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กําลังรบัแรงอัดและแรงดดัของทรายซีเมนต์เสริมเสน้ใยปาล์ม  
 

 เพิม่พร  บัวทอง1* สมโพธ ิ อยู่ไว2 และ ฉัตรกมล  เดชเรอืง3  

 
บทคัดยอ่ 

ปูนซีเมนต์มักนิยมนํามาใช้เพื่อปรับปรุงคุณสมบัติทางวิศวกรรมของดิน แต่อย่างไรก็ตามดินซีเมนต์มักแสดง
พฤติกรรมความเปราะมากกว่าดินที่ไม่ปรับปรุงคุณภาพ เพื่อปรับปรุงความเปราะท่ีเกิดขึ้นดังกล่าวจึงมีแนวคิดในการนํา
เส้นใยสังเคราะห์หรือเส้นใยธรรมชาติมาเสริมแรงในดินซีเมนต์ งานวิจัยนี้ทําการศึกษาคุณสมบัติทางกลของทรายซีเมนต์
เสริมเส้นใย โดยทําการทดสอบกําลังอัดแกนเดียวและกําลังดัดที่ปริมาณปูนซีเมนต์ 5 และ 7% ปริมาณเส้นใย 0.5, 1.0 
และ 2.0% และความยาวเส้นใย 10, 20 และ 40 มิลลิเมตร ผลการทดสอบกําลังอัดแกนเดียวและกําลังดัดพบว่าการเพิ่ม
เส้นใยช่วยเปล่ียนพฤติกรรมเปราะของตัวอย่างทรายซีเมนต์ให้เป็นพฤติกรรมความเหนียวและช่วยลดการสูญเสียกําลัง
หลังจากกําลังสูงสุด  โดยกําลังอัดของทรายซีเมนต์เสริมเส้นใยแสดงการเพ่ิมขึ้นในช่วงแรกของการเพิ่มปริมาณเส้นใยหลัง
จากนั้นจะมีการลดลง ซึ่งปริมาณเส้นใยที่เหมาะสมจะอยู่ที ่1.0% ขณะที่กําลังดัดของตัวอย่างมีค่าเพิ่มขึ้นเพียงเล็กน้อยกับ
การเพิ่มปริมาณเส้นใย แต่กําลังรับแรงดัดคงค้างกับความเหนียวมีค่าเพิ่มขึ้นอย่างชัดเจนตามปริมาณการเพ่ิมปริมาณ    
เส้นใย อัตราส่วนกําลังดัดเทียบเท่าซึ่งแสดงถึงความสามารถในการรับกําลังดัดของตัวอย่างทรายซีเมนต์เสริมเส้นใย
แสดงการเพิ่มขึ้นตามปริมาณการเพิ่มเส้นใย อย่างไรก็ตามสังเกตพบว่าการเปล่ียนแปลงปริมาณซีเมนต์มีผลเล็กน้อยต่อ
ค่าของอัตราส่วนกําลังดัดเทียบเท่าแสดงให้เห็นว่าความสามารถในการรับกําลังดัดของตัวอย่างทรายซีเมนต์เสริมเส้นใย
ขึ้นอยู่กับปริมาณของเส้นใยมากกว่ากําลังของเมทริกซ์ 
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Abstract 

Cement is commonly used as a stabilizing agent to improve engineering properties of soils. 
However, the cement-treated soil exhibits more brittle behavior than non-treated soil. To overcome 
such a brittle nature of cement-treated soil, either natural or synthetic fiber have been included in 
cement-treated soil. In this research, the influence of palm fiber on the mechanical properties of 
cement-treated sand was investigated. A series of unconfined compression (UC) and flexural tests (FX) 
were conducted for different cement content (5 and 7%), fiber content (0.5, 1.0 and 2.0%) and fiber 
length (10, 20 and    40 mm). The results from the UC and FX tests indicated that the inclusion of fiber 
changed the brittle behaviour of cement-treated sand to a ductile behaviour and decreased the loss of 
post-peak strength. The compressive strength of cement-treated sand reinforced with fiber presented 
an initial increase followed by a decrease with increasing fiber content. The optimum fiber content was 
found to be 1.0%. The addition of fiber content slightly increased the flexural strength of cement-
treated sand. However, the residual strength and toughness significantly increased with the increase in 
the fiber content. The equivalent flexural strength ratio (RT,150

D ) indicating the performance of fiber after 
cracking showed increase as the fiber increases. It was observed that the change of cement content 
slightly influenced on the value of RT,150

D . This indicated that the flexural performance of the cement-
treated sand reinforced with fiber is controlled by the amount of fiber rather than the matrix strength. 
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1.  บทนํา 

ปัจจุบันวัสดุที่มีคุณภาพดีเหมาะสําหรับนํามาใช้เป็น
วัสดุในการก่อสร้างช้ันทางเริ่มขาดแคลนในบางพ้ืนที่ ทํา
ให้ต้องเสียค่าใช้จ่ายในขนส่งวัสดุจากแหล่งอื่นมายัง
สถานที่ก่อสร้าง [1] ทรายเป็นวัสดุธรรมชาติที่มีราคาถูก 
และสามารถหาได้ง่าย แต่อย่างไรก็ตามเม่ือจะนํามาใช้
เป็นวัสดุในการก่อสร้างช้ันทาง อาจจําเป็นต้องมีการ
ปรับปรุงคุณภาพดินให้มีคุณสมบัติตามที่ต้องการ โดย
ปูนซีเมนต์เป็นวัสดุผสมเพิ่มที่นิยมใช้กันแพร่หลายในการ
ปรับปรุงคุณภาพดิน เน่ืองจากปูนซีเมนต์เป็นวัสดุที่หาได้
ง่ายและมีคุณสมบัติสมํ่าเสมอ 

การผสมปูนซีเมนต์เข้ากับทรายจะช่วยเพิ่มกําลังรับ
แรงอัด (Compressive strength) และโมดูลัสยืดหยุ่น 
(Modulus of elasticity) แต่อย่างไรก็ตามทรายซีเมนต์
จะแสดงพฤติกรรมความเค้น-ความเครียด (Stress-strain 
behavior) คล้ายกับวัสดุที่มีความเปราะ (Brittle material) 
โดยเฉพาะที่ปริมาณปูนซีเมนต์สูง [2, 3] เพื่อเป็นการ
ปรับปรุงพฤติกรรมดังกล่าวจึงได้มีแนวคิดในการนําเส้น
ใยสังเคราะห์ (Synthetics fiber) หรือเส้นใยธรรมชาติ 
(Natural fiber) มาผสมเข้ากับทรายซีเมนต์ [4, 5, 6] 
โดยเส้นใยที่เสริมเข้าไปจะช่วยทําให้เกิดแรงยึดเหน่ียว 
(Bonding) และแรงเสียดทาน (Friction) ระหว่างดินและ
เส้นใย ซึ่งจะช่วยให้ทรายซีเมนต์สามารถรับแรงได้ต่อไป
แม้ว่าเกิดการสูญเสียแรงยึดเหน่ียวระหว่างปูนซีเมนต์กับ
เม็ดดินแล้วก็ตาม นอกจากน้ันเส้นใยมีบทบาทสําคัญใน
การเปลี่ยนพฤติกรรมของดินซีเมนต์ที่แสดงความเปราะ 
(Brittle) ให้มีพฤติกรรมความเหนียว (Ductile) [7, 8, 9]  

งานวิจัยที่ผ่านมาพบว่าปริมาณและความยาวของเส้น
เป็นปัจจัยหลักที่ส่งผลต่อพฤติกรรมการรับกําลังอัดและ
กําลังดัดของดินที่เสริมแรงด้วยเส้นใย [10, 11, 12] 
Santhi et al. [13] ทําการทดสอบกําลังอัดแกนเดียวของ
ตัวอย่างดินผสมเส้นใยป่านศรนารายณ์ (Sisal fiber) 
พบว่ากําลังรับแรงอัดของดินเพิ่มขึ้นตามปริมาณและ
ความยาวของเส้นใย โดยกําลังรับแรงอัดแกนเดียว            
มีค่าสูงสุดที่ปริมาณเส้นใย 0.5% และความยาว 2.5 
เซนติเมตร หลังจากนั้นกําลังรับแรงอัดแกนเดียวจะมีค่า
ลดลง Wei et al. [14] ศึกษาคุณสมบัติทางกลของดินที่
เสริมแรงด้วยฟางข้าวสาลี (Wheat straw) ฟางข้าว 
(Rice straw) เส้นใยปอ (Jute fiber) และเส้นใยโพลี    

โพรพีลีน (Polypropylene fiber) พบว่าค่ากําลังรับ
แรงอัดอัดจะมีค่าสูงสุดที่ปริมาณเส้นใย 0.2%-0.25% 
และความยาว 30%-40% ของขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง
ตัวอย่าง การศึกษาเกี่ยวกับพฤติกรรมการรับกําลังดัด
ของดินซีเมนต์เสริมเส้นใยพบว่า การเสริมเส้นใยจะช่วย
เพิ่มความสามารถในการดูดซับพลังงานของตัวอย่างทาํให้
ตัวอย่างสามารถรับกําลังได้ต่อไปหลังการแตกร้าว โดย
พฤติกรรมการโก่งตัวหลังกําลังสูงสุดครั้งแรก (First 
peak) แบบ Softening หรือ Hardening จะขึ้นอยู่กับ
ปริมาณและชนิดของเส้นใย [15, 16, 17, 18] 

ปัจจุบันเริ่มมีการนําเส้นใยธรรมชาติมาใช้แทนเส้นใย
สังเคราะห์เนื่องจากหาได้ง่ายตามท้องถิ่น มีราคาต่ําและ
เป็นมิตรต่อส่ิงแวงล้อม ดังนั้นงานวิจัยนี้เลือกเส้นใย
ปาล์มซึ่งเป็นเศษวัสดุที่เหลือจากการผลิตปาล์มน้ํามันมา
ใช้ในการปรับปรุงคุณสมบัติพฤติกรรมของทรายซีเมนต์ 
โดยการทดสอบเพ่ือประเมินประสิทธิภาพของเส้นใย
ปาล์มต่อพฤติกรรมของทรายซีเมนต์ประกอบด้วย การ
ทดสอบกําลังอัดแกนเดียว (Unconfined compression 
test) และการทดสอบกําลังดัด (Flexural test) 

 
2.  วสัดุและวธิีการทดสอบ 

2.1   คุณสมบัติของวัสดุ 
ทรายที่นํามาใช้ในการทดสอบเป็นทรายแม่น้ําซึ่ง

นิยมนํามาใช้เป็นวัสดุถมในการก่อสร้างถนน โดยลักษณะ
การกระจายตัวของเม็ดดินและคุณสมบัติทางกายภาพ
ของทรายดังแสดงในรูปที่ 1 และตารางท่ี 1 เมื่อจําแนก
ดินตามระบบ Unified Soil Classification System 
(USCS) พบว่าเป็นทรายที่มีขนาดคละไม่ดี (Poorly 
graded sand, SP) 

รูปที่ 1 กราฟการกระจายตัวของตัวอย่างทราย 
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การแสดงประสิทธิภาพของเส้นใยต่อการดูดซับ
พลังงานหรือความเหนียวของทรายซีเมนต์จะแสดงใน
รูปแบบของ “อัตราส่วนกําลังดัดเทียบเท่า” (Equivalent 
Flexural Strength ratio, RT,150

D ) ซึ่งสามารถหาได้จาก
พื้นที่ใต้กราฟระหว่างนํ้าหนักกับระยะการแอ่นตัวต่อ
น้ําหนักสูงสุดครั้งแรกคูณกับระยะการแอ่นตัวที่ L/150  
ดังแสดงในรูปที่ 6 การหาค่าอัตราส่วนกําลังดัดเทียบเท่า
ตามนิยามของมาตรฐาน ASTM C 1609-10 [20] 
สามารถคํานวณได้ดังสมการที่ 2 
 D

D 150
T,150

1

T
R = x100%LP

150

 (2)

โดยที่  P1    คือ น้ําหนักสูงสุดครั้งแรก  
 D

150T  คือ พื้นที่ใต้โค้งความสัมพันธ์ระหว่างน้ําหนัก 
                    กับระยะการโก่งตัว ตั้งแต่ 0 ถึง L/150 

รูปที่ 6 การหาค่าอัตราส่วนกําลังดัดเทียบเท่า 
             ASTM  D 1609-10 [20] 

 
3.  ผลการทดสอบและการวิเคราะห ์

3.1   ผลการทดสอบกําลงัอัด 
3.1.1 พฤติกรรมความเค้น-ความเครียด 
การเสริมเส้นใยทําให้ตัวอย่างทรายซีเมนต์

เปล่ียนพฤติกรรมความเค้น-ความเครียดที่คล้ายกับวัสดุ
เปราะ (Ductile material) เป็นวัสดุที่มีความเหนียว 
(Brittle material) โดยความเค้นของตัวอย่างจะไม่ลดลง
อย่างทันทีหลังถึงค่าสูงสุด แต่จะค่อย ๆ ลดลงตาม
ความเครียดที่เพิ่มขึ้นในทุกปริมาณเส้นใย รูปที่ 7 แสดง
ตัวอย่างพฤติกรรมความเค้น-ความเครียดของตัวอย่าง
ทรายซีเมนต์ที่เสริมเส้นใยที่ปริมาณ 1.0% นอกจากนั้น

ยังพบว่าการลดลงของความเค้นหลังจุดสูงสุด (Post 
peak behavior) จะขึ้นอยู่กับความยาวของเส้นใย 

 

ก) ปริมาณปูนซีเมนต์ 5% 

ข) ปริมาณปูนซีเมนต์ 7% 
รูปที่ 7 พฤติกรรมความเค้น-ความเครียดของตัวอย่าง 
          ทรายซีเมนต์เสริมเส้นใย 

   
เพื่อศึกษาความสามารถของเส้นใยการปรับปรุง

พฤติกรรมความเหนียวตัวอย่างทรายซีเมนต์ ในการ
วิเคราะห์ผลจะแสดงในรูปแบบของดัชนีการเปล่ียนรูป 
(Deformation index, D) ที่เสนอโดย Park [2] ดังแสดง
ในสมการที่ 3 
 fiberD

no fiber





  (3)

โดยที่ fiber       คือ ความเครียด ณ ตําแหน่งความเค้น 
                       สูงสุดของตัวอย่าง 
        no fiber คือ ความเครียด ณ ตําแหน่งความเค้น 
                         สูงสุดของตัวอย่าง 
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ก) ปริมาณปูนซีเมนต์ 5% 

ข) ปริมาณปูนซีเมนต์ 7% 
รูปที่ 8 ดัชนีการเปลี่ยนรูปของตัวอย่างทรายซเีมนต ์
  

รูปที่ 8 แสดงดัชนีการเปล่ียนรูป (Deformation 
index, D) ของตัวอย่างทรายซีเมนต์เสริมเส้นใยที่ปริมาณ
ปูนซีเมนต์ต่าง ๆ โดยค่าดัชนีการเปล่ียนรูป จะมีค่า
เพิ่มขึ้นตามความยาวและปริมาณของเส้นใย โดยเฉพาะ
ตัวอย่างปริมาณปูนซีเมนต์ 7% ที่แสดงพฤติกรรมความ
เปราะอย่างชัดเจน พบว่าค่าดัชนีการเปลี่ยนรูปเพิ่มขึ้น
อย่างชัดเจนเม่ือทําการเสริมเส้นใย นอกจากน้ันผลการ
ทดสอบยังแสดงให้เห็นว่าเม่ือใช้ความยาวเส้นใยสั้น (10 
มิลลิเมตร) จําเป็นต้องใช้ปริมาณเส้นใยที่มากในการช่วย
เปล่ียนพฤติกรรมความเปราะของตัวอย่าง 

3.1.2 อิทธิพลของปริมาณเส้นใย 
รูปที่ 9 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณเส้นใย

กับกําลังอัดสูงสุด ตัวอย่างที่ความยาวเส้นใย 10 มิลลิเมตร
ของทั้งสองปรมิาณปูนซีเมนต์แสดงการลดลงของค่ากําลัง
อัดอย่างชัดเจน โดยเฉพาะที่ปริมาณเส้นใย 0.5% การ
ลดลงของค่ากําลังอัดเกิดขึ้นเน่ืองจากความยาวเส้นใยที่

ส้ันทําให้พื้นที่ในการยึดเกาะระหว่างเส้นใยกับทราย
ซีเมนต์มีน้อย 

    รูปที ่9 ความสัมพันธร์ะหว่างกาํลังอัดสูงสุดกับ 
      ปรมิาณเส้นใย 

ตั วอย่ า งที่ ความยาวเ ส้นใยมากกว่ า  10 
มิลลิเมตร พบว่าค่ากําลังอัดของตัวอย่างที่ปริมาณ
ปูนซีเมนต์ 5% มีการเปลี่ยนแปลงเพิ่งเล็กน้อยตาม
ปริมาณเส้นใยที่ เพิ่ มขึ้ น  ขณะที่ ตั วอย่ างปริมาณ
ปูนซีเมนต์ 7% แสดงการเพิ่มขึ้นของค่ากําลังอัดตาม
ปริมาณเส้นใยที่เพิ่มขึ้น แต่เมื่อปริมาณเส้นใยมากกว่า 
1.0% ค่ากําลังอัดมีค่าลดลงอย่างชัดเจนเน่ืองจาก
ปริมาณเส้นใยที่มากทําให้เส้นจับตัวกันเป็นก้อนได้ง่าย
และไม่กระจายตัว เมื่อมีแรงมากระทําจึงทําให้เกิดการ
เล่ือนไถลระหว่างเส้นใยด้วยกันเอง [14] ดังนั้นปริมาณที่
เหมาะสมของเส้นใยที่ให้ค่ากําลังอัดสูงสุดจะอยู่ที่ 1.0% 

3.2  ผลการทดสอบกําลังดัด 
3.2.1 พฤติกรรมกําลังรับน้ําหนัก-การโก่งตัว 
รูปที่ 10 และ 11 แสดงกําลังรับน้ําหนัก-การ

โก่งตัวของตัวอย่างคานที่ความยาวและปริมาณเส้นใย 
ต่าง ๆ โดยกําลังรับน้ําหนักของตัวอย่างไม่เสริมเส้นใย
แสดงการเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็วกับการโก่งตัวที่เพิ่มขึ้น
จนกระทั่งถึงกําลังรับน้ําหนักสูงสุด (P1 = Pp) หลังจาก
นั้นกําลังรับน้ําหนักจะลดลงอย่างรวดเร็วและไม่สามารถ
รับกําลังได้ต่อไปอีก ซึ่งแสดงถึงพฤติกรรมความเปราะ
ของวัสดุ (Brittle material) แบบ Softening สําหรับ
ตัวอย่างเสริมเส้นใยพบว่าแสดงพฤติกรรมการโก่งตัว
คล้ายคลึงกับตัวอย่างไม่เสริมเส้นใย แต่อย่างไรก็ตาม
พบว่าหลังจากถึงกําลังรับน้ําหนักสูงสุดและปรากฎรอย
แตกร้าวขึ้นบนตัวอย่างคาน เส้นใยจะเริ่มทําหน้าที่
เสริมแรงให้กับ ตัวอย่างคานทําให้ตัวอย่างยังคงรับ
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น้ําหนักได้ต่อไปหลังการแตกร้าว นอกจากน้ันเส้นใยไป
ช่วยควบคุมอัตราการสูญเสียพลังงานและช่วยยับยั้งรอย
แตกร้าวของตัวอย่างได้อีกด้วย [15]  

ก) ความยาวเส้นใย 10 มิลลิเมตร 

ข) ความยาวเส้นใย 20 มิลลิเมตร 

 
ค) ความยาวเส้นใย 40 มิลลิเมตร 

    รูปที ่10 พฤติกรรมการรับน้าํหนัก-การโกง่ตวัที ่
     ปริมาณปูนซเีมนต์ 5% 

โดยกําลังรับน้ําหนักหลังจุดสูงสุดจะเรียกว่า “กําลังรับ
น้ําหนักคงค้าง (Residual strength)” ซึ่งจะขึ้นอยู่กับ
ปริมาณปูนซีเมนต์ ปริมาณเส้นใยและความยาวของ 

เส้นใย โดยสังเกตเห็นได้ว่าที่ปริมาณปูนซีเมนต์ 7% 
ตัวอย่างจะแสดงการลดลงของกําลังรับน้ําหนักหลังจุด 
สูงสุดจนถึงกําลังรับน้ําหนักคงค้างมากกว่าตัวอย่างที่
ปริมาณปูนซีเมนต์ 5% 

ก) ความยาวเส้นใย 10 มิลลิเมตร 

ข) ความยาวเส้นใย 20 มิลลิเมตร 

ค) ความยาวเสน้ใย 40 มิลลิเมตร 
   รูปที่ 11 พฤติกรรมการรับน้าํหนัก-การโกง่ตัวที ่
      ปริมาณปูนซีเมนต์ 7% 

3.2.2 อิทธิพลของเส้นใยต่อกําลังดัดสูงสุด 
จากพฤติกรรมกําลังรับน้ําหนัก-การโก่งตัวของ

ตัวอย่างคานเสริมเส้นใยพบว่าค่ากํ าลังดัดสูงสุด             
ครั้งแรก (f1) และกําลังดัดสูงสุด (fp) มีค่าเท่ากัน (รูปที่ 5
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ก) ดังนั้นในการวิเคราะห์อิทธิพลของเส้นใยกําลังดัดสูงสุด
จะพิจารณาเพียงกําลังดัดสูงสุดครั้งแรก (f1) รูปที่ 12 
แสดงกําลังดัดสูงสุดของตัวอย่างเสริมเส้นใยที่ปริมาณ
ปูนซีเมนต์ 5% และ 7%  ผลการทดสอบพบว่าค่ากําลัง
ดัดสูงสุดเพิ่มขึ้นตามปริมาณปูนซีเมนต์ แต่มีค่าเพิ่มขึ้น
เล็กน้อยตามการเพิ่มปริมาณเส้นใยในทุกความยาว ซึ่ง
แสดงให้เห็นว่ากําลังดัดสูงสุดของตัวอย่างขึ้นอยู่กับแรง
ยึดเหนี่ยวระหว่างเม็ดทรายและปูนซีเมนต์จากการเกิด 
ปฏิกิริยาไฮเดรช่ัน (Hydration reaction) หรือกําลังของ
เมทริกซ์ (Matrix) เป็นหลัก  

รูปที่ 12 ความสัมพันธ์ระหว่างกําลังรับแรงดดัสูงสุด 
   กับปริมาณเส้นใย 

3.2.3 อิทธิพลของเส้นใยต่อกําลังดัดคงค้าง 
ความสามารถในการรับกําลังดัดของตัวอย่างคาน

ทรายซี เมนต์หลังการแตกร้ าวคือ กําลังดัดคงค้ าง 
(Residual strength) ซึ่งในการศึกษานี้จะพิจารณาที่ระยะ
การโก่งตัว L/150  โดยที่ระยะการโก่งตัวนี้ตัวอย่างไม่เสริม
เส้นใยแสดงการสูญเสียความสามารถในการรับกําลังดัด
เกือบทั้งหมด (รูปที่ 10 และ 11) กําลังดัดคงค้างของ
ตัวอย่างเสริมเส้นใยท่ีปริมาณปูนซีเมนต์ 5% และ 7% 
แสดงดังรูปที่ 13 และ 14  ผลการวิเคราะห์พบว่ากําลังดัด
คงค้างมีค่าน้อยกว่ากําลังดัดสูงสุดครั้งแรกในทุกปริมาณ
ปูนซีเมนต์ ปริมาณเส้นใยและความยาวเส้นใย แสดงให้เห็น
ว่าพฤติกรรมของตัวอย่างเสริมเส้นใยเป็นแบบ Softening  

กําลังดัดคงค้างมีค่าเพิ่มขึ้นตามปริมาณและ
ความยาวของเส้นใย โดยสังเกตเห็นได้ว่าตัวอย่างที่ความ
ยาวเส้นใย 10 และ 20 มิลลิเมตร กําลังดัดคงค้างมีค่า
เพิ่มขึ้นอย่างชัดเจนเมื่อปริมาณเส้นใยมากกว่า 1.0% 
เนื่องจากความยาวท่ีน้อยทําให้พื้นที่แรงยึดเหนี่ยว
ระหว่างเส้นใยและทรายซีเมนต์เกิดขึ้นน้อยจึงต้องการ

ปริมาณเส้นใยที่มากเพื่อเพิ่มพื้นที่แรงยึดเหน่ียวรวมให้
มากขึ้น ขณะที่ตัวอย่างเสริมเส้นใยยาว 40 มิลลิเมตร 
แสดงการเพิ่มขึ้นของกําลังคงค้างอย่างชัดเจนตาม
ปริมาณเส้นใย ดังนั้นสรุปได้ว่าการเสริมเส้นใยช่วย
ควบคุมอัตราการสูญเสียพลังงาน   (Loss energy) ทําให้
ตัวอย่างสามารถรับกําลังดัดหลังการแตกร้าวได้ต่อไปได้ 

รูปที่ 13 กาํลังดัดคงค้างทีร่ะยะการโก่งตัว L/150 กับ 
            ปริมาณเส้นใยท่ีปริมาณปูนซเีมนต ์5%

รูปที่ 14 กําลังดัดคงค้างที่ระยะการโกง่ตัว L/150  
  กับปริมาณเส้นใยที่ปริมาณปูนซเีมนต ์7%

 3.2.4 อิทธิพลของเส้นใยต่อความเหนียว 
 การเสริมเส้นใยจะไปช่วยยึดรั้งรอยแตกร้าวที่

เกิดขึ้นของตัวอย่าง ทําให้ตัวอย่างคานสามารถรับกําลัง
ดัดได้ต่อไปหลังเกิดการแตกร้าว โดยความสามารถในการ
รับกําลังดัดของตัวอย่างหลังการแตกร้าวเรียกว่า “ความ
เหนียว (Toughness) หรือความสามารถในการดูดซับ
พลังงาน (Energy absorption)” ค่าความเหนียวหาได้
จากพ้ืนที่ใต้กราฟของความสัมพันธ์ระหว่างกําลังรับ
น้ําหนัก-การโก่งตัว (รูปที่ 5) งานวิจัยนี้จะพิจารณาความ
เหนียวของคานที่ระยะ T150

D  (1/150 ของความยาวช่วง
คานทดสอบ 
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 รูปที ่15 ความเหนียวทีร่ะยะการโก่งตัว L/150 กับ 
             ปรมิาณเส้นใยทีป่ริมาณปูนซเีมนต ์5%

 

 รูปที ่16 ความเหนยีวทีร่ะยะการโก่งตัว L/150 กับ 
             ปริมาณเส้นใยทีป่ริมาณปูนซเีมนต ์7% 

รูปที่ 15 และ 16 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง
ความเหนียวกับปริมาณเส้นใยที่ปริมาณปูนซีเมนต์ 5% 
และ 7% ค่าความเหนียวของตัวอย่างทั้งสองปริมาณ
ปูนซีเมนต์มีค่าเพิ่มขึ้นตามปริมาณและความยาวของเส้น
ใย โดยที่ตัวอย่างความยาวเส้นใย 40 มิลลิเมตรแสดงการ
เพิ่มขึ้นของค่าความเหนียวอย่างชัดเจนกับปริมาณเส้นใย
ที่เพิ่มขึ้น เมื่อเปรียบเทียบค่าความเหนียวของตัวอย่างที่
ปริมาณปูนซีเมนต์ 5% และ 7% พบว่าค่าความเหนียว
ของตัวอย่างที่ปริมาณปูนซีเมนต์ 7% มีค่าสูงกว่า
ตัวอย่างที่ปริมาณปูนซีเมนต์ 5% เพียงเล็กน้อย แสดงให้
เห็นว่าค่าความเหนียวของตัวอย่างจะขึ้นอยู่กับปริมาณ
และความยาวของเส้นใยเป็นหลัก [15] 

3.2.4 อัตราส่วนกําลังดัดเทียบเท่า 
การประเมินความสามารถการรับกําลังดัดของ

ตัวอย่างเสริมเส้นใยโดยท่ัวไปจะแสดงในรูปแบบของ
อัตราส่วนกําลังดัดเทียบเท่า (Equivalent flexural 

strength ratio, RT,150
D )  ซึ่งแสดงถึงประสิทธิภาพการ

ทํางานของเส้นใยหลังการแตกร้าว ดังแสดงในสมการท่ี 2 

รูปที่ 17 อตัราส่วนกาํลังดดัเทยีบเท่ากับปริมาณ 
  เส้นใยทีป่ริมาณปูนซเีมนต ์5% 

รูปที่ 18 อตัราส่วนกาํลังดดัเทยีบเท่ากับปริมาณ 
   เส้นใยที่ปริมาณปูนซเีมนต ์7% 

รูปที่ 17 และ 18 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง
อัตราส่วนกําลังดัดเทียบเท่ากับปริมาณเส้นใยที่ปริมาณ
ปูนซีเมนต์ 5% และ 7% ผลการทดสอบพบว่าค่า RT,150

D  
ทั้งสองปริมาณปูนซีเมนต์มีค่าเพิ่มขึ้นตามปริมาณของ
เส้นใย เมื่อพิจารณาค่าของ RT,150

D  ที่ปริมาณของเส้นใย
เท่ากันพบว่า เส้นใยที่ยาวกว่าจะให้ค่า RT,150

D  ที่สูงกว่า
เพราะเส้นใยที่ยาวกว่าจะมีพื้นที่การจับยึดระหว่างทราย
ซีเมนต์กับเส้นใยที่มากทําให้เส้นใยสามารถทํางานได้
อย่างเต็มที่ ในการดูดซับพลังงานหลังการแตกร้าว        
เมื่อปริมาณปูนซีเมนต์เพิ่มขึ้นสังเกตเห็นว่าค่า RT,150

D     
มีแนวโน้มลดลงเล็กน้อย ซึ่งแสดงให้เห็นว่าความสามารถ
ในการรับกําลังดัดของตัวอย่างเสริมเส้นใยจะถูกควบคุม
โดยปริมาณและความยาวของเส้นใยมากกว่ากําลังของ
เมทริก [16] 
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3.3  ความสัมพันธ์ระหว่างกําลังอัดกับกําลังดัด 
ค่ากําลังอัดสูงสุด (Peak compressive strength, 

qu) และกําลังดัดสูงสุด (Peak flexural strength, f1) 
ของตัวอย่างทรายซีเมนต์เสริมเส้นใยที่ปริมาณเส้นใย 
ความยาวเส้นใยและปริมาณปูนซีเมนต์ต่างๆถูกนํามา
พล็อตร่วมกันเพื่อวิเคราะห์หาความสัมพันธ์ระหว่างกําลัง
อัดกับกําลังรับแรงดัด ผลการวิเคราะห์การถดถอยเชิง
เส้น (Linear regression) ระหว่างกําลังอัดและกําลังดัด
ของตัวอย่างทรายซีเมนต์เสริมเส้นใยสามารถแสดง
สมการท่ี 4  

  f1 (MPa) = 0.3662qu (4)
โดยที่ f1   คือ กําลังรับแรงดัดสูงสุด 
      qu  คือ กําลังรับแรงอัดสูงสุด 

รูปที่ 19 ความสัมพันธร์ะหว่างกําลังรับแรงอัดและ  
  กาํลังรับแรงดงึของทรายซีเมนต์เสรมิเส้นใย 

 
4.  สรุปผลการทดสอบ 
 งานวิจัยนี้ทําการศึกษาอิทธิผลการเส้นใยปาล์มต่อ
พฤติกรรมทางด้านกําลังอัดและกําลังดัดของทรายซีเมนต์ 
โดยปัจจัยที่ทําการศึกษาได้แก่ ปริมาณปูนซีเมนต์ (5% 
และ 7%) ปริมาณเส้นใย (0.5, 1.0 และ 2.0%) และ
ความยาวเส้นใย (10, 20 และ 40 มิลลิเมตร) ผลการศึกษา
สามารถสรุปได้ดังน้ี 
 4.1  ผลการทดสอบกําลังอัดแกนเดียวแสดงให้เห็น
ว่าการเสริมเส้นใยทําให้พฤติกรรมความเค้น-ความเครียด
ของตัวอย่างทรายซีเมนต์ที่คล้ายกับวัสดุที่มีความเปราะ
เป็นวัสดุที่มีความเหนียว โดยตัวอย่างสามารถรับกําลัง
ได้ต่อไปหลังจากถึงค่ากําลังสูงสุด นอกจากนั้นพฤติกรรม
ความเหนียวของตัวอย่างซึ่งแสดงด้วยดัชนีความเปล่ียน

รูป (Deformation index, D) จะมีค่าเพิ่มขึ้นตามปริมาณ
และความยาวของเส้นใย 
 4.2  การเพิ่มปริมาณเส้นใยช่วยให้ ค่ากําลังอัด
เพิ่มขึ้นในช่วงแรกหลังจากนั้นกําลังอัดจะมีค่าลดลง โดย
ปริมาณเส้นใยที่เหมาะสมจะอยู่ที่ 1.0% 

4.3  ตัวอย่างคานทรายซีเมนต์เสริมเส้นใยปาล์ม
แสดงพฤติกรรมการรับน้ําหนัก-การโก่งตัวแบบ Softening 
ในทุกปริมาณและความยาวของเส้นใย โดยเส้นใยส่งผล
ต่อการเพิ่มขึ้นของกําลังรับแรงดัดเพียงเล็กน้อย ซึ่งแสดง
ให้เห็นว่ากําลังดัดสูงสุดของตัวอย่างขึ้นอยู่กับแรงยึด
เหนี่ยวระหว่างเม็ดทรายและปูนซีเมนต์จากการเกิด 
ปฏิกิริยาไฮเดรช่ัน (Hydration reaction) หรือกําลัง
ของเมทริกซ์ (Matrix) เป็นหลัก  
 4.4  กําลังดัดคงค้าง (Residual strength) ของ 
ตัวอย่างคานทรายซีเมนต์เสริมเส้นใยที่ระยะการโก่งตัว 
L/150 มีค่าเพิ่มขึ้นตามปริมาณและความยาวของเส้นใย 
ซึ่งแสดงใหเ้ห็นว่าการเสริมเส้นใยช่วยในการควบคุมอัตรา
การสูญเสียพลังงานหลังการแตกร้าว 
 4.5  กําลังดัดเทียบเท่า (Equivalent flexural  
strength ratio, RT,150

D ) ซึ่งแสดงถึงประสิทธิภาพการ
ทํางานของเส้นใยหลังการแตกร้าวมีค่าเพิ่มขึ้นตามปริมาณ
ของเส้นใย โดยที่ปริมาณเส้นใยที่เท่ากันพบว่า เส้นใยที่
ยาวกว่าจะให้ค่าRT,150

D  ที่มากกว่าเพราะมีพื้นที่ในการจับ
ยึดระหว่างทรายซีเมนต์กับเส้นใยที่มาก 
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