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บทคดัยอ 

งานวิจัยเกี่ยวกับการนําวัสดุเหลือทิ้งมาพัฒนาสมบัติทางวิศวกรรมเพ่ือ

เปนทางเลือกในอุตสาหกรรมการกอสราง นอกจากจะเปนการลดตนทุน

การกอสรางและเพิ่มมูลคาใหกับวัสดุเหลือท้ิงแลวน้ัน ยังสงผลดีตอ

ส่ิงแวดลอมดวย ดังเชน ดินตะกอนกวานพะเยา และเปลือกขาวโพด ซ่ึงจัด

วาเปนวัสดุเหลือทิ้งและมีจํานวนมากในพ้ืนท่ีจังหวัดพะเยา การกองเก็บ

และการกําจัดวัสดุดังกลาวกอใหเกิดปญหาทางส่ิงแวดลอมอยางมาก 

งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาพฤติกรรมแรงอัดแกนเด่ียวของดิน

ตะกอนกวานพะเยาผสมปูนซีเมนต ท่ีเสริมเสนใยขาวโพด โดยทําการ

ทดสอบกําลังอัดแกนเดี่ยวที่ปริมาณปูนซีเมนตรอยละ 7 ปริมาณเสนใยรอย

ละ 1.0 โดยนํ้าหนักของดินแหง และความยาวเสนใย 10 20 และ 40 

มิลลิเมตร ตามลําดับ ที่อายุการบม 7 วัน ผลการทดสอบกําลังอัดแกนเดี่ยว

พบวาการเพ่ิมเสนใยชวยเปล่ียนพฤติกรรมเปราะของตัวอยางดินตะกอน

กวานพะเยาผสมปูนซีเมนต ใหเปนพฤติกรรมเหนียวและชวยลดการสูญเสีย

กําลังหลังจากกําลังอัดสูงสุด ทายสุดของงานวิจัยน้ีจะนําเสนออัตราสวน

และความยาวท่ีเหมาะสมของเสนใยขาวโพดสําหรับนําไปใชในงาน

วิศวกรรม 

คําสําคัญ: ดินตะกอน, ปูนซีเมนต, เสนใยเปลือกขาวโพด, 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 ไดกลายเปนพื้นท่ีการ

วิจัยที่สําคัญมาก ดวยความที่เปนมิตรตอส่ิงแวดลอม สงผลท่ีดีในดาน

เศรษฐกิจ และ มีประสิทธิภาพในการพัฒนาทางดานคุณสมบัติเชิงกล [1] 

ดวยเหตุผลน้ี ประกอบกับการพัฒนาในโครงสรางพื้นฐานท่ีเติบโตข้ึนอยาง

มาก จึงทําใหความตองการในการปรับปรุงดินท่ีเพ่ิมสูงขึ้นตามลําดับ การ

ปรับปรุงดินน้ันสามารถทําไดในหลากหลายวิธี ข้ึนอยูกับชนิดของดินและ

ลักษณะของการนําไปใช หน่ึงในวัสดุเหลือทิ้งท่ีมีความทาทายอยางมากใน

การนํามาปรับปรุงคือ ดินตะกอน เน่ืองจากคุณสมบัติเชิงกลของดินตะกอน 

ซ่ึงอาจแตกตางกันมากข้ึนอยูกับองคประกอบและประวัติของมัน ลักษณะ

โดยทั่วไปแลวดินตะกอนจะเปนดินท่ีมี ความชื้นในธรรมชาติสูง เมด็ละเอียด 

และมักพบสาร อินทรีย (Organic) และสารอนินทรีย (Inorganic ) ปะปน

อยู สงผลใหกําลังรับแรงเฉือนของดินมีคาท่ีต่ํา จึงทําใหไมสามารถนําดิน

ตะกอนมาใชไดโดยตรง [2] ดังเชน ดินตะกอนทะเลสาบ จากกวานพะเยา  
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กวานพะเยาซ่ึงเปนแหลงนํ้าจืดท่ีมีขนาดใหญ ต้ังอยูในพ้ืนท่ีจังหวัด

พะเยา ทางภาคเหนือของประเทศไทย ปญหาการต้ืนเขินอันเนื่องจากการ

ตกตะกอนท่ีมาก ทําใหทางจังหวัดพะเยา จําเปนตองดูดตะกอนดังกลาว

ออกเพ่ือเพ่ิมปริมาณความจุกักเก็บน้ํา และ นําตะกอนที่ดูดทิ้งไวตาม

สถานท่ีกองเก็บ บริเวณรอบ ๆกวานพะเยา ซ่ึงดวยปริมาณดินตะกอนท่ีมาก

จึงทําใหมีการศึกษาการปรับปรุงคุณภาพของดินตะกอนกวานพะเยามาใช

สําหรับงานทางดวยวิศวกรรม [2-3] หนึ่งในงานวิจัยซ่ึงดําเนินการโดย ใช

ปูนซีเมนตประเภทที่  1 มาเปนสารผสมเพิ่มในการปรับปรุงดินโดย 

อัตราสวนระหวาง รอยละ 3 5 7 และ 10 ของน้ําหนักแหงของดินตะกอน 

ท่ีระยะเวลาในการบม 28 วัน ซึ่งพบวา ดวยอัตราสวนปูนซีเมนต รอยละ 7 

ดินตะกอนมีการพัฒนากําลังรับแรงเฉือน จากการทดสอบกําลังรับแรงอัด

แกนเด่ียว เทากับ 724.4 kPa ซ่ึงเพียงพอตอการใชงานในการเปนวัสดุชั้น

รองพ้ืนทาง ตามเกณฑการออกแบบดินซีเมนตของกรมทางหลวงของ

ประเทศไทย [4] นอกจากดินตะกอนของกวานพะเยาแลว เปลือกขาวโพด

ในอุตสาหกรรม อาหารสัตว ก็เปนหน่ึงในวัสดุเหลือท้ิงที่มีอยูจํานวนมากใน

จังหวัดพะเยา 

 ในการปรับปรุงคุณภาพของดิน ในชวงไมก่ีปมาน้ี การเสริมแรงของดิน

ดวยเสนใย เปนหน่ึงในวิธีท่ีได รับความนิยมอยางแพรหลาย ในหลายๆ

ประเทศท่ัวโลก ทั้งการปรับปรุงดวยเสนใยสังเคราะห และเสนใยจาก

ธรรมชาติ  การเสริมแรงของดินดวยเสนใย นอกจากจะทําใหดินมีกําลังรับ

แรงเฉือนท่ีเพ่ิมข้ึนแลว ยังสงผลใหดินมีความเหนียวมากขึ้น (Ductility) อัน

เนื่องมาจาก ดินที่เสริมแรงดวยเสนใย จะมีพฤติกรรมคลาย วัสดุประกอบ 

[5] การศึกษาผลของการเสริมแรงของดินดวย วัสดุสังเคราะห ในงานวิจัย

พบวา การพัฒนากําลังของดิน ขึ้นอยูกับหลายๆ ปจจัยดังตัวอยางเชน ชนิด

ของเสนใย ความสามารถในการรับแรงของเสนใย เปอรเซ็นตในการผสม

เสนใย  และความยาวของเสนใยท่ีใชเปนตน [6] เชนเดียวกันกับ เสนใยจาก

ธรรมชาติ ซ่ึงจากงานวิจัย การเสริมเสนใยจาก สวนของลําตน ขาวโพด

พบวาสามารถ พฒันากาํลังรับแรงของดินท่ีเสริมแรงไดเปนอยางดี [7] 

 อยางไรก็ดีดวย งานวิจัยที่มีการใชเสนใยของเปลือกขาวโพดเพื่อเปน 

วัสดุเสริมแรงในดินยังมีอยูจํากัด งานวิจัยนี้จึงจะทําการศึกษา ผลของความ

ยาวของเสนใยจากเปลือกขาวโพดท่ีใชในการเสริมแรงดินตะกอนกวาน

พะเยา โดยใชความยาวของเสนใย ที่ 1 ,2 และ 4 เซนติเมตร โดยจะทําการ

ทดสอบที่อายุการบม 7 วัน ทดสอบโดยการทดสอบกําลังรับแรงอัดแกน

เดี่ยว (Unconfined Compression Test, UC ) และนําผลท่ีได ทําการหา

คา กําลังรับแรงสูงสุด (Peak Strength) อัตราสวนการพัฒนากําลังรับแรง

สูงสุด (Improvement Peak Strength Ratio, ISR ) ดชันีความเปราะบาง 

(Brittleness Index, BI) อัตราสวนการพัฒนาความเหนียว (Improvement 

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

[8] และดําเนินการนําเสนอถึงความสามารถในการใช ดินตะกอนกวาน

พะเยา ในการเปนวัสดุชั้นทาง 

 

รูปที่ 1 ดินตะกอนท่ีถกูดูดขึ้นมาจากกวานพะเยา 

2. วัสดุและวิธีการทดสอบ 

2.1 วัสดุ 

ดินตะกอนท่ีใชในงานวิจัยน้ีใช เปนดินจากบริเวณที่กองท้ิงวัสดุรอบ 

กวานพะเยา แสดงดังรูปที่ 1 จากน้ันนํามาทดสอบหาคุณสมบัติพื้นฐาน ซ่ึง

มีคาความถวงจําเพาะเทากับ 2.71 และมีคา ขีดจํากัดเหลว ขีดจํากัด

พลาสติก และ คาขีดจํากัดการหดตัวเทากับ 42.6  23.5 และ 19.5 

ตามลําดับ ดินตะกอนกวานพะเยาจัดเปนดินประเภท CL หรือ ดินเหนียว 

อนินทรีย มีความเหนียวต่ําถึงปานกลาง ตามการจําแนกดิน แบบ (Unified 

Soil Classification System, USCS) ซ่ึงสรุปผลแสดงดังตารางที่ 1และ

นํามาผสม ปูนซีเมนตประเภท 1 ของบริษัท SCG สูตร ไฮบริดรายละเอียด

ของคุณสมบัติพ้ืนฐานของปูนซีเมนต แสดงในตารางท่ี 2  ผสมในอัตราสวน 

7 % โดยนํ้าหนักดินแหงเพ่ือหาคาความชื้นท่ีเหมาะสม และหนวยนํ้าหนัก

แหง  

ตารางท่ี 1 คุณสมบัติพ้ืนฐานของดินตะกอนและ สวนผสมดินตะกอน-ซีเมนต 

คุณสมบัติ คา หนวย 

ความถวงจําเพาะ, SG 2.71 - 

ขีดจํากัดเหลว, LL 42.6 % 

ขีดจํากัดพลาสติก, PL 23.5 % 

ขีดจํากัดการหดตัว, SL 19.5 % 

คาดัชนีพลาสติก, PI 19.1 % 

ปริมาณดินเม็ดละเอียด, %f 91.8 % 

การจําแนกดิน (USCS) CL - 

หนวยน้ําหนักแหงของดินตะกอนผสมปูนซีเมนตที่ 7 % , d 16.2 kN/m3 

ความช้ืนที่เหมาะสมของดินตะกอนผสมปูนซีเมนตที ่7% , w 23.4 % 

 

 เสนใยขาวโพดนํามาจาก โรงงานอุตสาหกรรม อาหารสัตวในจังหวัด

พะเยา โดยคัดเลือกเอาเฉพาะสวน เปลือกจากน้ันนําไปแชนํ้าและลางให

สะอาดเพ่ืองายตอการแยกเสนใย ทําการแยกเสนใยโดยการหวี จากนั้นอบ

ที่อุณหภูมิ 115 องศาเพ่ือไลนํ้าสวนเกินและนํามาการตัด ใหได 3 ขนาดคือ 

1.00  2.00 และ 4.00 เซนติเมตรดังแสดงดังรูปท่ี 2 3 และ 4 ตามลําดับ 
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คาคุณสมบัติพื้นฐานของเสนใยแสดงดังตารางท่ี 3 ตามลําดบัจากน้ันเตรียม

ตัวอยางใหพรอมสําหรับการเคลือบผิวในลําดับถดัไป  

ตารางท่ี 2. คุณสมบัติของ ปูนซีเมนต 

ออกไซด ช่ือสามัญ ปริมาณ %/ ประเภท 

SiO2 ซิลิกา 20.61 

Al2O3 อลูมินา 5.03 

Fe2O3 เหล็ก 3.03 

SO3 ซัลฟวริกแอนไฮไดรต 2.70 

CaO ไลม 64.89 

MgO แมกนีเซีย 1.43 

ความถวงจําเพาะ - 3.15 

การสูญเสียน้ําหนักเนื่องจาก

การเผา(%) 
- 

1.23 

การจัดหมวดหมู - ปูนซีเมนตประเภทที่ 1 

 

 

(ก) 

 

(ข) 

 

 

(ค) 

รูปที่ 2 ขนาดของเสนใยเปลือกขาวโพด (ก) เสนใยขนาดความยาว 1.00 

เซนติเมตร (ข) เสนใยขนาดความยาว 2.00 เซนติเมตร (ค) เสนใยขนาดความ

ยาว 4.00 เซนติเมตร 

 

ตารางท่ี 3 คุณสมบัติพ้ืนฐานของ เสนใยขาวโพด 

คุณสมบัติ คา หนวย 

เสนผานศูนยกลางเฉล่ีย 0.3 มิลลิเมตร 

กาํลังรับแรงดึง 335.9 เมกะปาสคาล 

โมดูลัสยืดหยุน 16.6 จิกะปาสคาล 

 

2.2 การรักษาพื้นผิวของเสนใยเปลือกขาวโพด 

การรักษาพ้ืนผิวของเสนใยนั้น นอกจะเพ่ิมความเหนียวใหกับตัววัสดุ

จําพวกเสนใยแลว ยังลดการดูดซึมนํ้า ซึ่งเปนสาเหตุหลักในการยอยสลาย

ตามธรรมชาติ สําหรับวิธีการจะดําเนินการโดย ใชกระบวนการ การบําบัด

ดวยดาง (Alkali Treatment) โดยแช เสนใยในสารละลาย โซเดียมไฮดรอก

ไซด (NaOH) ท่ีความเขมขน 10 wt.% เปนเวลา 4 ชั่วโมงท่ีอุณหภูมิหอง 

จากน้ันลางดวยน้ําสะอาดและใช กรดมะนาว (Acetic) ที่ความเขมขน 1% 

ในการทําใหเปนกลาง (Neutralize) หรือคา PH=7 และนําไปอบท่ีอุณหภูมิ 

มากกวา 80 องศาเปนเวลา 8 ชั่วโมง [10] 

2.3 การเตรียมตัวอยาง 

นําดินตะกอนที่ผานการอบไลความชื้นแลวมารอนผานตะแกรง เบอร 4 

และ ทําการเตรียมสวนผสมโดยการใชอัตราสวนปูนซีเมนต 7% โดยนํ้าหนัก

ของดินแหงและ อัตราสวน เสนใยท่ี 1 % โดยน้ําหนักของดินแหงท่ีความ

ยาว 1.00  2.00 และ 4.00 เซนติเมตร ดําเนินการผสมดวยเคร่ืองผสมโดย

ทําการผสมดินและ ปูนซีเมนตใหเขากันกอน จากน้ันจึงทําการเติมนํ้าและ

ผสมดนิ-ซีเมนต-น้ํา ใหเขากันซ่ึงจะใชเวลาประมาณ 2 นาทีสวนผสมจะเขา

กันพอดี จากน้ันจึงผสมเสนใยขาวโพดท่ีเตรียมไวโดยการเทลงในหมอผสม

อยางระมัดระวังขณะเคร่ืองผสมกําลังทํางานและ เปดเคร่ืองตออีกประมาณ 

2 นาทีเพื่อใหสวนผสมเปนเน้ือเดียวและเสนใยกระจายอยางท่ัวถึงดังแสดง
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ในรูปท่ี 3  นําสวนผสมไปบดอัดในโมล PVC ขนาด 2 น้ิว x 4 น้ิว แบงเปน 

3 ชั้นบดอัดคร้ังละ 22 คร้ังโดยใชคอนนํ้าหนัก 1.619 กิโลกรัม ระยะยก

เทากับ 35.5 เซนติเมตร [2] ทิ้งตัวอยางไว 24 ชั่วโมงและนําตัวอยางออก

จากโมล ทําการหุมดวยแผน พลาสติกเพ่ือบมตัวอยางไมใหสูญเสียความชื้น

อยางเปนเวลา 7 วัน 

 

 

(ก) 

 

(ข) 

 

(ค) 

รูปที่ 3 สวนผสมดินซีเมนตและเสนใยแบงตามความยาวของเสนใยเปลือก

ขาวโพด (ก) 1.00 เซนติเมตร (ข) 2.00 เซนติเมตร (ค)  4.00 เซนติเมตร 

ตารางท่ี 4 อัตราสวนผสมท่ีใชในการทดสอบ 

สัญลักษณ 

อัตราสวน

ปูนซีเมนต 

(%) 

อัตราสวน เสนใย 

(%) 
ความยาวเสนใย 

(mm) 

C7CF0  

 

7 

 

0 0 

C7CF1L1  

1 

 

10 

20C7CF1L2

40C7CF1L4

 

2.4 การทดสอบ กําลังรับแรงอัดแกนเด่ียว 

หลังจากบมตัวอยางครบ 7 วัน นําแผนพลาสติกออกและทําการวัด

ขนาดเสนผานศูนยกลาง ความสูง และชั่งนํ้าหนักกอนตัวอยาง การทดสอบ

กําลังอัดโดยไมมีแรงดานขางจะดําเนินการทดสอบดวยเคร่ืองกดตัวอยาง 

(Compression Machine ) ตามมาตรฐาน ASTM D5102 และใชความเร็ว

ในการกดอยูท่ี 1.0 มิลลิเมตร/นาที (1% Strain ) ทําการทดสอบและบันทึก

คาการทรุดตัวและแรงกด เพ่ือนําไปหาคากําลังรับแรงอัดตามแนวแกน 

() และการทรุดตัวท่ีเปล่ียนแปลง (ε)  โดยจะทําการกดทดสอบจนกระ

ทั้งไดคาการทรุดตัวทีเปล่ียนแปลงเทากับ 5% ของความสูงตัวอยางจึงหยุด

การทดสอบ และนําคาท่ีไดไปสรางกราฟความสัมพันธระหวาง  ความเคน

และความเครียด (Stress – Strain Curve) เพ่ือใชในการวิเคราะหผล โชว

ดังแสดงในรูปท่ี 4 โดย qu,p คือกําลังรับแรงอัดสูงสุดท่ีชิ้นตัวอยางสามารถ

รับได ซึ่งจะสอดคลองกันกับความเครียดนะจุดท่ีชิ้นตัวอยางรับแรงสูงสุด  

εa,peak ในสวนของ qu, ε=5% คือความเครียดคงคาง (Residual Stress) ท่ีการ

ทรุดตัวท่ีเปล่ียนแปลงเทากับ 5 % (ε5 %) และสําหรับความเหนียวของวัสดุ 

หรือ การดูดซับพลังงาน E สามารถหาไดจาก พ้ืนท่ี ใตกราฟของ

ความสัมพันธ ของความเคน () และ ความเครียด (ε)  ซ่ึงสามารถ

อธิบาย สมบัติเชิงกลของ การเสริมแรงในดินได 

 

รูปที่ 4 กราฟผลการทดสอบและนิยามสัญลักษณของการทดสอบกําลังอัด

แกนเด่ียว 
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3. ผลการทดสอบและอภิปลายผล 

3.1 ลักษณะเฉพาะของ กราฟ ความเคนและความเครียด  

รูปท่ี 5 แสดงความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียด ของการ

ทดสอบ UC Test ของการเสริมแรงดินตะกอนกวานพะเยาดวยเสนใยจาก

ขาวโพด ดวยอัตราสวน 1 เปอรเซ็นต  และมีความยาวตางกันคือ 1.00 

2.00 และ 4.00 เซนติเมตร จากกราฟจะเห็นวา ผลของการเสริมแรงดวย

เสนใยขาวโพดในดินตะกอนกวานพะเยาทุกความยาว ทําใหตัวอยางดินมี

การเปล่ียนแปลงพฤติกรรม จากแบบเปาะเปนแบบเหนียว หรือคือยังมี

ความเคนคงคางอยูจนถึงคาความเครียดที่ 5 เปอรเซ็นต ซ่ึงแสดงพฤติกรรม

ของความเหนียวที่ดีกวาตัวอยางที่ไมไดรับการเสริมแรงดวยเสนใย ท่ีจะเกิด

การวิบัติทันทีหลังจากที่คาความเคนถึงจุดสูงสุด ซ่ึงพฤติกรรมดังกลาวเปน

ผลจากคากําลังรับแรงดึง (Tensile Strength) ของตัวเสนใยท่ีชวยทําหนาท่ี

ในการยึด กอนตัวอยางไวดวยกัน และเมื่อพิจารณาถึง คาโมดูลัสยืดหยุน 

ซ่ึงหาไดจาก คาความชันของกราฟ ความเคน-ความเครียด กลับพบวาใหผล

ในทางลบมากกวา ตัวอยางดินท่ีไมไดทําการเสริมแรงดวยเสนใย ซ่ึงมีคา

ลดลงอยางมีนัยยะ โดย ตัวอยาง C7CF1L2 จะมีคาโมดูลสัความยืดหยุนท่ี

นอยที่สุด อาจอธิบายไดวาเกิดจากการลดลงของผิวสัมผัส บริเวณระนาบ

วิบัติของตัวอยาง ของการทดสอบ UC เนื่องจากการแทนท่ีของเสนใยจึงทํา

ให กลไกการเช่ือมแนนระหวางดินตะกอนและปูนซีเมนตเกิดนอยลงโมดูลัส

ยืดหยุน จึงมีคาลดลงและ ไมเกิดกลไกใดๆของการเสริมแรงดวยเสนใย

ในชวงน้ี 

 

 

รูปที่ 5 กราฟความสัมพันธระหวาง ความเคนและความเครียด 

 

3.2 กําลังรับแรงสูงสุด  

ผลของกําลังสูงสุด ในการทดสอบ UC Test แสดงดังรูปท่ี 6 จากรูป 

ตัวอยางท่ีไมไดเสริมแรงดวยเสนใย มคีา qu เทากับ 144 kPa และในกรณีท่ี

เสริมแรงเสนใยดวยความยาวเทากับ 1.00 2.00 และ 4.00 เซนติเมตร

พบวากําลังสูงสุด qu มคีาเทากับ 106  112  และ 119 ตามลาํดับจะเห็น

ผลของการเสริมแรงดินตะกอนดวยเสนใยขาวโพดทําใหกําลังรับแรงสูงสุด 

มีคาต่ํากวา ดินตะกอนท่ีไมไดเสริมแรงดวยเสนใย ซ่ึงพฤติกรรมดังกลาว 

เปนผลมาจากการกระจายตัวและรวมตัวกันท่ีไมสม่ําเสมอของเสนใย 

กลาวคือในกรณีท่ีเสนใยมีการรวมตัวกันที่มากเกินไปในบริเวณ ระนาบวิบัติ

ของกอนตัวอยาง จะทําใหผิวสัมผัสของซีเมนต ลดลงและเน่ืองจาก กําลัง

รับแรงหลักของกอนตัวอยางของการทดสอบ UC มาจากปฏิกริิยา ไฮเดรช่ัน 

ของดินตะกอนและปูนซีเมนต อยางไรก็ดีเม่ือพิจารณา เฉพาะตัวอยางท่ี

ไดรับการเสริมแรงดวยเสนใยดังเชนพบวา ตัวอยาง C7CF1L4 มีกําลังรับ

แรงที่ สูง ท่ีสุดเปนลําดับท่ีสอง รองลงมาคือตัวอยาง C7CF1L2 และ 

C7CF1L1 มีคากําลังรับแรงท่ีต่ําที่สุด สําหรับคําอธิบายพฤติกรรมดัง

กลาวคือ หลังจากการวิบัติของพันธะเคมีระหวางดินตะกอนและปูนซีเมนต

ซ่ึงเปนกําลังหลักในการรับแรงแลว เสนใยจะชวยใหดินตะกอนผสม

ปูนซีเมนตมีความสามารถในการรับแรงเพ่ิมข้ึนอีกเล็กนอย และเน่ืองจาก

การวิบัติของเสนใยเกิดจาก 2 สาเหตุหลักๆคือ การวิบัติจากการ ดึงหลุด 

และการวิบัติจาก การขาดของเสนใย ในกรณีของเสนใยท่ีส้ันมักจะเกิดการ

วิบัติแบบดึงหลุดกอนท่ีจะเกิดความเสียหายตอเสนใย ดังเชนกรณี ของ 

C7CF1L1 ซ่ึงมีความยาวเสนใยเพียง 1 เซนติเมตร ทําใหเกิดการวิบัติแบบ

ดึงหลุดกอน อีกกรณีคือเสนใยเกิดการวิบัติจากการขาดของเสนใยซ่ึงจะเกิด

ในกรณีท่ีเสนใยมีความยาวมาก ดังเชน C7CF1L4 ที่มีความยาวเสนใย

เทากับ 4 เซนติเมตร ซ่ึงเน่ืองดวยระยะฝงของเสนใยท่ีมากทําใหเกิดการ

ขาดกอนที่เสนใยจะหลุด ท้ังนี้ในสวนของ C7CF1L2 ท่ีมีความยาวของเสน

ใยเทากับ 2 เซนติเมตร มีความเปนไปได ท่ีจะเกิดการวิบัติทั้ง 2 แบบ

เนื่องจากประสิทธิภาพของเสนใย ขนาดความยาว 4 เซนติเมตรยังคงมีสูง

สังเกตุไดจากการที่กําลังการรับแรงสูงสุดยังคงพัฒนาอยางตอเนื่องกลาวคือ

ในกรณีเฉพาะการเสริมแรงดินตะกอนดวยเสนใยขาวโพด ตัวอยาง 

C7CF1L4 ยังคงทํางานไดอยางเต็มประสิทธิภาพที่สุดหากเปรียบเทียบกับ 

C7CF1L1 และ C7CF1L2 

 

รูปท่ี 6 กราฟกําลังรับแรงสูงสุด 

3.3 อัตราสวนการพัฒนากําลังรับแรงสูงสุด  

การพัฒนากําลังรับแรงสูงสุด เปนคาอัตราสวนท่ีบอกถึงความสามารถ

ในการพัฒนาดานกําลังของดินตะกอนท่ีเสริมแรงดวยเสนใย ซ่ึงสามารถ

คํานวณไดจากกําลังรับแรงสูงสุดของตัวอยาง C7CF1L1 C7CF1L2 และ 
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C7CF1L4 หารดวยกําลังรับแรงสูงสุดของตัวอยาง C7CF0 หรือตัวอยางท่ี

ไมไดทําการเสริมแรงดวยเสนใย ซิ่งแสดงดังรูปที่ 7 คา ISR ของดินตะกอน

กวานพะเยา เสริมความยาวเสนใย 1.00 2.00 และ 4.00 เซนติเมตร มีคา

เทากับ 0.74 0.77 และ 0.83 ตามลําดับ ซึ่งถาหากคาดังกลาวตํ่ากวา 1 คือ

การเสริมเสนใยทําใหกําลังรับแรงสูงสุดของดินมีคาตํ่ากวาดินตะกอนท่ีไมได

ทําการเสริมแรงดวยเสนใย และยังหมายความวา การเสริมเสนใย ท่ีความ

ยาวเสนใย 1.00 2.00 และ 4.00 เซนติเมตร สามารถพัฒนากําลังรับแรงได

เพียง 74 77 และ 83 เปอรเซ็นตของ ดินท่ีไมไดเสริมแรงเทานั้น ซ่ึงสาเหตุ

ดังที่ไดกลาวไปแลวในสวนของ หัวขอ กอนหนาวา กําลังรับแรงสูงสุดขึ้นอยู

กับทั้งความยาวของเสนใยและ รูปแบบการวิบัติของเสนใยที่ความยาว

ตางกัน จากการพิจารณา ท้ังกําลังรับแรงสูงสุด และ คา ISR จึงอาจพอสรุป

ไดวาการผสมเสนใยท่ีปริมาณ 1 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนักของดินแหง และใช

ความยาวท่ีตางกัน ตั้งแต 1-4 เซนติเมตร ไมไดใหผลที่ดีในดานการพัฒนา

กําลังรับแรงของดิน ตะกอนกวานพะเยาที่ผสมซีเมนตในอัตราสวนรอยละ 

7 เทาใดนัก และในสวนตอไปเราจึงควรไปพิจารณาท่ีความเหนียว ของการ

เสริมแรงดินตะกอนกวานพะเยา 

 

รูปท่ี 7 กราฟความสัมพันธ ISR  

 

3.4 รูปแบบการวิบัติของดิน 

รูปท่ี 8 แสดงรูปแบบการ วิบัติของดินตะกอนผสมปูนซีเมนตรอยละ 7 

เสริมแรงดวยเสนใยจากขาวโพดหลังจากการทดสอบ UC Test จะเห็นวา

ดินตัวอยาง C7CF0 มีการวิบัติทันทีหลังจากรับแรงกระทําสูงสุด และเห็น

ระนาบวิบัติชัดเจนโดยยังคงสัดสวนรูปรางของกอนตัวอยางไว ซ่ึงแตกตาง

จากดินตะกอนท่ีทําการเสริมแรงดวยเสนใย ในอัตราสวน รอยละ 1 ดังเชน

ตัวอยาง C7CF1L1 ท่ีมกีารบวมตัวเล็กนอยและแสดงระนาบวิบัติเหมือนกัน

กับตัวอยาง C7CF0 แตยังคงยึดเหน่ียวกอนดินไวดวยกัน และในตัวอยาง 

C7CF1L2 และ C7CF1L4 ที่จะเห็นการบวมตัวของตัวอยางดินกอนการ

วิบัติอยางชัดเจน ดวยเหตุน้ีจึงอาจกลาวไดวา ตัวอยางดิน C7CF0 มี

พฤติกรรมเปนแบบเปาะ และดินตัวอยาง C7CF1L1 C7CF1L2 และ 

C7CF1L4 มีพฤติกรรมเปนแบบเหนียวซ่ึงสอดคลองกับหัวขอ 3.1 และ

งานวิจัยรูปแบบการวิบัติและการเปล่ียนรูปแบบพฤติกรรมจากแบบเปาะไป

เปนแบบเหนียวของดินที่ไมอ่ิมตัวดวยน้ํา [16]  

  

ก ข 

  

ค ง 

รูปที่ 8 การวิบัติของดินตัวอยาง (ก) C7CF0 (ข) C7CF1L1 (ค) C7CF1L2 

และ (ง) C7CF1L4 

 

3.5 อัตราสวนการพัฒนาความเหนียว 

รูปที่ 9 แสดงคาอัตราสวนการพัฒนาความเหนียวของดินตะกอนท่ี

เสริมแรงดวยเสนใย ซ่ึงคาดังกลาวสามารถหาไดจากการดูดซับพลังงาน 

ของดินตะกอนที่เสริมแรงสวนดวยคาการดูดซับพลังงาน ของดินที่ไมไดทํา

การเสริมแรงดวยเสนใย ซึ่งจากการทดลองพบวา ความยาวของเสนใยมีผล

ตอการเพิ่มขึ้นของความเหนียวของดินดังตัวอยางดิน C7CF1L1  C7CF1L2 

และ C7CF1L4 ซ่ึงมีคา ITR เทากับ 1.16 , 1.22 และ 1.26 ตามลําดับ จะ

เห็นวาการพัฒนาความเหนียว มีผลแปรผันตรงกับความยาวของเสนใย ซ่ึง

สาเหตเุปนเพราะ ประสิทธิภาพในการทํางานของเสนใยท่ีตางกัน ดังเชนใน

เสนใยขนาดความยาว 4 เซนติเมตรท่ีจะมีประสิทธิภาพในการพัฒนาความ

เหนียวมากกวา อีก 2 แบบเพราะวามีระยะฝงที่เพียงพอและการวิบัติใน

ระนาบเกิดจากการ ดึงขาดจึงทําให ดินมีการดูดซับพลังงานที่มากขึ้น ซ่ึง

แสดงใหเห็นวา การเสริมเสนใยในดินซีเมนตสงผลโดยตรงตอการเพิ่มความ

เหนียวของดินมากกวากําลังรับแรงของดิน 
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รูปท่ี 9 กราฟความสัมพันธ ITR  

 

3.6 ดัชนีความเหนียว  

การประเมินคาความเหนียวของดินซีเมนต เสริมดวยเสนใยอีกวิธีท่ีนิยม

ใชกันคือ ใชดัชนีความเหนียวซ่ึงหาไดจากสมการท่ี 1 

 

                       (1) 

 

โดยคา E คือคาการดูดซึมพลังงาน หรือ พื้นท่ีใตกราฟ ความเคนและ

ความเครียดของดินและ qu คือกําลังรับแรงสูงสุดของดินตัวอยางน้ัน ๆ จาก

รูปท่ี 10 แสดงคาดัชนีความเหนียวของดินตะกอน ตัวอยาง C7CF0  

C7CF1L1  C7CF1L2 และ  C7CF1L4 ซึ่งมีคา TI เทากับ 4.90  7.72  

7.71 และ 7.46 ตามลําดับ จะเห็นวาแม C7CF1L4 จะมีการพัฒนาความ 

เหน่ียวท่ีดี จากการประเมินโดยใชคา ITR แตในการประเมิน ความเหนียว

โดยใชดัชนีความเหนียว กลับพบวา C7CF1L4 มีคา TI ท่ีตํ่ากวา ท้ัง 

C7CF1L1 และ C7CF1L2 น้ันเพราะวา คาดัชนีความเหนียว จะสูงไดข้ึนอยู

กับ 2 ปจจัยคือ การดูดซับพลังงาน และกําลังรับแรงสูงสุด ซึ่งหากการ

พัฒนากําลังรับแรงมีการพัฒนาท่ีสูงเกินไปเมื่อเทียบกับการดูดซับพลังงาน

จะทําให ดินมีพฤติกรรมเปนวัสดุเปาะมากกวา จึงอาจกลาวไดวา C7CF1L4 

มีความเปนวัสดุเปราะมากกวา อีก 2 ความยาว เล็กนอย  

 

รูปท่ี 10 กราฟความสัมพันธ TI  

4. สรุปผลการทดสอบ 

ในงานวิจัยน้ีไดนําเสนอ ผลการทดสอบกําลังรับแรงอัดแกนเด่ียวของ

ดินตะกอนกวานพะเยาเสริมดวยเสนใยเปลือกขาวโพด เพ่ือศึกษาพฤติกรรม

การรับแรงท่ี ความยาวเสนใยท่ีแตกตางกัน 3 ขนาดโดยสามารถสรุปผล

ออกมาไดดังน้ี 

4.1 ผลการทดสอบกําลังรับแรงของดินตะกอนและปูนซเีมนตรอยละ 7 

เสริมดวยเสนใยเปลือกขาวโพดพบวา ท่ีปริมาณการใสเสนใยขาวโพด 1 

เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก และอายุการบมเทากับ 7 วัน กําลังรับแรงของดินมี

คาท่ีตํ่ากวาดินตัวอยางที่ไมไดทําการเสริมแรง อยางไรก็ดีถาพิจารณา

เปรียบเทียบเฉพาะดินที่เสริมแรงดวยเสนใยพบวา ความยาวของเสนใยมีผล

ทําให กําลังรับแรงของดินเพ่ิมข้ึน 

4.2 การเพ่ิมความยาวของเสนใยเปลือกขาวโพด สงผลโดยตรงใหดินมี

ความเหนียวมากขึ้นอยางมีนัยยะ อันจะเห็นไดจากผลการประเมินคาดัชนี

ความเหนียว  และอัตราสวนการพัฒนาความเหนียว ซ่ึง ดินที่มีการ

เสริมแรงดวยเสนใยจะไดคาท่ีสูงกวา ดินท่ีไมไดผสมเสนใยและผลสอดคลอง

กันทั้งสองตัวชี้วัดจึงอาจกลาวไดวา ประโยชนสูงสุดของการเสริมแรงในดิน

ตะกอนกวานพะเยาดวยเสนใยจะเพ่ิมความเหนียว มากกวาเพิ่มกําลังของ

ดิน และในงานวิจัยน้ีความยาวเสนใยขาวโพดท่ี ใหดัชนีความเหนียว (TI) 

มากท่ีสุดคือ ความยาว 1 เซนติเมตรซ่ึงมีคาเทากับ 7.72 และในสวนของ

การประเมินโดยการใชอัตราสวนการพัฒนาความเหนียวพบวา เสนใยความ

ยาว 4 เซนติเมตรใหคา ITR สูงท่ีสุดคือ 1.26 

4.3 จากผลการวิจัยนําดินตะกอนกวานพะเยาและเปลือกขาวโพด ซึ่ง

เปนวัสดุเหลือท้ิงจํานวนมากในจังหวัดพะเยา ซึ่งถือเปนจุดประสงคหลักใน

การวิจัย พบวาแมผลการทดสอบดานกําลังจะไมสามารถนํามาใชในงาน

วิศวกรรมการทางได เนื่องจากกรมทางหลวงไดกําหนดไววา ดินซีเมนตท่ี

ออกแบบสําหรับงานทางจะตองมีคาขั้นต่ําเทากับ 100 ปอนดตอตารางน้ิว 

หรือ 689 kPa สําหรับช้ันรองพื้นทาง ซ่ึงตัวอยางทดสอบมีคาตํ่ากวา

ขอกําหนดดังกลาว อยางไรก็ดีจากผลการวิจัย หากเพ่ิมระยะเวลาในการบม

และทําการทดลองในอัตราสวนเสนใยท่ีมีชวงกวางขึ้น ท้ังปริมาณและความ

ยาว ดินตะกอนกวานพะเยาดูมีแนวโนมในการพัฒนากําลังท่ีดีและมีความ

เปนไปไดที่จะพัฒนากําลังจนถึงขอกําหนดดังกลาวได 
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