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การพัีฒน์าคูส่งิน์ำ�าเฟอร์โรซีีเมน์ต์ัผสมน์ำ�ายางิพีาราสำาหรับใช้ใน์ 
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งานวิิจัยนี�ศึึกษาสุมบััติทางกายภาพแลัะทางกลัของวัิสุดุุเฟอร์โรซีีเมนต์ หรือมอร์ต้าร์ผสุม 
นำ�ายางพารา การทดุลัองในห้องปฏิิบััติการประกอบัดุ้วิยการทดุสุอบัควิามข้นเหลัวิของ 
ซีีเมนต์เพสุต์ ระยะการก่อตัวิของปูนซีีเมนต์ กำาลัังรับัแรงอัดุ กำาลัังรับัแรงดึุง กำาลัังรับัแรงดัุดุ  
แลัะการดุูดุซึีมนำ�าของมอร์ต้าร์ผสุมนำ�ายางพารา โดุยกำาหนดุอัตราสุ่วินเนื�อยางต่อปูนซีีเมนต์  
(P/C) เท่ากับั 0%, 1%, 3% แลัะ 5% อัตราสุ่วินนำ�าต่อปูนซีีเมนต์ (w/c) เท่ากับั 0.5  
อัตราสุ่วินของปูนซีีเมนต์ต่อทราย เท่ากับั 1:2 โดุยนำ�าหนัก ทดุสุอบัสุมบััติทางกลัของมอร์ต้าร์ 
ผสุมนำ�ายางพาราที�ระยะเวิลัาการบ่ัม 7 วัิน 14 วัิน 28 วัิน 60 วัิน แลัะ 90 วัิน ผลัการศึึกษา  
พบัว่ิา มอร์ต้าร์ผสุมนำ�ายางพาราที�อัตราสุ่วินเนื�อยางต่อปูนซีีเมนต์เท่ากับั 1% ที�ระยะเวิลัา 
การบ่ัม 28 วัิน มีกำาลัังรับัแรงอัดุ 397 กก./ซีม.2 กำาลัังรับัแรงดึุง 39 กก./ซีม.2 กำาลัังรับัแรงดัุดุ  
65 กก./ซีม.2 แลัะการรั�วิซึีมของนำ�าในคูสุ่งนำ�าเฟอร์โรซีีเมนต์แบับัสุำาเร็จรูป 1.39 มม./วัิน   
ดัุงนั�นอัตราสุ่วินของเนื�อยางต่อปูนซีีเมนต์ (P/C) เท่ากับั 1% จึงเป็นอัตราสุ่วินที�เหมาะสุม 
สุำาหรับันำาไปก่อสุร้างคูสุ่งนำ�าเฟอร์โรซีีเมนต์ผสุมนำ�ายางพาราในพื�นที�แปลังนา สุำาหรับัการศึึกษา 
วิิจัยภาคสุนามไดุ้ก่อสุร้างคูสุ่งนำ�าเฟอร์โรซีีเมนต์ผสุมนำ�ายางพาราแบับัดุาดุในที�หน้าตัดุ 
รูปสีุ�เหลีั�ยมคางหมูขนาดุท้องคูสุ่งนำ�า 0.30 เมตร สูุง 0.35 เมตร แลัะควิามหนา 0.05 เมตร  
จากการติดุตามประเมินผลัการใช้ีงานคูสุ่งนำ�าเฟอร์โรซีีเมนต์ในพื�นที�แปลังนา พบัว่ิานำ�าไหลั 
เข้าสูุ่พื�นที�แปลังนาไดุ้สุะดุวิกรวิดุเร็วิแลัะป้องกันการรั�วิซึีมของนำ�าไดุ้ดีุ
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Development of Mixed Ferro-Cement with Rubber Latex as Ditch Lining for 
Farm Irrigation System

This research studied physical and mechanical properties of a ferrocement  
material or a mortar mixed with rubber latex. Experiments were first performed  
in a laboratory to test the properties in terms of the normal consistency of cement,  
setting time of cement paste, compressive strength, tensile strength, flexural  
strength and seepage loss of mortar mixed with rubber latex. Polymer to cement  
(P/C) ratio was varied at 0%, 1%, 3%, and 5% by weight.  Water to cement ratio  
(w/c) was fixed at 0.50; the ratio of cement to sand was fixed at 1:2.  The strength  
of the structure was tested after 7, 14, 28, 60, and 90 days. The results indicated  
that the P/C ratio of 1% yielded the best performance, with compressive strength  
of 397 ksc, tensile strength of 39 ksc, flexural strength of 65 ksc, water absorption  
of 4.36% and seepage loss of 1.39 mm/day. P/C ratio of 1% by weight was then  
adopted for the construction of ferrocement ditches in the field. An in-situ ferro- 
cement trapezoidal ditch with a bottom width of 0.3 m, height of 0.35 m, and  
thickness of 0.05 m was constructed in a paddy field. Evaluation of the ferrocement  
ditches revealed that the ditches allowed water to flow rapidly and could reduce  
the loss of water due to seepage.
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1.  บทน์ำา
 งานพัฒนาโครงการชีลัประทาน โดุยเฉพาะระบับัการสุ่งนำ�า 
เพื�อการเพาะปลูัก ถืือว่ิามีควิามสุำาคัญแลัะมีประโยชีน์อยา่งมาก 
ในการชี่วิยให้เกษตรกรสุามารถืทำาการเพาะปลูักให้ไดุ้ผลัผลิัต 
เพิ�มมากขึ�น  คลัองแลัะคูสุ่งนำ�าชีลัประทานเป็นองค์ประกอบัที� 
สุำาคัญที�สุุดุของโครงการชีลัประทาน เนื�องจากเปน็ทางนำ�าสุำาหรบัั 
นำานำ�าจากแหลัง่นำ�า ซึี�งเป็นต้นนำ�าของโครงการชีลัประทาน ไปยงั 
พื�นที�เพาะปลักูของเกษตรกร โดุยนำ�าจากแหลัง่นำ�าจะกระจายไป 
ยังพื�นที�เพาะปลัูกไดุ้ทั�วิถึืงดุ้วิยคูสุ่งนำ�าที�มีในเขตโครงการชีลั- 
ประทานหรอืในเขตพื�นที�นอกโครงการชีลัประทาน ถ้ืาหากคลัอง 
หรือคูสุ่งนำ�าชีลัประทานไม่สุามารถืทำาหน้าที�สุ่งนำ�าจากแหล่ังนำ�า 
เข้าไปสูุ่พื�นที�เพาะปลูักไดุ้อย่างทั�วิถึืงในปริมาณีที�เหมาะสุม แลัะ 
ในเวิลัาที�พืชีต้องการแล้ัวิ จะสุ่งผลักระทบัต่อผลัผลิัตทางการ 
เกษตรของเกษตรกร การที�จะให้คูสุ่งนำ�าทำาหน้าที�ไดุ้อยา่งสุมบูัรณ์ี 
แบับันั�นไม่ใช่ีเรื�องที�ง่ายนัก คูสุ่งนำ�าชีลัประทานที�ดีุจะต้องมี 
พื�นฐานมาจากการออกแบับัแลัะก่อสุร้างที�ถูืกต้องในดุ้านวิิศึวิ- 
กรรม มีควิามสุามารถืป้องกันการรั�วิซึีมของนำ�าไดุ้ อย่างไรก็ตาม 
ปัญหาที�สุำาคัญของคลัองหรือคูสุ่งนำ�า [1] ประกอบัดุ้วิย (1) การ 
สูุญเสีุยนำ�าเนื�องจากการรั�วิซึีม (2) การแตกร้าวิตามผนังแลัะ 
ท้องคลัองคูสุ่งนำ�า เพื�อแก้ไขปัญหาดัุงกล่ัาวิการพัฒนาเทคโนโลัยี 
แลัะนวัิตกรรมทางการเกษตรจึงมีควิามสุำาคัญอยา่งยิ�งเพื�อคิดุค้น 
แลัะหาแนวิทางในการสุร้างนวัิตกรรมหรือผลิัตภัณีฑ์์ใหม่ๆ ที�มี 
ประสิุทธิิภาพมาใช้ีทดุแทนผลิัตภัณีฑ์์เดิุมที�ใช้ีอยูใ่นปัจจุบััน  
 ปัจจุบััน มีการพัฒนาวัิสุดุุเฟอร์โรซีีเมนต์ผสุมนำ�ายางพารา 
สุำาหรับัใช้ีเป็นวัิสุดุุดุาดุคูสุ่งนำ�า  เนื�องจากวัิสุดุุเฟอร์โรซีีเมนต์ 
มีสุมบััติที�ดีุกว่ิาคอนกรีตอยูห่ลัายดุ้าน Austriaco แลัะ Nimii- 
tyongskul [2]  ไดุ้ทำาการศึึกษาสุมบััติของวัิสุดุุเฟอร์โรซีีเมนต์  
พบัว่ิา  (1) ค่าการซึีมนำ�าผ่านคลัองดุาดุดุ้วิยเฟอร์โรซีีเมนต์มีค่า 
น้อยกว่ิาคลัองดุาดุคอนกรีต (2) ควิามสุามารถืในการรับันำ�าหนัก 
วัิสุดุุเฟอร์โรซีีเมนต์มีมากกว่ิาคอนกรีตแบับัธิรรมดุา (3) วัิสุดุุ 
เฟอร์โรซีีเมนต์มีอายุการใช้ีงานมากกวิ่าคอนกรีตแบับัธิรรมดุา  
แลัะมีค่าการซ่ีอมแซีมบัำารุงรักษาน้อยกว่ิาคอนกรีตธิรรมดุา     
 จากการศึึกษาวิิจัยที�ผ่านมาแสุดุงให้เห็นว่ิาเมื�อนำานำ�ายางพารา 
มาผสุมในคอนกรีตหรือผสุมในมอร์ต้าร์ในปริมาณีที�เหมาะสุม  
จะสุามารถืเพิ�มคุณีภาพของคอนกรีตแลัะมอร์ต้าร์ไดุ้  ตัวิอย่าง 
เช่ีน Nagraj แลัะคณีะ [3] ไดุ้นำานำ�ายางพาราพาราผสุมใน 

คอนกรีตในอัตราสุ่วินเนื�อยางต่อปูนซีีเมนต์ร้อยลัะ 5, 10 แลัะ  
15  แลัะทำาการทดุสุอบัสุมบััติของคอนกรีต พบัว่ิา ปริมาณี 
นำ�ายางพาราที�ผสุมเข้าไปในคอนกรีตสุามารถืเพิ�มควิามเหนียวิ 
ของคอนกรีตแลัะยังสุามารถืเพิ�มสุมบััติดุ้านกำาลัังของคอนกรีต 
ดุ้วิย Bala Muhammed  แลัะคณีะ [4]  ทำาการศึึกษาสุมบััติ 
ของคอนกรีตผสุมนำ�ายางพารา เช่ีน การดูุดุซึีมนำ�าของคอนกรีต  
แลัะโครงสุร้างจุลัภาคของคอนกรีตผสุมนำ�ายางพารา พบัว่ิา 
คอนกรีตผสุมนำ�ายางพาราสุามารถืลัดุการซึีมผ่านของนำ�าไดุ้ดีุ 
กว่ิาคอนกรีตแบับัปกติ  Shobha แลัะคณีะ [5] ศึึกษาสุมบััติ 
ของคอนกรีตผสุมนำ�ายางพารา เช่ีน ควิามสุามารถืในการเทไดุ้  
แลัะกำาลัังรับัแรงอัดุ กำาหนดุอัตราสุ่วินของเนื�อยางต่อปูนซีีเมนต์ 
ร้อยลัะ 0, 0.5, 1 แลัะ 1.5  พบัว่ิาคอนกรีตผสุมนำ�ายางพารา 
ร้อยลัะ 1 มีสุมบััติกำาลัังรับัแรงอัดุดีุที�สุุดุ  แลัะควิามสุามารถื 
ในการเทไดุข้องคอนกรตีลัดุลังเมื�อผสุมนำ�ายางพาราในเปอรเ์ซ็ีนต์ 
ที�สูุงขึ�น Plangoen แลัะคณีะ [6]  ศึึกษาสุมบััติดุ้านกำาลัังของ 
มอร์ต้าร์ผสุมนำ�ายางพาราที�อัตราสุ่วินเนื�อยางต่อปูนซีีเมนต์ 
ร้อยลัะ 0, 5, 10 แลัะ 15 พบัว่ิา โดุยกำาหนดุอัตราสุ่วินของนำ�า 
ต่อปูนซีีเมนต์ (w/c) เท่ากับั 0.4, 0.5 แลัะ 0.6  ผลัการศึึกษา 
พบัว่ิา มอร์ต้าร์ผสุมนำ�ายางพาราที�อัตราสุ่วินเนื�อยางต่อปูนซีีเมนต์ 
ร้อยลัะ 5  แลัะอัตราสุ่วินนำ�าต่อปูนซีีเมนต์ เท่ากับั 0.5  ที�ระยะ 
เวิลัาการบ่ัมที� 28 วัิน  มีสุมบััติทางกลัดีุที�สุุดุ คือกำาลัังรับัแรงอัดุ  
310 กก./ซีม.2 กำาลัังรับัแรงดึุง 46 กก./ซีม.2 แลัะกำาลัังรับัแรงดัุดุ  
70 กก./ซีม.2  ซึี�งมีสุมบััติดุ้านกำาลัังสูุงสุุดุเมื�อเทียบักับัมอร์ต้าร์ 
ผสุมนำ�ายางพาราในอัตราสุ่วินอื�นๆ ที�กล่ัาวิมาข้างต้น

2. วิธีการวิจััย
 ในการพัฒนาคูสุ่งนำ�าเฟอร์โรซีีเมนต์ผสุมนำ�ายางพารา ศึึกษา 
สุมบััติทางกายภาพของมอร์ต้าร์ผสุมนำ�ายางพารา ไดุ้แก่ ควิาม 
ข้นเหลัวิของซีีเมนต์เพสุต์ การทดุสุอบัระยะเวิลัาการก่อตัวิเริ�มต้น   
การรั�วิซึีมนำ�า แลัะศึึกษาโครงสุร้างจุลัภาค (Microstructure)  
สุำาหรับัการศึึกษาสุมบััติทางกลัของมอร์ต้าร์ผสุมนำ�ายางพารา  
ไดุ้แก่ สุมบััติกำาลัังรับัแรงอัดุ กำาลัังรับัแรงดึุง แลัะกำาลัังรับัแรง 
ดัุดุของมอร์ต้าร์ผสุมนำ�ายางพารา  ขั�นตอนการศึึกษาวิิจัยแสุดุง 
ดัุงรูปที� 1 แลัะนำาผลัการศึึกษาในระดัุบัห้องปฏิิบััติการไป 
ประยุกต์ใช้ีงานภาคสุนาม  โดุยการทำาการก่อสุร้างคูสุ่งนำ�า 
เฟอร์โรซีีเมนต์ผสุมนำ�ายางพาราสุำาหรับัใช้ีในพื�นที�แปลังนา
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รูปที� 1  ขั�นตอนการทดุสุอบัสุมบััติทางกายภาพแลัะทางกลัของวัิสุดุุเฟอร์โรซีีเมนต์

 2.1 วัสดุ
  • ปูนซีีเมนต์
       ปูนซีีเมนต์ที�ใช้ีในการผสุมใช้ีปูนซีีเมนต์ปอร์ตแลันด์ุ 
ประเภท 2 แลัะมีสุมบััติตามมาตรฐานผลิัตภัณีฑ์์อุตสุาหกรรม   
มอก.15 ปูนซีีเมนต์ที�ใช้ีต้องเป็นปูนซีีเมนต์ที�ใหม่ ไม่มีการเสืุ�อม 
คุณีภาพ  แลัะไม่เปียกชืี�นหรือจับัตัวิเป็นก้อน
  • มวิลัรวิมลัะเอียดุ (ทราย)
       ทรายที�นำามาผสุมคอนกรีต เป็นชีนิดุทรายนำ�าจืดุ  
อาจจะเป็นทรายแม่นำ�า หรือ ทรายบัก  แต่ทรายที�ใช้ีจะต้อง 
สุะอาดุปราศึจากสุารอินทรีย์ แลัะสิุ�งไม่พึงประสุงค์เจือฝน  ให้ 
เป็นไปตามสุมบััติตามมาตรฐาน ASTM C33 [7] 
  • นำ�า
       นำ�าที�ใช้ีผสุมมอร์ตา้ร์ตอ้งสุะอาดุ ปราศึจากดุ่าง นำ�ามัน  

วัิชีพืชีเน่า แลัะสุารเจือปนอื�นๆ ซึี�งอาจสุ่งผลักระทบัต่อสุมบััติ 
ของมอร์ต้าร์
  • เหล็ักเสุ้นขนาดุเสุ้นผ่านศูึนย์กลัาง 6 มิลัลิัเมตร 
  • ลัวิดุตาข่ายหกเหลีั�ยมเบัอร์ 25 ขนาดุ 3/8 นิ�วิ
  • นำ�ายางพารา
        นำ�ายางพาราชีนดิุพรีวัิลัคาไนซ์ี เป็นนำ�ายางที�วัิลัคาไนซ์ี 
ในสุภาวิะของเหลัวิแลัะขึ�นรูปเป็นยางวัิลัคาไนซ์ีไดุ้โดุยไม่ต้อง 
ให้ควิามร้อนอีก นำ�ายางพรีวัิลัคาไนซ์ียังคงสุถืานะเป็นของไหลั 
แลัะมีลัักษณีะทั�วิไปเหมือนเดิุม การวัิลัคาไนซ์ีจะเกิดุขึ�นภายใน 
อนุภาค การพรีวัิลัคาไนซ์ีจะให้ควิามร้อนแก่นำ�ายางคอมพาวิดุ์ 
ที�เหนือจุดุเดืุอดุของนำ�าในตู้ควิามดัุนแต่ต่อมาเนื�องจากมีการใช้ี 
สุารตัวิเร่งปฏิิกิริยาที�มีควิามว่ิองไวิสูุงเป็นพิเศึษ จึงทำาให้การทำา 
นำ�ายางพรีวัิลัคาไนซ์ีสุามารถืทำาไดุ้ภายใต้ควิามดัุนบัรรยากาศึที� 
อุณีหภูมิตำ�ากว่ิา 100 องศึาเซีลัเซีียสุ
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 2.2 อัตัราส่วน์มอร์ต้ัาร์ผสมน์ำ�ายางิพีารา 
   การกำาหนดุอัตราสุ่วินของมอร์ต้าร์ผสุมนำ�ายางพารา  
(วัิสุดุุเฟอร์โรซีีเมนต์ผสุมนำ�ายางพารา)  โดุยทั�วิไปสุ่วินผสุมของ 
มอร์ต้าร์ประกอบัดุ้วิยวัิสุดุุ 3 ชีนิดุ ไดุ้แก่ ปูนซีีเมนต์ ทราย 
ลัะเอียดุ แลัะนำ�า แต่การศึึกษาวิิจัยครั�งนี�ไดุ้นำานำ�ายางพาราชีนิดุ 
พรีวัิลัคาไนซ์ีผสุมในมอร์ต้าร์เพื�อศึึกษาสุมบััติทางกายภาพแลัะ 
ทางกลัของมอร์ต้าร์สุำาหรับัใช้ีเป็นวัิสุดุุเฟอร์โร ซีีเมนต์ในการ 
ก่อสุร้างคูสุ่งนำ�าสุำาหรับัใช้ีในพื�นที�แปลังนา  ดัุงนั�นจึงกำาหนดุ 
อัตราสุ่วินมอร์ต้าร์ผสุมนำ�ายางพาราดัุงนี�

  - อัตราสุ่วินของปูนซีีเมนต์ต่อทราย เท่ากับั 1 : 2 โดุย 
   นำ�าหนัก 
  - อัตราสุ่วินเนื�อยางต่อปูนซีีเมนต์ (polymer cement  
   ratio, P/C) เท่ากับัร้อยลัะ 0, 1, 3 แลัะร้อยลัะ 5   
   โดุยนำ�าหนัก ผลัการศึึกษาที�ผ่านมาพบัว่ิาการใช้ีนำ�า 
   ยางพาราผสุมในมอร์ต้าร์แลัะคอนกรีตในปริมาณีที� 
   มากกว่ิาร้อยลัะ 10 สุ่งผลักระทบัต่อกำาลัังรับัแรงอัดุ 

   แลัะแรงดึุงของมอร์ต้าร์ ทำาให้การรับัแรงลัดุลัง [6] 
  - อัตราสุ่วินนำ�าต่อปูนซีีเมนต์ (water cement ratio,  
   w/c) เท่ากับั 0.5  โดุยนำ�าหนัก 
  - ตัวิอย่างชิี�นงานทดุสุอบัสุมบััติทางกลัทำาการบ่ัมโดุย 
   ห่อดุ้วิยพลัาสุติกกันควิามชืี�น เป็นระยะเวิลัา 7, 14,  
   28, 60 แลัะ 90 วัิน  

 2.3 การทดสอบสมบัติัทางิกล  
       การเตรียมตัวิอย่างชิี�นงานสุำาหรับัทดุสุอบัสุมบััติทาง 
กลัทำาการผสุมมอร์ต้าร์แลัะนำ�ายางพาราตามอัตราสุ่วินที�ไดุ้ 
กำาหนดุไว้ิ แลัะทำาการบัรรจุในแบับัหล่ัอทดุสุอบัต่างๆ หลัังจาก 
ที�บัรรจุในแบับัหล่ัอแล้ัวิปล่ัอยทิ�งไว้ิ 24 ชีม. แลัะทำาการบ่ัมโดุย 
ใช้ีพลัาสุติกพันรอบัตัวิอย่างชิี�นงานเพื�อป้องกันควิามชืี�นจาก 
มอร์ต้าร์ระเหย ดัุงรูปที� 2  ระยะเวิลัา 7, 14, 28, 60 แลัะ  
90 วัิน การเตรียมหล่ัอตัวิอย่างชิี�นงานทดุสุอบัสุมบััติทางกลั   
ดัุงตารางที� 1

รูปที� 2  การบ่ัมตัวิอย่างชิี�นงานทดุสุอบั

ตัารางิที� 1  ตัวิอย่างทดุสุอบัสุมบััติทางกลั

การทดสอบ บอสดทงายอวัตนวนาํจ รวม

ดัองรแ 3 3 3 3 3 15
งึดงรแ 3 3 3 3 3 15
ดัดงรแ 3 3 3 3 3 15

3 3 3 3 3 15
รวม/case 60

P/C = 0%,  1%,  3%, และ 5%
(60 samples/case x 4 cases) 240

7 วัน

การดูดซึมน้ํา

14 วัน 28 วัน 60 วัน 90 วัน
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รูปที� 3  การทดุสุอบักำาลัังรับัแรงอัดุมอร์ต้าร์

รูปที� 4  การทดุสุอบักำาลัังรับัแรงดึุงมอร์ต้าร์

รูปที� 5  การทดุสุอบักำาลัังรับัแรงดัุดุ

  2.3.1 การทดสอบกำาลังิรับแรงิอัด  
          การทดุสุอบัหากำาลัังอัดุของมอร์ต้าร์ผสุมนำ�า 
ยางพารา ดัุงรูปที� 3 เพื�อหาค่ากำาลัังรับัแรงอัดุของซีีเมนต์มอร์ต้า 
ผสุมนำ�ายางพารา แลัะเปรียบัเทียบัเกณีฑ์์มาตรฐานการรับัแรง 
อัดุของซีีเมนต์มอร์ต้าร์ตามเกณีฑ์์กำาลัังอัดุของก้อนลูักบัาศึก ์
มอร์ต้าร์มาตรฐาน ASTM C109 [8] การคำานวิณีค่ากำาลัังรับั 
แรงอัดุของมอร์ต้าร์ไดุ้จากสุมการที� 1

 
Pf =c A                          

(1)

โดุยที�  fc  คือ กำาลัังรับัแรงอัดุประลััย (กก./ซีม.2)
         P  คือ แรงอัดุสูุงสุุดุ (กก.) 
         A  คือ พื�นที�หน้าตัดุของตัวิอย่าง (ซีม.2)

  2.3.2  การทดสอบกำาลังิรับแรงิดึงิ  
          การทดุสุอบัหากำาลัังรับัแรงดึุงของมอร์ต้าร์เพื�อ 
หากำาลัังรับัแรงดึุงสูุงสุุดุของมอร์ต้าร์ผสุมยางพารา โดุยทำาการ 
หล่ัอตัวิอยา่งทดุสุอบัแรงดุงึในแบับัหลัอ่รูปบัริเควิท (Briquette)   
จนเต็มใช้ีมือกดุมอร์ต้าลังแบับัหล่ัอ ตามมาตรฐาน ASTM  
C190-85 [9] ก่อนการทดุสุอบั นำาตัวิอย่างมาวิัดุขนาดุแลัะ 
ชัี�งนำ�าหนักจัดุตำาแหน่งให้แนวิแกนของตัวิอย่างอยู่ในแนวิแกน 
ของเครื�องทดุสุอบั (รูปที� 4) ควิบัคุมการให้นำ�าหนักบัรรทุก 
สุมำ�าเสุมอจนกระทั�งชิี�นตัวิอยา่งวิิบััติ บัันทึกค่านำ�าหนักสูุงสุุดุแลัะ 
ลัักษณีะการวิิบััติ การคำานวิณีค่ากำาลัังรับัแรงดึุงของมอร์ต้าร์ 
ไดุ้จากสุมการที� 2

  t
t

t

PF =
A                        

(2)

โดุยที�  Ft คือ กำาลัังดึุง (กก./ซีม.2)
         Pt คือ แรงดึุงสูุงสุุดุ (กก.) 
         At คือ พื�นที�หน้าตัดุที�รับัแรงดึุง (ซีม.2)

  2.3.3  การทดสอบกำาลังิรับแรงิดัด  
          การทดุสุอบัหากำาลัังดัุดุของมอร์ต้าร์  ตามมาตร- 
ฐาน ASTM C348 [10]  เพื�อหาค่ากำาลัังรับัแรงดัุดุของมอร์ต้าร์ 
เป็นการหาค่าโมดูุลััสุแตกร้าวิในมอร์ต้าร์ผสุมนำ�ายางพารา 
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รูปที� 6  การวัิดุการรั�วิซึีมของนำ�าในคูสุ่งนำ�า

ทำาการเปรียบัเทียบัการรับัแรงดัุดุของมอร์ต้าร์ผสุมนำ�ายางพารา 
ไดุ้ตามเกณีฑ์์มาตรฐานหรือไม่ ค่ากำาลัังดัุดุของคานหาไดุ้ในรูป 
ของโมดูุลััสุแตกร้าวิจากสุมการที� 3

  
3PL

R=
22bd

                                (3)

โดุยที�  
R คือ โมดูุลััสุแตกร้าวิ (kg/cm2)
P คือ แรงที�กระทำากลัางคานกระทั�งคานหัก (kg)
L คือ ระยะช่ีวิงคานระหว่ิางที�รองรับั (cm)
b คือ ควิามยาวิเฉลีั�ยของคานที�แตกหัก (cm)
d คือ ควิามลึักของคานที�จุดุแตกหัก (cm)

 2.4 ทดสอบการรั�วซึีมของิคูส่งิน์ำ�า   
        การวิดัุการรั�วิซึีมของนำ�าในคสูุ่งนำ�าเฟอรโ์รซีีเมนตจ์ำาเปน็ 
ที�จะต้องทำาการวัิดุในห้องปฏิิบััติ เนื�องจากการวัิดุการรั�วิซึีมนำ�า 
ในภาคสุนามมีข้อจำากัดุหลัายดุ้าน เช่ีน การทดุสุอบัใช้ีกระสุอบั 
ทรายปิดุกั�นเพื�อทำาบ่ัอสุำาหรับัวัิดุการรั�วิซึีมทำาให้นำ�ารั�วิซึีมออก 
มาไดุ้ ดัุงนั�นจึงทำาการหล่ัอแบับัจำาลัองคูสุ่งนำ�าเฟอร์โรซีีเมนต์ 
สีุ�เหลีั�ยมผืนผ้า ควิามยาวิ 1 เมตร สูุง 0.35 เมตร หน้าตัดุกว้ิาง  
0.40 เมตร แลัะควิามหนา 0.05 เมตร  วิิธีิการแลัะขั�นตอนการ 
ทดุสุอบัการรั�วิซึีม  ดัุงนี� 
 1) ทำาการวัิดุขนาดุหน้าตัดุที�สัุมผัสุผิวินำ�าของคูสุ่งนำ�าทั�ง  
  4 ดุ้าน  เพื�อคำานวิณีพื�นที�สุำาผัสุนำ�า  
 2) เติมนำ�าลังในคูสุ่งนำ�าจนกระทั�งถึืงระดุับัที�กำาหนดุไว้ิ โดุย 
  ปกติจะให้อยู่ตำ�ากว่ิาขอบัคูสุ่งนำ�า ประมาณี 5 เซีนติเมตร  
  ดัุงรูปที� 6

 3) บัันทึกเวิลัาที�กำาหนดุไว้ิแลัะบัันทึกปริมาณีนำ�าที�เติมลังใน 
  คูสุ่งนำ�าทุกครั�ง สุำาหรับัใช้ีในการคำานวิณีการรั�วิซึีม 
 4) คำานวิณีหาค่าคงที�ของการซึีม (k)  โดุยใช้ีวิิธีิของ Horton  
  (1940) นำาข้อมูลัอัตราการซีึม f ที�เวิลัา t ต่างๆ จะ 
  สุามารถืหาค่าคงที�ของการซีึม k ไดุ้จากผลัการพิสูุจน์ 
  สุมการแลัะการเขียนกราฟควิามสัุมพันธ์ิระหว่ิาง log10  
  (f-fc) กับัเวิลัา t  ดัุงนี�  จากสุมการการซึีมของ Horton

-kt
c o cf=f +(f -f )e               

 
(4)

รูปที� 7  ควิามสัุมพันธ์ิระหว่ิาง log10 (f-fc) กับัเวิลัา t

 ดัุงนั�น ถ้ืามีข้อมูลั f ที�เวิลัา t ต่างๆ แลัะรู้ค่า fc จะสุามารถื 
เขียนกราฟควิามสัุมพันธ์ิระหว่ิาง log10(f-fc) กับัเวิลัา t ไดุ้ดัุงรูป 
ที� 7 เห็นไดุ้ว่ิาไดุ้กราฟเสุ้นตรงเอียงลัง เพราะควิามลัาดุ m มีค่า 
เป็นลับั ซึี�งจากกราฟจะสุามารถืหาควิามลัาดุ m ไดุ้ แลัะเมื�อรู้ 
ควิามลัาดุ m ก็สุามารถืค่าคงที�ของการซึีม k ไดุ้ดัุงนี�

จากควิามลัาดุ       
e10

1m=-
klog

   

หรือ                   
e10

1k=-
mlog

                         (5)

      เมื�อแทนค่า k, fc แลัะ fo ในสุมการการซึีมของ Horton  
จะสุามารถืหาสุมการควิามสัุมพันธ์ิระหว่ิางอัตราการซึีม f กับั 
เวิลัา t ไดุ้ตามต้องการ
 5) คำานวิณีอัตราการรั�วิซึีม ใช้ีวิิธีิของ Horton (1940) โดุย 
มีควิามสัุมพันธ์ิระหว่ิางอัตราการซึีม (f) ที�เวิลัา t ใดุๆ กับัอัตรา 
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การซึีมที�เวิลัาเริ�มต้น (f0) แลัะอัตราการซึีมที�สุภาวิะสุมดุุลั (fC)  
ค่าคงที�ของการซึีม k แลัะเวิลัา (t)  ดัุงสุมการที� 6

 -kto c o c
c

f -f f -fF=f T+ - e
k k                   

(6)

โดุยที� 
f  คือ อัตราการซึีมที�เวิลัา t ใดุๆ  
f0  คือ อัตราการซึีมที�เวิลัาเริ�มต้น 
fC  คือ อัตราการซึีมที�สุภาวิะสุมดุุลั 
k   คือ ค่าคงที�ของการซึีม k 
t  คือ เวิลัา    

 6) วิิเคราะห์ผลัการทดุสุอบัการรั�วิซึีมของนำ�าในแบับัจำาลัอง 
คูสุ่งนำ�าเฟอร์โรซีีเมนต์ผสุมนำ�ายางพารา ที�อัตราสุ่วินเนื�อยาง 
ต่อปูนซีีเมนต์ (P/C) เท่ากับั 0%, 1%, 3% แลัะ 5%

 2.5 โครงิสร้างิจุัลภาคของิมอร์ต้ัาร์ผสมน์ำ�ายางิพีารา   
        การศึึกษาโครงสุร้างทางจุลัภาคของมอร์ต้าร์ผสุมนำ�า 
ยางพาราดุ้วิยเทคนิค กล้ัองจุลัทรรศึน์อิเล็ักตรอนแบับัสุ่องกราดุ  
(Scanning electron microscopy : SEM) ไดุ้สุ่งตัวิอย่างชิี�น 
งานทดุสุอบัโครงสุร้างจุลัภาค ที�หน่วิยวิิเคราะห์ลัักษณีะเฉพาะ 
ของวัิสุดุุ  ศูึนย์เทคโนโลัยีโลัหะแลัะวัิสุดุุแห่งชีาติ (MTEC)

3. ผลการศึึกษาวิจััย
 3.1 สมบัติัทางิกลมอร์ต้ัาร์
   ■ กำาลังิรับแรงิอัดมอร์ต้ัาร์ผสมน์ำ�ายางิพีารา
        ผลัการทดุสุอบักำาลัังรับัแรงอัดุมอร์ต้าร์ผสุมนำ�ายาง 
พารา ดัุงรูปที� 8 พบัว่ิากำาลัังรับัแรงอัดุของมอร์ต้าร์ผสุมนำ�ายาง 
พารามีการพัฒนาขึ�นอย่างต่อเนื�องในช่ีวิง 7 วัิน ถึืง 28 วัิน แลัะ 
ระยะการบ่ัมตั�ง 28 ถึืง 90 วัิน จะไม่มีผลักระทบัต่อการกำาลััง 
รับัแรงอัดุของมอร์ต้าร์มากนัก ซึี�งจะเห็นไดุ้ว่ิากำาลัังรับัแรงอัดุ 
หลััง 28 วัิน เพิ�มขึ�นน้อยมาก แต่อย่างไรก็ตามกำาลัังอัดุของ 
มอร์ต้าร์มาตรฐาน มอก. เท่ากับั 245 กก./ซีม.2 ที�ระยะเวิลัา 
การบ่ัมที� 28 วัิน เมื�อเปรียบัเทียบักำาลัังรับัแรงอัดุของมอร์ต้าร์ 
ผสุมนำ�ายางที�อัตราสุ่วินของเนื�อยางต่อปูนซีีเมนต์ (P/C) เท่ากับั  
0%, 1%, 3% แลัะ 5% ที�ระยะการบ่ัม 28 วัิน พบัว่ิาค่ากำาลััง 
รับัแรงอัดุ ดัุงนี� 300 กก./ซีม.2, 397 กก./ซีม.2, 286 กก./ซีม.2   
แลัะ 219 กก./ซีม.2  ตามลัำาดัุบั   

     มอร์ต้าร์ผสุมนำ�ายางพาราในอัตราสุ่วินเนื�อยางต่อปูนซีีเมนต์  
(P/C) เท่ากับั 1% มีค่ากำาลัังรับัแรงอัดุสูุงสุุดุที�ระยะการบ่ัม  
28 วัิน เท่ากับั 397 กก./ซีม.2 ถ้ืาเปรียบัเทียบักับัมาตรฐาน  
มอก. 15 เล่ัม 12 (2) กำาหนดุกำาลัังรับัแรงอัดุของมอร์ต้าร์ 
มาตรฐานไม่ตำ�ากว่ิา 245 กก./ซีม.2 เห็นไดุ้ว่ิามอร์ต้าร์ผสุม 
นำ�ายางที�อัตราสุ่วินเนื�อยางต่อปูนซีีเมนต์ (P/C) เท่ากับั 1% แลัะ  
3% มีค่ากำาลัังรับัแรงอัดุสูุง กว่ิามาตรฐาน 152 กก./ซีม.2 แลัะ  
44 กก./ซีม.2 แต่กลัับัพบัว่ิามอร์ต้าร์ผสุมนำ�ายางในอัตราสุ่วิน 
เนื�อยางต่อปูนซีีเมนต์ (P/C) เท่ากับั 5% มีคุณีสุมบััติการรับั 
แรงอัดุตำ�ากว่ิามาตรฐาน 26 กก./ซีม.2

รูปที� 8  กำาลัังรับัแรงอัดุของมอร์ต้าร์

   ■ กำาลังิรับแรงิดึงิมอร์ต้ัาร์ผสมน์ำ�ายางิพีารา
        ผลัการทดุสุอบักำาลัังรับัดึุง (รูปที� 9) พบัว่ิากำาลัังรับั 
แรงดึุงมีแนวิโน้มเช่ีนเดีุยวิกับักำาลัังรับัแรงอัดุมีคา่เพิ�มขึ�นค่อนข้าง 
สูุงในช่ีวิงระหว่ิาง 7 วัิน ถึืง 28 วัิน หลัังจากระยะเวิลัาการบ่ัมที�  
28 วัิน การบ่ัมไม่มีผลัต่อกำาลัังรับัแรงดึุงมากนัก คือกำาลัังรับัแรง 
ดึุงจะเพิ�มขึ�นเล็ักน้อยในช่ีวิง 28 วัิน ถึืง 90 วัิน เมื�อเปรียบัเทียบั 
กำาลัังรับัแรงดึุงของมอร์ต้าร์ที�ระยะเวิลัาการบ่ัมที� 28 วัิน พบัว่ิา 
การเพิ�มนำ�ายางพาราผสุมในมอร์ต้าร์จะสุ่งผลักระทบัต่อกำาลัังรับั 
แรงดึุงของมอร์ต้าร์ เช่ีนมอร์ต้าร์ผสุมนำ�ายางพาราในอัตราสุ่วิน 
เนื�อยางต่อปูนซีีเมนต์ (P/C) เท่ากับั 3% แลัะ 5% ทำาให้กำาลััง 
รับัแรงดึุงของมอร์ต้าร์ลัดุลัง 4 กก./ซีม.2 แลัะ 9 กก./ซีม.2 เมื�อ 
เทียบักับัมอร์ต้าร์มาตรฐานที�ไม่ผสุมนำ�ายางพาราซึี�งมีค่ากำาลัังรับั 
แรงดึุง เท่ากับั 39 กก./ซีม.2  อย่างไรก็ตามเมื�อใช้ีนำ�ายางพารา 
ผสุมในมอร์ต้าร์ที�อัตราสุ่วินเนื�อยางต่อปูนซีีเมนต์เท่ากับั 1%  



271วารสารวิจััยและพััฒนา มจัธ. ปีีที่่� 44 ฉบัับัที่่� 2 เมษายน-มิถุุนายน 2564

รูปที� 9  กำาลัังรับัแรงดึุงของมอร์ต้าร์

รูปที� 10  กำาลัังรับัแรงดัุดุของมอร์ต้าร์

รูปที� 11  ทดุสุอบัการรั�วิซึีมนำ�า

ทำาให้สุมบััติการรับัแรงดึุงสูุงกว่ิามอร์ต้าร์มาตรฐานที�ไม่ผสุม 
นำ�ายาง 5.4% (39 กก./ซีม.2)

    ■ กำาลังิรับแรงิดัดมอร์ต้ัาร์ผสมน์ำ�ายางิพีารา
        ผลัการทดุสุอบักำาลัังรับัแรงดัุดุมอร์ต้าร์ผสุมนำ�ายาง 
พารา ดัุงรูปที� 10 พบัว่ิากำาลัังรับัแรงดัุดุของมอร์ต้าร์มาตรฐาน 
ที�ไม่ไดุ้ผสุมนำ�ายางพารา ระยะการบ่ัมของมอร์ต้าร์ 7 วัิน,  
14 วัิน,  28 วัิน, 60 วัิน แลัะ 90 วัิน มีค่ากำาลัังรับัแรงดัุดุ เท่ากับั  
42 กก./ซีม.2,  51 กก./ซีม.2,  63 กก./ซีม.2,  62 กก./ซีม.2  
แลัะ 64 กก./ซีม.2 ตามลัำาดัุบั จะเห็นไดุ้ว่ิามอร์ต้าร์ผสุมนำ�ายาง 
พาราที�อัตราสุ่วินเนื�อยางต่อปูนซีีเมนต์ (P/C) เท่ากับั 1% แลัะ  
3% ในช่ีวิงอายุการบ่ัมของมอร์ต้าที� 7 วัิน ถึืง 28 วัิน มีค่ากำาลััง 
รับัแรงดัุดุสูุงกว่ิามอร์ต้าร์มาตรฐาน   
     ในขณีะที�มอร์ต้าร์ผสุมนำ�ายางพาราที�อัตราสุ่วินเนื�อยางต่อ 
ปูนซีีเมนต์ (P/C) เท่ากับั 5% มีค่ากำาลัังรับัแรงดัุดุตำ�ากว่ิา 
มอร์ต้าร์มาตรฐาน เมี�อพิจารณีากำาลัังรับัแรงดัุดุที�ระยะเวิลัาการ 
บ่ัมที� 28 วัิน จะเห็นไดุ้ว่ิามอร์ต้าร์ผสุมนำ�ายางพาราที�อัตราสุ่วิน 
เนื�อยางต่อปูนซีีเมนต์ (P/C) เท่ากับั 1% มีค่ากำาลัังรับัแรงดัุดุ 
สูุงสุุดุ เท่ากับั 65 กก./ซีม.2 ซึี�งสูุงกว่ิามอร์ตา้ร์มาตรฐานที�ไม่ผสุม 
นำ�ายางพารา 8.33% ในขณีะที�มอร์ต้าร์ผสุมนำ�ายางที�อัตราสุ่วิน 
เนื�อยางต่อปูนซีีเมนต์ (P/C) เท่ากับั 5% มีค่ากำาลัังรับัแรงดัุดุ 
ตำ�าสุุดุ 55 กก./ซีม.2  ซึี�งตำ�ากว่ิาคอนกรีตมาตรฐาน 8.33%

 3.2 การรั�วซึีมน์ำ�าของิคูส่งิน์ำ�า
       วิิธีิวัิดุการรั�วิซึีมของนำ�าในคูสุ่งนำ�าเฟอร์โรซีีเมนต์ ไดุ้ 
ทำาการวัิดุการรั�วิซึีมของนำ�าในคูสุ่งนำ�าเฟอร์โรซีีเมนต์ผสุมนำ�ายาง 
พารา ไดุ้แก่ คูสุ่งนำ�าเฟอร์โรซีีเมนต์แบับัไม่ผสุมนำ�ายาง แลัะคูสุ่ง 
นำ�าเฟอร์โรซีีเมนต์ผสุมนำ�ายางพาราที�อัตราสุ่วินเนื�อยางต่อปูน 
ซีีเมนต์ (P/C) เท่ากับั 1%, 3% แลัะ 5% อย่างลัะ 1 แบับัจำาลัอง  
รวิมทั�งหมดุ 4 แบับัจำาลัอง 

    รูปที� 11 การทดุสุอบัการรั�วิซึีมนำ�า โดุยนำาผลัการทดุสุอบั 
ไปเขียนกราฟควิามสุัมพันธ์ิระหว่ิาง log (f – fc) กับัเวิลัา t   
แลัะนำาไปวิิเคราะห์ค่าคงที�การซึีม (k) ของคูสุ่งนำ�าเฟอร์โรซีีเมนต์ 
ผสุมนำ�ายางพาราในแต่ลัะอัตราสุ่วิน  ดัุงตารางที� 2
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ตัารางิที� 2  ค่าคงที�ของการซึีม (k) 

 k  (hr-1) 

ไมผสมน้ํายางพารา   P/C = 0%

ผสมน้ํายางอัตราสวน P/C = 1%

ผสมน้ํายางอัตราสวน P/C = 3%

ผสมน้ํายางอัตราสวน P/C = 5%

คูสงน้ําเฟอรโรซีเมนต คาคงท่ีของการซึม

1.33 
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มึซราการตัอ
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m
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ระยะเวลา (hr)
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รูปที� 12  กราฟควิามสัุมพันธ์ิระหว่ิางอัตราการซึีมกับัเวิลัา

     ผลัการทดุสุอบัอัตราการซึีมนำาไปเขียนกราฟควิามสัุมพันธ์ิ 
ระหว่ิางค่าเฉลีั�ยอัตราการซึีม (f) กับัเวิลัา (t) ดัุงรูปที� 12 ซึี�งจะ 
เห็นไดุ้ว่ิาที�เวิลัาเริ�มต้นมีอัตราการซึีมมีค่ามากเนื�องจากพื�นผิวิ 
คูสุ่งนำ�าแห้งจึงทำาให้มีการดูุดุซึีมนำ�าไดุ้มาก จะเห็นไดุ้ว่ิาอัตราการ 
ซึีมเริ�มต้น (fc) ของคูสุ่งนำ�าเฟอร์โรซีีเมนต์ผสุมนำ�ายางพาราที� 
อัตราสุ่วินเนื�อยางต่อปูนซีีเมนต์ (P/C) เท่ากับั 0%, 1%, 3%  
แลัะ 5% มีค่าอัตราการซึีม 3.61 มม./ชีม., 1.67 มม./ชีม.,  
7.35 มม./ชีม. แลัะ 9.28 มม./ชีม.      
     เมื�อเปรียบัเทียบัอัตราการซึีมเริ�มต้นพบัว่ิา คูสุ่งนำ�าเฟอร์โร- 
ซีีเมนต์ผสุมนำ�ายางพาราที�อัตราสุ่วินเนื�อยางต่อปูนซีีเมนต์ (P/C)  
เท่ากับั 1% จะมีค่าอัตราการซึีมเริ�มต้นตำ�าสุุดุ แลัะอัตราการ 
ซึีมเริ�มต้นของคูสุ่งนำ�าเฟอร์โรซีีเมนต์ที�อัตราสุ่วินเนื�อยางต่อ 
ปูนซีีเมนต์เท่ากับั 5% มีค่าอัตราการซึีมเริ�มต้นสูุงสุุดุ จากรูปที�  
12 จะเห็นไดุ้ว่ิาอัตราการซึีมนำ�าของคูสุ่งนำ�าจะลัดุลังเมื�อเวิลัา 
เพิ�มขึ�นเนื�องจากเมื�อเวิลัาผ่านไปผนังคูสุ่งนำ�าเปียกแลัะช่ีองว่ิาง 
ภายในเนื�อคอนกรีตมีปริมาณีนำ�าเข้าไปแทนที�แลัะอิ�มตัวิจึงทำาให้ 
อัตราการซึีมของนำ�าลัดุลัง จนกระทั�งอัตราการซึีมคงที� ที�เวิลัา
ประมาณี 3 ชัี�วิโมง 

 3.3 การศึึกษาโครงิสร้างิจุัลภาค
       ผลัการวิิเคราะห์ภาพถ่ืายบันพื�นผิวิของมอร์ต้าร์ผสุม 
นำ�ายางพาราโดุยใช้ีจุลัทรรศึน์อิเล็ักตรอนแบับัสุ่องกราดุ (SEM)   
รูปที� 13 (ก) ภาพถ่ืายมอร์ต้าร์ไม่ผสุมนำ�ายางพารา (P/C=0%)  
กำาลัังขยาย 1,500 เท่า เห็นไดุ้ว่ิาโครงสุร้างจุลัภาคของมอร์ต้าร์ 
ไม่ผสุมนำ�ายางพาราพื�นที�ผิวิมีลัักษณีะกระจายอยู่ทั�วิพื�นผิวิแลัะ 
เป็นเหลีั�ยมมุมมากกว่ิามอร์ต้าร์ผสุมนำ�ายางพารา แลัะมีเสุ้นใย 
เล็ักๆ บันพื�นผิวิมอร์ต้าร์ ซึี�งอาจเป็นผลัของแคลัเซีียมซีิลิัเกต- 
ไฮเดุรตหรือเอทริงไกต์ที�เป็นผลิัตผลัจากปฏิิกิริยาไฮเดุรชัี�นของ 
มอร์ต้าร์  รูปที� 13 (ข) – (ง)  ภาพถ่ืายขยายกำาลัังสูุงของมอร์ต้าร์ 
ผสุมนำ�ายางพาราที�อัตราสุว่ินเนื�อยางตอ่ปูนซีีเมนต ์(P/C) เทา่กับั  
1%, 3% แลัะ 5% สัุงเกตไดุ้ว่ิาลัักษณีะภาพถ่ืายกำาลัังขยาย  
1,500 เท่า พื�นผิวิของมอร์ต้าร์ไม่ขรุขระ ลัักษณีะเรียบัเป็นเนื�อ 
เดีุยวิกันแลัะแน่นเต็มกระจายทั�วิพื�นผิวิ ไม่มีรูพรุน เมื�อเทียบักับั 
มอร์ต้าร์แบับัธิรรมดุาที�ไม่ผสุมนำ�ายางพารา (รูปที� 13 ก.) ลัักษณีะ 
ของเสุน้ใยเลัก็ๆ ลัดุลัง เนื�องจากมอรต้์าร์ที�ผสุมนำ�ายางพาราจะทำาให้ 
ปริมาณีแคลัเซีียม (Ca) ลัดุลังจึงสุ่งผลักระทบัต่อเสุ้นใยเล็ักๆ   
ในเนื�อมอร์ต้าร์ลัดุลัง  
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รูปที� 13  ภาพถ่ืายดุ้วิยกล้ัอง SEM กำาลัังขยาย 1,500 เท่า

     ผลัการวิิเคราะห์โครงสุร้างจุลัภาคแลัะผลัการวิิเคราะห์ 
องค์ประกอบัทางเคมีของมอร์ต้าร์ผสุมนำ�ายางพาราสุามารถืใช้ี 
เป็นข้อมูลัสุนับัสุนุนคุณีสุมบััติทางกลัแลัะการรั�วิซึีมนำ�าของ 

มอร์ต้าร์ผสุมนำ�ายางพาราว่ิาให้แนวิโน้มไปในทิศึทางเดีุยวิกัน 
กับัผลัการทดุสุอบัคุณีสุมบััติดุ้านกำาลััง, การดูุดุซึีมนำ�าแลัะการ 
รั�วิซึีมนำ�าของมอร์ต้าร์ผสุมนำ�ายางพารา 

 3.4 อัตัราส่วน์ที�เหมาะสมสำาหรับน์ำาไปใช้งิาน์ 
       จากผลัการศึึกษาสุมบััติทางกลัแลัะการดูุดุซึีมนำ�าของ 
มอร์ต้าร์ผสุมนำ�ายางพาราในระดัุบัห้องปฏิิบััติการ โดุยทำาการ 
ศึึกษาสุมบััติควิามขน้เหลัวิ แลัะระยะการกอ่ตัวิของซีีเมนตเ์พลัสุ 
ผสุมนำ�ายางพารา สุมบััติการรับัแรงอัดุ การรับัแรงดัุดุ การรับั 
แรงดึุง แลัะการดูุดุซึีมนำ�าของมอร์ต้าร์ผสุมนำ�ายางพารา ผลัการ 
ศึึกษาข้างต้นควิรเลืัอกใช้ีอัตราสุ่วินของเนื�อยางต่อปูนซีีเมนต์  
(P/C) เท่ากับั 1% ซึี�งไดุ้กำาหนดุอัตราสุ่วินของปูนซีีเมนต์ต่อ 
ทราย เท่ากับั 1 ต่อ 2 (โดุยนำ�าหนัก) ดัุงนั�นจะใช้ีวัิสุดุุต่างๆ ดัุงนี�   
สุำาหรับัปูซีีเมนต์ 50 กก., ทราย (ลัะเอียดุ) 100 กก., นำ�ายาง 
พาราชีนิดุพรีวัิลัคาไนซ์ี (%TSC = 60) 1 กก. แลัะนำ�า 25 กก.

4. การทดสอบคูส่งิน์ำ�าใน์ภาคสน์าม
     การศึึกษาวิิจัยมีเป้าหมายที�นำาองค์ควิามรู้จากผลังานวิิจัย 
ไปใช้ีประโยชีน์ ไดุ้มีการก่อสุร้างคูสุ่งนำ�าเฟอร์โรซีีเมนต์ผสุมนำ�า 
ยางพาราแบับัดุาดุในที�แลัะแบับัสุำาเร็จรูปสุำาหรับัใช้ีในพื�นที� 
แปลังนา หมู่ที� 9 ตำาบัลัปงป่าหวิาย อำาเภอเดุ่นชัีย จังหวัิดุแพร่   

การก่อสุร้างคูสุ่งนำ�าเฟอร์โรซีีเมนต์แบับัดุาดุในที�  มีขั�นตอนดัุงนี� 
 1. การออกแบับัคูสุ่งนำ�า
      การออกแบับัคูสุ่งนำ�าสุำาหรับัใช้ีทดุสุอบัในภาคสุนาม   
กำาหนดุหน้าตัดุทางนำ�ารูปสีุ�เหลีั�ยมคางหมู โดุยยึดุหลัักการ 
หน้าตัดุที�ดีุที�สุุดุทางชีลัศึาสุตรรู์ปสีุ�เหลีั�ยมคางหม ูคือ ทางนำ�าเปดิุ 
ที�มีควิามลัาดุดุ้านข้างทำามุม 60 องศึา กับัแนวิราบั แลัะมีดุ้าน 
ทั�งสุามเท่ากัน ขนาดุควิามกว้ิางท้องคู 30 ซีม. ควิามยาวิของ 
ผนังทั�งสุองดุ้าน 50 ซีม. ทำามุม 60 องศึากับัแนวิราบั ควิามสูุง  
35 ซีม. ควิามหนา 5 ซีม. แลัะขอบัดุ้านบันดุ้านลัะ 15 ซีม. 
 2. การปรับัพื�นที�แปลังนาแลัะทำาคันคูสุ่งนำ�า
      การปรับัพื�นที�แปลังนาสุำาหรับัวิางแนวิคูสุ่งนำ�าเป็นการ 
ปรับัปรุงลัักษณีะพื�นที�ผิวิดิุนที�มีลัักษณีะสูุงๆ ตำ�าๆ ให้ราบัสุมำ�า- 
เสุมอกันตามระดัุบัที�ต้องการ แลัะทำาคันคูสุ่งนำ�าปล่ัอยให้ดิุนแห้ง  
1-2 เดืุอน   
 3.  ปูลัวิดุตาข่ายหกเหลีั�ยมโดุยใช้ีลูักปูนรองที�ใต้ลัวิดุตาข่าย 
เพื�อให้ลัวิดุตาข่ายอยู่ตรงกลัาง แลัะใช้ีไม้รูปสีุ�เหลีั�ยมคางหมู 
กั�นช่ีวิงลัะ 2 เมตร  ดัุงรูปที� 14
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 4. การดุาดุผนังคูสุ่งนำ�าทำาการเทเนื�อมอร์ต้าร์ผสุมนำ�ายาง 
พาราลังบันผนังทีลัะดุ้าน หลัังจากนั�นทำาการดุาดุท้องคูสุ่งนำ�า 
โดุยให้เนื�อมอร์ต้าร์หุ้มผิวิลัวิดุตาข่ายอย่างสุมำ�าเสุมอ (รูปที� 15)   
แลัะให้ลัวิดุตาข่ายอยู่ระหว่ิางกึ�งกลัางควิามหนาของคูสุ่งนำ�า  
ให้ควิามหนาของคูสุ่งนำ�าเท่ากับัขนาดุของไม้ที�วิางกั�น (5 ซีม.)  
ปล่ัอยให้เนื�อเฟอร์โรซีีเมนต์แห้งประมาณี 10 – 15 นาที  
หลัังจากนั�นทำาการตกแต่งผิวิคูสุ่งนำ�าให้เรียบัแลัะมีควิามหนา 
สุมำ�าเสุมอกันทั�วิกัน โดุยใช้ีไม้สุามเหลีั�ยมแต่งผิวิหน้าชุ่ีมนำ�าให้ 
เปียกแลัะทำาการปาดุผิวิหน้าเนื�อเฟอร์โรซีีเมนต์เรียบัแลัะให้ไดุ้ 
ควิามหนาสุมำ�าเสุมอกัน

รูปที� 14  เตรียมคูดิุนสุำาหรับัใช้ีดุาดุดุ้วิยมอร์ต้าร์

 5. การแต่งผิวิผนังคูสุ่งนำ�าแบับัขัดุหยาบั ทำาหลัังจากที�ดุาดุ 
ผนังแลัะท้องคูสุ่งนำ�าเรียบัร้อยแล้ัวิปล่ัอยแห้งประมาณี 1 ชัี�วิโมง   
จึงทำาการแต่งผิวิผนังคูสุ่งนำ�า โดุยทำาการแต่งแบับัขัดุหยาบัใช้ี 
เกรียงไม้ขัดุผนังคูสุ่งนำ�าให้เรียบัดูุสุวิยงามเป็นเนื�อเดีุยวิกัน  
ดัุงรูปที� 16 แลัะรูปที� 17 ตัวิอย่างคูสุ่งนำ�าเฟอร์โรซีีเมนต์แบับั 
ดุาดุในที� ก่อสุร้างเสุร็จในพื�นที�แปลังนา

รูปที� 15  ดุาดุผนังคูโดุยใช้ีมอร์ต้าร์ผสุมนำ�ายาง

รูปที� 16  การแต่งผิวิผนังคูสุ่งนำ�าแบับัขัดุหยาบั

 4.1 ทดสอบการใช้งิาน์คูส่งิน์ำ�าเฟอร์โรซีีเมน์ต์ัแบบ
   ดาดใน์ที�ใน์พ้ี�น์ที�แปลงิน์า 
       การพัฒนาคูสุ่งนำ�าเฟอร์โรซีีเมนต์ผสุมนำ�ายางพารา 
สุำาหรับัใช้ีในระบับัชีลัประทานไร่นา มีเป้าหมายที�จะนำาผลังาน 
วิิจัยไปใช้ีประโยชีน์ในอนาคต โดุยมีการทดุสุอบัการใช้ีงานใน 
พื�นที�แปลังนาของเกษตรกร หมู่ที� 9 ตำาบัลัปงป่าหวิาย อำาเภอ 

รูปที� 17  คูสุ่งนำ�าเฟอร์โรซีีเมนต์แบับัดุาดุในที�
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รูปที� 18  ทดุสุอบัการใช้ีงานคูสุ่งนำ�า รูปที� 19  วัิดุควิามเร็วิแลัะอัตราการไหลัของนำ�า

รูปที� 20  วัิดุขนาดุหน้าตัดุคูสุ่งนำ�า

เดุ่นชัีย จังหวัิดุแพร่ ซึี�งอยูใ่นพื�นที�โครงการสุ่งนำ�าแลัะบัำารุงรักษา 
แม่ยม จังหวัิดุแพร่ การทดุสุอบัการใช้ีงานหลัังจากทำาการ 
ก่อสุร้างคูสุ่งนำ�า 2 เดืุอน ไดุ้ทำาการตรวิจสุอบัผนังแลัะท้องคูสุ่ง 
นำ�าพบัว่ิาลัักษณีะของผนังแลัะท้องคูสุ่งนำ�าไม่มีรอยแตกร้าวิ 
ตลัอดุแนวิคูสุ่งนำ�า  
     ดัุงนั�นจึงทดุสุอบัการใช้ีงานคูสุ่งนำ�าโดุยทำาการปล่ัอยนำ�าเข้า 
เข้าสูุ่คูสุ่งนำ�าเพื�อทดุสุอบัการไหลัของนำ�าเข้าสูุ่แปลังนา ดัุงรูปที�  
18 พบัวิา่ปริมาณีนำ�าไหลัเข้าสูุ่คูสุ่งนำ�าเฟอรโ์รซีีเมนตอ์ยา่งรวิดุเร็วิ 
ทำาให้นำ�าไหลัเข้าสูุ่แปลังนาอย่างสุะดุวิกแลัะลัดุการสูุญเสีุยนำ�า 
เนื�องจากการรั�วิซึีมระหว่ิางการสุ่งนำ�าเข้าสูุ่แปลังนา ในช่ีวิง 
ระหว่ิางที�ทดุสุอบัการใช้ีงานคูสุ่งนำ�า

 4.2 การติัดตัามประเมิน์ผลการใช้งิาน์คูส่งิน์ำ�า
       การติดุตามประเมินผลัการใช้ีงานคูสุ่งนำ�าเฟอร์โรซีีเมนต์ 
ผสุมนำ�ายางพาราในช่ีวิงฤดูุกาลัเพาะปลูัก ดัุงนี� ทำาการวัิดุควิาม 
เร็วิของนำ�าในคูสุ่งนำ�าโดุยใช้ีทุ่นลัอยเนื�องจากคูสุ่งนำ�ามีขนาดุเล็ัก 
อยูใ่นแนวิตรง มีหน้าตัดุสุมำ�าเสุมอ โดุยมีขั�นตอนการวัิดุควิามเร็วิ 
กระแสุนำ�าดัุงนี�
   1)  กำาหนดุแลัะวัิดุควิามยาวิของคูสุง่นำ�า ควิามยาวิที�จะ 
     ทำาการวัิดุกระแสุนำ�า 11 เมตร 
   2)  ทำาการปล่ัอยนำ�าเข้าคูสุ่งนำ�าแลัะให้นำ�าไหลัเข้าคูสุ่งนำ�า 
     ในระดัุบัที�คงที�  
   3)  เริ�มปล่ัอยทุ่นลัอย (รูปที� 19) แลัะจับัเวิลัา เมื�อทุ่น 
     ลัอยมาถึืงจุดุสุุดุท้ายที�ห่างจากจุดุเริ�มต้น บัันทึกเวิลัา   

     สุำาหรับัใช้ีคำานวิณีควิามเร็วิกระแสุนำ�า จากสุมการ  
     V = L/t โดุยที� L คือ ระยะทาง (เมตร) แลัะ t คือ  
     เวิลัาที�บัันทึกไดุ้ (วิินาที)
   4)  วัิดุขนาดุหน้าตัดุที�สัุมผัสุนำ�าของคูสุ่งนำ�าสีุ�เหลีั�ยม 
     คางหมูใช้ีคำานวิณีพื�นที�หน้าตัดุ (รูปที� 20)  
   5)  คำานวิณีหาอัตราการไหลัของนำ�าในคูสุ่งนำ�า จาก 
     สุมการ Q = AV  โดุยที� V คือ ควิามเร็วิกระแสุนำ�า  
     (เมตร/วิินาที) แลัะ A คือ พื�นที�หน้าตัดุของคูสุ่งนำ�า 
     ที�สัุมผัสุนำ�า (ตารางเมตร) ผลัการคำานวิณีอัตราการ 
     ไหลัในตารางที� 3
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ตัารางิที� 3  ควิามเร็วิแลัะอัตราการไหลัในคูสุ่งนำ�า

ระยะทาง 

(เมตร ) 

คาเฉล่ีย

คร้ังท่ี เวลา 

( ีทานิว ) 

 ว็รเมาวค

(เมตร /

ีทานิว ) 

 

( ตารางเมตร

พ้ืนท่ีหนาตัด

) 

ลหไราการตัอ  

(ลบ.ม. / ีทานิว ) 

1 11 24.85 0.44 0.0464 0.0204 

2 11 24.43 0.45 0.0464 0.0208 

3 11 26.52 0.41 0.0464 0.0190 

0.43 0.0464 0.0200 

 การติดุตามประเมินในช่ีวิงก่อนฤดูุการเก็บัเกี�ยวิข้าวิ ดัุงรูป 
ที� 21 พบัวิ่าลัักษณีะของคูสุ่งนำ�ามีการใช้ีงานไดุ้ตามปกติ แต่ 
ปริมาณีนำ�าที�ไหลัในคูสุ่งนำ�าค่อนข้างน้อยเพราะว่ิาจากเกษตรกร 
ไดุ้งดุการให้นำ�าในนาข้าวิเนื�องจากต้นข้าวิไดุ้ออกรวิงในระยะที� 
ใกล้ัจะเก็บัเกี�ยวิผลัผลิัตในอีก 1 เดืุอนข้างหน้า ซึี�งจะเก็บัเกี�ยวิ 
ผลัผลิัตข้าวิในเดืุอนพฤศึจิกายน การสุำารวิจรอยแตกร้าวิตาม 
ผนังแลัะท้องคลัองสุ่งนำ�า พบัว่ิาไม่มีรอยแตกร้าวิตามผนังแลัะ 
ท้องคูแลัะไม่มีการทรุดุตัวิของผนังคูสุ่งนำ�าสุ่งนำ�าเฟอร์โรซีีเมนต์ 
ผสุมนำ�ายางพารา โครงสุร้างของคูสุ่งนำ�ามีควิามแข็งแรงแลัะมี 
ควิามคงทนแลัะสุามารถืใช้ีงานไดุ้ในฤดูุกาลัเพาะปลักูในปีต่อไป 
ไดุ้อย่างมีประสิุทธิิภาพ

รูปที� 21  ติดุตามประเมินผลัช่ีวิงก่อนฤดูุการเก็บัเกี�ยวิข้าวิ

5. สรุปและข้อเสน์อแน์ะ
 5.1 สรุปผลวิจััยใน์ห้องิปฏิิบัติัการ 
       การพฒันาคูสุ่งนำ�าเฟอรโ์รซีีเมนตผ์สุมนำ�ายางพาราสุำาหรบัั 
ใช้ีในระบับัชีลัประทานไร่นา ไดุ้ทำาการศึึกษาสุมบััติทางกลัแลัะ 
ทางกายภาพของมอร์ต้าร์ผสุมนำ�ายางพาราชีนิดุ พรีวัิลัคาไนซ์ี   
ในระดัุบัห้องปฏิิบััติการ ดัุงนี�  (1) การศึึกษาควิามข้นเหลัวิปกติ 
ของซีีเมนตม์อร์ต้าร์ผสุมนำ�ายางพารา (2) การทดุสุอบัระยะเวิลัา 
การก่อตัวิเริ�มต้นปูนซีีเมนต์  (3) ทดุสุอบัการรั�วิซึีมนำ�าของคูสุ่ง 
นำ�าเฟอร์โรซีีเมนต์ (4) การศึึกษาโครงสุร้างจุลัภาคของมอร์ต้า 
ผสุมนำ�ายางพารา (5) การทดุสุอบักำาลัังรับัแรงอัดุ (6) การทดุสุอบั 
กำาลัังรับัแรงดึุง แลัะ (7) การทดุสุอบักำาลัังรับัแรงดัุดุ
       กำาหนดุอัตราสุ่วินของปูนซีีเมนต์ต่อทราย เท่ากับั 1 : 2  
(โดุยนำ�าหนัก) อัตราสุ่วินของนำ�าต่อปูนซีีเมนต์ (w/c) เท่ากับั 0.5   
แลัะอัตราสุ่วินของเนื�อยางต่อปูนซีีเมนต์ (P/C) เท่ากับั 0%, 1%,   
3% แลัะ 5% จากผลัการศึึกษาข้างต้นพบัว่ิามอร์ต้าร์ผสุมนำ�า 
ยางพาราที�อัตราสุ่วินของเนื�อยางต่อปูนซีีเมนต์ (P/C) เท่า 1%    
มีสุมบััติทางกลัดีุที�สุุดุแลัะสุามารถืนำาไปทดุสุอบัการใช้ีงานภาค 
สุนามในการก่อสุร้างคูสุ่งนำ�าเฟอร์โรซีีเมนต์ในพื�นที�แปลังนา 

 5.2 สรุปผลการดำาเนิ์น์งิาน์ภาคสน์าม  
       การก่อสุร้างคูสุ่งนำ�าเฟอร์โรซีีเมนต์ผสุมนำ�ายางพาราใน 
พื�นที�แปลังนา ดัุงนี�  
   1)  ขุดุร่องคูสุ่งนำ�าในพื�นที�แปลังนาโดุยใช้ีรถืแทร็กเตอร์ 
     ไถืปรับัระดัุบัหน้าดิุนเดิุมก่อนที�จะขุดุร่องแลัะปล่ัอย 
     ให้ดิุนแห้งอย่างน้อย 2 เดืุอน แลัะทำาการบัดุอัดุดิุน 
     ตามร่องแลัะคันคูสุ่งนำ�า กำาหนดุขนาดุควิามกว้ิาง 
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     ท้องคู 30 เซีนติเมตร ควิามยาวิของผนังทั�งสุองดุ้าน  
     50 เซีนติเมตร ควิามสูุง 35 เซีนติเมตร ควิามหนา  
     5 เซีนติเมตร
   2)  วิางลัวิดุตาข่ายหกเหลีั�ยมในคูสุ่งนำ�า โดุยกำาหนดุ 
     ควิามยาวิของคูสุ่งนำ�าเฟอร์โรซีีเมนต์ที�จะทำาการ 
     ดุาดุช่ีวิงลัะ 2 เมตร  
   3)  เตรียมสุ่วินผสุมต่างๆ ของวัิสุดุุเฟอร์โรซีีเมนต์ตามที� 
     ไดุ้กำาหนดุไว้ิข้างต้น  แลัะทำาการผสุมวัิสุดุุเฟอร์โร- 
    ซีีเมนต์โดุยใช้ีกระบัะผสุมปูน รดุนำ�าให้ดิุนชุ่ีมก่อน 
     ที�จะทำาการดุาดุคูสุ่งนำ�า 
   4)  ทำาการดุาดุผนังคูสุ่งนำ�าทีลัะดุ้าน เทเนื�อวัิสุดุุเฟอร์- 
     โรซีีเมนต์ผสุมนำ�ายางพาราลังที�ผนังคูสุ่งนำ�า โดุยให้ 
     เนื�อเฟอร์โรซีีเมนต์หุ้มผิวิลัวิดุตาข่ายอยา่งสุมำ�าเสุมอ  
     แลัะให้ลัวิดุตาข่ายอยู่ระหว่ิางกึ�งกลัางควิามหนา 
     ของคูสุ่งนำ�า ปล่ัอยให้เนื�อเฟอร์โรซีีเมนต์แห้งประมาณี  
     10 - 15 นาที หลัังจากนั�นทำาการตกแต่งผิวิคูสุ่งนำ�า 
     ให้เรียบัแลัะมีควิามหนาสุมำ�าเสุมอกันทั�วิกัน คูสุ่งนำ�า 
    ต้นแบับัเฟอร์โรซีีเมนต์แบับัดุาดุในที� มีควิามยาวิ  
     200 เมตร

 5.3 ข้อเสน์อแน์ะ  
       1) การเตรียมสุ่วินผสุมวัิสุดุุเฟอร์โรซีีเมนต์สุำาหรับัใช้ี 
    ก่อสุร้างคูสุ่งนำ�าในภาคสุนาม ควิรใช้ีปริมาณีนำ�ายาง 
    พาราชีนิดุพรีวัิลัคาไนซี์ในอัตราสุ่วินเนื�อยางต่อปูน- 
    ซีีเมนต์ (P/C) ระหว่ิาง 1%-3% ถ้ืาใช้ีนำ�ายางพารา 
    ในอัตราสุ่วินเนื�อยางต่อปูนซีีเมนต์มากกวิ่า 1%  
    จำาเป็นที�จะต้องใช้ีสุารลัดุแรงดึุงผิวิผสุมเพิ�มในนำ�ายาง 
    พาราเพื�อป้องกันการจับัตัวิของเนื�อยางแลัะทำาให ้
    นำ�ายางพาราสุามารถืผสุมเข้ากันไดุ้ดีุกับัวัิสุดุุเฟอร์โร- 
    ซีีเมนต์  
   2) การหล่ัอคูสุ่งนำ�าเฟอร์โรซีีเมนต์แบับัสุำาเร็จรูป จำาเป็น 
    ที�จะต้องทานำ�ายาแบับัหล่ัอหรือจะใช้ีนำ�ามันทาแบับั 
    หล่ัอเพื�อให้ถือดุแบับัง่ายขึ�น แลัะควิรวิางโครงเหล็ัก 
    พร้อมลัวิดุตาข่ายให้อยูต่รงกึ�งกลัางแบับัหล่ัอ  
   3) ควิรมกีารบ่ัมชิี�นสุ่วินคสูุ่งนำ�าเฟอรโ์รซีีเมนตแ์บับัสุำาเร็จ 
    รูปอย่างน้อย 28 วัิน ก่อนที�จะนำาไปติดุตั�งในพื�นที� 
    แปลังนา โดุยใช้ีกระสุอบัป่านชุีบันำ�าให้ชุ่ีมคลุัมคูสุ่ง 

    นำ�าเพื�อเพิ�มกำาลัังรับัแรง (strength) ของคูสุ่งนำ�า
   4) ควิรติดุตั�งคูสุ่งนำ�าเฟอร์โรซีีเมนต์ก่อนช่ีวิงฤดูุฝนแลัะ 
    ฤดูุกาลัเพาะปลัูก เนื�องจากปริมาณีฝนแลัะนำ�าใน 
    คลัองชีลัประทานจะเป็นอุปสุรรคต่อการก่อสุร้างแลัะ 
    ติดุตั�งคูสุ่งนำ�าเฟอร์โรซีีเมนต์ในพื�นที�แปลังนา  
   5) การก่อสุร้างคูสุ่งนำ�าเฟอร์โรซีีเมนต์แบับัดุาดุในที�   
    ควิรมกีารขุดุหรอืทำาร่องคูสุ่งนำ�าไว้ิล่ัวิงหนา้อยา่งน้อย  
    2 เดืุอน เนื�องจากจะทำาให้ดิุนแห้งแลัะแน่นก่อนที�จะ 
    ทำาการดุาดุคูสุ่งนำ�าในพื�นที�แปลังนา 
   6) ควิรมีการติดุตามประเมินผลัการใช้ีงานคูสุ่งนำ�าเฟอร์- 
    โรซีีเมนต์ผสุมนำ�ายางพาราแบับัดุาดุในที�แลัะแบับั 
    สุำาเร็จรูปอย่างต่อเนื�องอย่างน้อย 3 ปี หลัังเสุร็จสิุ�น 
    โครงการ โดุยติดุตามประเมินผลัในช่ีวิงฤดูุกาลั 
    เพาะปลูักแลัะหลัังฤดูุกาลัเพาะปลูัก สุรุปผลัการ 
    ใช้ีงานจริงในพื�นที�แปลังนาเพื�อหน่วิยงานที�เกี�ยวิขอ้ง 
    จะไดุ้นำาไปใช้ีประโยชีน์ต่อไป  
   7) การนำาคูสุ่งนำ�าเฟอร์โรซีีเมนต์ผสุมนำ�ายางพาราไป 
    ใช้ีงานในพื�นที�การเกษตรที�มีสุภาพภูมิประเทศึต่างกัน  
    เช่ีน ในพื�นที�ดิุนเหนียวิควิรมีการเพิ�มควิามหนาของ 
    ผนังคูสุ่งนำ�าจาก 5 เซีนติเมตร เป็น 8 เซีนติเมตร   
    เนื�องจากพื�นที�ดิุนเหนียวิมีแรงดัุนดุ้านข้างมากเมื�อ 
    เทียบักับัดิุนทราย แต่สุำาหรับัก่อสุร้างคูสุ่งนำ�าในพื�นที� 
    ดิุนทรายแนะนำาควิามหนา 5 เซีนติเมตร

6. กิตัติักรรมประกาศึ 
     งานวิิจัยไดุ้รับัทุนอุดุหนุนการวิิจัย จากสุำานักงานพัฒนาการ 
วิิจัยการเกษตร (องค์การมหาชีน) ปีงบัประมาณี 2560 ขอ 
ขอบัคุณีกลุ่ัมเกษตรกร หมู่ที� 9 ตำาบัลัปงป่าหวิาย อำาเภอเดุ่นชัีย   
จังหวัิดุแพร่ ที�ไดุ้ให้ควิามร่วิมมือการศึึกษาวิิจัยภาคสุนามแลัะ 
เอื�อเฟ้�อพื�นที�แปลังนาสุำาหรับัใช้ีในการก่อสุร้างแลัะติดุตั�งคูสุ่งนำ�า 
เฟอร์โรซีีเมนต์ผสุมนำ�ายางพารา มา ณี โอกาสุนี� 
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