
 

บทที่ 2 ทฤษฎแีละงานวจิัยที่เกีย่วข้อง 

 

ในบทน้ีเป็นการกล่าวถึงประเภทของคอนกรีตเสริมเส้นใย มาตรฐานเส้นใยเหล็กสําหรับคอนกรีต

เสริมเหล็ก คุณสมบติัของเส้นใยเหล็ก พฤติกรรมการรับแรงดึงของคอนกรีตเสริมเส้นใยเหล็กแบบ

ตะขอ รวมถึงงานวจิยัท่ีผา่นมาในอดีตท่ีเก่ียวขอ้งกบัการใชเ้ส้นใยในงานคอนกรีต 

 

2.1   วสัดุซีเมนต์ผสมเส้นใย  (Fiber  Reinforced  Cement  Composites) 

วสัดุซีเมนตผ์สมเส้นใย  คือ  คอนกรีตท่ีผสมเส้นใยชนิดต่าง ๆ เส้นใยดงักล่าวอาจไดม้าจากธรรมชาติ  

เช่น เส้นใยหิน  ป่านศรนารายณ์  ปอ  หรือขนสัตวบ์างชนิด  และไดม้าจากการผลิต  เช่น เส้นใยเหล็ก  

เส้นใยแกว้  เส้นใยสังเคราะห์  เป็นตน้    วตัถุประสงคห์ลกัคือ  เพิ่มความสามารถการตา้นทานแรงดึง

ในคอนกรีต  ลดการแตกร้าวในคอนกรีต  เพิ่มความเหนียวในเน้ือคอนกรีตให้ไดม้ากกว่าคอนกรีต

ปกติ [1] 

 

2.1.1   การรับกาํลงัของเส้นใย 

การรับกาํลงัดึงของเส้นใยในคอนกรีตจะข้ึนอยูก่บั  แรงยดึเหน่ียวระหวา่งเส้นใยกบัส่วนผสมคอนกรีต  

(Interfacial  Bond)  เป็นหลกั  ดงัแสดงในรูปท่ี  2.1  การยึดเหน่ียวดงักล่าวจะข้ึนอยูก่บัคุณสมบติัของ

เส้นใย  คือ  ค่าโมดูลสัยดืหยุน่ของเส้นใย  ขนาดของเส้นผา่นศูนยก์ลาง  ความยาวของเส้นใย  รวมถึง

กาํลงัอดัของคอนกรีตท่ีใชใ้นการผสมเส้น  เป็นตน้ 

 

การรับกาํลงัดึงของช้ินส่วนคอนกรีตท่ีผสมเส้นใยนั้นไดแ้สดงไวใ้นรูปท่ี  2.2  เพื่ออธิบายพฤติกรรม

ดงักล่าวโดยสังเขปไดด้งัน้ี  ในช้ินส่วนรับแรงดึงท่ีไม่ไดท้าํการผสมเส้นใย  คอนกรีตนั้นจะทาํหนา้ท่ี

รับแรงดึงท่ีเกิดข้ึนเพียงลาํพงั  แต่คุณสมบติัของคอนกรีตนั้นสามารถรับกาํลงัดึงไดน้อ้ยมากเม่ือความ

เคน้ดึงในช้ินส่วนเพิ่มมากข้ึนถึงจุด  A หรือเรียกวา่ค่าความเคน้ดึงของคอนกรีต  (Tensile Strength of 

concrete) หรือจุดเร่ิมตน้ของการแตกร้าว(First Cracking Strengts)  ในจุดน้ีช้ินส่วนรับแรงดึงท่ีไม่ได้

ทาํการผสมเส้นใยจะไม่สามารถรับกาํลงัต่อไปได ้ การนาํเส้นใยมาผสมในคอนกรีตเพื่อให้คอนกรีต

นั้ นมีคุณสมบัติ รับแรงดึงได้ดี ข้ึน เราเรียกคอนกรีตเสริมเส้นใยท่ีมีสมรรถนะสูงน้ีว่า  High 

Performance  Fiber  Reinforced  Cement  Composites  (HPFRCC)  พฤติกรรมท่ีไดห้ลงัจากการ

แตกร้าวนั้นการรับกาํลงัดึงจะเพิ่มมากข้ึนต่อไปไดอี้ก  ในช่วงน้ีเส้นใยจะเขา้มาทาํหนา้ท่ีรับแรงดึงท่ี

เกิดข้ึนทั้งหมด  และทาํใหส้ามารถรับกาํลงัต่อไปได ้ โดยท่ีพฤติกรรมการรับกาํลงัข้ึนนั้นจะข้ึนอยูก่บั

คุณสมบติัการถูกถอนออกจากเน้ือคอนกรีต   ปริมาณการผสมเส้นใย  จนถึงจุด  B (Post  Cracking  
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Strength)   การรับกาํลงัก็จะตกลง  และพฤติกรรมดงักล่าวจะเป็นเช่นน้ีจนกระทัง่เส้นใยถูกถอนออก

หมด  หรือเส้นใยเกิดการขาด [1] 

 
รูปที ่2.1  แบบจาํลองพฤติกรรมการตา้นทานการถูกถอนของเส้นใยกบัคอนกรีต 

รูปที ่ 2.2 พฤติกรรมการรับแรงดึงระหวา่งความเคน้ดึงกบัความเครียดดึงของช้ินตวัอยา่งคอนกรีตผสม  

  เส้นใยเหล็กแบบตะขอรับแรงดึง 
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2.2   ชนิดของเส้นใย  และลกัษณะการนําไปใช้งาน 

เส้นใยท่ีมีการนาํไปใชง้านก่อสร้างต่าง ๆ  และมีขายในทอ้งตลาดนั้น  มีมากมาย [2] ตวัอยา่งเช่น 

1. เส้นใยหิน  (Asbestos)  เป็นเส้นใยท่ีไดม้าจากธรรมชาติ  นิยมใช้ในอุตสาหกรรมผลิตท่อ  

หลงัคา  และกระเบ้ืองซีเมนตใ์ยหิน  คุณสมบติัท่ีสาํคญัคือ  มีความตา้นทานการกดักร่อนและการเสียด

สีท่ีดี  แต่การใชต้อ้งระมดัระวงั  เพราะใยหินอาจก่อใหเ้กิดอนัตรายต่อสุขภาพได ้

2. เส้นใยเหล็ก  (Steel  Fiber)  ไดจ้ากการดดัลวดให้มีความยาวตามท่ีตอ้งการ  การใชง้านมีทั้ง

การใช้ลวดเส้นตรงหรือดดัปลายของลวดนั้น  เพื่อให้เกิดการยึดเหน่ียวท่ีดีข้ึน  รวมทั้งตอ้งมีการ

เคลือบป้องกนัสนิมดว้ย 

3. เส้นใยแกว้  (Glass  Fiber)  ใยแกว้ท่ีใชใ้นอุตสาหกรรมคอนกรีตจะอยูใ่นลกัษณะเป็นกลุ่ม  

ของเส้นใยใน  1  กลุ่ม  มีประมาณ  400  เส้นใย  นิยมใช้กบังานตบแต่งทางสถาปัตยกรรม  (Glass  

Reinforcement  Concrete  GRC)  แต่ตอ้งระมดัระวงัในการใชง้าน  เพราะใยแกว้จะถูกทาํลายโดยด่าง

ในคอนกรีต  ปัจจุบนัแกไ้ขโดยการเลือกใชใ้ยแกว้ท่ีมีความทนทานสูง 

4. เส้นใยสังเคราะห์  (Polymeric  Fiber)  ได้แก่  เส้นใยของไนล่อน  และเส้นใย  

Polypropylene  ท่ีมีลกัษณะและความยาวแตกต่างกนั  แลว้แต่การใช้งาน  เช่น  เส้นใยเด่ียว  เส้นใย

กลุ่ม  ความยาว  20  หรือ  40  มม.  ใส่ในคอนกรีต  เพื่อลดการแตกร้าวท่ีผิว  สําหรับถนนหรือพื้น

คอนกรีต  นอกจากน้ียงัมีเส้นใยคาร์บอนท่ีมีความสามารถตา้นทานแรงดึงและค่าโมดูลสัยืดหยุ่นสูง

มาก  ซ่ึงถือวา่เป็นวสัดุท่ีค่อนขา้งใหม่ในงานคอนกรีต 

5. เส้นใยเซรามิค  (Ceramic  Fiber)  เป็นวสัดุผสมคอนกรีตท่ีใหม่มาก  ราคาสูง  แต่มี

คุณสมบติัดา้นการตา้นทานการกดักร่อน  และการเสียดสีท่ีดีมาก 

 

คุณสมบติัของเส้นใยแต่ละชนิด  สรุปอยูใ่น  ตารางท่ี  2.1  โดยสังเขป 

 

ตารางที ่ 2.1  คุณสมบติัของเส้นใย 

 

ชนิดของไฟเบอร์ ความถ่วง 

จําเพาะ 

ความเค้นดึง 

MPa 

โมดูลสัยดืหยุ่น 

GPa 

Elongation 

At  Failure, % 

Poisson’s 

Ratio 

Crysotile  Asbestos 2.55 2950 – 4400 160.8 3 0.30 

Alkali – Resistant  Glass 2.71 1960 – 2750 78.5 2.0 – 3.0 0.22 

Fibrillated  Polypropylene 0.91 640 7.8 8 0.29 – 0.48 

Steel 7.84 1000 – 3100 196.2 3.0 – 4.0 0.30 

Carbon 1.74 – 1.99 1380 – 3140 245.3 – 392.4 0.4 – 1.0 0.2 – 0.4 

Kevlar 1.45 3500 63.8 – 127.5 2.0 – 4.0 0.32 
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2.3   งานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

จินตชยั  ไกรนรา [2] ไดท้าํการศึกษาถึงอิทธิพลของชนิดและปริมาณเส้นใยเหล็กแบบตะขอและกาํลงั

อดัของคอนกรีตท่ีมีผลต่อพฤติกรรมการรับแรงดึงของคอนกรีตเสริมเส้นใยเหล็กแบบตะขอ โดยเส้น

ใยเหล็กแบบตะขอท่ีใชใ้นการวิจยัน้ีมีลกัษณะการดดัท่ีปลายสองจุด ช้ินตวัอย่างท่ีใชใ้นการทดสอบ

การมีขนาด 5 ซม. x 5 ซม. x 50 ซม. โดยทาํการทดสอบการดึง  ท่ีมีความยาวช่วงทดสอบเท่ากบั 20  

ซม.  ตวัแปรท่ีถูกใช้ในการศึกษาคือ  (1) ชนิดของเส้นใยเหล็กแบบตะขอท่ีอตัราส่วนความยาวต่อ

เส้นผา่ศูนยก์ลางเส้นใย (Lf/D) เท่ากบั 65/60  65/35 และ 80/60    (2) ปริมาณการผสมเส้นใยเหล็ก

แบบตะขอ (Vf  ) เท่ากบั 0%  0.25% 0.5%  1.0% และ 1.5% โดยปริมาตรของคอนกรีต   (3) กาํลงัอดั

ของคอนกรีต (f’c) เท่ากบั 30   40  และ 50 MPa  จากการศึกษาพบวา่การเพิ่มข้ึนของอตัราส่วนความ

ยาวต่อเส้นผา่ศูนยก์ลางเส้นใย (Lf/D) ปริมาณเส้นใย (Vf ) และกาํลงัอดัของคอนกรีต (f’c) ส่งผลให้

กาํลงัในการรับแรงดึงและความเหนียวของคอนกรีตสูงข้ึน  นอกจากน้ียงัพบวา่เม่ือคอนกรีตมีความ

แขง็แรงข้ึน จะทาํใหเ้ส้นใยเหล็กแบบตะขอมีประสิทธิภาพในการทาํงานท่ีสูงข้ึนดว้ย 

 

Attari และ คณะ [3] ได้ทาํการศึกษาเร่ืองการนําวสัดุ  Carbon Fiber Reinforced Polymer 

(CFRP), Glass Fiber Reinforced Polymer (GFRP), Hybrid Fiber Reinforced Polymer (HFRP) มาใช้

ในการเสริมกาํลงัให้แก่โครงสร้างคาน โดยทาํการหล่อตวัอยา่งคานคอนกรีตเสริมเหล็กขนาด 0.10 x 

0.16 m ยาว 1.5 m เสริมเหล็กล่าง ขนาด 2 – RB10 mm ,เหล็กบนขนาด 2 – RB8 mm ,เหล็กปลอก

ขนาด          6 mm@0.12 m กาํลงัอดัของคอนกรีตท่ีใชเ้ท่ากบั 39 Mpa แลว้นาํวสัดุ CFRP, GFRP, 

HFRP มาทาํการหล่อพอกหนา้ตดัแบบ U Shape เพื่อเปรียบเทียบกาํลงัรับแรงดดัท่ีเพิ่มข้ึน ซ่ึงผลท่ีได้

จากการทดลองคือเม่ือนาํวสัดุ CFRP, GFRP, HFRP มาใชใ้นการหล่อพอกขยายหนา้ตดัคาน 

 

Yousel  และ คณะ [4] ไดท้าํการศึกษาเร่ืองการนาํ Textile-Reinforced Mortar (TRM) ซ่ึงเป็นการนาํ

แผน่ Textile มาผสมกบัซีเมนต์มอร์ตา้มาใช้ในการเสริมกาํลงัให้แก่โครงสร้างคาน โดยทาํการหล่อ

คานตวัอยา่งขนาด 0.15 x 0.20 m ยาว 1.2 m m เสริมเหล็กล่าง ขนาด 4 - RB10 mm ,เหล็กบนขนาด     

2 – RB10 mm ,เหล็กปลอกขนาด 6 mm@0.40 m กาํลงัอดัของคอนกรีตท่ีใชเ้ท่ากบั 20 Mpa แลว้นาํ

แผน่ Textile (2 ชนิดคือ แบบ 0/90 องศา และ 45/45 องศา)  มาผสมกบัซีเมนตม์อร์ตา้(2 ชนิดคือ 

Cementitious Mortar และPolymer-Modified) ไปหล่อพอกบริเวณดา้นขา้งบริเวณทั้ง 2 ดา้นของคาน

ตวัอย่าง และทาํการทดสอบโดยใช้การทดสอบการรับกาํลังดดัโดยการกดแบบ 4  จุด  (4 -  Point  

Bending  Test)  ซ่ึงผลท่ีไดจ้ากการทดลองคือเม่ือนาํวสัดุ Textile-Reinforced Mortar (TRM) มาใชใ้น

การหล่อพอกเพื่อเสริมกาํลงัให้แก่คาน สามารถช่วยให้คานรับแรงดดัไดม้ากข้ึนเหล็กลกัษณะคลา้ย

ตะขอท่ีมีอตัราส่วนความยาวต่อเส้นผา่นศูนยก์ลางท่ีนอ้ยกวา่ 

https://www.google.co.th/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0CCgQFjAA&url=http%3A%2F%2Fwww.novocon.co.th%2Fgfrprebar.php&ei=5kshU4jMCsWNrgfhwoD4BA&usg=AFQjCNFoEu4NPFIuS52x_7H3zplRmi-rTg
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Giovani และ คณะ [5] ไดท้าํการศึกษาเร่ืองการนาํ High Performance Fiber Reinforced Concrete  

(HPFRC) ซ่ึงเป็นการนาํมอร์ตา้คุณภาพสูงผสมเส้นใยเหล็กขนาดเล็ก มาใช้ในการเสริมกาํลงัให้แก่

โครงสร้างคาน โดยทาํการหล่อตวัอยา่งคานคอนกรีตเสริมเหล็กขนาด 0.50 x 0.30 m ยาว 4.55 m เสริม

เหล็กล่าง ขนาด 2 - RB16 mm ,เหล็กบนขนาด 2 – RB12 mm ,เหล็กปลอกขนาด 8 mm@0.15 m กาํลงั

อดัของคอนกรีตท่ีใชเ้ท่ากบั 22 MPa แลว้ใชเ้คร่ืองพ่นทราย พ่นท่ีบริเวณผิวของตวัอยา่งคานควบคุม

เพื่อให้เกิดความขรุขระแลว้จึงทาํการหล่อพอกขยายหนา้ตดัดว้ย High Performance Fiber Reinforced 

Concrete (HPFRC) ซ่ึงประกอบดว้ยมอร์ตา้คุณภาพสูง(Aggregate size of 1.3 mm +  Cement + Micro-

silica ratio equal to 0.17 by weight) ผสมเส้นใยเหล็กขนาดเล็ก(Micro-Fiber) ยาว 12 mm เส้นผา่น

ศูนยก์ลาง 0.18 mm  กาํลงัอดัท่ี 28 วนัเท่ากบั 177 Mpa ใชก้ารหล่อพอกหนา้ตดัแบบ U Shape โดย

ความหนาในการหล่อพอกเท่ากบั 4 cm ซ่ึงในการทดลองน้ีใชก้ารทดสอบการรับกาํลงัดดัโดยการกด

แบบ 4  จุด  (4 -  Point  Bending  Test) ซ่ึงผลท่ีไดจ้ากการทดลองคือเม่ือนาํวสัดุ High Performance 

Fiber Reinforced Concrete (HPFRC) มาใชใ้นการหล่อพอกขยายหนา้ตดัคาน ช่วยให้คานรับแรงดดัได้

มากข้ึนแต่เม่ือถึงจุดท่ีรับแรงดดัสูงสุดคานจะเกิดการวบิติัข้ึนทนัที 

 

ชูชยั   สุจิวรกุล และ ศราวธุ  แสงเสน [6] ไดท้าํการศึกษาอิทธิพลของการใชเ้ส้นใยเหล็กแบบตะขอ ท่ี

มีต่อกาํลงัดดัและพฤติกรรมการดดัของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก โดยเส้นใยเหล็กแบบตะขอท่ีใชใ้น

การศึกษาคร้ังน้ีมีลกัษณะการดดัท่ีปลายสองจุด ความยาว 35 มม. อตัราส่วนความชะลูดเท่ากบั 65 ช้ิน

ตวัอยา่งท่ีใชใ้นการทดสอบการดดั มีขนาด 0.10 x 0.15 x 1.30 ม. โดยทาํการทดสอบการดดัแบบ 4 จุด 

ท่ีมีความยาวช่วงทดสอบเท่ากบั 1.20 ม. ช้ินตวัอยา่งท่ีใชใ้นการทดสอบแรงอดัมีขนาด  0.15 x 0.15 x 

0.15 ม. ตวัแปรท่ีใชใ้นการศึกษาน้ี คือ (1) กาํลงัอดัของคอนกรีตท่ีใช ้เท่ากบั 300 กก./ซม.2 และ 400 

กก./ซม.2; (2) ปริมาณการผสมเส้นใยเหล็กแบบตะขอ เท่ากบั 0% , 0.5% และ 1.0% โดยปริมาตรของ

คอนกรีต; (3) ปริมาณการเสริมเหล็ก คือ 2-RB 9 มม. , 2-RB 12 มม. และ 2-RB 15 มม. จากการศึกษา

พบว่าการเพิ่มกาํลงัอดัของคอนกรีต การเพิ่มปริมาณการผสมเส้นใยเหล็กแบบตะขอ และการเพิ่ม

ปริมาณการเสริมเหล็ก ส่งผลให้กาํลงัรับโมเมนต์ดดัและความเหนียวของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก

สูงข้ึน นอกจากน้ียงัพบว่าเม่ือคานคอนกรีตเสริมเหล็กมีความแข็งแรงข้ึน จะทาํให้เส้นใยเหล็กแบบ

ตะขอมีประสิทธิภาพในการทาํงานท่ีสูงข้ึนดว้ย 

 

จากงานวจิยัในอดีตท่ีผา่นมาเก่ียวกบัการนาํเอาเส้นใยมาใชใ้นงานคอนกรีตนั้น  พบวา่มีทั้งการนาํเส้น

ใยมาใชใ้นการเพิ่มสมรรถนะของคอนกรีตทั้งในดา้นการรับแรงดึง  และการทนทานต่อแรงกระแทก

ของคอนกรีต  การใชเ้ส้นใยเพื่อการควบคุมการแตกร้าวจากการหดตวัของคอนกรีต  รวมทั้งการศึกษา

ถึงความทนทานของคอนกรีตท่ีมีเส้นใยเป็นส่วนผสมอีกด้วย  จากรายงานการใช้เส้นใยในงาน

คอนกรีต  ในช่วงเม่ือ  25 ปีท่ีผา่นมา  พบว่าเส้นใยเหล็กถูกนาํมาใชใ้นงานจริงมากท่ีสุดและปริมาณ
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การใชก้็เพิ่มข้ึนเร่ือย ๆ  ตามลาํดบั  จากการศึกษาพบวา่มีตาํรามากมายท่ีไดพ้ดูถึงการนาํเส้นใยมาใชด้งั

ในส่วนอา้งอิงท่ี  [7 – 12 ]  เป็นตน้  และไดมี้การวจิยัจากนกัวจิยัต่าง ๆ  ทัว่โลกท่ีเก่ียวขอ้งกบัการผสม

เส้นใยเหล็กในคอนกรีต  โดยได้ศึกษาตวัแปรต่าง ๆ  ท่ีเกิดข้ึน  และส่งผลต่อการรับกําลังของ

คอนกรีตท่ีผสมเส้นใยเหล็ก  โดยตวัแปรท่ีมกัจะศึกษา  คือ  รูปร่างลกัษณะของเส้นใย  และปริมาณ

การผสมเป็นหลกัใหญ่ ๆ  จากงานวิจยัท่ีผ่านมานักวิจยัไม่ได้ทาํการศึกษาผลกระทบของขนาดหิน  

จากงานวิจยับางงานพบวา่หินท่ีผสมในคอนกรีตมีผลต่อการรับกาํลงัอดั  และดดั  ดงังานวิจยัต่อไปน้ี

เป็นตน้ 

 

Walker  และ  Bloem [13]  ไดท้าํการศึกษารูปร่างและลกัษณะพื้นผิวของมวลรวม  ท่ีเก่ียวขอ้งต่อ

อิทธิพลและคุณสมบติัดา้นการรับกาํลงัอดัของคอนกรีต  โดยท่ีลกัษณะมวลรวมท่ีมีผิวขรุขระกวา่  จะ

มีแรงยดึเหน่ียวระหวา่งมอร์ตา้กบัมวลรวมหยาบท่ีแข็งแรงและดีกวา่  ส่ิงท่ีเพิ่มเติมอีกก็คือความท่ีเป็น

รูพรุน  รูปร่าง  และลกัษณะผวิของมวลรวมหยาบก็จะมีผลต่อคุณสมบติัของคอนกรีตดว้ย 

Gysel [14]  ไดท้าํการศึกษาเก่ียวกบัพฤติกรรมการถูกถอนออกจากวสัดุผสมซีเมนตข์องเส้นใยเหล็ก

แบบตะขอ  โดยได้จาํลองลักษณะของเส้นใยเหล็กแบบตะขอเป็นแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์มี

ลกัษณะการเกิดโมเมนตด์ดัท่ีเส้นใยเหล็กแบบตะขอส่ีจุด  โดยสามารถสร้างสมการจาํลองการรับแรง

การถูกถอนออกจากวสัดุผสมซีเมนตไ์ดใ้นระดบัหน่ึง 

 

Alwan, Naaman  และ  Guerrero [15]  ไดท้าํการศึกษาเก่ียวกบัพฤติกรรมการถูกถอนออกจากวสัดุ

ผสมซีเมนต์ของเส้นใยเหล็กแบบตะขอ  โดยได้จาํลองลักษณะของเส้นใยเหล็กแบบตะขอเป็น

แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์มีลกัษณะการคาํนวณแรงเสียดทาน  (Interfacial  Bond)  และการรับแรง

ของการดดังอท่ีปลายของเส้นใย  (Plastic  Hinge)  จากแบบจาํลองดงักล่าวจะทาํให้ไดก้าํลงั  และ

พฤติกรรมการถูกถอนออกจากวสัดุผสมซีเมนตข์องเส้นใยเหล็กแบบตะขอ  อยา่งถูกตอ้งข้ึน 

 

Wecharatana  และ  Lin  [16]  ไดท้าํการทดสอบแรงดึงเพื่อศึกษาคุณสมบติัการรับแรงดึงของคอนกรีต

กาํลงัสูงผสมเส้นใยเหล็ก  (Hooked – End  Fiber)  ในปริมาณมากเท่ากบั  4 – 10 %  อตัราส่วนนํ้ าต่อ

ซีเมนต ์ คงท่ีเท่ากบั  0.35  ผสมซิลิกาฟูม  (Silica  Fume)  10 %  ของนํ้ าหนกัปูนซีเมนต ์ และสารลด

นํ้า  4 %  เพื่อเพิ่มความสามารถในการทาํงาน  ซ่ึงจากส่วนผสมดงักล่าวนั้นไดก้าํลงัอดั  (Compressive  

Strengths)  ท่ี  80  MPa  จากการทดสอบพบวา่การรับแรงดึง  (Tensile  Strength)  นั้นจะเพิ่มข้ึนเป็น

สัดส่วนกบัปริมาณของการผสมไฟเบอร์ในคอนกรีตเสริมท่ีผสมเส้นใยเหล็ก  (Hooked – End  Fiber)  

สามารถคาดการณ์ไดแ้น่นอนภายหลงัจากการแตกร้าวในลกัษณะแรงดึงเป็นหลกั 
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Balaguru  และ  Dipsia  [17]  ไดท้าํการศึกษาการรับกาํลงัอดั,  การรับแรงดึงแบบผา่ซีก,  กาํลงัดดั, 

และกาํลงัรับแรงเฉือน  ของคอนกรีตผสมเส้นใยก่ึงนํ้ าหนกัเบา  โดยผสมซิลิกาฟูม  และสารลดนํ้ า  ท่ี

ผสมเพื่อให้เป็นคอนกรีตมีกาํลงัสูง  ซ่ึงตวัแปรท่ีสําคญัคือความยาวของไฟเบอร์  และการผสมไฟ

เบอร์จะช่วยให้ค่าโมดูลสัการรับกาํลงัอดั  การรับแรงดึงแบบผา่ซีก  กาํลงัดดั  และกาํลงัรับแรงเฉือน

นั้นเพิ่มสูงข้ึน  และจะเห็นไดว้า่ภายใตก้ารรับแรงดดัไฟเบอร์จะช่วยเพิ่มความยดืหยุน่ไดดี้ 

 

Furlan  และ  คณะ [18]  ไดท้าํการศึกษาพฤติกรรมในการตา้นทานแรงเฉือนและอิทธิพลของเส้นใยท่ี

มีต่อสมรรถนะการรับกาํลงัของโครงสร้างโดยตรง  เส้นใยท่ีใชใ้นการศึกษามีสองชนิดประกอบดว้ย

เส้นใยเหล็กและเส้นใยโพลีโพรพีลีน  ตวัแปรท่ีศึกษาคือปริมาณเหล็กเสริมตา้นทานแรงเฉือนท่ี

แตกต่างกนัเปรียบเทียบคุณสมบติัของคอนกรีตสดและคอนกรีตท่ีแข็งตวัแลว้  พบวา่การผสมเส้นใย

เหล็กจะมีผลในการตา้นทานแรงเฉือนไดเ้ป็นอยา่งดี 

 

Naaman  และ  Hammoud [19]  ได้ทาํการศึกษาคุณสมบติัในการต้านทานการล้าจากแรงดัดซํ้ า  

(Bending  Fatigue)  ของคอนกรีตกาํลงัสูงเสริมเส้นใย  โดยไดท้าํการศึกษากบัคอนกรีตท่ีให้กาํลงัสูง

เร็ว  (High  Early  Strength  Fiber – Reinforced  Concrete,  HESFRC)  ซ่ึงไดใ้ห้คาํนิยามไวว้่า  

HESFRC  คือ  คอนกรีตท่ีให้กาํลงัอดัไม่ตํ่ากว่า  5  กิโลปอนด์ต่อตารางน้ิว  (35  MPa)  ภายในเวลา  

24  ชัว่โมง  การศึกษาเร่ิมตน้ดว้ยการศึกษาทั้งคุณสมบติัของคอนกรีตก่อนการแข็งตวัและคอนกรีตท่ี

แข็งตวัแลว้  หลงัจากนั้นจึงทาํการทดสอบคานแบบแรงดดัส่ีจุด  (Four  Point  Bending)  ทั้งหมด  24  

ตวัอยา่ง  แบ่งเป็นชุดท่ีหน่ึงคือตวัอยา่งควบคุม  10  ตวัอยา่ง  ซ่ึงทาํการทดสอบแบบ  Static  Flexural  

Loading  และชุดท่ีสองอีก  14  ตวัอยา่ง  ทดสอบแบบ  Fatigue  Loading  ทุกตวัอยา่งทดสอบใชเ้ส้น

ใยเหล็กแบบตะขอ  (Hooked  Steel  Fiber)  ในปริมาตรร้อยละ  2  การทดสอบชุดท่ีสองจะแบ่งแรงกด

ออกเป็น  สามช่วง  คือ  ร้อยละ  10-70,  10-80  และ  10-90  ของกาํลงัสูงสุดท่ีไดจ้ากการทดสอบ

ตวัอยา่งชุดท่ีหน่ึง  จากการทดสอบจะไดค้วามสัมพนัธ์ระหวา่ง  Fatigue  Stress  สูงสุดกบัจาํนวนรอบ

ท่ีวบิติัและสามารถนาํไปเขียนเป็นสมการเพื่อการประมาณค่าไดต่้อไป  จากบทสรุปผลการทดสอบจะ

เห็นไดว้า่คอนกรีตท่ีเสริมดว้ยเส้นใยเหล็กแบบตะขอมีความสามารถในการตา้นทานการลา้ไดม้ากกวา่

คอนกรีตลว้นสูงมาก 

 

Nataraja  และ  คณะ [20]  ไดท้าํการศึกษาเก่ียวกบัพฤติกรรมความเคน้และความเครียดของคอนกรีต

เสริมเส้นใยเหล็กชนิดหยกั  (Crimped  Steel  Fiber)  และเปรียบเทียบผลกบัแบบจาํลองทาง

คณิตศาสตร์เพื่อท่ีจะหาสมการท่ีมีความถูกตอ้งและนาํไปใช้ในการคาํนวณออกแบบต่อไป  โดยได้

จากการทดสอบกาํลงัอดัของคอนกรีตท่ีมีกาํลงัอดัอยูใ่นช่วง  30 – 50  MPa  ปริมาณของเส้นใยท่ีใชใ้น

การทดสอบคือ  ปริมาตรร้อยละ  0.50, 0.75  และ  1.0  (35, 59  และ  78  กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร)  
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และพิจารณาท่ีสอง  Aspect  Ratio  คือ  55  และ  82  ค่าพารามิเตอร์ท่ีศึกษาประกอบดว้ย  ค่าความเคน้

สูงสุด  ค่าความเครียด  ณ  ตาํแหน่งความเคน้สูงสุด  ค่าดูดซบัพลงังาน  (Toughness)  และลกัษณะของ

เส้นกราฟความเคน้ - ความเครียด  ทั้งส่วนท่ีชนัข้ึนและตกลงหลงัจากถึงจุดยอด  ( Peak  Stress) 

 

Chandrangsu  และ  Naaman [21]  ไดท้าํการศึกษาการรับแรงดึงและการรับโมเมนตด์ดัในตวัอยา่ง

วสัดุผสมซีเมนต์เสริมเส้นใย  โดยเส้นใยท่ีนาํมาใช้ในการศึกษา  ไดแ้ก่  Spectra  Fiber,  โพลีไวนิล  

แอลกอฮอล์  PVA  และ  Torex  อยูท่ี่  2%  ผสม  Spectra  อยูท่ี่  1.5%  พบวา่วสัดุผสมซีเมนตเ์สริม

เส้นใยทั้ ง  3  ชนิด  สามารถเพิ่มสมรรถนะในการรับแรงดึงสูงสุดให้มากข้ึนได้  และยงัทาํให้

พฤติกรรมการรับแรงดึงและโมเมนต์ดดัทาํไดดี้มากข้ึนภายหลงัจากการแตกร้าว  โดยท่ีเส้นใยเหล็ก

แบบ  Torex  ช่วยเพิ่มสมรรถนะดงักล่าวไดดี้ท่ีสุด 

 

Montesinos [22]  ไดท้าํการศึกษาความทนทาน,  การพฒันาพื้นท่ีใตก้ราฟความเคน้ – ความเครียด  

และการพงัทลาย  ในวสัดุซีเมนต์ประสานผสมเส้นใย  เม่ือรับแรงแบบกระทาํซํ้ าจากการเกิด

แผน่ดินไหวในช้ินส่วนต่าง ๆ  ของโครงสร้าง  เช่น  คาน,  เสา  และจุดต่อเสากบัคานเป็นตน้  โดยเส้น

ใยท่ีใชเ้ป็นเส้นใยเหล็กผสมในปริมาณท่ีมาก  1.2 – 2 %  พบวา่  โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีผสม

เส้นใยสามารถรับแรงท่ีกระทาํซํ้ า ๆ ไดเ้ป็นอยา่งดี  และท่ีผสมเส้นใยยงัช่วยทาํให้โครงสร้างคอนกรีต

เสริมเหล็กนั้นมีความเหนียวมากข้ึน 

 

ชูชัย  สุจิวรกุล [23]  ได้ทาํการศึกษาอิทธิพลของขนาดคานท่ีมีผลต่อการรับกาํลงัดดัของวสัดุผสม

ซีเมนต์เสริมไฟเบอร์  โดยไฟเบอร์เหล็กท่ีใช้ในการผสมกับวสัดุผสมซีเมนต์ผสาน  2  ชนิด  

ประกอบดว้ย  ไฟเบอร์เหล็กลกัษณะคลา้ยตะขอ  (Hooked  Steel  Fibers)  และไฟเบอร์แบบแผน่บิด

เกลียว  (Harex  Steel  Fiber)  โดยกาํลงัอดัของวสัดุซีเมนตผ์สานท่ี  1,100  ksc  และ  420  ksc  และทาํ

การทดสอบโดยใชก้ารทดสอบการรับกาํลงัดดัโดยการกดแบบ  4  จุด  (4 -  Point  Bending  Test)  ผล

การศึกษาพบวา่อิทธิพลของขนาดคานท่ีมีผลต่อการรับกาํลงัดดัของวสัดุผสมซีเมนตเ์สริมไฟเบอร์นั้น  

ข้ึนอยูก่บัขนาดความลึกของคานเป็นตวัแปรหลกั  กล่าวคือ  เม่ือเปรียบเทียบในกรณีท่ีใชไ้ฟเบอร์แบบ

เดียวกนักาํลงัอดัเท่ากบัคานท่ีมีขนาดของความลึกมากจะสามารถรับกาํลงัอดัไดม้ากข้ึน  นอกจากนั้น

ยงัพบว่าขนาดและลกัษณะของไฟเบอร์ยงัส่งผลถึงการรับกาํลงัดดั  โดย  ในวสัดุผสมซีเมนต์เสริม    

ไฟเบอร์ท่ีใชแ้บบไฟเบอร์เหล็กลกัษณะคลา้ยตะขอ  (Hooked  Steel  Fiber)  ในการผสมจะส่งผลให้

การรับกาํลงัดดัเพิ่มข้ึนมากกวา่การใชไ้ฟเบอร์แบบแผน่บิดเกลียว  (Harex  Steel  Fibers)  และในการ

ผสมโดยใชไ้ฟเบอร์เหล็กลกัษณะคลา้ยตะขอ  (Hooked  Steel  Fibers)  ยงัมีความสามารถแตกต่างกนั

เม่ือใชข้นาดของไฟเบอร์ท่ีแตกต่างกนั  กล่าวคือ  ไฟเบอร์เหล็กลกัษณะคลา้ยตะขอท่ีมีอตัราส่วนความ



   11 

 

ยาวต่อเส้นผ่านศูนย์กลางท่ีมากกว่าก็จะส่งผลให้การรับกําลังดัดมากกว่าการผสมไฟเบอร์เหล็ก

ลกัษณะคลา้ยตะขอท่ีมีอตัราส่วนความยาวต่อเส้นผา่นศูนยก์ลางท่ีนอ้ยกวา่ 

 

ชูชยั   สุจิวรกุล และ วทญั�ู ชุติคามี [24] ไดศึ้กษาถึงตวัแปรท่ีมีอิทธิพลต่อคุณสมบติัในการรับแรงดดั 

และแรงอดัของช้ินส่วนคอนกรีตท่ีผสมเส้นใยเหล็กแบบตะขอ โดยเส้นใยเหล็กแบบตะขอ โดยเนน้ใย

เหล็กแบบตะขอท่ีใชใ้นการวิจยัน้ีมีลกัษณะการดดัท่ีปลายสองจุด ช้ินตวัอยา่งท่ีใชใ้นการทดสอบการ

ดดัมีขนาด 10 ซม. x 10 ซม. x 35 ซม. โดยทาํการทดสอบการดดัแบบ 4 จุด ท่ีมีความยาวช่วงทดสอบ

เท่ากับ 30 ซม. และช้ินตวัอย่างท่ีใช้ในการทดสอบการอดัมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 10 ซม. สูง        

20 ซม. ซ่ึงการทดสอบทั้งสองเป็นไปตามมาตรฐาน ASTM ตวัแปรท่ีถูกใชใ้นการศึกษาคือ (1) กาํลงั

อดัของคอนกรีต (34 MPa, 49 MPa และ 70 MPa); (2) ขนาดมวลรวมหยาบ 4 ขนาด; (3) ปริมารของ

เส้นใย (35, 70 และ 105 กก/ม3); (4) ขนาดของเส้นใย (Lf/D = 65 และ Lf/D = 80); และ (5) กาํลงัดึง

ของเส้นใย (fy = 1100 MPa และ fy = 2000 MPa) จากการศึกษาพบวา่การเพิ่มข้ึนของกาํลงัอดัของ

คอนกรีต, ปริมาณการผสมของเส้นใย, อตัราส่วนความยาวต่อเส้นผ่านศูนยก์ลาง, และกาํลงัดึงของ  

เส้นใย ส่งผลต่อการเพิ่มข้ึนของกาํลงัและพฤติกรรมในการรับแรงดดั และแรงอดั นอกจากน้ียงัพบวา่

ขนาดมวลรวมหยาบท่ีมีขนาดเล็กส่งผลท่ีดีต่อการรับแรงดัดและแรงอัด อย่างไรก็ตามการเพิ่ม

สมรรถนะให้สูงข้ึนทั้งทางดา้นกาํลงั และพฤติกรรมการรับแรงของวสัดุผสมเส้นใยน้ี สามารถท่ีจะ

พฒันาไดจ้ากการผสมผสานอยา่งเหมาะสมของตวัแปรต่าง ๆ ท่ีกล่าวมา 

 

อย่างไรก็ตามงานวิจยัท่ีผา่นมานั้น  ยงัไม่มีการนาํคอนกรีตเสริมเส้นใยเหล็กแบบตะขอไปใชใ้นการ

ซ่อมแซมหรือเสริมกาํลงัคานคอนกรีตเสริมเหล็กโดยวิธีการหล่อพอก ดงันั้นผูว้ิจยัจึงมีความสนใจท่ี

จะคน้ควา้และศึกษาถึงความสัมพนัธ์ในตวัแปรต่างๆ ท่ีมีผลเก่ียวเน่ืองกบัการเสริมกาํลงัดงักล่าว วา่ใน

แต่ละตวัแปรส่งผลต่อกนัเช่นไร และการท่ีจะพฒันาควรทาํอยา่งไร 
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