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บทคัดย่อ 
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ท าลายสภาพด้วยวิธีแรงอัดแกนเดียว เพื่อหาอัตราส่วนที่เหมาะสมระหว่างปูนซีเมนต์ ซิลิกาฟูม    

เส้นใยขนไก่ และหาความสัมพันธ์ระหว่างก าลังรับแรงอัดทีร่ะยะเวลาในการบ่ม 28 วัน ซึ่งใช้ปริมาณ

เส้นใยขนไก่ร้อยละ 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 และ 2.5 โดยปริมาตรของปูนซีเมนต์ที่ร้อยละ 2, 4, 6, 8   
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ผสมซิลิกาฟูมที่ร้อยละ 5, 10, 15, 20, 25 และ 30 จากน ้าหนักแห้ง จากผลการวิจัยพบว่าควรใช้

ปริมาณปูนซีเมนต ์ไม่น้อยกว่าร้อยละ 8 โดยมีอัตราส่วนน ้าต่อปูนซีเมนต์อยู่ที่ 0.75-1.00 การแทนที่

ปูนซีเมนต์ด้วยซิลิกาฟูมไม่เกินร้อยละ 15 และเส้นใยขนไก่ไม่เกินร้อยละ 0.5 ส าหรับดินซีเมนต์

กรุงเทพมหานคร ซึ่งสอดคล้องกับค่าแรงอัดแกนเดียวของมาตรฐานกรมทางหลวงที่ 297 kPa  

  (มีจ านวนทั้งสิ้น 74 หน้า) 
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 บทคัดย่อภาษาอังกฤษ 

ABSTRACT 

This independent study investigated methods to increase the compressive 
strength of Bangkok clay by mixing Portland cement type 1, silica fume, and natural 
fibers from chicken feathers. It compares the relationship between NDT results 
using the bender element method and DT results using unconfined compressive 
strength testing to determine the optimal ratio of cement, silica fume, and chicken 
feather fibers. The study also investigates the relationship between compressive 
strength at a curing period of 28 days, using chicken feather fiber proportions of 
0.5%, 1.0%, 1.5%, 2.0%, and 2.5% by volume, cement percentages of 2%, 4%, 6%, 
8%, and 10% based on dry weight, and water-to-cement ratios (W/C) of 0.25, 0.5, 
0.75, and 1.0, incorporating silica fume proportions of 5%, 10%, 15%, 20%, 25%, 
and 30% based on dry weight. It was found that a minimum cement content of 8% 
should be used, with W/C ratio of 0.75-1.00, and that the substitution of cement 
with silica fume should not exceed 15%, while chicken feather fibers should not 
exceed 0.5% for Bangkok soil-cement. These findings align with the unconfined 
compressive strength of the department of highways standard at 297 kPa.   
  (Total 74 Pages) 
Keywords: silica fume, chicken feathers, soil-cement, compressive strength  
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 บทที่ 1 
 

บทน า 
 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

ในปัจจุบันมีการน าดินมาประยุกต์ใช้งานอย่างแพร่หลาย โดยดินมีคุณสมบัติที่แตกต่างกัน ซึ่ง

ดินเหนียวของกรุงเทพมหานคร เป็นดินที่มีสิ่งก่อสร้างขนาดใหญ่มากมาย แต่ดินเหนียวกรุงเทพกลับมี

คุณสมบัติทางวิศวกรรมไม่เหมาะสมต่องานฐานราก ท าให้ฐานรากแตกร้าวเสียหายอีกทั้งดินยังมี

ความสามารถในการรับแรงอัดได้น้อย ในการน าดินมาใช้งานจึงจ าเป็นที่ต้องท าการปรับปรุงให้ดินได้

คุณภาพที่มีคุณสมบัติทางวิศวกรรมที่เหมาะสม 

กรุงเทพมหานครเป็นศูนย์กลางเศรษฐกิจและเมืองหลวงของประเทศไทย ตั้งอยู่บนชั้นดิน

เหนียวอ่อนที่รู้จักกันในชื่อ "ดินเหนียวกรุงเทพ" โดย Mairaing และ Amonkul (2010) ได้ศึกษาพ้ืนที่

ที่ราบน ้าท่วมของลุ่มแม่น ้าเจ้าพระยาตอนล่างไปจนถึงปากแม่น ้า จากข้อมูลการส ารวจดินเหนียวอ่อน

จากหลุมเจาะส ารวจ 4,000 แห่ง พบว่าชั้นดินเหนียวอ่อนนี้มีความหนามากกว่าในบริเวณชายฝั่งอ่าว

ไทย และความหนาจะลดลงเมื่อห่างไปทางทิศเหนือ ในเขตกรุงเทพฯ ความหนาของชั้นดินเหนียว

กรุงเทพอยู่ที ่ความลึกระหว่าง 10 - 20 เมตร เนื่องจากคุณสมบัติของดินเหนียวอ่อน ดินเหนียว

กรุงเทพมีปริมาณความชื้นสูงเกือบถึงขีดจ ากัดของความเป็นของเหลว ส่งผลให้เกิดการทรุดตัวสูงและ

มีก าลังเฉือนต ่า มีการศึกษาเกี่ยวกับปัญหาเหล่านี้อย่างหลากหลาย ตัวอย่างเช่น กลุ่มนักวิจัยด้าน

กลศาสตร์ดิน Horpibulsuk และคณะ (2007) ได้ประเมินลักษณะทางวิศวกรรมหลายประการของดิน

เหนียวกรุงเทพและพบว่าเส้นการบดอัด (Compaction Lines) ของดินเหนียวกรุงเทพที่ปั้นใหม่ขึ้นอยู่

ก ับแร่ด ินและของไหลในรูพรุน และสรุปได้ว ่าขีดจ ากัดของความเป็ นของเหลวเพิ ่มขึ ้นตาม
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ความสามารถในการบีบอัด ดังนั้นจึงมีความจ าเป็นในการปรับปรุงคุณสมบัติของดินเหนียวเพื่อเพ่ิม

ก าลังของดินส าหรับการใช้งานในวิศวกรรมโยธาในหลายรูปแบบ กลุ่มวิศวกรโยธา El-Kassasa และ

คณะ (2020) ได้เปรียบเทียบกรณีศึกษาสองแห่ง คือ สถานีรถไฟฟ้าใต้ดินสุขุมวิทในกรุงเทพฯ และ

สถานีรถไฟฟ้าใต้ดินชิคาโกในสหรัฐอเมริกา พบว่าการหดตัวของแผ่นรองรับที่เกิดจากการหดตัว

เนื่องจากอุณหภูมิส่งผลกระทบต่อผนังสถานีรถไฟใต้ดิน รวมถึงการเปลี่ยนรูปและการทรุดตัวของดิน

เหนียวอ่อนในทุกขั้นตอนของการก่อสร้างสถานีรถไฟใต้ดิน การปรับปรุงดินเหนียวด้วยปูนซีเมนต์ที่

เรียกว่า "ดิน-ซีเมนต์" (Soil-Cement) สามารถน ามาใช้เพื่อเพ่ิมคุณสมบัติความแข็งแรงของดินและลด

การทรุดตัวของดิน การปรับปรุงดินด้วยวิธีการผสมลึก (Deep Mixing Method: DMM) เป็นวิธีการที่

นิยมซึ่งใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ธรรมดา (Ordinary Portland Cement: OPC) ผสมกับดินอ่อน 

อย่างไรก็ตาม การใช้ OPC ส่งผลให้เกิดการปล่อยก๊าซคาร์บอนดังที่ Suksiripattanapong และคณะ 

(2022) กล่าวไว้ 

1.1.1 การปรับปรุงดินเหนียวอ่อนกรุงเทพด้วยเถ้าลอยแคลเซียม (FA) และเจโอพอลิเมอร์ใน

คอลัมน์ดิน-ซีเมนต์ มีการศึกษาการปรับปรุงดินเหนียวอ่อนกรุงเทพด้วยการใช้เถ้าลอยแคลเซียม (Fly 

Ash, FA) และเจโอพอลิเมอร์ในคอลัมน์ดิน-ซีเมนต์ พบว่าก าลังอัดในสภาวะไม่ระบายของตัวอย่างดิน

ที่ผ่านการปรับปรุงด้วยเจโอพอลิเมอร์เพิ่มขึ้นอย่างมีนัยส าคัญเมื่อเพิ่มปริมาณ OPC ในการออกแบบ

คอลัมน์ดิน-ซีเมนต ์

Naweena และคณะ (2013) ศึกษาการพัฒนาก าลังของดินเหนียวทรายที่มีความชื้นสูง พบว่า

สัดส่วนระหว่างดินเหนียวต่อปริมาณน ้า/สารเติมแต่งมีความส าคัญต่อการพัฒนาก าลัง และเมื่อดัชนี

ความเหลว (Liquidity Index) อยู่ในช่วงระหว่าง 1 ถึง 2 จะส่งผลดีต่อก าลังดิน 
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กลุ่มนักวิจัย Saadeldin และคณะ (2013) ได้ตรวจสอบลักษณะของดิน-ซีเมนต์ผสม และ

พัฒนาความโน้มเอียงทั่วไปส าหรับดิน-ซีเมนต์ พบว่าการลดดัชนีความเป็นพลาสติก (Plasticity 

Index) มีผลต่อความเสถียรของก าลังดิน-ซีเมนต์ Firoozi และคณะ (2017) ศึกษาคุณสมบัติของดินที่

ผสมกับสารเติมแต่งหลายชนิด และระบุว่าดินที่ผ่านการปรับปรุงสามารถถือเป็นวัสดุผสมที่คุณสมบตัิ

ของดินขึ้นอยู่กับการผสมและการปรับแต่งสารเติมแต่ง ทั้งนี้ การปรับปรุงดินเหนียวด้วยซีเมนต์

สามารถลดการเปลี่ยนแปลงของปริมาตรได้ แต่ไม่เหมาะส าหรับดินเหนียวที่มีค่าดัชนีความเป็น

พลาสติกสูง 

 ในช่วงไม่กี่ทศวรรษที ่ผ ่านมา มีการน าเสนอแบบจ าลองการคาดการณ์หลายรูปแบบ 

Tsuchida และ Tang (2015) ประเมินก าลังอัดของดินเหนียวทะเลที่ผ่านการปรับปรุงด้วยซีเมนต์ 

โดยใช้ทฤษฎีอัตราส่วนพื ้นที ่เจล (Gel-Space Ratio Theory) และได้เสนอสมการใหม่จากผล

การศึกษาในดินเหนียวทะเลญี ่ป ุ ่น 6 ชนิด นอกจากนี ้ Kang และคณะ (2015) ได้ศ ึกษาการ

เปลี่ยนแปลงของดินญี่ปุ่นที่ผ่านการปรับปรุงด้วยซีเมนต์ในช่วงแรกของระยะเวลาบ่ม โดยทดสอบดิน

เหนียวญี่ปุ่น 4 ตัวอย่างด้วยการทดสอบก าลังอัดและก าลังเฉือน พบว่ากระบวนการเปลี่ยนแปลง

สามารถแบ่งออกเป็น 2 ระยะ คือ ก่อนและหลังการบ่ม 3 วัน พร้อมทั้งแนะน าสมการพยากรณ์ที่เป็น

ประโยชน์ซึ่งขึ้นอยู่กับปริมาณน ้าเริ่มต้นและอัตราส่วนปริมาตรที่เฉพาะเจาะจง 

Yao และคณะ (2019) เสนอสมการไฮเปอร์โบลิกทั่วไปเพื่อค านวณก าลังและความแข็งแกร่ง

ของดินที่ผ่านการปรับปรุงด้วยซีเมนต์ สมการนี้สามารถใช้กับชนิดซีเมนต์ ดิน และระยะเวลาการบ่มที่

แตกต่างกันได้ กลุ ่มว ิศวกร Correia และคณะ (2013) ได้ศ ึกษาก าลังอัดในสภาวะไม่ระบาย 

(Unconfined Compressive Strength: UCS) ของดินที่ผ่านการปรับปรุงด้วยซีเมนต์ 
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1.1.2 การปรับปรุงดินเหนียวอ่อนด้วยวิธีการเสถียรทางเคมีแบบเปียกและแห้ง การ เสถ ี ย ร

ดินเหนียวอ่อนทางเคมีด้วยวิธีเปียกและแห้งได้รับการบันทึกว่าเหมาะสมกับดินหลากหลายชนิด 

Miura และคณะ (2001) ศึกษาอิทธิพลของซีเมนต์ที่ผสมกับดินเหนียวกรุงเทพที่มีความชื้นสูง พบว่า

สัดส่วนซีเมนต์-ดินเหนียว-น ้า มีความส าคัญต่อการควบคุมคุณสมบัติของดิน-ซีเมนต์ โดยเฉพาะเมื่อ

ดัชนีความเหลว (Liquidity Index) อยู่ระหว่าง 1 และ 2 นอกจากนี้ยังระบุว่าสัดส่วนน ้าต่อซีเมนต์ 

1:1 เหมาะสมกับวิธีการผสมเปียกของดินเหนียวอ่อนกรุงเทพ 

Por และคณะ (2017) พบว่าการเติมซีเมนต์ช่วยลดแรงดึงตัวในแนวตั้งและแนวนอน รวมถึงลด

การพองตัวที่เกิดข้ึนอย่างมีนัยส าคัญ นอกจากนี้ยังมีการพัฒนาก าลังและความแข็งแกร่งของดินเหนียว

ขยายตัว (ซึ ่งเป็นส่วนผสมของ Na-montmorillonite, เบนโทไนต์ และดินเหนียวกรุงเทพ) โดย

ซีเมนต์มีผลในการลดแรงดันพองตัวในแนวตั้งมากกว่าในแนวนอนในกระบวนการพองตัวหนึ่งมิติ 

1.1.3 การใช้ปอซโซลานทดแทนซีเมนต์      

 ปอซโซลานได้รับการน ามาใช้เป็นวัสดุทดแทนซีเมนต์ในปัจจุบัน เนื่องจากมีลักษณะทางเคมีที่

คล้ายกับซีเมนต์ Ahmed และคณะ (2019) พบว่าวัสดุปอซโซลานท าปฏิกิริยาทุติยภูมิกับแคลเซียมไฮ

ดรอกไซด์เพื ่อสร้างแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (Calcium Silicate Hydrate, C-S-H) ซึ ่งเป็นปัจจัย

ส าคัญในการเพิ ่มก าลังอัดของคอนกรีต โดยปอซโซลานต้องใช้เวลา 91 วันในการพัฒนาความ

แข็งแกร่ง 

Li และคณะ (2012) ประเมินการพัฒนาก าลังของดินอินทรีย์ที่เสถียรด้วยซีเมนต์และสารเสถียร

ที่เรียกว่า GX07 ซึ่งประกอบด้วยยิปซัม, ปูนขาว, โซเดียมซิลิเกต, โซเดียมไฮดรอกไซด์, สารลดน ้า
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พิเศษ และไตรเอทาโนลามีน พบว่า GX07 ช่วยเพิ่มก าลังของดิน-ซีเมนต์ได้อย่างมีประสิทธิภาพและมี

ต้นทุนต ่า 

Liu และคณะ (2019) ตรวจสอบดิน-ซีเมนต์ที่ผสมเมตาคาโอลินและตะกรันในดินที่มีสัดส่วน

ดินเหนียว ความชื้น และเวลาบ่มที่แตกต่างกัน พบว่าวัสดุใหม่ที่พัฒนาขึ้นมีความแข็งแกร่งเทียบเท่า

กับดิน-ซีเมนต ์

Nakayenga และคณะ (2021) ศึกษาอิทธิพลของปริมาณหิน, ผงแร่ และขนาดอนุภาคของผง

หินแกรนิตต่อก าลังของดิน-ซีเมนต์ พบว่าก าลังอัดของวัสดุธรณีสังเคราะห์ที่มีอนุภาคหินแกรนิตสูง

กว่าตัวอย่างควบคุม เนื่องจากพ้ืนที่ผิวที่เพ่ิมข้ึนและการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิกของผงหิน 

1.1.4 การพัฒนาวัสดุใหม่เพ่ือปรับปรุงดิน-ซีเมนต์ด้วยการลดการใช้ซีเมนต์  

 วัสดุใหม่ที่ใช้ผงหินสามารถลดการใช้ซีเมนต์ลงได้ถึง 28.6% กลุ่มนักวิจัย Chindaprasirt และ

คณะ (2021) ศึกษาคุณสมบัติการฟ้ืนฟูของดิน-ซีเมนต์รีไซเคิลที่ผสมเถ้าลอย (Fly Ash, FA) โดยพบว่า

ปริมาณเถ้าลอยที่เหมาะสมอยู่ในช่วง 2 0 % - 2 5 %  ซึ่งสอดคล้องกับแบบจ าลองการพยากรณ์ 

1.1.5 การศึกษาความแข็งแรงของดิน-ซีเมนต์       

กลุ่มนักวิจัยด้านธรณีเทคนิค Cong และคณะ (2014) ตรวจสอบการเพ่ิมก าลังของดิน-ซีเมนต์

ด้วยวิธีการวัดก าลังอัดในสภาวะไม่ระบาย (UCS) และการวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน

แบบส่องกราด (SEM) ข้อมูลแสดงให้เห็นว่าการเพ่ิมสารยึดเกาะช่วยกระตุ้นปฏิกิริยาปอซโซลานิกและ

เพ่ิมก าลังอัดของดิน-ซีเมนต์ 
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Vichan และ Rachan (2013) ใช้กากแคลเซียมคาร์ไบด์และเถ้าชีวมวลเพื่อเสถียรดินเหนยีว

อ่อนกรุงเทพ พบว่าปฏิกิริยาปอซโซลานิกเกิดขึ้นในสภาพที่มีค่า pH สูง และวัสดุผสมนี้มีก าลังสูงกว่า

ส่วนผสมของดิน-ซีเมนต์ที่ใช้เถ้าลอยและเถ้าชีวมวลหลังการบ่มตัว 28 วัน 

Jamsawang และคณะ (2017) ศึกษาการปรับปรุงคุณสมบัติของดินเหนียวอ่อนกรุงเทพที่

ผสมซีเมนต์และเถ้าอ้อย (BA) ซึ่งเป็นวัสดุเหลือใช้จากอุตสาหกรรมอ้อย พบว่าการแทนที่ซีเมนต์ด้วย

เถ้าอ้อยในสัดส่วน 20% เป็นอัตราส่วนที่เหมาะสมที่สุดในการเพิ่มก าลังงาน การศึกษานี้ยืนยันถึง

ประสิทธิภาพของการใช้วัสดุเหลือใช้จากอุตสาหกรรมแทนปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ธรรมดา 

Tural และคณะ (2024) ศึกษาวัสดุที ่เป็นมิตรต่อสิ ่งแวดล้อมโดยใช้ตะกรันเตาหลอม 

(Ground Granulated Blast Furnace Slag: GBS), เถ้าลอย และซิลิกาฟูม พบว่าสามารถลดการ

ปล่อยก๊าซเรือนกระจกได้ระหว่าง 13%-43% 

1.1.6 บทบาทของเถ้าลอย (FA) ในการปรับปรุงดิน-ซีเมนต ์    

 เถ้าลอยมีบทบาทส าคัญมากขึ้นในฐานะส่วนผสมที่ยั่งยืนในดิน-ซีเมนต์ในช่วงไม่กี่ทศวรรษที่

ผ่านมา Horpibulsuk และคณะ (2009, 2010) ศึกษาก าลังและโครงสร้างจุลภาคในดิน-ซีเมนต์ผสม 

พบว่าเถ้าลอยท าให้กลุ่มดิน-ซีเมนต์ขนาดใหญ่กระจายตัวเป็นกลุ่มเล็กลง โดยก าลังสูงสุดพบที่ปริมาณ

เถ้าลอย 10% 

Horpibulsuk (2012) ศึกษาผลกระทบของระยะเวลาการบ่ม ปริมาณซีเมนต์ และเถ้าลอยต่อก าลัง

และโครงสร้างจุลภาคของดิน-ซีเมนต์ พบว่าการพัฒนาก าลังแบ่งออกเป็น 3 โซน ได้แก่ พื้นที่ที่มีการ

ท างาน, พ้ืนที่เฉื่อย, และพ้ืนที่อ่ืน ๆ 
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1.1.7 การพัฒนาคุณสมบัติทางกลและก าลังของดินเหนียวกรุงเทพกระบวนการพัฒนาก าลัง

ในดิน-ซีเมนต์ Horpibulsuk (2012) ได้อธิบายการพัฒนาก าลังของดิน-ซีเมนต์ว ่าแบ่ง

ออกเป็น 3 พ้ืนที่หลัก: 

1. พ้ืนที่ที่มีการท างาน (Active Area): รูพรุนขนาดเล็กกว่า 0.1 μm จะลดลงเนื่องจากการเพ่ิม

ของผลิตภัณฑ์จากปูนซีเมนต์ ส่งผลให้มีก าลังสูงขึ้น 

2. พื้นที่เฉื่อย (Inertial Area): รูพรุนและผลิตภัณฑ์จากปูนซีเมนต์เปลี่ยนแปลงอย่างค่อยเป็น

ค่อยไปเม่ือเพ่ิมปริมาณซีเมนต์ ความแข็งแกร่งเปลี่ยนแปลงเล็กน้อย 

3. พื้นที่เสื่อมสภาพ (Degraded Area): ขาดความชื้นเนื่องจากน ้าไม่เพียงพอ ส่งผลให้ก าลัง

ลดลง 

1.1.8 การผสมดินเหนียวกรุงเทพด้วย OPC และ FA     

 Chompoorat และคณะ (2022) ศึกษาการพัฒนาคุณสมบัติทางกลและการแตกร้าวจากการ

หดตัวของดินเหนียวอ่อนกรุงเทพด้วยการผสมลึกโดยใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ธรรมดา (OPC) และ

เถ้าลอย (FA) การทดสอบก าลังอัดแบบไม่ระบาย (UCS) ด าเนินการหลังจากการบ่ม 7 และ 28 วัน 

พร้อมการพิจารณาผลกระทบจากการหมุนเปียก/แห้งต่อความทนทานของส่วนผสม การศึกษาชี้แนะ

ให้ใช้เถ้าลอยแทนท่ีในอัตรา 15% ที่สัดส่วนตัวประสานต่อน ้า 0.4 

1.1.9 การพัฒนาพฤติกรรมการพองตัวและคุณสมบัติทางวิศวกรรมอ่ืนๆ  

 Chompoorat และคณะ (2021) พบว่าซีเมนต์และปูนขาวมีประสิทธิภาพในการปรับปรุง

พฤติกรรมการพองตัวและคุณสมบัติทางวิศวกรรมของดินเหนียวขยายตัวตามธรรมชาติ การวิเคราะห์

ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) แสดงให้เห็นการเพ่ิมขึ้นของการก่อตัวของกลุ่ม
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อนุภาคเมื่อระยะเวลาการบ่มเพิ่มขึ้น และการวิเคราะห์ด้วยการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ (XRD) แสดง

ผลิตภัณฑ์เคมีปอซโซลานิก 

1.1.10 การใช้ของเสียอุตสาหกรรมในดิน-ซีเมนต ์     

 Wungsumpow และคณะ (2018) ใช้วิธีการวัดค่าความต้านทานไฟฟ้าในการวิเคราะห์พื้นที่

ฝังกลบของเสีย ซึ่งของเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมบางส่วนสามารถน ามาใช้เป็นวัสดุรีไซเคิล เช่น เถ้า

ลอย ปัจจุบันของเสียอุตสาหกรรมและใยสังเคราะห์ได้รับความนิยมในการน ามาใช้ในส่วนผสมดิน -

ซีเมนต์ (Pochalard, et al., 2024a; 2024b) 

1.1.11 การทดสอบ Bender Element (BE)     

 เทคนิคการทดสอบ Bender Element (BE) ใช้ในการวิเคราะห์ก าลังของวัสดุธรณีมาหลายปี 

เน ื ่องจากเป ็นการทดสอบแบบไม ่ท  าลาย (Non-Destructive Testing: NDT) Piriyakul และ 

Pochalard (2012) ศึกษาการพัฒนาก าลังของดินเหนียวกรุงเทพที่ผสมซีเมนต์และเถ้าลอยด้วยการ

ทดสอบ BE พบว่าปริมาณเถ้าลอยที่เหมาะสมอยู่ระหว่าง 15%-20% 

1.1.12 การศึกษาการใช้ BE Test และการเปลี่ยนซีเมนต์ด้วยเถ้าลอยในดินเหนียวกรุงเทพ

 Iamchaturapatr และคณะ (2021) ได้ศึกษาปฏิกิริยาไบโอซีเมนต์ในทรายโดยใช้การทดสอบ 

Bender Element (BE) พบว่าเทคนิค BE สามารถใช้ตรวจสอบการพัฒนาก าลังของทรายที่ผ่าน

กระบวนการไบโอซีเมนต์ได้ นอกจากนี้ Iamchaturapatr และคณะ (2022a, 2022b) ยังใช้เทคนิค 

BE เพ่ือก าหนดมอดุลัสเฉือนของวัสดุธรณีอีกด้วย 

บทวิจารณ์ที่กล่าวถึงข้างต้นแสดงให้เห็นว่าซีเมนต์มีบทบาทส าคัญในการเสถียรดินเหนียว

อ่อนกรุงเทพ ส่วนเถ้าลอย (FA) ซึ่งเป็นวัสดุเหลือทิ้งจากโรงไฟฟ้า มีบทบาทช่วยลดการใช้ซีเมนต์เพ่ือ
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ความยั่งยืน งานวิจัยนี้ใช้การทดสอบ BE เพื่อวัดมอดุลัสเฉือนเริ่มต้น (Initial Shear Modulus) ของ

ดินเหนียวอ่อนกรุงเทพที่เสถียรด้วย OPC และเถ้าลอยที่ใช้แทนซีเมนต์ โดยความเร็วคลื่นเฉือนถูก

บันทึกที่ช่วงเวลา 7, 14, 28 และ 90 วันหลังจากการบ่ม การทดสอบก าลังอัดแบบไม่ระบาย (UCS) 

ยังถูกใช้เพื่อเปรียบเทียบการพัฒนาก าลังของตัวอย่างดินที่ทดสอบ นอกจากนี้ยังมีการตรวจสอบและ

วิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างก าลังอัด UCS และมอดุลัสเฉือนของดินเหนียวกรุงเทพที่ผ่านการ

เสถียร 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1.2.1 เพื่อศึกษาการหาอัตราส่วนที่เหมาะสมระหว่างปูนซีเมนต์ ซิลิกาฟูมและเส้นใยขนไก่ 

ด้วยการทดสอบแบบท าลายโดยวิธีการทดสอบแรงอัดแกนเดียว (Unconfined Compression Test) 

และการทดสอบแบบไม่ท าลายแบบเบ็นเดอร์อีลีเมนต์ (Bender Element Test) 

1.2.2 เพ่ือศึกษาการหาความสัมพันธ์ระหว่างก าลังรับแรงอัดและระยะเวลาในการบ่มตัวอย่าง 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

1.3.1 ศึกษาตัวอย่างดินเหนียวกรุงเทพมหานคร 

1.3.2 ใช้ปริมาณเส้นใยขนไก่ร้อยละ 0.0, 0.5 , 1.0 และ1.5 โดยปริมาตร ปริมาณปูนซีเมนต์

ที่ร้อยละ 2 , 4 , 6 , 8 , และ 10 โดยน ้าหนักแห้ง ปริมาณซิลิกาฟูมที่ร้อยละ 0, 5 , 15 ,  และ 25 

โดยน ้าหนักดินแห้ง ท าการบ่มที่ระยะเวลา 28 วัน เพื่อศึกษาการพัฒนาก าลังของดินซีเมนต์ ควบคุม

ปริมาณความชื้นในดินเหนียว 
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บทที่ 2 
 

ทฤษฏีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 

2.1 ประวัติความเป็นมา 

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ธรรมดา (Ordinary Portland Cement: OPC) เป็นที่นิยมใช้เพ่ือ

ปรับปรุงความแข็งแรงของดินเหนียวอ่อนกรุงเทพฯ วิธีการผสมแบบลึก หรือที่เรียกว่าเสาดิน -ซีเมนต์ 

เป็นวิธีการปรับปรุงดินให้ดินเหนียวกรุงเทพฯ มีความสามารถรับน ้าหนักได้มากขึ้นและลดการทรุดตัว 

โดยศึกษาปัจจัยการพัฒนาความแข็งแรงของปูนซีเมนต์ที่ผสมกับดินเหนียวกรุงเทพฯ พบว่าอัตราส่วน

ของส่วนผสมดินเหนียว-น ้า/ซีเมนต์ WC/C เป็นพารามิเตอร์ที่ส าคัญในการควบคุมการพัฒนาความ

แข็งแรงของดิน-ซีเมนต์ และยังพบว่าดัชนีสภาพคล่องจะแตกต่างกันระหว่าง 1 ถึง 2 ขึ้นอยู่กับ

พารามิเตอร์นี้และกฎของอับราม 

ปัจจุบันมีการใช้ปอซโซลานทดแทนปูนซีเมนต์ และมีลักษณะทางเคมีคล้ายกับปูนซีเมนต์ 

Ahmed et al. (2019) พบว่าวัสดุปอซโซลานอาศัยปฏิกิริยารอง โดยท าปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดร

อกไซด์อิสระเพื่อสร้างเฟสแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) ซึ่งเป็นปัจจัยส าคัญในการเพิ่มความ

แข็งแรงของคอนกรีต วัสดุปอซโซลานใช้เวลา 91 วันในการสร้าง และมีความสามารถในการรับแรงอัด

สูงจากการผสมและการหล่อ Li et al. (2012) ประเมินการปรับปรุงความแข็งแรงของดินอินทรีย์ที่ใช้

ปูนซีเมนต์ซึ่งมีสารท าให้คงตัวที่เรียกว่า GX07 สารประกอบนี้เป็นส่วนผสมของยิปซัม ปูนขาว แก้วน ้า 

โซเดียมไฮดรอกไซด์ สารลดแรงตึงผิว และไตรเอทาโนลามีน มีการสังเกตว่า GX07 ช่วยเพิ่มความ

แข็งแรงของดินและปูนซีเมนต์และราคาถูก กลุ่มวิศวกรโยธา Liu et al. (2019) ยืนยันดินและ

ปูนซีเมนต์ เมทาเคาลิน และตะกรันที่เศษส่วนดิน ปริมาณน ้า และเวลาในการบ่มที่แตกต่างกัน พบว่า
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ความแข็งแรงของวัสดุที่พัฒนาขึ้นใหม่นั้นดีพอๆ กับดินผสมซีเมนต์ กลุ่มนักธรณีวิทยา Nakayenga 

และคณะ (2021) ได้ท าการศึกษาอิทธิพลของปริมาณหิน ปริมาณผง และขนาดอนุภาคของผงแกรนิต

ชนิดต่างๆ ที่มีต่อความแข็งแรงของดินผสมซีเมนต์ พบว่าความแข็งแรงในการอัดตัวของวัสดุสังเคราะห์

ที่มีอนุภาคแกรนตินั้นสูงกว่าของตัวอย่างควบคุม เนื่องจากพ้ืนที่ผิวที่เพ่ิมขึ้นและปฏิกิริยาปอซโซลานข

องผงหิน วัสดุใหม่นี ้สามารถลดการใช้ซีเมนต์ได้ 28.6% โดยใช้ผงหิน กลุ ่มนักวิจัยด้านวัสดุ 

Chindaprasirt และคณะ (2021) ศึกษาคุณสมบัติในการฟื้นฟูสภาพของดินผสมซีเมนต์ที่ผ่านการรี

ไซเคิลด้วย FA พบว่าปริมาณเถ้าลอยที่เหมาะสมอยู ่ระหว่าง 20% ถึง 25% ซึ ่งสอดคล้องกับ

แบบจ าลองการท านาย ทีมนักวิจัยด้านธรณีเทคนิค Cong และคณะ (2014) ได้ท าการศึกษาการ

ปรับปรุงความแข็งแรงของดินผสมซีเมนต์โดยใช้ UCS และ SEM ข้อมูลแสดงให้เห็นว่าการเพ่ิมสารยึด

เกาะมีประสิทธิภาพส าหรับปฏิกิริยาปอซโซลานิกและสามารถปรับปรุง UCS ของดิน-ซีเมนต์ได้ 

Vichan และ Rachan (2013) ใช้เศษแคลเซียมคาร์ไบด์และเถ้าชีวมวลเพื่อท าให้ดินเหนียวอ่อนของ

กรุงเทพฯ มีเสถียรภาพ พบว่าปฏิกิริยาปอซโซลานิกเกิดขึ้นที่ pH สูงและมีความแข็งแรงที่สูงกว่า

ส่วนผสมของดินเหนียวผสมเถ้าลอยและดิน-ซีเมนต์ชีวมวลหลังจากบ่มเป็นเวลา 28 วัน กลุ่มนักวิจัย 

Jamsawang และคณะ (2017) ศึกษาการปรับปรุงคุณสมบัติของดินอ่อนกรุงเทพฯ ผสมกับซีเมนต์

และเถ้าชานอ้อยซึ่งเป็นของเสีย (ได้จากอุตสาหกรรมน ้าตาล) พบว่าการแทนที่ซีเมนต์ด้วย BA 20% 

เป็นสัดส่วนที ่เหมาะสมที่สุดในการเพิ ่มความแข็งแรง ผลการค้นพบยืนยันการใช้ของเสียจาก

อุตสาหกรรมเพื่อทดแทนซีเมนต์พอร์ตแลนด์ธรรมดา กลุ่มวิศวกร Tural และคณะ (2024) ศึกษา

เกี่ยวกับวัสดุที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมโดยใช้ตะกรันเตาถลุงแบบบดละเอียด (GBS) เถ้าลอย และควัน

ซิลิกา พบว่าการปล่อยก๊าซเรือนกระจกลดลงจาก 13% เหลือ 43% 
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กลุ่มวิศวกรดิน Madhyannapu และคณะ (2010) ศึกษาการปรับปรุงคุณภาพของดินเหนียว

อ่อนกรุงเทพฯ โดยท าให้ดินเหนียวอ่อนกรุงเทพฯ นี้มีความเสถียรด้วยจีโอโพลิเมอร์แคลเซียมเถ้าลอย 

(FA) ในคอลัมน์ดิน-ซีเมนต์ พบว่าความแข็งแรงอัดแน่นแบบไม่มีการระบายน ้าของจีโอโพลิเมอร์ที่ผ่าน

การบ าบัดเพิ ่มขึ ้นอย่างมีนัยส าคัญเมื ่อปริมาณ OPC เพิ ่มขึ ้นเพื ่อออกแบบคอลัมน์ดิน-ซีเมนต์ 

Naweena และคณะ (2013) ศึกษาการพัฒนาความแข็งแรงของดินเหนียวทรายที่เสถียรซึ่งมีปริมาณ

น ้าสูง พบว่าอัตราส่วนของดินเหนียวต่อน ้า/สารเติมแต่งมีความส าคัญต่อการพัฒนาความแข็งแรง 

ดัชนีสภาพคล่องจะเท่ากันในช่วงระหว่าง 1 ถึง 2 เมื่อใดก็ตามท่ีท าการศึกษา กลุ่มนักวิจัย Saadeldin 

และคณะ (2013) ตรวจสอบลักษณะเฉพาะของการผสมดิน-ซีเมนต์ และพัฒนาแนวโน้มทั่วไปของ

ส่วนผสมดิน-ซีเมนต์ พบว่าการลดดัชนีความเป็นพลาสติกมีประสิทธิภาพในการแสดงเสถียรภาพใน

ความแข็งแรงของดินซีเมนต์ Firoozi และคณะ (2017) ศึกษาคุณสมบัติของดินที่มีสารเติมแต่งต่างๆ 

และระบุว่าดินที่เสถียรแล้วเป็นวัสดุผสมที่มีคุณสมบัติของดินได้โดยการผสมและปรับให้เหมาะสมของ

สารเติมแต่งเหล่านั้น พบว่าการบ าบัดดินเหนียวด้วยซีเมนต์สามารถลดการเปลี่ยนแปลงปริมาตรได้ 

อย่างไรก็ตาม ไม่เหมาะส าหรับดินเหนียวที่มีดัชนีความยืดหยุ่นสูงเพื่อพัฒนาความแข็งแรงของดิน มี

การเสนอแบบจ าลองเชิงท านายหลายแบบในช่วงไม่กี่ทศวรรษที่ผ่านมา กลุ่มนักวิจัย  Tsuchida และ 

Tang (2015) ประเมินความแข็งแรงของแรงอัดของดินเหนียวทะเลที่ผ่านการบ าบัดด้วยซีเมนต์ที่มีค่า

เริ่มต้นและปริมาณน ้าที่แตกต่างกัน โดยใช้ทฤษฎีอัตราส่วนพื้นที่เจล ได้มีการก าหนดสูตรใหม่จาก

ผลลัพธ์ของดินเหนียวทะเลญี่ปุ่น 6 ชนิด นอกจากนี้ Kang และคณะ (2015) ยังได้ศึกษาการเคลื่อน

ตัวของดินญี่ปุ่นที่ผ่านการบ าบัดด้วยซีเมนต์ในระยะเริ่มต้นของเวลาในการบ่ม โดยท าการตรวจสอบ

ตัวอย่างดินญี่ปุ่น 4 ตัวอย่างด้วยการทดสอบแรงอัดและแรงเฉือนแบบไร้ขอบเขต พบว่ากระบวนการ

เคลื่อนย้ายสามารถแบ่งได้เป็น 2 ระยะ คือ ก่อนและหลังระยะเวลาบ่ม 3 วัน โดยแนะน าสมการ

ท านายที่มีประโยชน์โดยอิงจากปริมาณน ้าเริ ่มต้นและอัตราส่วนปริมาตรจ าเพาะ Yao และคณะ 
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(2019) เสนอสูตรไฮเปอร์โบลิกทั่วไปเพื่อค านวณก าลังและขนาดการแข็งตัวของดินและซีเมนต์ที่

เสถียร แบบจ าลองนี้ใช้ได้กับซีเมนต์ประเภทต่างๆ ประเภทของดิน และระยะเวลาบ่ม กลุ่มวิศวกร 

Correia และคณะ (2013) ศึกษาค่า Unconfined Compressive Strength (UCS) ในดินอ่อนที่

เสถียรทางเคมีโดยใช้วิธีเปียกและแห้ง พบว่าวิธีนี้ใช้ได้ผลกับดินหลากหลายประเภท 

Miura et al. (2001) ศึกษาอิทธิพลของปูนซีเมนต์ที่ผสมกับปริมาณน ้าขึ้นสูงของดินเหนียว

กรุงเทพฯ พบว่าอัตราส่วนปูนซีเมนต์-ดินเหนียว-น ้ามีความส าคัญต่อการควบคุมลักษณะของดิน-

ปูนซีเมนต์ โดยเฉพาะอย่างยิ่งเมื่อดัชนีสภาพคล่องอยู่ระหว่าง 1 ถึง 2 อัตราส่วนน ้าต่อปูนซีเมนต์ที่ 1 

ยังถูกอ้างถึงส าหรับวิธีการผสมดินเหนียวอ่อนกรุงเทพฯ แบบเปียกอีกด้วย Por et al. (2017) พบว่า

การเติมปูนซีเมนต์ช่วยลดการบวมตัวในแนวดิ ่งและแนวดิ ่งโดยปราศจากความเครียดได้อย่างมี

นัยส าคัญ นอกจากการปรับปรุงที่เห็นได้ชัดในด้านความแข็งแรงและความแข็งของดินเหนียวขยายตัว 

(ส่วนผสมของ Na-montmorillonite, bentonite และดินเหนียวกรุงเทพฯ ที่ไม่ขยายตัว) แล้ว 

ปูนซีเมนต์ยังมีผลการลดแรงกดในแนวดิ่งที่มากกว่าแรงกดในแนวขวางระหว่างการบวมตัวแบบมิติ

เดียวอีกด้วย 

2.2 สารผสมที่ใช้ในการปรับปรุงดิน 

การปรับปรุงคุณสมบัติดินโดยวิธีผสมสารเคมีสามารถท าได้หลากหลายวิธีขึ้นอยู่กับชนิดของ

สารเคมีที่ใช้ ซึ่งมีชนิดหลักๆ ที่ใช้กันแพร่หลายดังต่อไปนี้ 

เถ้าลอย (FA) มีบทบาทเพิ่มมากขึ้นเมื่อใช้เป็นส่วนผสมดินและซีเมนต์ที่ยั่งยืนในอีกไม่กี่

ทศวรรษข้างหน้า งานวิจัยจ านวนมากได้ใช้ FA เพื ่อปรับปรุงความแข็งแรงของดินและซีเมนต์ 

ตัวอย่างเช่น การศึกษาวิจัยสองชิ้นโดย Horpibulsuk et al. (2009 และ 2010) ได้ศึกษาความ

แข็งแรงและโครงสร้างจุลภาคในส่วนผสมดินและซีเมนต์ พบว่าอิทธิพลของเถ้าลอยในดินและซีเมนต์
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ท าให้กลุ่มดินและซีเมนต์ขนาดใหญ่กระจายตัวเป็นกลุ่มที่เล็กกว่า พบว่าพบความแข็งแรงสูงสุดที่ FA 

10% Horpibulsuk (2012) ศึกษาผลกระทบของเวลาในการบ่ม ปริมาณซีเมนต์ และเถ้าลอยต่อความ

แข็งแรงและโครงสร้างจุลภาคของดินและซีเมนต์ ระบุว่าการพัฒนาแรงประกอบด้วยสามโซน ได้แก่ 

พื ้นที ่ใช้งาน พื ้นที ่เฉื ่อย และพื้นที ่สลายตัว ในพื้นที ่ใช้งาน พื ้นที ่รูพรุนที่ มีขนาดน้อยกว่า 0.1 

ไมโครเมตรจะลดลงเนื่องจากผลิตภัณฑ์ซีเมนต์เพ่ิมข้ึน ส่งผลให้มีความแข็งแรงสูง ในพ้ืนที่เฉื่อย พ้ืนที่รู

พรุนและผลิตภัณฑ์ซีเมนต์จะค่อยๆ เปลี่ยนแปลงตามปริมาณซีเมนต์ที่เพิ่มขึ้น ส่งผลให้ความแข็ง

เปลี่ยนแปลงเล็กน้อย ในพื้นที่เสื่อมสภาพ ไม่มีความชื้นเนื่องจากขาดน ้า ส่งผลให้ความแข็งแรงลดลง 

Chompoorat et al. (2022) ศึกษาการปรับปรุงคุณสมบัติเชิงกลและลักษณะการแตกร้าวจากการ

หดตัวของดินเหนียวอ่อนกรุงเทพฯ ในการผสมลึกกับปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ธรรมดา (OPC) และเถ้า

ลอย (FA) การทดสอบ UCS ด าเนินการหลังจากเวลาบ่ม 7 และ 28 วัน ร่วมกับการพิจารณา

ผลกระทบของการปั่นแบบเปียก/แห้งต่อความทนทานของส่วนผสมจากการทดสอบเบื้องต้นของการ

ผสมลึกกับ OPC แนะน าให้เปลี่ยนปริมาณ FA 15% ในอัตราส่วนสารยึดเกาะต่อน ้าที่เสนอคือ 0.4 

กลุ่มนักวิจัยด้านกลศาสตร์ของดิน Chompoorat et al. (2021) ได้แสดงให้เห็นว่าปูนซีเมนต์และปูน

ขาวมีประสิทธิภาพในการปรับปรุงพฤติกรรมการบวมและคุณสมบัติทางวิศวกรรมอ่ืนๆ ของดินเหนียว

ที่ขยายตัวตามธรรมชาติ การวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดเผยให้เห็นการ

เพิ่มขึ้นของการก่อตัวของคลัสเตอร์อนุภาคที่มีระยะเวลาการบ่มและรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสี

เอกซ์ซึ ่งแสดงให้เห็นความชื้นและผลิตภัณฑ์ของอนุภาคเคมีปอซโซลานิก กลุ่มวิศวกรด้านวัสดุ 

Wungsumpow et al., 2018 ใช้การวัดค่าความต้านทานไฟฟ้าในหลุมฝังกลบ ขยะที่เหลือจาก

โรงงานอุตสาหกรรมเหล่านี้จ าเป็นต้องขุดในหลุมฝังกลบโดยการท าเหมืองเพื่อขุดหลุมฝังกลบ ซึ่ง

บางส่วนสามารถน าไปใช้ท าวัสดุรีไซเคิลเป็น FA ได้ ปัจจุบัน ขยะอุตสาหกรรมและเส้นใยสังเคราะห์
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เป ็นที ่น ิยมในการน าไปใช ้ในการผสมดินกับซีเมนต์ตามที ่  Pochalard et al. (2024a) และ 

Pochalard et al. (2024b) อธิบายไว้ 

Bargi และคณะ พบว่างานวิจัยส่วนใหญ่เน้นที่การเติมนาโน-SiO2 บนคอนกรีต. Bargi และ

คณะพยายามใช้อนุภาคนาโน-SiO2 ในดินซีเมนต์และสังเกตผลกระทบ เนื่องจากในคอนกรีตไม่มี

อนุภาคท่ีผ่านตะแกรง 200 และข้อจ ากัดนี้ไม่ใช้กับดินซีเมนต์ จึงมีการทดสอบบางส่วนกับเมทริกซ์นา

โน-SiO2 + ดิน-ซีเมนต์ เนื่องจากความแตกต่างที่ส าคัญระหว่างคอนกรีตและดินซีเมนต์ ขั้นตอนการ

ทดสอบประกอบด้วยความหนาแน่นเมื่อแห้ง การทดสอบแรงอัดที่ไม่ถูกจ ากัด และการน าไฟฟ้าของไฮ

ดรอลิก ในการทดสอบเหล่านี้ จะเติมซิลิกาฟูม (ที่มีพื้นที่ผิวจ าเพาะ 21 ตร.ม./ก.) นาโน -SiO2 (ที่มี

พื้นที่ผิวจ าเพาะ 200 และ 380 ตร.ม./ก.) ลงในดินซีเมนต์ ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าการเติม

อนุภาคนาโน-SiO2 ในปริมาณหนึ่งลงในเมทริกซ์ดินซีเมนต์สามารถปรับปรุงความแข็งแรงในการอัด 

ลดการซึมผ่าน และเร่งปฏิกิริยาไฮเดรชั่นในเมทริกซ์เมื่อมีอนุภาคนาโน-SiO2 อยู่ 

Ghavami และคณะศึกษาเพื ่อประเมินประสิทธิภาพของนาโนซิลิกาและซิลิกาฟูมต่อ

คุณลักษณะของดินเหนียวที่ผ่านการท าให้เสถียรด้วยฝุ่นปูนซีเมนต์จากเตาเผา ได้ท าการทดสอบใน

ห้องปฏิบัติการ โดยตัวอย่างได้รับการทดสอบ 7 และ 28 วันหลังการเตรียมเพื่อวิเคราะห์ผลกระทบ

ของเวลาในการบ่มต่อคุณลักษณะความแข็งแรงของดิน ในขณะเดียวกัน การเปลี ่ยนแปลงใน

โครงสร้างทางเคมีและจุลภาคของดินได้รับการสังเกตโดยใช้การตรวจด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน

แบบส่องกราดและการวิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าปริมาณของ

นาโนซิลิกา 1% และซิลิกาฟูม 15% ตามน ้าหนักดินแห้งเป็นปริมาณที่เหมาะสมของสารกระตุ้นที่ใช้

เพื่อเพิ่มคุณสมบัติทางธรณีเทคนิคของดินที่ผ่านการบ าบัดด้วย CKD ตามล าดับ นอกจากนี้ การ

ประเมินความยั่งยืนยังเผยให้เห็นว่าดินที่ผ่านการบ าบัดด้วย CKD เป็นส่วนผสมที่มีความยั่งยืนมาก

ที่สุด เมื่อพิจารณาถึงผลกระทบด้านความยั่งยืน การเติมนาโนซิลิกาน้อยกว่า 2% และซิลิกาฟูมลงใน
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ดินที่ผ่านการบ าบัดด้วย CKD อาจท าให้ได้ดินที่ผ่านการบ าบัดที่มีความยั่งยืนมากกว่าปูนซีเมนต์อย่าง

มาก สิ่งส าคัญคือต้องเน้นว่าความยั่งยืนของดินที่ผ่านการบ าบัดด้วย CKD ที่มีซิลิกาฟูมนั้นมากกว่า

ความยั่งยืนของดินที่ผ่านการบ าบัดด้วย CKD อย่างมาก 

การทดสอบ Bender Element (BE) ถูกน ามาใช้เพื ่อก าหนดความแข็งแรงของวัสดุภูมิ

สารสนเทศมาหลายปีแล้ว เทคนิคนี้มีข้อดีหลายประการเนื่องจากเป็นการทดสอบแบบไม่ท าลาย 

(NDT) Piriyakul และ Pochalard (2012) ศึกษาการพัฒนาความแข็งแรงของดินเหนียวกรุงเทพที่

ผสมกับปูนซีเมนต์และเถ้าลอยโดยใช้การทดสอบ BE พบว่าปริมาณเถ้าลอยที่เหมาะสมอยู่ที่ประมาณ 

15 – 20% กลุ่มวิศวกรสิ่งแวดล้อม Iamchaturapatr และคณะ (2021) ศึกษาปฏิกิริยาไบโอซีเมนต์

ในทรายโดยใช้การทดสอบ BE พบว่าเทคนิค BE สามารถใช้ติดตามการพัฒนาความแข็งแรงของ

ทรายไบโอซีเมนต์ได้ Iamchaturapatr และคณะ (2022a) และ Iamchaturapatr และคณะ (2022b) 

ใช้เทคนิค BE เพ่ือก าหนดโมดูลัสเฉือนของวัสดุภูมิสารสนเทศ 

ปิติและพิทยา (2011) ได้ใช้เส้นใยเหล็กและโพลีโพรพีลีนเพื่อเพ่ิมประสิทธิภาพการดัดของดิน

ซีเมนต์โดยใช้เทคนิคการผสมซีเมนต์แบบลึก (DCM) อย่างไรก็ตาม เนื่องจากมีซีเมนต์ประมาณ 10–

20% จึงมีลักษณะที่เหมือนกันกับซีเมนต์ที่แข็งตัว ได้แก่ การซึมผ่านที่จ ากัด ความแข็งแรงในการดึง

และการดัดที่อ่อนแอ และความแข็งแรงในการอัดที่ดี ความแข็งแรงในการดัดที่ไม่ดีมักส่งผลให้เสาดิน

ซีเมนต์เสียหายเมื่อสัมผัสกับโมเมนต์ดัดที่เกิดจากการรับน ้าหนักในแนวนอน วิธีการผสมเส้นใยสั้นจะ

ถูกเพิ่มลงในส่วนผสมดินซีเมนต์เพื่อเพิ่มความเปราะและความแข็งแรงในการดัด ซีเมนต์ดินเสริมใย 

(FRSC) ท าจากเส้นใยสองประเภท ได้แก่ เส้นใยเหล็กและโพลีโพรพีลีนสามส่วนที่มีปริมาตรแตกต่าง

กัน ได้แก่ 0.5%, 0.75% และ 1% FRSC ได้รับการทดสอบประสิทธิภาพการดัดตามมาตรฐาน ASTM 

C1609 ผลการศึกษาบ่งชี้ว่าการเพ่ิมเส้นใยลงไปในส่วนผสมจะช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพการดัดงอได้ โดย
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สังเกตได้จากอัตราส่วนความแข็งแรงในการดัดงอที่เทียบเท่าและความแข็งแรงคงเหลื อที่เพิ่มขึ้น 

พบว่าเส้นใยโพลีโพรพีลีนมีประสิทธิภาพเหนือกว่าเส้นใยเหล็ก เมื่อปริมาตรเพิ่มขึ้น ความแข็งก็จะ

เพ่ิมข้ึนตามไปด้วย 

ซิลิกาฟูม (Silica Fume) หรือ ไมโครซิลิกา (Microsilica) หรือ ซิลิกาฟูม ควบแน่น 

(Condonsed Silica Fume) เป็นวสัดุผสมเพิ่มชนิดหน่ึงซ่ึงเป็นผลพลอยได้ของโรงงานผลิต Silicon 

MetalและFerrosilicon Alloy เป็นขบวนการ Reductionจาก Quartz ที่ บริสุทธ์ิไปเป็น Silicon 

โดยวิธี Electric Arc ที่อุณหภูมิสูงถึง 2000 องศา ท าให้เกิดไอ (Fume) ของ SiO ซ่ึงต่อมาจะ

ออกซิไดซ์ (Oxidize) และกลั่นตัว (Condense) ที่อุณหภูมิต ่าๆ ได้เป็นอนุภาคขนาดเล็กมากๆ ของซิ

ลิกาที่ไม่เป็นผลึก (Glassy Phase) และถูกดักจับเพื ่อบรรจุใส่ถุงไว้โดยทั่วไปซิลิกาฟูมจะมีขนา 

ดอนุภาคเฉลี ่ยประมาณ 0.1 mm และมีพื ้นที ่ผิวประมาณ 20 ถึง 25 ม2/ก (โดยวิธี Nitrogen 

Absorption) ขนาดของซิลิกาฟูม (0.1 mm) เป็นขนาดที่เล็กมากๆ กล่าวคือมีขนาดเล็กกว่าปูนซี

เมนตปอร์ตแลนด์ถึงกว่า 100 เท่า เนื่องจากอนุภาคของซิลิกาฟูมที่เล็กมากๆ จึงมีพ้ืนที่ผิวสูงมากและ

อยู่ในรูปที่ไม่เป็นผลึก ท าให้ซิลิกาฟูมเป็นสารที่เกิดปฏิกิริยาปอซโซลานได้เรว็มาก ปัญหาของซิลิกาฟูม

ที่พบบ่อยเมื่อใช้ในคอนกรีต คือต้องเพ่ิมปริมาณน ้า ในส่วนผสมเพื่อใหได้ความขน้เหลวเท่าเดิม 

2.2.1 การใช้เส้นใยปรับปรุงวัสดุก่อสร้าง 

ประเภทของเส้นใย 

1 เส้นใยจากธรรมชาติ ได้แก่ เส้นใยที่มีอยู่ในธรรมชาติ แบ่งได้เป็น 

(ก) เส้นใยจากพืช ได้แก่ เส้นใยจากเซลลูโลส เป็นเส้นใยที่ประกอบด้วยเซลลูโรส ซึ่งได้

จากส่วนต่างๆของพืช เช่น ปาน ปอ ลินิน ใยสับปะรด ใยมะพร้าว ฝ้าย นุ่น ศรนารายณ์ เป็นต้น

เซลลูโลส เป็น โฮโมพอลิเมอร์ ประกอบด้วยโมเลกุลของกลูโคสจ านวนมาก มีโครงส ร้างเป็น

กิ่งก้านสาขา 
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(ข) เส้นใยจากสัตว์ ได้แก่ เช่น ขนสัตว์ (wool) ขนไก่ (CFs) คิดเป็น 10% ของมวลแห้ง

ทั้งหมดของไก่ และยังสามารถน าไปประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมได้หลายอย่าง ขนไก่ประกอบด้วยเส้น

ใยโปรตีนที่เรียกว่าเคราติน ซึ่งเป็นโปรตีนที่ไม่ละลายน ้า ขั้นตอนการฆ่าเชื้อขั้นต้นมีความซับซ้อน

เนื่องจากมีจุลินทรีย์ที่แพร่ทางเลือด เชื้อโรค และปรสิตจ านวนมากในชีวมวลดิบกระบวนการสกัด

เคราตินจากขนไก่ที่ยังไม่ได้แปรรูปก็เป็นงานที่ท้าทายเช่นกัน ก่อนการสกัด การท าความสะอาด/ฆ่า

เชื้อขนไก่เป็นขั้นตอนที่จ าเป็นมาก ดังนั้น งานปัจจุบันจึงด าเนินการเพื่อปรับให้สารลดแรงตึงผิวที่มี

ประสิทธิภาพเหมาะสมที่สุดส าหรับกระบวนการท าความสะอาดขนไก่โดยใช้สารลดแรงตึงผิวแบบไอ

ออนิกและแบบไม่มีไอออนิก การทดลองนี้ด าเนินการโดยการล้างขนไก่ด้วยน ้ากลั่นสองครั้ง (ddH2O) 

ผงซักฟอก อีเธอร์ และสุดท้ายด้วยน ้าเดือด ขนนกที่ล้ างแล้วได้รับการบ าบัดด้วยสารลดแรงตึงผิว 

(โซเดียมโดเดซิลซัลเฟต (SDS), เซทริโมเนียมโบรไมด์ (CTAB) และโพลีเอทิลีนไกลคอล (PEG)) และ

วิเคราะห์ผลของสารลดแรงตึงผิวแต่ละชนิดด้วยการทดสอบทางจุลชีววิทยาซึ่งบ่งชี้ถึงขอบเขตของการ

มีอยู่ของแบคทีเรียชนิดต่างๆ บนขนนกที่ได้รับการบ าบัด SEM, EDX และ FTIR ถูกน ามาใช้เพ่ือศึกษา

สัณฐานวิทยาและองค์ประกอบของ CF ที่ไม่ได้รับการบ าบัดและผ่านการบ าบัดแล้ว SEM ไม่แสดง

ความเสียหายของเส้นใยที่ตรวจพบได้หลังจากการบ าบัด เซทริโมเนียมโบรไมด์ (CTAB) (t3) เป็นหนึ่ง

ในสารลดแรงตึงผิวที่ดีที่สุดที่แนะน าส าหรับการบ าบัด CF จากสารลดแรงตึงผิวทั้งหมดท่ีใช้ การศึกษา

นี้บรรยายถึงวิธีการบ าบัดที่ดีท่ีสุดส าหรับ CF 

2.2.2 การวิเคราะห์ทางสัณฐานวิทยา 

ผลของวิธีการรักษาแต่ละวิธีต่อสัณฐานวิทยาของขนไก่ได้รับการศึกษาด้วยตาเปล่าและ

การใช้กล้อง ผลการศึกษาแสดงให้เห็นถึงการมีอยู่ขององค์ประกอบหลักทั้งหมดของขนและสามารถ

แยกความแตกต่างได้ในขนที่ผ่านการบ าบัด นอกจากนี้ การวิเคราะห์ทางสัณฐานวิทยายังท าโดยใช้
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กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสแกนและสเปกโตรสโคปีเอกซเรย์แบบกระจายพลังงาน (SEM-EDX) 

ตามท่ีแสดงในภาพที่ 2-1 

ภาพที่ 2-1 SEM-EDX ที่ได้จากขนไก่ (A) ไม่ล้าง (t0); (B) ล้างแล้ว(t1); (C) ผ่านการบ าบัดด้วย 

SDS (t2) (D) ผ่านการบ าบัดด้วย CTAB (t3) (E) ผ่านการบ าบัดด้วย PEG (t4) 

 

ขนไก่ท่ีได้รับการบ าบัดด้วยวิธี t2, t3, t4 พบว่ามีการแข็งตัวมากเกินไปและไม่มีส่วนที่เป็นขน

เมื่อเปรียบเทียบกับการบ าบัดด้วยวิธี t0 และ t1 ตลอดโครงสร้างขน องค์ประกอบหลักที่พบในการ

บ าบัดทั้งหมดหลังจากการก าจัดคาร์บอน ได้แก่ O, Na, Al, S, Ca และ Cu สัดส่วนน ้าหนัก (% w/w) 

ที่เก่ียวข้องกับ S คือ 37.10, 36.24, 27.97, 37.18, 28.59 และ Na 0.09, 0.58, 0.36, 0.29, 0.00 ใน

ขนที่ได้รับการบ าบัดด้วยวิธี t1, t2, t3, t4 ตามล าดับ ไม่มีความเสียหายของเส้นใยที่ตรวจพบได้ในขนที่
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ได้รับการบ าบัด ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่ามีการเปลี่ยนแปลงเล็กน้อยในโครงสร้างขนในการบ าบัด

ด้วยวิธี t3 รองลงมาคือ t4 เมื่อเปรียบเทียบกับวิธี t0 และ t1 จากการศึกษานี้ พบว่า t3 เป็นสารลด

แรงตึงผิวที่ดีที่สุดเมื่อเทียบกับสารลดแรงตึงผิวชนิดอื่นๆ และไม่มีการสะสมของสารลดแรงตึงผิวในสาร 

t3 แต่พบบางส่วนในขนของ t2 และ t4 การสะสมของสารลดแรงตึงผิวบนขนอาจท าให้ผิวหนังของ

มนุษย์เกิดการระคายเคืองเล็กน้อยเมื่อสัมผัส 

สุรัตน์ ศรีจันทร์ และคณะ (2563) ได้ศึกษาผลของขนาดและปริมาณของเส้นพลาสติกโพลีเอ

ทิลีนที่มีต่อก าลังต้านทานแรงอัดของอิฐดินดิบ การทดลองจะใช้เส้นพลาสติกโพลีเอทิลีนขนาดกว้าง 

0.25 ซม.และ 0.5 ซม. ที่มีรูปทรงอัตราส่วนความยาว 1:1, 1:5, และ 1:10 ผสมกับดินเหนียวด้วยเส้น

ขนาดเดียวและแบบคละสองขนาด ก าหนดสัดส่วนของเส้นพลาสติกแต่ละขนาดด้วยปริมาณร้อยละ 

0-2 โดยน ้าหนักของดินแห้ง น าตัวอย่าง ทดลองไปทดสอบแรงอัดแกนเดียว จากนั้นจึงคัดเลือก

อัตราส่วนที่เหมาะสมเพื่อน าไปผลิตเป็นอิฐดินดิบแล้ว ศึกษาก าลังอัดของก้อนอิฐ ผลการศึกษาพบว่า 

ดินเหนียวทดลองมีความเป็นพลาสติกสูง มีความหนาแน่นแห้ง สูงสุด 1.346 ตัน/ลบ.ม. ที่ปริมาณน ้า

ที่เหมาะสมร้อยละ 30 ผลของก าลังอัดแกนเดียว (qu) ของดินเหนียวผสม เส้นพลาสติกมีค่าอยู่

ระหว่าง 1.47-3.74 กก./ตร.ซม. โดยเส้นพลาสติกอัตราส่วนความยาว 1:5 ให้ก าลังอัดแกนเดียวสูง

ที่สุด รองลงมาคืออัตราส่วนความยาว 1:10 และ 1:1 ตามล าดับ ทั้งนี้ก าลังอัดแกนเดียวไม่ได้แปรผัน 

ตามปริมาณและขนาดของเส้นพลาสติกอย่างมีนัยส าคัญแต่ขึ้นอยู่กับโอกาสกระจายตัวและรูปแบบ

การวางตัว ของเส้นพลาสติกในเนื้อดิน ผลการทดสอบก าลังอัดของอิฐดินดิบพบว่า เส้นพลาสติกขนาด 

0.25x1.25 ซม. ให้ก าลังรับแรงอัดสูงที่สุดเท่ากับ 13.54 กก./ตร.ซม. รองลงมาได้แก่ ส่วนผสมเส้น

พลาสติกแบบคละขนาด 0.5x0.5 ซม. กับ 0.5x2.5 ซม. และเส้นพลาสติกขนาด 0.5x2.5 ซม. 

ตามล าดับ 
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จักราวุธ ตันสกุ และคณะ (2561) ได้ศึกษาการปรับปรุงคุณภาพของดินซีเมนต์มวลเบาด้วย

เส้นใยโพลีโพรพิลีน ส าหรับใช้ในพื้นที่ดินเหนียวอ่อน การศึกษาจะมุ่งเน้นการปรับปรุงจุดด้อยเรื ่อง

การแตกหักง่ายและเพื่อเพิ่มความเหนียวให้วัสดุ โดยท าการทดสอบตัวอย่างแบบแรงอัดแบบไม่ถูก

จ ากัด งานวิจัยนี้ได้ท าการศึกษาโดยมีสัดส่วนปริมาตรเส้นใยโพลีโพรพิลีนที่ต่างกันในอัตราส่วนร้อยละ 

0, 1, 2, 3 และ 4 กับดินซีเมนต์มวลเบาที่ปริมาณปูนซีเมนต์ 100, 150 และ 200 กิโลกรัม/ลูกบาศก์

เมตร ตัวอย่างที่ใช้มีหน่วยน ้าหนัก 8, 10 และ 12 กิโลนิวตัน/ลูกบาศก์เมตร ในการทดสอบนี้ได้ใช้เส้น

ใยยาว 6 และ 12 มิลลิเมตรจากนั้นท าการทดสอบก าลังรับแรงอัดตัวอย่างที่ระยะเวลาการบ่ม 7 และ 

28 วัน ตามล าดับ จากผลการทดสอบพบว่าการใส่เส้นใยโพลีโพรพิลีนท าให้พฤติกรรมการเสียรูปของ

วัสดุดีขึ้น ซึ่งเห็นได้จากการเพิ่มขึ้นของค่าความเหนียวและค่าความเค้นคงค้างตามการเพิ่มขึ้นของ

ปริมาณเส้นใยและอัตราการลดลงของการสูญเสียความเค้นหลังจุดวิบัติ นอกจากนั้นยังพบว่า อิทธิพล

การเพ่ิมของปริมาณและความยาวเส้นใยมีผลอย่างไม่มีนัยต่อการเพ่ิมของค่าก าลังรับแรงอัด 

ดร.พิมลพรรณ เนียมหลาง และคณะ (2561) ได้ศึกษาสมบัติเชิงกลของวัสดุผสมพอลิโพรพิ

ลีนที่เสริมแรงด้วยเส้นใยจากมูลม้า โดยเส้นใยที่ได้จะผ่านการปรับสภาพด้วยสารละลายโซเดียมไฮดร

อกไซด์ที่ความเข้มข้นต่างๆ ซึ่งสภาวะที่เหมาะสมคือการปรับสภาพเส้นใยด้วยสารละลายโซเดียมไฮดร

อกไซด์เข้มข้นร้อยละ 4 โดยน ้าหนัก เป็นเวลา 8 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิห้อง เพ่ือเป็นการเปรียบเทียบ วัสดุ

ผสมพอลิโพรพิลีนจะถูกเตรียมโดยใช้เส้นใยที่ไม่ผ่านการปรับสภาพ (HMF) และเส้นใย ปรับสภาพแล้ว 

(THMF)เป็นเส้นใยเสริมแรงท่ีสัดส่วน 10, 20, 30, 40 และ 50 phr โดยใช้เครื่องผสมแบบสองลูกกลิ้ง

ในการผสมและขึ้นรูปเป็นแผ่นโดยเครื่องอัดเบ้าแบบไฮดรอลิคจากผลการทดลองพบว่าค่า ความ

ทนทานต่อแรงดึงของวัสดุผสมทั้ง PP/HME และ PP/THMF มีค่าน้อยกว่าพอลิโพรพิลีน ในทาง

กลับกัน ค่ามอดูลัสของยังก์ความทนทานต่อแรงกระแทก และความแข็ง ของวัสดุผสมมีค่าสูงกว่า พอ

ลิโพรพิลีน นอกจากนี้สัดส่วนของปริมาณเส้นใยส่งผลกระทบต่อสมบัติเชิงกลได้แก่ ค่ามอดูลัสของยังก์ 
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และความทนทานต่อแรงกระแทกมีแนวโน้มสูงขึ้น เมื่อเพ่ิมปริมาณเส้นใย ส่วนค่าความทนทานต่อแรง

ดึง และความแข็งมีค่าใกล้เคียงกัน เมื่อเปรียบเทียบระหว่างการเดิม HMF และ THMF ในวัสดุผสมพอ

ลิโพรพิลีน พบว่าสมบัติเชิงกลของวัสดุผสม PP/THME จะมีค่าความทนทานต่อแรงดึง ค่ามอดูลัสของ

ยังก์ ความทนทานต่อแรงกระแทก และความแข็งที่สูงกว่าวัสดุผสม PP/HME ในทุกสัดส่วนเส้นใย 

ผู้ช่วยศาสตราจารย์จักรพันธ์ แสงสุวรรณและคณะ (2557) ได้ศึกษาความเป็นไปได้ในการน า

เส้นใยเหล็ก (Steel Fiber) เส้นใยพลาสติก (โพลีโพรพีลีน) (Polypropylene) เถ้าลอย (Fly ash) ดิน

ขาว(Meta kaolin) มาผสม เพิ่มเข้าไปในคอนกรีต โดยคอนกรีตที่ใช้ในงานวิจัยใช้ค่า w/c เท่ากับ 

0.42 โดยผสมเส้นใยเหล็กใน ปริมาณร้อยละ 0.5 และเส้นใยโพลีพรอพีลีนในปริมาณร้อยละ 0.25 

ของน ้าหนักคอนกรีต ตัวอย่าง คอนกรีตที ่ใช้ทดสอบนี้ประกอบไปด้วยคอนกรีตธรรมดา(OPC) 

คอนกรีตผสมวัสดุปอซโซลานเถ้าลอย ผสมเส้นใยพลาสติกสังเคราะห์ชนิดเส้นใยโพลีพรอพีลีน

(FA/PP) คอนกรีตผสมวัสดุปอซโซลานเถ้าลอย ผสมเส้นใยพลาสติกสังเคราะห์ชนิดเส้นใยเหล็ก

(FA/ST) คอนกรีตผสมวัสดุปอซโซลานดินขาว ผสมเส้นใยพลาสติกสังเคราะห์ชนิดเส้นใยโพลีพรอพี

ลีน(MK/PP) และคอนกรีตผสมวัสดุปอซโซลานดินขาว ผสมเส้นใยพลาสติกสังเคราะห์ชนิดเส้นใย

เหล็ก(MK/ST) โดยหล่อเป็นตัวอย่างแบบ ทรงกระบอกขนาด 10 x 20 เซนติเมตร ตัวอย่างแบบทรง

ลูกบาศก์ขนาด 10x10x10 เซนติเมตร และ ตัวอย่างแบบคานขนาด 10x10x35 เซนติเมตร หลังจาก

การบ่มน ้า 28 วัน จึงน าตัวอย่างคอนกรีตไป ทดสอบก าลังรับแรงดึง ก าลังรับแรงอัด และก าลังรับแรง

ดัด และน าไปท าการทดสอบการเคลื่อนที่ ของคลอไรด์ผ่านคอนกรีตด้วยวิธี Chloride Migration 

Test จากนั้นจึงน ามาหาค่าก าลังรับแรงดึง ก าลังรับแรงอัด และก าลังรับแรงดัด และค่าการซึมผ่าน

คลอไรด์ของคอนกรีต การน าคอนกรีตผสม วัสดุปอซโซลานมาผสมกับเส้นใยสังเคราะห์เพื่อพัฒนา

คุณภาพของคอนกรีตให้มีประสิทธิภาพดีขึ้นอีก ทั้งยังช่วยลดการพรุนของคอนกรีต และการซึมผ่ าน

ของคลอไรด์ที่เกิดขึ้นในคอนกรีต(เฉพาะในเขตภูมิ ประเทศที่ติดกับทะเล) จากการทดสอบสามามาร
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ถบอกได้ว่า คอนกรีตผสมวัสดุดุปอซโซลานกับผสมเส้นใยสังเคราะห์เข้าไปท าให้ส่งผลต่อคุณสมบัติ

ของคอนกรีตดีขึ้นต่างกันไป ขึ้นอยู่กับชนิดของเส้นใย สังเคราะห์ และปริมาณของวัสดุปอซโซลานที่

ผสมไป 

 

2.3 อิลาสติกโมดูลัสเฉือน (Elastic Shear Modulus, G0) 

อิลาสติกโมดูลัสเฉือน (G) เป็นตัวแปรที่มีความส าคัญมากในงานวิศวกรรมปฐพีและงาน

วิศวกรรมแผ่นดินไหว ดังภาพที่ 2-1 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอิลาสติกโมดูลัสเฉือนกับความเครียด 

(ε) โดยพบว่าที่ระดับความเครียดต ่ากว่า 0.001 % ค่าอิลาสติกโมดูลัสเฉือนจะมีค่าสูงที่สุดและคงที่ 

ดังนั้นจึงเรียกค่าอิลาสติกโมดูลัสเฉือนสูงสุดนี้ว่า “ Initial Shear Modulus, G0” และสามารถหาได้

จากการทดสอบเบนเดอร์อีลีเมนต์ในห้องปฏิบัติการปฐพีกลศาสตร์ 

ส าหรับอิลาสติกวัสดุ (Elastic Material) ที ่เป้นเนื ้อเดียวกัน (Homogeneous) และมี

พฤติกรรม เป็นแบบไอโซทรอปีก (Isotopic Behavior) ค่าอิลาสติกโมดูลัสเฉือนสามารถหาได้จาก

ความสัมพันธ์ของความเร็วคลื่นเฉือน (Shear Wave Velocity, Vs) กับความหนาแน่น (ρ) ดังสมการ

ที ่2-1 

 
2

0 ( )sG V =        (2-1) 
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ภาพที่ 2-2 ความสัมพันธ์ระหว่างอิลาสติกโมดูลัสเฉือนกับความเครียด 

 
2.4 คลื่นอิลาสติก (Elastic Wave) 

คลื่นอิลาสติก (Elastic Wave) ที่เคลื่อนที่ผ่านไปในวัสดุที่เป็นเนื้อเดียวกัน สามารถแบ่งออก

ได้เป็นสองประเภทหลักๆ คือ คลื่นพื้นผิว (Surface Wave) และคลื่นหลัก (Body Wave) โดยที่คลื่น

พ้ืนผิวจะเคลื่อนที่อยู่ที่บริเวณพ้ืนผิวของวัสดุในขณะที่คลื่นหลักจะเคลื่อนที่ภานในเนื้อของวัสดุ 

คลื่นพื้นผิว (Surface Wave) จะเคลื่อนที่ตามพื้นผิวของวัสดุที่ต่างกัน โดยแบ่งออกเป็น 2 

ประเภท คือ คลื่นเลิฟ (Love Wave) และคลื่นเรย์ลี (Rayleigh Wave) โดยคลื่นเลิฟเป็นคลื่นพื้นผิว 

ที่ตั้งชื่อเป็นเกียรติแก่ A.E.H Love นักวิทยาศาสตร์ชาวอังกฤษผู้ค้นพบคลื่นนี้เป็นคนแรก เมื่อ ค.ศ 

1911 คลื่นเลิฟเป็นคลื่นที่มีความเร็วที่สุดในบรรดาคลื่นพ้ืนผิวและมีความเร็วเป็นอันดับสามในบรรดา

คลื่นทั้งหมดเมื่อคลื่นเลิฟเดินทางผ่านพื้นผิวของโลกท าให้สิ ่งที่เกี ่ยวข้อง ที่คลื่นเลิฟเดินทางผ่าน

เคลื่อนที่ไปด้านข้าง ท าให้อาคารหรือสิ่งก่อสร้างเสียหาย ดังภาพที่ 2-3 แสดงลักษณะการเคลื่อนที่

ของคลื่นเลิฟที่เดินทางผ่านวัตถุ 



 

 

 

25 
 

 

ภาพที่ 2-3 การเคลื่อนที่ของคลื่นเลิฟ (Love wave) 
คลื่นพื้นผิวอีกประเภท คือ คลื่นเรย์ลี (Rayleigh Wave) เป็นคลื่นพื้นผิวที่ตั้งชื ่อเพื่อเป็น

เกียรติแก่ Lord Rayleigh นักวิทยาศาสตร์ชาวอังกฤษผู้พบคลื่นนี้เป็นคนแรกเมื่อ ค.ศ. 1885 โดย

คลื ่นเรย์ลี เป็นคลื ่นที ่มีความเร็วน้อยที่สุดในบรรดาคลื่นทั ้งหมด เมื ่อคลื ่นเรย์ลีเดินทางไปตาม

พื้นผิวโลก ท าให้ตัวกลางที่คลื่นเรย์ลีเดินทางผ่านม้วนตัวในแนวดิ่งคล้ายคลื่นน ้า ขณะเดียวกันก็

กระเพื่อมไปด้านข้าง ด้วยเหตุนี้เราจึงรู้สึกสั่นสะเทือนจากคลื่นนี้โดดเด่นกว่าอื่นๆ ความเสียหายสว่น

ใหญ่เกิดข้ึนเพราะคลื่นเรย์ลีนี้ ดังแสดงในภาพที่ 2-4 

 

ภาพที่ 2-4 การเคลื่อนที่ของคลื่นเลิฟ (Rayleigh wave) 
 

คลื่นหลัก (Body Wave) นั้น สามารถแบ่งออกเป็นสองชนิดด้วยกันโดยชนิดแรกคือ คลื่น

ปฐมภูมิ(Primary Wave, P-Wave) ลักษณะเป็นคลื่นตามยาวมีลักษณะเช่นเดียวกับคลื่นเสียง เกิด
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จากการอัด-ขยาย ซึ่งอนุภาคจะถูกดันกลับไป-มา ในทิศทางขนานกับการเคลื่อนที่ของคลื่น โดย

อนุภาคของวัสดุจะสั่นอัดขยายในทิศทางเดียวกันกับการเคลื่อนที่ของคลื่นดังแสดงในภาพที่ 2-5 และ

คลื่นนี้ สามารถเคลื่อนที่ผ่านของแข็ง ของเหลว และก๊าซ ด้วยความเร็วสูงมาก เป็นคลื่นประเภทแรกที่

จะเดินทางขึ้นมาถึงผิวโลก 

 

 
ภาพที่ 2-5 การเคลื่อนที่ของคลื่นปฐมภูมิ (P-wave) 

 
คลื่นหลักชนิดที ่สอง คือ คลื ่นทุติยภูมิ หรือ คลื ่นเฉือน (Secondary Wave, S-Wave) 

ลักษณะเป็นคลื่นตามขวางมีลักษณะเดียวกับคลื่นแสง อนุภาคจะถูกดันเคลื่อนที่ออกไปด้านข้าง

กลับไป-มา ในทิศทางตั้งฉากกับการเคลื่อนที่ของคลื่นดังแสดงในภาพที่ 2 -6 คลื่นเฉือนสามารถ

เคลื่อนที่ได้เฉพาะในของแข็งเท่านั้น เดินทางช้ากว่าคลื่น P-Wave เมื่อกระทบวัตถุจะเกิดแรงยกขึ้น

และลง โดยจะเปลี่ยนเฉพาะรูปร่างของสิ่งที่มันเคลื่อนที่ผ่านก๊าซและของเหลวนั้น ไม่สามารถต้านทาน

ต่อการเปลี่ยนรูปร่างได้ดังนั้นจึงเปลี่ยนรูปร่างแต่ไม่สามารถส่งผ่านคลื่นเฉือนได้ 
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ภาพที่ 2-6 การเคลื่อนที่ของคลื่นเฉือน (S-wave) 

 
2.5 การทดสอบเบนเดอร์อีลีเมนต์ (Bender Element Test) 

การทดสอบเบนเดอร์อีลีเมนต์ (Bender Element Test) เพื ่อหาความเร็วคลื ่นเฉือนถูก

น ามาใช้ครั้งแรกกับการทดสอบวัสดุดินทางวิศวกรรมให้ห้องประลองปฐพีกลศาสตร์โดย Dyvik & 

Madshus (1985) ซึ ่งได้น าตัวเซ็นเซอร์แบบ Piezoceramic มาใช้ส าหรับส่งและรับคลื ่นเฉือน

ตัวเซนเซอร์แบบPiezoceramic นี้ แบ่งออกเป็นสองชนิดโดยชนิดแรกเป็นชนิดแรกเป็นชนิดที่ต่อแบบ

วงจร อนุกรม (Series Connected Bender Element) ซึ่งชนิดนี้จะน าแผ่น Piezoceramic มาต่อ

กันแบบอนุกรม ดังแสดงในภาพที่ 2-7 ตัวเซ็นเซอร์ชนิดนี้จะมีความไวในการรับสัญญาณดี จึงมักถูกใช้

เป็น ตัวรับสัญญาณคลื่นเฉือน ชนิดที ่สองเป็นชนิดที ่ต่อแบบวงจรขนาน (Parallel Connected 

Bender Element) ซึ่งชนิดนี้จะน าแผ่น Piezoceramic มาต่อกันแบบขนานดังแสดงในภาพที่ 2-8 

ตัวเซ็นเซอร์ชนิดนี้จะมีก าลังสูงในการส่งสัญญาณจึงมักถูกใช้เป็นตัวสัญญาณคลื่นเฉือน 

การศึกษานี ้ได้ใช้ตัวเซ็นเซอร์ชนิดที ่ต่อแบบวงจรอนุกรม (Series Connected Bender 

Element) เป็นทั้งตัวรับและตัวส่งสัญญาณคลื่นเฉือน เนื่องจากตัวเซ็นเซอร์นี้มีความไวในการรับ

สัญญาณที่ด ี
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ภาพที่ 2-7 เบ็นเดอร์อีลีเมนต์เซ็นเซอร์แบบวงจรอนุกรม (series connected bender element) 

 
ภาพที่ 2-8 เบ็นเดอร์อีลีเมนต์เซ็นเซอร์แบบวงจรขนาน (parallel connected bender element) 

 
 

ส าหรับการวัดความเร็วคลื่นเฉือนนั้นได้น าวิธีการวัดตามงานวิจัยของ Brignoli et al. (1996) 

โดยที่คลื่นเฉือนจะถูกส่งและรับด้วยเซ็นเซอร์ที่ติดตั้งอยู่ด้านปลายของตัวอย่างดิน ความเร็ว คลื่น

เฉือนสามารถค านวณได้จากระยะทางระหว่างเซ็นเซอร์กับเวลาเดินทางของคลื่นเฉือนดังสมการที่ 2-2 

และ 2-3 

Center eletrode

Direction of polarization

Surface electrode

Surface electrode

Direction of polarization

Center electrode
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s

L
V

t
=                                                 (2-2) 

 

โดยก าหนดให้ 

Vs เป็นความเร็วคลื่นเฉือน 

L เป็นระยะห่างระหว่างเซ็นเซอร์ตัวส่งและเซ็นเซอร์ตัวรับ 

t เป็นเวลาที่คลื่นเฉือนเดินทางจากเซ็นเซอร์ตัวส่งถึงเซ็นเซอร์ตัวรับ 

 

t ct t t= −                               (2-3) 

 

โดยก าหนดให้ 

tt เป็นเวลาทั้งหมดที่คลื่นเฉือนเดินทางจากเซ็นเซอร์ตัวส่งถึงเซ็นเซอร์ตัวรับ 

tc เป็นเวลาสอบเทียบของคลื่นเฉือนเมื่อน าเซ็นเซอร์ตัวส่งและตัวรับมาชนกัน 

 

ทนงศักดิ์ ออกผล (2561) ได้ศึกษาคุณสมบัติด้านความทึบน ้าภายหลังการปรับปรุงคุณภาพ

ดินด้านก าลังด้วย การใช้ซีเมนต์เพื่อให้ดินมีคุณสมบัติด้านความทึบน ้าที่เหมาะสม ก่อนที่จะน าดินไป

ใช้ก่อสร้างคันดิน การศึกษานี้ได้ใช้ตัวอย่างดินมาผสมปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ในสัดส่วน

ปริมาณ 0, 2, 5, 8 และ 10% ของน ้าหนักดินแห้ง จากนั้นน ้ามาผสมกับน ้าในปริมาณ ณ ค่าความชื้น

เหมาะสมซึ่งได้จากการทดสอบการบดอัดแบบมาตรฐานของแต่ละอัตราส่วนผสม การทดสอบหาค่า

สัมประสิทธิ์การซึมผ่านของน ้าด้วยการทดสอบการอัดตัวคายน ้าที่ระยะเวลาบ่ม 0, 7 และ 28 วัน จาก



 

 

 

30 
 

การทดสอบ พบว่าตัวอย่างดินเหนียวที่ท าการศึกษาจัดเป็นดินประเภท Clay of High Plasticity 

(CH) และ Clay of Low Plasticity (CL) โดยมีค่าความถ่วงจ าเพาะประมาณ 2.68 และ 2.77 และมี

ปริมาณสารอินทรีย์เฉลี่ย 8.81 และ 8.27% โดยน ้าหนัก ตามล าดับ ตัวอย่างดินเหนียว ปากแม่น ้าที่

ไม่ได้รับการปรับปรุงคุณสมบัติด้วยการผสมซีเมนต์มีค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านของน ้าต ่า กว่า 1x10-9 

m/s ตัวอย่างดินเหนียวปากแม่น ้าที่ได้รับการปรับปรุงคุณสมบัติด้วยการผสมซีเมนต์ใน สัดส่วน

ปริมาณ 2, 5, 8 และ 10% ของน ้าหนักดินแห้ง ผลการทดสอบ ที่อายุการบ่ม 28 วัน พบว่า ตัวอย่าง

ดินเหนียวปากแม่น ้า CH และ CL มีค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านของน ้าต ่ากว่า 1.6x10-10 และ 2x10-

11 m/s ตามล าดับ เมื่อเปรียบเทียบที่อายุการบ่ม 0, 7 และ 28 วัน ค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่าน ของ

น ้าของทั้งตัวอย่างดินเหนียวปากแม่น้า CH และ CL ไม่มีแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงที่ชัดเจนตามเวลา 

แต่ทั้งตัวอย่างดินเหนียวปากแม่น ้า CH และ CL มีค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านของน ้าอยู่ในช่วง 9x10-

12 ถึง 1x10-10 m/s การศึกษาแสดงให้เห็นว่าการปรับปรุงคุณภาพดินด้วยซีเมนต์มีไม่มีผลต่อ การ

เพ่ิมคุณสมบัติความทึบน ้าของดิน ดินเหนียวปากแม่น ้าที่ไม่ได้รับการปรับปรุงคุณสมบัติด้วยการ ผสม

ซีเมนต์มีค่าสัมประสิทธิ์การซึมเป็นไปตามค่าแนะน าของการน าดินไปใช้ในการก่อสร้างส่วนทึบน ้าของ

ท านบดิน 

พิธาน ไพโรจน์ (2562) ได้ท าการศึกษาการเพิ่มค่าก าลังรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายน ้า ค่า

โมดูลัสยืดหยุ่น และค่าโมดูลัสเฉือนของดินเหนียวกรุงเทพมหานครผสมผงซิลิกาจากการทดสอบ

แรงอัดของดินโดยปราศจากแรงด้านข้าง โดยวัดความเร็วคลื่นเฉือนที่ได้จากเบนเดอร์อิลิเมนต์ซึ่งติดตั้ง

ไว้ที่ฝาครอบด้านบนและแท่นของเครื่องทดสอบแรงอัดของดินโดยปราศจากแรงด้านข้าง เพ่ือให้ทราบ

การเปลี่ยนแปลงของค่าโมดูลัสเฉือนได้ ซึ่งค่าก าลังรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายน ้าหาได้จากการทดสอบ 

ที่อัตราความเครียด 1เปอร์เซ็นต์ต่อนาที ระหว่างที่มีการบันทึกค่าโมดูลัสเฉือน ผลการวิจัยพบว่า ค่า

ก าลังรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายน ้า ค่าโมดูลัสยืดหยุ่น และค่าโมดูลัสเฉือนเพิ่มขึ้นเมื่อบดอัดดินผสม 
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ผงซิลิกาในอัตราที่เพ่ิมข้ึนแต่ความเครียดลดลง ณ จุดวิบัติ ดังนั้น การปรับปรุงคุณภาพดิน คันทางโดย

ใช้ซิลิกาเป็นสารผสมเพิ่มระหว่างการบดอัดดินในการก่อสร้างสามารถเพิ่มประสิทธิภาพ ของคันทาง

ได ้

วฤธ รัตนรุ่งโรจน์ และคณะ (2563) ได้ศึกษาศักยภาพของการใช้ตะกรันเหล็กบดละเอียดจาก

โรงงานอุตสาหกรรมผลิตเหล็กและเถ้าชีวมวลจากโรงงานอุตสาหกรรมผลิตกระดาษมาปรับปรุง

คุณภาพของดินเหนียวอ่อนกรุงเทพโดยผสมกับปูนซีเมนต์ตามหลักการของวิศวกรรมปฐพสิ่งแวดล้อม

จากการศึกษาพบว่าสัดส่วนผสมระหว่างปูนซีเมนต์ : ผงตะกรันเหล็ก: เถ้าชีวมวล เท่ากับ 0.750 : 

0.125 : 0.125 เป็นสัดส่วนผสมที่ดีที่สุดเมื่อน าสารเชื่อมประสานมาผสมกับดินเหนียวอ่อนกรุงเทพ ที่

อัตราส่วน 150, 200 และ 250 kg/m พบว่าดินมีก าลังเพิ ่มขึ้นอย่างชัดเจนตามอายุการบ่ม โดย

พิจารณาจากก  าล ังร ับแรงอ ัดแกนเด ียว (Unconfined Compressive Strength, UCS) และ

เปอร์เซ็นต์ CBR (California Bearing Ratio) ผลจากการทดสอบคุณสมบัติดินทางด้าน Physico – 

chemical Properties โดย X-ray Diffractometer (XRD) ผลการทดลองยืนยันศักยภาพของการใช้

กากอุตสาหกรรมดังกล่าวเป็นสารเชื่อมประสานในการปรับปรุงคุณภาพดินเหนียว ซึ่งค่าก าลังรับ

แรงอัดผ่านเกณฑ์ในการน าไปใช้เป็นวัสดุก่อสร้าง 

อัครชัย เรืองแสงทอง (2563) ได้ศึกษาการปรับปุรงคุณภาพดินเหนียวอ่อนกรุงเทพด้วยกาก

วัสดุจากโรงงานอุตสาหกรรมทั้ง เถ้าซังข้าวโพดและผงหินปูนขาวมาผสมกับปูนซีเมนต์โดยการทดสอบ

ก าลังรับแรงอัดแกนเดียวและการวิเคราะห์เทคนิค การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ซึ่งพบว่าอัตราส่วนผสม

ที่เหมาะสมที่สุดที่ได้จากการทดสอบเบื้องต้นส าหรับท าสารเชื่อม ประสานจากวัสดุดังกล่าวคือใช้

ปูนซีเมนต์ : เถ้าซัง ข้าวโพด : ผงหินปูนขาวเท่ากับ 65:20:15 เมื่อน าสารเชื่อมประสาน ดังกล่าวผสม

กับดินเหนียวอ่อนกรุงเทพฯด้วยวิธีการบดอัดโดยการควบคุมความหนาแน่นของดินในอัตราส่วน 

10%, 12% และ 14% โดยน ้าหนักเปียกเพ่ือปรับปรุงคุณภาพพบว่าดินซีเมนต์ผสมเถ้าซังข้าวโพดและ
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ผงหินปูนขาวมีก าลังรับแรงอัด แกนเดียวสูงขึ้นตามปริมาณสารเชื่อมประสานและอายุการบ่ม และ

นอกจากนี้ยังศึกษากลไกพัฒนาก าลังโดยการวิเคราะห์ ด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์พบว่า

สารผลิตภัณฑ์แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตเพ่ิมขึ้น ในขณะที่ไดแคลเซียมซิลิเกต และไตแคลเซียมซิลิเกตมี

ค่าลดลง จากการศึกษานี้สรุปได้ว่าการใช้สารเชื่อมประสานที่ได้จากการผสมปูนซีเมนต์ เถ้าซังข้าวโพด

และผงหินปูนขาวในปริมาณที่เหมาะสมมีศักยภาพในการน าไปใช้ปรับปรุงคุณภาพด้านก าลังของดิน

เหนียว อ่อนได ้

กัญจน์ สลีวงศ์ และคณะ (2563) ได้ศึกษาการปรับปรุงคุณภาพของดินลูกรังด้อยมาตรฐาน

ด้วยวัสดุผสม ซีเมนต์ โพลีเมอร์ (cement-polymer mixture) เพ่ือลดปริมาณการใช้ซีเมนต์ลงในการ

ปรับปรุงคุณภาพดิน ให้สามารถรับก าลังรับแรงอัดได้ตามมาตรฐานของกรมทางหลวง ซึ่งในปัจจุบัน

ซีเมนต์ถูกใช้เพ่ือการปรับปรุคุณภาพดินลูกรังอยู่ด้วย แต่เนื่องด้วยดินปรับปรุงด้วยซีเมนต์จะมีค่าก าลัง

รับแรงอัดท่ีสูงแต่มีความสามารถในการรับแรงดัด และก็ไวต่อการเปลี่ยนแปลงอันเนื่องมาจากน ้าและ

ความชื ้น งานวิจัยนี ้จึงมีจุดประสงค์เพื ่อหาอัตราส่วนที ่เหมาะสมระหว่างซีเมนต์และโพลีเมอร์ 

(Polymers) ที่น ามาปรับปรุงคุณภาพดินลูกรังด้อยมาตรฐาน โดยมีเป้าประสงค์ที่จะให้โพลีเมอร์มา

ช่วยในการพัฒนาความสามารถในการรับแรกดัดและการทนต่อการเปลี่ยนแปลงอันเนื่องมาจากน ้า

และความชื้น โดยการศึกษานี้พิจารณาการพัฒนาก าลังรับแรงอัดแกนเดียว ก าลังการรับแรงดัด และ

ความสามารถในการดูดซึมน ้าของดินลูกรังด้อยมาตรฐานที่ผสมซีเมนต์ประเภทที่ 1 และโพลีเมอร์ ใน

การท าเป็นตัวเชื่อมประสานของดินลูกรัง โดยแทนที่ซีเมนต์ด้วยโพลีเมอร์ที่ 0, 5, 10, 15, 20% และที่

อายุการบ่ม 7 และ 28 วัน จากผลการทดสอบพบว่าอัตราส่วนการแทนที่ด้วยโพลีเมอร์ 10% มีค่า

ก าลังรับแรงอัดแกนเดียวดีที่สุด และมีการพัฒนาการรับแรงดัด ร่วมกับการทีมได้ของน ้าที่ต ่า ดังนั้น 

ด้วยอัตราส่วนที่เหมาะสมที่จะสามารถน าไปใช้ในการรักษาเสถียรภาพดินลูกรังด้อยมาตรฐานส าหรับ

การใช้งานบนถนน 
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เส้นใยธรรมชาติอาจพบได้ทั้งในพืชและสัตว์ การศึกษาเชิงทดลองได้ด าเนินการเกี่ยวกับ

คุณสมบัติของคอมโพสิตแบบประกบที่ท าจากโพลี เมอร์ไฮบริดที ่เสริมด้วยเส้นใยขนเป็ด Duck 

Feather Fiber (DFF) และเส้นใยปอ Jute Fiber (JF) เมื่อพิจารณาจากประสิทธิภาพเชิงกล พบว่า

คอมโพสิต DFF และ JF สามชั้นมีประสิทธิภาพดีกว่าคอมโพสิตสองชั้น ซึ่งบ่งชี้ว่าผลการศึกษาอาจ

น าไปใช้ได้ส าเร็จในงานอุตสาหกรรมต่างๆ (Kurien et al., (2023)) มีการศึกษามากมายที่ด าเนินการ

ตลอดหลายปีที่ผ่านมาเพ่ือระบุวัสดุทดแทนที่ใช้งานได้ส าหรับเส้นใยสังเคราะห์ เส้นใยขนไก่ Chicken 

Feather Fiber (CFF) ซึ่งเป็นคอมโพสิตเส้นใยชีวภาพธรรมชาติชนิดหนึ่ง ถือเป็นทางเลือกอ่ืนที่เป็นไป

ได้ส าหรับเส้นใยสังเคราะห์ เนื่องจาก CFF เป็นผลพลอยได้จากการเลี้ยงไก่ จึงวิเคราะห์ บ าบัด และ

ด าเนินการภายหลังได้ยาก เนื่องจากไม่มีเทคนิคการสกัดที่ได้มาตรฐาน . อย่างไรก็ตาม CFF เป็น

ประเภทของเส้นใยที่น่าสนใจซึ่งมีศักยภาพในการน าไปใช้ในแอปพลิเคชันต่างๆ มากมาย เนื่องจากมี

ปริมาณค่อนข้างมากและมีคุณสมบัติเข้ากันได้ จากการศึกษานี้ การใช้ CFF จะสร้างส่วนผสมที่

ปลอดภัยต่อสิ่งแวดล้อมและย่อยสลายได้ทางชีวภาพ ซึ่งเป็นวิธีหนึ่งในการก าจัดผลิตภัณฑ์ขยะมูลฝอย

หลักจากฟาร์มไก่ Kurien et al., (2022) ได้ท าการวิเคราะห์ CFF อย่างละเอียดถี่ถ้วนในงานวิจัยนี้ 

โดยให้ความสนใจเป็นพิเศษกับลักษณะทางกล เคมี ความร้อน เสียง และสัณฐานวิทยาของวัสดุ 

นอกจากความแตกต่างบางประการในคุณสมบัติที่ระบุของวัสดุแล้ว ยังมีการตรวจสอบการใช้งาน CFF 

ที่เป็นไปได้ในภาคธุรกิจต่างๆ มากมายเพื่อพัฒนาสินค้าที่ยั่ งยืนและเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมอย่าง

ละเอียดถี่ถ้วนอีกด้วย คอนกรีตที่มีขนไก่เป็นส่วนผสม 0% มีค่าก าลังอัดเฉลี่ย 200.78 กก./ซม.2 

คอนกรีตที่มีเส้นใยขนไก่เป็นส่วนผสม 1% มีค่าก าลังอัดเฉลี่ย 215.09 กก./ซม.2 และคอนกรีตที่มีเส้น

ใยขนไก่เป็นส่วนผสม 2% มีค่าก าล ังอัดเฉลี่ ย 197.54 กก./ซม.2 ตามข้อมูลของ Sutarno, 

Rahmawati และ Masvika (2021). ในขณะเดียวกัน ค่าความแข็งแรงดัดงอส าหรับเปอร์เซ็นต์ของ

เส้นใย 0%, 1% และ 2% คือ 24.00 กก./ซม.2, 23.03 กก./ซม.2 และ 21.08 กก./ซม.2 ตามล าดับ 
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ซึ่งบ่งชี้ว่าเมื่อคอนกรีตถึงระดับที่เหมาะสม การเติมเส้นใยขนไก่จะท าให้ค่าความแข็งแรงในการอัด

ลดลง ผลการทดสอบความแข็งแรงในการอัดทรงกระบอกแสดงไว้ในตารางที่ 5 ปูนซีเมนต์ถูกน ามาใช้

กับดินเหนียว Zebabdja เพื ่อเพิ ่มคุณภาพของดิน โดยการเติมเศษวัสดุรอง เช่น เส้นใยขนนก 

คุณภาพของดินที่มีสมบัติต ่าก็ได้รับการปรับปรุง ท าให้มูลค่าของเส้นใยธรรมชาติในการก่อสร้างและ

การแก้ไขปัญหาด้านสิ่งแวดล้อมเพ่ิมขึ้น โดยจะประเมินปริมาณปูนซีเมนต์ (6, 8, 10 และ 12%) และ

ปริมาณเส้นใยขนนกไก่ (1, 2 และ 3%) รวมถึงปัจจัยควบคุมอ่ืนๆ ที่นี่ ในระยะเวลาการบ่มที่แตกต่าง

กัน จะมีการวัดการทดสอบแรงเฉือนโดยตรงและแรงอัดที ่ไม่ถูกจ ากัด จากผลการศึกษาพบว่า 

จ าเป็นต้องใช้ซีเมนต์ 10% เพื่อท าให้ดินเหนียวที่ผ่านการบ าบัดมีเสถียรภาพหลักฐานเพิ่มเติมที่แสดง

ว่าคุณภาพเชิงกลของดินเหนียวได้รับการปรับปรุงคือเส้นใยขนไก่ที่เพิ่มขึ้น 2% ซึ่งอาจช่วยแก้ปัญหา

ทางเทคนิคท่ีน่าสนใจส าหรับผู้ที่มีดินอ่อนได้ (Zerrouk, Kadri และ Bougara (2022)) 
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บทที่ 3 
 

วิธีการด าเนินงานวิจัย 
 

 

3.1  ธรณีวิทยาของกรุงเทพมหานคร 

กรุงเทพมหานครตั้งอยู่บนที่ราบขนาดใหญ่บนชั้นดินตะกอนปากแม่ที่มีความหนามากของลุ่ม

แม่น ้าเจ้าพระยา โดยที่ราบลุ่มแม่น ้าเจ้าพระยานี้มีพ้ืนที่ขนาดประมาณ 13,800 ตารางกิเมตรและเคย

อยู่ใต้ทะเลเมื่อประมาณ 3,000-5,000 ปีมาแล้ว หลังจากนั้นเมื่อ 2,700 ปีที่ผ่านมา น ้าทะเลค่อยๆลด

ระดับลงจนเกิดเป็นที่ราบลุ่มตอนกลางของประเทศไทย ดังแสดงในภาพที่ 3-1 ที่ราบลุ่มนี้มีชั้นดิน

เหนียวหนาอยู่ด้านบน ซึ่งเป็นที่ทราบกันดีว่า “ดินเหนียวกรุงเทพมหานคร (Bangkok clay)” โดยจะ

มีความหนาประมาณ 15-20 เมตร ในเขตเมือง ภาพที ่ 3-1 แสดงความหนาของชั ้นดินเหนียว

กรุงเทพมหานคร ชั้นดินเหนียวกรุงเทพมหานครนี้มีก าลังรับแรงเฉือนต ่าและยุบตัวสูง จัดเป็นดิน

ประเภท normally consolidated clay ส่วนบนของชั้นดินกรุงเทพมหานคร 1-5 เมตรแรกจะเป็น

ซากพืชซากศัตว์ที่ทับถมซึ่งที่มีก าลังรต ่า ชั้นดินกรุงเทพมหานครจะหนามากข้ึนในด้านติดทะเลทางทิศ

ใต้และบางลงในด้านทิศเหนือ ชั้นดินเหนียวแข็งจะอยู่ที่ประมาณ 5-7 เมตรแรก ส่วนชั้นทรายชั้นที่ 1 

อยู่ที่ประมาณ 50 เมตร ชั้นหินดานจะลึกประมาณ 500-2,000 เมตร 
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ภาพที่ 3-1 พ้ืนที่กรุงเทพมหานครและปริมณฑล (Tuladhar R. et al. 2003) 

 

 
 

ภาพที่ 3-2 ความหนาของชั้นดินเหนียวกรุงเทพมหานคร (Tuladhar R. et al. 2003) 
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ภาพที่ 3-3 ความเร็วคลื่นเฉือนของชั้นดินกรุงเทพมหานคร (Warnitchai P. et al. 2000) 
 

3.2 อุปกรณ์และเครื่องมือที่ใช้ในการทดสอบเบ็นเดอร์อีลีเมนต์ 

จากภาพที ่ 3-6 แสดงชุดการทดสอบเบ็นเดอร์อีลีเมนต์ในตัวอย่างดิน โดยอาศัยเครื ่อง

คอมพิวเตอร์สร้างสัญญาณจากโปรแกรม ส่งสัญญาณผ่านเซ็นเซอร์เบ็นเดอร์อีลีเมนต์ตัวส่ง (sending 

bender element sensor) สัญญาณจะเดินทางผ่านตัวอย่างดินไปยังเซ็นเซอร์เบ็นเดอร์อีลีเมนต์

ต ัวร ับ (receiving bender element sensor) สัญญาณที ่ต ัวร ับจะถูกขยายด้วยอุปกรณ์ขยาย

ส ัญญาณ ( instrument amplifier) ความเร ็วคล ื ่นจะถ ูกว ัดด ้วยเคร ื ่ องว ิ เคราะห ์ส ัญญาณ 

Oscilloscope ท าการวัดเวลาที่คลื่นเดินทางผ่านตัวอย่างดิน เมื่อทราบเวลาที่คลื่นเดินทางและความ

สูงของตัวอย่างดินก็สามารถค านวณหาความเร็วคลื่นได้จากสมการที่ 2-2 
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ภาพที่ 3-4 ระบบการท างานของชุดทดสอบเบ็นเดอร์อีลีเมนต์ 

 
ตามมาตรฐาน ASTM D8295–19 การทดสอบองค์ประกอบดัดจะใช้ในการวัดความเร็วของ

คลื่นเฉือน Vs ซึ่งใช้ในการก าหนดความแข็งของตัวอย่างดินเหนียวกรุงเทพฯ ในแง่ของโมดูลัสเฉือน

เริ่มต้น G0 วิธีนี ้ใช้ในการก าหนดการพัฒนาความแข็งแรงในการพิจารณา Vs ส าหรับตัวอย่างดิน

เหนียวกรุงเทพฯ ทั้งหมดซึ่งประกอบด้วยส่วนผสมของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์  ธรรมดาและเถ้าลอยที่

ผ่านปฏิกิริยาปอซโซลานิกผ่านโมดูลัสเฉือน รูปที่ 2แสดงวิธีการทดสอบคลื่นเฉือนโดยจัดวางอุปกรณ์

ให้สร้างสัญญาณคลื่นเฉือน เครื่องก าเนิดฟังก์ชันจะแปลงสัญญาณแอนะล็อกเป็นสัญญาณพัลส์ไซน์ 

โดยสัญญาณพัลส์ไซน์ จะถูกส่งไปยังองค์ประกอบดัดของเครื่องส่งสัญญาณท่ีมาจากสายสัญญาณหนึ่ง

สายที่ติดตั้ง กับตัวอย่างกรุงเทพฯ สัญญาณจะเดินทางผ่านตัวอย่างดินเหนียว เมื่อเข้าสู่องค์ประกอบ

ดัดของตัวรับ สัญญาณจะเดินทางเข้าไปในออสซิลโลสโคปและเชื่อมต่อสายอีกเส้นหนึ่งโดยตรง  กับ

ออสซิลโลสโคปเพื่อแปลงสัญญาณกลับเข้าไปในคอมพิวเตอร์เพื่อสร้างรูปแบบของสัญญาณ  ที่เดิน

ทางผ่านตัวอย่างดินเหนียว 
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ภาพที่ 3-5 ตัวอย่างการวัดความเร็วคลื่นเฉือน 
 

ภาพที่ 3-7 แสดงตัวอย่างการวัดคลื่นเฉือน รูปแบบของสัญญาณพัลส์ไซน์ ที่ส่งผ่านเครื่องส่ง

ออสซิลโลสโคปที่ส่งคลื่นเฉือนพัลส์ไซน์ความถี่ ที่เกิดจากการเดินทางของคลื่นไซน์ผ่านตัวอย่างดิน

เหนียวกลับไปยังคอมพิวเตอร์ต้นทางสัญญาณ การส่งสัญญาณผ่านคอมพิวเตอร์เพื่อสร้างคลื่นพัลส์

ไซน์จะส่งสัญญาณแอมพลิจูด 10 V  ที่ความถี ่ 10 kHz ผ่านตัวแปลงดิจิทัลเป็นแอนะล็อกตาม

ค าแนะน าของผู้ผลิต เมื่อคลื่นเดินทางผ่านความสูงของตัวอย่างดินเหนียว องค์ประกอบตัวรับโค้ง จะ

รับสัญญาณคลื่นเฉือนที่เดินทางผ่านตัวอย่างดินเหนียว ในการเดินทางเฉือน คือระยะเวลาที่ใช้ในการ

เดินทางของคลื่นจากเครื่องส่งไปยังเครื่องรับ การตรวจสอบระยะเวลาเดินทาง  ของคลื่นเฉือน จาก

ภาพที่ 3-7 คลื่นที่เข้าสู่จุดสูงสุดของคลื่น 1 จะถูกใช้เป็นจุดเริ่มต้นของการนับระยะเวลาเดินทางจาก

การส่งไปยังจุดสูงสุดของคลื่น 2 เป็นจุดสิ้นสุดของการเดินทางของคลื่นรับ ดังนั้น Vs (แสดงเป็น Vs-

vh) สามารถหาได้ร่วมกัน (ASTM D1633–17 และ ASTM D8295–19)  
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โดยที่ Vs คือความเร็วของคลื่นเฉือนที่วัดเป็นหน่วย (ม./วินาที) Li คือความยาวของตัวอย่าง

ดินเหนียวกรุงเทพ ที่ใช้ส าหรับการทดสอบ (ม.) Lb คือความยาวโดยรวมขององค์ประกอบดัดที่วัดได้

ระหว่างเครื่องส่งและเครื่องรับ (ม.) Ts คือเวลาที่วัดได้ของการเคลื่อนที่ของคลื่นเฉือน ผ่านวัตถุจาก

หน่วยการปล่อยคลื่นไปยังหน่วยตัวรับคลื่น Tc คือปัจจัยแก้ไขความล่าช้า โมดูลัสเฉือนเริ่มต้น (G0, 

MPa) ของตัวอย่างดินเหนียวที่วัดได้  Vs สามารถค านวณเพ่ิมเติมได้ 

โดยที่ ρ คือความหนาแน่นของดินอ่อนที่เสถียร (กก./ม.3) ตามท่ีแสดงในตาราง 

3.3 การทดสอบแรงอัดแบบไม่จ ากัด  

ตามมาตรฐาน ASTM D1633–17 การด าเนินการทดสอบความแข็งแรงของแรงอัดแบบไม่

จ ากัด (UCS) ด้วยวิธีความแข็งแรงของแรงอัดแบบไม่จ ากัด วัตถุประสงค์คือเพื ่อเปรียบเทียบ

ความสามารถของความแข็งแรงของแรงอัดแบบไม่จ ากัดกับความเร็วของคลื่นเฉือนซึ่งระยะเวลาจะ

ก าหนดความแข็งแรง ซึ่งหมายความว่าคลื่นเฉือนสามารถเคลื่อนที่ได้ดีในวัตถุที่มีความทนทาน การ

ทดสอบความแข็งแรงของแรงอัดแบบไม่จ ากัด มีข้อดีของการทดสอบ เช่น ประหยัดเวลาในการ

ทดสอบ รู้ผลการทดสอบ ได้อย่างรวดเร็ว ขั้นตอนการทดสอบนั้นง่าย แม้ว่าการทดสอบความแข็งแรง

ของแรงอัดแบบไม่จ ากัด จะท าลายตัวอย่างที่ทดสอบก็ตาม ในการทดลองกับตัวอย่างดินเหนียว

กรุงเทพฯ ที่ใช้ในการศึกษานี้ ตัวอย่างดินเหนียวกรุงเทพฯ ถูกบรรจุในกระบอกที่มีเส้นผ่านศูนย์กลาง 

50 มิลลิเมตรและความสูง 100 มิลลิเมตร จากนั้นห่อหุ้มด้วยแผ่นพลาสติกเพื่อป้องกันการสูญเสีย

ความชื้น ตัวอย่างจะถูกเก็บไว้ในภาชนะพลาสติกที่มีฝาปิดสนิท โดยมีระยะเวลาการบ่ม  28 วัน เมื่อ

สิ้นสุดระยะเวลาการบ่ม ตัวอย่างจะถูกทดสอบโดยใช้วิธี UCS ตามมาตรฐาน ASTM D1633–17 

อัตราส่วนที่ใช้ในการผสมดินกับซีเมนต์แสดงไว้ในตาราง 3-3  
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3.4  ดินที่ใช้ในงานวิจัย 

ดินที่น ามาใช้ในการทดสอบมาจากโครงการรถไฟฟ้าสายสีม่วง บริเวณทางตอนใต้ของสถานีว

ชิรพยาบาล โดยขุดลึกลงไป 10–12 เมตร ตัวอย่างดินนี้ถูกน าไปยังห้องปฏิบัติการที่มหาวิทยาลัย

เทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ (KMUTNB) วิทยาเขตกรุงเทพฯ เพื่อตรวจสอบลักษณะ

พ้ืนฐานและองค์ประกอบทางเคมี รายละเอียดของตัวอย่างดินที่เก็บรวบรวมเพ่ือการวิเคราะห์แสดงใน

ตารางที่ 1 ผลการวิเคราะห์พบว่าดินกรุงเทพฯ มีปริมาณความชื้นตามธรรมชาติประมาณ 81% และ

ค่าดัชนีความเหลว (Liquidity Index) อยู่ใกล้ผิวดิน ตามตารางที่ 3 พบว่าค่าดังกล่าวประมาณ 1.0 

แต่ลดลงเมื่อความลึกเพิ่มขึ้น จากการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D 4318-93  พบว่าดินกรุงเทพฯ 

มีขีดจ ากัดความเหลว (Liquid Limit) เท่ากับ 84% และขีดจ ากัดความพลาสติก (Plastic Limit) 

เท่ากับ 34% ค่าความถ่วงจ าเพาะของดินกรุงเทพฯ ค านวณได้เท่ากับ 2.68 โดยใช้มาตรฐาน ASTM 

D 4253 ส าหรับตัวอย่างดินกรุงเทพฯ ที่มีความชื้น 81% ถูกน าไปทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D 

2216-19 [45] ดินกรุงเทพฯ ยังผ่านการทดสอบมาตรฐาน ASTM D 7263-21 โดยได้ค่าหน่วยน ้าหนัก 

1.47 ตัน/ลูกบาศก์เมตร 

 



 

 

 

42 
 

ภาพที่ 3-6 โครงการรถไฟฟ้าใต้ดินบริเวณสถานีวชิรพยาบาล 
การเตรียมตัวอย่างจะน าดินเหนียวกรุงเทพมหานครมาผสมน ้าให้มีความชื้นเท่ากับพิกัดเหลว

จากนั้นผสมปูนซีเมนต์ที่ใช้ในการศึกษาวิจัยเป็นปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท 1 ปริมาณซีเมนต์ที่ใช้

ในการผสมคิดเป็นร้อยละ 2, 4, 6, 8 และ 10 โดยน ้าหนักแห้ง ปริมาณซิลิกาฟูมที่ร้อยละ 5, 15, และ

25  โดยน ้าหนักดินแห้ง ใช้ปริมาณเส้นใยขนไก่ร้อยละ 0.5, 1.0, 1.5, และ2.0  โดยปริมาตร 

ตารางท่ี 3-1 สมบัติของดินเหนียวอ่อนกรุงเทพฯ 

Liquid limit 
(%) 

Plastic limit 
(%) 

UCS (kPa) Specific 
gravity 

Moisture 
content (%) 

Unit 
weight 
(t/m3) 

84 34 1.48 2.68 81 1.47 

 
ตารางท่ี 3-2 องค์ประกอบทางเคมีของซิลิกาฟูม 
 

             Comp.                            SiO2     Al2O3      Fe2O3     CaO      MgO     SO3 

 

             Silica fume  (%)             >85     0-1.1        0-2       0-0.8      0-4.5     0-1.3      

                       
  

3.5 วัสดุที่ใช้การเตรียมตัวอย่างดินเหนียวกรุงเทพฯ 

วัสดุหลักที่ใช้ในการท าให้ตัวอย่างดินเหนียวกรุงเทพฯ เสถียรคือ ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์

ธรรมดา (Ordinary Portland Cement: OPC) ตารางที่ 1 แสดงส่วนผสมหลักของปูนซีเมนต์ปอร์ต

แลนด์ ซึ่งมีความถ่วงจ าเพาะประมาณ 3.14 นอกจากนี้ยังเป็นผลพลอยได้จากการผลิตโลหะผสม

ซิลิกอนและโลหะซิลิกอน การใช้โลหะผสมซิลิกอนและเฟอร์โรซิลิกอนตามล าดับ ท าให้เกิดซิลิกาฟูมที่มี

ซิลิกอนไดออกไซด์มากกว่า 90% และ 85% ตามล าดับ จากภาพที่ 2 ซิลิกาฟูมเป็นอนุภาคทรงกลม
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ขนาดเล็กมาก โดยมีเส้นผ่านศูนย์กลางน้อยกว่า 1 ไมโครเมตร สารนี้มีพ้ืนที่ผิวจ าเพาะ 15,000–25,000 

ตร.ม./กก. และมีความถ่วงจ าเพาะ 2.2–2.3 ในขณะที่ปูนซีเมนต์มีพื้นที่ผิวจ าเพาะประมาณ 1,500 ตร.

ม./กก. ซิลิกาฟูมที่ละเอียดมากนี้มีเอฟเฟกต์ฟิลเลอร์และเป็นสถานที่ที่สมบูรณ์แบบส าหรับการงอกของ

ผลึกแคลเซียมไฮดรอกไซด์ แต่โครงสร้างอะมอร์ฟัสและปริมาณซิลิกอนไดออกไซด์ที่สูงท าให้เป็นสาร

ปอซโซลานิกที่มีปฏิกิริยาสูง 

 

 
ภาพที่ 3-7 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ธรรมดาซิลิกาฟูม 

 
3.5.1 ขนไก่ 

ขนไก่ท่ีน ามาใช้เป็นขนที่ได้จากขยะอุตสาหกรรมสัตว์ปีกในรูปที่ 3-17 มีความถ่วงจ าเพาะ 0.58 

 

 
ภาพที่ 3-8 ขนไก่ 
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การเตรียมตัวอย่างจะน าดินเหนียวกรุงเทพมหานครมาผสมน ้าให้มีความชื้นเท่ากับพิกัดเหลว

จากนั้นผสมปูนซีเมนต์ที่ใช้ในการศึกษาวิจัยเป็นปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท 1 ปริมาณซีเมนต์ที่ใช้

ในการผสมคิดเป็นร้อยละ 2, 4, 6, 8 และ 10 โดยน ้าหนักแห้ง ปริมาณซิลิกาฟูมที่ร้อยละ 5, 10, 15, 

20, 25 และ 30 โดยน ้าหนักแห้ง ใช้ปริมาณเส้นใยขนไก่ร้อยละ 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 และ 2.5 โดย

ปริมาตร 

ตารางท่ี 3-3   แสดงสัดส่วนการผสมตัวอย่างดิน-ซีเมนต์ 
Serial 

No. 

Cement 

Content 

 

(%) 

Cement 

Content 

 

(g) 

Silica 

Fume 

Content 

(%) 

Silica 

Fume 

Content 

(g) 

Fiber 

Content 

 

(%) 

Fiber 

Content 

 

(g) 

W/C 

 

 

 

(%) 

Water 

Content 

 

(%) 

Curing 

Time 

 

(day) 

A1 

A2 

A3 

A4 

A5 

2 

4 

6 

8 

10 

3.33 

6.66 

10.0 

13.31 

16.64 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0.50 

0.50 

0.50 

0.50 

0.50 

84 

84 

84 

84 

84 

28 

28 

28 

28 

28 

B1 

B2 

B3 

B4 

8 

8 

8 

8 

13.31 

13.31 

13.31 

13.31 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0.25 

0.50 

0.75 

1.00 

84 

84 

84 

84 

28 

28 

28 

28 

C1 

C2 

C3 

C4 

8 

8 

8 

8 

13.31 

13.31 

13.31 

13.31 

0.00 

5.00 

15.00 

25.00 

0 

0.66 

1.99 

3.32 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0.50 

0.50 

0.50 

0.50 

84 

84 

84 

84 

28 

28 

28 

28 

D1 

D2 

D3 

D4 

8 

8 

8 

8 

13.31 

13.31 

13.31 

13.31 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0.5 

1.0 

1.5 

0 

0.57 

1.14 

1.71 

0.5 

0.5 

0.5 

0.5 

84 

84 

84 

84 

28 

28 

28 

28 
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ภาพที่ 3-9 ตัวอย่างดินเหนียวกรุงเทพมหานคร 
 
 

 
 

ภาพที่ 3-10 การผสมดินกับซีเมนต์ ซิลิกาฟูม และขนไก่ 
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ภาพที่ 3-11 ตัวอย่างขนไก่ที่น ามาใช้ 
 

 
 

ภาพที่ 3-12 แบบหล่อตัวอย่างดินผสมกับซีเมนต์ ซิลิกาฟูม และขนไก่ 
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ภาพที่ 3-13 เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช่ผสมดินกับซีเมนต์ ซิลิกาฟูม และขนไก่ 
 
 

 
 

ภาพที่ 3-14 การอัดตัวอย่างดินผสมกับซีเมนต์ ซิลิกาฟูม และขนไก่ลงในแบบหล่อ 
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ภาพที่ 3-15 ตัวอย่างดินผสมกับซีเมนต์ ซิลิกาฟูมและขนไก่ ห่อด้วยฟิล์มพลาสติก 
 
3.6 วิธีการทดสอบเบ็นเดอร์อีลีเมนต์ 

ภาพที่ 3-25 แสดงตัวอย่างการวัดคลื่นเฉือน รูปแบบของสัญญาณพัลส์ไซน์ที่ส่งผ่าน

เครื่องส่งออสซิลโลสโคปที่ส่งความถี่คลื่นเฉือนพัลส์ไซน์ที่เกิดจากการเดินทางของคลื่นไซน์ผ่าน

ตัวอย่างดินเหนียวกลับไปยังคอมพิวเตอร์ต้นทางสัญญาณ การส่งสัญญาณผ่านคอมพิวเตอร์เพ่ือ

สร้างคลื่นพัลส์ไซน์จะส่งสัญญาณแอมพลิจูด 10 V ที่ความถี่ 10 kHz ผ่านตัวแปลงดิจิทัลเป็น

อนาล็อกตามค าแนะน าของผู้ผลิต เมื่อคลื่นเดินทางผ่านความสูงของตัวอย่างดินเหนียวแล้ว 

องค์ประกอบดัดตัวรับจะรับสัญญาณคลื่นเฉือนที่เดินทางผ่านตัวอย่างดินเหนียว ในการเดินทาง

เฉือน ปริมาณเวลาที่คลื่นใช้ในการเดินทางจากเครื่องส่งไปยังเครื่องรับ การตรวจสอบระยะเวลา

เดินทางของคลื่นเฉือน จากรูปที่ 3-25 คลื่นที่เข้าสู่จุดสูงสุดของคลื่น 1 จะถูกใช้เป็นจุดเริ่มต้น

ของการนับเวลาเดินทางจากการส่งไปยังจุดสูงสุดของคลื่น 2 เป็นจุดสิ้นสุดของการเดินทางของ
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คลื่นรับ ดังนั้น Vs (แสดงเป็น Vs-vh) สามารถพบร่วมกันได้ (ASTM D1633–17 และ ASTM 

D8295–19) โดยใช้สมการ (2-4) ต่อไปนี้ 

 

       Vs = (Li - Lb)/(Ts - Tc)                                               (2-4) 

โดยที่ Vs คือความเร็วของคลื่นเฉือนที่วัดเป็นหน่วย (ม./วินาที) Li คือความยาวของ

ตัวอย่างดินเหนียวกรุงเทพที่ใช้ในการทดสอบ (ม.) Lb คือความยาวรวมของการทดสอบ

องค์ประกอบดัดที่วัดได้ระหว่างเครื่องส่งและเครื่องรับ (ม.) Ts คือเวลาที่วัดได้ของการเคลื่อนที่

ของคลื่นเฉือนผ่านวัตถุจากหน่วยการปล่อยคลื่นไปยังหน่วยรับคลื่น Tc คือปัจจัยแก้ไขความ

ล่าช้า โมดูลัสเฉือนเริ่มต้น (G0, MPa) ของตัวอย่างดินเหนียวที่สอดคล้องกับ Vs ที่วัดได้ สามารถ

ค านวณเพิ่มเติมได้ในสมการ (2-5) 

       G0 = (ρ)(V 2
s )/106                                       (2-5) 

 

 
 

ภาพที่ 3-16 ตัวอย่างดินผสมซีเมนต์ถูกทดสอบโดยวิธีเบ็นเดอร์อีลีเมนต์ 
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ภาพที่ 3-17 ผลการทดสอบเบ็นเดอร์อีลีเมนต์ 

 
3.7 การทดสอบแรงอัดแบบไม่ถูกจ ากัด (Unconfined Compression Test) 

การทดสอบแรงอัดแบบไม่จ ากัดตามมาตรฐาน ASTM D1633–17 การทดสอบแรงอัดแบบ

ไม่จ ากัด (UCS) จะใช้การทดสอบแรงอัดแบบไม่จ ากัด วัตถุประสงค์คือเพ่ือเปรียบเทียบความสามารถ

ของแรงอัดแบบไม่จ ากัดกับความเร็วของคลื ่นเฉือนซึ ่งระยะเวลาจะก าหนดความแข็งแรง ซึ่ง

หมายความว่าคลื่นเฉือนสามารถเคลื่อนที่ได้ดีในวัตถุที่มีความทนทาน การทดสอบแรงอัดแบบไม่

จ ากัดมีข้อดีของการทดสอบ เช่น ประหยัดเวลาในการทดสอบ รู้ผลการทดสอบได้อย่างรวดเร็ว 

ขั้นตอนการทดสอบนั้นง่ายมาก แม้ว่าการทดสอบแรงอัดแบบไม่จ ากัดจะท าลายตัวอย่างที่ทดสอบก็

ตาม ในการทดลองกับตัวอย่างดินเหนียวกรุงเทพที่ใช้ในการศึกษานี้ ตัวอย่างดินเหนียวกรุงเทพจะถูก

บรรจุในกระบอกสูบที่มีเส้นผ่านศูนย์กลาง 50 มม. และความสูง 100 มม. จากนั้นจึงห่อหุ้มด้วย

พลาสติกเพ่ือป้องกันการสูญเสียความชื้น ตัวอย่างจะถูกเก็บไว้ในภาชนะพลาสติกที่มีฝาปิดสนิท โดยมี

ระยะเวลาการบ่ม  28 วัน ตัวอย่างจะถูกทดสอบโดยใช้วิธี UCS ตาม ASTM D1633–17 อัตราส่วนที่

ใช้ในการผสมดินกับซีเมนต์แสดงอยู่ในตาราง 3-3 
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ภาพที่ 3-18 ตัวอย่างการทดสอบดินผสมกับซีเมนต์ ซิลิกาฟูมและขนไก่ ที่ 28 วันทดสอบแบบไม่
ถูกจ ากัด 
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ภาพที่ 3-19 ผลการทดสอบแรงอัดแบบไม่ถูกจ ากัด 

 



 

 

 

53 
 

 

ภาพที่ 3-20 ผังงานการทดสอบ 
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บทที่ 4 
 

ผลการทดลอง 
 

4.1 ผลการทดสอบ UCS กับการเติมปริมาณซีเมนต์ 

ภาพที่ 4-1 แสดงข้อมูลค่าก าลังรับแรงอัดแบบไม่ถูกจ ากัด (UCS) หลังจากบ่ม 28 วัน ซึ่ง

เปลี่ยนแปลงตามปริมาณปูนซีเมนต์ในช่วง 2–10% พบว่าค่าก าลังอัด UCS ที่ 317.22 kPa เมื่อใช้

ปูนซีเมนต์ในอัตรา 8% สามารถผ่านมาตรฐานของกรมทางหลวง (DOH) ที่ก าหนดไว้ที่ 297 kPa 

โดยทั่วไปพบว่าเมื่ออัตราส่วนของปูนซีเมนต์เพิ่มขึ้น ค่าก าลังรับแรงอัดแบบไม่ถูกจ ากัดก็เพิ่มขึ้นตาม

ไปด้วย 

 

ภาพที่ 4-1 ผลการทดสอบ UCS กับการเติมปริมาณซีเมนต์  
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4.2 ผลการทดสอบ Vs กับการเติมปริมาณซีเมนต์ 

 ภาพที่ 4-2 แสดงผลค่าการพัฒนาด้านความแข็งแรงของการตรวจสอบด้วยคลื่น Vs หลังจาก

บ่ม 28 วัน พบว่าความแข็งแรงของดินซีเมนต์ที่ผสมด้วยปริมาณซีเมนต์ตั้งแต่ 2% ถึง 10%  ความ

แข็งแรง ถูกพัฒนาสูงขึ้นตามปริมาณ ซีเมนต์ที่เพ่ิมข้ึน 

  

ภาพที่ 4-2 ผลการทดสอบ Vs กับการเติมปริมาณซีเมนต์ 

4.3 ผลการทดสอบ UCS และปริมาณการเติมน ้า W/C 

ภาพที่ 4-3 แสดงผลของปริมาณการผสมน ้าตามอัตราส่วนน ้าต่อปูนซีเมนต์ (W/C) ในปริมาณ 

0.25, 0.5, 0.75 และ 1.0% โดยจากมาตรฐานของกรมทางหลวง (DOH) ที่ก าหนดค่ามาตรฐานไว้ที่ 

297 kPa พบว่าเฉพาะอัตราส่วน W/C ที่ 0.75 และ 1.0 เท่านั ้นที่ผ่านมาตรฐานดังกล่าว ดังนั้น

แนะน าให้ใช้อัตราส่วนน ้าต่อปูนซีเมนต์ที่ไม่น้อยกว่า 0.75% 
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ภาพที่ 4-3 ผลการทดสอบ UCS และปริมาณการเติมน ้า W/C 

4.4 ผลการทดสอบ Vs กับปริมาณการเติมน ้า W/C 

 ภาพที่ 4-4 แสดงผลค่าการพัฒนาด้านความแข็งแรงของการตรวจสอบด้วยคลื่น Vs หลังจาก

บ่ม 28 วัน พบว่าความแข็งแรงของดินซีเมนต์ที่ผสมด้วยปริมาณน ้าตั้งแต่ 0.25% ถึง 1.00%  ความ

แข็งแรง ถูกพัฒนาสูงขึ้นตามปริมาณน ้าเพ่ิมขึ้นโดยพบว่าที่ปริมาณน ้า 0.75-1.00% ให้ค่า Vs สูงสุดซึ่ง

สอดคล้องกับการทดสอบ UCS. 
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ภาพที่ 4-4 ผลการทดสอบ Vs กับปริมาณการเติมน ้า W/C 

4.5 ผลการทดสอบ UCS และการแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วย Silica fume 

ภาพที่ 4-5 แสดงผลกระทบของการแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยซิลิกาฟูมในอัตราส่วน 0%, 5%, 

15% และ 25% โดยทดสอบที่ 28 วัน พบว่าการเติมซิลิกาฟูมแทนที่ปูนซีเมนต์ท าให้ค่าก าลังรับ

แรงอัดแบบไม่ถูกจ ากัด (UCS) สูงขึ้น มากกว่าการมาเติม ซิลิกาฟูม โดยอัตราส่วนการแทนที่ที่

เหมาะสมที่สุดคือ 15% 

 

ภาพที่ 4-5 ผลการทดสอบ UCS และการแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วย Silica fume 
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4.6 ผลการทดสอบ Vs กับการแทนที่ด้วย Silica fume 

ภาพที่ 4-6 แสดงผลค่าการพัฒนาด้านความแข็งแรงของการตรวจสอบด้วยคลื่น Vs หลังจาก

บ่ม 28 วัน พบว่าความแข็งแรงของดินซีเมนต์ที่มีการแทนที่ด้วยซิลิก้าฟูม ที่ 5% และ 15%  ให้ค่า Vs 

สูงสุด ที่ 292.31 และ 290.11 m/s และลดลงหลังจากเติมซิลิก้าฟูมเพิ่มขึ้น ซึ่งใกล้เคียงการทดสอบ 

จาก UCS. 

 

ภาพที่ 4-6 ผลการทดสอบ Vs กับการแทนที่ด้วย Silica fume 

4.7 ผลการทดสอบ UCS และการเติมเส้นใยจากขนไก่ 

ภาพที่ 4-7 แสดงผลกระทบของปริมาณเส้นใยขนไก่ที่เติมลงในดิน-ซีเมนต์กรุงเทพฯ โดย

ปริมาณเส้นใยขนไก่ที่ใช้มีค่าตั้งแต่ 0, 0.5, 1.0 และ 1.5% พบว่าผลค่าก าลังรับแรงอัดแบบไม่ถูก

จ ากัด (UCS) สูงสุดที่ 468.62 kPa เมื่อเติมเส้นใยขนไก่ในอัตรา 0.5% และแนะน าให้เติมเส้นใยขนไก่

ไม่เกิน 1.0% มิฉะนั้นค่าก าลังรับแรงอัด (UCS) อาจไม่ผ่านมาตรฐานของกรมทางหลวง (DOH) 
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ภาพที่ 4-7 ผลการทดสอบ UCS และการเติมเส้นใยจากขนไก่ 

4.8 ผลการทดสอบ Vs กับการเติมเส้นใยขนไก่ 

ภาพที่ 4-8 แสดงผลค่าการพัฒนาด้านความแข็งแรงของการตรวจสอบด้วยคลื่น Vs หลังจาก

บ่ม 28 วัน พบว่าความแข็งแรงของดินซีเมนต์ที่มีการเติมเส้นใยขนไก่ ที่ 0, 0.5, 1.0 และ 1.5%  ให้

ค่า Vs สูงสุด ที่ 292.74 m/s และลดลงหลังจากเติมเส้นใยขนไก่เพ่ิมขึ้น ซึ่งใกล้เคียงการทดสอบ จาก 

UCS. 

 

338.30

468.62

322.28
273.34

0

100

200

300

400

500

600

0.0 0.5 1.0 1.5

U
C

S
 (

k
P

a
)

Fiber content (%)

Group D

DOH 297 kPa

282.247 292.740
280.191 269.397

0

100

200

300

400

0.0 0.5 1.0 1.5

V
s 

(m
/s

)

Fiber Content (%)

Group D



 

 

 

60 
 

ภาพที่ 4-8 ผลการทดสอบ Vs กับการเติมเส้นใยขนไก่ 

4.9  ความสัมพันธ์ระหว่างก าลังรับแรงอัดกับความมเร็วคลื่นเฉือน 

จากภาพที่ 4-9 ซึ่งเปนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางก าลังอัดแกนเดียว (UCS) กับ

ความเร็วคลื่นเฉือน (Shear wave, Vs) เมื่อสร้างเส้นแนวโน้มจากการศึกษาพบวาก าลังรับแรงอัดมี

ความสัมพันธเปนเสนตรงกับความเร็วคลื่นเฉือน โดยพบวาก าลังรับแรงอัดจึงใกล้เคียงกัน 

 
ภาพที่ 4-9 กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง UCS และ Vs 
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บทที่ 5 
 

     สรุปผลการทดลอง 

ในการศึกษานี้ ดินเหนียวกรุงเทพฯ ถูกผสมในสัดส่วนต่าง ๆ กับปูนซีเมนต์ ซิลิกาฟูม และขนไก่ 

โดยก าหนดอัตราส่วนปูนซีเมนต์ไว้ที่ 2%, 4%, 6%, 8% และ 10% โดยน ้าหนักแห้ง ก าหนดความ

เข้มข้นของซิลิกาฟูมที่ 0%, 5%, 15% และ 25% ของน ้าหนักปูนซีเมนต์ และก าหนดอัตราส่วนขนไก่

ตามปริมาตรไว้ที ่ 0%, 0.5%, 1.0% และ 1.5% ระยะเวลาการบ่มตัวอย่างคือ 28 วัน ใช้วิธีการ

ทดสอบก าลังรับแรงอัดแบบไม่ถูกจ ากัด (UCS) ในการประเมินผล สามารถสรุปผลการวิจัยได้ดังนี้ 

5.1 ข้อสรุปการใช้อัตรส่วนปูนซีเมนต์ที่เหมาะสม (Group A) 

จากการทดลองแนะน าให้ใช้อัตราส่วนปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ธรรมดา (OPC) ที่ 8% ส าหรับ

ดิน-ซีเมนต์กรุงเทพฯ โดยปริมาณ OPC นี้เพียงพอที่จะผ่านมาตรฐานกรมทางหลวง (DOH) ที่ 297 

kPa 

5.2  ข้อสรุปการใช้อัตราส่วนน ้าต่อปูนซีเมนต์ที่เหมาะสม (Group B) 

จากการทดลองควรก าหนดอัตราส่วนน ้าต่อปูนซีเมนต์ (W/C) ควรอยู่ที่ 0.75-1.00 เพื่อให้

เพียงพอต่อปฏิกิริยาการเกิดไฮเดรชันของปูนซีเมนต์และความต้องการน ้าที่เหมาะสมส าหรับการผสม

ดิน-ซีเมนต์ โดยMiura และคณะ (2001) ระบุว่าสัดส่วนน ้าต่อซีเมนต์ 1:1 เหมาะสมกับวิธีการผสม

เปียกของดินเหนียวอ่อนกรุงเทพ ซึ่งเป็นกรณีท่ีใกล้เคียงในการศึกษาครั้งนี้ 

5.3  ข้อสรุปการใช้อัตราส่วนปูนซีเมนต์กับซิลิกาฟูมท่ีเหมาะสม (Group C) 

จากการทดลองการแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยซิลิกาฟูมในอัตรา 15% พบว่าท าให้ได้ค่าก าลังรับ

แรงอัด (UCS) สูงสุด การแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยซิลิกาฟูมเป็นปัจจัยส าคัญที่ส่งผลต่อความแข็งแรงของ

ดิน-ซีเมนต์ โดยการทดสอบเผยว่าการแทนที่ในอัตรานี ้ให้ค่าความแข็งแรงสูงสุด  เมื ่อพิจารณา
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เปรียบเทียบกับ Ghavami และคณะ (2021) ในการใช้นาโนซิลิกาและซิลิกาฟูมต่อคุณลักษณะของ

ดินเหนียวที่ผ่านการท าให้เสถียรด้วยฝุ่นปูนซีเมนต์จากเตาเผา พบว่าปริมาณของนาโนซิลิกา 1% และ

ซิลิกาฟูม 15% ตามน ้าหนักดินแห้งเป็นปริมาณที่เหมาะสมของสารกระตุ้นที่ใช้เพ่ือเพ่ิมคุณสมบัติทาง

ธรณีเทคนิคของดิน ซึ่งปริมาณการใช้ ซิลิก้าฟูมในดินที่ 15% เป็นปริมาณท่ีใกล้เคียงกัน. 

5.4  ข้อสรุปการใช้อัตราส่วนปูนซีเมนต์กับเส้นใยขนไก่ที่เหมาะสม (Group D) 

จากการทดลองแนะน าให้ใช้เส้นใยขนไก่ในอัตรา 0.5% การเพิ่มปริมาณเส้นใยขนไก่ในดิน-

ซีเมนต์พบว่าช่วยให้ค่าก าลังรับแรงอัดสูงสุดเมื่อเปรียบเทียบกับส่วนผสมอื่น ๆ ในชุดการทดลองนี้  

โดย Zerrouk, Kadri และ Bougara (2022) ใช้ซีเมนต์ 10% เพื่อท าให้ดินเหนียวที่ผ่านการบ าบัดมี

เสถียรภาพหลักฐานเพิ่มเติมที่แสดงว่าคุณภาพเชิงกลของดินเหนียวได้รับการปรับปรุงคือเส้นใยขนไก่

ที่เพ่ิมข้ึน 2% ซึ่งอาจช่วยแก้ปัญหาทางเทคนิคที่น่าสนใจส าหรับผู้ที่มีดินอ่อนได้ 
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ภาคผนวก ก 
ผลการทดสอบความเร็วคลื่นและโมดูลัสเฉือนของดนิผสมซีเมนต์และขนไก่ 
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ตารางที่ ก-1 ผลการทดสอบความเร็วคลื่นและโมดูลัสเฉือน โดยมีอัตราส่วนซีเมนต์ไม่เท่ากันและ
อัตราส่วน W/C เท่ากัน 

Group A Cement 
(%) 

W/C  UCS 
 (kPa) 

Vs  
(m/s) 

Curing Time 
(day) 

A1 2 0.50 25.96 70.08 28 

A2 4 0.50 87.80 159.26 28 

A3 6 0.50 181.31 221.93 28 

A4 8 0.50 317.22 271.96 28 

A5 10 0.50 412.43 337.27 28 

 

ตารางที่ ก-2 ผลการทดสอบความเร็วคลื่นและโมดูลัสเฉือน โดยมีอัตราส่วนซีเมนต์เท่ากันและ
อัตราส่วน W/C ไม่เท่ากัน 

Group B Cement 
(%) 

W/C  UCS 

(kPa) 

Vs 

(m/s) 

Curing Time 

(day) 
B1 8 0.25 193.53 274.35 28 

B2 8 0.50 285.59 278.63 28 

B3 8 0.75 307.28 284.74 28 

B4 8 1.00 312.22 280.58 28 

 

ตารางที่ ก-3 ผลการทดสอบความเร็วคลื่นและโมดูลัสเฉือน โดยมีอัตราส่วนซีเมนต์เท่ากันและ
อัตราส่วน W/C เท่ากัน แต่อัตราส่วนซิลิกาฟูมไม่เท่ากัน 

Group C Cement 
(%) 

W/C  Silica 
Fume % 

UCS  
(kPa) 

Vs 
(m/s) 

Curing 
Time 
(day) 

C1 8 0.50 0 317.22 277.32 28 
C2 8 0.50 5 367.66 292.31 28 

C3 8 0.50 15 383.89 290.11 28 

C4 8 0.50 25 350.43 254.65 28 
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ตารางท่ี ก-4 ผลการทดสอบความเร็วคลื่นและโมดูลัสเฉือน โดยมีอัตราส่วนซีเมนต์เท่ากันและ

อัตราส่วน W/C เท่ากัน แต่อัตราส่วนเส้นใยขนไก่ไม่เท่ากัน 

Group D Cement 
(%) 

W/C  Fiber 
Content 

% 

UCS  
(kPa) 

Vs 
(m/s) 

Curing 
Time 
(day) 

D1 8 0.50 0.0 338.30 282.247 28 

D2 8 0.50 0.5 468.621 292.740 28 

D3 8 0.50 1.0 322.28 280.191 28 

D4 8 0.50 1.5 273.34 269.397 28 
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ภาคผนวก ข 

ภาพขยายของตัวอย่างการทดลอง 

 

ภาพขยายตัวอย่างการทดลอง กลุ่ม A 

 

   ภาพที่ ข-1 ภาพขยายตัวอย่างการทดลองปูนซีเมนต์ของ กลุ่ม A 

ภาพขยายตัวอย่างการทดลอง กลุ่ม B 

 

     ภาพที่ ข-1 ภาพขยายตัวอย่างการทดลอง W/C ของ กลุ่ม B 
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ภาพขยายตัวอย่างการทดลอง กลุ่ม C 

 

     ภาพที่ ข-1 ภาพขยายตัวอย่างการทดลองซิลิกาฟูมของ กลุ่ม C 

ภาพขยายตัวอย่างการทดลอง กลุ่ม D 

 

   ภาพที่ ข-1 ภาพขยายตัวอย่างการทดลองเส้นใยขนไก่ของ กลุ่ม D 

 

ขนไก่ 

ซีเมนต์ 
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