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บทความวิจัย

บทคัดย่อ

 บทความนีน้�าเสนอการปรบัปรุงคณุภาพของดนิซเีมนต์มวลเบาด้วยเส้นใยโพลโีพรพลินีส�าหรบัใช้ในพืน้ทีดิ่นเหนยีวอ่อน 

การศึกษาจะมุ่งเน้นการปรับปรุงจุดด้อยเรื่องการแตกหักง่ายและเพื่อเพิ่มความเหนียวให้วัสดุ โดยท�าการทดสอบตัวอย่าง 

แบบแรงอัดแบบไม่ถูกจ�ากัด งานวิจัยนี้ได้ท�าการศึกษาโดยมีสัดส่วนปริมาตรเส้นใยโพลีโพรพิลีนที่ต่างกันในอัตราส่วน 

ร้อยละ 0, 1, 2, 3 และ 4 กับดินซีเมนต์มวลเบาที่ปริมาณปูนซีเมนต์ 100, 150 และ 200 กิโลกรัม/ลูกบาศก์เมตร ตัวอย่าง

ที่ใช้มีหน่วยน�้าหนัก 8, 10 และ 12 กิโลนิวตัน/ลูกบาศก์เมตร ในการทดสอบนี้ได้ใช้เส้นใยยาว 6 และ 12 มิลลิเมตร จากนั้น

ท�าการทดสอบก�าลังรับแรงอัดตัวอย่างที่ระยะเวลาการบ่ม 7 และ 28 วัน ตามล�าดับ จากผลการทดสอบพบว่าการใส่เส้นใย 

โพลีโพรพิลีนท�าให้พฤติกรรมการเสียรูปของวัสดุดีขึ้น ซึ่งเห็นได้จากการเพิ่มข้ึนของค่าความเหนียวและค่าความเค้นคงค้าง

ตามการเพิ่มขึ้นของปริมาณเส้นใยและอัตราการลดลงของการสูญเสียความเค้นหลังจุดวิบัติ นอกจากนั้นยังพบว่า อิทธิพล

การเพิ่มของปริมาณและความยาวเส้นใยมีผลอย่างไม่มีนัยต่อการเพิ่มของค่าก�าลังรับแรงอัด 
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Abstract

 This paper presents the improvement of lightweight foam mixed soil (LFS) with polypropylene fibers 

in soft clay area. The study emphasizes the reducing brittle property and increasing the ductile behavior 

in material. A series of the unconfined compression test was conducted on LFS samples with different 

polypropylene fibers 0, 1, 2, 3 and 4%, cement content 100, 150 and 200 kg/m3. The unit weight of samples 

was set with 8, 10 and 12 kN/m3, and different fibers lengths were 6 and 12 mm. The curing time of 7 and 

28 days were conducted, respectively. The results found that the adding fibers seem better performance 

on the deformation characteristic where the post-peak behavior could be enhanced as by increasing of 

the toughness and the residual strength with increasing fiber content, and the reduction rate on loss of 

post-peak. However, the influence of fiber content and the length of fiber has insignificant effect on the 

increasing the value of unconfined compressive strength.
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1. บทน�า
  จากปัญหาเรื่องการทรุดตัวของดินเหนียวอ่อนใน
พื้นที่ราบลุ่มภาคกลางโดยเฉพาะเขตกรุงเทพมหานคร ซ่ึงม ี
ชัน้ดนิเหนยีวอ่อนลกึอยูใ่นช่วงระหว่าง 2–20 เมตร กอปรกบั 
ดินเหนียวอ่อนมีค่าก�าลังรับแรงเฉือนท่ีต�่า ซ่ึงอาจจะส่งผล
ให้เกิดความเสียหายต่อโครงสร้างอาคารหรือสิ่งก่อสร้าง 
ข้างเคียง จึงจ�าเป็นต้องปรับปรุงคุณภาพของดินเหนียวอ่อน 
ก่อนการก่อสร้างหรือปรับปรุงระบบสาธารณูปโภค เพื่อ
ป้องกันปัญหาต่างๆ ที่อาจจะเกิดข้ึนตามมา การเพิ่ม
ประสทิธภิาพของการรบัก�าลงัของดนิเดมิหรอืลดการทรดุตวั 
อาจจะท�าได้โดยการใส่วัสดุเสริมแรง (Reinforcement)  
การบดอัด (Compaction) การสูบน�้าออกจากดินเหนียว 
(Dewatering) รวมทั้งการผสมปูนซีเมนต์ ซ่ึงวิธีผสม
ปูนซีเมนต์นั้น นักวิจัยจ�านวนมากได้ศึกษาผลกระทบจาก 
การปรับปรุงดินเหนียวด้วยซีเมนต์เพื่อน�าไปประยุกต์ใช้งาน 
ในลักษณะต่างๆ [1]–[5] นอกเหนือจากแนวความคิด
ปรับปรุงดนิเดมิให้รบัน�า้หนกับรรทกุทีเ่พิม่ขึน้ ยงัมอีกีแนวคิด 
ที่ลดน�้าหนักบรรทุกกับดินเดิมลง จึงมีการน�าเทคโนโลยีวัสดุ
มวลเบามาใช้ก่อสร้าง เทคโนโลยีวัสดุมวลเบานั้นยังสามารถ
เพิม่เสถยีรภาพของดนิ ลดการทรดุตวัของโครงสร้าง ลดแรงดนั 
ของดินซึ่งเป็นสาเหตุส�าคัญของการทรุดตัว ดังนั้นการใช ้
ดินซีเมนต์มวลเบาจึงเป็นทางเลือกที่มีความเหมาะสมใน
การก่อสร้าง อย่างไรก็ตามเนื่องจากดินซีเมนต์มวลเบาได้มี 
การให้ความส�าคัญเรื่องการเพิ่มเสถียรภาพของดินโดย 
การท�าวัสดุมีความแข็งแรงขึ้นและน�้าหนักเบา [6]–[10] โดย
การผสมปนูซเีมนต์และโฟม (ฟองอากาศ) จงึท�าให้วสัดผุสมนี้ 
มีความเปราะ (Brittleness) ที่สูงซึ่งเป็นข้อด้อยของวัสดุ 
ผสมนี้ คุณสมบัติด้านความเหนียว (Ductility) โดยที่
โครงสร้างไม่พังแบบทันทีทันใด ยังคงสามารถรับแรงได้ 
ถงึแม้ผ่านการรับแรงจนถงึค่ารบัแรงสงูสดุแล้วเป็นอกีปัจจยัหนึง่ 
ที่ควรพิจารณาเพื่อมั่นใจถึงเสถียรภาพต่ออุบัติเหตุจาก 
การติดตั้งที่ไม่เหมาะสมหรือแรงท่ีไม่คาดคิดในกระบวนการ
ก ่อสร ้าง หรือแม ้กระทั่งเพื่อลดผลกระทบเน่ืองจาก 
แผ่นดินไหว จากการศึกษาเบ้ืองต้นพบว่า การใช้เส้นใย
สังเคราะห์สามารถเพิ่มความสามารถในการเพิ่มความ
เหนียวได้ โดยเฉพาะเส้นใยโพลีโพรพิลีนซ่ึงมีค่าต้านทาน 

รูปที่ 1  ภาพเชิงแนวคิดแสดงส่วนประกอบของตัวอย่าง

(ก) ดินเดิม (ข) หลังการปรับปรุง

แรงดึงที่สูง ในการปรับปรุงคุณสมบัติทางด้านแรงดัด  
(Flexural Strength) [5], [11] และการต้านทางแรงอัด 
(Peak Compressive Strength) [6], [12] ดังนั้นงานวิจัยนี้
จะเป็นการศึกษาการประยุกต์ใช้เส้นใยโพลีโพรพิลีนร่วมกับ
ดนิซเีมนต์มวลเบาเพือ่เพิม่ประสิทธภิาพในเรือ่งของความเหนยีว
ลดความเปราะ ซึง่จะส่งผลให้การออกแบบก่อสร้างปลอดภยั
และช่วยลดงบประมาณในการซ่อมบ�ารุงอีกด้วย

2. วัสดุและวิธีการด�าเนินงาน
  งานวิจัยนี้ ได ้ ใช ้วัสดุหลักในการทดลอง ได ้แก ่  
ดินเหนียวอ่อน ปูนซีเมนต์ โฟมฟองอากาศและเส้นใย 
โพลีโพรพิลีน ซึ่งแต่ละส่วนถูกคาดหวังเพื่อท�าหน้าที่ดังนี้  
การผสมปูนซีเมนต์เพื่อให้ตัวอย่างมีความแข็งแรงขึ้น ผสม
โฟมฟองอากาศเพือ่ให้น�า้หนกัเบา และใส่เส้นใยโพลโีพรพลินี 
เพื่อลดความเปราะและเพิ่มความเหนียว ซึ่งส่วนประกอบ 
ดังกล่าวได้แสดงเป็นภาพเชิงแนวคิดดังแสดงในรูปที่ 1

2.1 วัสดุในงานวิจัย
  2.1.1 ดินเหนียว
  ดินเหนียวอ่อนของกรุงเทพมหานคร ที่ความลึก  
3–5 เมตร ใช้ในการเตรยีมตวัอย่าง ดนิเหนียวทีใ่ช้ในงานวจิยันี้ 
มค่ีาความถ่วงจ�าเพาะ 2.67 ขดีจ�ากัดความเหลว (L.L.) 68.80 
ขีดจ�ากัดพลาสติก (P.L.) 56.18 และดัชนีความเหนียว (P.I.) 
12.62 
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  2.1.2 ปูนซีเมนต์ 
  ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ซึ่งมีส่วนประกอบ
หลักของไตรแคลเซียมซิลิเกต (C3S) ไดแคลเซียมซิลิเกต 
(C2S) ไตรแคลเซียมอลูมิเนต (C3A) และเตตระแคลเซียม
อลูมิโนเฟอร์ไรต์ (C4A) ซึ่งปูนซีเมนต์มีค่าความถ่วงจ�าเพาะ 
3.14 
  2.1.3 โฟม
  ในการผลิตโฟม ได้ใช้โฟมฟองอากาศที่เกิดจากการใช้
น�า้ยาเคมผีสมน�า้สะอาด ด้วยอตัราส่วนระหว่างน�า้ยาเคมีกับน�า้  
1 : 19 [12] โดยวิธีการเตรียมโฟมฟองอากาศได้อธิบาย 
ในหัวข้อถัดไป
  2.1.4 เส้นใยโพลีโพรพิลีน 
  ในงานวิจัยน้ีได ้ใช ้เส ้นใยโพลีโพรพิลีนจากผู ้ผลิต 
ที่ยาว 58 มิลลิเมตร [รูปที่ 2 (ก)] ซึ่งในการทดลองได้มีการ 
เตรียมตัวอย่างเส้นใยยาว 6 และ 12 มิลลิเมตร [รูปที่ 2 (ข)] 
เพื่อศึกษาอิทธิพลของความยาวเส้นใย โดยสัดส่วนปริมาตร

(ก) เส้นใยโพลีโพรพิลีนจากโรงงาน (ก่อนตัด)

(ข) เส้นใยโพลีโพรพิลีนก่อนการผสม (หลังตัด)

รูปที่ 2 ลักษณะเส้นใยโพลีโพรพิลีน

ที่ร้อยละ 0, 1, 2, 3 และ 4 ตามล�าดับ โดยที่คุณสมบัติของ
เส้นใยโพลีโพรพิลีนที่เลือกใช้แสดงในตารางที่ 1

ตารางที่ 1 คุณสมบัติของเส้นใยโพลีโพรพิลีน [5]

ความถ่วงจ�าเพาะ 0.91

รูปร่าง Fully crimped

ความยาว (มิลลิเมตร) 58

หน้าตัด (มิลลิเมตร) Rect.1.0 x 0.5

อัตราส่วนรูปร่าง (l/d) 52

แรงดึง (นิวตัน/ตารางมิลลิเมตร) 450

2.2  วิธีการเตรียมตัวอย่าง
  2.2.1 วิธีเตรียมดินเหนียว
  ก ่อนเริ่มด�าเนินการเตรียมตัวอย ่างเพื่อทดสอบ  
ดินเหนียวอ่อนจะต้องถูกตีกวน (Remolding) จนมีลักษณะ
เป็นน�้าโคลน ในการตีกวนจะเพิ่มปริมาณน�้าจนมีค่าปริมาณ
ความชื้นที่ร้อยละ 300
  2.2.2 วิธีการเตรียมโฟม
  ขั้นตอนการเตรียมโฟมจะเริ่มจากการผสมน�้ายาเคมี
กับน�้าสะอาดด้วยอัตราส่วน 1 : 19 [12] หลังจากน้ันน�า
ส่วนผสมดงักล่าวเทลงในเคร่ืองท�าโฟมโดยเครือ่งท�าโฟมจะมี 
การอดัแรงดนัที ่600 กโิลนวิตนั/ตารางเมตร เพือ่ให้ได้หน่วย
น�้าหนักของโฟมที่ 0.5 กิโลนิวตัน/ลูกบาศก์เมตร [7]
  2.2.3 วิธีการผสมตัวอย่าง
  การผสมตัวอย่างเริ่มต้นโดยการชั่งน�้าหนักของดินและ
ปูนซีเมนต์ตามส่วนผสมที่ออกแบบไว้ น�ามาผสมคลุกเคล้า
ให้เข้ากันดังแสดงในรูปที่ 3 (ก) ในขณะผสมส่วนผสมข้างต้น
ให้เข้ากันโดยเครื่องผสมประมาณ 6 นาที โฟมจะถูกเตรียม
และผสมเข้าไปด้วยกับส่วนผสมข้างต้นจนเน้ือโฟมเข้ากันด ี
กับส่วนผสมข้างต้น เม่ือทุกอย่างผสมเข้ากันดีแล้วเส้นใย 
โพลีโพรพิลีนจะถูกผสมในขั้นตอนสุดท้าย [รูปที่ 3 (ข)]  
อย่างไรก็ตามก่อนการผสมหรือเตรียมตัวอย่างทุกครั้ง  
ค่าหน่วยน�้าหนักของโฟมและตัวอย่างจะถูกตรวจสอบก่อน
ผสมทุกครั้ง หลังจากส่วนผสมทุกอย่างเข้ากันดีแล้ว ก็จะน�า
ใส่แบบหล่อตัวอย่างดังรูปที่ 3 (ค) ซึ่งเป็นแบบหล่อ PVC ที่มี 
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ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 5 ซม. สูง 10 ซม. แบบหล่อ
ตัวอย่างได้ใช้ถุงพลาสติกห่อหุ้มตัวอย่างเพื่อควบคุมปริมาณ
ความชื้นดังแสดงในรูปที่ 3 (ง) ในการบรรจุตัวอย่างลงแบบ
หล่อจะมีการควบคุมหน่วยน�้าหนักตามค่าที่ตั้งไว้ เมื่อครบ
ระยะเวลาบ่ม ตัวอย่างจะถูกถอดออกจากแบบหล่อแล้ว 
น�าไปทดสอบ
  2.2.4  การทดสอบแรงอดัแบบไม่ถกูจ�ากดัและแผนการ
ทดสอบ 
  หลังจากตัวอย่างได้บ่มเรียบร้อยแล้วจะถูกน�าออก
มาจากแบบโดยได้รับการรบกวนน้อยท่ีสุด ซ่ึงแสดงใน 
รปูท่ี 4 ตวัอย่างจะมขีนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 5 ซม. สงู 10 ซม.  
ในงานวิจัยในครั้งนี้ได ้ศึกษาอิทธิพลของหน่วยน�้าหนัก 
ปรมิาณปนูซเีมนต์ ปรมิาณเส้นใยโพลโีพรพลินี และความยาว
ของเส้นใย รวมถึงระยะเวลาในการบ่มตัวอย่างต่อค่าก�าลัง 
รับแรงอัดแบบไม่ถูกจ�ากัดของดินซีเมนต์มวลเบาผสมเส้นใย
โพลีโพรพิลีน ดังสรุปได้ในตารางที่ 2

(ก)

(ค)

(ข)

(ง)

รูปที่ 3 ขั้นตอนการผสมตัวอย่าง

รูปที่ 4 ตัวอย่างหลังจากถอดแบบหล่อ

  ในงานวิจัยนี้การทดสอบแรงอัดแบบไม่ถูกจ�ากัดนั้น 
จะใช้เครื่องทดสอบแรงอัดแบบสามแกนโดยใช้ความเร็ว 
ในการกดที่ร้อยละ 1.14 ของความสูงตัวอย่าง/นาที [13] 

ตารางที่ 2 แผนการทดสอบ

หน่วย
น�้าหนัก

ปริมาณ
ปูนซีเมนต์

ปริมาณ
เส้นใย

ความยาว
เส้นใย

เวลา
บ่ม

(kN/m3) (kg/m3) (%) (mm) (Days)

8 100,150,200 1,2,3,4 6, 12 7, 28

10 100,150,200 1,2,3,4 6, 12 7, 28

12 100,150,200 1,2,3,4 6, 12 7, 28

3. ผลการทดสอบและการวิเคราะห์
3.1 พฤติกรรมของความเค้นและความเครียด
  ผลการทดสอบแรงอัดแบบไม่ถูกจ�ากัดได้แสดงใน 
รปูแบบของความสมัพนัธ์ระหว่างความเค้นและความเครยีด
ดงัแสดงในรปูที ่5 (ก) และ (ข) ตามล�าดบั จากรปูเป็นตัวอย่าง
ผลการทดสอบที่มีการแปรเปล่ียนปริมาณเส้นใยที่ร้อยละ  
0, 1, 2, 3 และ 4 ตัวอย่างมีหน่วยน�้าหนักเท่ากับ 8, 10 
และ 12 kN/m3 ที่ปริมาณปูนซีเมนต์ 100 และ 200 kg/m3 

ความยาวของเส้นใย 12 มิลลิเมตร และระยะเวลาการบ่ม 
ที่ 7 วัน ตามล�าดับ จากรูปที่ 5 พบว่าค่าความเค้นมีค่า 
เพิม่ขึน้ตามการเพิม่ขึน้ของความเครยีดจนถงึจดุทีม่คีวามเค้น
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รูปที่ 5 ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของตัวอย่างดินซีเมนต์มวลเบาผสมเส้นใยโพลีโพรพิลีนยาว 12  
   มิลลิเมตร ระยะบ่มที่  7 วัน
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สูงสุดหลังจากนั้นทุกกรณีศึกษาจะมีลักษณะความเค้นลดลง 
ตามการเพิ่มขึ้นของความเครียด (Softening Curve) โดยที่
ค่าความเค้นสูงสุดอยู ่ในช่วงความเครียดร้อยละ 0.5–2  
หลังจากนั้นความเค้นจะมีค่าลดลงอย่างทันทีทันใดตามการ
เพิม่ขึน้ของความเครยีดในแนวแกน ซึง่จะเห็นได้ชดัจากกรณี
ที่ไม่มีการใส่เส้นใย นอกจากน้ันจะเห็นได้ว่าค่าความเค้น
จะมีค่าลดลงเหลือประมาณ 0.5 เท่าของความเค้นสูงสุด 
ที่ความเครียดประมาณร้อยละ 3 ซึ่งพอที่จะบ่งชี้ว่าตัวอย่าง
มีความเปราะ อย่างไรก็ตามถึงแม้ตัวอย่างจะถูกผสมเส้นใย
เข้าไปในช่วงร้อยละ 1–2 พฤติกรรมการลดลงของความเค้น
แบบทนัททีนัใด (Sharp Softening) ยงัคงปรากฏอยูด่งัแสดง 
ในรูปท่ี 5 อย่างไรก็ตาม กรณีที่มีการเพิ่มปริมาณเส้นใย 
ที่ร้อยละ 3–4 พบว่าลักษณะของความเค้นท่ีลดลงอย่าง 
ทนัททีนัใดได้ถูกปรบัปรงุให้มคีวามเหนยีวทีม่ากขึน้ กล่าวคือ 
อัตราการลดลงของค่าความเค้นมีแนวโน้มลดลงตามการ 
เพิ่มขึ้นของความเครียดอย่างชัดเจนซึ่งจะแตกต่างกับกรณีที่
ใส่เส้นใยในช่วงร้อยละ 1–2
  โดยปกติแล้วความสามารถในการดูดซับพลังงานเป็น
คุณสมบัติที่ส�าคัญที่สามารถบรรเทาความเสียหายที่เกิด
จากน�้าหนักพลศาสตร์ ดังนั้นเพื่อแสดงถึงประสิทธิภาพของ
ปริมาณเส้นใยต่อค่าความสามารถในการดูดซับพลังงาน 
(ความเหนียว) ของดินซีเมนต์มวลเบาแนวความคิดของ
อตัราส่วนการดดัเทยีบเท่า (Equivalent Flexural Strength 
Ratio, ) ได้ถูกประยุกต์มาใช้เพื่อแสดงประสิทธิภาพ
ในการเพิ่มความเหนียวในครั้งนี้ โดยปกติค่า  เป็น
ค่าที่แสดงลักษณะความเหนียวของตัวอย่างโดยใช้พื้นที่ 
ใต้กราฟระหว่างน�า้หนกักับระยะแอ่นตวัสทุธ ิในการศกึษาครัง้นี้ 
ได้ใช้ค่าความเครียดท่ีจุดสุดท้ายของการทดสอบซึ่งจะเป็น
ค่าความเครียดที่ร้อยละ 10 จะนิยามว่า ความเครียดคงค้าง  
(Residual Strain, ) ซึ่งจะถูกเปรียบเทียบให้เหมือนกับ
ค่า L/150 ในการทดสอบแรงดัด (ASTM C 1609-10)  
ดังแสดงในรูปที่ 6
  จาก ASTM C 1609-10 ได้นิยามค่าของอัตราส่วน 
การดัดเทียบเท่าดังแสดงในสมการที่ (1)

(1)

รูปที่ 6 น�้าหนักกับระยะแอ่นตัวสุทธิการทดสอบแรงดัด  
   (ASTM C1609-10)

รูปที่ 7 สมมุติฐานของอัตราส่วนความเหนียวเทียบเท่า  
   

เมื่อ P1 คือค่าก�าลังสูงสุดตอนแรกซึ่งในงานวิจัยนี้ได้ใช้
ตัวแทน  ในรูปที่ 7 L/150 คือการแอ่นตัวสุดท้ายของ
การทดสอบได้ใช้ตัวแทนค่าความเครียดคงค้างในรูปที่ 7  
และ  คอืพืน้ทีใ่ต้กราฟของกราฟน�า้หนกักบัระยะแอ่นตัว
สุทธิตั้งแต่เริ่มการทดสอบถึงจุดสุดท้ายของการทดสอบหรือ
ที่การแอ่นตัวที่ L/150 ซึ่งในการแสดงผลในครั้งนี้ได้ใช้พื้นที่
ใต้กราฟตั้งแต่เริ่มการทดสอบถึงจุดสุดท้ายที่ค่าความเครียด
คงค้างเช่นเดียวกัน
  ด้วยแนวความคิดดังกล่าวได้ถูกน�ามาประยุกต์เพื่อ
แสดงคุณสมบัติทางด้านความเหนียวของดินซีเมนต์มวลเบา 
ผสมเส้นใยโดยใช้ตัวแทนคือค่า อัตราส่วนความเหนียว 
เทียบเท่า (Equivalent Ductility Ratio,  ซึ่งได ้
แสดงในสมการที่ (2)

(2)
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  ค ่าอัตราส ่วนความเหนียวเทียบเท ่าชี้ ให ้ เห็นว ่า
ประสิทธิภาพทางด้านความเหนียวของดินซีเมนต์มวลเบา 
ภายใต ้การให ้แรงในแนวแกนจนถึงค ่าความเครียดที่ 
ร้อยละ 10 ได้แสดงในตารางที ่3 ซึง่เป็นตวัแทนพืน้ทีใ่ต้กราฟ
ระหว่างค่าความเค้นและความเครียด จากค่าในตารางที่ 3  
จะเห็นว่า กรณีไม่ใส่เส้นใย  มีค่าลดลงตามการ
เพิ่มขึ้นของปริมาณปูนซีเมนต์และเวลาการบ่มแต่จะมีค่า  

 ค่อนข้างคงที่เมื่อมีการแปรเปลี่ยนหน่วยน�้าหนัก 
นอกจากนัน้ได้สงัเกตพบว่าในกรณทีีไ่ม่ใส่เส้นใย ค่าอตัราส่วน
ความเหนียวเทียบเท่าน้อยท่ีสุดจะแสดงให้เห็นเม่ือตัวอย่าง 
มีปริมาณปูนซีเมนต์ท่ีสูงและค่าหน่วยน�้าหนักน้อย (C = 
200 kg/ m3,  = 8 kN/m3) ซึ่งชี้ให้เห็นถึงความเปราะของ
ตวัอย่างและมกีารยดึเกาะระหว่างเส้นใยกบัดนิซเีมนต์ทีไ่ม่ดี

เนือ่งจากตวัอย่างมช่ีองว่างทีม่าก อย่างไรกต็ามการใส่เส้นใย 
สามารถปรบัปรงุให้วสัดมุคีวามเหนยีวทีเ่พิม่มากขึน้ซึง่สงัเกต
ได้จากการเพ่ิมข้ึนของค่าอัตราส่วนความเหนียวเทียบเท่า 
นอกจากนัน้จะเหน็ได้ชัดเจนว่าการเพิม่ขึน้ของปรมิาณเส้นใย
ท�าให้อตัราส่วนความเหนยีวเทยีบเท่าเพิม่ขึน้ ซึง่ค่าสงูสดุของ
อัตราส่วนความเหนียวเทียบเท่าเกือบทุกกรณี จะแสดงให้
เห็นที่ตัวอย่างมีการใส่เส้นใยร้อยละ 4 โดยเฉพาะอย่างยิ่ง 
กรณทีีต่วัอย่างมปีรมิาณปนูซเีมนต์ทีส่งูและค่าหน่วยน�า้หนัก
ทีต่�า่ การใส่เส้นใยทีร้่อยละ 4 ช่วยเพิม่ประสทิธภิาพทางด้าน 
ความเหนยีวอย่างมาก โดยสงัเกตจากค่าอตัราส่วนความเหนยีว 
เทียบเท่าจะมีค่าเพิ่มขึ้นสองเท่าเมื่อเปรียบเทียบกับตัวอย่าง
ที่ไม่ใส่เส้นใย โดยในตารางที่ 3 ยังได้สรุปร้อยละการเพิ่มเมื่อ
เปรียบเทียบกับกรณีที่ไม่ใส่เส้นในทุกกรณี

ตารางที่ 3 ค่าอัตราส่วนความเหนียวเทียบเท่า

Curing 
Time 
(days)

Density 
(kN/m3)

Cement 
Content 
(kg/m3)

Equivalent Ductility Ratio (%) Percent Increase (%)

Fiber Content (%) Fiber Content (%)

0 1 2 3 4 1 2 3 4

7

8

100 51.12 57.26 62.79 74.54 67.36 12.02 22.84 45.82 31.78

150 43.93 60.58 65.34 70.92 67.28 55.63 48.75 61.45 53.16

200 38.93 42.48 54.85 69.51 73.87 9.13 40.90 78.58 89.78

10

100 55.32 67.85 74.30 79.01 79.16 22.65 34.30 42.82 43.08

150 47.56 54.06 59.62 63.61 78.21 13.67 25.35 33.75 64.44

200 39.00 41.50 47.37 57.69 63.98 6.40 21.45 47.91 64.04

12

100 54.91 57.10 62.88 70.04 73.39 3.99 14.51 27.55 33.65

150 55.73 60.34 66.52 64.88 70.13 8.28 19.37 16.42 25.84

200 42.90 48.20 52.48 58.17 64.04 12.36 22.33 35.58 49.27

28

8

100 34.79 50.35 60.54 64.35 61.23 44.70 73.99 84.94 75.99

150 37.40 53.74 53.55 63.46 56.50 43.68 43.19 69.68 51.08

200 31.08 41.78 56.35 63.25 77.43 34.41 81.30 103.50 149.14

10

100 38.32 59.18 58.41 67.70 73.76 54.44 52.44 76.67 92.50

150 48.91 54.17 59.24 67.69 66.88 10.77 21.12 38.40 36.75

200 41.12 46.65 53.92 54.83 61.61 13.43 31.12 33.33 49.83

12

100 50.10 51.91 56.19 61.52 62.09 3.62 12.17 22.80 23.94

150 52.89 56.01 55.29 60.67 59.79 5.89 4.54 14.70 13.05

200 40.46 45.49 54.12 53.75 60.03 12.43 33.77 32.85 48.37
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กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าก�าลังรับแรงอัดสูงสุดกับ
ปริมาณเส้นใยที่หน่วยน�้าหนักที่ 8, 10 และ 12 kN/m3 ของ
ที่ระยะบ่มที่ 7 และ 28 วัน ดังแสดงในรูปที่ 8 (ก) และ (ข) 
ตามล�าดบั จากการสงัเกตพบว่าค่าก�าลงัการรบัแรงสงูสดุมค่ีา
เพิม่ขึน้ตามการเพิม่ขึน้ของหน่วยน�า้หนกั ปรมิาณปนูซเีมนต์
และระยะเวลาการบ่ม ซึ่งอิทธิพลของหน่วยน�้าหนักได้ส่งผล
ให้อัตราส่วนช่องว่างมีค่าน้อยลงจะสังเกตได้จากรูปที่ 9 (ก)  
และ (ข) ซึ่งเป็นรูปจากการวิเคราะห์ SEM จากรูปที่ 9 ได้
แสดงตัวอย่างการเปรียบเทียบโครงสร้างระดับไมโคร ของ
ตัวอย่างที่มีหน่วยน�้าหนัก 8 kN/m3 และ 12 kN/m3  
ตามล�าดบั จะเหน็ได้อย่างชัดเจนว่าทีห่น่วยน�า้หนกั 8 kN/m3  
มีลักษณะของช่องว่างมากกว่าตัวอย่างที่หน่วยน�้าหนัก  

รูปที่ 8 อิทธิพลของปริมาณเส้นใยโพลีโพรพิลีนต่อค่าก�าลัง 
   สูงสุดที่หน่วยน�้าหนักต่างกันของระยะเวลาการบ่ม 
   ที่ 7 และ 28 วัน

รูปที่ 9 โครงสร้างระดับไมโครของตัวอย่างหน่วยน�้าหนัก  
   8 kN/m3 และ 12 kN/m3

3.2 อิทธิพลของตัวแปรต่างๆ
  ในงานวิจัยนี้ได้มีการแปรเปลี่ยนตัวแปรต่างๆ เพื่อ 
การเข้าใจถงึอทิธพิลของตวัแปรดงักล่าวต่อการรบัก�าลังสูงสุด
ความเค้นคงค้าง และความสามารถในการดูดซับพลังงาน 
(ความเหนียว) ของตัวอย่าง
  3.2.1 การรับก�าลังสูงสุด 
  ในหัวข้อนี้ได้แสดงตัวอย่างผลการทดสอบค่าก�าลัง 
รับแรงอัดแบบไม่ถูกจ�ากัดของดินซีเมนต์มวลเบาผสมเส้นใย
โพลีโพรพิลีนยาว 12 มิลลิเมตร ผลการศึกษาได้แสดงเป็น

(ก) หน่วยน�้าหนัก 8 kN/m3

(ข) หน่วยน�้าหนัก 12 kN/m3
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12 kN/m3 นอกจากนั้นจากรูปที่ 8 จะเห็นได้ชัดเจนว่า
อิทธิพลของปริมาณปูนซีเมนต์ได้ส ่งผลต่อแรงยึดเกาะ  
(Cementation) อย่างมากซึ่งให้ผลลัพท์ที่สอดคล้องกับงาน
วิจัยที่ผ่านมา [8]–[10] ส�าหรับอิทธิพลของปริมาณเส้นใยใน
การศึกษาในครั้งนี้พบว่าการเพิ่มข้ึนของปริมาณเส้นใยท�าให้
ก�าลังรับแรงอัดมีค่าค่อนข้างคงท่ีหรือเพิ่มข้ึนเล็กน้อยในดิน
ซีเมนต์มวลเบา ซึ่งจากผลลัพธ์ดังกล่าวชี้ให้เห็นว่าค่าก�าลัง
รับแรงอัดที่เกิดขึ้นเป็นผลมาจากการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน 
(Hydration Reaction) ซึ่งการเพิ่มปริมาณเส้นใยไม่ส่งผล
ต่อค่าก�าลังการรับแรงอัดสูงสุด 
  โดยปกตติามหลกัการพืน้ฐานของการปรบัปรงุคณุภาพ
ของดินโดยการใส่เส้นใย เส้นใยที่ใส่เข้าไปจะท�าหน้าที่ 
ส่งถ่ายแรงเพื่อเพิ่มแรงเสียดทานระหว่างเส้นใยและดิน [14] 
ซึ่งวัสดุดินซีเมนต์มวลเบามีน�้าหนักที่ค่อนข้างน้อย เนื่องจาก
มีจ�านวนช่องว่าง (Void Ratio) จ�านวนมากซึ่งแปรเปลี่ยน
อยู่ในช่วง 2.2–3.3 [7], [15] ดังนั้นระหว่างการรับน�้าหนัก 
พฤติกรรมการเกิดแรงเสียดทานระหว่างเส้นใยและดินนั้น 
ค่อนข้างเกดิได้ยาก นอกจากนัน้ในการศกึษาในครัง้นีค้วามยาว 
ของเส้นใยที่ 6 และ 12 มิลลิเมตร ถูกใช้ในการผสม
ตัวอย่างจากการใช้เส้นใยท่ีมีความยาวต่างกัน ตัวอย่าง 
ผลการทดสอบทีห่น่วยน�า้หนกั 12 kN/m3 ปนูซเีมนต์ 100 kg/m3  
ที่ระยะเวลาการบ่ม 7 วัน ถูกใช้ในการแสดงผลในรูปท่ี 10 

จากผลการทดสอบที่ปริมาณเส้นใยเท่ากันพบว่ากรณีที่
เส้นใยที่ยาว 12 มิลลิเมตร จะมีค่าความเค้นสูงสุดมากกว่า
กรณีเส้นใยที่ยาว 6 มิลลิเมตรเล็กน้อย ซึ่งเชื่อได้ว่าเส้นใยที่
ยาว 12 มิลลิเมตร ท�าให้สามารถเกิดแรงเสียดทานระหว่าง
เส้นใยและดินได้มากกว่า 
  3.2.2 การรับก�าลังคงค้าง
  คุณสมบัติท่ีส�าคัญของวัสดุที่ถึงแม้วัสดุจะวิบัติไปแล้ว
แต่ยงัคงรบัก�าลงัได้คอืความเค้นคงค้าง ซึง่จะมบีทบาทส�าคญั
ในการที่จะใช้เป็นวัสดุต้านทานแผ่นดินไหว ในการศึกษานี้
ความเครียดที่ร้อยละ 10 จะถูกนิยามว่าความเครียดคงค้าง 
( ) ดังนั้นค่าความเค้นคงค้างจะถูกอ่านจากค่าความเครียด
คงค้างที่ร้อยละ 10 ค่าของความเค้นคงค้างได้ถูกน�ามาสร้าง
กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเค้นคงค้างกับปริมาณ
เส้นใยที่หน่วยน�้าหนัก ปริมาณปูนซีเมนต์และเวลาที่ต่างกัน 
ดังแสดงในรูปที่ 11 พบว่า ค่าความเค้นคงค้างมีค่าเพิ่มขึ้น 
ตามการเพิ่มขึ้นของหน่วยน�้าหนัก ปริมาณปูนซีเมนต์และ 
ระยะเวลาในการบ่ม นอกจากนี้ค่าความเค้นคงค้างมีค่า 
เพิม่ขึน้ตามปรมิาณเส้นใยด้วย ค่าความเค้นคงค้างมค่ีาสงูสดุ
อยูใ่นช่วงการเพิม่ค่าปรมิาณเส้นใยทีร้่อยละ 3–4 ค่าความเค้น 
คงค้างมีค่าเพิ่มขึ้นมากกว่าร้อยละ 50 เมื่อเปรียบเทียบกับ
ตัวอย่างเส้นใยที่ไม่มีปริมาณเส้นใย ตามผลลัพธ์ที่ได้ชี้ให้ 
เห็นว่าการเพิ่มปริมาณเส้นใยสามารถช่วยควบคุมอัตราการ 
กระจายพลังงาน (Energy Release) ดังน้ันการใส่เส้นใย 
สามารถรับน�้าหนักกระท�าได้อีกหลังจากที่รับน�้าหนักสูงสุด
ไปแล้ว [5]
  นอกจากนั้นยังพบว่าเมื่อปริมาณปูนซีเมนต์เพิ่มขึ้น 
ส่งผลให้แรงยดึเกาะระหว่างเส้นใยและดนิซเีมนต์มค่ีาเพิม่ขึน้ 
ซึ่งส่งผลท�าให้ค่าความเค้นคงค้างมีค่าเพิ่มขึ้นตามไปด้วย 
[11] ส�าหรบัอทิธพิลของหน่วยน�า้หนกัต่อค่าความเค้นคงค้าง 
พบว่า เมื่อค่าหน่วยน�้าหนักมีค่าเพิ่มขึ้นส่งผลให้ค่าความเค้น
คงค้างค่อนข้างคงทีห่รอืมแีนวโน้มของการเพิม่ขึน้ทีไ่ม่ชดัเจน
เพือ่เป็นการแสดงค่าความสมัพนัธ์ระหว่างตวัแปรต่างๆ ต่อค่า
ความเค้นคงค้าง ในรปูแบบสมการท�านายค่าความเค้นคงค้าง 
ของแต่ละปริมาณปูนซีเมนต์ที่ต่างกันของที่ระยะบ่มที่ 7 
และ 28 วัน ซ่ึงได้แสดงความสัมพันธ์เชิงเส้นตรงดังแสดง 
ในรูปที่ 12 จะเห็นได้ว่ายังมีการกระจายตัวของข้อมูล

รูปที่ 10  ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียด 
    ของตัวอย ่างดินซีเมนต ์มวลเบาผสมเส ้นใย 
    โพลีโพรพิลีนที่มีความยาว 6 และ12 มิลลิเมตร
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 (kN/m3) 7 วัน 28 วัน

8

10

12

รูปที่ 11  อิทธิพลของปริมาณเส้นใยโพลีโพรพิลีนยาว 12 มิลลิเมตรต่อค่าความเค้นคงค้างที่หน่วยน�้าหนักต่างกันของ 
    ระยะเวลาการบ่มที่ 7 และ 28 วัน

รูปที่ 12  ตัวอย่างสมการท�านายค่าก�าลังอัดคงค้างคงค้างจากปริมาณเส้นใยที่ปริมาณซีเมนต์ต่างๆ ของระยะบ่ม 7 และ  
    28 วัน ตามล�าดับ
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ในแต่ละปริมาณปูนซีเมนต์ ซึ่งการกระจายตัวของข้อมูล 
ดังกล่าวเป็นผลเนื่องจากอิทธิพลของหน่วยน�้าหนักท่ีต่างไป 
แต่อย่างไรกต็ามข้อมลูดงักล่าวมแีนวโน้มของการเพิม่ขึน้ของ
ค่าความเค้นคงค้างที่ชัดเจน เมื่อปริมาณเส้นใยเพิ่มมากขึ้น 
ดังสมการที่ใช้เป็นตัวแทนในรูปที่ 12 (ก) และ (ข) ตามล�าดับ 
จากการสังเกตอัตราการเพิ่มข้ึนของค่าความชันของกราฟ 
ทั้งอายุการบ่ม ที่ 7 และ 28 วัน มีแนวโน้มท่ีเหมือนกัน  
กล่าวคือเมื่อปริมาณปูนซีเมนต์เพิ่มขึ้นส่งผลให้อัตราการ 
เพิ่มขึ้นของความชันอยู่ในช่วง 2–3 เท่า

5. สรุป
  บทความนี้ได ้ท�าการปรับปรุงดินซีเมนต์มวลเบา 
ให้มีคุณสมบัติที่เหนียวมากขึ้นโดยการใส้เส้นใยสังเคราะห์
ชนิดโพลีโพรพิลีน โดยในการศึกษาได้ท�าการศึกษาโดย 
การแปรเปลีย่นพารามเิตอร์ หน่วยน�า้หนกั ปรมิาณปนูซเีมนต์ 
ปริมาณเส้นใยและเวลาในการบ่ม ได้ท�าการทดสอบภายใต ้
การทดสอบแรงอัดแบบไม่ถูกจ�ากัด ซึ่งจากผลที่ได้จาก 
การทดสอบแสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพดังนี้
  1. ลักษณะการเสียรูปของดินซีเมนต์มวลเบาที่ผสม
เส้นใยโพลีโพรพิลีนมีลักษณะที่ดีขึ้นอย่างชัดเจน ซึ่งสังเกต
ได้จากการเพิ่มขึ้นของค่าความเค้นคงค้างและอัตราการ 
ลดลงของค ่าความเค ้นจะมีค ่าที่ค ่อยๆ ลดลงเมื่อค ่า
ความเครียดเพิ่มขึ้น ดังนั้นพฤติกรรมแบบเปราะของ 
ดินซีเมนต์มวลเบาสามารถแก้ปัญหาได้โดยการใส่เส้นใย 
โพลีโพรพิลีน
  2. ดินซีเมนต์มวลเบาใส่เส้นใยโพลีโพรพิลีนจะแสดง
ประสิทธิภาพด้านความเหนียวออกมามากท่ีสุดเม่ือหน่วย 
น�้าหนักมีค่าน้อยที่ปริมาณปูนซีเมนต์มีค่าสูง
  3. ค่าแรงอัดสูงสุดท่ีได้จากการทดสอบแรงอัดแบบ 
ไม่ถูกจ�ากัดยังคงขึ้นอยู ่กับส ่วนประกอบของการผสม 
ตวัอย่างเช่น หน่วยน�า้หนกั ปรมิาณปนูซเีมนต์ และระยะเวลา 
การบ่ม ซึ่งมาจากแรงยึดเกาะท่ีได้จากการท�าปฏิกริยา 
ไฮเดรชัน ไม่ได้ขึ้นอยู่กับการใส่เส้นใยโพลีโพรพิลีน

6. กิตติกรรมประกาศ
  งานวิจัยนี้ได้รับการสนับสนุนเงินทุนวิจัยและวิชาการ

ตามแผนกลยุทธ์เพื่อพัฒนาภาควิชาวิศวกรรมโยธา มจธ. 
(CE-KMUTT 6111) และมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล
รัตนโกสินทร์ วิทยาเขตวังไกลกังวล
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