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บทคัดย่อ 

หินคลุกปรับปรุงคุณภาพด้วยซีเมนต์และเถ้ายูคาลิปตัส (Cement Treated Base with Eucalyptus Ash; CTB-EA) เป็นวัสดุท่ีมีศักยภาพ
ส าหรับใช้เป็นวัสดุช้ันพืน้ทางเน่ืองจากมีความแขง็แรงสูง อย่างไรกต็าม วัสดุดังกล่าวยังคงแสดงพฤติกรรมแบบเปราะภายใต้การรับแรง
ดัด ส่งผลให้มีความสามารถในการรับแรงหลังการแตกร้าวและดูดซับพลังงานจ ากัด งานวิจัยนีจึ้งมุ่งศึกษาผลของการเสริมเส้นใยโพลี
โพรพิลีนต่อสมรรถนะเชิงดัดของ CTB-EA โดยท าการทดสอบก าลังรับแรงดัดตามมาตรฐาน ASTM C1609 ท่ีปริมาณเส้นใย 0–1.25% 
โดยปริมาตร และศึกษาผลของสภาวะเปียกสลับแห้งจ านวน 0, 1, 3, 6, 9 และ 12 รอบ ผลการทดสอบพบว่าการเพ่ิมปริมาณเส้นใยโพลี
โพรพิลีนช่วยเพ่ิมก าลังรับแรงดัดคงเหลือและค่าความเหนียวของวัสดุอย่างชัดเจน โดยเม่ือปริมาณเส้นใยมากกว่า 0.50% วัสดุเปลี่ยน
จากพฤติกรรมแบบ Deflection-Softening เป็น Deflection-Hardening และสามารถรับแรงหลังการแตกร้าวได้อย่างต่อเน่ือง แสดงถึงการ
เปลี่ยนแปลงจากพฤติกรรมแบบเปราะไปสู่พฤติกรรมแบบเหนียว นอกจากนีพ้บว่าปริมาณเส้นใย 0.75% ให้สมดุลท่ีเหมาะสมระหว่าง
ก าลังรับแรงดัด ก าลังรับแรงดัดคงเหลือ และค่าความเหนียว ขณะท่ีสภาวะเปียกสลับแห้งส่งผลให้สมรรถนะเชิงดัดลดลงอย่างต่อเน่ือง
จากการเส่ือมสภาพของโครงสร้างภายในวัสดุ อย่างไรก็ตาม ตัวอย่างท่ีเสริมเส้นใยยังคงรักษาค่าความเหนียวและความสามารถในการ
รับแรงหลังการแตกร้าวได้ดีกว่าตัวอย่างท่ีไม่เสริมเส้นใย แม้ภายหลังผ่านสภาวะเปียกสลับแห้ง 12 รอบ ผลการศึกษาชีใ้ห้เห็นว่าเส้นใย
โพลีโพรพิลีนสามารถปรับปรุงสมรรถนะเชิงดัด ความเหนียว และความทนทานต่อสภาวะเปียกสลับแห้งของ CTB-EA ได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ และมีศักยภาพในการประยกุต์ใช้เป็นวัสดุช้ันพืน้ทางท่ีมีความทนทานมากขึน้ในงานวิศวกรรมทางหลวง 

ค าส าคัญ: หินคลุกปรับปรุงคุณภาพดว้ยซีเมนต์; เถา้ยคูาลิปตสั; เส้นใยโพรลีโพรพิลีน; การรับแรงดดั; ความเหนียว 

 
ABSTRACT 

Cement-treated base incorporating eucalyptus ash (CTB-EA) is a promising pavement material due to its high strength and 
potential sustainability benefits. However, CTB-EA generally exhibits brittle behavior under flexural loading, resulting in limited 
post-cracking load-carrying capacity and energy absorption. Therefore, this study investigated the effect of polypropylene fiber 
reinforcement on the flexural performance of CTB-EA. Flexural tests were conducted in accordance with ASTM C1609 using 
fiber contents ranging from 0 to 1.25% by volume. In addition, the durability of the material was evaluated under 0, 1, 3, 6, 9, 
and 12 wetting–drying cycles. The results showed that the incorporation of polypropylene fibers significantly improved the 
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residual flexural strength and toughness of CTB-EA. When the fiber content exceeded 0.50% by volume, the material behavior 
changed from deflection-softening to deflection-hardening, indicating a transition from brittle to ductile behavior with enhanced 
post-cracking performance. Among the investigated mixtures, a fiber content of 0.75% provided a favorable balance between 
flexural strength, residual strength, and toughness. Wetting–drying cycles progressively deteriorated the flexural performance of 
all mixtures due to the development of microcracks and degradation of internal bonding. Nevertheless, fiber-reinforced 
specimens maintained considerably higher toughness and post-cracking load-carrying capacity than the unreinforced mixture, 
even after 12 wetting–drying cycles. The findings demonstrate that polypropylene fibers effectively enhance the flexural 
performance, toughness, and durability of CTB-EA under wetting–drying conditions, thereby improving its suitability for 
pavement base applications. 

Keywords: Cement Treated Base; eucalyptus ash; polypropylene fiber; flexural behavior; toughness 

1. บทน า 
ในงานก่อสร้างโครงสร้างพ้ืนทาง (Pavement base and subbase) มกัอาศยัวสัดุชั้นฐานอยา่งหินคลุก (Crushed rock) เน่ืองจากมี

คุณสมบติัเชิงกลท่ีดี เช่น ความสามารถในการรับน ้ าหนกัและความเสถียรภายใตแ้รงกระท า แต่หินคลุกมีขอ้จ ากดัดา้นความเปราะ 
(Brittleness) เม่ือเผชิญกบัสภาพแวดลอ้มท่ีเปล่ียนแปลงซ ้า เช่น รอบเปียก-แห้ง (Wetting–drying cycles) ซ่ึงเป็นหน่ึงในสาเหตุหลกั
ท่ีสามารถเร่งให้เกิดการแตกร้าว การลดลงของความแข็งแรง การสึกกร่อนของวสัดุในระยะยาว และลดอายุการใช้งานของ
โครงสร้างถนน [1], [2] เพ่ือเพ่ิมสมรรถนะของวสัดุ หินคลุกจึงมกัถูกปรับปรุงดว้ยการผสมซีเมนต ์ซ่ึงช่วยเพ่ิมค่าก าลงัอดัแกนเดียว 
(Unconfined compressive strength: UCS) เน่ืองจากมีตน้ทุนไม่สูงและสามารถรับน ้าหนกัไดดี้ในระยะเร่ิมตน้และประหยดัค่าใชจ้า่ย 
แต่ในขณะเดียวกนัก็ส่งผลให้วสัดุเปราะมากขึ้น มีพฤติกรรมการแตกร้าวท่ีรุนแรงเม่ือถูกแรงดดัหรือแรงเฉือน เพ่ือลดผลกระทบ
จากปัญหาดงักล่าว การเสริมแรงวสัดุดว้ยเส้นใยโพลีโพรพิลีน (Polypropylene fiber: PP) เป็นแนวทางหน่ึงท่ีมีประสิทธิภาพในการ
เพ่ิมความเหนียว (Toughness) ความสามารถในการตา้นทานการแตกร้าว และการยืดอายุของวสัดุทางท่ีผ่านการเสริมดว้ยซีเมนต ์
เน่ืองจากเส้นใยชนิดน้ีมีคุณสมบติัเด่นในดา้นทนทานต่อความช้ืน ไม่ท าปฏิกิริยากบัปูนซีเมนต ์มีความยืดหยุ่นสูงสามารถช่วยเพ่ิม
ความเหนียว ลดการแตกร้าว และปรับปรุงพฤติกรรมหลงัแตกร้าวของวสัดุไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ [3] , [4], [5], [6] จึงเหมาะสม
ส าหรับใชง้านในวสัดุท่ีสัมผสัความช้ืนอยา่งต่อเน่ือง 
 ในขณะเดียวกนัการใชว้สัดุเหลือทิ้งท่ีมีคุณสมบติัปอซโซลาน เช่น เถา้ยคูาลิปตสั (Eucalyptus Ash: EA) ทดแทนบางส่วนของ
ปูนซีเมนต ์ก าลงัเป็นแนวทางท่ีตอบโจทยท์ั้งดา้นเศรษฐกิจและส่ิงแวดลอ้ม ทั้งน้ีเน่ืองจาก EA เป็นวสัดุพลอยไดจ้ากการเผาไมยู้คา
ลิปตสัในโรงไฟฟ้าชีวมวล ซ่ึงมีองคป์ระกอบออกไซด์หลกั เช่น ซิลิกา (SiO2), แคลเซียมออกไซด์ (CaO), และอะลูมินา (Al2O3) ซ่ึง
มีคุณสมบติัปอซโซลานิกและสามารถเขา้ไปมีปฏิกิริยาทางเคมีกบัปูนซีเมนต์หรือผลิตภณัฑ์ของปฏิกิริยาไฮเดรชนั เช่น Ca(OH)2 
เพ่ือสร้างเจลไฮเดรตชนิดต่างๆ ไดแ้ก่ calcium silicate hydrate (C–S–H) และ calcium aluminosilicate hydrate (C–A–S–H) การเกิด
เจลเหล่าน้ีไม่เพียงแต่เพ่ิมความแน่นและความแขง็แรงใหก้บัโครงสร้างภายในวสัดุ แต่ยงัมีผลส าคญัในการลดการซึมผา่นของน ้า ลด
ขนาดของรูพรุน และเพ่ิมความทนทาน [7] นอกเหนือจากการใช้ปรับปรุงดิน เถา้ยูคาลิปตสัยงัมีศกัยภาพในการน ามาใชเ้ป็นวสัดุ
ทดแทนบางส่วนของปูนซีเมนต์ในงานคอนกรีตและวสัดุผสมซีเมนต์อื่น ๆ ซ่ึงนอกจากจะช่วยลดต้นทุนและลดการพึ่ งพา
ปูนซีเมนต์แลว้ ยงัช่วยลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจก (CO2) ท่ีเกิดจากอุตสาหกรรมซีเมนต์อย่างมีนยัส าคญั ขอ้มูลเหล่าน้ีตอกย  ้าถึง
ศกัยภาพของ EA ในการพฒันาทั้งสมบติัเชิงกลและสมบติัจุลภาคของวสัดุก่อสร้างผสมซีเมนตอ์ยา่งย ัง่ยืน ดงันั้น EA จึงถือเป็นวสัดุ



วิศวกรรมสารฉบับวิจัยและพัฒนา                                           ปีที่ 37 ฉบับท่ี 2 เมษายน-มิถุนายน 2569 

Engineering Journal of Research and Development                                                Volume 37 Issue 2 April-June 2026 
 

Nutt Sabkum1* and Pitthaya Jamsawang1         53 

ทางเลือกท่ีมีทั้งคุณค่าเชิงวิศวกรรมและส่ิงแวดลอ้มอยา่งย่ิงส าหรับการประยกุต์ใชร่้วมกบัวสัดุชั้นทาง เช่น หินคลุกผสมซีเมนต์ใน
งานโครงสร้างทางถนน 

อย่างไรก็ตามงานวิจยัท่ีบูรณาการวสัดุทั้งสองประเภท ไดแ้ก่ เส้นใยโพลีโพรพิลีนและเถา้ยูคาลิปตสั ร่วมกบัหินคลุกผสม
ซีเมนต์ ภายใตก้ารประเมินสมรรถนะเชิงดดัภายใตส้ภาวะเปียกสลบัแห้ง ยงัมีจ านวนจ ากดั ดงันั้นการศึกษาน้ีมีวตัถุประสงค์เพ่ือ
ประเมินสมรรถนะเชิงดดัของหินคลุกผสมซีเมนต์ท่ีเสริมแรงดว้ยเส้นใยโพลีโพรพิลีนและเถา้ยูคาลิปตสั ภายใตส้ภาวะเปียกสลบั
แห้ง โดยเน้นการวิเคราะห์ทั้งดา้นก าลงัดดั ความเหนียวท่ีเปล่ียนไปภายใตส้ภาวะเปียกสลบัแห้ง เพื่อพฒันาองคค์วามรู้ในการผลิต
วสัดุชั้นพ้ืนทางท่ีมีความแขง็แรง ทนทาน และเป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้ม 

 
2. วัสดุและวิธกีารทดสอบ 
2.1 วัสดุท่ีใช้ในการทดสอบ 

ในงานวิจยัน้ีไดใ้ชหิ้นคลุกจากจงัหวดัสุพรรณบุรี ประเทศไทย แสดงดงัรูปท่ี 1 (ก) จากกราฟการกระจายขนาดอนุภาคดงัแสดงในรูปท่ี 
2 ตามมาตรฐานวิธีการทดลองกรมทางหลวงท่ี ทล.-ท. 205 [8] พบว่าประกอบดว้ยกรวด 49% ทราย 46% ทรายแป้ง 5% จดัเป็นหินคลุกท่ีมี
ขนาดคละท่ีดี มีค่าความหนาแน่นแห้งสูงสุดและปริมาณความช้ืนท่ีเหมาะสมท่ีไดจ้ากการบดอดัดินแบบสูงกว่ามาตรฐานมีค่าเท่ากบั 22.16 
kN/m3 และ 5.9% ตามล าดบั โดยมีคุณสมบติัทางกายภาพของหินคลุกท่ีไดท้  าการทดสอบ เช่น ค่าความสึกหรอ (ทล.-ท. 202) [9] ค่าของส่วน
ท่ีไม่คงทน (ทล.-ท. 213) [10] ขีดจ ากดัความขน้เหลวของดิน (ทล.-ท. 102-103) [11] ค่าก าลงัรับแรงแบกทานของดิน (ทล.-ท. 109) [12] และค่า
การดูดซึมน ้ า (ทล.-ท. 207) [13] ท่ีไดส้รุปไวใ้นตารางท่ี 1ใชปู้นซีเมนต์ไฮดรอลิกตามมาตรฐาน มอก. 2594 [14] เป็นสารผสมเพ่ิมในการ
ปรับปรุงคณุภาพของวสัดุแสดงดงัรูปท่ี 3-1(ข) โดยปูนซีเมนตไ์ฮดรอลิกลดการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซดใ์นการผลิตสามารถลดสภาวะ
เรือนกระจกท่ีเป็นสาเหตุท าให้อุณหภูมิของโลกสูงขึ้ น เม่ือเทียบกับปูนซีเมนต์ประเภทท่ี 1 (Ordinary Portland Cement, OPC) ซ่ึง
ปูนซีเมนต์ไฮดรอลิกเป็นวสัดุท่ียอมรับในวงกวา้งมีมาตรฐานและขอ้ก าหนดท่ีใชปู้นซีเมนตใ์นการปรับปรุงคุณภาพทั้งในและต่างประเทศ 
จึงสามารถน ามาอา้งอิง ดดัแปลงให้เหมาะสมกบังานก่อสร้างได ้โดยมีลกัษณะการกระจายตวัดงัรูปท่ี 2 เถา้ยคูาลิปตสั (Eucalyptus ash, EA) 
จากโรงงานกระดาษ จงัหวดัปราจีนบุรี แสดงดงัรูปท่ี 1(ค) โดยในกระบวนการผลิตกระดาษจากไมย้คูาลิปตสั จะมีวตัถุดิบท่ีจดัเป็นของเสีย
เกิดขึ้น เช่นเศษและเปลือกไมย้คูาลิปตสั วตัถุดิบท่ีไดจ้ะน ามาใชเ้ป็นเช้ือเพลิงในการผลิตไฟฟ้าเพื่อน ามาใชภ้ายในโรงงานของบริษทั โดยมี
ลกัษณะการกระจายตวัดงัรูปท่ี 2 เส้นใยโพลีโพรพิลีน (Polypropylene fiber) ชนิด Macro มีความยาว 55 มิลลิเมตร ท่ีท าจากโพลีโพรพิลีน 
(Polypropylene) ซ่ึงเป็นพลาสติกพอลิเมอร์ชนิดหน่ึง ถูกออกแบบมาเพ่ือใชเ้ป็นวสัดุเสริมแรงในคอนกรีตหรือวสัดุก่อสร้างอ่ืน ๆ  เพ่ือช่วย
เพ่ิมความทนทานต่อแรงดึง แรงดดั และลดการแตกร้าวของวสัดุ ดงัรูปท่ี 1(ง) โดยมีคุณสมบติัแสดงดงัตารางท่ี 2 
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รูปท่ี 1  วสัดุท่ีใชใ้นการทดสอบ 

 
รูปท่ี 2  กราฟการกระจายตวัของหินคลุก เถา้ยคูาลิปตสั และปนูซีเมนตไ์ฮดรอลิก 

ตารางท่ี 1 คุณสมบติัทัว่ไปของหินคลุก 

คุณสมบัติท่ัวไปของหินคลุก จากการทดสอบ มาตรฐานกรมทางหลวง 
Los Angeles Abrasion (%) 2.97 ไม่เกินร้อยละ 35 

Soundness (%) 6 ไม่เกินร้อยละ 9 
Liquid Limit (%) non plastic ไม่เกินร้อยละ 25 
Plasticity Index non plastic ไม่เกินร้อยละ 6 

CBR (%) 90 ไม่นอ้ยกว่าร้อยละ 80 
การดูดซึมน ้า (%) 0.71 ไม่เกินร้อยละ 2 
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ตารางท่ี 2 คุณสมบติัของเส้นใยสังเคราะห์ Macro Polypropylene 

Properties Macro Polypropylene 
Length (mm) 55 

Shape Crimped 
Section Circular 

Diameter or width (mm) 0.85 
Specific weight (kN/m3) 8.93 
Tensile strength (Mpa) 250 
Young's modulus (Gpa) 3.0 

 
2.2 การเตรียมตัวอย่างทดสอบ 

การก าหนดปริมาณปูนซีเมนต์ไฮดรอลิกและเถา้ยูคาลิปตสัท่ีเหมาะสมในงานวิจยัน้ีพิจารณาจากผลการทดสอบก าลงัอดัแกน
เดียว (Unconfined Compressive Strength; UCS) ท่ีอายบุ่ม 7 วนั โดยเปรียบเทียบกบัมาตรฐานวสัดุพ้ืนทางหินคลุกปรับปรุงคุณภาพ
ดว้ยปูนซีเมนต ์(CTB) ของกรมทางหลวง ซ่ึงก าหนดให้มีก าลงัอดัแกนเดียวไม่นอ้ยกว่า 3.92 MPa ในงานวิจยัน้ีจึงท าการทดลองโดย
ใชป้ริมาณปูนซีเมนตไ์ฮดรอลิกท่ี 3, 4, 5 และ 6% โดยน ้าหนกัแห้งของหินคลุก  

โดยเตรียมตวัอย่างหินคลุกผสมกบัปูนซีเมนต์ไฮดรอลิกในอตัราส่วนท่ีก าหนดไว ้แลว้ท าการบดอดัแบบสูงกว่ามาตรฐาน 
(Modified compaction test) ตามมาตรฐาน ทล.-ท.108[15] เพ่ือหาค่าความหนาแน่นแห้งสูงสุดและปริมาณความช้ืนท่ีเหมาะสมของ
ปูนซีเมนต์ไฮดรอลิกแต่ละสัดส่วน จากการทดสอบได้ค่าความหนาแน่นแห้งสูงสุดและปริมาณความช้ืนท่ีเหมาะสมของ
ปูนซีเมนตไ์ฮดรอลิกแต่ละสัดส่วน ดงัรูปท่ี 3 หลงัจากนั้นจะน าค่าท่ีไดไ้ปใชใ้นการเตรียมตวัอยา่งส าหรับทดสอบก าลงัอดัแกนเดียว
ตามมาตรฐานการทดสอบ ทล.-ท. 105 หลงัอายุการบ่ม 7 วนั เม่ือครบก าหนดจะน าตวัอย่างทดสอบเพื่อหาค่าก าลงัอดัแกนเดียว    
รูปท่ี 4 แสดงผลความสัมพันธ์ระหว่างค่าก าลังอัดแกนเดียว (qu) กับปริมาณปูนซีเมนต์ จากผลการทดสอบพบว่า ปริมาณ
ปูนซีเมนต์ไฮดรอลิกทั้ง 4 อตัราส่วน มีค่ามากกว่า 3.92 MPa ซ่ึงผ่านมาตรฐานขั้นต ่าของการทดลองท่ี ทล.-ท. 105/2515 โดยทุก
ส่วนผสมให้ค่าก าลงัอดัแกนเดียวสูงกว่าเกณฑ์มาตรฐาน อย่างไรก็ตาม ส่วนผสมท่ีใชปู้นซีเมนต์ไฮดรอลิก 4% ให้ค่าก าลงัอดัแกน
เดียวสูงกว่าค่าขั้นต ่าท่ีก าหนดอยา่งชดัเจน และให้ค่าก าลงัอดัไม่แตกต่างจากส่วนผสมท่ีใชปู้นซีเมนตไ์ฮดรอลิกในปริมาณ 5% และ 
6% มากนกั ดงันั้น การเพ่ิมปริมาณปูนซีเมนตไ์ฮดรอลิกท่ีมากกว่า 4% ให้ค่าก าลงัอดัเพ่ิมขึ้นในสัดส่วนท่ีไม่มากเม่ือเทียบกบัปริมาณ
ปูนซีเมนตไ์ฮดรอลิกท่ีตอ้งใชเ้พ่ิมขึ้น ส่งผลให้เลือกใชปู้นซีเมนตไ์ฮดรอลิก 4% เป็นปริมาณท่ีเหมาะสมส าหรับการศึกษาต่อไป 
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รูปท่ี 3 ความสัมพนัธ์ระหว่างความหนาแน่นแห้งสูงสุดและปริมาณความช้ืนของปูนซีเมนตไ์ฮดรอลิกแต่ละสัดส่วน 

 
รูปท่ี 4 ความสัมพนัธ์ระหว่างค่าก าลงัอดัแกนเดียว (qu) กบัปริมาณปูนซีเมนต ์

 
หลงัจากนั้นจึงศึกษาปริมาณเถา้ยคูาลิปตสัท่ีเหมาะสมโดยใชร่้วมกบัปูนซีเมนต์ไฮดรอลิก 4% และท าการแทนท่ีหินคลุกดว้ย

เถา้ยูคาลิปตสัในปริมาณ 5–20% โดยน ้ าหนกัแห้งของหินคลุกโดยใชค้่าความหนาแน่นแห้งสูงสุด และปริมาณความช้ืนท่ีเหมาะสม
ท่ีไดจ้ากการก าหนดปริมาณปูนซีเมนตไ์ฮดรอลิกท่ีเหมาะสมแสดงในรูปท่ี 3 จากนั้นท าการทดสอบก าลงัอดัแกนเดียวตามมาตรฐาน
การทดสอบ ทล.-ท. 105 หลงัอายกุารบ่ม 7 วนั เม่ือครบก าหนดจะน าตวัอยา่งทดสอบเพื่อหาค่าก าลงัอดัแกนเดียว ผลการทดสอบใน
รูปท่ี 5 พบว่าก าลงัอดัแกนเดียวมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นเม่ือเพ่ิมปริมาณเถ้ายูคาลิปตัสจนถึง 15% และให้ค่าก าลงัอดัแกนเดียวสูงสุด 
หลงัจากนั้นค่าก าลงัอดัแกนเดียวลดลงเม่ือเพ่ิมปริมาณเถา้ยูคาลิปตสัเป็น 20% แสดงให้เห็นว่าการใช้เถา้ยูคาลิปตสัในปริมาณท่ี
เหมาะสมสามารถช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพการยึดประสานของวสัดุได ้แต่หากใชใ้นปริมาณมากเกินไปจะส่งผลให้ความแขง็แรงลดลง 
ดงันั้นจึงเลือกใชเ้ถา้ยคูาลิปตสั 15% เป็นปริมาณท่ีเหมาะสมส าหรับใชใ้นงานวิจยัน้ี 
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รูปที่ 5 ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าก าลงัอดัแกนเดียว (qu) กบัปริมาณเถา้ยคูาลิปตสั (EA) 

ในการเตรียมตวัอย่างส าหรับการทดสอบก าลงัรับแรงดดั (Flexural Strength) ตามมาตรฐาน ASTM C1609 [16] ไดก้ าหนด
ปริมาณส่วนผสมดงัแสดงในตารางท่ี 3 
ตารางท่ี 3 ปริมาณส่วนผสมและสัดส่วนตวัอยา่ง 

สัญลักษณ์ ปูนซีเมนต์ไฮดรอลิก 
(แทนท่ีหินคลกุร้อยละโดยน ้าหนกั) 

เถ้ายูคาลิปตัส 
(แทนท่ีหินคลกุร้อยละโดยน ้าหนกั) 

เส้นใยโพลีโพรพลินี 
(แทนท่ีหินคลกุร้อยละโดยปริมาตร) 

F0.00 
F0.125 

4 15 

0 
0.125 

F0.25 0.25 
F0.50 0.50 
F0.75 0.75 
F1.00 1.00 
F1.25 1.25 
ในการเตรียมตวัอยา่งจะท าการเตรียมส่วนผสมประกอบดว้ยหินคลุก ปูนซีเมนต ์และเถา้ยคูาลิปตสั น าวสัดุผสมให้เขา้กนัหลงัจากนั้น

จะท าการเติมเส้นใยสังเคราะห์ลงไปตามสัดส่วนในตารางท่ี 3 ผสมต่อให้ส่วนผสมเขา้กนั หลงัจากนั้นเติมน ้ าโดยใชป้ริมาณน ้ าท่ีเหมาะสม 
(OMC) ท่ีไดจ้ากการทดสอบการบดอดัแบบสูงกว่ามาตรฐาน (Modified compaction test) ตามมาตรฐาน ทล.-ท.108 [15] แสดงในรูปที่ 3        
ท าการผสมส่วนผสมให้วสัดุเป็นเน้ือเดียวกนัไม่รวมกนัเป็นกอ้น และมีการกระจายตวัของส่วนผสมอย่างทัว่ถึง แลว้จึงน าไปอดัขึ้นรูปใน
โมลรูปแบบคานขนาด 100 x 100 x 350 มิลลิเมตร โดยใช้แท่นกดไฮดรอลิกในการขึ้นรูปตวัอย่าง ตามมาตรฐาน ASTM C1609 [16] โดย
ขั้นตอนการเตรียมตวัอยา่งแสดงในรูปท่ี 6 หลงัจากท าการขึ้นรูปตวัอยา่งเสร็จส้ินแลว้ น าตวัอยา่งออกจากโมล น าพลาสติกแผ่นบาง (Wrap) 
หุ้มตวัอย่างไวเ้พื่อป้องกนัการสูญเสียความช้ืนบริเวณผิวตวัอย่าง แลว้น าไปบ่มท่ีอุณหภูมิห้องตามอายุการบ่ม 28 วนั เพื่อรอด าเนินการ
ทดสอบต่อไป 
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Raw materials

FiberWater 

@OMC 

Cement

Mixture

Mixture in moldCompacting sample

Mold

Crush Rock

Eucalyptus 

ash

SampleCuring Sample

1
0

0
 m

m
.

 
รูปท่ี 6  การเตรียมตวัอยา่งทดสอบ 

2.3 วิธีการทดสอบก าลังรับแรงดดัภายใต้สภาวะเปียกสลบัแห้ง 
การทดสอบก าลงัรับแรงดดั (Flexural Strength Test) ของวสัดุตามมาตรฐาน ASTM C1609 [16] ซ่ึงใช้ส าหรับการทดสอบคอนกรีต

เสริมก าลงัดว้ยเส้นใย ถูกน ามาประยุกต์ใชใ้นงานวิจยัน้ี โดยตวัอย่างทดสอบท่ีใชจ้ะเป็นคานขนาด 100x100x350 มิลลิเมตร ซ่ึงไดจ้ากการ
เตรียมตวัอย่างในหัวขอ้ 2.2 เม่ือส้ินสุดระยะเวลาการบ่มของตวัอย่างทดสอบ จะน าตวัอยา่งออกจากพลาสติกท่ีใชบ้่ม และท าการวดัขนาด
ความกวา้ง (b) และความลึก (d) ของคาน โดยจะท าการทดสอบโดยใชจ้ านวนตวัอย่าง 3 ตวัอยา่งต่อรอบการทดสอบ เพื่อศึกษาการสูญเสีย
ก าลงัรับแรงดดัของตวัอยา่งภายใตส้ภาวะเปียกสลบัแห้ง การทดสอบเปียกสลบัแห้งจะท าการทดสอบจ านวน 1, 3, 6, 9 และ 12 รอบ โดยใน
แต่ละรอบ ตวัอยา่งจะถูกแช่น ้าเป็นเวลา 5 ชัว่โมง จากนั้นน าไปอบท่ีอุณหภูมิ 71°C เป็นเวลา 42 ชัว่โมง ตามมาตรฐาน ASTM D559-15 [17]        
ดงัแสดงในรูปท่ี 7 เม่ือครบจ านวนรอบทดสอบท่ีก าหนดแลว้ จะน าตวัอยา่งไปทดสอบก าลงัรับแรงดดั (Flexural Strength Test) การทดสอบ
ก าลงัรับแรงดดัจะด าเนินการทดสอบตามรอบการทดสอบความทนทานต่อการเปียกและแห้งรอบท่ี 1, 3, 6, 9 และ 12 รอบ จากนั้นท าการ
น ามาวางบนฐานรองรับ การวางตวัอยา่งทดสอบบนฐานรองรับจะมีระยะห่างระหว่างฐานรองรับ (L) เท่ากบั 300 มิลลิเมตร และระยะห่างของ
หัวกดทดสอบจะเท่ากบั 100 มิลลิเมตร ตามรูปท่ี 8 จากนั้นจะติดตั้งเคร่ืองมือวดัการเคล่ือนของคาน (LVDT) ท่ีก่ึงกลางใตต้วัอย่าง และน า
ตวัอย่างเข้าสู่เคร่ืองทดสอบคานตามรูปที่ 9 โดยใช้อตัราการกดคงท่ีท่ี 0.075 มิลลิเมตรต่อนาที จนกระทั่งตัวอย่างมีการแอ่นตวัสุทธิ 4 
มิลลิเมตร จึงหยดุการทดสอบ แลว้บนัทึกขอ้มูลการโก่งตวัและน ้าหนกัท่ีใชใ้นการกดเพ่ือน าไปวิเคราะห์ต่อไป 
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รูปท่ี 7  การทดสอบ Wetting and Drying Durability 

 
UNIT:mm

10010010025 25

 
รูปท่ี 8  ระยะการวางตวัอยา่งบนฐานรองรับ 
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รูปท่ี 9  การติดตั้งตวัอยา่งทดสอบก าลงัรับแรงดดั 

2.4    การวิเคราะห์ข้อมูล 
ค่าความเหนียว (Toughness) ถูกค านวณจากพ้ืนท่ีใตก้ราฟความสัมพนัธ์ระหว่างแรงกระท า (Load) และค่าการแอ่นตวัสุทธิ 

(Net Deflection) ท่ีไดจ้ากการทดสอบก าลงัรับแรงดดั โดยค านวณพ้ืนท่ีใตก้ราฟจนถึงค่าการแอ่นตวัสุทธิเท่ากบั L/75 (4 มม.) ตาม
ขอ้ก าหนดของ ASTM C1609 ซ่ึงค่าท่ีไดแ้สดงถึงความสามารถของวสัดุในการดูดซบัพลงังานก่อนการวิบติั  

ค่าความเหนียวท่ีสูงขึ้นแสดงถึงความสามารถของวสัดุในการดูดซับพลงังานและตา้นทานการวิบติัหลงัการแตกร้าว
ไดดี้ยิง่ขึ้น 

แรงคงคา้ง (Residual strength) เป็นพารามิเตอร์ส าคญัท่ีใช้ประเมินสมรรถนะเชิงดดั โดยเฉพาะความสามารถในการรับแรง
หลงัจากเกิดรอยแตกคร้ังแรก จากความสัมพนัธ์ระหว่างแรงและการแอ่นตวั แรงท่ีวสัดุยงัสามารถรับไดห้ลงัจุดก าลงัสูงสุดคร้ังแรก 
จะถูกเรียกว่าแรงคงคา้ง 

ตามแนวทางการทดสอบแรงดดัตามมาตรฐาน ASTM C1609 แรงคงคา้งถูกก าหนดจากค่าการรับแรงของตวัอย่างท่ีการแอ่น
ตวัสุทธิเท่ากับ L/150 (ประมาณ 2 มม. ส าหรับคานช่วงพาด 300 มม.) ซ่ึงเป็นช่วงการแอ่นตัวท่ีเหมาะสมส าหรับการประเมิน
พฤติกรรมหลงัการแตกร้าว 

 
3. ผลการทดสอบและการวิเคราะห์ 
3.1 การรับแรงดัดของหินคลุกผสมซีเมนต์และเถ้ายูคาลิปตัสเสริมแรงด้วยเส้นใยโพลี โพรพลิีนภายใต้สภาวะเปียกสลับแห้ง 

ผลการทดสอบการรับแรงดดัของวสัดุผสมหินคลุกซีเมนต์เถา้ยูคาลิปตสัท่ีเสริมแรงดว้ยเส้นใยโพลีโพรพิลีนภายใตส้ภาวะ
เปียกสลบัแห้งจ านวน 0–12 รอบ ( WD0-12) แสดงดงัรูปท่ี 10 แสดงให้เห็นว่าสภาวะเปียกสลบัแห้งส่งผลโดยตรงต่อการเส่ือม
สมรรถนะเชิงกลของวสัดุ ทั้งในแง่ค่าการรับแรงดดัสูงสุด ความสามารถในการคงก าลงัรับแรง และพฤติกรรมการรับแรงหลงัการ
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แตกร้าว ซ่ึงสอดคลอ้งกบัแนวโนม้ท่ีรายงานในงานวิจยัก่อนหนา้เก่ียวกบัวสัดุซีเมนตภ์ายใตส้ภาวะการเปล่ียนแปลงความช้ืนซ ้า [1], 
[18], [19] 

ตวัอย่างควบคุมท่ีไม่เสริมเส้นใย (F0.00) มีค่าการรับแรงดดัเร่ิมตน้ท่ี 5.27 kN ใน WD0 และลดลงต่อเน่ืองเป็น 5.08, 4.58, 
4.24, 4.04 และ 3.80 kN ใน WD1, WD3, WD6, WD9 และ WD12 ตามล าดบั คิดเป็นการลดลงรวม 27.9% หลงัผ่านสภาวะเปียก
สลับแห้ง 12 รอบ พฤติกรรมการวิบัติของตัวอย่าง F0.00 เป็นแบบเปราะ โดยเกิดการแตกร้าวหลกัเพียงเส้นเดียวและสูญเสีย
ความสามารถในการรับแรงทนัทีหลงัการแตกร้าวแรก ซ่ึงสะทอ้นถึงการสะสมความเสียหายระดบัจุลภาคในเมทริกซ์ซีเมนตจ์ากการ
ขยายตวัและหดตวัของความช้ืนซ ้ า ๆ ภายในโครงสร้างรูพรุน อนัเป็นลกัษณะพ้ืนฐานของวสัดุซีเมนต์ท่ีไม่มีเส้นใยเสริมแรง [4], 
[18] 

การเสริมแรงดว้ยเส้นใยโพลีโพรพิลีนในปริมาณต ่าเร่ิมแสดงบทบาทในการชะลอการเส่ือมของการรับแรงดดั โดยท่ีปริมาณ
เส้นใย 0.125% ให้ค่าการรับแรงดดัเร่ิมตน้ 5.48 kN และลดลงเป็น 4.86 kN ใน WD3 และ 3.95 kN ใน WD12 หรือคิดเป็นการลดลง
รวม 27.8% แมว่้าค่าก าลงัคงเหลือสุดทา้ยจะใกลเ้คียงกบั F0.00 แต่การลดลงในช่วงตน้ถึงช่วงกลาง (WD1–WD6) เกิดขึ้นชา้กว่า ซ่ึง
สะทอ้นถึงบทบาทของเส้นใยในการชะลอการขยายตวัของรอยร้าวภายในเน้ือวสัดุผา่นกลไก Crack bridging ในระยะเร่ิมตน้ [20], 
[21]  

เม่ือเพ่ิมปริมาณเส้นใยเป็น 0.25% ค่าการรับแรงดดัเร่ิมตน้เพ่ิมขึ้นเป็น 5.65 kN และลดลงเพียงเลก็นอ้ยเหลือ 5.55 kN ใน WD1 
และ 5.10 kN ใน WD3 โดยไม่พบการลดลงเพ่ิมเติมในช่วง WD3 ถึง WD6 ก่อนจะลดลงเป็น 4.46 และ 4.21 kN ใน WD9 และ 
WD12 ตามล าดบั คิดเป็นการลดลงรวม 25.5% พฤติกรรมดงักล่าวสะทอ้นว่าโครงข่ายเส้นใยท่ีมีความต่อเน่ืองมากขึ้นสามารถเช่ือม
รอยร้าวขนาดเล็กและถ่ายแรงภายหลังการแตกร้าวได้อย่างมีประสิทธิภาพในช่วงต้นถึงกลางของสภาวะเปียกสลับแห้ง ซ่ึง
สอดคลอ้งกบักลไกท่ีรายงานโดย Chindaprasirt, P., et al. [7] และ Jamsawang, P., et al. [20]  

ส าหรับปริมาณเส้นใย 0.50% ค่าการรับแรงดดัเร่ิมตน้เพ่ิมขึ้นเป็น 5.98 kN แต่ค่าก าลงัลดลงอยา่งชดัเจนในช่วงรอบปลาย โดย
ลดลงเหลือ 3.61 kN ใน WD12 หรือคิดเป็นการลดลงรวม 39.6% ซ่ึงมากกว่าตวัอยา่งท่ีไม่เสริมเส้นใย แสดงให้เห็นถึงการเส่ือมของ
แรงยึดเหน่ียวระหว่างเส้นใยกบัเมทริกซ์ภายใตส้ภาวะเปียกสลบัแห้งท่ีต่อเน่ือง และการสะสมของความเสียหายท่ีรอยต่อเส้นใย–
เมทริกซ์ [1], [19]  

ตวัอย่างท่ีเสริมแรงดว้ยเส้นใยโพลีโพรพิลีนท่ีปริมาณ 0.75% ให้สมรรถนะดีท่ีสุด โดยมีค่าการรับแรงดดัเร่ิมตน้สูงสุดท่ี 6.36 
kN และลดลงเป็น 6.00, 5.62, 5.15, 4.94 และ 4.25 kN ใน WD1, WD3, WD6, WD9 และ WD12 ตามล าดบั คิดเป็นการลดลงรวม 
33.2% หลงัผา่น 12 รอบ WD และยงัคงรักษาค่าก าลงัคงเหลือไดม้ากกว่าร้อยละ 66 ของค่าเร่ิมตน้ พร้อมทั้งแสดงพฤติกรรมการวิบติั
แบบค่อยเป็นค่อยไปและการเกิดรอยร้าวหลายจุด ซ่ึงบ่งช้ีถึงความสามารถในการกระจายแรงเคน้และดูดซับพลงังานท่ีดีของวสัดุ 
อนัเป็นผลจากการท างานร่วมกนัของโครงข่ายเส้นใยและกลไก crack bridging ท่ีมีประสิทธิภาพ [7], [21]  

ในทางกลบักนัการเพ่ิมปริมาณเส้นใยเป็น 1.00% และ 1.25% ท าให้ค่าการรับแรงดดัเร่ิมตน้ลดลงเหลือ 5.37 และ 4.94 kN 
ตามล าดบั และค่าก าลงัใน WD12 ลดลงเหลือ 3.77 และ 3.22 kN ซ่ึงสัมพนัธ์กบัปัญหาการรวมตวัของเส้นใย การเพ่ิมความพรุน และ
การรบกวนการอดัแน่นของเน้ือวสัดุ ส่งผลให้แรงยึดเหน่ียวระหว่างเส้นใยกบัเมทริกซ์เส่ือมถอยลงภายใตส้ภาวะเปียกสลบัแห้ง ซ่ึง
สอดคลอ้งกบัรายงานของ Bui, T.T., et al. [1] และ Ikhlasi, M., et al. [19] 
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รูปท่ี 10  ความสัมพนัธ์ระหว่างระยะการแอ่นตวัสุทธิและการรับน ้าหนกัของหินคลุกผสมซีเมนตแ์ละเถา้ยคูาลิปตสัเสริมแรงดว้ย
เส้นใยโพลีโพรพิลีนภายใตส้ภาวะเปียกสลบัแห้งท่ีรอบต่าง ๆ 

3.2 ความเหนียวของหินคลุกผสมซีเมนต์และเถ้ายูคาลิปตัสเสริมแรงด้วยเส้นใยโพลีโพรพลิีนภายใต้สภาวะเปียกสลับแห้ง 
ผลการทดสอบค่าความเหนียวของวสัดุผสมหินคลุกซีเมนตแ์ละเถา้ยคูาลิปตสัท่ีเสริมแรงดว้ยเส้นใยโพลีโพรพิลีนภายใตร้ะยะ

การแอ่นตวัท่ี L/75 (4 มม.) แสดงในรูปที่ 11 แสดงให้เห็นว่าสภาวะเปียกสลบัแห้งส่งผลโดยตรงต่อสมรรถนะหลงัแตกร้าวของวสัดุ 
โดยค่าความเหนียวซ่ึงสะทอ้นความสามารถในการดูดซับพลงังานหลงัเกิดรอยร้าว มีแนวโน้มลดลงตามจ านวนรอบเปียกสลบัแห้ง
ท่ีเพ่ิมขึ้นในทุกสัดส่วนเส้นใย ทั้งน้ีอตัราการลดลงและค่าความเหนียวคงเหลือขึ้นอยู่กบัปริมาณเส้นใยท่ีเสริมเขา้ไป ซ่ึงสอดคลอ้ง
กบักลไกการถ่ายแรงหลงัแตกร้าวของวสัดุซีเมนตเ์สริมใยท่ีรายงานไวใ้นงานของ Yoosuk, K., et al. [21] และMohr, B.J., et al. [22] 

ตวัอยา่งท่ีไม่เสริมเส้นใย (F0.00) มีค่าความเหนียวใน WD0 เท่ากบั 6.03 N·mm และลดลงอยา่งต่อเน่ืองเหลือเพียง 2.43 N·mm 
ใน WD12 คิดเป็นการลดลงมากกว่าร้อยละ 59 ซ่ึงสะทอ้นพฤติกรรมเปราะของวสัดุซีเมนต์ท่ีไม่มีโครงข่ายเส้นใยช่วยถ่ายแรงหลงั
แตกร้าว โดยเม่ือเกิดรอยร้าวแลว้ วสัดุไม่สามารถดูดซบัพลงังานเพ่ิมเติมไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ และความเสียหายจากสภาวะเปียก
สลบัแห้งจะเร่งการเส่ือมสภาพของสมรรถนะหลงัแตกร้าวอย่างรวดเร็ว อนัเป็นลกัษณะพ้ืนฐานของวสัดุซีเมนต์ท่ีไม่เสริมแรง
ภายใตก้ารเปล่ียนแปลงความช้ืนซ ้า [1], [22]  

การเสริมเส้นใยโพลีโพรพิลีนในปริมาณต ่าท่ี 0.125% ท าให้ค่าความเหนียวเร่ิมตน้เพ่ิมขึ้นเป็น 12.52 N·mm และยงัคงอยู่ท่ี 
6.61 N·mm ใน WD12 ซ่ึงสูงกว่าตวัอย่าง F0.00 ในทุกจ านวนรอบ WD แสดงให้เห็นว่าเส้นใยแมใ้นปริมาณต ่าสามารถท าหน้าท่ี
เช่ือมรอยร้าวและถ่ายแรงขา้มรอยแตกได ้อยา่งไรก็ตาม แนวโนม้การลดลงท่ีต่อเน่ืองเม่ือจ านวนรอบ WD เพ่ิมขึ้นช้ีว่าปริมาณเส้นใย
ระดบัน้ียงัไม่เพียงพอในการคงโครงขา่ยการถ่ายแรงหลงัแตกร้าวภายใตส้ภาวะการเปล่ียนแปลงความช้ืนซ ้า ซ่ึงสัมพนัธ์กบัการเส่ือม
ของแรงยึดเหน่ียวบริเวณรอยต่อเส้นใย–เมทริกซ์ [1], [21]  

เม่ือเพ่ิมปริมาณเส้นใยเป็น 0.25% ค่าความเหนียวใน WD0 เพ่ิมขึ้นเป็น 19.51 N·mm และยงัคงอยู่ท่ี 8.56 N·mm ใน WD12 
โดยมีอตัราการลดลงท่ีช้ากว่ากลุ่ม F0.125 อย่างชดัเจน สะทอ้นว่าโครงข่ายเส้นใยเร่ิมมีความต่อเน่ืองเพียงพอในการกระจายแรงดึง

ช.) F1.25 



วิศวกรรมสารฉบับวิจัยและพัฒนา                                           ปีที่ 37 ฉบับท่ี 2 เมษายน-มิถุนายน 2569 

Engineering Journal of Research and Development                                            Volume 37 Issue 2 April-June 2026 
 

64                            ณัฐ สาปคำ1* และพิทยา แจ่มสว่าง1  

ออกเป็นหลายจุด และลดความเขม้ของความเคน้บริเวณปลายรอยร้าว แมภ้ายใตส้ภาวะเปียกสลบัแห้งท่ีต่อเน่ือง ซ่ึงสอดคลอ้งกบั
กลไก crack bridging และการกระจายรอยร้าวยอ่ยท่ีรายงานโดย Hannawi, K., et al. [18] และJamsawang, P. [20] 

 ส าหรับปริมาณเส้นใย 0.50% ค่าความเหนียวเร่ิมตน้อยูท่ี่ 20.82 N·mm และยงัคงอยูท่ี่ 11.41 N·mm ใน WD12 แสดงให้เห็นว่า
ปริมาณเส้นใยระดบัน้ีสามารถรักษาความสามารถในการดูดซบัพลงังานหลงัแตกร้าวไดอ้ยา่งต่อเน่ืองตลอดช่วงการเส่ือมสภาพ โดย
กลไกการถ่ายแรงแบบ crack bridging และ pull-out ซ่ึงตอ้งใช้พลงังานสูงมีบทบาทส าคญัต่อการคงค่าความเหนียวภายใตส้ภาวะ
เปียกสลบัแห้ง [19] 

ปริมาณเส้นใย 0.75% ให้ค่าความเหนียวสูงท่ีสุดในทุกจ านวนรอบ WD โดยมีค่า 22.96 N·mm ใน WD0 และยงัคงสูงถึง 15.00 
N·mm ใน WD12 ซ่ึงสะท้อนว่าโครงข่ายเส้นใยในระดับน้ีสามารถควบคุมการแตกร้าวได้อย่างมีประสิทธิภาพ ท าให้เกิดการ
แตกร้าวยอ่ยหลายจุดแทนการแตกร้าวหลกัเพียงจุดเดียว และสามารถถ่ายแรงหลงัแตกร้าวไดต้่อเน่ือง ส่งผลให้วสัดุมีความสามารถ
ในการดูดซบัพลงังานสูงและพฤติกรรมการวิบติัแบบค่อยเป็นค่อยไป สอดคลอ้งกบัรายงานของ [4], [7] 

ในทางกลบักนัการเพ่ิมปริมาณเส้นใยเป็น 1.00% และ 1.25% ท าให้ค่าความเหนียวเร่ิมตน้ลดลงเหลือ 19.10 และ 14.40 N·mm 
ตามล าดบั และค่าความเหนียวใน WD12 ลดลงเหลือ 13.62 และ 9.73 N·mm ซ่ึงต ่ากว่าตวัอย่างท่ีเสริมเส้นใยในช่วง 0.50–0.75% 
แนวโนม้ดงักล่าวช้ีให้เห็นว่าการใชเ้ส้นใยในปริมาณสูงเกินไปก่อให้เกิดปัญหาการกระจายตวัไม่สม ่าเสมอ การรวมกลุ่มของเส้นใย 
และการเพ่ิมความพรุนภายในเมทริกซ์ ส่งผลให้ประสิทธิภาพการถ่ายแรงหลงัแตกร้าวลดลงภายใต้สภาวะเปียกสลบัแห้ง ซ่ึง
สอดคลอ้งกบัการอธิบายของ Bui, T.T., et al. [1] และIkhlasi, M., et al. [19] 

 

รูปท่ี 11 ความสัมพนัธ์ระหว่างความเหนียวท่ีระยะแอ่นตวัท่ี L/75 ของหินคลุกผสมซีเมนตแ์ละเถา้ยคูาลิปตสัเสริมแรงดว้ยเส้น
ใยโพลีโพรพิลีนภายใตส้ภาวะเปียกสลบัแห้งท่ีปริมาณเส้นใยต่าง ๆ 

3.3 ค่าก าลังดัดคงเหลือของหินคลุกผสมซีเมนต์และเถ้ายูคาลิปตัสเสริมแรงด้วยเส้นใยโพลีโพรพลินีภายใต้สภาวะเปียกสลับแห้ง 
 ผลกระทบของสภาวะเปียกสลบัแห้งต่อสมรรถนะเชิงดดัของหินคลุกผสมซีเมนต์และเถา้ยูคาลิปตสัเสริมแรงดว้ยเส้นใยโพลี
โพรพิลีนแสดงดงัรูปท่ี 12 โดยใชค้่าก าลงัดดัคงเหลือท่ีระยะแอ่นตวั L/150 เป็นตวัช้ีวดัหลกั เน่ืองจากเป็นช่วงการเสียรูปท่ีวสัดุยงั
สามารถรับแรงดดัภายหลงัการแตกร้าวคร้ังแรกได ้และสะทอ้นประสิทธิภาพของเส้นใยในการท าหน้าท่ีเป็นสะพานรับแรงขา้มรอย
ร้าวไดโ้ดยตรง ตามกลไกท่ีอธิบายไวใ้นงานของ Paul, S.C., et al. [23] 
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ตวัอยา่งท่ีไม่เสริมเส้นใย (F0.00) มีค่าก าลงัดดัคงเหลือใน WD0 เท่ากบั 1.25 MPa และแทบไม่เปล่ียนแปลงใน WD1 ก่อนจะ
ลดลงอย่างรวดเร็วเหลือ 0.94 MPa ใน WD3 และลดลงเกือบเป็นศูนย์ใน WD6 (0.25 MPa) แสดงให้ เห็นว่าวัสดุสูญเสีย
ความสามารถในการรับแรงดดัหลงัแตกร้าวเกือบทั้งหมดภายหลงัผา่นสภาวะเปียกสลบัแห้งเพียงไม่ก่ีรอบ แมใ้น WD9 และ WD12 
ค่าก าลงัดดัคงเหลือจะเพ่ิมขึ้นเล็กน้อยเป็น 0.35–0.36 MPa แต่ยงัอยู่ในระดบัต ่ามาก พฤติกรรมดงักล่าวสะทอ้นการสะสมของรอย
ร้าวจุลภาคจากการขยายและหดตวัของน ้ าในรูพรุนของเมทริกซ์ซีเมนต์ ซ่ึงเป็นกลไกหลกัของการเส่ือมสภาพภายใตส้ภาวะเปียก
สลบัแห้ง [24] 

การเสริมเส้นใยโพลีโพรพิลีนท่ีปริมาณ 0.125% (F0.125) ช่วยเพ่ิมค่าก าลงัดดัคงเหลืออย่างชดัเจน โดย WD0 มีค่า 3.10 MPa 
และ WD1 มีค่า 3.01 MPa อย่างไรก็ตาม เม่ือจ านวนรอบเปียกสลบัแห้งเพ่ิมขึ้น ค่าดงักล่าวลดลงต่อเน่ืองเป็น 2.55 MPa ใน WD6 
และเหลือ 1.53 MPa ใน WD12 สะทอ้นว่าเส้นใยในระดบัต ่าสามารถเร่ิมท าหน้าท่ีเป็น micro-reinforcement และชะลอการลุกลาม
ของรอยร้าวได ้แต่ยงัไม่เพียงพอในการรักษาสมรรถนะหลงัแตกร้าวในระยะยาว เม่ือแรงยึดเหน่ียวท่ีรอยต่อเส้นใย –เมทริกซ์เร่ิม
เส่ือมลงจากการเปียกสลบัแห้งซ ้า [1] 

เม่ือเพ่ิมปริมาณเส้นใยเป็น 0.25% (F0.25) ค่าก าลงัดัดคงเหลือเพ่ิมขึ้นเป็น 4.93 MPa ใน WD0 และยงัคงอยู่ในระดบัสูงใน 
WD1 และ WD3 (4.81 และ 4.13 MPa) แสดงให้เห็นว่าเส้นใยมีการกระจายตวัท่ีเหมาะสมและสามารถสร้างเส้นทางการถ่ายแรง
หลงัแตกร้าวไดอ้ย่างต่อเน่ือง แมใ้น WD12 ค่าก าลงัดดัคงเหลือจะลดลงเหลือ 1.79 MPa แต่ยงัสูงกว่ากลุ่ม F0.125 ในทุกรอบ WD 
สะทอ้นความทนทานท่ีดีกว่าของโครงข่ายเส้นใยในระดบัน้ี [21] 

กลุ่มท่ีให้สมรรถนะดีท่ีสุดคือปริมาณเส้นใยระดบัปานกลางถึงสูง (F0.50 และ F0.75) โดย F0.50 มีค่าก าลงัดดัคงเหลือ WD0 
เท่ากับ 5.51 MPa และยงัคงอยู่ท่ี 4.14 MPa ใน WD6 ก่อนลดลงเหลือ 2.98 MPa ใน WD12 ขณะท่ี F0.75 ให้ค่าก าลงัดดัคงเหลือ
สูงสุดในทุกจ านวนรอบ WD โดย WD0 เท่ากบั 5.99 MPa และยงัคงสูงถึง 3.95 MPa ใน WD12 พฤติกรรมดงักล่าวสะทอ้นว่าเส้นใย
ในช่วงปริมาณน้ีสามารถสร้างโครงข่ายเสริมแรงท่ีมีประสิทธิภาพในการยบัย ั้งการเช่ือมต่อของรอยร้าวยอ่ย และยืดระยะการรับแรง
หลงัแตกร้าวออกไปได ้แมเ้มทริกซ์จะเส่ือมสภาพจากสภาวะเปียกสลบัแห้งแลว้ก็ตาม [25] 

ในทางตรงกนัขา้ม เม่ือปริมาณเส้นใยเพ่ิมสูงเกินไป (F1.00 และ F1.25) ค่าก าลงัดดัคงเหลือเร่ิมตน้กลบัลดลง โดย F1.25 มีค่า 
WD0 เพียง 3.84 MPa และลดลงเหลือ 2.44 MPa ใน WD12 แนวโน้มน้ีช้ีให้เห็นถึงผลกระทบจากการกระจายตวัของเส้นใยท่ีไม่
สม ่าเสมอ การเกิดการจบักลุ่มของเส้นใย และการเพ่ิมขึ้นของความพรุนในเมทริกซ์ ซ่ึงกลายเป็นจุดอ่อนท่ีเร่งการเกิดและการ
ขยายตวัของรอยร้าวภายใตส้ภาวะเปียกสลบัแห้ง [1] 
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รูปท่ี 12 ความสัมพนัธ์ระหว่างก าลงัดดัคงเหลือท่ีระยะ L/150 ของหินคลุกผสมซีเมนตแ์ละเถา้ยคูาลิปตสัเสริมแรงดว้ยเส้นใย
โพลีโพรพิลีนภายใตส้ภาวะเปียกสลบัแห้งท่ีปริมาณเส้นใยต่าง ๆ 

4. สรุปผลการทดสอบ 
4.1   สภาวะเปียกสลบัแห้ง (WD 0–12 รอบ) ส่งผลให้สมรรถนะเชิงดดัของวสัดุผสมหินคลุกซีเมนต์–เถา้ยคูาลิปตสัเส่ือมถอยอยา่ง
ต่อเน่ือง ทั้งในดา้นก าลงัดดัสูงสุด ก าลงัดดัคงเหลือ และค่าความเหนียว เน่ืองจากการเปล่ียนแปลงปริมาณความช้ืนซ ้ า ๆ ท าให้เกิด
การหดตวัและขยายตวัภายในเน้ือวสัดุ ส่งผลให้เกิดรอยแตกร้าวขนาดเล็กสะสม (Microcracks) และลดประสิทธิภาพการยึดเกาะ
ระหว่างผลิตภณัฑ์ปฏิกิริยาซีเมนต์กบัมวลรวม รวมทั้งลดแรงยึดเหน่ียวระหว่างเส้นใยกบัเน้ือวสัดุ จึงท าให้ความสามารถในการรับ
และถ่ายโอนแรงหลงัการแตกร้าวลดลง 
4.2   ตวัอยา่งท่ีไม่เสริมเส้นใย (F0.00) แสดงพฤติกรรมเปราะชดัเจน โดยก าลงัดดัและค่าความเหนียวลดลงอยา่งรวดเร็วเม่ือจ านวน
รอบ WD เพ่ิมขึ้น และแทบไม่สามารถรับแรงหลงัแตกร้าวได ้
4.3   การเสริมเส้นใยโพลีโพรพิลีนช่วยชะลอการเส่ือมของสมรรถนะเชิงดดั โดยเส้นใยท าหนา้ท่ีเป็นตวัสะพานรับแรงขา้มรอยร้าว 
(Crack bridging) และช่วยเพ่ิมการดูดซบัพลงังานหลงัแตกร้าว 
4.4   ปริมาณเส้นใยต ่า (F0.00-0.125%) แมช่้วยเพ่ิมก าลงัดดัคงเหลือและความเหนียวเม่ือเทียบกบั F0.00 แต่ยงัไม่เพียงพอในการ
รักษาสมรรถนะในระยะยาวภายใตส้ภาวะเปียกสลบัแห้งซ ้า 
4.5   ปริมาณเส้นใยช่วง 0.25–0.50% ให้สมรรถนะหลงัแตกร้าวดีขึ้นอย่างชดัเจน โดยก าลงัดดัคงเหลือและค่าความเหนียวยงัคงอยู่
ในระดบัสูงกว่าเส้นใยปริมาณต ่าในทุกจ านวนรอบ WD 
4.6   ปริมาณเส้นใย 0.75% ให้ผลดีท่ีสุด โดยให้ก าลงัดดัเร่ิมตน้สูง ค่าก าลงัดดัคงเหลือและค่าความเหนียวสูงสุดหลงัผ่าน 12 รอบ 
WD พร้อมพฤติกรรมการวิบติัแบบค่อยเป็นค่อยไปและการเกิดรอยร้าวหลายจุด 
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4.7   การเพ่ิมปริมาณเส้นใยมากเกินไป (F1.00-1.25%) ส่งผลเชิงลบต่อสมรรถนะ เน่ืองจากการกระจายตัวไม่สม ่าเสมอ การ
รวมกลุ่มของเส้นใย และการเพ่ิมความพรุนในเมทริกซ์ ท าให้ประสิทธิภาพการถ่ายแรงหลงัแตกร้าวลดลง 
 
กิตติกรรมประกาศ 

ผูวิ้จยัขอขอบพระคุณ ศ. ดร.พิทยา แจ่มสว่าง ส าหรับค าแนะน าและขอ้เสนอแนะทางวิชาการอนัเป็นประโยชน์อย่างย่ิงตลอด
การด าเนินงานวิจยัฉบบัน้ี รวมถึงขอขอบคุณนกัวิจยัในสาขาวิศวกรรมเทคนิคธรณี คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยี
พระจอมเกลา้พระนครเหนือ ท่ีให้การสนบัสนุนดา้นวิชาการ เคร่ืองมือ และบรรยากาศการท าวิจยั ซ่ึงมีส่วนส าคญัท าให้งานวิจยัน้ี
ส าเร็จลุล่วงดว้ยดี 

เอกสารอ้างอิง  
[1]  Bui, H., Levacher, D., Boutouil, M. and Sebaibi, N. Effects of wetting and drying cycles on microstructure change and mechanical properties of 

coconut fibre-reinforced mortar. Journal of Composites Science, 2022, 6(4), 102. Available from: https://doi.org/10.3390/jcs6040102 
[2]  Rochanavibhata, U., Lhajai, S., Jongpradist, P., Makaratat, N., Jing, G. and Jamsawang, P. Sustainable use of laterite replaced with bottom ash 

as road construction materials. International Journal of Sustainable Engineering, 2024, 17(1), pp. 1–18. Available from: 
https://doi.org/10.1080/19397038.2024.2394547 

[3]  Chompoorat, T., Likitlersuang, S., Buathong, P., Jongpradist, P. and Jamsawang, P. Flexural performance and microstructural characterization 
of cement-treated sand reinforced with palm fiber. Journal of Materials Research and Technology, 2023, 25, pp. 1570–1584. Available from: 
https://doi.org/10.1016/j.jmrt.2023.06.036 

[4]  Jamsawang, P., Voottipruex, P. and Horpibulsuk, S. Flexural strength characteristics of compacted cement-polypropylene fiber sand. Journal of 
Materials in Civil Engineering, 2015, 27(9). Available from: https://doi.org/10.1061/(ASCE)MT.1943-5533.0001205 

[5]  Karahan, O. and Atiş, C.D. The durability properties of polypropylene fiber reinforced fly ash concrete. Materials and Design, 2011, 32, pp. 
1044–1049. Available from: https://doi.org/10.1016/j.matdes.2010.07.011 

[6]  Lakshmi, A., Pandit, P., Bhagwat, Y. and Nayak, G. A review on efficiency of polypropylene fiber-reinforced concrete. Lecture Notes in Civil 
Engineering, 2022. Available from: https://doi.org/10.1007/978-981-16-2876-9_50 

[7]  Chindaprasirt, P., Jamsawang, P., Sukontasukkul, P., Jongpradist, P. and Likitlersuang, S. Comparative mechanical performances of cement-
treated sand reinforced with fiber for road and pavement applications. Transportation Geotechnics, 2021, 30, 100626. Available from: 
https://doi.org/10.1016/j.trgeo.2021.100626 

[8]  กรมทางหลวง. ทล.-ท. 205: 2532. มาตรฐานวิธีการทดลองการวิเคราะห์ขนาดเมด็ดิน. กรุงเทพฯ: กรมทางหลวง, 2532. 
[9]  กรมทางหลวง. ทล.-ท. 202: 2516. มาตรฐานการหาค่าความสึกหรอของหินโดยใช้เคร่ืองมือ Los Angeles abrasion. กรุงเทพฯ: กรมทางหลวง, 

2516. 
[10]  กรมทางหลวง. ทล.-ท. 213: 2516. มาตรฐานการทดสอบความคงทนของวัสดุ (Soundness). กรุงเทพฯ: กรมทางหลวง, 2516. 
[11]  กรมทางหลวง. ทล.-ท. 102-103: 2516. มาตรฐานการหาขีดจ ากัดความข้นเหลวของดิน. กรุงเทพฯ: กรมทางหลวง, 2516. 
[12]  กรมทางหลวง. ทล.-ท. 109: 2516. มาตรฐานการหาค่าก าลังรับแรงแบกทานของดิน (CBR). กรุงเทพฯ: กรมทางหลวง, 2516. 
[13]  กรมทางหลวง. ทล.-ท. 207: 2516. มาตรฐานการหาค่าการดูดซึมน า้. กรุงเทพฯ: กรมทางหลวง, 2516. 
[14]  ส านกังานมาตรฐานผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรม. มอก. 2594: 2556. มาตรฐานปูนซีเมนต์ไฮดรอลิก. กรุงเทพฯ: ส านกังานมาตรฐาน

ผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรม, 2556. 
[15]  กรมทางหลวง. ทล.-ท. 108: 2517. มาตรฐานการทดสอบหาความแน่นของดินบดอัดวิธีสูงกว่ามาตรฐาน (Modified Proctor Test). กรุงเทพฯ: กรม

ทางหลวง, 2517. 

https://doi.org/10.3390/jcs6040102
https://doi.org/10.1080/19397038.2024.2394547
https://doi.org/10.1016/j.jmrt.2023.06.036
https://doi.org/10.1061/(ASCE)MT.1943-5533.0001205
https://doi.org/10.1016/j.matdes.2010.07.011
https://doi.org/10.1007/978-981-16-2876-9_50
https://doi.org/10.1016/j.trgeo.2021.100626


วิศวกรรมสารฉบับวิจัยและพัฒนา                                           ปีที่ 37 ฉบับท่ี 2 เมษายน-มิถุนายน 2569 

Engineering Journal of Research and Development                                            Volume 37 Issue 2 April-June 2026 
 

68                            ณัฐ สาปคำ1* และพิทยา แจ่มสว่าง1  

[16]  ASTM International. ASTM C1609: 2024. Standard Test Method for Flexural Performance of Fiber-Reinforced Concrete. West Conshohocken, 
PA: ASTM International, 2024. 

[17]  ASTM International. ASTM D559: 2015. Standard Test Methods for Wetting and Drying Compacted Soil-Cement Mixtures. West 
Conshohocken, PA: ASTM International, 2015. 

[18]  Hannawi, K., Bian, H., Prince-Agbodjan, W. and Raghavan, B. Effect of different types of fibers on the microstructure and the mechanical 
behavior of ultra-high performance fiber-reinforced concretes. Composites Part B: Engineering, 2016, 86, pp. 214–220. Available from: 
https://doi.org/10.1016/j.compositesb.2015.09.059 

[19]  Ikhlasi, Z., Kiamahalleh, M.V., Gholampour, A., Shahmirzadi, M.R. and Ngo, T.D. Impact of wetting and drying cycles on flexural 
characteristics of wastepaper fiber-reinforced concrete containing metakaolin. Innovative Infrastructure Solutions, 2024, 9, 467. Available 
from: https://doi.org/10.1007/s41062-024-01776-z 

[20]  Jamsawang, P., Suansomjeen, T., Sukontasukkul, P., Jongpradist, P. and Bergado, D.T. Comparative flexural performance of compacted 
cement-fiber-sand. Geotextiles and Geomembranes, 2018, 46, pp. 414–425. Available from: https://doi.org/10.1016/j.geotexmem.2018.03.008 

[21]  Yoosuk, P., Suksiripattanapong, C., Goda, H., Phoo-ngernkham, T., Thumrongvut, J., Sukontasukkul, P. and Chindaprasirt, P. Performance of 
polypropylene fiber-reinforced cellular lightweight fly ash geopolymer mortar under wet and dry cycles. Case Studies in Construction Materials, 
2024, 20, e03233. Available from: https://doi.org/10.1016/j.cscm.2024.e03233 

[22]  Mohr, B.J., Nanko, H. and Kurtis, K.E. Durability of kraft pulp fiber-cement composites to wet/dry cycling. Cement and Concrete Composites, 
2005, 27, pp. 435–448. Available from: https://doi.org/10.1016/j.cemconcomp.2004.07.006 

[23]  Paul, S., Islam, M.S. and Elahi, T.E. Comparative effectiveness of fibers in enhancing engineering properties of earth as a building material: A 
review. Construction and Building Materials, 2022, 332, 127366. Available from: https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2022.127366 

[24]  Pedreño-Rojas, M.A., Morales-Conde, M.J., Rubio-de-Hita, P. and Pérez-Gálvez, F. Impact of wetting-drying cycles on the mechanical 
properties and microstructure of wood waste-gypsum composites. Materials, 2019, 12(11), 1829. Available from: 
https://doi.org/10.3390/ma12111829 

[25]  Ghone, M.O., Long, G., Yang, K., Ma, X. and Islam, N. Toughness improvement of low strength ceramsite lightweight concrete by 
polypropylene fiber and recycled rubber particle. Construction and Building Materials, 2024, 422, 135716. Available from: 
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2024.135716  

https://doi.org/10.1016/j.compositesb.2015.09.059
https://doi.org/10.1007/s41062-024-01776-z
https://doi.org/10.1016/j.geotexmem.2018.03.008
https://doi.org/10.1016/j.cscm.2024.e03233
https://doi.org/10.1016/j.cemconcomp.2004.07.006
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2022.127366
https://doi.org/10.3390/ma12111829
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2024.135716

