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งานวิจยัน้ีศึกษาการเปรียบเทียบคุณสมบติัเชิงกลและความคงทนระหวา่งคอนกรีตธรรมดา 
คอนกรีตผสมเสน้ใย (FRC) ชนิดเดียวและสองชนิดใชร่้วมกนั โดยใชเ้สน้ใยเหลก็และเสน้ใย 
โพลีไวนิลแอลกอฮอล ์(PVA) และใชป้ริมาณของเสน้ใยผนัแปรระหวา่งร้อยละ  0.5-1.0 โดย
ปริมาตร และคอนกรีตท่ีใชเ้สน้ใยสองชนิดร่วมกนัมีปริมาณของเสน้ใยโดยรวมร้อยละ 1.0  
ผลการศึกษาพบวา่ การผสมเสน้ใยไม่มีผลต่อกาํลงัรับแรงอดัของคอนกรีตมากนกั แต่ปริมาณ 
เสน้ใยท่ีมากข้ึนทาํใหค้วามสามารถเทไดล้ดลง เสน้ใย PVA ส่งผลกระทบต่อความสามารถในการ
เทไดสู้งกวา่เสน้ใยเหลก็ การผสมเสน้ใยในคอนกรีตช่วยเพิ่มแรงคงคา้งหลงัจากเกิดการแตกร้าว
คร้ังแรก เพิ่มความสามารถการดูดซบัพลงังาน คอนกรีตจึงไม่เกิดการวบิติัโดยเฉียบพลนั ทั้งน้ีเสน้
ใยเหลก็เหลก็ส่งผลดีต่อพฤติกรรมการรับแรงดดัมากกวา่เสน้ใยPVA คอนกรีตผสมเสน้ใยสองชนิด
มีพฤติกรรมแบบ Deflection Hardening การใชเ้สน้ใยสองชนิดร่วมกนัช่วยการลดการหดตวัทั้ง
แบบพลาสติกและแบบแหง้ไดม้ากกวา่ส่วนผสมท่ีใชเ้สน้ใยชนิดเดียวและคอนกรีตธรรมดา  
โดยคอนกรีตผสมเสน้ใย PVA มีประสิทธิภาพของความตา้นทานต่อการหดตวัดีกวา่ส่วนผสมท่ีใช้
เสน้ใยเหลก็แต่ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัปริมาณของเสน้ใย PVA ท่ีใช ้ค่าเฉล่ียของสมัประสิทธ์ิการขยายตวั
เน่ืองจากความร้อนของคอนกรีตผสมเสน้ใยมีค่าประมาณ 10-11x10-6/°c ใกลเ้คียงกนัทุกอตัราส่วน 
เม่ือพิจารณาความสามารถในการตา้นทานการซึมผา่นคลอไรด ์ในสภาวะเปียกตลอดเวลา คอนกรีต
ผสมเสน้ใยสองชนิดช่วยตา้นทานการซึมผา่นคลอไรดไ์ดดี้กวา่เสน้ใยชนิดเดียว โดยท่ี PVA
ตา้นทานไดดี้กวา่เหลก็ แต่ในทางกลบักนั ในสภาวะเปียกสลบัแหง้ส่วนผสมท่ีมี PVA สูงมีการซึม
ผา่นของคลอไรดไ์ดม้ากกวา่ 
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This research reported the comparative study of mechanical properties and chloride 
penetration resistance between plain concrete and fibers reinforced concrete (FRC), using mono 
and hybrid type fiber. In the study, concrete with single type ; steel fiber and polyvinyl alcohol 
(PVA), with percentage variation of 0.5 and 1.0 by volume and the hybrid composite concrete 
using the percentage combination of one for both fibers were investigated. Increasing PVA 
content significantly reduced concrete workability, compared to that of steel fibers. The fibers 
slightly affected the compressive strength of concrete. However, incorporating fibers in the 
matrix improved the load carrying capacity after the first crack. The increased energy absorption 
was observed, this prevented the sudden failure after the ultimate load. Concrete with steel fibers 
showed the better improvement in flexural behavior than that of PVA. The behavior improvement
of hybrid FRC indicated deflection hardening behavior. The hybrid fibers also reduced the plastic 
and drying shrinkage in concrete better than that of the single type and plain concrete. The 
performance in reducing shrinkage depended on the amount of addition PVA. The average 
coefficient of thermal expansion of about 10-11x10-6/˚c was in the same range for all mixtures. 
The hybrid FRC concrete showed the better resistance to chloride penetration than those of mono 
fibers under the continuous wet condition. However, under wet and dry conditions, the effect of 
hybrid fibers was slight. 
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การเปรียบเทยีบคุณสมบัตเิชิงกล และความคงทนของคอนกรีต 
ผสมเส้นใยแบบสองประสาน 

 

Comparison of Mechanical Properties and Durability of Hybrid Fibers 
Reinforced Concrete 

 

คาํนํา 
 

คอนกรีตเป็นวสัดุเปราะและมีความสามารถตา้นทานแรงดึงตํ่า ทาํใหมี้ขอ้จาํกดัในการ
ประยกุตใ์ชใ้นบางกรณี เน่ืองจากคอนกรีตเป็นวสัดุประกอบจาก ซีเมนต ์หิน ทราย จึงมีรอยต่อ
บริเวณผวิสมัผสั(Interfacial Transition Zone, ITZ) จาํนวนมากซ่ึงเป็นจุดอ่อนของคอนกรีต
เน่ืองจากในบริเวณITZน้ีมกัมีรอยร้าวขนาดเลก็ตามธรรมชาติ ซ่ึงสามารถขยายเป็นรอยร้าวท่ีมีขนาด
ใหญ่ไดเ้ม่ือคอนกรีตรับนํ้าหนกับรรทุกถึงระดบัหน่ึง ดงันั้นการแตกร้าวจึงเป็นอีกสาเหตุหน่ึงท่ีทาํ
ใหค้อนกรีตรับแรงดึงไดต้ ํ่า เน่ืองจากการแตกร้าวทาํใหค้อนกรีตสูญเสียความเป็นเน้ือเดียวกนัและ
ส่งผลโดยตรงต่อคุณสมบติัเชิงกลของคอนกรีต การแตกร้าวสามารถเกิดข้ึนจากหลายสาเหตุเช่น 
การแตกร้าวท่ีเกิดจากแรงกระทาํจากภายนอก การแตกร้าวจากการเกิดปฏิกิริยาเคมีในเน้ือคอนกรีต
และการแตกร้าวท่ีเกิดจากการหดตวัของคอนกรีต เป็นตน้ 

 
การแตกร้าวเน่ืองจากการหดตวัสามารถแบ่งออกเป็น 2 แบบหลกัๆ คือ การแตกร้าวจาก

การหดตวัแบบพลาสติก (Plastic Shrinkage Cracking) ท่ีเกิดข้ึนในช่วงท่ียงัเป็นคอนกรีตสดและ
สูญเสียนํ้าจากการระเหยบริเวณผวิหนา้ของคอนกรีตหรือเกิดจากการดูดนํ้าของเมด็ปูนซีเมนต์
บางส่วนท่ียงัไม่เกิดปฏิกิริยา 

 
ไฮเดรชัน่ ซ่ึงทาํใหค้อนกรีตเกิดการหดตวั(Hermite,1960) รอยแตกร้าวท่ีเกิดข้ึนจึงมี

ลกัษณะท่ีไม่แน่นอน(Nemkumar and Gupta,2006) และเม่ือคอนกรีตแขง็ตวัแลว้บริเวณผวิท่ีมี
ความช้ืนตํ่ากวา่ความช้ืนในช่องวา่งคาปิลาริ เป็นผลใหน้ํ้ าภายในเน้ือคอนกรีตเคล่ือนท่ีออกสู่
ภายนอก ทาํใหเ้กิดการแตกร้าวจากการหดตวัแบบแหง้ (Drying Shrinkage Cracking) นอกจากนั้น
การท่ีวสัดุส่วนประกอบของคอนกรีตมีค่าสมัประสิทธ์ิการหดตวัท่ีแตกต่างกนั ทาํใหเ้กิดการยดึร้ัง
บริเวณรอยต่อของวสัดุแต่ละชนิด ทาํใหเ้กิดการแตกร้าว และเม่ือคอนกรีตไดรั้บแรงกระทาํจาก 
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ภายนอก รอยแตกร้าวขนาดเลก็ท่ีเกิดข้ึนจาํนวนมากเหล่าน้ี กจ็ะขยายใหญ่ข้ึนและเช่ือมต่อกนั ทาํให้
รอยร้าวขยายยาวข้ึนจนทาํใหค้อนกรีตสูญเสียกาํลงัและทาํใหส้ารท่ีเป็นอนัตรายจากภายนอก
สามารถเขา้สู่ภายในคอนกรีตไดง่้ายข้ึนเป็นหน่ึงสาเหตุท่ีส่งผลใหค้อนกรีตเส่ือมสภาพเร็วยิง่ข้ึน  

  
แนวความคิดของการนาํเสน้ใยใชร่้วมกบัคอนกรีตในลกัษณะคอนกรีตผสมเสน้ใย (Fiber 

Reinforced Concrete, FRC) มีวตัถุประสงคเ์พื่อช่วยลดการแตกร้าวในเน้ือคอนกรีต และยงัอาจเป็น
ผลดีต่อการปรับปรุงคุณสมบติัดา้นการรับแรงดึงของคอนกรีตใหเ้พิ่มข้ึนดว้ยเม่ือเลือกใชช้นิดของ
เสน้ใยท่ีเหมาะสม โดยเฉพาะในกรณีท่ีแรงดึงเป็นปัจจยัสาํคญัท่ีตอ้งนาํมาพิจารณา  

 
เสน้ใยท่ีนิยมใชใ้นงานคอนกรีตมีหลายชนิดและมีคุณสมบติัแตกต่างกนัออกไปเช่น เสน้ใย

พลาสติกสงัเคราะห์มีกาํลงัตํ่าแต่มีความยดืหยุน่ตวัสูงเหมาะกบัการใชผ้สมในคอนกรีตเทพ้ืนท่ี
กวา้งๆ เพื่อช่วยลดการแตกร้าวจากการหดตวัแบบพลาสติกของคอนกรีต นอกจากนั้นค่าโมดูลสัท่ี
ตํ่ายงัทาํใหค้อนกรีตสามารถดูดซบัแรงกระแทกไดดี้ เสน้ใยโพลีไวนิลแอลกอฮอล(์Polyvinyl 
Alcohol, PVA) เป็นเสน้ใยพลาสติกสงัเคราะห์ชนิดหน่ึงท่ีมีประสิทธิภาพในการพฒันาคุณสมบติั
การรับแรงดึงและการโก่งตวัของคอนกรีตไดเ้ป็นอยา่งดี(Etuo and Takahashi,2008) แต่ยงัไม่เป็นท่ี
นิยมใชม้ากนกัเน่ืองจากราคาสูง และในขณะเดียวกนัยงัมีเสน้ใยอีกประเภทหน่ึงท่ีนิยมใชเ้ช่นกนัคือ 
เสน้ใยเหลก็เน่ืองจากมีกาํลงัสูงช่วยเพิ่มกาํลงัรับแรงดึงของคอนกรีต เสน้ใยเหลก็มกัจะนาํไปใชใ้น
โครงสร้างท่ีตอ้งการความสามารถในการรับกาํลงัสูงอีกทั้งเสน้ใยเหลก็ยงัช่วยลดอิทธิพลจาก
พฤติกรรม Tension stiffening (Seong et al.,2013)  ท่ีทาํใหเ้กิดรอยแตกร้าวและการเปล่ียนแปลง
รูปร่างในระยะยาวได ้ 

 
การใชเ้สน้ใยมากกวา่หน่ึงชนิดร่วมกนัจึงอาจเป็นการใชคุ้ณสมบติัเด่นของเสน้ใยแต่ละ

ชนิดเพื่อชดเชยจุดอ่อนของเสน้ใยอีกชนิดหน่ึงทาํใหส้ามารถพฒันาคุณสมบติัของคอนกรีตใหดี้ข้ึน 
ดงันั้นงานวิจยัน้ีจะเป็นการศึกษาคุณสมบติัเชิงกลของคอนกรีตผสมเสน้ใยชนิดเด่ียว เปรียบเทียบ
กบัคอนกรีตผสมเสน้ใยสองชนิดและคอนกรีตธรรมดา ในอตัราส่วนผสมต่างๆ เพื่อใหไ้ดข้อ้มูล
คุณสมบติัทางกลท่ีสาํคญัไดแ้ก่ กาํลงัรับแรงอดั กาํลงัรับแรงดดั โมดูลสัการแตกร้าวคุณสมบติัดา้น
ความเหนียว การหดตวั ประสิทธิภาพของการใชเ้สน้ใยต่างชนิดร่วมกนัและเพื่อการออกแบบใช้
งานคอนกรีตอยา่งมีประสิทธิภาพ นอกจากเร่ืองกาํลงัของคอนกรีตแลว้ ส่ิงสาํคญัท่ีตอ้งคาํนึงถึงอีก
อยา่งหน่ึงคือความคงทนของคอนกรีต เพื่อใหใ้ชง้านคอนกรีตอยา่งคุม้ค่า ดงันั้นจุดประสงคอี์กอยา่ง
หน่ึงคือการศึกษาความทนทานต่อคลอไรดใ์นการซึมผา่นดว้ย เน่ืองจากคุณสมบติัดงักล่าวมี 
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ผลกระทบต่อพฤติกรรมในระยะยาวของโครงสร้างคอนกรีตส่วนใหญ่ในสภาพแวดลอ้มทะเลซ่ึง
เป็นปัญหาสาํคญัของประเทศไทยท่ีมีชายฝ่ังทะเลยาวกวา่ 3,000 กิโลเมตร (สาํนกังานกองทุน
สนบัสนุนการวิจยั, 2551) 
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วตัถุประสงค์ 
 

เพื่อศึกษาคุณสมบติัเชิงกล การหดตวัและความคงทนในดา้นการซึมผา่นคลอไรดข์อง
คอนกรีตผสมเสน้ใยชนิดเดียว เปรียบเทียบกบัคอนกรีตผสมเสน้ใยสองชนิด และคอนกรีตธรรมดา 

 
ขอบเขตการวจัิย 

 
1.  ศึกษาคุณสมบติัเชิงกลของคอนกรีตผสมเสน้ใยชนิดเดียว คอนกรีตผสมเสน้ใยสองชนิด

และคอนกรีตธรรมดา ในดา้นการรับแรงอดั แรงดดั และความเหนียว (Toughness) 
 

2.  เสน้ใยท่ีใชศึ้กษาคือ เสน้ใยเสน้ใยเหลก็ เสน้ใยPVA นาํมาใชแ้บบเด่ียวและแบบใช้
ร่วมกนั โดยผนัแปรปริมาตรของเสน้ใยระหวา่งร้อยละ 0.5-1.0 โดยปริมาตร 

 
3.  ศึกษาการหดตวัพลาสติกของคอนกรีตสด (Plastic shrinkage) โดยการประเมินจากรอย

แตกร้าวและการขยายภาพผา่นเลนส์และศึกษาการหดตวัทั้งแบบอิสระของคอนกรีตแบบแหง้ (Free 
drying shrinkage)  

 
4.  ศึกษาคุณสมบติัความคงทน เฉพาะความทนทานต่อการซึมผา่นของคลอไรดใ์น

คอนกรีตผสมเสน้ใยชนิดเดียว และคอนกรีตผสมเสน้ใยสองชนิดโดยใชว้ิธีการแช่ขงั (Ponding 
Penetration Test) 

 
ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 

 
เพื่อใหข้อ้มูลเก่ียวกบัประสิทธิภาพในการปรับปรุงคุณภาพของคอนกรีตผสมเสน้ใยชนิด

เดียว เปรียบเทียบกบัคอนกรีตผสมเสน้ใยสองชนิดและคอนกรีตธรรมดา ในดา้นกาํลงั ความเหนียว 
การหดตวัและความคงทนในดา้นการซึมผา่นคลอไรด ์ซ่ึงเป็นประโยชน์ต่อการเลือกใชเ้สน้ใย ใน
งานอุตสาหกรรมก่อสร้าง 
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การตรวจเอกสาร 
 
ปัญหาและข้อจํากดัของคอนกรีต 
 

คอนกรีตมีความสามารถในการรับกาํลงัแรงอดัสูงแต่รับกาํลงัแรงดึงไดต้ ํ่า จึงทาํใหมี้
ขอ้จาํกดัในการนาํไปประยกุตใ์ชง้าน และคอนกรีตเป็นวสัดุประกอบ ระหวา่งมวลรวมและซีเมนต์
เพสต ์จึงมีพื้นท่ีรอยต่อระหวา่งวสัดุหรือ Interfacial Transition Zone (ITZ) จาํนวนมาก ซ่ึงเป็น
จุดอ่อนของเน้ือคอนกรีต เน่ืองจากมีความพรุนสูงมีรอยร้าวขนาดเลก็ (Micro Crack) ท่ีขยายต่อไป
ในแมตริกซ์ได ้และการมีแรงยดึเหน่ียวระหวา่งพื้นผวิตํ่า (Interfacial Bond) (Zimbelmann, 1985), 
(Vladimír et al., 2013) 

 
นอกจากบริเวณรอยต่อ ITZ ซ่ึงเป็นจุดอ่อนแลว้ เม่ือคอนกรีตยงัอยูใ่นสภาพพลาสติก อาจ

เกิดการหดตวัแบบพลาสติกไดโ้ดยอาจเกิดจากการยดึร้ังระหวา่งระหวา่งเน้ือคอนกรีตกบัเหลก็เสริม
หรือกบัไมแ้บบการท่ีคอนกรีตสูญเสียนาํสู่สภาพแวดลอ้มในช่วงน้ี มีผลต่อการหดตวัและการ
แตกร้าวเน่ืองจากการยดึร้ัง นอกจากนั้นยงัมีการหดตวัของคอนกรีตแบบแหง้ท่ีเกิดข้ึน เม่ือคอนกรีต
แขง็ตวัแลว้ และอยูใ่นสภาพใชง้านโดยการสูญเสียนาํสู่สภาพแวดลอ้ม ทาํใหเ้กิดการหดตวัและการ
ยดึร้ังในโครงสร้าง ทาํใหเ้กิดรอยร้าวขนาดเลก็ไดเ้ช่นกนั และรอยร้าวเหล่าน้ีหากมีการขยายเพิ่มใน
ระยะยาวกอ็าจทาํใหค้อนกรีตสูญเสียความเป็นเน้ือเดียวกนั (Li and Shuguang, 2001) 

 
เม่ือพิจารณาถึงรอยร้าวขนาดเลก็ขา้งตน้ หากโครงสร้างคอนกรีตไดรั้บแรงกระทาํจาก

ภายนอกจะทาํใหร้อยร้าวเลก็ๆ เหล่านั้นเช่ือมต่อกนัและขยายใหญ่ข้ึนทาํใหค้อนกรีตสูญเสียกาํลงั
(Hansen, 1968); (Banthia and Nandakumar, 2003) รอยร้าวขนาดเลก็ภายในคอนกรีตหรือท่ีพฒันา
ขนาดใหญ่ข้ึนในภายหลงั ทาํใหส้ารท่ีเป็นอนัตรายต่อคอนกรีตผา่นเขา้ไปในเน้ือคอนกรีตไดง่้ายข้ึน
และอาจทาํใหค้อนกรีตเส่ือมสภาพเร็วข้ึน นอกจากนั้นยงัอาจมีผลใหค้วามสามารถในการปกป้อง
ความเสียหายของเหลก็เสริมจากสภาวะแวดลอ้มเส่ียงลดลง เม่ือเหลก็เสริมเกิดสนิมในระดบัรุนแรง
จะขยายตวัส่งผลใหค้อนกรีตแตกร้าวเสียหาย เป็นเหตุใหโ้ครงสร้างเสียหายและมีอายกุารใชง้าน
ลดลง (Abdullah, 2001) 
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คุณสมบัตขิองเส้นใย 
 

คุณสมบติัของคอนกรีตผสมเส้นใยจะข้ึนอยูก่บัคุณสมบติัของเสน้ใยและความเขา้กนัได้
ของเสน้ใยกบัเน้ือคอนกรีต ปัจจยัและคุณสมบติัหลกัๆ ของเสน้ใยท่ีตอ้งนาํมาพิจารณาคือ ชนิดของ
เสน้ใย เสน้ใยบางประเภทสามารถทาํปฏิกิริยากบันํ้าหรือซีเมนต ์(Singh and Sarita, 2001) ทาํใหเ้กิด
พนัธะเคมีช่วยเพิ่มแรงยดึเหน่ียวระหวา่งผวิสมัผสั รูปร่าง เสน้ใยท่ีมีการโคง้งอท่ีปลายหรือบิดเป็น
เกลียว (ACI Committee, 2002) และมีความยาวมากช่วยเพิม่แรงยดึเหน่ียวเชิงกลได ้แต่ถา้เสน้ใยยาว
มากเกินไปและมีเสน้ผา่นศูนยก์ลาง จะทาํใหเ้สน้ใยพนักนั กระจุกตวัเป็นกอ้นใชก้ารไดไ้ม่เตม็
ประสิทธิภาพ โดยค่าความยาวต่อเสน้ผา่นศูนยก์ลางเสน้ใย (Aspect Ratio) ท่ีเหมาะสมสาํหรับ
คอนกรีตผสมเสน้ใยมีค่าประมาณ 20-100 (ACI Committee, 2002) แต่ถา้เสน้ใยสั้นเกินไปจะทาํให้
มีกาํลงัยดึเหน่ียวนอ้ย เสน้ใยจะหลุดจากเน้ือคอนกรีตอยา่งรวดเร็ว ทาํใหค้อนกรีตผสมเสน้ใยมี
ความเปราะถึงแมว้า่กาํลงัของเสน้ใยจะสูงกต็าม กาํลงัรับแรงดึงของเสน้ใย กส่็งผลต่อคุณสมบติัของ
คอนกรีตผสมเสน้ใยเช่นกนั (Bensaid, 2012) นอกจากน้ีปริมาณของเสน้ใยท่ีใชผ้สมกมี็ความสาํคญั 
ถา้เสน้ใยมีปริมาณนอ้ยเกินไปกจ็ะไม่มีประสิทธิภาพเพยีงพอในการเพิม่กาํลงัรับแรงดึงและควบคุม
รอยแตกร้าว แต่หากใส่เสน้ใยมากเกินไปกจ็ะทาํงานยาก ทาํใหค้อนกรีตสูญเสียความสามารถใน
การทาํงานและอาจทาํใหเ้กิดโพรงในคอนกรีต (Laetitia, 2010) รวมทั้งทาํใหค้่าก่อสร้างเพิ่มสูงข้ึน 
 

เสน้ใยท่ีมีการนาํมาผสมในคอนกรีตสามารถแบ่งได ้4 ประเภทคือ เสน้ใยเหลก็ (Steel 
fiber) มีหลายขนาดและรูปร่าง ทั้งแบบตรงธรรมดา แบบงอปลายทั้งสองขา้ง แบบบิดเป็นเกลียว 
ทั้งน้ีเพื่อเพิ่มแรงยดึเหน่ียวท่ีผวิสมัผสัระหวา่งเสน้ใยกบัคอนกรีต เสน้ใยแกว้ (Glass fiber) คอนกรีต
ผสมเสน้ใยแกว้สามารถรับกาํลงัดึงไดสู้ง แต่มกัมีปัญหาเก่ียวกบัอลัคาไลน์ เสน้ใยสงัเคราะห์ 
(Synthetic fiber) ผลิตจากอุตสาหกรรมปิโตรเคมีและส่ิงทอ ท่ีนาํมาใชง้านในคอนกรีต ไดแ้ก่ 
คาร์บอน ไนลอน โพลิเอสเตอร์ โพลีเอทิลีน(Polyethylene, PE)โพลีโพรพรีลีน(Polypropylene, PP) 
โพลีไวนิลแอลกอฮอล(์Polyvinyl Alcohol, PVA) อะคริลิค อะรามิด เป็นตน้ และเสน้ใยธรรมชาติ 
(Natural fiber) ซ่ึงมีหลายชนิดไดแ้ก่ เสน้ใยป่าน เสน้ใยมะพร้าว ชานออ้ย ไมไ้ผ ่ขนสตัว ์เป็นตน้ 
การใชง้านเสน้ใยธรรมชาติในระยะยาวอาจมีปัญหาต่อความคงทนของคอนกรีตได ้ 
(ACI Committee,2002) โดยคุณสมบติัของเสน้ใยชนิดต่างๆ สรุปไวด้งัตารางผนวกท่ี ค1 
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เสน้ใยเหลก็มีจุดเด่นในดา้นการเพิ่มกบักาํลงัเชิงกลและความเหนียวใหก้บัคอนกรีต (Seong 
et al., 2013) ส่วนเสน้ใยพลาสติกสงัเคราะห์มีจุดเด่นในดา้นการช่วยลดรอยแตกร้าวเน่ืองจากการ
หดตวัทั้งแบบแหง้และแบบพลาสติก (Alexandra et al., 2009) การนาํคุณสมบติัเด่นของทั้งสอง
ชนิดเสน้ใยมาใชร่้วมกนัจึงเป็นท่ีมาของการวิจยัน้ี โดยเลือกใชเ้สน้ใยเหลก็ร่วมกบัเสน้ใย PVA 
เน่ืองจากมีเสน้ใย PVA มีกาํลงัสูงกวา่เสน้ใยสงัเคราะห์ชนิดอ่ืน มีคุณสมบติัเป็น hydrophilic ทาํให้
เกิดพนัธะเคมีบริเวณ ITZ ช่วยใหบ้ริเวณน้ีมีความทึบแน่นมากข้ึน(Singh and Sarita, 2001) ทาํให้
เพิ่มประสิทธิภาพของคอนกรีตทั้งในดา้นกาํลงัและลดการหดตวัไดดี้ยิง่ข้ึน (Etuo et al., 2008) 
 
คอนกรีตผสมเส้นใย 
 

คอนกรีตผสมเสน้ใยเป็นคอนกรีตท่ีผสมเสน้ใยในลกัษณะเสน้ใยสั้นๆ ไม่ต่อเน่ือง มีการ
กระจายตวัอยูท่ ัว่ไปในทิศทางท่ีไม่แน่นอนในเน้ือคอนกรีต โดยเม่ือคอนกรีตไดรั้บแรงกระทาํและ
เกิดการแตกร้าว จะมีการถ่ายเทแรงไปยงัเสน้ใยผา่นแรงยดึเหน่ียวบริเวณผวิสมัผสั ระหวา่งซีเมนต์
เพสตก์บัเสน้ใย เสน้ใยกจ็ะรับแรงไดอ้ยา่งเตม็ท่ี ซ่ึงจะทาํใหก้ารแตกร้าวหยดุลงหรือไม่ขยายต่อหรือ
ขยายรอยร้าวชา้ลง (Jacek, 2006) แต่หากแรงกระทาํภายนอกมีค่าสูงกวา่กาํลงัเสน้ใยกจ็ะทาํใหเ้สน้
ใยขาด โดยมกัมีการวดัค่าประสิทธิภาพของเสน้ใยดว้ยค่าความดชันีความเหนียว (Toughness 
Index) ซ่ึงค่าจะสูงหรือตํ่าข้ึนอยูก่บัชนิดของเสน้ใยและปัจจยัอ่ืนๆ (Banthia and Sappakittipakorn, 
2007) แต่หากแรงยดึเหน่ียวบริเวณผวิสมัผสัมีค่าตํ่า ทาํใหเ้สน้ใยไม่ช่วยรับแรงอยา่งเตม็ท่ี ซ่ึงส่งผล
ใหค้่ากาํลงัตํ่า ดว้ยเหตุน้ีจึงไดมี้การออกแบบรูปร่างและผวิสมัผสัของเสน้ใยบางชนิดเช่น เหลก็ เป็น
ลกัษณะต่างๆ กนัตามท่ีตอ้งการเพื่อเพิ่มแรงยดึเหน่ียวระหวา่งซีเมนตเ์พสตแ์ละเสน้ใย ซ่ึงจะทาํให้
คอนกรีตมีความเหนียวข้ึนหรือดูดซบัพลงังานไดดี้ข้ึน (Bentur and Mindess, 1990); (ACI 
Committee, 2002) 
 

การผสมเสน้ใยในคอนกรีต มีวตัถุประสงคใ์หเ้สน้ใยทาํหนา้ท่ียดึร้ังรอยแตกร้าวไม่ใหข้ยาย
ความยาวโดยง่าย หรือเสน้ใยทาํหนา้ท่ีเป็น Crack Arrestor (Jacek, 2006) ทาํใหร้อยร้าวนั้นหยดุลง 
ทั้งน้ีลกัษณะและจาํนวนของรอยแตกร้าวมีผลต่อพฤติกรรมการรับแรงและความเสียหายของ
คอนกรีต ถา้ปริมาณเสน้ใยนอ้ยหรือแรงยดึเหน่ียวไม่สูงพอ กาํลงัรับแรงดึงหลงัจากคอนกรีตเกิด
การแตกร้าวตํ่ากวา่กาํลงัรับแรงดึงท่ีจุดแตกร้าวทาํใหค้อนกรีตมีลกัษณะเป็น Strain-Softening FRC 
(Seung et al., 2012) ซ่ึงมกัเกิดรอยร้าวแบบแนวเดียวดงัแสดงในภาพท่ี1 (ก) และทาํใหค้อนกรีตเสีย
กาํลงัหลงัจากเกิดรอยร้าวทนัที แต่หากปริมาณเสน้ใยมากพอและมีกาํลงัยดึเหน่ียวกบัคอนกรีตสูง  
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เสน้ใยจะช่วยยดึร้ังและกระจายรอยแตกร้าว ช่วยลดความต่อเน่ืองของรอยแตกร้าว นาํไปสู่การเกิด
ของรอยร้าวใหม่ซ่ึงตอ้งใชพ้ลงังานมากข้ึน เป็นผลใหค้อนกรีตรับกาํลงัดึงไดสู้งข้ึนกาํลงัรับแรงดึง
หลงัจากการแตกร้าวไดสู้งกวา่กาํลงัรับแรงดึงท่ีจุดแตกร้าวมีคุณสมบติัเป็น Strain-Hardening FRC 
(Seung et al., 2012) ดงัเช่นในภาพท่ี1 (ข)   
 

 
 
ภาพที ่1  พฤติกรรม (ก)Strain-Hardening และ(ข)Strain-Softening ของคอนกรีตผสมเสน้ใย 
 
ทีม่า: Seung Hun Park (2012) 
 

เสน้ใยท่ีนิยมใชใ้นการผสมมีหลายชนิดดงัท่ีกล่าวขา้งตน้ เสน้ใยสั้นๆ เหล่าน้ี ไม่
ต่อเน่ืองกนั นาํมาผสมในคอนกรีตโดยมีสมมติฐานวา่เสน้ใยเหล่าน้ีกระจายทัว่ในเน้ือคอนกรีตอยา่ง
สมํ่าเสมอ ประสิทธิภาพของคอนกรีตผสมเสน้ใยจะข้ึนอยูก่บัชนิดและคุณสมบติัของเสน้ใยและการ
ยดึเหน่ียวของเสน้ใยกบัคอนกรีต ดงันั้น ชนิด ขนาด รูปร่าง กาํลงัรับแรงของเสน้ใย ส่งผลต่อกาํลงั
และพฤติกรรมการเสียหายของคอนกรีตผสมเสน้ใยโดยตรง แรงยดึเหน่ียวระหวา่งผวิสมัผสัสูงช่วย
ใหก้าํลงัรับแรงดึงของคอนกรีตเพิ่มข้ึน (Nicola et al., 2011) แต่ถา้แรงยดึเหน่ียวสูงกวา่กาํลงัรับแรง 
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ดึงของเสน้ใยจะทาํใหเ้สน้ใยขาด ส่งผลใหค้อนกรีตผสมเสน้ใยมีความเปราะซ่ึงไม่เป็นผลดี ต่อ
พฤติกรรมท่ีตอ้งการ 
 

หากเส้นใยท่ีใชมี้ปริมาณมากเกินไปและความยาวไม่เหมาะสมจะส่งผลทาํให้เส้นใยไม่
กระจายตวัและคอนกรีตสูญเสียความสามารถในการทาํงาน ทาํใหอ้ดัแน่นไดย้ากและส่งผลต่อกาํลงั
ของคอนกรีตผสมเสน้ใย (Laetitia et al., 2010) 
 

อยา่งไรกดี็ จุดประสงคข์องการนาํเสน้ใยมาผสมในคอนกรีตไม่ไดมี้เพื่อเป็นการทดแทน
เหลก็เสริม เพยีงแต่เสน้ใยสามารถใชเ้พื่อทดแทน หรือใชง้านในหนา้ท่ีอ่ืนแทนเหลก็เสริมใน
บางส่วนเท่านั้น นอกจากนั้นการก่อสร้างท่ีจะใชค้อนกรีตผสมเสน้ใยยงัตอ้งคาํนึงถึงค่าใชจ่้าย
เก่ียวกบัวสัดุและขั้นตอนวิธีการก่อสร้างดว้ย 
  
เส้นใยโพลไีวนิลแอลกอฮอล์  
 

โพลิไวนิลแอลกอฮอล ์(Polyvinyl alcohol; PVA ) เป็นเทอร์โมพลาสติกท่ีมีสมบติัพิเศษคือ 
สามารถยอ่ยสลายไดโ้ดยวิธีชีวภาพ และติดไฟไดค้ลา้ยกระดาษ นอกจากน้ียงัสามารถละลายในนํ้า
ได ้การใชง้านของPVA (Anthony,2003) แบ่งออกเป็น 2 ลกัษณะคือ ลกัษณะท่ีมีคุณสมบติัการ
ละลายในนํ้า ใชเ้ป็นตวัช่วยทาํใหร้ะบบอิมลัชนั และแขวนลอยต่างๆ ขน้ข้ึน คือใชเ้ป็น thickening 
agent และใชท้าํแผน่ฟิลม์เคลือบกระดาษซ่ึงมีความใสเหนียว และทนต่อการขีดข่วน 

 
การปรับปรุงการใชอี้กลกัษณะหน่ึงคือนาํ PVAไปทาํปฏิกิริยาเคมีใหค้งสภาพได ้ไม่

สามารถละลายแลว้จึงนาํมาใชง้าน ซ่ึง PVA ท่ีไม่ละลายในนํ้าน้ีสามารถดูดนํ้าและความช้ืนไดเ้ป็น
อยา่งดี (ประมาณ 30% โดยนํ้าหนกั) (Anthony,2003)  จึงใชเ้ป็นเสน้ใยแทนฝ้ายทอผา้ได ้ผา้ท่ีทาํ
ดว้ยเสน้ใยPVAน้ีสวมใส่สบาย ซกัง่าย ทนทานต่อการสึกหรอ และสามารถคงรูปไดเ้ป็นอยา่งดี 

 
เสน้ใย PVA ประกอบดว้ยคาร์บอนไฮโดรเจนและออกซิเจนนํ้าและก๊าซคาร์บอนไดออกไซดท่ี์
ประกอบข้ึนระหวา่งการเผาไหม ้(Kuraray,2012)โดยการผลิต PVA มีกระบวนการ ดงัแสดงในภาพ
ท่ี2 และมีโครงสร้างเคมีดงัภาพท่ี 3  
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ภาพที ่2  กระบวนการผลิต PVA 
 
ทีม่า: บริษทั ปตท.จาํกดั (มหาชน) (2548) 
 

 
 
ภาพที ่3  โครงสร้างของPVA 

 

ทีม่า: Kuraray America Inc. (2012) 
 

มีการนาํเสน้ใย PVA มาใชใ้นงานอุตสาหกรรมก่อสร้างตั้งแต่ปี 1980 โดยสืบเน่ืองมาจาก
ลกัษณะท่ีดีของPVA คือ สามารถรับแรงดึงไดสู้ง มีความเหนียวและค่าโมดูลสัสูง  มีคุณสมบติัชอบ
นํ้า(hydrophilic) ดูดซึมนํ้าไดดี้ ทาํใหส้ร้างพนัธะท่ีผวิสมัผสักบัซีเมนตเ์พสตท่ี์มีความแขง็แรงสูง ใน
ระหวา่งการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน่และการบ่ม (Kuraray, 2012) จึงทาํใหเ้สน้ใยมีแรงยดึเหน่ียวกบั
เน้ือคอนกรีตสูง เม่ือนาํมาใชร่้วมกบัคอนกรีตเป็นผลทาํใหส้ามารถลดการแตกร้าวเน่ืองจากการหด
ตวัตั้งแต่ยงัเป็นคอนกรีตสด เม่ือคอนกรีตเร่ิมแขง็ตวัจะมีการเคล่ือนท่ีของโมเลกลุนํ้าในช่องวา่งและ
อาจเป็นผลต่อแรงดนัภายในและเป็นผลใหค้อนกรีตแตกร้าวได ้แต่เน่ืองจากมีเสน้ใยยดึร้ังไวจึ้งช่วย
ลดการแตกร้าวนั้นได ้เม่ือมีแรงกระทาํกบัคอนกรีตเสน้ใยกจ็ะเร่ิมทาํงานทนัทีทาํใหเ้พิ่มกาํลงั
ตา้นทานแรงดึงตั้งเร่ิมตน้ของการรับแรง นอกจากนั้นยงัมีความทนทานในการใชง้านในระยะยาว 
(Horikoshi et al., 2006) 
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เส้นใยเหลก็  
 

เสน้ใยเหลก็ท่ีนิยมนาํมาใชมี้ขนาดเลก็โดยอาจมีรูปร่างและลกัษณะแตกต่างไปในหลาย
รูปแบบ เช่น เสน้ตรง เสน้หยกั เสน้โคง้ บิดเป็นเกลียว หรืองอปลาย ดงัแสดงในภาพท่ี4 รูปร่าง 
กาํลงัและความเหนียวของเสน้ใยเหลก็และกาํลงัยดึเหน่ียวระหวา่งเสน้ใยกบัคอนกรีตเป็น
ตวักาํหนดคุณสมบติัของคอนกรีตผสมเสน้ใยเหลก็ รูปร่างของเสน้ใยมีผลต่อการเพิ่มแรงยดึเหน่ียว
ระหวา่งพื้นผวิสมัผสั (Interfacial Bond Strength) ของเสน้ใยกบัเน้ือคอนกรีต โดยทัว่ไปเสน้ใย
เหลก็ท่ีใชใ้นการผสมคอนกรีตมีความยาวไม่เกิน 76 มม. (3 น้ิว) เสน้ผา่นศูนยก์ลาง 1 มม. (0.04 น้ิว) 
ค่าความยาวต่อเสน้ผา่นศูนยก์ลาง(Aspect ratio) มีค่าประมาณ 20-100 และปริมาณท่ีใชใ้นการผสม
คอนกรีตร้อยละ 0.25-2.0 โดยปริมาตร เสน้ใยเหลก็มกัมีองคป์ระกอบเป็นเหลก็คาร์บอนตํ่าหรือ
บางคร้ังมีส่วนประกอบของอลัลอยดด์ว้ย (ACI Committee, 2002) 
 

 
 
ภาพที ่4  เสน้ใยเหลก็แบบต่างๆ 
 
ทีม่า: ACI Committee (2002) 
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คุณสมบัตขิองคอนกรีตผสมเส้นใย 
 

คอนกรีตผสมเสน้ใย อาจมีคุณสมบติับางอยา่งท่ีคลา้ยคลึงหรือแตกต่างจากคุณสมบติัของ
คอนกรีตธรรมดา ดงัต่อไปน้ี 

 
1.  ความสามารถในการเทได ้(Workability) การผสมเสน้ใยในคอนกรีตมีผลทาํให้

ความสามารถในการเทคอนกรีตลดลงตามปริมาณการผสมเสน้ใยท่ีเพิม่ข้ึน จากผลการขดักนัทางกล
ของเสน้ใย แต่ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัลกัษณะทางกายภาพและชนิดของเสน้ใย (Laetitia et al., 2010)  

 
2.  กาํลงัรับแรงอดั (Compressive Strength) โดยทัว่ไปแลว้ การผสมเสน้ใยลงในคอนกรีต

มกัเป็นไปเพื่อวตัถุประสงคอ่ื์นไม่ไดมุ่้งหมายเพิ่มกาํลงัรับแรงอดัโดยตรง แต่ในกรณีท่ีใชป้ริมาณ
มากเกินไปมกัจะมีผลทาํใหก้าํลงัอดัลดลงเน่ืองจากปริมาณเสน้ใยท่ีมากเกินไปมีผลทาํให้
ความสามารถในการเทไดต้ ํ่า การอดัแน่นจึงทาํไดย้าก (Bensaid et al., 2012)   

 
3.  กาํลงัรับแรงดึง (Tensile Strength) การผสมเส้นใยทาํใหค้อนกรีตมีคุณสมบติัในดา้น

กาํลงัรับแรงดึงดีข้ึนอยา่งชดัเจน เน่ืองจากเสน้ใยมีความเหนียว และรับแรงดึงไดดี้กวา่คอนกรีต ใน
สภาวะท่ีมีแรงดึงเกิดข้ึนในคอนกรีตทาํใหเ้กิดการแตกร้าว หนา้ท่ีของเสน้ใยคือยบัย ั้งหรือชะลอการ
ขยายตวัของรอยแตกร้าว การผสมเสน้ใยลงในคอนกรีตจึงมีผลทาํใหก้าํลงัรับแรงดึงเพิ่มข้ึน 
(Olivito and Zuccarello, 2010)   

 
4.  กาํลงัรับแรงดดั (Flexural Strength) การผสมเสน้ใยลงในคอนกรีตจะมีผลทาํใหก้าํลงั

ของคอนกรีตสูงข้ึนมาก รูปร่างของเสน้ใยท่ีบิดเกลียวหรือมีการงอปลายทาํใหเ้พิ่มการยดึเกาะกบั
เน้ือคอนกรีตไดดี้ ยิง่ทาํใหก้าํลงัรับแรงดดัสูงข้ึน (Seung et al., 2012) ทั้งน้ีความสามารถในการรับ
แรงดึงและแรงดดัจะดีข้ึนมากนอ้ยข้ึนอยูก่บัปัจจยัท่ีสาํคญั เช่น การเรียงตวัของเสน้ใย แรงยดึเหน่ียว
ระหวา่งผวิสมัผสัของเสน้ใย กาํลงัของซีเมนตเ์พสต ์รวมทั้งชนิดและ รูปร่างของเสน้ใย และปริมาณ
เสน้ใยท่ีใชใ้นการผสม เป็นตน้ 

 
5.  ความเหนียว (Toughness) และการดูดซบัพลงังาน (Energy Absorption) จุดประสงค์

หลกัของการผสมเสน้ใยลงในคอนกรีตกคื็อ การยดึร้ังรอยแตกร้าวท่ีเกิดข้ึนของคอนกรีตเม่ือมีแรง
กระทาํ ซ่ึงหากเสน้ใยมีค่ากาํลงัรับแรงและมีแรงยดึเหน่ียวกบั Matrix ท่ีเพียงพอจะทาํใหส้ามารถ 
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ยบัย ั้งรอยแตกร้าวท่ีเกิดข้ึนหรือทาํใหค้อนกรีตยงัคงรับแรงอยูไ่ดใ้นขณะท่ีค่าความเครียดเพิ่มข้ึน 
(Song et al., 2005) 

 
6.  การหดตวั (Shrinkage) การผสมเส้นใยในคอนกรีตช่วยลดรอยร้าวจากการหดตวัทั้ง

แบบพลาสติกและแบบแหง้ ซ่ึงเป็นผลจากแรงยดึเหน่ียวท่ีผวิสมัผสัระหวา่งคอนกรีตกบัเสน้ใยทั้ง
ในเชิงกลและเชิงเคมี(Sivakumar and Santhanam, 2007) รวมทั้งเสน้ใยมีการหดตวันอ้ยกวา่ซีเมนต์
เพสต ์เม่ือเพิ่มผวิสมัผสัจึงช่วยยดึร้ังใหค้อนกรีตหดตวันอ้ยลง 

 
ความคงทนด้านการซึมผ่านคลอไรด์ของคอนกรีตผสมเส้นใย 

 
การออกแบบใชง้านคอนกรีตอยา่งมีประสิทธิภาพตอ้งคาํนึงทั้งเร่ืองกาํลงัของคอนกรีต 

และยงัตอ้งคาํนึงถึงความคงทนของคอนกรีตซ่ึงเป็นส่ิงสาํคญัเพื่อใหใ้ชง้านคอนกรีตไดอ้ยา่งคุม้ค่า 
ปัญหาการเส่ือมสภาพจากคลอไรดเ์ป็นปัญหาท่ีสาํคญั โดยเฉพาะโครงสร้างท่ีอยูใ่นแวดลอ้มทะเล 
ซ่ึงเป็นสภาวะแวดลอ้มหน่ึงท่ีพบมากในประเทศซ่ึงมีชายฝ่ังทะเลยาวกวา่ 3,000 กิโลเมตรอยา่งเช่น
ประเทศไทย (สาํนกังานกองทุนสนบัสนุนการวิจยั, 2551) ดงันั้นการนาํเสน้ใยหลากชนิดมาใช้
ร่วมกบัคอนกรีตจึงตอ้งคาํนึงถึงปัญหาน้ีดว้ย ทั้งในดา้นของวสัดุเสน้ใยและผลกระทบจาก ITZ ต่อ
พฤติกรรมการแทรกซึมของไอออนคลอไรดใ์นเน้ือคอนกรีต ซ่ึงมีงานวิจยัในต่างประเทศจาํนวนไม่
นอ้ยท่ีใหค้วามสนใจในหวัขอ้น้ี 

 
Toutanji et al. (1998) ไดศึ้กษาการซึมผา่นคลอไรดข์องคอนกรีตผสมเสน้ใยโพลีโพรพิลีน

(Propylene; PP) โดยใชเ้สน้ใย 2 ขนาดคือ ความยาว 12.5 และ 19 มิลลิเมตร อตัราส่วนของเสน้ใย 
0.1%, 0.3% และ 0.5% ทาํการทดสอบโดยวิธี Rapid Chloride Permeability Test และพบวา่
คอนกรีตผสมเสน้ใยมีปัญหาในเร่ืองความสามารถในการเทไดต้ ํ่า ทาํใหก้ารอดัแน่นเป็นไปไดย้าก
จึงเกิดความพรุนสูง ทาํใหค้ลอไรดซึ์มผา่นเขา้ไปในเน้ือคอนกรีตไดง่้าย ยิง่เพิ่มปริมาณเสน้ใยมาก
ข้ึน การซึมผา่นของคลอไรดก์ย็ิง่สูงข้ึน ในขณะเดียวกนัเสน้ใยท่ีมีขนาดยาวกวา่และมีพื้นท่ีผวิ
มากกวา่ทาํใหเ้กิดการขดักนัทางกลมากข้ึน เม่ือเปรียบเทียบกบัการใชเ้สน้ใยท่ีสั้นและขนาดใหญ่
กวา่ทาํใหค้อนกรีตมีความสามารถในการเทไดล้ดลงมากข้ึน ดงันั้นคอนกรีตผสมเสน้ใยท่ีมีขนาด
ยาวเน้ือคอนกรีตมีความพรุนมากข้ึนจึงมีผลกระทบทาํใหค้วามสามารถในการตา้นทานการซึมผา่น
ของคลอไรดล์ดลงมากกวา่ทั้งในคอนกรีตธรรมดา  
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งานวิจยัท่ีผา่นมาเก่ียวกบัการซึมผา่นคลอไรดข์องคอนกรีตผสมเสน้ใย นิยมทาํการทดสอบ
ดว้ยวิธี Rapid Chloride Permeability Test เปรียบเทียบการซึมผา่นของคลอไรดจ์ากกระแสไฟฟ้าท่ี
ไหลผา่น ซ่ึงเสน้ใยเหลก็เป็นตวันาํกระแสไฟฟ้าในคอนกรีตผสมเสน้ใยเหลก็จึงไดผ้ลการทดสอบท่ี
อาจคลาดเคล่ือน และไม่ตรงกบัความเป็นจริง ในงานวิจยัน้ีจึงเลือกใชว้ิธีการแช่ขงั (Ponding 
Penetration Test) แลว้นาํหาปริมาณไอออนของคลอไรดท่ี์ระดบัความลึกต่างๆ ในสองสภาวะคือ 
สภาวะอ่ิมตวัจากคลอไรดต์ลอดเวลาและสภาวะเปียกสลบัแหง้ ซ่ึงเป็นการจาํลองใหใ้กลเ้คียงกบั
สถานการณ์จริงซ่ึงยงัมีการวจิยัในลกัษณะน้ีนอ้ยมาก 

 
คอนกรีตผสมเส้นใยPVA 

  
ดงัท่ีกล่าวแลว้วา่เสน้ใย PVA เป็นเสน้ใยพลาสติกสงัเคราะห์ท่ีมีกาํลงัตํ่าแต่มีความยดืหยุน่

สูง จึงมกัใชใ้นโครงสร้างท่ีไม่ตอ้งรับแรงสูงมาก แต่ตอ้งการความสามารถในการตา้นทานการ
แตกร้าวอนัเน่ืองมาจากการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ หรือในกรณีของรูปทรงของโครงสร้างท่ีมีความ
ซบัซอ้น ช่วยลดรอยแตกร้าวเน่ืองจากการหดตวัทั้งแบบแหง้(Alexandra et al., 2009) และแบบ
พลาสติกของคอนกรีต และยงัช่วยปรับปรุงความสามารถตา้นทานแรงกระแทกของคอนกรีต
เน่ืองจากเสน้ใยพลาสติกสงัเคราะห์มีค่าโมดูลสัยดืหยุน่ของตํ่า ซ่ึงเป็นผลใหค้อนกรีตมี
ความสามารถในการดูดซบัแรงกระแทกไดดี้(Song et al., 2005) (Bo et al., 2010) การกระจายตวั
ของเสน้ใยในคอนกรีตอยา่งสมํ่าเสมอยงัช่วยลดการเกิดช่องวา่งขนาดใหญ่ (Capillary Pores) ซ่ึง
เป็นผลจากการเคล่ือนตวัของนํ้าในคอนกรีตสู่ผวิบนนอ้ยลงจึงมีผลกระทบต่อการลดการเยิม้ของ
คอนกรีต  

 
Sameer et al. (2010) ไดศึ้กษาพฤติกรรมการโก่งตวัของคานคอนกรีตผสมเสน้ใย PVA

ขนาดเลก็ ใชต้วัอยา่งคานคอนกรีตขนาด 10x10x35 ซม. และทรงกระบอกเส้นผา่นศูนยก์ลาง 15 
ซม. สูง 30 ซม. เพื่อทดสอบกาํลงัรับแรงดดัและแรงอดั ตามลาํดบั โดยใชส่้วนผสมคอนกรีตท่ีใช้
มวลรวมต่างชนิดกนัคือ หินปูน หินแกรนิต หินstaylite ใชปู้นซีเมนตป์ระเภทท่ี 3 อตัราส่วนนํ้าต่อ
ซีเมนตเ์ท่ากบั 0.45 และสดัส่วนปูน:หิน: ทรายเท่ากบั 1:2:3 และใชป้ริมาณเสน้ใยPVA 3% บ่ม
ตวัอยา่งไวใ้นนํ้า 28 วนั แลว้ทดสอบกาํลงัรับแรงอดัตามมาตรฐานASTM C 39 ส่วนแรงดดัทดสอบ
โดยใชเ้คร่ือง Universal Testing Machine แบบวงรอบปิด (Close loop control type) ใชอ้ตัราการ
เคล่ือนท่ีของหวักด 0.033 มิลลิเมตรต่อนาที 
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จากผลการทดสอบกาํลงัรับแรงอดัพบวา่คอนกรีตธรรมดามีพฤติกรรมแบบ strain-
softening นอ้ยมากคือหลงัจากรับกาํลงัสูงสุดแลว้จะเกิดการเสียหายแบบเฉียบพลนั การใส่เสน้ใย
ขนาดเลก็เพิ่มส่งผลกระทบเลก็นอ้ยต่อพฤติกรรมก่อนการแตกร้าวแต่จะช่วยเพิ่มประสิทธ์ิภาพ
หลงัจากเกิดรอยร้าวแตกร้าว ตวัอยา่งคอนกรีตท่ีผสมเสน้ใยและใชม้วลรวมหินปูนยงัสามารถรับ
แรงไดต่้อโดยไม่เสียหายทนัทีหลงัจากท่ีรับแรงสูงสุด  

 
จากผลทดสอบกาํลงัรับแรงดึง ความสมัพนัธ์ของstress–strain ของคอนกรีตปกติมีลกัษณะ

เป็นเสน้ตรงจนกระทัง่แรงลดลงเฉียบพลนัซ่ึงแสดงวา่เร่ิมเกิดการแตกร้าว แต่คอนกรีตผสมเสน้ใย
ยงัสามารถตา้นทานแรงดึงได ้ต่อแสดงวา่เสน้ใยทาํหนา้ท่ีรับแรงดึงท่ีเกิดระหวา่งรอยแตกร้าว ช่วย
ใหค้อนกรีตผสมเสน้ใยมีstrain capacityมากกวา่ 0.65% และรับกาํลงัสูงสุดไดถึ้ง 3.79 MPa (550 
psi) การท่ีเสน้ใย PVA ช่วยชะลอการวิบติัอยา่งเฉียบพลนั แสดงใหเ้ห็นวา่เสน้ใยมีแรงยดึเหน่ียวกบั
ผวิสมัผสัสูง 

 
Etuo et al. (2008)ไดมี้การศึกษาคอนกรีตผสมเสน้ใยสองชนิดเพื่อนาํไปประยกุตใ์ชท้าํ

ช้ินส่วนสาํเร็จรูปของพื้นและหมอนรางรถไฟโดยเปรียบเทียบระหวา่งเสน้ใย PP และเสน้ใย PVA 
และพบวา่คอนกรีตผสมเสน้ใย PVA ช่วยปรับปรุงกาํลงัรับแรงดดัและความเหนียวของคอนกรีตสูง
กวา่คอนกรีตผสมเสน้ใย PP เน่ืองจากมีแรงยดึเกาะและมีกาํลงัรับแรงดึงสูงกวา่ ถึงแมว้า่
ความสามารถในการเทตํ่ากวา่เสน้ใย PP เน่ืองจากมีการดูดซึมนํ้าและความถ่วงจาํเพาะสูงกวา่เสน้ใย 
PP คอนกรีตผสมเสน้ใย PVA รับกาํลงัแรงดดัไดสู้งสามารถนาํมาประยกุตใ์ชเ้ป็นช้ินส่วนสาํเร็จรูป
ของพ้ืนวางบนดินและหมอนรองรางรถไฟทดแทนคอนกรีตเสริมเหลก็ ผลดีจากการท่ีเสน้ใย PVA 
มีการกระจายตวัทัว่เน้ือคอนกรีตทาํใหอ้อกแบบง่าย เพราะโครงสร้างของหมอนรองรางรถไฟมีการ
ดดัโคง้ซบัซอ้น จึงไม่ตอ้งเสียเวลาดดัเหลก็เสริม ทาํใหก้ารใชค้อนกรีตผสมเสน้ใยPVA แทนการใช้
เหลก็เสริมทาํใหป้ระหยดังบประมาณและเวลาในการก่อสร้าง และเสน้ใยPVA ยงัมีความทนทาน
ต่อคลอไรด ์ไม่เป็นสนิมจึงมีผลต่อความคงทนระยะยาวอีกดว้ย 
 
คอนกรีตผสมเส้นใยเหลก็ 
 

เสน้ใยเหลก็เป็นเสน้ใยท่ีมีกาํลงัรับแรงดึงสูงประมาณ 1,100 นิวตนัต่อตารางมิลลิเมตร 
(Bekaert, 2010) จึงมกัใชใ้นโครงสร้างท่ีตอ้งการการรับกาํลงัสูง โดยใชเ้สน้ใยเหลก็เพื่อทดแทน 
หรือทาํงานในหนา้ท่ีอ่ืนแทนเหลก็เสริมในบางส่วน โดยเสน้ใยเหลก็ยงัช่วยลดอิทธิพลจาก 
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พฤติกรรม Tension stiffening (Seong et al., 2013) ท่ีทาํใหเ้กิดรอยแตกร้าวและการเปล่ียนแปลง
รูปร่างในระยะยาวได ้ 
 

การใชเ้สน้ใยเหลก็ร่วมกบัคอนกรีต มกัมีผลใหค้วามสามารถในการเทไดต้ ํ่าลงและอาจเกิด
ปัญหาต่อการอดัแน่นซ่ึงอาจส่งผลกระทบต่อกาํลงัรับแรงอดัของคอนกรีตลดลงเลก็นอ้ย อยา่งไรกดี็ 
เสน้ใยเหลก็ช่วยเพิ่มกาํลงัรับแรงดึง แรงดดัและแรงเฉือนใหแ้ก่คอนกรีต ช่วยยดึร้ังคอนกรีต
หลงัจากเกิดการแตกร้าว ทาํใหส้ามารถปรับปรุงพฤติกรรมการเสียหายไม่ใหเ้กิดความเสียหายอยา่ง
เฉียบพลนั(Bensaid et al., 2012) และเพิ่มความเหนียวหลงัการเกิดรอยแตกร้าวโดยเป็นผลการยดึ
เกาะท่ีดีของเสน้ใยกบัเน้ือคอนกรีต 

 
ความยาววิกฤตของเสน้ใยเป็นปัจจยัหน่ึงท่ีส่งผลกระทบต่อพฤติกรรมของคอนกรีต เสน้ใย

ขนาดสั้นจะกระจายตวัไดส้มํ่าเสมอ และไม่เกาะพนักนัเป็นกลุ่มทาํใหรั้บแรงดึงไดดี้กวา่เสน้ใยยาว 
(Olivito and Zuccarello, 2010) เม่ือนาํเสน้ใยเหลก็ท่ีมีขนาดสั้นใชร่้วมกบัคอนกรีตในการเท
คอนกรีตเสา มีรายงานวา่มีผลช่วยปรับปรุงพฤติกรรมการเสียหายแบบโก่งเดาะ (Buckling) และการ
เสียหายท่ีเกิดจากคอนกรีตหุม้ แตกร่อน(Cover Spalling) ไดด้ว้ย (Serkan et al., 2012) 

 
การท่ีเสน้ใยเหลก็กระจายตวัไปทัว่เน้ือคอนกรีตจึงมกัทาํใหเ้สน้ใยบริเวณผวิหนา้อาจมี

ระยะหุม้คอนกรีตอาจไม่เพยีงพอและเกิดสนิมบริเวณผวิหนา้ของคอนกรีตไดง่้าย สนิมท่ีเกิดข้ึน
ไม่ไดมี้ผลต่อกาํลงัของคอนกรีตมากนกั แต่อาจมีผลต่อความสวยงามในดา้นสถาปัตยกรรม
(Balouch et al., 2010) อยา่งไรกต็าม เสน้ใยเหลก็มีโอกาสเกิดสนิมนอ้ยกวา่เหลก็เสริมทัว่ไป
เน่ืองจากเสน้ใยเหลก็ส่วนใหญ่นิยมทาํมาจากเหลก็ไร้สนิม นอกเสียจากวา่คอนกรีตผสมเสน้ใย
เหลก็อยูใ่นสภาวะแวดลอ้มท่ีรุนแรงมากเช่น อยูใ่กลห้รือในทะเล รอยแตกร้าวจะเป็นเหตุใหเ้สน้ใย
เกิดสนิมอยา่งรุนแรง และส่งผลทาํใหคุ้ณภาพคอนกรีตเสียหาย (Jean and Balouch, 2005) 
นอกจากนั้นการเกิดสนิมในเสน้ใยสั้นๆมกัส้ินสุดในเสน้ใยท่ีเกิดไม่มีการต่อเน่ืองไปยงัเสน้ใยอ่ืนซ่ึง
ต่างไปจากการเกิดสนิมในเหลก็เสริม ซ่ึงสามารถลามต่อเน่ืองได ้(Kosa and Naaman, 1990); 
(Homayoon et al., 2013) 
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คอนกรีตผสมเส้นใยหลายชนิด 
 

คอนกรีตผสมเสน้ใยชนิดเดียวมีผลต่อการพฒันาคุณสมบติัของคอนกรีตไดดี้ในบางกรณี 
ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัคุณสมบติัของเสน้ใยนั้นๆ และอาจทาํใหมี้ขอ้จาํกดัต่อการนาํไปใชง้านบางอยา่งหรือ
อาจไม่สะดวกในการทาํงานบางประเภท จึงไดมี้แนวคิดการนาํเสน้ใยหลายชนิดมาใชร่้วมกนัเพื่อดึง
คุณสมบติัเด่นของเสน้ใยแต่ละชนิด เพื่อปรับปรุงคุณสมบติัของคอนกรีตใหดี้ข้ึน และเหมาะสมกบั
วิธีการทาํงานมากข้ึน โดยมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 
 

1.  การลดการแตกร้าวเน่ืองจากหดตวั 
 

ประสิทธิภาพของคอนกรีตผสมเสน้ใยข้ึนอยูก่บัหลายองคป์ระกอบ ทั้งชนิด ขนาด 
รูปร่าง การผสมเสน้ใยช่วยลดการขยายตวัของรอยแตกร้าวในคอนกรีตได ้เสน้ใยท่ีมีลกัษณะโคง้
หยกัจะช่วยยบัย ั้งการขยายตวัของรอยแตกร้าว (Crack growth) ไดดี้กวา่เสน้ใยท่ีมีลกัษณะเสน้ตรง
ราบ เน่ืองจากมีแรงยดึเหน่ียวระหวา่งผวิสมัผสัมากกวา่ ทาํใหมี้ความเหนียวเพิ่มข้ึนและตอ้งใช้
พลงังานมากข้ึน เม่ือคอนกรีตเกิดรอยร้าวแรก จึงไม่เกิดการเสียหายอยา่งกะทนัหนัในช่วงท่ีเร่ิมเกิด
การแตกร้าว นกัวิจยัพบวา่การเพ่ิมเสน้ใยPP ขนาดเลก็ใชร่้วมกนักบัเสน้ใยเหลก็ สามารถช่วยชะลอ
การขยายขนาดของรอยร้าวใหห้ลงัจากการแตกร้าวไดดี้ (Banthia and Nandakumar, 2003) 

 
Sivakumar et al.(2007)ไดศึ้กษาพฤติกรรมคอนกรีตผสมเสน้ใยเหลก็และเสน้ใยอโลหะ

นาํมาใชร่้วมกนัโดยเสน้ใยอโลหะไดแ้ก่ เสน้ใยPP เสน้ใยแกว้ และเสน้ใยโพลีเอสเตอร์ ในการช่วย
ลดรอยแตกร้าวเน่ืองจากการหดตวัแบบพลาสติก โดยแปรผนัอตัราส่วนของเสน้ใยระหวา่งร้อยละ
0.5-1.0 โดยปริมาตร ทดสอบโดยใชต้วัอยา่งท่ีหล่อข้ึนโดยใชแ้บบหล่อขนาด 500x250x75 
มิลลิเมตร มีสันเพื่อลดความหนาบริเวณก่ึงกลางแบบหล่อ เม่ือเทคอนกรีตเสร็จนาํไปบ่มใน
หอ้งควบคุมอุณหภูมิ 35±1 องศาเซลเซียล ความช้ืนสมัพทัธ์ร้อยละ40±1 ใชค้วบคุมความเร็วลม 6 
เมตรต่อวินาที เป็นเวลา 24 ชัว่โมง แลว้ดัขนาดรอยแตกร้าวท่ีสามารถมองเห็นดว้ยตาเปล่าและ
พบวา่คอนกรีตผสมเสน้ใยสามารถช่วยลดรอยร้าวเน่ืองจากการหดตวัแบบพลาสติกไดถึ้งร้อยละ 
50-99 เม่ือเทียบกบัคอนกรีตธรรมดา การนาํเสน้ใยท่ีไม่ใช่โลหะใชร่้วมกบัเสน้ใยเหลก็ช่วยลดการ
แตกร้าวไดดี้กวา่ผสมเสน้ใยเหลก็เพยีงอยา่งเดียว ประสิทธิภาพของเสน้ใยในการช่วยลดรอยร้าวได้
ดีคือ เสน้ใยโพลีเอสเตอร์ เสน้ใยPP และเสน้ใยแกว้ ตามลาํดบั โดยการใชเ้สน้ใยเหลก็ร่วมกบัเสน้ใย
โพลีเอสเตอร์ และการใชเ้สน้ใยเหลก็ร่วมกบัเสน้ใยPP เม่ือใชใ้นปริมาณเท่ากนัช่วยลดการรอยร้าว 
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จากการหดตวัไดใ้กลเ้คียงกนั ในขณะเดียวกนัการใชเ้สน้ใยเหลก็ร่วมกบัเสน้ใยแกว้ในช่วงปริมาณ
นอ้ยๆ จะช่วยลดการหดตวัไดน้อ้ยกวา่เสน้ใยโพลีเอสเตอร์ และเสน้ใย PP แต่เม่ือเพิ่มปริมาณเสน้ใย
แกว้มากข้ึนจะช่วยลดการหดตวัเพิ่มข้ึนจนใกลเ้คียงกบัเสน้ใยโพลีเอสเตอร์ และเสน้ใยPP แสดงให้
วา่การเพ่ิมปริมาณของเสน้ใยท่ีไม่ใช่โลหะมีนยัสาํคญัต่อพฤติกรรมของรอยร้าว แต่ในทางตรงกนั
ขา้มกมี็ผลกระทบต่อความสามารถในการเทได ้และเสนอใหป้ริมาณเสน้ใยเสน้ใยท่ีไม่ใช่โลหะใน
ระดบัร้อยละ0.25 เป็นอตัราส่วนท่ีเหมาะสมต่อการทาํงาน 
 

Wei Sun et al. (2001) ไดศึ้กษาผลกระทบการหดตวัของคอนกรีตผสมเสน้ใยทั้งแบบ
ชนิดเดียวและหลายชนิดร่วมกนั โดยใชเ้สน้ใยเหลก็ยาว 5, 20, 25  มม. เสน้ใย PVA และเสน้ใย PP 
แปรผนัอตัราส่วนตั้งแต่ร้อยละ 0.5-2 โดยทาํการทดสอบการหดตวัแบบแหง้อิสระตามมาตรฐาน
ASTM C 490 และพบวา่การหดตวัของคอนกรีตเกิดข้ึนจากการสูญเสียนํ้า มีผลทาํใหเ้กิดช่องวา่ง 
และรอยแตกร้าวในเน้ือคอนกรีต การเลือกใชเ้สน้ใยกมี็ผลต่อการช่วยลดการหดตวัของคอนกรีต 
การใชเ้สน้ใยเหลก็ต่างขนาดร่วมกนัช่วยลดการหดตวัไดร้้อยละ 10-34 ของการผสมเสน้ใยเหลก็
ขนาดใหญ่เพียงขนาดเดียว และร้อยละ 45-65 ของคอนกรีตธรรมดา ตามลาํดบั สาํหรับการใชเ้สน้
ใยเหลก็กบัเสน้ใย PVA ร่วมกนัหรือการใชเ้สน้ใยเหลก็ เสน้ใยPVAและเสน้ใยPP ร่วมกนัสามารถ
ลดการหดตวัไดร้้อยละ 39-49 ของการผสมเสน้ใยเหลก็ขนาดใหญ่เพียงขนาดเดียว แสดงใหเ้ห็นวา่
คอนกรีตผสมเสน้ใยหลายชนิดมีประสิทธิภาพต่อการตา้นทานการหดตวัไดดี้กวา่คอนกรีตผสมเสน้
ใยชนิดเดียวอยา่งเห็นไดช้ดั 
 

2.  ความซึมได ้
 

ในดา้นความซึมไดข้องคอนกรีตนั้น Wei Sun et al. (2001) ไดศึ้กษาผลกระทบของเส้น
ใยต่อการซึมผา่นนํ้าของคอนกรีตผสมเส้นใยทั้งแบบชนิดเดียวและหลายชนิดร่วมกนั โดยใชเ้สน้ใย
เหลก็ยาว 5, 20, 25 มม. เสน้ใย PVA และเสน้ใย PP แปรผนัอตัราส่วนตั้งแต่ร้อยละ 0.5-2.0 โดยใช้
ตวัอยา่งทรงกระบอกเสน้ผา่นศูนยก์ลางและความสูง 180 มิลลิเมตรและ 150 มิลลิเมตร ตามลาํดบั 
บ่มคอนกรีตไวต้ามมาตรฐาน 28 วนั จากนั้นตวัอยา่งจะไดรั้บแรงดนันํ้า 1.8 MPa เป็นเวลา 24 
ชัว่โมง หลงัจากนั้นผา่ตวัอยา่งคอนกรีต แลว้วดัการซึมผา่นนํ้า และคาํนวณค่าสมัประสิทธ์ิของการ
ซึมผา่นจากสมการท่ี 1 
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Sk =mDm
2/2TH      (1) 
 

โดยท่ี Dm = ความลึกเฉล่ียท่ีนํ้ าซึมผา่น (ซม.) 
 H = แรงดนันํ้า แสดงเป็นความลึก (ซม.) 
 T = ระยะเวลาท่ีใหแ้รงดนันํ้า (ชม.) 
 m = เปอร์เซ็นตช่์องวา่งในคอนกรีต โดยทัว่ไป 0.03 
 

นกัวจิยัพบวา่ เม่ือเปรียบเทียบปริมาณของเสน้ใยท่ีเท่ากนั คอนกรีตผสมเสน้ใยเหลก็
หลายขนาดมีสมัประสิทธ์ิการซึมผา่นของนํ้าตํ่ากวา่การใชเ้สน้ใยเหลก็ขนาดเดียว ร้อยละ16-56 และ
ตํ่ากวา่คอนกรีตธรรมดาร้อยละ42-70 คอนกรีตผสมเสน้ใยเหลก็สามขนาดลดการซึมผา่นของนํ้าได้
ดีกวา่การใชเ้สน้ใยสองขนาด หรือขนาดเดียว การผสมเสน้ใยสองหรือสามชนิด (เสน้ใยเหลก็, เสน้
ใยPPและเสน้ใย PVA) ลดการซึมผา่นของนํ้าไดร้้อยละ56-70 เม่ือเทียบกบัคอนกรีตผสมเสน้ใย
เหลก็ขนาดใหญ่ ค่าสมัประสิทธ์ิการซึมผา่นของนํ้าเปล่ียนแปลงสูงสุดเม่ือเปรียบเทียบจากคอนกรีต
ธรรมดาและคอนกรีตผสมเสน้ใยสามชนิด ลดลงถึงร้อยละ 92 แสดงใหเ้ห็นวา่สมัประสิทธ์ิการซึม
ผา่นของนํ้าข้ึนอยูก่บัปริมาณ ชนิดและขนาดของเสน้ใยท่ีจะทาํใหค้อนกรีตทึบแน่นข้ึน 

 
3.  การพฒันาคุณสมบติัเชิงกล 

  
วตัถุประสงคห์ลกัของการนาํเสน้ใยผสมคอนกรีต เพื่อปรับปรุงกาํลงัรับแรงดึงและ

กาํลงัรับแรงดดัซ่ึงเป็นจุดอ่อนของคอนกรีต คุณสมบติัในการรับแรงของแต่ละเสน้ใยแตกต่างกนั
ออกไป ดงันั้นการนาํเสน้ใยต่างชนิดมาใชร่้วมกนัจึงเป็นการนาํคุณสมบติัเด่นของแต่ละเสน้ใยมา
ช่วยปรับปรุงพฤติกรรมในการรับแรงของคอนกรีต 

 
Shaikh et al. (2007) ไดศึ้กษาคอนกรีตผสมเสน้ใยเหลก็ร่วมกบัเสน้ใยPVAและเสน้ใย

PEทดสอบกาํลงัรับแรงดดัแบบกดส่ีจุด โดยใชก้ารควบคุมการโก่งตวั ดว้ยอตัราการกด 0.25 
มิลลิเมตรต่อนาที และบนัทึกค่าโก่งตวัท่ีกลางคานเทียบความสมัพนัธ์กบัความเคน้ดดั 

 
ผลการทดสอบพบวา่ การใชเ้สน้ใยเหลก็และเสน้ใย PVA หรือเสน้ใย PE ร่วมกนั ทาํให้

กาํลงัรับแรงดดัเพิ่มข้ึนเม่ือเทียบกบัการใชเ้สน้ใย PVA หรือเสน้ใย PE เพียงชนิดเดียว และสามารถ
โก่งตวัไดม้ากข้ึนเม่ือเทียบกบัผสมเสน้ใยเหลก็เพยีงอยา่งเดียวเช่นกนั และจากค่าท่ีไดพ้บวา่  
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คอนกรีตผสมเสน้ใยเหลก็และเสน้ใย PVA ร่วมกนั สามารถรับกาํลงัแรงดดัไดสู้งกวา่คอนกรีตผสม
เสน้ใยเหลก็ร่วมกบัเสน้ใย PE เน่ืองจากเสน้ใย PVA มีแรงยดึเหน่ียวท่ีผวิมากกวา่เสน้ใยPE ส่งผลให้
รับกาํลงัแรงดดัไดสู้งกวา่ แต่เสน้ใย PVA มีกาํลงัตํ่ากวา่เสน้ใยPE เม่ือรับแรงดดัสูงสุดเสน้ใยเกิด
ขาดและทาํใหค้อนกรีตวิบติัอยา่งรวดเร็ว จึงทาํใหค้อนกรีตท่ีมีส่วนผสมของเสน้ใย PVA ตา้นทาน
การโก่งตวัตํ่ากวา่การผสมเสน้ใย PE  

 
งานของ Seung et al. (2012) ศึกษาอิทธิพลของความยาวและรูปร่างของเสน้ใยเหลก็ท่ีมี

ผลต่อพฤติกรรม strain hardening ลกัษณะและจาํนวนรอยแตกร้าวโดย ใชเ้สน้ใยเหลก็ขนาดใหญ่ 
(Macro Steel Fiber) ท่ีมีความแตกต่างกนัคือ แบบยาวเรียบ แบบสั้นงอปลาย แบบยาวงอปลาย และ
แบบเกลียว เป็นเสน้ใยหลกัแลว้เพิ่มเสน้ใยเหลก็ขนาดเลก็(Micro Steel Fiber)แบบเรียบเป็นเสน้ใย
รองใชร่้วมกบัเสน้ใยทั้งส่ีชนิด โดยใชเ้สน้ใยหลกัร้อยละ1.0% และเสน้ใยรองร้อยละ1.5% และทาํ
การทดสอบแรงดึงแบบตรง โดยช้ินตวัอยา่งใชว้ิธีการบ่มเร่งดว้ยอุณหภูมิสูงโดยมีรายละเอียดคือ 
เม่ือเทคอนกรีตเสร็จคลุมดว้ยพลาสติกแลว้เกบ็ไวท่ี้อุณหภูมิหอ้ง 48 ชัว่โมง ก่อนท่ีจะถอดออกจาก
แบบแลว้นาํไปบ่มนํ้าท่ีมีอุณหภูมิสูง 90±2 องศาเซลเซียล เป็นเวลา 3 วนั แลว้ใหอ้ยูใ่นสภาวะแหง้
ในอากาศ 21วนั แลว้ทาํพน่ polyurethane 2-3 ชั้น ท้ิงไวใ้หแ้หง้ก่อนทดสอบแรงดึง เพื่อใหเ้ห็นรอย
ร้าวอยา่งชดัเจน    

 
ผลการศึกษา แสดงวา่การนาํเสน้ใยขนาดเลก็และขนาดใหญ่มาใชร่้วมกนั ช่วยเพิ่ม

ประสิทธิภาพในการรับแรงดึงของคอนกรีตและลดจาํนวนรอยแตกร้าวขนาดเลก็ (Micro Crack) ได้
ดีโดยข้ึนอยูก่บัปริมาณของเสน้ใยขนาดเลก็และการกระจายตวัท่ีดี รูปร่างของเสน้ใยเหลก็ขนาด
ใหญ่ยงัส่งผลกระทบต่อการพฒันากาํลงัรับแรงดึงและช่วยลดขนาดของรอยแตกร้าวเช่นกนั 
เน่ืองจากรูปร่างของเสน้ใยจะช่วยเพิ่มแรงยดึเกาะท่ีผวิสมัผสัระหวา่งเสน้ใยกบัคอนกรีต เสน้ใย
เหลก็ท่ีมีลกัษณะบิดเป็นเกลียว และเสน้ใยเหลก็ท่ีมีการงอปลาย มีประสิทธิภาพในการช่วยเพิ่ม
พลงังานหลงัการเกิดรอยร้าวและลดการความต่อเน่ืองของรอยร้าว ส่วนเสน้ใยเหลก็ท่ีมีขนาดยาว 
จะมีส่วนช่วยปรับปรุงกาํลงัรับแรงดึงของคอนกรีตนอ้ยมาก 
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4.  การลดตน้ทุนในการก่อสร้าง 
 

การเลือกใชช้นิด ขนาด หรือรูปร่างของเสน้ใยท่ีนาํมาใชร่้วมกนัมีส่วนสาํคญัต่อการเพิ่ม
ประสิทธิภาพของคอนกรีต นอกจากนั้นการผสมเสน้ใยในคอนกรีตยงัเป็นการเพิ่มตน้ทุน จึงตอ้งมี
การพิจารณาค่าใชจ่้ายอยา่งรอบคอบ 

 
Banthia et al. (2007) ไดศึ้กษาการเพ่ิมประสิทธิภาพความเหนียวของคอนกรีตผสมเสน้

ใยเหลก็ขนาดเดียวและสองขนาดร่วมกนัแปรผนัปริมาณเสน้ใยตั้งแต่ร้อยละ 0.5-1 แลว้นาํไป
ทดสอบกาํลงัรับแรงดดั พบวา่ การนาํเสน้ใยเหลก็ขนาดเลก็ท่ีมีราคาสูงกวา่และขนาดใหญ่ท่ีมีราคา
ถูกและหาง่ายกวา่มาใชร่้วมกนั ทาํใหก้าํลงัรับแรงดดั การโก่งตวั และความเหนียวของคอนกรีต
เพิ่มข้ึนมากกวา่การใชเ้สน้ใยเหลก็ขนาดใหญ่เพียงอยา่งเดียว ถึงแมจ้ะมีคุณสมบติัท่ีเพิม่ข้ึนจะนอ้ย
กวา่การใชเ้สน้ใยเหลก็ขนาดเลก็อยา่งเดียว  

 
การเลือกใชเ้สน้ใยควรเลือกใหเ้หมาะสมกบัลกัษณะการใชง้าน กาํลงัท่ีตอ้งการ และ

คาํนึงถึงงบประมาณดว้ย ดงันั้นการกาํหนดขอบเขตท่ียอมรับไดอ้าจใชเ้ป็นแนวทางกาํหนด
ทางเลือกท่ีประหยดังบประมาณ  
 
การใช้งานคอนกรีตผสมเส้นใย 
 

คอนกรีตผสมเสน้ใยอาจนาํไปใชใ้นงานพื้นท่ีมีบริเวณกวา้งๆได ้ระบบพื้นคอนกรีตเสริม
เหลก็ทัว่ไป (RC Slab) มีราคาตํ่ากวา่พื้นคอนกรีตเสริมเสน้ใย (SFRC Slab) แต่ขอ้ดอ้ยของพื้น
คอนกรีตเสริมเหลก็ทัว่ไป คือ คุณลกัษณะของระบบท่ีจาํเป็นตอ้งมีการตดัร่องกนัแตกร้าว ซ่ึงมกัจะ
เป็นปัญหาต่อการใชง้านและทาํใหผู้ใ้ชง้านอาคารจาํเป็นตอ้งเสียค่าใชจ่้ายในการบาํรุงรักษามากข้ึน
อีกทั้งยงัทาํใหป้ระสิทธิภาพในการใชง้านอาคารลดลงดว้ย (Twintec, 2014) 

 
การลจาํนวนรอยตดัและรอยต่อของพ้ืนอาคารจะช่วยใหก้ารใชง้านอาคารมีประสิทธิภาพ

มากข้ึนและช่วยลดความเสียหายบริเวณขอบและมุมของรอยต่อจากแรงกระแทกซ่ึงเกิดจากการวิ่ง
ผา่นของเคร่ืองจกัร ระบบพื้นคอนกรีตเสริมเสน้ใยสามารถทาํงานอยา่งรวดเร็วและประหยดัเวลา 
ตวัอยา่งเช่นในปี 2556 ศูนยก์ระจายสินคา้เทสโกโ้ลตสั จงัหวดัขอนแก่น ไดด้าํเนินก่อสร้างพื้น 
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คอนกรีตเสริมเสน้ใยเหลก็ ระบบไร้รอยตดัโดยมีพื้นท่ีรวมทั้งหมด 51,543 ตารางเมตร ใชร้ะยะเวลา
ในการก่อสร้างเพียง 41 วนั (Twintec, 2014)  

 
เสน้ใย PVA ยงัไม่เป็นท่ีนิยมในการนาํมาใชใ้นอุตสาหกรรมก่อสร้างในประเทศไทยมาก

นกั เน่ืองจากมีราคาสูง แต่ในต่างประเทศมีการใชเ้สน้ใย PVA มากข้ึนโดยส่วนใหญ่นาํมาใชใ้นงาน 
Shotcrete ผนงัอุโมงค ์ท่อลอด ใชใ้นการปรับปรุงและซ่อมแซมโครงสร้างท่ีมีผนงับางโดยการฉีด
พน่ (Alabama Department of Transportation, 2008) วสัดุมุงหลงัคาไฟเบอร์ซีเมนตแ์ทนใยหิน พื้น
โรงงานอุตสาหกรรม (Horikoshi et al., 2006) 
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อุปกรณ์และวธีิการ 
 

อุปกรณ์ 
 

1. เคร่ือง Universal Testing Machine (UTM) มีขีดความสามารถทดสอบไม่ตํ่ากวา่ 20 ตนั 
2. แบบหล่อคอนกรีตรูปทรงกระบอก ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 10 สูง 20 เซนติเมตร 
3. แบบหล่อคานคอนกรีต ขนาด 10 x 10 x 35 เซนติเมตร 
4. แบบหล่อแผน่คอนกรีต ขนาด 25 x 25 x 10 เซนติเมตร 
5. แบบหล่อคอนกรีตปริซึม ขนาด 7.5 x 7.5 x 28.5 เซนติเมตร 
6. เคร่ืองชัง่นํ้ าหนกัท่ีมีความสามารถรับนํ้าหนกัได ้15 กิโลกรัมและมีความละเอียด 0.5 

กิโลกรัม 
7. เคร่ืองวดัการหดตวัท่ีมีความละเอียด 0.002 มิลลิเมตร 
8. ผสมคอนกรีต ขนาดความจุ 200 ลิตร 
9. เคร่ือง Universal Testing Machine (UTM) มีขีดความสามารถทดสอบไม่ตํ่ากวา่ 20 ตนั 
10.   แบบหล่อคอนกรีตรูปทรงกระบอก ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 10 สูง 20 เซนติเมตร 
11.   แบบหล่อคานคอนกรีต ขนาด 10 x 10 x 35 เซนติเมตร 
12.   แบบหล่อแผน่คอนกรีต ขนาด 25 x 25 x 10 เซนติเมตร 
13.   แบบหล่อคอนกรีตปริซึม ขนาด 7.5 x 7.5 x 28.5 เซนติเมตร 
14.   เคร่ืองชัง่นํ้ าหนกัท่ีมีความสามารถรับนํ้าหนกัได ้15 กิโลกรัมและมีความละเอียด 0.5 

กิโลกรัม 
15.   เคร่ืองวดัการหดตวัท่ีมีความละเอียด 0.002 มิลลิเมตร 
16.   ผสมคอนกรีต ขนาดความจุ 200 ลิตร 
17.   เคร่ือง Universal Testing Machine (UTM) มีขีดความสามารถทดสอบไม่ตํ่ากวา่ 20 ตนั 
18.   แบบหล่อคอนกรีตรูปทรงกระบอก ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 10 สูง 20 เซนติเมตร 
19.   แบบหล่อคานคอนกรีต ขนาด 10 x 10 x 35 เซนติเมตร 
20.   แบบหล่อแผน่คอนกรีต ขนาด 25 x 25 x 10 เซนติเมตร 
21.   แบบหล่อคอนกรีตปริซึม ขนาด 7.5 x 7.5 x 28.5 เซนติเมตร 
22.   เคร่ืองชัง่นํ้ าหนกัท่ีมีความสามารถรับนํ้าหนกัได ้15 กิโลกรัมและมีความละเอียด 0.5 

กิโลกรัม 
23.  เคร่ืองวดัการหดตวัท่ีมีความละเอียด 0.002 มิลลิเมตร  
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24.   ผสมคอนกรีต ขนาดความจุ 200 ลิตร 
 
วสัดุ 
 

1. ปูนซีเมนต ์(Cement) ใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 (Ordinary Portland  
Cement:Type I) เป็นไปตามมาตรฐาน ASTM C 150  
 
2. วสัดุผสม (Aggregate) เป็นไปตามมาตรฐานASTM C 33 สาํหรับมวลรวมละเอียด  

(Fine Aggregate) ใชท้รายแม่นํ้า ลกัษณะสีนํ้าตาล สาํหรับมวลรวมหยาบ (Coarse Aggregate) ใช้
หินปูนยอ่ย ขนาด 3/8" สีเทาดาํ 

 
3. นํ้า (Water) ใชน้ํ้ าประปาสะอาด  
 
4. นํ้ายาผสมคอนกรีตใชป้ระเภทสารลดนํ้าอยา่งมาก (Superplasticizer) ยีห่อ้ Sikament  
type FF เป็นนํ้ายาผสมคอนกรีตประเภทเมลามีนซลัไฟเนต ท่ีใหคุ้ณสมบติัการลดนํ้าใน

อตัราสูงมากถึง 35% ช่วยเร่งการพฒันากาํลงัอดัในช่วงตน้ระยะ16-18 ชัว่โมง คุณสมบติัเทียบเท่า
มาตรฐาน ASTM C 494-81(Type A และ F) มีลกัษณะเป็นของเหลวสีนํ้าตาล (Sika,2008) 

 

5. เสน้ใยท่ีใชใ้นการผสมคอนกรีต ใชเ้สน้ใย 2 ชนิด คือ เสน้ใยเหลก็ชนิดงอปลาย 
(Hooked End) ยีห่อ้ Dramix ประเภท RC-65/35-BN ลกัษณะดงัแสดงในภาพท่ี 5(ก) และ

เสน้ใย Polyvinyl Alcohol (PVA) ประเภท resin bundled ยีห่อ้ Kuraray ประเภท RECS100L มี
ลกัษณะเป็นเสน้เลก็ๆสั้นๆสีขาว ดงัแสดงในภาพท่ี5(ข) โดยคุณสมบติัของเสน้ใยชนิดแสดงใน
ตารางท่ี 1 
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ตารางที ่1  คุณสมบติัของเสน้ใย 
 

Type of 
Fiber 

Specific 
Gravity 

Length 
(mm.) 

Diameter 
(mm.) 

Tensile Strength 
(N/mm2) 

Steel 7.8 35 0.55 1100 
PVA 1.3 12 0.01 1200 

 
ทีม่า:  Bekaert (2010) และ Kuraray (2012) 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่5  ลกัษณะท่ีใชใ้นการศึกษา (ก) เสน้ใยเหลก็ (ข) เสน้ใยPVA 
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มาตรฐานในการทดสอบ 
 
 ในการศึกษาน้ีทาํการทดสอบคุณสมบติัต่างๆ ตามมาตรฐาน ดงัต่อไปน้ี 
 

1. การทดสอบคุณสมบติัพื้นฐานของวสัดุผสม ตามมาตรฐานASTM C 33 
 

1.1  การทดสอบขนาดคละของมวลรวมละเอียดและมวลรวมหยาบ ตามมาตรฐาน
ASTM C 136 

 
1.2  การทดสอบความถ่วงจาํเพาะและการดูดซึมของมวลรวมละเอียดและมวลรวม

หยาบ ตามมาตรฐานASTM C 128 และ ASTM C 127 ตามลาํดบั 
 
1.3  การทดสอบหน่วยนํ้าหนกัและช่องวา่งระหวา่งมวลรวม ตามมาตรฐานASTM C 29 

 
2. การทดสอบค่าการยบุตวั ตามมาตรฐาน ASTM C 143 
 
3. การทดสอบกาํลงัรับแรงอดั ตามมาตรฐาน ASTM C 39 
 
4. การทดสอบกาํลงัรับแรงดดั ตามมาตรฐาน ASTM C 1609 
 
5. การทดสอบการหดตวัแบบแหง้อิสระ ตามมาตรฐาน ASTM C 15 
 
6. การทดสอบการหดตวัแบบพลาสติก โดยการประเมินจากรอยแตกร้าว ตามมาตรฐาน 

ASTM C 1579 
 
7. การทดสอบการซึมผา่นของคลอไรด ์โดยวิธีการแช่ขงั Ponding Penetration Test ตาม

มาตรฐาน ASTM C 1543 
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การออกแบบอตัราส่วนผสมของคอนกรีต 
 

การออกแบบอตัราส่วนผสมคอนกรีตเป็นไปตามมาตรฐาน ACI 211 โดยกาํหนดกาํลงั
ประลยัของตวัอยา่งรูปทรงกระบอกท่ีอาย ุ28 วนัเท่ากบั 240 กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร (โดยไม่ใช้
สารกกักระจายฟองอากาศ) และกาํหนดค่าการยบุตวัของคอนกรีตเท่ากบั 20±2 เซนติเมตร โดย
ออกแบบใหมี้อตัราส่วนนํ้าต่อปูนซีเมนต ์0.6 ใชส้ารผสมเพ่ิมประเภทลดนํ้าอยา่งมาก 1% อตัราส่วน 
ปูนซีเมนต ์: หิน : ทราย เท่ากบั 1 : 2.67 : 2.19 โดยอตัราส่วนผสมเสน้ใยในคอนกรีตแสดงในตาราง
ท่ี 2 
 
ตารางที ่2  อตัราส่วนผสมโดยปริมาตรของเสน้ใยในคอนกรีตท่ีใชใ้นการศึกษา 

 

Type of 
FRC 

Fiber 
Steel:PVA 

% 

Fiber 

Steel PVA 

kg/m3 

Plain 0.00:0.00 - - 
PVA 0.00:0.50 - 6.5 

PVA 0.00:1.00 - 13.0 
Steel 0.50:0.00 39.0 - 

Steel 1.00:0.00 78.0 - 
Hybrid 0.50:0.50 39.0 6.5 

Hybrid 0.25:0.75 19.5 9.75 
Hybrid 0.75:0.25 58.5 3.25 

 
การเตรียมตัวอย่างทดสอบ 
 

แผนภูมิการทดสอบการเปรียบเทียบคุณสมบติัเชิงกล การหดตวั และการซึมผา่นคลอไรด์
ของคอนกรีตผสมเสน้ใยชนิดเดียว สองชนิดและคอนกรีตธรรมดาดงัแสดงในภาพท่ี 6 
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ภาพที ่6  แผนภูมิการทดสอบทั้งหมด 

 

คอนกรีตผสมเส้นใย 

คอนกรีตธรรมดา เสน้ใยเหลก็ เสน้ใย PVA  เสน้ใยสองชนิด  

กาํลงัรับแรงอดั กาํลงัรับแรงดดั 

คุณสมบตัิเชิงกล การหดตวั การซึมผา่นของคลอไรด ์

แบบแหง้อิสระ แบบพลาสติก การแช่ขงั (Ponding) 

รอยร้าว (Cracking) ภาพขยายผา่นเลนส์ 

28 วนั 28 วนั 56 วนั 

24 ชม. 6 ชม. 

90 วนั 

ทดสอบการยบุตวั 

การขยายตวั(ความร้อน) 

24 ชม. 
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การเตรียมตวัอยา่งของแต่ละการทดสอบใชแ้บบหล่อดงัแสดงในภาพท่ี 7 โดยมีจาํนวนช้ิน
ตวัอยา่งต่อหน่ึงอตัราส่วนผสมในการทดสอบกาํลงัรับแรงอดั กาํลงัรับแรงดดัและการหดตวัอิสระ
ของคอนกรีตแบบแหง้ใช ้3 ตวัอยา่ง การทดสอบการหดตวัพลาสติกทั้งวิธีการประเมินจากรอยร้าว
ใช ้3 ตวัอยา่ง และวิธีการขยายภาพผา่นเลนส์ใชช้ิ้นตวัอยา่ง 2 ตวัอยา่ง การทดสอบการซึมผา่นคลอ
ไรดโ์ดยวิธีการแช่ขงั ในสภาวะเปียกสลบัแหง้ 1 ตวัอยา่งและในสภาวะอ่ิมตวัตลอดเวลา 1 ตวัอยา่ง 
 

 
 
 
 
 
  
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
ภาพที ่7  ขนาดของตวัอยา่งท่ีใชใ้นการศึกษา 
  
  

คุณสมบติัเชิงกล 

การหดตวั 

การซึมผา่นของคลอไรด ์

แรงอดั 

แรงดดั 

แบบแหง้อิสระ 

แบบพลาสติก 

การแช่ขงั 

ทรงกระบอกขนาด Ø10ซม. 
สูง 20ซม. 

คานขนาด 10x10x32ซม. 

รอยร้าว 

ภาพขยายผา่นเลนส์ 

ตวัอยา่งขนาด  
10x10x60ซม. 

 

ท่อ PVC ขนาด 
 Ø 5 ซม. สูง 10

ซม. 

แผน่คอนกรีตขนาด 
25x25x10ซม. 

คอนกรีตปริซึมขนาด     
7.5x7.5x28.5 ซม. 

การขยายตวัเน่ืองจากความร้อน 
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การผสมเสน้ใยใชว้ิธีการผสมแบบเปียกดว้ยเคร่ืองผสมคือ ผสม หิน ทราย ปูนซีเมนต ์ผสม
ใหเ้ขา้กนัก่อน เติมนํ้าและสารลดนํ้าแลว้จึงผสมเสน้ใย คลุกเคลา้ส่วนผสมทั้งหมดใหเ้ขา้โดยใชเ้วลา 
5 นาที จากนั้นทาํการเทคอนกรีตลงในแบบหล่อและอดัแน่นคอนกรีตโดยใชโ้ตะ๊สัน่ แบ่งการเท
เป็น 3 ชั้น สัน่ชั้นละ 20 วินาที ภายหลงัจากหล่อคอนกรีตท้ิงไวป้ระมาณ 24 ชัว่โมง จึงทาํการถอด
แบบหล่อออก จากนั้นบ่มในนํ้าท่ีอุณหภูมิหอ้งเป็นเวลา 27 วนั 
 

วธีิการ 
 

1. การทดสอบการยบุตวั (Slump Test) ดาํเนินการตามมาตรฐาน ASTM C 143 โดยเท
คอนกรีตลงในแบบท่ีใชท้ดสอบการยบุตวั แบ่งเทเป็น 3 ชั้น กระทุง้ชั้นละ 25 คร้ังแลว้ดึงแบบข้ึน
ตรงๆ ในแนวด่ิงแลว้วดัระยะการยบุตวั 

  
2. การทดสอบกาํลงัอดั (Compressive Strength) ดาํเนินการตามมาตรฐาน ASTM C 39 

โดยใชต้วัอยา่งทรงกระบอกขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 10 เซนติเมตร สูง 20 เซนติเมตร ถอดแบบ
หลงัจากหล่อแลว้ 24 ชัว่โมง จากนั้นบ่มในนํ้าท่ีอุณหภูมิหอ้งเป็นเวลา 27 วนั ทดสอบกาํลงัอดัโดย
ตวัอยา่งอยูใ่นสภาวะอ่ิมตวัผวิแหง้ ก่อนการทดสอบทาํการเคลือบปลายช้ินตวัอยา่งดว้ยกาํมะถนั
เพื่อใหผ้วิสมัผสัของช้ินตวัอยา่งเรียบ ติดตั้ง Compressometer เพื่อวดั Strain ดงัภาพผนวกท่ี 8 
หลงัจากนั้นทาํการทดสอบดว้ยเคร่ืองทดสอบ Universal Testing Machine (UTM)  

 
3. การทดสอบกาํลงัดดั (Flexural Strength) ใชต้วัอยา่งคานขนาด10 x 10 x 35 เซนติเมตร 

ถอดแบบหลงัจากหล่อแลว้ 24  ชัว่โมง จากนั้นบ่มในนํ้าท่ีอุณหภูมิหอ้งเป็นเวลา 27 วนัดาํเนินการ
ตามมาตรฐาน ASTM C 1609  ดว้ยเคร่ือง Universal Testing Machine (UTM) แบบวงจรปิด 
ทดสอบในขณะท่ีตวัอยา่งอยูใ่นสภาวะอ่ิมตวัผวิแหง้ ใหน้ํ้าหนกัลงบนคานตวัอยา่งสองจุด(Third-
Point Loading)โดยความยาวช่วงคาน 30 เซนติเมตร ช่วงระหวา่งแรงท่ีกดนํ้าหนกั 10 เซนติเมตร ดงั
ภาพผนวกท่ี9 ควบคุมอตัราการกดช่วงแรก 0.015 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตรต่อวนิาที หลงัจาก
เกิดรอยร้าวแรกควบคุมอตัราการกด 0.1%ความเครียดต่อนาที บนัทึกค่านํ้าหนกับรรทุก( Load) และ
การโก่งตวั( Deflection) ทุกๆ 0.1 วินาที  
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โมดูลสัการแตกร้าวสามารถคาํนวณไดด้งัสมการต่อไปน้ี 
 

ܴ ൌ ௉௅

௕ௗమ
      (2) 

 
โดยท่ี R = โมดูลสัการแตกร้าว (กก./ซม.2) 

 P = นํ้าหนกับรรทุกสูงสุด (กก.) 
 L = ความยาวคาน (ซม.) 
 b = ความกวา้งคาน (ซม.) 
 d = ความลึกคาน (ซม.) 
 
 ค่าการดูดซบัพลงังานหาไดจ้ากพื้นท่ีใตก้ราฟระหวา่งกาํลงัรับแรงดดักบัระยะแอ่นตวั 
คาํนวณโดยวธีิ Trapezoidal Rule คือ การแบ่งพื้นท่ีใตก้ราฟออกเป็นส่ีเหล่ียมคางหมูยอ่ยๆ หาพื้นท่ี
แลว้นาํมารวมกนั การดูดซบัพลงังาน (Energy Absorption) ท่ีมีค่าสูงแสดงวา่ตอ้งใชพ้ลงังานเพิ่มข้ึน
เพื่อทาํใหค้อนกรีตเกิดการวบิติั ในการวิจยัน้ีใชว้ิธีหาพื้นท่ีใตก้ราฟตั้งแต่ระยะการแอ่นตวัเร่ิมตน้ถึง
ระยะการแอ่นตวั L/150 หรือ 0.2 เซนติเมตร เป็นค่าการดูดซบัพลงังานเพื่อเปรียบเทียบคอนกรีต
ตวัอยา่งในการทดสอบ 
 
 ค่าแรงคงคา้ง (Residual Load) แสดงถึงความสามารถในการรับแรงของคอนกรีตหลงัจาก
เกิดการแตกร้าวคร้ังแรก (ASTM, 2006) การทดสอบคอนกรีตธรรมดาท่ีใชท้ัว่ไปเม่ือเกิดการ
แตกร้าวคร้ังแรก คอนกรีตจะวิบติัทนัที จึงไม่เหลือแรงคงคา้ง แต่คอนกรีตผสมเส้นใยเม่ือเกิดการ
แตกร้าวคร้ังแรก แมจ้ะไม่สามารถรับกาํลงัเพิ่มข้ึน แต่ยงัเหลือแรงคงคา้งจากการยดึเหน่ียวระหว่าง
เสน้ใยกบัรอยร้าว ทาํใหค้อนกรีตยงัแอ่นตวัไดห้ลงัจากเกิดรอยร้าวแรก ช่วยใหค้อนกรีตไม่เสียหาย
โดย ค่ากาํลงัรับแรงคงคา้งในการวิจยัน้ีจะคาํนวณจากเปอร์เซ็นตข์องกาํลงัรับแรงสูงสุด ท่ีระยะการ
แอ่นตวัท่ี L/150 หรือ 0.2 เซนติเมตร ตามมาตรฐาน ASTM C 1609 ดงัภาพท่ี 8  
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ภาพที ่8  การหาค่าแรงคงคา้ง 
 
ทีม่า: ASTM C1609 (2006) 
 

ค่าดชันีความเหนียว (Toughness Index) เป็นปัจจยัหน่ึงท่ีใชบ่้งบอกไดถึ้งพฤติกรรมของ
คอนกรีตหลงัจากเกิดการแตกร้าวคร้ังแรก โดยคาํนวณหาไดจ้ากสดัส่วนของพ้ืนท่ีใตก้ราฟระหวา่ง
แรงดดัและการแอ่นตวัของคานท่ีระยะการแอ่นตวัต่างๆเปรียบกบัระยะการแอ่นตวัท่ีเกิดรอย
แตกร้าวแรก ตามมาตรฐาน ASTM C1018 (ASTM, 1997) ดงัแสดงในภาพท่ี 9 การวจิยัน้ีจะ
เปรียบเทียบค่าดชันีความเหนียว I5 ของอตัราส่วนผสมต่างๆ 
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ภาพที ่9  การหาค่าดชันีความเหนียว 
 
ทีม่า:  ASTM C1018 (1997) 
 

I5 = พื้นท่ี OACD/พื้นท่ี OAB       (3) 
 
I10 = พื้นท่ี OAEF/พื้นท่ี OAB       (4) 
 
I20 = พื้นท่ี OAGH/พื้นท่ี OAB      (5) 
 

โดยท่ี พื้นท่ี OAB = พื้นท่ีใตก้ราฟระหวา่งแรงกบัการแอ่นตวั จากตาํแหน่ง
เร่ิมตน้จนถึงการแอ่นตวัท่ีการแตกร้าวคร้ังแรก (δ) 

 พื้นท่ี OACD = พื้นท่ีใตก้ราฟระหวา่งแรงกบัการแอ่นตวั จากตาํแหน่ง
เร่ิมตน้จนถึงการแอ่นตวั 3 เท่าของการแอ่นตวัท่ีการ
แตกร้าวคร้ังแรก (3δ) 

 พื้นท่ี OAEF = พื้นท่ีใตก้ราฟระหวา่งแรงกบัการแอ่นตวั จากตาํแหน่ง
เร่ิมตน้จนถึงการแอ่นตวั 5.5 เท่าของการแอ่นตวัท่ีการ
แตกร้าวคร้ังแรก (5.5δ) 

 พื้นท่ี OAGH = พื้นท่ีใตก้ราฟระหวา่งแรงกบัการแอ่นตวั จากตาํแหน่ง
เร่ิมตน้จนถึงการแอ่นตวั 10.5 เท่าของการแอ่นตวัท่ีการ
แตกร้าวคร้ังแรก (10.5δ) 
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4. การทดสอบการหดตวั (shrinkage) ทดสอบทั้งในช่วงท่ีเป็นคอนกรีตสด และเม่ือแขง็ตวั
แลว้ โดยแบ่งการทดสอบดงัต่อไปน้ี 
 

4.1 การทดสอบการหดตวัแบบแห้งอิสระ (Free drying shrinkage) เป็นการทดสอบ
ในช่วงคอนกรีตแขง็ตวัแลว้ ดาํเนินการตามมาตรฐาน ASTM C 157 โดยใชต้วัอยา่งคอนกรีตปริซึม
ขนาด 7.5 x 7.5 x 28.5 เซนติเมตรติดหมุดปลายตวัอยา่งทั้งสองดา้น ถอดแบบหลงัจากหล่อแลว้ 24 
ชัว่โมง นาํไปบ่มในหอ้งท่ีควบคุมอุณหภูมิ 23 ± 2 องศาเซลเซียล  แลว้วดัค่าการหดตวัท่ี 1 วนัและ
ทุกๆสปัดาห์ ทั้งหมด 8 สปัดาห์ โดยใช ้Length Comparator  

 

ความเครียดเน่ืองจากการหดตวัแหง้คาํนวณดงัสมการน้ี 
 

∆Lx=
CRD - initialCRD

G
    (6) 

 
โดยท่ี ∆Lx = ความเครียดเน่ืองจากการหดตวั 

 CRD = ความยาวใหม่เปรียบเทียบกบัความยาวแท่งอา้งอิง 
 InitialCRD = ความยาวเดิมเปรียบเทียบกบัความยาวแท่งอา้งอิง 
 G = ความยาวเกจ (250 มิลลิเมตร) 
 

4.2  การทดสอบการหดตวัแบบพลาสติก โดยใชว้ิธีการประเมินจากรอยแตกร้าวจากการ
หดตวัพลาสติก (Plastic Shrinkage Cracking) โดยการทดสอบในช่วงท่ีคอนกรีตยงัอยูใ่นสภาพสด 
ซ่ึงดาํเนินตามมาตรฐาน ASTM C 1579 โดยใชต้วัอยา่งคอนกรีตขนาด 10 x 10 x 60 เซนติเมตรจาก
ภาพท่ี11 หลงัจากเทคอนกรีตแลว้ นาํไปบ่มในหอ้งควบคุมอุณหภูมิ 23 ± 2 องศาเซลเซียล ใชล้มเป่า
ตวัอยา่งอยา่งสมํ่าเสมอเป็นเวลา 24 ชัว่โมง แลว้วดัค่าความกวา้งของรอยร้าวทุกระยะ 1 เซนติเมตร 
บนรอยร้าวท่ีสามารถเห็นไดด้ว้ยตาเปล่า เพื่อนาํไปคาํนวณหาความกวา้งรอยร้าวเฉล่ียและพื้นท่ีของ
รอยร้าวจากความกวา้งเฉล่ียและความยาวของรอยร้าว 

 
4.3  การทดสอบการหดตวัแบบพลาสติก โดยใชก้ารขยายภาพผา่นเลนส์ เป็นการ

ทดสอบในช่วงท่ียงัเป็นคอนกรีตสด วดัการหดตวัจากภาพท่ีฉายผา่นเลนส์นูนทาํใหเ้กิดภาพเสมือน
ท่ีขยายใหญ่ข้ึนดงัภาพท่ี10 เทียบสดัส่วนกบัการหดตวัท่ีเกิดข้ึนจริง โดยใชชุ้ดโมเดลจาํลองการ
ทดสอบ เทคอนกรีตลงในท่อ PVC ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 5 เซนติเมตร สูง 10 เซนติเมตร แลว้นาํ 
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หมุดวางบนผวิหนา้ของคอนกรีต ฉายภาพผา่นเลนส์เพือ่ใหเ้กิดภาพท่ีมีกาํลงัขยายสูงกวา่ภาพจริง 
แลว้วดัระยะการหดตวัเร่ิมตน้และทุกๆ 15 นาทีครบ 1 ชัว่โมงแลว้วดัทุกๆ 1 ชัว่โมง รวมทั้งหมด 6 
ชัว่โมง 
 

 
 
ภาพที ่10  การทดสอบการหดตวัแบบพลาสติก โดยวิธีการขยายภาพผา่นเลนส์ 
 

5. การทดสอบการขยายตวัเน่ืองจากความร้อน โดยนาํตวัอยา่งจากการทดสอบการหดตวั
แบบแหง้อิสระท่ีทดสอบเรียบร้อยแลว้ ติดหมุดก่ึงกลางตวัอยา่งระยะห่างกนั 10 เซนติเมตร วดั
ระยะห่างของหมุดโดย multi length strain gauge ท่ีอุณหภูมิเร่ิมตน้ แลว้นาํเขา้ตูอ้บควบคุมอุณหภูมิ 
70 องศาเซลเซียส โดยนาํตวัอยา่งฝังคลุมในทรายเพื่อควบคุมความร้อนใหส้มํ่าเสมอดงัภาพท่ี 11 
เป็นเวลา 24 ชัว่โมง แลว้วดัความระยะห่างหมุดท่ีเปล่ียนแปลงไปและอุณหภูมิหลงัหลงัออกจาก
ตูอ้บทนัที  
 

 
 
ภาพที ่11  การทดสอบการขยายตวัเน่ืองจากความร้อน 
  



 
36

สมัประสิทธ์ิการขยายตวัเน่ืองจากความร้อนคาํนวณไดจ้ากสมการน้ี(ASTM D 696, 2003) 
 

C = 
Rh	-	Rc

G∆T
     (7) 

 
โดยท่ี C = สมัประสิทธ์ิการขยายตวัเน่ืองจากความร้อน 

 Rh = ความยาวท่ีอ่านไดท่ี้อุณหภูมิสูง 
 Rc = ความยาวท่ีอ่านไดท่ี้อุณหภูมิตํ่า 
 G = ช่วงความยาวท่ีใชใ้นการทดสอบ 
 ∆T = ผลต่างของอุณหภูมิทั้งสอง 
 

6. การทดสอบความสามารถในการซึมผา่นของคลอไรดโ์ดยวิธีการแช่ขงั (Ponding 
Penetration Test) ตามมาตรฐาน ASTM C 1543 โดยใชต้วัอยา่งแผน่คอนกรีตส่ีเหล่ียมจตุัรัสขนาด
กวา้ง 25 เซนติเมตร สูง 10 เซนติเมตร 2 ตวัอยา่ง ถอดแบบหลงัจากหล่อแลว้ 24  ชัว่โมง จากนั้นบ่ม
ในนํ้าท่ีอุณหภูมิหอ้งเป็นเวลา 27 วนั หลงัจากนั้นทาํคนักั้นบริเวณผวิหนา้ของตวัอยา่งสูง 3 
เซนติเมตรดงัภาพท่ี12 เพื่อแช่สารละลายโซเดียมคลอไรดใ์หซึ้มผา่นเฉพาะผวิหนา้ของคอนกรีต 
โดยใหต้วัอยา่งช้ินหน่ึงอยูใ่นสภาวะเปียกตลอดเวลาเป็นเวลา 90 วนั และอีกช้ินหน่ึงอยูใ่นสภาวะ
เปียกสลบัแหง้โดยมีวงรอบของสภาวะเปียกสลบัแหง้ 48 ชัว่โมง คือ เปียก 8 ชัว่โมง และแหง้ 40 
ชัว่โมง เป็นเวลา 90 วนั โดยวงรอบของการเปียกสลบัแหง้กาํหนดเองเพือ่เป็นการจาํลองให้
คอนกรีตอยูใ่นสภาวะท่ีสอดคลอ้งกบัสภาวะท่ีเกิดข้ึนจริง 
 

 
 

ภาพที ่12  ตวัอยา่งการทดสอบความสามารถในการซึมผา่นของคลอไรด ์
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เม่ือครบกาํหนด 90 วนั ทาํการเจาะคอนกรีตโดยใชส้วา่นเฉล่ีย 3 จุดใหไ้ดผ้งตวัอยา่งอยา่ง
นอ้ย 2-3 กรัม เกบ็ผงตวัอยา่งท่ีความลึกต่างๆ จากผวิคอนกรีตดงัต่อไปน้ี คือ 10-20 มม.  25-35 มม. 
40-50 มม. 55-65 มม. 

 
นาํผงตวัอยา่งมาละลายในนํ้ากลัน่DI (Deionization) แช่ท้ิงไว ้24 ชัว่โมง จะไดส้ารละลายท่ี

นาํทดสอบหาปริมาณคลอไรดแ์ละความเป็นด่างโดยเคร่ือง Ion-selective-electrode ดงัภาพผนวกท่ี 
ค5 
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ผลและวจิารณ์ 
 

ผลการทดสอบคุณสมบติัเชิงกลและความคงทนของคอนกรีตผสมเสน้ใยแบบสองประสาน 
สามารถสรุปได ้ดงัต่อไปน้ี 
 
ค่าการยุบตัว 
 

เน่ืองจากความสามารถในการเทไดข้องคอนกรีตส่วนหน่ึงข้ึนอยูก่บัรูปร่างของวสัดุผสม 
ตวัอยา่งเช่น รูปร่างของมวลรวมซ่ึงมีลกัษณะคลา้ยทรงกลมทาํใหก้ารเคล่ือนท่ีง่ายกวา่และลดการ
ขดักนัทางกลมากกวา่ รูปร่างของเสน้ใยท่ีมีลกัษณะเป็นเสน้เลก็ๆสั้นๆ จึงไปกีดขวางการเคล่ือนท่ี
และเกิดการขดักนัเชิงกลทั้งในตวัเองและกบัวสัดุผสมอ่ืนๆ ทาํใหค้อนกรีตล่ืนไหลยากข้ึน ดงันั้น
เม่ือปริมาณเสน้ใยในคอนกรีตเพิ่มข้ึน จึงส่งผลกระทบทาํใหค้วามสามารถในการเทไดข้องคอนกรีต
ลดลง (Laetitia et al., 2010)  

 
จากการทดสอบความสามารถในการเทไดโ้ดยการเปรียบเทียบค่าการยบุตวัของคอนกรีต

โดยวิธีการ Slump Test ตวัอยา่งคอนกรีตใชส้ดัส่วนปูนซีเมนตต่์อหินต่อทรายเท่ากบั 1 : 2.67 : 2.19 
และอตัราส่วนนํ้าต่อซีเมนตเ์ท่ากบั 0.6 ร่วมกบัสารผสมเพิ่ม Superplasticizer 1% เป็นส่วนผสม
ควบคุม ผสมเสน้ใยชนิดต่างๆตามอตัราส่วนท่ีกาํหนด เพือ่ศึกษาผลกระทบของเสน้ใยท่ีมีต่อ
ความสามารถในการเทได ้ผลการทดสอบค่าการยบุตวั ดงัท่ีแสดงในภาพท่ี17 คอนกรีตลว้นค่าการ
ยบุตวัเท่ากบั 23 เซนติเมตร คอนกรีตผสมเสน้ใยเหลก็ 0.5 และ 1.0% มีค่าการยบุตวั 20-22 
เซนติเมตร ลดลงเลก็นอ้ยเม่ือเปรียบเทียบกบัคอนกรีตธรรมดา ในขณะเดียวกนัปริมาณเสน้ใยPVA 
1.0% ไดค่้าการยบุตวัตํ่าท่ีสุด โดยค่าการยบุตวัเท่ากบั 3 เซนติเมตร  
 
 ผลการศึกษาแสดงว่าเส้นใยPVA มีผลกระทบต่อการยุบตวัของคอนกรีตมากกว่าเส้นใย
เหล็ก เน่ืองจากมีความถ่วงจาํเพาะตํ่าและมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางเล็กว่าเส้นใยเหล็กมาก ดงันั้น
เส้นใยPVA ท่ีมีปริมาตรเท่ากบัเส้นใยเหล็กจะมีปริมาณและพื้นท่ีผิวสัมผสัมากกว่า ทาํให้เกิดการ
ขดักนัเชิงกลมากกวา่ อีกทั้งเสน้ใยPVA มีคุณสมบติัแบบ hydrophilic คือชอบและทาํปฏิกิริยากบันํ้ า
ขณะผสมคอนกรีตทาํใหผ้วิสัมผสัยดึเกาะกบัคอนกรีตไดดี้ (Etuo Sekine et al.,2008)จึงส่งผลใหค่้า
การยบุตวัตํ่ากวา่การผสมเสน้ใยเหลก็  
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คอนกรีตผสมเสน้ใยสองชนิดท่ีมีปริมาณเสน้ใยรวม 1.0% โดยอตัราส่วนเสน้ใยเหลก็ต่อ
PVA 0.5:0.5 และ0.25:0.75 มีค่าการยบุตวัใกลเ้คียงกนัคือ 11.0 และ 10.5 เซนติเมตร ตามลาํดบั ซ่ึงมี
ค่าการยบุตวัสูงกวา่คอนกรีตผสมเสน้ใยPVA 1.0% ชนิดเดียว เม่ือปริมาณเสน้ใยPVA นอ้ยลง ดงั
อตัราส่วน 0.75:0.25 มีค่าการยบุตวัเพิ่มข้ึนเท่ากบั 19.5 เซนติเมตร แสดงใหเ้ห็นวา่คอนกรีตผสม
เสน้ใยสองชนิดค่าการยบุตวัจะข้ึนอยูก่บัปริมาณของเสน้ใยPVA ส่วนผสมท่ีมีเสน้ใยPVA สูง ค่า
การยบุตวัจะตํ่า เม่ือลดปริมาณเสน้ใยPVAลง ค่าการยบุตวัจะเพิ่มข้ึน ดงัแสดงในภาพท่ี13 ซ่ึง
สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Etuo Sekine et al. (2008) 
 

 
 
ภาพที ่13  ผลการศึกษาค่าการยบุตวัของคอนกรีตท่ีใชอ้ตัราส่วนเสน้ใยเหลก็ต่อเสน้ใย PVA ต่างกนั 
 
หมายเหตุ: 0.00:0.00 หมายความวา่ เสน้ใยเหลก็ 0% เสน้ใย PVA 0% (ส่วนผสมคอนกรีตธรรมดา)

0.50:0.00 หมายความวา่ เสน้ใยเหลก็ 0.50% เสน้ใย PVA 0% (ส่วนผสมท่ีมีปริมาณเสน้
ใยเหลก็ 0.50% ชนิดเดียว) 
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การกระจายตัวของเส้นใย 
 

การกระจายตวัและทิศทางของเสน้ใยส่งผลต่อพฤติกรรมการรับแรงของคอนกรีตอยา่งมาก 
ถา้เสน้ใยกระจายตวัสมํ่าเสมอและเสน้ใยท่ีมีทิศทางตั้งฉากกบัแนวแรงในกรณีของแรงดดัหรือใน
แนวแกนกรณีของแรงดึงจะทาํใหเ้สน้ใยทาํงานอยา่งเตม็ประสิทธิภาพ แต่ดว้ยเสน้ใยมีลกัษณะเป็น
เสน้สั้นๆ ขนาดเลก็ และมีจาํนวนมาก คอนกรีตผสมเสน้ใยจึงมีสมมติฐานวา่เสน้ใยมีการกระจายตวั
แบบสุ่มไม่มีทิศทางท่ีแน่นอน  

 
จากท่ีไดก้ล่าวขา้งตน้เก่ียวกบัความสาํคญัของการกระจายตวัของเสน้ใยในคอนกรีต ในการ

หล่อตวัอยา่งคอนกรีตเขา้แบบจึงใชแ้รงสัน่เพื่อใหค้อนกรีตอดัแน่นและใหเ้สน้ใยกระจายตวัอยา่ง
สมํ่าเสมอแบบสุ่ม แต่เน่ืองจากเสน้ใย PVA มีขนาดเลก็มาก จึงยากต่อการระบุการกระจายตวั
ออกมาเป็นตวัเลข อยา่งไรกต็ามสามารถสังเกตไดจ้ากภาพท่ี14 เป็นภาพถ่ายจากตวัอยา่งคอนกรีต
หลงัจากการทดสอบกาํลงัรับแรงดดั จะเห็นวา่เสน้ใยกระจายตวัค่อนขา้งสมํ่าเสมอ ไม่กระจุกตวั 
และทิศทางของเสน้ใยส่วนใหญ่ขนานกบัความยาวคาน โดยท่ีวงรีในรูปซา้ยสองรูปล่าง บ่งช้ี
ลกัษณะการกระจายตวัของเสน้ใย PVA ท่ีเห็นชดัเจนบริเวณขอบรูป 
 

 
 
ภาพที ่14  การกระจายตวัของเสน้ใยในคอนกรีตท่ีมีอตัราส่วนเสน้ใยเหลก็ต่อเสน้ใย PVA ต่างกนั 
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กาํลงัรับแรงอดั 
 

การผสมเสน้ใยลงในคอนกรีตเป็นไปเพื่อปรับปรุงคุณสมบติัอ่ืนและไม่ไดมี้วตัถุประสงค์
ในการเพิ่มกาํลงัรับแรงอดัโดยตรง แต่ถา้ใชใ้นปริมาณมากเกินไปกลบัมีผลทาํใหก้าํลงัอดัลดลง 
เน่ืองจากปริมาณเสน้ใยสูงมีผลทาํใหค้วามสามารถในการเทไดต้ ํ่า การอดัแน่นทาํไดย้าก ภาพท่ี15 
แสดงแนวโนม้และการเปรียบพฤติกรรมการรับแรงอดัของคอนกรีต 1 ช้ินตวัอยา่งจากตวัอยา่งแต่
ละชุด โดยขอ้มูลทั้งหมดแสดงในภาคผนวก ข จะเห็นไดว้า่แนวโนม้พฤติกรรมการรับแรงอดั
ใกลเ้คียงกนั และค่ากาํลงัรับแรงอดัสูงสุดของคอนกรีตผสมเสน้ใยใกลเ้คียงกนั จากภาพท่ี16 จะเห็น
วา่คอนกรีตผสมเสน้ใยPVA 0.5% สามารถรับกาํลงัแรงอดัไดสู้งกวา่คอนกรีตธรรมดาประมาณ 6% 
แต่เม่ือผสมเสน้ใยPVA เพิ่มเป็น 1.0% ทาํใหรั้บกาํลงัแรงอดัไดล้ดลงตํ่ากวา่คอนกรีตธรรมดา 
เน่ืองจากความสามารถในการเทไดต้ ํ่า ทาํใหก้ารบดอดัแน่นเป็นไปไดย้าก ขณะเดียวกนัการผสม
เสน้ใยเหลก็ 0.5% และ 1.0% รับกาํลงัแรงอดัสูงกวา่คอนกรีตธรรมดาประมาณ 9-11% จากค่าการ
ยบุตวั 20 เซนติเมตรใกลเ้คียงกบัคอนกรีตธรรมดา เน้ือคอนกรีตจึงอดัแน่นไดดี้ เสน้ใยเหลก็มีการ
ยดึเหน่ียวทั้งระหวา่งผวิสมัผสัและปลายของเสน้ใยแบบงอทาํใหต้อ้งใชพ้ลงังานเพิ่มข้ึนในการจะ
ทาํใหค้อนกรีตเสียหาย เช่นเดียวกบัคอนกรีตผสมเสน้ใยสองชนิดมีปริมาณของเสน้ใยทั้งหมดรวม
เท่ากบั 1.0% เท่ากบัเสน้ใยเดียว สามารถรับกาํลงัแรงอดัไดใ้กลเ้คียงกนั โดยท่ีส่วนผสมท่ีมีปริมาณ
เสน้ใยPVA สูงทาํใหค้วามสามารถในการเทไดต้ ํ่า ส่งผลใหก้าํลงัรับแรงอดัลดลงดว้ยเลก็นอ้ย 

 
อยา่งไรกต็าม แมก้ารผสมเสน้ใยไม่ไดท้าํใหก้าํลงัรับแรงอดัมีค่าเพิ่มข้ึนโดยตรง แต่

พฤติกรรมการเสียหายของคอนกรีตผสมเสน้ใยจะเปล่ียนไปโดยหลงัจากรับแรงสูงสุดคอนกรีต
ยงัคงสามารถตา้นทานแรงอดัไดโ้ดยค่อยๆลดกาํลงัลง และมีพฤติกรรมการวิบติัแบบไม่เฉียบพลนั
ต่างจากคอนกรีตลว้น เน่ืองจากการยดึร้ังของเสน้ใย เช่นกนักบังานวจิยัของ Bensaid et al. (2012) 
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ภาพที ่15  ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเคน้อดักบัการเสียรูปของคอนกรีตธรรมดา คอนกรีตผสม

เสน้ใยเดียวและสองชนิด 
 

 
 
ภาพที ่16  ความสามารถในการรับกาํลงัแรงอดัของคอนกรีตผสมเสน้ใยชนิดเดียวและสองชนิด เม่ือ

เปรียบเทียบกบัคอนกรีตธรรมดา 
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ผลทดสอบกาํลงัรับแรงดัด 
 

จากการทดสอบกาํลงัรับแรงดดัของคอนกรีตโดยใชเ้คร่ือง Universal Testing Machine ให้
นํ้ าหนกัโดย Third point loading ผลการทดสอบ ตวัอยา่งคอนกรีตเกิดการวิบติัภายใตแ้รงดดั
หลงัจากเกิดรอยแตกร้าวแรก โดยปรากฏรอยร้าวอยูร่ะหวา่งตาํแหน่งของแรงกดเกิดข้ึนเพยีง 1 รอย 
ภาพท่ี17 แสดงตวัอยา่งความสมัพนัธ์ระหวา่งความเคน้ดดักบัการแอ่นตวั ของคอนกรีต 1 ช้ิน
ตวัอยา่ง โดยขอ้มูลทั้งหมดแสดงในภาคผนวก ข จะสงัเกตเห็นวา่ เม่ือความเคน้ดดัถึงจุดแตกร้าว
แรกตวัอยา่งคอนกรีตธรรมดา จะเกิดการวิบติัทนัที แต่หลงัจากเกิดรอยร้าวแรก คอนกรีตผสมเสน้
ใย แมจ้ะมีกาํลงัลดลงอยา่งกะทนัหนั แต่ไม่เสียหายทนัที โดยยงัสามารถรับกาํลงัดดัและโก่งตวัได้
เพิ่มข้ึน ในบางกรณียงัสามารถรับกาํลงัไดเ้พิ่มข้ึนสูงกวา่กาํลงัรับแรงท่ีจุดรอยร้าวแรก ทาํใหไ้ม่เกิด
ความเสียหายโดยเฉียบพลนั  

 
คอนกรีตผสมเสน้ใยเหลก็ชนิดเดียวโดยมีปริมาณเสน้ใย 0.5% รับกาํลงัดดัสูงสุดได ้55.15 

ksc และคอนกรีตผสมเสน้ใย PVA ชนิดเดียว0.5% มีกาํลงัดดัสูงสุด 59.26 ksc ซ่ึงเกิดจุดรอยร้าว
แรก และทั้งสองกรณีมีพฤติกรรมแบบ Deflection Softening กาํลงัรับแรงดดัสูงสุดไม่ต่างกบั
คอนกรีตธรรมดา ซ่ึงรับกาํลงัสูงสุดได ้58.11 ksc ดงัในตารางผนวกท่ี ข1 

 
เม่ือเพิ่มปริมาณเสน้ใยเป็น 1.0% ในกรณีของเสน้ใยเหลก็ พบวา่กาํลงัสูงสุดท่ีทาํใหเ้กิดรอย

ร้าวแรกเท่ากบั 84.94 ksc หลงัจากนั้น คอนกรีตยงัสามารถรับกาํลงัแรงดดัไดเ้พิ่มข้ึนไดจ้นมี
ค่าสูงสุดหลงัจากเกิดรอยร้าวเท่ากบั 86.56 ksc ซ่ึงสูงกวา่กาํลงัรับแรงดดัท่ีจุดท่ีเกิดรอยร้าวแรก นัน่
คือมีพฤติกรรมเปล่ียนแปลงเป็น Deflection Hardening ดงันั้นการเพ่ิมปริมาณเสน้ใยเหลก็ท่ีมากพอ
สามารถเปล่ียนพฤติกรรมการโก่งตวัของคอนกรีตได ้ 

 
กรณีคอนกรีตผสมเสน้ใยPVA 0.5% รับกาํลงัแรงดดัท่ีจุดท่ีเกิดรอยร้าวแรก 59.26 ksc 

หลงัจากเกิดรอยร้าวแรกคอนกรีตสามารถรับกาํลงัสูงสุดได ้31.37 ksc เม่ือเพิ่มปริมาณเสน้ใยPVA
เป็น 1.0% รับกาํลงัแรงดดัท่ีจุดท่ีเกิดรอยร้าวแรกได ้56.49 ksc หลงัจากเกิดรอยร้าวแรกคอนกรีต
สามารถรับกาํลงัสูงสุดได ้45.38 ksc ดงัแสดงในตารางผนวกท่ี ข1 แสดงใหเ้ห็นวา่การเพ่ิมปริมาณ
เสน้ใย PVA สามารถเพ่ิมกาํลงัรับแรงดดัหลงัจากเกิดรอยร้าวแรกได ้แต่กาํลงัท่ีเพิ่มข้ึนยงันอ้ยกวา่
กาํลงัรับแรงดดัท่ีจุดท่ีเกิดรอยร้าวแรก จึงยงัคงมีพฤติกรรมเป็น Deflection Softening เช่นเดิม และ
ถา้เพิ่มปริมาณเสน้ใยมากกวา่น้ีอาจส่งผลกระทบต่อความสามารถในการเทได ้  
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ภาพที ่17  ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเคน้ดดักบัการแอ่นตวัของคอนกรีตธรรมดาและคอนกรีต

ผสมเสน้ใยเดียวในปริมาณต่างกนั 
 

ภาพท่ี18 แสดงแนวโนม้พฤติกรรมการรับกาํลงัดดัจากตวัอยา่งแต่ละอตัราส่วน 1 ช้ิน
ตวัอยา่งโดยการเปรียบเทียบตวัอยา่งท่ีใชป้ริมาณเสน้ใยรวมทั้งหมด 1.0% รายละเอียดทั้งหมดแสดง
ในภาคผนวก ข จะสงัเกตเห็นวา่กาํลงัดดัท่ีทาํใหเ้กิดรอยร้าวแรกของตวัอยา่งมีค่าใกลเ้คียงกนั 
ยกเวน้คอนกรีตผสมเสน้ใยเหลก็ชนิดเดียวท่ีมีกาํลงัและการโก่งตวัท่ีจุดท่ีเกิดรอยร้าวแรกสูงกวา่
อตัราส่วนอ่ืน เน่ืองจากเสน้ใยเหลก็มีกาํลงัสูง และมีแรงยดึเหน่ียวระหวา่งเสน้ใยกบัเน้ือคอนกรีตได้
ดี มีการดูดซบัพลงังานสูง ทาํใหต้อ้งใชพ้ลงังานมากข้ึนท่ีจะทาํใหค้อนกรีตผสมเสน้ใยเหลก็เกิดรอย
ร้าวแรก  

 
ส่วนเสน้ใย PVA ท่ีมีขนาดเลก็ทาํใหมี้พื้นท่ีผวิสมัผสัมากยดึเกาะกบัคอนกรีตไดดี้ ถึงแมว้า่

ความสามารถในการรับแรงดึงของเสน้ใยเหลก็และเสน้ใย PVA จะมีกาํลงัใกลเ้คียงกนั แต่เน่ืองจาก
เสน้ใย PVA มีขนาดหนา้ตดันอ้ยกวา่เสน้ใยเหลก็ ทาํใหค้วามสามารถในการรับกาํลงัในแต่ละเสน้
นอ้ยกวา่ จึงเกิดการเสียหายเน่ืองจากเสน้ใยฉีกขาด เสน้ใยเหลก็จึงมีอิทธิพลต่อคุณสมบติัดา้นการ
รับแรงไดดี้กวา่เสน้ใย 
  

0

20

40

60

80

100

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

Fl
ex

ur
al 

St
re

ss 
(k

sc)

Deflection(cm.)

0:0

0:0.5

0:1

0.5:0

1:0

Steel:PVA



 
45

ปริมาณของเสน้ใยเหลก็ส่งผลกระทบต่อคุณสมบติัของคอนกรีตผสมเสน้ใยแบบสอง
ประสาน ในกรณีของกาํลงัรับแรงดดั ตวัอยา่งท่ีมีปริมาณเสน้ใยเหลก็สูงจะสามารถรับกาํลงัแรงดดั
ไดสู้ง ดงัในภาพท่ี 18 ตวัอยา่งอตัราส่วนเสน้ใยเหลก็ต่อเสน้ใย PVA  0.75:0.25 สามารถรับกาํลงั
แรงดดัสงสุดได ้79.93 ksc สูงท่ีสุด เม่ือเปรียบเทียบกบัตวัอยา่งการใชเ้สน้ใยสองชนิดร่วมกนัใน
อตัราส่วนเสน้ใยเหลก็ต่อเสน้ใยPVA 0.5:0.5 และ 0.25:0.75 ซ่ึงมีปริมาณเสน้ใยรวมเท่ากนั สามารถ
รับกาํลงัแรงดดัสูงสุดได ้65.42 ksc และ 61.69 ksc ตามลาํดบั ซ่ึงกาํลงัรับแรงดดัสูงสุดของ
อตัราส่วน0.75:0.25 และ 0.25:0.75 เกิดข้ึนหลงัจากเกิดรอยร้าวแรก ซ่ึงแสดงวา่มีพฤติกรรมเป็น 
Deflection Hardening  ส่วนอตัราส่วน 0.5:0.5 กาํลงัสูงสุดท่ีจุดรอยร้าวแรกและหลงัเกิดรอยร้าวมีคา่
ใกลเ้คียงกนัมาก ดงันั้นการใชเ้สน้ใยสองชนิดร่วมกนัสามารถจึงส่งผลต่อพฤติกรรมการโก่งตวัของ
คอนกรีตผสมเสน้ใยดว้ย ดงัในตารางผนวกท่ี ข1 
 

 
 
ภาพที ่18  ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเคน้ดดักบัการแอ่นตวัของคอนกรีตธรรมดา คอนกรีตผสม

เสน้ใยเดียวและสองชนิดท่ีมีปริมาณเสน้ใยรวม 1.0% 
 

ค่าแรงคงคา้ง การดูดซบัพลงังาน และดชันีความเหนียวของตวัอยา่งคอนกรีตผสมเสน้ใยใน
อตัราส่วนต่างๆ สรุปผลดงัแสดงในตารางท่ี 3 
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แรงคงค้าง 
 

แรงคงคา้งเป็นดชันีหน่ึงในการบ่งบอกประสิทธิภาพของคอนกรีตผสมเสน้ใย โดย
เปรียบเทียบระหวา่งกาํลงัรับแรงดดัท่ีระยะการแอ่นตวัL/150 กบักาํลงัรับแรงดดัสูงสุด โดย
คอนกรีตเสริมเสน้ใยท่ีดี ควรตอ้งสามารถคงกาํลงัรับแรงดดัไวไ้ดม้าก ไม่สูญเสียแรงดดัสูงสุดไป
ในทนัที  

 
ค่าจากตารางท่ี3 คอนกรีตธรรมดาเม่ือกาํลงัรับแรงดดัถึงจุดแตกร้าวแรกเกิดการวิบติัทนัที

ไม่มีแรงคงคา้งอยูเ่หลือ เม่ือผสมเสน้ใยทั้งเสน้ใยเหลก็และเสน้ใย PVA คอนกรีตยงัสามารถรับแรง
ไดห้ลงัจากเกิดรอยร้าวแรกแลว้ และเม่ือเพ่ิมปริมาณเสน้ใย แรงคงคา้งกเ็พิ่มข้ึนดว้ย โดยคอนกรีต
ผสมเสน้ใยเหลก็ 1.0% มีค่าแรงคงคา้งสูงท่ีสุดเท่ากบั 81.19% สามารถคงแรงไวไ้ดดี้กวา่เสน้ใยPVA 
1.0% ท่ีมีแรงคงคา้ง 31.41% ดงัแสดงในภาพท่ี19 ทั้งน้ีปริมาณเสน้ใย 1.0% เสน้ใยเหลก็ค่าแรงคง
คา้งจะเทียบกบัค่าแรงสูงสุดหลงัจากเกิดรอยร้าวแรก เน่ืองจากมีพฤติกรรมเป็น Deflection 
Hardening ส่วนเสน้ใยPVA เทียบค่าแรงคงคา้งกบักาํลงัท่ีจุดรอยร้าวแรก เน่ืองจากมีพฤติกรรมเป็น 
Deflection Softening  

 
การนาํเสน้ใยสองชนิดมาใชร่้วมกนัทาํใหป้ระสิทธิภาพในการรับแรงคงคา้งเพิ่มข้ึน ดงัใน

ตวัอยา่งอตัราส่วน 0.25:0.75 ปริมาณเสน้ใยรวม 1.0% โดยมีปริมาณเสน้ใยเหลก็ทดแทนปริมาณ
เสน้ใยPVAเพยีง 0.25% ยงัสามารถรับแรงคงคา้งไดสู้งกวา่คอนกรีตผสมเสน้ใย PVA ชนิดเดียว 
1.0% เกือบสองเท่า 
 
การดูดซับพลงังาน 
 

การดูดซบัพลงังานหรือค่า J หาจากพ้ืนท่ีใตก้ราฟระหวา่งแรงดดักบัการโก่งตวัของตวัอยา่ง 
จากจุดเร่ิมการทดสอบถึงการแอ่นตวั 2 มิลลิเมตร (L/150) หากวสัดุมีค่าการดูดซบัพลงังานสูง 
แสดงวา่ตอ้งใชพ้ลงังานมากในการทาํใหว้สัดุวิบติั ซ่ึงบ่งช้ีวา่วสัดุน้ีจะมีความตา้นทานต่อการ
เสียหายและมีความเหนียว ซ่ึงเป็นพฤติกรรมท่ีพึงประสงค ์(ASTM C 1609) 
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ค่าจากตารางท่ี3 แสดงวา่คอนกรีตธรรมดามีการดูดซบัพลงังานนอ้ยมาก เม่ือกาํลงัรับแรง
ดดัถึงจุดแตกร้าวแรกจึงเกิดการวิบติัทนัที การดูดซบัพลงังานของคอนกรีตผสมเสน้ใยมีแนวโนม้
เพิ่มข้ึนเม่ือเพิม่ปริมาณเสน้ใย จากภาพท่ี 20 คอนกรีตผสมเสน้ใยเหลก็เม่ือเปรียบเทียบกบัคอนกรีต
ธรรมดามีค่าการดูดซบัพลงังานเพิ่มข้ึน 600-1000% สูงกวา่การผสมเสน้ใย PVA ท่ีมีค่าการดูดซบั
พลงังานเพิ่มข้ึน 400-500% เม่ือเปรียบเทียบกบัคอนกรีตธรรมดา การนาํเสน้ใยทั้งสองชนิดมาใช้
ร่วมกนั ในอตัราส่วนเสน้ใยเหลก็ต่อเสน้ใย PVA 0.5:0.5 และ 0.25:0.75 ดูดซบัพลงังานไดสู้งกวา่
คอนกรีตผสมเสน้ใย PVA ชนิดเดียว 1.0% และคอนกรีตผสมเสน้ใยแบบสองประสานอตัราส่วน
เสน้ใยเหลก็ต่อเสน้ใย PVA 0.75:0.25 สามารถดูดซบัพลงังานไดสู้งสุดถึง 421.42 จูล ซ่ึงมากกวา่
คอนกรีตผสมเสน้ใยเหลก็ชนิดเดียว 1.0% 
 
ค่าดัชนีความเหนียว 
 

ค่าดชันีความเหนียว I5 (Toughness Index) ซ่ึงบ่งบอกถึงความสามารถในการรับแรงได้
หลงัการแตกร้าวแรก หาไดจ้ากอตัราส่วนพื้นท่ีใตก้ราฟแรงดดัและการโก่งตวั ท่ีการโก่งตวั 3 เท่า
ของการโก่งตวัท่ีจุดแตกร้าวแรก เทียบกบัพื้นท่ีใตก้ราฟท่ีจุดแตกร้าวแรก ซ่ึงหากมีคา่ใกลก้บั 5 
แสดงวา่วสัดุมีพฤติกรรมเป็น Elastic-Plastic (ASTM C1018) 
 

ค่าจากตารางท่ี3 จะสงัเกตไดว้า่ คอนกรีตธรรมดามีค่าดชันีความเหนียว 1.17 แสดงวา่เป็น
วสัดุเปราะ ค่าดชันีความเหนียว ของคอนกรีตผสมเสน้ใยเหลก็อตัราส่วนเสน้ใย 0.5% และ 1.0% มี
ค่าใกลเ้คียงกนัประมาณ 4.76 แสดงวา่มีพฤติกรรมเป็น Elastic-Plastic สาํหรับเสน้ใย PVA 0.5%
ดชันีความเหนียว 3.56 เม่ือปริมาณของเสน้ใยเป็น 1.0% ไดค่้าดชันีความเหนียว 5.01 แสดงวา่เม่ือ
เพิ่มปริมาณเสน้ใยพฤติกรรมของวสัดุค่อยๆเปล่ียนเขา้ใกลค้วามเป็น Elastic-Plastic ซ่ึงมีความ
เหนียวเพิ่มข้ึน จากภาพท่ี 20 คอนกรีตผสมเสน้ใยมีประสิทธิภาพในดา้นความเหนียวเพ่ิมข้ึน
ประมาณ 400-500% เม่ือเปรียบกบัคอนกรีตธรรมดา 
 
 คอนกรีตผสมเส้นใยแบบสองประสาน มีค่าดชันีความเหนียวสูงกว่าคอนกรีตผสมเส้นใย
ชนิดเดียว โดยอตัราส่วนเส้นใยเหลก็ต่อเส้นใย PVA 0.5:0.5 มีค่าความเหนียว 7.55 ค่าดชันีความ
เหนียวเพิ่มข้ึนประมาณ 600% เม่ือเปรียบกบัคอนกรีตธรรมดาซ่ึงเป็นค่าท่ีสูงท่ีสุด  
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ตารางที ่3  พฤติกรรมการโก่งตวั แรงคงคา้ง การดูดซบัพลงังาน และความเหนียวของช้ินตวัอยา่ง 
 

Steel:PVA พฤติกรรม 
การโก่งตวั 

แรงคงคา้ง(%) การดูดซบั
พลงังาน(J) 

ค่าดชันีความ
เหนียว(I5) 

0.00:0.00 Softening 0.00 35.15 1.17 
0.00:0.50 Softening 16.07 148.13 3.56 

0.00:1.00 Softening 31.41 205.52 5.01 
0.50:0.00 Softening 50.90 206.75 4.76 

1.00:0.00 Hardening 81.19 382.20 4.77 
0.50:0.50 Softening/Hardening 56.74 290.79 7.55 

0.25:0.75 Hardening 59.13 290.43 5.66 
0.75:0.25 Hardening 73.87 421.42 6.04 

 

 
 
ภาพที ่19  แรงคงคา้งของคอนกรีตผสมเสน้ใยชนิดเดียวและสองชนิด เม่ือเปรียบเทียบกบัคอนกรีต

ธรรมดา 
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ภาพที ่20  การดูดซบัพลงังานและความเหนียวของคอนกรีตผสมเสน้ใยชนิดเดียวและสองชนิด เม่ือ

เปรียบเทียบกบัคอนกรีตธรรมดา 
 
ผลการทดสอบการหดตัวอสิระของคอนกรีตแบบแห้ง 
 

การหดตวัอิสระของคอนกรีตแบบแหง้ทดสอบโดยใชต้วัอยา่งคอนกรีตปริซึมติดหมุดท่ี
ปลายทั้งสอง วดัการหดตวัดว้ย Length Comparator หลงัจากหล่อ 1 วนัเป็นค่าเร่ิมตน้และวดัทุกๆ 7 
วนั เป็นเวลา 56 วนั โดยบ่มไวใ้นหอ้งท่ีควบคุมอุณหภูมิ 23 องศาเซลเซียส ผลการศึกษาแสดงใน
ภาพท่ี 21 
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ภาพที ่21  ความสมัพนัธ์ระหวา่งการหดตวัอิสระของคอนกรีตแบบแหง้กบัระยะเวลาของคอนกรีต

ธรรมดา คอนกรีตผสมเสน้ใยเดียวและสองชนิด 
 

คอนกรีตตวัอยา่งทุกอตัราส่วนมีการหดตวัมากอยา่งรวดเร็ว ในช่วง 21 วนัแรก หลงัจากนั้น
ยงัมีแนวโนม้การหดตวัแต่เป็นไปอยา่งชา้ๆ ในการทดสอบการหดตวัอิสระของคอนกรีตแบบแหง้ท่ี 
56 วนั ดงัแสดงในตารางผนวกท่ี ข2 คอนกรีตธรรมดามีการหดตวัเท่ากบั 419.78 x10-6 มม./มม.  
เม่ือผสมเสน้ใยเหลก็ 0.5% และ 1.0% เกิดการหดตวั 362.78 x10-6 มม./มม. และ 321.83 x10-6 มม./
มม. ตามลาํดบั ในกรณีของการผสมเสน้ใยPVA 0.5% และ 1.0% เกิดการหดตวั 299.44 x10-6 มม./
มม. และ 258.89 x10-6 มม./มม. ตามลาํดบั  แสดงใหเ้ห็นวา่การผสมเสน้ใยทั้งสองชนิดช่วยลดการ
หดตวัอิสระของคอนกรีตแบบแหง้ไดเ้ป็นอยา่งดี ปริมาณเสน้ใยเพิ่มข้ึนส่งผลใหก้ารหดตวัของ
คอนกรีตลดลง โดยเสน้ใย PVA ช่วยลดการหดตวัอิสระของคอนกรีตแบบแหง้ไดสู้งกวา่เสน้ใย
เหลก็  

 
ในกรณีของคอนกรีตผสมเสน้ใยแบบสองประสานอตัราส่วนผสมเสน้ใยเหลก็ต่อเสน้ใย

PVA 0.5:0.5, 0.25:0.75 และ 0.75:0.25 คอนกรีตเกิดการหดตวั 247.67 x10-6 มม./มม. , 231.22 x10-6 
มม./มม. และ 277.00 x10-6 มม./มม. ตามลาํดบั แสดงใหเ้ห็นวา่เม่ือนาํเสน้ใยทั้งสองชนิดมาใช้
ร่วมกนั ทาํใหช่้วยเพิ่มประสิทธิภาพในการลดการหดตวัไดม้ากข้ึนเม่ือเทียบกบัคอนกรีตผสมเสน้ใย
ชนิดเดียว 
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ผลการทดสอบการหดตัวแบบพลาสติก  
 
การทดสอบการหดตวัแบบพลาสติกเป็นการทดสอบในช่วงท่ีตวัอยา่งยงัเป็นคอนกรีตสด 

ซ่ึงทาํการทดสอบ 2 วิธี คือ การประเมินจากรอยแตกร้าว และการขยายภาพผา่นเลนส์ 
 
1  การประเมินจากรอยแตกร้าว 
 
ลกัษณะรอยร้าวของตวัอยา่งคอนกรีตพบบริเวณเหนือสนัก่ึงกลางของแบบหล่อ มี

ลกัษณะเป็นเสน้ตรง วดัความกวา้งทุกๆ 1 เซนติเมตร บนรอยร้าวท่ีสามารถมองเห็นไดด้ว้ยตาเปล่า
ทั้งหมดท่ีเกิดข้ึนบนพื้นท่ี 10x10 เซนติเมตร บริเวณก่ึงกลางของแบบหล่อนาํมาหาค่าเฉล่ียและหา
พื้นท่ีของรอยร้าวจากความกวา้งของแต่ละความยาวทุก 1 เซนติเมตรคูณกบัความยาวทั้งหมด 
คอนกรีตธรรมดามีความกวา้งเฉล่ีย 1.01 มิลลิเมตร และมีพื้นท่ีของรอยร้าวท่ีเกิดบนความพื้นท่ีผวิ
คอนกรีต10x10 เซนติเมตร บริเวณก่ึงกลางของแบบหล่อเท่ากบัร้อยละ 1.35 ดงัแสดงในภาพท่ี 22 
และภาพท่ี23 เม่ือผสมเสน้ใยสามารถช่วยลดความกวา้ง และพ้ืนท่ีของรอยร้าวของคอนกรีตสดอยา่ง
เห็นไดช้ดั แสดงใหเ้ห็นวา่คอนกรีตผสมเสน้ใยสามารถช่วยลดการหดตวัแบบพลาสติกของ
คอนกรีตสดไดเ้ป็นอยา่งดี โดยท่ีเสน้ใย PVA 0.5-1.0% มีพื้นท่ีรอยร้าวเท่ากบัร้อยละ 0.12 -0.72 
ส่วนเสน้ใยเหลก็ 0.5%-1.0% มีพื้นท่ีรอยร้าวเท่ากบัร้อยละ 0.31-0.20 จะสงัเกตเห็นวา่ปริมาณเสน้ใย
เพิ่มข้ึนสามารถช่วยการหดตวัแบบพลาสติกของคอนกรีตสดไดเ้พิ่มข้ึน โดยความกวา้งและพ้ืนท่ี
รอยร้าวจากการหดตวัแบบพลาสติกของคอนกรีตสดแสดงในตารางผนวกท่ี ข3 

 
กรณีของคอนกรีตผสมเสน้ใยแบบสองประสานในอตัราส่วนเสน้ใยเหลก็ต่อเสน้ใยPVA 

0.25:0.75 และ 0.5:0.5 ไม่ปรากฏรอยร้าวท่ีสามารถเห็นไดด้ว้ยตาเปล่าดงัแสดงในภาพผนวกท่ี ข17 
แสดงใหเ้ห็นวา่เม่ือนาํเสน้ใยทั้งสองชนิดมาใชร่้วมกนั ทาํใหช่้วยเพิม่ประสิทธิภาพในการลดการหด
ตวัแบบพลาสติกไดม้ากข้ึนเม่ือเทียบกบัคอนกรีตผสมเสน้ใยชนิดเดียว 
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ภาพที ่22  ความกวา้งรอยร้าวของคอนกรีตธรรมดา คอนกรีตผสมเสน้ใยเดียวและสองชนิด 
 

 
 
ภาพที ่23  ความกวา้งรอยร้าวของคอนกรีตธรรมดา คอนกรีตผสมเสน้ใยเดียวและสองชนิด 
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2.  การขยายภาพผา่นเลนส์  
 

วิธีการขยายภาพผา่นเลนส์ ใชห้ลกัการฟิสิกส์อยา่งง่ายมาประยกุต ์เพื่อศึกษาแนวโนม้
ของการหดตวัแบบพลาสติกของคอนกรีตสดในช่วง 360 นาทีแรกหลงัจากการเทคอนกรีต ผลการ
ทดสอบ ดงัแสดงในภาพท่ี24 ตวัอยา่งคอนกรีตเกิดการหดตวัแบบพลาสติกอยา่งรวดเร็วในช่วง 2 
ชัว่โมงแรกหลงัจากเทคอนกรีต หลงัจากนั้นเร่ิมชะลอการหดตวัลง คอนกรีตธรรมดาเกิดการหดตวั
สะสมหลงัจากเทคอนกรีต 360 นาที 0.239 เซนติเมตร ซ่ึงหดตวัสูงท่ีสุด เม่ือผสมเสน้ใยทั้งเสน้ใย
เหลก็และเสน้ใยPVA การหดตวัลดลงอยา่งเห็นไดช้ดั โดยท่ีคอนกรีตผสมเสน้ใยเหลก็ 0.5-1.0% 
คอนกรีตหดตวัสะสม 0.210-0.190 เซนติเมตร และเสน้ใยPVA 0.5-1.0% คอนกรีตหดตวัสะสม 
0.176-0.158 เซนติเมตร ดงัแสดงในตารางผนวกท่ี ข4 เม่ือปริมาณเสน้ใยเพิ่มข้ึนช่วยใหค้อนกรีตหด
ตวัลดลง โดยท่ีเสน้ใย PVA ช่วยลดการหดตวัแบบพลาสติกไดม้ากกวา่เสน้ใยเหลก็ 

 
จากผลการศึกษาดงัแสดงในภาพท่ี24 คอนกรีตผสมเสน้ใยแบบสองประสานอตัราส่วน

เสน้ใยเหลก็ต่อเสน้ใยPVA 0.50:0.50% และ 0.25:0.75% เกิดการหดตวัสะสม 0.146 เซนติเมตร 
และ 0.138 เซนติเมตร ตามลาํดบั ส่วนอตัราส่วน 0.75:0.25% ถึงแมว้า่ในช่วง 180 นาทีแรกเกิดการ
หดตวัสูงกวา่เสน้ใยPVA 1.0% แต่หลงัจากนั้นเกิดการหดตวัใกลเ้คียงกบัการผสมเสน้ใยPVA ชนิด
เดียว แสดงใหเ้ห็นวา่การผสมเสน้ใยสองชนิดร่วมกนัสามารถลดการหดตวัแบบพลาสติกในช่วง 6 
ชัว่โมงแรกหลงัจากเทคอนกรีตไดดี้กวา่การผสมเสน้ใยชนิดเดียว โดยท่ีปริมาณเสน้ใยPVA ส่งผล
กระทบต่อการหดตวัแบบพลาสติกของคอนกรีตสดมากกวา่เสน้ใยเหลก็ ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการ
ทดสอบการหดตวัแบบพลาสติกโดยวิธีการประเมินจากรอยแตกร้าว 
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ภาพที ่24  ความสมัพนัธ์ระหวา่งการหดตวัแบบพลาสติกกบัระยะเวลาของคอนกรีตธรรมดา 

คอนกรีตผสมเสน้ใยเดียวและสองชนิด 
 

จากภาพท่ี25 เม่ือเปรียบเทียบผลการทดสอบการหดตวัอิสระคอนกรีตแบบแหง้และการหด
ตวัแบบพลาสติกของคอนกรีตสดระหวา่งคอนกรีตผสมเสน้ใยและคอนกรีตธรรมดา การผสมเสน้
ใยช่วยลดการหดตวัทั้งแบบแหง้และแบบพลาสติกไดเ้ป็นอยา่งดี โดยเสน้ใยPVA มีลกัษณะเป็นเสน้
สั้นๆ พื้นท่ีหนา้ตดัมีขนาดเลก็ ในปริมาตรท่ีเท่ากนัจึงทาํใหมี้จาํนวนมากกวา่เสน้ใยเหลก็ ทาํใหมี้
พื้นท่ีผวิสมัผสัระหวา่งเสน้ใยกบัคอนกรีต เกิดแรงยดึเหน่ียวมากกวา่เสน้ใยเหลก็ เสน้ใยPVA จึง
ส่งผลช่วยลดการหดตวัของคอนกรีตยงัแบบแหง้และแบบพลาสติกมากกวา่เสน้ใยเหลก็ และการใช้
เสน้ใยสองชนิดร่วมกนัเพิ่มประสิทธิภาพในการช่วยลดการหดตวัทั้งแบบแหง้และแบบพลาสติกได้
ดีกวา่การเสน้ใยเดียว 
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ภาพที ่25  การหดตวัทั้งแบบแหง้และแบบพลาสติกของคอนกรีตผสมเสน้ใยชนิดเดียวและสอง

ชนิด เม่ือเปรียบเทียบกบัคอนกรีตธรรมดา 
 
ผลการทดสอบการขยายตัวเน่ืองจากความร้อน 
 
 นาํตวัอยา่งหลงัจากการทดสอบการหดตวัแบบอิสระของคอนกรีตแบบแหง้เรียบร้อยแลว้ 
ติดหมุดก่ึงกลางตวัอยา่งระยะห่างกนั 10 เซนติเมตร วดัระยะห่างของหมุดโดย multi length strain 
gauge ท่ีอุณหภูมิเร่ิมตน้ แลว้นาํเขา้ตูอ้บควบคุมอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส โดยนาํตวัอยา่งบ่มใน
ทรายเพื่อควบคุมความร้อนใหส้มํ่าเสมอเป็นเวลา 24 ชัว่โมง แลว้วดัความระยะห่างหมุดท่ี
เปล่ียนแปลงไปและอุณหภูมิหลงัหลงัออกจากตูอ้บทนัที ผลการทดสอบแสดงในภาพท่ี26 จากการ
ทดสอบค่าการขยายตวับางชุดตวัอยา่งมีความกระจดักระจาย ในกรณีเช่นนั้นจึงใชว้ธีิเฉล่ียค่า
สมัประสิทธ์ิจาก 2 ตวัอยา่งท่ีมีค่าใกลเ้คียงกนั ค่าสมัประสิทธ์ิการขยายตวัเน่ืองจากความร้อนของ
คอนกรีตปกติเท่ากบั 11× 10-6 - 20 × 10-6 /°C (Neville, 1999) ผลการศึกษาพบวา่ตวัอยา่งทั้ง
คอนกรีตลว้นและคอนกรีตผสมเสน้ใยมีคา่สมัประสิทธ์ิค่อนขา้งใกลเ้คียง และใกลเ้คียงกบัคอนกรีต
ปกติ 
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ภาพที ่26  ค่าสมัประสิทธ์ิการขยายตวัเน่ืองจากความร้อนของคอนกรีตธรรมดา คอนกรีตผสมเสน้

ใยเดียวและสองชนิด 
 

ผลการทดสอบความสามารถการต้านทานการซึมผ่านคลอไรด์ 
 

จากการทดสอบปริมาณคลอไรดท่ี์ซึมผา่นจากผวิหนา้ของคอนกรีตใน 2 สภาวะคือ สภาวะ
ท่ีคอนกรีตอ่ิมตวัจากคลอไรดต์ลอดเวลาและอยูใ่นสภาวะเปียกสลบัแหง้โดยมีสภาพเปียก 8 ชัว่โมง
และสภาพแหง้40 ชัว่โมง เป็นเวลา 90 วนั คอนกรีตท่ีมีส่วนผสมของเสน้ใยเหลก็เกิดสนิมแบบจุด
บริเวณผวิหนา้ของคอนกรีตท่ีสามารถเห็นไดช้ดัในช่วงเวลา 15-20 วนั  
 

จากภาพท่ี 27และภาพท่ี 28 จะสงัเกตเห็นวา่คอนกรีตท่ีมีส่วนผสมของเสน้ใยเหลก็เท่านั้นท่ี
จะเกิดสนิมแบบจุด กระจายอยูบ่ริเวณหนา้ตดัท่ีสมัพนัธ์กบัคลอไรด ์โดยตวัอยา่งท่ีอยูใ่นสภาวะ
เปียกสลบัแหง้ จะมีความรุนแรงมากวา่และเกิดจุดสนิมเร็วกวา่ตวัอยา่งท่ีอยูใ่นสภาวะอ่ิมตวั
ตลอดเวลา ดงัตารางผนวกท่ี ข6 จากการทดสอบค่าความเป็นด่างของคอนกรีตของทั้งสองสภาวะมี
ค่าใกลเ้คียงกนัเฉล่ีย pH เท่ากบั 12.64 แสดงวา่คอนกรีตยงัมีความเป็นด่างเพียงพอท่ีจะปกป้องเสน้
ใยเหลก็ไม่ใหเ้กิดสนิม แต่สนิมท่ีเกิดข้ึนในคอนกรีตผสมเสน้ใยเหลก็เน่ืองมาจากการผสมเสน้ใยใน
คอนกรีตมีลกัษณะการกระจายตวัแบบสุ่ม ทาํใหร้ะยะหุม้คอนกรีตของเสน้ใยบางส่วนท่ีอยูชิ่ดกบั 
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บริเวณผวิคอนกรีตไม่เพยีงพอ จึงทาํใหเ้สน้ใยเหลก็สมัผสักบัคลอไรดโ์ดยตรง โดยท่ีตวัอยา่ง
คอนกรีตท่ีอยูใ่นสภาวะเปียกสลบัแหง้เกิดเร็วกวา่อยูใ่นสภาวะอ่ิมตวัตลอดเวลา 
 

 
 
ภาพที ่27  การเกิดสนิมเป็นจุดบริเวณผวิหนา้ของคอนกรีตตวัอยา่งในสภาวะเปียกสลบัแหง้ 
 

 
 
ภาพที ่28  การเกิดสนิมเป็นจุดบริเวณผวิหนา้ของคอนกรีตตวัอยา่งในสภาวะอ่ิมตวัจากคลอไรด์

ตลอดเวลา 
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จากภาพท่ี29 แสดงปริมาณคลอไรดท่ี์ระดบัความลึกต่างๆจากผวิคอนกรีตของตวัอยา่ง
คอนกรีตท่ีอยูใ่นสภาวะอ่ิมตวัตลอดเวลา แนวโนม้ของปริมาณคลอไรดไ์อออนลดนอ้ยลงเม่ืออยูลึ่ก
จากผวิของคอนกรีต ความลึกจากผวิคอนกรีต 10-20 มิลลิเมตรของทุกตวัอยา่งเป็นบริเวณท่ีมี
ปริมาณคลอไรดสู์งสุด คอนกรีตธรรมดาท่ีบริเวณความลึกน้ีมีปริมาณคลอไรดไ์อออนสูงท่ีสุดคือ 
0.291% โดยนํ้าหนกัคอนกรีต เม่ือผสมเสน้ใยทั้งเสน้ใยเหลก็และเสน้ใย PVA ปริมาณคลอไรดล์ด
อยา่งเห็นไดช้ดั โดยท่ีแนวโนม้การใชเ้สน้ใย PVA ส่งผลต่อการลดปริมาณคลอไรดไ์ดม้ากกวา่การ
ใชเ้สน้ใยเหลก็ โดยคอนกรีตผสมเสน้ใย PVA 0.5% และ 1.0% มีปริมาณคลอไรด ์0.101% และ 
0.080% โดยนํ้าหนกัคอนกรีต ตามลาํดบั ซ่ึงตํ่ากวา่คอนกรีตผสมเสน้ใยเหลก็ 0.5% และ 1.0% ท่ีมี
ปริมาณคลอไรด ์0.139% และ 0.151% โดยนํ้าหนกัคอนกรีต ตามลาํดบั 

 
ในขณะเดียวกนัการผสมเสน้ใยแบบสองประสานทั้ง 3 อตัราส่วนช่วยลดปริมาณคลอไรด์

ไดดี้กวา่ผสมเสน้ใยชนิดเดียว อตัราส่วนเสน้ใยเหลก็ต่อPVA 0.25:0.75 มีปริมาณคลอไรด ์0.045% 
โดยนํ้าหนกัคอนกรีต นอ้ยกวา่คอนกรีตลว้นถึง 84.54% ซ่ึงการลดปริมาณคลอไรดแ์สดงใหเ้ห็นวา่
ช่วยเพิ่มความสามารถในการตา้นทานการซึมผา่นคลอไรดข์องคอนกรีตยิง่มีปริมาณคลอไรดน์อ้ยยิง่
ตา้นทานการซึมผา่นไดดี้ 
 

 
 
ภาพที ่29  ความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณความเขม้ขน้คลอไรดก์บัความลึกจากผวิของคอนกรีต

ธรรมดา คอนกรีตผสมเสน้ใยเดียวและสองชนิด ในสภาวะอ่ิมตวัตลอดเวลา  
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จากภาพท่ี 30 ผลการทดสอบเม่ือตวัอยา่งคอนกรีตท่ีอยูใ่นสภาวะเปียกสลบัแหง้ คอนกรีต
ผสมเสน้ใยPVA ทั้ง 0.5% และ1% มีปริมาณคลอไรดท่ี์ความลึก 10-20 มิลลิเมตรจากผวิคอนกรีต
เท่ากบั 0.155% และ 0.142% โดยนํ้าหนกัคอนกรีต ตามลาํดบั ซ่ึงสูงกวา่ปริมาณคลอไรดข์อง
คอนกรีตธรรมดาและคอนกรีตผสมเส้นใยเหลก็ในความลึกเดียวกนั ถึงแมว้า่ในช่วงแรกมีปริมาณ
คลอไรดข์อง PVA 1% จะตํ่ากวา่ PVA 0.5% แต่คลอไรดส์ามารถเจาะคอนกรีต PVA 1.0% ลงไปได้
ลึกกวา่ PVA 0.5% แสดงใหเ้ห็นวา่ปริมาณเสน้ใย PVA ยิง่มากยิง่ทาํใหค้ลอไรดซึ์มผา่นไปไดม้าก 
ส่วนการใชเ้สน้ใยสองชนิดร่วมกนัยิง่ท่ีมีปริมาณเสน้ใย PVA มากกวา่หรือเท่ากบัเสน้ใยเหลก็ ทาํให้
ความสามารถในการตา้นทานการซึมผา่นคลอไรดล์ดลง ดงัในตวัอยา่งอตัราส่วนเสน้ใยเหลก็ต่อ
เสน้ใยPVA เท่ากบั 0.5:0.5 และ 0.25:0.75 มีปริมาณคลอไรดสู์งกวา่คอนกรีตธรรมดา 69.21% และ 
43.55% แต่ในขณะเดียวกนัเสน้ใยเหลก็ยงัสามารถช่วยเพิ่มประสิทธิในการตา้นทานการซึมผา่นของ
คลอไรดไ์ดเ้ป็นอยา่งดี 
  

 
 
ภาพที ่30  ความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณความเขม้ขน้คลอไรดก์บัความลึกจากผวิของคอนกรีต

ธรรมดา คอนกรีตผสมเสน้ใยเดียวและสองชนิด ในสภาวะเปียกสลบัแหง้  
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ความลึกท่ีคลอไรดส์ามารถซึมผา่นตวัอยา่งคอนกรีต สงัเกตไดจ้ากความแตกต่างปริมาณ
คลอไรดข์องตวัอยา่งคอนกรีตท่ีอยูใ่นสภาวะอ่ิมตวัตลอดเวลาและสภาวะเปียกสลบัแหง้ 
เปรียบเทียบกบัคอนกรีตลว้นอยูใ่นสภาวะธรรมชาติท่ีไม่ไดท้าํการแช่ขงัดว้ยคลอไรด ์ซ่ึงถา้มี
ปริมาณคลอไรดสู์งกวา่ในสภาวะธรรมชาติแสดงวา่คลอไรดซึ์มผา่นไปถึงความลึกนั้นแลว้ แต่
เน่ืองจากในส่วนผสมแต่ละชุดอาจมีปริมาณคลอไรดเ์ดิมท่ีไม่เท่ากนัอยูแ่ลว้จึงเผือ่ค่า
คลาดเคล่ือน±0.005%โดยนํ้าหนกัคอนกรีต  

 
จากภาพท่ี29 และ30 ตวัอยา่งคอนกรีตผสมเสน้ใย PVA ทั้ง 0.5% และ1% ร่วมไปถึง

ตวัอยา่ง 0.5:0.5 ในสภาวะเปียกสลบัแหง้คลอไรดซึ์มผา่นไปถึงความลึกจากผวิท่ี 40-50 มิลลิเมตร 
โดยท่ีตวัอยา่งคอนกรีตลว้น คอนกรีตผสมเสน้ใยเหลก็ และผสมเสน้ใยสองชนิดอตัราส่วน 
0.25:0.75 และ 0.75:0.25 คลอไรดซึ์มผา่นไปถึงความลึกจากผวิท่ี 10-20 มิลลิเมตร ส่วนของตวัอยา่ง
ท่ีอยูใ่นสภาวะอ่ิมตวัตลอดเวลาตวัอยา่งคอนกรีตลว้น คอนกรีตผสมแบบเดียวทั้งเสน้ใยเหลก็และ
PVA คลอไรดซึ์มผา่นไปถึงความลึกจากผวิท่ี 40-50 มิลลิเมตร ในขณะท่ีคอนกรีตผสมเสน้ใยแบบ
สองชนิด คลอไรดซึ์มผา่นไปถึงความลึกจากผวิท่ี 10-20 มิลลิเมตร ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลความ
ปริมาณเขม้ขน้คลอไรดข์องทั้งสองสภาวะ 

 
จากการทดสอบการแช่ขงัดว้ยคลอไรด ์เน่ืองจากระยะเวลาการทดสอบสภาวะเปียกสลบั

แหง้โดยท่ีใหเ้ปียก 8 ชัว่โมงและแหง้ 40 ชัว่โมง ทาํใหต้วัอยา่งสภาวะเปียกสลบัแหง้มีระยะเวลา
สมัผสัคลอไรดน์อ้ยกวา่สภาวะอ่ิมตวัตลอดเวลา จึงเป็นผลใหป้ริมาณความเขม้ขน้คลอไรดข์อง
ตวัอยา่งในสภาวะเปียกสลบัแหง้นอ้ยกวา่สภาวะอ่ิมตวัตลอดเวลา ซ่ึงขดัแยง้กบักลไกการเคล่ือนท่ี
ของไอออนคลอไรดภ์ายในคอนกรีตท่ีในสภาวะเปียกสลบัแหง้จะส่งผลกระทบต่อการซึมผา่นของ
คลอไรดรุ์นแรงกวา่สภาวะอ่ิมตวัตลอดเวลา จากการทดสอบความสามารถในการตา้นทานการซึม
ผา่นคลอไรดข์องคอนกรีตในงานวจิยัน้ี เผือ่ดูแนวโนม้ในระยะส้ันคือ 90 วนั ผลกระทบท่ีเกิดข้ึนจึง
อาจแตกต่างจากทดสอบระยาว แต่สามารถบ่งช้ีไดว้า่ เสน้ใยPVA มีนยัสาํคญัในการนาํไปใชใ้น
สภาวะท่ีแตกต่างกนั  

 
จากภาพท่ี 31 ผลการทดสอบในสภาวะอ่ิมตวัตลอดเวลาเสน้ใยPVA สามารถช่วยเพิ่มความ

ตา้นทานการซึมผา่นคลอไรดไ์ดดี้กวา่เสน้ใยเหลก็ และไม่เกิดสนิม แต่เม่ืออยูส่ภาวะเปียกสลบัแหง้
การใชเ้สน้ใยPVA กลบัส่งผลกระทบทาํใหค้ลอไรดซึ์มผา่นไดม้ากกวา่คอนกรีตลว้น เน่ืองจากเสน้
ใยPVA มีลกัษณะเป็นเสน้เลก็ๆ มีคุณสมบติัเป็น hydrophilic (Etuo et al.,2008) เม่ือสมัผสันํ้าอาจดู 
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ซบันํ้าและเกิดการพนัธะเคมีบางอยา่งบริเวณผวิ แต่อาจเป็นพนัธะท่ีไม่แขง็แรง เม่ือแหง้กเ็กิดการ
หดตวั เม่ืออยูใ่นสภาวะอ่ิมตวัตลอดเวลา เสน้ใยจึงอ่ิมตวัเตม็ช่องวา่ง แต่เม่ืออยูใ่นสภาวะเปียกสลบั
แหง้จึงเกิดช่องวา่งเลก็ๆ บริเวณ ITZ 
 

 
 
ภาพที ่31  การซึมผา่นคลอไรดข์องคอนกรีตผสมเสน้ใยชนิดเดียวและสองชนิด เม่ือเปรียบเทียบกบั

คอนกรีตธรรมดา 
 
Interfacial Transition Zone 
 

ITZ อยูบ่ริเวณรอยต่อของซีเมนตเ์พสตแ์ละวสัดุผสม ซ่ึงเป็นจุดอ่อนของคอนกรีต 
เน่ืองจากมีคุณสมบติัแตกต่างและมีความพรุนมากวา่ซีเมนตเ์พสตบ์ริเวณอ่ืน ในคอนกรีตมี ITZ 
จาํนวนมาก เม่ือมีแรงมากระทาํหรือแมแ้ต่การหดตวัของคอนกรีตจะทาํใหเ้กิดรอยแตกร้าวบริเวณ 
ITZ ก่อน เป็นเหตุใหเ้พสตสู์ญเสียแรงยดึเกาะระหวา่งวสัดุ และส่งผลใหค้อนกรีตสูญเสียความเป็น
เน้ือเดียวกนั ซ่ึงส่งผลกระทบต่อกาํลงัและพฤติกรรมของคอนกรีตโดยตรง ITZ จึงเป็นจุดท่ีตอ้ง
ศึกษาลกัษณะเพื่อวิเคราะห์พฤติกรรมของคอนกรีต  
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จากภาพท่ี32 ภาพถ่ายโดยใชก้ลอ้ง Optical Microscope กาํลงัขยายสูงสุด 200 เท่า ผล
ปรากฏวา่ ไม่สามารถมองเห็นบริเวณรอยต่อ ITZ ไดช้ดัเจนนกั และไม่สามารถระบุถึงความกวา้ง
และลกัษณะของ ITZ ไดอ้ยา่งแน่ชดั แต่จากการสงัเกตการเช่ือมประสานของซีเมนตเ์พสตแ์ละเสน้
ใย บริเวณผวิสมัผสัของเส้นใยเหลก็มีความขรุขระจึงอาจมีผลต่อการเพิ่มแรงยดึเหน่ียว แต่ยงัมีการ
แบ่งชั้นของสองวสัดุอยา่งเห็นไดช้ดั ส่วนเสน้ใยPVA จากการสงัเกตบริเวณผวิสมัผสัเช่ือมประสาน
กบัซีเมนตเ์พสตท่ี์มีลกัษณะค่อนขา้งทึบซ่ึงแน่นอาจเกิดจากปฏิกิริยาบางอยา่งท่ีเคยมีนกัวจิยัรายงาน
ไว(้Singh and Sarita,2001) เน่ืองจากเสน้ใย PVA คุณสมบติัเป็น hydrophilic เม่ือเปรียบเทียบเน้ือ
วสัดุของคอนกรีตลว้นซ่ึงมีแต่วสัดุเปราะ การผสมเสน้ใยจึงอาจมีผลกระทบต่อคุณสมบติัเชิงกลและ
คงทนท่ีชดัเจนกวา่ดงัผลการทดสอบท่ีรายงานมาแลว้ 
 

  
(ก) (ข) 

  
(ค) (ง) 

 
ภาพที ่32  ภาพถ่ายโดยกลอ้ง Optical Microscope ของ (ก)คอนกรีตธรรมดา, (ข), 

(ค) คอนกรีตผสมเสน้ใยเหลก็, (ง) คอนกรีตผสมเสน้ใย PVA  
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สรุปและข้อเสนอแนะ 
 

สรุป 
 

จากการศึกษาคอนกรีตธรรมดา คอนกรีตผสมเสน้ใยชนิดเดียวและสองชนิด เพื่อ
เปรียบเทียบคุณสมบติัและพฤติกรรมการรับแรงอดัและแรงดดั การหดตวัทั้งแบบแหง้และแบบ
พลาสติก การขยายตวัเน่ืองจากความร้อนและความคงทนในดา้นของความสามารถในการตา้นทาน
การซึมผา่นคลอไรด ์สรุปไดด้งัน้ี 
 

1. เสน้ใยมีผลต่อความสามารถในการเทไดข้องคอนกรีต ปริมาณเสน้ใยมากเกินไปทาํให้
ความสามารถเทไดต้ ํ่าอดัแน่นไดย้าก เน่ืองจากการขดักนัทางกลของเสน้ใย โดยท่ีเสน้ใย PVA 
ส่งผลกระทบกบัมากกวา่เสน้ใยเหลก็ จากการทดสอบโดยใชส่้วนผสมเดียวกนั คอนกรีตลว้นมีคา่
การยบุตวัเท่ากบั 23 เซนติเมตร ผสมเสน้ใย 1.0% ค่ายบุลดลงไปเหลือ 20 เซนติเมตร และเม่ือผสม
เสน้ใย PVA 1.0% ค่ายบุลดลงไปเหลือเพียง 3 เซนติเมตร 

 
2. การผสมเสน้ใยลงในคอนกรีตไม่ไดมี้วตัถุประสงคใ์นการเพ่ิมกาํลงัรับแรงอดัโดยตรง 

แต่ช่วยใหค้อนกรีตไม่เกิดการวิบติัโดยเฉียบพลนัหลงัจากรับกาํลงัสูงสุด แต่ถา้ใชเ้สน้ใยในปริมาณ
มากเกินไปกลบัมีผลทาํใหก้าํลงัอดัลดลง เน่ืองจากปริมาณเสน้ใยสูงมีผลทาํใหค้วามสามารถในการ
เทไดต้ ํ่า ดงัเช่นคอนกรีตผสมเสน้ใย PVA 1.0% ซ่ึงรับกาํลงัแรงอดัไดน้อ้ยท่ีสุด เน่ืองค่าการยบุตวั
นอ้ยท่ีสุด ทาํใหอ้ดัแน่นไดย้าก เป็นผลใหค้อนกรีตมีความพรุนสูง 

 
3. การรับกาํลงัแรงดดัก่อนเกิดรอยร้าวแรกในคอนกรีตผสมเสน้ใยไม่แตกต่างจาก

คอนกรีตลว้นมากนกั แต่เสน้ใยจะทาํงานหลงัจากการเกิดรอยร้าวแรก ช่วยยดึร้ังคอนกรีตทาํให้
สามารถรับกาํลงัต่อไปไดแ้ละไม่เกิดการวบิติัอยา่งเฉียบพลนั ในกรณีของการผสมเสน้ใย ถา้มี
ปริมาณมากเพียงพอจะช่วยใหค้อนกรีตรับกาํลงัแรงดดัไดสู้งกวา่กาํลงัดดัท่ีจุดแตกร้าวแรก ดงัเช่น
คอนกรีตผสมเสน้ใย 0.5% มีพฤติกรรมเป็น Deflection Softening เม่ือเพิม่ปริมาณเสน้ใยเป็น 1.0% 
ทาํใหเ้ปล่ียนพฤติกรรมเป็น Deflection Hardening 
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4. คอนกรีตผสมเสน้ใยแบบสองประสาน ช่วยใหค้อนกรีตมีพฤติกรรมเป็น Deflection 
Hardening ดงัเช่น คอนกรีตผสมเสน้ใยเหลก็ต่อเสน้ใย PVA 0.25:0.75 แมมี้ปริมาณเสน้ใยเหลก็
เพียง 0.25% เม่ือใชร่้วมกบัเสน้ใย PVA 0.75% ทาํใหต้วัอยา่งคอนกรีตมีพฤติกรรมเป็น Deflection 
Hardening ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบกบัคอนกรีตผสมเส้นใย PVA 1.0% ถึงแมมี้ปริมาณเสน้ใยรวม 1.0% 
แต่มีพฤติกรรมเป็น Deflection Softening  

 
5. เสน้ใยPVAมีพื้นท่ีผวิสมัผสัมากกวา่ทาํใหมี้แรงยดึเหน่ียวระหวา่งเสน้ใยและเน้ือ

คอนกรีตสูงกวา่เสน้ใยเหลก็ แต่มีความสามารถในการรับกาํลงันอ้ยกวา่ เม่ือรับกาํลงัดดัสูงสุดจึง
เสน้ใยจึงฉีกขาดทาํใหค้อนกรีตผสมเส้นใยPVAรับกาํลงัแรงดดัและการโก่งตวัไดน้อ้ยกวา่เสน้ใย
เหลก็ ส่วนเสน้ใยเหลก็ แรงยดึเหน่ียวท่ีผวิสมัผสันอ้ยกวา่แต่มีกาํลงัรับสูงกวา่ เม่ือรับแรงดดัสูงสุด
เสน้ใยจะหลุดออกจากเน้ือคอนกรีตจึงทาํใหรั้บการโก่งตวัไดสู้งกวา่เสน้ใยPVA 

 
6. คอนกรีตผสมเสน้ใยช่วยการลดการหดตวัทั้งแบบแหง้และแบบพลาสติกไดดี้ โดยท่ีเสน้

ใย PVA ช่วยลดการหดตวัไดม้ากกวา่เสน้ใยเหลก็ การใชเ้สน้สองชนิดร่วมกนัช่วยการลดการหดตวั
ทั้งแบบแหง้และแบบพลาสติกไดม้ากกวา่การใชเ้สน้ใยชนิดเดียว ดงัเช่นคอนกรีตผสมเสน้ใยเหลก็
ต่อเสน้ใย PVA 0.75:0.25 แมมี้ปริมาณเสน้ใย PVA เพียง 0.25% เม่ือใชร่้วมกบัเสน้ใยเหลก็ 0.75% 
ทาํใหแ้นวโนม้การลดการหดตวัทั้งแบบแหง้และแบบพลาสติกใกลเ้คียงกบัคอนกรีตผสมเสน้ใย 
PVA1.0%  

 
7. การขยายตวัเน่ืองจากความร้อนทั้งคอนกรีตธรรมดาและคอนกรีตผสมเสน้ใยมีค่า

สมัประสิทธ์ิใกลเ้คียงกนั 
 

8. การซึมผา่นคลอไรดใ์นสภาวะอ่ิมตวัตลอดเวลา คอนกรีตผสมเสน้ใยแบบสองประสาน
ตา้นทานการซึมผา่นคลอไรดไ์ดดี้กวา่ผสมเสน้ใยชนิดเดียว โดยท่ีคอนกรีตผสมเสน้ใย PVA มีการ
ซึมผา่นของคลอไรดน์อ้ยกวา่คอนกรีตผสมเสน้ใยเหลก็ แต่ในทางกลบักนั ในสภาวะเปียกสลบัแหง้
ปริมาณเสน้ใย PVA ยิง่มาก การซึมผา่นของคลอไรดย์ิง่มากตามไปดว้ย 
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ข้อเสนอแนะ 
 

การใชเ้สน้ใยผสมในคอนกรีตสามารถปรับปรุงประสิทธิภาพและในขณะเดียวกนักอ็าจ
ลดทอนความสามารถบางอยา่ง ดงันั้นควรศึกษาคุณสมบติัและผลกระทบดา้นต่างๆเพื่อเป็น
ประโยชน์ในการเลือกใชเ้สน้ใยใหเ้หมาะสมกบัลกัษณะความตอ้งการของงาน การวจิยัเพ่ือ
การศึกษาและเกบ็เป็นฐานขอ้มูล ขอ้เสนอแนะส่ิงท่ีควรศึกษาเพิ่มจากวิทยานิพนธ์ฉบบัน้ี มี
ดงัต่อไปน้ี 

 
1. การทดสอบความสามารถในการเทไดข้องคอนกรีตผสมเสน้ใย ควรเลือกวิธีการ

ทดสอบท่ีใหค้อนกรีตสดสามารถไหลไดอิ้สระ เพื่อใหเ้สน้ใยกระจายตวัไดอ้ยา่งสมํ่าเสมอ จะไดค่้า
ความสามารถในการเทไดท่ี้แม่นยาํและใกลเ้คียงกบัลกัษณะงานจริงมากยิง่ข้ึน 

 
2. การศึกษาการหดตวัแบบแหง้ ควรศึกษาการหดตวัแบบยดึร้ังดว้ย เน่ืองจากการหดตวัท่ี

เกิดข้ึนในโครงสร้างมีการยดึร้ัง เพื่อศึกษาพฤติกรรมและไดค่้าการหดตวัท่ีใกลเ้คียงโครงสร้างจริง 
 

3. ควรศึกษา Micro Structure ของคอนกรีตมากข้ึน อาจจะโดยการถ่ายภาพ Scaning 
Eletron Microscopy (SEM) เพื่อศึกษาผลกระทบทั้งทางตรงและทางออ้ม ท่ีเป็นปัจจยัต่อพฤติกรรม
ของคอนกรีต 

 
4. ควรทดสอบผลกระทบจากคลอไรดท่ี์ระยะเวลายาวนานมากข้ึนเพื่อศึกษาผลกระทบใน

ระยะยาว และควรศึกษาความคงทนดา้นอ่ืนๆเพิ่มเติม เน่ืองจากคอนกรีตมีการนาํไปใชง้านใน
สภาวะท่ีหลากหลาย ซ่ึงมีผลกระทบแตกต่างกนั 
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ผลการทดสอบวสัดุ 
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การทดสอบหาขนาดคละของมวลรวมทั้งมวลรวมหยาบและมวลรวมละเอียด เป็นไปตาม
มาตรฐาน ASTM C136 และมีผลการทดลองดงัแสดงในตารางผนวกท่ีก1, ก2 และภาพผนวกท่ี ก1 
ดงัน้ี 

 
ตารางผนวกที ่ก1  ขนาดคละของมวลรวมหยาบท่ีใชใ้นการศึกษา 
 

Dry Weight of Original Sample 1000 g. 
Sieve No. Sieve  

Opening, 
(mm.) 

Wt. of  
Sieve, 

(g.) 

Wt. of 
Sieve 

 + 
Sample, 

(g.) 

Wt. of 
Sam. 

Retained, 
(g.) 

% 
Retained 

%  
Cumulative 

%  
Finer 

3/8" 9.50 727.59 731.47 3.88 0.39 0.39 99.61 
4 4.75 563.90 1360.62 796.72 79.72 79.72 20.28 

8 2.36 520.30 712.37 192.10 19.22 98.94 1.06 
16 1.18 610.92 619.78 8.86 0.89 99.83 0.17 

30 0.60 450.03 451.15 1.12 0.11 99.94 0.06 
50 0.30 430.81 430.89 0.08 0.01 99.95 0.05 

100 0.15 364.40 364.61 0.21 0.02 99.97 0.03 
Pan 0.00 337.80 338.15 0.33 0.03 - - 

Total       999.42 100.00 578.72   

Error (Original Wt.-Total Wt.Retained) = 0.58       
% Error = 0.06 %     

Fineness Modulus = 5.79       
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ภาพผนวกที ่ก1  ขนาดคละของมวลรวมหยาบท่ีใชใ้นการศึกษา 
 
ตารางผนวกที ่ก2  ขนาดคละของมวลรวมละเอียดท่ีใชใ้นการศึกษา 
 

Dry Weight of Original Sample 500 g.   
Sieve 
No. 

Sieve  
Opening, 

(mm.) 

Wt. of  
Sieve, (g.) 

Wt. of Sieve 
 + Sample, 

(g.) 

Wt. of 
Sam. Reta 
ined, (g.) 

% 
Retained 

%  
Cumulat

ive 

%  
Finer 

4 4.75 564.00 577.97 13.97 2.80 2.80 97.20 

8 2.36 520.20 548.84 28.61 5.73 8.53 91.48 
16 1.18 610.84 653.62 42.78 8.57 17.09 82.91 

30 0.60 449.99 544.17 94.18 18.86 35.95 64.05 
50 0.30 430.30 643.07 212.77 42.60 78.54 21.46 

100 0.15 363.99 465.10 101.11 20.24 98.79 1.22 
Pan 0.00 337.80 343.85 6.07 1.22 - - 

Total       499.49 100.00 241.68   

Error (Original Wt.-Total Wt.Retained) = 0.51       

% Error = 0.10 %     
Fineness Modulus = 2.42       
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ภาพผนวกที ่ก2  ขนาดคละของมวลรวมละเอียดท่ีใชใ้นการศึกษา 
 

การทดสอบความถ่วงจาํเพาะและการดูดซึมนํ้าของมวลรวมจะแบ่งออกแป็นมวลรวมหยาบ
และมวลรวมละเอียด โดยมวลรวมหยาบจะทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C127 ส่วนมวลรวม
ละเอียดทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C128 ไดผ้ลการทดลองดงัแสดงในตาราง ดงัน้ี 
 
ตารางผนวกที ่ก3  ความถ่วงจาํเพาะของมวลรวมหยาบท่ีใชใ้นการศึกษา 
 

รายละเอียด ค่าท่ีวดัได ้

Weight of Satural Surface Dry Sample, B (g.) 2500.00 

Weight of Container(Basket) in Water, (g.) 2913.08 
Weight of Container + Sample in Water  (g.) 4464.92 

Weight of Sample in Water, C  (g.) 1551.84 
Weight of Oven-Dry Sample in Air, A (g.) 2487.02 

Bulk Specific Gravity (Oven-Dry) 2.62 
Bulk Specific Gravity (SSD) 2.64 

Apparent Specific Gravity  2.66 
Absorption (%) 0.52 
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ตารางผนวกที ่ก4  ความถ่วงจาํเพาะของมวลรวมละเอียดท่ีใชใ้นการศึกษา 

 
ตารางผนวกที ่ก5  นํ้าหนกัจาํเพาะของมวลรวมหยาบและมวลรวมละเอียดท่ีใชใ้นการศึกษา 
 
Temperature of  Water (°C) =  28 °C       
Weight of  Water (kg./m3) =  996.22 kg./m3       

Determination Stone Sand 

Weight of Measuring Cylinder, T (kg.) 8.745 4.668 

Weight of Measuring Cylinder + Water (kg.) 15.739 7.430 
Weight of  Water (kg.) 6.994 2.762 

Volume of Measuring Cylinder, V (m3) 0.0070 0.0028 

Weight of Cylinder + Sample, G (kg.) 18.928 8.941 
Weight of Sample Alone (kg.) 10.183 4.273 

Unit Weight of Sample, M (kg./m3)   1450.46 1541.22 

Unit Weight of Sample at SSD, Mssd (kg./m3)   1458.00 1551.85 

Bulk Specific Gravity (Oven-Dry) 2.60 2.58 
Percentage of Voids (%) 44.00 40.04 

Absorption (%) 0.52 0.69 
  

รายละเอียด ค่าท่ีวดัได ้
Weight of Satural Surface Dry Sand, S (g.) 500.00 
Weight of Glass Graduate + Water, B (g.) 694.59 
Weight of  Water + Sand + Glass Graduate, C (g.) 1002.01 
Weight of Oven-Dry Sand, A (g.) 496.58 
Bulk Specific Gravity (Oven-Dry) 2.58 
Bulk Specific Gravity (SSD) 2.60 
Apparent Specific Gravity  2.63 
Absorption (%) 0.69 
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ภาคผนวก ข 
ผลการทดสอบคุณสมบติัเชิงกล และความคงทน 
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ภาพผนวกที ่ข1  ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเคน้อดัและการแอ่นตวัของคอนกรีตธรรมดา 
 

 
 
ภาพผนวกที ่ข2  ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเคน้อดัและการแอ่นตวัของคอนกรีตผสมเสน้ใย PVA 

0.5% โดยปริมาตร 
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ภาพผนวกที ่ข3  ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเคน้อดัและการแอ่นตวัของคอนกรีตผสมเสน้ใย PVA 

1.0% โดยปริมาตร 
 

 
 
ภาพผนวกที ่ข4  ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเคน้อดัและการแอ่นตวัของคอนกรีตผสมเสน้ใยเหลก็ 

0.5% โดยปริมาตร 
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ภาพผนวกที ่ข5  ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเคน้อดัและการแอ่นตวัของคอนกรีตผสมเสน้ใยเหลก็ 

1.0% โดยปริมาตร 
 

 
 
ภาพผนวกที ่ข6  ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเคน้อดัและการแอ่นตวัของคอนกรีตผสมเสน้ใยเหลก็

และPVA 0.5:0.5% โดยปริมาตร 
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ภาพผนวกที ่ข7  ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเคน้อดัและการแอ่นตวัของคอนกรีตผสมเสน้ใยเหลก็

และPVA 0.25:0.75% โดยปริมาตร 
 

 
 
ภาพผนวกที ่ข8  ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเคน้อดัและการแอ่นตวัของคอนกรีตผสมเสน้ใยเหลก็

และPVA 0.75:0.25% โดยปริมาตร 
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ตารางผนวกที ่ข1  ผลการทดสอบกาํลงัรับแรงดดั 
 

Steel:PVA (%) การโก่งตวัท่ี 
จุดแตกร้าวแรก (ซม.) 

กาํลงัสูงสุดท่ี 
จุดแตกร้าวแรก  (ksc) 

กาํลงัสูงสุดหลงั 
จุดแตกร้าวแรก (ksc) 

0.00:0.00 0.050 58.11 1.25 
0.00:0.50 0.045 59.26 31.37 

0.00:1.00 0.040 56.49 45.38 
0.50:0.00 0.050 55.15 39.34 

1.00:0.00 0.105 84.94 86.56 
0.50:0.50 0.050 67.63 65.42 

0.25:0.75 0.055 59.72 61.69 
0.75:0.25 0.030 55.99 79.93 

 

 
 
ภาพผนวกที ่ข9  ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเคน้ดดัและการแอ่นตวัของคอนกรีตธรรมดา 
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ภาพผนวกที ่ข10  ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเคน้ดดัและการแอ่นตวัของคอนกรีตผสมเสน้ใย PVA 

0.5% โดยปริมาตร 
 

 
 
ภาพผนวกที ่ข11  ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเคน้ดดัและการแอ่นตวัของคอนกรีตผสมเสน้ใย PVA 

1.0% โดยปริมาตร 
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ภาพผนวกที ่ข12  ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเคน้ดดัและการแอ่นตวัของคอนกรีตผสมเสน้ใยเหลก็ 

0.5% โดยปริมาตร 
 

 
 
ภาพผนวกที ่ข13  ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเคน้ดดัและการแอ่นตวัของคอนกรีตผสมเสน้ใยเหลก็ 

1.0% โดยปริมาตร 
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ภาพผนวกที ่ข14  ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเคน้ดดัและการแอ่นตวัของคอนกรีตผสมเสน้ใยเหลก็

และPVA 0.5:0.5% โดยปริมาตร 
 

 
 
ภาพผนวกที ่ข15  ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเคน้ดดัและการแอ่นตวัของคอนกรีตผสมเสน้ใยเหลก็

และPVA 0.75:0.25% โดยปริมาตร 
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ภาพผนวกที ่ข16  ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเคน้ดดัและการแอ่นตวัของคอนกรีตผสมเสน้ใยเหลก็

และPVA 0.75:0.25% โดยปริมาตร 
 
ตารางผนวกที ่ข2  การหดตวัอิสระของคอนกรีตแบบแหง้ 
 
ระยะเวลา 

(วนั) 
การหดตวั (x10-6 มม./มม.) 

0:0 0:0.5 0:1 0.5:0 1:0 0.5:0.5 0.25:0.75 0.75:0.25 
1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
7 180.11 166.67 146.00 172.67 166.67 143.67 139.46 153.00 

14 307.11 238.78 214.67 270.33 252.33 208.89 203.00 226.00 
21 362.22 265.00 230.89 311.33 281.00 223.00 215.33 245.17 
28 384.11 277.67 239.89 329.56 295.00 231.56 221.89 254.17 
35 399.11 287.33 246.33 342.00 305.33 237.67 226.11 261.33 
42 407.11 293.67 250.33 351.67 312.33 242.00 228.67 266.67 
49 416.11 297.56 257.00 358.22 318.17 244.00 230.78 273.00 
56 419.78 299.44 258.89 362.78 321.83 247.67 231.22 277.00 
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ตารางผนวกที ่ข3  การหดตวัแบบพลาสติกโดยการประเมินจากรอยร้าว 
 

 

 
 
ภาพผนวกที ่ข17  รอยร้าวจากการหดตวัแบบพลาสติก 
 
 
 
  

อตัราส่วนเสน้ใยเหลก็ : PVA (%) ความกวา้ง (มม.) พื้นท่ี (มม2.) 

0.00:0.00 1.097 135.190 
0.00:0.50 0.143 11.969 
0.00:1.00 0.136 7.266 
0.50:0.00 0.296 30.592 
1.00:0.00 0.208 20.084 
0.50:0.50 0.000 0.000 
0.25:0.75 0.000 0.000 
0.75:0.25 0.122 5.257 
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ตารางผนวกที ่ข4  การหดตวัแบบพลาสติกโดยการวิเคราะห์จากภาพขยายผา่นเลนส์ 

 
ตารางผนวกที ่ข5  ค่าสมัประสิทธ์ิการขยายตวัเน่ืองจากความร้อน 
 

Steel:PVA สมัประสิทธ์ิการขยายตวั 
เน่ืองจากความร้อน C (x10-6/°c) 

0.00:0.00 10.74 
0.00:0.50 10.57 

0.00:1.00 9.9 
0.50:0.00 10.49 

1.00:0.00 11.15 
0.50:0.50 10.93 

0.25:0.75 10.99 
0.75:0.25 11.11 

  

ระยะเวลา 
(นาที) 

การหดตวัเฉล่ียสะสม (ซม.) 

0:0 0:0.5 0:1 0.5:0 1:0 0.5:0.5 0.25:0.75 0.75:0.25 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 
15 0.110 0.065 0.050 0.084 0.063 0.058 0.043 0.072 

30 0.154 0.114 0.086 0.139 0.105 0.097 0.084 0.117 
45 0.182 0.140 0.112 0.167 0.137 0.118 0.099 0.136 

60 0.198 0.153 0.122 0.183 0.161 0.131 0.108 0.146 
120 0.235 0.166 0.146 0.210 0.183 0.144 0.125 0.157 

180 0.235 0.174 0.158 0.210 0.190 0.146 0.136 0.157 
240 0.235 0.176 0.158 0.210 0.190 0.146 0.138 0.157 

300 0.239 0.176 0.158 0.210 0.190 0.146 0.138 0.157 
360 0.239 0.176 0.158 0.210 0.190 0.146 0.138 0.157 
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ตารางผนวกที ่ข6  ปริมาณคลอไรดท่ี์ความลึกต่างๆของคอนกรีตในสภาวะอ่ิมตวัและเปียกสลบั
แหง้ 

 
Steel:PVA Sampling  

Intervals (mm.) 
Wet and Dry Saturate 

% Cl- pH % Cl- pH 

0.00:0.00 1.0 - 2.0 0.0643 12.679 0.2908 12.676 

  2.5 -3.5 0.0341 12.659 0.0821 12.602 
  4.0 - 5.0 0.0341 12.648 0.0508 12.605 

  5.5 - 6.5 0.0331 12.688 0.0352 12.593 

0.00:0.50 1.0 - 2.0 0.1552 12.665 0.1067 12.691 
  2.5 -3.5 0.0592 12.675 0.0633 12.652 

  4.0 - 5.0 0.0377 12.628 0.0502 12.591 
  5.5 - 6.5 0.0429 12.633 0.0375 12.654 

0.00:1.00 1.0 - 2.0 0.1418 12.731 0.0795 12.643 

  2.5 -3.5 0.0657 12.604 0.0459 12.629 
  4.0 - 5.0 0.0557 12.585 0.0521 12.628 

  5.5 - 6.5 0.0355 12.646 0.0352 12.658 

0.50:0.00 1.0 - 2.0 0.0421 12.725 0.1394 12.669 

  2.5 -3.5 0.0317 12.647 0.0658 12.686 
  4.0 - 5.0 0.0341 12.614 0.0466 12.606 

  5.5 - 6.5 0.0234 12.648 0.0319 12.652 

1.00:0.00 1.0 - 2.0 0.0477 12.646 0.1509 12.683 
  2.5 -3.5 0.0357 12.691 0.0759 12.701 

  4.0 - 5.0 0.0368 12.621 0.0539 12.654 
  5.5 - 6.5 0.0345 12.653 0.0419 12.62 
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ตารางผนวกที ่ข6  (ต่อ) 
 

Steel:PVA Sampling  
Intervals (mm.) 

Wet and Dry Saturate 
% Cl- pH % Cl- pH 

0.50:0.50 1.0 - 2.0 0.1088 12.626 0.0551 12.626 

  2.5 -3.5 0.0450 12.597 0.0396 12.637 
  4.0 - 5.0 0.0238 12.643 0.0282 12.595 

  5.5 - 6.5 0.0230 12.666 0.0216 12.652 

0.25:0.75 1.0 - 2.0 0.0923 12.688 0.0447 12.616 
  2.5 -3.5 0.0387 12.694 0.0292 12.608 

  4.0 - 5.0 0.0280 12.652 0.0341 12.665 
  5.5 - 6.5 0.0272 12.078 0.0283 12.631 

0.75:0.25 1.0 - 2.0 0.0527 12.681 0.0695 12.676 

  2.5 -3.5 0.0371 12.695 0.0364 12.68 
  4.0 - 5.0 0.0378 12.662 0.0408 12.694 

  5.5 - 6.5 0.0316 12.663 0.0378 12.661 
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ภาคผนวก ค 
วิธีการดาํเนินการวิจยั 

 

  



 
93

ตารางผนวกที ่ค1  คุณสมบติัของเสน้ใยชนิดต่างๆ 
 

Type of fiber Tensile  
strength 
 (MPa) 

Young’s  
modulus  
 (GPa) 

Fiber  
elongation(%) 

Density Remarks 

PVA fiber 880 -1600 25-40 6-10  1.30 - 
PP fiber 600 5 25 0.91 Floats in water 
Nylon fiber 750-900 3.4-4.9 13-25 1.10 - 
Polyethylene fiber 250-700 1.4-2.2 10-15  0.95 - 
High performance  
polyethylene fiber 

2700 120 5 0.97 Expensive 

Steel fiber 1200 200 3-4 7.85 Heavy, rusts 
AR glass fiber 2200 80 0-4  2.78 Weak in alkali 
Asbestos  620 160 - 2.55 Health risky 

 
ทีม่า: Horikoshi et al.(2006) 
 

  
(ก) (ข) 

 
ภาพผนวกที ่ค1  การทดสอบคุณสมบติัเชิงกล (ก) การทดสอบกาํลงัรับแรงอดั  

(ข) การทดสอบกาํลงัรับแรงดดั 
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(ก) (ข) 

 
ภาพผนวกที ่ค2  ตวัอยา่งคอนกรีตผสมเสน้ใยหลงัจากการทดสอบกาํลงัรับแรงดดั  

(ก) คอนกรีตผสมเสน้ใยเหลก็ (ข)คอนกรีตผสมเสน้ใยPVA 
 

  
(ก) (ข) 

 
ภาพผนวกที ่ค3  การทดสอบการหดตวัอิสระของคอนกรีตแบบแหง้  

(ก) การวดัการหดตวั (ข) ช้ินตวัอยา่งในการทดสอบ 
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(ก) (ข) 

 
ภาพผนวกที ่ค4  การทดสอบการหดตวัพลาสติกของคอนกรีตสด (ก) แบบหล่อคอนกรีตในการ

ทดสอบ (ข) ลกัษณะรอยร้าวเน่ืองจากการหดตวัแบบพลาสติก 
 

  
(ก) (ข) 

 
ภาพผนวกที ่ค5  การทดสอบการซึมผา่นคลอไรด ์(ก) การเจาะเกบ็ผงคอนกรีตตวัอยา่ง  

(ข) เคร่ือง Ion-selective-electrode 
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ประวตักิารศึกษาและการทาํงาน 
 

ช่ือ – นามสกลุ นางสาวพชัราภรณ์  ทาํบุญ 
วนั เดือน ปี ทีเ่กดิ วนัท่ี 13 ตุลาคม 2530 
สถานทีเ่กดิ  อาํเภอเมือง จงัหวดัเชียงใหม่ 
ประวตัิการศึกษา ปริญญาวิศวกรรมศาสตรบณัฑิต  

สาขาวิศวกรรมโยธา มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ 
วิทยาเขตกาํแพงแสน 

ตําแหน่งปัจจุบัน - 
สถานทีท่าํงานปัจจุบัน - 
ผลงานดีเด่นและ/หรือรางวลัทางวชิาการ - 
ทุนการศึกษาทีไ่ด้รับ - 

 


