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บทความนี้นำเสนอข้อมูลพฤติกรรมรับการดัดของคานคอนกรีตเสริม
เส้นใยสังเคราะห์ที่ใช้เส้นใยพอลิโพรพิลีน ที่มีความยาว 56-58 มิลลิเมตร 
รูปแบบผิวลายนูน มีกำลังดึงประมาณ 520 และ 640 MPa โดยผสมลงไป
ในคอนกรีตท่ีมีสัดส่วนผสมสำหรับพื้นโรงงานอุตสาหกรรมและพื้นถนน โดย
ออกแบบให้มีกำลังอัดรูปทรงลูกบาศก์ที่อายุ 28 วัน คือ 28 และ 32 MPa 
และผสมเส้นใยลงไปในปริมาณ 0 , 2 และ 3 กิโลกรัม ต่อคอนกรีต 1 
ลูกบาศก์เมตร และทดสอบคานที่มีรอยบากด้วยการทดสอบการดัดแบบ
สามจุดตามที่ระบุในมาตรฐาน โดยรายงานผลทดสอบในรูปของแผนภูมิ
ความสัมพันธ์ระหว่างค่าน้ำหนักบรรทุกที่ให้และค่าการเคลื่อนตัวของช่อง
เปิดที่ปากรอยแตกร้าว (CMOD) เพื่อใช้แสดงความแปรปรวนของผลการ
ทดสอบคานคอนกรีตเสริมเส้นใยและอิทธิพลของตัวแปรต่างๆต่อผลการ
ทดสอบ และคำนวณพบว่าเมื่อใส่เส้นใยพอลิโพรพิลีนในคอนกรีต จะทำให้
ค่ากำลังรับการดัดที่แสดงในรูปของโมเมนต์ดัดสูงสุดต่อหนึ่งหน่วยความ
กว้างของหน้าตัดซ่ึงสมมติค่าความหนาขององค์อาคาร 150 มิลลิเมตร มีค่า
เพิ่มขึ้นไม่ต่ำกว่าประมาณร้อยละ 30 และค่ากำลังรับแรงเฉือนเพิ่มขึ้นไม่ต่ำ
กว่าประมาณร้อยละ 10 เมื่อเปรียบเทียบกับค่าดังกล่าวของคอนกรีตล้วนที่
ไม่เสริมแรงด้วยเส้นใย 

คำสำคัญ: คอนกรีตเสริมเส้นใย, เส้นใยสังเคราะห์, เส้นใยพอลิโพรพิลีน, 
พื้นโรงงาน, พื้นถนน 

Abstract 

This article shows results of flexural behavior of synthetic 
fiber reinforced concrete beams using polypropylene fiber, that 
made from fiber with 56-58 mm length, embossed surface and 
has tensile strength about 520 and 640 MPa. It was added to 
the mixture of concrete industrial ground floor and pavement 
with 28 and 32 MPa of designed compressive strength at 28 
days of cube specimen. By using amount of fiber in 0, 2 and 3 
kg for one cubic meter of concrete and test concrete notched 
beam according to standard with 3-point bending test. Test 
results are shown in the diagram of relationship between load 
and crack mouth opening displacement (CMOD). This diagram 

represents varience of the results and significant of each 
variable to the results. The synthetic fiber reinforcement has 
increased load capacity of concrete by 30 percents in form of 
maximum bending moment per width of section, assuming 
member thickness of 150 mm. And shear capacity is increased 
at least 10 percents compare to the plain concrete, 
polypropylene.    

Keywords: fiber reinforced concrete, synthetic fiber, 
polypropylene fiber, industrial floor, pavement  

1. คำนำ 

คอนกรีตเป็นวัสดุก่อสร้างที่สำคัญและถูกใช้งานอย่างแพร่หลายมาเป็น
เวลานาน คุณสมบัติที่โดดเด่นของคอนกรีตคือมีกำลังอัดที่สูง แต่มีข้อด้อยคือ
กำลังดึงที่ต่ำ โครงสร้างโดยทั่วไปจึงออกแบบในรูปแบบของคอนกรีตเสริม
เหล็ก โดยส่วนของคอนกรีตถูกออกแบบเพื่อรับแรงอัดและใช้เหล็กเสริม
เพิ่มเติมเข้ามาเพื่อรับแรงดึง คอนกรีตในปัจจุบันถูกพัฒนาขึ้นอย่างต่อเนื่อง
เพื่อให้มีสมรรถนะในการใช้งานที่ดี มีความต้านทานการกระทำโดย
สิ่งแวดล้อม และยังสามารถควบคุมการผลิตให้คอนกรีตมีคุณสมบัติตาม
ต้องการ ทั้งด้านกำลังและด้านการใช้งานอีกด้วย ดังนั้นเพื่อพัฒนาสมรรถนะ
ของคอนกรีตในด้านต่างๆ การศึกษาวัสดุที่สามารถเพิ่มคุณสมบัติในการรับ
แรงดึงของคอนกรีตจึงมีบทบาทสำคัญ ซ่ึงในบทความนี้จะให้ความสนใจกับ
การเสริมแรงด้วยเส้นใย   

คอนกรีตเสริมเส้นใย คือ คอนกรีตที่มีการผสมเส้นใยเพื่อช่วยรับแรงดึง
ในสัดส่วนผสม ทำให้คอนกรีตในโครงสร้างมีความสามารถรับแรงดึงเพิ่มขึ้น 
โดยเส้นใยดังกล่าวจะกระจายอยู่ทั่วเมทริกซ ์(เนื้อคอนกรีตท่ีเส้นใยแทรกอยู่) 
เมื่อเกิดแรงดึงขึ้นจนเกิดรอยแตกร้าวที่พาดผ่านเส้นใย เส้นใยจะช่วยดึงรั้ง
เมทริกซ์เข้าไว้ด้วยกันจึงทำให้คอนกรีตเสริมเส้นใยมีความสามารถในการรับ
แรงดึงหลังเกิดรอยแตกร้าวได้มากกว่าคอนกรีตทั่วไป และถือได้ว่าคอนกรีต
เสริมเส้นใยมีความเหนียวมากกว่าคอนกรีตท่ัวไป เส้นใยที่ถูกใช้เป็นส่วนผสม
ในคอนกรีตเสริมเส้นใยมีหลายประเภท เช่น เส้นใยประเภทเหล็ก ซ่ึงมี
จุดเด่นในด้านกำลัง แต่ก็มีจุดด้อยในด้านต้นทุนการผลิต ต่อมาจึงมีการ
พัฒนาเส้นใยขึ้นอีกหลายประเภทโดยเฉพาะเส้นใยสังเคราะห์ โดยเส้นใย
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สังเคราะห์นั้นผลิตจากวัสดุหลายชนิด เช่น พลาสติก สามารถผลิตให้มี
รูปร่าง ขนาด และลักษณะพื้นผิวได้ตามที่ต้องการ จึงมีศักยภาพที่จะพัฒนา
เพื่อใช้เป็นเส้นใยเสริมคอนกรีต  

ในบทความนี้ทำการศึกษาการเสริมแรงด้วยเส้นใยสังเคราะห์ที่ทำจาก
พอลิโพรพิลีน มีลักษณะเป็นเส้นใยสั้น ผิวลายนูน ซ่ึงเป็นคุณลักษณะที่
เหมาะสมในการยึดรั้งเมทริกซ์ และทำการวิเคราะห์พฤติกรรมรับการดัด
ของตัวอย่างทดสอบประเภทคาน (ซ่ึงการดัดทำให้เกิดแรงดึงขึ้นในส่วนหนึ่ง
ของตัวอย่างทดสอบ) เช่น ความเหนียวหลังการแตกร้าวของคาน โดย
เปรียบเทียบระหว่างคานคอนกรีตที่ไม่มีการเสริมเส้นใยและเหล็กเสริมรับ
แรงดึง กับคานคอนกรีตที่เสริมแรงด้วยเส้นใยพอลิโพรพิลีน โดยมีตัวแปร
ต่างๆ ได้แก่ ปริมาณเส้นใย กำลังอัดของคอนกรีต และกำลังดึงของเส้นใย 
จากนั้นได้คำนวณเพื่อแสดงค่ากำลังรับการดัดและแรงเฉือนที่เพิ่มขึ้นตาม
มาตรฐานการออกแบบ โดยค่าที่ได้สามารถนำไปประยุกต์ใช้ในการ
ออกแบบองค์อาคารที่เหมาะสม เช่น พื้นโรงงานอุตสาหกรรม(แผ่นพื้นวาง
บนดิน) พื้นถนน(ผิวทางคอนกรีต) ฯลฯ 

2. วัตถุประสงค์และขอบเขตการศึกษา 

บทความนี้ทำการศึกษาผลของการผสมเส้นใยสังเคราะห์ที่ทำจากพอลิ
โพรพิลีนในเมทริกซ์ที่มีต่อพฤติกรรมการดัดของคานคอนกรีต โดยมีตัวแปร 
ได้แก่ สัดส่วนการผสมเส้นใย กำลังอัดของคอนกรีตที่ใช้ต่อพฤติกรรมการ
ดัดของคานคอนกรีตเสริมเส้นใย และกำลังรับแรงดึงของเส้นใยที่ใช้ ด้วย
การทดสอบการดัดคานที่มีรอยบากแบบสามจุดตามที่ระบุในมาตรฐาน EN 
14651 [1] โดยใช้ตัวอย่างทดสอบคอนกรีตที่มีกำลังอัดออกแบบ 28 และ 
32 MPa ใช้เส้นใยที่มีกำลังดึงระบุ 520 และ 640 MPa ผสมในสัดส่วน 0, 
2 และ 3 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร และคำนวณกำลังรับการดัดและแรง
เฉือนของคอนกรีตเสริมเส้นใยตามวิธีการคำนวณที่ระบุในมาตรฐาน EN 
14845 [2] Eurocode 2 [3] และRILEM [4] เพื่อเปรียบเทียบกับคอนกรีต
ปกติที่ไม่ได้ผสมเส้นใย ในการศึกษาจะเลือกใช้เส้นใยพอลิโพรพิลีนที่มีความ
ยาว 56-58 มิลลิเมตรเท่านั้น และเติมเส้นใยลงไปให้กระจายตัวแบบสุ่มใน
เนื้อคอนกรีตเท่านั้น โดยไม่ได้ควบคุมการเรียงตัวของเส้นใย ( fiber 
orientation) 

3. ระเบียบวิธีวิจัย 

3.1 การแบ่งกลุ่มตัวอยา่งทดสอบ 

บทความนี้ทำการทดสอบคานที่มีรอยบากทั้งหมด 10 กลุ่มตัวอย่าง 
โดยมีตัวแปร ได้แก่ ปริมาณของเส้นใยสังเคราะห์ที่ผสม กำลังอัดของ
คอนกรีตที่ใช้ และกำลังดึงของเส้นใยสังเคราะห์ที่ใช้ แต่ละกลุ่มตัวอย่างจะ
ทดสอบคานที่มีรอยบาก 3 ตัวอย่าง ตัวอย่างทดสอบทั้งหมดถูกจัดเตรียม
และขนส่งมาทดสอบที่หน่วยทดสอบวัสดุ ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะ
วิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย  

ปริมาณเส้นใยสังเคราะห์ที่ใช้ในการทดสอบจะแตกต่างกันทั้งหมด 3 
สัดส่วน คือ 0, 2 และ 3 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร โดยระหว่างการผสมจะ
มีการควบคุมคุณภาพที่เหมาะสมและจำเป็น เพื่อหลีกเลี่ยงปัญหาการ

แยกตัวและเส้นใยเกาะตัวกันเป็นก้อน ส่วนคอนกรีตจะออกแบบให้มีกำลัง
อัดรูปทรงลูกบาศก์ที่อายุ 28 วัน เท่ากับ 28 และ 32 MPa โดยออกแบบ
สัดส่วนผสมให้สอดคล้องกับคอนกรีตที่ใช้ในงานพื้นโรงงานอุตสาหกรรม
และพื้นถนน เส้นใยสังเคราะห์ที่ใช้ศึกษาเป็นเส้นใยสั้น ผิวลายนูน มีความ
ยาวเส้นใย 56-58 มิลลิเมตร โดยเลือกใช้เส้นใยที่มีกำลังดึง 520 และ 640 
MPa ตามที่ระบุโดยผู้ผลิต กลุ่มตัวอย่างคานที่มีรอยบากที่ใช้ในการทดสอบ
จะมีรายละเอียดที่แตกต่างกันดังแสดงในตารางที่ 1 

ตารางท่ี 1 รายละเอยีดของกลุม่ตัวอย่างทดสอบ 
กลุ่มตัวอย่าง

ทดสอบ 
กำลังดึงระบุของ
เส้นใย (MPa) 

กำลังอัดออกแบบของ
คอนกรีต (MPa) 

ปริมาณเส้นใย  
(กก./ลบ.ม.) 

280-NF - 28 0 

320-NF - 32 0 

280-F52-2 520 28 2 

280-F52-3 520 28 3 

280-F64-2 640 28 2 

280-F64-3 640 28 3 

320-F52-2 520 32 2 

320-F52-3 520 32 3 

320-F64-2 640 32 2 

320-F64-3 640 32 3 

 

3.2 การทดสอบการดัดคานตัวอย่าง 

การทดสอบการดัดของคานที่มีรอยบากทั้งหมดอ้างอิงตามมาตรฐาน
EN 14651 [1] โดยใช้คานทดสอบขนาดหน้าตัด 150 x 150 มิลลิเมตร 
ระยะห่างระหว่างจุดรองรับ 500 มิลลิเมตร ทำการบากร่องที่ตำแหน่ง
กึ่งกลางความยาวคานบริเวณท้องคาน โดยให้มีความกว้างรอยบากไม่เกิน 5 
มิลลิเมตรและความลึกรอยบาก 25 มิลลิเมตร ดังแสดงในรูปที่ 1 ทำการ
ทดสอบการดัดแบบสามจุด โดยติดต้ังอุปกรณ์ตรวจวัดค่าการเคลื่อนตัวของ
คานไว้ที่ตำแหน่งกึ่งกลางความยาวคานและอุปกรณ์ตรวจวัดค่าการเคลื่อน
ตัวของช่องเปิดรอยแตกร้าว (Crack Opening Displacement: COD) ไว้ที่
ตำแหน่งบริเวณปากรอยบากใต้ท้องคานดังแสดงในรูปที่ 1 และ2 เพื่อเก็บ
ค่าการเคลื่อนตัวของช่องเปิดที่ปากรอยแตกร้าว (Crack Mouth Opening 
Displacement: CMOD) ที่เกิดขึ้น โดยทำการบันทึกค่าน้ำหนักบรรทุกที่
ให้และค่าการเคลื่อนตัวของช่องเปิดที่ปากรอยแตกร้าวด้วยความถี่เท่ากับ 
100 ค่า ต่อ 1 วินาที และทำการควบคุมอัตราการเพิ่มขึ้นของน้ำหนัก
บรรทุกที่ให้แบบคงที่ตามการเพิ่มขึ้นของค่าการเคลื่อนตัวของช่องเปิดที่
ปากรอยแตกร้าว (CMOD control) 
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รูปท่ี 1 รายละเอยีดตัวอยา่งทดสอบและอปุกรณ์ตรวจวัด [1] 

 

 
รูปท่ี 2 การติดตั้งคานทีม่ีรอยบากสำหรับทดสอบ 

 

3.3 การวิเคราะหแ์ละเปรียบเทียบผลการทดสอบ 

นำค่าน้ำหนักบรรทุกที่ให้และค่าการเคลื่อนตัวของช่องเปิดที่ปากรอย
แตกร้าว (CMOD) ที่บันทึกค่าได้มาเขียนแผนภูมิความสัมพันธ์เพื่อใช้แสดง
ความแปรปรวนของผลการทดสอบคานคอนกรีตเสริมเส้นใยและอิทธิพล
ของตัวแปรต่างๆต่อผลการทดสอบ โดยถึงแม้ว่าแต่ละกลุ่มตัวอย่างได้ทำ
การทดสอบคานที่มีรอยบากกลุ่มละ 3 ตัวอย่าง แต่ในการนำเสนอแผนภูมิ
ความสัมพันธ์จะเลือกนำเสนอเฉพาะตัวอย่างทดสอบที่เป็นตัวแทนของแต่
ละกลุ่มตัวอย่างตามตารางที่ 1 เท่านั้นเพื่อให้ง่ายต่อการเปรียบเทียบและ
เหมาะสมกับความยาวของบทความนี้ 

3.4 การคำนวณกำลังรับการดัดและแรงเฉือน 
 

ในการคำนวณค่ากำลังรับการดัดและแรงเฉือนโดยใช้ค่าที่ได้จากการ
ทดสอบเพื่อทำการเปรียบเทียบนั้น จะอ้างอิงสมการตามมาตรฐานต่างๆ 
[2-4] ซ่ึงรวบรวมอยู่ใน Technical Report 34 [5] โดยจะแยกการคำนวณ
ออกเป็น 4 ส่วน ได้แก่ การคำนวณกำลังรับการดัดขององค์อาคารคอนกรีต
ล้วนที่ ไม่ เสริมแรง (plain concrete) กำลังรับการดัดขององค์อาคาร
คอนกรีตเสริมเส้นใย กำลังรับแรงเฉือนของคอนกรีตล้วนที่ไม่เสริมแรง และ
กำลังรับแรงเฉือนของคอนกรีตเสริมเส้นใย 

กำลังรับการดัดขององค์อาคารคอนกรีตล้วนที่ไม่เสริมแรง สามารถ
แสดงในรูปของโมเมนต์ดัดสูงสุดต่อหนึ่งหน่วยความกว้างของหน้าตัด 
(Mun) ดังแสดงในสมการที่ (1) 

𝑀𝑢𝑛 = 𝑓𝑐𝑡𝑑,𝑓𝑙(
ℎ2

6⁄ )                             (1)  

โดย fctd,fl คือ กำลังดึงจากการดัดของคอนกรีต สามารถคำนวณได้ดัง
แสดงในสมการที่ (2), h คือ ค่าความลึกออกแบบของหน้าตัด 

 

𝑓𝑐𝑡𝑑,𝑓𝑙 = 𝑓𝑐𝑡𝑚(1.6 − ℎ
1000⁄ )/𝛾𝑚                  (2) 

 

โดย fctm คือ กำลังดึงตามแนวแกนเฉลี่ย เท่ากับ 0.3fck
(0.67), fck คือ 

กำลังอัดของคอนกรีตรูปทรงกระบอก, γm เท่ากับ 1.5 สำหรับคอนกรีต 
ในการคำนวณกำลังรับการดัดและแรงเฉือนของคอนกรีตเสริมเส้นใย

จะต้องใช้ค่าที่ได้จากการทดสอบ โดยใช้ค่าน้ำหนักบรรทุกที่ให้ระหว่าง
ทดสอบที่ทำให้ตัวอย่างทดสอบเกิดค่าการเคลื่อนตัวของช่องเปิดที่ปากรอย
แตกร้าว (CMOD) มีค่าเท่ากับ 0.5, 1.5, 2.5 และ 3.5 มิลลิเมตร ดังแสดง
ในรูปที่ 3 มาคำนวณค่ากำลังดึงจากการดัดคงค้าง (residual flexural 
tensile strength: fR) ดังแสดงในสมการที่ (3) 

 

𝑓𝑅 =
3𝐹𝑅𝑙

(2𝑏ℎ𝑠𝑝
2 )⁄                             (3) 

 

โดย FR คือ น้ำหนักบรรทุกที่ให้, l คือ ระยะห่างระหว่างจุดรองรับ 
(500 มิลลิเมตร), hsp คือ ความลึกของหน้าตัดจนถึงปลายของรอยบาก 
(125 มิลลิเมตร), b คือ ความกว้างคานทดสอบ (150 มิลลิเมตร) 

 

 
รูปท่ี 3 แผนภูมิความสัมพนัธ์ระหว่างค่าน้ำหนักบรรทกุที่ให้และค่าการเคลื่อนตัว

ของชอ่งเปิดที่ปากรอยแตกร้าว (CMOD) [5] 

น้ำหนักบรรทุก (load) 

รอยบาก (notch) 

500 mm 

150 
mm 

อุปกรณ์ตรวจวัดค่าการเคลื่อนตัว
ของช่องเปิดรอยแตกร้าว 

รอยบาก 

น้ำหนักบรรทุกที่ให้ (FR) 

CMOD (mm) 

CMOD1=0.5 CMOD2=1.5 CMOD3=2.5 CMOD4=3.5 

F4 

F1 
F2 
F3 
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ค่ากำลังดึงจากการดัดคงค้างที่ได้จากการคำนวณด้วยสมการที่ (3) 
ทั้งหมดสี่ค่า ได้แก่ fR1, fR2, fR3 และ fR4 ซ่ึงเป็นค่าที่สอดคล้องกับค่าการ
เคลื่อนตัวของช่องเปิดที่ปากรอยแตกร้าว (CMOD) มีค่าเท่ากับ 0.5, 1.5, 
2.5 และ 3.5 มิลลิเมตร ตามลำดับ จะนำไปใช้ในการคำนวณกำลังรับการ
ดัดและแรงเฉือนของคอนกรีตเสริมเส้นใยต่อไป 

ในการคำนวณกำลังรับการดัดของคอนกรีตเสริมเส้นใยจะต้องคำนวณ
ค่ากำลังตามแนวแกนเฉลี่ย (mean axial tensile strength) สองค่า ได้แก่ 
σr1 และ σr4 ซ่ึงสอดคล้องกับค่าการเคลื่อนตัวของช่องเปิดที่ปากรอย
แตกร้าว (CMOD) มีค่าเท่ากับ 0.5 และ 3.5 มิลลิเมตร ตามลำดับ ดังแสดง
ในสมการที่ (4) และ (5) [4]  

 

𝜎𝑟1 = 0.45𝑓𝑅1                                      (4) 
𝜎𝑟4 = 0.37𝑓𝑅4                                               (5) 

 

สำหรับวัสดุคอนกรีตเสริมเส้นใยที่มีความสัมพันธ์ระหว่างค่าน้ำหนัก
บรรทุกที่ให้และค่าการเคลื่อนตัวของช่องเปิดที่ปากรอยแตกร้าว (CMOD) 
แสดงพฤติกรรมการอ่อนตัวจากความเครียด (strain softening) สามารถ
ประมาณค่าโมเมนต์ดัดสูงสุดต่อหนึ่งหน่วยความกว้างของหน้าตัดด้วย
วิธีการอย่างง่ายตามข้อสมมุติต่างๆ [5] ดังแสดงในรูปที่ 4 โดยค่าโมเมนต์
ดัดสูงสุดดังกล่าวสามารถคำนวณได้จากการคิดโมเมนต์รอบเซนทรอยด์ของ
แรงอัด N ดังแสดงในรูปที ่4 และสมการที่ (6) ถึง (8) 

𝑀𝑢 =

[𝑇2.1 (
0.877ℎ

2
+ 0.075ℎ) + 𝑇2.2 (

0.877ℎ

3
+ 0.075ℎ)]

𝛾𝑚
⁄  (6) 

𝑇2.1 = 0.88ℎ𝜎𝑟4                          (7)  

𝑇2.2 = 0.44ℎ(𝜎𝑟1 − 𝜎𝑟4)                          (8) 

โดย h คือ ค่าความลึกของหน้าตัด, γm เท่ากับ 1.5 สำหรับคอนกรีต 

 
รูปท่ี 4 การกระจายตวัของหน่วยแรงและความเครยีดบนหน้าตัดที่รับโมเมนต์ดัด

ขององคอ์าคารคอนกรีตเสริมเสน้ใย [5] 

การคำนวณค่ากำลังรับแรงเฉือนของคอนกรีตตามมาตรฐาน Eurocode 
2 [3] จะต้องคำนวณหากำลังรับแรงเฉือนของคอนกรีตล้วนที่ไม่เสริมแรง
ก่อน จากนั้นจึงค่อยรวมผลของเส้นใยเข้าไปเพื่อคำนวณเป็นกำลังรับแรง
เฉือนรวมของคอนกรีตเสริมเส้นใย โดยกำลังรับแรงเฉือนต่ำสุดของคอนกรีต
ล้วนที่ไม่เสริมแรง (vRd,c,min) สามารถคำนวณได้ดังแสดงในสมการที่ (9) 
และ (10) 

𝑣𝑅𝑑,𝑐,𝑚𝑖𝑛 = 0.035𝑘𝑠
1.5𝑓𝑐𝑘

0.5                         (9) 

𝑘𝑠 = 1 + (
200

𝑑
)0.5 ≤  2.0                       (10) 

โดย d คือ ค่าความลึกประสิทธิผลของหน้าตัด 
Technical Report 34 [5] ได้แนะนำวิธีการคำนวณหากำลังรับแรง

เฉือนที่เพิ่มขึ้นจากผลของเส้นใย (vf) โดยใช้ค่ากำลังดึงจากการดัดคงค้างที่
ได้จากการคำนวณด้วยสมการที่ (3) ทั้งหมดสี่ค่า ได้แก่ fR1, fR2, fR3 และ 

fR4 มาคำนวณดังแสดงในสมการที่ (11) 
 

𝑣𝑓 = 0.015(𝑓𝑅1 + 𝑓𝑅2 + 𝑓𝑅3 + 𝑓𝑅4)                 (11) 

ดังนั้นกำลังรับแรงเฉือนของคอนกรีตเสริมเส้นใย (vFRC) สามารถ
คำนวณได้ดังแสดงในสมการที่ (12) 

 

𝑣𝐹𝑅𝐶 = 𝑣𝑅𝑑,𝑐,𝑚𝑖𝑛 + 𝑣𝑓                              (12) 

4. ผลการศึกษาและการอภิปรายผล 

4.1 ผลการทดสอบการดัดของคานที่มีรอยบาก 

จากผลการทดสอบการดัดของคานคอนกรีตเสริมเส้นใยที่มีรอยบากทุก
ตัวอย่างพบว่าความสัมพันธ์ระหว่างค่าน้ำหนักบรรทุกที่ให้และค่าการ
เคลื่อนตัวของช่องเปิดที่ปากรอยแตกร้าว (CMOD) แสดงพฤติกรรมการ
อ่อนตัวจากการโก่งตัว (Deflection softening) ดังแสดงตัวอย่างในรูปที่ 5 
กล่าวคือ เกิดการอ่อนตัวจากความเครียดภายใต้การดัด โดยโมเมนต์ดัดมีค่า
ลดลงอย่างต่อเนื่องหลังจากเกิดรอยแตกร้าวดัดขึ้นในตัวอย่างทดสอบตาม
มุมหมุนจากการดัดที่เพิ่มขึ้น ซ่ึงผลทดสอบที่ได้สอดคล้องกับการทดสอบ
แรงดึงตามแนวแกนของคอนกรีตเสริมเส้นใยที่ใช้เส้นใยที่มีลักษณะ
คล้ายคลึงกัน [6] ที่ผลการทดสอบแสดงพฤติกรรมการอ่อนตัวจาก
ความเครียด (strain softening) โดยวัสดุที่มีการอ่อนตัวจากการโก่งตัวนี้
สามารถประยุกต์ใช้ในงานที่หลากหลาย ตั้งแต่การควบคุมการแตกร้าวจาก
การหดตัวพลาสติกของคอนกรีต ไปจนถึงการใช้ในผิวทางคอนกรีตและแผ่น
พื้นวางบนดิน [7] นอกจากนั้นจากรูปที่ 5 ยังพบว่าผลการทดสอบที่ได้มี
ความแปรปรวน โดยหลังจากค่าน้ำหนักบรรทุกสูงสุดที่ให้ ความสัมพันธ์จะ
มีความแตกต่างกันอย่างชัดเจนแม้ว่าตัวอย่างทั้งสามจะผสมพร้อมกันและ
แยกเทจากเครื่องผสมด้วยวิธีเดียวกัน และเนื่องจากความแปรปรวน
ดังกล่าวมีผลโดยตรงกับค่าที่ใช้ในการออกแบบ จึงอาจมีความจำเป็นที่ต้อง
ทดสอบด้วยจำนวนที่มากขึ้น [5] และเลือกค่าที่เหมาะสมในการใช้งาน 

h 

hux=0.123h 

0.877h 

0.0035 

0.00175 

0.025 

N 

NA 

T2.2 

T2.1 

σr1 

σr4 

0.877h 
0.877h 

0.85fck 

2 
3 

หน่วยแรง (stress) ความเครียด (strain) 
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รูปท่ี 5 ค่าน้ำหนักบรรทุกที่ให้และค่า CMOD ของกลุ่มตวัอย่าง 280-F52-3 

 

 
รูปท่ี 6 ค่าน้ำหนักบรรทุกที่ให้และค่า CMOD ของตวัอย่างทีเ่ป็นตัวแทนกลุ่ม

ตัวอย่างทีม่ีปริมาณเส้นใยแตกต่างกัน 
 

 
รูปท่ี 7 ค่าน้ำหนักบรรทุกที่ให้และค่า CMOD ของตวัอย่างทีเ่ป็นตัวแทนกลุ่ม

ตัวอย่างทีม่ีกำลังอัดของคอนกรีตแตกต่างกนั 

 
รูปท่ี 8 ค่าน้ำหนักบรรทุกที่ให้และค่า CMOD ของตวัอย่างทีเ่ป็นตัวแทนกลุ่ม

ตัวอย่างทีม่ีกำลังอัดของคอนกรีตแตกต่างกนั 

4.2 อิทธิพลของปริมาณเส้นใย 
 

ในการเปรียบเทียบผลการทดสอบคานตัวอย่างที่ใช้คอนกรีตที่มีกำลัง
อัดออกแบบเท่ากันและใช้เส้นใยที่มีกำลังดึงระบุเท่ากันดังแสดงตัวอย่างใน
รูปที่  6 พบว่าเมื่อมีการผสมเส้นใยลงไปในสัดส่วนผสมด้วยปริมาณ 2 
กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร คอนกรีตจะสามารถต้านทานการดัดหลังจากค่า
น้ำหนักบรรทุกสูงสุดที่เกิดการแตกร้าวดัด โดยสามารถคำนวณค่ากำลังดึง
จากการดัดคงค้าง (residual flexural tensile strength) ที่ ใช้ ในการ
ออกแบบ ซ่ึงแตกต่างจากคานคอนกรีตล้วนไม่ผสมเส้นใยที่ไม่สามารถ
ต้านทานการดัดหลังการแตกร้าวดัดได้เลย และเมื่อเพิ่มปริมาณเส้นใยจาก 
2 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตรเป็น 3 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตรจะทำให้
ผลทดสอบมีค่าน้ำหนักบรรทุกคงค้างเพิ่มขึ้นเล็กน้อยดังแสดงตัวอย่างในรูป
ที่ 6 ซ่ึงผลทดสอบที่ได้สอดคล้องกับการทดสอบแรงดึงตามแนวแกนของ
คอนกรีตเสริมเส้นใยที่ใช้เส้นใยที่มีลักษณะคล้ายคลึงกัน [6] ที่ผลการ
ทดสอบแสดงว่าการเพิ่มเส้นใยในปริมาณที่ไม่มากจนเกินไปจะทำให้ค่า
น้ำหนักบรรทุกคงค้างเพิ่มขึ้น แต่อย่างไรก็ตามเมื่อคำนึงถึงความแปรปรวน
ของผลทดสอบ จึงเป็นการยากที่จะสรุปความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณเส้น
ใยกับผลการทดสอบที่จะเปลี่ยนแปลงไป ดังนั้นในการหาค่าที่ใช้ในการ
ออกแบบสำหรับคอนกรีตที่เสริมเส้นใยด้วยปริมาณที่ต้องการ จะต้องมีการ
ทดสอบด้วยจำนวนตัวอย่างที่เพยีงพอและเลือกค่าที่เหมาะสมในการใช้งาน  

 

4.3 อิทธิพลของกำลังอัดของคอนกรีต 
 

ในการเปรียบเทียบผลการทดสอบคานตัวอย่างที่ใช้เส้นใยที่มีกำลังดึง
ระบุและปริมาณเท่ากันดังแสดงตัวอย่างในรูปที่ 7 และ 8 พบว่าค่าน้ำหนัก
บรรทุกสูงสุดที่เกิดการแตกร้าวดัด ซ่ึงสอดคล้องกับค่ากำลังดึงจากการดัด
หรือค่ามอดุลัสการแตกร้าว (modulus of rupture) มีค่าแปรผันตรงกับ
กำลังอัดของคอนกรีตตามสมการที่ (2) ดังแสดงในรูปที่ 7 แต่สำหรับการ
เปรียบเทียบบางกลุ่มตัวอย่างพบว่าค่าดังกล่าวไม่ได้แปรผันตรงกับกำลังอัด
ของคอนกรีตดังแสดงในรูปที่ 8 โดยความแปรปรวนดังกล่าวอาจเกิดจากค่า
กำลังอัดของคอนกรีตที่พิจารณานั้นเป็นค่ากำลังอัดออกแบบ ดังนั้นควรมี
การใช้กำลังอัดของคอนกรีตจริงจากการทดสอบในการเปรียบเทียบต่อไป 

 

4.4 อิทธิพลของกำลังดึงของเส้นใย 
 

ในการเปรียบเทียบผลการทดสอบคานตัวอย่างที่ใช้คอนกรีตที่มีกำลัง
อัดออกแบบเท่ากันและใช้เส้นใยที่มีปริมาณเท่ากันดังแสดงตัวอย่างในรูปที่ 
9 พบว่าค่ากำลังดึงระบุของเส้นใยที่แตกต่างกันสองค่าได้แก่ 520 และ 640 
MPa นั้น ไม่มีอิทธิพลต่อผลทดสอบอย่างมีนัยสำคัญ ซ่ึงสอดคล้องกับ
รูปแบบการพังทลาย (failure mode) ของหน้าตัดตัวอย่างทดสอบที่พบ 
แต่อย่างไรก็ตามเมื่อคำนึงถึงความแปรปรวนของผลทดสอบ การหาค่าที่ใช้
ในการออกแบบสำหรับคอนกรีตที่เสริมเส้นใยซ่ึงมีการระบุกำลังดึงจาก
ผู้ผลิต จะต้องมีการทดสอบด้วยจำนวนตัวอย่างที่เพียงพอและเลือกค่าที่
เหมาะสมในการใช้งาน 
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รูปท่ี 9 ค่าน้ำหนักบรรทุกที่ให้และค่า CMOD ของตวัอย่างทีเ่ป็นตัวแทนกลุ่ม

ตัวอย่างทีม่ีกำลังดึงของเส้นใยแตกต่างกัน 

ตารางท่ี 2 ตัวอย่างการคำนวณของกลุ่มตัวอย่างทดสอบ 280-F52-2 

i = 
CMOD 
(mm) 

FRi 
(N) 

fRi  
(N/mm2) 

σri  
(N/mm2) 

1 0.5 4800 1.536 0.691 

2 1.5 2800 0.896 - 

3 2.5 2800 0.896 - 

4 3.5 2600 0.832 0.308 

fcu  
(N/mm2) 

fck  
(N/mm2) 

fctm  
(N/mm2) 

fctd,fl  
(N/mm2) 

Mun  

(N·mm/mm) 

28 22 2.41 2.33 8732 

T2.1  
(N/mm) 

T2.2  
(N/mm) 

Mu  

(N·mm/mm) 
vRd,c,min  

(N/mm2) 
vf  

(N/mm2) 

40.6 25.3 3016 0.469 0.062 

 

ตารางท่ี 3 ค่ากำลังรับการดัดและแรงเฉือนของตัวแทนกลุ่มตัวอยา่งทดสอบ 
กลุ่มตัวอย่าง

ทดสอบ 
Mun  

(N·mm/mm) 

Mu 

(N·mm/mm) 
vRd,c,min  

(N/mm2) 
vf  

(N/mm2) 

280-NF 8732 - 0.469 - 

320-NF 9549 - 0.501 - 

280-F52-2 8732 3016 0.469 0.062 

280-F52-3 8732 3495 0.469 0.072 

280-F64-2 8732 3422 0.469 0.072 

280-F64-3 8732 4223 0.469 0.088 

320-F52-2 9549 4679 0.501 0.094 

320-F52-3 9549 4642 0.501 0.095 

320-F64-2 9549 2735 0.501 0.055 

320-F64-3 9549 2891 0.501 0.057 

 

4.5 การคำนวณและเปรยีบเทียบค่ากำลังรับการดัดและแรงเฉือน 

ในการคำนวณค่ากำลังรับการดัดและแรงเฉือนของคอนกรีตเสริมเส้นใย
จะใช้ข้อมูลความสัมพันธ์ระหว่างค่าน้ำหนักบรรทุกที่ให้และค่าการเคลื่อน
ตัวของช่องเปิดที่ปากรอยแตกร้าว (CMOD) จากการทดสอบคานที่มีรอย

บากมาคำนวณตามสมการที่ (1) ถึง (12) โดยตัวอย่างการคำนวณของกลุ่ม
ตัวอย่างทดสอบ 280-F52-2 จะได้ค่าต่างๆดังแสดงในตารางที่ 2 และค่า
กำลังรับการดัดและแรงเฉือนของตัวแทนกลุ่มตัวอย่างทดสอบทุกกลุ่มจะ
แสดงในตารางที่ 3 ซ่ึงจะพบว่าเมื่อใส่เส้นใยพอลิโพรพิลีนในคอนกรีตด้วย
รายละเอียดดังแสดงในตารางที่ 1 จะทำให้ค่ากำลังรับการดัดที่แสดงในรูป
ของโมเมนต์ดัดสูงสุดต่อหนึ่งหน่วยความกว้างของหน้าตัดซ่ึงสมมติค่าความ
หนาขององค์อาคาร 150 มิลลิเมตร มีค่าเพิ่มขึ้นไม่ต่ำกว่าประมาณร้อยละ 
30 และค่ากำลังรับแรงเฉือนเพิ่มขึ้นไม่ต่ำกว่าประมาณร้อยละ 10 เมื่อ
เปรียบเทียบกับค่าดังกล่าวของคอนกรีตล้วนที่ไม่เสริมแรงด้วยเส้นใย 

5. บทสรุป 

แม้ว่าระหว่างการผสมจะมีการควบคุมคุณภาพที่เหมาะสมและจำเป็น 
แต่ผลการทดสอบที่ได้มีความแปรปรวนซ่ึงส่งผลโดยตรงกับค่าที่ใช้ในการ
คำนวณออกแบบ จึงอาจมีความจำเป็นที่ต้องทดสอบด้วยจำนวนตัวอย่างที่
มากขึ้นและเลือกค่าที่เหมาะสมในการใช้งาน สำหรับค่ากำลังรับการดัดซ่ึง
สมมติค่าความหนาขององค์อาคาร 150 มิลลิเมตร จะมีค่าเพิ่มขึ้นไม่ต่ำกว่า
ประมาณร้อยละ 30 ส่วนค่ากำลังรับแรงเฉือนจะมีค่าเพิ่มขึ้นไม่ต่ำกว่า
ประมาณร้อยละ 10 เมื่อเปรียบเทียบกับค่าดังกล่าวของคอนกรีตล้วนที่ไม่
เสริมแรงด้วยเส้นใย 
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