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บทคดัย่อ: บทความนี้เสนอวธิกีารตรวจสอบก าลงัของวสัดุก่อสรา้งทีเ่ป็นมติรต่อสิง่แวดล้อมดว้ยการทดสอบแบบ
ไม่ท าลาย โดยใช้เทคนิคเบ็นเดอร์อลีเีมนต์ ผ่านเซน็เซอร์เพยีโซอเิล็กทรกิ เพื่อวดัค่าความเรว็คลื่นทุตยิภูม ิ(Vs) 
เปรียบเทียบกับผลการทดสอบก าลังรับแรงอัดแกนเดียว ตัวอย่างทดสอบเตรียมจากดินเหนียวอ่อน
กรุงเทพมหานครผสมปนูซเีมนตป์อรต์แลนดป์ระเภทที ่1 ในอตัราส่วนรอ้ยละ 8 โดยน ้าหนัก และผสมเสน้ใยขนไก่
ธรรมชาตทิีผ่่านการท าความสะอาดและอบแห้งในสดัส่วนร้อยละ 0, 0.5, 1.0 และ 1.5 โดยปรมิาตร บ่มตวัอย่าง
เป็นเวลา 28 วนั ผลการศกึษาพบว่าเซน็เซอร์เพยีโซอเิลก็ทรกิสามารถวัดค่าความเรว็คลื่นทุตยิภูมเิพื่อประเมนิ
ความแขง็แรงของวสัดุได้เป็นอย่างด ีโดยค่าความเรว็คลื่นทุตยิภูมมิคีวามสมัพนัธ์ในทศิทางเดยีวกบัค่าก าลงัรบั
แรงอดัแกนเดยีว ผลการทดสอบแสดงใหเ้หน็ว่าสดัส่วนเสน้ใยขนไก่ทีเ่หมาะสมทีสุ่ดคอืรอ้ยละ 0.5 ซึ่งใหค้่าก าลงั
รบัแรงอดัแกนเดยีวสูงสุดและผ่านเกณฑ์มาตรฐานกรมทางหลวง 294 kPa อย่างไรกต็ามเมื่อเพิม่ปรมิาณเสน้ใย
เกนิกว่ารอ้ยละ 0.5 จะส่งผลใหค้่าก าลงัรบัแรงอดัและค่าความเรว็คลื่นลดลง เน่ืองจากการกระจายตวัของเสน้ใยที่
ไม่สม ่าเสมอและการเกดิช่องว่างในเนื้อวสัดุ 
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Abstract: This study evaluates the strength of eco-friendly construction materials using a non-destructive 
bender element technique with piezoelectric sensors. The shear wave velocity (Vs) was measured and 
correlated with unconfined compressive strength (UCS). Specimens were prepared from Bangkok soft clay 
mixed with 8% Type 1 Portland cement and reinforced with natural chicken feather fibers at 0 , 0.5 , 1.0 , 
and 1.5% by volume. After 28 days of curing period, results showed that piezoelectric sensors effectively 
assess material strength, with Vs exhibiting a positive correlation with UCS. The optimal fiber content was 
found to be 0.5%, yielding the maximum UCS and exceeding the Department of Highways standard (294 
kPa). Conversely, fiber content exceeding 0.5% reduced both compressive strength and wave velocity due 
to non-uniform fiber distribution and increased voids within the material matrix. 
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1 บทน า 
 ห้องปฏิบตัิการกลศาสตร์ ภาควชิาวศิวกรรมโยธา
และสิ่งแวดล้อม ร่วมท าวิจัยกับภาควิชาเทคโนโลยี
วิศวกรรมไฟ ฟ้ า คณะเทคโนโลยีอุตสาหกรรม 
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ 
ได้พฒันาเครื่องมอืท าการทดสอบแบบไม่ท าลาย การ
วิจัยด้านวิศวกรรมไฟฟ้าในบริบทของการพัฒนา
เครื่องมือทดสอบแบบไม่ท าลาย (Non-Destructive 
Testing: NDT) ส าหรบัการวเิคราะหค์ุณสมบตัขิองวสัดุ
และดินในงานวิศวกรรมโยธาจะมีบทบาทส าคัญยิ่ง 
เนื่ องจากเครื่องมือเหล่านี้ ไม่ เพียงแต่ต้องอาศัย
กลศ าสต ร์ข องค ลื่ น  (Wave Mechanics) ใน ก าร
วิเคราะห์การแพร่กระจายของคลื่นเฉือน  (Shear 
Wave: S-wave) แต่ ยั งต้ อ งอ าศั ย ห ลัก ก ารท าง
อิเล็กทรอนิกส์ การประมวลผลสัญญาณ และการ
สื่อสารขอ้มูลทางไฟฟ้าทีม่คีวามแม่นย าสงูเพื่อใหไ้ดผ้ล
ก า รท ด ส อ บ ที่ เชื่ อ ถื อ ได้ แ ล ะ ส อ ด ค ล้ อ ง กั บ
มาตรฐานสากล โดยการพัฒนาเครื่องมือส าหรับ
ทดสอบที่ใช้เซ็นเซอร์เพียโซอิเล็กทรกิ (Piezoelectric 
Sensors) ส าหรับการใช้งานจ าเป็นจะต้องค านึงถึง
ระบบต่างๆ เช่น ระบบวงจรขับสัญญาณ (Driving 
Circuit) การวดัและการประมวลผลสัญญาณ (Signal 
Conditioning & Processing) ต ล อ ด จ น ก า ร เก็ บ
รวบรวมและส่งต่อขอ้มูลดว้ยระบบดจิทิลัและ IoT แนว
ทางการวิจัยด้านไฟฟ้าโดยมีจุดมุ่งหมายเพื่อสร้าง
ระบบทดสอบที่มีความเที่ยงตรงสูง ลดความคลาด
เคลื่อนที่เกิดจาก Crosstalk และ Noise และสามารถ
ท างานได้ทัง้ในห้องปฏิบตัิการและสภาพพื้นที่สนาม
จรงิ โดยจะอาศยัหลกัการของการเดนิทางคลื่นทุตยิภูม ิ
(S-wave) ผ่ านวัสดุต่ างๆ  การทดสอบนี้ เรียกว่ า               
เบ็นเดอร์อีลีเมนต์ ถูกประดิษฐ์ในปี ค.ศ. 1985 โดย

นักวิทยาศาสตร์ชาวนอร์เวย์สองท่าน  Dyvik และ 
Madshus [1] ซึ่งได้อธิบายรายละเอียดเกี่ยวกับการ
ติดตัง้และการใช้งานเซ็นเซอร์เพียโซอิเล็กทรกิ โดยมี
เครื่องมอืทดสอบทางธรณีเทคนิคมาตรฐานหลากหลาย
ประเภทที่ห้องปฏิบัติการ Norwegian Geotechnical 
Institute (NGI) เช่น เครื่องทดสอบ Resonant Column 
เครื่องทดสอบแรงอดัสามแกน เครื่องทดสอบแรงเฉือน
แบบโดยตรง และเครื่องทดสอบการยุบตวัของดนิ โดย
เซ็นเซอร์นี้สามารถใช้ในการวดัค่าความเร็วคลื่นทุติย
ภูมิ (Vs) ซึ่งสมัพันธ์โดยตรงกับค่าโมดูลสัเฉือนสูงสุด 
(Gmax) และก าลังของวัสดุของตัวอย่างดินในระหว่าง
กระบวนการการคายน ้า (Consolidation) และการเฉือน 
(Shear) ในการทดสอบแต่ละประเภท การทดสอบกับ
ตัวอย่างดินเหนียว 5 ชนิด ภายใต้ระดับความดันที่
แตกต่างกัน จากผลการทดสอบพบว่าผลจากการวดั
ด้วยเซ็นเซอร์เพียโซอิเล็กทรกิให้ผลสอดคล้องกับผล
การทดสอบ Resonant Column และการทดสอบอื่นๆ 
ส าหรบัห้องปฏิบตัิการกลศาสตร์กลศาสตร์ ภาควิชา
วศิวกรรมโยธาและสิง่แวดล้อม ไดเ้คยมคีวามพยายาม
สรา้งเครื่องมอืต้นแบบที่ไม่ท าลายส าหรบัวดัความเร็ว
คลื่นทุติยภูมเิพื่อหาก าลงัของดนิ-ซเีมนต์ ดงัที่อธบิาย
โดย กีรติกานต์ พิรยิะกุล และ ณรงค์ ธรรมภูติ [2, 3] 
เครื่องทดสอบต้นแบบดงักล่าวสามารถใช้วดัความเร็ว
คลื่นทุติยภูมิของวัสดุได้แต่ยังมีข้อจ ากัดในการวัด
สญัญาณคลื่นทุติยภูมิ สญัญาณเกิดการรบกวนที่ไม่
ต้องการในวงจรไฟฟ้าเกิดจากการส่งสญัญาณไฟฟ้า
ข้ามไปรบกวนกันเอง Crosstalk ส่งผลให้แปลผล
ความเรว็คลื่นทุตยิภูมเิป็นไปไดย้ากและคลาดเคลื่อน 
 ดนิเหนียวอ่อนกรุงเทพมหานครเป็นดนิที่มปัีญหา
ทางวศิวกรรมสูง เน่ืองจากมีก าลงัรบัแรงแบกทานต ่า
และการทรุดตวัสูง การก่อสรา้งโครงสรา้งบนดนิชนิดนี้
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จงึจ าเป็นต้องมกีารปรบัปรุงคุณภาพดนิ วธิกีารที่นิยม
แพร่หลายคือการปรบัปรุงคุณภาพดนิด้วยซีเมนต์ ซึ่ง
ช่วยเพิม่ความแขง็แรงและความมัน่คงให้กบัโครงสรา้ง
ดินได้อย่างมีประสิทธิภาพ [5-9] วัสดุที่ ใช้ส าหรับ
ทดสอบคือดินเหนียวกรุงเทพมหานครโดย Mairaing 
และ Amonkul [4] ได้ ศึ กษ าพื้ น ที่ ร าบ ลุ่ ม แม่ น ้ า
เจ้าพระยาตอนล่างไปจนถึงปากแม่น ้า จากข้อมูลการ
ส ารวจดินเหนียวอ่อนจากหลุมเจาะส ารวจ 4,000 แห่ง 
พบว่าชัน้ดินเหนียวอ่อนนี้มีความหนามากกว่าใน
บรเิวณชายฝัง่อ่าวไทย และความหนาจะลดลงเมื่อห่าง
ไปทางทศิเหนือ ในเขตกรุงเทพฯ ความหนาของชัน้ดนิ
เหนียวกรุงเทพอยู่ที่ความลึกระหว่าง 10 - 20 เมตร 
เนื่ องจากคุณสมบัติของดินเหนียวอ่อน ดินเหนียว
กรุงเทพมหานครมปีรมิาณความชืน้สูงเกอืบถงึขดีจ ากดั
ของความเป็นของเหลว ส่งผลใหเ้กดิการทรุดตวัสูงและ
มีก าลังเฉื อนต ่ า คณะนั กวิจัยด้ านวิศวกรโยธา 
Horpibulsuk และคณะ [5] ได้ศึกษาคุณสมบัติทาง
วศิวกรรมของดนิเหนียวกรุงเทพมหานครอย่างละเอยีด 
พบว่าขีดจ ากัดเหลวเพิ่มขึ้นตามความสามารถในการ
บบีอดั ดงันัน้จงึมคีวามจ าเป็นในการปรบัปรุงคุณสมบตัิ
ของดินเหนียวเพื่อเพิ่มก าลงัรบัแรงของดินส าหรบัการ
ใช้งานในวศิวกรรมโยธาและโครงสรา้งพื้นฐานโดยผสม
ปูนซเีมนต์ เรยีกว่าดนิ-ซเีมนต์ การปรบัปรุงพืน้ดนิโดย
วิธีการ ดิน-ซีเมนต์ นี้ เป็นที่นิยมแพร่หลายมาหลาย
ทศวรรษ มโีครงการวจิยัหลากหลายโครงการทีพ่ยายาม
พฒันาเทคนิคนี้ใหเ้หมาะสมกบัการใชง้าน [6-9] 
 การค านึงถึงสิง่แวดล้อมโดยการใช้วสัดุที่เป็นมิตร
ต่อสิ่งแวดล้อมถูกน ามาใช้ในงานวิศวกรรมโยธา 
Wungsumpow และคณะ [10] และใชว้ธิกีารวดัค่าความ
ตา้นทานไฟฟ้าในการวเิคราะหพ์ืน้ทีฝั่งกลบของเสยีซึง่ 

ของเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมบางส่วนสามารถ
น ามาใชเ้ป็นวสัดุรไีซเคลิ เช่น เถ้าลอย ปัจจุบนัของเสยี
อุตสาหกรรมและใยสงัเคราะห์ได้รบัความนิยมในการ
น ามาใช้ในส่วนผสมดิน-ซีเมนต์ แนวคิดของวสัดุผสม
เชิงนิเวศ (Eco-composite) ซึ่งเน้นย ้าถึงความส าคัญ
ของเสน้ใยธรรมชาตใินกระบวนการผลติยุคใหม่ (Ismail 
and Chung) [11] เส้นใยธรรมชาติมีแหล่งก าเนิดจาก
พชื สตัว์ และกระบวนการทางธรณีวทิยาต่าง ๆ เมื่อถูก
น ามาใช้เป็นวสัดุเสรมิแรงในวสัดุผสม เส้นใยเหล่านี้จะ
ส่งผลต่อคุณสมบัติของพอลิเมอร์ วัสดุที่เป็นมิตรต่อ
สิง่แวดล้อมและยัง่ยนืจงึไดถู้กพฒันาขึน้เพื่อตอบสนอง
ต่อการตระหนักถึงผลกระทบทางสิ่งแวดล้อมจากวสัดุ
สงัเคราะห์ทีผ่ลติขึ้น เสน้ใยธรรมชาติมกัถูกใช้เป็นวสัดุ
เสริมแรงในพอลิเมอร์เนื่ องจากมีความแข็งแรงโดย
ธรรมชาติค่อนข้างต ่ า ตัวอย่างของเส้นใยธรรมชาติ
เหล่านี้ไดแ้ก่ ใยกล้วย ใยสบัปะรด ไผ่ ซซิลั และเค-นาฟ 
นอกจากนี้ยงัมกีารใหค้วามสนใจอย่างมากต่อแหล่งทีม่า
และคุณ ลักษณ ะของเส้ น ใยแต่ ละชนิ ดอีกด้ วย 
อุตสาหกรรมไก่เน้ือของไทยในปี 2566 พบว่าประเทศ
ไทยมีการผลิตไก่เนื้อประมาณ 1,781.55 ล้านตัว หรือ
คดิเป็นเนื้อไก่ 2.85 ล้านตนั เพิม่ขึน้จากปี 2565 รอ้ยละ 
0.54 หากค านวณจากน ้ าหนั กเฉลี่ ยของขนไก่ที่
ประมาณ 5% ของน ้ าหนักตัวไก่ (ไก่เนื้ อเฉลี่ย 2.5 
กิโลกรัม) จะได้ขนไก่ประมาณ 125 กรัมต่อตัว ซึ่ง
หมายความว่ าป ระเทศไทยมี ขนไก่ เห ลือจาก
อุตสาหกรรมประมาณ 222,693 ตนัต่อปี [12] ขนไก่เป็น
ของเสยีทีย่่อยสลายยาก เนื่องจากประกอบดว้ยเคราตนิ 
ซึ่งเป็นโปรตีนที่มีความคงทนต่อการย่อยสลายตาม
ธรรมชาติ การทิ้งขนไก่โดยไม่มกีารจดัการที่เหมาะสม
อาจน าไปสู่ ปัญหาสิ่งแวดล้อม เช่น การปนเป้ือนใน
แหล่งน ้าและดนิ  
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 ปัจจุบันแนวคิดเศรษฐกิจหมุนเวียน (Circular 
Economy) ได้รับความสนใจอย่างมากในการน าวัสดุ
เหลอืทิ้งมาใช้ประโยชน์ ในงานวจิยันี้จงึสนใจน าเส้นใย
ขนไก่ ซึ่งเป็นของเสยีจากภาคปศุสตัว์ที่มคีวามเหนียว
และยดืหยุ่นสูง มาใชเ้ป็นวสัดุเสรมิแรงในดนิซเีมนต ์ซึ่ง
จุดเด่นของงานวจิยันี้ที่แตกต่างจากงานอื่นคือ การน า
เส้นใยขนไก่มาใช้ร่วมกับเทคนิคการทดสอบแบบไม่
ท าลายด้วยเซ็นเซอร์เพียโซอิเล็กทรกิ เพื่อประเมินค่า
ก าลงัรบัแรงอดั ซึ่งยงัไม่เคยมีการศึกษามาก่อนดงันัน้ 
งานวิจยันี้จึงมีวตัถุประสงค์เพื่อศึกษาผลของปรมิาณ
เส้นใยขนไก่ต่อค่าก าลังรับแรงอัดแกนเดียวของดิน
ซี เมนต์  และเพื่ อศึกษาความสัมพันธ์ระหว่ างค่ า
ความเร็วคลื่นทุติยภูมิที่ว ัดได้จากเซ็นเซอร์เพียโซอิ
เล็กทริกกับค่าก าลังรับแรงอัด เพื่อน าไปสู่การสร้าง
สมการท านายค่าก าลังของวสัดุที่มีความแม่นย าและ
เชื่อถอืได ้

2. วสัดท่ีุใช้ในการศึกษา 
2.1 เซรามิกเพียโซอิเลก็ทริก 
     เซ ร า มิ ก เพี ย โ ซ อิ เล็ ก ท ริ ก  (Piezoelectric 
Ceramics, รูปที่ 1) ใช้เซรามกิประเภทวสัดุอ่อน(Soft 
Piezoelectric Materials) หรือ PZT-5 ซึ่ งมีความถี่    
เรโซแนนซ์ทีค่วามถี ่10 kHz ตดิตัง้เพื่อท าการทดสอบ 
คือวสัดุชนิดหนึ่งที่มีคุณสมบัติพิเศษในการ เปลี่ยน
พลังงานกล (แรงกด การสัน่  การดัดงอ) ให้เป็น 
พลังงานไฟฟ้า และในทางกลับกันสามารถเปลี่ยน
พลงังานไฟฟ้าใหเ้ป็นการเปลีย่นรปูเชงิกลหรอืการสัน่
ได้ด้วยกลไกนี้เรียกว่า “เพียโซอิเล็กทรกิเอฟเฟกต์” 
(Piezoelectric Effect) วัสดุ เซรามิกที่นิยมใช้ เช่น 
ต ะกั ว่ เซ อ ร์ โค เน ต ไท ท า เน ต  (Lead Zirconate 
Titanate: PZT) มคีุณสมบตัิเด่นคอืให้สญัญาณไฟฟ้า

ที่มีขนาดใหญ่ มีเสถียรภาพ และสามารถผลิตใน
รปูแบบแท่ง แผ่น หรอืแผ่นดสิก์บาง ๆ เพื่อใชง้านได้
หลากหลาย โดยมหีลกัการท างานของการก าเนิดคลื่น
เฉือน (Shear Wave) ด้วยวสัดุเพียโซอิเล็กทริก คือ 
เมื่อจ่ายแรงดนัไฟฟ้าสลบัเขา้ไปที่แผ่นเพยีโซอิเล็กท
รกิ แผ่นจะเกิดการหดและขยายตัว ท าให้ปลายแผ่น
แกว่งไปมาในแนวนอน การแกว่งนี้ท าใหอ้นุภาคดนิที่
สัมผัสอยู่เคลื่อนที่ซ้าย–ขวา ส่งผลให้เกิดแรงเฉือน
ภายในดินและสร้างคลื่นเฉือนที่แพร่กระจายขึ้นใน
แนวดิ่ง คุณสมบัติส าคัญของคลื่นชนิดนี้คือ ทิศ
ทางการแพร่กระจายของคลื่นตัง้ฉากกับทิศทางการ
เคลื่อนที่ของอนุภาค การท างานดงักล่าวถูกน าไปใช้
ในการทดสอบคุณสมบัติดินเชิงพลศาสตร์ เช่น ค่า
ความเรว็คลื่นเฉือนและโมดลูสัเฉือน ซึ่งมคีวามส าคญั
ต่อการออกแบบโครงสรา้งฐานรากและงานวศิวกรรม
แผ่นดนิไหวดงัแสดงตามรปูที ่2 

      
 

รปูท่ี 1 เพยีโซอเิลก็ทรกิ 
 

 
รปูท่ี 2 หลกัการท างานของเพยีโซอเิลก็ทรกิ 
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2.2 ดินเหนียวกรงุเทพมหานคร 
 ดินเหนียวกรุงเทพมหานครที่ใช้ในการทดสอบได้
จากโครงการรถไฟฟ้าสายสีม่วงใต้ ที่ระดับความลึก
ประมาณ 10–12 เมตร ใต้สถานีโรงพยาบาลวชิรพยา
บาล โดยดนิดงักล่าวเป็นเนื้อดนิละเอยีดซึ่งเกณฑ์ กรม
ทางหลวงชนบท มทช. 244 – 2567 งานพื้นทางดิน
ซี เมนต์  (Soil Cement Base) [13] ดินที่ ใช้ผสมกับ
ปนูซเีมนตต์้องเป็นวสัดุทีป่ราศจากหน้าดนิ วชัพชื หรอื
อินทรีย์วตัถุอื่น ๆ และไม่มีสารอื่นที่อาจเป็นอนัตราย 
ต่อคุณภาพของดินซีเมนต์เจือปน ตารางที่ 1 แสดง
สมบัติทางกายและทางวิศวกรรมของดินเหนียว
กรุงเทพมหานคร  

2.3 ปนูซีเมนต์ปอรต์แลนด ์

 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท 1 ตราทีพีไอ (สี
แดง) ซึง่มคีวามถ่วงจ าเพาะประมาณ 3.14  

2.4 เส้นใยขนไก่ 
 เสน้ใยขนไก่มาจากอุตสาหกรรมปศุสตัว์เป็นวสัดุทีม่ ี
ต้นทุนต ่าและ มโีครงสร้างที่กลวง มคีวามหนาแน่นต ่า 
มโีครงสร้างซบัซ้อนและมคีวามเป็นระเบยีบสูง จดัเป็น
หนึ่ งในโครงสร้างเคราตินที่ซับซ้อน ที่สุดในสัตว์มี
กระดูกสนัหลงั ประกอบดว้ยเคราตนิ 91% น ้า 8% และ
ไขมัน 1% ขนไก่มีคุณสมบัติ ที่ โดดเด่น เช่น ความ
เหนียวสูง เป็นฉนวนความรอ้น มคีวามหนาแน่นต ่า ไม่
ก่อให้เกิดการขดัส ีและกนัน ้าได้ด ีโครงสรา้งของขนไก่
มลีกัษณะเป็นล าต้นหลกั (Rachis) ที่แตกกิ่งออกไปใน
แนวขนาน โดยกิ่งเหล่านี้ถูกยึดด้วย Barbicels ที่เป็น 
ขอเกี่ยว ที่ผ่านการท าความสะอาดและขจดัคราบมัน 
(Wax) และผ่านการอบแห้งแล้ว จากอุตสาหกรรมการ
ผลิตหมอนขนไก่  ซึ่ งมีความยาวขน ไก่ เฉลี่ ย  7 
เซนตเิมตร มคีวามถ่วงจ าเพาะ 0.58 ดงัแสดงในรปูที ่3 

ต าราง ท่ี  1 แสด งสม บั ติ ข อ งดิ น เห นี ย ว อ่ อ น
กรุงเทพมหานคร 
พารามิเตอร ์ ค่า 
ขดีจ ากดัเหลว (%) 84 
ขดีจ ากดัพลาสตกิ (%) 34 
UCS (kPa) 14.8 
ความถ่วงจ าเพาะ 2.68 
ปรมิาณความชืน้ (%) 81 
หน่วยน ้าหนัก (T/m3) 1.47 
การจ าแนกประเภทดนิ CH 
การร่อนตะแกร่งผ่านเบอร ์200 (%) 56.9 
 

 
รปูท่ี 3 เสน้ใยขนไก ่

2.5 การเตรียมดินผสมซีเมนต์ 
 ในการเตรยีมตวัอย่างดนิเหนียวกรุงเทพฯ โดยจะ
ผสมปูนซี เมนต์ปอร์ตแลนด์ธรรมดา (Ordinary 
Portland Cement: OPC) กับน ้ าในปริมาณที่เท่ากับ
ค่าขดีจ ากดัของเหลว (Liquid Limit) ทีร่อ้ยละ 84 โดย
ใช้สดัส่วนของปูนซีเมนต์ที่ผสมในปริมาณร้อยละ 8 
โดยน ้าหนักดินแห้ง อตัราน ้าต่อซีเมนต์ W/C ที่ 0.5
และใชเ้ส้นใยขนไก่ในสดัส่วนรอ้ยละ 0, 0.5, 1.0 และ 
1.5 หลงัจากนัน้จงึท าการบ่มตวัอย่างเป็นเวลา 28 วนั 
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3. วิธีการด าเนินการ 
3.1 การทดสอบเบน็เดอรอี์ลีเมนต์ 
 หลักการท างานของเซ็นเซอร์เพียโซอิเล็กทริก            
องิตามคุณสมบตัขิองวสัดุเซรามกิชนิดเพยีโซอเิลก็ทรกิ 
เมื่อมีแรงดันไฟฟ้าถูกจ่ายผ่านหน้าสัมผัสของวัสดุ        
เซรามิกสองแผ่นซึ่ งจัดวางในรูปแบบที่หนึ่ งแผ่น
ขยายตัวและอีกแผ่นหดตัว จะท าให้ทัง้แผ่นเกิดการ            
งอตัว ดังที่  Dyvik และ Madshus [1] อธิบายไว้ และ
ในทางกลับกันหากมีการรบกวนเชิงกลในแนวราบ 
(lateral disturbance) เกดิขึน้กบัเซน็เซอรช์นิดนี้ กจ็ะท า
ให้เกิดแรงดนัไฟฟ้า ดังนัน้เซ็นเซอร์เพียโซอิเล็กทริก   
จึงสามารถท าหน้าที่ เป็นทั ้งตัวส่งและตัวรับคลื่น       
ทุติยภูมิได้ แบ่งออกเป็นสองประเภท ได้แก่ ชนิดต่อ
อ นุ ก รม  (Series Connected) และชนิ ดต่ อขน าน 
(Parallel Connected) โดยรูปที่ 4(a) แสดงลกัษณะของ
ชนิดต่ออนุกรม ซึ่งมีการจัดเรียงโพลาไรซ์ในทิศทาง
ตรงกนัขา้มในแต่ละแผ่น และสายไฟจะเชื่อมต่อกับผิว
อเิลก็โทรดด้านนอกทัง้สอง ขณะที่ชนิดต่อขนาน แสดง
ในรูปที่ 4(b) มีทิศทางของโพลาไรซ์ในแผ่นทัง้สอง
เหมือนกัน และสายไฟจะเชื่อมต่อกับอิเล็กโทรดด้าน
นอกทัง้สองทีม่ขี ัว้เดยีวกนั ส่วนอิเลก็โทรดตรงกลางจะ
เป็นอีกขัว้หนึ่ง โดยต้องมีการขดัผิวบางส่วนของแผ่น
เพื่ อต่ อสายไฟเข้าสู่ อิ เล็กโทรดกลาง โดยทั ว่ไป 

เซ็นเซอร์ชนิดต่ออนุกรมเหมาะส าหรับใช้เป็นตัวรับ
สญัญาณ ส่วนชนิดต่อขนานเหมาะส าหรบัใชเ้ป็นตวัส่ง
การทดสอบนี้อา้งองิตามมาตรฐาน ASTM D8295-19  
 รูปที่ 5 แสดงผงัการทดสอบเบ็นเดอร์อีลเีมนต์โดย
ใช้ Function generator ส าหรบัสร้างสัญญาณรูปคลื่น
ทุติยภูมขินาด 10 Vp-p และต่อวงจรตามรูปที ่5 จากนัน้
จ่ายสัญญาณตามเงื่อนไขที่ต้องการและใช้เครื่อง
ออสซลิโลสโคปวดัสญัญาณและเวลาระหว่างสญัญาณที่
ส่งและสัญญาณที่รับ โดยเริ่มจากการจ่ายสัญญาณ
ตารางที่ 2 ตามล าดบั ไปยงัเซ็นเซอร์เพียโซอิเล็กทรกิ
ตวัส่ง ท าใหเ้กดิคลื่นทุตยิภูม ิเมื่อคลื่นทุตยิภูมเิดนิทาง
มาถึงปลายอีกด้านของตัวอย่างดิน การบิดตัวของ
เซ็นเซอร์เพียโซอิเล็กทรกิตัวรบัจะก่อให้เกิดสญัญาณ
อีกครัง้ ซึ่ งจะถูกส่งต่อไปยังออสซิลโลสโคปเพื่ อ
ตรวจจบัสญัญาณและเปรยีบเทียบเวลาระหว่างการส่ง
และการรับคลื่นทุติยภูมิ ส าหรับการทดสอบจะใช้
ความถี่อยู่ระหว่าง 2 ถึง 12 กิโลเฮิรตซ์ ภายใต้ระดับ
ความเครยีดต ่ามาก (ต ่ากว่า 0.0001%) ที่ความถี่ต ่าๆ 
สญัญาณอาจได้รบัผลกระทบจากปรากฏการณ์ Near-
Field ส่วนทีค่วามถี่สูง สญัญาณทีร่บัจะอ่อนและตคีวาม
ได้ยาก สัญญาณจะถูกเฉลี่ยถึง 32 ครัง้เพื่ อให้ได้
สญัญาณทีช่ดัเจนยิง่ขึน้ 

 
รปูท่ี 4 เซน็เซอรเ์พยีโซอเิลก็ทรกิ (a) ชนิดอนุกรม และ (b) ชนดิขนาน 



 

วารสารวิชาการเทคโนโลยีอตุสาหกรรม (The Journal of Industrial Technology) 
 ISSN (online): 2697-5548  

DOI: 10.14416/j.ind.tech.2026.08.001 
 บทความวิจยั  

 
 The Journal of Industrial Technology (2026) volume 22, issue 2  http://ojs.kmutnb.ac.th/index.php/joindtech 

8 

 

รปูท่ี 5 การท างานของการทดสอบเบน็เดอรอ์ลีเีมนต์ 

 ในการทดสอบเบ็นเดอร์อลีเีมนต์ คลื่นทุติยภูมิถูก
สรา้งขึน้และรบัโดยเซ็นเซอร์เพยีโซอิเล็กทรกิทีต่ิดตัง้
ไว้ที่ปลายทัง้สองด้านของตวัอย่างดิน ความเร็วคลื่น
ทุติยภูมิจะค านวณจากระยะทางระหว่างปลายถึง
ปลาย (tip-to-tip) ของเซ็นเซอร์ทัง้สอง และเวลาที่
คลื่นทุติยภูมใิช้ในการเดนิทางผ่านระยะทางดงักล่าว 
ตามสมการที ่1 

            Vs=L/t   (1) 

โดยที ่Vs คอื ความเรว็คลื่นทุตยิภูม ิ(เมตร/วนิาท)ี,  L 
คือ ระยะทางระหว่างปลายของเซ็นเซอร์ทัง้สอง 
(มิลลิเมตร), t คือ เวลาที่คลื่นเฉือนใช้ในการเดิน
ทางผ่านระยะทางนี้ (ไมโครวนิาท)ี 

 เวลาทีใ่ชใ้นการเดนิทางของคลื่นเฉือน (t) ค านวณ
จากสมการที ่2 

t=tt−tc    (2) 

ความเรว็คลื่นทุตยิภูมสิามารถค านวณไดจ้ากสมการที ่3  

Vs=f.    (3) 

โดยที่ f คือ ความถี่ของเร็วคลื่นทุติยภูมิ (เฮิรตซ์),              
 คอื ความยาวคลื่น 

ตารางท่ี 2 รปูแบบสญัญาณคลื่นทุตยิภมู ิ
 

รปูแบบสญัญาณ รายละเอียด 

 
คลื่นไซน์ 1 ลูก 

 
คลื่นไซน์ 5 ลูก 

 

คลื่นสามเหลีย่ม  
1 ลูก 

 
คลื่นสามเหลีย่ม  
        5 ลูก 

 
สีเ่หลีย่ม 1 ลูก 

 
สีเ่หลีย่ม 5 ลูก 

 

คลื่นไซน์ต่อเนื่อง 
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3.2 การทดสอบแรงอดัแบบไม่จ ากดั Unconfined 
compressive Strength (UCS) 
 การทดสอบความแข็งแรงของแรงอดัแบบไม่จ ากัด 
(Unconfined compressive Strength, UCS) ด้ ว ย วิ ธี
ความแข็งแรงของแรงอัดแบบไม่จ ากัด วัตถุประสงค์
เพื่อศกึาความแขง็แรงของแรงอดัแบบไม่จ ากดั มขีอ้ดี
ของการทดสอบ เช่น ประหยดัเวลาในการทดสอบรู้ผล
การทดสอบ ไดอ้ย่างรวดเรว็ ขัน้ตอนการทดสอบนัน้งา่ย 
แมว้่าการทดสอบความแขง็แรงของแรงอดัแบบไม่จ ากดั 
จะท าลายตัวอย่างที่ทดสอบก็ตาม ในการทดลองกับ
ตัวอย่างดินเหนียวกรุงเทพฯ ที่ ใช้ในการศึกษานี้ 
ตัวอย่างดินเหนียวกรุงเทพฯ ถูกบรรจุในกระบอกที่มี
เส้ นผ่ านศู นย์ กลาง 50 มิ ลลิ เมตรและความสู ง               
100 มิลลิเมตร จากนัน้ห่อหุ้มด้วยแผ่นพลาสติกเพื่อ
ป้องกันการสูญเสียความชื้น ตัวอย่างจะถูกเก็บไว้ใน
ภาชนะพลาสติกทีม่ฝีาปิดสนิท โดยมรีะยะเวลาการบ่ม 
28 วัน เมื่อสิ้นสุดระยะเวลาการบ่ม ตัวอย่างจะถูก
ทดสอบโดยใชว้ธิ ีUCS ตามมาตรฐาน  ASTM D1633-
17 โดยใช้เครื่องทดสอบแรงอดั ยี่ห้อCONTROLS รุ่น 
MULTISPEED 34 -V1072 ควบคุ มอัต ราการกดที่
ความเร็ว 0.5 มลิลเิมตรต่อนาทจีนกระทัง่ตวัอย่างวบิตัิ
ตามรปูที ่4 

 
 

รปูท่ี 4 เครื่องทดสอบแรงอดัแบบไมจ่ ากดั (UCS) 

4. ผลการทดลอง 
4.1 ผลการทดสอบเบน็เดอรอี์ลีเมนต์ 
 จากรูปที่ 5 แสดงเวลาสอบเทียบ tc เป็น 30.44 
ไมโครวินาที ของสัญญาณคลื่นทุติยภูมิแบบไซน์             
1 ลูก โดยน าเซน็เซอรต์วัส่งและตวัรบัมาชนกนัและวดั
ค่า tc จากนัน้วดัเวลาที่คลื่นเดนิทางผ่านตวัอย่างดนิ-
ซีเมนต์ tt เป็น 381.7 ไมโครวินาที ความยาวของ
ตัวอย่างดินซีเมนต์เป็น 99.196 มิลลิเมตร ดังนั ้น
ความเรว็คลื่นทุตยิภูมสิามารถค านวณไดต้ามสมการที ่
2 เป็น 282.247 เมตรต่อวนิาที ตารางที่ 3 ความเร็ว
คลื่นทุ ติยภูมิของทุกรูปแบบสัญญาณและมีค่ า
ใกล้เคยีงกนั จากสญัญาณไซน์ต่อเนื่องความเรว็คลื่น
ทุติยภูมสิามารถค านวณได้จากวธิ ีcross-correlation
ในสมการที ่3 ซึง่ไดป้ระมาณ 310-320 เมตรต่อวนิาที
ดงัแสดงในตารางที ่4 ซึ่งจากขอ้มูลในตารางที ่3 และ 
4 ซึ่งแสดงผลการวัดเวลาการเดินทางของคลื่น (t) 
และความเร็วคลื่น (Vs) ที่ได้จากสัญญาณรูปแบบ
ต่างๆ พบว่าค่าที่ได้มคีวามแตกต่างกนัเล็กน้อย โดย
สญัญาณแบบ คลื่นไซน์ (Sine Wave) ใหค้่าความเรว็
คลื่นที่มคีวามสม ่าเสมอและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานต ่า
ที่สุด เมื่อเปรียบเทียบกับงานวิจัยของ Dyvik และ 
Madshus [1] และ Yamashita et al. [14] ซึ่งระบุว่า
การใช้สัญญาณคลื่นไซน์แบบ Single pulse จะช่วย
ลดผลกระทบจากคลื่นสะท้อน (Near-field Effect) ได้
ดีกว่าสัญญาณต่อเนื่ อง (Continuous Signal) หรือ
สัญญาณรูปทรงอื่น ส่งผลให้ค่า Vs ที่ค านวณได้มี
ความถูกต้องแม่นย ากว่า การทดสอบในงานวจิยันี้จงึ
ยืนยันได้ว่าการใช้สัญญาณไซน์ที่ความถี่  10 kHz 
เหมาะสมทีสุ่ดส าหรบัการทดสอบวสัดุดนิซเีมนต์ผสม
เส้นใยขนไก่การวิเคราะห์ลักษณะสัญญาณคลื่น 
(Waveform Analysis) จากการทดสอบเปรียบเทียบ
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รูปแบบสัญญาณอินพุต (Input Signals) 3 รูปแบบ 
ได้แก่ คลื่นไซน์ (Sine Wave), คลื่นสี่เหลี่ยม (Square 
Wave) และคลื่นสามเหลี่ยม (Triangle Wave) ทีค่วามถี่
ต่างๆ ดงัแสดงในรูปที่ 6-17 พบว่ารูปแบบสญัญาณมี
ผลต่อความชัดเจนของการระบุเวลาการเดินทางของ
คลื่ น  (Arrival Time) 1. คลื่ น ไซ น์  (Sine Wave) ให้
ลักษณะสัญญาณตอบสนองที่ราบเรียบและมีความ
เพี้ยนของสัญญาณน้อยที่ สุด ท าให้สามารถระบุ
จุดเริ่มต้นของคลื่นทุติยภูมิ (First arrival) ได้ง่ายและ
แม่นย ากว่ารูปแบบอื่น ซึ่งสอดคล้องกับมาตรฐานการ
ทดสอบเบ็นเดอร์อีลีเมนต์ทัว่ไป 2. คลื่นสี่ เหลี่ยม 

(Square Wave) แม้จะมีพลังงานสูงแต่ ส่งผลให้เกิด
สัญญาณรบกวน (Noise) และการสัน่ค้าง (Ringing) 
ในช่วงต้นของสญัญาณรบั ท าให้การแปลผลเวลาการ
เดินทางมีความคลาดเคลื่ อนได้ ง่ายกว่ า 3. คลื่ น
สาม เหลี่ ยม  (Triangle Wave) ให้ ผลตอบสนองที่
คล้ายคลึงกับคลื่นไซน์แต่มีความชันของหน้าคลื่นที่
แตกต่างกันดังนัน้ ในงานวิจัยนี้จึงเลือกใช้ คลื่นไซน์ 
(Sine Wave) เป็นหลกัในการค านวณค่าความเร็วคลื่น 
(Vs) เนื่องจากใหค้วามถูกตอ้งและน่าเชื่อถอืสงูสุดในการ
ทดสอบกบัวสัดุดนิซเีมนต ์
 

tc= 30.05 s

 

tc= 29.13 s

 
รปูท่ี 5 เวลาสอบเทยีบสญัญาณไซน์ 1 ลูก รปูท่ี 7 เวลาสอบเทยีบสญัญาณสามเหลีย่ม 1 ลูก 

tc= 30.73 s

 

tc= 30.24 s

 
รปูท่ี 6 เวลาสอบเทยีบสญัญาณไซน์ 5 ลูก 

 

รปูท่ี 8 เวลาสอบเทยีบสญัญาณสามเหลีย่ม 5 ลูก 
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tc= 29.54 s

 

tt= 381.7 s

 
รปูท่ี 9 เวลาสอบเทยีบสญัญาณสีเ่หลีย่ม  

1 ลูก 
รปูท่ี 12 เวลาเดนิทางของคลื่นทุตยิภมูสิญัญาณไซน์  

5 ลูก 
tc= 31.07 s

 

tt= 384.4 s

 

รปูท่ี 10 เวลาสอบเทยีบสญัญาณสีเ่หลีย่ม  
5 ลูก 

รปูท่ี 13 เวลาเดนิทางของคลื่นทุตยิภมูสิญัญาณ
สามเหลีย่ม 1 ลูก 

tt= 381.5 s

 

tt= 381.3 s

 

รปูท่ี 11 เวลาเดนิทางของคลื่นทุตยิภมู ิ
สญัญาณไซน์ 1 ลูก 

รปูท่ี 14 เวลาเดนิทางของคลื่นทุตยิภมูสิญัญาณ
สามเหลีย่ม 5 ลูก 
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tt= 380.1 s

 

รปูท่ี 15 เวลาเดนิทางของคลื่นทุตยิภมูสิญัญาณ
สีเ่หลีย่ม 1 ลูก 

 

tt= 381.7 s

 
 

รปูท่ี 16 เวลาเดนิทางของคลื่นทุตยิภมูสิญัญาณ
สีเ่หลีย่ม 5 ลูก 

 

 
 

รปูท่ี 17 เวลาเดนิทางของคลื่นทุตยิภมูสิญัญาณไซน์
ต่อเนื่อง 

 

ตารางท่ี 3 ผลการทดสอบเบน็เดอรอ์ลีเีมนต์ 
Signals L 

(mm) 
tt 

(s) 

tc 

(s) 

t 

(s) 

Vs 
(m/s) 

ไซน์ 1 ลูก 99.196 381.5 30.05 351.45 282.247 
ไซน์ 5 ลูก 99.196 381.7 30.73 350.97 282.634 
สามเหลีย่ม 1 ลูก 99.196 384.4 29.13 355.27 279.213 
สามเหลีย่ม 5 ลูก 99.196 381.3 30.24 351.06 282.561 
สีเ่หลีย่ม 1 ลูก 99.196 380.1 29.54 350.56 282.964 
สีเ่หลีย่ม 5 ลูก 99.196 381.7 31.07 350.63 282.908 
 

ตารางท่ี 4 ผลการทดสอบเบน็เดอรอ์ลีเีมนต์ 
f 

(Hz) 
 

(m) 
Vs 

(m/s) 
622 0.500 311.00 

1282 0.250 320.50 

1867 0.167 311.17 

2583 0.125 322.88 

3750 0.083 312.50 

 

4.2 ผลการทดสอบ UCS และการเติมเส้นใยจาก      
ขนไก่ 

รปูที ่18 พบว่าก าลงัรบัแรงอดัแกนเดยีว (UCS) มคี่า
สูงที่สุดที่ปริมาณเส้นใยร้อยละ 0.5 เน่ืองจากเส้นใยขน
ไก่ท าหน้าที่เป็นวสัดุเสรมิแรง (Reinforcement) ช่วยรบั
แรงดึงและช่วยยึดเหนี่ยวเม็ดดิน (Bridging Effect) แต่
เมื่อปรมิาณเสน้ใยเพิม่ขึน้เกนิกว่ารอ้ยละ 0.5 จะส่งผลให้
เกิดการจับตัวเป็นก้อน (Agglomeration) ของเส้นใย     
ท าให้การกระจายตัวไม่สม ่ าเสมอและเกิดช่องว่าง 
(Voids) ภายในเนื้อวสัดุ ซึ่งเป็นสาเหตุใหค้วามหนาแน่น
และก าลังรบัแรงอัดลดลงโดยมีค่าเท่ากับ 468.62 kPa 
ซึ่งผ่านเกณฑ์มาตรฐานกรมทางหลวง ซึ่งเมื่อปริมาณ
เสน้ใยเพิม่ขึน้เป็นรอ้ยละ 1.0 และ 1.5 ค่าก าลงัรบัแรงอดั
กลบัมีแนวโน้มลดลง การที่ก าลงัอดัเพิ่มขึ้นในช่วงแรก
เนื่ องจากเส้นใยขนไก่ท าหน้าที่ เป็นวัสดุ เสริมแรง 
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(Reinforcement) ช่วยรับแรงดึงและยึดเหนี่ยวเม็ดดิน 
(Bridging Effect) แต่เมื่อปรมิาณเส้นใยมากเกินไป เกิน 
0.5% จะเกิดการจบัตัวเป็นก้อน (Agglomeration) ของ
เสน้ใย ท าใหเ้กดิช่องว่าง (Voids) ภายในเนื้อวสัดุ ส่งผล
ให้ความหนาแน่นลดลงและการยึดเกาะระหว่าง
ปูนซเีมนต์กบัเสน้ใยท าไดไ้ม่ทัว่ถงึ ค่าก าลงัจงึลดลง ซึ่ง
สอดคล้องกับภาพถ่าย SEM ที่แสดงให้เห็นช่องว่างใน
ตวัอย่างทีม่เีสน้ใยปรมิาณสงู 

4.3 ความสมัพนัธร์ะหว่าง Vs และ UCS 
 จากรูปที่ 20 แสดงความสมัพันธ์ระหว่างความเร็ว
คลื่ นทุ ติยภู มิและค่ าก าลังรับแรงอัด ซึ่ งพบว่ามี
ความสมัพนัธ์เป็นเสน้ตรงมคี่าสมัประสทิธิก์ารตดัสนิใจ 
(Coefficient of Determination) R2 เ ป็ น  0.9156 ซึ่ ง
ความสมัพนัธ์เชงิเส้นตรงนี้แสดงให้เห็นว่าค่าความเร็ว
คลื่นแปรผนัตรงกบัค่าก าลงัรบัแรงอดัอย่างมนีัยส าคญั 
กล่าวคือ เมื่อวัสดุมีการพัฒนาก าลังอัดที่สูงขึ้นจาก
ปฏิกริยิาไฮเดรชนั (Hydration) ของซีเมนต์ จะส่งผลให้
โครงสร้างภายในมีความหนาแน่นและความแข็งตึง 
(Stiffness) เพิม่ขึน้ ท าใหค้ลื่นเสยีงสามารถเดนิทางผ่าน
ตัวกลางได้ เร็วขึ้ น  ซึ่ งสอดคล้องกับทฤษฎี การ
แพร่กระจายคลื่นในตวักลางยดืหยุ่น ผลการวเิคราะห์นี้
ยืนยันว่าเทคนิคเบ็นเดอร์อีลีเมนต์สามารถน ามาใช้
ท านายค่าก าลงัอดัของดินซีเมนต์ผสมเส้นใยขนไก่ได้
อย่ างแม่นย าและเชื่ อถือได้  สามารถที่จะบ่ งชี้ ว่ า
ความเร็วคลื่นทุติยภูมิมีความสัมพันธ์เชิงบวกกับค่า
ก าลงัรบัแรงอดัอย่างมนีัยส าคญัทางสถติ ิกล่าวคอื เมื่อ
วสัดุมีความแข็งแรงสูง ความหนาแน่นจะมาก ท าให้
คลื่นเดนิทางไดเ้รว็ขึน้ ดงัสมการที ่4 

Vs = 0.1098UCS + 242.64      (4) 
 

 

รปูท่ี 18 ผลการทดสอบ UCS กบัปรมิาณเสน้ใย
ขนไก ่

 
รปูท่ี 19 ผลการทดสอบเบน็เดอรอ์ลีเีมนตก์บั

ปรมิาณเสน้ใยขนไก ่
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4.4 ผลการทดสอบ SEM 
รูปที่  21 แสดงรูปขยาย  1,000 เท่ าเพื่ อศึกษา

ลกัษณะสณัฐานวทิยาและการยึดเกาะระหว่างเส้นใย
ขนไก่กับเนื้อดินซีเมนต์ ท าการวิเคราะห์ด้วยกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning 
Electron Microscope: SEM) ยี่ห้ อ  FEI รุ่น  Quanta 
450 ทีก่ าลงัขยาย 1000x โดยน าชิน้ตวัอย่างทีผ่่านการ
ทดสอบก าลงัแล้วมาเคลอืบทอง (Gold coating) ก่อน
น าไป ส่อ งดู โค รงสร้างภ าย ใน  ซึ่ งยืน ยัน ได้ ว่ า              
ดนิ-ซเีมนต์สามารถยดึเกาะเสน้ใยธรรมชาตจิากขนไก่
ไดด้ ีสอดคล้องกบัผลการทดสอบ UCS ทีเ่พิม่ขึน้เมื่อมี
ปรมิาณเสน้ใยขนไก่เพิม่ขึน้ โดยใชเ้กณฑ์การพจิารณา
การยึดเกาะระหว่างเส้นใยและซีเมนต์ ( Interfacial 
Bonding Criteria): การพิจารณาประสิทธภิาพการยึด
เกาะในงานวิจัยนี้  วิเคราะห์จากภาพถ่ายโครงสร้าง
จุลภาค (SEM) โดยสงัเกตลกัษณะรอยต่อระหว่างผิว
เส้น ใยและเนื้ อดินซี เมนต์  ( Interfacial Transition 
Zone: ITZ) ซึ่ ง ก า รยึ ด เก า ะที่ ดี  (Good bonding) 
พจิารณาจาก 2 ลกัษณะหลกั คอื 1. กลไกการยดึเกาะ
ทางกายภาพ (Mechanical Interlocking): ผวิของเส้น
ใยขนไก่มคีวามขรุขระตามธรรมชาต ิช่วยเพิม่แรงเสยีด
ทานและแรงยึดเหนี่ยวกับเนื้อซีเมนต์ ไม่พบร่องรอย
การหลุดร่อน (Pull-out) หรอืช่องว่าง (Gap) ที่รอยต่อ
อย่างชดัเจน และ 2. การห่อหุม้ของผลติภณัฑ์ซเีมนต ์
( Cement Hydration Products): พ บ ว่ า มี ผ ลึ ก
แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H gel) ที่ เกิดจาก
ปฏิกิรยิาไฮเดรชนั เข้ามาเกาะและห่อหุ้มรอบเส้นใย
อย่างหนาแน่น ซึ่งแสดงถึงความเข้ากันได้ดีของวสัดุ 
(Compatibility) ช่วยให้เส้นใยสามารถรบัแรงดึงและ
ถ่ าย เทห น่วยแรงจาก เนื้ อดินซี เม นต์ ได้อย่ างมี
ประสทิธภิาพ 

     

   -       

 
 

รปูท่ี 21 ภาพถ่ายโครงสรา้งจุลภาค (SEM) ของตวัอย่าง
ดนิซเีมนตผ์สมเสน้ใยขนไก่ทีร่อ้ยละ 0.5 โดยปรมิาตร 
แสดงลกัษณะการยดึเกาะระหว่างเสน้ใยและเมด็ดนิ 4 

5. สรปุผลการทดสอบ 
  งานวิจัยนี้ประสบความส าเร็จในการประยุกต์ใช้
เซ็นเซอร์เพียโซอิเล็กทรกิเพื่อประเมินก าลงัของวสัดุ
ดินซี เมนต์ผสมขนไก่  ผลการศึกษาชี้ ให้ เห็นว่ า
เซน็เซอร์เพยีโซอเิลก็ทรกิทีพ่ฒันาขึน้สามารถตรวจวดั
ค่าความเร็วคลื่นทุติยภูมิ (Vs) ได้อย่างแม่นย าและ      
มคีวามสมัพนัธ์ที่สอดคล้องกบัค่าก าลงัรบัแรงอดัแกน
เดยีว (UCS) โดยปรมิาณเสน้ใยขนไก่ที่เหมาะสมทีสุ่ด
คือร้อยละ 0.5 ซึ่งช่วยปรบัปรุงคุณสมบัติดินให้ผ่าน
เกณฑ์มาตรฐานกรมทางหลวง อย่างไรกต็ามขอ้จ ากดั
คอืปรมิาณเสน้ใยที่ไม่ควรเกินร้อยละ 0.5 เพื่อป้องกนั
การเกิดช่องว่างในเนื้ อวัสดุ  องค์ความรู้ที่ ได้จาก
งานวจิยันี้แสดงใหเ้หน็ศกัยภาพของการใชเ้ทคนิคคลื่น
เสยีงความถี่สูงในการตรวจสอบคุณภาพวสัดุก่อสร้าง
ในสนาม (Field Application) ซึ่ ง เป็ น วิธีที่ รวด เร็ว 
ประหยัด และไม่ท าลายตัวอย่าง (Non-destructive) 
โดยจากผลการวจิยัสามารถสรุปผลการทดสอบไดด้งันี้ 
• จากการประยุกต์ใช้เซ็นเซอร์เพียโซอิเล็กทริกใน
การวัดความเร็วคลื่นทุติยภู มิพบว่ารูปแบบของ
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สัญญาณไม่มีผลกระทบกับเวลาการเดินทางและ
ความเร็วของคลื่นทุติยภูมิ อีกทัง้การใช้คลื่นไซน์
ต่อเนื่องเพื่อวดัความเรว็คลื่นทุติยภูมยิงัเป็นวธิใีหม่ที่
สามารถวดัค่าไดใ้กลเ้คยีง  
• จากการทดสอบ UCS แนะน าใหใ้ชเ้สน้ใยขนไก่ใน
ปรมิาณร้อยละ 0.5 ในดิน-ซีเมนต์ ซึ่งเป็นค่าก าลงัรบั
แรงอดัสูงสุดเมื่อเปรยีบเทยีบกับส่วนผสมอื่นๆ แต่ไม่
ควรเพิ่มปรมิาณเส้นใยขนไก่เกินร้อยละ 1 เนื่องจาก
ก าลงัรบัแรงอดัต ่ากว่ามาตรฐานของกรมทางหลวงที ่
294 kPa 
• จากการวิจัยพบความสัมพันธ์ระหว่างความเร็ว
คลื่นทุตยิภูมแิละค่าก าลงัรบัแรงอดั Vs = 0.1098UCS 
+ 242.64  ซึ่งมีความสมัพนัธ์เป็นเส้นตรงมคี่าความ
คลาดเคลื่อน R2 เป็น 0.9156  
• จากการทดสอบ SEM ยืนยันได้ว่าดิน -ซีเมนต์
สามารถยึดเกาะเส้นใยธรรมชาติจากขนไก่ได้ด ี
สอดคล้องกับผลการทดสอบ UCS ที่เพิ่มขึ้นเมื่อมี
ปรมิาณเสน้ใยขนไก่เพิม่ขึ ้
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