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ผลกระทบของมุมระหว่างการเรียงตัวของเส้นใยเหล็กและระนาบวิบัติต่อก าลังรับแรงอัดและแรง
ดัดของมอร์ตาร์อัดแน่นด้วยตัวเอง 

Effect of the Angle between Steel Fiber Orientation and Failure Plane on 
Compressive and Flexural Strengths of Self-Compacting Mortars 
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บทคัดย่อ 

บทความนี้น าเสนอผลกระทบของมุมระหว่างการเรียงตัวของเส้นใยเหล็กและระนาบวิบัติ (f) ต่อก าลังรับแรงอัดและแรงดัดของ
มอร์ตาร์อัดแน่นด้วยตัวเอง ส่วนผสมมอร์ตาร์มีอัตราส่วนน ้าต่อปูนซีเมนต์ร้อยละ 35 และ 45 มีอัตราส่วนทรายต่อมอร์ตาร์ร้อยละ 
40 45 และ 50 เปรียบเทียบปริมาณเส้นใยร้อยละ 0.8 และ 1.6 โดยปริมาตรมอร์ตาร์ และศึกษาอิทธิพลของมุมระหว่างการเรียงตัว
ของเส้นใยและระนาบวิบัติเท่ากับ 0 30 45 และ 90 องศา ผลการวิจัยแสดงให้เห็นว่าก าลังรับแรงอัดมีค่าเพิ่มขึ้นประมาณร้อยละ 
20 เมื่อเพิ่มปริมาณเส้นใยร้อยละ 0.8 แต่พบว่ามีก าลังรับแรงอัดลดลงเมื่อเพิ่มปริมาณเส้นใยเหล็กเป็นร้อยละ 1.6 มุมระหว่างการ

เรียงตัวของเส้นใยเหล็กและระนาบวิบัติ (f) เท่ากับ 30 และ 45 องศา ส่งผลให้มีก าลังรับแรงดัดเพิ่มขึ้นโดยมีค่าเฉลี่ยร้อยละ 

50-70 เมื่อเปรียบเทียบกับมุม 0 องศา อย่างไรก็ตามพบว่าก าลังรับแรงดัดลดลงจากค่าสูงสุดประมาณร้อยละ 20-30 เมื่อค่า f 
เท่ากับ 90 องศา การเสริมเส้นใยเหล็กในมอร์ตาร์อัดแน่นด้วยตัวเองให้มีประสิทธิภาพสูงสุดจ าเป็นต้องพิจารณาปริมาณเส้นใย
ร่วมกับมุมระหว่างการเรียงตัวและระนาบวิบัติขององค์อาคาร 
ค าส าคัญ  ก าลังรับแรงอัด การเรียงตัวเส้นใย  ก าลังรับแรงดัด  มอร์ตาร์อัดแน่นด้วยตัวเอง  เส้นใยเหล็ก 

Abstract  

This paper presents effects of the angle between steel fiber orientation and failure plane (f) on compressive 
strength and flexural strength of self-compacting mortar. Mortar proportions contained water to cement ratio 
of 35% and 45% with sand to mortar ratio of 40%, 45% and 50%. Fiber quantity of 0.8% and 1.6% by volume 

of mortar are compared and the influence of the angle between steel fiber orientation and failure plane (f) 
of 0°, 30°, 45°, and 90° is studied. Research results showed that the compressive strength increased 
approximately 20% by increasing fiber amount of 0.8%, but it was found that the compressive strength reduced 

with the increase of steel fiber to 1.6%. The angle between steel fiber orientation and failure plane (f) at 30° 

and 45°. affected in an increase in flexural strength by an average of 50%-70% when compared to the f of 0°. 
However, it was found that the compressive strength decreased from the highest value by approximately 20%-

30% with the f of 90°. The most efficient reinforcing steel fiber in self-compacting mortar requires a 
consideration of fiber content, fiber orientation, and failure plane. 
Keywords: Compressive strength, Fiber orientation, Flexural strength, Self-compacting mortar, Steel fibers 

1. บทน า
การเสริมเส้นใยเหล็กถือเป็นวิธีที่ช่วยปรับปรุงสมบัติ

การรับแรงดึงและแรงเฉือนของคอนกรีตได้เป็นอย่างดีและลด
โอกาสเกิดการวิบัติแบบเปราะของคอนกรีตได้ [1-2] เส้นใย
เหล็กที ่น ามาใช้เป็นวัสดุเสริมก าลังสามารถหาซื ้อได้จาก
ภาคอุตสาหกรรม [3-4] งานวิจัยที่ผ่านมาได้พิจารณาเลือกใช้
การเสริมเส้นใยเหล็กเพื่อปรับปรุงสมบัติการรับแรงอัด [5-8] 
การรับแรงดึง [5-6] การรับแรงดัด [6-8] การรับแรงเฉือน [9-
10] และการรับแรงกระแทกเนื ่องจากกระสุนปืน [11-12]
นอกจากการเสริมเส้นใยเพื่อปรับปรุงสมบัติวัสดุของคอนกรีต
แล้วนั ้น อีกทางหนึ ่งสามารถพิจารณาเลือกใช้คอนกรีต

สมรรถนะสูงเพื่อช่วยเพิ่มความสะดวกในการก่อสร้างได้ เพิ่ม
ความก าลังรับน ้าหนักบรรทุกใช้งาน ตลอดจนเพิ่มความคงทน
ของโครงสร้างได้เช่นเดียวกัน และคอนกรีตประเภทหนึ่งซึ่งจัด
อยู่ในกลุ่มคอนกรีตสมรรถนะสูงที่มีการใช้งานอย่างแพร่หลาย
ค ื อคอนกร ี ตอ ั ดแน ่ นด ้ วยต ั ว เ อ ง  (Self-Compacting 
Concrete, SCC) ในอดีตมีการพัฒนาคอนกรีตอัดแน่นด้วย
ตัวเองเพื่อเพิ่มคุณภาพโครงสร้างคอนกรีตเนื่องจากบางครั้ง
ผู้ปฏิบัติงานไม่สามารถเทคอนกรีตให้มีความอัดแน่นที่ดีได้ 
[13-14] ในช่วง 7 ปีท ี ่ผ ่านมาได้ม ีการเสนอว ิธ ีการเพิ่ม
ความสามารถอัดแน่นด้วยตัวเองของคอนกรีตโดยการขจัด
ฟองอากาศขนาดใหญ่และกักฟองอากาศขนาดเล็กผ่านการใช้
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สารกักกระจายฟองอากาศ (Air-Entraining Agent) ร่วมกับ
สารขจ ัดฟองอากาศ (Defoaming Agent) ในปร ิมาณที่
เหมาะสม การผสมคอนกรีตด้วยวิธีพิเศษ ตลอดจนการปรับ
ปริมาณสารผสมเพิ่ม ถือเป็นแนวทางการปรับปรุงสมบัติของ
คอนกรีตอัดแน่นด้วยตัวเองตามที ่เสนอไว้ในงานวิจัยที่
เกี่ยวข้อง [15-24] ในที่นี้สามารถพิจารณาได้ว่าการประยุกต์
คอนกรีตอัดแน่นด้วยตัวเองเสริมเส้นใยเหล็กถือเป็นแนวทาง
ในการรวบรวมข้อดีของการใช้งานคอนกรีตสมรรถนะสูง
ร่วมกับการเพิ่มประสิทธิภาพการรับก าลังของโครงสร้าง 

แนวคิดในข้างต้นได้รับการศึกษาผ่านงานวิจัยเชิง
ทดสอบที่มีการน าคอนกรีตอัดแน่นด้วยตัวเองมาจัดเตรียม
เป็นตัวอย่างทดสอบคอนกรีตเสริมเหล็กและเส้นใยเหล็กใน
ขนาดเท่าโครงสร้างจริง [25-29] ถึงแม้ว่าการเสริมเส้นใย
เหล็กจะลดความสามารถในการท างานได้และความสามารถ
ไหลได้ของคอนกรีตสด [25] แต่ก าลังต้านทานแรงดัดของ
ตัวอย่างทดสอบกลับมีค่าเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยส าคัญ  [25-26] 
เส้นใยเหล็กช่วยลดความกว้างรอยร้าวและการโก่งตัวที่
กึ่งกลางคานได้ ส่งผลให้ก าลังรับแรงดัดและความเหนียวของ
คานมีค่าสูงขึ้น [27] นอกจากนี้ การเสริมเส้นใยเหล็กมีส่วน
ช่วยเพิ่มก าลังต้านทานแรงอัดในตัวอย่างทดสอบเสาคอนกรีต
ที่โอบรัดด้วยเหล็กกล่องได้เช่นเดียวกัน [28] ในกรณีตัวอย่าง
ทดสอบพื้นคอนกรีตอัดแน่นด้วยตัวเองที่มีการเสริมเหล็กและ
เส้นใยเหล็ก พบว่าก าลังต้านทานแรงเฉือนเจาะทะลุและ
ความสามารถต้านทานการเสียรูปของตัวอย่างทดสอบมีค่า
สูงขึ ้นในกรณีที ่มีการเสริมเส้นใยเหล็ก [29] งานวิจัยเชิง
ทดสอบอื่นได้ท าการยืนยันแนวคิดการเสริมเส้นใยในคอนกรีต
อัดแน่นด้วยตัวเองจากการศึกษาตัวแปรที ่เกี ่ยวข้อง เช่น 
ประเภทและรูปทรงของเส้นใย การแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเศษ
วัสดุเหลือใช้ และการปรับสัดส่วนของสารผสมเพิ่ม โดยที่ผล
การศึกษาของทุกงานวิจัยบ่งชี้ว่าการเสริมเส้นใยเหล็กมีส่วน
ช่วยเพิ่มก าลังต้านทานแรงอัดและแรงดัดได้ดี [30-35] 

จากการทบทวนงานวิจ ัยในอดีตและพิจารณา
ช่องว่างในการวิจัยตามที่ได้กล่าวมา พบว่าการจัดเรียงทิศทาง
ของเส้นใยเหล็กถือเป็นตัวแปรที่ยังไม่ได้รับการศึกษาวิจัย
อย่างแพร่หลาย คณะผู้วิจัยจึงสนใจด าเนินการทดสอบเพื่อ
ศึกษาผลของปริมาณเส้นใยเหล็กและทิศทางการเรียงตัวของ
เส้นใยเหล็กต่อก าลังรับแรงอัดและก าลังรับแรงดัดของ 

มอร์ตาร์อัดแน่นด้วยตัวเอง นอกจากนี้ ปริมาณการใช้ทราย
และสารลดน ้าพิเศษจัดเป็นตัวแปรที่ได้รับการพิจารณาร่วม
ด้วย 

2. ทฤษฎีและวิธีการด าเนินการวิจัย
2.1 วัสดุที่ใช้ในการวิจัย 

วัสดุที่ใช้ในการเตรียมมอร์ตาร์อัดแน่นด้วยตัวเอง
เสร ิมเส ้นใยเหล็กประกอบด้วย  ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทที่ 1 มีความถ่วงจ าเพาะเท่ากับ 3.15 ตามมาตรฐาน 
มอก. [36] และ  ASTM C150-07 [37] มวลรวมละเอ ียด
เลือกใช้ทรายแม่น ้าท่ีผ่านตะแกรงเบอร์ 4 มีความถ่วงจ าเพาะ
และโมดูลัสความละเอียดเท่ากับ 2.62 และ 2.73 ตามล าดับ 
น ้าผสมมอร์ตาร์ใช้เป็นน ้าประปาทั่วไป รวมถึงมีการใช้สารลด
น ้าแบบพอลิคาร์บอกซิเลตอีเทอร์ ซ ึ ่งจัดเป็นสารลดน ้า
ประเภท F ตามมาตรฐาน ASTM C 494 [38] และมีความ
ถ่วงจ าเพาะเท่ากับ 1.08 นอกจากนี้ มีการเสริมก าลังมอรต์าร์
ด้วยเส้นใยเหล็กแบบงอปลายที่มีความยาว 35 มิลลิเมตร เส้น
ผ่านศูนย์กลาง 0.55 มิลลิเมตร ดังแสดงในรูปที ่ 1 สมบัติ
เชิงกลของเส้นใยในด้านก าลังรับแรงดึงประลัยและโมดูลัส
ยืดหยุ ่นมีค่าเท่ากับ 1.345 และ 210,000 เมกะปาสกาล 
ตามล าดับ 

รูปที่ 1 เส้นใยเหล็กแบบงอปลาย [39] 

2.2 อัตราส่วนผสมมอร์ตาร์เสริมเส้นใยเหล็ก 
       อัตราส่วนผสมมอร์ตาร์เสริมเส้นใยเหล็กใน

งานว ิ จ ั ยประกอบด ้ วยอ ัตราส ่ วนน  ้ าต ่ อป ูนซ ี เ มนต ์  
อัตราส่วนทรายต่อมอร์ตาร์ อัตราส่วนเส้นใยเหล็กต่อ  
มอร์ตาร์ และสารลดน ้าพิเศษต่อปูนซีเมนต์แสดงดังตาราง
ที ่  1 ปริมาณสารลดน ้าพิ เศษที ่ ใช้ เป็นปริมาณที ่ท าให้  
มอร์ตาร์มีค่าการไหลแผ่อยู่ ในช่วง 550-650 มิลลิเมตร 
โดยอ้างอิงจากงานวิจัยคอนกรีตอัดแน่นด้วยตัวเองช่วง
การไหลแผ่ที่แนะน าโดยยังมอร์ต้ายังไหลได้และไม่เกิดการ
แยกตัวของส่วนผสม [15-16] 
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ตารางที่ 1 อัตราส่วนผสมของคอนกรีตเสริมเส้นใยเหล็ก 

อัตราส่วน
น ้าต่อ

ปูนซีเมนต์ 
(W/C, %) 

อัตราส่วน
ทรายต่อมอร์

ตาร ์
(s/m, %) 

อัตราส่วน
เส้นใยเหล็ก
ต่อมอร์ตาร์ 
(f/m, %) 

อัตราส่วนสาร
ลดน ้าพิเศษต่อ

ปูนซีเมนต์ 
(SP/C, %) 

35 

40 

0.0 0.4 

0.8 0.5 

1.6 0.6 

45 
0.0 0.45 
0.8 0.7 

1.6 0.9 

50 
0.0 0.8 
0.8 0.9 

1.6 1.2 

45 

40 

0.0 0.35 

0.8 0.6 
1.6 0.4 

45 

0.0 0.5 

0.8 0.7 

1.6 0.7 

50 

0.0 0.65 

0.8 0.7 

1.6 0.85 

2.3 ขั้นตอนการผสมและเก็บตัวอย่างทดสอบมอร์ตาร์เสริม
เส้นใยเหล็ก 

ในการผสมมอร์ตาร์เสริมเส้นใยเหล็กผสมตาม
อัตราส่วนที่แสดงในตารางที ่ 1 โดยใช้เครื่องผสมคอนกรีต
แบบ Pan Mixer โดยมีการทดสอบการไหลแผ่ของมอร์ตาร์
ก่อนเก็บตัวอย่างทดสอบ ตัวอย่างทดสอบมี 2 รูปแบบคือ 
ตัวอย่างส าหรับการทดสอบก าลังรับแรงอัดของมอร์ตาร์  
ม ีล ักษณะทรงกระบอกขนาด 100x200 มิลล ิ เมตรและ
ตัวอย่างส าหรับการทดสอบก าลังรับแรงดัดของมอร์ตาร์ใช้เป็น
คานขนาด 75x75x300 มิลลิเมตร  

ส าหรับตัวอย่างทดสอบก าลังรับแรงดัดด าเนินการ
โดยปล่อยมอร์ตาร์เสริมเส้นใยเหล็กไหลจากเครื่องผสมลงบน
รางลาดยาว 750 มิลลิเมตร เมื่อมอร์ตาร์ไหลลงสู่พื้นที่เก็บ
ตัวอย่างด้านล่างจนได้ความหนา 75 มิลลิเมตรแล้วจึงท าการ
เก็บตัวอย่างคานโดยการน าแบบหล่อคานกดลงในพื้นที่เก็บ

ตัวอย่าง โดยท ามุมกับในทิศการไหลของมอร์ตาร์เพื่อให้ได้มุม
ระหว่างการเรียงตัวของเส้นใยเหล็กและระนาบวิบัติตาม
ต้องการคือ 0 30 45 และ 90 องศา ด ังแสดงในรูปที ่  2 
นอกจากนี้ได้เก็บตัวอย่างคานเสริมเส้นใยเหล็กที่มีการเรียงตัว
แบบสุ ่มและตัวอย่างที ่ไม่มีการเสริมเส้นใยเหล็กโดยตัก 
มอร์ตาร์จากพื้นที่เก็บตัวอย่างใส่ลงแบบหล่อโดยตรง 

ส าหรับตัวอย่างทดสอบก าลังรับแรงอัดนั ้นเก็บ
ตัวอย่าง 2 ส่วนผสมคือมอร์ตาร์เสริมเส้นใยเหล็กที่มีการเรียง
ตัวแบบสุ่ม และตัวอย่างทรงกระบอกที่ไม่มีการเสริมเส้นใย
เหล็ก เนื่องจากไม่สามารถควบคุมการเรียงตัวของเส้นใยใน
ตัวอย่างทรงกระบอกได้ 

รูปที่ 2 การผสมและการเก็บตัวอย่างของมอร์ตาร์เสริมเสน้ใย
เหล็กในทิศทางการเรียงตัวต่าง ๆ 
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2.4 การทดสอบก าลังอัดของมอร์ตาร์เสริมเส้นใยเหล็ก 
การทดสอบก าลังรับแรงอัดด าเนินการโดยการน า

ชิ้นตัวอย่างทรงกระบอกขนาด 100x200 มิลลิเมตร จ านวน 3 
ตัวอย่างต่อ 1 อายุชุดทดสอบ เข้าสู่เครื่องทดสอบก าลังรับ
แรงอัดที่สามารถให้น ้าหนักกระท าได้ถึง 1000 กิโลนิวตัน ให้
น ้าหนักกระท าจนกระทั่งตัวอย่างเกิดการวิบัติ บันทึกก าลังอัด
สูงสุดที่เกิดขึ้น 
2.5 การทดสอบก าลังรับแรงดัดของมอร์ตาร์เสริมเส้นใยเหล็ก 

การทดสอบก าลังรับแรงดัดด าเนินการโดยการน า
ชิ ้นตัวอย่างคานขนาด 75x75x300 มิลลิเมตร เข้าสู ่เครื่อง
ทดสอบอเนกประสงค์ (Universal Testing Machine, UTM)  
ทดสอบก าลังรับแรงดัดแบบ 3 จุด (Three-Points Bending 
test) โดยให้น ้าหนักกระท าที่กึ่งกลางตัวอย่างคานด้วยอัตรา 
0.05 มิลลิเมตรต่อนาที จนกระท่ังตัวอย่างเกิดการวิบัติ บันทึก
ค่าแรงกระท าและการโก่งตัวที ่กึ ่งกลางคานด้วยความถี่ 5 
เฮิรตซ์  

3.ผลการวิจัยและอภิปราย 
       จากระเบียบวิธีวิจัยในหัวข้อที ่ 2 สามารถน าผลการ
ทดสอบก าลังรับแรงอัดและก าลังรับแรงดัดมาวิเคราะห์และ
อภิปรายได้ดังนี้ 
3.1 ปริมาณสารลดน ้าพิเศษที่เหมาะสมของมอร์ตาร์อัดแน่น
ด้วยตัวเองเสริมเส้นใยเหล็ก 
       มอร์ตาร์ทุกส่วนผสมถูกน าไปทดสอบค่าการไหลแผ่ก่อน
น าไปเทเข้าอุปกรณ์และเก็บตัวอย่าง ทุกส่วนผสมต้องมีค่าการ
ไหลแผ่ที่เหมาะสมมีค่าอยู่ในช่วง 550–650 มิลลิเมตร ซึ่งค่า
การไหลแผ่ขึ ้นอยู ่กับปริมาณเส้นใยเหล็ก อัตราส่วนน ้าต่อ
ปูนซีเมนต์ และปริมาณสารลดน ้าพิเศษ โดยทุกส่วนต้องมีค่า
การไหลแผ่อยู่ในช่วงดังกล่าวจึงน าไปทดสอบขั้นตอนต่อไป 
รูปที่ 3 แสดงปริมาณสารลดน ้าพิเศษที่ท าให้แต่ละส่วนผสมมี
ค่าการไหลแผ่ 550–650 มิลลิเมตร เห็นได้ชัดเจนว่าส่วนผสม
มีความต้องการสารลดน ้าพิเศษมากขึ้นเมื่ออัตราส่วนทรายต่อ
มอร์ตาร์ (s/m) และปริมาณเสน้ใยเหล็กเพิ่มขึ้น เนื่องจากการ
เพิ่มปริมาณของแข็งลงในส่วนผสมท าให้ขัดขวางการไหลของ
มอร์ตาร์ดังนั ้นจึงจ าเป็นต้องเพิ ่มปริมาณสารลดน ้าพิเศษ 
อัตราส่วนสารลดน ้าพิเศษต่อปูนซีเมนต์ที่ใช้อยู่ในช่วงร้อยละ 
0.4–1.2 โดยน ้าหนัก ส่วนผสมที่มีอัตราส่วนน ้าต่อปูนซีเมนต์ 

(W/C) 0.45 ต ้องการปร ิมาณสารลดน ้าพ ิ เศษน้อยกว่า
ส่วนผสมที ่ม ีอ ัตราส่วนน ้าต่อปูนซีเมนต์ 0.35 เล็กน้อย
เนื่องจากส่วนผสมมีความเหลวจากปริมาณน ้าที่มากกว่าจึง
ต้องการสารลดน ้าพิเศษน้อยกว่า 

รูปที่ 3 ปริมาณสารลดน ้าพิเศษที่เหมาะสมส าหรับมอร์ตาร์อัด
แน่นด้วยตัวเองเสริมเส้นใยเหล็ก 
3.2 ผลทดสอบก าลังอัดของมอร์ตาร์อัดแน่นด้วยตัวเองเสริม
เส้นใยเหล็ก 

       รูปที ่ 4 แสดงก าลังรับแรงอัดของทุกส่วนผสมเมื่อ
ตัวอย่างมีอายุ 28 วัน แนวโน้มของก าลังรับแรงอัดเมื่อปริมาณ
เส้นใยเหล็กเพิ่มขึ้นส าหรับส่วนผสมที่มี W/C เท่ากับ 0.35 
และ 0.45 ไปในทางเดียวกันคือก าลังรับแรงอัดมีค่าสูงขึ้นเมื่อ
เพิ่มปริมาณเส้นใยเหล็กร้อยละ 0.8 และมีค่าลดลงเมื่อเพิ่ม
ปริมาณเส้นใยเหล็กเป็นร้อยละ 1.6 มอร์ตาร์ท่ีมี W/C เท่ากับ 
0.35 และ 0.45 และไม่เสริมเส้นใยเหล็กมีก าลังรับแรงอัด
เฉลี่ยอยู่ในช่วง 550 และ 400 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร
ตามล าดับ ก าลังรับแรงอัดมีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มปริมาณเส้นใย
เหล็กเป็นร้อยละ 0.8 โดยมีค่าเพิ่มขึ้นจากประมาณ 550 เป็น
ประมาณ 640 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร โดยก าลังรับ
แรงอัดมีค่าเพิ่มขึ้นประมาณร้อยละ 16.3 จากก าลังอัดเดิม 
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และมีค่าเพิ ่มขึ ้นจากประมาณ 400 เป็นประมาณ 470 
กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร  โดยก าลังรับแรงอัดมีค ่า
เพิ ่มขึ ้นประมาณร้อยละ17.5 จากก าลังอัดเดิม ส าหรับ  
มอร์ตาร์ที่มี W/C เท่ากับ 0.35 และ 0.45 ตามล าดับ เส้น
ใยเหล็กที่กระจายตัวในมอร์ตาร์ช่วยเพิ่มความแข็งแรงของ
มอร์ตาร์  ได้เป็นอย่างดี เมื ่อตัวอย่างรับแรงอัดจนเกิด
ความเครียดภายในเส้นใยเหล็กสามารถยึดรั้งและช่วยลด
ความเครียดในช่วงแรกได้ดีซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยในอดีต 
[8-9] ส่งผลให้ก าลังรับแรงอัดมีค่าเพิ่มมากขึ้น ในทางตรง
ข้ามเมื่อเพิ่มปริมาณเส้นใยเหล็กเป็นร้อยละ 1.6 ส่งผลให้
ก าลังรับแรงอัด มีค่าลดลงโดยลดลงจากประมาณ 640 เป็น
ประมาณ 580 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร โดยก าลังรับ
แรงอัดมีค่าลดลงประมาณร้อยละ 9.3 จากก าลังอัดเดิม 
และมีค ่าลดลงจากประมาณ 470 เป็นประมาณ 420 
กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร โดยก าลังรับแรงอัดมีค่าลดลง
ประมาณร้อยละ 10.5 จากก าลังอัดเดิม ส าหรับมอร์ตาร์ที่มี 
W/C เท่ากับ 0.35 และ 0.45 ตามล าดับ สาเหตุที่ท าให้
ก าลังรับแรงอัดของมอร์ตาร์ลดลงเมื่อเพิ่มปริมาณเส้นใย
เหล็กจากร้อยละ 0.8 เป็นร้อยละ 1.6 คือปริมาณเส้นใย
เหล็กมากเกินไปท าให้มีบางส่วนในมอร์ตาร์กระจุกไปด้วย
เส้นใยเหล็ก ท าให้บริเวณดังกล่าวเป็นจุดอ่อนของมอร์ตาร์
ส่งผลให้ก าลังอัดมีค่าลดลงเมื่อมีเส้นใยเหล็กมากเกินไป 
เนื่องจากการยึดเกาะกันระหว่างมอร์ต้าและเส้นใยลดลง 
[9] 

3.3 ผลทดสอบก าลังรับแรงดัดของมอร์ตาร์เสริมเส้นใย
เหล็ก 

       การเสริมเส้นใยเหล็กในคอนกรีตช่วยให้ชิ้นส่วน
โครงสร้างมีก าลังรับแรงดัดเพิ่มมากขึ้นอย่างเห็นได้ชัด โดย
อัตราการเพิ่มก าลังรับแรงดัดขึ้นอยู่กับมุมระหว่างการเรียง
ตัวของเส้นใยเหล็กที่สอดคล้องกับทิศทางการเทคอนกรีต
และระนาบการวิบัติของตัวอย่าง จากผลการทดสอบพบว่า

ก าลังค่าสูงสุดเมื่อมุม f มีค่า 30 และ 45 องศา แสดงดัง
ร ูปที ่  5 a), c), และ d) ยกเว ้นกรณีมอร์ตาร ์ท ี ่ม ี  W/C 
เท่ากับ 0.35 รับแรงดัดในภาพ 

รูปที่ 4 ก าลังรับแรงอัดของมอร์ตาร์อัดแน่นด้วยตัวเองเสริม
เส้นใยเหล็กเมื่อมีปริมาณเส้นใยเหล็กเพิ่มขึ้น 
        รวมพิจารณาทุกค่า s/m มี และปริมาณเส้นใยเหล็ก

ร้อยละ 1.6 ดังรูปที่ 5 b) ซึ่งค่ามุม f มีค่า 30 และ 45 องศา 
ไม่ได้ท าให้ตัวอย่างมีค่าก าลังรับแรงดัดสูงสุด ซึ ่งสามารถ
อธิบายได้ว่าตัวอย่างดังกล่าวนี้อาจมีปัจจัยอื่นที่ท าให้เกิดผล
เชิงลบต่อก าลังรับแรงดัด เช่น การกระจายตัวของเส้นใยบน
ระนาบว ิบ ัต ิ ไม ่ท ั ่ วท ั ้ งหน ้าต ัด เป ็นต ้น เม ื ่อ พ ิจารณา
เปรียบเทียบตัวอย่างที่ไม่เสริมเส้นใยเหล็กและตัวอย่างที่มี

ปริมาณเส้นใยเหล็กร้อยละ 0.8 และ 1.6 เมื่อมีค่า f เท่ากับ 
0 องศาในกรอบเส้นประสีแดงพบว่าก าลังรับแรงดัดมีค่า
ใกล้เคียงกันมากหรือมีก าลังรับแรงดัดเพิ่มขึ้นเนื่องจากเส้นใย
เหล็กประมาณร้อยละ 10 เท่านั้น แสดงให้เห็นว่าการเรียงตัว
ของเส้นใยเหล็กมีส่วนส าคัญต่อก าลังรับแรงดัดชัดเจน ดังนั้น
การเทมอร์ตาร์จ าเป็นต้องค านึงถึงผลกระทบต่อการเรียงตัว
ของเส้นใยเสมอ พิจารณาแนวโน้มการเพิ่มขึ้นของก าลังรับ

แรงดัด (ลูกศรเส้นทึบ) เมื่อ f เพิ่มขึ้นจาก 0 30 และ 45 

องศา พบว่ามีค่ามากขึ้นตามค่า f ที่เพิ่มขึ้นซึ่งสอดคล้องกับ
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งานวิจัยในอดีต [9] ที่ให้เหตุผลว่าเมื่อค่า f เพิ่มขึ้นจะส่งผล
ให้พื้นที่หน้าตัดของเส้นใยเหล็กที่ผ่านระนาบวิบัตินั้นเพิ่มขึ้น
เพราะมีลักษณะเป็นวงรีซึ่งมีพื้นที่มากกว่าพื้นที่หน้าตัดรูป
วงกลม โดยก าลังรับแรงดัดมีค่าเพิ่มขึ้นประมาณร้อยละ 50-

70  เมื่อ f เพิ่มขึ้นจาก 0 เป็น 30-45 องศา จากนั้นเมื่อ f

มีค่า เท่ากับ 90 องศา พบว่าตัวอย่างมีก าลังรับแรงดัดลดลง

ประมาณร้อยละ 20-30 เปรียบเทียบกับตัวอย่างที่มีค่า f 
เท่ากับ 30-45 องศา ประเด็นพิจารณาสุดท้ายคือการเทมอร์ตาร์ 
โดยการตักมอร์ตาร์ลงแบบหล่อเพื่อให้การเรียงตัวของเส้นใย
เป็นแบบสุ่ม (Random) พบว่าก าลังรับแรงดัดมีค่าไม่แน่นอน 
พิจารณาเส้นประสีแดงโดยมีค่าใกล้เคียงค่าสูงสุด (ตัวอย่างท่ีมี

ค่า f 30-45 องศา) ดังรูปที ่ 5 b) และ d) ซึ่งเป็นกรณีที่
ตัวอย่างมีปริมาณเส้นใยร้อยละ 1.6 และพบว่าก าลังรับแรง
ดัดมีค่าลดลงประมาณร้อยละ 20-30 เปรียบเทียบกับค่าสูงสุด
เช่นเดียวกัน ดังรูปที่ 5 a) และ c) ซึ่งเป็นกรณีที่ตัวอย่างมี
ปริมาณเส้นใยร้อยละ 0.8 สามารถอธิบายได้ว่าปริมาณเส้นใย
เหล็กสูง (ร้อยละ1.6) ร่วมกับการเรียงตัวแบบสุ่มอาจส่งผลต่อ
ก าลังรับแรงดัดสามารถเพิ่มหรือลดก าลังรับแรงดัดเนื่องจาก
เกิดการขัดกันของเส้นใย อย่างไรก็ดีการเรียงตัวแบบสุ่มไม่
สามารถควบคุมทิศทางของเส้นใยเหล็กได้ จ าเป็นต้องทดสอบ
ตัวอย่างปริมาณมากเพื่อวิเคราะห์ผลทดสอบในเชิงสถิติร่วม
ด้วยอีกประการหนึ่ง 

3.4 ผลทดสอบก าลังรับแรงดัดต่อจ านวนเส้นใยเหล็ก 
       ในหัวข้อนี้แสดงให้เห็นถึงก าลังรับแรงดัดต่อเส้นใย 1 

เส้น โดยคิดจากก าลังรับแรงดัดหารด้วยจ านวนเส้นใยในหน้า
ตัด ผลที่ได้แสดงดังรูปที่ 6 การเปรียบเทียบอัตราส่วนก าลัง
รับแรงดัดต่อเส้นใยเหล็กที่นับได้ที่ระนาบวิบัติของตัวอย่าง
แสดงให้เห็นว่าตัวอย่างท่ีมีปริมาณเส้นใยเหล็กร้อยละ 1.6 นั้น
ก าลังรับแรงดัดต่อเส้นใยเหล็กมีแนวโน้มลดลงอย่างชัดเจน
เทียบกับตัวอย่างที่มีปริมาณเส้นใยเหล็กร้อยละ 0.8 
      ทั้งในกรณี W/C เท่ากับ 0.35 และ 0.45 ทุกลักษณะการ
เรียงตัวของเส้นใยเหล็ก เนื่องจากจ านวนเส้นใยเหล็กที่นับได้
บนระนาบวิบัติมีจ านวนมากขึ้นแต่ก าลังแรงดัดที่เพิ่มขึ้นไม่ได้
เป็นสัดส่วนโดยตรงกับจ านวนเส้นใย อัตราส่วนก าลังรับแรง
ดัดต่อจ านวนเส้นใยของตัวอย่างที่มีปริมาณเส้นใยเหล็กร้อย
ละ 0.8 และ 1.6 มีค่าประมาณ 1.5 และ 1.1 

a) W/C 0.35, fiber 0.8%

b) W/C 0.35, fiber 1.6%

c) W/C 0.45, fiber 0.8%

d) W/C 0.45, fiber 1.6%
รูปที่ 5 ก าลังรับแรงดัดของคานคอนกรีตเส้นใยเหล็ก 
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กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร ตามล าดับ ส าหรับชุดตัวอย่างท่ี
มี W/C เท่ากับ 0.35 และอัตราส่วนก าลังรับแรงดัดต่อจ านวน
เส้นใยของตัวอย่างที่มีปริมาณเส้นใยเหล็กร้อยละ 0.8 และ 
1.6 มีค่าประมาณ 1.3 และ 0.75 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร 
ตามล าด ับ ส  าหร ับช ุดต ัวอย ่างท ี ่ม ี  W/C เท ่าก ับ 0.45 
เนื่องจากมอร์ตาร์ที่มีปริมาณเส้นใยร้อยละ 1.6 มีจ านวนเส้น
ใยอัดแน่นบนระนาบวิบัติส่งผลให้เส้นใยชิดกันมากเกินไปไมม่ี
มอร์ตาร์เพียงพอให้เกิดการยึดเหนี่ยวระหว่างเส้นใยเหล็กและ
มอร์ตาร์จึงท าให้ก าลังรับแรงดัดที่เส้นใยเหล็กสามารถรับได้
ต่อเส้นลดลงอย่างเห็นได้ชัด แสดงให้เห็นว่าแม้การเพิ่ม
ปริมาณเส้นใยสามารถช่วยเพิ่มก าลังรับแรงดัดได้แต่เมื่อ
พิจารณาในรายละเอียดแล้วพบว่าความคุ้มค่าของราคาเส้นใย
เหล็กต่อก าลังที่เพิ่มขึ้นอาจไม่เหมาะสม วิศวกรควรพิจารณา
สมบัติด ้านก าลังของวัสดุและงบประมาณร่วมกันอย่าง
รอบคอบ 

4. บทสรุป
       จากผลการวิจัยที่กล่าวมาแล้วข้างต้น สามารถสรุปได้
เป็นหัวข้อดังนี้ 

1. ปริมาณสารลดน ้าพิเศษที่จ าเป็นส าหรับผลิตมอรต์าร์
เสริมเส้นใยเหล็กมีค่าอยู่ในช่วงร้อยละ 0.4-1.2 และร้อยละ 
0.3-0.8 เมื ่อมอร์ตาร์ม ีค ่า W/C เท่ากับ 0.35 และ 0.45 
ตามล าดับ สามารถประหยัดสารลดน ้าพิเศษได้โดยการเพิ่ม
ปริมาณน ้าแต่จ าเป็นต้องพิจารณาสมบัติทางกลร่วมด้วย โดย
ปริมาณสารลดน ้าจะขึ้นอยู่กับอัตราส่วนทรายต่อมอร์ตาร์ 
(s/m) และปริมาณเส้นใยเหล็กเมื่อเพิ่มขึ้น ส่วนผสมมีความ
ต้องการสารลดน ้าพิเศษมากขึ้น 

2. ก าลังรับแรงอัดมีค่าสูงสุดประมาณ 640 และ 470
กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตรเมื่อมอร์ตาร์มีปริมาณเส้นใย
เหล็ก 0.8% และมีค่า W/C เท่ากับ 0.35 และ 0.45 ตามล าดับ 
ก าลังรับแรงอัดมีค่าลดลงประมาณร้อยละ 10 เมื่อปริมาณเส้น
ใยเพิ ่มขึ้นเป็นร้อยละ 1.6 การเพิ ่มปริมาณเส้นใยเหล็กไม่
สามารถเพิ่มก าลังรับแรงอัดได้ในงานวิจัยนี้ 

 

 

a) W/C 0.35, fiber 0.8%

 

 
a) W/C 0.35, fiber 0.8%

b) W/C 0.35, fiber 1.6%

c) W/C 0.45, fiber 0.8%

b) W/C 0.35, fiber 1.6% 

d) W/C 0.45, fiber 1.6%
รูปที่ 6 อัตราส่วนก าลังรับแรงดัดต่อเส้นใยเหล็กเมื่อมีการ
เรียงตัวต่างกัน 

0

1

2

3

0 30 45 90 Rf' b
/n

o.
 fi

be
r (

ks
c)

f

s/m 0.45 s/m 0.50

0

1

2

3

0 30 45 90 R

f' b
/n

o.
 fi

be
r (

ks
c)

f

s/m 0.40 s/m 0.45 s/m 0.50

0

1

2

3

4

5

0 30 45 90 R

f' b
/n

o.
fib

er
(k

sc
)

f

s/m 0.40 s/m 0.45 s/m 0.50

0

1

2

3

0 30 45 90 R

f' b
/n

o.
 fi

be
r (

ks
c)

f

s/m 0.40 s/m 0.45 s/m 0.50



RMUTL. Eng. J 
วารสารวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลล้านนา 

40 ปีที่ 9 ฉบับที่ 1  มกราคม - มิถุนายน 2567 

3. มุมระหว่างการเรียงตัวของเส้นใยเหล็กและระนาบ
การวิบัติมีผลต่อก าลังรับแรงดัดอย่างชัดเจน โดยมุม f ที่
ส่งผลให้มีก าลังรับแรงดัดเพิ่มมากขึ้นอย่างมีนัยส าคัญคือ 30 
และ 45 องศา เนื่องจากพื้นที่หน้าตัดของเส้นใยเหล็กที่ระนาบ
วิบัติเป็นวงรีจึงมีพื้นที่หน้าตัดเพิ่มขึ้น ส าหรับตัวอย่างที่มีการ
เสริมเส้นใยเหล็กในทุกปริมาณเส้นใย ผลวิจัยนี้อาจประยุกต์
ได้ส าหรับการผลิตคานคอนกรีตส าเร็จรูปโดยหล่อคอนกรีต
ตามที่ได้เสนอในงานวิจัยนี้และกดแบบหล่อคานที่ท าให้เกิด
มุม f เท่ากับ 30 และ 45 องศา ซึ่งจ าเป็นต้องท าการวจิัยใน
โครงสร้างคานขนาดจริงต่อไป 

4. การเรียงตัวแบบสุ่มของเส้นใยเหล็กส่งผลต่อก าลังรับ
แรงดัด บางชุดตัวอย่างท าให้ตัวอย่างมีก าลังรับแรงดัดสูงที่สุด 
บางชุดตัวอย่างมีก าลังรับแรงดัดสูงกว่ามอร์ตาร์ที ่มีเส้นใย
เหล็กเพียงเล็กน้อย การเทมอร์ตาร์ให้เส้นใยมีการเรียงตัวแบบ
สุ่มจ าเป็นต้องศึกษาวิจัยเชิงปริมาณและวิเคราะห์เชิงสถิติเพื่อ
ให้ผลการทดสอบสามารถประยุกต์ใช้จริงได้ 

5. เมื่อเพิ่มปริมาณเส้นใยเหล็กมากขึ้นส่งผลให้ก าลังรับ
แรงดัดเพิ ่มมากขึ ้น อย่างไรก็ตามจ านวนเส้นใยเหล็กบน
ระนาบวิบัติไม่ได้แปรผันตรงกับก าลังรับแรงดัดที่เพิ่มขึ้น หาก
เพิ ่มปริมาณเส้นใยเหล็กมากเกินไปท าให้เส้นใยอัดแน่น
จนเกินไป มอร์ตาร์ไม่เพียงพอท าให้เส้นใยเกิดแรงยึดเหนี่ยวที่
ดีทั้งยังสิ้นเปลืองอีกประการหนึ่ง งานวิจัยนี้ระบุปริมาณเส้น
ใยที่คุ้มค่าที่สุดคือร้อยละ 0.8 ต่อปริมาตรมอร์ตาร์ 
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