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บทคดัยอ 

งานวิจัยเกี่ยวกับการนําวัสดุเหลือทิ้งมาพัฒนาสมบัติทางวิศวกรรมเพ่ือ

เปนทางเลือกในอุตสาหกรรมการกอสราง นอกจากจะเปนการลดตนทุน

การกอสรางและเพิ่มมูลคาใหกับวัสดุเหลือท้ิงแลวน้ัน ยังสงผลดีตอ

ส่ิงแวดลอมดวย ดังเชน ดินตะกอนกวานพะเยา และเปลือกขาวโพด ซ่ึงจัด

วาเปนวัสดุเหลือทิ้งและมีจํานวนมากในพ้ืนท่ีจังหวัดพะเยา การกองเก็บ

และการกําจัดวัสดุดังกลาวกอใหเกิดปญหาทางส่ิงแวดลอมอยางมาก 

งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาพฤติกรรมแรงอัดแกนเด่ียวของดิน

ตะกอนกวานพะเยาผสมปูนซีเมนต ท่ีเสริมเสนใยขาวโพด โดยทําการ

ทดสอบกําลังอัดแกนเดี่ยวที่ปริมาณปูนซีเมนตรอยละ 7 ปริมาณเสนใยรอย

ละ 1.0 โดยนํ้าหนักของดินแหง และความยาวเสนใย 10 20 และ 40 

มิลลิเมตร ตามลําดับ ที่อายุการบม 7 วัน ผลการทดสอบกําลังอัดแกนเดี่ยว

พบวาการเพ่ิมเสนใยชวยเปล่ียนพฤติกรรมเปราะของตัวอยางดินตะกอน

กวานพะเยาผสมปูนซีเมนต ใหเปนพฤติกรรมเหนียวและชวยลดการสูญเสีย

กําลังหลังจากกําลังอัดสูงสุด ทายสุดของงานวิจัยน้ีจะนําเสนออัตราสวน

และความยาวท่ีเหมาะสมของเสนใยขาวโพดสําหรับนําไปใชในงาน

วิศวกรรม 

คําสําคัญ: ดินตะกอน, ปูนซีเมนต, เสนใยเปลือกขาวโพด, กําลังรับแรงอัด

แกนเดี่ยว 

Abstract 

Research on the use of waste materials to develop 

engineering properties is recently popular in the construction 

industry. This research outcome can reduce construction costs 

and increase the value of waste materials, as well as provide a 

positive benefit to the environment. Phayao Lake sedimentary 

soil and corn husks are the waste materials in Phayao province. 

Due to limited storage and disposal of materials, it leads to a 

significant environmental problem. This research aims to study 

the unconfined compressive strength of Phayao Lake 

sedimentary soil mixed with cement and corn fibre. The 

experiments are performed based on the unconfined 

compression test. The specimens are tested at the cement 

content of 7%, fibre content of 1.0% by dry weight soil at curing 

time of 7 days, which vary the fibre length of 10, 20 and 40 mm, 

respectively. From the results, it is found that the addition of 

fibres changes the brittleness behaviour of cement treated 

sedimentary soil to the ductile behaviour, and also reduces 

strength drop after the peak. Finally, this research can define the 

optimum ratio and length of corn fibre for engineering 

application.   

Keywords: Sediment, Cement, Corn husk fibre, Unconfined 

compressive strength 

1. บทนํา 

งานวิศวกรรมการปรับปรุงดินจากวัสดุ เหลือท้ิง ไดกลายเปนพื้นท่ีการ

วิจัยที่สําคัญมาก ดวยความที่เปนมิตรตอส่ิงแวดลอม สงผลท่ีดีในดาน

เศรษฐกิจ และ มีประสิทธิภาพในการพัฒนาทางดานคุณสมบัติเชิงกล [1] 

ดวยเหตุผลน้ี ประกอบกับการพัฒนาในโครงสรางพื้นฐานท่ีเติบโตข้ึนอยาง

มาก จึงทําใหความตองการในการปรับปรุงดินท่ีเพ่ิมสูงขึ้นตามลําดับ การ

ปรับปรุงดินน้ันสามารถทําไดในหลากหลายวิธี ข้ึนอยูกับชนิดของดินและ

ลักษณะของการนําไปใช หน่ึงในวัสดุเหลือทิ้งท่ีมีความทาทายอยางมากใน

การนํามาปรับปรุงคือ ดินตะกอน เน่ืองจากคุณสมบัติเชิงกลของดินตะกอน 

ซ่ึงอาจแตกตางกันมากข้ึนอยูกับองคประกอบและประวัติของมัน ลักษณะ

โดยทั่วไปแลวดินตะกอนจะเปนดินท่ีมี ความชื้นในธรรมชาติสูง เมด็ละเอียด 

และมักพบสาร อินทรีย (Organic) และสารอนินทรีย (Inorganic ) ปะปน

อยู สงผลใหกําลังรับแรงเฉือนของดินมีคาท่ีต่ํา จึงทําใหไมสามารถนําดิน

ตะกอนมาใชไดโดยตรง [2] ดังเชน ดินตะกอนทะเลสาบ จากกวานพะเยา  
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กวานพะเยาซ่ึงเปนแหลงนํ้าจืดท่ีมีขนาดใหญ ต้ังอยูในพ้ืนท่ีจังหวัด

พะเยา ทางภาคเหนือของประเทศไทย ปญหาการต้ืนเขินอันเนื่องจากการ

ตกตะกอนท่ีมาก ทําใหทางจังหวัดพะเยา จําเปนตองดูดตะกอนดังกลาว

ออกเพ่ือเพ่ิมปริมาณความจุกักเก็บน้ํา และ นําตะกอนที่ดูดทิ้งไวตาม

สถานท่ีกองเก็บ บริเวณรอบ ๆกวานพะเยา ซ่ึงดวยปริมาณดินตะกอนท่ีมาก

จึงทําใหมีการศึกษาการปรับปรุงคุณภาพของดินตะกอนกวานพะเยามาใช

สําหรับงานทางดวยวิศวกรรม [2-3] หนึ่งในงานวิจัยซ่ึงดําเนินการโดย ใช

ปูนซีเมนตประเภทที่  1 มาเปนสารผสมเพิ่มในการปรับปรุงดินโดย 

อัตราสวนระหวาง รอยละ 3 5 7 และ 10 ของน้ําหนักแหงของดินตะกอน 

ท่ีระยะเวลาในการบม 28 วัน ซึ่งพบวา ดวยอัตราสวนปูนซีเมนต รอยละ 7 

ดินตะกอนมีการพัฒนากําลังรับแรงเฉือน จากการทดสอบกําลังรับแรงอัด

แกนเด่ียว เทากับ 724.4 kPa ซ่ึงเพียงพอตอการใชงานในการเปนวัสดุชั้น

รองพ้ืนทาง ตามเกณฑการออกแบบดินซีเมนตของกรมทางหลวงของ

ประเทศไทย [4] นอกจากดินตะกอนของกวานพะเยาแลว เปลือกขาวโพด

ในอุตสาหกรรม อาหารสัตว ก็เปนหน่ึงในวัสดุเหลือท้ิงที่มีอยูจํานวนมากใน

จังหวัดพะเยา 

 ในการปรับปรุงคุณภาพของดิน ในชวงไมก่ีปมาน้ี การเสริมแรงของดิน

ดวยเสนใย เปนหน่ึงในวิธีท่ีได รับความนิยมอยางแพรหลาย ในหลายๆ

ประเทศท่ัวโลก ทั้งการปรับปรุงดวยเสนใยสังเคราะห และเสนใยจาก

ธรรมชาติ  การเสริมแรงของดินดวยเสนใย นอกจากจะทําใหดินมีกําลังรับ

แรงเฉือนท่ีเพ่ิมข้ึนแลว ยังสงผลใหดินมีความเหนียวมากขึ้น (Ductility) อัน

เนื่องมาจาก ดินที่เสริมแรงดวยเสนใย จะมีพฤติกรรมคลาย วัสดุประกอบ 

[5] การศึกษาผลของการเสริมแรงของดินดวย วัสดุสังเคราะห ในงานวิจัย

พบวา การพัฒนากําลังของดิน ขึ้นอยูกับหลายๆ ปจจัยดังตัวอยางเชน ชนิด

ของเสนใย ความสามารถในการรับแรงของเสนใย เปอรเซ็นตในการผสม

เสนใย  และความยาวของเสนใยท่ีใชเปนตน [6] เชนเดียวกันกับ เสนใยจาก

ธรรมชาติ ซ่ึงจากงานวิจัย การเสริมเสนใยจาก สวนของลําตน ขาวโพด

พบวาสามารถ พฒันากาํลังรับแรงของดินท่ีเสริมแรงไดเปนอยางดี [7] 

 อยางไรก็ดีดวย งานวิจัยที่มีการใชเสนใยของเปลือกขาวโพดเพื่อเปน 

วัสดุเสริมแรงในดินยังมีอยูจํากัด งานวิจัยนี้จึงจะทําการศึกษา ผลของความ

ยาวของเสนใยจากเปลือกขาวโพดท่ีใชในการเสริมแรงดินตะกอนกวาน

พะเยา โดยใชความยาวของเสนใย ที่ 1 ,2 และ 4 เซนติเมตร โดยจะทําการ

ทดสอบที่อายุการบม 7 วัน ทดสอบโดยการทดสอบกําลังรับแรงอัดแกน

เดี่ยว (Unconfined Compression Test, UC ) และนําผลท่ีได ทําการหา

คา กําลังรับแรงสูงสุด (Peak Strength) อัตราสวนการพัฒนากําลังรับแรง

สูงสุด (Improvement Peak Strength Ratio, ISR ) ดชันีความเปราะบาง 

(Brittleness Index, BI) อัตราสวนการพัฒนาความเหนียว (Improvement 

Toughness Ratio, ITR) และ ดัชนีความเหนียว(Toughness Index, TI)  

[8] และดําเนินการนําเสนอถึงความสามารถในการใช ดินตะกอนกวาน

พะเยา ในการเปนวัสดุชั้นทาง 

 

รูปที่ 1 ดินตะกอนท่ีถกูดูดขึ้นมาจากกวานพะเยา 

2. วัสดุและวิธีการทดสอบ 

2.1 วัสดุ 

ดินตะกอนท่ีใชในงานวิจัยน้ีใช เปนดินจากบริเวณที่กองท้ิงวัสดุรอบ 

กวานพะเยา แสดงดังรูปที่ 1 จากน้ันนํามาทดสอบหาคุณสมบัติพื้นฐาน ซ่ึง

มีคาความถวงจําเพาะเทากับ 2.71 และมีคา ขีดจํากัดเหลว ขีดจํากัด

พลาสติก และ คาขีดจํากัดการหดตัวเทากับ 42.6  23.5 และ 19.5 

ตามลําดับ ดินตะกอนกวานพะเยาจัดเปนดินประเภท CL หรือ ดินเหนียว 

อนินทรีย มีความเหนียวต่ําถึงปานกลาง ตามการจําแนกดิน แบบ (Unified 

Soil Classification System, USCS) ซ่ึงสรุปผลแสดงดังตารางที่ 1และ

นํามาผสม ปูนซีเมนตประเภท 1 ของบริษัท SCG สูตร ไฮบริดรายละเอียด

ของคุณสมบัติพ้ืนฐานของปูนซีเมนต แสดงในตารางท่ี 2  ผสมในอัตราสวน 

7 % โดยนํ้าหนักดินแหงเพ่ือหาคาความชื้นท่ีเหมาะสม และหนวยนํ้าหนัก

แหง  

ตารางท่ี 1 คุณสมบัติพ้ืนฐานของดินตะกอนและ สวนผสมดินตะกอน-ซีเมนต 

คุณสมบัติ คา หนวย 

ความถวงจําเพาะ, SG 2.71 - 

ขีดจํากัดเหลว, LL 42.6 % 

ขีดจํากัดพลาสติก, PL 23.5 % 

ขีดจํากัดการหดตัว, SL 19.5 % 

คาดัชนีพลาสติก, PI 19.1 % 

ปริมาณดินเม็ดละเอียด, %f 91.8 % 

การจําแนกดิน (USCS) CL - 

หนวยน้ําหนักแหงของดินตะกอนผสมปูนซีเมนตที่ 7 % , d 16.2 kN/m3 

ความช้ืนที่เหมาะสมของดินตะกอนผสมปูนซีเมนตที ่7% , w 23.4 % 

 

 เสนใยขาวโพดนํามาจาก โรงงานอุตสาหกรรม อาหารสัตวในจังหวัด

พะเยา โดยคัดเลือกเอาเฉพาะสวน เปลือกจากน้ันนําไปแชนํ้าและลางให

สะอาดเพ่ืองายตอการแยกเสนใย ทําการแยกเสนใยโดยการหวี จากนั้นอบ

ที่อุณหภูมิ 115 องศาเพ่ือไลนํ้าสวนเกินและนํามาการตัด ใหได 3 ขนาดคือ 

1.00  2.00 และ 4.00 เซนติเมตรดังแสดงดังรูปท่ี 2 3 และ 4 ตามลําดับ 
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คาคุณสมบัติพื้นฐานของเสนใยแสดงดังตารางท่ี 3 ตามลําดบัจากน้ันเตรียม

ตัวอยางใหพรอมสําหรับการเคลือบผิวในลําดับถดัไป  

ตารางท่ี 2. คุณสมบัติของ ปูนซีเมนต 

ออกไซด ช่ือสามัญ ปริมาณ %/ ประเภท 

SiO2 ซิลิกา 20.61 

Al2O3 อลูมินา 5.03 

Fe2O3 เหล็ก 3.03 

SO3 ซัลฟวริกแอนไฮไดรต 2.70 

CaO ไลม 64.89 

MgO แมกนีเซีย 1.43 

ความถวงจําเพาะ - 3.15 

การสูญเสียน้ําหนักเนื่องจาก

การเผา(%) 
- 

1.23 

การจัดหมวดหมู - ปูนซีเมนตประเภทที่ 1 

 

 

(ก) 

 

(ข) 

 

 

(ค) 

รูปที่ 2 ขนาดของเสนใยเปลือกขาวโพด (ก) เสนใยขนาดความยาว 1.00 

เซนติเมตร (ข) เสนใยขนาดความยาว 2.00 เซนติเมตร (ค) เสนใยขนาดความ

ยาว 4.00 เซนติเมตร 

 

ตารางท่ี 3 คุณสมบัติพ้ืนฐานของ เสนใยขาวโพด 

คุณสมบัติ คา หนวย 

เสนผานศูนยกลางเฉล่ีย 0.3 มิลลิเมตร 

กาํลังรับแรงดึง 335.9 เมกะปาสคาล 

โมดูลัสยืดหยุน 16.6 จิกะปาสคาล 

 

2.2 การรักษาพื้นผิวของเสนใยเปลือกขาวโพด 

การรักษาพ้ืนผิวของเสนใยนั้น นอกจะเพ่ิมความเหนียวใหกับตัววัสดุ

จําพวกเสนใยแลว ยังลดการดูดซึมนํ้า ซึ่งเปนสาเหตุหลักในการยอยสลาย

ตามธรรมชาติ สําหรับวิธีการจะดําเนินการโดย ใชกระบวนการ การบําบัด

ดวยดาง (Alkali Treatment) โดยแช เสนใยในสารละลาย โซเดียมไฮดรอก

ไซด (NaOH) ท่ีความเขมขน 10 wt.% เปนเวลา 4 ชั่วโมงท่ีอุณหภูมิหอง 

จากน้ันลางดวยน้ําสะอาดและใช กรดมะนาว (Acetic) ที่ความเขมขน 1% 

ในการทําใหเปนกลาง (Neutralize) หรือคา PH=7 และนําไปอบท่ีอุณหภูมิ 

มากกวา 80 องศาเปนเวลา 8 ชั่วโมง [10] 

2.3 การเตรียมตัวอยาง 

นําดินตะกอนที่ผานการอบไลความชื้นแลวมารอนผานตะแกรง เบอร 4 

และ ทําการเตรียมสวนผสมโดยการใชอัตราสวนปูนซีเมนต 7% โดยนํ้าหนัก

ของดินแหงและ อัตราสวน เสนใยท่ี 1 % โดยน้ําหนักของดินแหงท่ีความ

ยาว 1.00  2.00 และ 4.00 เซนติเมตร ดําเนินการผสมดวยเคร่ืองผสมโดย

ทําการผสมดินและ ปูนซีเมนตใหเขากันกอน จากน้ันจึงทําการเติมนํ้าและ

ผสมดนิ-ซีเมนต-น้ํา ใหเขากันซ่ึงจะใชเวลาประมาณ 2 นาทีสวนผสมจะเขา

กันพอดี จากน้ันจึงผสมเสนใยขาวโพดท่ีเตรียมไวโดยการเทลงในหมอผสม

อยางระมัดระวังขณะเคร่ืองผสมกําลังทํางานและ เปดเคร่ืองตออีกประมาณ 

2 นาทีเพื่อใหสวนผสมเปนเน้ือเดียวและเสนใยกระจายอยางท่ัวถึงดังแสดง
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ในรูปท่ี 3  นําสวนผสมไปบดอัดในโมล PVC ขนาด 2 น้ิว x 4 น้ิว แบงเปน 

3 ชั้นบดอัดคร้ังละ 22 คร้ังโดยใชคอนนํ้าหนัก 1.619 กิโลกรัม ระยะยก

เทากับ 35.5 เซนติเมตร [2] ทิ้งตัวอยางไว 24 ชั่วโมงและนําตัวอยางออก

จากโมล ทําการหุมดวยแผน พลาสติกเพ่ือบมตัวอยางไมใหสูญเสียความชื้น

อยางเปนเวลา 7 วัน 

 

 

(ก) 

 

(ข) 

 

(ค) 

รูปที่ 3 สวนผสมดินซีเมนตและเสนใยแบงตามความยาวของเสนใยเปลือก

ขาวโพด (ก) 1.00 เซนติเมตร (ข) 2.00 เซนติเมตร (ค)  4.00 เซนติเมตร 

ตารางท่ี 4 อัตราสวนผสมท่ีใชในการทดสอบ 

สัญลักษณ 

อัตราสวน

ปูนซีเมนต 

(%) 

อัตราสวน เสนใย 

(%) 
ความยาวเสนใย 

(mm) 

C7CF0  

 

7 

 

0 0 

C7CF1L1  

1 

 

10 

20C7CF1L2

40C7CF1L4

 

2.4 การทดสอบ กําลังรับแรงอัดแกนเด่ียว 

หลังจากบมตัวอยางครบ 7 วัน นําแผนพลาสติกออกและทําการวัด

ขนาดเสนผานศูนยกลาง ความสูง และชั่งนํ้าหนักกอนตัวอยาง การทดสอบ

กําลังอัดโดยไมมีแรงดานขางจะดําเนินการทดสอบดวยเคร่ืองกดตัวอยาง 

(Compression Machine ) ตามมาตรฐาน ASTM D5102 และใชความเร็ว

ในการกดอยูท่ี 1.0 มิลลิเมตร/นาที (1% Strain ) ทําการทดสอบและบันทึก

คาการทรุดตัวและแรงกด เพ่ือนําไปหาคากําลังรับแรงอัดตามแนวแกน 

() และการทรุดตัวท่ีเปล่ียนแปลง (ε)  โดยจะทําการกดทดสอบจนกระ

ทั้งไดคาการทรุดตัวทีเปล่ียนแปลงเทากับ 5% ของความสูงตัวอยางจึงหยุด

การทดสอบ และนําคาท่ีไดไปสรางกราฟความสัมพันธระหวาง  ความเคน

และความเครียด (Stress – Strain Curve) เพ่ือใชในการวิเคราะหผล โชว

ดังแสดงในรูปท่ี 4 โดย qu,p คือกําลังรับแรงอัดสูงสุดท่ีชิ้นตัวอยางสามารถ

รับได ซึ่งจะสอดคลองกันกับความเครียดนะจุดท่ีชิ้นตัวอยางรับแรงสูงสุด  

εa,peak ในสวนของ qu, ε=5% คือความเครียดคงคาง (Residual Stress) ท่ีการ

ทรุดตัวท่ีเปล่ียนแปลงเทากับ 5 % (ε5 %) และสําหรับความเหนียวของวัสดุ 

หรือ การดูดซับพลังงาน E สามารถหาไดจาก พ้ืนท่ี ใตกราฟของ

ความสัมพันธ ของความเคน () และ ความเครียด (ε)  ซ่ึงสามารถ

อธิบาย สมบัติเชิงกลของ การเสริมแรงในดินได 

 

รูปที่ 4 กราฟผลการทดสอบและนิยามสัญลักษณของการทดสอบกําลังอัด

แกนเด่ียว 
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3. ผลการทดสอบและอภิปลายผล 

3.1 ลักษณะเฉพาะของ กราฟ ความเคนและความเครียด  

รูปท่ี 5 แสดงความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียด ของการ

ทดสอบ UC Test ของการเสริมแรงดินตะกอนกวานพะเยาดวยเสนใยจาก

ขาวโพด ดวยอัตราสวน 1 เปอรเซ็นต  และมีความยาวตางกันคือ 1.00 

2.00 และ 4.00 เซนติเมตร จากกราฟจะเห็นวา ผลของการเสริมแรงดวย

เสนใยขาวโพดในดินตะกอนกวานพะเยาทุกความยาว ทําใหตัวอยางดินมี

การเปล่ียนแปลงพฤติกรรม จากแบบเปาะเปนแบบเหนียว หรือคือยังมี

ความเคนคงคางอยูจนถึงคาความเครียดที่ 5 เปอรเซ็นต ซ่ึงแสดงพฤติกรรม

ของความเหนียวที่ดีกวาตัวอยางที่ไมไดรับการเสริมแรงดวยเสนใย ท่ีจะเกิด

การวิบัติทันทีหลังจากที่คาความเคนถึงจุดสูงสุด ซ่ึงพฤติกรรมดังกลาวเปน

ผลจากคากําลังรับแรงดึง (Tensile Strength) ของตัวเสนใยท่ีชวยทําหนาท่ี

ในการยึด กอนตัวอยางไวดวยกัน และเมื่อพิจารณาถึง คาโมดูลัสยืดหยุน 

ซ่ึงหาไดจาก คาความชันของกราฟ ความเคน-ความเครียด กลับพบวาใหผล

ในทางลบมากกวา ตัวอยางดินท่ีไมไดทําการเสริมแรงดวยเสนใย ซ่ึงมีคา

ลดลงอยางมีนัยยะ โดย ตัวอยาง C7CF1L2 จะมีคาโมดูลสัความยืดหยุนท่ี

นอยที่สุด อาจอธิบายไดวาเกิดจากการลดลงของผิวสัมผัส บริเวณระนาบ

วิบัติของตัวอยาง ของการทดสอบ UC เนื่องจากการแทนท่ีของเสนใยจึงทํา

ให กลไกการเช่ือมแนนระหวางดินตะกอนและปูนซีเมนตเกิดนอยลงโมดูลัส

ยืดหยุน จึงมีคาลดลงและ ไมเกิดกลไกใดๆของการเสริมแรงดวยเสนใย

ในชวงน้ี 

 

 

รูปที่ 5 กราฟความสัมพันธระหวาง ความเคนและความเครียด 

 

3.2 กําลังรับแรงสูงสุด  

ผลของกําลังสูงสุด ในการทดสอบ UC Test แสดงดังรูปท่ี 6 จากรูป 

ตัวอยางท่ีไมไดเสริมแรงดวยเสนใย มคีา qu เทากับ 144 kPa และในกรณีท่ี

เสริมแรงเสนใยดวยความยาวเทากับ 1.00 2.00 และ 4.00 เซนติเมตร

พบวากําลังสูงสุด qu มคีาเทากับ 106  112  และ 119 ตามลาํดับจะเห็น

ผลของการเสริมแรงดินตะกอนดวยเสนใยขาวโพดทําใหกําลังรับแรงสูงสุด 

มีคาต่ํากวา ดินตะกอนท่ีไมไดเสริมแรงดวยเสนใย ซ่ึงพฤติกรรมดังกลาว 

เปนผลมาจากการกระจายตัวและรวมตัวกันท่ีไมสม่ําเสมอของเสนใย 

กลาวคือในกรณีท่ีเสนใยมีการรวมตัวกันที่มากเกินไปในบริเวณ ระนาบวิบัติ

ของกอนตัวอยาง จะทําใหผิวสัมผัสของซีเมนต ลดลงและเน่ืองจาก กําลัง

รับแรงหลักของกอนตัวอยางของการทดสอบ UC มาจากปฏิกริิยา ไฮเดรช่ัน 

ของดินตะกอนและปูนซีเมนต อยางไรก็ดีเม่ือพิจารณา เฉพาะตัวอยางท่ี

ไดรับการเสริมแรงดวยเสนใยดังเชนพบวา ตัวอยาง C7CF1L4 มีกําลังรับ

แรงที่ สูง ท่ีสุดเปนลําดับท่ีสอง รองลงมาคือตัวอยาง C7CF1L2 และ 

C7CF1L1 มีคากําลังรับแรงท่ีต่ําที่สุด สําหรับคําอธิบายพฤติกรรมดัง

กลาวคือ หลังจากการวิบัติของพันธะเคมีระหวางดินตะกอนและปูนซีเมนต

ซ่ึงเปนกําลังหลักในการรับแรงแลว เสนใยจะชวยใหดินตะกอนผสม

ปูนซีเมนตมีความสามารถในการรับแรงเพ่ิมข้ึนอีกเล็กนอย และเน่ืองจาก

การวิบัติของเสนใยเกิดจาก 2 สาเหตุหลักๆคือ การวิบัติจากการ ดึงหลุด 

และการวิบัติจาก การขาดของเสนใย ในกรณีของเสนใยท่ีส้ันมักจะเกิดการ

วิบัติแบบดึงหลุดกอนท่ีจะเกิดความเสียหายตอเสนใย ดังเชนกรณี ของ 

C7CF1L1 ซ่ึงมีความยาวเสนใยเพียง 1 เซนติเมตร ทําใหเกิดการวิบัติแบบ

ดึงหลุดกอน อีกกรณีคือเสนใยเกิดการวิบัติจากการขาดของเสนใยซ่ึงจะเกิด

ในกรณีท่ีเสนใยมีความยาวมาก ดังเชน C7CF1L4 ที่มีความยาวเสนใย

เทากับ 4 เซนติเมตร ซ่ึงเน่ืองดวยระยะฝงของเสนใยท่ีมากทําใหเกิดการ

ขาดกอนที่เสนใยจะหลุด ท้ังนี้ในสวนของ C7CF1L2 ท่ีมีความยาวของเสน

ใยเทากับ 2 เซนติเมตร มีความเปนไปได ท่ีจะเกิดการวิบัติทั้ง 2 แบบ

เนื่องจากประสิทธิภาพของเสนใย ขนาดความยาว 4 เซนติเมตรยังคงมีสูง

สังเกตุไดจากการที่กําลังการรับแรงสูงสุดยังคงพัฒนาอยางตอเนื่องกลาวคือ

ในกรณีเฉพาะการเสริมแรงดินตะกอนดวยเสนใยขาวโพด ตัวอยาง 

C7CF1L4 ยังคงทํางานไดอยางเต็มประสิทธิภาพที่สุดหากเปรียบเทียบกับ 

C7CF1L1 และ C7CF1L2 

 

รูปท่ี 6 กราฟกําลังรับแรงสูงสุด 

3.3 อัตราสวนการพัฒนากําลังรับแรงสูงสุด  

การพัฒนากําลังรับแรงสูงสุด เปนคาอัตราสวนท่ีบอกถึงความสามารถ

ในการพัฒนาดานกําลังของดินตะกอนท่ีเสริมแรงดวยเสนใย ซ่ึงสามารถ

คํานวณไดจากกําลังรับแรงสูงสุดของตัวอยาง C7CF1L1 C7CF1L2 และ 
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C7CF1L4 หารดวยกําลังรับแรงสูงสุดของตัวอยาง C7CF0 หรือตัวอยางท่ี

ไมไดทําการเสริมแรงดวยเสนใย ซิ่งแสดงดังรูปที่ 7 คา ISR ของดินตะกอน

กวานพะเยา เสริมความยาวเสนใย 1.00 2.00 และ 4.00 เซนติเมตร มีคา

เทากับ 0.74 0.77 และ 0.83 ตามลําดับ ซึ่งถาหากคาดังกลาวตํ่ากวา 1 คือ

การเสริมเสนใยทําใหกําลังรับแรงสูงสุดของดินมีคาตํ่ากวาดินตะกอนท่ีไมได

ทําการเสริมแรงดวยเสนใย และยังหมายความวา การเสริมเสนใย ท่ีความ

ยาวเสนใย 1.00 2.00 และ 4.00 เซนติเมตร สามารถพัฒนากําลังรับแรงได

เพียง 74 77 และ 83 เปอรเซ็นตของ ดินท่ีไมไดเสริมแรงเทานั้น ซ่ึงสาเหตุ

ดังที่ไดกลาวไปแลวในสวนของ หัวขอ กอนหนาวา กําลังรับแรงสูงสุดขึ้นอยู

กับทั้งความยาวของเสนใยและ รูปแบบการวิบัติของเสนใยที่ความยาว

ตางกัน จากการพิจารณา ท้ังกําลังรับแรงสูงสุด และ คา ISR จึงอาจพอสรุป

ไดวาการผสมเสนใยท่ีปริมาณ 1 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนักของดินแหง และใช

ความยาวท่ีตางกัน ตั้งแต 1-4 เซนติเมตร ไมไดใหผลที่ดีในดานการพัฒนา

กําลังรับแรงของดิน ตะกอนกวานพะเยาที่ผสมซีเมนตในอัตราสวนรอยละ 

7 เทาใดนัก และในสวนตอไปเราจึงควรไปพิจารณาท่ีความเหนียว ของการ

เสริมแรงดินตะกอนกวานพะเยา 

 

รูปท่ี 7 กราฟความสัมพันธ ISR  

 

3.4 รูปแบบการวิบัติของดิน 

รูปท่ี 8 แสดงรูปแบบการ วิบัติของดินตะกอนผสมปูนซีเมนตรอยละ 7 

เสริมแรงดวยเสนใยจากขาวโพดหลังจากการทดสอบ UC Test จะเห็นวา

ดินตัวอยาง C7CF0 มีการวิบัติทันทีหลังจากรับแรงกระทําสูงสุด และเห็น

ระนาบวิบัติชัดเจนโดยยังคงสัดสวนรูปรางของกอนตัวอยางไว ซ่ึงแตกตาง

จากดินตะกอนท่ีทําการเสริมแรงดวยเสนใย ในอัตราสวน รอยละ 1 ดังเชน

ตัวอยาง C7CF1L1 ท่ีมกีารบวมตัวเล็กนอยและแสดงระนาบวิบัติเหมือนกัน

กับตัวอยาง C7CF0 แตยังคงยึดเหน่ียวกอนดินไวดวยกัน และในตัวอยาง 

C7CF1L2 และ C7CF1L4 ที่จะเห็นการบวมตัวของตัวอยางดินกอนการ

วิบัติอยางชัดเจน ดวยเหตุน้ีจึงอาจกลาวไดวา ตัวอยางดิน C7CF0 มี

พฤติกรรมเปนแบบเปาะ และดินตัวอยาง C7CF1L1 C7CF1L2 และ 

C7CF1L4 มีพฤติกรรมเปนแบบเหนียวซ่ึงสอดคลองกับหัวขอ 3.1 และ

งานวิจัยรูปแบบการวิบัติและการเปล่ียนรูปแบบพฤติกรรมจากแบบเปาะไป

เปนแบบเหนียวของดินที่ไมอ่ิมตัวดวยน้ํา [16]  

  

ก ข 

  

ค ง 

รูปที่ 8 การวิบัติของดินตัวอยาง (ก) C7CF0 (ข) C7CF1L1 (ค) C7CF1L2 

และ (ง) C7CF1L4 

 

3.5 อัตราสวนการพัฒนาความเหนียว 

รูปที่ 9 แสดงคาอัตราสวนการพัฒนาความเหนียวของดินตะกอนท่ี

เสริมแรงดวยเสนใย ซ่ึงคาดังกลาวสามารถหาไดจากการดูดซับพลังงาน 

ของดินตะกอนที่เสริมแรงสวนดวยคาการดูดซับพลังงาน ของดินที่ไมไดทํา

การเสริมแรงดวยเสนใย ซึ่งจากการทดลองพบวา ความยาวของเสนใยมีผล

ตอการเพิ่มขึ้นของความเหนียวของดินดังตัวอยางดิน C7CF1L1  C7CF1L2 

และ C7CF1L4 ซ่ึงมีคา ITR เทากับ 1.16 , 1.22 และ 1.26 ตามลําดับ จะ

เห็นวาการพัฒนาความเหนียว มีผลแปรผันตรงกับความยาวของเสนใย ซ่ึง

สาเหตเุปนเพราะ ประสิทธิภาพในการทํางานของเสนใยท่ีตางกัน ดังเชนใน

เสนใยขนาดความยาว 4 เซนติเมตรท่ีจะมีประสิทธิภาพในการพัฒนาความ

เหนียวมากกวา อีก 2 แบบเพราะวามีระยะฝงที่เพียงพอและการวิบัติใน

ระนาบเกิดจากการ ดึงขาดจึงทําให ดินมีการดูดซับพลังงานที่มากขึ้น ซ่ึง

แสดงใหเห็นวา การเสริมเสนใยในดินซีเมนตสงผลโดยตรงตอการเพิ่มความ

เหนียวของดินมากกวากําลังรับแรงของดิน 
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รูปท่ี 9 กราฟความสัมพันธ ITR  

 

3.6 ดัชนีความเหนียว  

การประเมินคาความเหนียวของดินซีเมนต เสริมดวยเสนใยอีกวิธีท่ีนิยม

ใชกันคือ ใชดัชนีความเหนียวซ่ึงหาไดจากสมการท่ี 1 

 

                       (1) 

 

โดยคา E คือคาการดูดซึมพลังงาน หรือ พื้นท่ีใตกราฟ ความเคนและ

ความเครียดของดินและ qu คือกําลังรับแรงสูงสุดของดินตัวอยางน้ัน ๆ จาก

รูปท่ี 10 แสดงคาดัชนีความเหนียวของดินตะกอน ตัวอยาง C7CF0  

C7CF1L1  C7CF1L2 และ  C7CF1L4 ซึ่งมีคา TI เทากับ 4.90  7.72  

7.71 และ 7.46 ตามลําดับ จะเห็นวาแม C7CF1L4 จะมีการพัฒนาความ 

เหน่ียวท่ีดี จากการประเมินโดยใชคา ITR แตในการประเมิน ความเหนียว

โดยใชดัชนีความเหนียว กลับพบวา C7CF1L4 มีคา TI ท่ีตํ่ากวา ท้ัง 

C7CF1L1 และ C7CF1L2 น้ันเพราะวา คาดัชนีความเหนียว จะสูงไดข้ึนอยู

กับ 2 ปจจัยคือ การดูดซับพลังงาน และกําลังรับแรงสูงสุด ซึ่งหากการ

พัฒนากําลังรับแรงมีการพัฒนาท่ีสูงเกินไปเมื่อเทียบกับการดูดซับพลังงาน

จะทําให ดินมีพฤติกรรมเปนวัสดุเปาะมากกวา จึงอาจกลาวไดวา C7CF1L4 

มีความเปนวัสดุเปราะมากกวา อีก 2 ความยาว เล็กนอย  

 

รูปท่ี 10 กราฟความสัมพันธ TI  

4. สรุปผลการทดสอบ 

ในงานวิจัยน้ีไดนําเสนอ ผลการทดสอบกําลังรับแรงอัดแกนเด่ียวของ

ดินตะกอนกวานพะเยาเสริมดวยเสนใยเปลือกขาวโพด เพ่ือศึกษาพฤติกรรม

การรับแรงท่ี ความยาวเสนใยท่ีแตกตางกัน 3 ขนาดโดยสามารถสรุปผล

ออกมาไดดังน้ี 

4.1 ผลการทดสอบกําลังรับแรงของดินตะกอนและปูนซเีมนตรอยละ 7 

เสริมดวยเสนใยเปลือกขาวโพดพบวา ท่ีปริมาณการใสเสนใยขาวโพด 1 

เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก และอายุการบมเทากับ 7 วัน กําลังรับแรงของดินมี

คาท่ีตํ่ากวาดินตัวอยางที่ไมไดทําการเสริมแรง อยางไรก็ดีถาพิจารณา

เปรียบเทียบเฉพาะดินที่เสริมแรงดวยเสนใยพบวา ความยาวของเสนใยมีผล

ทําให กําลังรับแรงของดินเพ่ิมข้ึน 

4.2 การเพ่ิมความยาวของเสนใยเปลือกขาวโพด สงผลโดยตรงใหดินมี

ความเหนียวมากขึ้นอยางมีนัยยะ อันจะเห็นไดจากผลการประเมินคาดัชนี

ความเหนียว  และอัตราสวนการพัฒนาความเหนียว ซ่ึง ดินที่มีการ

เสริมแรงดวยเสนใยจะไดคาท่ีสูงกวา ดินท่ีไมไดผสมเสนใยและผลสอดคลอง

กันทั้งสองตัวชี้วัดจึงอาจกลาวไดวา ประโยชนสูงสุดของการเสริมแรงในดิน

ตะกอนกวานพะเยาดวยเสนใยจะเพ่ิมความเหนียว มากกวาเพิ่มกําลังของ

ดิน และในงานวิจัยน้ีความยาวเสนใยขาวโพดท่ี ใหดัชนีความเหนียว (TI) 

มากท่ีสุดคือ ความยาว 1 เซนติเมตรซ่ึงมีคาเทากับ 7.72 และในสวนของ

การประเมินโดยการใชอัตราสวนการพัฒนาความเหนียวพบวา เสนใยความ

ยาว 4 เซนติเมตรใหคา ITR สูงท่ีสุดคือ 1.26 

4.3 จากผลการวิจัยนําดินตะกอนกวานพะเยาและเปลือกขาวโพด ซึ่ง

เปนวัสดุเหลือท้ิงจํานวนมากในจังหวัดพะเยา ซึ่งถือเปนจุดประสงคหลักใน

การวิจัย พบวาแมผลการทดสอบดานกําลังจะไมสามารถนํามาใชในงาน

วิศวกรรมการทางได เนื่องจากกรมทางหลวงไดกําหนดไววา ดินซีเมนตท่ี

ออกแบบสําหรับงานทางจะตองมีคาขั้นต่ําเทากับ 100 ปอนดตอตารางน้ิว 

หรือ 689 kPa สําหรับช้ันรองพื้นทาง ซ่ึงตัวอยางทดสอบมีคาตํ่ากวา

ขอกําหนดดังกลาว อยางไรก็ดีจากผลการวิจัย หากเพ่ิมระยะเวลาในการบม

และทําการทดลองในอัตราสวนเสนใยท่ีมีชวงกวางขึ้น ท้ังปริมาณและความ

ยาว ดินตะกอนกวานพะเยาดูมีแนวโนมในการพัฒนากําลังท่ีดีและมีความ

เปนไปไดที่จะพัฒนากําลังจนถึงขอกําหนดดังกลาวได 
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