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บทคดัย่อ 
 

ลิฟต์เป็นพาหนะที&ใช้ในการขนส่งที&จาํเป็นสําหรับอาคารสูงซึ& งปัจจุบนัมีแนวโน้มที&จะมีการ
ก่อสร้างอาคารสูงเพิ&มมากขึ3นเนื&องจากพื3นที&ซึ& งมีอยู่จาํกดั ดงันั3นการใชลิ้ฟต์จึงมีปริมาณเพิ&มขึ3นตามไปดว้ย  
ลิฟตท์าํงานดว้ยระบบมอเตอร์ไฟฟ้าซึ& งใชพ้ลงังานไฟฟ้าในปริมาณมาก จึงไดมี้การศึกษาและพฒันาระบบที&
ช่วยให้ลิฟต์ใช้พลงังานไฟฟ้าโดยรวมน้อยลง โดยใช้หลกัการที&เรียกว่ารีเจนเนอเรทีฟ โดยไดม้ีการนาํ
หลกัการนี3 ไปประยุกต์ใช้เพื&อผลิตกระแสไฟฟ้าจ่ายคืนให้กบัระบบของการไฟฟ้า ทาํให้การใช้พลงังาน
โดยรวมของระบบลิฟตม์ีค่าน้อยลง แต่การที&ระบบดงักล่าวจะประหยดัพลงังานไดม้ากนอ้ยอยา่งไร ขึ3นอยู่
กบัปัจจยัหลายอยา่ง ดงันั3นในงานวจิยันี3 จึงไดท้าํการศึกษาผลการประหยดัพลงังานของระบบลิฟตรี์เจนเนอเร
ทีฟซึ&งติดตั3งที&อาคารเรียนรวมมหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลธญับุรี 

งานวิจยันี3 ไดส้ร้างแบบจาํลองการทาํงานของระบบลิฟต์รีเจนเนอเรทีฟเพื&อศึกษาความสัมพนัธ์
ระหวา่งกาํลงัไฟฟ้าที&ใชห้รือจ่ายคืนระบบไฟฟ้ากบันํ3 าหนกัที&ลิฟตบ์รรทุกดว้ยโปแกรม MATLAB/Simulink 
เมื&อไดส้มการความสัมพนัธ์ดงักล่าวจากนั3นตรวจสอบความถูกตอ้งดว้ยการเปรียบเทียบกบัค่ากาํลงัไฟฟ้าที&
วดัไดจ้ริง โดยสมการความสัมพนัธ์นี3สามารถนาํไปใชร่้วมกบัขอ้มูลรูปแบบการจราจรของลิฟตเ์พื&อวิเคราะห์
ผลการประหยดัพลงังานที&จะไดรั้บ 

สมการความสัมพนัธ์ระหวา่งกาํลงัไฟฟ้าที&ใชห้รือจ่ายคืนระบบไฟฟ้ากบั นํ3 าหนกัที&ลิฟตบ์รรทุก ที&
ได้จากการใช้แบบจาํลองเมื&อนําไปเปรียบเทียบกับค่ากาํลังไฟฟ้าที&วดัจริงมีค่าใกล้เคียงกันโดยมีความ
ผดิพลาดเฉลี&ยที& 9.3% และผลการประหยดัพลงังานจากการบนัทึกค่าเป็นเวลา 30 วนั พบวา่ระบบรีเจนเนอเร
ทีฟ สามารถช่วยประหยดัพลงังานได ้43% เมื&อเทียบกบัลิฟตที์&ไม่ไดติ้ดตั3งระบบรีเจนเนอเรทีฟ 
 
คําสําคัญ : รีเจนเนอเรทีฟ ผลิตไฟฟ้าจากลิฟต ์ลิฟตป์ระหยดัพลงังาน 
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ABSTRACT 
 

The use of elevator is now increasing due to the growth of high building. Elevator is electrical 
equipment driven by electric motor that consumes much energy therefore there is a technique that has been 
recently developed to save less energy which called Elevator Energy Regenerative Unit (EERU). This 
technique has been applied widely to feed generated electricity that produced by elevator motor back to the 
grid then the EERU can reduce overall electricity consumption. However the reduction of electric 
consumption depends on many factors therefore this thesis will investigate the energy saving in a 
regenerative elevator system that installed at RMUTT. 

This thesis use MATLAB/Simulink to create the model of regenerative elevator for study the 
relationship between power from EERU to the grid and relation of passenger load. From this study, it can 
be determined its relation and verify the results by comparison the calculated power with measured power. 
This relation can be used for elevator’s traffic pattern to estimate the amount of energy saving in the 
building. 

From the experiment, it found that the calculated power and measured power are similar with 
average error 9.3%. The result of experiment data for 30 days from data logger shows that the regenerative 
elevator system can save energy about 43% comparing to normal elevator without ERU. 
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วิทยานิพนธ์ฉบบันี� สําเร็จไดด้้วยความเมตตากรุณาอย่างสูงจาก ดร.บุญยงั ปลั'งกลาง ที'
ปรึกษาวิทยานิพนธ์ ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.กฤษณ์ชนม ์ ภูมิกิตติพิชญ ์ประธานการสอบวิทยานิพนธ์ 
ดร.ณฐภทัร  พนัธ์คง กรรมการการสอบวิทยานิพนธ์ และ ผูช่้วยศาสตราจารย ์ประมุข อุณหเลขกะ 
ผูท้รงคุณวุฒิ ที'กรุณาให้คาํแนะนาํและให้คาํปรึกษาตลอดจนให้ความช่วยเหลือแก้ไขขอ้บกพร่อง
ต่างๆ เพื'อให้วิทยานิพนธ์ฉบบันี� มีความสมบูรณ์ ซึ' งผูว้ิจยัขอกราบขอบพระคุณเป็นอย่างสูงไว ้ณ 
โอกาสนี�  

ขอขอบคุณผูท้รงคุณวุฒิทั�ง : ท่าน ที'ให้ความอนุเคราะห์ประเมินรับรองตน้แบบชิ�นงาน
วิจยัและให้คาํแนะนาํอนัเป็นประโยชน์ในการทาํวิจยั ขอขอบคุณศูนย์วิจยัระบบไฟฟ้ากาํลังและ
พลงังานที'ให้ความอนุเคราะห์อุปกรณ์และเครื'องมือที'ใช้ในการวิจยั และขอขอบใจเพื'อนนักศึกษา
ระดับปริญญาโททุกคนที'ให้กาํลังใจในการดาํเนินกิจกรรมการวิจยัจนได้ความสมบูรณ์ของงาน 
ขอขอบคุณบุคลากร บณัฑิตวิทยาลยัทุกคนที'เป็นกาํลงัใจ และให้ความช่วยเหลือตลอดช่วงเวลาของ
การศึกษาและทาํการวจิยั 

ขอขอบพระคุณคณาจารยทุ์กท่านที'ได้ประสิทธิประสาทวิชา บ่มเพาะจนผูว้ิจยัสามารถ
นาํเอาหลกัการมาประยกุตใ์ชแ้ละอา้งอิงในงานวจิยัครั� งนี�  นอกเหนือจากนี�ขอขอบคุณ 

คุณค่าอนัพึงมีจากวทิยานิพนธ์ฉบบันี�  ขอมอบเพื'อบูชาพระคุณบิดา มารดา ครู อาจารย ์และ
ผูมี้พระคุณทุกท่าน 
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สัญลกัษณ์และคําย่อ 

 

สัญลกัษณ์ หน่วย คําอธิบาย 

 

d-axis แ ก น อ้ า ง อิ ง ที$ ต ร ง กั บ
ส น า ม แ ม่ เ ห ล็ ก ข อ ง โ ร เ ต อ ร์ 
(Direct Axis) 

q-axis แ ก น อ้ า ง อิ ง ที$ ตั6 ง ฉ า ก กั บ
ส น า ม แ ม่ เ ห ล็ ก ข อ ง โ ร เ ต อ ร์ 
(Quadrature Axis) 

B นิวตนัเมตร – วนิาที  ค่าสัมประสิทธิ| ของความเสียดทาน 
ess  เปอเซ็นต ์ Steady-State Error ค่าความ

ผดิพลาดผลต่างระหวา่งอินพุตและ
เอาทพ์ุตที$สภาวะคงตวั 

iabc แอมแปร์ กระแสมอเตอร์สามเฟส 
id แอมแปร์ กระแสมอเตอร์ที$แกนอา้งอิงดี 
iq  แอมแปร์ กระแสมอเตอร์ที$แกนอา้งอิงคิว 
J  กิโลเมตร – เมตร2 ค่าโมเมนต์ความเฉื$อยของโรเตอร์

และโหลด 
Kp ค่ า อัต ร า ข ย า ย แ บ บ สั ด ส่ ว น 

(Proportional Gain) 
Ki  ค่ า อัตรา ข ย า ย แบ บ อินทิ ก รั ล 

(Integral Gain) 
Kd ค่ า อัต ร า ข ย า ย แ บ บ อ นุ พัน ธ์ 

(Derivative Gain) 
Ld  เฮนรี ความเหนี$ยวนาํขดลวดสเตเตอร์ที$

แกนอา้งอิงดี 
Lq  เฮนรี ความเหนี$ยวนาํขดลวดสเตเตอร์ที$

แกนอา้งอิงคิว 
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สัญลกัษณ์และคําย่อ (ต่อ) 

 

สัญลกัษณ์ หน่วย คําอธิบาย 

 

P ขั6ว จาํนวนขั6วแม่เหล็ก 
Rs  โอห์ม  ความตา้นทานขดลวดสเตเตอร์ใน

แต่ละเฟส 
Te  นิวตนั – เมตร  แรงบิดทางไฟฟ้าของมอเตอร์ 
TL  นิวตนั – เมตร  แรงบิดของโหลด 
Ti  เวลาอินทิกรัล (Integral time) 
Td เวลาอนุพนัธ์ (Derivative time) 
tr  วนิาที  ช่วงเวลาขึ6น (Rise Time) ช่วงเวลา

ที$ระบบทางานในช่วงเริ$มตน้ คิดที$
ช่วงเวลาตั6งแต่ 10% - 90% 

ts  วนิาที  ช่วงเวลาเข้าที$ (Setting Time) 
ช่วงเวลาก่อนที$ สัญญาณจะเริ$มเขา้
สู่สภาวะคงตวั (Steady State) 

tp วนิาที  เวลาของค่าสูงสุด (Peak Time) 
เวลาที$ผลตอบสนองมีค่าสูงสุด 

Uabc  โวลต ์ แรงดนัมอเตอร์สามเฟส 
vd  โวลต ์ แรงดนัมอเตอร์ที$แกนอา้งอิงดี 
vq  โวลต ์ แรงดนัมอเตอร์ที$แกนอา้งอิงคิว 

λq เวเบอร์  ค่าฟลกัซ์คลอ้งในแกนอา้งอิงคิว 

λd เวเบอร์  ค่าฟลกัซ์คลอ้งในแกนอา้งอิงดี 

λpm เวเบอร์  ฟลักซ์ที$ เกิดจากขดลวดสเตเตอร์
ชกันาํกระแสไฟฟ้าโดยใชแ้ม่เหล็ก 

ωm เรเดียน/วนิาที  ความเร็วเชิงมุมทางกลของโรเตอร์ 

ωr เรเดียน/วนิาที  ความเร็วเชิงมุมทางไฟฟ้าของโร
เตอร์ 
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สัญลกัษณ์และคําย่อ (ต่อ) 

 

สัญลกัษณ์ หน่วย คําอธิบาย 

 

ωn ความถี$ธรรมชาติไม่หน่วง 

θm เรเดียน ตาํแหน่งเชิงมุมทางกลของโรเตอร์ 

θr เรเดียน  ตาํแหน่งเชิงมุมทางไฟฟ้าของโร
เตอร์ 

e(t)  สัญญาณความผิดพลาด หรือ
สัญญาณปฏิบติัการ 

u(t)  ค่าสัญญาณออกของตวัควบคุม 
y (tp)  ค่าผลตอบสนองที$เวลาสูงสุด 

y (t∞)  ค่าผลตอบสนองคงตวั 
 



 

 

บทที� 1 

บทนํา 
 

1.1 ที�มาและความสําคัญของปัญหา 

การก่อสร้างอาคารในปัจจุบนัไดมี้การพฒันาให้มีความทนัสมยัมากขึ�น เพื!อรองรับความ
เจริญของประเทศและตอบสนองความต้องการทางด้านที!อยู่อาศัยที! มีปริมาณเพิ!มมากขึ� น ซึ! ง
โครงสร้างของอาคารโดยส่วนใหญ่จะเป็นอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กเนื!องจากเป็นวสัดุที!มีความ
แขง็แรงทนทานประหยดัและยงัสามารถก่อสร้างใหมี้รูปร่างต่างๆ ไดต้ามรูปแบบสถาปัตยกรรมไดแ้ก่ 
อยา่งไรก็ตาม คอนกรีตเป็นวสัดุเปราะและมีความยืดหยุน่ตํ!าซึ! งเป็นจุดดอ้ยจึงมีความพยายามที!จะหา
วิธีการปรับปรุงคุณสมบติัดงักล่าวของคอนกรีตให้เพิ!มสูงขึ�นซึ! งการใชเ้ส้นใยเพิ!มในผสมคอนกรีตก็
เป็นอีกวธีิหนึ!งที!นิยมใชอ้ยา่งแพร่หลายเนื!องจากคุณสมบติัของเส้นใยจะเป็นวสัดุเหนียวและสามารถ
รับแรงดึงไดสู้งจะช่วยเพิ!มคุณสมบติัดา้นความเหนียวของคอนกรีตให้ดีขึ�น 

เส้นใยเหล็ก (Steel Fiber) เป็นวสัดุเส้นใยชนิดหนึ!งที!นิยมนาํมาผสมในคอนกรีตเพื!อเสริม
คุณสมบติั ในการที!จะทาํให้คอนกรีตมีความเหนียว (Ductility) และมีความสามารถในการดูดซับ
พลงังานที!ดี (Energy Absorption) หลกัของการใช้เส้นใยผสมลงในคอนกรีตก็คือ การยึดรั� งรอย
แตกร้าวที!เกิดขึ�นของคอนกรีตเมื!อถูกแรงกระทาํ ซึ! งถา้เส้นใยมีค่ากาํลงัรับแรงและมีแรงยึดเหนี!ยวกบั
มอร์ตาร์ที!เพียงพอ จะทาํให้สามารถยบัย ั�งรอยแตกร้าวที!เกิดขึ�นไดห้รือทาํให้คอนกรีตยงัคงรับแรงอยู่
ไดใ้นขณะที!ค่าความเครียดเพิ!มสูงขึ�นความสามารถของคอนกรีตที!จะดูดซบัพลงังานไวไ้ดโ้ดยไม่เกิด
การแตกหกั เรียกวา่ความเหนียว (Toughness) ซึ! งคุณสมบติัดา้นความเหนียวและค่าการดูดซบัพลงังาน
ของคอนกรีตสามารถทดสอบไดจ้ากแรงดดั (Flexural Toughness) และจากกาํลงัรับแรงกระแทก 
(Impact Strength)  

จากการศึกษาพบว่าการทดสอบความต้านทานแรงกระแทกของคอนกรีตผสมเส้นใย
สามารถทดสอบไดห้ลายวิธีหนึ!งในนั�นคือการทดสอบแบบตุม้นํ� าหนกั (Drop – Weight Test) สําหรับ
ในประเทศไทยการทดสอบคอนกรีตดว้ยวิธีนี� ยงัไม่แพร่หลายนกัเนื!องจากเครื!องมือในการทดสอบ
การรับแรงกระแทกปัจจุบนัมีนอ้ยและราคาค่อนขา้งสูงดงันั�นในการศึกษาครั� งนี� จึงเป็นการทดลองเพื!อ
ศึกษาคุณสมบติัเชิงกลในการตา้นทานแรงกระแทก ของคอนกรีตธรรมดาและคอนกรีตผสมเส้นใย 
ศึกษาพลงังานกระแทกที!รอยร้าวเริ!มตน้ (First Crack) และที!การวิบติั (Ultimate Failure) ศึกษาค่าการ
โก่งตวั ศึกษาความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณนํ� าหนกัลูกตุม้และความเร็วในการกระแทก ซึ! งจะเป็นการ
ปรับปรุงวิธีที!จะทดสอบความสามารถในการตา้นทานแรงกระแทกโดยการพฒันาเครื!องมือทดสอบ
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ขึ�นมาเอง และหาวสัดุที!จะนาํมาปรับปรุงคุณสมบติัของคอนกรีตเนื!องจากมีความเกี!ยวขอ้งโดยตรงต่อ
การรับกาํลงัและความคงทนของคอนกรีต  

 
1.2 วตัถุประสงค์ของงานวจัิย 

1.2.1 ศึกษาปริมาณเส้นใยเหล็กที!ใส่ในคอนกรีต ทิศทางการเรียงตัวของเส้นใยเหล็กและ
ความสามารถในการเทของคอนกรีตธรรมดาและคอนกรีตผสมเส้นใยเหล็กในสัดส่วนต่างๆ กนั 

1.2.2 ศึกษาคุณสมบติัเชิงกลดา้นกาํลงัรับแรงอดั แรงดึงผา่ซีก และกาํลงัรับแรงดดัของคอนกรีต
ธรรมดาและคอนกรีตผสมเส้นใยเหล็กในสัดส่วนต่างๆ กนั 

1.2.3 พฒันาเครื!องทดสอบแรงกระแทกแบบตุม้นํ�าหนกั (Drop – Weight Impact Test)  
1.2.4 ศึกษาความสัมพนัธ์ระหวา่ง ปริมาณนํ�าหนกัลูกตุม้ และความเร็วในการกระแทก  
1.2.5 ศึกษาพลงังานกระแทก (Impact Energy) ที!รอยร้าวเริ!มตน้ (First Crack) และที!การวิบติั

(Ultimate Failure) และระยะโก่งตวัของคอนกรีตธรรมดาและคอนกรีตผสมเส้นใยเหล็กในสัดส่วน
ต่างๆ กนั 

 
1.3 ขอบเขตของงานวจัิย 

ทดสอบคุณสมบติัในดา้น การยุบตวั (ASTM C ]^_) กาํลงัรับแรงอดั (ASTM C _`) กาํลงั
ตา้นทานแรงดึงแบบผา่ซีก (Splitting Tensile Test) และกาํลงัรับแรงดดั (ASTM C a`_) ของคอนกรีต
ธรรมดาเปรียบเทียบกบัคอนกรีตผสมเส้นใยเหล็ก 

วิธีในการทดสอบแรงกระแทกในงานวิจยันี�  ได้พฒันาเครื!องมือทดสอบขึ�นใหม่โดยใช้
วธีิการทดสอบแบบตุม้นํ�าหนกั (Drop – Weight Test) นํ�าหนกัตุม้ ^.b^ กก. และ `.c` กก. ความเร็วใน
การตกกระทบ _ ม./วนิาที ตวัอยา่งในการทดสอบใชค้อนกรีตรูปทรงคาน ขนาด]c x ]c x bc ซม. 

เส้นใยในการทดสอบใชเ้ส้นใยเหล็ก (Steel Fiber) Dramix RC-gc/hc–BN ชนิดงอปลาย 
(Hook End) ความยาว gc มม.ปริมาณที!ใส่ร้อยละ c.bc.hb และ ].c โดยปริมาตรของคอนกรีต 

ศึกษาความสัมพนัธ์ระหว่างปริมาณนํ� าหนกัลูกตุม้และความเร็วในการกระแทก จากการ
ทดสอบดว้ยวธีิตุม้นํ�าหนกั 

คาํนวณหาค่าพลงังานกระแทกที!รอยร้าวเริ!มตน้(First Crack) ที!การวิบติั (Ultimate Failure) 
และระยะโก่งตวัจากผลการทดสอบแรงกระแทก ของคอนกรีตธรรมดาเปรียบเทียบกบัคอนกรีตผสม
เส้นใยเหล็ก 
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1.4 ประโยชน์ที�คาดว่าจะได้รับ 

1.4.1 ทราบถึงปริมาณเส้นใยเหล็กที!ใส่ในคอนกรีต ทิศทางการเรียงตวัของเส้นใยเหล็กและ
ความสามารถในการเท ของคอนกรีตธรรมดาและคอนกรีตผสมเส้นใยเหล็ก ในสัดส่วนต่างๆ กนั 

1.4.2 ทราบถึงคุณสมบติัเชิงกลด้านกาํลังรับแรงอัด แรงดึงผ่าซีก และกาํลังรับแรงดัด ของ
คอนกรีตธรรมดาและคอนกรีตผสมเส้นใยเหล็ก 

1.4.3 สามารถพฒันาเครื!องมือทดสอบขึ�นมาใชเ้องได ้โดยมีความสามารถทดสอบแรงกระแทก
ไดต้ามขอ้กาํหนด 

1.4.4 ทราบถึงคุณสมบติัเชิงกลในการตา้นทานแรงกระแทกของคอนกรีตธรรมดาและคอนกรีต
ผสมเส้นใยเหล็ก 

1.4.5 ทราบถึงความสัมพนัธ์ระหว่าง ปริมาณนํ� าหนกัลูกตุม้และความเร็วในการกระแทก จาก
การทดสอบดว้ยวธีิตุม้นํ�าหนกั 

1.4.6 เพื!อเป็นแนวทางในการศึกษาสาํหรับผูที้!สนใจ ในการศึกษาวิจยัพฒันาคุณสมบติัคอนกรีต
ต่อไป 
 



 

 

บทที� 2 

ทฤษฎแีละงานวจิยัที�เกี�ยวข้อง 
 

สาํหรับในบทที 2 นี�จะกล่าวถึง ความคงทนของคอนกรีต คุณสมบติัของคอนกรีตผสมเส้น
ใยเหล็ก การดูดซบัพลงังาน การตา้นทานแรงกระแทก ตลอดจนงานวจิยัทีเป็นประโยชน์ ต่อการศึกษา
พฤติกรรมของคอนกรีตผสมเส้นใยและการตา้นทานแรงกระแทกดว้ยวธีิตุม้นํ�าหนกั 
 
2.1 ความคงทนของคอนกรีต 

ความคงทนของคอนกรีตเป็นคุณสมบติัทีสาํคญัมากซึงหมายถึงความสามารถในการทนต่อ
การเปลียนแปลงจากสภาพแวดลอ้ม ทนต่อการทาํลายจากสารเคมี ทนต่อแรงกระแทกหรือการกระทาํ
อืนๆ ตลอดอายุการใชง้านของโครงสร้างนั�น คอนกรีตทีคงทนจะตอ้งคงสภาพไดน้านตลอดอายุการ
ใช้งาน สิงก่อสร้างคอนกรีตจาํนวนมากทีถูกออกแบบและก่อสร้างโดยไม่คาํนึงถึงความคงทน จึง
ส่งผลใหเ้กิดความเสียหายอยา่งมาก ทาํให้สิ�นเปลืองค่าใชจ่้ายจาํนวนมหาศาลในการซ่อมแซมรวมทั�ง
อายกุารใชง้านของสิงก่อสร้างนั�นลดลงดว้ย [1] 

2.1.1 การเสือมความคงทนหรือเสือมสภาพของคอนกรีต (Deterioration of Concrete) สาเหตุของ
การเสือมความคงทนหรือเสือมสภาพของคอนกรีต สามารถจาํแนกไดเ้ป็น 5 ชนิดดงันี�  [1] 

1) สาเหตุทางกายภาพ (Physical Deterioration) ไดแ้ก่ การหดตวัแบบแห้ง (Drying Shrinkage) 
การหดตวัแบบพลาสติก (Plastic Shrinkage) การทรุดตวั (Settlement) การแข็งตวัและละลายของนํ� าใน
คอนกรีตเนืองจากอุณหภูมิ (Freezing and Thawing)  

2) สาเหตุทางเคมี (Chemical Deterioration) ไดแ้ก่ ก๊าซคาร์บอเนชัน (Carbonation) การกดั
กร่อนโดยกรด (Acid Attack) การกดักร่อนโดยซลัเฟต (Sulfate Attack) ปฏิกิริยาระหวา่งด่างและมวลรวม
(Alkali – Aggregate Reaction) คอร์ไรด ์

3) สาเหตุทางกล (Mechanical Deterioration) ไดแ้ก่ การขดัสี (Abrasion) การกดักร่อนดว้ย
กระแสนํ�าและกรวดทราย (Erosion) การแตกตวัของฟองอากาศในนํ�า (Cavitation)  

4) สาเหตุทางชีวภาพ (Biological Deterioration) ไดแ้ก่ ตะไคร่ รา หรือแบคทีเรีย 

5) สาเหตุรวม (Mixed Process) ไดแ้ก่ การเกิดสนิมในเหล็ก เป็นตน้  
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2.2 คอนกรีตผสมเส้นใยเหลก็ (Steel Fiber Reinforced Concrete)  
คอนกรีตมีความสามารถในการรับกาํลงัรับแรงอดัทีดี แต่ก็จดัวา่เป็นวสัดุทีมีความเปราะ 

(Brittle Material) มีคุณสมบติัในดา้นการรับแรงดึงทีต ํา โดยทัวไปจะอยู่ทีประมาณร้อยละ 10 ของ
กาํลงัรับแรงอดั การทีจะทาํให้คอนกรีตรับแรงดึงไดดี้หรือมีความเหนียว (Ductility) นั�น จาํเป็นตอ้ง
ใส่วสัดุเสริมกาํลงัเขา้ไปในเนื�อคอนกรีต โดยวสัดุจาํพวกเส้นใยถือวา่เป็นวสัดุทีนิยมนาํมาผสมลงใน
คอนกรีตเพือเสริมคุณสมบติัด้อยดงักล่าว เป็นทีรู้จกักนัในชือ คอนกรีตผสมเส้นใยหรือ Fiber 
Reinforced Concrete (FRC) โดยคอนกรีตทัวไปทีมีการเติมเส้นใยทีมีลกัษณะกระจายตวัออกจากกนั
แบบไม่ต่อเนืองกนั (Discontinuous Discrete Fiber) เขา้ไประหวา่งการผสม ทั�งเส้นใยไฟเบอร์ ทีได้
จากธรรมชาติ เช่น ใยหิน ฟางขา้ว ป่าน ปอ เป็นตน้ เส้นใยทีไดจ้ากการสังเคราะห์ เช่น เส้นใยเหล็ก 
เส้นใยเซรามิค เส้นใยคาร์บอน เส้นใยไนลอน และเส้นใยโพลี โพรพีลีน เป็นตน้ [2] 

2.2.1 โครงสร้างของคอนกรีตผสมเส้นใย (Structure of Fiber Reinforced Concrete)  
ประกอบไปดว้ยองค์ประกอบหลกั 2 ส่วน คือ (ก) Matrix ไดแ้ก่ มอร์ตา้ร์ (ข) 

Reinforcement ไดแ้ก่ เส้นใย สําหรับคอนกรีตผสมเส้นใยเหล็ก (Steel Fiber Reinforced Concrete; 
SFRC) จดัเป็นวสัดุประกอบผสมเส้นใยชนิดไม่ต่อเนือง (Discontinuous Fibrous Composite Material) 
คือเส้นใยทีผสมลงไปจะมีการกระจายตวัไปในทิศทางทีไม่แน่นอน อยู่ทัวไปในเนื�อคอนกรีต ดงั
แสดงในภาพที 2.1 (d) [2] 
 

 

 
 
(a) and (c) Continuous Reinforcement (b) Discrete, Short Fiber 2-D (d) Discrete, Short Fiber 3-D 

 

ภาพที� 2.1 การกระจายตวัของเส้นใย ในลกัษณะต่างๆ [2] 
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เนืองจากคอนกรีตผสมเส้นใย เป็นวสัดุประกอบดงันั�นการศึกษาคุณสมบติัของคอนกรีต
ผสมเส้นใย ภายใตส้ภาวะแรงกระทาํต่างๆ จาํเป็นตอ้งพิจารณาถึงองคป์ระกอบหลกั 3 ส่วนดงันี�  

1) โครงสร้างของมอร์ตา้ร์ (Structure of the Matrix) ในคอนกรีตผสมเส้นใยหมายถึงมอร์
ตา้ร์ ซึ งโดยทัวไปจะมีคุณสมบติัไม่แตกต่างจากคอนกรีตธรรมดา การผสมเส้นใยโดยทัวไปจะผสมไม่
เกินร้อยละ 2 [2] 

2) รูปร่างและลกัษณะการกระจายตวัของเส้นใย (Shape and Distribution of the Fibers) 
เส้นใยทีนาํมาใชผ้สมคอนกรีตนั�นมีการออกแบบให้มีรูปร่างทีต่างกนั โดยเส้นใยทีมีรูปร่างต่างกนัจะ
ทาํใหคุ้ณสมบติัของคอนกรีตผสมเส้นใยทีไดแ้ตกต่างกนั [2] 

3) ผิวสัมผสัระหว่าง Matrix และเส้นใย (Structure of the Matrix-Fiber Interface) 
ผิวสัมผสัระหวา่งมอร์ตา้ร์ กบัเส้นใย ถือวา่เป็นสิงสําคญัมาในการศึกษาคุณสมบติัของคอนกรีตผสม
เส้นใย เนืองจากผิวสัมผสัจะมีผลโดยตรงกบัค่าแรงยึดเหนียว (Bonding) ระหวา่ง Matrix กบัเส้นใย
สาํหรับปัจจยัทีมีผลต่อแรงยดึเหนียวบริเวณผวิสัมผสัระหวา่ง Matrix กบัเส้นใย คือลกัษณะรูปร่างและ
ชนิดของเส้นใย เส้นใยบางชนิดอาจจะทาํปฏิกิริยาทางเคมี กบัซีเมนต์และอาจส่งผลให้เกิดการ
เปลียนแปลงสภาพไปตามเวลาบริเวณผิวสัมผสั เช่น เส้นใยหิน (Asbestos) เป็นตน้ [2] โดยทัวไป
บริเวณรอบๆ ผิวของเส้นใยจะพบว่ามีความพรุนมากกว่าบริเวณอืนเนืองจากมีช่องว่างทีเกิดขึ� น
เนืองจาก การเยิ�มของคอนกรีตเมือนํ� าหรือฟองเดินทางขึ�นสู่ดา้นบนหากมีเส้นใยกั�นอยู่จะทาํให้ไป
สะสมรอบๆ เส้นใย [3] 

2.2.2 หลกัการทาํงานของเส้นใย 
เมือคอนกรีตผสมเส้นใย ถูกแรงกระทาํ มอร์ตา้ร์จะเกิดการแตกร้าว (Cracking) จะมีการ

ถ่ายเทแรงกระทาํไปยงัเส้นใยผา่นทางผิวสัมผสั หากแรงยึดเหนียวบริเวณผิวสัมผสัดี เส้นใยก็จะรับ
แรงไดอ้ยา่งเต็มทีซึ งจะทาํให้การแตกร้าวหยุดหรือไม่ขยายตวั แต่หากแรงกระทาํภายนอกมีค่าสูงกวา่
กาํลงัทีเส้นใยจะรับไดก้็จะทาํให้เกิดการยืดตวัจนขาดออก ซึ งโดยปกติกาํลงัของคอนกรีตผสมเส้นใย
จะวดัเป็นค่าความเหนียว (Toughness) ซึ งค่าจะสูงหรือตําจะขึ�นอยูก่บัชนิดของเส้นใยดว้ย แต่หากแรง
ยึดเหนียวบริเวณผิวสัมผสัไม่ดีก็จะทาํให้เส้นใยรับแรงไม่ไดเ้ต็มที ซึ งมีผลทาํให้ค่ากาํลงัทีไดต้ ํา ดว้ย
เหตุผลนี� จึงไดมี้การออกแบบรูปร่างและผิวสัมผสัของเส้นใยเป็นลกัษณะต่างๆ กนั ตามทีไดก้ล่าวมา 
ขา้งตน้เพือเพิมแรงยึดเหนียวระหวา่งซีเมนต์เพสต์และเส้นใยซึ งจะทาํให้คอนกรีตมีความเหนียวขึ�น
หรือดูดซบัพลงังานไดดี้ขึ�น [2] 
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2.2.3 คุณสมบติัของคอนกรีตผสมเส้นใยเหล็ก 
1) ความสามารถในการเทได้ (Workability) การผสมเส้นใยลงในคอนกรีตทาํให้

ความสามารถในการเทของคอนกรีตลดลงตามปริมาณการใส่ทีสูงขึ�น [2] การศึกษาเปรียบเทียบ
คอนกรีตธรรมดากบัคอนกรีตทีผสมเส้นใยเหล็ก พบวา่ การใส่เส้นใยเหล็กลงในคอนกรีตมีผลทาํให้
ค่าการยบุตวัลดลง ตามปริมาณและขนาดของเส้นใยเหล็กทีเพิมขึ�น [4] 

2) กาํลงัรับแรงอดั (Compressive Strength) โดยทัวไปการผสมเส้นใย ลงในคอนกรีตไม่ได้
มีวตัถุประสงค์ในการเพิมกาํลงัรับแรงอดัโดยตรง แต่อาจมีผลทาํให้กาํลงัรับแรงอดัสูงขึ�นเล็กน้อย
ประมาณร้อยละ 10 แต่ถา้ใชป้ริมาณมากเกินไปจะมีผลทาํให้กาํลงัอดัลดลง เนืองจากปริมาณเส้นใยที
มากมีผลทาํใหค่้าการยบุตวัของคอนกรีตทีต ําการอดัแน่นจึงทาํไดย้าก [2, 4] 

3) กาํลงัรับแรงดึง (Tensile Strength) การผสมเส้นใยลงในคอนกรีต จะทาํให้คอนกรีตมี
คุณสมบติัในดา้นกาํลงัรับแรงดึงดีขึ�นอยา่งชดัเจน เนืองจากตวัเส้นใยมีความเหนียวและรับแรงดึงได้
ดีกวา่คอนกรีตธรรมดา ในสภาวะทีแรงดึงกระทาํเมือคอนกรีตเกิดการแตกร้าวหนา้ทีหลกัของเส้นใย
ไฟเบอร์คือยบัย ั�งการขยายตวัของรอยแตก สําหรับการผสมเส้นใยเหล็กลงในคอนกรีต ทาํให้กาํลงัรับ
แรงดึงเพิมขึ�น ทั�งนี�การเรียงตวัของเส้นใยมีผลมากกบักาํลงัรับแรงดึง หากเส้นใยเหล็กเรียงตวัอยูใ่น
แนวเดียวกบัทิศทางการรับแรงดึงพบวา่กาํลงัรับแรงดึงอาจสูงถึงร้อยละ 133 สําหรับการผสมเส้นใย
เหล็กชนิดตรงในปริมาณร้อยละ 5 [2] 

4) กาํลงัรับแรงดดั (Flexural Strength) การผสมเส้นใยเหล็กลงในคอนกรีต จะมีผลทาํให้
กาํลงัดดัของคอนกรีตสูงขึ�นมาก มากกวา่การเพิมขึ�นของค่ากาํลงัอดัและกาํลงัดึง ทั�งนี� ยงัเคยพบวา่ค่า
กาํลงัดดัสามารถเพิมขึ�นมากถึงร้อยละ 100 และการเพิมขึ�นของค่าอตัราส่วนความยาวเส้นผา่ศูนยก์ลาง
ของเส้นใย (Aspect Ratio) จะทาํใหค้่ากาํลงัดดัสูงขึ�น [2] ซึ งความสามารถในการรับแรงดึงและแรงดดั
จะดีขึ�นมากเท่าใดก็ขึ�นอยู่กบัปัจจยัทีสําคญั เช่น การเรียงตวัของเส้นใยเหล็กแรงยึดเหนียวระหว่าง
ผวิสัมผสัของเส้นใยเหล็กกบัซีเมนตเ์พสต ์รวมทั�งรูปร่างของเส้นใยเหล็กเป็นตน้ [3] 

ความเหนียว (Toughness) และการดูดซบัพลงังาน (Energy Absorption) จุดประสงคห์ลกัของการผสม
เส้นใยลงในคอนกรีตคือการยึดรั� งรอยแตกร้าวทีเกิดขึ�นของคอนกรีตเมือถูกแรงกระทาํ ซึ งถา้เส้นใยมี
ค่ากาํลงัรับแรงและมีแรงยึดเหนียวกบั Matrix ทีเพียงพอจะทาํให้สามารถยบัย ั�งรอยแตกร้าวทีเกิดขึ�น
หรือทาํให้คอนกรีตยงัคงรับแรงอยู่ได้ในขณะทีค่าความเครียดเพิมขึ�นหรือเรียกว่ามีความเหนียว 
(Ductility) [5] การวดัค่าความเหนียวทีนิยมใชคื้อ Flexural Toughness โดยวดัจากพื�นทีใตก้ราฟของ 
Complete Load-Deflection Curve in Flexure ค่าทีไดก้็คือค่าพลงังานทั�งหมดทีใช้ในการทาํให้
คอนกรีตแตกหกัหรือเรียกวา่การดูดซบัพลงังาน มาตรฐานการวดัค่าความเหนียวสามารถวดัไดมี้ 2 วธีิ  
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คือ ASTM C 1018 [5] และ JSCE SF-4 [5] โดยวิธีแรกจะวดัเป็นค่าดชันีความเหนียว คือ
พื�นทีใตก้ราฟทีค่า Deflection จุดทีพิจารณาเป็นกีเท่าของพื�นทีใตก้ราฟทีเกิดรอยร้าวแรก (First Crack) 
สาํหรับวธีิ JSCESF-4 จะวดัค่าทีจุดๆ เดียว และเนืองจากเส้นใยแต่ละชนิดจะมีพฤติกรรมภายหลงัการ
เกิดรอยร้าวแรก (First Crack) ทีแตกต่างกนั ดงันั�นวิธีทีสองนี� จะมีขอ้ดอ้ยตรงทีไม่สามารถบอก
พฤติกรรมของคอนกรีตผสมเส้นใยเหล็กไดค้รบ สําหรับคอนกรีตผสมเส้นใยเหล็ก ทีใชเ้ส้นใยเหล็ก
ชนิดไม่เรียบหรือมีการงอปลายหรือมีค่าอตัราส่วนความยาวของเส้นใย (Aspect Ratio) สูง จะให้ค่า
ความเหนียวและการดูดซบัพลงังานทีมากกวา่เส้นใยเหล็กชนิดผิวเรียบ การเพิมปริมาณเส้นใยมีผลทาํ
ให้ค่าความเหนียวและค่าการดูดซับพลงังานเพิมมากขึ�น [5] การศึกษาพฤติกรรมการรับแรงดดัของ
คอนกรีตผสมเส้นใยเหล็ก ทีส่วนผสมร้อยละ 0.5 1 และ 1.5 โดยปริมาตรของคอนกรีตและทาํการวดั
ค่าความเหนียว (Toughness) ตามมาตรฐาน ASTM C1018 พบวา่ เส้นใยเหล็กมีผลทาํให้คอนกรีตมีค่า
ความเหนียวและการดูดซับพลงังานดีขึ�นเมือเทียบกบัคอนกรีตธรรมดา สําหรับเส้นใยเหล็กมีการ
เพิมขึ�นของกาํลงัและความเหนียวตั�งแต่เริมมีการแอ่นตวั ส่วนในแง่ปริมาณสัดส่วนผสมของเส้นใย
พบวา่ การผสมเส้นใยเหล็กมากขึ�นมีผลทาํใหก้าํลงัและการดูดซบัพลงังานมีค่าเพิมขึ�น [6]  

5) ความสามารถในการรับแรงกระแทก (Impact Resistance) ของคอนกรีตธรรมดามี
ความสามารถในการรับแรงกระแทกค่อนขา้งตําการผสมเส้นใยเหล็กลงในคอนกรีตจะทาํให้คอนกรีต
มีความสามารถในการรับแรงกระแทกไดดี้ขึ�น [5] 
 
2.3  การต้านทานแรงกระแทก (Impact Resistance)  

การปรับปรุงการตา้นทานแรงกระแทก (การดูดซับพลงังานทางพลศาสตร์) คือหนึ งใน
ลกัษณะทีสําคญัของคอนกรีตผสมเส้นใย [7 – 8] ไดมี้การทดสอบต่างๆ เพือวดัค่าการตา้นทานแรง
กระแทก ตามชนิดตามจาํพวกของเส้นใย ขึ�นอยูก่บัอิทธิพลต่างๆ ทางกลและค่าทีเกิดขึ�นระหวา่งการ
กระแทก โดยมีประเภทของการทดสอบต่างๆ ไดแ้ก่ (a) Weighted Pendulum Charpy – type Impact 
Test (b) Drop-Weight Test (c) Constant Strain-Rate Test (d) Projectile Impact Test (e) Split-
Hopkinson Bar Test (f) Explosive Test (g) Instrumented Pendulum Impact Test. [7] 

การวดัค่าการตา้นทานแรงกระแทก ไดแ้ก่ (1) พลงังานการแตกร้าวของรอยบากคานชิ�น
ทดสอบ จากการคาํนวณค่าทีเหลือจาก Pendulum (2) จากการคาํนวณจาํนวนครั� งของการกระแทก 
จากการกาํหนดปริมาณแรงกระแทก (3) จากขนาดของ หลุม รู สะเก็ด หรือรอยบินของผิวหน้าชิ�น
ทดสอบทีถูกตุม้ทีตกกระแทก ผลลพัธ์จากการทดสอบทีเป็นประโยชน์ เพือหาความสัมพนัธ์และขอ้ดี
ของความแตกต่างของสัดส่วนผสม เพือใชใ้นการแกไ้ขปัญหาต่างๆ [7]  
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อยา่งไรก็ตามความสัมพนัธ์ต่างๆ ก็ขึ�นอยูก่บัขนาดของชิ�นทดสอบ การยอมรับการทดสอบ
ทิศทางของแรงกระทาํ อตัราของแรงและการกาํหนดการพิจารณาการวิบติั ปัจจุบนัเครืองมือในการ
ทดสอบไดพ้ฒันาจนเป็นทีน่าเชือถือสามารถตรวจสอบค่าต่างจนเป็นทียอมรับในระหว่างทีเกิด แรง
กระแทก การโก่งตัวและเกิดความเครียด เงือนไขพื�นฐานของคุณสมบัติของวสัดุ อยู่ทีอัตรา
ความเครียดสาํหรับใชใ้นการคาํนวณหาหน่วยแรงดดัค่าปริมาณการดูดซบัพลงังานค่าสติฟเนสและรูป
แบบการเปลียนรูปร่าง ทั�งนี�ขอ้ดีและขอ้เสียทีกล่าวมาขา้งตน้จากการวดัค่าการตา้นทานแรงกระแทก
ของคอนกรีตผสมเส้นใยสามารถจะเป็นประโยชน์และสามารถใชใ้นการอา้งอิงได ้[7] 

 
2.4 แรงกระแทก (Impact Loading)  

เป็นนํ� าหนักหรือแรงทีเคลือนทีมาปะทะหรือกระแทกต่อส่วนของโครงสร้างใดๆ ด้วย
ความเร็วตําหรือสูงและอาจกระทาํเพียงชัวครู่หรือเป็นเวลานานก็ได้ เมือขนาดของนํ� าหนักบรรทุก
เท่ากนัหน่วยแรงทีเกิดจากการกระแทกนี�  จะมีค่ามากกวา่หน่วยแรงทีเกิดจากการกระทาํของนํ� าหนกั
แบบไม่เคลือนที ในทีนี� จะพิจารณาเฉพาะนํ� าหนักหรือแรงกระแทกทีกระทาํต่อโครงสร้างด้วย
ความเร็วตําเท่านั�น เช่น การปล่อยนํ�าหนกัใหก้ระแทกลงบนคาน เป็นตน้ [9] 

2.4.1 พลงังานสะสม 
ในการคาํนวนหาพลงังานสะสม (Strain Energy) หรือหาหน่วยแรงทีมากทีสุดทีเกิดขึ�นอนั

เนืองจากการกระทาํของแรงหรือนํ�าหนกัปะทะซึงค่อยๆ เคลือนทีอยา่งชา้ๆ นี�  จะใชส้มมุติฐานต่อไปนี�
คือ 

1) วสัดุทีรับการกระทาํของแรงหรือนํ� าหนกัปะทะจะมีพฤติภาพคลา้ยกบัการกระทาํของ
แรงหรือนํ�าหนกัทีค่อยๆ เพิมขึ�น 

2) หน่วยแรงทีมากทีสุดทีเกิดขึ�นจะตอ้งไม่เกินกว่าขีดจาํกดัยืดหยุ่นของวสัดุนั�น นันคือ 
หน่วยแรงจะเป็นปฏิภาคกบัหน่วยการยดืหดตวัจนถึงขีดจาํกดัยดืหยุน่ 

เมือวสัดุรับการกระทาํของแรงปะทะตามแบบทีกล่าว วสัดุนั�นก็จะไดรั้บพลงังานซึ งสะสม
อยู่ในวสัดุ พลังงานทีสะสมนี� ใช้สัญลักษณ์ด้วยตวั U ซึ งมีค่าต่างๆ กันขึ� นอยู่กับลักษณะของแรง
กระทาํโดยอาจจะเป็น แรงตามแนวแกน แรงดดั หรือ แรงบิด พลงังานสะสม U ตามลกัษณะของแรง
กระทาํนี�  จะพิจารณาไดด้งันี�  
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2.4.2 เมือรับแรงดดั 
พิจารณาคานช่วงเดียวยาว L รับหรือนํ� าหนกัปะทะ P ทีกึ งกลางคาน เกิดการโก่ง ∆ ตาม

ภาพที 2.2 
 

 
ภาพที� 2.2 การโก่งตวัของคานเมือมีแรง P มากระทาํ [9] 

 
พลงังานสะสม 1

2
U P= ∆  (2.1)  

แต่ 
4

PL
M =  (2.2)  

และ 3

48

PL

EI
∆ =  (2.3)  

ดงันั�นพลงังานสะสม 
U=

2
1

6

M L

EI
 (2.4)  

หน่วยแรงทีเกิดขึ�น 6c
M c UEI

I I L
σ = =  (2.5) 

 

 
สาํหรับการพิจารณาในเรืองนี�  พลงังานสะสมและระยะโก่ง ∆ จะขึ�นอยูก่บัลกัษณะของแรง

กระทาํ [9] 
2.4.3 ผลของการกระแทก 

พิจารณาคานช่วงเดียวตามภาพที 2.3 ถา้ปล่อยนํ� าหนกัประทะ W จากทีสูงระยะ h ลงบน
คาน คานจะโก่งมีค่าเป็น ∆ (ภาพที 2.3 ข) ถ้าให้ P เป็นค่าของนํ� าหนักทีค่อยๆ กระทาํต่อคาน ณ 
ตาํแหน่งเดียวกนักบัทีนํ� าหนกัปะทะ W กระทาํ และทาํให้คานโก่งเป็นระยะ∆ เท่ากนัตามภาพที 2.3 
(ง) นํ�าหนกั P นี�จะเรียกวา่เป็นนํ�าหนกัทีเทียบเท่านํ�าหนกัปะทะ (Equivalent Impact Load)  
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เนืองจากระยะโก่งและหน่วยแรงอนัเกิดจากนํ� าหนกั P นี� มีค่าเท่ากนักบัค่าของระยะโก่ง
และหน่วยแรงอนัเกิดจากนํ� าหนกัปะทะ W ดงันั�น พลงังานสะสมภายในคานตอ้งเท่ากนั และนันคือ
พลงังานภายนอกอนัเกิดจากนํ�าหนกักระทาํก็จะตอ้งเท่ากนัดว้ย [9] 
 

1
( )

2
W h P∴ +∆ = ∆  (2.6)  

 

 
 

ภาพที� 2.3 การโก่งตวัลกัษณะต่างๆ  
 

ในช่วงอีลาสติกระยะโก่งของคานเป็นสัดส่วนโดยตรงกบันํ� าหนกัทีกระทาํ จากภาพที (ค) 
และ (ง) จะได ้

 

st

P W
=

∆ ∆
 หรือ 

st

P W
∆

=
∆

   (2.7)  

 
เมือ ∆ st เป็นระยะโก่งทีเกิดจากการกระทาํของนํ� าหนกั W ทีค่อยๆ กระทาํ ณ ตาํแหน่ง

เดียวกนั แทนค่าของ P จากสมการที 2.7 ลงในสมการที 2.6 จะได ้
 

2

( )
2

st

W
W h

∆
+ ∆ =

∆
 หรือ 

2

2
st

h
∆

+ ∆ =
∆

  

หรือ              2
2 2

st st
h∆ − ∆ ∆ = ∆  

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 
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หาค่าของ ∆ ไดคื้อ  = 2
(1 1 )st

st

h
∆ + +

∆
        (2.8)  

 
ซึ งเป็นระยะโก่งอนัเนืองจากนํ� าหนกัปะทะ W ทีอยูสู่งเป็นระยะ h จะเห็นวา่ระยะโก่งอนั

เนืองจากนํ�าหนกัปะทะ W นี�  มีค่ามากกวา่ระยะโก่งอนัเนืองจากนํ� าหนกัทีมีค่าเท่ากนัแต่ค่อยๆ กระทาํ
อตัราส่วนของระยะโก่ง ∆ กบัระยะโก่ง 

st
∆  เรียกวา่ ตวัคูณแรงกระแทก (Impact Factor) นันคือ 

 

ตวัคูณแรงกระแทก = 
st

∆

∆
 = 2

1 1 )
st

h
+ +

∆
     (2.9)  

 
เนืองจากหน่วยแรงเป็นสัดส่วนกบันํ�าหนกักระทาํในช่วงอีลาสติก ซึ งจะได ้

 
st

W p

σ σ
=  

 
ในเมือ 

st
σ  เป็นหน่วยแรงซึ งเกิดจากการกระทาํของนํ� าหนกั W และσ  เป็นหน่วยแรงซึ ง

เกิดจากการกระทาํของนํ�าหนกั P (ภาพที ค และ ง)  
 

แต่จากสมการที 2.7  
st

st

P W σ
∆

=
∆

     

ดงันั�น   st st

W W

σ σ∆
=

∆
 หรือ 

st

st

σ σ
∆

=
∆

  

จากสมการที 2.9 จะได ้

     2
(1 ) st

st

h
σ σ= +

∆
      (2.10) 

 
นันคือหน่วยแรง σ  อนัเนืองจากนํ� าหนกัปะทะจะมีค่าเท่ากบัตวัคูณแรงกระแทกคูณกบั

หน่วยแรง 
st

σ  อนัเนืองจากนํ�าหนกัทีมีค่าเท่ากนัแต่ค่อยๆ กระทาํซึ งอาจเป็นแบบแรงในแนวแกน แรง
ดดัหรือแรงบิดก็ได ้

พิจารณากรณีนํ�าหนกักระทาํทนัทีทนัใด (Sudden Load) คือ h = 0จากสมการที 2.10 จะได ้
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     2
st

∆ = ∆  และ 2
st

σ σ=      (2.11) 
 

นันคือ เมือมีนํ�าหนกักระทาํทนัทีทนัใด ค่าของระยะโก่งและหน่วยแรงทีเกิดขึ�นจะมีค่าเป็น
สองเท่าของระยะโก่งและหน่วยแรงอนัเนืองจากนํ�าหนกัเดียวกนั แต่กระทาํแบบไม่เคลือนที 

สมมุติฐานทีวา่หน่วยแรงทีเกิดขึ�นไม่เกินกวา่ค่าทีขีดจาํกดัยืดหยุน่ ในกรณีทีหน่วยแรงเกิน
กวา่ขีดจาํกดัยืดหยุน่ วสัดุจะมีพฤติภาพเป็นแบบอินอีลาสติกหน่วยการยืดหดตวัจะไม่เป็นปฏิภาคกบั
นํ�าหนกัหรือแรงกระทาํ อยา่งไรก็ตามการชาํรุดเนืองจากการรับนํ� าหนกัหรือแรงกระแทกก็ยงัสามารถ
หาได ้ทั�งนี� โดยการสมมุติว่าเส้นความสัมพนัธ์ระหวา่งหน่วยแรงกบัหน่วยการยืดหดตวัไม่ขึ�นอยู่กบั
ความเร็วซึ งวสัดุรับแรง ดงัเช่นภาพที 2.4 เป็นเส้นแสดงความสัมพนัธ์ทีไดจ้ากการทดสอบหาความ
ตา้นทานต่อแรงดึงพื�นที OABC จะแสดงถึง พลงังานทีไดจ้ากการดึงวสัดุให้ยืดออกเป็นระยะ ∆ ซึ ง
จะตอ้งมีค่าเท่ากนักบัค่าของพลงังานทีไดจ้ากการปล่อยวสัดุซึ งหนกั W จากทีสุง h โดยมีค่าเท่ากบั W 
(h + ∆) เมือใดทีค่านี� เท่ากบัหรือเกินกวา่พื�นที OABE นํ�าหนกันั�นก็จะทาํใหว้สัดุชาํรุด [9] 

 

 
(ก) (ข) 

 
ภาพที� 2.4 เส้นแสดงความสัมพนัธ์ทีไดจ้ากการทดสอบหาความตา้นทานต่อแรงดึง [9]  

 
ความตา้นทานของวสัดุต่อแรงกระแทกนี�  ยงัขึ�นอยูก่บัความเหนียวของวสัดุ (Ductility) อีก

ดว้ยภาพที 2.4 (ข) แสดงเส้นสัมพนัธ์ทีไดจ้ากการทดสอบหาความตา้นทานต่อแรงดึงของเหล็กทีมี
กาํลงัสูงแต่ทวา่เปราะ กบัเหล็กทีมีกาํลงัตํากวา่แต่ทวา่เหนียวกวา่ จะเห็นวา่พื�นที 
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มีค่ามากกว่าพื�นที 
2

A  ซึ งแสดงว่าก่อนการชํารุดเหล็กเส้นทีเหนียวกว่าจะสามารถรับ
พลงังานไดม้ากกวา่ ดว้ยเหตุนี� จึงเลือกใชว้สัดุทีเหนียว สาํหรับรับแรงหรือนํ�าหนกักระแทก 

จากภาพทีขา้งตน้ พื�นทีทั�งหมดใตเ้ส้นสัมพนัธ์ระหวา่งหน่วยแรงกบัหน่วยการยืดหดตวัซึ ง
เป็นพลงังานทีรับไวไ้ดต่้อหน่วยปริมาตร เรียกวา่ โมดูลสัของความเหนียว (Modulus of Toughness) 
ซึ งมีค่าโดยประมาณเท่ากบั  

 

โมดูลสัของความเหนียว = .
2

y n

n

σ σ
ε

+
     (2.12) 

 
โดยที 

y
σ  และ 

n
σ  เป็นหน่วยแรงทีกาํลงัจุดลากและทีกาํลงัประลยัของวสัดุตามลาํดบัและ 

n
ε  เป็นหน่วยการยดืหดตวัทีจุดประลยั พื�นทีใตเ้ส้นสัมพนัธ์นี� ในส่วนทีหน่วยแรงมีค่าเท่ากบั 

e
σ  โดย

อยูใ่นช่วงอีลาสติก จะเรียกวา่ Modulus of Resilience หมายถึง พลงัานทีวสัดุสามารถรับไดต่้อหน่วย
ปริมาตรโดยไม่ทาํให้เกิดการยืดหดตวัอย่างถาวร (Permanent Distortion) ถา้ความสัมพนัธ์นี� เป็น
เส้นตรงค่า Modulus of Resilience 
 

2
1 1

. .
2 2 2

e e
e e

U
E E

σ σ
σ ε σ= = =    (2.13) 

 
2.5 งานวจัิยที�เกี�ยวข้อง 

Y. Mohammadi และคณะ [10] ศึกษาความตา้นทานแรงกระแทก ของคอนกรีตผสมเส้นใย
เหล็กในสัดส่วนทีต่างกนัโดยทดสอบตวัอยา่งคานขนาด 100 x 100 x 500 มม. ปริมาณการใส่เส้นใย
เหล็กร้อยละ 1 1.5 และ 2 ใชเ้ส้นใยเหล็กขนาด 0.6 x 2.0 x 25 มม. และ 0.6 x 2.0 x 50 มม. ทาํการ
ทดสอบแรงกระแทกดว้ยวิธีตุม้นํ� าหนกั (Drop-Weight Test) ตามภาพที 2.5 โดยจะแขวนลูกตุม้เหล็ก
สูงจากผิวบนของคาน 457 มม. ใชตุ้ม้เหล็กนํ� าหนกั 4.54 กก. ทาํการปล่อยตุม้เหล็กตกกระแทกทีผิว
บนของคานบนัทึกค่าจาํนวนครั� งทีปล่อยตก เมือตวัอยา่งเริมแตกร้าว (First Crack) และหยุดบนัทึก 
เมือตวัอยา่งวิบติั (Ultimate Failure) พร้อมทาํการคาํนวณค่าพลงังานกระแทก (Impact Energy) โดยใช้
สูตรพลงังานจลน์ (Kinetic Energy)  
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2
U Mυ=      (2.14) 
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โดยที 
M  = มวลของลูกตุม้เป็น (kg.)  
υ    = ความเร็วตกกระแทกเป็น เมตรต่อวนิาที (m/s.)  
U    = พลงังานแรงกระแทกเป็น นิวตนัเมตร (N-m) หรือ จูล (J)  

 

 
 
ภาพที� 2.5 การทดสอบแรงกระแทกแบบตุม้นํ�าหนกั [10] 
 

จากการทดลองพบวา่ คอนกรีตผสมเส้นใยเหล็กทีปริมาณเส้นใยเหล็กแตกต่างกนั การผสม
คอนกรีตก็จะแตกต่างกนั การทดสอบนี�จะใชผ้ลของจาํนวนครั� งลูกตุม้ทีตกกระแทกตวัอยา่งจนกระทัง
คานคอนกรีตเริมแตกร้าว (First Crack) และวิบติั (Ultimate Failure) ทาํการบนัทึกจาํนวนครั� งของแต่
ละตวัอยา่งแลว้นาํมาคาํนวณหาค่าพลงังานแรงกระแทก (Impact Energy) จากขอ้มูลดงักล่าวสรุปไดว้า่ 
คอนกรีตผสมเส้นใยเหล็กทีปริมาณการใส่เส้นใยร้อยละ 2 สามารถรับแรงกระแทกได้สูงทีสุด 
รองลงมาทีปริมาณการใส่เส้นใยร้อยละ 1.5 และ 1ตามลาํดบั และสรุปวา่เส้นใยเหล็กทีภาพทีร่างงอ 
และมีขนาดยาวสามารถรับแรงกระแทกไดดี้กวา่คอนกรีตผสมเส้นใยเหล็กทีมีขนาดสั�นกวา่ [10] 



บทที� 3 

วธีิดาํเนินการวจิยั 
 

ในบทที� 3 นี	 จะกล่าวถึง รายละเอียดในการดาํเนินงานวิจยัซึ� งครอบคลุมไปถึงวสัดุที�ใชใ้นการ
ทดสอบ วธีิการเตรียมตวัอยา่งทดสอบ เครื�องมือในการทดสอบ สัดส่วนผสมและขั	นตอนการทดสอบ  
 

3.1 วสัดุ 

3.1.1 ปูนซีเมนต ์ (Cement) ใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทที� 1 (Ordinary Portland Cement: 
Type I) มีคุณสมบติัตามมาตรฐาน ASTM C 150 [11]  

3.1.2 มวลรวมละเอียด (Fine Aggregate) ใชท้รายแม่นํ	 าร่อนผา่นตะแกรงเบอร์ 4 ที�มีขนาดคละ
ตามมาตรฐาน ASTM C 33 [12]  

3.1.3 มวลรวมหยาบ (Coarse Aggregate) ใชหิ้นปูน ขนาดใหญ่สุดไม่เกิน 19 มิลลิเมตร และ
ขนาดเล็กที�สุดไม่เกิน 10 มิลลิเมตร ที�มีขนาดคละตามมาตรฐาน ASTM C 33 [12]  

3.1.4 นํ	าใชน้ํ	 าประปาสะอาดผสมคอนกรีต (Water) มีความขุ่นไม่เกิน 2,000 ppm. ปราศจากกรด 
ด่าง นํ	ามนั และอินทรียส์ารอื�นๆ ในปริมาณที�จะเป็นอนัตรายต่อคอนกรีต 

3.1.5 เส้นใยเหล็ก (Steel Fiber) Dramix RC-60/70-BN มาตรฐาน ASTM A820 [4] ชนิดงอปลาย 
(Hook End) ขนาดความยาว คุณสมบติัเป็นดงัแสดงในตารางที� 3.1 

 
ตารางที� 3.1 คุณสมบติัของเส้นใยเหล็ก (Steel Fiber) [13] 

Name Material Specific 
Gravity 

Shape Length 
(mm.) 

Section Diameter 
(mm.) 

Aspect 
Ratio 
(l/d) 

Tensile 
Strength 
(N/mm.2) 

CSF Steel 
 

7.86  60 Circle 0.90 67 1000 

 
3.2 เครื�องมือและอุปกรณ์ที�ใช้ในการทดลอง 

3.2.1 เครื�องผสมคอนกรีต (Mixer) ขนาด n.1o ลูกบาศกเ์มตร 
3.2.2 แบบหล่อคอนกรีตรูปทรงกระบอก ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 15 สูง 30 เซนติเมตร 
3.2.3 แบบหล่อคอนกรีตรูปทรงคาน ขนาด 10 x 10 x 50 เซนติเมตร 
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3.2.4 เครื�องทดสอบค่าการยบุตวั (Slump Test) 
3.2.5 เครื�อง Universal Testing Machine (UTM) ขนาด 200 T ทดสอบกาํลงัอดั กาํลงัดึงและ

กาํลงัดดัคอนกรีต 
1) ชุดทดสอบการกระแทกแบบตุม้นํ	 าหนัก (Drop-Weight Impact Test) สําหรับชุด

ทดสอบการกระแทกแบบตุม้นํ	 าหนกั ผูว้ิจยัไดท้าํการสร้างชุดทดสอบขึ	นมาใหม่ โดยพฒันามาจาก
งานวิจยัของ Y. Mohammadi และคณะ [10] โดยมีขั	นตอนในการทาํและใชโ้ครงสร้างส่วนประกอบ
ดงันี	  

2) สร้างโครงเฟรมที�ใช้เป็นตัวยึดตุ้มนํ	 าหนักและจุดรองรับคานตัวอย่างโดยใช้เหล็ก
รูปพรรณชนิดเหล็กรางนํ	าขนาด 100 x 50 มม.หนา 5 มม. ตั	งเป็นขายึดระยะห่างระหวา่งขายึด 1.00 ม. 
สูง 1.50 ม. เชื�อมยดึติดโครงใหแ้ขง็แรง  

3) ติดตั	งจุดรองรับคานตวัอยา่ง โดยใชเ้หล็กรางนํ	 าขนาด 100 x 50 มม.หนา 5 มม. ตั	งเป็น
ขายึดจุดรองรับ จุดรองรับใชเ้หล็กฉากขนาด 40 x 40 มม.หนา 3 มม. และท่อนเหล็กกลมตนัขนาด
เส้นผ่าศูนยก์ลาง 25 มม. ติดตั	งไวส้องขา้งโดยมีระยะห่างระหว่างจุดรองรับคาน 400 มม. ส่วนตวั
บงัคบัคานตวัอยา่งใหอ้ยูใ่นตาํแหน่งไม่เคลื�อนตวัเวลาปล่อยตุม้นํ	าหนกัเหล็ก ใชเ้หล็กรางนํ	 าขนาด 100 
x 50 มม.หนา 5 มม. เชื�อมยดึติดโครงใหแ้ขง็แรง  

4) ติดตั	งชุดปล่อยตุม้นํ	 าหนกั โดยใชเ้หล็กรางนํ	 าขนาด 100 x 50 มม.หนา 5 มม. เป็นคาน
ยดึระหวา่งโครงเฟรมตวัตั	ง ทาํการเจาะรูเพื�อยดึน๊อตไวเ้พื�อทาํใหป้รับได ้2 จุด สาํหรับตุม้นํ	 าหนกั 4.54 
กก.และ 9.09 กก. โดยกาํหนดระยะจากตุม้นํ	 าหนกัถึง ผิวตวัอย่างคาน 457 มม. ติดตั	งหูสําหรับไว้
ปล่อยตุม้นํ	 าหนกั และสร้างรางเหล็กเพื�อทาํให้ตุม้นํ	 าหนกัที�ปล่อยมีทิศทางตรงตาํแหน่งกึ� งกลางคาน 
รางเหล็กใชท้่อเหล็กขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง 100 มม. โดยผา่เป็นช่องเพื�อให้สามารถใชย้กตุม้นํ	 าหนกั 
คลอ้งชุดปล่อยได ้รางเหล็กเชื�อมยดึติดโครงใหแ้ขง็แรง  

5) สร้างตุม้นํ	 าหนกัเหล็กจาํนวน 2 ชุด ใช้เหล็กกลมตนัขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลาง 75 มม. 
ติดตั	 งแผ่นเหล็กเจาะรูสําหรับสลักปล่อย ส่วนด้านที�สัมผ ัสคานติดท่อนเหล็กกลมตันขนาด
เส้นผา่ศูนยก์ลาง 12 มม. เชื�อมยึดติดตุม้เหล็กให้แข็งแรง นํ	 าหนกัรวมตุม้เหล็ก หูเจาะและท่อนเหล็ก
สัมผสัคาน ทั	งหมด 4.54 กก.และ 9.09 กก.ตามลาํดบั 
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3.3 สัดส่วนผสมคอนกรีต 

สัดส่วนผสมคอนกรีตที�ใชใ้นการวิจยัออกแบบให้มีอตัราส่วนนํ	 าต่อปูนซีเมนตเ์ท่ากบั 0.46 
อตัราส่วนปูนซีเมนต ์ : ทราย : หิน เท่ากบั 1 : 2.46 : 2.90 โดยนํ	 าหนกั ซึ� งปริมาณวสัดุที�ใชส้ําหรับ
อตัราส่วนผสมของคอนกรีต 1 ลบ.ม. สรุปไดด้งัตารางที� 3.2 

สัญลกัษณ์ 
PC หมายถึง คอนกรีตธรรมดามีอตัราส่วนนํ	าต่อปูนซีเมนตเ์ท่ากบั 0.46  
CSF หมายถึง คอนกรีตผสมเส้นใยเหล็กมีอตัราส่วนนํ	าต่อปูนซีเมนตเ์ท่ากบั 0.46  
ตวัเลขต่อทา้ย หมายถึง ปริมาณเส้นใยเป็นเปอร์เซ็นตต่์อปริมาณคอนกรีต 1 ลบ.ม. 

 
ตารางที� 3.2 สัดส่วนผสมคอนกรีต 1 ลูกบาศกเ์มตร 

Type of 
concrete 

Mixing 

Cement 
(kg) 

Fine Aggregate 
(kg) 

Coarse 
Aggregate 

(kg) 

Water 
(kg) 

Admixture 
Type F 
(Ltr) 

Steel 
Fiber 
(kg) 

PC 350 863 1016 161 - - 
CSF-0.5 350 863 1016 161 3.50 39 
CSF-0.75 350 863 1016 161 3.50 59 
CSF-1.0 350 863 1016 161 3.50 78.50 

 

3.4 วธีิการทดสอบ 

3.4.1 การทดสอบคุณสมบติัของคอนกรีตสด 
1) การทดสอบค่าการยบุตวั ตามมาตรฐาน ASTM C 143 [14] 

3.4.2 การคุณสมบติัของคอนกรีตแขง็ตวั 
1) การทดสอบกาํลงัอดั ตามมาตรฐาน ASTM C 39 [15] 
2) การทดสอบกาํลงัดึง ตามมาตรฐาน ASTM C 496 (Test for Splitting Tensile Strength 

of Cylindrical Concrete Specimen) [16] 
3) ทดสอบกาํลงัดดั ดาํเนินการตามมาตรฐาน ASTM C 78 (Flexural Strength of Concrete 

Using Simple Beam With Third-Point Loading) [17]  
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4) การทดสอบการกระแทกแบบตุม้นํ	 าหนกั (DROP-WEIGHT IMPACT TEST) โดยทาํ
การเปลี�ยนนํ	าหนกัตุม้ (W = 4.54 kg. ,9.09 kg.) ความเร็วลูกตุม้ในการตกกระทบ (v = 3 m/s) 
 

3.5 การเตรียมตัวอย่างทดสอบ 

ตวัอย่างทดสอบจะถูกเตรียมตามสัดส่วนที�กาํหนดตามตารางที� 3.2 โดยในการทดสอบ
กาํลงัอดัใช้ตวัอยา่งทรงกระบอก ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 15 เซนติเมตร สูง 30 เซนติเมตร การ
ทดสอบกาํลงัดดัใชค้านทดสอบขนาด 10 x 10 x 50 เซนติเมตร และการทดสอบแรงกระแทกแบบตุม้
นํ	าหนกั ใชต้วัอยา่งทดสอบขนาด 10 x 10 x 50 เซนติเมตร สภาวะการบ่มและจาํนวนตวัอยา่งทดสอบ
ไดแ้สดงไวใ้นตารางที� 3.3 

 
ตารางที� 3.3 รายละเอียดจาํนวนตวัอยา่งและการทดสอบ 

Type of 

concrete 

Number of specimen 

Compressive 

Strength 

Tensile 

Strength 

Flexural 

Strength 

Impact Strength 

28 (day) 

Total 

4.54 Kg 9.09 Kg 

PC 9 3 3 3 3 21 
CSF – 0.5 9 3 3 3 3 21 

CSF – 0.75 9 3 3 3 3 21 
CSF – 1 9 3 3 3 3 21 

Total 84 
 

3.6 การทดสอบ 

3.6.1 การทดสอบค่ายบุตวั (Slump Test) ดงัภาพที� 3.1 
1) เตรียมพื	นที�สําหรับวางกรวย ควรเป็นพื	นแข็ง ราบเรียบและไม่ดูดซึมนํ	 าเมื�อวาง

กรวยเรียบร้อยแลว้ ใชเ้ทา้ทั	งสองขา้งเหยยีบใหแ้น่น 
2) ตักคอนกรีตใส่กรวยแบบหล่อ โดยแบ่งเป็น 3 ชั	 นๆ ละประมาณ 1 ใน 3 ของ

ปริมาตรแลว้ใช้แท่งเหล็กกระทุง้ชั	นละ 25 ครั	 ง ให้ทั�วหน้าตดัและกระทุง้ลงไปถึงชั	นถดัไปในการ
กระทุง้ชั	นล่างสุดใหเ้อียงแท่งในการกระทุง้เล็กนอ้ย กระทุง้รอบๆ ขอบของแบบหล่อประมาณ 12 -13 
ครั	 ง แลว้จึงกระทุง้แนวดิ�งวนเป็นวง (Spiral) วนเขา้หาจุดศูนยก์ลาง 



20 

3) ในการเติมและกระทุง้คอนกรีตชั	นบนสุดให้กองคอนกรีตสูงกว่าขอบแลว้ทาํการ
กระทุง้ถา้คอนกรีตทรุดตวัตํ�ากวา่ขอบของแบบหล่อ ให้เติมคอนกรีตลงไปอีกแลว้กระทุง้ต่อจนครบ 
25 ครั	 ง 

4) ปาดคอนกรีตเหนือขอบแบบหล่อออกแลว้แต่งให้เรียบ เสร็จแลว้ยกกรวยแบบหล่อ
ขึ	นในแนวดิ�งชา้ๆ และระวงัอยา่ใหแ้บบหล่อกระทบคอนกรีต 

5) วดัค่าการยบุตวัของคอนกรีต ซึ� งเป็นค่าการยบุตวัของคอนกรีตจากความสูงของขอบ
บนของแบบหล่อแลว้สังเกตลกัษณะการยุบตวัของคอนกรีต บนัทึกผลการทดสอบ หากเวลาในการ
ทดสอบค่าการยบุตวันบัเริ�มจากการเติมคอนกรีตลงในกรวยแบบหล่อจนกระทั�งยกกรวยแบบหล่อขึ	น 
ควรใชเ้วลาไม่เกิน 1.5 นาที และถา้คอนกรีตพงัทลายลงหลงัจากการยกกรวยแบบหล่อออกให้ทาํใหม่
อีกครั	 ง กรณีเกิดพงัทลายสองครั	 งติดกนั แสดงว่าวิธีทดสอบค่าการยุบตวัอาจไม่เหมาะสมสําหรับ
คอนกรีตนี	  

 

 
 

ภาพที� 3.1 การทดสอบค่ายุบตวั 
 

3.6.2 การทดสอบกาํลงัตา้นทานแรงอดั (Compressive Strength) ดงัภาพที� 3.2 
1) ทาํการเคลือบหวัแท่งคอนกรีต โดยปฎิบติัตามมาตรฐาน ASTM C 617 [18]          
2) นาํมาวางบนเครื�อง Universal Testing Machine แลว้เริ�มเดินเครื�องทดสอบดว้ย

ความเร็ว 2.1 kN/s จนกระทั�งตวัอยา่งเกิดการวบิติั บนัทึกค่าแรงกดสูงสุด 
3) สังเกตลกัษณะการชาํรุดของแท่งคอนกรีตทาํการบนัทึก 
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ภาพที� 3.2 การทดสอบกาํลงัอดัของคอนกรีต 

 
3.6.3 การทดสอบกาํลงัตา้นทานแรงดึงโดยวธีิผา่ซีก (Splitting Tensile Strength) ดงัภาพที� 3.3  

1) วางตวัอยา่งไวใ้นแนวนอนลงบนฐานรองรับของเครื�องทดสอบซึ� งถูกรองรับดว้ยไมร้อง
ขนาดความหนา 1/8 นิ	ว กวา้งประมาณ 1 นิ	ว ทั	งดา้นบนและล่าง ใหกึ้�งกลางแท่งคอนกรีต 

2) เริ�มเดินเครื�องทดสอบดว้ยความเร็ว 2.1 กิโลนิวตนัต่อวินาที จนกระทั�งตวัอยา่งเกิดการ
วบิติั บนัทึกค่าแรงกดสูงสุด 

 

 
 

ภาพที� 3.3 การทดสอบกาํลงัตา้นทานแรงดึงโดยวิธีผ่าซีก 
 

3.6.4 การทดสอบกาํลงัดดัของคอนกรีต (Flexural Strength) ดงัภาพที� 3.4   
1) เตรียมเครื�องมือสาํหรับการทดสอบดว้ยวธีิกดคานสองจุด (Third-Point Loading) 
2) แบ่งกอ้นตวัอย่างตามยาวโดยเหลือบริเวณปลายไวท้ั	งสองส่วนส่วนละ 10 เซนติเมตร 

ส่วนภายในที�เหลือแบ่งออกเป็น 3 ส่วนเท่าๆ กนัส่วนละ 10 เซนติเมตร 
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3) เริ� มเดินเครื� องทดสอบด้วยความเร็ว 0.46 กิโลนิวตันต่อวินาที จนก้อนตัวอย่างหัก 
บนัทึกค่านํ	าหนกัสูงสุด 

4) ดูลักษณะของคานว่าเริ� มหักที�กึ� งกลางคานหรือ ถ้ารอยหักอยู่นอกช่วงกึ� งกลางแต่
เบี�ยงเบนไม่เกินร้อยละ 5 ของกึ�งกลางคาน  
 

 
 
ภาพที� 3.4 การทดสอบกาํลงัตา้นทานแรงดดั 

 
3.6.5 การทดสอบกาํลงัตา้นทานแรงกระแทกของคอนกรีต (Impact Strength)  

1) นาํคานตวัอยา่งที�จะทดสอบวางบนฐานรองรับ 
2) ตั	งระยะความสูงของลูกตุม้และระยะการตกของลูกตุม้ 
3) ติดตั	 งเครื� องวดัระยะโก่งตวั (Displacement Transducers) ดังภาพที� 3.5 ไวใ้ต้คาน

คอนกรีตเพื�อหาค่าระยะโก่งตวัเมื�อคอนกรีตเริ�มแตกร้าว หรือค่าระยะโก่งตวัอนัเนื�องมาจากนํ	 าหนกั
ปะทะ ∆  เพื�อนาํไปคาํนวณหาค่าระยะโก่งตวัอนัเนื�องมาจากนํ	 าหนกัที�มีค่าเท่ากนัแต่ค่อยๆ กระทาํ 
( st∆ ) จากสมการที� (2.8) และคาํนวณค่าตวัคูณแรงกระแทก (Impact Factor) จากสมการที� (2.9) 

4) ทาํการปล่อยลูกตุม้ตกแบบอิสระให้กระทบผิวบนคานตวัอย่าง ดงัภาพที� 3.6 บนัทึกค่า
จาํนวนครั	 งที�ปล่อยตก เมื�อตวัอย่างเริ� มแตกร้าว (First Crack) และหยุดบนัทึกเมื�อตวัอย่างวิบติั 
(Ultimate Failure) เพื�อนาํไปคาํนวณหาค่า พลงังานกระแทก (Impact Energy) จากสมการที� (2.14) 

5) ทาํการเปลี�ยนขนาดลูกตุม้ทดสอบแลว้เริ�มทาํการทดสอบตามขั	นตอนเดิม 
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ภาพที� 3.5 เครื�องมือวดัระยะโก่งตวั 
 

 
 

ภาพที� 3.6 ชุดทดสอบแรงกระแทก 



บทที� 4 

ผลการทดลองและวเิคราะห์ 
 

ในงานวิจยันี� ทาํการทดลองเพื�อศึกษาคุณสมบติัเชิงกลในการตา้นทานแรงกระแทก ของ
คอนกรีตธรรมดาและคอนกรีตผสมเส้นใยเหล็ก โดยเลือกใช้วิธีการทดสอบแรงกระแทกแบบตุ้ม
นํ�าหนกั ทาํการปล่อยลูกตุม้เหล็กตกกระแทกแบบอิสระให้กระทบผิวบนคานตวัอยา่ง ทาํการคาํนวณ
ค่าพลงังานกระแทกที�รอยร้าวเริ�มตน้ (First crack) และที�การวิบติั (Ultimate Failure) ศึกษาพลงังาน
สะสม (Strain Energy) ซึ� งมีการสรุปผลงานวจิยัและขอ้เสนอแนะดงัต่อไปนี�  

 
4.1 คุณสมบัติของคอนกรีตสด (Property of Fresh Concrete) 

4.1.1 ความสามารถในการทาํงานได ้(Workability) 
ในการทดสอบครั� งนี� ไดท้าํการควบคุมคุณภาพคอนกรีตทุกชนิด ให้มีสัดส่วนผสมเป็นไป

ตามการออกแบบดงัแสดงในตารางที� 3.2 และใชก้ารทดสอบค่ายุบตวั (Slump Test) ตามมาตรฐาน
ASTM C 143 [20] จากการทดสอบพบวา่ที�สัดส่วนปริมาณนํ� าต่อซีเมนต ์(W/C) เดียวกนั ค่าการยุบตวั 
(Slump) ของคอนกรีตผสมเส้นใยเหล็ก มีค่าตํ�ากว่าคอนกรีตธรรมดามาก ซึ� งการที�ค่าการยุบตวัของ
คอนกรีตผสมเส้นใยเหล็กมีค่าตํ�ามากนั�นเกิดจากลกัษณะของเส้นใยที�เป็นแท่งยาว ประกอบกบัการ
ทดสอบ Slump Test ตอ้งมีการทาํให้คอนกรีตแน่นดว้ยการกระทุง้แท่งเหล็กเป็นชั�นๆ เส้นใยจึงเกิด
การกระจายตวัแต่ละเส้นในแนวตั�งตามลกัษณะการกระทุง้ จะมีผลทาํให้เส้นใยเหล็กอดัตวัเป็นกอ้น
ขดัขวางการยบุตวัของมวลรวม ดงัภาพที� 4.1  

 

 
 

ภาพที� 4.1 ลกัษณะการเรียงตวัของเส้นใยเหล็กในการทดสอบ Slump Test 
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ภาพที� 4.2 เปรียบเทียบผลการทดสอบค่าการยุบตวั 
 

เมื�อเปรียบเทียบผลการทดสอบค่าการยุบตวัระหว่างคอนกรีตธรรมดา และคอนกรีตผสม
เส้นใยเหล็ก ที�ปริมาณร้อยละ 0.5 0.75 และ1.0 ตามภาพที� 4.2 พบวา่ค่าการยุบตวัของคอนกรีตผสม
เส้นใยเหล็กจะลดลง สัมพนัธ์โดยตรงกบัปริมาณของเส้นใยเหล็กที�ใช้ โดยปริมาณเส้นใยเหล็กที�
เพิ�มขึ�นทาํให้ค่าการยุบตวัลดลง 2-3 เท่า และพบวา่เมื�อใส่สารผสมเพิ�มลงไปมีผลทาํให้ความสามารถ
ในการเทของคอนกรีตผสมเส้นใยเหล็กมีค่าอยู่ในช่วงที�ทาํการออกแบบ แต่ทั�งนี� ผลของค่ายุบตวัก็ยงั
ขึ�นอยูก่บัปริมาณการใส่เส้นใยเหล็กและทิศทางการเรียงตวัของเส้นใยเหล็ก สําหรับค่ายุบตวัที�ต ํ�ามาก
สามารถนาํไปใช้ในงานโครงสร้างไดเ้ช่น โครงสร้างคอนกรีตขนาดใหญ่ หรือมีความหนามาก จะ
พบวา่ค่ายุบตวัที�ทดสอบไดเ้หมือนกบังานวิจยัของ Bentur, A. and Mindess [6] ที�พบวา่การผสมเส้น
ใยลงในคอนกรีตทาํให้ค่ายุบตวัลดลงและความสามารถในการเทของคอนกรีตลดลงตามปริมาณการ
ใส่ที�สูงขึ�น 
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4.2 คุณสมบัติเชิงกล (Mechanical Properties) 

4.2.1 กาํลงัอดั (Compressive Strength) 
จากกราฟเปรียบเทียบกาํลงัอดัที�อายุ 7 14 และ28 วนั ดงัแสดงในภาพที� 4.3 พบวา่กาํลงัอดั

ของคอนกรีตธรรมดามีการพฒันากาํลงัอดัเพิ�มขึ�นตามอายุการบ่มและคอนกรีตผสมเส้นใยเหล็กก็มี
แนวโน้มการพฒันาขึ�นเหมือนกบัคอนกรีตธรรมดาและพบว่าการพฒันากาํลงัรับแรงอดัทั�งคอนกรีต
ธรรมดาและคอนกรีตผสมเส้นใยเหล็กเป็นปฏิภาคโดยตรงกนั โดยการสังเกตจากกราฟก็จะพบว่า
กราฟมีลกัษณะเป็นเส้นตรง ซึ� งกาํลงัอดัของคอนกรีตธรรมดาที�อายุ 28 วนั มีค่าเฉลี�ยกาํลงัอดัเพิ�มขึ�น
คิดเป็นร้อยละ 24 ของคอนกรีตที�อายุ 7 วนั และค่าเฉลี�ยกาํลงัอดัของคอนกรีตผสมเส้นใยเหล็กที�อาย ุ
28 วนั มีค่าเฉลี�ยกาํลงัอดัเพิ�มขึ�นคิดเป็นร้อยละ 24 ของคอนกรีตที�อาย ุ7 วนั 
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ภาพที� 4.3 เปรียบเทียบกาํลงัรับแรงอดัของคอนกรีตธรรมดากบัคอนกรีตผสมเส้นใยเหล็กที�อายุ 7 
14 และ 28 วนั 

 
จากแผนภูมิเปรียบเทียบกาํลงัอดัที�อายุ 28 วนั ดงัแสดงในภาพที� 4.4 พบวา่กาํลงัอดัของ

คอนกรีตธรรมดาโดยเฉลี�ยมีค่าประมาณ 36 MPa กาํลงัอดัของคอนกรีตผสมเส้นใยเหล็กโดยเฉลี�ยมี
ค่าประมาณ 40 – 42 MPa ขึ�นอยูก่บัปริมาณเส้นใยเหล็ก เมื�อพิจารณาคอนกรีตผสมเส้นใยเหล็กพบวา่
การผสมเส้นใยเหล็กในคอนกรีตทาํให้กาํลงัอดัสูงขึ�นประมาณร้อยละ 16 ของตวัอยา่งคอนกรีตผสม
เส้นใยเหล็กร้อยละ 1.0 
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ภาพที� 4.4 เปรียบเทียบกาํลงัรับแรงอดัที�อายุ 28 วนั 
 

จากการพิจารณากาํลงัอดัของคอนกรีตผสมเส้นใยเหล็กทุกส่วนผสม ดงัแสดงในภาพที� 4.5 
พบวา่ที�อายุคอนกรีตเดียวกนั กาํลงัอดัของคอนกรีตผสมเส้นใยเหล็ก มีแนวโนม้เพิ�มขึ�นเพียงเล็กนอ้ย 
ที�อายุคอนกรีต 28 วนั คอนกรีตผสมเส้นใยเหล็กที�ปริมาณร้อยละ0.5 มีค่ากาํลงัอดั 40 MPa ส่วน
คอนกรีตผสมเส้นใยเหล็กที�ปริมาณร้อยละ1.0 มีค่ากาํลงัอดั 42 MPa คิดเป็นอตัราที�เพิ�มขึ�นเพียงร้อยละ 
5 จะเห็นไดว้า่ปริมาณเส้นใยเหล็กที�ใส่เพิ�มขึ�นมีผลต่อการเพิ�มขึ�นของกาํลงัอดัเล็กนอ้ย 
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ภาพที� 4.5 เปรียบเทียบกาํลงัรับแรงอดัของคอนกรีตผสมเส้นใยเหล็ก 
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เมื�อพิจารณาผลการทดสอบกาํลงัอดัของคอนกรีตธรรมดาและคอนกรีตผสมเส้นใยเหล็ก
และงานวิจยัของ เทเวศ พรหมจาและวีรชยั ศรีวงษค์ล. [8] ให้ผลเป็นไปในแนวทางเดียวกนัโดยการ
ทดสอบกาํลงัอดัโดยทั�วไปของการผสมเส้นใยลงในคอนกรีตไม่ไดมี้วตัถุประสงคใ์นการเพิ�มกาํลงัรับ
แรงอดัโดยตรง แต่อาจมีผลทาํให้กาํลงัรับแรงอดัสูงขึ�นเล็กนอ้ยแต่ถา้ใชป้ริมาณมากเกินไปจะมีผลทาํ
ให้กาํลงัอดัลดลงเนื�องจากปริมาณเส้นใยที�มากมีผลทาํให้ค่าการยุบตวัของคอนกรีตที�ต ํ�าและการอดั
แน่นทาํไดย้าก  

4.2.2 กาํลงัตา้นทานแรงดึงแบบผา่ซีก (Splitting Test) 
จากภาพเปรียบเทียบค่ากาํลงัรับแรงดึงแบบผา่ซีกที�อายุ 28 วนั ดงัภาพที� 4.6 ค่ากาํลงัรับแรง

ดึงของคอนกรีตธรรมดามีค่าโดยเฉลี�ยประมาณ 3.8 MPa กาํลงัดึงของคอนกรีตผสมเส้นใยเหล็กโดย
เฉลี�ยมีค่าประมาณ 4.0 – 4.9 MPa ค่ากาํลงัรับแรงดึงระหวา่งกบัคอนกรีตธรรมดา และคอนกรีตผสม
เส้นใยเหล็กที�ปริมาณร้อยละ 0.5 มีค่าเพิ�มขึ� นเมื�อเปรียบเทียบกับค่าคอนกรีตธรรมดาร้อยละ 5.3 
ขณะที�คอนกรีตผสมเส้นใยเหล็กที�ปริมาณร้อยละ 1.0 มีค่าเพิ�มขึ�นเมื�อเปรียบเทียบกบัค่าคอนกรีต
ธรรมดาร้อยละ 30 ค่ากาํลงัรับแรงดึงของคอนกรีตมีค่าสูงขึ�น ตามปริมาณของเส้นใยเหล็กที�เพิ�มขึ�น 
เนื�องจากเส้นใยเหล็กสามารถรับแรงดึงไดสู้ง และผลจากแรงยึดเหนี�ยวระหว่างเส้นใยเหล็กกบัเนื�อ
คอนกรีต จึงมีผลทาํใหเ้มื�อนาํมาผสมในคอนกรีตจะมีความสามารถในการรับแรงดึงไดสู้ง 
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ภาพที� 4.6 เปรียบเทียบกาํลงัตา้นทานแรงดึงแบบผ่าซีก 
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ภาพที� 4.7 เปรียบเทียบค่าร้อยละ10 ของกาํลงัอดัและค่ากาํลงัดึงแบบผ่าซีก 
 

จากภาพเปรียบเทียบค่าร้อยละ10 ของกาํลงัอดัและค่ากาํลงัดึงแบบผ่าซีกของคอนกรีต
ธรรมดาและคอนกรีตผสมเส้นใยเหล็กปริมาณร้อยละ 0.5 0.75 และ1.0 ที�อายุ 28 วนั ดงัภาพที� 4.7 
พบวา่ กาํลงัดึงแบบผา่ซีกของคอนกรีตธรรมดาและคอนกรีตผสมเส้นใยเหล็กมีค่าสูงกวา่ค่าร้อยละ 10 
ของกาํลงัอดั โดยการทดสอบกาํลงัดึงแบบผา่ซีกค่ากาํลงัรับแรงดึงแบบผา่ซีกของคอนกรีตผสมเส้นใย
เหล็กที�ปริมาณร้อยละ 0.5 0.75 และ1.0 มีค่าเท่ากบัร้อยละ 10 11 และ 12 ของกาํลงัอดั ตามลาํดบั 

4.2.3 รูปแบบการวบิติั (Failure Pattern) จากการทดสอบกาํลงัดึงแบบผา่ซีก 
คอนกรีตธรรมดาจะพงัดว้ยการแตกแบบเปราะ (การผา่แยก) ที�ผิวรอยต่อและในมอร์ตา้ร์

ลกัษณะการแตกร้าวนั�นจึงมีจาํนวนรอยร้าวนอ้ยและมีขนาดใหญ่ การวิบติัจะเกิดขึ�นอยา่งรุนแรง ชิ�น
ตวัอยา่งจะขาดออกจากกนัอยา่งเห็นไดช้ดั ดงัภาพที� 4.8 (ก) 

คอนกรีตผสมเส้นใยเหล็กมีลกัษณะการวิบติัจากการเลื�อนไถลดว้ยแรงเฉือนเป็นแนวเฉียง
รวมกบัการมีอยูข่องเส้นใยเหล็กที�ยดึรั� งรอยร้าวไว ้การเกิดรอยร้าวเป็นไปอยา่งชา้ๆไม่รุนแรง พบรอย
แตกร้าวขนาดเล็กเป็นจาํนวนมาก ไม่พบรอยแตกร้าวขนาดใหญ่ที�นาํไปสู่การวิบติัทั�งนี� เนื�องจากเส้น
ใยเหล็กมีความสามารถในการยดึรั� งรอยแตกร้าว ซึ� งเพิ�มความสามารถในการตา้นทานการแตกร้าวของ
คอนกรีตทาํให้รอยร้าวที�เกิดขึ�นไม่สามารถขยายตวัไปเป็นรอยร้าวขนาดใหญ่ได ้ ทาํให้หลงัการวิบติั
จะยงัคงรูปและไม่แตกออกจากกนั ดงัภาพที� 4.8 (ข) 
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(ก) คอนกรีตธรรมดา 
 

 
 

(ข) คอนกรีตผสมเส้นใยเหล็ก 
 

ภาพที� 4.8 การวิบติัของกอ้นตวัอย่างในการรับแรงดึงแบบผ่าซีก 
 

4.2.4 กาํลงัดดั (Flexural Strength) 
เมื�อนาํตวัอยา่งคอนกรีตขนาด 10 x 10 x 50 ซม. ที�บ่มในนํ� า 28 วนั มาทดสอบกาํลงัดดั

(Flexural Strength) ตามมาตรฐาน ASTM C 78 (Flexural Strength of Concrete Using Simple Beam 
with Third-Point Loading) ดงัภาพที� 4.9 ค่าความสามารถรับแรงกระทาํสูงสุดที�กลางคานตวัอย่าง 
และโมดูลสัแตกร้าว (Modulus of Rupture) ไดถู้กแสดงไวใ้นภาพที� 4.10 ตามลาํดบั พบวา่กาํลงัดดัซึ� ง
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อยูใ่นรูปค่าโมดูลสัแตกร้าวของคอนกรีตธรรมดา โดยเฉลี�ยมีค่าประมาณ 5.4 MPa คอนกรีตผสมเส้น
ใยเหล็ก มีค่าโมดูลสัแตกร้าวโดยเฉลี�ยประมาณ 5.9 ถึง 8.3 MPa สูงกวา่คอนกรีตธรรมดา ทั�งนี� ขึ�นอยู่
กับการเรียงตัวของเส้นใยเหล็ก ถ้าเส้นใยเหล็กเรียงตัวในแนวตั�งฉากกับหน้าตดัทาํให้คานเกิด
ประสิทธิภาพสูงในการรับแรง และการกระจายตวัของเส้นใยเหล็กในตาํแหน่งรับแรงดดัสูงสุดบริเวณ
ช่วงกึ�งกลางคาน ก็มีผลต่อกาํลงัรับแรงดดัของคอนกรีตผสมเส้นใยเหล็ก เมื�อพิจารณาคอนกรีตผสม
เส้นใยเหล็กพบวา่การผสมเส้นใยเหล็กในคอนกรีต ทาํให้ค่าโมดูลสัแตกร้าวสูงขึ�น และมีแนวโนม้ค่า
โมดูลสัแตกร้าวเพิ�มขึ�นเป็นสัดส่วนโดยตรงกบัปริมาณเส้นใยที�ร้อยละ 0.5 0.75 และ 1.0 

 

 
 

ภาพที� 4.9 ผลการทดสอบกาํลงัดดั (Flexural Strength) 
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ภาพที� 4.10 ค่า Modulus of Rupture ของคานตวัอย่าง 
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ภาพที� 4.11 เปรียบเทียบค่าร้อยละ10 ของกาํลงัอดัและค่ากาํลงัดดั 
 

จากแผนภูมิเปรียบเทียบค่าร้อยละ 10 ของกาํลงัอดัและค่ากาํลงัดดัของคอนกรีตธรรมดา
และคอนกรีตผสมเส้นใยเหล็กปริมาณร้อยละ0.5 0.75 และ 1.0 ที�อาย ุ28 วนั ดงัภาพที� 4.11 พบวา่กาํลงั
ดดัของคอนกรีตธรรมดามีค่าสูงกวา่ค่าร้อยละ 10 ของกาํลงัอดั โดยมีค่าเพิ�มขึ�นเท่ากบัร้อยละ 15 ของ
กาํลงัอดั ค่ากาํลงัดดัของคอนกรีตผสมเส้นใยเหล็กที�ปริมาณร้อยละ 0.5 0.75 และ1.0 มีค่าเท่ากบัร้อย
ละ 15 16 และ 20 ของกาํลงัอดั ตามลาํดบั 

4.2.5 พฤติกรรมการรับแรงดดั (Flexural Responses) 
ผลการทดสอบพฤติกรรมการรับแรงดดั ซึ� งผลที�ได้จะแสดงได้ชัดเจนถึงการปรับปรุง

ประสิทธิภาพเชิงกล ไดดี้กวา่กรณีของพฤติกรรมการรับแรงอดั ทั�งนี� เนื�องจากเส้นใยเหล็กมีคุณสมบติั
เด่นในการรับแรงดึงที�สูงกว่าคอนกรีตธรรมดามากและหากมีการกระจายตวัอยู่ในตาํแหน่งและ
ทิศทางของแนวแรง ก็จะช่วยให้คอนกรีตมีพฤติกรรมการรับแรงดดัไดดี้ยิ�งขึ�น ซึ� งอธิบายในรูปแบบ
ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงและการโก่งตวั (Load – Deflection Response)  

รูปแบบความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงและการโก่งตวัของคอนกรีตผสมเส้นใยเหล็ก มีลกัษณะ
คล้ายคลึงกันในช่วงแรกมีความชันในลักษณะเดียวกันกับคอนกรีตธรรมดา เนื�องจากช่วงแรก
คอนกรีตจะทาํหน้าที�ตา้นทานแรงกระทาํจนเริ�มแตกร้าวแลว้จึงถ่ายแรงสู่เส้นใยเหล็กโดยการยึดรั� ง
ระหวา่งเนื�อคอนกรีตกบัพื�นที�ผิวของเส้นใยบริเวณรอยแตกร้าว โดยจะเห็นไดช้ดัวา่ตวัอยา่งสามารถ
พฒันาการรับกาํลงัอีกครั� งหลงัจากเมื�อคอนกรีตแตกหกั ซึ� งโดยรวมแลว้เป็นอิทธิพลของเส้นใยทาํให้
รับกาํลงัดึงไดสู้งกวา่คอนกรีตในช่วงแรก และสิ�งที�แตกต่างกนัอยา่งเห็นไดช้ดัระหวา่งคอนกรีตผสม
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เส้นใยเหล็ก กบัคอนกรีตธรรมดาก็คือ เส้นกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างแรงและการโก่งตวั ของ
คอนกรีตผสมเส้นใยเหล็กมีพฤติกรรมหลงัการแตกร้าว (Post – Cracking) ที�ยาวมากกว่าคอนกรีต
ธรรมดาสูงกวา่ 6 เท่า รวมถึงมีการเพิ�มขึ�นของความสามารถในการรับแรงดดัและการโก่งตวัที�นํ� าหนกั
บรรทุกสูงสุด (Deflection at Peak Load) ดงัภาพที� 4.12  

 

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

0 1 2 3 4 5 6 7

Deflection (mm.)

L
o

a
d

 (
k
g

.) PC

CSF-0.5

CSF-0.75

CSF-1.0

 
 

ภาพที� 4.12 พฤติกรรมการรับแรงดดัของคอนกรีตธรรมดาและคอนกรีตผสมเส้นใยเหล็ก  
 

4.3 แรงกระแทก (Impact Loading) 

4.3.1 การทดสอบแรงกระแทกแบบตุม้นํ�าหนกั (Drop – Weight Impact Test) 
ผลจาํนวนครั� งเมื�อคอนกรีตเริ�มแตกร้าว (First Crack) และวิบติั (Ultimate Failure) ของ

คอนกรีตธรรมดาและคอนกรีตผสมเส้นใยเหล็กดว้ยตุม้นํ� าหนกั 4.54 กก.และ 9.09 กก. สรุปในตาราง
ที� 4.1 และ 4.2 
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ตารางที� 4.1 แสดงผลการทดสอบแรงกระแทกดว้ยตุม้นํ�าหนกั 4.54 กก.  

Type of Concrete 
Drop Weight 4.54 kg. 

Avg. Number of Blows 
First crack Failure 

PC 1 2 
CSF – 0.5 2 7 
CSF – 0.75 3 11 
CSF – 1.0 4 18 
 
ตารางที� 4.2 แสดงผลการทดสอบแรงกระแทกดว้ยตุม้นํ�าหนกั 9.09 กก.  

Type of Concrete 
Drop Weight 9.09 kg. 

Avg. Number of Blows 
First crack Failure 

PC 0 1 
CSF – 0.5 1 3 
CSF – 0.75 2 4 
CSF – 1.0 3 6 
 

 
 

ภาพที� 4.13 ลกัษณะการทดสอบแรงกระแทกดว้ยวิธีตุม้นํ�าหนกั 
จากผลการทดสอบแรงกระแทกแบบตุม้นํ�าหนกั ดงัตารางที� 4.1 4.2 และภาพที� 4.13 ดว้ยชุด

ทดสอบแรงกระแทกพบว่าคอนกรีตผสมเส้นใยเหล็ก สามารถรับจาํนวนครั� งจากการกระแทกไดสู้ง
กวา่คอนกรีตธรรมดา มีค่าเฉลี�ยของจาํนวนครั� งในการทาํใหเ้กิดร้อยร้าวครั� งแรกและที�วิบติั สูงขึ�นตาม
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สัดส่วนปริมาณการใส่เส้นใยเหล็ก โดยเพิ�มขึ�น 4-9 เท่า และเมื�อทาํการเปลี�ยนตุม้นํ�าหนกั เป็น9.09 กก. 
พบวา่คอนกรีตผสมเส้นใยเหล็ก ก็สามารถรับจาํนวนครั� งจากการกระแทกไดสู้งกวา่คอนกรีตธรรมดา  

เมื�อพิจารณาตุม้นํ� าหนกั 9.09 กก. ผลการทดสอบจาํนวนครั� งในการปล่อยตกดงัแสดงใน
ภาพที� 4.13 ปรากฏวา่เมื�อทาํการปล่อยตกในครั� งแรก คอนกรีตธรรมดาเกิดการวบิติั โดยไม่สามารถหา
รอยร้าวครั� งแรกไดส่้วนคอนกรีตผสมเส้นใยเหล็กจาํนวนครั� งในการกระแทกก็ลดลงประมาณร้อยละ
50 ทั�งนี� เกิดจากแรงกระแทกจากตุม้นํ� าหนกัมีค่าสูงเกินกวา่ขีดกาํลงัของคอนกรีตที�สามารถรับได ้จึง
เกิดการเสียหายก่อนที�จะบนัทึกค่าจาํนวนครั� งและตรวจสอบรอยร้าวได้ สําหรับตวัแปรของแรง
กระแทกในการทดสอบไดแ้ก่นํ�าหนกัลูกตุม้และความเร็วในการตกกระทบ 
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ภาพที� 4.14 ผลการทดสอบแรงกระแทกดว้ยตุม้นํ�าหนกั 9.09 กก. 
 

4.3.2 พลงังานกระแทก (Impact Energy) 
ค่าพลงังานกระแทกที�คาํนวณจากสมการพลงังานจลน์ ที�ปล่อยลูกตุม้ตก พลงังานต่อครั� งจะ

มีค่าเท่ากนัสําหรับลูกตุม้นํ� าหนกัเดียวกนัค่าพลงังานจลน์ของลูกตุม้ขนาด 9.09 กก.ก็จะมีค่าเป็นสอง
เท่าของลูกตุม้ขนาด 4.54 กก. โดยค่าพลงังานกระแทกสะสมที�คอนกรีตสามารถรับไดก่้อนที�จะวิบติั
เท่ากบัผลคูณของจาํนวนครั� งที�นบัไดคู้ณกบัค่าพลงังานต่อครั� งที�ปล่อยตก จากตารางที� 4.3 ผลการ
คาํนวณพลงังานกระแทกดว้ยตุม้นํ�าหนกัขนาด 4.54 กก.พบวา่พลงังานกระแทกที�คอนกรีตสามารถรับ
ได้ จะสอดคล้องกันกับจาํนวนครั� งที�ทาํให้คอนกรีตเกิดรอยร้าวครั� งแรกและที�วิบติั จะเห็นได้ว่า
คอนกรีตผสมเส้นใยเหล็กที�ร้อยละ1.0 สามารถรับพลงังานกระแทกสะสมที�รอยร้าวเริ�มตน้ไดสู้งถึง 4 
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เท่า เมื�อเทียบกบัคอนกรีตธรรมดา และที�วิบติัคอนกรีตผสมเส้นใยเหล็กที�ร้อยละ 1.0 สามารถรับ
พลงังานกระแทกสะสมไดสู้งถึง 9 เท่า เมื�อเทียบกบัคอนกรีตธรรมดา และจะเห็นไดว้า่ เมื�อเพิ�มขนาด
ลูกตุม้เป็น 9.09 กก. คานคอนกรีตเกิดการวิบติัทนัที ค่าพลงังานกระแทกสะสมที�รอยร้าวครั� งแรกของ
คอนกรีตธรรมดามีค่าเป็น 0 เนื�องจากเกิดการเสียหายก่อนที�จะบนัทึกค่าจาํนวนครั� งและตรวจสอบรอย
ร้าวได ้
 

ตารางที� 4.3 ผลการคาํนวณพลงังานกระแทก (Impact Energy) 

Type of Concrete 

Drop Weight 9.09 kg. 
Avg. Number of Blows Impact Energy (N-m) (J) 

First crack Failure 
First 
crack 

Failure 

PC 1 2 20.43 40.86 
CSF – 0.5 2 7 40.86 143.01 
CSF – 0.75 3 11 61.29 224.73 
CSF – 1.0 4 18 81.72 367.74 

Type of Concrete 

Drop Weight 9.09 kg. 
Avg. Number of Blows 

Impact Energy (N-m) (J) 
Impact Energy (N-m) (J) 

First crack Failure First crack Failure 
PC 0 1 0.00 40.86 
CSF – 0.5 1 3 40.86 122.58 
CSF – 0.75 1 4 40.86 163.44 
CSF – 1.0 2 6 81.72 245.16 

 

4.3.3 ผลของการกระแทก 
จากการทดสอบแรงกระแทกดว้ยตุม้นํ� าหนกัขนาด 4.54 กก.แลว้ทาํการวดัระยะโก่งตวัอนั

เนื�องมาจากนํ� าหนกัปะทะ (∆ ) เมื�อปล่อยตุม้นํ� าหนกักระแทกในครั� งแรก โดยผลการทดสอบระยะ
โก่งตวัอนัเนื�องมาจากนํ� าหนกัปะทะ (∆ ) ผลการคาํนวณระยะโก่งตวัอนัเนื�องมาจากนํ� าหนกัที�มีค่า
เท่ากนัแต่ค่อยๆกระทาํ ( st∆ ) และค่าตวัคูณแรงกระแทก (Impact Factor) สรุปไดด้งัตารางที� 4.4
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สาํหรับการทดสอบดว้ยตุม้นํ�าหนกัขนาด 9.09 กก. จะไม่วดัระยะโก่งตวัเนื�องจากเมื�อปล่อยตุม้นํ� าหนกั
กระแทกแลว้คอนกรีตเกิดการวบิติัทนัทีจึงไม่สามารถหาระยะโก่งตวัที�แน่นอนได ้
 

ตารางที� 4.4 ผลการทดสอบและผลการคาํนวณหาระยะโก่งตวั 

Type of Concrete Avg. ∆  
st∆  ∆ / st∆  

PC 1.5 0.0025 600 
CSF – 0.5 1.2 0.0015 800 
CSF – 0.75 0.9 0.0009 1000 
CSF – 1.0 0.8 0.0007 1143 

 

เมื�อพิจารณาระยะโก่งตวัอนัเนื�องมาจากนํ� าหนกัปะทะ จากตารางที� 4.4 เห็นไดว้า่ระยะโก่ง
ตวัของคอนกรีตผสมเส้นใยเหล็ก มีแนวโนม้ลดลงตามปริมาณการใส่เส้นใยเหล็กเมื�อเปรียบเทียบกบั
คอนกรีตธรรมดา และค่าระยะโก่งตวัอนัเนื�องมาจากนํ�าหนกัที�มีค่าเท่ากนัแต่ค่อยๆกระทาํก็มีแนวโนม้
ลดลงตามลาํดบั สําหรับค่าตวัคูณแรงกระแทก จะมีค่าสูงขึ�นเป็นสัดส่วนโดยตรงกนัเนื�องมาจากค่า
ระยะโก่งตวัอนัเนื�องมาจากนํ�าหนกัที�มีค่าเท่ากนัแต่ค่อยๆ กระทาํที�มีค่าลดลงตามสมการค่าตวัคูณแรง
กระแทก สําหรับการพิจารณาค่าการโก่งตวัและการคาํนวณที�กล่าวมาขา้งตน้ จะพิจารณาพฤติกรรม
ในช่วงอีลาสติก คือ เมื�อปล่อยนํ� าหนกักระทาํ ทาํการวดัระยะโก่งตวัเมื�อคอนกรีตเริ�มแตกร้าว หรือ
หน่วยแรงที�เกิดขึ�นไม่เกินกวา่ค่าพิกดัยดืหยุน่ 



บทที� 5 

สรุปและข้อเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

ปริมาณของเส้นใยเหล็กที�ใช้ในการผลิตคอนกรีตมีผลกระทบต่อคอนกรีตแตกต่างกัน
ออกไปและการทดสอบแรงกระแทกแบบตุม้นํ$ าหนกัก็เป็นวิธีหนึ� งที�ใช้ในการทดสอบแรงกระแทก 
ซึ� งสามารถสรุปไดด้งันี$  

5.1.1 คุณสมบติัของคอนกรีตสด 
ค่าการยุบตวัของคอนกรีตผสมเส้นใยเหล็กจะลดลงสัมพนัธ์โดยตรงกบัปริมาณและขนาด

ของเส้นใยเหล็กที�ใชโ้ดยปริมาณเส้นใยเหล็กที�เพิ�มขึ$นทาํให้ค่าการยุบตวัลดลงถึง 3 เท่าและพบวา่เมื�อ
ใส่สารผสมเพิ�มลงไปมีผลทาํใหค้วามสามารถในการเทของคอนกรีตผสมเส้นใยเหล็กมีค่าอยูใ่นช่วงที�
ทาํการออกแบบ แต่ทั$งนี$ ผลของค่ายุบตวัก็ยงัขึ$นอยูก่บัปริมาณการใส่เส้นใยเหล็กและทิศทางการเรียง
ตวัของเส้นใยเหล็กซึ� งการที�ค่าการยบุตวัของคอนกรีตผสมเส้นใยเหล็กมีค่าตํ�ามากนั$นเกิดจากลกัษณะ
ของเส้นใยที�เป็นแท่งยาวประกอบกบัการทดสอบ Slump Test ตอ้งมีการทาํให้คอนกรีตแน่นดว้ยการ
กระทุง้แท่งเหล็กเป็นชั$นๆ เส้นใยจึงเกิดการกระจายตวัแต่ละเส้นในแนวตั$งตามลกัษณะการกระทุง้ จะ
มีผลทาํใหเ้ส้นใยเหล็กอดัตวัเป็นกอ้นขดัขวางการยบุตวัของมวลรวม 

5.1.2 คุณสมบติัเชิงกล 
1) กาํลงัอดัของคอนกรีตธรรมดามีการพฒันากาํลงัอดัเพิ�มขึ$นตามอายุการบ่มและคอนกรีต

ผสมเส้นใยเหล็กก็มีแนวโนม้การพฒันาขึ$นเหมือนกบัคอนกรีตธรรมดาและพบวา่การพฒันากาํลงัรับ
แรงอดัทั$งคอนกรีตธรรมดาและคอนกรีตผสมเส้นใยเหล็กมีการเพิ�มขึ$น เป็นสัดส่วนเดียวกนั กาํลงัอดั
ของคอนกรีตธรรมดาและคอนกรีตผสมเส้นใยเหล็กที�อาย ุ28 วนั มีค่าเฉลี�ยกาํลงัอดัเพิ�มขึ$นคิดเป็นร้อย
ละ 24 ของคอนกรีตที�อาย ุ7 วนั กาํลงัอดัของคอนกรีตผสมเส้นใยเหล็กโดยเฉลี�ยมีค่าประมาณ 40 – 42 
MPa ขึ$นอยูก่บัปริมาณเส้นใยเหล็กการผสมเส้นใยเหล็กในคอนกรีตทาํให้กาํลงัอดัสูงขึ$นเล็กนอ้ยค่า
กาํลงัอดัเพิ�มขึ$นสูงสุดร้อยละ16 เมื�อเปรียบเทียบกบัคอนกรีตธรรมดา 

2) ค่ากาํลงัรับแรงดึงแบบผ่าซีกของคอนกรีตธรรมดามีค่าโดยเฉลี�ยประมาณ 3.8 MPa 
กาํลงัดึงของคอนกรีตผสมเส้นใยเหล็กโดยเฉลี�ยมีค่าประมาณ 4.0 – 4.9 MPa มีค่าเพิ�มขึ$นเมื�อ
เปรียบเทียบกบัค่าคอนกรีตธรรมดาสูงถึงร้อยละ 30 ค่ากาํลงัรับแรงดึงของคอนกรีตมีค่าสูงขึ$น ตาม
ปริมาณของเส้นใยเหล็กที�เพิ�มขึ$น เนื�องจากเส้นใยเหล็กสามารถรับแรงดึงไดสู้ง จึงมีผลทาํให้เมื�อนาํมา
ผสมในคอนกรีตจะมีกาํลงัในการรับแรงดึงไดสู้งขึ$น สาํหรับรูปแบบการวิบติันั$น คอนกรีตธรรมดาจะ
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พงัดว้ยการแตกแบบเปราะ (การผ่าแยก) ที�ผิวรอยต่อและในมอร์ตา้ร์ สําหรับคอนกรีตผสมเส้นใย
เหล็กพบว่า มีลกัษณะการวิบติัจากการเลื�อนไถลดว้ยแรงเฉือนเป็นแนวเฉียงรวมกบัการมีอยูข่องเส้น
ใยเหล็กที�ยดึรั$ งรอยร้าวไวไ้ม่พบรอยแตกร้าวขนาดใหญ่ที�นาํไปสู่การวิบติัทั$งนี$ เนื�องจากเส้นใยเหล็กมี
ความสามารถในการยดึรั$ งรอยแตกร้าวซึ� งเพิ�มความสามารถในการตา้นทานการแตกร้าวของคอนกรีต 

3) กาํลงัดดัของคอนกรีตพบวา่ กาํลงัดดัซึ� งอยูใ่นรูปค่าโมดูลสัแตกร้าวคอนกรีตผสมเส้นใย
เหล็กมีค่าโมดูลัสแตกร้าวสูงกว่าคอนกรีตธรรมดาเมื�อเปรียบเทียบระหว่างคอนกรีตธรรมดาและ
คอนกรีตผสมเส้นใยเหล็ก ค่ากาํลงัดดัของคอนกรีตผสมเส้นใยเหล็กเพิ�มสูงขึ$นตามปริมาณของเส้นใย
เหล็กที�เพิ�มขึ$นโดยปริมาณเส้นใยเหล็กร้อยละ1.0 มีค่าสูงถึงร้อยละ 65 ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงและ
การโก่งตวัของคอนกรีตผสมเส้นใยเหล็กมีพฤติกรรมหลงัการแตกร้าว (Post-Cracking) ที�ยาวมากกวา่
คอนกรีตธรรมดาสูงกวา่ 6 เท่ารวมถึงมีการเพิ�มขึ$นของความสามารถในการรับแรงดดัและการโก่งตวั
ที�นํ$าหนกับรรทุกสูงสุด 

4) การทดสอบแรงกระแทกแบบตุม้นํ$ าหนกัคอนกรีตผสมเส้นใยเหล็กสามารถรับจาํนวน
ครั$ งจากการกระแทกไดสู้งกวา่คอนกรีตธรรมดามีค่าเฉลี�ยของจาํนวนครั$ งในการทาํให้เกิดร้อยร้าวครั$ ง
แรกและที�วิบติั สูงขึ$นตามสัดส่วนปริมาณการใส่เส้นใยเหล็ก โดยเพิ�มขึ$นสูงถึง 9 เท่าดงันั$นเครื�อง
ทดสอบแรงกระแทกแบบตุม้นํ$ าหนกัที�ไดพ้ฒันาโดยสร้างขึ$นมาใหม่สามารถใชท้ดสอบแรงกระแทก
ของคอนกรีตได้ ผลที�ได้จากการทดสอบได้แก่ จาํนวนครั$ งในการตกกระแทกและระยะโก่งตัว 
สําหรับตวัแปรของแรงกระแทกในการทดสอบไดแ้ก่นํ$ าหนกัลูกตุม้และความเร็วในการตกกระทบ 
ทั$งนี$ควรเลือกขนาดตุม้นํ$าหนกัใหส้ัมพนัธ์กบัความสามารถในการรับแรงกระแทกของคอนกรีต 

5) พลังงานกระแทกและระยะโก่งตัวเมื�อผสมเส้นใยเหล็กในคอนกรีตพลังงานที�ทาํให้
คอนกรีตเกิดรอยร้าวครั$ งแรกและเกิดการวิบติัมีค่าสูงกวา่คอนกรีตธรรมดา พลงังานกระแทกที�สะสม
จะมีค่าสูงขึ$นสัมพนัธ์โดยตรงกบัจาํนวนครั$ ง สําหรับค่าระยะโก่งตวัที�ไดจ้ากการทดสอบและจากการ
คาํนวณ ในช่วงที�คอนกรีตเริ�มแตกร้าวนั�นคือช่วงที�คอนกรีตอยูใ่นสภาพอีลาสติกคอนกรีตผสมเส้นใย
เหล็กมีค่าระยะโก่งตวัอนัเนื�องมาจากนํ$ าหนกัปะทะและนํ$ าหนักที�มีค่าเท่ากนัแต่ค่อยๆ กระทาํมีค่า
ลดลง  
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5.2 ข้อเสนอแนะ 

ในการวจิยัครั$ งนี$ ผลที�ไดเ้ป็นเพียงขอ้มูลพื$นฐานเบื$องตน้เกี�ยวกบัแนวทางการนาํเส้นใยเหล็กมา
ใช้ในงานคอนกรีตโดยไดศึ้กษาถึงปริมาณของเส้นใยเหล็กและวิธีการทดสอบแรงกระแทกแบบตุม้
นํ$ าหนกัเท่านั$นควรทาํการศึกษาวิจยัเพิ�มเติมในดา้นอื�นๆ อีกซึ� งผูว้ิจยัขอเสนอแนวทางไวส้ําหรับผูที้�
สนใจที�จะทาํการวจิยัเพิ�มเติมดงันี$  

5.2.1 ควรมีการศึกษาถึงพฤติกรรมของแรงภายใน ของคอนกรีตผสมเส้นใยเหล็กประกอบการ
พิจารณาในการรับแรงกระแทกดว้ย 

5.2.2 ควรมีการศึกษาเพิ�มเติมเกี�ยวกบัเครื�องมือการทดสอบแรงกระแทกแบบตุม้นํ$ าหนกัขนาดตุม้
นํ$าหนกัใหส้ัมพนัธ์กบัความสามารถในการรับแรงกระแทกของคอนกรีต  

5.2.3ควรมีการศึกษาถึงการนาํไปใชง้านในองคอ์าคารหรือส่วนของโครงสร้างเช่นเสาคานพื$นและ
ชิ$นส่วนที�ตอ้งรับแรงกระแทกเป็นตน้ 
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ตารางที� ก1. โมดูลสัความละเอียด (FM.) ของมวลรวมละเอียด 

ขนาดแร่ง นํ
าหนักคา้ง (กรัม) ร้อยละคา้ง รอ้ยละคา้งสะสม ร้อยละผ่านสะสม

3/8 นิ
ว 0 0 0 100
เบอร์ 4 7 1.4 1.4 98.6

8 32 6.4 7.8 92.2

16 131 26.2 34 66

30 64 12.8 46.8 53.2

50 166 33.2 80 20

100 87 17.4 97.4 2.6

ถาดรอง 13 2.6 0 0

รวม 500 267.4

2.67

โมดลูสัความละเอียด (FM.)  มวลรวมละเอียด

โมดลูสัความละเอียด (FM.)  มวลรวมละเอียด                          =  
 

ตารางที� ก2. โมดูลสัความละเอียด (FM.) ของมวลรวมหยาบ 

ขนาดแร่ง นํ
าหนกัคา้ง (กรัม) ร้อยละคา้ง ร้อยละคา้งสะสม ร้อยละผ่านสะสม

1 นิ
ว 120 1.2 1.2 98.8

3/4 นิ
ว 1200 12 13.2 86.8

1/2 นิ
ว 4480 44.8 58 42

3/8 นิ
ว 1700 17 75 25

เบอร์ 4 2200 22 97 3

8 300 3 100 0

16 0 0 100 0

30 0 0 100 0

50 0 0 100 0

100 0 0 100 0
ถาดรอง 0 0 100 0

รวม 10000 672

6.72

โมดูลัสความละเอียด (FM.)  มวลรวมหยาบ

โมดูลัสความละเอียด (FM.)  มวลรวมหยาบ                          =  
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ตารางที� ก3. ค่าความถ่วงจาํเพาะและเปอร์เซ็นตก์ารดูดซึมนํ1าของมวลรวม 

นํ
าหนักทราย SSD 500 กรัม นํ
าหนักหิน SSD(อากาศ) 4040 กรัม

นํ
าหนักขวด+นํ
า 667.4 กรัม นํ
าหนักหิน SSD(นํ
า) 2585 กรัม

นํ
าหนักขวด+ทราย+นํ
า 975.3 กรัม ค่าความถ่วงจาํเพาะ

ค่าความถ่วงจาํเพาะ

นํ
าหนักทราย SSD 500 กรัม นํ
าหนักหิน SSD(อากาศ) 4040 กรัม

นํ
าหนักทรายอบแห้ง 496.2 กรัม นํ
าหนักหินอบแห้ง 4020 กรัม

เปอร์เซ็นต์การดูดซึม เปอร์เซ็นต์การดูดซึม

ค่าความถ่วงจาํเพาะมวลรวมหยาบ

2.78

ค่าเปอร์เซ็นต์การดูดซึมมวลรวมหยาบ

0.50

ค่าความถ่วงจาํเพาะมวลรวมละเอียด

2.60

ค่าเปอร์เซ็นต์การดูดซึมมวลรวมละเอียด

0.77  
 

ตารางที� ก4. ค่าความถ่วงจาํเพาะ OD มวลรวมละเอียดและมวลรวมหยาบ 

นํ
าหนักทรายอบแห้ง 496.2 กรัม

นํ
าหนกัขวด+นํ
า 667.4 กรัม
นํ
าหนกัขวด+ทราย+นํ
า 975.3 กรัม

ค่าความถ่วงจาํเพาะ

นํ
าหนกัหินอบแหง้ 4020 กรัม

นํ
าหนกัหิน SSD(อากาศ) 4040 กรัม

นํ
าหนกัหิน SSD(นํ
า) 2585 กรัม

ค่าความถ่วงจาํเพาะ

ค่าความถ่วงจาํเพาะมวลรวมละเอียด(OD)

2.58

ค่าความถ่วงจาํเพาะมวลรวมหยาบ(OD)

2.76  



ภาคผนวก ข 

รายการคาํนวณการออกแบบส่วนผสมคอนกรีต 
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ตารางที� ข 1 รายการคาํนวณการออกแบบส่วนผสมคอนกรีตธรรมดา 

Date

2 Properties of Materials

2.1 Spacific Gravity of Fine Aggregate at SSD Condition = 2.6

- Moisture = 5 %

- Absorption = 0.77 %

- Moisture Surface = 4.23 %

- Finess Modulus (F.M.) = 2.67

2.2 Spacific Gravity of Coarse Aggregate at SSD Condition = 2.78

- Absorption = 0.5 %

2.3 Dry Roded Unit Weight of Coarse Aggregate = 1588 kg/m
3

2.4 Estimation of Coarse Aggregate Content 0.64 x 1588 = 1016 kg/m
3

4 Concrete Absolute by Volume

4.1 Cementitinious Content 350 / 3150 = 0.1111 m
3

4.2 Water 161 / 1000 = 0.1610 m
3

4.3 Air Content 1.5 / 100 = 0.0150 m
3

4.4 Coarse Aggregate Content 1016 / 2780 = 0.3656 m
3

4.5 Volume of Fine Aggregate 1.0000 - 0.6527 = 0.3473 m
3

4.6 Fine Aggregate Content 0.3473 x 2600 = 903 kg/m
3

5 Concrete Absolute by Weights

5.1 Cementitinious Content 0.1111 x 3150 = 350 kg/m
3

5.2 Water 0.161 x 1000 = 161 kg/m
3

5.3 Coarse Aggregate 20.0 mm. 0.3656 x 2780 = 1016 kg/m
3

5.4 Admixture Type F (Superplasticizers)  Ltr./100 kg. of Cement 0.00 Ltr. = 0.00 Ltr./m
3

5.5 First Estimate on Unit Weight of Fresh Concrete = 2355 kg/m
3

5.6 Fine Aggregate 4.75 mm. 2355 - 1527.3 = 827.7 kg/m
3

5.7 Weight of Fine Aggregate 4.75 mm. = 862.7 kg/m
3

0.05 m
3

1 Cementit inious Content = 350 kg. C 17.50 kg.

2 Water = 126 kg. W 6.30 kg.

3 Fine Aggregate        4.75  mm. = 863 kg. FA 43.13 kg.

4 Coarse Aggregate      20  mm. = 1016 kg. CA 50.82 kg.

5 Admixture Type F = 0.00 Ltr. TYPE  F 0.0 ml.

                                      UNDER DROP - WEIGHT  TEST

Batch Weights  Per Cubic Metre of Concrete Trial Batch

DESIGN  MIX  OF  PRECAST  CONCRETE  PRODUCT

PROJECT  : BEHAVIOR  OF  FIBER REINFORCED  CONCRETE  AND  IMPACT  RESISTANCE  
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ตารางที� ข 2 รายการคาํนวณการออกแบบส่วนผสมคอนกรีตผสมเส้นใยเหล็ก 

Date

2 Properties of Materials

2.1 Spacific Gravity of Fine Aggregate at SSD Condition = 2.6

- Moisture = 5 %

- Absorption = 0.77 %

- Moisture Surface = 4.23 %

- Finess Modulus (F.M.) = 2.67

2.2 Spacific Gravity of Coarse Aggregate at SSD Condition = 2.78

- Absorption = 0.5 %

2.3 Dry Roded Unit Weight of Coarse Aggregate = 1588 kg/m
3

2.4 Estimation of Coarse Aggregate Content 0.64 x 1588 = 1016 kg/m
3

4 Concrete Absolute by Volume

4.1 Cementitinious Content 350 / 3150 = 0.1111 m
3

4.2 Water 161 / 1000 = 0.1610 m
3

4.3 Air Content 1.5 / 100 = 0.0150 m
3

4.4 Coarse Aggregate Content 1016 / 2780 = 0.3656 m
3

4.5 Volume of Fine Aggregate 1.0000 - 0.6527 = 0.3473 m
3

4.6 Fine Aggregate Content 0.3473 x 2600 = 903 kg/m
3

5 Concrete Absolute by Weights

5.1 Cementitinious Content 0.1111 x 3150 = 350 kg/m
3

5.2 Water 0.161 x 1000 = 161 kg/m
3

5.3 Coarse Aggregate 20.0 mm. 0.3656 x 2780 = 1016 kg/m
3

5.4 Admixture Type F (Superplasticizers)  Ltr./100 kg. of Cement 1.00 Ltr. = 3.50 Ltr./m
3

5.5 First Estimate on Unit Weight of Fresh Concrete = 2355 kg/m
3

5.6 Fine Aggregate 4.75 mm. 2355 - 1527.3 = 827.7 kg/m
3

5.7 Weight of Fine Aggregate 4.75 mm. = 862.7 kg/m
3

0.07 m
3

1 Cementit inious Content = 350 kg. C 24.50 kg.

2 Water = 126 kg. W 8.81 kg.

3 Fine Aggregate        4.75  mm. = 863 kg. FA 60.39 kg.

4 Coarse Aggregate      20  mm. = 1016 kg. CA 71.14 kg.

5 Admixture Type F = 3.50 Ltr. TYPE  F 245.0 ml.

                                      UNDER DROP - WEIGHT  TEST

Batch Weights  Per Cubic Metre of Concrete Trial Batch

DESIGN  MIX  OF  PRECAST  CONCRETE  PRODUCT

PROJECT  : BEHAVIOR  OF  FIBER REINFORCED  CONCRETE  AND  IMPACT  RESISTANCE  

 



ภาคผนวก ค 

ผลการทดสอบและตารางคาํนวณ 
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ตารางที� ค 1 ผลการทดสอบกาํลงัอดั 

Compressive Strength 

Specimen Weight Load kn Volume Unit Weight Area Strength ksc Avg ksc Avg 

MPa 

PC 1/12 12.84 498.2 0.0053 2423.213022 176.625 287.5295873   

PC 2/12 12.76 488.3 0.0053 2408.115121 176.625 281.8159323 286.4907409 29 

PC 3/12 12.62 502.7 0.0053 2381.693796 176.625 290.1267032   

PC 4/12 12.56 572.4 0.0053 2370.37037 176.625 330.3531428   

PC 5/12 12.76 553.4 0.0053 2408.115121 176.625 319.3875424 325.6783342 33 

PC 6/12 12.42 567.1 0.0053 2343.949045 176.625 327.2943174   

PC 7/12 12.64. 632.2 0.0053 2385.468271 176.625 364.8659275   

PC 8/12 12.68 632.3 0.0053 2393.017221 176.625 364.9236412 362.8844243 36 

PC 9/12 12.60 621.8 0.0053 2377.919321 176.625 358.8637041   

CSF-0.5 1/12 12.90 544.1 0.0053 2434.536447 176.625 314.0201695   

CSF-0.5 2/12 12.92 566.3 0.0053 2370.37037 176.625 326.8326079 323.2543594 32 

CSF-0.5 3/12 12.56 569.9 0.0053 2408.115121 176.625 328.9103007   

CSF-0.5 4/12 12.76 654.5 0.0053 2423.213022 176.625 377.7360796   

CSF-0.5 5/12 12.84 644.8 0.0053 2472.281198 176.625 372.137852 373.3113637 37 

CSF-0.5 6/12 13.10 641.2 0.0053 2472.281198 176.625 370.0601593   

CSF-0.5 7/12 12.84 738.5 0.0053 2423.213022 176.625 426.2155765   

CSF-0.5 8/12 12.94 689.1 0.0053 2442.085397 176.625 397.7050152 404.226618 40 

CSF-0.5 9/12 13.02 673.6 0.0053 2457.183298 176.625 388.7593938   

CSF-0.75 1/12 12.92 580.3 0.0053 2438.310922 176.625 334.9125241   

CSF-0.75 2/12 12.92 597.7 0.0053 2438.310922 176.625 344.9547056 339.7797117 34 

CSF-0.75 3/12 13.18 588.2 0.0053 2487.379099 176.625 388.7593938   

CSF-0.75 4/12 12.98 689.3 0.0053 2449.634348 176.625 344.9125241   

CSF-0.75 5/12 12.78 620.2 0.0053 2411.889597 176.625 357.9402851 376.9665638 38 

CSF-0.75 6/12 12.96 650 0.0053 2445.859873 176.625 375.1389637   

CSF-0.75 7/12 12.90 698.4 0.0053 2434.536447 176.625 403.0723881   

CSF-0.75 8/12 13.02 718.2 0.0053 2457.183298 176.625 414.4996981 407.5355799 41 

CSF-0.75 9/12 13.12 701.8 0.0053 2476.055674 176.625 405.0346535   

CSF-1.0 1/12 13.08 603 0.0053 2468.506723 176.625 348.013531   

CSF-1.0 2/12 13.08 610.8 0.0053 2468.506723 176.625 352.515198 354.5331776 35 

CSF-1.0 3/12 12.64 629.1 0.0053 2385.468271 176.625 363.076832   

CSF-1.0 4/12 13.00 686.5 0.0053 2453.408823 176.625 396.2044594   

CSF-1.0 5/12 13.02 680.5 0.0053 2415.664072 176.625 392.7416382 386.31661811 39 

CSF-1.0 6/12 12.80 641.1 0.0053 2396.791696 176.625 370.0024456   

CSF-1.0 7/12 12.70 721.4 0.0053 2438.310922 176.625 4163465361   

CSF-1.0 8/12 12.92 711.6 0.0053 2442.085397 176.625 410.6905948 416.6351045 42 

CSF-1.0 9/12 12.94 732.27 0.0053  176.625 422.8681827   
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ตารางที� ค 2 ผลการทดสอบกาํลงัดึงแบบผา่ซีก 

Splitting Test 

Specimen Weight Kg. Load Kn Volume Unit Weight Area  Strength ksc Avg.ksc Avg.MPA 

PC 10/12 12.65 258.2 0.00529875 2387.355508 176.625 37.25418478   

PC 11/12 12.62 255.7 0.00529875 2381.693896 176.625 36.89347424 38.21127009 3.82 

PC 12/12 12.62 280.6 0.00529875 2381.693796 176.625 40.48615124   

CSF-0.5 10/12 12.64 280.1 0.00529875 2385.468271 176.625 40.41400913   

CSF-0.5 11/12 13.06 281.5 0.00529875 2464.732248 176.625 40.616000704 40.47172282 4.05 

CSF-0.5 12/12 12.09 279.9 0.00529875 2434.536447 176.625 40.38515229   

CSF-0.75 10/12 13.06 343.6 0.00529875 2464.732248 176.625 49.5760569   

CSF-0.75 11/12 12.84 273.1 0.00529875 2423.213002 176.625 39.40401961 44.3673999 4.44 

CSF-0.75 12/12 13.04 305.8 0.00529875 2460.957773 176.625 44.1221135   

CSF-1.00-10/12 13.10 344.6 0.00529875 2472.281198 176.625 49.72034112   

CSF-1.00- 11/12 12.70 323.8 0.00529875 2396.791696 176.625 46.71922941 48.98449161 4.9 

CSF-0.75 12/12 12.84 350.1 0.00529875 2423.213022 176.625 50.51390431   

 

ตารางที� ค 3 ผลการทดสอบกาํลงัดดั 

Bending 

Specimen Weight Kg. Load Kn Volume Unit Weight Avg. load  Rupture Avg. Rupture Avg.MPA 

PC 1/9 11.94 1581 0.005 2388  47.43   

PC 2/9 11.97 1857 0.005 2394 1796.33 55.71 5.39  

PC 3/9 11.95 1951 0.005 2390  58.53   

CSF-0.5 1/9 12.85 2021 0.005 2570  60.63   

CSF-0.5 2/9 12.62 1924 0.005 2524 1978.00 57.72 5.93  

CSF-0.5 3/9 13.04 2244 0.005 2608  59.67   

CSF-0.75 1/9 12.52 2180 0.005 2504  67.32   

CSF-0.75 2/9 12.40 2098 0.005 2480 2174.00 65.40 6.52  

CSF-0.75 2/9 12.94 2645 0.005 2588  62.94   

CSF-1.00-1/9 12.74 2834 0.005 2548  79.35   

CSF-1.00- 2/9 12.98 2834 0.005 2596 2778.33 85.02 8.34  

CSF-0.75 3/9 12.90 2856 0.005 2580  85.68   
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ตารางที� ค 4 ผลการทดสอบกาํลงัรับแรงกระแทก 

Type of Concrete Drop Weight 4.45 Kg. 

Number of Blows Avg. 

First Crack Failure Fist Crack Failure 

PC 1 2 

1 2 PC 1 2 

PC 1 2 

CSF-0.5 2 7 

2 7 CSF-0.5 3 6 

CSF-0.5 2 7 

CSF-0.75 3 9 

3 11 CSF-0.75 2 12 

CSF-0.75 3 11 

CSF-1.0 5 18 

4 18 CSF-1.0 3 15 

CSF-1.0 5 21 

Type of Concrete Drop Weight 4.45 Kg. 

Number of Blows Avg. 

First Crack Failure Fist Crack Failure 

PC 0 1 

0 1 PC 0 1 

PC 0 1 

CSF-0.5 1 3 

1 3 CSF-0.5 1 3 

CSF-0.5 1 2 

CSF-0.75 1 3 

1 4 CSF-0.75 1 4 

CSF-0.75 1 4 

CSF-1.0 1 5 

2 6 CSF-1.0 2 8 

CSF-1.0 2 6 
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ตารางที� ค5 ผลการทดสอบระยะโก่งตวัจากแรงกระแทก 

Type of Concrete ∆ Avg. ∆ ∆st ∆ 

 mm. mm. mm. ∆st 

PC  6    

PC  7 1.5 0.0025 600 

PC  6    

CSF-0.5 4    

CSF-0.5  5 1.2 0.0015 800 

CSF-0.5  5    

CSF-0.75  3    

CSF-0.75  4 0.9 0.0009 1000 

CSF-0.75  3    

CSF-1.0  2    

CSF-1.0  2 0.8 0.0007 1143 

CSF-1.0  1    

 



ภาคผนวก ง 

ตวัอยา่งการคาํนวณ 
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คาํนวณค่าพลงังานกระแทก (Impact Energy) โดยใช้สูตรพลงังานจลน์ (Kinetic Energy) 
จากสมการที0 (2.14) 
 

U = 21

2
mυ  

2ghυ =  
                         2(9.81)(0.457)υ =  

   3 /m s=   

เมื0อ 
=4.54 kg. 

3 /m sυ =  
 

ดงันั;น ค่าพลงังานกระแทก (Impact Energy) ที0กระทาํต่อครั; ง  
 

2
(1)(4.54)(9.81)(3 )

(2)(9.81)
U =  

= 20.43 N.m (J) 
 

คาํนวณระยะโก่งตวัอนัเนื0องจากนํ; าหนกัที0มีค่าเท่ากนัแต่ค่อยๆ กระทาํ st∆  จากสมการที0 
(2.8) 
 

∆  = 2
(1 1 )st

st

h
∆ + +

∆
 

 
เมื0อ 

∆  = ระยะโก่งตวัอนัเนื0องจากนํ;าหนกัปะทะที0วดัไดจ้ากการทดสอบ (มม.) 
h  = ความสูงของตุม้นํ;าหนกั (มม.) 
 

จากการทดสอบระยะโก่งตวัของคอนกรีตธรรมดาได ้
 

      ∆  = 15 mm. 
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แทนค่าในสมการที0 (2.8) และทาํการแกส้มการดว้ยเครื0องคอมพิวเตอร์ จะได ้ st∆  = 0.0025 

mm. ตวัคูณแรงกระแทก (Impact Factor) = 
st

∆

∆
  

 

st

∆

∆
 = 

1.5

0.0025
 

= 600 



ภาคผนวก จ 

ภาพบรรยายประกอบงานวจิยั 
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ภาพที จ 1 การทดสอบคุณสมบติัของวสัดุที�ใช ้
 

 
 
ภาพที จ 2 การเทคอนกรีตที�ผสมแลว้ลงในแบบหล่อ 
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ภาพที จ 3 อุปกรณ์ในการเคลือบหวัคอนกรีตรูปทรงกระบอก 

 

 
 

ภาพที จ 4 แสดงการติดตั)งตุม้นํ)าหนกั 



61 

 
 

ภาพที จ 5 การติดตั)งเกจวดัระยะโก่งตวั 
 

 
 

ภาพที จ 6 การติดตั)งเครื�องอ่านค่าระยะโก่งตวั 
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ภาพที จ 7 คู่มือประกอบการใชเ้ครื�องอ่านค่าระยะโก่งตวั 



ภาคผนวก ฉ 

ผลงานวจิยัทีตีพิมพเ์ผยแพร่ 
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ประวตัผู้ิเขยีน 

 

ชื�อ – สกุล นายประพนธ์  เฟื� องฟู 

วนั เดือน ปีเกดิ 23  เมษายน  2519 

ที�อยู่ 129 หมู่ 2 ตาํบลหว้ยขวาง  อาํเภอกาํแพงแสน  จงัหวดันครปฐม 

 73140  

การศึกษา   สาํเร็จการศึกษาวศิวกรรมศาสตรบณัฑิต 

สาขาวชิาวศิวกรรมโยธา 

 มหาวทิยาลยัณิวฒันา  ปี พ.ศ. 2547 

ประสบการณ์ทาํงาน  

พ.ศ. 2540-2543 หวัหนา้ส่วนโยธา 

 องคก์ารบริหารส่วนตาํบลหนองงูเหลือม  

 อาํเภอเมือง จงัหวดันครปฐม   

พ.ศ. 2543-2545 หวัหนา้ส่วนโยธา 

 องคก์ารบริหารส่วนตาํบลสระพฒันา  

 อาํเภอกาํแพงแสน จงัหวดันครปฐม   

พ.ศ. 2545-2548 หวัหนา้ส่วนโยธา 

 องคก์ารบริหารส่วนตาํบลบา้นยาง  

 อาํเภอเมือง จงัหวดันครปฐม   

พ.ศ. 2548-2550 หวัหนา้ส่วนโยธา 

 องคก์ารบริหารส่วนตาํบลไผหู่ชา้ง  

 อาํเภอบางเลน จงัหวดันครปฐม   

พ.ศ. 2550-ปัจจุบนั ผูอ้าํนวยการกองช่าง 

 องคก์ารบริหารส่วนตาํบลหนองปากโลง  

 อาํเภอเมือง จงัหวดันครปฐม   
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