) 

| Z |  คือ  ขนาดของอิมพีแดนซ มีหนวยโอหม (Ω) 

     คือ  มุมเฟส (เฟสท่ีแตกตางระหวางแรงดันและกระแส) มีหนวยองศา ( ˚ ) 

เม่ือคาความตานทานกระแสไฟฟาเปนบวก (X > 0) มันจะเปนการเหนี่ยวนําท่ีมากกวา ถาคาความ

ตานทานกระแสไฟฟาเปนลบ (X < 0) ซ่ึงแสดงวาคาความตานทานกระแสไฟฟามากกวาคาการเหนียวนํา คา

ความตานทานกระแสไฟฟาจะเทากับศูนย  (X = 0 ) หมายถึงคาความตานทานกระแสไฟฟาไมมีและมีคา

อิมพีแดนซเปนคาความตานทานเทานั้น 

คาอัตราสวนของสัดสวนความตานทานกระแสไฟฟากับสัดสวนแรงตานทานกระแสไฟฟาเปนคา Q 

(Quality Factor) 

  Q  =   |   | 
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โดยท่ี 

Q  คือ  คา Quality Factor  

X  คือ  คาความตานทานกระแสไฟฟามีหนวยเปนโอหม (Ω) 

R  คือ  คาความตานทานไฟฟามีหนวยเปนโอหม (Ω) 

2.1.5 คาความตานทานกระแสไฟฟาของตัวเก็บประจุ 

โดยคํานิยาม คาความตานทานกระแสไฟฟาของตัวเก็บประจุ (XC ) เปนสวนของคาความตานทานซ่ึง

เปนผลมาจากการมีอยูของตัวเก็บประจุภายในวงจร 

XC  =     –    =    –  

โดยท่ี 

XC     คือ  คาความตานทานกระแสไฟฟาของตัวเก็บประจุมีหนวยเปนโอหม (Ω) 

     คือ  คาความถ่ีเชิงมุมในหนวยเรเดียนตอวินาที (rad/s) 

C     คือ  คาความจุไฟฟาของตัวเก็บประจุมีหนวยเปนฟารัต 

f      คือ   คาสัญญาณความถ่ีมีหนวยเปนเฮิรท (HZ) 

2.1.6 คาความตานทานกระแสไฟฟาของตัวเหน่ียวนํา 

โดยคํานิยาม คาความตานทานกระแสไฟฟาของตัวเหนี่ยวนํา (XL) เปนสวนของคาความตานทาน

กระแสไฟฟาซ่ึงเปนผลมาจากการมีอยูของขดลวดเหนี่ยวนําในวงจรคา XL ซ่ึงถูกทราบวาเปนสัดสวนโดยตรง

กับคาสัญญาณความถ่ีกระแสสลับและตัวเหนี่ยวนํา 

XL  =       =    

โดยท่ี 

XL  คือ  คาความตานทานกระแสไฟฟาของตัวเหนี่ยวนํามีหนวยเปนโอหม (Ω) 

  คือ  คาความถ่ีเชิงมุมในหนวยเรเดียนตอวินาที (rad/s) 

L   คือ  คาการเหนี่ยวนําของขดลวดเหนี่ยวนําทีหนวยเปนเฮนรี่ (H) 

f   คือ   คาสัญญาณความถ่ีมีหนวยเปนเฮิรท (HZ) 
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2.1.7 มุมเฟส (Phase  Angle) 

สําหรับวงจรไฟฟาท่ีประกอบดวยคาความตานทาน R ตัวนํากระแสไฟฟา (L) และตัวเก็บสะสมไฟฟา 

(C) ท่ีเชื่อมตอกันในระบบอนุกรมหรือแบบขนานมุมเฟสสามารถหาไดจากสมการตอไปนี้ 

Tan ( )  =  (XL- XC ) / R 

โดยท่ี 

   คือ  มุมเฟสมีหนวยองศา ( ˚ ) 

XL  คือ  คาความตานทานกระแสไฟฟาของตัวเหนี่ยวนํามีหนวยเปนโอหม (Ω) 

XC  คือ  คาความตานทานกระแสไฟฟาของตัวเก็บประจุมีหนวยเปนโอหม (Ω) 

R   คือ  คาความตานทานไฟฟามีหนวยเปนโอหม (Ω) 

2.2 งานวิจัยและความรูที่เก่ียวของกับตัวรับสงสัญญาณซีเมนตเบส 

2.2.1 ความตานทานไฟฟาของคอนกรีต 

มีขอกังวลอยางมากมายตอการใชงานคอนกรีตอันเนื่องมาจากผลของความตานทานทางไฟฟาท่ีมีตอ

ลักษณะความตองการและการประยุกตใชท่ีแตกตางกันกลาวคือเม่ือมีการใชพลังงานไฟฟาคาความตานทาน

ไฟฟาจะเปนปจจัยท่ีมีความสําคัญเปนอยางมากตอการนําไปใชงาน ตัวอยางเชนพ้ืนของหองผาตัดใน

โรงพยาบาลท่ีมีความตองการคาความตานทานไฟฟาท่ีสูง หรือการใชระบบปองกันแคโทดในพ้ืนท่ีซ่ึงตองการคา

ความตานทานไฟฟาท่ีต่ํา(Whiting  and  Nati  2003) และปญหาอ่ืนๆท่ีเก่ียวของกับความตานทานไฟฟาของ

คอนกรีต เชน การกัดกรอนของเหล็กเสริมในคอนกรีต ซ่ึงสามารถลดอัตราการเกิดข้ึนไดโดยการใชวัสดุ

คอนกรีตท่ีมีคาความตานทานไฟฟาสูงๆนั้นเอง 

ในตัวแปรซ่ึงมีความแตกตางกันนั้นจะทําใหมีผลกระทบตอคาความตานทานไฟฟาในคอนกรีต จากการ

รายงานของ Whiting  and  Nati  (Whiting  and  Nati  2003) ไดตีพิมพบทวิจารณถึงการนําไฟฟาบน

ซีเมนตเพลส  น้ําตอซีเมนต (W/ C)  ความชื้น  เวลาของการบม  สารเคมีของซีเมนต  การใชวัสดุเสริมใน

ซีเมนต  การเกิดปฏิกิริยาของเคมีในสวนผสมและปจจัยทางดานสภาวะแวดลอม 

ผลกระทบตอชนิดของซีเมนตและคุณสมบัติทางเคมี ในซีเมนตท่ีมีอลูมินาในปริมาณสูงๆ จะมีคาความ
ตานทานไฟฟาท่ีสูงกวาปอรตแลนดซีเมนตท่ีถูกผสมในคอนกรีตท่ีมีสัดสวนและวิธีการบมท่ีคลายกัน และการท่ี
มี C3 A ปริมาณสูงๆอยูในซีเมนตก็จะทําใหคาความตานทานทางไฟฟาในคอนกรีตมีแนวโนมท่ีสูงข้ึนดวย 

อยางไรก็ตามเม่ือมีการไหลของกระแสไฟฟาเกิดข้ึนในตัวของซีเมนตเพลสโดยท่ีไมมีมวลรวมมา
เก่ียวของผลท่ีไดก็คือคาความตานทานไฟฟาจะมีคาลดลงเม่ือมีปริมาณซีเมนตในสวนผสมท่ีเพ่ิมมากข้ึน
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(Whiting and Nagi 2003 ).  ความตานทานกระแสไฟฟาของคอนกรีตจะเพ่ิมข้ึนดวยการเพ่ิมข้ึนของปริมาณ
มวลรวมในคอนกรีต (Shi 2004)  

ในดานอิทธิพลท่ีมีสวนเก่ียวของกับอัตราสวนน้ําตอซีเมนต Monfore (Monfore 1968) ไดกลาววา
อัตราสวนน้ําตอซีเมนตท่ีลดลงจะทําใหคาความตานทานของกระแสไฟฟามีคาเพ่ิมมากข้ึน ซ่ีงในความเปนจริง
คาความตานทานทางไฟฟาสามารถเพ่ิมข้ึนเปนทวีคูณไดจากการลดลงของอัตราสวนน้ําตอซีเมนตในชวง 0.6 
ถึง 0.4 ดังนั้นในท่ี ท่ีมีความชื้นต่ําๆโอกาสท่ีจะมีผลกระทบจากอัตราสวนน้ําตอซีเมนตท่ีมีตอคาความตานทาน
ทางไฟฟาในคอนกรีต  จึงมีแนวโนมท่ีมากกวาในสภาวะท่ีมีน้ําอ่ิมตัว (Gjorv et al.1977) 

ในการใชวัสดุจําพวก  Fly ash , Slag (GGBFS) , Silica fume ไดมีการทดสอบวาทําใหมีการเพ่ิมข้ึน
ของคาความตานทานไฟฟาในคอนกรีตและในกรณีจากสารเคมีผสมเพ่ิม ซ่ึงถูกแสดงในสวนของเกลือคลอไรดท่ี
ถูกพิจารณาและถูกยืนยันโดยคุณสมบัติในการสื่อนําพลังงานไฟฟาไดสูงของสารละลายคลอไรดและเกลือคลอ
ไรดอยางเชนพวก แคลเซียมคลอไรดจะทําใหคาความตานทานไฟฟามีคาลดลง(Monfore 1968 ; Whiting 
and Nagi 2003) 

ปจจัยทางดานสภาวะแวดลอมท่ีมีความแตกตางกันนั้นจะมีผลกระทบอยางมากตอคาความตานทาน
ไฟฟาในคอนกรีต คาความตานทานจะต่ําลงในท่ีท่ีมีอุณหภูมิสูงข้ึน แตอัตราการไหลของกระแสไฟฟาท่ีไหลผาน
สารละลายในชองวางของคอนกรีตหรือในท่ี ท่ีเปนรูพรุนและในสภาพท่ีมีความอ่ิมตัวก็จะทําใหคาความ
ตานทานไฟฟาในคอนกรีตมีคาท่ีต่ําลง เพราะฉะนั้นความชื้นจึงมีแนวโนมท่ีสําคัญตอการเปลี่ยนแปลงของคา
ความตานทานไฟฟาในคอนกรีต 

ปจจัยทางดานเวลา อิทธิพลของเวลาจะข้ึนอยูบนการบมดวยความชื้นและการบมดวยอากาศของ
คอนกรีต ถาคอนกรีตถูกบมดวยความชื้นโดยท่ัวไปคาความตานทานไฟฟาจะเพ่ิมข้ึนเม่ือมีเวลาเพ่ิมข้ึนและ
อาจจะเพ่ิมข้ึนเปนทวีคูณภายใน 90 วันแรกของการบม คาความตานทานจะเพ่ิมข้ึนจากระยะเวลาของการบม
คอนกรีตในอากาศแหง กลาวคือคาความตานทานพวกนี้จะเพ่ิมข้ึนจากการสูญเสียคาความชื้นไปตามระยะเวลา
ในการบม(Whiting and Nagi 2003) ดังนั้นท้ังการบมคอนกรีตดวยความชื้นและอากาศก็จะใหผลคาความ
ตานทานท่ีสูงข้ึนตามระยะเวลาซ่ึงผลกระทบนี้อาจถูกสงผานจากความแตกตางของกลไกตางๆ ท่ีถูกเสนอมา
อยางมากมาย  สําหรับสิ่งท่ีสามารถเปนสื่อนําพลังงานไฟฟาไดของคอนกรีตตัวอยางเชน Electrical 
Grounding , Lightning Protection และไฟฟาสถิตท่ีปฏิบัติหนาท่ีเปนตัวปองกัน (Wen 2006 ) 

2.2.2 ไพโซรีซิสติวิตี้ (Piezoresistivity)  

ไพโซรีซิสติวิตี้ จะอาศัยหลักการของความตานทานไฟฟาตอคาความเครียดและจะตองเปนวัสดุท่ี

สามารถตอบสนองตอการเปลี่ยนแปลงของคาความตานทานไฟฟาเม่ือคาความเครียดมีคาท่ีเปลี่ยนไปโดยท่ีคา

ความตานทานทางไฟฟาของวัสดุจะข้ึนอยูกับตําแหนงและการเคลื่อนท่ีของอะตอมท่ีอยูภายในเม่ือมีการใสแรง

กระทําเขาไปจะทําใหคาความตานทานของวัสดุเปลี่ยน Senturia (2001) 

2.2.3 ตัวรับสงสัญญาณซีเมนตท่ีใชหลักของไพโซรีซิสติวิตี้ 

ซีเมนตเบสเซ็นเซอรถูกออกแบบอยูบนพ้ืนฐานของทฤษฎีไพโซรีซิสติวิต้ี การเปลี่ยนแปลงเล็กนอยของ

ความเครียดจะทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงคาความตานทานทางไฟฟาในตัวเซ็นเซอร 
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เปาหมายวัตถุประสงคในการพัฒนาบนพ้ืนฐานของตัวรับสงสัญญาณ ก็เพ่ือทําใหตัวรับสงสัญญาณมี

ความทนทานและมีความเขากันไดกับตัวของโครงสรางโดยท่ีการฝงโครงขายของตัวรับสงสัญญาณนี้ไปใน

โครงสรางก็จะสามารถบันทึกคาความตานทานและประสิทธิภาพของตัวโครงสรางไดอยางแนนอน 

การพัฒนาระบบไวเลสท่ีไดรับขอมูลมาจากซีเมนตเบสเซ็นเซอร โดยไมมีขอสงสัยตอความสามารถท่ี

เพ่ิมข้ึนของตัวเซ็นเซอรสําหรับงาน SHM , ความเปนไปไดท่ีจะทําการเฝาระวังแบบอัตโนมัติในระบบออนไลด

และการตรวจสอบขอมูลสําหรับรองรอยของการถูกทําลายภายในโครงสราง ในระยะเวลาสั้นๆตั้งแตมีความ

ตองการตัวสงสัญญาณกันอยางกวางขวางระหวางตัวเซ็นเซอรและระบบ DAQ , ตัวเซ็นเซอรแบบไวเลสจะมี

ราคาท่ียอมเยากวาในการติดตั้ง อีกท้ังยังมีกระบวนการและลายละเอียดท่ีนอยกวารวมถึงขอไดเปรียบท่ีดีกวา

ในสถานการณตางๆและความสามารถในเรื่องของการปรับตัวหรือการออกแบบในระบบ SHM (Lynch 2006 ; 

Lynch et al. 2004 ; Wang et al. 2007) แตถึงอยางไรก็ตามการพัฒนาเซ็นเซอรสงสัญญาณนั้นยังมีความ

ตองการรูปแบบในดานสถาปตยกรรมใหมๆ และวิธีการของการดําเนินงานรวมถึงการทําตัวไวเลสเซ็นเซอรใหมี

ราคาท่ีต่ําลง  ท่ีถูกนําเสนอโดย Hou and Lynch (Tsung – Chin Hou and Lynch 2005 ; Hou and 

Lynch 2005) ในการสํารวจคุณสมบัติและความแตกตางกันของไพโซรีซิสติวิตี้ในวัสดุซีเมนตผสม (ECC)  ECC 

เก่ียวของกับวัสดุผสมซีเมนตซ่ึงประกอบไปดวยไฟเบอรสั้นๆ (โพลิเมอร , เหล็ก , คารบอน ) วัสดุผสมไมใชแค

ทําใหความสามารถของคุณสมบัติเชิงกลเพ่ิมข้ึนเทานั้น แตไพโซรีซิสติวิตี้ ยังมีสวนในการแยกแยะสัญญาณของ

วัสดุในโครงสรางไดอยางชาญฉลาดอีกดวย 

2.2.4 ตัวรับสงสัญญาณท่ีทําจากวัสดุซีเมนตผสมเสนใยคารบอน 

วัสดุสวนใหญท่ีถูกใชเปนสื่อนําไฟฟาในซีเมนตเบสเซ็นเซอรก็คือคารบอนไฟเบอร และมันเปนระยะ

เวลานานมาแลวท่ีมีการยอมรับวาการเติมไฟเบอรลงไปในคอนกรีตก็เพ่ือความสะดวกในการปรับปรุงคุณสมบัติ

เชิงกลของวัสดุโครงสราง ตัวอยางเชน การทําใหมีความเหนียวเพ่ิมมากข้ึน, ความตานทานความลา , ความ

ตานทานแรงอัด , ความตานทานแรงดึง , การตานทานแรงดัดงอ , ลดการเยิ้มและการหดตัว และเปนการ

ปรับปรุงพฤติกรรมของการแตกราว (McCarter et al. 2007) 

CFRC เซ็นเซอรโดยท่ัวไปจะถูกจัดเตรียมโดยท่ีปราศจากแรงอัด ถึงอยางนั้นในการศึกษาโดย Shifeng 

et al (Shifeng et al. 2007) เซ็นเซอรเหลานี้ถูกสรางข้ึนภายใตแรงอัด 2 MPa และ 10 MPa มันถูกพบวา

เซ็นเซอรท่ีถูกสรางภายใตแรงอัด 10 MPa มีความเหมาะสมกวาสําหรับการนําไปใชใน SHM เพราะวามีรูปทรง

ในการรับแรงอัดท่ีใหญกวานั้นเอง 

2.2.4.1 ผลกระทบของปริมาณเสนใย 

การผสมเสนใยคารบอนเขาไปในวัสดุซีเมนตจะกอใหเกิดการสื่อนําไฟฟาไดหรือในอีกความหมายหนึ่งก็

คือเปนการลดคาความตานทานทางไฟฟาลง มันเปนผลท่ีเกิดข้ึนอยางชัดเจนจากการเพ่ิมข้ึนของเสนใยคารบอน

ในวัสดุประกอบ แตถึงอยางไรก็ตามมีการทดสอบแลววาปริมาณเสนใยท่ีเพ่ิมข้ึนมากกวาเดิมไมไดมีผลในระยะ
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ยาวตอการเพ่ิมข้ึนของคุณสมบัติในการนําไฟฟาหรือในอีกความหมายหนึ่งก็คือ ความสัมพันธระหวางคาการนํา

ไฟฟาและคาการเชื่อมตอกันของเสนใยท่ีนําไฟฟาไดถูกรูวาเปนปรากฎการณในการแพรกระจาย  ทฤษฎีนี้เปน

ผลกระทบของการสุมคาการเปลี่ยนแปลงจํานวนและคุณภาพของการเชื่อมตอของเสนใยท่ีมีอยู ( Xie et al. 

1996 ) อธิบายถึงปรากฎการณเหลานี้เพ่ือใชเปนจุดเริ่มตนและเปนหลักเกณฑในการแสดงความคิดวาการนํา

ไฟฟาจะเพ่ิมข้ึนโดยความหลากหลายของขนาดเม่ือปริมาณสัดสวนของเสนใยคารบอนถึงคาวิกฤติท่ีมีความ

แนนอนโดยการอางถึงจุดเริ่มตนของการไหลของกระแสไฟฟาและการเพ่ิมข้ึนของปริมาณเสนใยท่ีเกินเกณฑนี้

จะนําไปสูขอบเขตของหลักเกณฑท่ีจะสงผลตอการเพ่ิมข้ึนของขอบเขตการนําไฟฟาของวัสดุประกอบเทานั้น    

( Xie et al. 1996 ) 

บนพ้ืนฐานจากสมการ 2-1(Zallen 1983) ไดแสดงทฤษฎีการแพรกระจายในวัสดุประกอบ Xie et al.  

( Xie et al. 1996 ) ไดเสนอสมการ 2-2 สําหรับชวงของซีเมนตเพลสและมอรตากับความแตกตางระหวาง

อัตราสวนน้ําตอซีเมนตและอัตราสวนทรายตอซีเมนต 

t                                                 2-1 

โดยท่ี 

   คือ  คาการนําไฟฟาของวัสดุประกอบ 

   คือ  คาสัดสวนปริมาตรของเสนใยนําไฟฟา 

 คือ  คาเริ่มตนของสัดสวนปริมาตร 

t    คือ  คาบวกคงท่ีซ่ึงเปนคาอิสระของวัสดุประกอบระดับจุลภาค 

                                      2-2 
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รูปท่ี 2-1 Percolation phenomena (Xie et al. 1996) 

ควรท่ีจะจําไววาขนาดและรูปทรงของเสนใยเปนปจจัยท่ีสําคัญในการกําหนดจุดเริ่มตนของการ

แพรกระจาย 

2.2.4.2 ผลกระทบของความยาวเสนใย 

ความยาวของเสนใยคารบอนท่ีมีเครือขายเสนใยท่ีมีความตอเนื่องท่ีมากกวานั้นจะทําใหมีผลกระทบตอ

การลดลงของคาความตานทานไฟฟาในซีเมนตเพสท่ีเพ่ิมมากข้ึน ถึงอยางไรก็ตามเสนใยท่ีมีความยาวมากๆก็มี

ความยากลําบากตอการนํามาผสมเชนกัน ในสวนของความสามารถในการทํางานไดและการไดรับการกระจาย

ตัวอยางสมํ่าเสมอของเสนใย 

ในการศึกษาโดย Chiarello และ Zinno ( Chiarello and Zinno 2005 ) พบวาความยาวของเสนใย

บนคาการนําไฟฟาของมอรตาเสริมเสนใยคารบอน  ท่ีถูกตรวจสอบโดยการเปรียบเทียบสภาพคาการนําไฟฟา

ของตัวอยางท่ีผสมเสนใยท่ีมีความยาวท่ีแตกตางกันสามแบบ ตามรูปท่ี 2-1 
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รูปท่ี 2-2 Effect of fibre length on conductivity of CFRC at 1 day hydration (Chiarello and 

Zinno 2005) 

ตามรูปท่ี 2-2 ยืนยันวาตัวอยางท่ีใสเสนใยท่ียาวกวาจะใหคาสภาพการนําไฟฟาท่ีสูงกวาในปริมาณเสน

ใยท่ีเทากัน ในขณะท่ีสภาพการนําไฟฟาของตัวอยางท่ีใสเสนใยท่ีสั้นกวามากๆจะคอยๆมีคาสภาพการนําไฟฟา

ท่ีเพ่ิมมากข้ึนดวยสัดสวนปริมาณเสนใยท่ีเพ่ิมมากข้ึน ในอีกความหมายหนึ่งก็คือเสนใยท่ีมีขนาดสั้นๆจะมีการใช

ปริมาณในการแพรกระจายท่ีสูงกวาโดยในขณะท่ีเสนใยท่ีมีความยาวจะใหคาความสามารถในการทํางานท่ีแย

ลงเพราะฉะนั้นจึงทําใหมีความยากในการผสม จากกราฟนี้จะแสดงถึงความยาวของเสนใยท่ีดีท่ีสุดและปริมาณ

เสนใยท่ีนอยท่ีสุดท่ียังสามารถสรางเปนโครงขายของเสนใยท่ีมีสภาพการนําไฟฟาไดโดยปราศจากการลดลงตอ

ความสามารถในการทํางานไดของสวนผสม 

2.2.4.3 ผลกระทบของการบม 

จากผลลัพธของปฏิกิริยาไฮเดรชั่น อนุภาคขนาดเล็กๆของซีเมนตเพลสท่ีมีการเปลี่ยนแปลงในขณะท่ี

มันถูกบมและตัวมันก็มีคาความตานทานทางไฟฟาท่ีเพ่ิมมากข้ึนซ่ึงในความเปนจริงนี้ครอบคลุมไปถึงแบบ

ตัวอยางท่ีเสริมและไมเสริมเสนใยถึงแมวาจะใชปริมาณเสนใยท่ีสูงกวาในปฏิกิริยาเดิมโดยในท่ีนี้จะทําใหคา

ความตานทานไฟฟาเกิดข้ึนอยางชาๆจากรูปท่ี 2-3 เปนผลการศึกษาโดย Chakoและคณะ ( Choke et al. 
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2007 ) ถึงผลของเวลาในการบมท่ีมีตอสภาพความตานทานไฟฟาของ CFRC ท่ีผสมปริมาณเสนใยท่ีมีความ

แตกตางกัน 

 

รูปท่ี 2-3 Resistivity as a function of curing time at different fibre contents (Chacko et al. 2007) 

การเปรียบเทียบคาความตานทานไฟฟาของตัวอยาง CFRC และการสังเกตตัวอยางท่ีไมไดเสริมเสนใย

คารบอนเหลานี้จะสังเกตไดวาในทุกๆอายุจะมีการเพ่ิมข้ึนของคาการนําไฟฟาในเสนใยคารบอนและคาการนํา

ไฟฟาท่ีถูกปรับปรุงข้ึนซ่ึงจะปรากฏอยางเดนชัดในภายหลัง (Banthia et al. 1992) 

Choke et al ( Choke et al. 2007 ) นอกจากนี้ยังตรวจสอบผลกระทบของอัตราสวนน้ําตอซีเมนต

และวิธีการบมตอคาความตานทานไฟฟาของ CFRC ซ่ึงสรุปไดวาคาอัตราสวนน้ําตอซีเมนตท่ี 0.3 จะแสดงคา

ความตานทานทางไฟฟาท่ีนอยท่ีสุดและการเพ่ิมข้ึนของคาความตานทานไฟฟาเม่ือระยะเวลาผานไปจะมีคาท่ี

ดีกวาเม่ือไดทําการบมดวยความชื้นซ่ึงตรงกันขามกับคอนกรีตธรรมดา (Whiting and Nagi 2003) 

ท่ีปริมาณเสนใยคารบอนสูงๆคาอัตราสวนน้ําตอซีเมนตของ CFRC จะไมมีผลกระทบตอคาความ

ตานทานทางไฟฟาเพราะวาในกรณีนี้เสนใยคารบอนมีเสนทางการนําไฟฟาในรูปแบบของปฐมภูมิดังนั้นจํานวน

ของน้ําท่ีไมไดทําปฏิกิริยาโฮเดรชั่นในวัสดุประกอบจะไมมีผลกระทบมากนักตอคาความตานทานทางไฟฟา

ท้ังหมด (Farhad et al. 2001) 
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2.2.4.4 ผลกระทบของอุณหภูมิ 

แมจํานวนงานวิจัยในวัสดุซีเมนตเบสผสมเสนใยคารบอนจะมีคอนขางมากแตงานวิจัยท่ีมีความสนใจใน

เรื่องท่ีเก่ียวกับอิทธิพลของอุณหภูมิตอคาความตานทานทางไฟฟาของ CFRC กลับมีนอย 

McCarter et al. (McCarter et al. 2007) มีความสนใจในประเด็นนี้จึงไดทําการทดลอง  การนํา

ไฟฟาบนซีเมนตมอรตาผสมเสนใยคารบอนในชวงอุณหภูมิท่ี 10 – 60 oC และตัวอยางถูกนําไปบมเปนเวลา 12 

เดือนจนม่ันใจวาอิทธิพลเนื่องจากอายุของตัวอยางไมมีผลตอความตานทานทางไฟฟา ผลจากการศึกษาแสดง

ใหเห็นวา คาความตานทานมีคาแปรผกผันกับอุณหภูมิและคาความตานทานจะลดลงเม่ืออุณหภูมิเพ่ิมข้ึน จึง

ตัดสินไดวาตัวอยาง CFRC ไมไวตอการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิเหมือนกับตัวอยางของมอรตาธรรมดา (McCarter 

et al. 2007) ดังท่ีแสดงในรูป 2-4 ท่ีอุณหภูมิหนึ่งคาความตานทานของตัวอยาง CFRC จะลดลงเม่ือความถ่ีเสน

ใยเพ่ิมข้ึนในขณะท่ีตัวอยางธรรมดาเกือบจะไมมีการเปลี่ยนแปลง ซ่ึงแสดงใหเห็นวาเสนใยคารบอนในวัสดุ

ประกอบมีการกระจายตัวอยางมีนัยสําคัญในการนําไฟฟา (McCarter et al. 2007) 

ซ่ึงไดรับการพิสูจนแลววาผลของอุณหภูมิบนวัสดุซีเมนตเบสเซ็นเซอรสามารถกลับไปกลับมาไดซ่ึง

หมายความวาไมไดมีแคคาความตานทานทางไฟฟาท่ีลดลงเม่ืออุณหภูมิเพ่ิมข้ึนเทานั้นแตยังมีคาเพ่ิมข้ึนเม่ือ

อุณหภูมิลดลงดวย ( Choke et al. 2007 ) 
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รูปท่ี 2-4 Resistivity ( ) variation with temperature at different frequencies for (a) plain cement 

mortar ; (b) mortar containing 3 mm carbon fibres (McCarter et al. 2007) 

2.2.4.5 ผลกระทบจากชนิดและระยะหางของขั้วไฟฟา 

ชนิดของข้ัวไฟฟาท่ีเหมาะสมเปนเรื่องท่ีมีความสําคัญมากในการผลิตตัวซีเมนตเบสเซ็นเซอรโดยมีกฎ

พ้ืนฐานท่ีจะตองใชในการพิจารณาเพ่ือใชในการเลือกใชข้ัวไฟฟาดังนี้ 

− มีการนําไฟฟาท่ีดีเยี่ยม 

− มีชวงอายุการใชงานท่ียาวนานและทนตอการกัดกรอนและผลกระทบจากสิ่งแวดลอม 

− มีอิทธิพลตอคุณสมบัติเชิงกลของตัวเซ็นเซอรนอย 

− มีการฝงตัวท่ีงาย และตองข้ึนอยูกับตัวซีเมนตเบสเซ็นเซอรและการเชื่อมตอของระบบการ

ตรวจหาขอมูล (DAQ) 

Hen et al. (Han et al. 2007) จากการศึกษาท่ีมีความสําเร็จอยางกวางขวางตอการออกแบบ

ข้ัวไฟฟาและวิธีการวัดของเซ็นเซอร CFRC ผลลัพธจากการตรวจสอบนี้ถูกแสดงจากการหุมข้ัวดวยทองแดงท่ี

เปนวัสดุท่ีมีความเหมาะสมเปนอยางมากสําหรับเซ็นเซอร CFRC โดยการเพ่ิมข้ึนของอัตราการไหลของ

กระแสไฟฟาและการมีสภาพเปนคลื่นแมเหล็กของตัวอยางกับข้ัวไฟฟาท่ีถูกหุมไว  จากการทดสอบความไม

แข็งแรงของข้ัวตัวอยางกับข้ัวไฟฟาท่ีถูกหอหุมอยู  ซ่ึงโดยท่ัวไปก็มีการเปรียบเทียบชนิดของข้ัวไฟฟาอ่ืนๆดวย  

การหุมข้ัวดวยทองแดงแสดงใหเห็นถึงความทนทานท่ีเพ่ิมมากข้ึนและดีกวาตอนท่ีอยูรวมกันกับซีเมนตผสมเสน
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ใยคารบอน  อีกท้ังยังมีสภาพความเปนแมเหล็กท่ีต่ําลงดวย , การมีจุดสัมผัสความตานทานขนาดเล็กและมี

ความเหมาะสมตอข้ันตอนในการฝงตัวท่ีมากกวา 

 

 

รูปท่ี 2-5 effect of inter-electrode spacing on the resistivity of CFRC (Banthia et al. 1992) 

ปจจัยสําคัญอ่ืนๆในการออกแบบซีเมนตเบสเซ็นเซอรจะมีผลกระทบตอระยะหางของการฝงข้ัว 

ผลกระทบนี้ถูกคนควาโดย Banthia et al. (Banthia et al. 1992) กับเครื่องมือของการวัดความตานทานบน

ตัวอยาง CFRC ( ขนาด 19mm x 19mm x 150mm ) และสัดสวนปริมาณของเสนใยท่ีมีความแตกตางกัน 

ผลลัพธท่ีไดออกมาถูกนําไปเขียนกราฟไดดังในรูปท่ี 2-5 ซ่ึงถูกแสดงคาความตานทานไฟฟาบนระยะหาง

ระหวางข้ัวไฟฟาสําหรับวัสดุประกอบกับปริมาณเสนใยท่ีสูงกวาตัวอยางซีเมนตเพลสธรรมดา ซ่ึงผูคิดคนได

แนะนําวา สาเหตุอาจมาจากความแตกตางกันของขนาดเสนใยหรืออาจมีสาเหตุมาจากความยาวของเสนใย

คารบอน สรุปจากรูปท่ี 2-5 สําหรับตัวอยาง CFRC คาความตานทานจะลดลงพรอมกับการเพ่ิมข้ึนของ

ระยะหางระหวางข้ัวไฟฟาสาเหตุของผลลัพธนี้ถูกเชื่อมโยงไปถึงขอเท็จจริงของความสามารถในการประจุ

กระแสไฟฟาท่ีมีความเปนไปไดมากกวาการมีอิทธิพลจากระยะหางระหวางข้ัวท่ีมีขนาดเล็กๆ อยางไรก็ตาม
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สําหรับตัวอยางของข้ัวท่ีมีระยะหางเกิน 6cm คาความตานทานไฟฟาเกือบจะมีสภาพคงท่ีดังนั้นระยะหาง

ระหวางข้ัวท่ี 7cm จึงถูกแนะนําสําหรับตัวอยางนี้ (Banthia et al. 1992) 

Hen et al. (Han et al. 2007) สภาพความตานทานทางไฟฟาของเซ็นเซอร CFRC จะไมมีผลกระทบ

บนพ้ืนท่ีของข้ัวโวลตเตจและขนาดของข้ัวไฟฟาท่ีถูกหุมอยู ดังนั้นการลดพ้ืนท่ีของข้ัวโวลตเตจควบคูกับการ

เพ่ิมข้ึนของขนาดข้ัวไฟฟาท่ีถูกหุมและการกําหนดคุณสมบัติทางกลไกของข้ัวไฟฟาของตัวเซ็นเซอร CFRC ก็จะ

สามารถทําใหคาความตานทานไฟฟาลดต่ําลงไปได โดยปราศจากการสูญเสียความแมนยําของการวัดคาความ

ตานทานไฟฟา 

2.3 ความคืบของคอนกรีต (Creep of Concrete) 

ในการนําน้ําหนักมากระทําบนกอนคอนกรีต พบวากอนคอนกรีตตัวอยางจะเกิดผลกระทบข้ึนเม่ือมี

ระยะเวลาท่ีเพ่ิมมากข้ึน ผลกระทบนั้นเกิดข้ึนมาจากความเครียดท่ีเกิดข้ึนอยางฉับพลันซ่ึงถูกเรียกวาการเสียรูป

จากความเครียด (Elastic) นี้สามารถกลับไปสูในสภาพเดิมไดโดยการเอาน้ําหนักท่ีกระทําออกจากกอนตัวอยาง 

มันเปนท่ีนาสังเกตวาในแตละวันจะมีการเพ่ิมข้ึนอยางคอยเปนคอยไปของความเครียดหลังจากท่ีมีความเคนมา

กระทําบนกอนคอนกรีตและนี้ถูกเรียกวาความคืบ (Creep) 

ความคืบจึงอาจเปนตัวกําหนดการเพ่ิมข้ึนของความเครียดภายใตการรับน้ําหนักแบบคงคาง และความ

คืบนี้จะมีคาเพ่ิมข้ึนไดเรื่อยๆมากเทากับคาความเครียดท่ีเกิดจากน้ําหนักท่ีมากระทํา โดยการคืบนี้มีความสําคัญ

เปนอยางมากในดานของกลศาสตรโครงสราง 
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รูปท่ี 2-6 ความเครียดข้ึนกับเวลา ในคอนกรีตท่ีอยูภายใตน้ําหนักกระทําแบบคงคางสําหรับ 90 วันและ

หลังจากนั้นอีก 30 วันไมมีน้ําหนักมากระทํา 

ภายใตเ ง่ือนไขท่ัวไปของแรงกระทํา ความเครียดท่ีได ถูกบันทึกไวจะข้ึนอยูบนความเร็วของ

ความสัมพันธกับน้ําหนักท่ีกระทํา มันยากท่ีจะแยกความแตกตางไดอยางถูกตองระหวาง ความเครียดแบบคืน

รูป (Immediate Elastic Strain) และความคืบในชวงแรก (Early Creep) แตนี้ไมใชความสําคัญท่ีแทจริง

เนื่องจากความเครียดท้ังหมดถูกเรงโดยความสัมพันธของน้ําหนักท่ีนํามากระทํา 

ถานําเอาความเคนออกหลังจากผานไปชวงระยะเวลาหนึ่ง ก็จะทําใหมีการคืนสภาพของ (Elastic 

Strain ) และการคืนสภาพอยางชาๆในบางสวนของความคืบแตไมท้ังหมด ในรูปท่ี 2-6จะเปนการเจาะจง

เฉพาะคอนกรีตท่ีถูกน้ําหนักกระทําท่ีอายุคอนกรีต 28 วัน ซ่ึงจะทําใหไดผลความเครียดในทันที น้ําหนักท่ี

กระทําจะถูกกระทําคางไวเปนเวลา 90 วัน ในระหวางท่ีมีความคืบเกิดข้ึนจะเห็นไดวามีการเพ่ิมข้ึนของการเสีย

รูปซ่ึงเกิดข้ึนเกือบสามเทาของปริมาตรในทันที ถาน้ําหนักยังถูกคงคางไวการเปลี่ยนรูปก็จะเกิดข้ึนอยางตอเนื่อง

ตอไป แตเม่ือเอาน้ําหนักท่ีกระทําออก ( Elastic-Instantaneous Strain ) จะมีการคืนสภาพกลับและจะเห็น

การคืนสภาพของความคืบบางสวนท่ีเกิดข้ึนดวย และถาคอนกรีตถูกน้ําหนักกระทําอีกครั้งในภายหลังการเสีย

รูปทรงจากความคืบก็จะเกิดข้ึนมาอีกครั้ง  

ความคืบในคอนกรีตหลังปรากฏการณของอีลาสติกในทางปฏิบัติ การหดตัวแหง(Drying Shrinkage) 

และพฤติกรรมวิสโกอีลาสติก (Viscoelastic) มักจะเกิดข้ึนพรอมกันและหากพิจารณาจากความหลากหลาย

ของน้ําหนักท่ีกระทําและเง่ือนไขจากความชื้น ขอกําหนดตางๆนี้จะถูกกําหนดไดเปน 
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1. True or Basic Creep  ถูกกําหนดจากความคืบท่ีเกิดข้ึนภายใตปจจัยเง่ือนไขท่ีไมมีการเกิด 

(drying shrinkage) 

2. Specific Creep  ถูกกําหนดโดย (creep strain) ตอ หนวยความเคนท่ีปรากฏ 

[ Specific Creep =  ] 

3. Drying Creep  เปนการเพ่ิมความคืบท่ีเกิดข้ึนเม่ือกอนตัวอยางอยูภายใตน้ําหนักท่ีกระทําและมี

สภาพท่ีแหง 

4. Creep Coefficient  ถูกกําหนดโดยอัตราสวนของ (creep strain) ถึงคาสัมประสิทธิ์ความ

ยืดหยุน 

[ Creep Coefficient  =   ] 

2.3.1 ปจจัยท่ีมีอิทธิพลตอการหดตัวและความคืบ 

ปจจัยหนึ่งท่ีสําคัญมากท่ีสุดสําหรับการหดตัวและความคืบ คือความชื้นสัมพัทธซ่ึงอยูรอบๆสวนกลาง

ของคอนกรีต  การกลาวนี้ไดถูกกลาวถึงแลวสําหรับการหดตัวแตการหดตัวก็มีสวนท่ีคลายคลึงกับความคืบอยู

ดังท่ีแสดงตามรูปท่ี 2-7 สําหรับคอนกรีตท่ีกําหนดความคืบท่ีสูงความชื้นสัมพัทธท่ีต่ํา จากรูปท่ี 2-7(b) สําหรับ

ตัวอยางท่ีบมดวยความชื้นสัมพัทธท่ีรอยเปอรเซ็นต แลวมีน้ําหนักมากระทําและการสัมผัสความชื้นท่ีมีความ

แตกตางกัน 

 

รูปท่ี 2-7 Influence of relative humidity on (a) drying shrinkage and (b) creep of concrete    
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คอนกรีตซ่ึงแสดงการหดตัวท่ีสูงโดยท่ัวไปก็ยังแสดงใหเห็นถึงการเกิดความคืบท่ีสูงดวย นี้ไมได

หมายความวาท้ังสองปรากฏการณจะมีสาเหตุการเกิดมาจากเรื่องเดียวกันแตท้ังคูอาจมีการเชื่อมโยงท่ี

คลายๆกันในเรื่องของโครงสรางการไฮเดรตของซีเมนตเพลส และไมควรท่ีจะลืมวาการบมคอนกรีตและการมี

น้ําหนักมากระทําในขณะท่ีมีความชื้นสัมพัทธคงท่ีจะแสดงใหเห็นความคืบ และความคืบท่ีเกิดจะไมมีการ

สูญเสียน้ําออกจากคอนกรีตไปยังรอบๆบริเวณ 

ปจจัยอ่ืนๆท่ีมีผลตอ การหดตัวแหว และ ความคืบ มีดังนี้ 

มวลรวม 

1. อีลาสติกโมดูลัส (Modulus of Elasticity) 

2. ปริมาณความจุของมวลรวม ( Aggregate content ) 

การเพ่ิมข้ึนของท้ังสองปจจัยนี้จะชวยลดการหดตัวและความคืบ 

ซีเมนต 

1. น้ําตออัตราสวนซีเมนต สําหรับซีเมนตท่ีมีปริมาณความจุคงท่ีการเพ่ิมของอัตราสวนน้ําตอซีเมนตจะ

ทําใหการ เกิดการหดตัวแหง และ ความคืบ มีคาเพ่ิมข้ึน 

2. ปริมาณความจุซีเมนต (Cement content) สําหรับอัตราสวนน้ําตอซีเมนตท่ีคงท่ีการเพ่ิมข้ึนของ

ปริมาณความจุซีเมนตจะทําใหลดการเกิดความคืบ แตจะไปเพ่ิมการเกิดการหดตัวแหง และนี้เปนกรณีเดียวท่ีมี

ผลตรงขามกัน 

ความช้ืน 

เม่ือความชื้นของอากาศมีคาเพ่ิมมากข้ึนก็จะเปนการลดการเกิดท้ัง การหดตัวแหง และ ความคืบ 

อุณหภูมิ 

ถามีการบมกอนตัวอยางท่ีมีคุณสมบัติท่ีเหมือนกัน โดยท่ีกอนหนึ่งถูกเก็บอยูในอุณหภูมิท่ีสูงกวาอีก

กอน กอนตัวอยางท่ีถูกบมในอุณหภูมิท่ีสูงกวานี้จะมีการเกิด การหดตัวแหง และ ความคืบท่ีมากกวาอีกกอน 

อายุของน้ําหนักบรรทุก 

เปนสัดสวนโดยตรงระหวางขนาดของความเคนคงคางและความคืบของคอนกรีต เพราะวาผลของ

กําลังบนความคืบจะใหคาระดับของความเคน ความคืบท่ีต่ําลงจะเกิดจากชวงระยะเวลาการบมท่ีนานกอนท่ีจะ

มีการรับแรงกระทํา  ปจจัยนี้จะไมมีผลตอการหดตัวแหง 
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2.3.2 ความสัมพันธระหวางการเกิดความคืบและรอยแตกราวจากคอนกรีตท่ีถูกแรงกระทํา

แบบคงคาง 

ดานหนึ่งท่ีสําคัญในเรื่องความทนทานของคอนกรีตและโครงสรางคอนกรีตเสริมแรงคือปฏิกิริยา

ระหวางรอยราวและความคืบของคอนกรีต มันเปนท่ีรูจักกันดีวาชิ้นสวนของคอนกรีตภายใตแรงกระทําแบบคง

คางจะมีความตานทานท่ีดีท่ีสุดเม่ือนําไปเปรียบเทียบกับความตานทานของชิ้นสวนท่ีมีแรงกระทําเหมือนกันโดย

ใชแรงกระทําแบบคงท่ีทันทีทันใด ซ่ึงสามารถนํามาเปนสวนในการพิจารณาเล็กๆได หนึ่งในเหตุผลนั้นอาจจะ

เปนจากปฏิกิริยาความคืบหรือการแตกราวอยางใดอยางหนึ่ง ท่ีแรงกระทําแบบคงท่ีจะนําไปสูการเพ่ิมข้ึนของ

พ้ืนท่ีท่ีเกิดความเสียหายและการลดลงของสมรรถนะท่ีดีท่ีสุด ผลกระทบนี้จะยิ่งมีมากข้ึนถาโครงสรางกอนหนา

นี้ถูกแรงกระทําแบบไซคลิกโหลด (Cyclic Loading)  

ในชวงสองทศวรรษท่ีผานมามีความคืบหนาในการสรางแบบจําลองของรอยราวและการถูกทําลายของ

คอนกรีตคลายๆกับท่ีทํากับวัสดุอ่ืนๆอยางไรก็ตามวิธีการนี้จะอธิบายการแตกราวจากความคืบของหลักวิชาทาง

คอนกรีตท่ียังไมไดรับการจัดการโดยกระท้ังเม่ือเร็วๆนี้ ไดมีการนําเสนอการตรวจสอบโดยการผูกรวมของ

แบบจําลองเหมือนจริงสามมิติสําหรับคอนกรีต กับ รูปแบบความคืบเชิงตรง ก็พอมีจะมีความเปนไปไดท่ีจะ

ทํานายปฏิสัมพันธของความคืบและรอยแตกราวไดอยางถูกตอง 

2.3.2.1 การเสียรูปของคอนกรีตจากความคืบ (Creep Fracture of Concrete) 

 มันเปนท่ีรูกันดีวาการเสียรูปทรงของคอนกรีตและกําลังภายใตแรงกระทําแบบคงคางมีอิทธิพลมาจาก
วัสดุและขอบกพรองทางรูปทรงเรขาคณิต นั้นคือขอบกพรองขนาดใหญจะนําไปสูการลดลงของกําลังท่ีแรง
กระทําแบบคงคาง ตามเหตุผลนี้สมมติฐานหลักในแนวทางปจจุบันก็คือ ไมใชเปนผลจากความคืบโดยตรงของ
คอนกรีตแตเปนผลมาจากการแจกจายของความเคนอันเนื่องจากความคืบและเหตุผลท่ีเก่ียวของกับการเพ่ิมข้ึน

ของความเสียหายนี้คือการแจกจายท่ีเกิดข้ึนระหวางในท่ี ท่ีแข็งแรง (ท่ีท่ีโดนทําลายนอย) และมีการปรับตัวลง
ในพ้ืนท่ีท่ีโดนทําลายมากของวัสดุ การมีอยูของพวกมันจะข้ึนอยูกับความไมสมํ่าเสมอของคอนกรีตบนรูปทรง
ทางโครงสรางตลอดจนแรงกระทํา เม่ือเขตดังกลาวไมไดดํารงอยูในความสมํ่าเสมอของความเคนและ

ความเครียด ก็ยังจะไมมีการแจกจายความเคนท่ีเปนไปได  ดังนั้นจึงไมมีความคืบแบบ (Non-Linear Creep) 
เม่ือกฏท่ีตั้งข้ึนอธิบายถึงการดํารงอยูของเขตเหลานี้จึงมีการผูกกันของสวนประกอบท่ีมีความสัมพันธกันกับกฏ

ความคืบเชิงตรงซ่ึงจะสามารถทํานายผลกระทบของความคืบแบบ (Non-Linear Creep) ได 
เพ่ือยืนยันสมมุติฐานท่ีกลาวขางตน ในการรายงานเรื่องรูปแบบไมโครเพลนสําหรับคอนกรีตควบคูไปกับ 

รูปแบบของ (Maxwell Chain) ดังท่ีเห็นในรูปท่ี 2-8 ในการเพ่ิมข้ึนของข้ันตอนท่ีเวลา ( ) ความเคนท่ีเพ่ิมข้ึน 

 โดยคํานวณจากความเครียดท่ีเพ่ิมข้ึน  บนพ้ืนฐานของรูปแบบไมโครเพลน 

 =Dr( )                                                     (1) 
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ซ่ึงใน    Creep Strain จะมีคาเพ่ิมข้ึน การคํานวณจากกฎความคืบเชิงตรง (Maxwell chain) 

และ  คือเมตริกซความแข็งของวัสดุท่ีไดรับจากรูปแบบไมโครเพลน ซ่ึงมันถูกสันนิษฐานวา รูปแบบไมโคร  

เพลนเปนอิสระจากเวลา 

 

รูปท่ี 2-8 Maxwell chain model 

          

รูปท่ี 2-9 Realistic modeling of concrete 

จุดหนึ่งท่ีสําคัญในการสรางแบบจําลองของ (Non-Linear Creep) คือการใชกฎมาเปนสวนประกอบ 

(ในกรณีของรูปแบบไมโครเพลน) จะตองสามารถตอบสนองรูปแบบท่ีสมจริงของคอนกรีตสําหรับการใชน้ําหนัก

กระทําแบบไซคิกได นั้นคือการใชกฎท่ีเหมือนจริงของการมีแรงกระทํา การไมมีแรงกระทํา การมีแรงกระทําซํ้า 

โดยการใชพ้ืนฐานของกฎอัตราสวนของดานตรงขามมุมฉาก(Secant) ดังท่ีเห็นในรูปท่ี 2-9 อะไรคือการ

วิเคราะห Non-Linear ของคอนกรีตและโครงสรางคอนกรีตเสริมแรง มันเปนไปไมไดท่ีจะอธิบายถึงผลกระทบ

ของ (Non-Linear Creep) กลาวคือสําหรับความเคนท่ีมีระดับคอนขางสูง  ความเคนท่ีไมสมดุลของข้ันตอน

การทําซํ้า i-th  การเปรียบเทียบท่ีต่ําเกินไปของความเคนท่ีไดรับจากองคประกอบท่ีเหมือนจริงของกฎ ความ

เคน-ความเครียด (การเปรียบเทียบ Secant and Realistic Unloading Rule ในรูปท่ี 2-9) การแจกจายซํ้าๆ
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ของความเคนในวัสดุ ซ่ึงกรณีเชนนี้มันเปนไปไมไดท่ีจะเปนจริง ดังนั้นจึงไมสามารถคิดถึงผลกระทบของ(Non-

Linear Creep) ได 

2.3.2.2 รูปแบบไมโครเพลน (Microplane model) 

รูปแบบไมโครเพลน คือ กฎของขอบเขตขนาดใหญท่ีเปนภาพสามมิติ ในลักษณะรูปแบบท่ีแสดงถึงการ

ใชความสัมพันธเชิงแกนเดี่ยวระหวางความเคนและองคประกอบของความเครียดบนระนาบตางๆ ซ่ึงการท่ีจะ

ประยุกตในแตละจุดของระนาบเหลานี้อาจจะทําใหนึกถึงระนาบท่ีถูกทําลายหรือระนาบท่ีมีความออนแอลงของ

โครงสรางขนาดเล็กๆ แนวคิดพ้ืนฐานท่ีอยูเบื้องหลังรูปแบบไมโครเพลน ถูกประยุกตใชในป 1938 โดย G.I. 

Taylor [Taylor 1938] และตอมาไดถูกขยายความโดย Bazant และเพ่ือนรวมงานโดยวิธีการสรางแบบจําลอง 

quasi-brittle materials และถูกทําใหงายข้ึนโดย [Bazant and Gambarova 1984] , [Bazant and Prat 

1988] และในปจจุบันไดมีการพัฒนารุนท่ีสูงข้ึนของรูปแบบไมโครเพลน สําหรับคอนกรีตซ่ึงถูกเสนอใชโดย 

[Ozbolt et al.2001] รูปแบบนี้เปนแนวคิดท่ีข้ึนอยูกับสิ่งท่ีเรียกวา“Relaxed Kinematic Constrain” 

สําหรับรายละเอียดตางๆดูไดจาก [Ozbolt et al.2001] 

2.3.2.3 อัตราการเกิดความคืบตามกฎของ Maxwell chain 

ความคืบของแบบจําลองคอนกรีตโดยวิธีรูปแบบของ Maxwell Chain ดูในรูปท่ี 2-8 มันถูกสันนิษฐาน

จากอัตราสวนปวซอง เพราะความคืบจะมีลักษณะอยางใดอยางหนึ่งท่ีคลายคลึงกับสภาพความยืดหยุน ท่ีเวลา 

 ความเครียดท้ังหมดซ่ึงจําแนกไดเปน ความยืดหยุน ( ), แตกราว ( ) และความคืบท่ีเพ่ิมข้ึน ( ) 

  = ………………………………………………(2) 

สภาพความยืดหยุนและการโดนทําลายจากความเครียดถูกคํานวณไดจากรูปแบบไมโครเพลน ในขณะ

ท่ี Creep Strains ท่ีรับจากรูปแบบ Maxwell Chain การเสียรูปจากความคืบนั้นถูกคํานวณโดยการใชข้ันตอน

วิธี step-by-step ซ่ึงถูกเสนอใชโดย [Bazant and Wu 1974] สําหรับข้ันตอนของเวลา  การเพ่ิมข้ึนของ 

Creep Strain  ( ) คํานวณโดย 

  [ ]                         (3) 

ดวย 

  ท่ี   

                     (4) 
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โดยท่ี  แสดงถึง -th ซ่ึงเปนหนวยของรูปแบบ Maxwell Chain ,  เปนเวลาคลายตัว

ของหนวย, และ  คือความเหนียวและโมดูลัสของหนวย -th, ตามลําดับ,  ถูกเรียกวาเปนความเคน

แฝงของหนวย -th และ  คือคายังโมดูลัสแฝง 

ประโยชนหลักของการกําหนดรูปแบบของอัตรามีความสําคัญเหนือกวาการกําหนดท่ี Creep 

Deformations และเปนการคํานวณจากความเคนของแรงกระทําในข้ันตอนท่ีแลวเทานั้น ขณะท่ีในการ

กําหนดแรงท้ังหมดจะตองทําการเก็บประวัติไว 

2.3.2.4 การวิเคราะหเชิงตัวเลขของความคืบกับความสัมพันธตอการแตกราว 

เพ่ือเปนการตรวจสอบวาการเขาคูของรูปแบบไมโครเพลนสําหรับคอนกรีตกับรูปแบบของ Maxwell 

Chain สามารถรายงาน ผลกระทบของ Non-Linear Creep, การวิเคราะห Three-Dimensional Finite 

Element ของคอนกรีต กําลังอัดและกําลังดึงของกอนตัวอยางท่ีไดดําเนินการอยู สําหรับกอนตัวอยางท่ีจะ

นํามากดท้ังคูจะมีอายุท่ี 28 วัน การเสียรูปเชิงเสนความคืบท่ี  t =  ยึดเอาเวลาสามครั้งท่ีมีขนาดท่ีใหญกวา

ระยะเวลาของการเสียรูป (Creep Factor  = 3) การวิเคราะหองคประกอบของรอยแตกหักไดถูกดําเนินการ

โดยใช Eight-Node Solid Finite Elements กับ Eight Integration Points รายงานสําหรับวัตถุประสงคของ

การวิเคราะหดวยการพิจารณาถึงขนาดของ Finite Elements, วิธีการนี้ถูกนํามาใชกับกลุมรอยแตก (Bazant 

and Oh 1983) 

2.3.2.5 การอัดแรงเชิงเด่ียว (Uniaxial compression) 

ความคืบ ของคอนกรีตภายใตการวิเคราะหแรงอัดของกอนตัวอยางรูปทรงเรขาคณิตดังท่ีแสดงในรูปท่ี 

2-10 ซ่ึงวัสดุมีคุณสมบัติพ้ืนฐานดังนี้ Young’s Modulus E = 2000 MPa, Poisson’ Ratio  = 0.18, 

Uniaxial Tensile Strength  = 2.0 MPa, Uniaxial Compressive Strength = 28 MPa, Fracture 

Energy = 0.10 N/mm และ Concrete Compressive Fracture Energy = 100  ตัวอยางของ

กําลังอัดและกําลังดึงแกนเดี่ยว เสนกราฟความเคนและความเครียด ท่ีไดรับจาก Three-Dimensional Finite 

Element, สมมติกลุมรอยแตกกวาง h = 20 mm ดังท่ีแสดงในรูปท่ี 2-11 
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รูปท่ี 2-10 Geometry and boundary conditions of compressive specimen(all in [mm]) 

      

รูปท่ี 2-11 Constitutive law for concrete uniaxial tensile compressive relationship obtained 

from single solid finite element 

แรงกระทําถูกปรากฏเหนือแปนแข็งเกร็งมันถูกใชเพราะวาความไมสมํ่าเสมอของสนามความเคน

ความเครียดท่ีเกิดข้ึนและมันไมจําเปนท่ีจะตองแนะนําถึง Week Zone หรือการสุมสรางคุณสมบัติของวัสดุ สิ่ง

แรก การคํานวณคาเฉลี่ยกําลังของกอนตัวอยางภายใตแรงกระทําอยางทันทีทันใดเชน = , โดยท่ี = 

Ultimate Load และ A= พ้ืนท่ีหนาตัด แรงกระทําถูกดําเนินการโดยการควบคุมการเคลื่อนท่ี กําลังของ

คอนกรีตท่ีไดรับคือ = 24.40 MPa (หมายเหตุ กําลังนี้ยังมีผลกระทบตอโครงสรางอีกดวยและมันก็ไม

เหมือนกับ ) ตอมาเปนการวิเคราะหระยะเวลาของแรงกระทําท่ีกอนตัวอยางโดยการใชแรงกดท่ีคงท่ีแตมี

ระดับแรงกดท่ีแตกตางกัน (มีการควบคุมน้ําหนักท่ีกระทําอยู) แรงกระทําคงคางท่ีใชแตกตางกันนั้นนํามาจาก 
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P= 0.6  ถึง P=  ระยะเวลาสูงสุดท่ีมีแรงมากระทําคือ 10000 วัน ระหวางชวงระยะเวลานี้กอนตัวอยางจะ

ยังไมเสียหาย 

 

รูปท่ี 2-12 Calculate strain-time relationship for different load levels 
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รูปท่ี 2-13 The relation between the relative compressive strength and time at failure 

 

รูปท่ี 2-14 Calculated failure modes (dark zone = maximal principal strains)for 

a)  instantaneous load,  b) P = 0.9 Pu and c) P = 0.7 Pu 
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กําลังภายใตแรงกระทําแบบคงคางท่ี 30% มีขนาดท่ีเล็กกวากําลังอัดแบบทันทีทันใด ( )

เสนกราฟสามเสนคือคาเฉลี่ยของการเปลี่ยนรูปเม่ือเทียบกับเวลาท่ี ( ,  ถึง  ) ท่ีแสดง

ในรูปท่ี 2-12 เสนโคงแสดงใหเห็นถึงการเพ่ิมข้ึนของระดับแรงกระทําท่ี (  ถึง ) การเสียรูปความคืบ

จะเพ่ิมข้ึนและระยะเวลาท่ีเกิดความเสียหายจะลดลง ในรูปท่ี 2-13จะเปนการแสดงความสัมพันธระหวาง

ความสัมพันธของกําลังอัดและระยะเวลาของแรงกระทํา ในรูปท่ี 2-14a คือตัวอยางของความเสียหายท่ีเกิดจาก

แรงกระทําแบบทันทีทันใด สําหรับการเปรียบเทียบ, ในรูปท่ี 2-14b และ รูปท่ี 2-14c ซ่ึงแสดงถึงความ

เสียหายของกอนตัวอยางท่ีถูกแรงกระทําโดย   (เกิดความเสียหลังจากผานไป 211 วัน) และ 

 (เกิดความเสียหายหลังจากผานไป 8111 วัน) ตามลําดับ 

ผลลัพธในเชิงตัวเลขมีความคลายคลึงกับขอมูลการทดลอง ยกเวนกําลังอัดภายใตแรงกระทําแบบคง

คางท่ีมีแรงกระทําประมาณ   และ   ซ่ึงไมไดรับการวิเคราะหในปจจุบัน เหตุผลอาจเปนเพราะ

ความเปนจริงท่ีวาไมมีการดําเนินการทดลองท่ีมีระยะเวลาท่ีเกินกวา 25 ป (กอนตัวอยางท่ีถูกแรงกระทําท่ี 

 จะเกิดความเสียหายหลังจากระยะเวลาผานไปแลวประมาณ 25 ป) หรืออาจเกิดจากความเปนจริงใน

การวิเคราะหผลกระทบจากอายุท่ีเพ่ิมมากข้ึน นั้นคือการเพ่ิมข้ึนของกําลังดวยระยะเวลาจะไมนํามาคิด มันเปน

ท่ีนาสนใจท่ีจะสังเกตวาความเสียหายของกอนตัวอยางท่ีถูกแรงกระทําท่ี   จะมีผลเชนเดียวกับกอน

ตัวอยางท่ีถูกแรงกระทําแบบทันทีทันใด อยางไรก็ตามกอนตัวอยางท่ีมีแรงกระทําท่ี   การเสียรูปจะ

มีหนทางท่ีแตกตางออกไป (เปรียบเทียบรูปท่ี 2-14b และรูปท่ี 2-14c) 
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2.3.3 ผลของเสนใยคารบอน และ ผงกราไฟตท่ีมีตอคาความตานทานไฟฟาในตัวรับสง

สัญญาณซีเมนตเบสภายใตสภาวะการรับแรง 

 

รูปท่ี 2-15 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาความตานทานไฟฟากับระยะเวลาของซีเมนตเพส (พุฒิพงศ  

ศันสนะโชติรัศมี)  

จากรูปท่ี 2-15แสดงใหเห็นวากอนตัวอยางซีเมนตเพลสท่ีมีอัตราสวนน้ําตอซีเมนตท่ี 0.3 , 0.4 และ 

0.5 กอนตัวอยางซีเมนตท่ีมีอัตราสวนน้ําตอซีเมนตท่ี 0.5 จะใหคาความตานทานไฟฟาท่ีต่ําท่ีสุด 
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รูปท่ี 2-16 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาความตานทานไฟฟากับระยะเวลาของซีเมนตผสมเสนใย

คารบอนไฟเบอร (พุฒิพงศ  ศันสนะโชติรัศมี) 

จากรูปท่ี 2-16แสดงใหเห็นวากอนตัวอยางซีเมนตเพลสท่ีผสมเสนใยคารบอนไฟเบอรโดยมีเปอรเซ็น

ของเสนใยรอยละ 2 และมีอัตราสวนน้ําตอซีเมนตท่ี 0.3 , 0.4 และ 0.5 จะพบวากอนตัวอยางซีเมนตท่ีมี

อัตราสวนน้ําตอซีเมนตท่ี 0.5 จะใหคาความตานทานไฟฟาท่ีต่ําท่ีสุด 
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รูปท่ี 2-17 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาความตานทานไฟฟากับระยะเวลาของซีเมนตผสมผงกราไฟต 

(พุฒิพงศ  ศันสนะโชติรัศมี)  

จากรูปท่ี 2-17แสดงใหเห็นวากอนตัวอยางซีเมนตเพลสท่ีผสมผงกราไฟตโดยมีเปอรเซ็นของผงกราไฟต

รอยละ 2 และมีอัตราสวนน้ําตอซีเมนตท่ี 0.3 , 0.4 และ 0.5 จะพบวากอนตัวอยางซีเมนตท่ีมีอัตราสวนน้ําตอ

ซีเมนตท่ี 0.5 จะใหคาความตานทานไฟฟาท่ีต่ําท่ีสุด 

2.4 เมททิวเซลลูโลส (Methyl Cellulose) 

เมททิวเซลลูโลส คือสารประกอบชนิดหนึ่ง ซ่ึงไดจากการดึงเซลลูโลสออกจากไม หรือสําลี ดวยดาง 

พวก โซเดียมไอดรอกไซด (NaOH) แลวทําปฎิกริยาตอดวยเมททิวคลอไรด (methyl chloride) ผลลัพธ

สุดทายจะไดสารประกอบท่ีมีลักษณะเปนผลึกท่ีเปนผงหยาบสีขาว ละลายไดในน้ําเย็น แตไมละลายในน้ํารอน 

เม่ือละลายน้ําแลวจะไดสารละลายท่ีมีความหนืดขนเมททิวเซลลูโลส ถูกนํามาใชประโยชนในอุตสาหกรรมหลาย

ประเภท เชน ใชเติมในยางธรรมชาติ ใชเปนสารปองกันการตกตะกอนในสารแขวนลอย เชน CMC (Caboxy 

Methyl Cellulose) หรือเติมลงในกาว หรือสารยึดติด เพ่ือเพ่ิมความแกรง ความยืดหยุน และแรงยึดเกาะให

กาว 
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จากคุณสมบัติในขางตนจึงเปนผลใหมีการนําเมททิวเซลลูโลสมาใชในการวิจัยครั้งนี้เพ่ือ อาจจะได

ผลลัพธเปนการทําใหเสนใยคารบอนไฟเบอรมีการกระจายตัวท่ีสมํ่าเสมอมากข้ึน 
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บทท่ี  3 

บทที ่3  วิธีการดําเนินงานวิจัย 

เนื่องจากงานวิจัยนี้เปนงานวิจัยในเรื่องของซีเมนตเบสเซ็นเซอรท่ีเปนวัสดุท่ีผลิตมาจากวัสดุจําพวก

ซีเมนตผสมกับวัสดุบางชนิดท่ีมีความสามารถในการนําไฟฟาไดดี  ตัวอยางเชน เสนใยคารบอนไฟเบอรและผง 

กราไฟต ซ่ึงจะมีข้ันตอนในการดําเนินงานและวิธีในการวิจัยดังตอไปนี้ 

3.1 วัสดุที่ใชในการทดสอบ 

− ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี1 ซ่ึงเปนซีเมนตท่ีใชสําหรับงานโครงสราง ดังรูปท่ี 3-1 

 

รูปท่ี 3-1 ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 

− ผงกราไฟต (Graphite Powder) มีลักษณะเปนผงสีดํามีคุณสมบัติในการนําไฟฟาท่ีดีซ่ึงมี

ลักษณะดังรูปท่ี 3-2 

 

รูปท่ี 3-2 ผงกราไฟต (Graphite Powder) 
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− เสนใยคารบอนไฟเบอร (Chopped Carbon Fiber) เปนวสัดุทางวิศวกรรมชนิดหนึ่ง ท่ีมี

ลักษณะเปนเสนใยมีคุณสมบัติท่ีทนตอการกัดกรอนของสารเคมี และมีความสามารถในการนํา

ไฟฟาไดดี ซ่ึงมีลักษณะดังรูปท่ี 3-3 

 

รูปท่ี 3-3 เสนใยคารบอนไฟเบอร (Chopped Carbon Fiber) 

− สารลดน้ํา (Superplasticizer) เปนสารท่ีชวยลดการใชน้ําในคอนกรีต ชวยเพ่ิมความสามารถ

ในการเทของคอนกรีต มีลักษณะดังรูปท่ี 3-4 

 

รูปท่ี 3-4 สารลดน้ํา (Superplasticizer) 
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− ผงซิลิกาฟูม (Silica Fume) คือวัสดุท่ีใชผสมในคอนกรีตสําหรับเพ่ิมกําลังคอนกรีตมีลักษณะ

เปนผงสีขาวดังรูปท่ี 3-5 

 

รูปท่ี 3-5 ผงซิลิกาฟูม (Silica Fume) 

− เมททิวเซลลูโลส (Methyl Cellulose) คือสารประกอบชนิดหนึ่ง ซ่ึงไดจากการดึงเซลลูโลส

ออกจากไมแลวทําปฎิกริยาตอดวย methyl chloride ผลลัพธสุดทายจะไดสารประกอบท่ีมี

ลักษณะเปนผลึกท่ีเปนผงหยาบสีขาว ละลายไดในน้ําเย็น แตไมละลายในน้ํารอนดังรูปท่ี 3-6 

 

รูปท่ี 3-6 Methyl Cellulose 

− น้ํา  
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3.2 อุปกรณที่ใชในการทดลอง 

− เครื่องกดแบบ Sustained Load เปนเครื่องมือท่ีใชในการกดแรงกระทําแบบคงคางซ่ึงจะตอง

มีการรับแรงกระทําท่ีสูงจึงตองมีลักษณะท่ีแข็งแรงคงทนดังรูปท่ี 3-7 

 

รูปท่ี 3-7 เครื่องกดแบบ Sustained Load 

− เครื่อง LCR Meter : Agilent 4263 B คือเครื่องท่ีใชในการเก็บคาทางไฟฟา โดยคาท่ีเก็บได

จะออกมาในรูปของคาความตานทานไฟฟา ซ่ึงเครื่องจะมีลักษณะดังรูปท่ี 3-8 

 

รูปท่ี 3-8 เครื่อง LCR Meter :  Agilent 4263 B 
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− ตูอบกอนตัวอยางแบบท่ีควบคุมอุณหภูมิได เปนตูอบท่ีสามารถควบคุมอุณหภูมิในการอบได

และในการทดลองนี้จะทําการควบคุมอุญหภูมิไวท่ี 30 องศาเซลเซียส ซ่ึงมีลักษณะเครื่องดัง

รูปท่ี 3-9 

 

รูปท่ี 3-9 ตูอบกอนตัวอยางแบบควบคุมอุณหภูมิ 

− แบบหลอกอนตัวอยางขนาด 5  5  5 cm เปนแบบหลอกอนสงสัญญาณแบบซีเมนตเบสท่ี

ทํามาจากเหล็กโดยท่ีหนึ่งบล็อกจะสามารถหลอกอนทดสอบไดสามกอนดังรูปท่ี 3-10 

 

รูปท่ี 3-10 แบบหลอกอนตัวอยางขนาด 5 x 5 x 5 cm 
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− แผนอะคริลิกขนาด 4.9  4.9  0.3 cm มีการเจาะชองสําหรับใสข้ัวสี่ข้ัวดังรูปท่ี 3-11 

 

รูปท่ี 3-11 แผนอะคริลิกสําหรับยึดข้ัวขนาด 4.9 x 4.9 x 4.9 cm 

− แผนทองแดงขนาดความกวาง 1 cm และมีขนาดความยาว 7 cm ดังรูปท่ี 3-12 

 

รูปท่ี 3-12 แผนข้ัวทองแดงขนาดกวาง 1 cm ยาว  7 cm 

3.3 ข้ันตอนและวิธีการทดลองโดยสังเขป 

ในสวนแรกจะขออธิบายถึงลักษณะของกอนสงสัญญาณแบบซีเมนตเบสในเบื้องตน โดยตัวรับสง

สัญญาณแบบซีเมนตเบสจะมีลักษณะเปนกอนสี่เหลี่ยมทรงลูกบาศกมีขนาด 5 x 5 x 4.7 cm ท่ีมีการฝงข้ัว

ทองแดงท่ีมีความกวาง 1 cm และยาว 7 cm ไวท้ังหมด 4 ข้ัวเพ่ือใชในการวัดคาความตานทานทางไฟฟาท่ี

เปลี่ยนแปลงไปตามสภาวะการรับแรงของกอนสงสัญญาณ ดังรูปท่ี 3-13  
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Cement-Based 
Materials

Copper 
Plates

47

50

50

Unit: Millimeter

10

10

10

10

10

20

20
10

 

รูปท่ี 3-13 รูปกอนรับสงสัญญาณแบบซีเมนตเบส 

การทดลองนี้จะทําการแบงการทดลองออกเปน 2 กลุมดวยกัน โดยในกลุมการทดลองแรกจะเปนกอน

สงสัญญาณแบบซีเมนตเบสท่ีมีการผสมเสนใยคารบอนและผงกราไฟตลงไปในปริมาณรอยละ 2 และ 4 โดยมี

อัตราสวนน้ําตอซีเมนตท่ี 0.4 และไมมีการเติมผงซิลิกาฟูมลงไป สวนในกลุมการทดลองท่ี 2 จะเหมือนกับใน

กลุมการทดลองท่ี 1 แตจะแตกตางกันตรงท่ี ในกลุมการทดลองท่ี 2 จะมีการผสมผงซิลิกาฟูมลงไปดวย 

(รายละเอียดสามารถดูไดในหัวท่ี 3.3.1 และในหัวขอท่ี 3.3.2) จากนั้นเตรียมสวนผสมตางๆ มาทําการผสมตาม

สัดสวนของแตกลุมการทดลอง ตามหัวขอท่ี 3.5 – 3.7 ซ่ึงจะทําใหไดสัดสวนผสมจาก 2 กลุมการทดลองท่ีมี

ความแตกตางกันท้ังหมด 10 สัดสวนผสม จากนั้นนํากอนรับสงสัญญาณท่ีไดทําการหลอท้ังหมดมาทําการอบใน

อุณหภูมิคงท่ี ท่ี 30 องศาเซลเซียสเปนเวลา 56 วัน ซ่ึงในระหวางท่ีทําการอบ ก็จะมีการวัดคาความตานทาน

ทางไฟฟาท่ีเกิดข้ึนในกอนรับสงสัญญาณแบบซีเมนตเบสไปดวย หลังจากทําการอบเปนระยะเวลา 56 วันแลว 

ก็นํากอนสงสัญญาณแบบซีเมนตเบสมาทําการกดดวยแรงกระทําแบบคงคางท่ีรอยละ 30 ของ Ultimate 

Strength เปนระยะเวลา 30 วัน โดยท่ีทําการเก็บคาความตานทานทางไฟฟาและคาความเครียดท่ี

เปลี่ยนแปลงไปในระหวางการรับแรงแบบคงคางดวย โดยมีรายละเอียดตามหัวขอท่ี 3.8 หลังจากท่ีไดทําการวัด

คาความตานทานทางไฟฟาและคาความเครียดจนครบกระบวนการแลว ก็นํามาหาคา ΔR และ Δɛ เพ่ือใหงาย

ตอพิจารณาจากนั้นนําคา ΔR และ Δɛ มาทําการหาความสัมพันธท่ีเกิดข้ึนตามรายละเอียดดังหัวขอท่ี 3.9 

3.3.1 การกําหนดคาปริมาณของวัสดุท่ีจะทําการศึกษา  

ทําการกําหนดคาปริมาณของวัสดุท่ีจะทําการศึกษา โดยในการทดลองนี้จะมีการกําหนดคาปริมาณ

ของ เสนใยคารบอนไฟเบอร ผงกราไฟต อัตราสวนน้ําตอซีเมนต ปริมาณของเมททิวเซลลูโลส และปริมาณของ

ซิลิกาฟูมไวดังนี้ 
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3.3.1.1 ปริมาณของคารบอนไฟเบอรที่รอยละ  2 และ 4 โดยปริมาตร 

3.3.1.2 ปริมาณของผงกราไฟตที่รอยละ 2 และ 4 โดยนํ้าหนักซีเมนต  

3.3.1.3 อัตราสวนนํ้าตอซีเมนตที่รอยละ  0.4 

3.3.1.4 ปริมาณของซิลิกาฟูมทีร่อยละ  0 และ 15 โดยนํ้าหนักซีเมนต 

3.3.1.5 ปริมาณของเมททิวเซลลูโลสที่รอยละ 0.2 

3.3.2 การแบงกลุมการทดลอง 

ในการทดลองนี้จะแบงกลุมการทดลองออกเปน 2 กลุมการทดลอง ไดดังนี้ 

กลุมการทดลองท่ี 1 จะเปนการหลอกอนซีเมนตเบสเซ็นเซอรโดยการใชซีเมนตผสมกับวัสดุผสมเพ่ิม

ชนิดตางๆโดยมีอัตราสวนน้ําตอซีเมนตท่ี 0.4 และไมมีการใสซิลิกาฟูมซ่ึงจะแบงเปนชื่อกลุมตางๆไดดังตารางท่ี 

3-1 

ตารางท่ี 3-1  ตารางแสดงกลุมกอนตัวอยางและปริมาณจํานวนกอนทดสอบในกลุมท่ี 1 

กลุมกอนตัวอยาง วัสดุซีเมนตผสมกับ จํานวนกอนตัวอยาง 

mix 1 ซีเมนต 12 กอน 

mix 2 เสนใยคารบอน 2% 12 กอน 

mix 3 เสนใยคารบอน 4% 12 กอน 

mix 4 กราไฟต 2% 12 กอน 

mix 5 กราไฟต 4% 12 กอน 

  
รวม 60 กอน 

  

กลุมการทดลองท่ี 2 จะเปนการหลอกอนซีเมนตเบสเซ็นเซอรโดยการใชซีเมนตผสมกับวัสดุผสมเพ่ิม

ชนิดตางๆโดยท่ีมีอัตราสวนน้ําตอซีเมนตท่ี 0.4 และมีการใสซิลิกาฟูมท่ีรอยละ 15 ผสมลงไปดวยซ่ึงจะแบงเปน

ชื่อกลุมตางๆไดดังตารางท่ี 3-2 
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ตารางท่ี 3-2 ตารางแสดงกลุมกอนตัวอยางและปริมาณจํานวนกอนทดสอบในกลุมท่ี 2 

กลุมกอน

ตัวอยาง 
วัสดุซีเมนตผสมกับ จํานวนกอนตัวอยาง 

mix 6 ซีเมนต 12 กอน 

mix 7 เสนใยคารบอน 2% 12 กอน 

mix 8 เสนใยคารบอน 4% 12 กอน 

mix 9 กราไฟต 2% 12 กอน 

mix 10 กราไฟต 4% 12 กอน 

  
รวม 60 กอน 

3.4 ข้ันตอนการแปลงคาทอรคเปนคาแรงอัดกระทํา 

3.4.1 อุปกรณท่ีใช 

3.4.1.1 ประแจทอรค  

3.4.1.2  Load cell  

3.4.1.3  Data Logger  

3.4.1.4  เคร่ืองกดแบบ Sustain load  

3.4.2 ข้ันตอนการทดสอบ 

3.4.2.1 นํา Load Cellไปวางไวในแทนกดของเคร่ืองกดแบบคงคางดังรูปที่ 3-14 

 

รูปท่ี 3-14 รูปการนํา Load Cell ไปวางไวในแทนกดของเครื่องกดแบบคงคาง 

 



42 

3.4.2.2 นําประแจทอรคมาไขเคร่ืองกดแบบคงคาง โดยมีการเปลี่ยนแปลงคาของทอรค 

ตามลําดับโดยทําการตอ Load Cell เขากับ Data Logger กอนทําการไขเคร่ืองกดแบบคง

คาง ดังรูปที่ 3-15 

 

 

รูปท่ี 3-15 รูปการไขเครื่องกดแบบคงคาง โดยประแจทอรคเพ่ือเก็บคาจาก Load Cell 

3.4.2.3 บันทึกคาที่ไดจากเคร่ือง Data Logger โดยจะไดคาออกมาเปนหนวย (mv/v) 

3.4.2.4 ทําการแปลงคาที่ไดจากเคร่ือง Data Logger ไปเปนหนวยของนํ้าหนัก (kN) โดย

ใช 

สูตร  y(kN) = 0.477x – 1.697   โดยท่ีคา x คือคาท่ีวัดไดจากเครื่อง Data Logger มีหนวยเปน 

(mv/v) ซ่ึงจะไดคาแสดงดังรูปท่ี 3-16 

y = 0.477x - 1.697
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รูปท่ี 3-16 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางกําลังอัด (kN) – กําลังบิด (lb-in) 
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3.5 ข้ันตอนในการผสม 

− นําสวนผสมตางๆมาทําการชั่งตวงและเตรียมพักไวดังรูปท่ี 3-17 

 

รูปท่ี 3-17 รูปวัสดุท่ีนํามาใชในการผสมกอนตัวอยาง 

− นําสวนผสมท่ีไดทําการออกแบบไวมาผสมโดยใชเครื่องผสมโดยมีการแยกผสมออกเปนสอง

กลุมตามท่ีไดกําหนดไว โดยมีการชั่งตวงอยางละเอียดดวยเครื่องชั่งดิจิตอลดังรูปท่ี 3-18 

 

รูปท่ี 3-18 ภาพการผสมวัสดุโดยเครื่องมือผสมคอนกรีต 

− การผสมในกลุม 1 จะเปนการผสมผงซีเมนต น้ําและซิลิกาฟูมซ่ึงจะมีปริมาณสัดสวนตามท่ีได

กําหนดไวในหัวขอท่ี 3.3.2  โดยนําสวนผสมท้ังหมดมาผสมกันดวยปริมาณท่ีไดกําหนดไวดวย

เครื่องผสมคอนกรีตและอาจมีการใสสารลดน้ําลงไปในข้ันตอนนี้ดวยหากการผสมเปนไปได

ดวยความยากเนื่องจากอัตราสวนน้ําตอซีเมนตท่ีนอย 

− การผสมในกลุม 2 จะเปนการผสมผงซีเมนต น้ํา เสนใยคารบอนไฟเบอร ผงกราไฟล และซิ

ลิกาฟูมตามสัดสวนและปริมาณท่ีไดทําการออกแบบไวโดยมีการใสสารลดน้ําลงไปดวย

เนื่องจากการผสมวัสดุจําพวกเสนใยลงไปจะเปนการทําใหการผสมมีความยากลําบากมากข้ึน 
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การผสมนั้นจะผสมโดยการใชเครื่องผสมคอนกรีตเชนเดียวกับการผสมในกลุมท่ีหนึ่งซ่ึงมี

ข้ันตอนท่ีเหมือนกันแตแตกตางกันตรงท่ีสวนผสมเทานั้น 

3.6 ข้ันตอนในการหลอตัวอยาง 

− นําแบบหลอตัวอยางท่ีไดมีการทาน้ํามันเตรียมพรอมไวแลวมาวางบนเครื่องสั่น 

− นําแผนอะคริลิกท่ีไดทําการเจาะรูสําหรับใชข้ัวไวแลวมาวางไวท่ีพ้ืนแบบหลอหนึ่งแผนเพ่ือใช

เปนฐานยึดข้ัวทองแดง 

− นําข้ัวทองแดงมาสี่ข้ัวจากนั้นนํามาใสตามชองท่ีไดถูกเจาะไวในแผนอะคริลิกท่ีไดถูกวางไวท่ี

พ้ืนของแบบหลอจากนั้นนําแผนอะคริลิกอีกแผนหนึ่งซ่ึงมีลักษณะเหมือนกันมายึดท่ีสวนบน

ของข้ัวทองแดง 

− เปดเครื่องสั่นพรอมท้ังนําสวนผสมท่ีไดทําการผสมไวแลวมาเทลงแบบ 

− เม่ือทําการเทสวนผสมจนเต็มแบบหลอแลวก็ทําการนําแบบหลอลงจากเครื่องสั่นและนําไปตั้ง

พักไวจนกอนซีเมนตเซ็ตตัว 

3.7 ข้ันตอนในการบม 

− หลังจากกอนตัวอยางซีเมนตเซ็ตตัวดีแลว ก็ทําการแกะแบบออกนําถุงพลาสติกมาคลุมแลวทํา

การมัดใหแนน จากนั้นนํามาเขาตูอบดังรูปท่ี 3-19 

 

รูปท่ี 3-19 ภาพการนําถุงพลาสติกมาคลุมกอนซีเมนตเบสเซ็นเซอร 
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− ทําการอบเปนระยะเวลา 56 วันโดยเครื่องอบท่ีอุณหภูมิคงท่ี ท่ี30องศาเซลเซียสดังรูปท่ี 3-20 

 

รูปท่ี 3-20 ภาพการนํากอนซีเมนตเบสเซ็นเซอรมาอบดวยตูอบ 

3.8 ข้ันตอนในการทดสอบตัวอยาง 

ในข้ันตอนนี้จะแบงการเก็บตัวอยางออกเปนสองชวง คือ ชวงกอนรับแรงกระทําและชวงระหวางรับ

แรงกระทํา 

3.8.1 ชวงกอนรับแรงกระทํา 

3.8.1.1 ทําการวัดความตานทานไฟฟาของกอนตัวอยางที่ไดทําการอบไปแลวเปนเวลา  3 , 

7 , 14 , 21,…., 56 วันดวยเคร่ือง LCR ที่ความถี่ 100 k Hz โดยใชโปรแกรมที่เขียนบน

โปรแกรม Virtual Basic  และจะทําการแสดงผลพรอมทั้งบันทึกผลลงในโปรแกรม 

Microsoft Excel โดยโปรแกรมที่ใชจะเปนโปรแกรมที่แสดงดังรูปที่ 3-21 
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รูปท่ี 3-21 ภาพโปรแกรมท่ีใชในการเก็บคาความตานทานทางไฟฟา 

3.8.1.2 ทําการบันทึกผลการทดลองที่วัดไดจากเคร่ือง LCR อยางละเอียดไปจนครบ 56 วัน

ซึ่งจะมีลักษณะของการทํางานดังรูปที่ 3-22 

 

รูปท่ี 3-22 ภาพแสดงวงจรการวัดคาความตานทานไฟฟาของตัวซีเมนตเบสเซ็นเซอร 
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3.8.2 ชวงระหวางการรับแรงกระทํา 

3.8.2.1 นํากอนตัวอยางที่ไดผานการบมมาเปนระยะเวลาที่ 56 วันมาทําการติดต้ัง Strain 

Gauge ดังรูปที่ 3-23 

 

รูปท่ี 3-23 ภาพการติดตั้ง Strain Gauge 

3.8.2.2 นํากอนตัวอยางที่ไดผานการบมมาเปนระยะเวลาที่ 56 วันมาเขาเคร่ืองกดแบบคง

คางโดยที่หน่ึงเคร่ืองสามารถกดกอนตัวอยางไดสามกอนโดยใชกําลังกดที่รอยละ 30 ของ

กําลังอัดประลัยของคอนกรีต โดยเทียบเคียงตามมาตรฐาน ASTM C512/C512M-10 ดัง

รูปที่ 3-24 

 

รูปท่ี 3-24 ภาพการกดกอนซีเมนตเบสเซ็นเซอรดวยเครื่องกดแบบคงคาง 
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3.8.2.3 ทําการวัดคาความตานทานไฟฟาและคาความเครียดของกอนตัวอยางในระหวางที่

ไดรับแรงกระทําแบบคงคางในทุกวัน จนครบ 30 วันดังรูปที่ 3-25 

 

รูปท่ี 3-25 ภาพการวัดคาความตานทานทางไฟฟาและคาความเครียด 

3.8.2.4 ทําการบันทึกผลที่วัดไดอยางละเอียด ซึ่งมีกระบวนการดังรูปที่ 3-26  

 

รูปท่ี 3-26 ภาพแสดงวงจรการวัดคาความตานทานไฟฟาของตัวซีเมนตเบสเซ็นเซอรภายใตการรับแรงอัด 

3.9 ข้ันตอนในการสรุปผล 

3.9.1 การสรุปผลจากคาความตานทานไฟฟาและคาความเครียด 

นําคาความตานทานไฟฟาและคาความเครียดท่ีไดทําการจดบันทึกท้ังหมดมาทําการหาคา ΔR และ 

Δɛ  จากนั้นนํามาวิเคราะหหาความสัมพันธระหวางคาความตานทานทางไฟฟาและคาความเครียดท่ีวัดได กับ

พฤติกรรมท่ีเกิดข้ึนกับกอนสงสัญญาณซีเมนตตัวอยางท่ีถูกแรงกระทําแบบคงคาง 
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ΔR คือ คาความตานทานไฟฟาท่ีเปลี่ยนแปลงไป – คาความตานทานไฟฟาตั้งตน 

Δɛ  คือ คาความเครียดท่ีเปลี่ยนแปลงไป – คาความเครียดตั้งตน 

3.9.2 การนําคา ΔR และΔɛ  ของการทดลองท้ังสองกลุมมาทําการเปรียบเทียบกัน 

3.9.3 สรุปผลการวิเคราะหเลือกกลุมกอนสงสัญญาณแบบซีเมนตเบสท่ีมีความเหมาะสมตอ

การนําไปใชงาน 
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บทท่ี  4 

บทที ่4  ผลการวิจัยและการวิเคราะหผล 

ในบทนี้จะกลาวถึงผลของงานวิจัยและผลของการวิเคราะห โดยในสวนแรกจะกลาวถึงผลของการ

ทดสอบคาความตานทานทางไฟฟา ท่ีเปลี่ยนแปลงไปเม่ืออายุของกอนสงสัญญาณแบบซีเมนตเบส มีคาท่ีเพ่ิม

มากข้ึนตามกลุมสวนผสมท่ีแตกตางกันไป และผลของวัสดุผสมท่ีมีผลตอการเปลี่ยนแปลงไปของคาความ

ตานทานทางไฟฟา ในสวนตอมาจะกลาวถึงผลกระทบของคาความตานทานทางไฟฟาท่ีเปลี่ยนแปลงไปเม่ือถูก

แรงกระทําแบบคงคางเปนระยะเวลา 30 วัน ท้ังในกลุมสวนผสมท่ี 1 และ ในกลุมสวนผสมท่ี 2 แลวในกลุม

สุดทายจะเปนการแสดงขอมูลเปรียบเทียบผลของคาความตานทานทางไฟฟาท่ีเปลี่ยนแปลงไปของท้ังสองกลุม

การทดลอง 

4.1 คาความตานทานไฟฟาที่ 56 วัน 

4.1.1 คาความตานทานทางไฟฟาท่ีระยะเวลา 56 วันในกลุมทดสอบท่ี 1 

ผลจากการเก็บคาความตานทานไฟฟา ของกอนสงสัญญาณแบบซีเมนตเบส ในชวงกอนรับแรงกระทํา

เปนระยะเวลา 56 วัน จากรูปท่ี 4-1 จะแสดงใหเห็นวา คาความตานทานทางไฟฟาท่ีทําการวัดไดจากตัวสง

สัญญาณซีเมนตท้ัง 5 สัดสวนผสม จะมีคาความตานทานทางไฟฟาท่ีเพ่ิมมากข้ึน ตามระยะเวลาท่ีมากข้ึนและ

จะมีอัตราการเพ่ิมข้ึนท่ีนอยลงและเริ่มจะคงท่ีหลังจากผานไป 56 วัน และอัตราการเพ่ิมข้ึนมากหรือนอยนั้น

ข้ึนอยูกับวัสดุผสมเพ่ิมท่ีทําการผสมลงไป ดังในรูปจะเห็นไดวา คาความตานทานท่ีวัดไดจากตัวสงสัญญาณท่ีทํา

มาจากซีเมนตเพสเพียงอยางเดียว  mix1  จะมีคาความตานทานทางไฟฟาท่ีสูงท่ีสุด ลองลงมาคือตัวสง

สัญญาณท่ีทํามาจากซีเมนตผสมกราไฟตท่ีรอยละ 2 , mix4  และท่ีรอยละ 4 , mix5  ตามดวยตัวสงสัญญาณ

ซีเมนตท่ีทํามาจากซีเมนตผสมเสนใยคารบอนท่ีรอยละ 2 , mix2  และในตัวสงสัญญาณซีเมนตผสมเสนใย

คารบอนท่ีรอยละ 4 , mix3 จะใหคาความตานทานทางไฟฟาท่ีนอยสุด เหตุเพราะท้ังผงกราไฟตและเสนใย

คารบอนไฟเบอรตางมีคุณสมบัติท่ีดีในการนําไฟฟาและเม่ือนํามาเปนสวนผสมในกอนสงสัญญาณซีเมนตเบสก็

จะทําใหคาของความตานทานทางไฟฟามีคาท่ีลดลง 
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รูปท่ี 4-1 ภาพกราฟแสดงคาความตานทานทางไฟฟาท่ีเปลี่ยนแปลงในระยะเวลา 56 วัน 

จากกราฟจะแสดงใหเห็นวา วัสดุผสมเพ่ิมท่ีไดทําการผสมลงไปจะชวยทําใหคาความตานทานทาง

ไฟฟา ของกอนสงสัญญาณซีเมนตเบสลดลงไปตามแตละชนิดของวัสดุผสมเพ่ิมโดยจะพบวา กอนสงสัญญาณ

ซีเมนตเบสท่ีผสมเสนใยคารบอนไฟเบอร จะมีคาของความตานทานทางไฟฟาท่ีนอยท่ีสุดและมีความเสถียรตอ

การเพ่ิมข้ึนของคาความตานทานดีท่ีสุด 

4.1.2 ผลการทดสอบคาความตานทานทางไฟฟาท่ีระยะเวลา 56 วันในกลุมทดสอบท่ี 2 

ผลจากการเก็บคาความตานทานทางไฟฟาของกอนสงสัญญาณแบบซีเมนตเบส ในกลุมทดสอบท่ี 2 ซ่ึง

มีสวนผสมท่ีแตกตางจากกลุมท่ี 1 คือมีการเติมซิลิกาฟูมลงไป ในชวงกอนรับแรงกระทําเปนระยะเวลา 56 วัน 

จากรูปท่ี 4-2 จะแสดงใหเห็นวา คาความตานทานทางไฟฟาท่ีทําการวัดไดจากตัวสงสัญญาณซีเมนตท้ัง 5 

สัดสวนผสม จะใหคาของความตานทานทางไฟฟาท่ีเปนไปในแนวทางเดียวกันกับกลุมทดสอบท่ี 1 กลาวคือ 

กอนสงสัญญาญแบบซีเมนตเบสท่ีมีสวนผสมเปนซีเมนตเพียงอยางเดียว mix6 จะใหคาความตานทานท่ีสูงท่ีสุด 

ตามระยะเวลาท่ีเพ่ิมมากข้ึนและเม่ือถึงจุดหนึ่ง อัตราการเพ่ิมข้ึนของคาความตานทานทางไฟฟาก็จะมีคาลด

ต่ําลงและเริ่มคงท่ี รองลงมาจะเปนกอนสงสัญญาณแบบซีเมนตเบสท่ีมีการผสมผงกราไฟตท่ีรอยละ 2 , mix9 

และรอยละ 4 , mix10 ตามดวยกอนสงสัญญาณแบบซีเมนตเบสท่ีมีการผสมเสนใยคารบอนไฟเบอรท่ีรอยละ 

2, mix7 และรอยละ 4 , mix8 เปนกอนสงสัญญาณแบบซีเมนตเบสท่ีคาความตานทานทางไฟฟาท่ีต่ําท่ีสุด เหตุ

ท่ีกอนสงสัญญาณแบบซีเมนตเบสท่ีมีการผสมวัสดุผสมเพ่ิมท้ังผงกราไฟตและเสนใยคารบอนไฟเบอร มีคาของ

ความตานทานทางไฟฟาท่ีต่ําเพราะ วัสดุผสมเพ่ิมพวกนี้มีคุณสมบัติในการนําไฟฟาท่ีดี จากกราฟจะเห็นไดวา 

กอนสงสัญญาณแบบซีเมนตเบสท่ีมีการผสมเสนใยคารบอนไฟเบอร จะมีคาความตานทานทางไฟฟาท่ีต่ํากวา

กอนสงสัญญาณแบบซีเมนตเบสท่ีมีการผสมผงกราไฟต เหตุท่ีเปนเชนนี้เพราะเสนใยคารบอนไฟเบอรนั้นมี

คุณสมบัติในการนําไฟฟาท่ีดีกวาผงกราไฟต กลาวคือเสนใยคารบอนไฟเบอรเม่ือนํามาผสมกับซีเมนตจะมีการ
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กระจายตัวและการสัมผัสกันระหวางเสนใยท่ีดีกวาการกระจายตัวของผงกราไฟต ซ่ึงจะทําใหการนําไฟฟามี

คาท่ีเพ่ิมข้ึนเปนผลทําใหคาความตานทานมีคาท่ีต่ําลงนั้นเอง 
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รูปท่ี 4-2 ภาพกราฟแสดงคาความตานทานทางไฟฟาท่ีเปลี่ยนแปลงในระยะเวลา 56 วัน 

4.2 คาความตานทานไฟฟาภายใตการรับแรงแบบคงคางเปนระยะเวลา 30 วัน         

4.2.1 ผลการทดสอบคาความตานทานไฟฟาภายใตการรับแรงแบบคงคางเปนระยะเวลา 30 

วันในกลุมการทดสอบท่ี 1 

ผลจากการเก็บคาความตานทานทางไฟฟา ของกอนสงสัญญาณแบบซีเมนตเบสภายใตการรับแรงแบบ

คงคางของกลุมการทดสอบท่ี 1 จากรูปท่ี 4-3 พบวา ภายใตสภาวะการรับแรงแบบคงคางคาความตานทานทาง

ไฟฟาของกอนสงสัญญาณแบบซีเมนตเบสมีคาท่ีเพ่ิมมากข้ึน ตามระยะเวลาท่ีเปลี่ยนแปลงไป โดยคาความ

ตานทานทางไฟฟาของกอนสงสัญญาณซีเมนตใน mix 1 จะมีการเพ่ิมข้ึนของคาความตานทานทางไฟฟามาก

ท่ีสุด เหตุท่ีเปนเชนนี้ก็เพราะวาวัสดุชีเมนตนั้น มีคาความตานทางทางไฟฟาท่ีสูง อีกท้ังยังมีการรับแรงอัดซ่ึง

แรงอัดนี้จะทําใหคาความตานทานมีคาท่ีสูงข้ึน เพราะซีเมนตมีความหนาแนนท่ีเพ่ิมมากข้ึนจากการไดรับแรงอัด 

รองลงมาก็จะเปน mix 4 หรือซีเมนตผสมกับกราไฟตท่ีรอยละ 2 เหตุท่ีมีคาความตานทานท่ีต่ําลงเพราะมี

อิทธิพลของกราไฟตเขามามีสวนเก่ียวของเนื่องจากกราไฟตมีคุณสมบัติในการนําไฟฟาท่ีดี ลองลงมาอีกก็จะ

เปนในสวนของซีเมนตผสมกับเสนใยคารบอนท่ีรอยละ 2 และรอยละ 4 ตามลําดับซ่ึงปริมาณของคารบอนไฟ

เบอรท่ีผสมลงไป ก็จะมีสวนตอการลดลงของคาความตานทานทางไฟฟา ในขณะท่ีรับแรงกระทํากลาวคือ

ปริมาณเสนใยคารบอนท่ีรอยละ 4 (mix3) จะใหคาความตานทานท่ีต่ํากวาปริมาณเสนใยคารบอนท่ีรอยละ 2 , 

mix2 และ mix4 หรือซีเมนตผสมกราไฟตท่ีรอยละ 4 เปนสวนผสมท่ีใหคาความตานทานทางไฟฟาท่ีต่ําสุดเหตุ

ท่ีเปนเชนนี้เพราะวา ปริมาณกราไฟตท่ีรอยละ 4 จะทําใหมีการกระจายตัวของกราไฟตไปอยางท่ัวถึงจึงทําให

กอนสงสัญญาณซีเมนตใน mix4 เม่ือถูกแรงกระทําแบบคงคางกอนสงสัญญาณแบบซีเมนตเบสซ่ึงมีการ
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กระจายตัวของกราไฟตท่ีดี จึงทําใหกราไฟตมีอิทธิพลเปนอยางมากตอการลดลงของคาความตานทานทาง
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รูปท่ี 4-3 ภาพกราฟความตานทานไฟฟา ΔR ภายใตการรับแรงแบบคงคางเปนระยะเวลา 30 วันกลุมท่ี 1 

4.2.2 ผลการทดสอบคาความตานทานไฟฟาภายใตการรับแรงแบบคงคางเปนระยะเวลา 30 

วัน ในกลุมการทดสอบท่ี 2 

ผลจากการเก็บคาความตานทานทางไฟฟาของกอนสงสัญญาณแบบซีเมนตเบสภายใตการรับแรงแบบ

คงคางของกลุมการทดสอบท่ี 2 จากรูปท่ี 4-4 พบวาความตานทานทางไฟฟาของกอนสงสัญญาณแบบซีเมนต

เบสในกลุมการทดลองท่ี 2 จะใหคาความตานทานทางไฟฟาท่ีมีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกันกับกลุมการ

ทดลองท่ี 1 กลาวคือ เม่ือทําการอัดแรงกระทําแบบคงคางลงไป คาความตานทานทางไฟฟาของกอนสง

สัญญาณแบบซีเมนตเบสจะมีคาท่ีเพ่ิมมากข้ึนตามระยะเวลาท่ีมีแรงมากระทํา โดยคาความตานทานทางไฟฟา

ในกอนสงสัญญาณแบบซีเมนตเบสใน mix6 จะใหคาความตานทานทางไฟฟาท่ีสูงท่ีสุดเพราะใน mix6 จะมี

สวนผสมของซีเมนตเพลสเพียงอยางเดียวและซีเมนตเพลสนี้ก็มีคุณสัมบัติในการนําไฟฟาท่ีไมคอยดีนักจึงทําให

มีคาความตานทานทางไฟฟาท่ีสูง อีกท้ังยังมีอิทธิพลจากกําลังอัดซ่ึงจะทําใหกอนทดสอบมีความหนาแนนท่ีเพ่ิม

มากข้ึนและมีผลตอการเพ่ิมข้ึนของคาความตานทานทางไฟฟา รองลงมาจะเปนใน mix9 และตามดวย mix10 

ซ่ึงท้ังสองสวนผสมนี้จะมีคาของความตานทานทางไฟฟาท่ีนอยกวาใน mix6 เพราะมีการใสสวนผสมของผงกรา

ไฟลลงไปซ่ึงคุณสมบัติของผงกราไฟตจะชวยเขาไปลดคาความตานทานทางไฟฟาลง ตอมาก็จะเปนในสวนของ 

mix7 และท่ีมีคาความตานทานทางไฟฟาท่ีต่ําท่ีสุดคือ mix8 เหตุท่ีท้ังสองสวนผสมนี้มีคาความตานทานท่ีต่ํานั้น

เพราะท้ังสองสวนผสมเปนกอนสงสัญญาณแบบซีเมนตท่ีมีสวนผสมของซีเมนตเพลสและเสนใยคารบอนไฟ

เบอรโดยท่ีเสนใยคารบอนไฟเบอรนั้นจะมีคุณสมบัติท่ีดีในการนําไฟฟาซ่ึงจะเปนการไปลดคาความตานทานทาง

ไฟฟาใหต่ําลงไป จากกราฟจะเห็นไดวาคาความตานทานทางไฟฟาของท้ังสองสวนผสมนี้จะไมคอยมีการ

เปลี่ยนแปลงมากนักจากผลกระทบของแรงกระทําแบบคงคาง ซ่ีงคาความตานทานทางไฟฟาในกลุมการทดลอง
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ท่ี 2 จะมีความแตกตางจากในกลุมการทดลองท่ี 1 โดยคาความตานทานทางไฟฟาในกลุมการทดลองท่ี 2 จะมี

คาของความตานทานทางไฟฟาท่ีสูงกวาในกลุมการทดสอบท่ี 1 อันเนื่องมาจากผลของผงซิลิกาฟูมท่ีทําการผสม

ลงไปในกลุมการทดลองท่ี 2 ท่ีไดไปเพ่ิมคาความตานทานทางไฟฟาใหเพ่ิมมากข้ึน 
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รูปท่ี 4-4 ภาพกราฟความตานทานไฟฟา ΔR ภายใตการรับแรงแบบคงคางเปนระยะเวลา 30 วันกลุมท่ี 2 

4.3 ผลการทดสอบคาความเครียดภายใตการรับแรงแบบคงคางเปนระยะเวลา 30 วัน 

4.3.1 ผลการทดสอบคาความเครียดภายใตการรับแรงแบบคงคางเปนระยะเวลา 30 วันในกลุม

การทดสอบท่ี 1 

ผลจากการเก็บคาของความเครียดในกลุมกอนการทดสอบท่ี 1 พบวาภายใตสภาวะการรับแรงแบบคง

คางคาของความเครียดจะมีคาท่ีเพ่ิมมากข้ึนตามระยะเวลาท่ีเปลี่ยนแปลงไปซ่ึงอาจกลาวไดวา เปนสภาวะของ

การเกิดการคืบข้ึน ซ่ึงจากรูปจะแสดงใหเห็นวากอนสงสัญญาณซีเมนตใน mix 4 หรือซีเมนตผสม กราไฟตท่ี

รอยละ 2 การกดแบบคงคางจะมีอิทธิพลตอการเกิดการคืบมากท่ีสุด หรือกลาวอีกนัยหนึ่งวามีการเกิด

ความเครียดท่ีสูงท่ีสุด ลองลงมาก็คือใน mix 2 หรือซีเมนตผสมเสนใยคารบอนท่ีรอยละ 2 และ mix 5 หรือ

ซีเมนตผสมกราไฟตท่ีรอยละ 4 แลวตามดวย mix 1 ท่ีใชซีเมนตเพสเพียงอยางเดียว และใน mix 3 หรือ

ซีเมนตผสมเสนใยคารบอนท่ีรอยละ 4 คือกอนสงสัญญาณซีเมนตท่ีมีผลตอการเกิดการคืบนอยท่ีสุดในสภาวะ

การรับแรงกระทําแบบคงคาง  
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รูปท่ี 4-5 ภาพกราฟความคาความเครียด Δɛ ภายใตการรับแรงแบบคงคางเปนระยะเวลา 30 วันกลุมท่ี 1 

4.3.2 ผลการทดสอบคาความเครียดภายใตการรับแรงแบบคงคางเปนระยะเวลา 30 วันในกลุม

การทดสอบท่ี 2 

ผลจากการเก็บคาความเครียดในกลุมกอนการทดสอบท่ี 2 จากรูปท่ี 4-6 พบวาภายใตสภาวะการรับ

แรงแบบคงคาง คาความเครียดจะมีคาท่ีเพ่ิมมากข้ึนตามระยะเวลาท่ีเปลี่ยนแปลงไปโดยจากรูปจะเห็นไดวาใน 

mix8 หรือซีเมนตผสมเสนใยคารบอนไฟท่ีรอยละ 4 จะมีคาการเกิดคาความเครียดสูงท่ีสุด รองลงมาก็จะเปน

สวนผสมใน mix7 หรือซีเมนตผสมเสนใยคารบอนท่ีรอยละ 2 เหตุท่ีท้ังสองสวนผสมมีคาการเกิดของคา

ความเครียดท่ีสูง เพราะการท่ีท้ังสองสวนผสมมีการผสมเสนใยคารบอนลงไป ซ่ึงคุณสมบัติของเสนใยคารบอน

จะชวยในการเกิดความเครียดใหสูงข้ึน ตอมาก็จะเปนในสวนของ mix10 ตามมาดวย mix6 และในสวนผสมท่ี

มีการเกิดคาความเครียดท่ีนอยท่ีสุด คือใน mix9 ซ่ึงจากรูปกราฟจะเห็นไดวา ในท้ังสามสวนผสมนี้จะมีการเกิด

ของคาความเครียดท่ีใกลเคียงกัน ซ่ึงอาจกลาวไดวาใน mix9 และ mix10 ซ่ึงเปนสวนผสมท่ีมีการเติมผงกรา

ไฟตลงไปจะไมมีผลตอการเพ่ิมข้ึนของคาการเกิดคาความเครียดเม่ือเทียบกับ mix6 ซ่ึงเปนสวนผสมท่ีมีการใช

ซีเมนตเพียงอยางเดียวเทานั้น 
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รูปท่ี 4-6 ภาพกราฟความคาความเครียด Δɛ ภายใตการรับแรงแบบคงคางเปนระยะเวลา 30 วันกลุมท่ี 2 

4.4 ผลการนําคาความตานทานทางไฟฟา – คาความเครียดมาหาความสัมพันธ 

4.4.1 ผลการนําคาความตานทานทางไฟฟา – คาความเครียดมาหาความสัมพันธในกลุมการ

ทดสอบท่ี 1 

ผลจากการนํากราฟคาความตานทานและคาความเครียดมาพล็อตหาความสัมพันธกันจะพบวา จากรูป

ท่ี 4-7 กราฟความสัมพันธของ mix 1 จะเปนกราฟท่ีมีความชันของกราฟมากกวาในสัดสวนผสมอ่ืนๆท้ังหมด 

อันเนื่องมาจากคาความเครียดของ mix 1 มีอิทธิพลตอการเปลี่ยนแปลงของคาความตานทานทางไฟฟาเปน

อยางมากกลาวคือเม่ือเกิดคาความเครียดข้ึนคาความตานทานทางไฟฟาก็จะมีการเปลี่ยนแปลงท่ีมากข้ึนตามไป

ดวย รองลงมาก็จะเปนในสวนของ mix4 และ mix5 ซ่ึงเปนสัดสวนผสมท่ีมีการเติมผงกราไฟตลงไป และใน

สองสัดสวนผสมสุดทายท่ีคาของการเกิดคาความเครียดมีผลกระทบตอการเปลี่ยนแปลงตอคาความตานทาน

ทางไฟฟานอยท่ีสุดคือใน mix2 และ mix3 ซ่ึงท้ังสองสัดสวนผสมนี้มีการเติมเสนใยคารบอนลงไป และจากรูปท่ี 

4-7 จะพบวา เม่ือมีการผสมวัสดุจําพวกเสนใยคารบอนหรือผงกราไฟตลงไปคาของความเครียดจะมีอิทธิพลตอ

การเปลี่ยนแปลงตอคาความตานทานทางไฟฟาท่ีนอยลง 
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รูปท่ี 4-7 ภาพกราฟความสัมพันธเชิงกราฟคาความตานทานทางไฟฟา – คาความเครียด ภายใตการรับแรง

แบบคงคางเปนระยะเวลา 30 วันกลุมท่ี 1 

4.4.2 ผลการนําคาความตานทานทางไฟฟา – คาความเครียด มาหาความสัมพันธในกลุมการ

ทดสอบท่ี 2 

ผลจากการนํากราฟคาความตานทานทางไฟฟาและคาความเครียดมาพล็อตหาความสัมพันธกัน จะ

พบวา จากรูปท่ี 4-8 สัดสวนผสมท่ีมีเพียงซีเมนตเพียงอยางเดียว mix6 จะใหกราฟท่ีมีคาความชันมากท่ีสุดหรือ

กลาวเปนอีกนัยไดวา คาการเพ่ิมข้ึนของคาความเครียดใน mix6 มีอิทธิพลตอการเพ่ิมข้ึนของคาความตานทาน

ทางไฟฟาท่ีสูง กลาวคือเม่ือเกิดการเปลี่ยนแปลงของคาความเครียดหรือการคืบข้ึน คาความตานทานทางไฟฟา

จะแปรผันตรงกับคาของความเครียด รองลงมาก็จะเปนสัดสวนผสมใน mix9 และ mix10 ซ่ึงเปนสัดสวนผสมท่ี

มีการผสมผงกราไฟตลงไป โดยท้ังสองสัดสวนผสมนี้คาการเพ่ิมข้ึนของความเครียดจะมีอิทธิพลตอการเพ่ิมข้ึน

ของคาความตานทานทางไฟฟาท่ีนอยกวาใน mix6 ซ่ึงอาจจะกลาวไดวาการผสมผงกราไฟตลงไปเปนการลด

อิทธิพลของคาความเครียด ท่ีมีผลตอคาความตานทานทางไฟฟาลง และในสัดสวนผสม mix7 และ mix8 จะ

เปนสองสัดสวนผสมท่ีคาของความเครียด จะมีอิทธิพลตอการเปลี่ยนแปลงของคาความตานทานทางไฟฟานอย

ท่ีสุด ซ่ึงเปนผลมาจากท่ีท้ังสองสัดสวนผสมนี้มีการผสมเสนใยคารบอนลงไป และเสนใยคารบอนก็เปนสาเหตุใน

การลดอิทธิพลของคาความเครียดท่ีมีตอการเพ่ิมข้ึนของคาความตานทานทางไฟฟา 
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รูปท่ี 4-8 ภาพกราฟความสัมพันธเชิงกราฟคาความตานทานทางไฟฟา – คาความเครียดภายใตการรับแรงแบบ

คงคางเปนระยะเวลา 30 วันกลุมท่ี 2 

4.5 ผลการนําคาความตานทานทางไฟฟาที ่56 วันของทั้งสองกลุมการทดลองมาทําการ

เปรียบเทียบกัน 

ผลการเปรียบเทียบการวัดคาความตานทานทางไฟฟาในระยะเวลา 56 วันของท้ังสองกลุมการทดลอง

พบวา จากรูปท่ี 4-9 ผลจากการนํามาวิเคราะหพบวา คาความตานทานทางไฟฟาของกลุมการทดลองท่ีสองจะ

ใหคาความตานทานทางไฟฟาท่ีสูงกวาคาความตานทานทางไฟฟาของกลุมการทดลองท่ีหนึ่งในทุกสัดสวนผสม 

สาเหตุเกิดจากในกลุมการทดลองท่ีสองมีการผสมซิลิกาฟูมลงไป ซ่ึงซิลิกาฟูมนี้จะไปทําใหกอนทดสอบมีคา

ความหนาแนนท่ีเพ่ิมมากข้ึน ซ่ึงเปนผลทําใหคาความตานทานทางไฟฟามีคาท่ีเพ่ิมมากข้ึนตามไปดวย 
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รูปท่ี 4-9 ภาพกราฟแสดงคาความตานทานทางไฟฟาในระยะเวลา 56 วันของท้ังสองกลุมการทดลอง 
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4.6 ผลการนําคาความตานทานทางไฟฟาภายใตสภาวะการรับแรงแบบคงคาง ท่ีระยะเวลา30

วันของทั้งสองกลุมการทดลองมาทําการเปรียบเทียบกัน 

ผลการเปรียบเทียบคาความตานทานทางไฟฟาภายใตสภาวะการรับแรงแบบคงคาง ท่ีระยะเวลา 30 

วัน ของท้ังสองกลุมการทดลองพบวา จากรูปท่ี 4-10 คาความตานทานทางไฟฟาท่ีไดทําการวัดคาภายใต

สภาวะการรับแรงแบบคงคาง ในกลุมการทดลองท่ี2 จะใหคาของความตานทานทางไฟฟาท่ีสูงกวาในกลุมการ

ทดลองท่ี1 แตคาความตานทานทางไฟฟาในกลุมการทดลองท่ี 2 นั้น ในชวงแรกของการทดสอบกลับพบวาคา

ความตานทานทางไฟฟาจะมีการแกวงของคาท่ีมากกวาในกลุมการทดลองท่ี1 และจะเห็นไดวาคาความ

ตานทานทางไฟฟาในกลุมการทดลองท่ี2 จะมีการเพ่ิมข้ึนของคาความตานทานทางไฟฟาท่ีสูงกวาในกลุมการ

ทดลองท่ี 1 ในขณะท่ีใชเวลาเทากัน แตจากรูปจะเห็นไดวาในท้ังสองกลุมการทดลองคาความตานทานของ

สัดสวนผสมท่ีมีการผสมเสนใยคารบอนลงไปคือในกลุมการทดลองท่ี1 mix2 และ mix3 ในกลุมการทดลองท่ี2 

mix7 และ mix8 จะใหคาของความตานทานทางไฟฟาท่ีไมมีความแตกตางกันมากนัก 
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รูปท่ี 4-10 ภาพกราฟแสดงคาความตานทานทางไฟฟา ΔR ภายใตสภาวะการรับแรงแบบคงคางในระยะ 30 

วันของท้ังสองกลุมการทดลอง 

4.7 ผลการนําคาความเครียดภายใตสภาวะการรับแรงแบบคงคาง ที่ระยะเวลา30 วันของทั้ง

สองกลุมการทดลองมาทําการเปรียบเทียบกัน 

ผลการเปรียบเทียบคาความเครียดภายใตสภาวะการรับแรงแบบคงคาง ท่ีระยะเวลา 30 วันของท้ัง

สองกลุมการทดลองจากรูปท่ี 4-11 พบวาคาความเครียดท่ีเกิดข้ึนในกลุมการทดลองท่ี 2 จะมีการเพ่ิมข้ึนของ

คาความเครียดท่ีมีความเสถียรกวาในกลุมการทดลองท่ี 1 โดยพิจารณาไดจากความชันของกราฟท่ีจะเห็นไดวา

มีการเพ่ิมข้ึนของคาความเครียดอยางตอเนื่องซ่ึงจะแตกตางจากในกลุมการทดลองท่ี 1 ซ่ึงคาความเครียด

อาจจะมีการแกวงของคาเปนบางชวงของเวลา และจากท้ังสองกลุมการทดลองจะพบวาสัดสวนผสมในกลุมการ

ทดลองท่ี1 mix2 และ สัดสวนผสมในกลุมการทดลองท่ี2 mix7 ซ่ึงเปนสัดสวนท่ีมีการผสมเสนใยคารบอนลงไป
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รอยละ 2 มีคาของการเพ่ิมข้ึนของคาความเครียดท่ีมีความใกลเคียงกันมาก และจากรูปผลการทดสอบแสดงให

เห็นวาการใสซิลิกาฟูมลงไปในกลุมการทดลองท่ี 2 มีสวนชวยในการเพ่ิมข้ึนของคาความเครียดใหมีความเสถียร

มากข้ึนโดยดูไดจากการท่ีกราฟในกลุมการทดสอบท่ี 2 ท่ีจะมีการเกาะกลุมกัน ซ่ึงมีความแตกตางจากในกลุม

การทดลองท่ี 1 ซ่ึงกราฟมีคาการเกิดของคาความเครียดท่ีกระจายไมเกาะกลุมกัน 
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รูปท่ี 4-11 ภาพกราฟแสดงคาความเครียด Δɛ ภายใตสภาวะการรับแรงแบบคงคางในระยะ 30 วันของท้ัง

สองกลุมการทดลอง 

4.8 ผลการนําคาความตานทานทางไฟฟา – คาความเครียด ภายใตสภาวะการรับแรงแบบคง

คาง ที่ระยะเวลา 30 วันของทั้งสองกลุมการทดลองมาทําการเปรียบเทียบกัน 

ผลการเปรียบเทียบกราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาความตานทานทางไฟฟากับคาความเครียดของ

ท้ังสองกลุมการทดลอง จากรูปท่ี 4-12 พบวา ในกลุมการทดลองท่ีสองคาความชันของกราฟจะมีคาท่ีสูงกวาใน

กลุมการทดลองท่ี 1 กลาวคือในกลุมการทดลองท่ีสอง การเพ่ิมข้ึนของคาความเครียดจะมีอิทธิพลตอการ

เปลี่ยนแปลงของคาความตานทานทางไฟฟา ท่ีสูงกวาในกลุมการทดลองท่ี 1 ซ่ึงอาจกลาวไดวา การเติมซิลิกา

ฟูมลงไปในกลุมการทดลองท่ี 2 เปนการชวยเพ่ิมผลกระทบของคาความเครียด ท่ีมีผลตอการเปลี่ยนแปลงของ

คาความตานทานทางไฟฟาใหสูงข้ึน และจากกราฟจะพบวาในกลุมการทดลองท่ี 1 , mix2 และ mix3 และใน

กลุมการทดลองท่ี 2 , mix7 และ mix8 จะเปนสัดสวนผสมท่ีมีคาของความชันท่ีนอยมาก กลาวคือท้ังสี่สัดสวน

ผสมนี้คาการเพ่ิมข้ึนของคาความเครียดมีผลตอการเปลี่ยนแปลงตอคาความตานทานทางไฟฟาท่ีนอยมาก 
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รูปท่ี 4-12 ภาพกราฟแสดงคาความตานทานทางไฟฟา – คาความเครียดภายใตสภาวะการรับแรงแบบคงคาง

ในระยะ 30 วันของท้ังสองกลุมการทดลอง 
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บทท่ี  5 

บทที ่5  สรุปผลและขอเสนอแนะ 

สําหรับเนื้อหาในบทนี้จะเปนการกลาวถึงผลสรุปของการทดสอบท่ีไดจากงานวิจัย ซ่ึงจะแบงออก เปน 

3 สวน โดยในสวนแรกจะเปนการกลาวถึงผลสรุปของคาความตานทานทางไฟฟาของตัวรับสงสัญญาณภายใต

สภาวะท่ีไมไดรับแรงกระทําเปนเวลา 56 วัน ในสวนท่ีสองจะเปนการสรุปผลของคาความตานทานทางไฟฟา

ของตัวรับสงสัญญาณท่ีอยูภายใตสภาวะการรับแรงแบบคงคางเปนระยะเวลา 30 วัน และในสวนสุดทายจะเปน

การสรุปผลคาความสัมพันธระหวางคาความเครียดกับคาความตานทานทางไฟฟา 

5.1 ผลของคาความตานทานทางไฟฟาในสภาวะไรแรงกระทําเปนเวลา 56 วัน 

5.1.1 อิทธิพลของเสนใยคารบอนและผงกราไฟต 

อิทธิพลตอการเพ่ิมข้ึนของเสนใยคารบอนมีผลตอการลดลงของคาความตานทานทางไฟฟากลาวคือ

ปริมาณเสนใยคารบอนท่ีรอยละ 4 จะใหคาการนําไฟฟาท่ีดีกวาการผสมสนใยคารบอนท่ีรอยละ 2 ซ่ึงในสวน

ของกราไฟตก็ใหผลเชนเดียวกันกับเสนใยคารบอน กลาวคือปริมาณกราไฟตท่ีรอยละ 4 จะใหคาการนําไฟฟาท่ี

ดีกวาปริมาณกราไฟตท่ีรอยละ 2 

5.1.2 อิทธิพลของซิลิกาฟูม 

เม่ือมีการเติมซิลิกาฟูมลงไปเปนการเพ่ิมความหนาแนนใหกับกอนสงสัญญาณซีเมนตซ่ึงมีผลทําใหคา

ความตานทานทางไฟฟามีคาท่ีเพ่ิมมากข้ึน 

5.1.3 อิทธิพลของอายุ 

เม่ืออายุของกอนสงสัญญาณมีคาท่ีเพ่ิมมากข้ึน คาความตานทานทางไฟฟาก็จะมีคาท่ีเพ่ิมมากข้ึนตาม

ระยะเวลาท่ีเปลี่ยนแปลงไป และคาของความตานทานทางไฟฟาจะเริ่มคงท่ีเม่ือกอนสงสัญญาณมีอายุประมาณ 

56 วัน 
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5.2 ผลของคาความตานทานทางไฟฟาในสภาวะการรับแรงกระทําแบบคงคางเปนเวลา 30 

วัน 

ภายใตสภาวะการรับแรงแบบคงคางสามารถสรุปไดวา ความคืบมีผลตอการเปลี่ยนแปลงตอคา

ความเครียดและคาความตานทานทางไฟฟา โดยจากขอมูลจะพบวา ในกอนสงสัญญาณซีเมนตเบสท่ีทํามาจาก

ซีเมนตผสมเสนใยคารบอน ความคืบจะมีผลตอคาความเครียดมากท่ีสุด โดยจะมีคามากกวาท้ังกอนสงสัญญาณ

ซีเมนตท่ีทํามาจากซีเมนตผสมผงกราไฟตและแบบท่ีใชซีเมนตเพียงอยางเดียว เหตุท่ีเปนเชนนี้เกิดจาก การท่ี

เสนใยคารบอนไดเขาไปทําการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติของกอนสงสัญญาณซีเมนต ซ่ึงจะทําใหกอนสงสัญญาณมี

คาความยืดหยุนเพ่ิมมากข้ึน จึงเปนเหตุใหผลของคาความคืบมีอิทธิพลตอการเปลี่ยนแปลงตอคาความเครียดท่ี

สูงข้ึนดวยเชนกัน แตในทางกลับกันกอนสงสัญญาณซีเมนตแบบท่ีมีผงกราไฟตผสมอยู ซ่ึงผงกราไฟตไมไดเขาไป

ชวยในการการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติของกอนสงสัญญาณซีเมนตมากนักจึงทําใหผลของความคืบมีอิทธิพลตอ

การเปลี่ยนแปลงตอคาความเครียดนอย ซ่ึงจะเปนไปในแนวทางเดียวกันกับกอนสงสัญญาณซีเมนตท่ีทํามาจาก

วัสดุซีเมนตเพียงอยางเดียว สวนในดานอิทธิพลของความคืบท่ีมีตอคาความตานทานทางไฟฟานั้นกลับพบวามี

ลักษณะท่ีผกผันกันกับความเครียด กลาวคือกอนสงสัญญาณแบบซีเมนตเบสท่ีมีการผสมเสนใยคารบอน การ

เกิดความคืบกลับมีอิทธิพลตอการเปลี่ยนแปลงตอคาความตานทานทางไฟฟานอยท่ีสุด โดยนอยกวาท้ังกอนสง

สัญญาณแบบซีเมนตเบสท่ีมีการผสมผงกราไฟตและแบบท่ีใชซีเมนตเพียงอยางเดียว โดยสาเหตุเกิดจากการท่ี

เสนใยซ่ึงมีคุณสมบัติในการนําไฟฟาท่ีดีไดเขาไปปรับเปลี่ยนคุณสมบัติในดานการนําไฟฟาของกอนสงสัญญาณ

ใหดีข้ึน ซ่ึงจะเปนการทําใหคาของความตานทานทางไฟฟามีคาท่ีลดลง โดยจะเปนไปในลักษณะเดียวกับกอน

สงสัญญาณแบบซีเมนตเบสท่ีมีการผสมผงกราไฟต แตในแบบท่ีผสมผงกราไฟตผลของความคืบกลับมีอิทธิพล

ตอการเปลี่ยนแปลงตอคาความตานทานท่ีมากกวาในแบบท่ีผสมเสนใยคารบอน เพราะถึงแมวา กราไฟตจะมี

คุณสมบัติในการนําไฟฟาแตก็ชวยในการปรับเปลี่ยนคุณสมบัติในดานการนําไฟฟาของกอนสงสัญญาณไดไม

มากนัก จึงทําใหอิทฺธิพลของความคืบท่ีมีผลตอคาความตานทานทางไฟฟามีคาแนวโนมไปในทางท่ีใกลเคียงกับ

กอนสงสัญญาณแบบซีเมนตเบสท่ีมีการใชซีเมนตเพียงอยางเดียวแตมีคาอิทธิพลตอความตานทานทางไฟฟาท่ี

นอยกวาไมมากนัก สําหรับผลของการใสผงซิลิกาฟูมลงไปกลับพบวาเม่ือมีการผสมผงซิลิกาฟูมลงไป ผงซิลิกา

ฟูมไมไดไปชวยเพ่ิมอิทธิพลของความคืบท่ีมีผลตอการเพ่ิมข้ึนของคาความเครียดมากนักแตกลับเปนการชวยทํา

ใหคาความเครียดท่ีเกิดข้ึนมีการแกวงตัวของคาท่ีนอยลง ซ่ึงทําใหคาท่ีไดมีความเสถียรมากข้ึน สวนในดานของ

ความตานทานทางไฟฟาพบวาการเติมซิลิกาฟูมลงไปจะเปนการชวยเพ่ิมอิทธิพลของคาความคืบท่ีมีผลตอการ

เปลี่ยนแปลงของความตานทานไฟฟาใหมีคาเพ่ิมมากยิ่งข้ึน 

5.3 ความสัมพันธระหวางคาความเครียดกับคาความตานทานทางไฟฟา 

จากผลการทดลองสามารถสรุปไดวา กอนสงสัญญาณท่ีทํามาจากซีเมนตเพียงอยางเดียว คาของ

ความเครียดท่ีเปลี่ยนแปลงไปตามระยะเวลาหรือการคืบ เม่ืออยูภายใตสภาวะการรับแรงแบบคงคางจะมีผลตอ
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การเพ่ิมข้ึนของคาความตานทานทางไฟฟาสูงมาก ซ่ึงไมดีตอการนําไปใชงานเปนอยางยิ่ง เพราะอาจจะทําใหคา

ความตานทานทางไฟฟาท่ีวัดไดมีความผิดพลาดข้ึน ในสวนของกอนสงสัญญาณแบบซีเมนตเบสท่ีมีการผสมผง 

กราไฟตพบวา เม่ือมีความคืบเกิดข้ึนอิทธิพลของความเครียดจะมีผลตอการเปลี่ยนแปลงของคาความตานทาน

ทางไฟฟามากไมตางไปจากผลของกอนสงสัญญาณแบบซีเมนตเบสท่ีทํามาจากซีเมนตเพียงอยางเดียว กลาวคือ

เม่ือมีการเพ่ิมข้ึนของคาความเครียด คาความตานทานทางไฟฟาก็เพ่ิมข้ึนในอัตราท่ีสูงมาก ซ่ึงไมเหมาะสมตอ

การนําไปใชงานอีกเชนกัน และในสวนของกอนสงสัญญาณซีเมนตท่ีมีการผสมเสนใยคารบอนลงไปนั้น พบวา 

คาของความเครียดหรือสภาวะการคืบจะมีผลตอการเปลี่ยนแปลงตอคาความตานทานทางไฟฟาท่ีนอยมาก ซ่ึง

กลาวไดวาเม่ือมีการเกิดความคืบข้ึน คาของความเครียดท่ีเพ่ิมมากข้ึนจะมีผลตอการเพ่ิมข้ึนของคาความ

ตานทานทางไฟฟาท่ีนอยมาก จนเหมาะสมตอการนําไปใชงานท่ีสุด เพราะจะใหคาความตานทานท่ีแทจริงเม่ือ

กอนทดสอบถูกแรงกระทําแบบคงคางท่ีระยะเวลานาน 

5.4 ขอเสนอแนะ 

− ในการผสมกอนสงสัญญาณซีเมนตดวยวัสดุผสมเพ่ิมจําพวกเสนใยคารบอนและผงกราไฟตจะ

ผสมไดยากเพราะแบบหลอมีขนาดท่ีจํากัดหากมีการศึกษาเพ่ิมเติมควรออกแบบ แบบหลอให

มีขนาดท่ีสะดวกตอการนําไปใชงาน 

− กอนสงสัญญาณซีเมนตท่ีมีการผสมวัสดุผสมเพ่ิมเวลาผสมจะเกิดชองวางภายในเปนอยางมาก

ซ่ึงควรหาวิธีแกไขเม่ือเวลาท่ีจะตองเทแบบ 

− ศึกษาผลกระทบของการคืบตอคาความตานทานทางไฟฟาเม่ือกอนสงสัญญาณซีเมนตมีการ

ผสมท้ังเสนใยคารบอนและผงกราไฟตรวมกัน 
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Abstract. This research was to study the influence of a sustained load on the electrical resistivity of 

a cement-based sensor. The cement-based sensor in this study was made of cement paste having 

water to cement ratio of 0.4 with the addition of graphite powder at 2% and 4% by weight of 

cement and carbon fibers at 2% and 4% by volume. The sustained load was applied on the cement-

based-sensor using a sustain machine to control a compressive force continually at 30% of its 

ultimate compressive strength for a period of 30 days. The test results showed that the sustained 

load induced a creep strain on the cement-based-sensor. The graphite incorporated cement-based 

sensor showed higher creep strain than the plain cement-based sensor while the carbon fiber 

cement-based sensor showed lesser. In addition, it was shown that the creep strains affect the 

electrical resistivity of the cement-based sensors. 

Introduction 

Structural health monitoring ensures the reliability of concrete structures by using the data logged 

from various sensors installed on them. One of the sensors, called cement-based sensors (CBSs), 

have been developed and can be implemented like strain gages [1]. The sensors are cementitious 

composites with the addition of conductive materials such as carbon fiber [2], carbon nanotube [3] 

and graphite powder [4]. Cement-based sensors utilize piezoresistive characteristic to gauge its 

mechanical strain via a change in its electrical resistivity. In other words, the strain chiefly induces 

the response of cement-based sensors. Most research studies on these cement-based sensors are 

emphasized in the elastic range of strain. However, due to their cementitious nature, they may 

experience creep phenomenon when holding a load for a long time. For that reason, the creep strain 

taken place in the sensors may affect their performance. The influence of creep on electrical 

resistivity of CBSs is thus of interest in this research study.   

Configuration of Cement-Based Sensors 

The cement-based sensor studied here is cubical and its dimension is 50x50x47 mm. as shown in  

Fig. 1. The sensor was composed of four copper strips embedded in varied cement pastes. As shown 

in Table 1, five mix proportions were used for the pastes, namely plain cement paste, plain cement 

paste mixed with carbon fiber at 2% and 4% by volume fraction, and plain cement paste mixed with 

graphite powder at 2% and 4% by weight of cement. All mixes have a water to cement ratio of 0.4. 

The properties of the carbon fiber and graphite powder were shown in Table 2 and 3, respectively. 

 

Table 1 Mix proportions of cement-based sensors having a fixed water to cement ratio of 0.4 

Mix Mix Label 
Cementitious 

Matrix 

Carbon Fiber 

(% by vol. fraction) 

Graphite Powder 

(% by wt. of cement) 

1 pc 

Plain Cement 

Paste 

− − 

2 pc+cf2% 2 − 

3 pc+cf4% 4 − 

4 pc+gp2% − 2 

5 pc+gp4% − 4 

 

Advanced Materials Research Vols. 931-932 (2014) pp 436-440
© (2014) Trans Tech Publications, Switzerland
doi:10.4028/www.scientific.net/AMR.931-932.436

All rights reserved. No part of contents of this paper may be reproduced or transmitted in any form or by any means without the written permission of TTP,
www.ttp.net. (ID: 171.7.142.151-28/04/14,11:40:46)

http://www.ttp.net


 

Table 2  Properties of Carbon Fiber Table 3  Properties of Graphite Powder 

Item/Type 
Chopped 

carbon fiber 

Tensile Strength (MPa) 51.9 

Breaking Strength (MPa) 4.9 

Splitting Modulus of Elasticity 

in Compression (GPa) 
40.5 

Anti-permeability (1.2MP in 

filter Height) (mm) 
39.0 

Contractibility Rate (×10
-4

)  350 

Impact Resistance (times) 58 
 

Item/Type Graphite Powder 

Atomic Number 6 

Molecular Weight (g/mol.) 12.01 

Apparent Density (g/cm3) 2.0 - 2.25 

RTECS Number FF5250100 

Melting Point (°C) ~3650°C 

Boiling Point (°C) 

(Sublimes) 
4200°C 

Surface Area (m
3
/g) 7.2 

Thermal Conductivity 

@230°C (cal/s-cm-°C) 
0.38 

IMIS Code 1366 
 

 

The four coppers, each of which is 10 mm wide, 70 mm long and 0.3 mm thick, are 10 mm apart 

from each other. They are employed for a four-point resistivity measurement technique – a 

current is applied to the outer pair while a corresponding potential is measured from the inner 

pair – by using a LCR meter as shown in Fig. 2.  

 

  
Fig. 1  Shape and dimension of a cement-

based sensor 

Fig. 2  Schematic outline of the electrical 

resistivity measurement 

Research Methodology 

For this experimental study, the cement-based sensors were produced with the five mixes as 

aforementioned. They were casted in a 50x50x50 mm mold having a top and bottom plate for 

holding the copper strips in place. These copper strips were coated all around with rubber film 

except for an area of 10x10 sq.mm. in the center of the sensors. This area was for the path of current 

flow. At 24 hours after the casting, they were demolded and then were covered with a plastic bag 

and air-cured in a temperature controlled chamber at 30°C for 30 days. Subsequently, their 

resistivity was monitored for 56 days by using a LCR meter and the four-point resistivity 

measurement technique. The measurement was set up as follows; an electrical current was fed from 

the LCR meter to the outer pair of the copper strips and at the same time a corresponding electrical 

potential was read from the inner pair of the copper strips. From the data of the applied current and 

the resulted potential, the LCR meter yielded an electrical resistance of the sensors (R). The 

resistance was computed further to determine a resistivity (ρ), which is dimensional independent, as 

follows 

 
= × 

 

A
R

l
ρ , (1) 
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where ρ is the electrical resistivity (Ω-m), R is the electrical resistance (Ω), A is the uncoated 

area of the copper strip (sq.m.), and l is the spacing between the copper strips (m). 

 

To evaluate the performance of the sensors, the resistivity was converted to the fractional change 

in resistivity (FCR) using the equation  

  
(initial)

∆
FCR=

ρ

ρ
,  (2) 

where ∆ρ  is the change of the resistivity during the test and (initial)ρ  is the initial resistivity 

(the resistivity of the cement-based sensors at the age of 56 days was employed). 

 

During this testing period, the sensors were always stored in the chamber at 30°C. This 

measurement was to verify that the effect of cement hydration on the sensors were minimized 

before the test of creep effect was begun. 

 

To examine the effect of creep on the responses of the cement-based sensors, a sustained 

compressive loading was introduced to the sensors via a loading rig as shown in Fig. 3. A torque 

applied to the head of a hex nut at the top by using a torque wrench was converted to a compressive 

load on the sensors. The correlation between the torque and compressive load was calibrated as 

shown in Fig. 4. In the test, three replicates of the sensors were pressed at a time. The load was 

controlled at 30% of the sensors’ ultimate strength as per ASTM C512 [5] by adjusting the torque 

regularly. Once the sensors were pressed, their electrical resistivity was recorded daily for 30 days. 

Besides two strain gages attached on the sides of the sensors were employed to verify the creep 

strains, which were also logged at the same time. 

 

  

Fig. 3  The loading rig for the applying of 

sustained loading. Three sensors were 

pressed in the loading rig at a time. 

Fig. 4  Calibration chart of the torque wrench 

used for converting an applied torque to a 

required compressive force 

Experimental Results and Discussion 

The electrical resistivity results of the sensors during the period of air curing for 56 days were 

plotted with time as shown in Fig. 5. With respect to the plain cement paste in the mix 1, the 

resistivity of the 2% and 4% carbon fiber in the mix 2 and 3 was dropped significantly while the 

resistivity of the 2% and 4% grahite powder in mix 4 and 5 was reduced at about 25% and 50%, 

respectively. It was clearly seen that the resistivity of all cement-based sensors was increased with 

time. The increasing rate was also depended on the mix proportion. The highest to lowest rate was 

sorted out starting from Mix 1, 4, 5, 2, and 3. After 56 days, the resistivity of the mix 1 was still 
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increasing but the resistivity of the graphite powder mixes (mix 4 and 5) became rather steady and 

that of the carbon fiber mixes (mix 2 and 3) was largely stable.  

 

After air-cured for 56 days, the sensors were compressed in the rig. The compressive load was 

introduced to generate the elastic strain and then sustained for 30 days in which the creep effect on 

the sensors was evolved. Subsequent to the elastic strain by the loading on the first day, the change 

of strain (presumably the creep strain) of the sensors was recorded daily as shown in Fig. 6. 

Simultaneously, their resistivity was measured and then plotted with respect to time as shown in 

Fig. 7(a). In addition, their calculated FCR was illustrated in Fig. 7(b). It is noticed that, under the 

sustained load, both resistivity and FCR of all sensors were increased. It is implied that, at the 

constant stress level, the creep strain causes the change in the resistivity of the cement-based 

sensors.  

 

  
Fig. 5  Average electrical resistivity of the 

cement-based sensors monitored for 56 days 

Fig. 6  Average change in strain of the 

cement-based sensors when subjected to the 

sustained loading for 30 days 

 

  
 (a)  (b) 

Fig. 7  Average change in resistivity and FCR of the cement-based sensors when subjected to the 

sustained loading for 30 days 

 

Under the sustained loading at 30% of their ultimate strength, the creep strain in the Mix 2, 3, and 4 

sensors was higher than that of the Mix 1 sensors. The addition of carbon fiber resulted in the 

higher strength. In consequence, the Mix 2 and 3 sensors were subjected to larger compression and 

creep strain. On the other hand, the addition of graphite powder in the Mix 4 and 5 sensors 

weakened not only their strength but their stiffness as well. For the Mix 4, even though the decrease 

of strength dropped the load, the decrease of the stiffness induced the greater creep effect. When 

both strength and stiffness was decreased at the same order in the Mix 5 sensors, their creep strain 

was similar to that of the plain cement paste sensor. 
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To illustrate the influence of the creep strain on the piezoresistive behavior of all sensors, their 

changes in strain were plotted with their fractional changes in resistivity as shown in Fig. 8. The 

scattered data were fitted statistically with a linear function. The greater the slope of the line, the 

greater the unfavorable effect of the creep on the sensors’ performance. It is clearly noticed that 

both carbon fiber and graphite powder can lessen the creep effect in the cement-based sensors.  

 

 
Fig. 8  Relationship between creep strain and electrical resistivity in cement-based sensors 

Conclusion 

From the experimental results in this study, the effect of creep on the response of the cement-based 

sensors can be drawn as follows. When subjected to the sustained loading, all sensors have higher 

strain and electrical resistivity. However, compared with the plain cement paste sensors, the sensors 

with the addition of carbon fiber and graphite powder were more likely to have higher changes in 

the strain but lower changes in the resistivity. By relating those two changes, it could be concluded 

that either the carbon fiber or graphite powder alleviate the effect of creep on the piezoresistive 

performance of the cement-based sensors. 
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	 เพื่อเป็นการส่งเสริมและให้เห็นถึงความสามารถในการใช้ซีเมนต์เบสเซ็นเซอร์เป็นตัวเฝ้าระวังทางโครงสร้าง


	บทที่ 2  เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
	2.1 ทฤษฎีทางไฟฟ้าที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัย
	2.1.1 ความต้านทานไฟฟ้าของวัตถุ (Resistance)
	2.1.2 ค่าความต้านทานอิมพีแดนซ์ (Impedance)
	2.1.3 ค่าความต้านทานโอห์ม
	2.1.4 ค่าความต้านทานกระแสไฟฟ้าของวงจร AC
	2.1.5 ค่าความต้านทานกระแสไฟฟ้าของตัวเก็บประจุ
	2.1.6 ค่าความต้านทานกระแสไฟฟ้าของตัวเหนี่ยวนำ
	2.1.7 มุมเฟส (Phase  Angle)

	2.2 งานวิจัยและความรู้ที่เกี่ยวข้องกับตัวรับส่งสัญญาณซีเมนต์เบส
	2.2.1 ความต้านทานไฟฟ้าของคอนกรีต
	2.2.2 ไพโซรีซิสติวิตี้ (Piezoresistivity)
	2.2.3 ตัวรับส่งสัญญาณซีเมนต์ที่ใช้หลักของไพโซรีซิสติวิตี้
	2.2.4 ตัวรับส่งสัญญาณที่ทำจากวัสดุซีเมนต์ผสมเส้นใยคาร์บอน
	2.2.4.1 ผลกระทบของปริมาณเส้นใย
	2.2.4.2 ผลกระทบของความยาวเส้นใย
	2.2.4.3 ผลกระทบของการบ่ม
	2.2.4.4 ผลกระทบของอุณหภูมิ
	2.2.4.5 ผลกระทบจากชนิดและระยะห่างของขั้วไฟฟ้า
	 มีการนำไฟฟ้าที่ดีเยี่ยม
	 มีช่วงอายุการใช้งานที่ยาวนานและทนต่อการกัดกร่อนและผลกระทบจากสิ่งแวดล้อม
	 มีอิทธิพลต่อคุณสมบัติเชิงกลของตัวเซ็นเซอร์น้อย
	 มีการฝังตัวที่ง่าย และต้องขึ้นอยู่กับตัวซีเมนต์เบสเซ็นเซอร์และการเชื่อมต่อของระบบการตรวจหาข้อมูล (DAQ)



	2.3 ความคืบของคอนกรีต (Creep of Concrete)
	2.3.1 ปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อการหดตัวและความคืบ
	2.3.2 ความสัมพันธ์ระหว่างการเกิดความคืบและรอยแตกร้าวจากคอนกรีตที่ถูกแรงกระทำแบบคงค้าง
	2.3.2.1 การเสียรูปของคอนกรีตจากความคืบ (Creep Fracture of Concrete)
	2.3.2.2 รูปแบบไมโครเพลน (Microplane model)
	2.3.2.3 อัตราการเกิดความคืบตามกฎของ Maxwell chain
	2.3.2.4 การวิเคราะห์เชิงตัวเลขของความคืบกับความสัมพันธ์ต่อการแตกร้าว
	2.3.2.5 การอัดแรงเชิงเดี่ยว (Uniaxial compression)

	2.3.3 ผลของเส้นใยคาร์บอน และ ผงกราไฟต์ที่มีต่อค่าความต้านทานไฟฟ้าในตัวรับส่งสัญญาณซีเมนต์เบสภายใต้สภาวะการรับแรง

	2.4 เมททิวเซลลูโลส (Methyl Cellulose)

	บทที่ 3  วิธีการดำเนินงานวิจัย
	3.1 วัสดุที่ใช้ในการทดสอบ
	 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่1 ซึ่งเป็นซีเมนต์ที่ใช้สำหรับงานโครงสร้าง ดังรูปที่ 3-1
	 ผงกราไฟต์ (Graphite Powder) มีลักษณะเป็นผงสีดำมีคุณสมบัติในการนำไฟฟ้าที่ดีซึ่งมีลักษณะดังรูปที่ 3-2
	 เส้นใยคาร์บอนไฟเบอร์ (Chopped Carbon Fiber) เป็นวัสดุทางวิศวกรรมชนิดหนึ่ง ที่มีลักษณะเป็นเส้นใยมีคุณสมบัติที่ทนต่อการกัดกร่อนของสารเคมี และมีความสามารถในการนำไฟฟ้าได้ดี ซึ่งมีลักษณะดังรูปที่ 3-3
	 สารลดน้ำ (Superplasticizer) เป็นสารที่ช่วยลดการใช้น้ำในคอนกรีต ช่วยเพิ่มความสามารถในการเทของคอนกรีต มีลักษณะดังรูปที่ 3-4
	 ผงซิลิกาฟูม (Silica Fume) คือวัสดุที่ใช้ผสมในคอนกรีตสำหรับเพิ่มกำลังคอนกรีตมีลักษณะเป็นผงสีขาวดังรูปที่ 3-5
	 เมททิวเซลลูโลส (Methyl Cellulose) คือสารประกอบชนิดหนึ่ง ซึ่งได้จากการดึงเซลลูโลสออกจากไม้แล้วทำปฎิกริยาต่อด้วย methyl chloride ผลลัพธ์สุดท้ายจะได้สารประกอบที่มีลักษณะเป็นผลึกที่เป็นผงหยาบสีขาว ละลายได้ในน้ำเย็น แต่ไม่ละลายในน้ำร้อนดังรูปที่ 3-6
	 น้ำ

	3.2 อุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง
	 เครื่องกดแบบ Sustained Load เป็นเครื่องมือที่ใช้ในการกดแรงกระทำแบบคงค้างซึ่งจะต้องมีการรับแรงกระทำที่สูงจึงต้องมีลักษณะที่แข็งแรงคงทนดังรูปที่ 3-7
	 เครื่อง LCR Meter : Agilent 4263 B คือเครื่องที่ใช้ในการเก็บค่าทางไฟฟ้า โดยค่าที่เก็บได้จะออกมาในรูปของค่าความต้านทานไฟฟ้า ซึ่งเครื่องจะมีลักษณะดังรูปที่ 3-8
	 ตู้อบก้อนตัวอย่างแบบที่ควบคุมอุณหภูมิได้ เป็นตู้อบที่สามารถควบคุมอุณหภูมิในการอบได้และในการทดลองนี้จะทำการควบคุมอุญหภูมิไว้ที่ 30 องศาเซลเซียส ซึ่งมีลักษณะเครื่องดังรูปที่ 3-9
	 แบบหล่อก้อนตัวอย่างขนาด 5  5  5 cm เป็นแบบหล่อก้อนส่งสัญญาณแบบซีเมนต์เบสที่ทำมาจากเหล็กโดยที่หนึ่งบล็อกจะสามารถหล่อก้อนทดสอบได้สามก้อนดังรูปที่ 3-10
	 แผ่นอะคริลิกขนาด 4.9  4.9  0.3 cm มีการเจาะช่องสำหรับใส่ขั้วสี่ขั้วดังรูปที่ 3-11
	 แผ่นทองแดงขนาดความกว้าง 1 cm และมีขนาดความยาว 7 cm ดังรูปที่ 3-12

	3.3 ขั้นตอนและวิธีการทดลองโดยสังเขป
	3.3.1 การกำหนดค่าปริมาณของวัสดุที่จะทำการศึกษา
	3.3.1.1 ปริมาณของคาร์บอนไฟเบอร์ที่ร้อยละ  2 และ 4 โดยปริมาตร
	3.3.1.2 ปริมาณของผงกราไฟต์ที่ร้อยละ 2 และ 4 โดยน้ำหนักซีเมนต์
	3.3.1.3 อัตราส่วนน้ำต่อซีเมนต์ที่ร้อยละ  0.4
	3.3.1.4 ปริมาณของซิลิก้าฟูมที่ร้อยละ  0 และ 15 โดยน้ำหนักซีเมนต์
	3.3.1.5 ปริมาณของเมททิวเซลลูโลสที่ร้อยละ 0.2

	3.3.2 การแบ่งกลุ่มการทดลอง

	3.4 ขั้นตอนการแปลงค่าทอร์คเป็นค่าแรงอัดกระทำ
	3.4.1 อุปกรณ์ที่ใช้
	3.4.1.1 ประแจทอร์ค
	3.4.1.2  Load cell
	3.4.1.3  Data Logger
	3.4.1.4  เครื่องกดแบบ Sustain load

	3.4.2 ขั้นตอนการทดสอบ
	3.4.2.1 นำ Load Cellไปวางไว้ในแท่นกดของเครื่องกดแบบคงค้างดังรูปที่ 3-14
	3.4.2.2 นำประแจทอร์คมาไขเครื่องกดแบบคงค้าง โดยมีการเปลี่ยนแปลงค่าของทอร์ค ตามลำดับโดยทำการต่อ Load Cell เข้ากับ Data Logger ก่อนทำการไขเครื่องกดแบบคงค้าง ดังรูปที่ 3-15
	3.4.2.3 บันทึกค่าที่ได้จากเครื่อง Data Logger โดยจะได้ค่าออกมาเป็นหน่วย (mv/v)
	3.4.2.4 ทำการแปลงค่าที่ได้จากเครื่อง Data Logger ไปเป็นหน่วยของน้ำหนัก (kN) โดยใช้


	3.5 ขั้นตอนในการผสม
	 นำส่วนผสมต่างๆมาทำการชั่งตวงและเตรียมพักไว้ดังรูปที่ 3-17
	 นำส่วนผสมที่ได้ทำการออกแบบไว้มาผสมโดยใช้เครื่องผสมโดยมีการแยกผสมออกเป็นสองกลุ่มตามที่ได้กำหนดไว้ โดยมีการชั่งตวงอย่างละเอียดด้วยเครื่องชั่งดิจิตอลดังรูปที่ 3-18
	 การผสมในกลุ่ม 1 จะเป็นการผสมผงซีเมนต์ น้ำและซิลิก้าฟูมซึ่งจะมีปริมาณสัดส่วนตามที่ได้กำหนดไว้ในหัวข้อที่ 3.3.2  โดยนำส่วนผสมทั้งหมดมาผสมกันด้วยปริมาณที่ได้กำหนดไว้ด้วยเครื่องผสมคอนกรีตและอาจมีการใส่สารลดน้ำลงไปในขั้นตอนนี้ด้วยหากการผสมเป็นไปได้ด้วยคว...
	 การผสมในกลุ่ม 2 จะเป็นการผสมผงซีเมนต์ น้ำ เส้นใยคาร์บอนไฟเบอร์ ผงกราไฟล์ และซิลิก้าฟูมตามสัดส่วนและปริมาณที่ได้ทำการออกแบบไว้โดยมีการใส่สารลดน้ำลงไปด้วยเนื่องจากการผสมวัสดุจำพวกเส้นใยลงไปจะเป็นการทำให้การผสมมีความยากลำบากมากขึ้น การผสมนั้นจะผสมโดยกา...

	3.6 ขั้นตอนในการหล่อตัวอย่าง
	 นำแบบหล่อตัวอย่างที่ได้มีการทาน้ำมันเตรียมพร้อมไว้แล้วมาวางบนเครื่องสั่น
	 นำแผ่นอะคริลิกที่ได้ทำการเจาะรูสำหรับใช่ขั้วไว้แล้วมาวางไว้ที่พื้นแบบหล่อหนึ่งแผ่นเพื่อใช่เป็นฐานยึดขั้วทองแดง
	 นำขั้วทองแดงมาสี่ขั้วจากนั้นนำมาใส่ตามช่องที่ได้ถูกเจาะไว้ในแผ่นอะคริลิกที่ได้ถูกว่างไว้ที่พื้นของแบบหล่อจากนั้นนำแผ่นอะคริลิกอีกแผ่นหนึ่งซึ่งมีลักษณะเหมือนกันมายึดที่ส่วนบนของขั้วทองแดง
	 เปิดเครื่องสั่นพร้อมทั้งนำส่วนผสมที่ได้ทำการผสมไว้แล้วมาเทลงแบบ
	 เมื่อทำการเทส่วนผสมจนเต็มแบบหล่อแล้วก็ทำการนำแบบหล่อลงจากเครื่องสั่นและนำไปตั้งพักไว้จนก้อนซีเมนต์เซ็ตตัว

	3.7 ขั้นตอนในการบ่ม
	 หลังจากก้อนตัวอย่างซีเมนต์เซ็ตตัวดีแล้ว ก็ทำการแกะแบบออกนำถุงพลาสติกมาคลุมแล้วทำการมัดให้แน่น จากนั้นนำมาเข้าตู้อบดังรูปที่ 3-19
	 ทำการอบเป็นระยะเวลา 56 วันโดยเครื่องอบที่อุณหภูมิคงที่ ที่30องศาเซลเซียสดังรูปที่ 3-20

	3.8 ขั้นตอนในการทดสอบตัวอย่าง
	3.8.1 ช่วงก่อนรับแรงกระทำ
	3.8.1.1 ทำการวัดความต้านทานไฟฟ้าของก้อนตัวอย่างที่ได้ทำการอบไปแล้วเป็นเวลา  3 , 7 , 14 , 21,…., 56 วันด้วยเครื่อง LCR ที่ความถี่ 100 k Hz โดยใช้โปรแกรมที่เขียนบนโปรแกรม Virtual Basic  และจะทำการแสดงผลพร้อมทั้งบันทึกผลลงในโปรแกรม Microsoft Excel โดยโปร...
	3.8.1.2 ทำการบันทึกผลการทดลองที่วัดได้จากเครื่อง LCR อย่างละเอียดไปจนครบ 56 วันซึ่งจะมีลักษณะของการทำงานดังรูปที่ 3-22

	3.8.2 ช่วงระหว่างการรับแรงกระทำ
	3.8.2.1 นำก้อนตัวอย่างที่ได้ผ่านการบ่มมาเป็นระยะเวลาที่ 56 วันมาทำการติดตั้ง Strain Gauge ดังรูปที่ 3-23
	3.8.2.2 นำก้อนตัวอย่างที่ได้ผ่านการบ่มมาเป็นระยะเวลาที่ 56 วันมาเข้าเครื่องกดแบบคงค้างโดยที่หนึ่งเครื่องสามารถกดก้อนตัวอย่างได้สามก้อนโดยใช้กำลังกดที่ร้อยละ 30 ของกำลังอัดประลัยของคอนกรีต โดยเทียบเคียงตามมาตรฐาน ASTM C512/C512M-10 ดังรูปที่ 3-24
	3.8.2.3 ทำการวัดค่าความต้านทานไฟฟ้าและค่าความเครียดของก้อนตัวอย่างในระหว่างที่ได้รับแรงกระทำแบบคงค้างในทุกวัน จนครบ 30 วันดังรูปที่ 3-25
	3.8.2.4 ทำการบันทึกผลที่วัดได้อย่างละเอียด ซึ่งมีกระบวนการดังรูปที่ 3-26


	3.9 ขั้นตอนในการสรุปผล
	3.9.1 การสรุปผลจากค่าความต้านทานไฟฟ้าและค่าความเครียด
	3.9.2 การนำค่า ΔR และΔɛ ของการทดลองทั้งสองกลุ่มมาทำการเปรียบเทียบกัน
	3.9.3 สรุปผลการวิเคราะห์เลือกกลุ่มก้อนส่งสัญญาณแบบซีเมนต์เบสที่มีความเหมาะสมต่อการนำไปใช้งาน


	บทที่ 4  ผลการวิจัยและการวิเคราะห์ผล
	4.1 ค่าความต้านทานไฟฟ้าที่ 56 วัน
	4.1.1 ค่าความต้านทานทางไฟฟ้าที่ระยะเวลา 56 วันในกลุ่มทดสอบที่ 1
	4.1.2 ผลการทดสอบค่าความต้านทานทางไฟฟ้าที่ระยะเวลา 56 วันในกลุ่มทดสอบที่ 2

	4.2 ค่าความต้านทานไฟฟ้าภายใต้การรับแรงแบบคงค้างเป็นระยะเวลา 30 วัน
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