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บทคัดย่อภาษาไทย  

บทคัดย่อ 
สารนิพนธ์นี้ศึกษาวิธีการเพิ่มกำลังการรับแรงอัดของดินเหนียวกรุงเทพมหานครด้วยการ

ผสมปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ชนิดที่ 1 ( Ordinary Portland Cement type 1) ซิลิกาฟูม (Silica 
Fume) และเส้นใยธรรมชาติจากขนไก่ (Chicken Feather) โดยจะทำการทดสอบแบบทำลายจาก
วิธีการทดสอบแรงอัดแกนเดียว ( Unconfined Compression Test ) และการทดสอบแบบไม่
ทำลายแบบเบ็นเดอร์อีลีเมนต์ (Bender Element Test) เพื่อหาอัตราส่วนที่เหมาะสมระหว่าง
ปูนซีเมนต์ ซิลิกาฟูม เส้นใยพลาสติก (PET) และเส้นใยขนไก ่และหาความสัมพันธ์ระหว่างกำลังรับ
แรงอัดและระยะเวลาในการบ่มตัวอย่าง ซึ่งใช้ปริมาณเส้นใยร้อยละ 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 และ 2.5 
โดยปริมาตร ปริมาณปูนซีเมนต์ที่ร้อยละ 2, 4, 6, 8 และ 10 โดยน้ำหนักแห้ง ปริมาณซิลิกาฟูมที่
ร้อยละ 5, 10, 15, 20, 25 และ 30 

ตามมาตรฐานรองพ้ืนทางดินซีเมนต์ของกรมทางหลวงที่กำหนดไว้ 689 kPa ผู้วิจัยพบว่าเส้น
ใยพลาสติก (PET) แต่ไม่เหมาะสมที่ใช้สำหรับงานรองพื้นทาง ผู ้ว ิจัยแนะนำให้พัฒนาเส้นใย
พลาสติก (PET) ที่มีความสามรถรับแรงเสียดทานได้มากขึ้น และปริมาณปูนซีเมนต์ที่เหมาะสมอยูที่ 
7% โดยกำลังอัดมีค่าเท่ากับคือ 823.76 และปริมาณซิลิกาฟูมไม่เกิน 9% ยิ่งไปกว่านั้นผู้วิจัยพบว่า
เมื่อเติมเส้นใยขนไก่ที่ปริมาณ 2.5% และใช้ปริมาณปูนซีเมนต์ที่ 5% ทรายซีเมนต์บดอัดมีค่ากำลัง
อัด 707.64 kPa  

 (มีจำนวนทั้งสิ้น 47 หน้า) 

คำสำคัญ : ทรายซีเมนต์บดอัด เส้นใยขนไก่ เส้นใยพลาสติก(PET) และซิลิกาฟูม 
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 บทคัดย่อภาษาอังกฤษ 

ABSTRACT 
This paper studies methods for increasing the compressive strength of Bangkok 

clay by mixing Ordinary Portland Cement type 1, silica fume and natural fibers from 
chicken feathers. Perform a destructive test using the uniaxial compression test 
method (Unconfined Compression Test). and non-destructive Bender Element Test 
to find the appropriate ratio between cement. Silica fume, PET and feather fibers 
and find the relationship between the compressive strength and the curing time of 
the samples. which uses fiber quantities of 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 and 2.5 percent by 
volume and cement amounts of 2, 4, 6, 8 and 10 percent by dry weight. Silica fume 
contents were 5, 10, 15, 20, 25 and 30 percent by dry weight.  

According to the Department of Highways' standard for soil cement subbase, 
which is set at 689 kPa, the researcher found that plastic fibers (PET) are not suitable 
for use in base course applications. The researcher recommends developing plastic 
fibers (PET) with greater friction resistance. The optimal cement content was found 
to be 7%, yielding a compressive strength of 823.76 kPa, while the silica fume 
content should not exceed 9%. Furthermore, the researcher found that when adding 
2.5% chicken feather fibers and using 5% cement content, the compacted sand-
cement mixture achieved a compressive strength of 707.64 kPa 

 (Total 47 Pages) 
Keywords: Compacted cement sand Chicken feather fibers Plastic fibers (PET) and 
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บทท่ี 1  

บทนำ 

1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา 
ทรายซีเมนต์บดอัด เป็นวัสดุก่อสร้างที่ได้รับความสนใจอย่างมากในงานด้านวิศวกรรมโยธา 

โดยเฉพาะในงานโครงสร้างพ้ืนฐาน เช่น ถนน เขื่อน และฐานราก เนื่องจากเป็นวัสดุที่มีคุณสมบัติด้าน
ความแข็งแรงในการรับแรงอัดที่ดีเยี่ยม เมื่อเทียบกับทรายธรรมดา การผสมปูนซีเมนต์เข้ากับทราย
ช่วยเพิ่มความแข็งแรงและความมั่นคงของวัสดุอย่างมีนัยสำคัญ ทั้งยังสามารถเพิ่มค่าโมดูลัสยืดหยุ่น 
(Modulus of Elasticity) ซึ่งส่งผลดีต่อพฤติกรรมการรับน้ำหนักของชั้นทางและโครงสร้างต่าง ๆ   
ในอดีตวัสดุธรรมชาติที่มีคุณภาพดี เช่น ดินลูกรังหรือหินคลุก มักถูกใช้เป็นวัสดุหลักในชั้ นโครงสร้าง
ของถนนหรือฐานราก แต่ด้วยปัญหาการขาดแคลนแหล่งวัสดุในบางพื้นที่ ประกอบกับต้นทุนการ
ขนส่งที่สูง การหาทางเลือกใหม่ในการปรับปรุงวัสดุพ้ืนถิ่นให้สามารถใช้งานได้อย่างมีประสิทธิภาพจึง
เป็นแนวทางที่ได้รับการศึกษาอย่างต่อเนื่อง ทรายแม่น้ำซึ่งเป็นวัสดุธรรมชาติที่หาได้ง่าย มีต้นทุนต่ำ 
และมีปริมาณมากในหลายพ้ืนที่ ได้ถูกนำมาศึกษาเพ่ือใช้แทนวัสดุหลักเดิม โดยการปรับปรุงคุณสมบัติ
ด้วยปูนซีเมนต์ แม้ว่าทรายซีเมนต์จะมีความแข็งแรงที่ดี แต่ลักษณะการเสียรูปของวัสดุนี ้กลับมี
พฤติกรรมคล้ายวัสดุเปราะ (Brittle Material) โดยเฉพาะเมื่อใช้ปูนซีเมนต์ในปริมาณมาก ซึ่งอาจทำ
ให้เกิดรอยร้าวหรือความเสียหายเมื่อวัสดุรับแรงเกินขีดจำกัด จึงมีความจำเป็นในการศึกษาการ
ปรับปรุงวัสดุเพิ่มเติม เช่น การผสมเส้นใย หรือวัสดุเสริมอื่น เช่น ซิลิกาฟูม เพื่อเพิ่มความเหนียว ลด
ความเปราะ และเพ่ิมความม่ันคงในการใช้งานระยะยาว 
 ผ่านมามีผู ้ศ ึกษาวิจัยเกี ่ยวกับการปรับปรุงคุณสมบัติทางกลของดินที ่ปรับปรุงคุณภาพ  
ด้วยซีเมนต์และเสริมแรงด้วยเส้นใยหลากหลายชนิด ทั ้งเส้นใยจากการสังเคราะห์และเส้นใย  
จากธรรมชาติ โดยผ่านการทดสอบหลากหลายรูปแบบ เช่น การรับกำลังอัดแบบไม่ถูกจำกัด 
(Unconfined Compressive Strength Test) การทดสอบการรับกำลังดึงแบบผ่าซีก (Splitting 
Tensile Strength Test) การทดสอบกำลังดัด (Flexural Strength Test) การทดสอบกำลังรับแรงเฉือน
โดยตรง (Direct shear Test) และการทดสอบแรงอัดสามแกน (Triaxial Test) เป็นต้น ซึ่งพบว่า 
การเสริมเส้นใยจะช่วยเพิ่มคุณสมบัติทางวิศวกรรมได้ เช่น กำลังรับแรงดึงและอัด มุมเสียดทาน 
ความสามารถในการดูดซับพลังงาน พฤติกรรมการรับกำลังดัด กำลังรับแรงคงเหลือ (Residual 
Strength) และมีประสิทธิภาพในการยังยั้งรอยแตกที่เกิดขึ้น 
 ปัจจุบันปัญหามลภาวะต่อสิ ่งแวดล้อมที ่เกิดขึ ้นจากวัสดุสังเคราะห์ หรือขยะพลาสติก  
กำลังเป็นปัญหาที่ทั่วโลกให้ความสนใจ ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงเลือกใช้ ซิลิกาฟูม เส้นใยพลาสติก (PET) 
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จากขวดน้ำพลาสติก และเส้นใยขนไก่จากอุตสาหกรรมปศุสัตว์ มาใช้ในการปรับปรุงคุณสมบัติของ
ทรายซีเมนต์บดอัด เพื่อหาอัตราส่วนผสมที่เหมาะสมด้วยการทดสอบการทดสอบแบบไม่ทำลายแบบ
เบ็นเดอร์อีลีเมนต์ (Bender Element Test) และแบบทำลายโดยวิธีการทดสอบแรงอัดแกนเดียว  
( Unconfined Compression Test ) 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
 1.2.1  เพ่ือหาปริมาณเส้นใยพลาสติก (PET) ที่เหมาะสมกับทรายซีเมนต์บดอัด  
 1.2.2  เพ่ือหาปริมาณปูนซีเมนต์ที่เหมาะสมกับทรายซีเมนต์บดอัด 
 1.2.3  เพ่ือหาปริมาณซิลิกาฟูมที่เหมาะสมกับทรายซีเมนต์บดอัด    
 1.2.4 เพ่ือปริมาณเส้นใยขนไก่ที่เหมาะสมกับทรายซีเมนต์บดอัด  

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
 1.3.1 งานวิจัยนี้ใช้ทรายก่อสร้าง 
     1.3.2 งานว ิจ ัยน ี ้ ใช ้ เส ้นใย PET จากขวดน้ำด ื ่มพลาสติก ย ี ่ห ้อส ิงห์  และเส ้นใยขนไก่  
จากอุตสาหกรรมปศุสัตว์ ผสมที่ร้อยละ 0.5 , 1.0 , 1.5 , 2.0 และ 2.5 โดยปริมาตร  
 1.3.3 งานวิจัยนี ้ใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลน ประเภท 1  TPI ผสมที ่ร ้อยละ 3, 5 7 และ 8  
โดยน้ำหนักแห้ง  
 1.3.4 งานวิจัยนี้ใช้ซิลิกาฟูม Elkem ผสมที่ร้อยละ 5 , 10 , 15 , 20 , 25 และ 30 โดยน้ำหนักแห้ง  
 1.3.5 งานวิจัยนี ้ใช้การทดสอบแรงอัดแกนเดียว ( Unconfined Compression Test ) 
ระยะเวลาบ่ม 28 วัน ตามมาตรฐาน ASTM D1633-17  
 1.3.6 งานวิจัยนี้ใช้การทดสอบแบบไม่ทำลายแบบเบ็นเดอร์อีลีเมนต์ (Bender Element Test) 
ระยะเวลาบ่ม 28 วัน ตามมาตรฐาน ASTM D8295-19 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
ทราบอัตราส่วนที่เหมาะสมระหว่างปูนซีเมนต์ ซิลิกาฟูม เส้นใย PET และเส้นใยขนไก่ด้วยการ

ทดสอบแบบทำลายโดยวิธีการทดสอบแรงอัดแกนเดียว ( Unconfined Compression Test ) และ
การทดสอบแบบไม่ทำลายแบบเบ็นเดอร์อีลีเมนต์ (Bender Element Test) 
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บทท่ี 2  

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกีย่วข้อง 

2.1 บทนำ 
ดินเป็นวัสดุก่อสร้างพื้นฐานที่มนุษย์นำมาใช้มานานนับพันปี โดยในยุคเริ ่มแรก ดินและโคลน 

ถูกนำมาใช้ร่วมกับไม้เพื่อสร้างที่อยู่อาศัยแบบชั่วคราวในสมัยที่มนุษย์ยังคงอพยพโยกย้ายถิ่นฐาน  
[1] ด้วยความพร้อมของทรัพยากรดินที่มีอยู่ทั่วโลก จึงไม่น่าแปลกใจที่ประชากรกว่าครึ่งโลกยังคง
อาศัยอยู่ในที่พักอาศัยที่สร้างขึ้นจากดิน [2,3] ในยุคปัจจุบัน การนำวัสดุธรรมชาติมาใช้ทดแทนวัสดุ
ก่อสร้างสมัยใหม่ที่มีราคาสูง กำลังได้รับความสนใจมากขึ้น เนื่องจากเป็นแนวทางในการลดต้นทุน 
และใช้ทรัพยากรที ่มีอยู ่ในท้องถิ ่นให้เกิดประโยชน์สูงสุด ตัวอย่ างเช่น ในประเทศออสเตรเลีย  
ราว 20% ของที่อยู่อาศัยที่สร้างขึ้นใหม่เลือกใช้วัสดุธรรมชาติอย่างดินในท้องถิ่นมาผลิตเป็นบล็อก  
เพื่อใช้สร้างผนังบ้าน [4] ซึ่งไม่เพียงแต่ช่วยลดค่าใช้จ่าย แต่ยังมีจุดเด่นในด้านความคงทน แข็งแรง 
และเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม ดังจะเห็นได้จากอาคารเก่าแก่หลายแห่งทั่วโลกที่ยังคงมีสภาพดีแม้จะใช้
วัสดุดินในการก่อสร้าง จากแนวโน้มดังกล่าว ได้เกิดการวิจัยและพัฒนาอย่างต่อเนื่องเกี ่ยวกับ 
การปรับปรุงคุณสมบัติของดินในแต่ละพื้นที่ เพื่อให้สามารถนำไปใช้ในการก่อสร้างอย่างปลอดภัย  
และมีประสิทธิภาพสูงสุด การปรับปรุงคุณภาพดินหมายถึงกระบวนการที่ช่วยเพ่ิมสมบัติทางกายภาพ
และทางวิศวกรรมของดิน เช่น การเพิ่มกำลังรับแรงเฉือน ความทนทานต่อการสึกกร่อน การรองรับ
น้ำหนักจากการใช้งานจริง ตลอดจนความต้านทานต่อสภาพอากาศที่เปลี่ยนแปลง 

วิธีการปรับปรุงดินมีหลากหลาย เช่น การบดอัด การทำให้แน่นด้วยวิธีเฉพาะทาง หรือการเติม
สารปรับปรุงที่อยู่ในรูปของของเหลวหรือผงลงไปในดิน โดยการเลือกใช้วิธีใดวิธีหนึ่งจำเป็นต้อง
คำนึงถึงปัจจัยหลายประการ เช่น ชนิดของดิน คุณสมบัติของแร่ดินเหนียวที่มีอยู่ สารที่นำมา ใช้
ปรับปรุง ต้นทุน รวมถึงความสะดวกในการปฏิบัติงานในสภาพแวดล้อมจริง 

2.2 การปรับปรุงคุณภาพดิน 
การปรับปรุงคุณภาพดินทางวิศวกรรม (Soil Improvement หรือ Ground Improvement) 

คือกระบวนการหรือเทคนิคทางวิศวกรรมที่ใช้ในการปรับปรุงสมบัติเชิงกล (Mechanical Properties) 
ของดิน เพื่อให้เหมาะสมกับการก่อสร้างหรือใช้งานทางวิศวกรรมโยธา เช่น การสร้างอาคาร ถนน 
เขื่อน สนามบิน และโครงสร้างพื้นฐานอื่น ๆ โดยทั่วไป ดินธรรมชาติบางชนิด เช่น ดินอ่อน ดินทราย 
หรือดินพรุ อาจมีความสามารถในการรับน้ำหนักต่ำ หรือมีปัญหาการทรุดตัว การยุบตัว หรื อการ
พังทลาย ซึ่งจำเป็นต้องปรับปรุงก่อนการก่อสร้าง
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ตระกูล จิ๊งะ (2554) [5] ศึกษาคุณสมบัติด้านกำลังของดินผสมซีเมนต์ที่เปลี่ยนแปลงไปตาม

อายุการบ่ม จากความเร็วคลื่นเฉือนโดยการใช้ชุดทดสอบเบนเดอร์อีลีเมนต์และจากการทดสอบ
แรงอัดแบบไม่ถูกจำกัด ดินที่นำมาใช้ในการวิจัยเป็นดินเหนียวกรุงเทพมหานครที่ระดับความลึก 
10.00-16.00 เมตร มีค่าความถ่วงจำเพาะ (Specific Gravity, Gs) เป็น 0.58 ความชื้นตามธรรมชาติ 
(Natural Water Content,Wn) เป็น 84.3 % และความหนาแน่น 1470 กก./เมตร3 มีขีดเหลว 
(Liquid Limit, LL) เป็น 88 % นำดินเหนียวกรุงเทพมหานครมาผสมน้ำให้มีความชื้นเท่ากับขีดจำกัด
เหลวผสมปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท 1 ปริมาณซีเมนต์ที่ใช้ในการผสมคิดเป็นร้อยละ 20 ของ 
น้ำหนัก ดินเปียกจำนวน 12 ตัวอย่างนำไปบ่มจนครบอายุการบ่มตามต้องการคือ 3,7,14,28 และ 90 
วัน เมื่อตัวอย่างดินผสมซีเมนต์ที่ครบอายุการบ่มจะถูกนำมาทดสอบเบนเพดอร์อีลีเมนต์และการ
ทดสอบแรงอัดแบบไม่จำกัด จากการศึกษาคุณสมบัติด้านกำลังของดินผสมซีเมนต์ที่เปลี่ยนแปลงไป
ตาม อายุการบ่ม ผู้วิจัยพบว่า ความเร็วคลื่นเฉือนที่เพิ่มขึ้นเมื่ออายุการบ่มเพิ่มขึ้น ดังสมการ Vs = 
42.097 ln (t) +207.03 และโมดูลัสเฉือนเพิ่มขึ้นเมื่ออายุการบ่มเพิ่มขึ้น ดังสมการ G0 = 39.577 ln 
(t) +49.661 โดยค่าแรงเฉือนแบบไม่ระบายน้ำ Su เพ่ิมข้ึนเมื่ออายุการบ่มเพ่ิมข้ึน  

ดังสมการ Su = 129.06 ln (t) +8.5654 ดังนั้นค่า Su / Su max และVs / Vs max. เพิ่มขึ้นอย่าง
สอดคล้องกัน โดยแสดงความสอดคล้องกันของวิธีไคนามิกซ์และวิธีสแตติกส์ดังนั้นเมื่อเปรียบเทียบค่า 
Su / Su max และ Vs / Vs max. ของดินกรุงเทพมหานครผสมซีเมนต์ 20% พบว่ากำลังของตัวอย่างดิน
เพ่ิมข้ึนเนื่องจากอิทธิพลจากอายุ การบ่มท่ีเพ่ิมข้ึน  

ธเนศ เกษกลิ่น (2556) [6] ได้ศึกษาการปรับปรุงคุณภาพดินโดยใช้กระบวนการไบโอซีเมนต์ 
เพื่อเพิ่มคุณสมบัติด้านการพัฒนากำลังดิน โดยงานวิจัยนี้เลือกใช้ตัวอย่างดินทราย เนื่องจากมัสัม
ประสิทธิ์การซึมผ่านน้ำได้สูงจากนั้นทำการเติมสารละลายยูเรีย แคลเซียมไอออน และ เอนไซม์ยูรีเอส 
กำหนดปริมาณเอนไซม์ยูรีเอสควบคุมที่ร้อยละ 10,20 และ 30 (v/v) ตามลำดับ ทำการตรวจวัดอัตรา
การเกิดปฎิกิริยาแอมโมนิฟิเคชั่น ด้วยวิธีการเนสเลอร์ (Nessler method) วัดความเปลี่ยนแปลงค่า
ความเป็น กรด-ด่าง(pH) และตรวจสอบกำลังของดินทรายที่เพิ่มขึ้นด้วยความเร็วคลื่นเฉือน โดย
วิธีการทดสอบเบนเดอร์อีลีเมนต์ (Bender Element Test) ซึ่งเป็นการทดสอบแบบไม่ทำลาย (Non-
destructive Test) ทำการเปรียบเทียบผลการทดลองระหว่างการใช้และไม่ใช้เอนไซม์ยูรีเอส 

การปรับปรุงคุณภาพดินด้วยขบวนการไบโอซีเมนต์ โดยใช้จ ุล ินทรีย ์ในธรรมชาตินั้น  
พบว่าการเกิดของผลึกแคลเซียมคาร์บอเนต ทำได้ค่อนข้างช้า แต่เมื่อมีการนำเอนไซม์ยูรีเอสมาใช้ 
พบว ่าอ ัตราการเก ิดของแอมโมเน ียมในต ัวอย ่างด ินและค ่าพ ี เอสของสารละลายที ่บำบัด  
ด้วยขบวนการไบโอซีเมนต์เกิดค่อนข้างสูงในระยะเวลาอันสั้น พร้อมทั้งค่าพีเอชที่แปรผันตามความเร็ว
คลื ่นเฉือนที ่นำมาใช้ ในการวัดอัตราการพัฒนากำลังของดินสามารถบอกได้ถึงโมดูลัสเฉือน  
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ของตัวอย่างที่ไม่มีการเติมเอนไซม์ยูรีเอสน้อยกว่ามาก และเมื่อทำการเปรียบเทียบปริมาณเอ็มสาย  
ที่ใส่ลงในตัวอย่างดินที่ร้อยละ 10 20 และ 30 พบว่าตัวอย่างปริมาณเอนไซม์ที่ร้อยละ 20 มีอัตรา  
การเกิดแอมโมเนียม ที่มากที่สุด และใช้ระยะเวลาในการย่อยสลายยูเรีย ที่รวดเร็วกว่าปริมาณอื่นๆ 
และค่าพีเอชเพ่ิมข้ึนต่อเนื่อง ตามท่ีคาดการณ์ไว้อัตราการพัฒนากำลังของดินในขบวนการไบโอซีเมนต์ 
สามารถคาดการณ์ด้วยสมการคณิตศาสตร์ โดยใช้ปฏิกิริยาคืนกับชั้นที่หนึ่ง โดยค่ าความสัมพันธ์ 
มีค่า R2 ระหว่าง 0.81 ถึง 0.6 สำหรับการทดลองการใส่เอนไซม์ยูรีเอส ร้อยละ 10 ถึง 30 

ทนงศักดิ์ ออกผล (2561) [7] ได้ศึกษาคุณสมบัติด้านความทึบน้ำภายหลังการปรับปรุงคุณภาพ
ดินด้านกำลังด้วย การใช้ซีเมนต์เพ่ือให้ดินมีคุณสมบัติด้านความทึบน้ำที่เหมาะสม ก่อนที่จะนำดินไปใช้
ก ่อสร ้างค ันด ิน การศึกษานี ้ ได ้ใช ้ต ัวอย ่างด ินมาผสมปูนซีเมนต์ปอร ์ตแลนด์ประเภทที ่  1  
ในสัดส่วนปริมาณ 0, 2, 5, 8 และ 10% ของน้ำหนักดินแห้ง จากนั้นน้ำมาผสมกับน้ำในปริมาณ  
ณ ค่าความชื้นเหมาะสมซึ่งได้จาก การทดสอบการบดอัดแบบมาตรฐานของแต่ละอัตราส่วนผสม  
การทดสอบหาค่าสัมประสิทธิ์การซึม ผ่านของน้ำด้วยการทดสอบการอัดตัวคายน้ำที่ระยะเวลาบ่ม  
0, 7 และ 28 วัน จากการทดสอบ พบว่าตัวอย่างดินเหนียวที่ทำการศึกษาจัดเป็นดินประเภท Clay of 
High Plasticity (CH) และ Clay of Low Plasticity (CL) โดยมีค่าความถ่วงจำเพาะประมาณ 2.68 
และ 2.77 และมีปริมาณสารอินทรีย์เฉลี่ย 8.81 และ 8.27% โดยน้ำหนัก ตามลำดับ ตัวอย่างดิน
เหนียว ปากแม่น้ำที่ไม่ได้รับการปรับปรุงคุณสมบัติด้วยการผสมซีเมนต์มีค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่าน
ของน้ำต่ำ กว่า 1x10-9 m/s ตัวอย่างดินเหนียวปากแม่น้ำที่ได้รับการปรับปรุงคุณสมบัติด้วยการผสม
ซีเมนต์ใน สัดส่วนปริมาณ 2, 5, 8 และ 10% ของน้ำหนักดินแห้ง ผลการทดสอบ ที่อายุการบ่ม 28 วัน 
พบว่า ตัวอย่างดินเหนียวปากแม่น้ำ CH และ CL มีค่าสัมประสิทธิ ์การซึมผ่านของน้ำต่ำกว่า  
1.6x10 -10 และ 2x10 -11 m/s ตามลำดับ เมื ่อเปรียบเทียบที ่อายุการบ่ม 0 , 7 และ 28 วัน  
ค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่าน ของน้ำของทั้งตัวอย่างดินเหนียวปากแม่น้า CHและ CL ไม่มีแนวโน้มการ
เปลี่ยนแปลงที่ชัดเจนตามเวลาแต่ทั้งตัวอย่างดินเหนียวปากแม่น้ำ CH และ CL มีค่าสัมประสิทธิ์ 
การซึมผ่านของน้ำอยู่ในช่วง 9x10-12 ถึง 1x10-10 m/s การศึกษาแสดงให้เห็นว่าการปรับปรุงคุณภาพ
ดินด้วยซีเมนต์มีไม่มีผลต่อ การเพิ่มคุณสมบัติความทึบน้ำของดิน ดินเหนียวปากแม่น้ำที่ไม่ได้รับการ
ปรับปรุงคุณสมบัติด้วยการ ผสมซีเมนต์มีค่าสัมประสิทธิ์การซึมเป็นไปตามค่าแนะนำของการนำดินไป
ใช้ในการก่อสร้างส่วนทึบน้ำของทำนบดิน 

พิธาน ไพโรจน์ (2562) [8] ได้ทำการศึกษาการเพิ่มค่ากำลังรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายน้ำ  
ค่าโมดูลัสยืดหยุ่น และค่าโมดูลัสเฉือนของดินเหนียวกรุงเทพมหานครผสมผงซิลิกาจากการทดสอบ
แรงอัดของดินโดยปราศจากแรงด้านข้าง โดยวัดความเร็วคลื่นเฉือนที่ได้จากเบนเดอร์อิลิเมนต์ซึ่งติดตั้ง
ไว้ที่ฝาครอบด้านบนและแท่นของเครื่องทดสอบแรงอัดของดินโดยปราศจากแรงด้านข้าง เพ่ือให้ทราบ
การเปลี่ยนแปลงของค่าโมดูลัสเฉือนได้ ซึ่งค่ากำลังรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายน้ำหาได้จากการทดสอบ 
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ที่อัตราความเครียด 1 เปอร์เซ็นต์ต่อนาที ระหว่างที่มีการบันทึกค่าโมดูลัสเฉือน ผลการวิจัยพบว่า  
ค่ากำลังรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายน้ำ ค่าโมดูลัสยืดหยุ่น และค่าโมดูลัสเฉือนเพิ่มขึ้นเมื่อบดอัดดินผสม 
ผงซิลิกาในอัตราที่เพิ่มขึ้นแต่ความความเครียดลดลง ณ จุดวิบัติ ดังนั้น การปรับปรุงคุณภาพดิน  
คันทางโดยใช้ซิลิกาเป็นสารผสมเพิ่มระหว่างการบดอัดดินในการก่อสร้างสามารถเพิ่มประสิทธิภาพ 
ของคันทางได ้

วฤธ รัตนรุ่งโรจน์ และคณะ (2563) [9] ได้ศึกษาศักยภาพของการใช้ตะกรันเหล็กบดละเอียด
จากโรงงานอุตสาหกรรมผลิตเหล็กและเถ้าชีวมวลจากโรงงานอุตสาหกรรมผลิตกระดาษมาปรับปรุง
คุณภาพของดินเหนียวอ่อนกรุงเทพโดยผสมกับปูนซีเมนต์ตามหลักการของวิศวกรรมปฐพีสิ่งแวดล้อม
จากการศึกษาพบว่าสัดส่วนผสมระหว่างปูนซีเมนต์ : ผ งตะกรันเหล็ก: เถ้าช ีวมวล เท่ากับ  
0.750 : 0.125 : 0.125 เป็นสัดส่วนผสมที่ดีที่สุดเมื่อนำสารเชื่อมประสานมาผสมกับดินเหนียวอ่อน
กรุงเทพ ที่อัตราส่วน 150, 200 และ 250 kg/m3 พบว่าดินมีกำลังเพิ่มขึ้นอย่างชัดเจนตามอายุการบ่ม 
โดยพิจารณาจากกำลังรับแรงอัดแกนเดียว (Unconfined Compressive Strength, UCS) และ
เปอร์เซ็นต์ CBR (CaliforniaBearing Ratio) ผลจากการทดสอบคุณสมบัติดินทางด้าน Physico – 
chemical Properties โดย X-rayDiffractometer (XRD) ผลการทดลองยืนยันศักยภาพของการใช้
กากอุตสาหกรรมดังกล่าวเป็นสารเชื่อมประสานในการปรับปรุงคุณภาพดินเหนียว ซึ่งค่ากำลังรับ
แรงอัดผ่านเกณฑ์ในการนำไปใช้เป็นวัสดุก่อสร้าง 

2.3 การเสริมแรงด้วยเส้นใย 
การเสริมแรง (Reinforcement) ด้วยวัสดุชนิดอื่นที่มีคุณสมบัติที่ต้องการลงไปในวัสดุอื่นใด 

ที่ขาดแคลนคุณสมบัตินั ้น ดังนั ้นการเสริมแรงในทางปฐพีกลศาสตร์จะนิยามได้ว่าเป็นเทคนิค  
เพื่อปรับปรุงคุณสมบัติของดินในการปรับปรุงตัวแปร (Parameter) ต่างๆ เช่น กำลังรับแรงเฉือน  
ลดการยุบตัวอันเกิดจากการรับกำลังอัด ความหนาแน่น และความสามารถในการซึมผ่านของน้ำ  
โดยที่สามารถนำมาประยุกต์เข้ากับงานทางวิศวกรรมได้หลายอย่าง เช่น Stone columns, Root 
piles หรือ Micro piles, Soil nailing และ Reinforced earth ซึ่งการเสริมแรงในดิน (Reinforced 
earth) นั้นจัดได้ว่าเป็นวัสดุประกอบและสามารถเพิ่มเสถียรภาพ ในการเพิ่มการรับกำลังและการลด
การทรุดตัวหรือการเคลื่อนตัวด้านข้าง 

เส้นใยสามารถแบ่งตามชนิดได้เป็น 2 ประเภท 1.) เส้นใยธรรมชาติ (Natural fiber) เป็นเส้นใย 
ที่ทำจากวัสดุธรรมชาติ เช่น ปอ เยื่อไผ่ เส้นใยมะพร้าว เป็นต้น ในช่วงแรกของการใช้การเสริมแรง
นิยมใช้กันมากแต่ด้วยเนื่องจากคุณสมบัติด้านความคงทนและสึกหรอที่ด้อยประสิทธิภาพเมื่อผ่านไป
ระยะเวลานาน จึงมีการคิดค้นเส้นใยสังเคราะห์ขึ้น 2.) เส้นใยสังเคราะห์ (Synthetic fiber) เป็นวัสดุ
ที่คงทนต่อความชื้น มีความสามารถในการรับกำลังดึงได้มากกว่าจึงนิยมใช้กันอย่างมากในยุคปัจจบุัน 
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โดยเส้นใยสังเคราะห์สามารถแบ่งออกเป็นชนิดตามวัสดุที่ใช้ผลิต เช่น โพลิโพรพีลีน โพลีเอสเตอร์  
โพลีเอสทีลีน เส้นใยแก้ว ไนลอน และเหล็ก เป็นต้น 
  2.2.1  เส้นใยธรรมชาติ (Natural Fiber) แรกเริ่มในการเสริมแรงด้วยเส้นใยในงานก่อสร้าง โดยมี
วัตถุประสงค์ในการปรับปรุงคุณภาพของวัสดุให้มีความสามารถใช้ในงานได้หลากหลาย การใช้เส้นใย
มาเสริมแรงนั้นสามารถเลือกใช้วัสดุได้หลากหลายเช่น เหล็ก ต้นไผ่ ปอ เป็นต้น โดยทั่วไปจะพบมาก
ในการใช้งานในโครงสร้างคอนกรีตซึ่ งในสมัยก่อนจะใช้ว ัสดุเสริมแรงที ่ทำมาจากธรรมชาติ  
โดยจะใช้วัสดุเสริมแรงที่มีขนาดเล็กเช่น ปอ หรือ ป่าน โดยการทดสอบพบว่าค่ากำลัง ความเหนียว 
และความยืดหยุ่นของวัสดุมีการพัฒนาขึ้นจากการใช้ปริมาณเส้นใยธรรมชาติมากกว่า 3% โดยน้ำหนัก
ดินแห้ง (Ghavami และคณะ, 1999) [10] ซึ่งการเสริมแรงด้วยเส้นใยเป็นที่ยอมรับในงานดินซีเมนต์
ในด้านการปรับปรุงคุณสมบัติของวัสดุให้มีความยืดหยุ่นมากขึ้นอย่างมีประสิทธิภาพ ซึ่งเกิดจากที่เส้นใย 
มีส่วนช่วยในการลดรอยแตกที่เกิดขึ้นในเมตริกของดินซีเมนต์ ในเทอมของความยืดหยุ่นของวัสดุ  
จะมีความสำคัญอย่างยิ ่งในด้านของการรับกำลังในกรณีเฉพาะเช่น การเกิดแผ่นดินไหวที ่เกิดการ
สั่นสะเทือนมากทำให้วัสดุที่มีความยืดหยุ ่นด้วยการเสริมแรงด้วยเส้นใยมีความปลอดภัยต่อชีวิต
มากกว่าในการมีระยะเวลาในการหนีออกมาจากสิ่งปลูกสร้างเพ่ือไม่ให้เกิดการติดอยู่ภายในตัวอาคาร
ขณะที่โครงสร้างเริ่มพังทลาย การเสริมแรงด้วยเส้นใยในดินซีเมนต์สามารถบ่งบอกประสิทธิภาพของ
วัสดุประกอบได้จากความยาวของเส้นใยและเส้นใยผ่านศูนย์กลางของเส้นใยที่มีขนาดที่หลากหลาย

มาก เช่น เส้นใยป่านมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางโดยเฉลี่ยประมาณ 23 μm (Baley, 2002) หรือวัสดุ
ประกอบดินซีเมนต์อาจจะใช้เส้นใยจากลำต้นของต้นไผ่เป็นวัสดุเสริมแรง เส้นใยเหล็กพบได้มากใน
โครงสร้างคอนกรีตและสามารถนำมาประยุกต์ใช้ในงานดินซีเมนต์ได้ด้วย ซึ่งเส้นใยเหล็กเองจะพบได้
หลากหลายรูปร่าง โดยการเสริมแรงวัสดุประกอบที ่นิยมมากที ่ส ุดคือใช้แท่งเหล็กเสริมแรง 
(reinforced steel bar) และรูปร่างที่เป็นเส้นใยเหล็กจากการแปรรูปรีดเป็นตาข่าย (mesh) หรือเส้น
ใยขนาดเล็ก (Fiber) 

ในปัจจุบันการศึกษาความสามารถของเส้นใยมีความสำคัญมากขึ้น การศึกษาเรื่องผิวสัมผัส
ระหว่างเส้นใยและดินซีเมนต์เมตริก โดยตัวแปรสำคัญที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพของพื้นผิวสัมผัส  
ของเส้นใยและดินซีเมนต์มี 3 ตัวแปรดังนี้ 

1. กำลังเฉือนของดินที่กระทำต่อผิวสัมผัสของเส้นใยและความขรุขระของเส้นใย 
2. แรงเสียดทานบนพื้นผิวสัมผัสของเส้นใยเนื่องจากการขยายตัวของดินซีเมนต์ 
3. คุณสมบัติด้านความเหนียวของดิน 
ตัวแปรทั้ง 3 ตัวจะส่งผลกระทบต่อสภาพธรรมชาติที่เปลี่ยนแปลงไปในด้านการเปลี่ยนแปลง

ความชื้นและอุณหภูมิ ซึ่งเส้นใยธรรมชาติจะได้รับผลกระทบอย่างมาก เส้นใยธรรมชาติจะเกิดการ
เปลี่ยนแปลงขณะที่กำลังบ่มวัสดุประกอบดินซีเมนต์ซึ่งจะส่งผลต่อแรงยึดเกาะที่ผิวสัมผัสระหว่างเส้น
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ใยและดินซีเมนต์ให้มีค่าต่ำลง ในขณะผสมและสภาพแห้งของผลิตภัณฑ์ คุณสมบัติของเส้นใย
ธรรมชาติเมื่อสัมผัสกับความชื้นหรือน้ำจะดูดความชื้นเข้าไปในตัวเส้นใย ซึ่งจะส่งผลต่อดินซีเมนต์
เมตริก ภายหลังจากการบ่มจนมีสภาพแห้งความชื้นในตัวเส้นใยจะถูกดูดออกมาในการสร้างผลิตภัณฑ์
จากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นจนหมด ซึ่งจะเกิดช่องว่างรอบๆผิวสัมผัสของเส้นใยและทำให้แรงยึดเกาะที่
ผิวสัมผัสของเส้นใยธรรมชาตินั้นอ่อนแอลงดังแสดงไว้ในรูปที่ 2-1 [11] 

2.2.2  เส้นใยสังเคราะห์ (Synthetic Fiber) 
เนื่องจากเส้นใยธรรมชาติมีข้อเสียในด้านเสื่อมของคุณภาพวัสดุจากตัวแปรทางธรรมชาติ  เช่น

ความชื้นหรือความร้อน ซึ่งจะส่งผลต่อคุณภาพของดินซีเมนต์ ดังนั้นเพื่อหลีกเลี่ยงปัญหาดังกล่าวจึงมี
การคิดค้นสร้างเส้นใยขึ้นมาจากวัสดุชนิดต่างๆเพ่ือให้มีความทนทานที่สูงขึ้นในการใช้งานในระยะยาว 
ในการเปลี่ยนแปลงความชิ้น ความร้อน ความเย็น และปฏิกริยาอัลคาไลน์ที่เกิดจากปูนซีเมนต์ และยัง
ไม่เปลี่ยนเปลี่ยนอัตราส่วนผสมของดินซีเมนต์ที่กำหนดไว้ ซึ่งข้อดีของเส้นใยสังเคราะห์ในการใช้เป็น
วัสดุเสริมแรงในดินซีเมนต์สามารถระบุได้คร่าวๆดังนี้ (Synthetic fiber for concrete. NRMCA. MD 
20910. 1994 แหล่งที่มา :http:// www.nrmca.org) 

1. ลดรอยแตกเนื่องจากการหดตัวของซีเมนต์ 
2. ลดการซึมผ่านของน้ำ 
3. เพ่ิมความเหนียวให้กับวัสดุ 
4. ป้องกันการพังทลายแบบฉับพลัน 
วัสดุที่นำมาใช้ในการผลิตเส้นใยนั้นมีหลายชนิดดังแสดงในตารางที่ 2.1 ที่กล่าวถึงชนิดของเส้น

ใยพลาสติกที่นิยมใช้ในงานเสริมแรง ซึ่งวัสดุแต่ละชนิดก็จะมีข้อเด่นข้อด้อยแตกต่างกันไปทำให้การ
เลือกใช้งานมีความเหมาะสมแตกต่างกัน ซึ่งมีนักวิจัยหลายท่านที่ได้ทำการวิจัยโดยใช้เส้นใยพลาสติก
ปรับปรุงคุณภาพดินชนิดต่างๆ แต่ก็ยังไม่งานวิจ ัยใดกล่าวถึงผลกระทบของชนิดของเส้นใย  
ต่อดินประเภทเดียวกัน 

กัญจน์ สลีวงศ์ และคณะ (2563) [12] ได้ศึกษาการปรับปรุงคุณภาพของดินลูกรังด้อย
มาตรฐานด้วยวัสดุผสม ซีเมนต์ โพลีเมอร์ (cement-polymer mixture) เพื่อลดปริมาณการใช้

ภาพที่ 2-1  รูปแบบของผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงสภาพของเส้นใยธรรมชาติ [11] 
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ซีเมนต์ลงในการปรับปรุงคุณภาพดิน ให้สามารถรับกำลังรับแรงอัดได้ตามมาตรฐานของกรมทางหลวง 
ซึ่งในปัจจุบันซีเมนต์ถูกใช้เพื่อการปรับปรุงคุณภาพดินลูกรังอยู่ด้วย แต่เนื่องด้วยดินปรับปรุงด้วย
ซีเมนต์จะมีค่ากำลังรับแรงอัดที่สูงแต่มีความสามารถในการรับแรงดัด และก็ไวต่อการเปลี่ยนแปลงอัน
เนื่องมาจากน้ำและความชื้น งานวิจัยนี้จึงมีจุดประสงค์เพื่อหาอัตราส่วนที่เหมาะสมระหว่างซีเมนต์
และโพลีเมอร์(Polymers)ที่นำมาปรับปรุงคุณภาพดินลูกรังด้อยมาตรฐาน โดยมีเป้าประสงค์ที่จะให้
โพลีเมอร์มาช่วยในการพัฒนาความสามารถในการรับแรกดัดและการทนต่อการเปลี่ยนแปลงอัน
เนื่องมาจากน้ำและความชื้น โดยการศึกษานี้พิจารณาการพัฒนากำลังรับแรงอัดแกนเดียว กำลังการ
รับแรงดัด และความสามารถในการดูดซึมน้ำของดินลูกรังด้อยมาตรฐานที่ผสมซีเมนต์ประเภทที่ 1 
และโพลีเมอร์ ในการทำเป็นตัวเชื่อมประสานของดินลูกรัง โดยแทนที่ซีเมนต์ด้วยโพลีเมอร์ที่ 0, 5, 10, 
15, 20% และที่อายุการบ่ม 7 และ 28 วัน จากผลการทดสอบพบว่าอัตราส่วนการแทนที่ด้วยโพลี
เมอร์ 10% มีค่ากำลังรับแรงอัดแกนเดียวดีที่สุด และมีการพัฒนาการรับแรงดัด ร่วมกับการทีมได้ของ
น้ำที่ต่ำ ดังนั้น ด้วยอัตราส่วนที่เหมาะสมที่จะสามารถนำไปใช้ในการรักษาเสถียรภาพดินลูกรังด้อย
มาตรฐานสำหรับการใช้งานบนถนน 
 สุรัตน์ ศรีจันทร์ และคณะ (2563) [13] ได้ศึกษาผลของขนาดและปริมาณของเส้นพลาสติกโพ
ลีเอทิลีนที่มีต่อกาลังต้านทานแรงอัดของอิฐดินดิบ การทดลองจะใช้เส้นพลาสติกโพลีเอทิลีนขนาด
กว้าง 0.25 ซม.และ 0.5 ซม. ที่มีรูปทรงอัตราส่วนความยาว 1:1 , 1:5, และ 1:10 ผสมกับดินเหนียว
ด้วยเส้นขนาดเดียวและแบบคละสองขนาด กาหนดสัดส่วนของเส้นพลาสติกแต่ละขนาดด้วยปริมาณ
ร้อยละ 0-2 โดยน้าหนักของดินแห้ง นาตัวอย่าง ทดลองไปทดสอบแรงอัดแกนเดียว จากนั้น 
จึงคัดเลือกอัตราส่วนที ่เหมาะสมเพื ่อนาไปผลิตเป็นอิฐดินดิบแล้ว ศึกษากาลังอัดของก้อนอิฐ  
ผลการศึกษาพบว่า ดินเหนียวทดลองมีความเป็นพลาสติกสูง มีความหนาแน่นแห้ง สูงสุด 1.346 ตัน/ลบ.ม. 
ที่ปริมาณน้าที่เหมาะสมร้อยละ 30 ผลของกาลังอัดแกนเดียว (qu) ของดินเหนียวผสม เส้นพลาสติก 
มีค่าอยู่ระหว่าง 1.47-3.74 กก./ตร.ซม. โดยเส้นพลาสติกอัตราส่วนความยาว 1:5 ให้กาลังอัดแกน
เดียวสูงที่สุด รองลงมาคืออัตราส่วนความยาว 1:10 และ 1:1 ตามลาดับ ทั้งนี้กาลังอัดแกนเดียวไมไ่ด้
แปรผัน ตามปริมาณและขนาดของเส้นพลาสติกอย่างมีนัยสาคัญแต่ขึ้นอยู่กับโอกาสกระจายตัวและ
รูปแบบการวางตัว ของเส้นพลาสติกในเนื ้อดิน ผลการทดสอบกาลังอัดของอิฐดินดิบพบว่า  
เส้นพลาสติกขนาด 0.25x1.25 ซม. ให้กาลังรับแรงอัดสูงที่สุดเท่ากับ 13.54 กก./ตร.ซม. รองลงมา
ได้แก่ ส่วนผสมเส้น17 พลาสติกแบบคละขนาด 0.5x0.5 ซม. กับ 0.5x2.5 ซม. และเส้นพลาสติก
ขนาด 0.5x2.5 ซม. ตามลำดับ  

จักราวุธ ตันสกุ และคณะ (2561) [14] ได้ศึกษาการปรับปรุงคุณภาพของดินซีเมนต์มวลเบา
ด้วยเส้นใยโพลีโพรพิลีน สำหรับใช้ในพื้นที่ดินเหนียวอ่อน การศึกษาจะมุ่งเน้นการปรับปรุงจุดด้อย
เรื่องการแตกหักง่ายและเพื่อเพิ่มความเหนียวให้วัสดุ โดยทาการทดสอบตัวอย่างแบบแรงอัดแบบไม่
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ถูกจากัด งานวิจัยนี้ได้ทาการศึกษาโดยมีสัดส่วนปริมาตรเส้นใยโพลีโพรพิลีนที่ต่างกันในอัตราส่วน  
ร้อยละ 0, 1, 2, 3 และ 4 กับดินซีเมนต์มวลเบาที่ปริมาณปูนซีเมนต์ 100 , 150 และ 200 กิโลกรัม/
ลูกบาศก์เมตร ตัวอย่างที่ใช้มีหน่วยน้าหนัก 8, 10 และ 12 กิโลนิวตัน/ลูกบาศก์เมตร ในการทดสอบนี้
ได้ใช้เส้นใยยาว 6 และ 12 มิลลิเมตรจากนั้นทาการทดสอบกาลังรับแรงอัดตัวอย่างที่ระยะเวลา  
การบ่ม 7 และ 28 วัน ตามลาดับ จากผลการทดสอบพบว่าการใส่เส้นใยโพลีโพรพิลีนทาให้พฤติกรรม 
การเสียรูปของวัสดุดีขึ ้น ซึ ่งเห็นได้จากการเพิ ่มขึ ้นของค่าความเหนียวและค่าความเค้นคงค้าง 
ตามการเพิ ่มขึ ้นของปริมาณเส้นใยและอัตราการลดลงของการสูญเสียความเค้นหลังจุดวิบัติ 
นอกจากนั้นยังพบว่า อิทธิพลการเพิ่มของปริมาณและความยาวเส้นใยมีผลอย่างไม่มีนัยต่อการ  
เพ่ิมของค่ากำลังรับแรงอัด  

2.4 การทดสอบเบนเดอร์อีลีเมนต์ (Bender Element Test)  
การทดสอบบีมเอลิเมนต์เป็นวิธีที่ใช้กันทั่วไปสำหรับการประเมินวัสดุทางธรณีแบบไม่ทำลาย  

ซึ่งอาศัยการสร้างและการวัดคลื่นเฉือน บีมเอลิเมนต์เป็นอุปกรณ์ที่ประกอบด้วยแผ่นคู่ขนานสองแผ่น 
ที่ถูกคั่นกลางด้วยชั้นวัสดุยืดหยุ่น เมื่อมีแรงดัดกระทำต่อบีมเอลิเมนต์ คลื่นเฉือนจะถูกสร้างขึ้นในวัสดุ
ระหว่างแผ่นทั้งสอง ความเร็วของคลื่นเฉือนเหล่านี้สามารถวัดได้และนำมาใช้เพ่ือกำหนดสมบัติของวัสดุ 
 การทดสอบบีมเอลิเมนต์เป็นวิธีที่มีต้นทุนต่ำและสามารถใช้ได้หลากหลายในการประเมินวัสดุ
ทางธรณี โดยสามารถดำเนินการได้ท้ังในห้องปฏิบัติการและภาคสนาม 
 2.4.1  มาตรฐานที่ใช้ในการทดสอบ 

ASTM D8295-19 Standard Test Method for Determination of Shear Wave Velocity 
and Initial Shear Modulus in Soil Specimens using Bender Elements 
 2.4.2  ความสำคัญและการใช้งาน 
 2.4.2.1  โมดูลัสเฉือนเริ่มต้น (Gmax) ของตัวอย่างดินภายใต้สภาวะความเค้นและเวลาที่
กำหนดเป็นพารามิเตอร์ที่สำคัญสำหรับการวิเคราะห์พลศาสตร์เชิงความเค้นต่ำ เช่น  การพยากรณ์
พฤติกรรมของดิน  การวิเคราะห์ปฏิสัมพันธ์ระหว่างดินกับโครงสร้างในระหว่างแผ่นดินไหว การ
ระเบิด และแรงสั่นสะเทือนจากเครื่องจักรหรือการจราจร 

นอกจากนี้ Gmax ยังมีความสำคัญต่อสถานการณ์การรับแรงซ้ำแบบความเครียดต่ำ เช่น แรงที่
เกิดจากลม หรือคลื่นในมหาสมุทร ในการวิเคราะห์แบบไม่เชิงเส้นที่เกี่ยวข้องกับความเครียดขนาด
ใหญ่ ผลลัพธ์ของค่าความแข็งแรงของดินที่ระดับความเครียดสูงอาจได้มาจากการทดสอบแรงบิดเฉือน 
(torsional shear test) ตัวอย่างเช่น ค่าความเร็วของคลื่นเฉือนและ Gmax สามารถใช้เพ่ือเปรียบเทียบ
คุณสมบัติของตัวอย่างดินต่าง ๆ ในโปรแกรมทดสอบในห้องปฏิบัติการ และยังสามารถใช้เปรียบเทียบ
ผลการทดสอบในห้องปฏิบัติการกับการวัดในสนามได้อีกด้วย 
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 2.4.2.2  การทดสอบ torsional resonant column (ASTM D4015) มักถูกใช้เพ่ือ
ตรวจสอบคุณสมบัติของตัวอย่างดินที่ค่าความเครียดเฉือนต่ำถึง 0.01% หรือสูงกว่านั้นเล็กน้อย  
โดยผลการทดสอบแบบ resonant column สามารถให้ข้อมูลดังต่อไปนี ้  Gmax เทียบกับเวลา 
โมดูลัสเฉือนเทียบกับค่าความเครียด อัตราส่วนแดมปิ้ง (damping ratio) เทียบกับเวลา อัตราส่วน
แดมปิ้งเทียบกับค่าความเครียด ในขณะที่การทดสอบเบนเดอร์อีลีเมนต์สามารถให้ข้อมูลได้เพียงอย่าง
เดียวคือ Gmax เทียบกับเวลา โดยระดับความเครียดในเบนเดอร์อีลีเมนต์มีค่าต่ำมากและค่า
ความเครียดไม่คงที่ตลอดเส้นทางการเดินทางของคลื่นเฉือน เนื่องจากการสูญเสียพลังงานจากวัสดุ
และเรขาคณิต (material and geometric damping) ดังนั้น เบนเดอร์อีลีเมนต์จึงไม่สามารถใช้
ประเมินค่ามอดูลัสเฉือนเทียบกับค่าความเครียด และไม่สามารถให้ข้อมูลเกี่ยวกับอัตราส่วนแดมปิ้งได้ 
อย่างไรก็ตาม เบนเดอร์อีลีเมนต์สามารถติดตั้งร่วมกับอุปกรณ์ทดสอบในห้องปฏิบัติการประเภทต่าง ๆ 
ซึ่งทำให้สามารถวัดค่าความแข็งแรงของดินทั้งในช่วงความเครียดต่ำและความเครียดสูงในตัวอย่าง
เดียวกันภายใต้เงื ่อนไขของการทดสอบนั ้น ๆ ซึ ่งอาจช่วยลดความจำเป็นในการทดสอบแบบ 
resonant column เพ่ิมเติม 
 2.4.3 อุปกรณ์และเครื่องมือสำหรับการทดสอบ Bender Elements 

 
ภาพที่ 2-2  ระบบการทำงานของชุดทดสอบเบ็นเดอร์อีลีเมนต์ [15] 

 2.4.3.1 เบนเดอร ์ อ ี ล ี เมนต ์ ต ั วส ่ ง  เบนเดอร ์ อ ี ล ี เ มนต ์ท ี ่ เช ื ่ อมต ่ อแบบขนาน  
โดยมีสายไฟที่เชื่อมต่อกับอิเล็กโทรดผิวด้านนอกทั้งสองและอีกสายหนึ่งเชื่อมต่อกับอิเล็กโทรดกลาง  
การโพลาไรเซชันของแผ่นเซรามิกทั้งสองในเบนเดอร์อีลีเมนต์นี้ (ที่อยู่ระหว่างพื้นผิวอิเล็กโทรด  
ทั้งสาม) จะอยู่ในทิศทางเดียวกันไปทางด้านเดียว เบนเดอร์อีลีเมนต์ตัวส่งจะถูกติดตั้งถาวรในแผ่นท้าย
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ที่ตรงข้ามกับเบนเดอร์อีลีเมนต์ตัวรับ สายไฟและการเชื่อมต่อของเบนเดอร์อีลีเมนต์ตัวส่งควรถูกหุ้ม
เพ่ือป้องกันเสียงรบกวนทางไฟฟ้าที่อาจมีผลกระทบต่อสัญญาณท่ีส่งไปยังเบนเดอร์อีลีเมนต์ตัวส่ง 
 2.4.3.2 เบนเดอร ์อ ีล ี เมนต ์ต ั วร ับ  เบนเดอร ์อ ีล ี เมนต ์ท ี ่ เช ื ่ อมต ่อแบบอน ุกรม  
โดยมีสายไฟที่เชื่อมต่อกับอิเล็กโทรดผิวด้านนอกด้านหนึ่งและอีกสายหนึ่งเชื ่อมต่อกับอิเล็กโทรด  
ผิวด้านนอกอีกด้านหนึ่ง การโพลาไรเซชันของแผ่นเซรามิกทั้งสองในเบนเดอร์อีลีเมนต์นี้ (ท่ีอยู่ระหว่าง
พื้นผิวอิเล็กโทรดทั้งสาม) จะอยู่ในทิศทางตรงข้ามกันไปยังอิเล็กโทรดกลาง สายไฟและการเชื่อมต่อ
ของเบนเดอร์อีลีเมนต์ตัวรับควรถูกหุ้มเพื่อป้องกันเสียงรบกวนทางไฟฟ้าที่อาจถูกจับได้ในสัญญาณที่
บันทึกจากตัวรับ 
 2.4.3.3 เครื่องสร้างสัญญาณ (Function Generator) อุปกรณ์ท่ีใช้ในการสร้างสัญญาณขับ
เคลื่อนสำหรับเบนเดอร์อีลีเมนต์ตัวส่ง เครื่องนี้ต้องสามารถสร้างสัญญาณพัลส์คลื่นไซน์แบบช่วงเดียว
ที่มีความถี่ปรับได้ โดยทั่วไปจะอยู่ในช่วง 1 kHz ถึง 50 kHz ความแอมพลิจูดของคลื่นไซน์ที่สร้างขึ้น
ควรม ีขนาดเพ ียงพอท ี ่ ให ้ส ัญญาณท ี ่ ร ับได ้สามารถส ัง เกตได ้ช ัดเจน จะเป ็นประโยชน์  
หากเครื่องสร้างสัญญาณนี้สามารถตั้งโปรแกรมให้ส่งพัลส์คลื่นไซน์แบบช่วงเดียวโดยอัตโนมัติพร้อมทั้ง 
มีการหน่วงเวลาระหว่างพัลส์แต่ละอัน เพ่ือใช้ฟังก์ชันการเฉลี่ยในอุปกรณ์การบันทึก สัญญาณที่หน่วง
เวลาไม่ควรสั้นเกินไป ควรพอสำหรับการเคลื่อนที่ทั้งหมดในเบนเดอร์อีลีเมนต์ตัวรับจากพัลส์คลื่น
เฉือนที่ก่อนหน้านี้ได้จางหายไปโดยสมบูรณ์ สำหรับการทดสอบไตรแกนทั่วไป การหน่ วงเวลาแบบ
อนุรักษ์นิยมอาจอยู่ที่ประมาณ 0.1 วินาที 
 2.4.3.4 เครื่องบันทึกข้อมูล (Data Recorder) อุปกรณ์ที่ใช้บันทึกข้อมูล อาจเป็นออส
ซิโลสโคปดิจิทัลที ่แยกออกมา หรือออสซิโลสโคปที ่เช ื ่อมต่อกับคอมพิวเตอร์ เครื ่องนี ้ต ้องมี  
ช่องรับข้อมูลสองช่อง หนึ่งสำหรับสายจากเบนเดอร์อีลีเมนต์ตัวส่ง และอีกหนึ่งสำหรับสายจาก  
เบนเดอร์อีลีเมนต์ตัวรับ อุปกรณ์ที่ใช้พื้นดินร่วม (common ground) มักใช้กันทั่วไป แต่ในบางกรณี
อาจต้องใช้การเชื่อมต่อที่แตกต่างออกไป อุปกรณ์ท่ีใช้วัดสำหรับการทดสอบบนตัวอย่างไตรแกนต้องมี

ความละเอียดเวลาอย่างน้อยหนึ่งไมโครวินาที (1 μs = 10⁻⁶ s) และความละเอียดแอมพลิจูด 

อย่างน้อยสิบไมโวลต์ (10⁻⁵ V) สำหรับสัญญาณจากตัวรับ อุปกรณ์ต้องสามารถแสดงกราฟเวลาแบบ
ซ้อนของทั้งสองเบนเดอร์อีลีเมนต์ในขณะทำการทดสอบ และควรมีเคอร์เซอร์ที่สามารถเคลื่อนที่ได้
เพื่อให้สามารถตีความเวลาเดินทางของคลื่นเฉือนที่วัดได้ เครื่องควรมีฟังก์ชันการหน่วงสัญญาณ
เริ่มต้นที่สามารถบันทึกการเริ่มต้นของสัญญาณจากตัวส่งได้ และควรมีฟังก์ชันการเฉลี่ยที่สามารถ
เฉลี่ยข้อมูลจากพัลส์คลื่นเฉือนหลาย ๆ อันที่ได้รับการวัดเพื่อกำจัดเสียงรบกวนที่เกิดขึ้นแบบสุ่มจาก
สัญญาณของตัวรับ 
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 2.4.3.5 แอมพลิฟายเออร์พลังงานและตัวกรองสัญญาณเพ่ิมเติม  ควรหลีกเลี่ยงการใช้หน่วย
เหล่านี้ในการเชื่อมต่อระหว่างเบนเดอร์อีลีเมนต์และเครื่องบันทึกข้อมูล เนื่องจากอาจทำให้สัญญาณบิด
เบี้ยวและเกิดข้อผิดพลาดในการวัดเวลาเดินทางของคลื่นเฉือน หากการใช้แอมพลิฟายเออร์พลังงาน
ระหว่างเครื่องสร้างสัญญาณและเบนเดอร์อีลีเมนต์ตัวส่งเป็นสิ่งจำเป็น ควรติดตั้งก่อนการเชื่อมต่อกับ
เครื่องบันทึกข้อมูล หากสัญญาณจากตัวรับมีเสียงรบกวนทางไฟฟ้าที่สุ่มมากเกินไปทำให้การตีความ
ยาก ควรใช้ฟังก์ชันการเฉลี่ยในเครื่องบันทึกข้อมูลเพื่อกำจัดเสียงรบกวนแทนการใช้ตัวกรองสัญญาณ
แยกต่างหากที่อาจส่งผลกระทบต่อการวัด 
 2.4.4 การแปลผลเวลาการเดินทางของคลื่นเฉือนในโดเมนเวลา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2-3 แสดงตัวอย่างการวัดองค์ประกอบเบนเดอร์ที่เกิดขึ้นจริงบนตัวอย่างดินทรายที่ถูก
สร้างขึ้นใหม่ภายใต้การทดสอบไตรแอกเซียล ขนาดแอมพลิจูดของสัญญาณจากองค์ประกอบเบน
เดอร์ตัวส่งสอดคล้องกับแกนแนวตั้งหลัก ในขณะที่ขนาดแอมพลิจูดของสัญญาณจากองค์ประกอบ
เบนเดอร์ตัวรับสอดคล้องกับแกนแนวตั้งรอง แกนนอนแสดงถึงท้ังสองสัญญาณ โดยที่จุดเวลาเป็นศูนย์
ถูกกำหนดให้อยู่ที่จุดใดจุดหนึ่งก่อนเริ่มต้นสัญญาณของตัวส่งอย่างอิสระ  มีวิธีการแปลผลเวลาการ
เดินทางของคลื่นเฉือน (Ts) ในโดเมนเวลาสองวิธีที่ใช้ในวิธีทดสอบนี้ ได้แก่ เริ่มต้นถึงเริ่มต้น (Start to 
Start) และ จุดสูงสุดถึงจุดสูงสุด (Peak to Peak) 
 2.4.4.1 จุดสูงสุดถึงจุดสูงสุด (Peak to Peak) 

เมื่อความถี่ของสัญญาณจากองค์ประกอบเบนเดอร์ตัวส่งและตัวรับมีค่าใกล้เคียงกัน เวลาการ
เดินทางของคลื ่นเฉือนสามารถวัดได้จากจุดสูงสุดแรกของสัญญาณตัวส่งไปยังจุดสูงสุดแรกของ

ภาพที่ 2-3 คลื่นเบ็นเดอร์อีลีเมนต์ และระยะเวลาเดินทางคลื่นเฉือน [16]  
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สัญญาณตัวรับ ในตัวอย่างของรูปที่ 3 วิธีการจุดสูงสุดถึงจุดสูงสุดให้ค่าเวลาที่ 468 ไมโครวินาที วิธีนี้
มักเป็นวิธีที่นิยมใช้มากที่สุดในการวัดเวลาการเดินทางของคลื่นเฉือนในตัวอย่างดิน เนื่องจากวิธีนี้มี
ความไวต่อผลกระทบจากสนามใกล้ (near-field effects) ในน้อยกว่าวิธีอ่ืน 
 2.4.4.2 เริ่มต้นถึงเริ่มต้น (Start to Start) 

หลังจากที่สัญญาณจากตัวส่งเริ ่มต้นขึ ้น สัญญาณจากตัวรับยังคงมีแนวโน้มเป็นเส้นตรง  
ในแนวนอนอยู ่ช่วงเวลาหนึ่ง ก่อนที่จะลดลงเล็กน้อยแล้วกลับทิศทางขึ ้นไปอีกครั ้ง การลดลง  
ของสัญญาณในช่วงแรกนี้ถือว่าเป็นผลกระทบจากสนามใกล้ ก่อนที่คลื ่นเฉือนจะเดินทางมาถึง
แนวโน้มของสัญญาณแนวนอนเริ ่มต้นของตัวรับสามารถนำมาใช้คาดการณ์ข้ามผ่านบริเวณที่มี
ผลกระทบจากสนามใกล้ไปยังจุดที่เส้นนี้ตัดกับกราฟของสัญญาณตัวรับ เวลาการเดินทางของคลื่น
เฉือนจะถูกวัดจากจุดเริ่มต้นของสัญญาณตัวส่งไปยังจุดตัดดังกล่าว ซึ่งในตัวอย่างของรูปที่ 2-3 วิธีการ
เริ่มต้นถึงเริ่มต้นให้ค่าเวลาที่ 471 ไมโครวินาที ซึ่งใกล้เคียงกับ 468 ไมโครวินาที ที่ได้จากวิธีจุดสูงสุด
ถึงจุดสูงสุด 
 2.4.5  ตัวอย่างการคำนวณ 
 2.4.5.1 ความเร็วของคลื่นเฉือน (Shear wave Velocity) 

ความเร็วของคลื่นเฉือนสามารถคำนวณได้จากการวัดองค์ประกอบเบนเดอร์ โดยใช้สมการ
ดังต่อไปนี้: 

    v =
Li−Lb

Ts−Tc
  

 
โดยที่ Vs คือความเร็วของคลื่นเฉือนที่วัดเป็นหน่วย (ม./วินาที) Li คือความยาวของตัวอย่างดิน

เหนียวกรุงเทพที่ใช้ในการทดสอบ (ม.) Lb คือความยาวรวมของการทดสอบองค์ประกอบดัดที่วัดได้
ระหว่างเครื่องส่งและเครื่องรับ (ม.) Ts คือเวลาที่วัดได้ของการเคลื่อนที่ ของคลื่นเฉือนผ่านวัตถุจาก
หน่วยการปล่อยคลื่นไปยังหน่วยรับคลื่น Tc คือปัจจัยแก้ไขความล่าช้า 

2.4.5.2 โมดูลัสเฉือนเริ่มต้น (Initical Shear modulus) 

      Gmax =  
ρVs

2

106  

 

โดยที่: Gmax = โมดูลัสเฉือนเริม่ต้นของตัวอย่างดิน, MPa, ρ = ความหนาแน่นของตัวอย่างดิน, 
กก./ม.3 และ Vs = ความเร็วคลื่นเฉือน, m/s



 

 

 

 

 

บทท่ี 3  

การดำเนินงานวิจัย 

บทนี้จะแสดงรายละเอียดขั้นตอนในการดำเนินงานวิจัย โดยกล่าวถึง วัสดุที่ใช้เตรียมตัวอย่าง
การเตรียมตัวอย่างทรายซีเมนต์บดอัด สัดส่วนที่ใช้ผสมและวิธีการทดสอบที่ใช้ในการวิเคราะห์ผล เพ่ือ
ศึกษาผลกระทบของการเสริมแรงและพฤติกรรมการรับกำลังดัดในทรายซีเมนต์บดอัด 

3.1 วัสดุที่ใช้การเตรียมตัวอย่างทรายซีเมนต์  
3.1.1 ทราย 

ทรายในงานวิจัยนี้ได้ใช้เป็นทรายที่สามารถหาได้จากอุตสาหกรรมก่อสร้าง หรือร้านวัสดุ
ก ่อสร้างในกรุงเทพมหานครที ่ผ ่านตะแกรงเบอร์ 4 มีการกระจายของเม็ดดิน(Grain Size 
Distribution Curve) ดังภาพที่ 3-1 และมีคุณสมบัติทางวิศวกรรมดังตารางท่ี 3-1 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 

 
 

 
 

ภาพที่ 3-1  กราฟแสดงการกระจายของเม็ดดิน(Grain Size Distribution Curve) [17] ภาพที่ 3-1 กราฟแสดงการกระจายของเม็ดดิน(Grain Size Distribution Curve) [17] 
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 3.1.2 ปูนซีเมนต์ 

เป็นวัสดุประสานที่ให้กำลังแก่คอนกรีตที่นิยมใช้กันแพร่หลาย ได้แก่ ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ซึ่ง
แบ่งออกเป็นหลายประเภทตามความเหมาะสมกับงาน คุณสมบัติของปูนซีเมนตขึ้นอยู่กับวัตถุดิบและ
กรรมวิธีการผลิต สารประกอบของวัตถุดิบจะทำปฎิกิริยากันในขั้นตอนการเผา การปรับส่วนประกอบ
ทางเคมีจะให้ปูนซีเมนต์มีคุณสมบัติต่างกัน เมื่อผสมกับน้ำปูนซีเมนต์จะทำให้เกิดปฎิกิริยาที่เรียกว่า 
ปฎิกิริยาไฮเดรชั่น (Hydration reaction)  

ปูนซีเมนต์พบครั ้งแรกที ่เม ืองปอร์ตแลนด์ในประเทศอังกฤษ ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประกอบด้วย หินปูน (Limestone) และดินเหนียว (Clay) เป็นส่วนใหญ่นอกจากนี้ก็มีเหล็กออกไซด์
(Fe2O3 ) และโคโลไมต์ (MgCo3 ) เป็นจำนวนเล็กน้อย ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ธรรมดาในที่ใช้กันทั่วไป 
(ตราเสือ ตราช้าง ตรางูเห่า) ปกติจะมีสีเทาแกมเขียว (Greenish gray) และมีน้ำหนักประมาณ 92 
ปอนด์/ลูกบาศก์ฟุต เมื่อเผาวัตถุดิบของปูนซีเมนต์ซึ่งได้แก่ สารออกไซด์ของธาตุแคลเซียมซิลิกอน 
อลูมิเนียม และเหล็ก สารเหล่านี้จะทำปฏิกิริยากันทางเคมีและรวมตัวกันเป็นสารประกอบอยู่ในปูน
เม็ด โดยจะเกิดเป็นสารประกอบหลักสำคัญ 4 ชนิด เช่น ไตรแคลเซียมซิลิเกต, ไดแคลเซียมซิลิเกต 
ไตรแคลเซียมอะลูมิเนต, เตตตราแคลเซียมอะลูมิโนเฟอไรต์จะอยู่ในรูปของผลึกที่ละเอียดมากโดยมี
ส่วนประกอบทางเคมีและชื่อย่อ ดังตารางที่ 3-2  ในงานวิจัยนี้ใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1  
(Ordinary Portland Cement, OPC) ตามมาตรฐาน มอก.15-2562 ตามรูปที่ 3-2 

ตารางท่ี 3-1   คุณสมบัติทางกายภาพของทรายงานก่อสร้างในกรุงเทพ (Physicalproperties of 
 the Bangkok construction sand) [17] 



 

 

 

17 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 3.1.3  ซิลิกาฟูม (SiO2) มีขนาดอนุภาคเฉลี่ยประมาณ 0.1 ไมครอน ตามภาพที่ 3-3 ซิลิกาฟูม 
(Silica Fume) หรือ ไมโครซิลิกา (Microsilica) หรือ ซิลิกาฟูมควบแน่น (Condonsed Silica 
Fume) เป็นวัสดุผสมเพิ ่มชนิดหนึ ่งซึ ่งเป็นผลพลอยได้ของโรงงานผลิต Silicon Metal และ 
Ferrosilicon Alloy เป็นขบวนการ Reduction จาก Quartz ที่บริสุทธิ์ไปเป็น Silicon โดยวิธี 
Electric Arc ที่อุณหภูมิสูงถึง 2000 องศาเซลเซียส ทำให้เกิดไอ(Fume) ของ SiO ซึ่งต่อมาจะ
ออกซิไดซ์ (Oxidize) และกลั่นตัว (Condense) ที่อุณหภูมิต่าๆ ได้เป็นอนุภาคขนาดเล็กมากๆของซิลิ

ตารางท่ี 3-2  สารประกอบและคุณสมบัติปูนซีเมนต์ปอร์แลนประเภทที่ 1 – 5 [18] 

ภาพที่ 3-2 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 
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กาท่ีไม่เป็นผลึก (Glassy Phase)และถูกดักจับเพ่ือบรรจุใส่ถุงไว้ โดยทั่วไปซิลิกาฟูมจะมีขนาดอนุภาค
เฉลี่ยประมาณ 0.1 mm และมีพื้นที่ผิวประมาณ 20 ถึง 25 ม2/ก (โดยวิธี Nitrogen Absorption)
ขนาดของซิลิกาฟูม (0.1 mm) เป็นขนาดที่เล็กมากๆ กล่าวคือมีขนาดเล็กกว่าปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ถึงกว่า 100 เท่า 

องค์ประกอบหลักทางเคมีของซิลิกาฟูมคือ SiO2 ซึ่งควรจะอยู่ในรูปที่ไม่เป็นผลึกเป็นส่วนใหญ่ 
คือพร้อมจะทาปฏิกิริยาปอซโซลาน ซิลิกาฟูมที่มีจาหน่ายในท้องตลาดมักจะมี SiO2 ที่สูงมากคือมักจะ
มากกว่าร้อยละ 90 ขึ้นไป ส่วนที่เหลือจะเป็นองค์ประกอบของ Al2O3, Fe2O3, CaO, MgO, Na2O, 
K2O และออกไซด์อื่นๆ ร้อยละ1 หรือ 2 ซึ่งออกไซด์เหล่านี้ถือว่าน้อยมากเมื่อเปรียบเทียบกับของ 
SiO2 ซึ่งสูงกว่าร้อยละ 90 ขึ้นไป หากนาค่าออกไซด์ของซิลิกาฟูมมาเปรียบเทียบกับของปูนซีเมนต์
และเถ ้ าถ ่ านห ิน จะพบว ่าม ีองค ์ประกอบท ี ่ แตกต ่างก ันค ่อนข ้างมากด ั งตารางที่  3 -3  
ซึ่งในงานวิจัยนี้ใช้ซิลิกาฟูม ยี่ห้อ Elkem ตามภาพท่ี 3-3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

ตารางท่ี 3-3  สารประกอบปูนซีเมนต์ปอร์แลนประเภทที่ 1 เถ้าถ่านหิน และซิลิกาฟูม [19] 
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 3.1.4 เส้นใยขนไก ่

ขนไก่เป็นวัสดุที่มีต้นทุนต่ำและสามารถนำกลับมาใช้ใหม่ได้ มีโครงสร้างที่กลวง ส่งผลให้  
มีความหนาแน่นต่ำกว่าวัสดุอื่น เช่น ขนแกะ (1.3 g/cm³) และเส้นใยเซลลูโลส (1.5 g/cm³) ขนไก่
เป็นวัสดุที่มีโครงสร้างซับซ้อนและมีความเป็นระเบียบสูง จัดเป็นหนึ่งในโครงสร้างเคราตินที่ซับซ้อน
ที่สุดในสัตว์มีกระดูกสันหลัง ประกอบด้วยเคราติน 91% น้ำ 8% และไขมัน 1% ขนไก่มีคุณสมบัติ  
ที่ โดดเด่น เช่น ความเหนียวสูง เป็นฉนวนความร้อน มีความหนาแน่นต่ำ ไม่ก่อให้เกิดการขัดสี  
และกันน้ำได้ดี โครงสร้างของขนไก่มีลักษณะเป็นลำต้นหลัก (rachis) ที่แตกกิ่งออกไปในแนวขนาน 
โดยกิ่งเหล่านี้ถูกยึดด้วย barbicels ที่เป็นขอเกี่ยว ซึ่งคุณสมบัติสำคัญของขนไก่ดังแสดงในตารางที่ 3-4  
ในการวิจัยนี้ใช้ที่ได้จากอุตสาหกรรมการผลิตปศุสัตว์ ที่ผ่านการทำความสะอาดและขจัดคราบมัน 
(wax) และผ่านการอบแห้งแล้ว มีความถ่วงจำเพาะ 0.58  ตามรูปที่ 3-4 

 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที่ 3-3  ซิลิกาฟูม Elkem 
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ตารางท่ี 3-4  คุณสมบัติสำคัญของขนไก่ [20] 

คุณสมบัติ ค่า 

ค่ามอดุลัสยืดหยุ่น (Young’s modulus) 50,000 N/mm² 
ความต้านทานแรงดึง (Tensile strength) 10-70 N/mm² 

ปริมาณความชื้น (Moisture content) 16-20% 
อัตราส่วนความยาวต่อเส้นผ่านศูนย์กลาง (Aspect ratio) 30-50 

ความถ่วงจำเพาะ (Specific gravity) 0.7-1.2 

ความหนาแน่น (Density) 0.8 g/cm³ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 3.1.5 เส้นใยพลาสติก  

งานวิจัยครั้งนี้เส้นใยพลาสติกชนิด PET จากขวดน้ำดื่ม ยี่ห้อสิงห์ ผ่านกระบวนการย่อยด้วย
เครื่องจักรจากโรงงานรีไซเคิลพลาสติก มีขนาดเฉลี่ย 60  mm. x 6.0 mm ความหนา 0.18 mm.  
มีอัตราส่วนขนาด (Aspect Ratio) 10 : 1 และมีความถ่วงจำเพาะ 1.34 [21] ตามรูปที่ 3-5 

 
 

ภาพที่ 3-4  เส้นใยขนไก่ 
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3.2 การเตรียมตัวอย่างที่ใช้ในการทดสอบ 
 3.2.1 ขนาดของแบบหล่อ PVC ขนาด 50 x 100 มิลลิเมตร ดังรูปที่ 3-6 โดยทำทรายแม่น้ำและ
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 มาผสมรวมให้เข้ากันดี จากนั้นนำเส้นใยมาผสมกับทรายซีเมนต์ 
เมื่อคลุกเคล้าเส้นใยกระจายจนทั่วเนื้อดีแล้ว จึงเติมน้ำผสมเพิ่มลงไปให้มีดความชื้นอย่างทั่วถึง ดังรูป
ที่ 3-7  

(ง) (ค) 

(ข) (ก) 

ภาพที่ 3-5  ขนาดเส้นใยพลาสติก (PET) 
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 3.2.2 เตรียมตัวอย่างทรายซีเมนต์บดอัดลงในแบบหล่อ ก่อนจะนำตัวอย่างเทใส่แบบหล่อให้ทำ
การทาน้ำมันพืชเป็นชั้นบางๆ เพ่ือการถอดตัวอย่างทำได้โดยง่าย จากนั้นทำการเททรายซีเมนต์ที่ผสม
ไว้เป็นเป็นชั้นๆ จำนวน 3 ชั้น แล้วบดอัดทรายซีเมนต์ให้ได้ความหนาแน่นความชื้นเหมาะสมให้
ใกล้เคียงตามดังวิธีการบดอัดดิน (Optimum Moisture Content) ดังรูปที่ 3-8 เมื่อทำการบดอัด
เสร็จแล้วให้ทำการเก็บตัวอย่างโดยการปิดแผ่นพลาสติกอย่างมิดชิด เก็บในห้องที่ไม่มีความชื้นใน
อุณหภูมิห้องปกต ิก่อนวันทำการทดสอบ ดังรูปที่ 3-9  

ภาพที่ 3-6  แสดงตัวอย่างแบบหล่อทรงกระบอก 

ภาพที่ 3-7  แสดงตัวอย่างแบบหล่อทรงกระบอก 



 

 

 

23 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที่ 3-8  การบดอัดตัวอย่างทรายซีเมนต์ลงในแบบ 

ภาพที่ 3-9  การเก็บตัวอย่าง 
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ตารางท่ี 3-5  แสดงอัตราส่วนผสมตัวอย่างทรายซีเมนต์บดอัด 

No. 
OPC 
(%) 

PET 
FIBER 
(%) 

Chicken 
FIBER 
(%) 

W/C 
OMC 
(%) 

OPC (%) : 
SILICAFUME 

(%) 

CURING 
TIME (day) 

A1 3 0 0 0.5 6.19 100:0 28 
A2 3 0.5 0 0.5 6.19 100:0 28 
A3 
A4 
A5 
A6  

3 
3 
3 
3 

1.0 
1.5 
2.0 
2.5  

0 
0 
0 
0 

0.5 
0.5 
0.5 
0.5 

6.19 
6.19 
6.19 
6.19 

100:0 
100:0 
100:0 
100:0 

28 
28 
28 
28 

B1 5 0 0 0.5 6.19 100:0 28 
B2 5 0.5 0 0.5 6.19 100:0 28 
B3 5 1.0 0 0.5 6.19 100:0 28 
B4 
B5 
B6 

5 
5 
5 

1.5 
2.0 
2.5 

0 
0 
0 

0.5 
0.5 
0.5 

6.19 
6.19 
6.19 

100:0 
100:0 
100:0 

28 
28 
28 

C1 7 0 0 0.5 6.19 100:0 28 
C2 7 0.5 0 0.5 6.19 100:0 28 
C3 7 1.0 0 0.5 6.19 100:0 28 
C4 7 1.5 0 0.5 6.19 100:0 28 
C5 7 2.0 0 0.5 6.19 100:0 28 
C6 7 2.5 0 0.5 6.19 100:0 28 
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ตารางท่ี 3-5 (ต่อ)  

No. 
OPC 
(%) 

PET 
FIBER 
(%) 

Chicken 
FIBER 
(%) 

W/C 
OMC 
(%) 

OPC (%) : 
SILICAFUME 

(%) 

CURING 
TIME (day) 

D1 8 0 0 0.5 6.19 100:0 28 
D2 8 0 0 0.5 6.19 95:05 28 
D3 8 0 0 0.5 6.19 90:10 28 
D4 8 0 0 0.5 6.19 85:15 28 
D5 8 0 0 0.5 6.19 80:20 28 
D6 
D7 

8 
8 

0 
0 

0 
0 

0.5 
0.5 

6.19 
6.19 

75:25 
70:30 

28 
28  

E1 
E2 
E3 
E4 

5 
5 
5 
5 

0 
0 
0 
0 

0 
0.5 
1.5 
2.5 

0.5 
0.5 
0.5 
0.5 

6.19 
6.19 
6.19 
6.19 

100:0 
100:0 
100:0 
100:0 

28 
28 
28 
28 

 

3.3 การทดสอบและวิเคราะห์ผล 
 3.3.1 การทดสอบแรงอัดแบบไม่ถูกจำกัด (Unconfined Compression Test) การทดสอบ
แรงอัดแบบไม่จำกัดตามมาตรฐาน ASTM D1633–17 (UCS) ตามรูปที่ 3-10 วัตถุประสงค์คือเพ่ือ
เปร ี ยบ เท ี ยบความสามารถขอ งแร งอ ั ดแบบไม ่ จ ำก ั ดก ั บคว าม เร ็ ว ของคล ื ่ น เ ฉ ื อน  
ซึ ่งระยะเวลาจะกำหนดความแข็งแรง ซึ ่งหมายความว่าคลื ่นเฉือนสามารถเคลื ่อนที ่ได้ดีในวัตถุที ่มี  
ความทนทาน การทดสอบแรงอัดแบบไม่จำกัดมีข้อดีของการทดสอบ เช่น ประหยัดเวลาในการทดสอบ 
รู้ผลการทดสอบได้อย่างรวดเร็ว ขั้นตอนการทดสอบนั้นง่ายมาก แม้ว่าการทดสอบแรงอัดแบบไม่จำกัด
จะทำลายตัวอย่างที่ทดสอบก็ตาม ในการทดลองกับตัวอย่างทรายซีเมนต์ที่ใช้ในการศึกษานี้ ตัวอย่าง
ทรายซีมเนต์จะถูกบรรจุในกระบอกสูบที่มีเส้นผ่านศูนย์กลาง 50 มม. และความสูง 100 มม. จากนั้น
จึงห่อหุ้มด้วยพลาสติกเพื่อป้องกันการสูญเสียความชื้น ตัวอย่างจะถูกเก็บไว้ในภาชนะพลาสติกที่มฝีา
ปิดสนิท โดยมีระยะเวลาการบ่ม 28 วัน  
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ตัวอย่างจะถูกทดสอบโดยใช้วิธี UCS ด้วยความเร็ว 2 mm/min การทดสอบนี้ ให้เราทราบค่า 
Uc (Unconfined Compressive Strength) คือ ค่าความแข็งแรงสูงสุดที่ดินสามารถรับได้ก่อนที่จะ
เกิดการแตกหัก 

 
 
 

ภาพที่ 3-10  ตัวอย่างการทดสอบทรายซีเมนต์บดอัด ที่ 28 วัน แบบไม่ถูกจำกัด 

ภาพที่ 3-11 ตัวอย่างผลการทดสอบแบบไม่ถูกจำกัด 
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 UC = Pmax/A              (3-1) 
โดยที่ Uc คือ ค่าความแข็งแรงสูงสุดที่ดินสามารถรับได้ก่อนที่จะเกิดการแตกหัก (kPa) 
L คือ ค่าแรงสูงสุดที่ดินรับได้ (kg) 
A คือ พ้ืนที่หน้าตัดของดินตัวอย่าง (cm2) 
 3.3.2  วิธีการทดสอบเบ็นเดอร์อีลีเมนต์  

รูปที่ 3-12 แสดงตัวอย่างการวัดคลื่นเฉือน รูปแบบของสัญญาณพัลส์ไซน์ที่ส่งผ่านเครื่องส่ง
ออสซิลโลสโคปที่ส่งความถี่คลื่นเฉือนพัลส์ไซน์ที่เกิดจากการเดินทางของคลื่นไซน์ผ่านตัวอย่างทราย  
ซีเมนต์บดอัดกลับไปยังคอมพิวเตอร์ต้นทางสัญญาณ การส่งสัญญาณผ่านคอมพิวเตอร์เพื่อสร้างคลื่น
พัลส์ไซน์จะส่งสัญญาณแอมพลิจูด 10 V ที่ความถี่ 10 kHz ผ่านตัวแปลงดิจิทัลเป็นอนาล็อกตามคำ
แนะของผู้ผลิต เมื่อคลื่นเดินทางผ่านความสูงของตัวอย่างดินเหนียวแล้ว องค์ประกอบตัวรับจะรับ
สัญญาณคลื่นเฉือนที่เดินทางผ่านตัวอย่างทรายซีเมนต์บดอัดในการเดินทางเฉือน ปริมาณเวลาที่คลื่น
ใช้ในการเดินทางจากเครื่องส่งไปยังเครื่องรับ การตรวจสอบระยะเวลาเดินทางของคลื่นเฉือน จากรูป
ที่ 3-13 คลื่นที่เข้าสู่จุดสูงสุดของคลื่น 1 จะถูกใช้เป็นจุดเริ่มต้นของการนับเวลาเดินทางจากการส่งไป
ยังจุดสูงสุดของคลื่น 2 เป็นจุดสิ้นสุดของการเดินทางของคลื่นรับ ดังนั้น Vs (แสดงเป็น Vs-vh) สามารถ
พบร่วมกันได้ (ASTM D1633–17 และ ASTM D8295–19) โดยใช้สมการ (3-2) ต่อไปนี้  
 

Vs = L/T              (3-2) 
 

โดยที่ Vs คือ ความเร็วของคลื่นเฉือนที่วัดเป็นหน่วย (ม./วินาที)  
L คือ ระยะทางระหว่างปลายทั้งสองข้างเบนเดอร์ (m)  
T คือ ระยะเวลาที่คลื่นเดินทางระหว่างตัวส่งและตัวรับ (s) 
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ภาพที่ 3-12  ตัวอย่างทรายซีเมนต์บดอัดทดสอบโดยวิธีเบนเดอร์อีลีเมนต์ 

ภาพที่ 3-13  ตัวอย่างผลการทดสอบโดยวิธีเบนเดอร์อีลีเมนต์ 



 

 

 

 

 

บทท่ี 4  

ผลการทดลองและการวิเคราะห ์

4.1 ผลการทดสอบเพื่อหาปริมาณเส้นใยพลาสติก (PET fiber) ที่เหมาะสม ที่ปริมาณซีเมนต์ 3% 
ผลการทดสอบในห้องปฏิบัติการของทรายซีเมนต์บดอัดที่ใช้ปริมาณเส้นใยพลาสติก (PET) เพ่ือ

ศึกษาหาปริมาณเส้นใยพลาสติก (PET) ที่แตกต่างกัน ที่มีผลต่อประสิทธิภาพของการรับกำลังอัดใน
ทรายซีเมนต์บดอัดที่ปริมาณซีเมนต์ 3% โดยจัดให้เป็น กลุ่ม A  

จากภาพที่ 4-1 แสดงความเร็วคลื่นเฉือน (Vs) เทียบกับปริมาณเส้นใยพลาสติก (PET) ของการ
ทดสอบแบบไม่ทำลายที่ปริมาณซีเมนต์ 3% หลังจากบ่ม 28 วัน ซึ่งเปลี่ยนแปลงตามปริมาณเส้นใย
พลาสติกในช่วง 0-2.5% โดยที่ปริมาณเส้นใยพลาสติก 0% ได้ค่าความเร็วเฉือน 378.93 m/s ปริมาณ
เส้นใยพลาสติก 0.5% ได้ค่าความเร็วเฉือน 398.88 m/s ปริมาณเส้นใยพลาสติก 1.0% ได้ค่า
ความเร็วเฉือน 271.59 m/s ปริมาณเส้นใยพลาสติก 1.5% ได้ค่าความเร็วเฉือน 275.56 m/s 
ปริมาณเส้นใยพลาสติก 2.0% ได้ค่าความเร็วเฉือน 326.80 m/s และปริมาณเส้นใยพลาสติก 2.5%
ได้ค่าความเร็วเฉือน 366.17 m/s จะเห็นได้ว่าความเร็วเฉือน (Vs) มีแนวโน้มลดลงตามปริมาณเส้นใย
พลาสติก (PET) ที่ใส่เพ่ิมข้ึน 
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ภาพที่ 4-1  ผลการทดสอบซีเมนต์ทรายบดอัดแบบไม่ทำลาย (Bender Element) กลุ่ม A 
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จากภาพที่ 4-2 แสดงค่า UCS เทียบกับปริมาณเส้นใยพลาสติก (PET) ที่ปริมาณซีเมนต์ 3% 
หลังจากบ่ม 28 วัน ซึ่งเปลี่ยนแปลงตามปริมาณเส้นใยพลาสติกในช่วง 0-2.5% โดยที่ปริมาณเส้นใย
พลาสติก 0% ได้ค่ากำลังอัด UCS 184.72 kPa ปริมาณเส้นใยพลาสติก 0.5% ได้ค่ากำลังอัด UCS 
49.92 kPa ปริมาณเส้นใยพลาสติก 1.5% ได้ค่ากำลังอัด UCS 59.92 kPa ปริมาณเส้นใยพลาสติก 
2% ได้ค่ากำลังอัด UCS 39.95 kPa และปริมาณเส้นใยพลาสติก 2.5% ได้ค่ากำลังอัด UCS 59.92 
kPa จะเห็นได้ว่าค่ากำลังอัดของทรายซีเมนต์บดอัดลดลงเมื่อใส่เส้นใยพลาสติก เนื่องจากการเตรียม
ตัวอย่าง ทำให้ทรายกับเส้นใยพลาสติก (PET) แยกเป็นชั้น ๆ  

4.2 ผลการทดสอบเพื่อหาปริมาณเส้นใยพลาสติก (PET fiber) ที่เหมาะสม ที่ปริมาณซีเมนต์ 5% 
ผลการทดสอบในห้องปฏิบัติการของทรายซีเมนต์บดอัด ที่ใช้ปริมาณเส้นใยพลาสติก (PET)        

ที่แตกต่างกัน เพื่อศึกษาหาปริมาณเส้นใยพลาสติก (PET) ที่แตกต่างกัน ที่มีผลต่อประสิทธิภาพของ
การรับกำลังอัดในทรายซีเมนต์บดอัดที่ปริมาณซีเมนต์ 5% โดยจัดให้เป็น กลุ่ม B 
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ภาพที่ 4-2  ผลการทดสอบซีเมนต์ทรายบดอัดแบบไม่ถูกจำกัด (UCS) กลุ่ม A 
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จากภาพที่ 4-3 แสดงความเร็วคลื่นเฉือน (Vs) เทียบกับปริมาณเส้นใยพลาสติก (PET) ของการ
ทดสอบแบบไม่ทำลายที่ปริมาณซีเมนต์ 5% หลังจากบ่ม 28 วัน ซึ่งเปลี่ยนแปลงตามปริมาณเส้นใย
พลาสติกในช่วง 0-2.5% โดยที่ปริมาณเส้นใยพลาสติก 0% ได้ค่าความเร็วเฉือน 446.03 m/s ปริมาณ
เส้นใยพลาสติก 0.5% ได้ค่าความเร็วเฉือน 413.91 m/s ปริมาณเส้นใยพลาสติก 1.0% ได้ค่า
ความเร็วเฉือน 423.91 m/s ปริมาณเส้นใยพลาสติก 1.5% ได้ค่าความเร็วเฉือน 392.62 m/s 
ปริมาณเส้นใยพลาสติก 2.0% ได้ค่าความเร็วเฉือน 309.60 m/s และปริมาณเส้นใยพลาสติก 2.5% 
ได้ค่าความเร็วเฉือน 340.48 m/s จะเห็นได้ว่าที่ปริมาณคอนกรีต 5% ค่าความเร็วเฉือน (Vs) ของ
ทรายซีเมนต์บดอัดมีแนวโน้มลดลงอย่างเห็นได้ชัด ตามปริมาณเส้นใยพลาสติก (PET) ที่ใส่เพ่ิมข้ึน 
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ภาพที่ 4-3  ผลการทดสอบซีเมนต์ทรายบดอัดแบบไม่ทำลาย (Bender Element) กลุ่ม B 
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จากภาพที่ 4-4 แสดงค่า UCS เทียบกับปริมาณเส้นใยพลาสติก (PET) ที่ปริมาณซีเมนต์ 5%  
หล ังจากบ ่ม 28 ว ัน ซ ึ ่ งเปล ี ่ยนแปลงตามปร ิมาณเส ้นใยพลาสต ิกในช ่วง 0 -2.5% โดยที่ 
ปริมาณเส้นใยพลาสติก 0% ได้ค่ากำลังอัด UCS 624.06 kPa ปริมาณเส้นใยพลาสติก 0.5% ได้ค่า
กำลังอัด UCS 544.18 kPa ปริมาณเส้นใยพลาสติก 1.0% ได้ค่ากำลังอัด UCS 309.53 kPa ปริมาณ
เส้นใยพลาสติก 1.5% ได้ค่ากำลังอัด UCS 239.67 kPa และปริมาณเส้นใยพลาสติก 2.0% ได้ค่า
กำลังอัด UCS 204.72 kPa จะเห็นได้ว่าค่ากำลังอัดของทรายซีเมนต์บดอัดมีแนวโน้มลดลงเมื่อ
ปริมาณเส้นใยพลาสติกมากขึ้น อย่างไรก็ตามค่า UCS ที่ปริมาณซีเมนต์ที่ 5% ไม่ผ่านมาตรฐานรอง
พ้ืนทางดินซีเมนต์ของกรมทางหลวงที่กำหนดไว้ 689 kPa 

4.3 ผลการทดสอบเพื่อหาปริมาณเส้นใยพลาสติก (PET fiber) ที่เหมาะสม ที่ปริมาณซีเมนต์ 7% 
ผลการทดสอบในห้องปฏิบัติการของทรายซีเมนต์บดอัด ที่ใช้ปริมาณเส้นใยพลาสติก (PET) ที่

แตกต่างกัน เพ่ือศึกษาหาปริมาณเส้นใยพลาสติก (PET) ที่แตกต่างกัน ที่มีผลต่อประสิทธิภาพของการ
รับกำลังอัดในทรายซีเมนต์บดอัดท่ีปริมาณซีเมนต์ 7% โดยจัดให้เป็น กลุ่ม C 
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ภาพที่ 4-4  ผลการทดสอบซีเมนต์ทรายบดอัดแบบไม่ถูกจำกัด (UCS) กลุ่ม B 
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จากภาพที่ 4-5 แสดงความเร็วคลื่นเฉือน (Vs) เทียบกับปริมาณเส้นใยพลาสติก (PET) ของการ
ทดสอบแบบไม่ทำลายที่ปริมาณซีเมนต์ 7% หลังจากบ่ม 28 วัน ซึ่งเปลี่ยนแปลงตามปริมาณเส้นใย
พลาสติกในช่วง 0-2.5% โดยที่ปริมาณเส้นใยพลาสติก 0% ได้ค่าความเร็วเฉือน 484.03 m/s ปริมาณ
เส้นใยพลาสติก 0.5% ได้ค่าความเร็วเฉือน 377.50 m/s ปริมาณเส้นใยพลาสติก 1.0% ได้ค่า
ความเร็วเฉือน 381.10 m/s ปริมาณเส้นใยพลาสติก 1.5% ได้ค่าความเร็วเฉือน 407.50 m/s 
ปริมาณเส้นใยพลาสติก 2.0% ได้ค่าความเร็วเฉือน 420.88 m/s และปริมาณเส้นใยพลาสติก 2.5% 
ได ้ค ่าความเร ็วเฉ ือน  430.66 m/s จากผลการทดสอบที ่ปร ิมาณซีเมนต์ 7% ยืนย ันว ่าค่า 
ความเร็วเฉือน (Vs) ของทรายซีเมนต์บดอัดมีแนวโน้มลดลงเล็กน้อยเมื่อใส่เส้นใยพลาสติก (PET) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

484.03

377.50 381.10 407.50 420.88 430.66

y = -3.1513x + 427.97

R² = 0.0228

0.00

200.00

400.00

600.00

800.00

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50

V
s 

(m
/s

)

PET fiber Content%

GRUOP C

ภาพที่ 4-5  ผลการทดสอบซีเมนต์ทรายบดอัดแบบไม่ทำลาย (Bender Element) กลุ่ม C 
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จากภาพที่ 4-6 แสดงค่า UCS เทียบกับปริมาณเส้นใยพลาสติก (PET) ที่ปริมาณซีเมนต์ 7%  
หล ังจากบ ่ม 28 ว ัน ซ ึ ่ งเปล ี ่ยนแปลงตามปร ิมาณเส ้นใยพลาสต ิกในช ่วง 0 -2.5% โดยที่ 
ปริมาณเส้นใยพลาสติก 0% ได้ค่ากำลังอัด UCS 823.76 kPa ปริมาณเส้นใยพลาสติก 0.5%  
ได้ค่ากำลังอัด UCS 614.07 kPa ปริมาณเส้นใยพลาสติก 1.0% ได้ค่ากำลังอัด UCS 379.43 kPa 
ปริมาณเส้นใยพลาสติก 1.5% ได้ค่ากำลังอัด UCS 339.54 kPa ปริมาณเส้นใยพลาสติก 2.0%  
ได้ค่ากำลังอัด UCS 319.56 kPa และปริมาณเส้นใยพลาสติก 2.5% ได้ค่ากำลังอัด UCS 469.36 kPa 
จะเห็นได้ว่าค่ากำลังอัดของทรายซีเมนต์บดอัดที่ผสมเส้นใยพลาสติก (PET) ไม่ผ่านมาตรฐานรองพ้ืน
ทางดินซีเมนต์ของกรมทางหลวงที่กำหนดไว้ 689 kPa ผู้วิจัยแนะนำให้พัฒนาเส้นใยพลาสติก (PET) 
ที่มีความสามรถรับแรงเสียดทานมากขึ้นต่อไป 

4.4 ผลการทดสอบเพื่อหาปริมาณซิลิกาฟูมที่เหมาะสม 
หมายถึงผลการทดสอบในห้องปฏิบัติการของทรายซีเมนต์บดอัดผสมซิลิกาฟูม เพื่อศึกษาหา

ปริมาณซิลิกาฟูมที่เหมาะ ที่มีผลต่อประสิทธิภาพของการรับกำลังอัดในทรายซีเมนต์บดอัด อีกทั้งยังมี
วัตถุประสงค์เพ่ือนำซิลิกาฟูมทดแทนซีเมนต์มาใช้ประโยชน์ในงานทรายซีเมนต์บดอัดได้ผลดีอย่างเมื่อ
เทียบกับงานทรายซีเมนต์บดอัดแบบปกติ โดยจัดให้เป็น  กลุ่ม D 
 

823.76

614.07

379.43 339.54
319.56

469.36

y = 47.43x2 - 409.02x + 1203.2
R² = 0.9825

0.00

200.00

400.00

600.00

800.00

1000.00

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50

U
C

S
 (

k
P

a
)

PET fiber Content%

GRUOP C

ภาพที่ 4-6  ผลการทดสอบซีเมนต์ทรายบดอัดแบบไม่ถูกจำกัด (UCS) กลุ่ม C 
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ภาพที่ 4-7  ผลการทดสอบซีเมนต์ทรายบดอัดแบบไม่ถูกจำกัด (UCS) กลุ่ม D 

จากภาพที่ 4-7 แสดงค่า UCS เทียบกับปริมาณซิลิกาฟูมไว้ในแกน y ทดสอบกำลังรับแรงอัด
แบบไม่ถูกจำกัด (UCS) หลังจากบ่ม 28 วัน ซึ่งเปลี่ยนแปลงตามปริมาณซิลิกาฟูมในช่วง 0-30% โดย
ที่ปริมาณซิลิกาฟูม 0% ได้ค่ากำลังอัด UCS 1248.12 kPa ปริมาณซิลิกาฟูม 5% ได้ค่ากำลังอัด UCS 
923.61 kPa ปริมาณซิลิกาฟูม 10% ได้ค่ากำลังอัด UCS 654.01 kPa ปริมาณซิลิกาฟูม 15% ได้ค่า
กำลังอัด UCS 439.34 kPa ปริมาณซิลิกาฟูม 20% ได้ค่ากำลังอัด UCS 374.44 kPa ปริมาณซิลิกาฟูม 
25% ได้ค่ากำลังอัด UCS 284.57 kPa และปริมาณซิลิกาฟูม 30% ได้ค่ากำลังอัด UCS 394.41 kPa 
จะเห็นได้ว่าค่ากำลังอัดของทรายซีเมนต์บดอัดมีแนวโน้มลดลงเมื่อปริมาณซิลิกาฟูมมากขึ้น จาก
สมการผู้วิจัยแนะให้ใช้ปริมาณซิลิกาฟูมไม่เกิน 9% เพื่อให้มาตรฐานรองพื้นทางดินซีเมนต์ของกรม
ทางหลวงที่กำหนดไว้ 689 kPa  
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4.5 ผลการทดสอบเพื่อหาซีเมนต์ที่เหมาะสม 
หมายถึงผลการทดสอบในห้องปฏิบัติการของทรายซีเมนต์บดอัดที่ใส่ปริมาณซีเมนต์แตกต่างกัน

เพื่อศึกษาหาปริมาณซีเมนต์ที่เหมาะ ที่มีผลต่อประสิทธิภาพของการรับกำลังอัดในทรายซีเมนต์บดอัด 
จากกลุ่มตัวอย่าง A, B, C และ D 

จากภาพที่ 4-8 แสดงค่า UCS เทียบกับปริมาณปูนซีเมนต์ หลังจากบ่ม 28 วัน ซึ่งเปลี่ยนแปลง
ตามปริมาณปูนซีเมนต์ในช่วง 3-8% โดยที่ปริมาณซีเมนต์ 3% ได้ค่ากำลังอัด UCS 184.72 kPa 
ปริมาณซีเมนต์ 5% ได้ค่ากำลังอัด UCS 624.06 kPa  ปริมาณซีเมนต์ 7% ได้ค่ากำลังอัด UCS 
823.76 kPa ปริมาณซีเมนต์ 8% ได้ค่ากำลังอัด UCS 1248.12 kPa ตามมาตรฐานรองพื้นทางดิน
ซีเมนต์ของกรมทางหลวงที่กำหนดไว้ 689 kPa ผู้วิจัยแนะนำให้ปริมาณปูนซีเมนต์ไม่ต่ำกว่า 7%  
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ภาพที่ 4-8   ผลการทดสอบซีเมนต์ทรายบดอัดแบบไม่ถูกจำกัด (UCS)  
จากกลุ่มตัวอย่าง A, B, C และ D 
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4.6 ผลการทดสอบเพื่อหาปริมาณเส้นใยขนไก่ที่เหมาะสม 
ผลการทดสอบในห้องปฏิบัติการของทรายซีเมนต์บดอัดที่เสริมแรงด้วยเส้นใย เพื่อศึกษาหา

ปริมาณเส้นใยขนไก่ ที่มีผลต่อประสิทธิภาพของการรับกำลังอัดในทรายซีเมนต์บดอัด อีกทั้งยังมี
วัตถุประสงค์เพื่อนำเส้นใยแก้วมาใช้ประโยชน์ในงานทรายซีเมนต์บดอัดได้ผลดีอย่างเมื่อเทียบกับงาน
ทรายซีเมนต์บดอัดแบบปกติ โดยจัดให้เป็นกลุ่ม E  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

จากภาพที่ 4-9 แสดงความเร็วคลื่นเฉือน (Vs) เทียบกับปริมาณเส้นใยพลาสติก (PET) ของการ
ทดสอบแบบไม่ทำลายที่ปริมาณซีเมนต์ 5% หลังจากบ่ม 28 วัน ซึ่งเปลี่ยนแปลงตามปริมาณเส้นใยขน
ไก่ในช่วง 0-2.5% โดยที่ปริมาณเส้นใยขนไก่ 0% ได้ค่าความเร็วเฉือน 628.93 m/s ปริมาณเส้นใยขนไก่ 
0.5% ได้ค่าความเร็วเฉือน 617.28 m/s ปริมาณเส้นใยขนไก่ 1.5% ได้ค่าความเร็วเฉือน 502.51 m/s 
และปริมาณเส้นใยขนไก่ 2.5% ได้ค่าความเร็วเฉือน 450.450 m/s จากผลการทดสอบที่ปริมาณ
ซีเมนต์ 5% ยืนยันว่าค่าความเร็วเฉือน (Vs) ของทรายซีเมนต์บดอัดมีแนวโน้มลดลงเมื่อใส่เส้นใยขนไก่ 
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ภาพที่ 4-9  ผลการทดสอบซีเมนต์ทรายบดอัดแบบไม่ทำลาย (Bender Element) กลุ่ม E 
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ภาพที่ 4-10  ผลการทดสอบซีเมนต์ทรายบดอัดแบบไม่ถูกจำกัด (UCS) กลุ่ม C 

จากภาพที ่  4-10 แสดงค่า UCS เท ียบกับปร ิมาณเส ้นใยขนไก ่  หล ังจากบ ่ม 28 วัน  
ซึ่งเปลี่ยนแปลงตามปริมาณเส้นใยขนไก่ในช่วง 0-2.5% โดยที่ปริมาณเส้นใยขนไก่ 0% ได้ค่ากำลังอัด 
UCS 1311.36 kPa ปริมาณเส้นใยขนไก่ 0.5% ได้ค่ากำลังอัด UCS 1267.18 kPa ปริมาณเส้นใย 
ขนไก่ 1.5% ได้ค่ากำลังอัด UCS 860.25 kPa และสุดท้ายปริมาณเส้นใยขนไก่ 2.5% ได้ค่ากำลังอัด 
UCS 707.64 kPa จะเห็นได้ว่าค่ากำลังอัดของทรายซีเมนต์บดอัดมีแนวโน้มลดลงเมื่อปริมาณขนไก่
มากขึ้น ทั้งนี้ตามมาตรฐานรองพื้นทางดินซีเมนต์ของกรมทางหลวงที่กำหนดไว้ 689 kPa ผู้วิจัย
แนะนำให้ปริมาณเส้นใยขนไก่ไม่เกิน 2.5% 
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บทท่ี 5  

สรุปผลการวิจัยและอภิปรายผล 

การวิจัยเรื่อง การปรับปรุงกำลังอัดสำหรับดินทราย ผสมซีเมนต์ ซิลิกาฟูม และเส้นใยขนไก่เพ่ือ
พัฒนากำลังอัดของทรายซีเมนต์บดอัดให้สามารถรับกำลังอัดได้มากขึ้น โดยเส้นใยขนไก่ที่เป็นของเสีย
จากอุตสาหกรรมปศุสัตว์ มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาการหาอัตราส่วนที่เหมาะสมระหว่างปูนซีเมนต์ ซิลิ
กาฟูม เส้นใยพลาสติก (PET) และเส้นใยขนไก่ และหาความสัมพันธ์ระหว่างกำลังรับแรงอัดกลุ่ม
ตัวอย่างในการวิจัยครั้งนี้จำแนกเป็น 3 ตัวอย่าง 

1. กลุ่ม A การเพิ่มเส้นพลาสติก (PET) ที่ 0.5%, 1%, 1.5%, 2.0% และ 2.5% ต่อปริมาตร
ตัวอย่าง ที่ปริมาณซีเมนต์ 3% 

2. กลุ่ม B การเพิ่มเส้นพลาสติก (PET) ที่ 0.5%, 1%, 1.5%, 2.0% และ 2.5% ต่อปริมาตร
ตัวอย่าง ที่ปริมาณซีเมนต์ 5% 

3. กลุ่ม C การเพิ่มเส้นพลาสติก (PET) ที่ 0.5%, 1%, 1.5%, 2.0% และ 2.5% ต่อปริมาตร
ตัวอย่าง ที่ปริมาณซีเมนต์ 7% 

4. กลุ่ม D การลดปริมาณซีเมนต์และเพิ่มปริมาณซิลิกาฟูม โดยความเข้มข้นของซิลิกาฟูมที่ 
0%, 5%, 15% และ 25% ของน้ำหนักปูนซีเมนต์ 

5. กลุ่ม E การเพ่ิมเส้นใยขนไก่ที่ 0.5% , 1.5% และ 2.5% ต่อปริมาตรตัวอย่าง 
โดยใช้วิธีการทดสอบกำลังรับแรงอัดแบบไม่ถูกจำกัด (UCS) และแบบไม่ทำลาย (Bender 

Element) นำข้อมูลที่ได้มาวิเคราะห์สามารถ สรุปผลการวิจัยได้ดังนี้ 

5.1 ข้อสรุปปริมาณเส้นใยพลาสติก (PET) ที่เหมาะสมกับการบดอัด(กลุ่มตัวอย่าง A B และC) 
จากผลการทดสอบผู้วิจัยสามารถสรุปได้ว่าปริมาณเส้นในพลาสติก (PET) ที่เหมาะสมที่สุดใน

กลุ่มตัวอย่างนี้คือกลุ่ม C2 ที่ใช้อัตราส่วนปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ธรรมดา (OPC) ที่ 7% และเส้นใย
พลาสติก ที่ 1% ที่มีค่ากำลังอัดเท่ากับ 614.07 kPa ซึ่งมากที่สุดในกลุ่มใส่เส้นใยพลาสติก (PET) แต่
ไม่เพียงพอที่จะผ่านมาตรฐานรองพื้นทางดินซีเมนต์ของกรมทางหลวงที่กำหนดไว้ 689 kPa ผู้วิจัย
แนะนำให้พัฒนาเส้นใยพลาสติก (PET) ที่มีความสามรถรับแรงเสียดทานได้มากขึ้นต่อไป 
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5.2 ข้อสรุปปริมาณปูนซีเมนต์ที่เหมาะสมกับการบดอัด (กลุ่มตัวอย่าง A, B, C และ D) 
 จากผลการทดสอบผู้วิจัยสามารถสรุปได้ว่าปริมาณปูนซีเมนต์ ที ่เหมาะสมที่สุดในกลุ่ม
ตัวอย่างนี้คือกลุ่ม C1 ที่มีปริมาณปูนซีเมนต์ 7% โดยกำลังอัดมีค่าเท่ากับคือ 823.76 kPa ซึ่งเพียง
พอที่จะผ่านมาตรฐานรองพื้นทางดินซีเมนต์ของกรมทางหลวงที่กำหนดไว้ 689 kPa และกำลังรับ
แรงอัดมีแนวโน้มสูงขึ้นเมื่อปริมาณซีเมนต์เพิ่มขึ้น 

5.3 ข้อสรุปปริมาณซิลิกาฟูมที่เหมาะสมกับการบดอัด (กลุ่มตัวอย่าง D) 
จากผลการทดสอบผู้วิจัยได้ข้อสรุปได้ว่าความเข้มข้นของซิลิกาฟูม ที่เหมาะสมที่สุดในกลุ่ม

ตัวอย่างนี้คือ กลุ่ม D2 ที่ใส่ปริมาณซิลิกาฟูมปริมาณ 5% โดยกำลังอัดมีค่าเท่ากับคือ 923.61 kPa ซึ่ง
กำลังรับแรงอัดมีแนวโน้มลดลงขึ้นเมื่อซิลิกาฟูมเพ่ิมขึ้น การแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยซิลิกาฟูมเป็นปัจจัยที่
ส่งผลต่อความแข็งแรงของทรายซีเมนต์ลดลง จากสมการผู้วิจัยแนะให้ใช้ปริมาณซิลิกาฟูมไม่เกิน 9% 
เพ่ือให้มาตรฐานรองพ้ืนทางดินซีเมนต์ของกรมทางหลวงที่กำหนดไว้ 689 kPa  

5.4 ข้อสรุปปริมาณเส้นใยขนไก่ที่เหมาะสมกับการบดอัด(กลุ่มตัวอย่าง E) 
จากผลการทดสอบคณะวิจัยได้ข้อสรุปได้ว่าปริมาณเส้นใยขนไก่ท่ีเหมาะสมที่สุดในกลุ่มตัวอย่าง 

E4 ที่มีปริมาณเส้นใยขนไก่ 2.5% โดยกำลังอัดมีค่าเท่ากับคือ 707.64 kPa ซึ่งเพียงพอที่จะผ่าน
มาตรฐานรองพ้ืนทางดินซีเมนต์ของกรมทางหลวงที่กำหนดไว้ 689 kPa โดยกำลังรับแรงอัดมีแนวโน้ม
ลดลงขึ้นเม่ือเส้นใยขนไก่เพ่ิมข้ึน  
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ภาคผนวก ก 
ผลการทดสอบความเร็วคลื่นและโมดูลัสเฉือนของดนิผสมซีเมนต์ 
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ตารางท่ี ก-1 ผลการทดสอบของกลุ่ม A  

 

Group A OPC  

(%) 

PET FIBER 

CONTENT 

(%) 

กำลังอัด  

(kPa) 

Vs  

(m/s) 

CURING 

TIME  

(day) 

A1 3 0 184.72 
 

378.93 28 

A2 3 0.5 49.92 398.88 28 

A3 3 1.0 0 271.59 28 

A4 3 1.5 59.92 275.56 28 

A5 3 2.0 39.95 326.80 28 

A6 3 2.5 59.92 366.17 28 

 
ตารางท่ี ก-2 ผลการทดสอบของกลุ่ม B  
 

Group A OPC  

(%) 

PET FIBER 

CONTENT (%) 

กำลังอัด  

(kPa) 

Vs  

(m/s) 

CURING 

TIME  

(day) 

B1 5 0 624.06 
 

446.03 28 

B2 5 0.5 544.18 413.91 28 

B3 5 1.0 309.53 423.91 28 

B4 5 1.5 239.67 392.62 28 

B5 5 2.0 204.70 309.60 28 

B6 5 2.5 0 340.48 28 
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ตารางท่ี ก-3 ผลการทดสอบของกลุ่ม C  
 

Group A OPC  

(%) 

PET FIBER 

CONTENT (%) 

กำลังอัด  

(kPa) 

Vs  

(m/s) 

CURING 

TIME  

(day) 

C1 8 0 823.76 484.03 28 

C2 8 0.5 614.07 377.50 28 

C3 8 1.0 379.43 381.10 28 

C4 8 1.5 339.54 407.50 28 

C5 8 2.0 319.56 420.88 28 

C6 8 2.5 469.36 430.66 28 

 

ตารางท่ี ก-4 ผลการทดสอบของกลุ่ม D  

Group A OPC  

(%) 

FIBER 

CONTENT (%) 

OPC (%) : 

SILICAFUME (%) 

กำลังอัด  

(kPa) 

CURING 

TIME  

(day) 

D1 8 0 100:0 1248.12 28 

D2 8 0 95:05 923.61 28 

D3 8 0 90:10 654.01 28 

D4 8 0 85:15 439.34 28 

D5 8 0 80:20 374.44 28 

D6 8 0 75:25 284.57 28 

D7 8 0 70:30 394.41 28 
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ตารางท่ี ก-5 ผลการทดสอบของกลุ่ม E 
 

Group A OPC  

(%) 

Chicken FIBER 

CONTENT (%) 

กำลังอัด  

(kPa) 

Vs  

(m/s) 

CURING 

TIME  

(day) 

E1 5 0 1311.36 628.93 28 

E2 5 0.5 1267.18 617.28 28 

E3 5 1.5 860.25 502.51 28 

E4 5 2.5 707.64 450.45 28 
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