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บทคัดย่อ 

งานวิจยัน้ีศึกษาสมบติัทางวิศวกรรมเทคนิคธรณีของโฟมโพลียรีูเทนขยายตวัสูงชนิดสองส่วนประกอบ ตวัอยา่ง  
ท่ี  ใชถู้กเตรียมให้มีความหนาแน่นแตกต่างกนั สมบติัทางวิศวกรรมเทคนิคธรณีท่ีไดศึ้กษามีดงัน้ี 1. ก าลงัรับแรงอดัทิศทาง
เดียว (u) 2. อตัราส่วนปัวซองซีแคนท์ (sec) 3. โมดูลสัซีแคนท์ (E50) 4. ความเครียดคงคา้งเม่ือรับน ้ าหนกักระท าแบบ  
วฏัจักร (cyN) 5. ความเค้นครากแนวด่ิงเม่ืออัดตัวในหน่ึงมิติ  (y) และ 6. สัมประสิทธ์ิการซึมผ่านของน ้ า (k) จาก             
ผลการศึกษาพบวา่ เม่ือความหนาแน่นของโฟมโพลียูรีเทนเพ่ิมข้ึน ค่า u, ค่า E50, ค่า cyN และ ค่า y จะเพ่ิมข้ึน ในทาง
ตรงกนัขา้ม ค่า sec และค่า k จะลดลง นอกจากน้ี เม่ือพิจารณาท่ีค่าความหนาแน่นของโฟมโพลียรีูเทนเท่ากนั ค่า sec จะ
ลดลงกบัระดบัความเคน้แนวด่ิงท่ีสูงข้ึน ในขณะท่ีค่า cyN จะเพ่ิมข้ึนกบัทั้งค่าอตัราส่วนความเคน้วฏัจกัรและจ านวนรอบ 
วฏัจกัร สมบติัทางวิศวกรรมเทคนิคธรณีดงักล่าวสามารถท านายไดจ้ากค่าความหนาแน่นของโฟมโพลียรีูเทนจากสมการ 
เชิงประจกัษท่ี์พฒันาข้ึนจากงานวจิยัน้ี 
ค าส าคญั: โฟมโพลียรีูเทน ความหนาแน่น ก าลงัรับแรงอดั การซึมผา่นของน ้ า การเสียรูปคงเหลือ 
 

ABSTRACT 
This research studies various geotechnical engineering properties of a high-expansive 

polyurethane (PU) foam. This PU foam was of a two-component type. Test samples were prepared at 
various densities. The following properties were studied: i) uniaxial unconfined compressive strength 
(u); ii) secant Poisson’s ratio (sec); iii) secant modulus (E50);  iv) cyclic residual strain (cyN); v) yield 
vertical stress in one-dimensional compression (y); and vi) coefficient of permeability (k). It is found 
that, with increasing of the density of PU foam, the values of u, E50, cyN, and y increase, while the 
values of sec and k decrease. In addition, when considering at the same PU foam’s density, the value of 
sec decreases with an increase in the vertical stress level, while the value of cyN increases with cyclic 
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stress ratio (CSR) and number of cycle (Nc). Regression analyses were performed to develop empirical 
formulae to predict these properties from a given PU foam’s density. 
Keywords: Polyurethane foam, Density, Compressive strength, Permeability, Residual deformation 
 
1. บทน า 

ชั้ นดินบริ เวณพ้ืนท่ีภาคกลางของประเทศไทย
โดยเฉพาะกรุงเทพมหานคร ประกอบด้วยชั้นดินเหนียว
อ่อนท่ีมีความหนามาก [1] เม่ือก่อสร้างโครงสร้างทาง
วิศวกรรมโยธาท่ีตอ้งถ่ายน ้ าหนกัลงสู่พ้ืนดินโดยตรง อาทิ 
ถนน พ้ืนโรงงาน ลานจอดรถ จะเกิดการทรุดตวัเน่ืองจาก
การอัดตัวคายน ้ าในชั้ นดินเหนียว การทรุดตัวบางคร้ัง
อาจจะไม่เท่ากนั หรือไม่สม ่าเสมอ ในปัจจุบนั มีการแกไ้ข
โดยการฉีดโฟมโพลียูรีเทนซ่ึงมีอตัราการขยายตวัสูงมาก 
[2, 3] ลงไปใตโ้ครงสร้างดงักล่าวเพ่ือแทนท่ีช่องวา่ง และ/
หรือยกโครงสร้างให้มีระดบัสูงข้ึน วิธีการฉีดโฟมโพลียูรี
เทนน้ีท าโดย ผสมโพลีออลและไอโซไซยาเนตท่ีอยู่ใน
สถานะของเหลว ณ ขณะท่ีออกมาจากหวัฉีดซ่ึงจะกระจาย
สารผสมลงไปบริเวณใตโ้ครงสร้างท่ีวางอยูบ่นผิวดิน โดย
ไม่จ าเป็นตอ้งร้ือโครงสร้างเดิมออก เม่ือโฟมโพลียูรีเทน  
ขยายตวัก็จะสร้างแรงยกเพ่ือปรับระดบัโครงสร้างท่ีวางอยู่
บนผิวดินให้มีค่าระดบัตามท่ีตอ้งการ [2] วิธีการดงักล่าว
สามารถด าเนินการไดง่้ายและประหยดั [4-6] นอกจากน้ี 
ยงัสามารถเพ่ิมความแข็งแรงและลดอัตราส่วนช่องว่าง     
ในดินไดอี้กดว้ย [4, 7] 

โฟมโพลียู รี เทนขยายตัว สูง เ กิดจากปฏิ กิ ริยา 
คลายความร้อนระหวา่งโพลีออลและไอโซไซยาเนตท่ีผสม
กนัในสดัส่วนปริมาตรเฉพาะตามขอ้ก าหนดของผลิตภณัฑ ์ 
โฟมโพลียรีูเทนนั้น มีอตัราการขยายตวัเชิงปริมาตรเท่ากบั 
หรือมากกวา่ 20 เท่าของปริมาตรเร่ิมตน้เม่ือขยายตวัอย่าง
อิสระ ระยะเวลาท่ีใชใ้นการท าปฏิกิริยาในการสร้างโฟม
โพลียูรีเทน โดยทัว่ไปคือ 30 วินาที ถึง 2 นาที ซ่ึงถือเป็น
กระบวนการท่ีรวดเร็วมาก [4] โดยระยะเวลาการท า
ปฏิกิริยาข้ึนอยูก่บัอนุภาคของเรซินซ่ึงไดรั้บผลกระทบมา
จากอุณหภูมิขณะท าปฏิกิริยา [5] อน่ึง โฟมโพลียรีูเทนเป็น
วัสดุ ท่ี มีความเ ป็นกรดต ่ า ถึงปานกลาง  และไวรัง สี

อลัตราไวโอเลตและสารเคมีสังเคราะห์บางประเภท เช่น 
อะซิโตน ซ่ึงมกัจะไม่พบในดิน [2, 3] 

โฟมสามารถแบ่งประเภทได้เ ป็น 2  ชนิด จาก
โครงสร้างระดบัจุลภาค กล่าวคือ 1. โฟมแบบโครงสร้าง
เปิด (Open-cell foam) และ 2. โฟมแบบโครงสร้างปิด 
(Closed-cell foam)  โฟมแบบโครงสร้าง เ ปิดจะมี
ลกัษณะท่ีช่องวา่งของโครงสร้างนั้นติดกนั ส่วนโฟมแบบ
โครงสร้างปิดจะมีลกัษณะท่ีช่องวา่งไม่เช่ือมต่อกนั [8] ซ่ึง
โฟมแบบโครงสร้างปิดน้ีจะมีความแข็งแรงและดูดซับ
พลงังานไดม้ากกวา่โฟมแบบโครงสร้างเปิด [8, 9] โฟมท่ี
ใชใ้นงานวิศวกรรมเทคนิคธรณีโดยทัว่ไปท่ีใชส้าร 2 ชนิด
มาผสมกัน เช่น โฟมโพลียูรีเทนขยายตวัสูงนั้ น มักเป็น
โฟมแบบโครงสร้างปิด [3,10] 

ท่ีผ่านมา ได้มีการศึกษาเก่ียวกับสมบัติเชิงกลของ
โฟมโพลียรีูเทนกนัอยา่งแพร่หลาย ซ่ึงส่วนมากสนใจศึกษา
เ ก่ียวกับพฤติกรรมเ ม่ือรับแรงอัด  อาทิ  Gibson and 

Ashby [11] ไดแ้สดงพฤติกรรมการเสียรูปของโฟมหลาย
ชนิด ทั้งโฟมแบบโครงสร้างเปิดและโฟมแบบโครงสร้าง
ปิด และอธิบายความสมัพนัธ์ระหวา่งรูปร่างของโครงสร้าง
ระดบัจุลภาคกบัสมบติัของวสัดุ รูปแบบการวบิติัต่างๆ ของ
โฟมภายใตก้ารรับแรงอดั และพฒันาความสมัพนัธ์ระหวา่ง
สมบัติของโฟมกับโครงสร้างระดบัจุลภาคส าหรับแต่ละ
รูปแบบการวบิติั Saha et al. [12] ไดศึ้กษาพฤติกรรมของ
โฟมโพลีเมอร์ท่ีมีความหนาแน่นต่างกนั 2 ค่า โดยท าการ
ทดสอบก าลงัอดัอตัราดว้ยอตัราความเครียดท่ีแตกต่างกนั
ซ่ึงพบว่า ค่าก าลังอัดสูงสุดและการดูดซับพลังงานมีค่า
ข้ึนอยู่กับอตัราความเครียด และความหนาแน่นของโฟม 
เป็นอย่างมาก การศึกษาโดย Buzzi et al. [2] Yu et al. 

[4] และ Wei et al. [13] ไดส้รุปว่า ความเคน้ครากของ
โฟมโพลียูรีเทนมีค่าข้ึนอยูก่บัความหนาแน่น และจะมีค่า
เพ่ิมข้ึนเม่ือความหนาแน่นมีค่าเพ่ิมข้ึน Valentino [10] 

ได้ศึกษาพฤติกรรมของโฟมโพลียูรีเทน 2 ชนิดท่ีเป็นท่ี
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โฟมแบบโครงสร้างปิด [3,10] 

ท่ีผ่านมา ได้มีการศึกษาเก่ียวกับสมบัติเชิงกลของ
โฟมโพลียรีูเทนกนัอยา่งแพร่หลาย ซ่ึงส่วนมากสนใจศึกษา
เ ก่ียวกับพฤติกรรมเ ม่ือรับแรงอัด  อาทิ  Gibson and 

Ashby [11] ไดแ้สดงพฤติกรรมการเสียรูปของโฟมหลาย
ชนิด ทั้งโฟมแบบโครงสร้างเปิดและโฟมแบบโครงสร้าง
ปิด และอธิบายความสมัพนัธ์ระหวา่งรูปร่างของโครงสร้าง
ระดบัจุลภาคกบัสมบติัของวสัดุ รูปแบบการวบิติัต่างๆ ของ
โฟมภายใตก้ารรับแรงอดั และพฒันาความสมัพนัธ์ระหวา่ง
สมบัติของโฟมกับโครงสร้างระดบัจุลภาคส าหรับแต่ละ
รูปแบบการวบิติั Saha et al. [12] ไดศึ้กษาพฤติกรรมของ
โฟมโพลีเมอร์ท่ีมีความหนาแน่นต่างกนั 2 ค่า โดยท าการ
ทดสอบก าลงัอดัอตัราดว้ยอตัราความเครียดท่ีแตกต่างกนั
ซ่ึงพบว่า ค่าก าลังอัดสูงสุดและการดูดซับพลังงานมีค่า
ข้ึนอยู่กับอตัราความเครียด และความหนาแน่นของโฟม 
เป็นอย่างมาก การศึกษาโดย Buzzi et al. [2] Yu et al. 

[4] และ Wei et al. [13] ไดส้รุปว่า ความเคน้ครากของ
โฟมโพลียูรีเทนมีค่าข้ึนอยูก่บัความหนาแน่น และจะมีค่า
เพ่ิมข้ึนเม่ือความหนาแน่นมีค่าเพ่ิมข้ึน Valentino [10] 

ได้ศึกษาพฤติกรรมของโฟมโพลียูรีเทน 2 ชนิดท่ีเป็นท่ี

 

   
 

 

นิยมส าหรับงานวศิวกรรมเทคนิคธรณีและพบวา่ ความเคน้
ท่ีจุดวบิติัและยงัโมดูลสัมีค่าเพ่ิมข้ึนเม่ือความหนาแน่นมีค่า
เพ่ิมข้ึน โดยท่ีค่าทั้ งสองนั้นข้ึนอยู่กบัความหนาแน่นเป็น
อยา่งมาก โดยมีความสมัพนัธ์กนัแบบเอกซ์โพเนนเชียล 

จากการศึกษาท่ีกล่าวมาข้างต้นนั้ นจะเห็นได้ว่า 
สมบติัทางวิศวกรรมเทคนิคธรณีของโฟมโพลียรีูเทน และ
ความสัมพนัธ์ระหว่างสมบัติเหล่านั้นกับความหนาแน่น
ยงัคงอยูใ่นวงจ ากดั ซ่ึงส่วนใหญ่จะสนใจเพียงแค่ค่าก าลงั
อดัเท่านั้น นอกจากน้ี การฉีดโฟมโพลียรีูเทนขยายตวัสูงใน
งานวิศวกรรมเทคนิคธรณีมกัจะด าเนินการโดยท่ีไม่ได้มี
การออกแบบเบ้ืองตน้ โดยมากมกัท าโดยอาศยัพ้ืนฐานจาก
ประสบการณ์เท่านั้ น เสมือนเป็นการลองผิดลองถูก 
งานวิจยัน้ีจึงด าเนินการทดสอบโฟมโพลียูรีเทนชนิดสอง
ส่วนผสม เตรียมท่ีความหนาแน่นท่ีแตกต่างกันระหว่าง 
100 – 200 kg/m3 เพื่อศึกษาอิทธิพลของความหนาแน่น
ของโฟมโพลียูรีเทนต่อสมบติัทางวิศวกรรมเทคนิคธรณี 
ซ่ึงประกอบไปดว้ย 1. ค่าก าลงัรับแรงอดัในทิศทางเดียว 2.
อัตรา ส่วนปัวซอง ซีแคนท์  3. โมดูลัส ซีแคนท์   4 . 
ความเครียดคงคา้งเม่ือรับน ้ าหนักกระท าแบบวฏัจักร 5. 
พฤติกรรมการอดัตวัในหน่ึงมิติ และ 6. สัมประสิทธ์ิการ
ซึมผ่านของน ้ า  นอกจากน้ี  งานวิจัย น้ีย ังได้ศึกษาหา
ความสัมพนัธ์ระหว่างสมบัติทางวิศวกรรมเทคนิคธรณี
ต่างๆ ดงัท่ีกล่าวไปขา้งตน้กบัค่าความหนาแน่นของโฟม
โพลียูรีเทนโดยได้น าเสนอออกมาในรูปแบบสมการเชิง
ประจักษ์เพื่อใช้ท านายสมบัติทางวิศวกรรมเทคนิคธรณี
ต่างๆ เม่ือทราบค่าความหนาแน่นของโฟมโพลียรีูเทน  
        
2. วสัดุ 
2.1 โฟมโพลยูีรีเทน 
 โฟมโพลียูรีเทนท่ีใช้ในงานวิจัยน้ี เป็นชนิดสอง
ส่วนผสม (Two-component) โดยเป็นส่วนผสมระหวา่ง 
โพลิออล (Polyol) และไอโซไซยาเนต (Isocyanate) ท่ี
อยูใ่นสภาพของเหลว เม่ือสารสองชนิดดงักล่าวผสมกนัจะ
เกิดปฏิกิริยาทางเคมีและเกิดการขยายตวัท่ีรวดเร็ว โดยท่ี

ปริมาตรสามารถขยายตวัเพ่ิมข้ึนไดถึ้ง 30 เท่า เม่ือเทียบกบั
ปริมาตรเร่ิมตน้ 
2.2 การเตรียมตวัอย่างการทดสอบ 

 
รูปที ่1 เคร่ืองมือเตรียมตวัอยา่งรูปทรงกระบอกแบบชุด

ลูกสูบท่ีไดพ้ฒันาข้ึนมาใหม่ในงานวจิยัน้ี 

 
 การเตรียมตวัอย่างโฟมโพลียูรีเทนในงานวิจยัน้ีใช้
เคร่ืองมือ 2 ส่วนประกอบกัน กล่าวคือ 1. เคร่ืองมือฉีด
สารเคมี และ 2. เคร่ืองมือเตรียมตวัอย่างรูปทรงกระบอก
แบบชุดลูกสูบ (รูปท่ี 1) เคร่ืองมือส่วนแรกเป็นเคร่ืองมือ
น าเข้าจากต่างประเทศเพ่ือใช้ในงานก่อสร้างจริง ส่วน
เคร่ืองมือส่วนท่ี  2 ได้พัฒนาข้ึนมาใหม่ในงานวิจัยน้ี  
เคร่ืองมือส่วนท่ี 2 น้ีสามารถจ าลองสถานการณ์เม่ือฉีดโฟม
โพลียรีูเทนลงไปในใตโ้ครงสร้าง โดยท่ีโฟมโพลียรีูเทนท่ี
มีสถานะเร่ิมตน้เป็นของเหลว จะถูกฉีดเขา้ไปในท่อพีวซีีท่ี
มีลูกสูบอยูด่า้นในซ่ึงสามารถเคล่ือนท่ีไดต้ามแนวแกนของ
ท่อพีวีซี ภายในของท่อพีวีซีจะเคลือบด้วยสารหล่อล่ืน
บางๆ เพ่ือลดแรงเสียดทานระหวา่งลูกสูบกบัพ้ืนผิวภายใน
ของท่อทีวี ซีในขณะท่ีลูกสูบมีการเคล่ือนตัว ลูกสูบ
เช่ือมต่อกับโครงเหล็กภายนอกท่ีมีเส้นผ่านศูนย์กลางท่ี
มากกว่าโดยมีแกนกลางร่วมกัน  โครงเหล็กภายนอก
สามารถยกข้ึนในแนวด่ิงพร้อมกับลูกสูบท่ีอยู่ด้านใน
ท่อพีวีซี ส่วนล่างของโครงเหล็กสามารถรองรับแผ่น
น ้ าหนักท่ีจะถ่ายเป็นแรงกดไปท่ีลูกสูบ เคร่ืองมือน้ีจึง
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สามารถเตรียมตวัอยา่งโฟมโพลียรีูเทนท่ีมีความหนาแน่น
แตกต่างกันโดยผนัแปรน ้ าหนักกดทับได้ รูปท่ี 2 แสดง
ตวัอยา่งโฟมโพลียรีูเทนท่ีเตรียมไดจ้ากเคร่ืองมือดงักล่าว 

 

 
รูปที ่2 ตวัอยา่งของโฟมโพลียรีูเทนรูปทรงกระบอกท่ี
เตรียมจากเคร่ืองมือเตรียมตวัอยา่งรูปทรงกระบอกแบบ 

ชุดลูกสูบ 
 
3. วธีิการทดสอบ 
3.1 การทดสอบแรงอดัทศิทางเดยีว  
 การทดสอบแรงอดัทิศทางเดียวท าเพื่อหาก าลงัรับ
แรงอัดในทิศทางเดียว  (Compressive strength, σu )

โ ม ดู ลั ส ซี แ ค น ท์  (Secant modulus, E50) แ ล ะ
อัตราส่วนปัวซองซีแคนท์  (Secant Poisson’s ratio, 

νsec) จากการให้น ้ าหนักกระท าแบบต่อเน่ืองกับตวัอย่าง
โฟมโพลียูรีเทน นอกจากน้ี ยงัได้ทดสอบแรงอดัทิศทาง
เ ดี ยวโดยให้น ้ าหนักกระท าแบบวัฏจักร เ พ่ือหาค่ า
ความ เค รียดคงค้าง  (Cyclic residual strain, εcyN) 
งานวิจยัน้ีใชเ้คร่ืองกดตวัอยา่งท่ีมีระบบควบคุม วดัค่า เก็บ
และบนัทึกผลอตัโนมติั โดยใชเ้ซลล์วดัแรง (Load cell) 

ส าหรับการวดัแรงกดท่ีกระท าต่อตวัอยา่ง ใชเ้ซ็นเซอร์วดั
ร ะ ย ะ ก ร ะ จั ด  (Linear variable differential 

transformer, LVDT) วดัการเสียรูปในแนวแกนของ
ตวัอย่าง ใชท้รานส์ดิวเซอร์วดัระยะกระจดัตามแนวแกน
เฉพาะ จุด  (Local deformation transducer, LDT)  

วดัการเสียรูปของตวัอยา่งตามแนวแกนท่ีเป็นอิสระจากการ
เ สียรูปท่ีไม่สม ่ า เสมอบริเวณหัวตัวอย่าง  (Bedding 

errors) และใช้ทรานส์ดิวเซอร์ว ัดระยะกระจัดตาม
แนวราบเฉพาะจุด  (Clip gauge, CG) วัดการเสียรูป
ด้านขา้งของตวัอย่าง งานวิจัยน้ีได้ใช้  LDT จ านวน 1 คู่ 
และ CG จ านวน 3 อนั รายละเอียดการติดตั้งเคร่ืองมือวดัท่ี
กล่าวมาขา้งตน้แสดงในรูปท่ี 3 สัญญาณท่ีไดจ้ากเคร่ืองมือ
วัดจะถูกขยายด้วยเคร่ืองขยายสัญญาณความเครียด 
(Strain amplifier) แล้ว จึ ง ถูก อ่ านและบันทึกลงใน
คอมพิวเตอร์แบบอตัโนมติั  ตวัอย่างโฟมโพลียรีูเทนท่ีใช้
ส าหรับการทดสอบแรงอดัทิศทางเดียวเตรียมจากตวัอยา่งท่ี
ได้จากเคร่ืองมือเตรียมตวัอย่างรูปทรงกระบอกแบบชุด
ลูกสูบ  ( รูป ท่ี  2) โดยน าไปกลึงให้ มีขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางและความสูงเท่ากับ 75 และ 150  มิลลิเมตร 
ตามล าดบั 
 

 
รูปที ่3 การติดตั้งเคร่ืองมือวดัต่างๆ ส าหรับการทดสอบ

แรงอดัทิศทางเดียว 
 
3.1.1 การให้น า้หนักกระท าแบบต่อเน่ือง 
 ใ น ก า ร ก ด ตั ว อ ย่ า ง แ บบ ให้ น ้ า ห นั ก ก ร ะท า
แบบต่อเน่ืองนั้ น ได้ควบคุมอัตราการกดให้เท่ากับ 1.3 

mm/min ตั้ งแต่เร่ิมต้นไปจนกระทั่งส้ินสุดการทดสอบ  
ซ่ึงเป็นไปตามมาตรฐาน ASTM D695-08 [14] 
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สามารถเตรียมตวัอยา่งโฟมโพลียรีูเทนท่ีมีความหนาแน่น
แตกต่างกันโดยผนัแปรน ้ าหนักกดทับได้ รูปท่ี 2 แสดง
ตวัอยา่งโฟมโพลียรีูเทนท่ีเตรียมไดจ้ากเคร่ืองมือดงักล่าว 

 

 
รูปที ่2 ตวัอยา่งของโฟมโพลียรีูเทนรูปทรงกระบอกท่ี
เตรียมจากเคร่ืองมือเตรียมตวัอยา่งรูปทรงกระบอกแบบ 

ชุดลูกสูบ 
 
3. วธีิการทดสอบ 
3.1 การทดสอบแรงอดัทศิทางเดยีว  
 การทดสอบแรงอดัทิศทางเดียวท าเพื่อหาก าลงัรับ
แรงอัดในทิศทางเดียว  (Compressive strength, σu )

โ ม ดู ลั ส ซี แ ค น ท์  (Secant modulus, E50) แ ล ะ
อัตราส่วนปัวซองซีแคนท์  (Secant Poisson’s ratio, 

νsec) จากการให้น ้ าหนักกระท าแบบต่อเน่ืองกับตวัอย่าง
โฟมโพลียูรีเทน นอกจากน้ี ยงัได้ทดสอบแรงอดัทิศทาง
เ ดี ยวโดยให้น ้ าหนักกระท าแบบวัฏจักร เ พ่ือหาค่ า
ความ เค รียดคงค้าง  (Cyclic residual strain, εcyN) 
งานวิจยัน้ีใชเ้คร่ืองกดตวัอยา่งท่ีมีระบบควบคุม วดัค่า เก็บ
และบนัทึกผลอตัโนมติั โดยใชเ้ซลล์วดัแรง (Load cell) 

ส าหรับการวดัแรงกดท่ีกระท าต่อตวัอยา่ง ใชเ้ซ็นเซอร์วดั
ร ะ ย ะ ก ร ะ จั ด  (Linear variable differential 

transformer, LVDT) วดัการเสียรูปในแนวแกนของ
ตวัอย่าง ใชท้รานส์ดิวเซอร์วดัระยะกระจดัตามแนวแกน
เฉพาะ จุด  (Local deformation transducer, LDT)  

วดัการเสียรูปของตวัอยา่งตามแนวแกนท่ีเป็นอิสระจากการ
เ สียรูปท่ีไม่สม ่ า เสมอบริเวณหัวตัวอย่าง  (Bedding 

errors) และใช้ทรานส์ดิวเซอร์ว ัดระยะกระจัดตาม
แนวราบเฉพาะจุด  (Clip gauge, CG) วัดการเสียรูป
ด้านขา้งของตวัอย่าง งานวิจัยน้ีได้ใช้  LDT จ านวน 1 คู่ 
และ CG จ านวน 3 อนั รายละเอียดการติดตั้งเคร่ืองมือวดัท่ี
กล่าวมาขา้งตน้แสดงในรูปท่ี 3 สัญญาณท่ีไดจ้ากเคร่ืองมือ
วัดจะถูกขยายด้วยเคร่ืองขยายสัญญาณความเครียด 
(Strain amplifier) แล้ว จึ ง ถูก อ่ านและบันทึกลงใน
คอมพิวเตอร์แบบอตัโนมติั  ตวัอย่างโฟมโพลียรีูเทนท่ีใช้
ส าหรับการทดสอบแรงอดัทิศทางเดียวเตรียมจากตวัอยา่งท่ี
ได้จากเคร่ืองมือเตรียมตวัอย่างรูปทรงกระบอกแบบชุด
ลูกสูบ  ( รูป ท่ี  2) โดยน าไปกลึงให้ มีขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางและความสูงเท่ากับ 75 และ 150  มิลลิเมตร 
ตามล าดบั 
 

 
รูปที ่3 การติดตั้งเคร่ืองมือวดัต่างๆ ส าหรับการทดสอบ

แรงอดัทิศทางเดียว 
 
3.1.1 การให้น า้หนักกระท าแบบต่อเน่ือง 
 ใ น ก า ร ก ด ตั ว อ ย่ า ง แ บบ ให้ น ้ า ห นั ก ก ร ะท า
แบบต่อเน่ืองนั้ น ได้ควบคุมอัตราการกดให้เท่ากับ 1.3 

mm/min ตั้ งแต่เร่ิมต้นไปจนกระทั่งส้ินสุดการทดสอบ  
ซ่ึงเป็นไปตามมาตรฐาน ASTM D695-08 [14] 
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3.1.2 การให้น า้หนักกระท าแบบวฏัจกัร 
การทดสอบแบบน้ีท าเพ่ือหาค่าความเครียดคงค้าง

เม่ือตวัอยา่งโฟมโพลียรีูเทนรับน ้ าหนกักระท าแบบวฏัจกัร 
(εcyN) ความสัมพนัธ์ระหว่าง εcyN กบัจ านวนรอบวฏัจกัร 
(Number of cycle, Nc) ท่ีได้จากการทดลองสามารถ
น ามาใชท้ านายการทรุดตวัของโฟมโพลียรีูเทนเม่ือตอ้งรับ
น ้ าหนกับรรทุกจราจรจากการใชง้านจริงได ้ 
 

 
รูปที ่4 นิยามของความเครียดคงคา้งเม่ือใหน้ ้ าหนกักระท า

แบบวฏัจกัร 

 
รูปท่ี 4 แสดงนิยามของค่า εcyN จากความสัมพนัธ์

ระหว่างความเค้นอัด  (Compressive stress, σc) และ
ความเครียดแนวแกน (Axial strain, a) ท่ีได้จากการ
ทดสอบแรงอดัทิศทางเดียว จากรูปท่ี 4 จะเห็นได้ว่า ค่า 
εcyN สามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี (1) 

 
cyN N+1 1ε =ε -ε   (1) 

 
โดยท่ี  εcyN คือความเครียดแนวแกนคงค้างเม่ือ

ครบรอบวฐัจกัรท่ี N (ไม่รวมรอบท่ี 1), ε1 คือความเครียด
แนวแกนสูง สุด ท่ี เ กิด ข้ึนในรอบท่ี  1 และ  ε N+1 คือ
ความเครียดแนวแกนสูงสุดท่ีเกิดข้ึนในรอบท่ี N+1 เช่น 
εcy1 = 2 - 1 เป็นต้น ในการให้น ้ าหนักกระท าแบบวฐั
จักรจะท าการผนัแปรค่าความเค้นอัดสูงสุดระหว่างชุด      
วฐัจกัรท่ีแตกต่างกนั โดยอา้งอิงกบัค่าอตัราส่วนความเคน้    

วฏัจกัร (Cyclic stress ratio, CSR) ซ่ึงแสดงในสมการ
ท่ี (2) 

 
cy

u

σ
CSR=

σ
   (2) 

 
โดยท่ี cy คือ ค่าความเคน้อดัแนวแกนสูงสุดในแต่

ละชุดวฐัจกัร และ u คือ ค่าก าลงัรับแรงอดัท่ีไดจ้ากการ
ทดสอบก าลงัอดัทิศทางเดียวอยา่งต่อเน่ือง ในการทดสอบ
จะผนัแปรค่า CSR จาก 0.2 ถึง 0.8 ระหวา่งชุดวฐัจกัรท่ี
แตกต่างกนัดงัแสดงในรูปท่ี 5 โดยท่ีค่าความเคน้แนวแกน
ต ่าสุดในแต่ละชุดวฐัจกัรมีค่าเท่ากบัร้อยละ 10 ของค่า cy 

ส าหรับชุดวฐัจกัรนั้น [15] ในแต่ชุดวฐัจกัรจะให้น ้ าหนัก
กระท าซ ้ าจ านวน 20 รอบ 
 

 
รูปที ่5 รูปแบบการใหน้ ้ าหนกักระท าแบบวฏัจกัร 

 
3.2 การทดสอบการอดัตวัในหนึ่งมติ ิ
 งานวิจัยน้ีได้ท าการทดสอบการอัดตัวในหน่ึงมิติ 
เ พ่ือหาค่าความเค้นครากในแนวด่ิง  (Yield vertical 

stress, σy) รูปท่ี 6 แสดงรายละเอียดเคร่ืองมือและอุปกรณ์
ท่ีใช้ การทดสอบน้ีท าแบบใช้อัตราความเครียดคงท่ี  
(Constant-Rate-of-Strain, CRS) เท่ากบัร้อยละ 0.87 

ต่อนาที ตวัอย่างท่ีใช้ทดสอบมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง
และความหนาเท่ากับ 60 มิลลิเมตรและ 20 มิลลิเมตร 
ตามล าดบั  
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3.3 การทดสอบการซึมผ่านของน า้ 
ในงานวิจัยน้ี ได้ท าการทดสอบการซึมผ่านของน ้ า

ด้วยวิธีก าแพงยืดหยุ่น (Flexible-wall) ตามมาตรฐาน 
ASTM D5084-16a [16] เพ่ือหาค่าสัมประสิทธ์ิการซึม
ผ่ านน ้ า  (Coefficient of permeability, k) ของโฟม   
โพลียรีูเทน รูปท่ี 7 แสดงรายละเอียดเคร่ืองมือและอุปกรณ์
ท่ีใช ้ตวัอยา่งท่ีใชใ้นการทดสอบมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง
และความสูงเท่ากับ 35 มิลลิเมตรและ 70  มิลลิเมตร 
ตามล าดบั การทดสอบท าโดยให้แรงดนัโอบรัดเพื่อให้ผิว
เมมเบรนแนบกบัตวัอยา่ง เม่ือตวัอยา่งอยูใ่นสถานะสมดุล
แลว้จึงให้แรงดันน ้ าในโพรงบริเวณหัวและท้ายตวัอย่าง
แตกต่างกนั 5 kPa เพ่ือท าให้น ้ าไหลผ่านเขา้ออกตวัอยา่ง 
การทดสอบน้ีใช้บิวเ ร็ต  (Burette) ท่ี เ ช่ือมต่อเข้ากับ
ทรานส์ดิวเซอร์ว ัดแรงดันท่ีไม่เท่ากัน (Differential 

pressure transducer, DPT) เพ่ือวดัปริมาตรน ้ าท่ีไหล
เขา้ออกตวัอยา่งแบบอตัโนมติั 
 

 
รูปที ่6 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการทดสอบการอดัตวั

ในหน่ึงมิติ 
 

 
รูปที ่7 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการทดสอบ           

การซึมผา่นของน ้ าแบบก าแพงยดืหยุน่ 

4. ผลการทดสอบและวจิารณ์ผลการทดสอบ 
4.1 ผลการทดสอบแรงอดัทศิทางเดยีวแบบต่อเน่ือง 

รูป ท่ี  8 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเค้น 
(Compressive stress, σc) กับความเค รียดแนวแกน 
(Axial strain, εa) ของตวัอย่างโฟมโพลียูรีเทนท่ีมีความ
หนาแน่นแตกต่างกนั ซ่ึงจะเห็นไดว้่าโฟมโพลียูรีเทนท่ีมี
ความหนาแน่นมากกวา่จะมีก าลงัรับแรงอดัท่ีมากกวา่ จาก
รู ป ท่ี  8 จ ะ ส า ม า ร ถ นิ ย า มห าค่ า ก า ลั ง รั บ แ ร ง อัด 
(Compressive strength, σ u) ไ ด้ จ า ก จุ ด บ น
ความสัมพนัธ์ σc - εa เม่ือแสดงบนแกนล็อกการิทึม (log 

σc- log εa) ท่ีมีความโค้งมากท่ีสุดหรือมีรัศมีความโคง้ 
(Radius of curvature, ) น้อยท่ีสุด ค่า σu ท่ีหาไดด้ว้ย
วิธีดงักล่าวระบุดว้ยลูกศรในรูปท่ี 8 นอกจากน้ี จะสังเกต
ไดว้า่ค่า σu สอดคลอ้งกบัค่า σc ท่ีค่า εa เท่ากบัร้อยละ 2.5 

โดยประมาณ  นอกจากน้ี โฟมโพลียูรีเทนยงัได้แสดง
พฤ ติกรรมแบบแข็ ง ตัวด้ว ยค ว าม เ ค รี ยด  (Strain 

hardening) อย่างต่อเน่ือง กล่าวคือ ค่า σc มีค่าเพ่ิมข้ึน
เร่ือยๆ แม้กระทั่งเม่ือเลยจุดท่ี σc = σu ไปแล้ว อย่างไร       
ก็ตามอตัราการเพ่ิมข้ึนของค่า σc กบัค่า εa มีค่าลดลงเป็น
อยา่งมากเม่ือเลยจุดน้ีไปแลว้  
 

 
รูปที ่8 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเคน้กบัความเครียด

แนวแกนของโฟมโพลียรีูเทนท่ีมีความหนาแน่น      
แตกต่างกนั 
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3.3 การทดสอบการซึมผ่านของน า้ 
ในงานวิจัยน้ี ได้ท าการทดสอบการซึมผ่านของน ้ า

ด้วยวิธีก าแพงยืดหยุ่น (Flexible-wall) ตามมาตรฐาน 
ASTM D5084-16a [16] เพ่ือหาค่าสัมประสิทธ์ิการซึม
ผ่ านน ้ า  (Coefficient of permeability, k) ของโฟม   
โพลียรีูเทน รูปท่ี 7 แสดงรายละเอียดเคร่ืองมือและอุปกรณ์
ท่ีใช ้ตวัอยา่งท่ีใชใ้นการทดสอบมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง
และความสูงเท่ากับ 35 มิลลิเมตรและ 70  มิลลิเมตร 
ตามล าดบั การทดสอบท าโดยให้แรงดนัโอบรัดเพื่อให้ผิว
เมมเบรนแนบกบัตวัอยา่ง เม่ือตวัอยา่งอยูใ่นสถานะสมดุล
แลว้จึงให้แรงดันน ้ าในโพรงบริเวณหัวและท้ายตวัอย่าง
แตกต่างกนั 5 kPa เพ่ือท าให้น ้ าไหลผ่านเขา้ออกตวัอยา่ง 
การทดสอบน้ีใช้บิวเ ร็ต  (Burette) ท่ี เ ช่ือมต่อเข้ากับ
ทรานส์ดิวเซอร์ว ัดแรงดันท่ีไม่เท่ากัน (Differential 

pressure transducer, DPT) เพ่ือวดัปริมาตรน ้ าท่ีไหล
เขา้ออกตวัอยา่งแบบอตัโนมติั 
 

 
รูปที ่6 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการทดสอบการอดัตวั

ในหน่ึงมิติ 
 

 
รูปที ่7 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการทดสอบ           

การซึมผา่นของน ้ าแบบก าแพงยดืหยุน่ 

4. ผลการทดสอบและวจิารณ์ผลการทดสอบ 
4.1 ผลการทดสอบแรงอดัทศิทางเดยีวแบบต่อเน่ือง 

รูป ท่ี  8 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเค้น 
(Compressive stress, σc) กับความเค รียดแนวแกน 
(Axial strain, εa) ของตวัอย่างโฟมโพลียูรีเทนท่ีมีความ
หนาแน่นแตกต่างกนั ซ่ึงจะเห็นไดว้่าโฟมโพลียูรีเทนท่ีมี
ความหนาแน่นมากกวา่จะมีก าลงัรับแรงอดัท่ีมากกวา่ จาก
รู ป ท่ี  8 จ ะ ส า ม า ร ถ นิ ย า มห าค่ า ก า ลั ง รั บ แ ร ง อัด 
(Compressive strength, σ u) ไ ด้ จ า ก จุ ด บ น
ความสัมพนัธ์ σc - εa เม่ือแสดงบนแกนล็อกการิทึม (log 

σc- log εa) ท่ีมีความโค้งมากท่ีสุดหรือมีรัศมีความโคง้ 
(Radius of curvature, ) น้อยท่ีสุด ค่า σu ท่ีหาไดด้ว้ย
วิธีดงักล่าวระบุดว้ยลูกศรในรูปท่ี 8 นอกจากน้ี จะสังเกต
ไดว้า่ค่า σu สอดคลอ้งกบัค่า σc ท่ีค่า εa เท่ากบัร้อยละ 2.5 

โดยประมาณ  นอกจากน้ี โฟมโพลียูรีเทนยงัได้แสดง
พฤ ติกรรมแบบแข็ ง ตัวด้ว ยค ว าม เ ค รี ยด  (Strain 

hardening) อย่างต่อเน่ือง กล่าวคือ ค่า σc มีค่าเพ่ิมข้ึน
เร่ือยๆ แม้กระทั่งเม่ือเลยจุดท่ี σc = σu ไปแล้ว อย่างไร       
ก็ตามอตัราการเพ่ิมข้ึนของค่า σc กบัค่า εa มีค่าลดลงเป็น
อยา่งมากเม่ือเลยจุดน้ีไปแลว้  
 

 
รูปที ่8 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเคน้กบัความเครียด

แนวแกนของโฟมโพลียรีูเทนท่ีมีความหนาแน่น      
แตกต่างกนั 
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UCML-100      512 2.5948
UCML-120      652 2.6122
UCML-150      679 2.8967
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ค่ า โ ม ดู ลั ส ซี แ ค น ท์  (Secant modulus, E50) 

สามารถหาได้จาก E50 = (σu/2)/ε50 เ ม่ื อ  ε50 คื อค่ า
ความเครียดแนวแกนบนความสมัพนัธ์ σc - εa ท่ีสอดคลอ้ง
กบัค่าของ σu/2  

 
ตารางที่ 1 ค่าก าลังรับแรงอัดทิศทางเดียว และโมดูลัส 
ซีแคนท ์จากการทดสอบแรงอดัทิศทางเดียวแบบต่อเน่ือง 

Test 
name 

Density, 
pu 

(kg/m3) 

Compressive 
strength, σu 

(kPa) 

Secant 
modulus, 

E50 
(MPa) 

UCML-
100 

102.70 512 26 

UCML-
120 

119.69 652 28 

UCML-
150 

153.86 679 27 

UCML-
200 

187.06 788 39 

 
ตารางท่ี 1 แสดงค่า σu และ E50 ส าหรับโฟมโพลียูรี

เทนท่ีมีความหนาแน่นแตกต่างกนัจากการทดสอบแรงอดั
ทิศทางเดียวแบบต่อเน่ือง จากตารางน้ีจะเห็นไดว้่าค่า σu 
และค่า E50 ของโฟมโพลียูรีเทนท่ีกลุ่มความหนาแน่น
เท่ากับ 100 kg/m3 นั้นน้อยท่ีสุด ในขณะท่ีเดียวกันของ
กลุ่มความหนาแน่นเท่ากับ 200 kg/m3 นั้นมากท่ีสุด จึง
สรุปไดว้า่ เม่ือความหนาแน่นของโฟมโพลียรีูเทนเพ่ิมข้ึน 
ค่า σu และค่า E50 จะเพ่ิมข้ึนตาม เม่ือน าค่า σu และค่า E50 

มาสร้างความสมัพนัธ์กบัอตัราส่วนระหวา่งความหนาแน่น
ของโฟมโพลียรีูเทนกบัความหนาแน่นของน ้ า (ρpu/ρw) จะ
ไดค้วามสมัพนัธ์ดงัแสดงในรูปท่ี 9 และ 10 ตามล าดบั จาก
รูปทั้งสองน้ีจะเห็นไดว้่า ค่า σu และค่า E50 เพ่ิมข้ึนกบัค่า 
ρpu/ρw แบบไม่เชิงเส้น  ซ่ึงสามารถวิเคราะห์ถดถอย 
(Regression) ไดด้ว้ยสมการท่ี 3 และ 4 ตามล าดบั 

 
 0.7198

u pu wσ (kPa) 2,626.1330 ρ ρ  (3) 
 

 0.6983
50 pu wE (MPa) 125.4485 ρ ρ  (4) 

 

เ ม่ือ  ρw  คือความหนาแน่นของน ้ ามีค่าเท่ากับ  1,000 

kg/m3 เพื่อเป็นการตรวจสอบความถูกต้องของสมการ
ท านายค่า σu ท่ีได ้งานวิจยัน้ีจึงไดป้ระยกุต์ใชส้มการท่ี 3 
เพ่ือท านายค่า σu ของโฟมโพลียรีูเทนและเปรียบเทียบกบั
ค่าท่ีวดัไดจ้ริงจากการศึกษาของ Priddy and Newman 

[7], Valentino et al. [10] และ DRR [17]  
 

 
รูปที ่9 ความสมัพนัธ์ระหวา่งก าลงัรับแรงอดั 

ทิศทางเดียวกบัอตัราส่วนระหวา่งความหนาแน่นของ 
โฟมโพลียรีูเทนกบัความหนาแน่นของน ้ า 

 

 
รูปที ่10 ความสมัพนัธ์ระหวา่งโมดูลสัซีแคนทก์บั

อตัราส่วนระหวา่งความหนาแน่นของโฟมโพลียรีูเทน     
กบัความหนาแน่นของน ้ า 

 

0.05 0.10 0.15 0.20 0.25
200

400

600

800

1000

1200

C
om

pr
es

si
ve

 s
tre

ng
th

, 
u (k

Pa
)

Ratio of density of PU foam to density of water, pu /w

u = 2,626.133(kPa)(pu /w)0.7198

R2= 0.9989

: Data point was omitted from curve fitting

0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 0.20
20

25

30

35

40

45

E50 = 125.4465(MPa)(pu/w)0.6983

R2 = 0.9917

Se
ca

nt
 m

od
ul

us
, E

50
 (M

Pa
)

Ratio of density of PU foam to density of water, pu /w

: Data point was omitted from curve fitting

44 45

7



 
 

   
 

 

ผลการเปรียบเทียบเร่ิมตน้แสดงดงัรูปท่ี 11(ก) ซ่ึงจะ
เห็นได้ว่า ผลการท านายมีค่าสูงเกินกว่าค่าจริงท่ีวดัได้
ค่อนขา้งมาก ทั้งน้ีความแตกต่างเกิดข้ึนจากสาเหตุดงัน้ี 1. 
อตัราส่วนความสูงต่อเส้นผ่านศูนยก์ลางของตวัอย่างท่ีใช้
ไม่เท่ากนั และ 2. อตัราความเครียดท่ีใชใ้นการกดตวัอยา่ง

ไม่เท่ากันดังรายละเอียดท่ีแสดงในตารางท่ี 2 โดยท่ีค่า    
แฟกเตอร์ปรับแก้ส าหรับอตัราส่วนความสูงต่อเส้นผ่าน
ศูนย์กลางของตัวอย่าง  (Correction factor) มีค่าตาม
ASTM C 39/C 39M-12 [18] 

 

 
ตารางที ่2 รายละเอียดของรูปทรง ขนาดตวัอยา่ง และอตัราความเครียดในการกดตวัอยา่ง 

Data source Shape 
Specimen’s 
dimensions 

(mm)1) 

Aspect 
ratio2) 

Correction 
factor3) 

Strain 
rate 

(%/min) 

This study Cylindrical 70 × 150 2 1 0.87 
Priddy and Newman 
(2010) Cylindrical 102.6 × 102.6 1 0.91 9.75 

Valentino et al. (2014) Cylindrical 60 × 60 1 0.91 9.84 

DRR (2016) Rectangular 56× 56× 26 0.5 0.8333, 0.55 0.38 
1) D x H (cylindrical) and W × L× H (rectangular) 
2) H/D (cylindrical) and H/W (rectangular) 
3) from ASTM C 39/C 39M-12 [18] 

 

 
(ก) 

รูปที ่11 ผลการท านายค่าก าลงัรับแรงอดัทิศทางเดียว 
(u) ดว้ยสมการท่ี 3. (ก) กรณีท่ีใชค้่า u ตน้ฉบบั 

และ (ข) กรณีท่ีปรับแกค้่า u ส าหรับอตัราส่วนความสูง
ต่อเสน้ผา่นศูนยก์ลางของตวัอยา่งและอตัราความเครียด    

ท่ีไม่เท่ากนั 
 

 
(ข) 

รูปที ่11 (ต่อ) ผลการท านายค่าก าลงัรับแรงอดัทิศทาง
เดียว (u) ดว้ยสมการท่ี 3. (ก) กรณีท่ีใชค้่า u 
ตน้ฉบบั และ (ข) กรณีท่ีปรับแกค้่า u ส าหรับ

อตัราส่วนความสูงต่อเสน้ผา่นศูนยก์ลางของตวัอยา่ง      
และอตัราความเครียดท่ีไม่เท่ากนั 

 
นอกจากน้ี พฤติกรรมของโฟมโพลียรีูเทนนั้นข้ึนอยู่

กบัอตัราความเครียดอยา่งมีนยัยะส าคญั Tatsuoka et al. 
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ผลการเปรียบเทียบเร่ิมตน้แสดงดงัรูปท่ี 11(ก) ซ่ึงจะ
เห็นได้ว่า ผลการท านายมีค่าสูงเกินกว่าค่าจริงท่ีวดัได้
ค่อนขา้งมาก ทั้งน้ีความแตกต่างเกิดข้ึนจากสาเหตุดงัน้ี 1. 
อตัราส่วนความสูงต่อเส้นผ่านศูนยก์ลางของตวัอย่างท่ีใช้
ไม่เท่ากนั และ 2. อตัราความเครียดท่ีใชใ้นการกดตวัอยา่ง

ไม่เท่ากันดังรายละเอียดท่ีแสดงในตารางท่ี 2 โดยท่ีค่า    
แฟกเตอร์ปรับแก้ส าหรับอตัราส่วนความสูงต่อเส้นผ่าน
ศูนย์กลางของตัวอย่าง  (Correction factor) มีค่าตาม
ASTM C 39/C 39M-12 [18] 

 

 
ตารางที ่2 รายละเอียดของรูปทรง ขนาดตวัอยา่ง และอตัราความเครียดในการกดตวัอยา่ง 

Data source Shape 
Specimen’s 
dimensions 

(mm)1) 

Aspect 
ratio2) 

Correction 
factor3) 

Strain 
rate 

(%/min) 

This study Cylindrical 70 × 150 2 1 0.87 
Priddy and Newman 
(2010) Cylindrical 102.6 × 102.6 1 0.91 9.75 

Valentino et al. (2014) Cylindrical 60 × 60 1 0.91 9.84 

DRR (2016) Rectangular 56× 56× 26 0.5 0.8333, 0.55 0.38 
1) D x H (cylindrical) and W × L× H (rectangular) 
2) H/D (cylindrical) and H/W (rectangular) 
3) from ASTM C 39/C 39M-12 [18] 

 

 
(ก) 

รูปที ่11 ผลการท านายค่าก าลงัรับแรงอดัทิศทางเดียว 
(u) ดว้ยสมการท่ี 3. (ก) กรณีท่ีใชค้่า u ตน้ฉบบั 

และ (ข) กรณีท่ีปรับแกค้่า u ส าหรับอตัราส่วนความสูง
ต่อเสน้ผา่นศูนยก์ลางของตวัอยา่งและอตัราความเครียด    

ท่ีไม่เท่ากนั 
 

 
(ข) 

รูปที ่11 (ต่อ) ผลการท านายค่าก าลงัรับแรงอดัทิศทาง
เดียว (u) ดว้ยสมการท่ี 3. (ก) กรณีท่ีใชค้่า u 
ตน้ฉบบั และ (ข) กรณีท่ีปรับแกค้่า u ส าหรับ

อตัราส่วนความสูงต่อเสน้ผา่นศูนยก์ลางของตวัอยา่ง      
และอตัราความเครียดท่ีไม่เท่ากนั 

 
นอกจากน้ี พฤติกรรมของโฟมโพลียรีูเทนนั้นข้ึนอยู่

กบัอตัราความเครียดอยา่งมีนยัยะส าคญั Tatsuoka et al. 
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[19] ได้เสนอว่าค่าอตัราส่วนระหว่างความเคน้กระโดด 
() ต่อความ เค้นปัจ จุบัน  () มีความสัมพัน ธ์กับ
อตัราส่วนระหว่างอตัราความเครียดไม่คืนกลบัภายหลงั
การกระโดดของความเคน้ ( ir

afterε ) ต่ออตัราความเครียดไม่
คืนกลับก่อนหน้าการกระโดดของความเค้น  ( ir

beforeε )  
ดงัแสดงในสมการท่ี 5 

 
ir
after

10 ir
before

εΔσ =βlog
σ ε

 
 
 

  (5) 

 

ค่า β คือสัมประสิทธ์ิความไวต่ออตัราความเครียด (Rate-

sensitivity coefficient) ซ่ึงมีค่าประมาณ 0.2 ส าหรับ
วสัดุจ าพวกโพลีเมอร์ [20] 

รูปท่ี 11(ข) แสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่า σu ท่ี
ไดจ้ากการท านายกบัค่า σu ท่ีวดัไดจ้ริงจากการทดสอบเม่ือ
ได้ท าการปรับแก้ส าหรับอตัราส่วนความสูงต่อเส้นผ่าน
ศูนยก์ลางของตวัอยา่งและอตัราความเครียดท่ีใชใ้นการกด
ตัวอย่างท่ีไม่เท่ากันแล้ว จากรูปน้ีจะเห็นได้ว่า ผลการ
ท านายมีค่าใกลเ้คียงกบัค่าท่ีวดัไดจ้ริงมากกว่าเดิมเป็นอนั
มาก  ถึงแม้ว่าจะมีข้อ มูลบาง จุดท่ีผลการท านายไม่
สอดคลอ้งกบัค่าท่ีวดัไดจ้ากการทดลองอยูบ่า้ง แต่ทั้งน้ีอาจ
เกิดข้ึนเน่ืองมาจากวิธีการนิยามค่าก าลังรับแรงอัดใน
ทิศทางเดียว (u) มีความแตกต่างกบัวธีิท่ีใชใ้นงานวจิยัน้ี 

 

 
รูปที ่12 ความสมัพนัธ์ระหวา่งอตัราส่วนปัวซองซีแคนท์

กบัระดบัความเคน้ส าหรับโฟมโพลียรีูเทนท่ีมี             
ความหนาแน่นแตกต่างกนั 

รูปท่ี 12 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วน 
ปั วซอง ซีแคนท์  (Secant Poisson’s ratio, νsec) กับ
ระดบัความเคน้ (Stress level, σ/σu) โดยท่ีค่า νsec หาได้
โดย νsec = -h,CG/a,LDT หรือเท่ากบัค่าบวกของค่าความ
ชัน ข อ ง เ ส้ นต ร ง ท่ี ล า กผ่ า น จุ ด เ ร่ิ มต้นกับ จุ ดต าม
ค ว ามสั มพัน ธ์ ร ะห ว่ า ง ค ว าม เ ค รี ย ด ในแนวร า บ 
(Horizontal strain, εh) และ εa จากรูปท่ี 12 จะเห็นได้
วา่ 1. เม่ือพิจารณาท่ีความหนาแน่นเท่ากนั ค่า νsec จะลดลง
เม่ือค่า σ/σu เพ่ิมข้ึน และ2. เม่ือพิจารณาท่ีค่า σ/σu เท่ากนั 
ค่า νsec จะลดลงเม่ือความหนาแน่นของโฟมโพลียูรีเทน
เพ่ิมข้ึน ดงันั้นจึงกล่าวไดว้่าค่า νsec  นั้นข้ึนอยู่กบัค่า σ/σu  
และความหนาแน่นของโฟมโพลียูรี เทน  พฤติกรรม
ดังกล่าวของโฟมโพลียูรี เทนมีความสอดคล้องกับผล
การศึกษาของ Wei et al. [13] งานวิจัยน้ีได้ใช้สมการ 
เชิงประจักษ์ท่ีมีรูปแบบดังสมการท่ี 6 ในการวิเคราะห์
ถดถอยหาความสมัพนัธ์ส าหรับพฤติกรรมดงักล่าว 
 

   sec u pu wν  = A-B σ σ +Cexp ρ ρ D        (6) 

 
โดยท่ี A, B, C, และ D มีค่าเท่ากับ 0.2544, 0.1416, 

65.1932 และ 0.0190 ตามล าดบั 
 

 
รูปที ่13 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเครียดคงคา้งเม่ือรับ
น ้ าหนกักระท าแบบวฏัจกัรกบัจ านวนรอบวฏัจกัรท่ีค่า 
CSR ต่างๆ ตั้งแต่ 0.2 ถึง 0.8 ส าหรับโฟมโพลียรีูเทน   

กลุ่มความหนาแน่นเท่ากบั 200 kg/m3 
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รูปที ่14 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเครียดคงคา้งเม่ือรับ
น ้ าหนกักระท าแบบวฏัจกัรกบัจ านวนรอบวฏัจกัรท่ีค่า 

CSR เท่ากบั 0.8 ส าหรับโฟมโพลียรีูเทนทุกกลุ่ม       
ความหนาแน่น 

 
4.2 ผลการทดสอบแรงอดัทศิทางเดยีวแบบวฏัจกัร 

รูปท่ี 13 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างความเครียด 
คงค้า ง เ ม่ือ รับน ้ าหนักกระท าแบบวัฏจักร  (Cyclic 

residual strain, εcyN) กบัจ านวนรอบวฏัจกัร (Nc) ท่ีค่า 
CSR เท่ากบั 0.2 ถึง 0.8 ของโฟมโพลียูรีเทนกลุ่มความ
หนาแน่นเท่ากบั 200 kg/m3 จะเห็นไดว้า่ค่า εcyN ท่ี CSR 

เท่ากับ 0.2 ถึง 0.5 ไม่ได้เพ่ิมข้ึนกับ Nc อย่างมีนัยยะ
ส าคญั หรืออาจกล่าวไดว้า่ค่า εcyN จะเร่ิมพฒันาอยา่งมีนยั
ยะส าคญัก็ต่อเม่ือค่า CSR มากกวา่ 0.5 หรือเม่ือค่าน ้ าหนกั
กระท าแบบวฏัจกัรมีค่ามากกวา่คร่ึงหน่ึงของค่า σu  ดงันั้น
งานวิจยัน้ีจึงสนใจศึกษาการพฒันาค่า εcyN เม่ือค่า CSR 
เท่ากบั 0.6, 0.7 และ 0.8 เท่านั้น เม่ือพิจารณาท่ีค่า CSR 
ดงักล่าวจะสงัเกตไดว้า่ ค่า εcyN  ข้ึนอยูก่บัทั้งค่า Nc  และค่า 
CSR กล่าวคือ ค่า εcyN  จะเพ่ิมข้ึนเม่ือคา่ Nc  และค่า CSR 
เพ่ิมข้ึน รูปท่ี 14 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่า  εcyN กบั
ค่า Nc  ท่ีค่า CSR เท่ากบั 0.8 ส าหรับโฟมโพลียรีูเทนทุก
กลุ่มความหนาแน่น ซ่ึงจะเห็นไดว้่าค่า εcyN ยงัข้ึนอยู่กบั
ความหนาแน่นของโฟมโพลียรีูเทนดว้ย ดงันั้นจึงอาจกล่าว
ได้ว่าค่า εcyN  ข้ึนอยู่กับค่า Nc, ค่า CSR และค่าความ
หนาแน่นของโฟมโพลียูรี เทน  (pu) งานวิจัยน้ีได้ใช้
สมการเชิงประจักษ์ท่ีมีรูปแบบดังสมการท่ี 7 ในการ
วิเคราะห์ถดถอยหาความสัมพันธ์ส าหรับพฤติกรรม
ดงักล่าว 

3.9234 0.5892
cyN cε (%)  A(CSR) (N )  (7ก) 

 
   pu w47.285 % ρA ρ=    (7ข) 

 

 
รูปที ่15 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเครียดแนวแกนกบั
ความเคน้แนวด่ิงจากการทดสอบการอดัตวัในหน่ึงมิติ
ส าหรับโฟมโพลียรีูเทนกลุ่มความหนาแน่นเท่ากบั 200 

kg/m3 

 
4.3 ผลการทดสอบการอดัตวัในหนึ่งมติ ิ 

รูปท่ี 15 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งค่า εa กบัความ
เคน้ในแนวด่ิง (Vertical stress, σv) จากการทดสอบการ
อัดตัวในหน่ึงมิติส าหรับโฟมโพลียู รี เทนกลุ่มความ
หนาแน่นเท่ากบั 200 kg/m3 ซ่ึงจะสังเกตไดว้่าค่า εa จะ
เพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็วเม่ือค่า σv เกินค่าความเคน้ครากใน
แนวด่ิง (Yield vertical stress, σy) ซ่ึงในงานวิจัยน้ีได้
นิยามค่า σy จากจุดบนความสัมพนัธ์ระหวา่ง log(εa) กบั 
log(σv) ท่ีมีความโคง้มากท่ีสุดหรือจุดท่ีรัศมีความโคง้ 

(Radius of curvature, ) น้อย ท่ี สุด  เ ม่ือน าค่ า  σy ท่ี
นิ ย ามได้ส าห รับ ทุกก ลุ่มความหนาแ น่นของโฟม 
โพลียูรีเทนมาแสดงกับค่า ρpu/ρw จะได้ความสัมพันธ์ 
ดังแสดงในรูปท่ี 16 ซ่ึงจะเห็นได้ว่าค่า σy เพ่ิมข้ึนเม่ือ
ความหนาแน่นของโฟมโพลียูรี เทนมีค่าเ พ่ิมข้ึนโดย
ลกัษณะความสมัพนัธ์เป็นแบบไม่เชิงเสน้ดงัสมการท่ี 8  

 
0.8567

y pu wσ (kPa) 3,606.7078(kPa)(ρ ρ )   (8) 
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รูปที ่14 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเครียดคงคา้งเม่ือรับ
น ้ าหนกักระท าแบบวฏัจกัรกบัจ านวนรอบวฏัจกัรท่ีค่า 

CSR เท่ากบั 0.8 ส าหรับโฟมโพลียรีูเทนทุกกลุ่ม       
ความหนาแน่น 

 
4.2 ผลการทดสอบแรงอดัทศิทางเดยีวแบบวฏัจกัร 

รูปท่ี 13 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างความเครียด 
คงค้า ง เ ม่ือ รับน ้ าหนักกระท าแบบวัฏจักร  (Cyclic 

residual strain, εcyN) กบัจ านวนรอบวฏัจกัร (Nc) ท่ีค่า 
CSR เท่ากบั 0.2 ถึง 0.8 ของโฟมโพลียูรีเทนกลุ่มความ
หนาแน่นเท่ากบั 200 kg/m3 จะเห็นไดว้า่ค่า εcyN ท่ี CSR 

เท่ากับ 0.2 ถึง 0.5 ไม่ได้เพ่ิมข้ึนกับ Nc อย่างมีนัยยะ
ส าคญั หรืออาจกล่าวไดว้า่ค่า εcyN จะเร่ิมพฒันาอยา่งมีนยั
ยะส าคญัก็ต่อเม่ือค่า CSR มากกวา่ 0.5 หรือเม่ือค่าน ้ าหนกั
กระท าแบบวฏัจกัรมีค่ามากกวา่คร่ึงหน่ึงของค่า σu  ดงันั้น
งานวิจยัน้ีจึงสนใจศึกษาการพฒันาค่า εcyN เม่ือค่า CSR 
เท่ากบั 0.6, 0.7 และ 0.8 เท่านั้น เม่ือพิจารณาท่ีค่า CSR 
ดงักล่าวจะสงัเกตไดว้า่ ค่า εcyN  ข้ึนอยูก่บัทั้งค่า Nc  และค่า 
CSR กล่าวคือ ค่า εcyN  จะเพ่ิมข้ึนเม่ือคา่ Nc  และค่า CSR 
เพ่ิมข้ึน รูปท่ี 14 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่า  εcyN กบั
ค่า Nc  ท่ีค่า CSR เท่ากบั 0.8 ส าหรับโฟมโพลียรีูเทนทุก
กลุ่มความหนาแน่น ซ่ึงจะเห็นไดว้่าค่า εcyN ยงัข้ึนอยู่กบั
ความหนาแน่นของโฟมโพลียรีูเทนดว้ย ดงันั้นจึงอาจกล่าว
ได้ว่าค่า εcyN  ข้ึนอยู่กับค่า Nc, ค่า CSR และค่าความ
หนาแน่นของโฟมโพลียูรี เทน  (pu) งานวิจัยน้ีได้ใช้
สมการเชิงประจักษ์ท่ีมีรูปแบบดังสมการท่ี 7 ในการ
วิเคราะห์ถดถอยหาความสัมพันธ์ส าหรับพฤติกรรม
ดงักล่าว 

3.9234 0.5892
cyN cε (%)  A(CSR) (N )  (7ก) 

 
   pu w47.285 % ρA ρ=    (7ข) 

 

 
รูปที ่15 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเครียดแนวแกนกบั
ความเคน้แนวด่ิงจากการทดสอบการอดัตวัในหน่ึงมิติ
ส าหรับโฟมโพลียรีูเทนกลุ่มความหนาแน่นเท่ากบั 200 

kg/m3 

 
4.3 ผลการทดสอบการอดัตวัในหนึ่งมติ ิ 

รูปท่ี 15 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งค่า εa กบัความ
เคน้ในแนวด่ิง (Vertical stress, σv) จากการทดสอบการ
อัดตัวในหน่ึงมิติส าหรับโฟมโพลียู รี เทนกลุ่มความ
หนาแน่นเท่ากบั 200 kg/m3 ซ่ึงจะสังเกตไดว้่าค่า εa จะ
เพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็วเม่ือค่า σv เกินค่าความเคน้ครากใน
แนวด่ิง (Yield vertical stress, σy) ซ่ึงในงานวิจัยน้ีได้
นิยามค่า σy จากจุดบนความสัมพนัธ์ระหวา่ง log(εa) กบั 
log(σv) ท่ีมีความโคง้มากท่ีสุดหรือจุดท่ีรัศมีความโคง้ 

(Radius of curvature, ) น้อย ท่ี สุด  เ ม่ือน าค่ า  σy ท่ี
นิ ย ามได้ส าห รับ ทุกก ลุ่มความหนาแ น่นของโฟม 
โพลียูรีเทนมาแสดงกับค่า ρpu/ρw จะได้ความสัมพันธ์ 
ดังแสดงในรูปท่ี 16 ซ่ึงจะเห็นได้ว่าค่า σy เพ่ิมข้ึนเม่ือ
ความหนาแน่นของโฟมโพลียูรี เทนมีค่าเ พ่ิมข้ึนโดย
ลกัษณะความสมัพนัธ์เป็นแบบไม่เชิงเสน้ดงัสมการท่ี 8  

 
0.8567

y pu wσ (kPa) 3,606.7078(kPa)(ρ ρ )   (8) 
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รูปที ่16 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเคน้ครากแนวด่ิงกบั
อตัราส่วนระหวา่งความหนาแน่นของโฟมโพลียรีูเทนกบั 

ความหนาแน่นของน ้ าจากการทดสอบการอดัตวั             
ในหน่ึงมิติ 

 
4.4 ผลการทดสอบการซึมผ่านของน า้  

ค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผ่านของน ้ า (Coefficient of 

permeability, k) ของโฟมโพลียู รี เทนท่ีได้จากการ
ทดสอบการซึมผา่นของน ้ าในงานวจิยัน้ีมีคา่อยูใ่นช่วง 10-3 
ถึง 10-4 cm/s (10-5 ถึง 10-6 m/s) ซ่ึงสามารถบ่งบอก
ไดว้า่โฟมโพลียรีูเทนเป็นวสัดุท่ีมีการซึมผา่นน ้ าต ่าถึงปาน
กลาง [21] เม่ือสร้างความสัมพนัธ์ระหว่างค่า k กับค่า 
ρpu/ρw ดังแสดงในรูปท่ี 17 จะเห็นไดว้่าค่า k ลดลงเม่ือ
ความหนาแน่นของโฟมโพลียูรีเทนเพ่ิมข้ึนโดยมีลกัษณะ
ความสมัพนัธ์เป็นแบบไม่เชิงเสน้ดงัสมการท่ี 9 

 
-5 -1.6460

pu wk(cm s)=2.8262×10 (cm s)(ρ ρ )  (9) 

 

 
รูปที ่17 ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่สมัประสิทธ์ิการซึมผา่น
ของน ้ ากบัอตัราส่วนระหวา่งความหนาแน่นของโฟม       

โพลียรีูเทนกบัความหนาแน่นของน ้ า 
 
5. สรุปผลการศึกษา 

งานวิจัยน้ีน าเสนออิทธิพลของความหนาแน่นต่อ
สมบติัทางวิศวกรรมเทคนิคธรณีของโฟมโพลียรีูเทนขยาย
ตัวสูง การทดสอบประกอบด้วย การทดสอบแรงอดัใน
ทิศทางเดียว การทดสอบการอดัตวัในหน่ึงมิติ  และการ
ทดสอบการซึมผ่านของน ้ า จากผลการทดสอบและการ
วเิคราะห์ สามารถสรุปผลการศึกษาไดด้งัน้ี 
1. ค่าก าลงัรับแรงอดัทิศทางเดียว (σu) และค่าโมดูลสัซี

แคนท์ (E50) เพ่ิมข้ึนเม่ือความหนาแน่นของโฟม   
โพลียู รี เทน (pu)  เ พ่ิม ข้ึน ในทางกลับกัน  ค่า
อตัราส่วนปัวซองซีแคนท์ (νsec) มีค่าลดลงเม่ือค่า 
pu และระดบัความเคน้ (σ/σu) เพ่ิมข้ึน 

2. เม่ืออตัราส่วนความเคน้วฏัจกัร (CSR) มีค่านอ้ยกวา่ 
0.5 การพฒันาความเครียดคงค้างเม่ือรับน ้ าหนัก
กระท าแบบวฏัจักรนั้นไม่มีนัยยะส าคญั แต่เม่ือค่า 
CSR มากกวา่ 0.5 ความเครียดคงคา้งเม่ือรับน ้ าหนกั
กระท าแบบวฏัจักรจะเพ่ิมข้ึนเม่ือค่า pu ค่า CSR 
และจ านวนรอบวฏัจกัร (Nc) เพ่ิมข้ึน 

3. เม่ือโฟมโพลียรีูเทนถูกอดัตวัในหน่ึงมิติ ค่าความเคน้
ครากในแนวด่ิง (σy) จะเพ่ิมข้ึนเม่ือค่า pu เพ่ิมข้ึน 

4. ค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผ่านของน ้ า (k) ลดลงเม่ือค่า 
pu เพ่ิมข้ึน 
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งานวิจยัน้ีไดส้ร้างสมการเชิงประจกัษเ์พ่ือท านายค่า
สมบติัทางวศิวกรรมเทคนิคธรณีดงัท่ีไดก้ล่าวมาขา้งตน้เม่ือ
ทราบความหนาแน่นของโฟมโพลียู รี เทน  ซ่ึ งจะมี
ประโยชน์ต่อไปส าหรับการออกแบบทางวิศวกรรมโดย
ค านึงถึงความหนาแน่นของโฟมโพลียูรีเทนท่ีเพียงพอต่อ
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