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บทคัดย่อ 

บทความน้ีนำเสนอการปรับปรุงคุณภาพของดินซีเมนต์มวลเบาด้วยเสน้
ใยเหล็กเหลือทิ้งจากยางรถยนต์ (Steel waste fiber, SW) สำหรับใช้เป็น
วัสดุถมคอสะพานในพ้ืนที่ดินเหนียวอ่อน โดยทดสอบเพื่อหาค่าคุณสมบัติ
ด้านการรับแรงอัดของดินซีเมนต์มวลเบาด้วยเส้นใยเหล็กเหลือทิ้งจากยาง
รถยนต์ ได้แก่ การทดสอบตัวอย่างแบบแรงอัดแบบไม่ถูกจำกัด กำหนดค่า
หน่วยน้ำหนักดินซีเมนต์มวลเบา 6, 8 และ10 กิโลนิวตันต่อลูกบาศก์เมตร 
สัดส่วนเส้นใยเหล็กจากยางรถยนต์ร้อยละ 1 , 2, และ 3 และปริมาณ
ปูนซีเมนต์ 150, 200 และ 250 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ที่ระยะเวลาการ
บ่ม 28 วัน ตามลำดับ จากผลการทดสอบพบว่าการเพ่ิมเส้นใยเหล็กเหลือ
ทิ้งจากยางรถยนต์ทำให้พฤติกรรมด้านกำลังและการเสียรูปของซีเมนต์มวล
เบาดีขึ้น ซึ่งเห็นได้จากการเพ่ิมขึ้นของค่าความเหนียวและค่าความเค้นคง
ค้างตามการเพ่ิมขึ้นของปริมาณเส้นใยและอัตราการลดลงของการสูญเสีย
ความเค้นหลังจุตวิบัติ 

คำสำคัญ: ดินซีเมนต์มวลเบา, เส้นใยเหล็กเหลือทิ ้งจากยางรถยนต์ , ดิน
เหนียวอ่อน 

Abstract 

This study presents an approach to improving the properties 
of lightweight cemented soil for use as an embankment material 
at bridge approaches in soft clay areas by incorporating steel 
waste fiber (SW) recycled from used tires. The objective is to 
enhance the material's strength and ductility. The unconfined 
compressive strength (UCS) is carried out. Key parameters were 
varied, including the unit weight of the lightweight cemented 
soil (6, 8, and 10 kN/m³), steel fiber content (1%, 2%, and 3% by 
weight), and cement content (150, 200, and 250 kg/m³), with 
curing periods of 7 and 28 days. The results demonstrate that 
the addition of SW fibres significantly improves the deformation 
behaviour of the material, particularly in terms of increased 
toughness and residual strength after peak load. Furthermore, 
incorporating fibers effectively reduces the post-peak stress loss, 
indicating enhanced ductility and crack resistance. These 
findings suggest that the developed material has strong 

potential for structural applications, especially as a lightweight 
backfill material for bridge approaches in soft ground conditions. 

Keywords: lightweight cemented soil, steel fibers from waste 
tires, soft clay 

1. คำนำ 
ปัจจุบัน การก่อสร้างถนนในพ้ืนที่ภาคกลางของประเทศไทยมักก่อสร้าง

บนชั้นดินเดิมซึ่งเป็นดินเหนียวอ่อน ทำให้ต้องขุดหน้าดินออกและถมด้วย
วัสดุที่มีคุณสมบัติทางวิศวกรรมที่เหมาะสม [1]  วัสดุเหล่าน้ีมักมีน้ำหนักมาก 
จึงก่อให้เกิดแรงกดบนชั้นดินเดิม ส่งผลให้เกิดการทรุดตัว โดยเฉพาะบริเวณ
คอสะพานหรือตอม่อในพ้ืนที่ดินเหนียวอ่อน ซึ่งมักเกิดการทรุดไม่สม่ำเสมอ 
นำไปสู่ความเสี่ยงด้านความปลอดภัยของผู้ใช้เส้นทาง ด้วยเหตุน้ีจึงมีความ
จำเป็นต้องศึกษาวัสดุทดแทนที่มีน้ำหนักเบาแต่ยังคงความแข็งแรง เพ่ือลด
ผลกระทบจากการทรุดตัวและเพ่ิมความปลอดภัยในการใช้งาน 

ในช่วงทศวรรษที่ผ่านมา มีการศึกษาการใช้วัสดุมวลเบา เช่น ดินซีเมนต์
มวลเบา (Lightweight Cemented Soil) เป็นวัสดุทางเลือกสำหรับงานถม
คันทางอย่างต่อเน่ืองและแพร่หลาย [2–6] โดยวัสดุชนิดน้ีมีข้อได้เปรียบด้าน
น้ำหนักเบาและให้กำลังรับแรงอัดที่เพียงพอต่อการใช้งาน อย่างไรก็ตาม ดิน
ซีเมนต์มวลเบายังคงมีลักษณะเชิงกลที่เปราะ (brittle behavior) ซึ่งอาจ
ส ่งผลต่อสมรรถนะในการร ับแรงในระยะยาว เพ ื ่อเพ ิ ่มความเหนียว 
(toughness) และปรับปรุงสมบัติเชิงกลของวัสดุ จึงมีการนำเส้นใยเสริมแรง
ประเภทต่าง ๆ [2-3] มาผสมในกระบวนการผลิต เพื่อช่วยกระจายแรงดึง
ภายในและลดความรุนแรงของการแตกร้าว ทำให้วัสดุมีความสามารถในการ
ต้านทานการแตกร้าวและการเสียรูปเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยสำคัญ 

การศึกษาน้ีมีวัตถุประสงค์เพื่อประเมินประสิทธิภาพของการใช้เส้นใย
เหล็กจากเศษยางรถยนต์ (Steel Waste Fiber: SW) เพื่อเพิ่มสมบัติการรับ
แรงอัดของวัสดุดินซีเมนต์มวลเบา โดยพิจารณาปัจจัยหลายประการ ได้แก่ 
หน่วยน้ำหนักของดินซีเมนต์มวลเบาที่ระดับ 6 , 8 และ 10 กิโลนิวตันต่อ
ลูกบาศก์เมตร สัดส่วนของเส้นใย SW ที่ร้อยละ 1, 2 และ 3 โดยน้ำหนัก 
และปริมาณปูนซีเมนต์ที ่ระดับ 150 , 200 และ 250 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์
เมตร การทดสอบกำลังรับแรงอัดถูกดำเนินการที่ระยะเวลาการบ่ม 7 และ 
28 วัน เพื ่อประเมินผลกระทบของแต่ละพารามิเตอร์ต่อคุณสมบัตเิชิงกล 
และหาสัดส่วนที่เหมาะสมของ SW สำหรับการปรับปรุงสมรรถนะของวัสดุ
ดินซีเมนต์มวลเบาอย่างมีประสิทธิภาพวัสดุและวิธีการดำเนินงาน 
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2. วัสดุและวิธีการดำเนินงาน 
2.1 วัสดุ 

2.1.1 ดินเหนียว 
ดินที่นำมาใช้ในการเตรียมตัวอย่างสำหรับการศึกษาน้ี เป็นดินเหนียว

อ่อนจากพ้ืนที่กรุงเทพมหานคร ที่ระดับความลึกประมาณ 3–5 เมตร โดย
ดินดังกล่าวมีลักษณะเป็นดินเหนียวอ่อนตะกอนทะเล ซึ่งพบในบริเวณภาค
กลางของประเทศไทย เป็นดินที่มีความแข็งแรงต่ำ และเกิดการทรุดตัวสูง 
จึงจำเห็นต้องปรับปรุงสมบัติด้วยวิธีการต่างๆ  เช่น ดินซีเมนต์มวลเบาผสม
เส้นใย 

2.1.2  ปูนซีเมนต์ 
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที ่ 1 ซึ ่งมีส่วนประกอบหลักของ  

Tricalcium Silicate, Dicalcium Silicate Tricalcium Aluminate และ 
Tetracalcium Aluminoferrite ซึ่งปูนซีเมนต์มีค่าความถ่วงจำเพาะ 3.14 

2.1.3  โฟม 
โฟมที่ใช้ในงานวิจัยน้ี ผลิตจากการใช้สารกักกระจายฟองอากาศ ซึ่งได้

จากการผสมน้ำยาเคมีกับน้ำสะอาดในอัตราส่วน 1:19 โดยปริมาตร [1] 
เพื่อสร้างฟองอากาศที่มีความสม่ำเสมอสำหรับผสมในกระบวนการผลิตดิน
ซีเมนต์มวลเบา รายละเอียดขั้นตอนการเตรียมโฟมจะอธิบายเพิ่มเติมใน
หัวข้อถัดไป 

2.1.4  เส้นใยเหล็กเหลือทิ้งจากยางรถยนต์ (Steel waste fiber, SW 
ในการศึกษานี้ ได้ใช้เส้นใยเหล็กเหลือทิ ้งจากยางรถยนต์ (Steel 

Waste Fiber: SW) ซึ่งมีความยาวในช่วง 1 ถึง 4 เซนติเมตร โดยมีความ
ยาวเฉลี่ยประมาณ 2.5 เซนติเมตร ขณะที่ตัวอย่างทดสอบมีขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 5 เซนติเมตร ซึ่งให้อัตราส่วนระหว่างความยาวเส้นใยต่อขนาด
ตัวอย่างประมาณ 1:2 อัตราส่วนดังกล่าวสอดคล้องกับงานวจัิยก่อนหน้า 
[7] ซึ่งรายงานว่าอัตราส่วน 1:2 สามารถใช้ในการทดสอบได้อย่างเหมาะสม
โดยไม่เกิดผลกระทบจากขอบ (boundary effect) ที่ชัดเจน อย่างไรก็ตาม 
จากการศึกษาที่ผ่านมา พบว่าเส้นใยที่ม ีความยาวมากกว่า เช่น 3–4 
เซนติเมตร มีแนวโน้มที ่จะช่วยเสริมแรงและเพิ ่มค่าความต้านทานได้
มากกว่าเส้นใยที่สั้นกว่า จึงอาจกล่าวได้ว่าในกรณีที่ใช้เส้นใยยาวกว่าเฉลี่ย 
อาจช่วยพัฒนาคุณสมบัติของวัสดุได้มากขึ้นในบางกรณี โดยกำหนดปริมาณ 
SW ผสมในวัสดุดินซีเมนต์มวลเบาที่สัดส่วนร้อยละ 0, 3, 5 และ 7 โดย
น้ำหนักของวัสดุผสมทั้งหมด เพื่อประเมินผลกระทบของปริมาณเส้นใยที่
แตกต่างกันต่อสมบัติเชิงกลของวัสดุ 

 

 
 

รูปที่ 1 เส้นใยเหล็กเหลือท้ิงจากยางรถยนต์ (Steel waste fiber) 
 
2.2 การเตรียมตัวอย่าง 
ก่อนเริ่มดำเนินการเตรียมตัวอย่างเพ่ือใช้ในการทดสอบ ต้องมีการตีกวนดิน
เหนียวอ่อนจนมีลักษณะเป็นน้ำโคลนและมีความเข้ากัน จากนั้นจึงเพิ่ม
ปริมาณน้ำจนกระทั่งตัวดินมีปริมาณน้ำอยู่ที่ 300 เปอร์เซ็นต์ 
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รูปที่ 2 ขั้นตอนการเตรียมตัวอย่างดินซีเมนต์มวลเบา 
 
2.2.1 วิธีการเตรียมโฟม 
ขั้นตอนการเตรียมโฟมเริ่มจากการผสมน้ำยาเคมีเพื่อสร้างฟองอากาศ

กับน้ำสะอาดในอัตราส่วน 1:19 โดยปริมาตร จากน้ันจึงนำสารละลายที่ได้
เข้าสู่กระบวนการตีฟองด้วยเครื่องผลิตโฟม (foam generator) จนได้เน้ือ
โฟมที่มีลักษณะละเอียดและสม่ำเสมอ พร้อมสำหรับใช้ผสมในกระบวนการ
ผลิตดินซีเมนต์มวลเบา 

2.2.2 วิธีการผสมตัวอย่าง 
กระบวนการเตรียมตัวอย่างเริ ่มต้นจากการชั ่งน้ำหนักของดินและ

ปูนซีเมนต์ตามอัตราส่วนที่ออกแบบไว้ จากนั้นนำมาผสมให้เข้ากันอย่าง
สม่ำเสมอ ระหว่างขั้นตอนการผสม โฟมที่เตรียมไว้ล่วงหน้าจะถูกเติมเข้าไป
ในส่วนผสม เพื่อให้วัสดุเกิดความฟูและมีความหนาแน่นตามที่ต้องการ เมื่อ
ส่วนผสมทั้งหมดเข้ากันดีแล้ว จึงเติมเส้นใยเหล็กเหลือทิ้งจากยางรถยนต์ 
(Steel Waste Fiber: SW) เป็นขั้นตอนสุดท้ายของการผสม ทั้งน้ี ก่อนการ
เตรียมตัวอย่างแต่ละครั ้ง จะตรวจสอบค่าหน่วยน้ำหนักของโฟมและ
ส่วนผสมเพื ่อให้แน่ใจว่าค่าดังกล่าวอยู ่ในเกณฑ์ที ่กำหนดไว้ เมื ่อ การ
ผสมเสร็จสมบูรณ์ จะนำวัสดุที ่ได้บรรจุลงในแบบหล่อดังแสดงในรูปที ่ 3 
โดยใช้แบบหล่อ PVC ที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 5 เซนติเมตร และ
ความสูง 10 เซนติเมตร โดยภายในแบบหล่อจะบุด้วยพลาสติกเพื่อควบคุม
ความชื้นของตัวอย่างระหว่างการบ่ม นอกจากนี้ การบรรจุตัวอย่างจะ
ควบคุมค่าหน่วยน้ำหนักให้ตรงตามค่าที่ออกแบบไว้ หลังจากครบระยะเวลา
การบ่ม ตัวอย่างจะถูกถอดออกจากแบบหล่อและนำไปทดสอบสมบัติต่าง ๆ  
ตามลำดับ 

2.2.3 การทดสอบแรงอัดแบบไม่ถูกจำกัด  
ในงานวิจัยน้ี ผู้วิจัยได้ศึกษาอิทธิพลของหน่วยน้ำหนักต่อสมบัติเชิงกล

ของดินซีเมนต์มวลเบาผสมเส้นใย โดยมุ่งเน้นการทดสอบค่ากำลังรับแรงอัด
แบบไม่ถูกจำกัด (Unconfined Compressive Strength: UCS) ภายใต้
การควบคุมปัจจัยต่าง ๆ ได้แก่ ปริมาณปูนซีเมนต์ ปริมาณเส้นใยเหล็กเหลอื
ทิ้งจากยางรถยนต์ (Steel Waste Fiber: SW) และระยะเวลาการบ่ม โดย
รายละเอียดของชุดตัวอย่างทดลองทั้งหมดแสดงไว้ในตารางที่ 1 



 การประชุมวิชาการวิศวกรรมโยธาแห่งชาติ คร้ังที่ 30 The 30th National Convention on Civil Engineering 
วันที่ 28-30 พฤษภาคม 2568 จ.ประจวบคีรีขันธ์  May 28-30, 2025, Prachuap Khiri Khan, THAILAND 

 

GTE-16-3 

ตารางที่ 1 แผนการดำเนินการทดสอบดินซีเมนต์มวลเบา 
หน่วยน้ำหนัก 

 
(kN/m3) 

ปริมาณปูนซีเมนต์ 
 

(kg/m3) 

ปริมาณเส้นใย 
SW 
(%) 

ระยะ 
เวลาบ่ม 
(Days) 

6 150, 200, 250 3, 5, 7 28 
8 150, 200, 250 3, 5, 7 28 
10 150, 200, 250 3, 5, 7 28 

 

3. ผลการทดสอบและการวิเคราะห์ 
3.1 พฤติกรรมของความเค้นและความเครียดของตัวอย่างที่ไม่ได้มีการเสริม

เส้นใย 
ผลการทดสอบแรงอัดแบบไม่ถูกจำกัด (Unconfined Compression 

Test) ASTM D-2166-98 ที ่ได้แสดงในรูปแบบของความสัมพันธ์ระหวา่ง
ความเค้นและความเครียด โดยมีการกำหนดให้ตัวอย่างทดสอบมีหน่วย
น้ำหนักที่แตกต่างกัน รวมถึงใช้ปริมาณปูนซีเมนต์ต่อหน่ึงลูกบาศก์เมตรที่
แตกต่างกันดังแสดงในตารางที่ 1 เพื่อที่จะหาอิทธิพลของปริมาณปูนซีมนต์
และหน่วยน้ำหนักต่อดินซีเมนต์มวลเบา  

รูปที ่ 3 แสดงผลการทดสอบกำลังอัดแบบไม่ถูกจำกัด (Unconfined 
Compression Test: UCS) ของวัสดุดินซีเมนต์มวลเบาในกรณีที ่ ไม่ได้
เสริมเส้นใยเหล็ก โดยผลการทดสอบแสดงในรูปของความเค้น (q) เทียบกับ
ความเครียด (strain) หลังจากบ่มตัวเป็นเวลา 28 วัน จากรูป 3(a) พบว่าค่า
หน่วยน้ำหนักน้อยที่สุด 6 kN/m3 ตัวอย่างที่ใช้ซีเมนต์ 200 kg/m³ ให้ค่า
กำลังรับแรงอัดสูงสุดประมาณ 230 kPa ขณะที่ตัวอย่างที ่ใช้ซีเมนต์ 150 
และ 250 kg/m³ และกราฟแสดงพฤติกรรมที่ม ีความผันผวนหลังถึง
จุดสูงสุด ซึ่งสะท้อนถึงลักษณะการวิบัติแบบเปราะ (brittle failure) จาก
รูป 3(b) ซึ่งแสดงผลทดสอบกรณีหน่วยน้ำหนัก 8 kN/m3 พบว่าค่ากำลัง
อัดสูงสุดเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มปริมาณซีเมนต์ โดยวัสดุที่ใช้ซีเมนต์ 250 kg/m³ ให้
ค่า peak strength สูงสุด และเกิดพฤติกรรมแบบ strain-softening ซึ่ง
บ่งชี ้ว่าวัสดุยังคงมีพฤติกรรมเปราะแม้มีความหนาแน่นเพิ่มขึ้น รูป 3(c) 
แสดงผลทดสอบกรณีหน่วยน้ำหนัก 10 kN/m3 พบว่าค่ากำลังอัดสูงสุดของ
วัสดุเพิ่มขึ้นอย่างชัดเจน โดยเฉพาะในตัวอย่างที่ใช้ซีเมนต์ 250 kg/m³ ซึ่ง
ให้ค่า UCS สูงกว่า 300 kPa และแสดงพฤติกรรมแบบ peak ชัดเจนก่อน
จะลดลงอย่างรวดเร็ว ซึ ่งยืนยันถึงความเปราะของ วัสดุภายใต้ความ
หนาแน่นสูง ในขณะที่ตัวอย่างที่ใช้ซีเมนต์ในปริมาณต่ำกว่ายังคงมีค่าความ
ต้านทานต่ำกว่า และการเปลี่ยนแปลงพฤติกรรมหลังจุดสูงสุดไม่มากเมื่อ
เปรียบเทียบกับกรณีของซีเมนต์สูง  
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รูปที่ 3 ผลทดสอบกำลังอัดแบบไม่ถูกจำกัดกรณีไม่เสริมเส้นใย 
 

3.2 พฤติกรรมของความเค้นและความเครียดของตัวอย่างที่มีการเสริมเส้น
ใย 
รูปที่ 4 แสดงผลการทดสอบกำลังอัดแบบไม่ถูกจำกัด (Unconfined 

Compression Test: UCS) ของวัสดุดินซีเมนต์มวลเบาในกรณีที่เสริมเส้น
ใยเหล็กเหลือทิ ้งจากยางรถยนต์ (Steel Waste Fiber: SW) โดยทดสอบ
หลังจากบ่มวัสดุเป็นเวลา 28 วัน  

ในรูป 4(a) ซึ่งเป็นผลการทดสอบกรณีหน่วยน้ำหนัก 6 kN/m3 พบว่า 
ค่ากำลังรับแรงอัดของตัวอย่างวัสดุมีแนวโน้มเพิ ่มขึ ้นตามปริมาณของ
ซีเมนต์และเส้นใย โดยเฉพาะเมื่อใช้ซีเมนต์ 250 kg/m³ ร่วมกับ SW 5% 
พบว่าค่าความต้านทานแรงอัดสูงสุดอยู่ที่ประมาณ 180–190 kPa และยัง
สามารถคงค่าความต้านทานได้ดีเมื่อเกิดการเสียรูปมากขึ้น แสดงให้เห็นว่า
เส้นใยช่วยลดการแตกร้าวทันทีหลัง peak strength และช่วยเพิ ่มความ
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เหนียวของวัสดุ (toughness) เมื่อเปรียบเทียบกับกรณีไม่เสริมเส้นใยในรูป
ที่ 3 

รูปที ่ 4(b) แสดงผลการทดสอบกรณีหน่วยน้ำหนัก 8 kN/m3 พบว่า
เส้นใย SW ส่งผลต่อการเพ่ิมค่า peak strength ได้อย่างชัดเจนในทุกระดับ
ของปริมาณซีเมนต์ โดยวัสดุที่ใช้ซีเมนต์ 250 kg/m³ และเสริม SW 5% ให้
ค่า q สูงสุดเกือบ 1,000 kPa และสามารถคงแรงต้านได้อย่างต่อเน่ืองหลัง
ผ ่านจุดส ูงส ุด แสดงถ ึงพฤติกรรมการเสียร ูปแบบเหนียว (ductile 
behavior) ที่เพิ่มขึ้นอย่างชัดเจน 

รูปที่ 4(c) แสดงผลการทดสอบกรณีหน่วยน้ำหนัก 10 kN/m3 พบว่า
การเสริมเส้นใย SW ส่งผลให้วัสดุมีค่ากำลังรับแรงอัดสูงมากขึ้น โดยเฉพาะ
ในกรณีที ่ใช้ซีเมนต์ 250 kg/m³ และ SW 5% สามารถรับแรงได้สงูกว่า 
1,000 kPa และกราฟมีลักษณะการลดลงของแรงที่ช้ากว่ากรณีที่ไม่ เสริม
เส้นใยอย่างชัดเจนเช่นเดียวกับการศึกษาก่อนหน้า [7] สะท้อนให้เห็นว่า
การเสริมเส้นใยช่วยเพิ่มความเหนียวและลดความเปราะของวัสดุได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ 
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รูปที่ 4 ผลทดสอบกำลังอัดแบบไม่ถูกจำกัดกรณีท่ีเสริมเส้นใย SW 

3.3 อิทธิพลของตัวแปรต่างๆ 

150 200 250

3

4

5

6

7

Cement Content (kg/m
3
)

S
W

 (
%

)

80.00

90.00

100.0

110.0

120.0

130.0

140.0

150.0

 = 6 kN/m
3

t = 28 Days
Color Scale Title

150

2 0 0

2 5 0

3.0
3.5

4.0
4.5

5.0
5.5

6.0
6 .5

7 .0

0

50

100

150

200

SW (%)

q
u

 (
k
P

a
)

Ce
ment

 Co
nte

nt (
kg/

m
3 )

150 200 250

3

4

5

6

7

Cement Content (kg/m
3
)

S
W

 (
%

)

170.0

270.0

370.0

470.0

570.0

670.0

770.0

870.0

970.0

1070

 = 8 kN/m
3

t = 28 Days
Color Scale Title

150

2 0 0

2 5 0

3.0
3.5

4.0
4.5

5.0
5.5

6.0
6 .5

7 .0

0

200

400

600

800

1000

1200

SW (%)

q
u

 (
k
P

a
)

Ce
ment

 Co
nte

nt (
kg/

m
3 )

150 200 250

3

4

5

6

7

Cement Content (kg/m
3
)

S
W

 (
%

)

300.0

600.0

900.0

1200

1320

 = 10 kN/m
3

t = 28 Days
Color Scale Title

150

2 0 0

2 5 0

3.0
3.5

4.0
4.5

5.0
5.5

6.0
6 .5

7 .0

0

250

500

750

1000

1250

SW (%)

q
u

 (
k
P

a
)

Ce
ment

 Co
nte

nt (
kg/

m
3 )

 
 

รูปที่ 5 อิทธิพลของตัวแปรต่างๆ 
 

รูปที ่ 5 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณซีเมนต์ ปริมาณเส้นใยเหล็ก
เหลือทิ ้งจากยางรถยนต์ (Steel Waste Fiber, SWF) และค่ากำลังรับ
แรงอัดแกนเดียว (Unconfined Compressive Strength: UCS) ของดิน
ซีเมนต์มวลเบาในรูปแบบกราฟ contour แบบสามมิติ โดยแยกค่าหนว่ย
น้ำหนักวัสดุที่แตกต่างกัน จากภาพบน พบว่าในกรณีที่มีค่าหน่วยน้ำหนัก
น้อยที่สุด 6 kN/m3 ค่า UCS สูงสุดประมาณ 190–200 kPa (เฉดสีแดง) 
เกิดขึ ้นเมื ่อปริมาณซีเมนต์อยู ่ท ี ่ระดับปานกลาง (ประมาณ 200–225 
kg/m³) และปริมาณเส้นใยมากกว่า 5% โดยน้ำหนัก อย่างไรก็ตาม หาก
เพิ่มปริมาณซีเมนต์มากเกินไป ค่า UCS มีแนวโน้มลดลงเล็กน้อย ซึ่งอาจ
เกิดจากการกระจายตัวของเส้นใยที่ไม่สม่ำเสมอหรือเกิดรอยร้าวขนาดเล็ก 
(microcrack) ในโครงสร้างของวัสดุ 

ในกรณีหน่วยน้ำหนักเท่ากับ 8 kN/m3 พบว่าค่า UCS เพิ ่มขึ้นอยา่ง
ต่อเน่ืองเมื่อเพิ่มปริมาณซีเมนต์ โดยเฉพาะเมื่ออยู่ในช่วง 200–250 kg/m³ 
ขณะที่การเพิ่มปริมาณ SW ไม่ได้ส่งผลต่อการเพิ ่มขึ ้นของ UCS อย่างมี
นัยสำคัญ แสดงให้เห็นว่าการเสริมเส้นใยในปริมาณมากเกินไปอาจไม่ช่วย
เพิ่มความแข็งแรงเพ่ิมเติม โดยปริมาณ SW ที่เหมาะสมเท่ากับ 5% ภาพ
ล่างแสดงผลการทดสอบของวัสดุที ่มีค่าหน่วยน้ำหนัก 10 kN/m3พบว่า 
UCS สูงที่สุดในชุดการทดสอบ (มากกว่า 220 kPa) เกิดขึ้นเมื่อใช้ปริมาณ
ซีเมนต์ในระดับสูง (225–250 kg/m³) ร่วมกับ SW 5% ลักษณะของผิว
กราฟในแต่ละภาพมีจุดสูงสุดชัดเจน (peak zone) สะท้อนถึงค่าผสมที่
เหมาะสมที่สุดของวัสดุสำหรับการพัฒนาความแข็งแรง 

จากผลการทดลองดังกล่าวสามารถสรุปได้ว่า ปริมาณซีเมนต์เป็นปัจจัย
หลักที ่ส่งผลต่อการเพิ่มขึ ้นของค่ากำลังรับแรงอัดของดินซีเมนต์มวลเบา 
ขณะที่การเสริมเส้นใยเหล็กจากยางรถยนต์มีบทบาทในการเสริมแรงให้กับ
วัสดุ แต่จะมีประสิทธิภาพสูงสุดเมื่อใช้ในปริมาณที่เหมาะสม (5%) หากใช้
มากเกินไปอาจทำให้การกระจายตัวของเส้นใยไม่สม่ำเสมอ และส่งผลเสีย
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ต่อโครงสร้างภายในของวัสดุ โดยภาพรวม แสดงให้เห็นถึงล ักษณะ
ความสัมพันธ์แบบไม่เป็นเชิงเส้น (non-linear relationship) ระหว่าง
ปัจจัยผสมที่ใช้และความแข็งแรงที่ได้รับ ซึ่งเน้นย้ำถึงความสำคัญของการ
ออกแบบส่วนผสมอย่างเหมาะสมเพื ่อให้ได้คุณสมบัติทางวิศวกรรมที่
ต้องการในการใช้งานเป็นวัสดุถมคอสะพานในพ้ืนที่ดินเหนียวอ่อน 
 

4. บทสรุป 
บทความน้ีศึกษาการปรับปรุงสมบัติของดินซีเมนต์มวลเบาให้มีความ

เหนียวเพิ่มขึ้น โดยผสมเส้นใยเหล็กเหลือทิ้งจากยางรถยนต์ (Steel Waste 
Fiber: SW) เพื่อใช้เป็นวัสดุถมคอสะพาน ซึ่งจำเป็นต้องมีสมบัติเชิงกลที่ดี
ทั้งในด้านความแข็งแรงและความสามารถในการต้านทานการแตกร้าว การ
ทดลองได้แปรเปลี ่ยนพารามิเตอร์หลัก ได้แก่ หน่วยน้ำหนัก ปริมาณ
ปูนซีเมนต์ และปริมาณเส้นใย และทำการทดสอบสมบัติเชิงกลด้วยการ
ทดสอบแรงอัดแบบไม่ถูกจำกัด (UCS) โดยผลที่ได้สามารถสรุปได้ดังน้ี 

1. ค่ากำลังรับแรงอัดแบบไม่ถูกจำกัดของดินซีเมนต์มวลเบาที่ไมเ่สริม
เส้นใยเพิ ่มขึ้นตามปริมาณซีเมนต์และหน่วยน้ำหนักการบดอัด โดย
ปริมาณซีเมนต์ 250 kg/m³ ร่วมกับหน่วยน้ำหนักการบดอัดสูงสุดให้
ค่ากำลังรับแรงอัดสูงที่สุดมากกว่า 300 kPa อย่างไรก็ตาม วัสดุยังคง
แสดงพฤติกรรมการวิบัติแบบเปราะ โดยเกิดจุดสูงสุดของแรงก่อน
ลดลงอย่างรวดเร็ว ซึ ่งแสดงถึงข้อจำกัดของวัสดุในการเสียรูปภาย
หลังจากการรับแรงสูงสุดวัสดุผสมที่มีหน่วยน้ำหนักต่ำและปรมิาณ
ปูนซีเมนต์สูง แสดงสมรรถนะด้านความเหนียวได้ดีที่สุด ซึ่งชี้ให้เห็นว่า
เงื่อนไขดังกล่าวเหมาะสมที่สุดในการเพ่ิมความสามารถในการดูดซับ
พลังงานของวัสดุ 

2. การเสริมเส้นใยเหล็กในดินซีเมนต์มวลเบาทำให้ค่ากำลังรับแรงอัด
เพิ่มขึ้นอย่างชัดเจนในทุกระดับของปริมาณซีเมนต์และหน่วยน้ำหนัก
การบดอัด โดยเฉพาะเมื่อใช้ซีเมนต์ 250 kg/m³ ร่วมกับเส้นใย 5% 
ซึ่งให้ค่าความต้านทานสูงกว่า 1,000 kPa และช่วยเพิ่มความเหนียว
ของวัสดุ ลดความเปราะ และคงแรงต้านหลังจุดสูงสุดได้ดีกว่ากรณีที่
ไม่เสริมเส้นใย 

3. ค่ากำลังรับแรงอัดของดินซีเมนต์มวลเบาได้รับอิทธิพลหลักจาก
ปริมาณซีเมนต์ ขณะที่การเสริมเส้นใยเหล็กจากยางรถยนต์ช่วยเพ่ิม
ความแข็งแรงได้อย่างมีประสิทธิภาพเมื ่อใช้ในปริมาณที่เหมาะสม 
(ประมาณ 5%) โดยส่วนผสมที่ม ีปริมาณซีเมนต์ 225–250 kg/m³ 
และเส้นใย 5% ให้ค่าความต้านทานสูงสุดในทุกระดับความหนาแน่น
ของวัสดุ ทั ้งนี ้ ความสัมพันธ์ระหว่างส่วนผสมและความแข็งแรงมี
ลักษณะไม่เป็นเชิงเส้น จึงควรออกแบบส่วนผสมอย่างเหมาะสม
เพื่อให้วัสดุมีสมรรถนะที่เหมาะกับการใช้งานเป็นวัสดุถมในพ้ืนที่ ดิน
อ่อน 
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