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บทคัดย่อ 
 
 งานวิจัยนี้มีจุดมุ่งหมายเพ่ือศึกษาความเป็นไปได้ในการน าเส้นใยเหล็ก (Steel  Fiber) เส้นใย
พลาสติก (โพลีโพรพีลีน) (Polypropylene)   เถ้าลอย (Fly ash) ดินขาว (Meta kaolin)  มาผสม
เพ่ิมเข้าไปในคอนกรีต โดยคอนกรีตที่ใช้ในงานวิจัยใช้ค่า w/c เท่ากับ 0.42 โดยผสมเส้นใยเหล็กใน
ปริมาณร้อยละ 0.5 และเส้นใยโพลีพรอพีลีนในปริมาณร้อยละ 0.25 ของน้ าหนักคอนกรีต ตัวอย่าง
คอนกรีตที่ใช้ทดสอบนี้ประกอบไปด้วยคอนกรีตธรรมดา(OPC)  คอนกรีตผสมวัสดุปอซโซลานเถ้าลอย 
ผสมเส้นใยพลาสติกสังเคราะห์ชนิดเส้นใยโพลีพรอพีลีน(FA/PP)  คอนกรีตผสมวัสดุปอซโซลานเถ้า
ลอย ผสมเส้นใยพลาสติกสังเคราะห์ชนิดเส้นใยเหล็ก(FA/ST) คอนกรีตผสมวัสดุปอซโซลานดินขาว 
ผสมเส้นใยพลาสติกสังเคราะห์ชนิดเส้นใยโพลีพรอพีลีน(MK/PP) และคอนกรีตผสมวัสดุปอซโซลาน
ดินขาว ผสมเส้นใยพลาสติกสังเคราะห์ชนิดเส้นใยเหล็ก(MK/ST) โดยหล่อเป็นตัวอย่างแบบ
ทรงกระบอกขนาด 10 x 20 เซนติเมตร ตัวอย่างแบบทรงลูกบาศก์ขนาด 10x10x10 เซนติเมตร และ
ตัวอย่างแบบคานขนาด 10x10x35 เซนติเมตร หลังจากการบ่มน้ า 28 วัน จึงน าตัวอย่างคอนกรีตไป
ทดสอบก าลังรับแรงดึง ก าลังรับแรงอัด และก าลังรับแรงดัด และน าไปท าการทดสอบการเคลื่อนที่
ของคลอไรด์ผ่านคอนกรีตด้วยวิธี Chloride Migration Test จากนั้นจึงน ามาหาค่าก าลังรับแรงดึง 
ก าลังรับแรงอัด และก าลังรับแรงดัด และค่าการซึมผ่านคลอไรด์ของคอนกรีต การน าคอนกรีตผสม
วัสดุปอซโซลานมาผสมกับเส้นใยสังเคราะห์เพ่ือพัฒนาคุณภาพของคอนกรีตให้มีประสิทธิภาพดีขึ้นอีก
ทั้งยังช่วยลดการพรุนของคอนกรีต และการซึมผ่านของคลอไรด์ที่เกิดขึ้นในคอนกรีต(เฉพาะในเขตภูมิ
ประเทศที่ติดกับทะเล) จากการทดสอบสามามารถบอกได้ว่า คอนกรีตผสมวัสดุดุปอซโซลานกับผสม
เส้นใยสังเคราะห์เข้าไปท าให้ส่งผลต่อคุณสมบัติของคอนกรีตดีขึ้นต่างกันไป ขึ้นอยู่กับชนิดของเส้นใย
สังเคราะห์ และปริมาณของวัสดุปอซโซลานที่ผสมไป 
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Abstract 
 

This research aims to study the possibility of steel fibers, plastic fiber (poly 
propylene), fly ash and metakaolin mixed into the concrete. The concrete used in 
the research of the w / c 0.42 By 0.5 percent in the volume of steel fiber and poly 
propylene fiber in the amount of 0.25 percent by weight of the concrete. Concrete 
example of this test consisted of plain concrete(OPC).Concrete mixing materials 
pozzolan fly ash mixed plastics synthetic fibers of the type poly propylene 
fiber(FA/PP),concrete mixing materials pozzolan fly ash mixed plastics synthetic fibers 
of the type steel fibers (FA/ST), concrete mixing materials pozzolan meta kaolin 
mixed plastics synthetic fibers of kind polypropylene fiber(MK/PP) and concrete 
mixing materials pozzolan meta kaolin mixed plastics synthetic fibers of the type 
steel fibers (MK/ST) by casting a cylindrical sample size 10 x 20 cm. Sample size 
10x10x10 cm. cube and sample size 10x10x35 cm. beam. After 28 days and cure 
water concrete examples to test the strength of the pull, compressive strength and 
flexural strength. And to test the movement of chloride through the concrete with 
Chloride Migration Test. Then bring the strength of the pull, compressive strength, 
flexural strength and the chloride permeability of concrete. Bringing concrete 
materials pozzolan mixed with synthetic fibers to develop the quality of concrete 
with improved efficiency and also reduces the porosity of the concrete. And 
permeability of chloride formed in the concrete (Only in landscape with the sea). 
The test can tell. Concrete mixing materials pozzolan with synthetic fibers to make a 
significant impact on the properties of concrete is improved as well. Depending on 
the type of polyester and the amount of material to pozzolan blended. 
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กิตติกรรมประกาศ 
 
 

ผู้วิจัยขอขอบคุณผู้ที่ริเริ่มและน าเสนอแนวคิดการน าวัสดุปอซโซลานที่เป็นวัสดุเหลือทิ้งและ
เส้นใยธรรมชาติ, สังเคราะห์น ามาใช้เป็นส่วนผสมของคอนกรีต เพ่ือลดพลังงานและมลภาวะต่อ
สิ่งแวดล้อม ทั้งยังท างานวิจัยต้นแบบและแบบอย่างในงานวิจัยและพัฒนาให้บรรลุไปได้ด้วยดี และ
ผู้ช่วยนักวิจัยอาจารย์ในสาขาวิชาวิศวกรรมโยธา ที่คอยให้ค าแนะน าและตรวจทานผลการวิจัยในครั้ง
นี้ให้ผ่านไปได้ด้วยดียิ่งขึ้นรวมทั้งเจ้าหน้าที่ท่ีเกี่ยวข้องทุกท่านที่สละเวลาในการประสานงานและติดต่อ
งานกับหน่วยงานที่เกี่ยวข้องในงานวิจัยนี้ ที่ได้ให้ความกรุณาอนุเคราะห์ข้อมูลเพ่ือให้วิจัยให้สมบูรณ์
ยิ่งขึ้น 
 ขอขอบคุณเจ้าหน้าที่และบุคลากรคณะวิศวกรรมศาสตร์และคณะวิทยาศาสตร์เคมีโดยเฉพาะ 
ดร.วรวิทย์ จันทร์สุวรรณ หัวหน้าภาควิชาวิทยาศาสตร์เคมี อาจารย์ภาควิชาวิทยาศาสตร์เคมีทุกท่าน 
และเจ้าหน้าที่คณะวิทยาศาสตร์ทุกท่านที่กรุณาให้ค าปรึกษา และให้ความอนุเคราะห์ในด้านการใช้
ห้องทดลองปฏิบัติการทางเคมี รวมถึงขอขอบคุณมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร ที่
สนับสนุนทุนในการท าวิจัยในครั้งนี้ 
 สุดท้ายนี้ขอมอบคุณงามความดีทั้งหมดให้แก่มารดาและญาติของผู้วิจัยที่ให้การสนับสนุนให้
ผู้วิจัยได้มีวันที่ผู้วิจัยได้มีวันนี้ รวมถึงให้ก าลังใจกับผู้วิจัยในทุกๆด้านตลอดมาตั้งแต่ผู้วิจัยได้เกิดมาบน
โลกใบนี้และให้ทัศนคติในการด ารงชีวิตให้สามารถด ารงชีวิตมาจนวันนี้ได้ 
 
 
 
 
           จักรพันธ์ แสงสุวรรณและคณะ 
                                                                                      กรกฎาคม 2557 
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
1.1  ความเปน็มาและความสําคญัของปญัหา 

ปัจจุบันทั่วโลกอุตสาหกรรมการก่อสร้างส่วนใหญ่นิยมใช้คอนกรีตเป็นวัสดุหลัก ด้วยเหตุผลที่ว่า
คอนกรีตเป็นวัสดุที่สามารถก่อสร้างให้มีรูปร่างลักษณะและขนาดได้ตามต้องการ ไม่ถูกจํากัดเหมือน
วัสดุอ่ืน เช่น อิฐ ไม้หรือเหล็ก อีกทั้งยังเป็นวัสดุที่มีความเหมาะสมท้ังทางด้านราคาและมี
ความสามารถในการรับนํ้าหนักบรรทุกในรูปของกําลังอัดสูง แต่อย่างไรก็ตามคอนกรีตก็ยังมีจุดด้อย
ตรงท่ีเป็นวัสดุเปราะ มีความสามารถในการรับแรงดึงตํ่าจึงมีการปรับปรุงคุณภาพด้วยการเพ่ิมความ
เหนียวให้คอนกรีตทําได้โดยการผสมเส้นใยเข้าไปในเน้ือคอนกรีต โดยเน้นไปที่การเพ่ิมความสามารถ
ในการรับแรงกระทําหลังการแตกร้าวครั้งแรก (First Crack) รวมถึงความสามารถในการดูดซับ
พลังงานแตกหัก (Fracture Energy Absorption)  

การเสื่อมสภาพของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กมีหลายปัจจัย เช่น การเกิดสนิม เป็นปัญหา
ด้านความคงทนของคอนกรีตในด้านการรับกําลังและลักษณะทางกายภาพ โดยเฉพาะเรื่องของ
ความสามารถในการรับนํ้าหนักตามที่ออกแบบไว้จะลดลง ทําให้เกิดความไม่ปลอดภัยกับโครงสร้าง 
และปัญหาของคอนกรีตที่เป็นจุดด้อยที่น่าสนใจอีกปัจจัยหน่ึงคือ คอนกรีตเป็นวัสดุที่มีคุณสมบัติเป็น
วัสดุเปราะมีความสามารถในการรับแรงดึงตํ่าดังน้ันในโครงสร้างคอนกรีตบางกรณีที่ต้องการให้มี
คุณสมบัติในความเหนียวเช่นช้ินส่วนคอนกรีตสําเร็จรูปหรืองานคอนกรีตในที่โล่งแจ้งเพ่ือลดการ
แตกร้าวที่ผิวหน้าของคอนกรีต จึงเป็นประเด็นที่น่าสนใจในการปรับปรุงคุณภาพของคอนกรีตด้วยการ
เพ่ิมความเหนียวให้คอนกรีตทําได้โดยการผสมเส้นใยสังเคราะห์เข้าไปในส่วนผสมของปอซโซลาน 
คอนกรีตโดยมุ่งประเด็นหลักไปที่การเพ่ิมความสามารถในการรับแรงกระทําหลังการแตกร้าวครั้งแรก 
(First Crack) รวมถึงความสามารถในการดูดซับพลังงานแตกหัก (Fracture Energy Absorption) 
สําหรับประเด็นที่พิจารณารองลงมาเป็นการทดสอบความสามารถในการซึมผ่านและการเคลื่อนที่ของ
สารละลายที่อยู่ในปอซโซลานคอนกรีตด้วยวิธีการทดสอบ Chloride Migration Test โดยใช้ปอซ
โซลานคอนกรีตและคอนกรีตควบคุมที่มีปฏิภาคส่วนผสมสอดคล้องกันทุกตัวอย่างการทดลองและทํา
การจ่ายกระแสไฟฟ้าขนาดต่างๆกันในการทดลองและทําการวัดปริมาณคลอไรด์ที่เคลื่อนผ่าน
คอนกรีตเพ่ือตรวจสอบความสามารถในการซึมผ่านของสารละลายในคอนกรีต 

ใยสัง เคราะห์ชนิดโพลี โพรพีลีนจัดเป็นโพลี เมอร์ชนิดหน่ึงที่ ไ ด้จากการผลิตของสาร
ไฮโดรคาร์บอนช่ือโพรพีนและนํามาประยุกต์ใช้งานคอนกรีต เน่ืองจากมีต้นทุนที่ตํ่าเมื่อเปรียบเทียบ
กับใยสังเคราะห์ประเภทอ่ืนมีคุณสมบัติไม่ดูดซับนํ้าหรือทําปฏิกิริยาทางเคมีกับปอซโซลานคอนกรีต   
ทนทานต่อสภาพกรดและด่างได้ดีมีนํ้าหนักเบาโดยในปัจจุบันวงการก่อสร้างได้นําเส้นใยโพลีโพรพีลีน
มาใช้ในงานช้ินส่วนคอนกรีตสําเร็จรูปหรืองานคอนกรีตที่ต้องการความสวยงามท่ีผิวของคอนกรีตโดย
ที่เส้นใยจะช่วยลดการแตกร้าวซึ่งเป็นการประหยัดเวลาในการทํางานได้ดี 
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1.2  วัตถุประสงค์ของการศึกษา 
1.2.1 เพ่ือศึกษาอิทธิพลของคุณสมบัติเชิงกลของเส้นใยสังเคราะห์ต่อปอซโซลานคอนกรีต และ

เปรียบเทียบกับคอนกรีตธรรมดา 
1.2.2 เพ่ือศึกษาผลกระทบของวัสดุประสานที่ใช้กับคอนกรีตผสมเส้นใยและอัตราส่วนนํ้าต่อ

ซีเมนต์ของปอซโซลานคอนกรีตในการซึมผ่านของสารละลายในปอซโซลานคอนกรีตด้วยการทดสอบ 
Chloride Migration Test  
 
1.3  ขอบเขตของการศึกษา 

1.3.1 ศึกษาถึงผลกระทบของคุณสมบัติเชิงกลของเส้นใยสังเคราะห์ที่อัตราส่วนต่างๆต่อปอซ
โซลานคอนกรีตเปรียบเทียบกับคอนกรีตธรรมดาที่ไม่ผสมเส้นใย 

1.3.2 เพ่ือศึกษาผลกระทบของวัสดุประสานของเถ้าลอยและดินขาวที่ใช้กับคอนกรีตผสมเส้นใย
ต่อการซึมผ่านของสารละลาย ในปอซโซลานคอนกรีตด้วยการทดสอบ Chloride Migration Test 

1.3.3 เส้นใยที่ใช้เป็นเส้นใยสังเคราะห์จําพวกพลาสติกชนิดเส้นใยโพลีพรอพีลีน   และชนิดเส้น
ใยเหล็ก 

1.3.4 ทดสอบกําลังดัดตามมาตรฐาน ASTM C78   ทดสอบกําลังอัดตามมาตรฐาน ASTM C 39   
และทดสอบกําลังดึงตามมาตรฐาน ASTM C 496    และการทดสอบ Chloride Migration Test 
 
1.4  ประโยชน์ของการศึกษา 

การศึกษานี้เป็นประโยชน์และองค์ความรู้ในการศึกษาสําหรับการตัดสินใจที่จะนําเอาวัสดุ
ประสานประเภทปอซโซลานมาใช้เป็นส่วนผสมในคอนกรีตผสมเส้นใย เพ่ือที่จะทราบถึงความคงทน
และอายุการใช้งานเมื่อนํามาเปรียบเทียบกับคอนกรีตทั่วไป และนําไปสู่การผลิตเชิงพาณิชย์ โดยการ
นําวัสดุเหลือทิ้ง นํากลับมาใช้ให้เกิดประโยชน์สูงสุด ซึ่งเป็นการลดต้นทุนในการผลิตปูนซิเมนต์ปอร์ต
แลนด์หรือในอีกมุมหน่ึงสามารถจะช่วยในการวางแผนการบํารุงรักษาและซ่อมแซมโครงสร้าง
คอนกรีตเสริมเหล็กที่ใช้คอนกรีตผสมเส้นใยในการก่อสร้างได้อย่างถูกต้อง นอกจากน้ีการศึกษาน้ี
สามารถใช้เป็นฐานข้อมูลที่จําเป็นต่อไปเพ่ือเป็นแนวทางในการผลิตคอนกรีตผสมเส้นใย  ตลอดจน
การใช้เถ้าลอย  (Fly ash) และดินขาว (Meta kaolin) ที่มีอยู่ในประเทศไทยให้เกิดประโยชน์สูงสุด 
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บทที่ 2 
 

ทฤษฎีที่เก่ียวข้อง 
 

สําหรับเน้ือหาในบทท่ี 2 น้ีจะกล่าวถึงคอนกรีตพลาสติกสังเคราะห์คอนกรีตผสมเส้นใยต่างๆ 
คอนกรีตผสมดินขาว เถ้าถ่านหิน ลักษณะและพฤติกรรมของคอนกรีตมาตรฐานและตลอดจนงานวิจัย
ที่เป็นประโยชน์ต่อการศึกษาคุณสมบัติของคอนกรีตผสมเส้นใยสังเคราะห์ 

 
2.1 คอนกรีต (Concrete)  

คอนกรีตคือวัสดุก่อสร้างชนิดหนึ่งที่ใช้กันอย่างแพร่หลายต้ังแต่อดีตจนถึงปัจจุบันทั้งน้ีเน่ืองจาก
เป็นวัสดุที่มีคุณสมบัติหลายประการที่เหมาะสมเช่นสามารถหล่อขึ้นรูปได้ตามต้องการมีความคงทนสูง
ตกแต่งผิวให้สวยงามได้และที่สําคัญคือมีราคาถูกโดยเฉพาะเมื่อเปรียบกับราคาเหล็กรูปพรรณ
โดยทั่วไปคอนกรีตประกอบด้วยส่วนผสมพ้ืนฐาน 2 ส่วนคือส่วนแรกจะเรียกว่าซีเมนต์เพสต์ 
(Cement Paste) ได้แก่ปูนซีเมนต์นํ้าและสารผสมเพ่ิมส่วนที่สองประกอบไปด้วยมวลรวม 
(Aggregates) ได้แก่มวลรวมละเอียดหรือทรายและมวลรวมหยาบหรือหินหรือกรวดโดยเม่ือนํา
ส่วนผสมต่างๆเหล่าน้ีมาผสมกันจะได้คอนกรีตที่คงสภาพเหลวอยู่ช่วงเวลาหน่ึงพอท่ีจะนําไปเทลงแบบ
หล่อที่มีรูปร่างตามต้องการได้โดยเรียกคอนกรีตในสภาพน้ีว่า“คอนกรีตสด (Fresh Concrete)” 
หลังจากน้ันคอนกรีตจะเปลี่ยนสภาพไปเป็นของแข็งในเวลาต่อมาโดยจะมีความแข็งแรงมากข้ึนตาม
อายุที่เพ่ิมขึ้นคุณสมบัติของคอนกรีตแข็งตัวผ่านข้อกําหนดด้านการรับแรงตามท่ีออกแบบไว้แล้วจึง
สามารถเปิดใช้งานรับนํ้าหนักได้ต่อไปซึ่งเราจะเรียกคอนกรีตสภาพที่เป็นของแข็งแล้วน้ีว่า “คอนกรีต
แข็งตัวแล้ว(Hardened Concrete)” คุณสมบัติของคอนกรีตสามารถแบ่งได้เป็น 2 ประเภทคือ
คุณสมบัติเชิงกลและคุณสมบัติทางกายภาพซึ่งคุณสมบัติทั้งสองจะมีความสําคัญไปตลอดอายุการใช้
งานของโครงสร้างคอนกรีตน้ันอย่างไรก็ตามในทางปฏิบัติคุณสมบัติของคอนกรีตทั้งสองลักษณะจะมี
ผลต่อกันและกันการทําให้คอนกรีตแข็งตัวแล้วมีคุณสมบัติที่ดีน้ันจะต้องมาจากการเลือกใช้วัสดุและ
ส่วนผสมคอนกรีตตลอดจนการทําคอนกรีตที่ดีทุกขั้นตอนเพ่ือให้ได้คอนกรีตมีคุณสมบัติตรงตามที่
ออกแบบไว้สําหรับการใช้งาน 

2.1.1 คุณสมบัติเชิงกลของคอนกรีต (Mechanical Properties of Concrete) 
2.1.1.1 กําลังรับแรงอัด (Compressive Strength)  

กําลังรับแรงอัดของคอนกรีตหมายถึงความต้านทานต่อหน่วยแรงอัดที่เกิดข้ึนโดย
ไม่เกิดรอยแตกร้าวและการพังทลายโดยกําลังอัดของคอนกรีตข้ึนอยู่กับปัจจัย 3 ประการได้แก่กําลัง
ของมอร์ต้าร์กําลังของมวลรวมหยาบและแรงยึดเหน่ียวระหว่างมอร์ต้าร์กับมวลรวมหยาบ 

2.1.1.2 กําลังรับแรงดึง (Tensile Strength) 
คอนกรีตจัดเป็นวัสดุเปราะคือมีกําลังรับแรงอัดสูงและกําลังรับแรงดึงตํ่าประมาณ

ร้อยละ 5ถึงร้อยละ 15 ของกําลังรับแรงอัดกําลังรับแรงดึงหมายถึงความต้านทานในการรับแรงดึงของ
คอนกรีตถึงแม้ในการคํานวณออกแบบโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กคอนกรีตจะไม่ได้รับแรงดึงก็
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ตามแต่การทราบค่ากําลังดึงน้ีจะช่วยในการควบคุมการแตกร้าวของคอนกรีตจากผลกระทบต่างๆเช่น 
อุณหภูมิการหดตัวและมีประโยชน์อย่างมากในงานคอนกรีตอัดแรงเป็นต้น 

2.1.1.3 กําลังเฉือน (Shear Strength) 
การเฉือนเป็นการกระทําของแรงสองแรงซึ่งมีขนาดเท่ากันและขนานกันโดย

กระทําตรงข้ามบนระนาบซึ่งมีระยะห่างกันเล็กน้อยแรงเฉือนมักจะเกิดข้ึนพร้อมกับแรงดึงและแรงดัด
เสมอการทดสอบความต้านทานแรงเฉือนในคอนกรีตโดยตรงนี้ไม่สะดวกเช่นเดียวกับการทดสอบการ
หาความต้านทานแรงดึงทั้งน้ีเป็นเพราะค่าแรงดัดแรงกดและแรงดึงในแนวทแยงจะมีส่วนเก่ียวข้องทํา
ให้ผลการทดสอบไม่ถูกต้องปกติการทดสอบหาความต้านทานแรงเฉือนกระทําได้โดยการบิดแท่ง
ตัวอย่างทดสอบรูปทรงกระบอกพบว่ากําลังต้านทานแรงเฉือนมีค่าประมาณร้อยละ 15 ถึงร้อยละ 25 
ของกําลังรับแรงอัดค่าความต้านทานแรงเฉือนน้ีขึ้นอยู่กับส่วนผสมของคอนกรีตเช่นเดียวกับค่ากําลัง
อัดประลัย 

2.1.1.4 กําลังยึดเหน่ียว (Bond Strength) 
กําลังยึดเหน่ียวเป็นการต้านทานการลื่นไถลของเหล็กเสริมที่หล่ออยู่ภายในเน้ือ

คอนกรีตแรงต้านทานน้ีเกิดจากการยึดติดกันของซีเมนต์เพสต์ที่แข็งตัวแล้วจากความเสียดทาน
ระหว่างเหล็กเสริมคอนกรีตกับผิวคอนกรีตนั้นต้องเพียงพอที่กําลังยึดเหน่ียวกับเน้ือคอนกรีตมาตรฐาน
การออกแบบมักกําหนดค่าแรงยึดเหน่ียวเป็นเปอร์เซ็นต์ของกําลังอัดของคอนกรีตและขนาดของเหล็ก
เสริมที่ใช้อีกทั้งยังข้ึนอยู่กับชนิดของปูนซีเมนต์สารผสมเพิ่มและอัตราส่วนนํ้าต่อปูนซีเมนต์อีกด้วย 

2.1.2 คุณสมบัติด้านกายภาพของคอนกรีต (Physical Properties of Concrete) 
2.1.2.1 การขยายตัวภายใต้อุณหภูมิ (Thermal Expansive) 

การขยายตัวของคอนกรีตภายใต้อุณหภูมิของคอนกรีตเป็นสิ่งสําคัญที่ต้องรู้
เน่ืองจากคอนกรีตมีการเปลี่ยนแปลงขนาดเม่ืออุณหภูมิเปลี่ยนไปซึ่งการเปลี่ยนแปลงขนาดบางครั้ง
อาจมากพอที่จะทําให้คอนกรีตเกิดเกิดการวิบัติได้โดยเฉพาะอย่างย่ิงในกรณีที่คอนกรีตมีกําลังรับแรง
ดึงตํ่าโดยคุณสมบัติการขยายตัวมักจะแสดงอยู่ในรูปของสัมประสิทธ์ิการเปลี่ยนขนาดภายใต้การ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ (Coefficient of Thermal Expansion) ซึ่งจะมีค่าแตกต่างกันดังแสดงใน
ตารางที่ 2-1 
 

ตารางที ่2-1 สัมประสิทธ์ิการเปลี่ยนขนาดภายใต้การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิชนิดของวัสดุค่า
การเปลี่ยนแปลง 

ชนิดของวัสดุ ค่าการเปลี่ยนแปลง 
ซีเมนต์เพสต์ 18-20 x 10-6 / °C 
คอนกรีต 7.5-13 x 10-6/ °C 

มวลรวมหยาบ (Granite) 7-9 x 10-6/ °C 
มวลรวมหยาบ (Basalt) 6-8 x 10-6/ °C 

เหล็ก 11-12 x 10-6 / °C 
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ตารางที่ 2-2 ลักษณะทางกายภาพของ POLYETHYLENE  
ลักษณะทางกายภาพ Low Density Intermediate Density High Density 

ความถ่วงจําเพาะ 0.91-0.925 0.925-0.926 0.941-0.965 
ทนแรงดึง (ksc) 70-162 84-246 218-387 
ทนแรงกระทบ ไม่ฉีกขาด 0.5-16.0 0.8-2.0 
ทนความร้อน c 82-100 104-121 121 
ความดูดซึมนํ้า (24 ชม.) 0.015 0.01 0.01 
ความง่ายต่อการติดไฟ 2.64 2.59 2.59 
ทนกรดอ่อน ไม่ดี ได้ ได้ 
ทนกรดแก ่ ไม่ทน 

Oxidizing 
จะถูกทําลายอย่างช้าๆ จาก 

Oxidizing Acids 
ทนด่างอ่อน-แก่ ได้ ได้ ได้ 
ทนสารละลาย ได้ถ้าตํ่ากว่า 60 c ได้ถ้าตํ่ากว่า 77c
 
   2.2.3.2 โพลีพลอพีลีน (Polypropylene) โดยทั่วไปมีลักษณะคลา้ยโพลิเอทิลีนดังภาพที่  
2-5 แต่คุณสมบัติดีกว่าทนทานและแข็งแรงกว่ามีความถ่วงจําเพาะ 0.91 ซึ่งน้อยกว่าทนความร้อนได้
ดีกว่าสามารถใช้งานในอุณหภูมิสูงถึง 140ºC ในรูปของเสน้ใยรับแรงดึงได้ถึง 7,000 ksc.ทดสอบอย่าง
ง่ายคือใช้เล็บขูดหากเป็นโพลิเอทิลีนจะขูดออกหากเป็นโพลิพรอพีลีนจะขูดไม่ออกเพราะแข็งกว่าการ
ใช้ประโยชน์ใช้ทําภาชนะบรรจุอาหาร เช่น กล่องชามจาน ถังตะกร้า กระบอกใส่นํ้าแช่เย็น ขวดซอส 
แก้วโยเกิร์ต ขวดบรรจุยา โดยจะสามารถนําพลาสติกเหล่าน้ีนํามารีไซเคิลเป็นกล่องแบตเตอร่ีใน
รถยนต์ ช้ินส่วนรถยนต์ เช่น กันชนและกรวยสําหรับนํ้ามันไฟท้าย ไม้กวาดพลาสติก แปรง เป็นต้น  
เป็นพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์ขึ้นโดย Giulio Natta และนักเคมีชาวเยอรมัน Karl Rehn ในเดือนมีนาคม 
ปี ค.ศ. 1954 ในประเทศสเปน โดย Polypropylene ที่สังเคราะห์ขึ้นเป็นพอลิเมอร์ที่มโครงสร้าง
แบบผลึกชนิด isotactic การค้นพบคร้ังนี้เป็นการบุกเบิกนําไปสู่การผลิตเพ่ือการค้าต่อมาในปี 1957 
และ Giulio Natta และผูร้ว่มงานยังได้สังเคราะห์ PP ชนิด syndiotactic ขึ้นเป็นคร้ังแรกเทอร์โม
พลาสติกประเภทโพลิโอเลฟิน ผลิตจากโพรพิลีน เป็นของแข็ง ไม่มีสี มีทั้งโปร่งใสและโปร่งแสง ผิว
เป็นมันเงา ทนกรด เบส และสารเคมีต่างๆ ยกเว้นไฮโดรคาร์บอนและคลอริเนเทตไฮโดรคาร์บอน 
แบ่งออกเป็น 3 ประเภท ตามโครงสร้างของโพลิโพรพิลีน  ได้แก่  ไอโซแทกทิกโพลิโพรพิลีน   และ
ซินดิโอแทกทิกโพลิโพรพิลีนและแอแทกทิกโพลิโพรพิลีน  มีสมบัติดีกว่าโพลิเอทิลีนหลายอย่าง  ได้แก่  
ทนแรงกระแทกสูง ทนการขีดข่วน ทนสารเคมี มีจุดอ่อนตัวสูง มีความหนาแน่นตํ่า และมีอุณหภูมิใน
การหลอมสูง ทําให้ใช้งานทีอุ่ณหภูมิสูงถึง 120 0C  
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เหน่ียว (Bonding) ระหว่าง Matrix และเส้นใยสําหรับปัจจัยที่มีผลต่อต่อแรงยึดเหน่ียวบริเวณ
ผิวสัมผัสระหว่าง Matrix และเส้นใยคือลักษณะรูปร่างและชนิดของเส้นใยเส้นใยบางชนิดอาจทํา
ปฏิกิริยาทางเคมีกับซีเมนต์และอาจส่งผลให้เกิดการเปลี่ยนแปลงสภาพไปตามเวลาที่บริเวณผิวสัมผัส
เช่นเส้นใยหิน (Asbestos) เป็นต้นโดยทั่วไปบริเวณรอบๆผิวของเส้นใยจะพบว่ามีความพรุนมากกว่า
บริเวณอ่ืนเน่ืองจากมีช่องว่างที่เกิดขึ้นจากการเย้ิมของคอนกรีตเมื่อนํ้าหรือฟองอากาศเดินทางเข้าสู่
ด้านบนหากมีเส้นใยกั้นอยู่จะทําให้ไปสะสมรอบๆเส้นใย 

 
2.3.2 หลักการทํางานของเส้นใย 

     เมื่อ FRC ถูกแรงกระทํา Matrix จะเกิดการแตกร้าว (Cracking)  จะมีการถ่ายเทแรง
กระทําไปยังเส้นใยผ่านทางผิวสัมผัสหากแรงยึดเหน่ียวบริเวณผิวสัมผัสดีเส้นใยก็จะรับแรงได้อย่าง
เต็มที่ซึ่งจะทําให้การแตกร้าวหยุดหรือไม่ขยายตัวแต่หากแรงกระทําภายนอกมีค่าสูงกว่ากําลังเส้นใยก็
จะทําให้เส้นใยฉีกขาดโดยจะมีการวัดค่าประสิทธิภาพของเส้นใยด้วยค่าความดัชนีความเหนียว
(Toughness) ซึ่งค่าจะสูงหรือตํ่าจะขึ้นอยู่กับชนิดของเส้นใยด้วยแต่หากแรงยึดเหน่ียวบริเวณ
ผิวสัมผัสไม่ดีก็จะทําเส้นใยไม่ได้ช่วยรับแรงอย่างเต็มที่ ซึ่งมีผลทําให้ค่ารับกําลังได้ตํ่าด้วยเหตุผลน้ีจึงได้
มีการออกแบบรูปร่างและผิวสัมผัสของเส้นใยเป็นลักษณะต่างๆกัน ตามที่ได้กล่าวมาข้างต้นเพ่ือเพ่ิม
แรงยึดเหน่ียวระหว่างซีเมนต์เพสต์และเส้นใยซึ่งจะทําให้คอนกรีตมีความเหนียวขึ้นหรือดูดซับพลังงาน
ได้ดีขึ้น ศึกษาแรงยึดเหน่ียวของไฟเบอร์เส้นเดียวบิดเกลียวที่ฝังในวัสดุประสานซีเมนต์ ทดสอบการ
ถอนของไฟเบอร์เส้นเดียวที่ฝังในวัสดุประสานซีเมนต์ได้ถูกใช้ทั่วไป ในการประเมินแรงยึดเหน่ียว
ระหว่างไฟเบอร์กับวัสดุประสานซีเมนต์การยึดเกาะและการเสียดทานเป็นส่วนประกอบพ้ืนฐานของ
การยึดเหน่ียวไฟเบอร์เหล็กที่เป็นเส้นตรง ขณะที่การดัดงอไฟเบอร์ให้เป็นเส้นตรงทําให้เกิดรูปทรงไฟ
เบอร์ชนิดใหม่ๆ เช่น ไฟเบอร์ครีม ไฟเบอร์ตะขอ และไฟเบอร์เส้นเดียวบิดเกลียว การดัดงอน้ีทําให้
เกิดส่วนประกอบของแรงยึดเหนี่ยวเพ่ิมขึ้น คือ การยึดเหนี่ยวทางกลจากพฤติกรรมการถอนของไฟ
เบอร์เส้นเดียวบิดเกลียวขณะที่ไฟเบอร์ถูกถอนออกจากวัสดุประสานซีเมนต์ โดยแรงถอนทั้งหมดจาก
ตัวอย่างประกอบด้วยแรงเสียดทานและแรงยึดเหน่ียวทางกล ทั้งน้ีแรงยึดเหน่ียวทางกลได้เกิดจากสัน
เกลียวไฟเบอร์สัมผัสกับวัสดุประสานซีเมนต์ขณะถอนซึ่งทําให้เกิดจากบิดกลับของไฟเบอร์ 

 
2.3.3 คุณสมบัติของคอนกรีตผสมเส้นใย 
 

2.3.3.1 ความสามารถในการเทได้ (Workability) การผสมเส้นในลงในคอนกรีตมีผลให้
ความสามารถในการเทคอนกรีตลดลงตามปริมาณการใส่ที่สูงขึ้นการศึกษาเปรียบเทียบคอนกรีต
ธรรมดากับคอนกรีตที่ผสมเส้นใยเหล็กพบว่าการใส่เส้นใยเหล็กลงในคอนกรีตมีผลทําให้ค่าการยุบตัว
ลดลง 

2.3.3.2 กําลังรับแรงอัด (Compressive Strength) โดยทั่วไปแล้วการผสมเส้นใยลงใน
คอนกรีตไม่ได้มีวัตถุประสงค์ในการเพ่ิมกําลังรับแรงอัดโดยตรง แต่อาจมีผลทําให้กําลังรับแรงอัดสูงขึ้น
เล็กน้อยสําหรับเส้นใยเหล็กอาจทําให้กําลังอัดสูงขึ้นได้มากถึงร้อยละ 25 แต่ถ้าใช้ในปริมาณมาก



 

เกินไปจะมีผล
ที่ตํ่าการอัดแ
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2.3.3.4 กําลังรับแรงดัด (Flexural Strength) การผสมเส้นใยลงในคอนกรีตจะมีผลทําให้
กําลังของคอนกรีตสูงขึ้นมากมากกว่าการเพ่ิมขึ้นของค่ากําลังอัดและกําลังดึงทั้งน้ียังเคย พบว่าค่า
กําลังดัดเพ่ิมขึ้นมากถึงร้อยละ100 และการเพิ่มข้ึนของค่าอัตราส่วนความยาวต่อเส้นผ่านศูนย์กลาง
ของเส้นใย (Aspect Ratio) จะทําให้ค่ากําลังดัดสูงขึ้นซึ่งความสามารถในการรับแรงดึงและแรงดัดจะ
ดีขึ้นมากเท่าใดขึ้นอยู่กับปัจจัยที่สําคัญ เช่น การเรียงตัวของเส้นใยแรงยึดเหน่ียวระหว่างผิวสัมผัสของ
เส้นใยกําลังของซีเมนต์เพสต์รวมท้ังชนิดของเส้นใยรูปร่างของเส้นใยและปริมาณเส้นใยที่ใช้ในการผสม
เป็นต้น 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 2-9 การทดสอบกําลังดัดของคอนกรีตตามมาตรฐาน ASTM C 78 
 

2.3.3.5 ความเหนียว (Toughness) และการดูดซับพลังงาน (Energy Absorption) 
จุดประสงค์หลักของการผสมเส้นใยลงในคอนกรีตก็คือ การยึดรั้งรอยแตกร้าวที่เกิดขึ้นของคอนกรีต
ภายใต้แรงกระทําซึ่งถ้าเส้นใยมีค่ากําลังรับแรงและมีแรงยึดเหน่ียวกับ Matrix ที่เพียงพอจะทําให้
ความสามารถยับย้ังรอยแตกร้าวที่ เกิดข้ึนหรือทําให้คอนกรีตยังคงรับแรงอยู่ได้ในขณะที่ค่า
ความเครียดเพ่ิมขึ้นหรือเรียกว่าความเหนียว (Ductility) การวัดค่าความเหนียวมีวิธีที่ใช้กันส่วนใหญ่
คือ Flexural Toughness โดยวัดจากพ้ืนที่ใต้ กราฟของ Complete Load-Deflection Curve in 
Flexure ค่าที่ได้ก็คือค่าพลังงานทั้งหมดที่ใช้ในการ ทําให้ก้อนคอนกรีตแตกหักหรือเรียกว่าการดูดซับ
พลังงานมาตรฐานการวัดค่าความเหนียวสามารถวัดได้มี 2 วิธีคือ ASTM C 1018 และ JSCE SF-4 
โดยวิธีแรกจะเป็นค่าดัชนีความเหนียว(พ้ืนที่ใต้กราฟที่ค่า Deflection ของจุดที่พิจารณานั้นจะเป็นก่ี
เท่าของพ้ืนที่ใต้กราฟที่เกิด (First Crack) สําหรับวิธี JSCE SF-4 จะวัดค่าที่จุดๆเดียวและเน่ืองจาก
เส้นใยแต่ละชนิดจะมีพฤติกรรรมภายหลังการเกิด First Crack ที่แตกต่างกันดังน้ันวิธีที่สองน้ีจะมี
ข้อด้อยตรงที่ไม่สามารถบอกพฤตกรรมของ FRC ได้ครบโดยจะแสดงค่าเพียง Toughness Factor 
เพียงค่าเดียวซึ่งเป็นวิธีการท่ีง่ายกว่ามาตรฐานของ ASTM การคํานวณโดยวิธีของมาตรฐาน ASTM C 
1018-97 เร่ิมต้นจากปรับค่าความชันของ กราฟใหม่เพ่ือจะได้ค่าระยะการแตกร้าวที่ถูกต้องที่สุดตาม
ลักษณะของแต่ละผลการทดลองท่ีไม่เหมือนกันดังแสดงในภาพที่ 2-8 จากน้ันนํากราฟระหว่างแรงดัด
และการโก่งตัวของคานที่ปรับแก้แล้วโดยแบ่งออกเป็น 4 ช่วงตามตําแหน่งของการโก่งที่ได้กําหนด
เอาไว้ดังน้ีδคือการโก่งตัว ณ ตําแหน่งสิ้นสุดช่วงยืดของคาน 3δ, 5.5δ และ 10.5δ คือการโก่งตัวที่
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ระยะ 3, 5.5 และ 10.5 เท่าของδตามลําดับจากน้ันคํานวณหา Toughness จากพ้ืนที่ใต้กราฟต้ังแต่
จุดเร่ิมต้นที่ยังไม่มีการปล่อยนํ้าหนักกระทําจนถึงตําแหน่งของการโก่งตัวที่จุด 3δ, 5.5δ และ 10.5δ 
ตามลําดับพ้ืนที่ OAB เป็นค่า Toughness ณ ตําแหน่งสิ้นสุดช่วงยืดของคาน (δ)พ้ืนที่ OACD เป็นค่า 
Toughness ณ ตําแหน่ง 3 เท่า (3δ) ของจุดสิ้นสุดช่วงยืดของคานไปแล้วพ้ืนที่ OAEF เป็นค่า 
Toughness ณ ตําแหน่ง 5.5 เท่า (5.5δ) ของจุดสิ้นสุดช่วงยืดของคานไปแล้วพ้ืนที่ OAGH เป็นค่า 
Toughness ณ ตําแหน่ง 10.5 เท่า (10.5δ) ของจุดสิ้นสุดช่วงยืดของคานไปแล้ว 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 2-10 แสดงตําแหน่งการโก่งตัวของการทดสอบมาตรฐาน ASTM C 1018 
                           ที่มา; ปิติ (2549) 
 

พ้ืนที่ใต้กราฟที่ได้จะถูกนํามาคํานวณหาค่าดัชนีความเหนียว (Toughness Indices) I5, I10 
และ I20 ดังแสดงในสมการด้านล่าง 
 

I5 = พ้ืนที ่OACD / พ้ืนที่ OAB      (2-1) 
I10 = พ้ืนที่ OAEF / พ้ืนที่ OAB       (2-2) 
I20 = พ้ืนที่ OAGH / พ้ืนที่ OAB       (2-3) 

 
ค่าดัชนีความเหนียวทั้ง I5  I10 และ I20 จะบอกให้ทราบถึงระดับความเหนียวของคานที่โก่งตัว

น้อยปานกลางและจนถึงมากตามลําดับ 
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จากการศึกษาพฤติกรรมการรับแรงดัดของคอนกรีตผสมเส้นใยเหล็กและพลาสติกสังเคราะห์ ที่มี
สัดส่วนผสมร้อยละ 1 และร้อยละ 2 โดยปริมาตรและทําการวัดค่าความเหนียว(Toughness) ตาม
มาตรฐาน  ASTM C1018   พบว่าเส้นใยมีผลทําให้คอนกรีตมีค่าความเหนียวและการดูดซับพลังงานดี
ขึ้นเมื่อเทียบกับคอนกรีตธรรมดา    สําหรับค่าที่เพ่ิมน้ันเร่ิมต้ังแต่หลังการแตกร้าวคร้ังแรกกําลังจะตก
ลงอย่างรวดเร็วจากน้ันค่าการรับกําลังจะเพ่ิมขึ้น  เน่ืองจากเส้นใยเริ่มยืดตัวออกเล็กน้อยจึงเกิดแรงยึด
เหน่ียวประสานของเส้นใยบริเวณที่เกิดรอยร้าวมีผลทําให้ทั้งกําลังและการดูดซับพลังงานเพ่ิมมากขึ้น 
 
2.4 คุณสมบัติของโพลิพรอพิลีนต่อคอนกรีต 

เส้นใยโพลิพรอพิลีนมีประโยชน์ต่อคอนกรีตทั้งคอนกรีตที่อยู่ในช่วงก่อนแข็งตัวและช่วงที่
คอนกรีตแข็งตัวไปแล้ว อาทิเช่น 

 ช่วยลดรอยแตกร้าวที่เกิดจากการทรุดตัวของคอนกรีตขณะที่ยังอยู่ในสภาวะพลาสติก  
 ช่วยลดรอยแตกร้าวที่เกิดจากการหดตัวของคอนกรีตขณะที่ยังอยู่ในสภาวะพลาสติก  
 ทําให้ความสามารถในการซึมผ่านของน้ําตํ่าลง  
 เพ่ิมความต้านทานต่อการรับแรงกระแทกและการสึกกร่อน  
 ต้านทานต่อการแตกเป็นช้ินเล็กช้ินน้อยของคอนกรีตได้ 

    ซึ่งเส้นใยสังเคราะห์บางชนิดสามารถใช้เพ่ือเพ่ิมแรงดึงและแรงยึดเหน่ียวให้กับคอนกรีต
นอกเหนือจากการเสริมเหล็กได้ 
 

2.4.1 หน้าที่โพลิพรอพิลีนในสภาวะอายุ คอนกรีตเริ่มต้น 
การเปลี่ยนแปลงปริมาตรในช่วงอายุเริ่มต้นของคอนกรีตเป็นสาเหตุที่ทําให้ผิวหน้า ของ

คอนกรีตอ่อนแอและเกิดรอยร้าวขึ้น เน่ืองจากแรงเค้น (Stress) ที่เกิดขึ้นมีเกิดมีมากกว่ากําลังที่
คอนกรีตจะรับได้ในขณะน้ัน  รอยแตกร้าวที่มีขนาดเล็กจะถูกหยุดการขยายตัวโดยคุณสมบัติทาง
กายภาพของเส้น ใยพอลิโพรพิลิน อีกทั้งเส้นใยสังเคราะห์ยังช่วยยับย้ังการพัฒนาการเกิดรอยแตกร้าว
จากการทรุด ตัวของคอนกรีตเส้นใยพอลิโพรไพลีนที่กระจายตัวอย่าง สม่ําเสมอนั้นจะช่วยลดการเกิด
โพรงอากาศท่ีเรียงตัวต่อเน่ืองในทิศทางเดียวกัน (Capillary Pores) ซึ่งเป็นสาเหตุที่ทําให้เกิดการคาย
นํ้าขึ้นมาบนผิวหน้าของคอนกรีตสด โดยเส้นใยพอลิโพรไพลีนจะทําให้ความสามารถในการซึมผ่าน
ของนํ้าตํ่าลง ส่งผลให้ช่วยลดการเกิดรอยแตกร้าวแบบพลาสติก รวมท้ังสามารถลดการเยิ้ม 
(Bleeding) ของคอนกรีตสดลงได้ 

 
2.4.2 หน้าที่โพลิพรอพิลีนในสภาวะอายุ คอนกรีตแข็งตัวแล้ว 

การใช้เส้นใยพอลิพรอพิลีนไม่ใช่จะได้ประโยชน์กับคอนกรีตในสภาวะอายุเริ่มต้น เท่าน้ัน
แต่ยังมีส่วนทําให้คุณสมบัติของคอนกรีตที่แข็งตัวแล้วดีขึ้นด้วย โดยคอนกรีตที่ผสมเส้นใยโพลิพรอพิ
ลีนจะมีคุณสมบัติในการลดการซึมผ่านของน้ํา เพ่ิมความทนทานต่อการขัดสีและต้านทานการแตกร้าว
จากแรงกระแทก ความสามารถในการต้านทานต่อการแตกร้าวจากแรงกระแทกจะถูกปรับปรุงเพ่ิมขึ้น 
อย่างมากจากเหตุผลที่ได้กล่าวข้างต้นมาแล้ว โดยสังเกตจากคอนกรีตธรรมดาท่ีไม่ได้ผสมเส้นใยโพลิ
พรอพิลีนเมื่อได้รับแรงอัดจะชํารุดและแตกเป็นช้ินเล็กช้ินน้อยตามแนวที่เร่ิมแตกร้าว 
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ส่วนคอนกรีตที่ผสมเส้นใยโพลิพรอพิลีนจะสามารถป้องกันผลกระทบจากการแตกละเอียด เน่ืองจาก
เส้นใยที่ผสมอยู่ภายในเน้ือคอนกรีตจับตัวกันอย่างซับซ้อนและเหนียวแน่น 

คุณสมบัติการต้านทานต่อการขัดสีที่ดีขึ้นของคอนกรีตที่ผสมเส้นใยโพลิพรอพิลีนน้ัน เน่ืองจาก
อัตราส่วนนํ้าต่อซีเมนต์ (W/C) ปริเวณผิวหน้าของคอนกรีตจะเปลี่ยนแปลงไปตามปริมาณนํ้าที่เย้ิม
ขึ้นมาจากเนื้อ คอนกรีตสด การผสมเส้นใยสังเคราะห์จะช่วยปรับปรุงคุณสมบัติของคอนกรีตสดทําให้
การเย้ิม เกิดขึ้นอย่างสมํ่าเสมอทั่วผิวหน้าของคอนกรีต 

เส้นใยสังเคราะห์บางประเภทสามารถใช้เพ่ือทดแทนเหล็กเสริมรับการแตกร้าว เน่ืองจาก
อุณหภูมิได้ แต่ควรได้รับการยืนยันจากผู้ผลิต การกระจายตัวของเส้นใยสังเคราะห์จะต้องมีความ
สม่ําเสมอเพ่ือให้แน่ใจว่า สามารถกระจายแรงได้อย่างทั่วถึง 
 
2.5 คอนกรีตผสมเส้นใยเหล็ก (Steel Fiber Reinforced Concrete) 
คอนกรีตมีความสามารถในการรับกําลังรับแรงอัดที่ดี  แต่ก็จัดว่าเป็นวัสดุที่มีความเปราะ  (Brittle  
Material)  มีคุณสมบัติในด้านการรับแรงดึงตํ่า  โดยทั่วไปจะอยู่ที่ประมาณ  10  ของกําลังรับแรงอัด  
การที่จะทําให้คอนกรีตรับแรงดึงได้ดีหรือมีความเหนียว  (Ductility)  น้ัน  จําเป็นต้องใส่วัสดุเสริม
กําลังเข้าไปในเน้ือคอนกรีต โดยวัสดุจําพวกเส้นใยถือว่าเป็นวัสดุที่นิยมนํามาผสมลงในคอนกรีตเพ่ือ
เสริมคุณสมบัติด้อยดังกล่าว เป็นที่รู้จักกันในช่ือ คอนกรีตผสมใยหรือ  Fiber Reinforced Concrete 
(FRC) ดังแสดงในรูปภาพที่2-11 

  โดยคอนกรีตทั่วไปที่มีการเติมเส้นใยที่มีลักษณะกระจายตัวออกจากกันแบบไม่ต่อเน่ืองกัน 
(Discontinuous Discrete Fiber) เข้าไประหว่างการผสม  ทั้งเส้นใยไฟเบอร์  ที่ได้จากธรรมชาติ 
เช่น ใยหิน ฟางข้าว ป่าน ปอ เป็นต้น เส้นใยที่ได้จากการสังเคราะห์ เช่น เส้นใยเหล็ก เส้นใยเซรามิค 
เส้นใยคาร์บอน เส้นใยไนลอน และเส้นใยโพลี เป็นต้น 

2.5.1 โครงสร้างของคอนกรีตผสมใยเหล็ก  (structure of Fiber Reinforced Concrete) 
ประกอบไปด้วยองค์ประกอบ หลัก 2 ส่วน คือ Matrix  และมอร์ต้า Reinforcement ได้แก่ เส้นใย 
สําหรับคอนกรีตผสมเส้นใยเหล็ก (Streel Fiber Reinforced Concrete ; SFRC) จัดเป็นวัสดุ
ประกอบผสมเส้นใยชนิดไม่ต่อเน่ือง (Discontinuous Fiber Composite Material) คือ เส้นใยที่
ผสมลงไปจะมีการกระจายตัวไปในทิศทางที่ไม่แน่นอนอยู่ทั่วไปในเน้ือคอนกรีต  
 

 
 

  
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 2-11 แสดงลักษณะรูปร่างของเส้นใยเหล็กชนิดงอปลาย 
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    เน่ืองจากคอนกรีตผสมเสน้ใย เป็นวัสดุประกอบดังน้ันการศึกษาคุณสมบัติของคอนกรีตผสมเส้นใย 
ภายใต้สภาวะแรงกระทําต่าง ๆ จําเป็นต้องพิจารณาถึงองค์ประกอบหลัก 3 ส่วนดังน้ี 

(1) โครงสร้างของมอร์ต้าร์ (Structure of the Matrix) ในคอนกรีตผสมเส้นใยหมายถึง 
มอร์ต้าร์ ซึ่งโดยทั่วไปจะมีคุณสมบัติไม่แตกต่างจากคอนกรีตธรรมดา การผสมเส้นใยโดยทั่วไปจะผสม
ไม่เกินร้อยละ 2 

(2) รูปร่างและลักษณะการกระจายตัวของเส้นใย  (Shape and Distribution of the 
Fiber) เส้นใยที่นํามาใช้ผสมคอนกรีตน้ันมีการออกแบบให้มีรูปร่างที่ต่างกัน  โดยเส้นใยที่มีรูปร่าง
ต่างกันจะทําให้คุณสมบัติของคอนกรีตผสมเส้นใยเหล็กที่ได้แตกต่างกัน 

 (3) ผิวสัมผัสระหว่าง Matrix และเส้นใย (Structure of the Matrix-Fiber 
Interface) ผิวสัมผัสระหว่างมอร์ต้าร์กับเส้นใย  ถือว่าเป็นสิ่งสําคัญมากในการศึกษาคุณสมบัติของ
คอนกรีตผสมเส้นใย  เน่ืองจากผิวสัมผัสจะมีผลโดยตรงกับค่าแรงยึดเหน่ียว  (Bonding) ระหว่าง 
Matrix กับเส้นใยสําหรับปัจจัยที่มีผลต่อแรงยึดเหน่ียวบริเวณผิวสัมผัส Matrix กับเส้นใย คือลักษณะ
รูปร่างและชนิดของเส้นใย  เส้นใยบางชนิดอาจจะทําปฏิกิริยาทางเคมีกับซีเมนต์และอาจส่งผลให้เกิด
การเปลี่ยนแปลงสภาพไปตามบริเวณผิวสัมผัส เช่น เส้นใยหิน (Asbestos) เป็นต้น โดยทั่วไปบริเวณ
รอบๆ ผิวของเส้นใยจะพบว่ามีความพรุ่นมากกว่าบริเวณอ่ืนเน่ืองจากมีช่องว่างที่เกิดข้ึนเน่ืองจาก  
การเย้ิมของคอนกรีตเมื่อมีฟองเดินทางขึ้นสู่ด้านบนหากมีเส้นใยกั้นอยู่จะทําให้ไปสะสมรอบ ๆ เส้นใย 

 
2.5.2 หลักการทํางานของเส้นใย 

เมื่อคอนกรีตผสมเส้นใยถูกแรงกระทํามอร์ต้าร์จะเกิดการแตกร้าว (Cracking) จะมีการ
ถ่ายเทแรงกระทําไปยังเส้นใยทางผิวสัมผัส หากแรงยึดเหน่ียวบริเวณผิวสัมผัสดี เส้นใยก็จะรับแรงได้
อย่างเต็มที่ซึ่งจะทําให้การแตกร้าวหยุดหรือไม่ขยายตัว แต่หากแรงกระทําภายนอกมีค่าสูงกว่ากําลังที่
เส้นใยจะรับได้ก็จะทําให้เกิดการยืดตัวจนขาดออก ซึ่งโดยปกติกําลังของคอนกรีตผสมเส้นใยจะเป็นค่า
ความเหนียว (Toughness) ซึ่งค่าจะสูงหรือตํ่าจะขึ้นอยู่กับชนิดของเส้นใยด้วย แต่หาแรงยึดเหน่ียว
บริเวณผิวสัมผัสไม่ดีก็จะทําให้เส้นใยรับแรงไม่เต็มที ซึ่งมีผลให้ค่ากําลังที่ได้ตํ่า ด้วยเหตุผลนี้จึงได้มีการ
ออกแบบรูปร่างและผิวสัมผัสของเส้นใยเป็นลักษณะต่าง ๆ กัน ตามที่ได้กล่าวมาข้างต้นเพ่ือเพ่ิมแรง
ยึดเหน่ียวระหว่างซีเมนต์เพลสและเส้นใยซึ่งจะทําให้คอนกรีตมีความเหนียวขึ้นหรือดูดซับพลังงานได้ดี
ขึ้น 
 
2.6 ดินขาว (Metakaolin) 

ดินขาว หรือ Metakaolin ได้จากการนําดินขาวดิบหรือ Kaolin ซึ่งเป็นวัสดุธรรมชาติมาเผา
ในช่วงอุณหภูมิและเวลาที่เหมาะสมโดยท่ัวไปมีสถานะของผลึกเป็นอัยรูป (Amorphous) มีลักษณะ
เป็นผงสีขาวหรือชมพูขึ้นอยู่กับปริมาณของธาตุเหล็กที่เป็นองค์ประกอบทางเคมีโดยท่ัวไปมีซิลิกา
ออกไซด์(SiO2) และอลูมินาออกไซด์ (Al2O3) เป็นหลักดินขาวมีขนาดอนุภาคท่ีละเอียดกว่าปอร์ต
แลนด์ซีเมนต์มากโดยมีขนาดอนุภาคเฉล่ีย 1.5 ไมครอน (Balaguru, 2001) ดินขาวจัดเป็นสารปอซโซ
ลาน Class N Raw or CalcinedPozzolans ตามมาตรฐาน ASTM C 618 เมื่อทําปฏิกิริยากับ
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) ที่ได้จากปฏิกิริยาไฮเดรช่ันของปอร์ตแลนด์ซีเมนต์กับน้ําจะเกิด
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สารประกอบแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรท (3CaO.2SiO2.3H2O ; CSH) และแคลเซียมอะลูมิเนตไฮเดรท
(3CaO.2Al2O3.3H2O ; CAH) ที่มีความสามารถในการเช่ือมประสานและให้กําลังแก่คอนกรีต
นอกจากปฏิกิริยาเคมี (Pozzolanic Reaction) ที่เกิดข้ึนแล้วดินขาวยังช่วยปรับปรุงคุณสมบัติ
คอนกรีตทางด้านกายภาพอีกด้วยโดยอนุภาคของดินขาวช่วยลดความพรุน (Porosity) ในเนื้อ
คอนกรีตโดยอนุภาคของดินขาวที่มีขนาดเล็กเข้าไปแทรกช่องว่างระหว่างอนุภาคซีเมนต์ (Microfiller 
Effect) ทําให้คอนกรีตมีความทึบแน่นขึ้นดังน้ันการใช้ดินขาวผสมในคอนกรีตมีผลในการปรับปรุง
คุณสมบัติของคอนกรีตทั้งในด้านกําลัง (Strength) และความทนทาน (Durability 

2.6.1 การปรับปรุงคุณภาพดินขาวดิบด้วยความร้อน 
คุณสมบัติทางกายภาพและองค์ประกอบทางเคมีของดินขาวดิบ (Al2Si2O3(OH)4) จะ

แตกต่างกันไปตามแหล่งกําเนิดตามธรรมชาติการนําดินขาวดิบมาผสมกับคอนกรีตโดยตรงอาจทําให้
ได้คอนกรีตที่มีคุณสมบัติที่ไม่แน่นอนจากผลการวิจัยของSayamipuk (2543) พบว่ามอร์ต้าผสมดิน 
ขาวดิบจากแหล่งในประเทศไทยที่ไม่ได้ผ่านการปรับปรุงคุณภาพด้วยความร้อนให้กําลังอัดต่ํากว่ามอร์
ต้าควบคุมในขณะที่มอร์ต้าที่ผสมดินขาวที่ผ่านการปรับปรุงคุณภาพด้วยความร้อนให้ค่ากําลังอัด
เพ่ิมขึ้น 

การปรับปรุงคุณภาพด้วยความร้อนโดยการนําดินขาวดิบมาผ่านกระบวนการเผาเพ่ือเป็นการ
ปรับปรุงองค์ประกอบทางเคมีทําให้โครงสร้างภายในมีการเปลี่ยนแปลงกลายสภาพเป็นดินขาว
(Al2O3.2SiO2 ; AS2) ซึ่งมีคุณสมบัติที่เหมาะสมในการใช้ผสมกับคอนกรีต  

อุณหภูมิที่ใช้ในการเผาดินขาวดิบมีผลต่ออัตราการเกิดปฎิกิริยาปอซโซลานิกของดินขาว
โดยทั่วไปอุณหภูมิที่เหมาะสมอยู่ในช่วง 650 ถึง 850 องศาเซลเซียส (Nevill, 1996) และจาก
ผลการวิจัยของ Murat and Comel (1983) ที่ทําการศึกษาวิธีการและอุณหภูมิในการเผาดินขาวดิบ
โดยทําการทดลองเผาดินขาวดิบด้วยวิธีการเผาแบบถังน่ิง (Fixed-Bed) และแบบถังกวน (Stirred-
Bed)หรือการเผาแบบหม้อหมุน (Rotary Klin) พบว่าอุณหภูมิที่เหมาะสมในการเผาสําหรับทั้ง 2 วิธี
อยู่ในช่วง 700 - 850 องศาเซลเซียสสําหรับวิธีการเผาแบบถังน่ิงเวลาที่เหมาะสมคือ 6 ช่ัวโมงซึ่งให้ค่า
กําลังต้านทานแรงอัดของดินขาวผสมแคลเซียมไฮดรอกไซด์และนํ้าที่อายุการบ่มระหว่าง 7 – 90วันสูง
กว่ากําลังอัดของดินขาวจากวิธีการเผาแบบถังกวนซึ่งเวลาที่เหมาะสมในการเผาคือ 3 ช่ัวโมง 

สําหรับในประเทศไทยมีรายงานในการศึกษาถึงอุณหภูมิที่เหมาะสมในการเผาดินขาวดิบโดย
ศึกษาศักยภาพและเง่ือนไขที่ใช้ปรับปรุงคุณภาพของดินขาวดิบในประเทศไทยจาก 3 แหล่งได้แก่
แหล่งปราจีนบุรีระนองและลําปางโดยนําดินขาวดิบมาเผาที่ช่วงอุณหภูมิ700, 800, 900 และ 1,000 
องศาเซลเซียสและแปรผันเวลาในการเผาคือ 4, 6 และ 8 ช่ัวโมงจากการทดลองเมื่อพิจารณาจากค่า
ดัชนีกําลัง (Strength Activity Index) ของมอร์ต้าผสมดินขาวที่ได้จากการเผาพบว่าวิธีการปรับปรุง
คุณภาพดินขาวดิบที่ให้ประสิทธิภาพที่ดีที่สุดสําหรับดินขาวดิบทั้ง 3 แหล่งคือเผาด้วยอุณหภูมิ 800 
องศาเซลเซียสอย่างต่อเน่ืองเป็นระยะเวลา 6 ช่ัวโมงโดยมอร์ต้าที่ผสมดินขาวจากแหล่งจังหวัด
ปราจีนบุรีให้ค่าดัชนีกําลังสูงที่สุดร้อยละ 131 เมื่อเปรียบเทียบกับมอร์ต้าที่ผสมดินขาวจากแหล่ง
จังหวัดระนองและลําปางที่ให้ค่าดัชนีกําลังร้อยละ 115 และ 100 ตามลําดับ นอกจากน้ีได้ศึกษาดิน
ขาวดิบจากแหล่งจังหวัดลําปางโดยนําดินขาวดิบที่ผ่านการล้าง (Washed Kaolin) และดินขาวดิบที่
ผ่านการบด (Crushed Kaolin) มาเผาที่อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียสพบว่ากําลังต้านทานแรงอัดของ
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ซีเมนต์มอร์ต้าผสมดินขาวที่ได้จากการเผาดินขาวดิบที่ผ่านการล้างมีค่าสูงกว่าดินขาวดิบบดร้อยละ 
6.4 และได้ทําการทดลองหาอุณหภูมิการเผาที่เหมาะสมโดยแปรผันอุณหภูมิที่ 750, 800 และ 850 
องศาเซลเซียสพบว่าอุณหภูมิที่เหมาะสมสําหรับการเผาคือ 800 องศาเซลเซียส 

2.6.2 ปฏิกิริยาปอซโซลานิก 
ปฏิกิริยาปอซโซลานิกเป็นปฏิกิริยาข้ันที่ 2 เกิดจากการทําปฏิกิริยาของซิลิกาออกไซด์และ

อลูมินาออกไซด์ที่เป็นสารประกอบหลักในดินขาวกับแคลเซียมไฮดรอกไซด์ที่ได้จากปฏิกิริยาไฮเดรช่ัน
ของปอร์ตแลนด์ซีเมนต์กับน้ําทําให้ได้สารประกอบแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรทและแคลเซียม-อะลูมิ
เนตไฮเดรทในเน้ือคอนกรีตเพ่ิมมากขึ้นการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิกสามารถเขียนในรูปสมการดังน้ี 
                    3Ca(OH)2 + 2SiO2   3CaO.2SiO2.3H2O                   (1) 
        และ      3Ca(OH)2 + 2Al2O3    3CaO.2 Al2O3.3H2O               (2) 
 

ผลของการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิกทําให้แคลเซียมไฮดรอกไซด์บางส่วนในเน้ือคอนกรีต 
เปลี่ยนเป็นวัสดุเช่ือมประสาน (CSH , CAH) ช่วยปรับปรุงคุณสมบัติต่างๆของคอนกรีตให้ดีขึ้น 
ไม่ว่าจะเป็นคุณสมบัติด้านกําลังการซึมผ่านของนํ้า (Permeability) และความทนทานเป็นต้น 

 
มีรายงานการศึกษาระบุว่าปริมาณดินขาวที่ใช้เพ่ือทําปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซด์

จนหมดอยู่ในช่วงร้อยละ 15 - 20 โดยปริมาณที่ใช้จะขึ้นอยู่กับความบริสุทธ์ิของดินขาว, พ้ืนที่ผิว
จําเพาะของดินขาวและปริมาณของแคลเซียมไฮดรอกไซด์ที่เกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรช่ันนอกจากน้ียังมี
รายงานว่าเมื่อใช้อัตราส่วนน้ําต่อวัสดุประสาน 0.50 และดินขาวในปริมาณร้อยละ 30 - 40 สามารถ
ทําปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซด์จนหมดภายในเวลา 28 วัน 

ผลการศึกษาของพบว่าเมื่อพ้ืนที่ผิวจําเพาะของดินขาวเพ่ิมขึ้นจาก12,000 ตารางเมตรต่อ
กิโลกรัมเป็น 15,000 ตารางเมตรต่อกิโลกรัมจะช่วยเร่งอัตราการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิกโดยค่า
กําลังอัดของมอร์ต้าผสมดินขาวจะเพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็วและค่าพ้ืนที่ผิวจําเพาะท่ีเพ่ิมสูงขึ้นไม่มีผลต่อ
กําลังอัดในระยะยาว (90 วัน) 
 

2.6.3 ผลกระทบของดินขาวต่อกําลังของคอนกรีต 
คอนกรีตที่ใช้ปูนซีเมนต์เป็นวัสดุประสานเพียงอย่างเดียวจะให้ค่ากําลังอัดที่ระดับหน่ึงแต่

เมื่อใช้วัสดุปอซโซลานร่วมผสมในคอนกรีตทั้งโดยวิธีการแทนที่ปูนซีเมนต์ (Replacement Method) 
หรือวิธีผสมเพิ่มเข้าไปในส่วนผสมของคอนกรีต (Addition Method) ในสัดส่วนทีเหมาะสมจะทําให้
คอนกรีตมีการพัฒนากําลังที่เพ่ิมขึ้นความแตกต่างของกําลังที่เพ่ิมขึ้นจะข้ึนอยู่กับชนิดและปริมาณของ
สารปอซโซลานน้ันๆ 

ศึกษาผลกระทบของดินขาวต่อการพัฒนากําลังต้านทานแรงอัดของคอนกรีตโดยแทนท่ีซีเมนต์
ด้วยดินขาวในปริมาณร้อยละ 5, 10, 15, 20, 25 และ 30 โดยน้ําหนักและทําการบ่มในช่วงอายุ 1 - 
90 วันคอนกรีตที่ผสมดินขาวมีกําลังต้านทานแรงอัดสูงกว่าคอนกรีตควบคุมในทุกปริมาณของการ
แทนที่และทุกช่วงอายุของการบ่มโดยปริมาณของการแทนที่ซีเมนต์ด้วยดินขาวที่เหมาะสมท่ีสุดคือ
ร้อยละ 20 และสรุปว่าการพัฒนากําลังอัดของคอนกรีตผสมดินขาวเกิดจากผลของMicrofiller Effect 
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ซึ่งจะเกิดขึ้นทันทีหลังจากผสมดินขาวลงในคอนกรีตและผลของการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิกกับ
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ที่ได้จากปฏิกิริยาไฮเดรช่ันโดยพบว่าอัตราการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิกจะ
เกิดข้ึนชัดเจนที่สุดในช่วง 7 - 14 วันแรกนอกจากนี้ดินขาวยังมีส่วนช่วยในการเร่งอัตราการเกิด
ปฏิกริยาไฮเดรช่ันในคอนกรีตในช่วง 24 ช่ัวโมงแรกหลังจากการผสม 
 
2.7 วัสดุเถ้าลอย (Fly ash) 

เถ้าถ่านหินหรือเถ้าลอยได้จากการเผาถ่านหินในโรงไฟฟ้าถ่านหิน โดยเถ้าลอยจะถูกดักจับเก็บไว้
ด้วยตัวดักจับแล้วรวบรวมเก็บไว้ในไซโล เถ้าลอยมีสีเทาดําหรือนํ้าตาลมีส่วนประกอบหลักเป็นอัยรูป
ของซิลิกาและอลูมินาสามารถทําปฏิกิริยาปอซโซลานกับแคลเซียมไฮดรอกไซด์ ที่ได้จากปฏิกิริยาไฮ
เดรชัน (Hydration) ของซีเมนต์กับนํ้าได้สารประกอบท่ีมีความสามารถในการเช่ือมประสาน
องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าลอยประกอบด้วย องค์ประกอบออกไซด์ของแร่ธาตุต่างๆได้แก่    ซิลิ
กาออกไซด์ (SiO2) อ ะลูมินาออกไซด์ (Al2O3) เหล็กออกไซด์ (Fe2O3) แคลเซียมออกไซด์ (CaO) 
แมกนีเซียมออกไซด์ (MgO) ซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ (SO3) เป็นต้น  

  ได้มีการศึกษาคอนกรีตผสมเถ้าลอยในปริมาณสูงสําหรับใช้ในงานโครงสร้างคร้ังแรกโดย 
The Canadian Centre for Mineral and Energy Technology  (CANMET)  ในปลายทศวรรษ 1980 s 
(Malhotra,1986) คอนกรีตชนิดน้ีมีส่วนผสมเถ้าลอยมากกว่าซีเมนต์โดยนํ้าหนักและปกติจะผสมที่
อัตราส่วนW/B ประมาณ 0.3 กําลังของคอนกรีตในระยะต้นอยู่ในระดับที่ยอมรับได้และมีการพัฒนากําลัง
และโมดูลัสความยืดหยุ่นในระยะหลังมากขึ้น มีการหดตัวแห้ง (drying shrinkage) และการล้า(creep)ตํ่า
และมความทนทานสูงเมื่อเปรียบเทียบกับคอนกรีตปอร์ตแลนด์ซีเมนต์ปกติ (Langley et al., 1989; 
Carette et al., 1993; Bilodeau et al., 1994; Bisaillon et al., 1994) เช่ือกันว่าในการผสมเถ้า
ลอยมากกว่า 50% โดยนํ้าหนัก เถ้าลอยจะมีส่วนสําคัญในการเช่ือมประสาน (Berryet al., 1994) 
เถ้าลอยเป็นที่รู้จักในฐานะวัสดุปอซโซลานมานานโดยตัวเถ้าลอยเองแล้วมีคุณสมบัติน้อยหรือไม่มี
คุณสมบัติทางการ  เช่ือมประสาน (ASTM 618-94a, 1995) และไม่สามารถทําปฏิกิริยากับน้ําได้โดยตรง 
ซึ่งโดยทั่วไปแล้วการใช้เถ้าลอยในคอนกรีตในงานโครงสร้างมักนิยมใช้แทนที่ซีเมนต์ในช่วง 15% ถึง 25% 
(ACI Committee 211,1993; Berry et al., 1994 ) แต่เมื่อมีการใช้เถ้าลอยปริมาณที่สูงจะมีผลต่อ 
คุณสมบัติของคอนกรีตทั้งในการพัฒนากําลังและปฏิกิริยาไฮเดรชันโดยทั่วไปปริมาณเถ้าลอยที่ผสมใน
คอนกรีตสําหรับใช้ในงานโครงสร้างจะจํากัดประมาณ 20 ถึง 25% ของวัสดุประสาน (Zhang, 1995) 
มาตรฐานในหลายประเทศยังคงจํากัดปริมาณมากที่สุดของเถ้าลอยที่ผสมในคอนกรีตสําหรับงาน
โครงสร้างประมาณ 20 ถึง 25% ซึ่งในคอนกรีตผสมเถ้าลอยในปริมาณสูงปฏิกิริยาปอซโซลานอาจจะ
ยังคงเกิดขึ้นไม่สมบูรณ์เน่ืองจากปริมาณเถ้าลอยที่มีอัตราส่วนสูงเมื่อเทียบกับซีเมนต์ ซึ่งเถ้าลอย
บางส่วนอาจยังคงอยู่ในสภาพเดิมโดยไม่ทําปฏิกิริยาถึงแม้เป็นระยะหลังการบ่มเป็นเวลานาน 
(Zhang, 1995) 

Feldman et al. (1990) พบว่าในคอนกรีตผสมเถ้าลอยในปริมาณสูง เถ้าลอยจะเริ่มทําปฏิกิริยา
กับ Ca(OH)2 ในช่วง 3 ถึง 7 วัน แต่ยังคงมีปริมาณ Ca(OH)2 และเถ้าลอยจํานวนมากที่ยังไม่ทํา
ปฏิกิริยาหลัง 91 วัน ของปฏิกิริยาไฮเดรชัน ผลิตภัณฑ์หลักของปฏิกิริยาอยู่ในรูปของ calcium 
silicate hydrate (C-S-H) และมีอัตราส่วนแคลเซียมต่อซิลิกา (c/s) ที่ตํ่า 
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Berry et al. (1990) ศึกษากลไกของปฏิกิริยาไฮเดรชันในเพสต์ที่ใช้เถ้าลอยปริมาณสูงแทนที่
ซีเมนต์ โดยทดสอบหาคุณสมบัติทางกายภาพด้านกําลังอัดของมอร์ต้า ทางรูปร่าง (morphology )โดย
การใช้วิธี SEM ส่วนประกอบของส่วนของแข็ง(solid-phase)และระดับของปฏิกิริยาไฮเดรชัน โดยการใช้
วิธี XRD  และการวิเคราะห์ทางด้านอุณหภูมิ (thermal analysis) และส่วนประกอบของ pore fluid โดย
วิธี high-pressure extraction พบว่าในระบบเถ้าลอยปริมาณสูง (high-volume fly ash system) ทั้ง
ปัจจัยทางกายภาพและทางเคมีมีผลกระทบร่วมกันต่อความแน่น (density) และแรงยึดเหน่ียวในเพสต์ 
ในช่วงต้นผลกระทบทางด้านกายภาพโดยการอุดตามช่องว่างและทางเคมีโดยมีผลต่อการเกิด ettringite 
หรือการเกิด sulphoaluminate เป็นปัจจัยสําคัญต่อการพัฒนากําลัง ในระยะยาวปฏิกิริยาไฮเดรชัน 
มีอิทธิพลจากการเกิด silico-aluminate binder ที่เก่ียวพันจากปฏิกิริยากับเถ้าลอย Sivasundaram et 
al. (1989) ศึกษาการก่อตัวเริ่มต้น (initial setting time) และการก่อตัวสุดท้าย (final setting time) ของ
คอนกรีตผสมเถ้าลอยในปริมาณสูง โดยมี W/C หรือ W/B เดียวกันพบว่าการก่อตัวเริ่มต้นสามารถ
เปรียบเทียบกันได้กับคอนกรีตควบคุมคือ7.5ช่ัวโมงในขณะที่การก่อตัวสุดท้ายถูกหน่วงให้ช้ากว่าคอนกรีต
ควบคุมประมาณ 3 ช่ัวโมง Sivasundaram et al.(1991) รายงานว่าการหน่วงระยะเวลาก่อตัวสามารถ
เกิดขึ้นได้กับคอนกรีตผสมเถ้าลอยในปริมาณสูงที่ผสมจากเถ้าลอยบางชนิด และการหน่วงระยะเวลา
ก่อตัวน้ียังสัมพันธ์กับความเข้ากันได้ (compatibility)ระหว่างวัสดุประสานและ superplasticizer 
และเมื่อใช้ superplasticizer ในปริมาณสูงอาจทําให้เกิดการหน่วงระยะเวลาก่อตัวได้ 

Carette et al.(1995) ศึกษาโมดูลัสความยืดหยุ่นของคอนกรีตผสมเถ้าลอยปริมาณสูง
เปรียบเทียบ กับปอร์ตแลนด์ซีเมนต์คอนกรีตปกติที่มีกําลังเท่ากัน พบว่าคอนกรีตผสมเถ้าลอยในปริมาณ
สูงมีโมดูลัสความยืดหยุ่นสูงกว่าปอร์ตแลนด์ซีเมนต์คอนกรีตปกติ โดยโมดูลัสความยืดหยุ่นที่สูงของ 
อนุภาคเถ้าลอยทําให้เพสต์ของคอนกรีตผสมเถ้าลอยปริมาณสูงมีโมดูลัสความยืดหยุ่นที่มากกว่าเพสต์ของ
คอนกรีตที่ไม่มีการผสมเถ้าลอยและอนุภาคของเถ้าลอยยังปรับปรุงแรงยึดเหน่ียวระหว่างอนุภาคในเพสต์
ให้ดีขึ้นโดยอนุภาคของเถ้าลอยทําหน้าที่เป็นมวลรวมขนาดเล็ก (microaggregate) ที่มีโมดูลัสความ
ยืดหยุ่นที่สูงกว่า matrix ของผลิตภัณฑ์จากปฏิกิริยาไฮเดรชัน (Zhang, 1995) 

Jiang (1999) ศึกษา interfacial zone และแรงยึดเหน่ียวระหว่างมวลรวมและซีเมนต์เพสต์ใน
คอนกรีตผสมเถ้าลอยในปริมาณสูง พบว่าหลังคอนกรีตอายุ 28 วันไม่มี transition zone ระหว่าง
มวลรวมและซีเมนต์เพสต์ให้เห็นอย่างชัดเจน และแรงยึดเหน่ียวระหว่างมวลรวมและเพสต์ขึ้นกับ
กําลังของเพสต์ โดยเพสต์ที่มีกําลังสูงจะให้แรงยึดเหน่ียวที่สูงตามไปด้วย 

Atis (2001) ศึกษาความร้อนจากปฏิกิริยาไฮเดรชันในคอนกรีตผสมเถ้าลอยปริมาณสูงโดยวัด
อุณหภูมิที่เพ่ิมขึ้นในคอนกรีตภายใต้สภาวะการบ่มแบบ adiabatic พบว่าความร้อนจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน
ในเถ้าลอยคอนกรีตขึ้นกับระดับการแทนที่ซีเมนต์ของเถ้าลอยและปริมาณ Superplasticizer ที่ใช้เพ่ือ
รักษาความสามารถในการทํางานได้ การใช้เถ้าลอยแทนที่ซีเมนต์ทําให้ลดระดับอุณหภูมิสูงสุดและเมื่อเพ่ิม
ระดับการแทนที่ของเถ้าลอยยิ่งเป็นการลดอุณหภูมิที่เกิดขึ้นและ Superplasticizer สามารถชะลอระยะ 
เวลาที่จะเกิดอุณหภูมิสูงสุดโดยคอนกรีตที่มีส่วนผสมเหมือนกันแสดงอุณหภูมิสูงสุดที่เท่ากันโดยไม่ขึ้นกับ
การใส่ superplasticizer 

Lane and Best (1978) ศึกษาผลกระทบของการใช้ Superplasticizer ร่วมกับเถ้าลอยในคอนกรีต 
และได้สรุปว่า superplasticizer มีความเข้ากันได้กับเถ้าลอย โดยสามารถใช้ร่วมกันได้โดยไม่เกิดผลเสียใน
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คอนกรีต โดยเปอร์เซ็นต์การลดน้ําในคอนกรีตผสมเถ้าลอยที่มีค่าความยุบตัวเท่ากันมีค่าไม่เกิน15% 
ปรับปรุงคุณสมบัติทางด้านการลดน้ํามากกว่าสารลดนํ้ามาตรฐานเพียงเล็กน้อยเท่าน้ัน ในคอนกรีตผสม
เถ้าลอยให้เปอร์เซ็นต์การลดน้ําที่ตํ่ากว่าเมื่อเปรียบเทียบกับคอนกรีตปกติที่มีความข้นเหลวเท่ากัน
เน่ืองจากในความข้นเหลวเท่ากันคอนกรีตผสมเถ้าลอยจะมีนํ้าส่วนเกินที่น้อยกว่าดังน้ันการเติมสารลด
นํ้าเพ่ือนํานํ้าส่วนเกินน้ีมาใช้จึงมีผลกระทบที่น้อยกว่า 

ประจิต (2526) ใช้เถ้าลอยจากโรงไฟฟ้าแม่เมาะผสมกับคอนกรีต และศึกษากําลังรับแรงอัด โดย
ใช้อัตราส่วนของเถ้าลอยต่อปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ในปริมาณ 0 ถึง50% อัตราส่วนของน้ําต่อซีเมนต์
เป็น 0.50, 0.75, 1.00 และ1.25 ตามลําดับจากการทดลองพบว่าสามารถเติมเถ้าลอยเข้าไปใน
คอนกรีตเพ่ือทดแทนซีเมนต์ได้ถึง 25 และ 29% ในคอนกรีตอายุ 28 วัน และ 45 วัน ตามลําดับโดย
คอนกรีตยังให้กําลังเท่าเดิม 

ปริญญาและอินทรชัย (2528) พบว่ากําลังอัดระยะแรกของปูนซีเมนต์ผสมเถ้าลอยลิกไนต์มีค่า
ลดลงตามปริมาณของเถ้าลอยที่เพ่ิมขึ้นและเมื่อเวลามากขึ้นกําลังรับแรงอัดของปูนซีเมนต์ผสมเถ้า
ลอยจะดีขึ้นเพราะเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานและเสนอปริมาณการแทนที่ซีเมนต์ด้วยเถ้าลอยที่เหมาะสม 
ในช่วง 0 ถึง 40% ซึ่งทําให้ปฏิกิริยาปอซโซลานที่เกิดข้ึนชดเชยปฏิกิริยาของซีเมนต์ที่ถูกเถ้าลอย
แทนที่ได้มีการศึกษาการใช้เถ้าลอยแม่เมาะเพ่ือปรับปรุงความสามารถในการเทได้ของคอนกรีตสด และมี
รายงานว่าเมื่อปริมาณการแทนที่ซีเมนต์เพ่ิมขึ้นจะช่วยปรับปรุงความสามารถในการเทได้เพ่ิมข้ึน แต่มีผล
ในการลดกําลังอัดของคอนกรีตที่อายุ 28 วัน  

ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในคอนกรีตผสมเถ้าลอยประกอบด้วยปฏิกิริยาไฮเดรชันซึ่งเกิดจากการทํา 
ป ฏิกิ ริ ย า ร ะห ว่ า ง ปูนซี เ มน ต์ และ นํ้ าทํ า ใ ห้ เ กิ ดส า รประกอบแคล เซี ย มซิ ลิ เ กต ไ ฮ เ ด ร
(3CaO.2SiO2.3H2O) และแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) และปฏิกิริยาปอซโซลาน (Pozzolanic 
reaction)ของซิลิกาออกไซด์และอะลูมินาออกไซด์จากเถ้าลอยกับแคลเซียมไฮดรอกไซด์จาก
ปฏิกิริยาไฮเดรชันได้สารประกอบตัวใหม่ขึ้นที่มีคุณสมบัติคล้ายผลิตภัณฑ์จากปฏิกิริยาไฮเดรชันของ
ซีเมนต์ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นแสดงในรูปสมการเคมีได้ดังน้ี 

ปฏิกิริยาไฮเดรชันระหว่างปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์กับนํ้า 
 

      2( 2CaO x SiO2 ) + 4H2O           3CaO x 2SiO2+3H2O + Ca(OH)2            (3) 
    2(3CaO x SiO2) + 6H2O                      3CaO+2SiO +3H O + 3Ca(OH) )             (4) 

 
ปฏิกิริยาปอซโซลานระหว่างCa(OH)2 กับเถ้าลอย 

       3Ca(OH)2 + 2SiO2                         3CaO x 2SiO2x 3H2O                      (5) 
         3Ca(OH)2 + 2Al2O3                         3CaO x 2SiO x 3H2O                             (6) 

 
2.7.1 คอนกรีตผสมเถ้าลอยในปริมาณสูง 

ได้มีการศึกษาคอนกรีตผสมเถ้าลอยในปริมาณสูงสําหรับใช้ในงานโครงสร้างคร้ังแรกโดย 
The Canadian Centre for Mineral and Energy Technology (CANMET) ในปลายทศวรรษ 
1980 คอนกรีตชนิดน้ีมีส่วนผสมเถ้าลอยมากกว่าซีเมนต์โดยนํ้าหนักและปกติจะผสมที่อัตราส่วน W/B 
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ประมาณ 0.3 กําลังของคอนกรีตในระยะต้นอยู่ในระดับที่ยอมรับได้และมีการพัฒนากําลังและโมดูลัส
ความยืดหยุ่นในระยะหลังมากข้ึนมีการหดตัวแห้ง (drying shrinkage) และการล้า (creep) ตํ่าและมี
ความทนทานสูงเมื่อเปรียบเทียบกับคอนกรีตปอร์ตแลนด์ซีเมนต์ปกติเช่ือกันว่าในการผสมเถ้าลอย
มากกว่า 50% โดยนํ้าหนักเถ้าลอยจะมีส่วนสําคัญในการเช่ือมประสานเถ้าลอยเป็นที่รู้จักในฐานะวัสดุ
ปอซโซลานมานานโดยตัวเถ้าลอยเองแล้วมีคุณสมบัติน้อยหรือไม่มีคุณสมบัติทางการเช่ือมประสาน 
(ASTM 618-94a, 1995) และไม่สามารถทําปฏิกิริยากับนํ้าได้โดยตรงซึ่งโดยทั่วไปแล้วการใช้เถ้าลอย
ในคอนกรีตในงานโครงสร้างมักนิยมใช้แทนที่ซีเมนต์ในช่วง 15% ถึง 25% แต่เมื่อมีการใช้เถ้าลอย
ปริมาณท่ีสูงจะมีผลต่อคุณสมบัติของคอนกรีตทั้งในการพัฒนากําลังและปฏิกิริยาไฮเดรชันโดยทั่วไป 
ปริมาณเถ้าลอยที่ผสมในคอนกรีตสําหรับใช้ในงานโครงสร้างจะจํากัดประมาณ 20 ถึง25% ของวัสดุ
ประสาน (Zhang, 1995) มาตรฐานในหลายประเทศยังคงจํากัดปริมาณมากที่สุดของเถ้าลอยที่ผสม
ในคอนกรีตสําหรับงานโครงสร้างประมาณ 20 ถึง 25% ซึ่งในคอนกรีตผสมเถ้าลอยในปริมาณสูง
ปฏิกิริยาปอซโซลานอาจจะยังคงเกิดข้ึนไม่สมบูรณ์เน่ืองจากปริมาณเถ้าลอยที่มีอัตราส่วนสูงเมื่อเทียบ
กับซีเมนต์ซึ่งเถ้าลอบางส่วนอาจยังคงอยู่ในสภาพเดิมโดยไม่ทําปฏิกิริยาถึงแม้เป็นระยะหลังการบ่ม
เป็นเวลานาน 

คอนกรีตผสมเถ้าลอยปริมาณสูงเป็นวัสดุที่มีความซึมน้ําที่ตํ่ามาก (EPRI reportTR-103151   
1993) นอกจากปฏิกิริยาปอซโซลานที่เกิดข้ึนจากเถ้าลอยในคอนกรีตแล้วยังมีอีกหลายปัจจัยที่ทําให้
คอนกรีตผสมเถ้าลอยปริมาณสูงมีความทึบนํ้าเถ้าลอยซึ่งมีส่วนประกอบหลักเป็นอัยรูปของซิลิกาและ
อลูมินาทําให้อนุภาคของเถ้าลอยโดยท่ัวไปจะทึบนํ้ามากกว่าผลิตภัณฑ์จากปฏิกิริยาไฮเดรชัน 
(hydration product) โดยรอบถึงแม้ว่าความหนาแน่นและขนาดของอนุภาคเถ้าลอยจะลดลงเมื่อ
ระยะเวลาบ่มมากขึ้นแต่ความหนาแน่นของอนุภาคเถ้าลอยส่วนที่เหลือยังคงสูงกว่า matrix ของ
ผลิตภัณฑ์จากปฏิกิริยาไฮเดรชันนอกจากน้ีอนุภาคของเถ้าลอยขนาดเล็กจํานวนมากสามารถแทรก
ช่องว่างขนาดเล็กในเพสต์และบริเวณรอยต่อ interfacial zone ระหว่างมวลรวมหยาบและเพสต์ทํา
ให้คอนกรีตผสมเถ้าลอยปริมาณสูงมีความซึมนํ้าตํ่า 

 
2.7.2 ผลกระทบของปริมาณเถ้าลอยการแทนที่ซีเมนต์ต่อกําลังของคอนกรีต 

พบว่ากําลังอัดระยะแรกของปูนซีเมนต์ผสมเถ้าลอยลิกไนต์มีค่าลดลงตามปริมาณของเถ้า
ลอยท่ีเพ่ิมขึ้นและเมื่อเวลามากขึ้นกําลังรับแรงอัดของปูนซีเมนต์ผสมเถ้าลอยจะดีขึ้นเพราะ
เกิดปฏิกิริยาปอซโซลานและเสนอปริมาณการแทนที่ซีเมนต์ด้วยเถ้าลอยที่เหมาะสมในช่วง 0 ถึง 40% 
ซึ่งทําให้ปฏิกิริยาปอซโซลานท่ีเกิดขึ้นชดเชยปฏิกิริยาของซีเมนต์ที่ถูกเถ้าลอยแทนที่ได้ 
 

2.7.3 อิทธิพลของเถ้าลอยต่อกําลังอัด 
การใช้คอนกรีตผสมเถ้าลอยในระยะเริ่มแรก จะใช้วิธีการเติมเถ้าลอยแทนที่ซีเมนต์เพ่ือ

การประหยัดซีเมนต์  ทําให้ราคาคอนกรีตต่อหน่วยลดลง  แต่การใช้เถ้าลอยแทนที่ซีเมนต์  โดย
ปริมาตรจะทําให้ได้คอนกรีตที่มีกําลังอัดตํ่ากว่าการใช้เถ้าลอยแทนที่ซีเมนต์โดยนํ้าหนัก Gopalan 
และ Haque (1983) พบว่าการผสมเถ้าลอยต่อซีเมนต์โดยปริมาตรจะให้ค่ากําลังอัดของคอนกรีตผสม
เถ้าลอยได้อย่างมีประสิทธิภาพที่สุด  อย่างไรก็ตาม การใช้เถ้าลอยแทนที่ซีเมนต์โดยนํ้าหนักเป็นที่
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นิยมมากกว่าเพราะง่ายและสะดวกในทางปฏิบัติ  แต่จะให้กําลังอัดตํ่ากว่าคอนกรีตธรรมดาในระยะ
เร่ิมแรก  ทั้งน้ีขึ้นอยู่กับปริมาณการใช้เถ้าลอยแทนที่ปูนซีเมนต์และคุณภาพของเถ้าลอย Gopalan  
และ Haque (1983) พบว่าปริมาณเถ้าลอยสูงสุดที่ใช้แทนปูนซีเมนต์ควรอยู่ระหว่าง 25 – 30% โดย
นํ้าหนัก  และถ้าเถ้าลอยมีคุณภาพดีอาจใช้แทนที่ซีเมนต์ได้ถึง 30 – 40% โดยน้ําหนักและเถ้าลอยที่
ผ่านการอบด้วยไอนํ้าจะสามารถใช้แทนที่ซีเมนต์ได้สูงถึง 45% โดยนํ้าหนัก การท่ีคอนกรีตผสมเถ้า
ลอยท่ีมีกําลังอัดในช่วงอายุต้น ๆ ตํ่า เน่ืองจากปฏิกิริยาปอซโซลานยังไม่เกิดขึ้น หรือเกิดขึ้นน้อยไม่
เพียงพอที่จะชดเชยกําลังส่วนที่ลดลง เน่ืองจากส่วนผสมมีปริมาณซีเมนต์ลดน้อยลง  แต่เมื่ออายุมาก
ขึ้นการเพ่ิมกําลังอัดมีค่ามากขึ้นและอาจสูงกว่าคอนกรีต 

 
2.8 การกัดกร่อนและการเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีต 

การกัดกร่อนของเหล็กเกิดจากปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีโดยมีส่วนประกอบที่สําคัญ 3 ส่วน  คือ 
Anode Cathode และ Electrolyte โดยมีความสัมพันธ์กันอธิบายได้ ซึ่งเทียบได้กับการเกิด การกัด
กร่อนของเหล็กเสริมในคอนกรีต ซึ่งเกิดจากการที่อะตอมของเหล็กเกิดการแตกตัวเป็น Fe+2 และ
เกิดการสูญเสียอิเล็กตรอนทําให้บริเวณน้ันเกิดเป็นข้ัว Anode ดังสมการที่ 5 อิเล็กตรอนน้ีจะมีมาก
ขึ้นบริเวณผิวของเหล็กเสริมทําให้เกิดศักย์ทางไฟฟ้าขึ้น ในบริเวณท่ีไม่เกิดการแตกตัวของเหล็กจะมี
ศักย์ไฟฟ้าที่ตํ่ากว่าจะทําหน้าที่เป็นข้ัว Cathode อิเล็กตรอนที่เกิดจากAnode จะเคลื่อนที่ตามเหล็ก
เสริมมายัง Cathode ที่มีศักย์ไฟฟ้าตํ่ากว่าและทําปฏิกิริยากับ Oxygen และนํ้าที่อยู่บริเวณน้ี เกิด 
Hydroxyl อิออน (OH-) ขึ้น ดังสมการที่ 6 การเคลื่อนที่ของประจุไฟฟ้าเกิดข้ึนทั้งกระแสภายในเหล็ก
และกระแสภายนอกเหล็ก กระแสภายในเหล็กเป็นการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนที่เคลื่อนที่จาก 
Anode ไปสู่ Cathode และกระแสภายนอกเหล็กเป็นการเคลื่อนที่ของอิออน Fe+2 และ OH- ผ่าน 
Pore Solution ของคอนกรีตรอบๆเหล็กเสริม (Bentur et al., 1997)  โดยประจุลบคือ OH- จะ
เคลื่อนที่จาก Cathode สู่ Anode และประจุบวก Fe+2 จะเคลื่อนที่จาก Anode สู่ Cathode การ
เคลื่อนที่ของอิออนผ่าน Pore Solution ของคอนกรีตเป็นปัจจัยที่สําคัญของการเกิดการกัดกร่อน 
สารละลายในช่องว่างส่วนใหญ่เป็นสารละลายของ Alkali และ CalciumHydroxide เปรียบเหมือน
เป็นสารละลาย Electrolyte ทําให้เกิดการครบวงจรของ Galvanic Cell และเกิดการกัดกร่อนขึ้นได้ 
แต่ถ้านํ้าในช่องว่างนี้แห้งหรือโครงสร้างภายในของคอนกรีตทึบแน่นและช่องว่างภายในเกิดข้ึนไม่
ต่อเนื่องการไหลของอิออนผ่านจะเกิดข้ึนได้ยากขึ้น ซึ่งทําให้การเกิดการกัดกร่อนช้าลงหรือกระทั่ง
หยุด 



 

               

                
                

ภาพที

(ข) การ

ภาพท่ี 2
    ที่มา; วรเ

 
               
               

ที ่2-12 เซลล์ไ

ปฎิกิริยาที่เกิ

รเคลื่อนที่ของ

2-13  ปฏิกิริย
เดช (2546) 

Fe0    → 
2H2O + O2

ไฟฟ้าเคมขีอง
ที่มา; วรเดช

 

กดิขึ้นที่ขั้ว An

งประจุไฟฟ้าภ
 

ยาไฟฟ้าเคมีขอ

   Fe+2 + 2e
+ 4e−    →

งการเกิดการกั
ช (2546) 

node และ C

ภายในและภา

องการกัดกรอ่

e−  
→      4OH−

กดักร่อนในเหล

athode 

ยนอกเหล็กเส

นบนผิวเหลก็

 
ล็ก 

 

 
สริม 

กเสริม 

  
  

25 

(7) 
(8) 



โ

 

จาก
กันและทําปฏิ
oxide( Fe2O
จาก Green 
จากปฏิกิริยา
ถึง 6 เท่า(
นอกจากน้ีใน
หน้าตัดของเห
ถึงขั้นการวิบัติ

 
                
                
                
                
 

               

2.8.1 

เสริม ซึ่งงานวิ
อัดที่สูงขึ้นเพ
โครงสร้างทั่ว
คอนกรีตมีคว
การทา ลายเ
เน่ืองจากกา

การที่เกิด Fe
ฏิกิริยาเกิดเป็น
O3  °  H2O ) 
hydrate ma
ของการกัดกร
(Nielsen, 1
นส่วนของโคร
หล็กเสริมลดล
ติของโครงสร้า

        Fe+2 +
     4Fe(OH
     6Fe(OH
      Fe3O4 

ภาพท่ี 2
    ที่มา; วรเ

การกัดกร่อน
โดยทั่วไปสาร
วิจัยที่ผ่านมา
พราะเป็นสาร
วไป จําเป็นอ
วามสามารถใน
เนื่องจากคลอ
รกัดกร่อนเนื่

e+2 และ OH-

น Fe(OH)2 ดั
หรือเรียกว่า
agnetite ( Fe
ร่อนคือสนิมใน
1985) ซึ่งทํา
งสร้างคอนก ี
ลงส่งผลต่อกา
างได้ 

+ 2OH−  →
H)2  + O2  →
H)2 + O2  →
+ H2O   →

-14 ปริมาตร
เดช (2546) 

เน่ืองจากคลอ
รประกอบคล
พบว่า การใช้
รเร่งการก่อต
อย่างย่ิงต้องใ
นการรับแรงดึ
อไรด์ต่อโครงส
นื่องจากคลอไ

จาก Anode
ังสมการที่ 7 
red-brown 
e3O4 ° H2O
นรูปแบบต่าง
าให้เกิดแรงดัน
รีตเสริมเหล็ก
รรับแรงของโ

→    Fe OH2

→   Fe2O3  ° 
→   2Fe3O4  
→   Fe3 O4  +

 
รสัมพัทธ์ของเห

 
อไรด์  
ลอไรด์ไม่ส่งผล
ช้น้ํา ที่มีคลอไ
ตัวและแข็งตั
ใส่เหล็กเสริม
ดึงได้น้อยมาก
สร้างคอนกรี
ไรด์แตกต่างจ

e และ Catho
ซึ่งสามารถทํา
rust และ bl
) ดังสมการที่
ๆ ซึ่งมีปริมาต
นภายในและค
กเหล็กเสริมบ
โครงสร้างซึ่งถ้

  
H2O  + 2H2
° H2O + 4H
+ H2O    

หล็กและผลิต

ลที่เป็นอันตร
ไรด์ผสมในคอ
ตัวของคอนก ี
มเข้าไปในคอ
ก และการที่คอ
ตเสริมเหล็กมี
จากการกัดก

ode อิออนทั้ง
าปฏิกิริยาต่อไ
lack magne
ี 8, 9 และ 1
ตรมากกว่าเหล
คอนกรีตเกิดก
บางจุดเกิดการ
้าไม่ได้รับการ

2O 
2O  

ภัณฑ์ของการ

รายกับเน้ือขอ
อนกรีตกลับส่ง
รีต แต่การใช
นกรีตเพ่ือให้
อนกรีตมีเหล็ก
มีความชัดเจน
ร่อนจากสาร

งสองจะเคลื่อน
ไปเป็น hydra
etite (Fe3 O4
10 ผลิตภัณฑ์
ล็กก่อนเกิดป
การแตกร้าวเสี
รสูญเสียเน้ือเ
รแก้ไขอาจเป็น

  
  
  
  

รสนิม 

องคอนกรีตที่ไ
งผลให้คอนกรี
ช้งานของคอ
ห้รับแรงดึงเพ
กเสริมน้ีเองจึ
นและรุนแรงม
รเคมีอ่ืนตรงที

26 

นที่เข้าหา
ate ferric 
4 ) ซึ่งเกิด
ซึ่งเกิดขึ้น
ฏิกิริยา 4 
สียหายได้ 
เหล็กและ
นอันตราย

(9) 
(10) 
(11) 
(12) 

 

ไม่มีเหล็ก
รีตมีกําลัง
อนกรีตใน
พราะจาก
ึงส่งผลให้
มาก ทั้งน้ี
ที่คลอไรด์



 

สามารถทําให
ขยายตัวของเ
ยึดเหน่ียวขอ
ลักษณะการท
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

การก
เสริมเป็นสนิ
เหล็กเสริมแล
ชันจะเกิดผลิ
ทําให้ซีเมนต์เ
ความเป็นด่าง
บางๆ ของ -F
ปฏิกิริยากับเ
และเมื่อมีน้ํา
เป็นสนิม 
 

2.8.2 ผลก
คล

อาจได้มาในร
ปนเป้ือนคลอ
แหล่งภายนอ
หรือเกลือที่ใช
ภายนอกเป็น

ห้เหล็กเสริมเป็
เหล็กเสริม ซึ่ง
องเหล็กเสริมแ
ทา ลายของคล

รูปที ่2-15 ค

กัดกร่อนเน่ือง
ม และคอนก
ละเป็นสาเหตุ
ตภัณฑ์อย่างห
เพสต์หรือคอน
งของคอนกรตี
Fe2O3 เค
เหล็กเสริมจึงไ
 และออกซิเจ

กระทบของคล
อไรด์ในคอนก
ระหว่างการผ
อไรด์ หรือมาจ
อกเป็นคลอไร
ช้ละลายนํ้าแข็
ปัจจัยสําคัญที

ป็นสนิมและค
งดันคอนกรีตใ
และคอนกรีต
ลอไรด์ต่อคอน

ความเสียหาย

งจากคลอไรด์
กรีตบริเวณรอ
ตุหลักที่ทําลาย
หนึ่งเกิดขึ้นน่ัน
นกรีตที่แข็งตัว
ตจะช่วยป้องกั
ลือบผิวเหล็ก
ไม่เกิดสนิมขึ้น
จนมาสัมผัสกั

ลอไรด์ในคอน
กรีตมีแหล่งที่ม
สมโดยอาจมา
จากนํ้ายาผสม
รด์ที่เข้าสู่คอน
ข็ง (De-icing 
ที่ทําให้เกิดการ

คอนกรีตบริเวณ
ให้เกิดการแต

ตตํ่าลงและเป็
นกรีตเสริมเหล

 
ยเน่ืองจากคลอ

 
์แตกต่างจากก
อบๆ เหล็กเส
ยองค์อาคารค
นคือ แคลเซีย
ัวแล้วมีความ
กนัเหล็กเสริมภ
กเสริมไว้ ซึ่งส
น อย่างไรก็ตา
กับเหล็กเสริม

นกรีต 
มาได้ทั้งจากภ
าจากวัสดุที่ใช
มคอนกรีตเช่น
นกรีตเมื่อคอ
salt) ในประ

รกัดกร่อนขึน้

ณรอบๆเหล็ก
ตกร้าว ตลอดจ
นสาเหตุหลัก
ล็กที่อยู่ในสภ

อไรด์โดยเหล็ก

การกัดกร่อนท
ริมเท่าน้ันที่เ
คอนกรีตเสริม
ยมไฮดรอกไซด
เป็นด่างสูง คือ
ภายในคอนกรี
ามารถป้องกั
ามอิออนของ
บริเวณท่ีไม่มี

ภายในและภา
ช้ผสมคอนกรี
น สารเร่งการก
นกรีตแข็งตัว
ะเทศที่มีอากา
นในเหล็กเสริม

กเสริมเท่าน้ันที
จนทาให้ความ
กที่ทา ลายคอ
าพแวดล้อมจ

กเป็นสนิมดันค

ทางเคมีอ่ืนตร
สียหาย เน่ือง
มเหล็ก หลังก
ด์ (Ca(OH)2) 
อ มีค่า pH ป
รีตไม่ให้เกิดสน
ันน้ํา และก๊าซ
คลอไรด์ก็สาม
ฟิล์มออกไซด

ายนอก ซึ่งคล
ตเช่น หิน ทร
ก่อตัว CaCl2
วแล้วซึ่งอาจม
าศหนาวเย็น ค
ในโครงสร้างค

ที่เสียหายเนื่อ
มสามารถในก
อนกรีตเสริมเห
จริง แสดงดังรู

คอนกรีต 

รงที่คลอไรด์ทํ
งจากการขยา
ารเกิดปฏิกิริ
ซึ่งมีคุณสมบั
ระมาณ 12.5
นิม โดยจะเกิ
ซออกซิเจนไม
มารถทา ลาย
ด์ปกป้องอยู่ เ

ลอไรด์จากแห
ราย น้ําที่ใช้ผ
2 เป็นต้น คล
มาจากนํ้าทะเ
คลอไรด์ที่มาจ
คอนกรีตเสริม

27 

องจากการ
การรับแรง
หล็ก โดย
ป 

ทําให้เหล็ก
ายตัวของ
ยา ไฮเดร
ัติเป็นด่าง 

5 ถึง 13.5 
ดช้ันฟิล์ม
ม่ให้มาทํา
ยฟิล์มน้ีได้ 
เหล็กก็จะ

ล่งภายใน
สม มีการ
อไรด์จาก
เล พ้ืนดิน 
จากแหล่ง
มเหล็ก 



 

โดยธ
การเกิดสนิม 
Oxygen แล
นี้มีเสถียรภาพ
NaOH ทําให้
จากการเกิดส

จาก
เข้มข้นของอิอ
เกิดDepassiv
เข้าแทนที่ Ox
layer เกิดคว
corrosion น

FeC
ปฏิกิริยาใหม่ไ

               
 

ธรรมชาติเหล็
ดังภาพที่ 4
ะนํ้า มาสู่ผิวเ
พอยู่ได้ในสภา
้คอนกรีตมี p
สนิมตามธรรม

ภาพท่ี 2
ที่ม

การที่มีคลอไร
อนถึงระดับ t
vation ของ 
xygenบางตัว
วามเสียหาย เห
นอกจากน้ีคลอ
Cl2 และ FeCl
ได้อีก ดังภาพ
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 
      ที่มา; S

ล็กเสริมในคอน
4 Passive 
หล็กเสริมลดล
าวะความเป็น
H อยู่ในช่วง 1

มชาติ 

-16 เหล็กถูกป
มา; S.Mindes

รด์ใน Pore S
threshold (ร
Passive laye
วและเกิดเป็น
หล็กเสริมเกิด
อไรด์ยังทําหน้
l2 ทําปฏิกิริยา
พที่ 6] 

2-17 การทาํ
.Mindess, J.

นกรีตจะมี P
layer ที่เค

ลงทําให้อัตรา
ด่างสูง ซึ่งเป็น
12 ถึง 13 คอ

ปกป้องจาก P
ss, J.F.Young

 
Solution ขอ
ระดับที่มีคลอ
er โดยคลอไร
complex ล

ดการแตกตัวเป็
้าที่เป็นตัวเร่ง
าต่อกับ OH-

าลายช้ัน Pass
F.Young an

Passivation 
คลือบที่ผิวของ
าการเกิดการก
นธรรมชาติขอ
อนกรีตจึงเป็น

Passive laye
g and D.Dar

องคอนกรีตแล
อไรด์ตํ่าที่สุดที่
รด์จะ γ⋅ Fe2
ะลายออกสู่ภ
ป็นอิออนได้โด
ปฏิกิริยาโดยเ
เกิดเป็น Fe(

sive layer โด
d D.Darwin.

จาก Fe2O3 
งเหล็กเสริมทํ
กัดกร่อนลดลง
องคอนกรีตที่มี
วัสดุที่มีคุณสม

er จากการเกิด
win.,(2003) 

ละแพร่ไปถึงผิ
จะทําให้เกิดก
2O3 ข้ารวมตัว
ภายนอก ดังภา
ดยง่าย ซึ่งเป็น
เข้าทําปฏิกิรยิ
OH)2 และเห

ดยสารเคมีรุนแ
,(2003) 

ปกป้องเหล็ก
ทําให้อัตราการ
ง โดย Passiv
มี Ca(OH)2 K
มบัติปกป้องเห

 
ดสนิม 

ผิวเหล็กเสริมจ
การกัดกร่อน)
วกับ  γ⋅ Fe
าพที่ 5 ทําให้
นกัดกร่อนแบบ
ยากับ Fe+2 เกิ
ลือ คลอไรด์ก

แรง 

28 

กเสริมจาก
รแพร่ของ 
ve layer 
KOH และ 
หล็กเสริม

จนมีความ
 จะทําให้
2 O3 โดย

ห้ Passive 
บ pitting 
กดิเป็น  
กลับมาทํา



29 
 

 
 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 2-18 การเข้าทําปฏิกิริยากับเหล็กเสริมของคลอไรด์ 
ที่มา; S.Mindess, J.F.Young and D.Darwin.,(2003) 

 
อิทธิพลของคลอไรด์อิออนในการทําลาย Passive layer ของเหล็กเสริมขึ้นอยู่กับ 

กระบวนการที่เกิดข้ึนตรงกันข้ามกันระหว่างการเพ่ิมเสถียรภาพและการซ่อมแซม Passive layerโดย 
OH- และการทําลาย Passive layer โดยคลอไรด์อิออน ซึ่งก่อนการเกิด Depassivation ความ
เข้มข้นของคลอไรด์จะต้องถึงระดับ threshold ซึ่งเป็นฟังก์ชันกับ pH ของคอนกรีต และ pH ของ
คอนกรีตสัมพันธ์กับความเข้มข้นของอิออน OH- Hausman (1967) เสนอความเห็นบนพ้ืนฐานจาก
การวัดปริมาณจากสารละลาย Ca(OH)2 ว่าความเข้มข้น threshold ของคลอไรด์อิออนมีค่าประมาณ
0.6 เท่าของความเข้มข้นของอิออน OH- แต่ pH ของสารละลาย calcium hydroxide ที่ Hausman
ใช้น้ันไม่เกิน 12.5ซึ่งใน pore solution ของคอนกรีตอาจพบค่า pH ที่สูงกว่าน้ี เน่ืองจากการมี
potassium และsodium hydroxide ละลายอยู่ Gouda (1970) ได้ทดสอบในสารละลาย sodium 
hydroxide ในบริเวณที่มี pH สูง และได้เสนอความสัมพันธ์ของความเข้มข้นของ threshold 
chlorideกับ pH ในรูป logarithm โดย Diamond (1986) ได้นําข้อมูลของ Gouda มาคํานวณใหม่
ในรูปของCl-/ OH- และสามารถพบได้ในระดับ pH ที่สูงกว่า 12.5 โดยมีอัตราส่วน Cl-/ OH- 
ประมาณ 0.3แทน 0.6 ซึ่งอาจเหมาะสมกว่าระดับที่ Hausman เสนอไว้ ความสัมพันธ์ระหว่างความ
เข้มข้นของอิออนคลอไรด์วิกฤตและ pH ในเง่ือนไข 0.6 และ 0.3 แสดงดังภาพที่ 7 อย่างไรก็ตามการ
พิจารณาในแง่ปริมาณของ pH และอิออน Cl- threshold ยังคงมีความไม่แน่นอน เน่ืองจากข้อมูลทั้ง
ของHausman และGouda ได้จากการทดลองในสารละลายแทนที่จะเป็นในคอนกรีต ซึ่งผลกระทบ
อ่ืนๆในคอนกรีตอาจมีอิทธิพลต่อค่า threshold ในทางปฏิบัติข้อกําหนดหรือข้อแนะนําส่วนใหญ่ไม่ได้
กําหนดในรูปของอัตราส่วน Cl-/ OH- หรือความเข้มข้นของ Cl- และ OH- ที่พบจริงใน pore 
solutionของคอนกรีตแต่จะอ้างถึงในรูปของปริมาณคลอไรด์ทั้งหมด(Total content of Chloride)
ในคอนกรีต โดยจะระบุในรูปของเปอร์เซ็นต์โดยนํ้าหนักของซีเมนต์ที่ใช้ ข้อกําหนดหรือข้อแนะนําส่วน
ใหญ่ระบุปริมาณคลอไรด์ที่มีควรน้อยกว่าประมาณ 0.2% ของปริมาณซีเมนต์ของคอนกรีตเช่นใน 
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 มาจากน้ํายาผสมคอนกรีต เช่น สารเร่งการก่อตัว CaCl2 คลอไรด์อิออนจะทําปฏิกิริยากับ 
C3A เกิดเป็นcalcium chloroaluminate (3CaO.Al2O3 ° CaCl21 ° 0H2O) หรือ Friedel’s salt 
ดังภาพจําลองโครงสร้างทางเคมี แสดงในภาพที่ 10 (Kalinichev et al., 2000) หรือทําปฏิกิริยากับ 
C4AF ทําให้เกิด calcium chloroferrite (3CaO.Fe2O3.CaCl2.10H2O) โดย Ca3Al2O6.6H2O หรือ
ในรูปย่อคือ C3AH6 เป็นผลิตภัณฑ์ของปฏิกิริยาไฮเดรชันข้ันสุดท้ายของ C3A และ C4AF เข้าทํา
ปฏิกิริยาเกิดเป็น Friedel’s saltดังสมการที่ 12 และ 13 อย่างไรก็ตามปฏิกิริยาดังกล่าวเกิดข้ึนอย่าง
รวดเร็วดังน้ันคลอไรด์จากแหล่งภายนอกซึ่งเข้าสู่คอนกรีตเมื่อคอนกรีตแข็งตัวแล้ว การจับยึดทางเคมี
เน่ืองจากเกิดสาร chloroaluminate เกิดข้ึนน้อยมาก (Neville, 1995) แต่คลอไรด์ยังอาจถูกจับยึด
บนผิว C-S-H ซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์ของปฏิกิริยาไฮเดรชันของ C3S และ C2S โดยอาจแบ่งลักษณะกลไก
การจับยึดคลอไรด์ของ C-S-H ออกเป็น 3 ประเภท คือ การจับยึดบน C-S-H(Chemisorbed layer), 
การจับยึดอยู่ระหว่างช้ัน C-S-H (Interlayer) และ การจับยึดใน C-S-H lattice 
 

ในกรณีที่แหล่งที่มาของคลอไรด์คือ Nacl ปฏิกิริยาเขียนได้ดังน้ี 
 
                   Ca3 Al2 O6 ° CaCl2  ° 10H 2 O + 2 NaOH     (14) 
ในกรณีที่แหล่งที่มาของคลอไรด์คือ CaCl2 ปฏิกิริยาเขียนได้ดังน้ี 
 
    CaCl2  + Ca3 Al2 O6 ° 6H 2 O + 4H 2 O →  Ca3 Al2 O6 °  CaCl2 ° 10H 2 O  (15) 
 

ความสามารถในการจับยึดคลอไรด์ในคอนกรีตเพ่ิมขึ้นเมื่อมีการผสมเถ้าลอยในคอนกรีต โดย
ศึกษาการปรับปรุงความสามารถในการต้านทานการซึมผ่านของคลอไรด์ของคอนกรีต โดยการใช้การ
ผสมเถ้าลอยแทนที่ซีเมนต์จนถึง 67% และมีการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของสารละลายที่ใช้ พบว่า
ความสามารถในการจับยึดคลอไรด์มีค่าเพ่ิมข้ึนจนกระทั่งถึงการแทนที่เถ้าลอย 50% แต่เมื่อการ
แทนท่ีซีเมนต์ของเถ้าลอยมากกว่าน้ีความสามารถในการจับคลอไรด์จะลดลง Jensen and Pratt 
(1989) ศึกษาการจับยึดคลอไรด์ในซีเมนต์เพสต์ผสมเถ้าลอย (Class F) 30% โดยใช้นํ้าทะเลจําลอง
และทดสอบการให้คลอไรด์ทั้งแบบระหว่างผสม และ แบบให้แพร่ผ่านเพสต์ ในการให้คลอไรด์
ระหว่างผสมพบว่าขั้นแรกซัลเฟตจะทําปฏิกิริยาเกิดเป็น ettringite และเกิด Friedel’s salt ตามมา 
ในการให้คลอไรด์แพร่ผ่านเพสต์พบว่าคลอไรด์และซัลเฟตในน้ําทะเลจะแพร่ผ่านเข้าสู่คอนกรีต โดย
คลอไรด์แพร่ได้เร็วกว่าซัลเฟต เข้าทําปฏิกิริยาเกิดเป็น Friedel’s salt และพบว่าในตัวอย่างที่ผสมเถ้า
ลอยมี Friedel’s salt มากขึ้น 
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บทที่ 3 
 

วัสดุอุปกรณ์และวิธีการทดลอง 
 

3.1 วัสดุที่ใช้ในการเตรียมตัวอย่างทดสอบ 
3.1.1 ปูนซีเมนต์ (Cement) ใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 (Ordinary Portland 

Cement) มีค่าความถ่วงจ าเพาะเท่ากับ 3.15 และมีคุณสมบัติตามมาตรฐาน มอก.15 
3.1.2 มวลรวมละเอียด (Fine Aggregate) ใช้ทรายแม่น  าร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 4 ที่มีขนาด

คละตามมาตรฐาน ASTM C 33 มีค่าโมดูลัสความละเอียด (F.M.) เท่ากับ 2.51, ค่าร้อยละการดูดซึม
เท่ากับ 1.30, ค่าร้อยละความชื นผิวเท่ากับ 4.00 และความถ่วงจ าเพาะ (ถ.พ.) เท่ากับ 2.65 

3.1.3 มวลรวมหยาบ (Coarse Aggregate) ใช้หินปูน ขนาดใหญ่สุดไม่เกิน 19 มิลลิเมตร และ
ขนาดเล็กที่สุดไม่เกิน 10 มิลลิเมตร ที่มีขนาดคละตามมาตรฐาน ASTM C 33 มีค่าโมดูลัสความ
ละเอียด (F.M.) เท่ากับ 6.34 ค่าการดูดซึมน  าเท่ากับ 1.00, ค่าร้อยละความชื นผิวเท่ากับ 0.5 ความ
ถ่วงจ าเพาะ (ถ.พ.) เท่ากับ 2.70 ค่าหน่วยน  าหนักเท่ากับ 1600 kg/m3 

3.1.4 น  า ใช้น  าประปาสะอาดผสมคอนกรีต (Water) มีความขุ่นไม่เกิน 2000 ppm. ปราศจาก
กรด ด่าง น  ามัน และอินทรีย์สารอื่น ๆ ในปริมาณที่จะเป็นอันตรายต่อคอนกรีต 

3.1.5 เส้นใยผสมคอนกรีต (Fiber) คือ 
3.1.5.1 เส้นใยพลาสติกสังเคราะห์ ชนิดเส้นใยโพลีพรอพีลีน ลักษณะเส้นหยักตลอดเส้น 

ความยาวประมาณ 58 มิลลิเมตร ความถ่วงจ าเพาะเท่ากับ 0.91 
3.1.5.2 เส้นใยเหล็กชนิดงอปลาย (Hooked End) ขนาด 35 มิลลิเมตร ความ 

ถ่วงจ าเพาะเท่ากับ 7.8 
 
ตารางท่ี 3-1 แสดงคุณสมบัติของเส้นใยผสมคอนกรีตในตัวอย่างการทดลอง 

Type 0f 
Fibers 

Material 
Specific 
Gravity 

Shape 
Length 
(mm) 

Section 
(mm) 

Diameter 
(mm) 

Aspect 
Ratio 
(l/d) 

Tensile 
Strength 
(N/mm2) 

Crimped 
58 

PP 0.91  58 
Rect. 
1.0x0.5 

- 52 450 

HE 35 Steel 7.8  35 Circle 0.55 64 1100 

 
 
3.2 อุปกรณ์และเครื่องมือที่ใช้ในการทดสอบ 
 3.2.1. เครื่องทดสอบก าลังของคอนกรีต 
 3.2.2. แบบหล่อคอนกรีตตัวอย่าง 
  3.2.2.1 ขนาด 10 x 10 x 35 เซนติเมตร 
  3.2.2.2 ขนาด 10 x 10 x10 เซนติเมตร 
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  3.2.2.3 ขนาด 10 x 20 เซนติเมตร 
 3.2.3. เครื่องผสมคอนกรีตขนาดผสม 140-150 ลิตร 
 3.2.4. เครื่องจี คอนกรีต (Vibrator) 
 3.2.5. อุปกรณ์วัดค่าการยุบตัว (Slump test) 
 3.2.6. ถังส าหรับแช่ตัวอย่าง ขนาด 120 × 150 เซนติเมตร 
 3.2.7. เครื่องชั่งน  าหนัก สามารถอ่านค่าได้ละเอียด 0.01 กรัม 
 3.2.8. เครื่องแปลงกระแสไฟฟ้ากระแสตรง  
 3.2.9. สารเคมีส าหรับเตรียมสารละลายอิเล็คโทรไลต์ (รายละเอียดแสดงในส่วนถัดไป) 
 3.2.10. สารเคมีส าหรับการไทเทรตหาปริมาณคลอไรด์ (รายละเอียดแสดงในส่วนถัดไป) 
 3.2.11. อุปกรณ์ส าหรับเตรียมสารละลาย 
 3.2.12. เครื่องหาปริมาณคลอไรด์อิออนในสารละลาย (Metrohm 781 pH/Ion Meter) 
 3.2.13. อะคลีลิค  ซิลิโคน และแผ่นแสตนเลสสตีล 
 3.2.14 เวอร์เนียคาลิปเปอร์ 
 3.2.15 โต๊ะทดสอบการไหลแผ่ (Flow table) 
 
3.3 สัดส่วนผสมคอนกรีตและสัญญลักษณ์ 

สัดส่วนผสมคอนกรีตที่ใช้ในการวิจัยได้ถูกออกแบบตามการแนะน าของ ACI 211.1-91 โดย
ออกแบบให้มีอัตราส่วนน  าต่อปูนซีเมนต์เท่ากับ 0.42 และอัตราส่วนปูนซีเมนต์ : ทราย : หินเท่ากับ 1 
: 2 : 4 โดยปริมาตร ซึ่งปริมาณวัสดุที่ใช้ส าหรับอัตราส่วนผสมของคอนกรีต 1 ลบ.ม.สรุปได้ดังตารางที่ 
3-2 
 สัญลักษณ ์

OPC  หมายถึง คอนกรีตธรรมดา 
OPC/PP หมายถึง คอนกรีตธรรมดา ผสมเส้นใยพลาสติกสังเคราะห์ชนิดเส้นใยโพลีพรอพีลีน 
OPC/ST หมายถึง หมายถึง คอนกรีตธรรมดา ผสมเส้นใยพลาสติกสังเคราะห์ชนิดเส้นใย

เหล็ก 
FA/PP  หมายถึง คอนกรีตผสมวัสดุปอซโซลานเถ้าลอย ผสมเส้นใยพลาสติกสังเคราะห์ชนิด

เส้นใยโพลีพรอพีลีน 
FA/ST  หมายถึง หมายถึง คอนกรีตผสมวัสดุปอซโซลานเถ้าลอย ผสมเส้นใยพลาสติก

สังเคราะห์ชนิดเส้นใยเหล็ก 
MK/PP   หมายถึง คอนกรีตผสมวัสดุปอซโซลานดินขาว ผสมเส้นใยพลาสติกสังเคราะห์ชนิด

เส้นใยโพลีพรอพีลีน 
MK/ST  หมายถึง คอนกรีตผสมวัสดุปอซโซลานดินขาว ผสมเส้นใยพลาสติกสังเคราะห์ชนิด

เส้นใยเหล็ก 
ตัวเลขต่อท้าย หมายถึง ปริมาณวัสดุปอซโซลานเป็นเปอร์เซ็นต์โดยน  าหนักของคอนกรีต  
1 ลบ.ม. 
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3.4 วิธีการทดสอบ 
วัสดุและส่วนผสมคอนกรีต 
3.4.1 วัสดุที่ใช้ในการผสมคอนกรีต 

- ปูนซีเมนต์ (Cement) ใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 (Ordinary Portland 
Cement) มีค่าความถ่วงจ าเพาะเท่ากับ 3.15 และมีคุณสมบัติตามมาตรฐาน มอก.15 

- มวลรวมละเอียด (Fine Aggregate) ใช้ทรายแม่น  าร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 4 ที่มีขนาด
คละตามมาตรฐาน ASTM C 33 มีค่าโมดูลัสความละเอียด (F.M.) เท่ากับ 2.51, ค่าร้อยละการดูดซึม
เท่ากับ 1.30, ค่าร้อยละความชื นผิวเท่ากับ 4.00 และความถ่วงจ าเพาะ (ถ.พ.) เท่ากับ 2.65 

- มวลรวมหยาบ (Coarse Aggregate) ใช้หินปูน ขนาดใหญ่สุดไม่เกิน 19 มิลลิเมตร และ
ขนาดเล็กที่สุดไม่เกิน 10 มิลลิเมตร ที่มีขนาดคละตามมาตรฐาน ASTM C 33 มีค่าโมดูลัสความ
ละเอียด (F.M.) เท่ากับ 6.34 ค่าการดูดซึมน  าเท่ากับ 1.00, ค่าร้อยละความชื นผิวเท่ากับ 0.5 ความ
ถ่วงจ าเพาะ (ถ.พ.) เท่ากับ 2.70 ค่าหน่วยน  าหนักเท่ากับ 1600 kg/m3 

- น  า ใช้น  าประปาสะอาดผสมคอนกรีต มีความขุ่นไม่เกิน 2000 ppm. ปราศจากกรด 
ด่าง น  ามัน และอินทรีย์สารอื่น ๆ ในปริมาณที่จะเป็นอันตรายต่อคอนกรีต 

- เส้นใยพลาสติกสังเคราะห์ ชนิดเส้นใยโพลีพรอพีลีน ลักษณะเส้นหยักตลอดเส้นความ
ยาวประมาณ 58 มิลลิเมตร ความถ่วงจ าเพาะเท่ากับ 0.91 (รายละเอียดดังตารางที่ 3-1) 

- วัสดุปอซโซลาน (เถ้าลอย, ดินขาว) 
 
3.4.2 อัตราส่วนผสมที่ใช้ทดสอบ 

สัดส่วนผสมคอนกรีตที่ใช้ในการทดสอบได้ถูกออกแบบตามการแนะน าของ ACI 211.1-1
โดยออกแบบให้มีอัตราส่วนน  าต่อปูนซีเมนต์เท่ากับ 0.42 และอัตราส่วนปูนซีเมนต์ : ทราย : หิน
เท่ากับ 1 : 2 : 4 โดยปริมาตร ซึ่งปริมาณวัสดุที่ใช้ส าหรับอัตราส่วนผสมของคอนกรีต 1 ลบ.ม. สรุป
ได้ดังตารางที่ 3-2 
 
ตารางท่ี 3-2 ปฏิภาคส่วนผสมคอนกรีต (w/c = 0.42)  (ปริมาณน  าหนัก กก. ต่อลูกบาศก์เมตร) 

Designation 
% 

Fiber 
Cement 

Fine 
Agg. 

Coarse 
Agg 

Water 
Fly 
Ash 

Meta 
kaolin 

Fiber 

Plastic 
Fiber 

Steel 
Fibers 

OPC - 440 874 930 206 - - - - 

OPC/PP 0.25 440 874 930 206 - - 2.25 - 

OPC/ST 0.50 440 874 930 206 - - - 39.25 

FA20/PP 0.25 352 874 930 206 88 - 2.25 - 
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Designation 
% 

Fiber 
Cement 

Fine 
Agg. 

Coarse 
Agg 

Water 
Fly 
Ash 

Meta 
kaolin 

Fiber 

Plastic 
Fiber 

Steel 
Fibers 

FA20/ST 0.50 352 874 930 206 88 - - 39.25 

FA35/PP 0.25 286 874 930 206 154 - 2.25 - 

FA35/ST 0.50 286 874 930 206 154 - - 39.25 

MA15/PP 0.25 374 874 930 206 - 66 2.25 - 

MA15/ST 0.50 374 874 930 206 - 66 - 39.25 

MA20/PP 0.25 352 874 930 206 - 88 2.25 - 

MA20/ST 0.50 352 874 930 206 - 88 - 39.25 

 
ตารางที่ 3-3 รายละเอียดแสดงจ านวนตัวอย่างและการทดสอบ 

Mixproportion 
Curing in 
Water 
(Day) 

Number of specimen 

Total Compressive 
Strength 

Flexural 
Strength 

Splitting 
Tensile 
Strength 

Chloride 
Penetration 

 
OPC 28 3 3 3 1 10 

OPC/PP 28 3 3 3 1 10 

OPC/ST 28 3 3 3 1 10 

FA20/PP 28 3 3 3 1 10 

FA20/ST 28 3 3 3 1 10 

FA35/PP 28 3 3 3 1 10 

FA35/ST 28 3 3 3 1 10 

MA15/PP 28 3 3 3 1 10 

MA15/ST 28 3 3 3 1 10 

MA20/PP 28 3 3 3 1 10 

MA20/ST 28 3 3 3 1 10 

Total 110 
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3.5 การเตรียมตัวอย่างทดสอบ 
3.5.1 การทดสอบการไหลแผ่การทดสอบการไหลแผ่เป็นการหาอัตราส่วนน  าต่อซีเมนต์หรือวัสดุ

ประสานมีความส าคัญต่อความพรุนและขนาดในช่องว่างของคอนกรีต โดยที่ความพรุนและขนาดใน
ช่องว่างของคอนกรีตอาจส่งผลต่อก าลังอัด และความสามารถในการแพร่กระจาย ซึ่งปัจจัยของความ
พรุนคอนกรีตขึ นอยู่กับอัตราส่วนน  าต่อซีเมนต์(w/c) เมื่อคอนกรีตมีความพรุนน้อยหมายถึงคอนกรีตมี
ความแน่นดี ส่งผลให้ก าลังอัดของคอนกรีตสูงขึ นและลดการซึมผ่าน และในปัจจุบันมีการน าวัสดุปอซ
โซลานมาใช้ในงานคอนกรีต วัสดุปอซโซลานบางชนิดอาจส่งผลให้ต่อปริมาณความต้องการน  าที่
แตกต่างกัน จึงจ าเป็นอย่างยิ่งในการหาปริมาณน  าที่เหมาะสมกับส่วนผสมของคอนกรีตตามมาตรฐาน 
ASTM  C 230 โดยมีขั นตอนการทดสอบ 

1) เตรียมส่วนผสมที่ออกแบบไว้ไว้ในตารางที่  เพ่ือหาปริมาณที่เหมาะสมโดยการควบคุม
การไหลแผ่ของมอร์ต้าร์เท่ากับร้อยละ 110 ± 5 ตามมาตรฐาน ASTM C 230  

2) ผสมปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์กับวัสดุปอซโซลาน และผสมเส้นใยสังเคราะห์ที่ได้ค านวณ
ไว้ผสมคเข้าด้วยกัน แล้วเติมน  าผสมคลุกเคล้าส่วนผสมทั งหมดให้เข้าด้วยกันใช้เวลาประมาณ 3-5 
นาท ี

3) วางแบบทดสอบการไหลแผ่บนโต๊ะทดสอบพยายามให้อยู่กึ่งกลางแท่นทดสอบ เท
ซีเมนต์มอร์ต้าร์ลงในแบบหนาประมาณครึ่งหนึ่งของแบบใช้แท่งเหล็กกระทุ้งซีเมนต์มอร์ต้าร์ 20 ครั ง 

4) ใส่ซีเมนต์มอร์ต้าร์เพ่ิมอีกครั งจนล้นแบบกระทุ้งเพ่ิมอีก 20 ครั ง และปาดหน้าซีเมนต์
มอร์ต้าร์ส่วนเกินออกให้เสมอขอบแบบ 

5) จากนั นยกแบบขึ นในแนวดิ่งอย่างรวดเร็วแล้วหมุนแท่น ตกกระทบจ านวน 25 ครั ง ใน
เวลา 15 วินาที 

6) วัดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของซีเมนต์มอร์ต้าร์ที่แผ่กระจายบนแท่นทดสอบจ านวน 4 
ครั ง และหาค่าเฉลี่ยของเส้นผ่านศูนย์กลาง จากนั นค านวณหาค่าการไหลแผ่ด้วยสมการ 

              %Flow = 
𝐷2−𝐷1

𝐷1
 x 100                                                (1) 

เมื่อก าหนดให้ 
%Flow = ร้อยละการไหลแผ่ (ค่าร้อยละการไหลแผ่ที่ยอมให้ใช้เท่ากับร้อยละ 110 ± 5) 
𝐷1  =  ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของแบบทดสอบ 
𝐷2 =  ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางเฉลี่ยของซีเมนต์มอร์ต้าร์บนแท่นทดสอบ 
 

3.5.2 ตัวอย่างคอนกรีตขนาด 10 x 10 x 35 เซนติเมตร 
การทดสอบก าลังดัดใช้แบบตัวอย่างคานทดสอบขนาด 10x10x35 เซนติเมตร ในขั นตอน

การผสมส่วนผสมของคอนกรีตทดสอบจะเริ่มต้นโดยผสม หิน ทราย ปูนซีเมนต์และสารผสมเพ่ิมในโม่
ผสมให้เข้ากันก่อน คลุกเคล้าส่วนผสมทั งหมดให้เข้าโดยใช้เวลาประมาณ 3-5 นาที จากนั นท าการเท
คอนกรีตดังกล่าวลงในแบบหล่อที่เตรียมไว้ ภายหลังจากหล่อคอนกรีตทิ งไว้ประมาณ 24 ชั่วโมง จึง
ท าการถอดแบบหล่อออกซึ่งตัวอย่างทดสอบที่เตรียมได้ จากนั นตัวอย่างทดสอบจะถูกน าไปบ่มใน
สภาวะ บ่มน  า 28 วัน  
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3.5.3 ตัวอย่างคอนกรีตขนาด 10 x 10 x 10 เซนติเมตร 
การทดสอบก าลังอัดใช้แบบตัวอย่างทดสอบขนาด 10x10x10 เซนติเมตร ในขั นตอนการ

ผสมส่วนผสมของคอนกรีตทดสอบจะเริ่มต้นโดยผสม หิน ทราย ปูนซีเมนต์และสารผสมเพ่ิมในโม่ผสม
ให้เข้ากันก่อน คลุกเคล้าส่วนผสมทั งหมดให้เข้าโดยใช้เวลาประมาณ 3-5 นาที จากนั นท าการเท
คอนกรีตดังกล่าวลงในแบบหล่อที่เตรียมไว้ ภายหลังจากหล่อคอนกรีตทิ งไว้ประมาณ 24 ชั่วโมง จึง
ท าการถอดแบบหล่อออกซึ่งตัวอย่างทดสอบที่เตรียมได้ จากนั นตัวอย่างทดสอบจะถูกน าไปบ่มใน
สภาวะ บ่มน  า 28 วัน  

 
3.5.4 ตัวอย่างคอนกรีตขนาด 10 x 20 เซนติเมตร 

การทดสอบก าลังดึงใช้แบบตัวอย่างทดสอบขนาด 10 x 20 เซนติเมตร ในขั นตอนการ
ผสมส่วนผสมของคอนกรีตทดสอบจะเริ่มต้นโดยผสม หิน ทราย ปูนซีเมนต์และสารผสมเพ่ิมในโม่ผสม
ให้เข้ากันก่อน คลุกเคล้าส่วนผสมทั งหมดให้เข้าโดยใช้เวลาประมาณ 3 -5 นาที จากนั นท าการเท
คอนกรีตดังกล่าวลงในแบบหล่อที่เตรียมไว้ ภายหลังจากหล่อคอนกรีตทิ งไว้ประมาณ 24 ชั่วโมง จึง
ท าการถอดแบบหล่อออกซึ่งตัวอย่างทดสอบที่เตรียมได้ จากนั นตัวอย่างทดสอบจะถูกน าไปบ่มใน
สภาวะ บ่มน  า 28 วัน  

3.5.5 การเตรียมสารละลายทดสอบการเคลื่อนที่ของคลอไรด์อิออนด้วยไฟฟ้าโดยวิธี Chloride 
Migration Test  โดยเก็บตัวอย่างน  าทุกๆ 4 วัน และท าการเตรียมสารละลายอิเล็คโทรไลต์เพ่ือน ามา
เป็นสื่อในการน าไฟฟ้าในการทดสอบการเคลื่อนที่ของคลอไรด์อิออนด้วยไฟฟ้าโดยวิธี Chloride 
Migration Test โดยท าการเตรียมสารละลายอิเลคโตรไลต์ 2 ชนิด ได้แก่ 

(1) โซเดียมคลอไรด์ (NaCl-)  
(2)สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 

 
3.6 วิธีการทดสอบ 

3.6.1 การทดสอบก าลังอัด (Compressive Strength ) 
การทดสอบก าลังอัดของคอนกรีตรูปทรงลูกบาศก์ขนาด 10 x 10 x 10 เซนติเมตร  

ด าเนินการตามมาตรฐาน ASTM C 39 เพ่ือท าการทดสอบหาค่าความต้านทานแรงอัดของคอนกรีต 
 

 
 

 
 

 
 
 
 

ภาพที่ 3-1 ภาพตัวอย่างการทดสอบก าลังรับแรงอัดตามมาตรฐานของคอนกรีต ASTM C 39 
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3.6.2 การทดสอบก าลังดัด (Flexural Strength)  
การทดสอบก าลังดัด (Flexural Strength) ด าเนินการตามมาตรฐาน ASTM C 78 

(Flexural Strength of Concrete Using Simple Beam With Third-Point Loading) เครื่อง 
UTM ขนาด 1500 kN ค่า Load-Deflection ที่ได้จะถูกน ามาวิเคราะห์และค านวณหาค่าหาค่าดัชนี
ความเหนียว (Toughness Indices) ตามมาตรฐาน ASTM C 1018-97 (Flexural Toughness and 
First-Crack Strength of Fiber-Reinforced Concrete)  

 

 

 

 

 

 

 
ภาพที่ 3-2 ภาพตัวอย่างการทดสอบก าลังรับแรงดัดของคอนกรีตตามมาตรฐาน ASTM C78-94 

 (bending Test) 
 
 

3.6.3 การทดสอบก าลังดึง (Splitting Tensile Strength) 
การทดสอบก าลังดึงแยกของคอนกรีต (Splitting Tensile Strength) ด าเนินการตาม

มาตรฐานของ ASTM C 496 ใช้ตัวอย่างคอนกรีตรูปทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 10 
เซนติเมตร สูง 20 เซนติเมตร วางนอนเพ่ือรับแรงกดที่ส่งผ่านไม้อัดจะท าให้เกิดแรงดึงขึ นตลอดหน้า
ตัด  

 
 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 3-3 ภาพตัวอย่างการทดสอบก าลังรบัแรงดึงของคอนกรีตตามมาตรฐานของ ASTM C 496 
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3.6.4 การทดสอบการเคลื่อนที่ของคลอไรด์ผ่านคอนกรีตด้วยวิธี Chloride Migration Test 
ท าการเตรียมตัวอย่างคอนกรีตรูปทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 4 นิ ว จ านวน 3 

ตัวอย่าง โดยใช้ปฏิภาคส่วนผสมเดียวกันกับข้างต้นและท าการบ่มคอนกรีตเป็นเวลา 28 วันหลังจาก
นั นท าการตัดคอนกรีตด้วยเครื่องตัดคอนกรีตเพ่ือท าการเคลื่อนที่ของคลอไรด์อิออนด้วยไฟฟ้าโดยวิธี 
Chloride Migration Test โดยใช้สมการของ Nernst plannck (Modified Fick”s second law) 
จากมาตรฐาน JSCE –G571-2003 เพื่อยืนยันผลการทดลองการเคลื่อนที่ของคลอไรด์โดยน าคอนกรีต
ที่ท าการตัดมาเคลือบอีพร๊อกซี่ด้านข้าง ท าการแช่น  ากลั่นเป็นเวลา 24 ชั่วโมงจากนั นท าการจ่ายความ
ต่างศักย์ไฟฟ้าขนาด 12 โวลต์ดังแสดงในภาพที่1 และท าการวัดปริมาณคลอไรด์อิออนที่อยู่ใน
สารละลายทุก 4 วันด้วยเครื่อง Chloride Analyzer 

 
 

          RTl

EEFCz
DJ cclcl

eCl

)( 


                 (2) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 3-4 ตัวอย่างการเตรียมก้อนคอนกรีตเข้าเครื่องทดสอบ 
 
โดยน าผลการทดสอบ Chloride Migration Test ในส่วนของอัตราการไหล (Flux, JCl) ของ

คลอไรด์อิออนและสัมประสิทธิ์การซึมผ่าน (Diffusion Coefficient, De) เพ่ือน ามาเปรียบเทียบ
ความสามารถในการต้านทานการซึมผ่านของคลอไรด์ในคอนกรีตทดลองชนิดต่างๆ 

การทดสอบการเคลื่อนที่ของคลอไรด์ผ่านคอนกรีตด้วยวิธี Chloride Migration Test ของ
คอนกรีตที่ใช้ปฏิภาคส่วนผสมเดียวกันโดยใช้สารละลายที่มีศักย์ไฟฟ้าขั วบวกบวก 3 ชนิดและใช้
กระแสไฟฟ้าในการทดสอบขนาด 12 โวลต์ในทุกตัวอย่างโดยผลการทดลองพบว่าผลกระทบของ
สารละลายมีผลต่อการเคลื่อนที่ของคลอไรด์ผ่านคอนกรีตดังแสดงในภาพที่ 3-5 โดยในรายงานผลการ
ทดลองได้รายงานผลว่าสารละลายโซเดียมไอดรอกไซด์ผสมกับสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ซึ่ง
เป็นการจ าลองสารละลายในช่องว่างของคอนกรีตสามารถดึงปริมาณคลอไรด์อิออนมาสะสมอยู่ใน
สารละลายได้มากกว่าสารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซด์และการใช้น  าเป็นสารละลาย 
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ภาพที่ 3-5 ตัวอย่างการทดสอบการเคลื่อนที่ของคลอไรด์อิออนด้วยไฟฟ้า Chloride Migration Test 
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บทที่ 4 
 

วิเคราะห์ผลการศึกษา 
 

4.1 พฤติกรรมการรับแรงอัด 
การทดสอบก าลังอัดใช้แบบตัวอย่างทดสอบขนาด 10x10x10 เซนติเมตร ภายหลังจากหล่อ

คอนกรีตทิ้งไว้ประมาณ 24 ชั่วโมง จึงท าการถอดแบบหล่อออกซึ่งตัวอย่างทดสอบที่เตรียมได้ จากนั้น
ตัวอย่างทดสอบจะถูกน าไปบ่มในสภาวะ บ่มน้ า 28 วัน จึงท าการทดสอบก าลังอัดตามมาตรฐาน 
ASTM  C 39 ค่า  Load-Deflection ที่ได้จะถูกน ามาวิเคราะห์และค านวณหาค่าหาค่าก าลังอัด 

 

 
ภาพที่ 4-1 กราฟแสดงความส าพันธ์ระหว่างค่าก าลังอัดของคอนกรีตธรรมดากับคอนกรีตผสมเส้นใย

สังเคราะห์ 
 
จากภาพที่ 4-1 พบว่าก าลังอัดของคอนกรีตธรรมดาโดยเฉลี่ยปีค่าประมาณ 34.39 KN ส่วน

ก าลังอัดของคอนกรีตผสมเส้นใยโพลีพรอพีลีนโดยมีค่าเฉลี่ยประมาณ 36.87 KN ซึ่งสามารถให้ก าลัง
อัดได้มากกว่าคอนกรีตธรรมดา ส่วนคอนกรีตผสมเส้นใยเหล็กสามารถให้ก าลังอัดโดยเฉลี่ยที่ 39.86 
KN ซึ่งสามารถให้ก าลังอัดได้มากกว่าคอนกรีตทั้ง 2 ชนิดซึ่งเป็นอิทธิพลมาจากผลของเส้นใยโพลีพรอ
พีลีนที่มีแรงยึดเหนี่ยวระหว่างเส้นใยและเนื้อคอนกรีตจึงมีผลท าให้เมื่อน ามาผสมกับคอนกรีตจะมี
ความสามารถในการรับแรงดัดได้ดี และผลของอิทธิพลของเส้นใยเหล็กที่มีแรงยึดเหนี่ยวระหว่างเส้น
ใยเหล็กกับเนื้อคอนกรีต เมื่อน ามาผสมกับคอนกรีต จะมีความสามารถในการรับแรงดึงดูดได้ดีที่สุด 
จึงท าให้มีค่ารับแรงดัดได้มากท่ีสุด 
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ภาพที่ 4-2 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าก าลังอัดของคอนกรีต OPC กับคอนกรีต MK ผสม
เส้นใยสังเคราะห์ 

จากภาพที่ 4-2 พบว่า คอนกรีตปอซโซลานชนิดดินขาว (MK) ปริมาณร้อยละ 15 ของ
ปริมาณคอนกรีตที่ผสมเส้นใยโพลีพรอพีลีนให้ก าลังอัดมากกว่า คอนกรีตปอซโซลานชนิดดินขาว (MK) 
ปริมาณร้อยละ 20 ของปริมาณคอนกรีตที่ผสมเส้นใยโพลีพรอพีลีน และ คอนกรีตปอซโซลานชนิดดิน
ขาว (MK) ปริมาณร้อยละ 15 ของปริมาณคอนกรีตที่ผสมเส้นใยเหล็กให้ก าลังอัดที่มากกว่า คอนกรีต
ปอซโซลานชนิดดินขาว (MK) ปริมาณร้อยละ 20 ของปริมาณคอนกรีต และปอซโซลานที่ผสมเส้นใย
เหล็กท้ัง 2 ตัวอย่างจะให้ก าลังอัดที่มากกว่า คอนกรีตปอซโซลานที่ผสมเส้นใยโพลีพรอพีลีนตามล าดับ 
และ เมื่อผสมปอซโซลานกับเส้นใยทั้งสองชนิดจะท าให้มีคุณสมบัติการรับก าลังอัดดีกว่าคอนกรีต
ธรรมดา 

ภาพที่ 4-3 กราฟแสดงความส าพันธ์ระหว่างค่าก าลังอัดของคอนกรีต OPC กับคอนกรีต FA ผสมเส้น
ใยสัเคราะห์ 
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จากภาพที่ 4-2 พบว่า คอนกรีตปอซโซลานชนิดเถ้าถ่านหิน (FA) ที่ปริมาณร้อยละ 20 ของ
ปริมาณคอนกรีตที่ผสมเส้นใยโพลีพรอพีลีนให้ก าลังอัดน้อยกว่า คอนกรีตปอซโซลานชนิดเถ้าถ่านหิน 
(FA) ปริมาณร้อยละ 35 ของปริมาณคอนกรีตที่ผสมเส้นใยโพลีพรอพีลีนแต่น้อยกว่า คอนกรีตปอซโซ
ลานชนิดเถ้าถ่านหิน (FA) ปริมาณร้อยละ 20 ของปริมาณคอนกรีตที่ผสมเส้นใยเหล็ก ก็ให้ก าลังอัด ที่
น้อยกว่าคอนกรีตปอซโซลานชนิดเถ้าถ่านหิน (FA) ปริมาณร้อยละ 35 ของปริมาณคอนกรีตดังนั้น
ปริมาณเถ้าถ่านหินที่มากก็จะให้ก าลังอัดที่มาก และ เส้นใยเหล็กสามารถรับแรงอัดได้ดีกว่าเส้นใยโพลี
พรอพีลีน ตามล าดับ และ เมื่อผสมปอซโซลานกับเส้นใยทั้งสองชนิดจะท าให้มีคุณสมบัติการรับก าลัง
อัดดีกว่าคอนกรีตธรรมดา 

 
ภาพที่ 4-4 กราฟแสดงความส าพันธ์ระหว่างค่าก าลังอัดของคอนกรีต OPC คอนกรีต FA และ 

คอนกรีต MK ผสมเส้นใยสังเคราะห์ 
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4.2 พฤติกรรมการรับแรงดึง 
การทดสอบก าลังดึงใช้แบบตัวอย่างทดสอบขนาด 10x20 เซนติเมตร ภายหลังจากหล่อคอนกรีต

ทิ้งไว้ประมาณ 24 ชั่วโมง จึงท าการถอดแบบหล่อออกซึ่งตัวอย่างทดสอบที่เตรียมได้ จากนั้นตัวอย่าง
ทดสอบจะถูกน าไปบ่มในสภาวะ บ่มน้ า 28 วัน จึงท าการทดสอบก าลังอัดตามมาตรฐาน ASTM C496 
ค่า  Load-Deflection ที่ได้จะถูกน ามาวิเคราะห์และค านวณหาค่าหาค่าก าลังดึง 

 

ภาพที่ 4-5 กราฟแสดงความส าพันธ์ระหว่างค่าก าลังดึงของคอนกรีตธรรมดากับคอนกรีตผสมเส้นใย
สังเคราะห์ 

 
จากกราฟเปรียบเทียบค่าก าลังรับแรงดึงแบบผ่าซีกที่อายุ 28 วัน ดังภาพที่ 4-5 ค่าก าลังรับ

แรงดึงของคอนกรีตธรรมดามีค่าเฉลี่ยประมาณ 2.94 KN ซึ่งมีก าลังรับแรงดึงน้อยกว่าคอนกรีตผสม
เส้นใยโพลีพรอพีลีนโดยมีค่าเฉลี่ยรับแรงดึงประมาณ 3.21 KN ซึ่งมีก าลังรับแรงดึงน้อยกว่าคอนกรีต
ผสมเส้นใยเหล็กโดยมีค่าเฉลี่ยรับแรงดึงประมาณ 3.75 KN ซึ่งมีผลมาจากอิทธิพลของเส้นใยเหล็กมี
แรงยึดเหนี่ยวระหว่างเส้นใยเหล็กกับเนื้อคอนกรีต จึงมีผลท าให้เมื่อน ามาผสมในคอนกรี ตจะมี
ความสามารถในการรับแรงดึงได้สูง และผลของอิทธิพลของเส้นใยไฟเบอร์โพลีพรอพีลีน ที่มีแรงยึด
เหนี่ยวระหว่างเส้นใยไฟเบอร์กับเนื้อคอนกรีตได้ค่อนข้างดี จึงมีผลท าให้เมื่อน ามาผสมกับคอนกรีต จะ
สามารถรับแรงได้ค่อนข้างดี 
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ภาพที่ 4-6 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าก าลังดึงของคอนกรีต OPC กับคอนกรีต MK ผสมใย      
สังเคราะห์ 

 
จากภาพเปรียบเทียบค่าก าลังรับแรงดึงแบบผ่าซีกที่อายุ 28 วัน ดังภาพที่ 4-6 ค่าก าลังรับ

แรงดึงของคอนกรีตปอซโซลานชนิดดินขาว (MK) ที่ปริมาณร้อยละ 15 ของปริมาณซีเมนต์และผสม
เส้นใยโพลีพรอพีลีน โดยมีค่าเฉลี่ยรับแรงดึงประมาณ 3.11 KN ซึ่งมากกว่าคอนกรีตปอซโซลานชนิด
ดินขาว (MK) ที่ปริมาณร้อยละ 20 ของปริมาณซีเมนต์ และผสมเส้นใยโพลีพรอพีลีน ซึ่งมีค่าเฉลี่ยรับ
แรงดึงประมาณ 2.98 KN และน้อยกว่าคอนกรีตปอซโซลานชนิดดินขาว(MK)  ที่ปริมาณร้อยละ 15 
ของปริมาณซีเมนต์และผสมเส้นใยเหล็กมีค่าเฉลี่ยเส้นใยรับแรงดึงประมาณ 3.78 KN และมากกว่า
คอนกรีตปอซโซลานชนิดดินขาว (MK) ที่ปริมาณร้อยละ 20 ของปริมาณซีเมนต์และผสมเส้นใยเหล็ก 
ซึ่งมีค่าเฉลี่ยรับแรงดึงประมาณ 3.56 KN ดังนั้นเส้นใยเหล็กสามารถรับแรงดึงมากกว่าเส้นใยโพลีพรอ
พีลีน และปริมาณดินขาวที่น้อยกว่าก็จะให้ก าลังรับแรงดึงได้ดีกว่าปริมาณดินขาวที่มากกว่าตามล าดับ
และ เมื่อผสมปอซโซลานกับเส้นใยทั้งสองชนิดจะท าให้มีคุณสมบัติการรับก าลังดึงดีกว่าคอนกรีต
ธรรมดา 
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ภาพที่ 4-7 กราฟแสดงความส าพันธ์ระหว่างค่าก าลังดึงของคอนกรีต OPC กับคอนกรีต FA ผสม 

เส้นใยสังเคราะห์ 
 

เมื่อผสมปอซโซลานกับเส้นใยทั้งสองชนิดจะท าให้มีคุณสมบัติการรับก าลังดึงดีกว่าจากกา
เปรียบ เทียบค่าก าลังรับแรงดึงแบบผ่าซีกที่อายุ 28 วัน ดังภาพที่ 4-7 ค่าก าลังรับแรงดึงของคอนกรีต
ปอซโซลานชนิดเถ้าลอย (FA) ที่ปริมาณร้อยละ 20 ของปริมาณซีเมนต์และผสมเส้นใยโพลีพรอพีลีน 
ซึ่งมีค่าเฉลี่ยรับแรงดึงประมาณ 3.45 KN ซึ่งน้อยกว่าคอนกรีตปอซโซลานลานชนิดเถ้าลอย  (FA) ที่
ปริมาณร้อยละ 35 ของปริมาณซีเมนต์ และผสมเส้นใยโพลีพรอพีลีน ซึ่งมีค่าเฉลี่ยรับแรงดึงประมาณ 
3.81 KN ซึ่งน้อยกว่าคอน กรีตปอซโซลานชนิดเถ้าลอยที่ปริมาณร้อยละ 20 ของปริมาณซีเมนต์และ
ผสมเส้นใยเหล็ก ซึ่งมีค่าเฉลี่ยรับแรงดึงประมาณ 5.20 KN ซึ่งน้อยกว่าคอนกรีตปอซโซลานชนิดเถ้า
ลอยที่ปริมาณร้อยละ 35 ของปริมาณซีเมนต์ และผสมเส้นใยเหล็กมีค่าเฉลี่ยรับแรงดึดประมาณ 5.53 
KN ดังนั้นปริมาณเถ้าถ่านหินที่มากก็จะให้ก าลังรับแรงดึงมากและเส้นใยเหล็กก็ให้ก าลังรับแรงดึง
มากกว่าเส้นใยโพลีพรอพีลีนตามล าดับ และคอน กรีตธรรมดา 
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ภาพที่ 4-8 กราฟแสดงความส าพันธ์ระหว่างค่าก าลังดึงของคอนกรีต OPC คอนกรีต FA และ
คอนกรีต MK ผสมเส้นใยสังเคราะห์ 

 
 
 
4.3 พฤติกรรมการรับแรงดัด 

การทดสอบก าลังดัดใช้แบบตัวอย่างทดสอบขนาด 10x10x35 เซนติเมตร ภายหลังจากหล่อ
คอนกรีตทิ้งไว้ประมาณ 24 ชั่วโมง จึงท าการถอดแบบหล่อออกซึ่งตัวอย่างทดสอบที่เตรียมได้ จากนั้น
ตัวอย่างทดสอบจะถูกน าไปบ่มในสภาวะ บ่มน้ า 28 วัน จึงท าการทดสอบก าลังอัดตามมาตรฐาน 
ASTM C78ค่า  Load-Deflection ที่ได้จะถูกน ามาวิเคราะห์และค านวณหาค่าหาค่าก าลังดัด 
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 ภาพที่ 4-9 กราฟแสดงความส าพันธ์ระหว่างค่าก าลังดัดของคอนกรีตธรรมดากับคอนกรีตผสมเส้นใย

สังเคราะห์ 
 

จากกราฟดังภาพที่ 4-9 เปรียบเทียบค่าก าลังดัดดังภาพ ค่าก าลังดัดคอนกรีตธรรมดา มี
ค่าเฉลี่ยประมาณ 18.5 KN ซึ่งมีก าลังดัดน้อยกว่าคอนกรีตผสมเส้นใยโพลีพรอพีลีนโดยมีค่าเฉลี่ยรับ
แรงดัด 19.1 KN และน้อยกว่าคอนกรีตผสมเส้นใยเหล็ก โดยมีค่าเฉลี่ยรับแรงดัดที่ 21.4 KN ซึ่งเป็น
อิทธิพลมาจากผลของเส้นใยโพลีพรอพีลีนที่มีแรงยึดเหนี่ยวระหว่างเส้นใยและเนื้อคอนกรีตจึงมีผลท า
ให้เมื่อน ามาผสมกับคอนกรีตจะมีความสามารถในการรับแรงดัดได้ดี และผลของอิทธิพลของเส้นใย
เหล็กที่มีแรงยึดเหนี่ยวระหว่างเส้นใยเหล็กกับเนื้อคอนกรีต เมื่อน ามาผสมกับคอนกรีต จะมี
ความสามารถในการรับแรงดึงดูดได้ดีที่สุด จึงท าให้มีค่ารับแรงดัดได้มากท่ีสุด 
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ภาพที่ 4-10 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าก าลังดัดของคอนกรีต OPC กับคอนกรีต MK ผสม
เส้นใยสังเคราะห์ 

จากกราฟเปรียบเทียบค่าก าลังดัดดังภาพที่ 4-10 ได้ว่าค่าก าลังดัดของคอนกรีตปอซโซลาน
ชนิดดินขาว (MK) ที่ปริมาณร้อยละ 20 ของปริมาณซีเมนต์และผสมเส้นใยโพลีพรอพีลีน มีค่าเฉลี่ยรับ
แรงดัดที่ 19.6 KN   ซึ่งรับแรงดัดได้น้อยที่สุดและคอนกรีตปอซโซลานชนิดดินขาว(MK) ที่ปริมาณ
ร้อยละ 15 ของปริมาณ ซีเมนต์และผสมเส้นใยโพลีพรอพีลีนรับแรงดัดได้ดีขึ้นโดยมีค่าเฉลี่ยรับแรงดัด
ที่ 20.2 KN และคอนกรีตปอซโซลานชนิดดินขาว (MK) ที่ปริมาณร้อยละ 20 ของปริมาณซีเมนต์และ
ผสมเส้นใยเหล็ก สามารถรับแรงดัดได้ดีขึ้นโดยมีค่าเฉลี่ยรับแรงดัดที่ 20.7 KN และคอนกรีตปอซโซ
ลานชนิดดินขาว (MK) ที่ปริมาณร้อยละ 15 ของปริมาณซีเมนต์และผสมเส้นใยเหล็กซึ่งสามารถรับ
แรงดัดได้ดีที่สุด ที่ค่าเฉลี่ยรับแรงดัดที่ 21.8 KN  ดังนั้น เส้นใยเหล็กสามารถรับแรงดัดได้มากกว่าเส้น
ใยโพลีพรอพีลีน และปริมาณดินขาวที่น้อยกว่าสามารถรับแรงดัดได้ดีกว่าตามล าดับ และเมื่อผสมปอซ
โซลานกับเส้นใยทั้งสองชนิดจะท าให้มีคุณ สมบัติการรับแรงดัดดีกว่าคอนกรีตธรรมดา 
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ภาพที่ 4-11 กราฟแสดงความส าพันธ์ระหว่างค่าก าลังดึงของคอนกรีต OPC กับคอนกรีต FA ผสม
เส้นใยสังเคราะห์ 

 
จากกราฟเปรียบเทียบค่าก าลังดัดดังภาพที่ 4-11 ได้ว่าค่าก าลังดัดของคอนกรีตปอซโซลาน

ชนิดเถ้าลอย (FA) ที่ปริมาณร้อยละ 20 ของปริมาณซีเมนต์และผสมเส้นใยโพลพรอพีลีนมีค่าเฉลี่ยรับ
แรงดัดที่ 21.6 KN ซึ่งมีค่ารับแรงดัดน้อยที่สุดและคอนกรีตปอซโซลานชนิดเถ้าลอย (FA) ที่ปริมาณ
ร้อยละ 35 ของปริมาณซีเมนต์และผสมเส้นใยโพลีพรอพีลีนสามารถรับแรงได้ดีขึ้นโดยมีค่าเฉลี่ยรับ
แรงดัดที่ 22.8 KN และคอนกรีต ปอซโซลานชนิดเถ้าลอย (FA) ที่ปริมาณร้อยละ 20 ของปริมาณ
ซีเมนต์และผสมเส้นใยเหล็ก ซึ่งสามารถรับแรงดัดได้ดีขึ้น โดยมีค่าเฉลี่ยรับแรงดัดที่ 24.4 KN และ
คอนกรีตปอซโซลานชนิดเถ้าลอย (FA) ที่ปริมาณร้อยละ 35 ของปริมาณซีเมนต์และผสมเส้นใยเหล็ก 
ซึ่งสามารถรับแรงดัดได้ดีที่สุด โดยมีค่าเฉลี่ยรับแรงดัดที่ 25.1 KN ดังนั้น เส้นใยเหล็กสามารถรับแรง
ดัดได้ดีที่สุด และปอซโซลานเถ้าลอยในปริมาณที่มากกว่า ก็สามารถรับแรงดัดได้ดีตามล าดับ และ 
เมื่อผสมปอซโซลานกับเส้นใยทั้งสองชนิดจะท าให้มีคุณสมบัติการรับแรงดัดดีกว่าคอนกรีตธรรมดา 
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ภาพที่ 4-12 กราฟแสดงความส าพันธ์ระหว่างค่าก าลังดัดของคอนกรีต OPC คอนกรีต FA และ  MK 
ผสมเส้นใยสังเคราะห์ 

 
 
 
4.4 การซึมผ่านของสารละลายในปอซโซลานคอนกรีตด้วยการทดสอบ Chloride Migration  Test    

ท าการเตรียมตัวอย่างคอนกรีตรูปทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 4 นิ้ว จ านวน 3 
ตัวอย่าง โดยใช้ปฏิภาคส่วนผสมเดียวกันกับข้างต้นและท าการบ่มคอนกรีตเป็นเวลา 28 วันหลังจาก
นั้นท าการตัดคอนกรีตด้วยเครื่องตัดคอนกรีตเพ่ือท าการเคลื่อนที่ของคลอไรด์อิออนด้วยไฟฟ้าโดยวิธี 
Chloride Migration Test โดยใช้สมการของ Nernst plannck (Modified Fick”s second law) 
จากมาตรฐาน JSCE –G571-2003 ท าการแช่น้ ากลั่นเป็นเวลา 24 ชั่วโมงจากนั้นท าการจ่ายความต่าง
ศักย์ไฟฟ้าขนาด 12 โวลต์ดังแสดงในภาพที่ 3-5 และท าการวัดปริมาณคลอไรด์อิออนที่อยู่ใน
สารละลายทุก 4 วันด้วยเครื่อง Chloride Analyzer  
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ภาพที่ 4-13 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณคลอไรค์กับเวลาของคอนกรีต OPC 

 
จากภาพที่ 4-13 แสดงถึงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณคลอไรด์กับเวลาว่า คอนกรีต OPC มี

ปริมาณคลอไรด์ซึมผ่านน้อยที่สุด และคอนกรีตผสมเส้นใยเหล็กมีการซึมผ่านของคลอไรด์มากที่สุด 
รองลงมาคือ คอนกรีตผสมเส้นโพลีพรอพีลีน จะเห็นได้ว่า เมื่อเราใช้เส้นใยโพลีพรอพีลีนและเส้นใย
เหล็กผสมเข้าไป จะท าให้ปริมาณคลอไรด์ซึมผ่านได้มากขึ้น เนื่องจากเส้นใยทั้งสองชนิดท าให้เกิดรู
พรุนในแท่งคอนกรีต และคอนกรีตผสมเส้นใยเหล็ก เมื่อมีอายุการใช้งานที่มากขึ้น เส้นใยเหล็กก็เกิด
สนิม และการพุกร่อนท าให้ เกิดช่องว่างมากขึ้น ท าให้ปริมาณคลอไรด์ซึมผ่านได้มากที่สุด 
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ภาพที่ 4-14 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณคลอไรค์กับเวลาของคอนกรีต MK 

 
จากภาพที่ 4-14 แสดงถึงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณกับคลอไรด์กับเวลา พบว่า คอนกรีต 

OPC มีปริมาณคลอไรด์ซึมผ่านมากท่ีสุด และคอนกรีตแทนที่ด้วย MK ในระดับ 20% ที่ผสมเส้นใยโพ
ลีพรอพีลีน มีการซึมผ่านคลอไรด์น้อยที่สุด รองลงมาคือ คอนกรีตแทนที่ด้วย MK ในระดับ 15% ที่
ผสมเส้นใยโพลีพรอพีลีน คอนกรีตแทนที่ด้วย MK ในระดับ 20% ที่ผสมเส้นใยเหล็กและ คอนกรีต
แทนที่ด้วย MK ในระดับ 15% ที่ผสมเส้นใยเหล็ก มีการซึมผ่านคลอไรด์ที่เพ่ิมขึ้น ตามล าดับ จะเห็น
ได้ว่า MKที่แทนที่ในปริมาณมากข้ึนก็จะสามารถลดการซึมผ่านของคลอไรด์ได้มากขึ้น และเส้นใยโพลี
พรอพีลีนมีการซึมผ่านคลอไรด์ที่น้อยกว่าเส้นใยเหล็ก เนื่องจาก MK เข้าไปแทรกช่องว่างของคอนกรีต
ให้มีรูพรุนน้อยลงจึงท าให้คลอไรด์ซึมผ่านได้น้อยกว่าคอนกรีต OPC 
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ภาพที่ 4-15 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณคลอไรค์กับเวลาของคอนกรีต FA 

 
จากภาพที่ 4-15 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณคลอไรด์กับเวลา พบว่า คอนกรีต OPC 

มีปริมาณคลอไรด์ซึมผ่านมากที่สุด และคอนกรีตแทนที่ด้วย FA ในระดับ 35% ที่ผสมเส้นใยโพลีพรอ
พีลีน มีการซึมผ่านคลอไรด์น้อยที่สุด รองลงมาคือ คอนกรีตแทนที่ด้วย FA ในระดับ 20% ที่ผสมเส้น
ใยโพลีพรอพีลีน คอนกรีตแทนที่ด้วย FA ในระดับ 35% ที่ผสมเส้นใยเหล็กและคอนกรีตแทนที่ด้วย 
FA ในระดับ 20% ที่ผสมเส้นใยเหล็ก มีการซึมผ่านคลอไรด์ที่เพ่ิมขึ้นตามล าดับ จะเห็นได้ว่า FA ที่
แทนที่ในปริมาณมากขึ้นก็จะสามารถลดการซึมผ่านของคลอไรด์ได้มากขึ้น และเส้นใยโพลีพรอพีลีนมี
การซึมผ่านคลอไรด์ที่น้อยกว่าเส้นใยเหล็ก เนื่องจาก FA เข้าไปแทรกช่องว่างของคอนกรีตให้มีรูพรุน
น้อยลงจึงท าให้คลอไรด์ซึมผ่านได้น้อยกว่าคอนกรีต OPC 
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ภาพที่ 4-16  กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณคลอไรค์กับเวลาของคอนกรีต 
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บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 
 

ส ำหรับเนื้อหำในบทที่ 5 นี้ได้กล่ำวถึง ผลสรุปของกำรทดลองทำงด้ำนคุณสมบัติของคอนกรีต
ธรรมดำ เปรียบเทียบกับคอนกรีตปอซโซลำนผสมเส้นใยสังเครำะห์ ทั้งด้ำนคุณสมบัติเชิงกลและด้ำน
กำรต้ำนทำนกำรซึมผ่ำนของคลอไรด์ในคอนกรีต 

 
5.1 คุณสมบัติเชิงกล 

5.1.1 พฤติกรรมกำรรับแรงชนิดอัด 
คอนกรีตผสมเส้นใยแต่ละชนิดมีพฤติกรมกำรรับแรงแตกต่ำงกันไปชนิดของเส้นใยกำรผสม

เส้นใยโพลีพรอพีลีนจะมีควำมยืดหยุ่นตัวสูงกว่ำกำรผสมเส้นใยเหล็กแต่เส้นใยเหล็กสำมำรถให้ก ำลัง
กำรรับแรงอัดได้สูงกว่ำ และเม่ือน ำมำผสมกับคอนกรีตก็จะเห็นได้ว่ำ กำรผสมเส้นใยเหล็กให้ก ำลังกำร
รับแรงอัดได้ดีที่สุดรองลงมำคือกำรผสมเส้นใยโพลีพรอพีลีนและคอนกรีตควบคุมรับได้น้อยสุด แต่เมื่อ
น ำมำผสมกับปอซโซลำน (ดินขำว) ก็เห็นได้ว่ำในปริมำณดินขำวที่เท่ำกัน เส้นใยเหล็กจะให้ก ำลังกำร
รับแรงอัดได้ดีกว่ำกำรผสมเส้นใยโพลีพรอพีลีนและปริมำณดินขำวที่น้อยในกำรผสมกับคอนกรีต จะ
ให้ก ำลังกำรรับแรงที่ดีกว่ำปริมำณดินขำวที่มำกทั้งกำรผสมเส้นใยทั้งสองชนิด แต่เมื่อน ำมำผสมกับ
ปอซโซลำนชนิดเถ้ำลอย จะเห็นได้ว่ำกำรผสมเส้นใยเหล็กจะให้ก ำลังกำรรับแรงอัดได้ดีกว่ำ กำรผสม
เส้นใยโพลีพรอพีลีนและปริมำณเถ้ำลอยที่ผสมกับคอนกรีตยิ่งมำกขึ้นก็จะให้ก ำลังกำรรับแรงอัด
ได้มำกขึ้นเช่นกัน 

 
5.1.2 พฤติกรรมกำรรับแรงชนิดดัด 

คอนกรีตผสมเส้นใยแต่ละชนิดมีพฤติกรมกำรรับแรงแตกต่ำงกันไปชนิดของเส้นใยกำรผสม
เส้นใยโพลีพรอพีลีนจะมีควำมยืดหยุ่นตัวสูงกว่ำกำรผสมเส้นใยเหล็กแต่เส้นใยเหล็กสำมำรถให้ก ำลัง
กำรรับแรงดัดได้สูงกว่ำ และเม่ือน ำมำผสมกับคอนกรีตก็จะเห็นได้ว่ำ กำรผสมเส้นใยเหล็กให้ก ำลังกำร
รับแรงดัดได้ดีที่สุดรองลงมำคือกำรผสมเส้นใยโพลีพรอพีลีน และคอนกรีตควบคุมรับได้น้อยสุด แต่
เมื่อน ำมำผสมกับปอซโซลำน (ดินขำว) ก็เห็นได้ว่ำในปริมำณดินขำวที่เท่ำกันเส้นใยเหล็กจะให้ก ำลัง
กำรรับแรงดัดได้ดีกว่ำกำรผสมเส้นใยพลำสติกโพลีพรอพีลีนและปริมำณดินขำวที่น้อยในกำรผสมกับ
คอนกรีต จะให้ก ำลังกำรรับแรงที่ดีกว่ำปริมำณดินขำวที่มำก ทั้งกำรผสมเส้นใยทั้งสองชนิด แต่เมื่อ
น ำมำผสมกับปอซโซลำนชนิดเถ้ำลอย จะเห็นได้ว่ำกำรผสมเส้นใยเหล็กจะให้ก ำลังกำรรับแรงดัดได้
ดีกว่ำ กำรผสมเส้นใยโพลีพรอพีลีนและปริมำณเถ้ำลอยที่ผสมกับคอนกรีตยิ่งมำกขึ้นก็จะให้ก ำลังกำร
รับแรงดัดได้มำกข้ึนเช่นกัน 
 

5.1.3 พฤติกรรมกำรรับแรงชนิดดึง 
คอนกรีตผสมเส้นใยแต่ละชนิดมีพฤติกรมกำรรับแรงแตกต่ำงกันไปชนิดของเส้นใยกำรผสม

เส้นใยโพลีพรอพีลีนจะมีควำมยืดหยุ่นตัวสูงกว่ำกำรผสมเส้นใยเหล็กแต่เส้นใยเหล็กสำมำรถให้ก ำลัง
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กำรรับแรงดึงได้สูงกว่ำ และเม่ือน ำมำผสมกับคอนกรีตก็จะเห็นได้ว่ำ กำรผสมเส้นใยเหล็กให้ก ำลังกำร
รับแรงดึงได้ดีท่ีสุดรองลงมำคือกำรผสมเส้นใยโพลีพรอพีลีนและคอนกรีตควบคุมรับได้น้อยสุด แต่เมื่อ
น ำมำผสมกับปอซโซลำน (ดินขำว) ก็เห็นได้ว่ำในปริมำณดินขำวที่เท่ำกัน เส้นใยเหล็กจะให้ก ำลังกำร
รับแรงดึงได้ดีกว่ำกำรผสมเส้นใยลีพรอพีลีนและปริมำณดินขำวที่น้อยในกำรผสมกับคอนกรีต จะให้
ก ำลังกำรรับแรงที่ดีกว่ำปริมำณดินขำวที่มำกทั้งกำรผสมเส้นใยทั้งสองชนิด แต่เมื่อน ำมำผสมกับปอซ
โซลำนชนิดเถ้ำลอย จะเห็นได้ว่ำกำรผสมเส้นใยเหล็กจะให้ก ำลังกำรรับแรงดึงได้ดีกว่ำกำรผสมเส้นใย
โพลีพรอพีลีนอย่ำงชัดเจนและปริมำณเถ้ำลอยที่ผสมกับคอนกรีตยิ่งมำกขึ้นก็จะให้ก ำลังกำรรับแรงดึง
ได้มำกขึ้นเช่นกัน 

 
5.2 การต้านทานการซึมผ่านของคลอไรด์ในคอนกรีต 

ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงปริมำณคลอไรด์กับเวลำของคอนกรีตและปริมำณของปอซโซลำนที่ผสมเส้น
ใยสังเครำะห์แต่ละชนิด พบว่ำ ปริมำณคลอไรด์ที่ซึมผ่ำนคอนกรีตธรรมดำมีปริมำณมำกที่สุด แต่เมื่อ
แทนที่คอนกรีตด้วยปอซโซลำนทั้ง 2 ชนิด ที่ผสมกับเส้นใยสังเครำะห์ทั้ง 2 ชนิด มีปริมำณหำรซึมผ่ำน
ของคลอไรด์น้อยลง และควำมต้ำนทำนคลอไรด์พบว่ำ  คอนกรีตที่ผสมเถ้ำลอย 20% จะมีควำม
ต้ำนทำนคลอไรด์ได้ดีที่สุด และเส้นใยโพลีพลอพีลีนจะมีควำมต้ำนทำนกำรซึมผ่ำนคลอไรด์ได้ดีกว่ำ
เส้นใยเหล็ก  และเส้นใยเหล็กเมื่อระยะเวลำเพ่ิมขึ้นจะมีค่ำกำรซึมผ่ำนคลอไรด์ที่มำกขึ้นอย่ำงชัดเจน  
เนื่องจำกเส้นใยเหล็กจะเกิดสนิมและผุกร่อนจำกกำรสัมผัสกับคลอไรด์ ท ำให้เกิดช่องว่ำงมำกขึ้น จึง
ส่งผลให้ปริมำณคลอไรด์ซึมผ่ำนได้มำกขึ้น แต่อย่ำงไรก็ตำมค่ำต้ำนทำนปริมำณคลอไรด์ก็ดีกว่ำ
คอนกรีตธรรมดำ 

 
5.3 ข้อเสนอแนะ 

ในกำรศึกษำทดลองนี้ผลที่ได้เป็นเพียงข้อมูลเบื้องต้นเกี่ยวกับแนวทำงกำรน ำเส้นใยสังเครำะห์มำ
ใช้ในงำนคอนกรีต และแนวทำงกำรน ำวัสดุปอซโซลำนมำใช้เป็นส่วนผสมกับเส้นใยสังเครำะห์มำใช้  
โดยได้ศึกษำถึงอิทธิพลของชนิดและปริมำณของวัสดุปอซโซลำนผสมเส้นใยสังเครำะห์  ซึ่งผู้ที่ ได้
ท ำกำรศึกษำทดลองขอเสนอแนวทำงไว้ส ำหรับผู้ที่สนใจท ำกำรศึกษำเพ่ิมเติมถึงด้ำนคุณสมบัติด้ำน
อ่ืนๆ เช่น ควำมต้ำนทำนกำรสึกหรอ กำรต้ำนทำนกำรเสียดสี กำรต้ำนทำนต่อกำรกัดกร่อนโดยกรด
ซัลเฟต 
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ภาคผนวก ก 
 

ผลการทดลอบ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ตารางที่ ก.1 ผลการทดสอบกําลังอัด 
Compressive  strength 

Specimen Weigth (kg) Load (kn) Avg. Load 
(kn) Area Strength 

(ksc) 
Avg.Strength 

(ksc) 
 
OPC 

2.45 334.42  
337.43 

100 340.9  
343.9 2.40 341.19 100 347.8 

2.40 336.68 100 343.2 
 
OPC/PP 

2.35 367.38  
358.73 

 

100 374.5  
368.7 2.40 362.87 100 369.9 

2.35 345.93 100 261.8 
 
OPC/ST 

2.40 400.54  
371.06 

100 408.3  
398.6 2.40 387.20 100 394.7 

2.40 385.43 100 392.9 
 
MK15/PP 

2.30 379.10  
380.84 

 

100 386.4  
388.25 2.35 391.52 100 399.1 

2.35 371.90 100 379.2 
 
MK20/PP 

2.35 365.03  
365.39 

100 372.1  
372.4 2.30 354.83 100 361.7 

2.35 376.31 100 383.6 
 
MK15/ST 

2.45 402.99  
401.46 

100 410.8  
409.28 2.40 394.66 100 402.3 

2.40 406.72 100 414.6 
 
MK20/ST 

2.40 379.75  
385.34 

100 387.1  
392.76 2.40 382.39 100 389.9 

2.40 393.87 100 401.5 
 
FA20/PP 

2.40 395.74  
409.11 

100 403.4  
417.07 2.35 409.67 100 417.6 

2.35 421.93 100 430.1 
 
FA35/PP 

2.40 432.92  
436.32 

 

100 441.3  
444.77 2.35 441.55 100 450.1 

2.35 434.48 100 442.9 
 
FA20/ST 

2.45 455.87  
449.5 

100 464.7  
458.20 2.40 441.74 100 450.3 

2.40 450.87 100 459.6 
 
FA35/ST 

2.40 463.82  
463.98 

100 472.8  
472.98 2.40 471.27 100 480.4 

2.40 456.85 100 465.7 
 
 
 



ตารางที่ ก.2 ผลการทดสอบกําลังดัด 
  Flexural Strength 

Specimen Weigth (kg) Load 
(kn) 

Avg. Load 
(kn) Area Strength 

(ksc) 
Avg.Strength 

(ksc) 
 
OPC 

8.70 17.8  
18.3 

100 81.65  
83.94 8.75 19.1 100 87.61 

8.60 18.0 100 82.57 
 
OPC/PP 

8.75 18.8  
19.1 

100 86.24  
87.77 8.65 20.2 100 92.66 

8.70 18.4 100 84.40 
 
OPC/ST 

8.80 19.7  
21.07 

100 90.37  
96.64 8.60 20.6 100 94.49 

8.70 22.9 100 105.05 
 
MK15/PP 

8.50 21.4  
20.3 

100 98.16  
93.12 8.50 19.9 100 91.29 

8.55 19.6 100 89.91 
 
MK20/PP 

8.50 19.1  
19.4 

100 87.62  
88.99 8.50 21.3 100 97.71 

8.60 17.8 100 81.65 
 
MK15/ST 

9.10 23.5  
21.97 

100 105.5  
100.00 9.10 21.1 100 96.79 

9.00 21.3 100 97.71 
 
MK20/ST 

9.10 20.2  
20.8 

100 92.66  
95.57 9.05 19.2 100 88.08 

9.00 23.1 100 105.96 
 
FA20/PP 

8.45 23.3  
21.6 

100 106.88  
99.08 8.50 20.6 100 94.49 

8.45 20.9 100 95.87 
 
FA35/PP 

8.65 22.7  
22.8 

100 104.13  
104.74 8.70 21.9 100 100.46 

8.70 23.9 100 109.64 
 
FA20/ST 

8.80 24.2  
24.8 

100 111.01  
113.76 8.85 23.9 100 109.63 

8.90 26.3 100 120.64 
 
FA35/ST 

8.85 25.2  
25.1 

100 115.59  
115.29 8.85 23.9 100 109.63 

8.90 26.3 100 120.65 
 
 
 



ตารางที่ ก.3 ผลการทดสอบกําลังดึง 
Splitting Tensile Strength

Specimen Weigth (kg)   Load (kn) Avg. Load 
(kn) 

Strength 
(ksc) 

Avg.Strength 
(ksc) 

 
OPC 

3.70 241.5  
18.3 

39.18  
38.42 3.70 236.3 38.34 

3.70 232.6 37.73 
 
OPC/PP 

3.70 247.3  
19.1 

40.12  
39.64 3.65 240.8 39.07 

3.65 244.8 39.72 
 
OPC/ST 

3.75 255.2  
21.07 

41.40  
41.11 3.80 259.1 42.04 

3.75 245.8 39.88 
 
MK15/PP 

3.65 240.7  
20.3 

39.05  
39.11 3.60 243.2 39.46 

3.65 239.3 38.82 
 
MK20/PP 

3.65 236.8  
19.4 

38.42  
38.31 3.65 237.9 38.60 

3.65 233.6 37.90 
 
MK15/ST 

3.80 264.5  
21.97 

42.91  
42.29 3.75 253.9 41.19 

3.80 263.7 42.78 
 
MK20/ST 

3.75 255.4  
20.8 

41.44  
41.44 3.75 257.8 41.83 

3.75 253.1 41.06 
 
FA20/PP 

3.70 248.7  
21.6 

40.35  
40.88 3.70 258.1 41.87 

3.70 249.2 40.43 
 
FA35/PP 

3.70 260.3  
22.8 

42.23  
42.58 3.65 273.8 44.42 

3.70 253.2 41.08 
 
FA20/ST 

3.75 299.3  
24.8 

28.56  
49.74 3.80 308.8 50.10 

3.80 311.7 50.57 
 
FA35/ST 

3.75 318.7  
25.1 

51.57  
51.29 3.75 316.8 51.40 

3.75 312.9 50.77 
 
 



 
 ตารางที่ ก.4 ผลการทดสอบการต้านทานการซีมผา่นของคลอไรด์ 

ชนิดของวัสดุ 
ปริมาณการซึมผ่านของคลอไรด์ (mg/l) 

4 วัน 8  วัน 12  วัน 16  วัน 20  วัน 24  วัน 28  วัน 

OPC 138.75 286.46 462.03 636.23 836.17 981.24 1,018.47 

OPC/PP 154.06 290.78 542.88 708.48 981.21 1,275.14 1,402.61 

OPC/ST 197.61 368.19 608.09 821.87 1,080.27 1,348.15 1,575.84 

FA(20)/PP 42.71 96.21 151.24 211.37 274.85 337.52 370.4 

FA(20)/ST 57.93 102.92 170.53 268.08 358.35 481.37 589.41 

FA(35)/PP 37.05 75.28 109.13 143.33 197.68 286.96 352.13 

FA(35)/ST 44.15 95.74 157.26 226.09 288.37 390.36 484.68 

MK(15)/PP 79.41 145.94 203.68 263.31 325.64 400.85 482.17 

MK(15)/ST 106.28 178.58 248.42 281.63 372.38 495.17 602.44 

MK(20)/PP 60.73 125.43 180.51 225.03 286.15 364.28 438.92 

MK(20)/ST 84.27 147.82 194.58 249.38 288.47 396.35 531.58 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
 

วัสดุและเครื่องมืออุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

ภาพที่ ข.1 เคร่ืองทดสอบกําลังของคอนกรีต 
 
 

 
 

ภาพที่ ข.2 แบบหล่อคอนกรีตตัวอย่าง 
 
 



 
 

ภาพที่ ข.3 เคร่ืองมือผสมคอนกรีต 
 
 
 

 
 

ภาพที่ ข.4 เคร่ืองสั่นคอนกรีต 
 
 



 
 

ภาพที่ ข.5 โต๊ะทดสอบการไหลแผ่ (Flow table) 
 
 
 

 
 

ภาพที่ ข.6 ถังสําหรับแช่ตัวอย่าง 
 
 



 
 

ภาพที่ ข.7 เคร่ืองช่ังนํ้าหนัก 
 
 
 

 
 

ภาพที่ ข.8 เคร่ืองแปลงกระแสไฟฟ้ากระแสตรง และเครือ่งวัดกระแสไฟ 



 
 
 

ภาพที่ ข.9 เคร่ืองทดสอบการซึมผ่านของคลอไรด์ 
 
 

 
 
 

ภาพที่ ข.10 สารเคมีสําหรับการไทเทรตหาปริมาณคลอไรด์ 
 
 



 
 

ภาพที่ ข.10 เคร่ืองร่อนทรายตะแกรงแบบใช้ไฟฟ้า 
 

 
 

ภาพที่ ข.11 เคร่ืองร่อนหินตะแกรงแบบใช้ไฟฟ้า 



 
 

ภาพที่ ข.12 เส้นใยเหล็ก 
 

 
 

ภาพที่ ข.13 เส้นใยโพลีพรอพีลีน 
 
 



 
 

ภาพที่ ข.14 เถ้าถ่านหิน 
 
 

 
 

ภาพที่ ข.15 ดินขาว 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค 
 

วิธีการทดลอง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ ค.1 การทดสอบการไหลแผ่ 
 
 
 

 
 
 

ภาพที่ ค.2 เตรียมส่วนผสมท้ังหมด 
 
 



 
 
 

ภาพที่ ค.3 ผสมอัตราส่วนทุกอย่างให้เข้ากันเป็นเน้ือเดียวกัน 
 
 
 
 

 
 
 

ภาพที่ ค.4 เทส่วนผสมลงใส่ในแบบหล่อ 
 



 
 
 

ภาพที่ ค.5 ตัวอย่างคอนกรีตทดสอบแบบทรงกระบอก 
 
 

 
 

ภาพที่ ค.6 ตัวอย่างคอนกรีตทดสอบแบบทรงลูกบาศก์ 
 
 



 
 
 

ภาพที่ ค.7 ตัวอย่างคอนกรีตทดสอบแบบคาน 
 
 
 

 
 
 

ภาพที่ ค.8 บ่มตัวอย่างคอนกรีตทั้งหมดที่ 28 วัน 
 



 
 

ภาพที่ ค.9 การทดสอบกําลังอัด 
 
 
 

 
 

ภาพที่ ค.10 การทดสอบกําลังดึง 
 
 



 
 
 

ภาพที่ ค.11 การทดสอบกําลังดัด 
 
 
 

 
 

ภาพที่ ค.12 เตรียมตัดคอนกรีตหนา 1 ซม.เพ่ือนําไปประกอบเข้ากับเคร่ืองทดสอบ 
 



 
 
 

ภาพที่ ค.13 ประกอบและต่อวงจรไฟฟ้าทั้งระบบ 
 
 
 

 
 

ภาพที่ ค.13 เก็บตัวอย่างนํ้าทุกๆ 4 วัน 
 



 
 
 

ภาพที่ ค.14 การเตรียมสารละลายเพ่ือใช้ในการไตเตรท 
 
 
 

 
 

ภาพที่ ค.15 การไตเตรท การซึมผ่านของคลอไรด์ 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ง 
 

คุณสมบัติของเส้นใยทีใ่ช้ในการทําการทดลอง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 

เสน้นใยโพลพี
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

พรอพีลนีน 



 
 

 



 

เส้นใยเเหล็ก 
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