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บทคดัย่อ 
                                                     

คอนกรีตหรือมอร์ตา้ร์เป็นวสัดุก่อสร้างท่ีมีคุณสมบติัท่ีดีดา้นก าลงัรับแรงอดั  แต่เน่ืองจากเป็น 
วสัดุเปราะมีความสามารถรับแรงดึงไดน้้อยและมีความยืดหยุ่นต ่า จึงมีความพยายามปรับปรุงคุณสมบติั
ดงักล่าว ดว้ยการน าวสัดุเหนียวมาใช้เป็นส่วนผสม มอร์ตา้ร์เสริมเส้นใยเหล็กปริมาณสูงเป็นหน่ึงในกลุ่ม
ผลิตภณัฑค์อนกรีตท่ีมีประสิทธิภาพสูง ความสามารถในการรับน ้าหนกั การแอ่นตวัและยดืหยุน่ไดม้ากกวา่
คอนกรีตธรรมดา ในการวิจยัน้ีจึงได้ท าการศึกษาพฤติกรรมของมอร์ตา้ร์ผสมเส้นใยเหล็กชนิดงอปลาย
ปริมาณสูงในการรับแรงดึงและแรงดดั 

การทดสอบใชเ้ส้นใยเหล็กชนิดงอปลายขนาด  0.75 x 50 และ 0.75 x 60 มิลลิเมตร ปริมาณ 
ส่วนผสมของเส้นใยเหล็กร้อยละ 7 โดยปริมาตร อตัราส่วนผสมปูนซีเมนตต่์อทรายเท่ากบั 1 : 0, 1 : 1 และ 
1 : 2 โดยน ้ าหนกั และอตัราส่วนน ้ าต่อปูนซีเมนต์เท่ากบั 0.55 ท าการทดสอบท่ีอายุ 28 วนั การทดสอบ
แรงอัดและแรงดึงแบบผ่าซีกใช้ตัวอย่างทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 10 เซนติเมตร  
สูง 20 เซนติเมตร การทดสอบแรงดดัโดยใชต้วัอยา่งขนาด 10 x 10 x 50 เซนติเมตร เปรียบเทียบกบั           
การทดสอบแรงดดัของคานมอร์ตา้ร์เสริมเหล็กเส้นกลมเส้นผา่นศูนยก์ลาง 9 มิลลิเมตร ขนาด 10 x 10  x 50 
เซนติเมตร โดยใชป้ริมาณของน ้าหนกัเหล็กเสริมเท่ากบัปริมาณของเส้นใยเหล็ก 

จากผลการศึกษาพบวา่ ก าลงัอดัของมอร์ตา้ร์ลดลงตามส่วนผสมของทรายท่ีเพิ่มข้ึน แต่ก าลงัอดั 
ของมอร์ตา้ร์เสริมเส้นใยเหล็กปริมาณสูงมีค่ามากข้ึนตามปริมาณทรายท่ีเพิ่มข้ึน ส่วนก าลังรับแรงดึง      
แบบผา่ซีกและแรงดดัของมอร์ตา้ร์เสริมเส้นใยเหล็กปริมาณสูง มีค่าสูงสุดท่ีอตัราส่วนผสมของปูนซีเมนต์
ต่อทราย 1 : 1 มอร์ตา้ร์เสริมเส้นใยเหล็กยาว 50 มิลลิเมตร มีก าลงัรับแรงดึงแบบผา่ซีกมากกวา่ 60 มิลลิเมตร 
แต่มอร์ตา้ร์เสริมเส้นใยเหล็กยาว 60 มิลลิเมตร มีก าลงัรับแรงดดัมากกว่า 50 มิลลิเมตร และมอร์ตา้ร์เสริม
เหล็กเส้น มีก าลงัรับแรงดดัมากกวา่มอร์ตา้ร์เสริมเส้นใยเหล็กปริมาณสูง 
 
ค าส าคัญ : เส้นใยเหล็กปริมาณสูง  เส้นใยเหล็กชนิดงอปลาย  ก าลงัรับแรงดึง  ก าลงัรับแรงดดั 
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ABSTRACT 

 
Concrete or mortar is the material which good properties and compressive strength.  

Due to brittle material has low tensile and flexibility strength. Therefore, it has been developed such 
properties with ductility materials used in the mix. High volume hooked-end steel fiber reinforce  
mortar is one of the product which high-performance concrete. The ability to gain weight, deflection 
and flexibility than normal concrete. In this research, has been studied the behavior of high volume 
hooked-end steel fiber reinforce  mortar in tensile strength and flexural strength. 

Test using steel fiber size of 0.75 x 50 and 0.75 x 60 mm the maximum of steel fiber is 7% by 
volume, cement to sand ratio were investigated at 1: 0, 1: 1 and 1: 2 by weight , w/c was kept at  
0.55 and test the age at 28 days.The compressive strength, splitting tensile using a cylinder diameter 
of 10 cm and high 20 cm test flexural strength beam specimens with a dimension of 10 x 10 x 50 cm 
and test flexural strength of mortar reinforced RB 9 mm beam specimens with a dimension of 10 x 10 x 50 
cm by the weight RB 9 as steel fiber. 

The  results showed that the compressive strength of mortar is decreased  by  increasing   
ratio of sand in mortar, but steel fiber mortar has higher compressive strength with the increase of 
sand ratio. The splitting tensile strength and flexural strength of steel fiber reinforced mortar volume. 
The maximum ratio of cement to sand 1 : 1. Mortar reinforced steel fiber length of 50 mm has been  
splitting  tensile strength more than 60 mm, but the mortar reinforced steel fiber length of 60 mm 
has been flexural strength more than 50 mm The flexural strength of mortar reinforced RB 9 mm 
more than steel fiber reinforced mortar. 
 
Keywords : high volume steel fiber, hooked-end steel fiber, tensile strength, flexural strength 

Thesis Title                                 Behavior of High Volume Hooked-end Steel Fiber Reinforce  
Mortar in Tensile Strength and Flexural Strength  
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บทที ่1 
บทน า 

 

1.1  ความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา 
ในปัจจุบนัวสัดุท่ีใช้ในงานก่อสร้างไดถู้กพฒันาข้ึนอย่างต่อเน่ือง เพื่อให้วสัดุก่อสร้างมี 

คุณภาพและประสิทธิภาพในการใชง้าน โดยเฉพาะการเสริมเส้นใยเหล็กในคอนกรีตหรือมอร์ตา้ร์เป็นการ
พฒันาวสัดุในรูปแบบหน่ึงท่ีใชใ้นการก่อสร้างคลา้ยกบัการเสริมเหล็กในคอนกรีตโดยมีวตัถุประสงค ์
เพื่อเพิ่มคุณสมบัติในการรับแรงดึงให้กับคอนกรีตและประสิทธิภาพท่ีแสดงถึงความยืดหยุ่นของ
โครงสร้างท่ีสูงข้ึน ซ่ึงโครงสร้างของอาคารโดยส่วนใหญ่จะเป็นอาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก เน่ืองจาก
เป็นวสัดุท่ีมีความแข็งแรง ทนทาน ประหยดัและยงัสามารถก่อสร้างให้มีรูปร่างต่างๆตามรูปแบบ
สถาปัตยกรรมได้ แต่อย่างไรก็ตามคอนกรีตเป็นวสัดุเปราะและมีความยืดหยุ่นต ่าซ่ึงเป็นจุดด้อย 
จึงมีความพยายามท่ีจะหาวิธีการปรับปรุงคุณสมบติัดงักล่าวดว้ยการน าวสัดุท่ีมีความเหนียวมาใช้เป็น
ส่วนผสมคอนกรีต เช่น เส้นใยเหล็ก เส้นใยแกว้ เส้นใยสังเคราะห์อะคลิลิก  เส้นใยโพลิโพรพิลีน หรือ 
กราไฟท์ ซ่ึงความสามารถในการรับแรงดึงจะข้ึนอยู่กับปริมาณการใช้เส้นใยเหล็กเสริมแรง 
ซ่ึงมอร์ตา้ร์เสริมเส้นใยเหล็กปริมาณสูงเป็นหน่ึงในกลุ่มผลิตภณัฑ์คอนกรีตท่ีมีประสิทธิภาพสูงและมี
ความสามารถในการรับแรงไดม้ากกว่าคอนกรีตธรรมดา จึงสามารถออกแบบให้โครงสร้างมีความ
หนานอ้ยกวา่โครงสร้างคอนกรีตปกติ แต่มีความสามารถในการรับน ้าหนกั การแอ่นตวัและยืดหยุน่ได้
มากกวา่ จากขอ้ดีของการใช้คอนกรีตเสริมเส้นใยปริมาณสูง ท าให้เหมาะส าหรับงานก่อสร้างพิเศษ 
หรือก่อสร้างท่ีมีพื้นท่ีจ  ากดั แต่ตอ้งการรับน ้าหนกัสูง 

เส้นใยเหล็ก (Steel Fiber) เป็นวสัดุเส้นใยชนิดหน่ึงท่ีนิยมน ามาผสมในคอนกรีตเพื่อเสริม 
คุณสมบติัในการท่ีจะท าให้คอนกรีตมีความเหนียว (Ductility) และมีความสามารถในการดูดซบัพลงังาน
ท่ีดี (Energy Absorbtion) หลกัของการใชเ้ส้นใยผสมลงในคอนกรีตก็คือ การยึดร้ังรอยแตกร้าวท่ีเกิดข้ึน
ของคอนกรีตเม่ือถูกแรงกระท า ซ่ึงถา้เส้นใยมีค่าก าลงัรับแรงและมีแรงยดึเหน่ียวกบัมอร์ตา้ร์ท่ีเพียงพอ 
จะท าให้สามารถยบัย ั้งรอยแตกร้าวที่เกิดข้ึนได้  หรือท าให้คอนกรีตยงัคงรับแรงอยู่ได้ในขณะท่ี
ค่าความเครียดเพิ่มสูงข้ึน  ความสามารถของคอนกรีตท่ีจะดูดซบัพลงังานไวไ้ดโ้ดยไม่เกิดการแตกหกั 
เรียกว่า ความเหนียว (Toughness) ซ่ึงคุณสมบติัด้านความเหนียวและค่าการดูดซับพลงังานของ
คอนกรีตสามารถทดสอบไดจ้ากแรงดดั (Flexural Toughness) และแรงดึง (Tensile Strength) [1, 2] 
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มอร์ตา้ร์เสริมเส้นใยเหล็กปริมาณสูง (Sifcon) คือ หน่ึงในกลุ่มผลิตภณัฑค์อนกรีตประสิทธิภาพ 
เป็นผลิตภณัฑ์กลุ่มเพิ่มเติมที่ขยายมาจากกลุ่มคอนกรีตเสริมเส้นใยเหล็ก ส่วนผสมของ Sifcon 
ประกอบดว้ย ปูนซีเมนต ์และทราย ดว้ยอตัราส่วน  1 : 1 และเสริมดว้ยเส้นใยเหล็กปริมาณสูง ขอ้ดี
ของ Sifcon ใหค้วามหนานอ้ยกวา่คอนกรีตเสริมเส้นใยเหล็กและคอนกรีตปกติ แต่มีความสามารถใน
การรับน ้ าหนัก มีการแอ่นตวัและยืดหยุ่นได้มากกว่าคอนกรีตเสริมเส้นใยเหล็กและคอนกรีตปกติ 
[1, 2] เหมาะส าหรับงานก่อสร้างท่ีมีพื้นท่ีจ  ากดัแต่ตอ้งการก าลงัรับน ้าหนกัไดสู้ง มอร์ตา้ร์เสริมเส้นใยเหล็ก
ปริมาณสูง เป็นการพฒันาวสัดุก่อสร้างท่ีมีประสิทธิภาพสูงซ่ึงเป็นอีกทางเลือกหน่ึงท่ีแตกต่างกัน 
ในการผลิตเดิม  คือ  คอนกรีตเสริมเส้นใยเหล็กหรือมอร์ตา้ร์เสริมเส้นใยเหล็กปริมาณสูง เป็นวสัดุเพื่อใช้
ส าหรับการใชง้านดา้นต่าง ๆ  เช่น การซ่อมผิวทางและผิวพื้นสะพานการซ่อมโครงสร้างสะพาน  
ซ่อมคานคอนกรีตอดัแรง  เสริมพื้นสะพาน โครงสร้างหลงัคาโคง้โครงสร้างนิรภยัและโครงสร้างท่ี
ป้องกนัแรงกระแทกและมีการเปล่ียนแปลงแรงกระท าตลอดเวลาเพราะมีคุณสมบติัในการดูดซับ
พลงังานท่ีดี  เน่ืองจากโครงสร้างมีการยดืหยุน่ท่ีดีเป็นพิเศษ 

ในการศึกษาคร้ังน้ีเป็นการทดลองเพื่อการศึกษาคุณสมบติัในด้านก าลงัรับแรงดึง และ  
แรงดดัของมอร์ตา้ร์ที่มีอตัราส่วนผสมแตกต่างกนั เสริมเส้นใยเหล็กปริมาณสูง ที่มีความยาว    
ไม่เท่ากนัและเปรียบเทียบกบัก าลงัรับแรงดดั ของมอร์ตา้ร์เสริมเส้นใยเหล็กปริมาณสูงกบัมอร์ตา้ร์
เสริมเหล็กเส้น 
 

1.2  วตัถุประสงค์ของการศึกษา 
1.2.1  เพื่อศึกษาคุณสมบติัของมอร์ตา้ร์เสริมเส้นใยเหล็กปริมาณสูงในการรับแรงดึง และแรงดดั 
1.2.2  เพื่อศึกษาคุณสมบติัของมอร์ตา้ร์เสริมเส้นใยเหล็กปริมาณสูงท่ีอตัราส่วนผสมปูนซีเมนต ์

ลว้นและปูนซีเมนตผ์สมทราย  
1.2.3  เพื่อศึกษาคุณสมบติัของมอร์ตา้ร์เสริมเส้นใยเหล็กปริมาณสูงท่ีใชข้นาดความยาวของ 

เส้นใยเหล็กท่ีแตกต่างกนั 
1.2.4  เพื่อศึกษาคุณสมบติัในการรับแรงดดัของมอร์ตา้ร์  มอร์ตา้ร์เสริมเส้นใยเหล็กปริมาณสูง  

และมอร์ตา้ร์เสริมเหล็กเส้น 
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1.3  ขอบเขตของการศึกษา 
1.3.1  ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1  
1.3.2  เส้นใยเหล็กชนิดงอปลาย 2 ขนาด คือ 0.75 x 50 มิลลิเมตร และ 0.75 x 60 มิลลิเมตร 
1.3.3  ทดสอบการรับแรงดึงแบบผา่ซีก และแรงดดัของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ และมอร์ตา้ร์เสริม 

เส้นใยเหล็กปริมาณสูงท่ีมีอตัราส่วนผสมของปูนซีเมนตล์ว้น  ปูนซีเมนต์ผสมทราย  และการเสริม 
เส้นใยเหล็กท่ีมีขนาดความยาวแตกต่างกนั 

1.3.4  ทดสอบการรับแรงดดัของมอร์ตา้ร์เสริมเหล็กเส้น  
1.3.5  เปรียบเทียบคุณสมบติัของมอร์ตา้ร์เสริมเส้นใยเหล็กปริมาณสูง  ท่ีมีอตัราส่วนผสมของ 

ปูนซีเมนตล์ว้นและปูนซีเมนตผ์สมทราย ในอตัราส่วน 1 : 1 และ 1 : 2 
1.3.6  เปรียบเทียบคุณสมบติัของมอร์ตา้ร์เสริมเส้นใยเหล็กปริมาณสูงท่ีมีขนาดความยาว 

ของเส้นใยเหล็กแตกต่างกนั 
1.3.7  เปรียบเทียบคุณสมบติัในการรับแรงดดัของมอร์ตา้ร์ผสมเส้นใยเหล็กปริมาณสูงกบั 

มอร์ตา้ร์เสริมเหล็กเส้น 
 

1.4  ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
1.4.1   ทราบถึงคุณสมบติัในการรับแรงดึงและแรงดดัของมอร์ตา้ร์เสริมเส้นใยเหล็ก 
1.4.2  ทราบและเลือกใชอ้ตัราส่วนผสมท่ีเหมาะสมของมอร์ตา้ร์เสริมเส้นใยเหล็กเพื่อน ามา 

ใชใ้นการก่อสร้าง 
1.4.3  ทราบและเลือกใชค้วามยาวของเส้นใยเหล็กให้เหมาะสมกบัการใชง้านของมอร์ตา้ร์ 

เสริมเส้นใยเหล็ก 
1.4.4  สามารถเปรียบเทียบค่าใชจ่้ายและเลือกใชม้อร์ตา้ร์เสริมเส้นใยเหล็กใหเ้หมาะสมกบั 

งานแต่ละประเภท 
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บทที ่2 
ทฤษฎแีละงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 

2.1  บทน า 
ความสามารถในการรับน ้าหนกัหรือแรงกระท าของโครงสร้างท่ีก่อสร้างโดยใชว้สัดุก่อสร้าง 

มอร์ตา้ร์เสริมเส้นใยเหล็กข้ึนอยูก่บัคุณสมบติัของวสัดุท่ีน ามาใชเ้ป็นส่วนผสมของมอร์ตา้ร์ ประกอบดว้ย 
ปูนซีเมนต ์ ทราย  และเส้นใยเหล็ก ซ่ึงวสัดุดงักล่าวตอ้งมีคุณสมบติัทางดา้นวศิวกรรมท่ีดี 
 

2.2  ปูนซีเมนต์ 
ปูนซีเมนต์  เป็นวสัดุประสานท่ีให้ก าลงัแก่คอนกรีตท่ีนิยมใช้กนัมากท่ีสุดในปัจจุบนั คือ 

ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์(Portland Cement) ซ่ึงเป็นปูนซีเมนตไ์ฮดรอลิก (Hydraulic Cement)  เม่ือผสม
กบัน ้ าตามสัดส่วนท่ีเหมาะสมจะสามารถก่อตวัและแข็งตวัในน ้ าได้ ซ่ึงเกิดจากปฏิกิริยาของน ้ ากบั
ส่วนประกอบของปูนซีเมนต์ท่ีท าปฏิกิริยาต่อกนั เรียกว่า ปฏิกิริยาไฮเดรชัน (Hydration) อตัราการ  
ก่อตวัและการแข็งตวัตลอดจนปริมาณความร้อน ข้ึนอยู่กับความละเอียดและส่วนประกอบของ        
ผงปูนซีเมนต ์ส่วนความแขง็แรงทนทานเม่ือแขง็ตวัแลว้ ข้ึนอยูก่บัสัดส่วนผสมและการบ่ม 

องค์ประกอบทางเคมีของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 
สารประกอบหลกัท่ีส าคญัของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดมี์อยู ่4 ชนิด คือ 
1)  ไตรแคลเซียมซิลิเกต C3S  ( 3CaO. SiO2 )  มีอยูม่ากท่ีสุดในปูนซีเมนตป์ระมาณร้อยละ 

45 ถึง 55  โดยมีรูปร่างเป็นเหล่ียมมุมสีเทาเขม้  เม่ือผสม C3S กบั น ้ า จะเกิดการก่อตวัและแข็งตวั ซ่ึงให้
ก าลงัค่อนขา้งดีในช่วงสัปดาห์แรก ปฏิกิริยาระหว่าง C3S กบั น ้ าท าให้เกิดความร้อนปานกลางประมาณ 
500 จูลต่อกรัม ดงัตารางท่ี 2.1 ความร้อนท่ีคายออกมาเรียกวา่ ความร้อนของปฏิกิริยาไฮเดรชนั (Heat 
of Hydration) [3] 

2)  ไดแคลเซียมซิลิเกต C2S  ( 2CaO.  SiO2 ) มีอยูใ่นปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระมาณร้อยละ 
15 ถึง 35 C2S บริสุทธ์ิมีอยูห่ลายรูปแบบมีเพียง βC2S เท่านั้นท่ีมีเสถียรภาพในอุณหภูมิปกติ ซ่ึงมี
คุณสมบติัยดึเกาะ  C2S  มีลกัษณะเป็นเมด็กลมด า เม่ือผสมกบัน ้าจะเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชนั  ความร้อนท่ี 
เกิดข้ึนค่อนขา้งต ่ามีค่าประมาณ 250 จูล/กรัม และการพฒันาก าลงัของ C2S ค่อนขา้งชา้กวา่ C3S  
มากจะเร่ิมใหก้ าลงัหลงัจาก 4 สัปดาห์ข้ึนไป [3] 
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ตารางที ่ 2.1  คุณสมบติัของสารประกอบหลกัในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์[3] 

 

คุณสมบัติ สารประกอบ 

  C 3 S C 2 S C 3  A C 3 AF 

อตัราการท าปฏิกิริยาไฮเดรชนั เร็ว (ชม.) ชา้ (วนั) ทนัทีทนัใด เร็วกวา่ (นาที) 

การพฒันาก าลงั เร็ว (ชม.) ชา้ (สัปดาห์) เร็วมาก (1วนั) เร็วกวา่ (1 วนั) 

ก าลงัประลยั สูง สูง ต ่า ต ่า 

ความร้อนเน่ืองจากปฏิกิริยาไฮเดรชนั ปานกลาง ต ่า สูง ปานกลาง 

 

3)  ไตรแคลเซียมอลูมิเนต C3A (3 CaO.AI2O3)  มีอยูใ่นปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประมาณ 
ร้อยละ 7 ถึง 15 ลกัษณะรูปร่างเป็นเหล่ียมมีสีเทาอ่อน จะเกิดปฏิกิริยารุนแรงมากเม่ือผสมกบัน ้ า จึงท าให้
ซีเมนต์เพสต์ก่อตวัทนัที ความร้อนเน่ืองจากปฏิกิริยาไฮเดรชนัมีค่าสูงมาก คือ มากกวา่ 800  จูล/กรัม  
ดงัตารางท่ี 2.1 การพฒันาก าลงัของ C3A จะเร็วมาก คือ สามารถพฒันาไดภ้ายในวนัเดียว แต่ก าลงั
ประลยัท่ีไดมี้ค่าค่อนขา้งต ่ามาก เม่ือเปรียบเทียบกบั C3S  หรือ C2 S [3] 

4) เตตระแคลเซียมอลูมิโนเฟอร์ไรต์ C4 AF (4 CaO.AI2O3.Fe2O3)  มีอยู่ในปูนซีเมนต์ 
ปอร์ตแลนดป์ระมาณร้อยละ 5 ถึง 10 และอยูใ่นสภาพของสารละลายแขง็ (Solid Solution) เม่ือผสม
กบัน ้าจะท าปฏิกิริยาและท าใหซี้เมนตเ์พสตก่์อตวัอยา่งรวดเร็ว ความร้อนเน่ืองจากปฏิกิริยาไฮเดรชนัมีค่า
ปานกลางประมาณ 420   จูล/กรัม โดย C4 AF พฒันาก าลงัไดเ้ร็วมากเช่นเดียวกบั C3A  แต่ก าลงัประลยั
ท่ีไดมี้ค่าค่อนขา้งต ่ากวา่ C3A เล็กนอ้ย [3] 
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2.3  ปฏกิริิยาไฮเดรชัน  
เม่ือผสมปูนซีเมนตก์บัน ้า จะเกิดปฏิกิริยาทางเคมีข้ึน  เรียกวา่ ปฏิกิริยาไฮเดรชนั เน่ืองจาก 

ปนูซีเมนต ์C3S  เป็นสารประกอบหลกั ดงันั้นปฏิกิริยาระหวา่งปูนซีเมนตก์บัน ้าจึงมีลกัษณะคลา้ยกบั
ปฏิกิริยาระหวา่ง C3S  กบัน ้า การเกิดปฏิกิริยาของปูนซีเมนตก์บัน ้าจะเกิดข้ึนอยา่งรวดเร็วในช่วงแรก
เรียกวา่ ปฏิกิริยาไฮเดรไลซิส ปฏิกิริยาน้ีจะลดลงเน่ืองจากการเกิดชั้นเคลือบบาง ๆ ของเอททริงไกต ์
การท่ีสารละลายมีความเขม้ขน้มากข้ึนการเพิ่มของอิออนแคลเซียมและไฮดรอกไซดท์ าใหป้ฏิกริยาลดลง 
จากนั้น ซีเมนตเ์พสตมี์สภาพเป็นพลาสติกอยูช่่วงเวลาหน่ึง เม่ือความเขม้ขน้ของสารละลายสูงพอ CH 
จะตกผลึก ปฏิกิริยาของ C3S และ C2 S  จะเกิดข้ึนอยา่งรวดเร็วอีกคร้ัง ท าใหเ้กิด CSH เพิ่มข้ึน ตามดว้ย
ปฏิกิริยาของ C3A และ C4AF ท าใหเ้อททริงไกตเ์ปล่ียนเป็นแคลเซียมโมโนซลัโฟอลูมิเนต และเกิด
สารประกอบของ C4 (A, F) H13 แคลเซียมซิลิเกตยงัคงท าปฏิกิริยาต่อไป ท าให้เกิด CSH มากข้ึนและ
ขยายเขา้ไปในโพรง เม่ือมีปริมาณมากข้ึนก็จะเช่ือมโยงจนเกิดการยดึเกาะกนั [4] 

ไตรแคลเซียมซิลิเกต (C3S)  และไดแคลเซียมซิลิเกต (C2 S) เป็นสารประกอบหลกัของปูนซีเมนต ์
เม่ือผสมกบัน ้าจะท าปฏิกิริยาไดแ้คลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (3CaO.2SiO2.3H2O), CSH โดยอตัราส่วนของ 
CaO, SiO2 และ H2O เป็นค่าโดยประมาณ และแคลเซียมไฮดรอกไซด ์ (Calcium Hydroxide, Ca (OH)2 , 
CH) [4] 

ปัจจัยทีม่ีผลต่ออตัราการเกดิปฏิกริิยาไฮเดรชัน 
1)  อายขุองซีเมนตเ์พสต ์อตัราการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชนัจะมากท่ีสุดในช่วงแรก  และอตัรา 

จะลดลงเม่ือเวลาผา่นไป จนถึงช่วงส้ินสุดของปฏิกิริยาไฮเดรชนั 
2)  องค์ประกอบของปูนซีเมนต์พบว่า สารประกอบหลกัในปูนซีเมนต์จะท าให้ปฏิกิริยา 

ไฮเดรชนัเกิดแตกต่างกนัโดยเฉพาะ C3S จะมีอยูใ่นปูนซีเมนตม์ากท่ีสุดประมาณร้อยละ 45 ถึง 55 ท าให้
เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชนัในระดบัดี และอีกสารหน่ึงคือ C3A มีอยูใ่นปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระมาณร้อยละ
7 ถึง 15 ซ่ึงตวัน้ีท าใหเ้กิดปฏิกิริยาไฮเดรชนัอยา่งดีเยีย่ม 

3)  ความละเอียดของปูนซีเมนต ์อยา่งท่ีทราบกนัแลว้วา่ ปูนซีเมนตท่ี์มีความละเอียดสูงจะมี  
พื้นท่ีผวิสัมผสักบัน ้าไดม้ากผลก็คือปฏิกิริยาไฮเดรชนัจะเกิดในอตัราท่ีเร็วโดยเฉพาะอยา่งยิง่ในช่วงแรก
ของปฏิกิริยา 
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4)  อตัราส่วนน ้าต่อปูนซีเมนต ์ อยา่งท่ีทราบกนัดีวา่ถา้เราเลือกอตัราส่วนน ้าต่อปูนซีเมนต ์
นอ้ย ๆ จะท าใหก้ าลงัอดัของมอร์ตา้ร์หรือคอนกรีตเพิ่มมากข้ึน ซ่ึงปฏิกิริยาไฮเดรชนัจะเกิดท่ีระยะแรก
มากท่ีสุด ท าใหก้ารพฒันาก าลงัอดัไดเ้ร็ว แต่ระยะหลงัจาก 28 วนั ปฏิกิริยาไฮเดรชนัจะค่อย  ๆ ลดลง
เร่ือย ๆ จึงตอ้งมีการบ่มเพื่อป้องกนัคอนกรีตสูญเสียน ้า 

5)  อุณหภูมิ  อตัราการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชนัจะเพิ่มข้ึนเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน 
 

2.4  มวลรวมละเอยีด 
ทรายเป็นวสัดุท่ีส าคญัชนิดหน่ึง ซ่ึงเป็นส่วนผสมของคอนกรีตและมอร์ตา้ร์ (Mortar) ท่ีน า 

มาใชก่้อหรือฉาบทรายไดจ้ากการแตกตวัของหินกอ้นใหญ่ซ่ึงเกิดการเปล่ียนแปลงทางธรรมชาติท าให้
ได้หินเม็ดเล็ก ๆ เรียกว่า ทราย ปัจจุบนัเคร่ืองมือและอุปกรณ์ในการเก็บทราย ได้แก่ เรือดูดทราย 
สามารถน าทรายข้ึนมาใชอ้ยา่งรวดเร็ว 

2.4.1  แหล่งทีเ่กดิของทราย 
ทรายธรรมดามีแหล่งท่ีเกิดอยู ่2 ลกัษณะดว้ยกนัคือ 
1)  ทรายบกหรือทรายบ่อ (Pit Sand or Bank Sand)  คือ ทรายท่ีเกิดจากการตกตะกอน 

ทบัถมกันของล าน ้ าเก่า ซ่ึงเปล่ียนเป็นดิน โดยมีซากพืชซากสัตว์ทบัถมเป็นหน้าดินซ่ึงอาจอยู่ลึก
ประมาณ 2-10 เมตร มีลกัษณะเป็นเหล่ียม มีแง่มุมแข็งแรงดี เป็นทรายท่ีเหมาะแก่การผสมคอนกรีต 
เพราะการแทรกตวัของทรายจะท าให้เกิดช่องว่างของคอนกรีตลดน้อยลง แต่ทรายบกจะมีขอ้เสียคือ 
คือมีดินและซากพืชซากสัตวป์ะปนอยู่ เวลาน าทรายไปใช้งานจะตอ้งลา้งหรือท าความสะอาดทราย
เสียก่อน ซ่ึงปัจจุบนัเป็นทรายท่ีหาไดย้าก 

2)  ทรายแม่น ้า (River Sand)  คือ  ทรายท่ีเกิดจากการกดัเซาะของกระแสน ้า ซ่ึงทราย 
ละเอียดนั้นจะถูกกระแสน ้ าพดัพามารวมกนัอยู่ท่ีทา้ยน ้ า มารวมตวักนัอยู่ในแถบราบลุ่ม ตามทอ้ง
แม่น ้ า ล าคลอง ปัจจุบนัใชท้รายชนิดน้ีมาก เพราะหาไดง่้ายกวา่ทรายบก มีลกัษณะกลมเกล้ียงสะอาด 
จึงท าใหก้ารประสานกบัส่วนผสมของคอนกรีตหรือมอร์ตา้ร์ไม่ดีเท่าท่ีควร 

2.4.2  ขนาดของทราย 
 ในการก่อสร้างทัว่ไป ทรายท่ีนิยมใชก้นัคือ ทรายแม่น ้า มีอยู ่3 ขนาดดว้ยกนั คือ 
 1)  ทรายหยาบหรือท่ีเรียกวา่ ทรายราชบุรี เป็นทรายเมด็ใหญ่ มีเหล่ียม แง่มุมแขง็แรงดี 

เหมาะส าหรับใชเ้ป็นส่วนผสมของคอนกรีตท่ีตอ้งการความตา้นทานก าลงัสูง เวลาจะใชต้อ้งน าไปร่อน
ดว้ยตะแกรงเพื่อท าความสะอาดเสียก่อน 
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 2)  ทรายกลางหรือท่ีเรียกว่า ทรายอ่างทอง  เป็นทรายท่ีมีขนาดปานกลาง ไม่หยาบ  
และไม่ละเอียดนกั เหมาะส าหรับงานปูนทัว่ไป ทรายชนิดน้ีเวลาจะใชจ้ะตอ้งร่อนเอาเปลือกหอยและส่ิง
อ่ืนๆ ท่ีไม่ตอ้งการออกเสียก่อน 

3)  ทรายละเอียดหรือท่ีเรียกวา่ ทรายอยธุยา เป็นทรายเม็ดละเอียดมาก น ามาใชก้บังาน 
ท่ีไม่ตอ้งรับก าลงัมากนกัเหมาะส าหรับน ามาเป็นส่วนผสมของปูนฉาบผิวหนา้ ก่อนใชจ้ะตอ้งร่อนทราย
เพื่อขจดัส่ิงต่าง ๆ ท่ีไม่ตอ้งการออก 
 

2.5  มอร์ต้าร์ ( Mortar ) 
โดยทัว่ๆ ไปวสัดุส าหรับใชผ้สมท าคอนกรีตประกอบไปดว้ย ปูนซีเมนต ์หิน ทราย น ้า และ  

สารผสมเพิ่ม ซ่ึงมอร์ตา้ร์ (Mortar) ถือเป็นองค์ประกอบหน่ึงของคอนกรีต คือ ปูนซีเมนต์ผสมดว้ย
ทรายกบัน ้า แตกต่างจากคอนกรีต (Concrete) ท่ีไม่ไดใ้ส่มวลรวมหยาบ คือ หินหรือกรวด เท่านั้น เม่ือ
น าวสัดุต่างๆ มาผสมกนั จะอยูใ่นสถานะของเหลวท่ีมีความหนืดเวลาหน่ึง ซ่ึงสามารถน าไปเทลงแบบ
หล่อไดต้ามตอ้งการ เม่ือเวลาผา่นไปช่วงเวลาหน่ึง จากของเหลวก็จะเปล่ียนสถานะมาเป็นของแข็งใน
ท่ีสุด ซ่ึงสามารถรับก าลงัอดัไดม้ากข้ึน ตามระยะเวลาท่ีเพิ่มข้ึนจนถึงช่วงเวลาหน่ึงก าลงัอดัก็จะเร่ิม
คงที่ โดยทรายที่น ามาผสมลงในมอร์ตา้ร์ไดแ้ก่ ทรายแม่น ้ า มีขนาดเล็กกวา่ 4.75 มิลลิเมตร หรือท่ี
สามารถลอดผา่นตะแกรงร่อนมาตรฐานเบอร์ 4 และน ้ าท่ีใชจ้ะตอ้งเป็นน ้ าท่ีสะอาด จะเป็นตวักลางท่ี
ท าหน้าท่ีผสมทรายกับปูนซีเมนต์เข้าด้วยกัน ท าให้เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน และยงัช่วยหล่อล่ืนให้
คอนกรีตอยูใ่นสภาพเหลวสามารถเทลงในแบบหล่อได ้ 
 

2.6  เส้นใยเหลก็ ( Steel  Fiber) 
เส้นใยเหล็ก (Steel Fiber) เป็นวสัดุเส้นใยชนิดหน่ึง ท่ีน ามาผสมในคอนกรีตเพื่อให้คอนกรีตมี 

ความเหนียว (Ductility) และการดูดซบัพลงังาน (Energy Absorption) ให้ดีข้ึน วตัถุประสงคข์องการ
ผสมเส้นใยลงในคอนกรีตก็คือ การลดรอยแตกร้าวท่ีเกิดข้ึนของคอนกรีตเม่ือถูกแรงกระท า ถา้เส้นใย
มีค่าก าลงัรับแรงดึงและมีแรงยึดเหน่ียวกบัคอนกรีตเพียงพอท่ีจะสามารถยบัย ั้งรอยแตกร้าวท่ีเกิดข้ึน 
หรือท าให้คอนกรีตย ังคงรับแรงอยู่ได้ในขณะท่ีค่าความเครียดเพิ่มข้ึน จากการศึกษาพบว่า
ความสามารถของคอนกรีตท่ีจะดูดซับพลงังานไวไ้ด้ โดยไม่เกิดการแตกหักเรียกว่า ความเหนียว 
(Toughness) ซ่ึงถา้คุณสมบติัดา้นความเหนียวและค่าการดูดซบัพลงังานของคอนกรีตสามารถทดสอบ
ไดจ้ากแรงดดั (Flexural Toughness) เม่ือมอร์ตา้ร์ซีเมนตผ์สมเส้นใยไฟเบอร์ (FMC) ถูกแรงกระท า 
Matrix จะเกิดการแตกร้าว (Cracking) จะมีการถ่ายเทแรงกระท าไปยงัเส้นใยผ่านทางผิวสัมผสั      



 

 

20 

หากแรงยึดเหน่ียวบริเวณผิวสัมผสัดี เส้นใยก็จะรับแรงได้อย่างเต็มท่ีซ่ึงจะท าให้การแตกร้าวหยุด
หรือไม่ขยายตวั แต่หากแรงกระท าภายนอกมีค่าสูงกวา่ก าลงัท่ีเส้นใย จะรับไดก้็จะท าให้เกิดการยืดตวั
จนขาดออก  ซ่ึงโดยปกติก าลงัของมอร์ตา้ร์ซีเมนตผ์สมเส้นใยจะวดัเป็นค่าความเหนียว (Toughness) ซ่ึง
ค่าจะสูงหรือต ่าจะข้ึนอยูก่บัชนิดของเส้นใยดว้ย แต่หากแรงยึดเหน่ียวบริเวณผิวสัมผสัไม่ดีก็จะท าให้
เส้นใยไม่ไดช่้วยรับแรงอย่างเต็มท่ี ซ่ึงมีผลท าให้ค่าก าลงัท่ีได้ต  ่า ดว้ยเหตุผลน้ีจึงไดมี้การออกแบบ
รูปร่างและผิวสัมผสัของเส้นใยเป็นลกัษณะต่างๆกนัตามท่ีไดก้ล่าวมา ขา้งตน้เพื่อเพิ่มแรงยึดเหน่ียว
ระหวา่งซีเมนตเ์พสตแ์ละเส้นใย ซ่ึงจะท าใหค้อนกรีตมีความเหนียวข้ึนหรือดูดซบัพลงังานไดดี้ข้ึน [5] 

  

2.7  มอร์ต้าร์ผสมเส้นใยเหลก็ (Mortar mixed with Steel Fiber) 
มอร์ตา้ร์เป็นส่วนประกอบหน่ึงในคอนกรีต เพียงแค่มอร์ตา้ร์ไม่ไดผ้สมมวลรวมหยาบเทา่นั้น 

ซ่ึงทั้งมอร์ตา้ร์และคอนกรีตมีคุณสมบติัหลกัท่ีไม่ต่างกนั คือ ความสามารถในการรับก าลงัอดัได้ดี    
แต่ความสามารถในการรับแรงดึงต ่ ามาก จึงต้องใส่วสัดุเพิ่มก าลังรับแรงดึง เพื่อลดข้อด้อยลง         
ด้วยการผสมเส้นใยเหล็ก เพื่อการรับแรงดึงได้ดีข้ึนซ่ึงมีลักษณะกระจายตวัแบบไม่ต่อเน่ืองกัน 
(Discontinuous Discrete Fiber) หรือไร้ทิศทางในระหวา่งการผสม แบ่งไดเ้ป็น 2 ชนิด คือ เส้นใยธรรมชาติ 
ไดแ้ก่ ใยหิน ฟางขา้ว ป่าน ปอ เป็นตน้ และเส้นใยสังเคราะห์ ไดแ้ก่ เส้นใยเหล็ก เส้นใยเซรามิค 
เส้นใยคาร์บอน เส้นใยไนลอน และเส้นใยโพลีโพรพีลีน เป็นตน้ [6] 

2.7.1  โครงสร้างของมอร์ต้าร์ผสมเส้นใย (Structure of Fiber Reinforced Mortar) 
               ประกอบไปดว้ยองคป์ระกอบหลกั 2 ส่วน คือ (ก) มอร์ตา้ร์ (Matrix) (ข) เส้นใย 
(Reinforcement) ส าหรับมอร์ตา้ร์ผสมเส้นใยเหล็ก (Steel Fiber Reinforced Mortar) จดัเป็นวสัดุ
ประกอบผสมเส้นใยชนิดไม่ต่อเน่ือง (Discontinuous Fibrous Composite Material) คือเส้นใยท่ีผสม
ลงไปจะมีการกระจายตวัไปในทิศทางท่ีไม่แน่นอนอยูท่ ัว่ไปในเน้ือมอร์ตา้ร์ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.1 และ
รูปท่ี  2.2 
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รูปที ่ 2.1  การเรียงตวัแบบเป็นระเบียบ (Continuous Reinforcement) 

 
 

     
 

รูปที ่ 2.2  การเรียงตวัแบบไม่เป็นระเบียบ (Discontinuous Reinforcement) 
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เน่ืองจากมอร์ตา้ร์ผสมเส้นใยไฟเบอร์เป็นวสัดุประกอบดงันั้นการศึกษาคุณสมบติัของมอร์ตา้ร์   
ผสมเส้นใยไฟเบอร์ ภายใตส้ภาวะแรงกระท าต่างๆ จ าเป็นตอ้งพิจารณาถึงองคป์ระกอบหลกั 3 ส่วน
ดงัน้ี โครงสร้างของมอร์ตา้ร์ ลกัษณะการกระจายตวัของเส้นใย และผิวสัมผสัระหว่างมอร์ตา้ร์ 
กบัเส้นใย 

1) โครงสร้างของมอร์ตา้ร์ (Structure of the Matrix)ในมอร์ตา้ร์ผสมเส้นใยไฟเบอร์ 
โครงสร้างของ Matrix จะหมายถึง มอร์ตา้ร์ ซ่ึงโดยทัว่ไปจะมีคุณสมบติัไม่แตกต่างจากคอนกรีต
ธรรมดา การผสมเส้นใยส าหรับมอร์ตา้ร์ผสมเส้นใยเหล็กโดยทัว่ไปจะผสมไม่เกินร้อยละ 20 [1, 2] 

2)   รูปร่างและลกัษณะการกระจายตวัของเส้นใย (Shape and Distribution of the Fibers)  
เส้นใยท่ีน ามาใชผ้สมมอร์ตา้ร์นั้นมีการออกแบบให้มีรูปร่างท่ีต่างกนัโดยเส้นใยท่ีมีรูปร่างต่างกนัจะท าให้
คุณสมบติัของมอร์ตา้ร์ผสมเส้นใยท่ีไดแ้ตกต่างกนั [6] 

3)   ผวิสัมผสัระหวา่ง  Matrix  และเส้นใย  (Structure of the Matrix-Fiber Interface)  นอกจาก 
คุณสมบติัทั้ง 2 ขอ้ท่ีกล่าวมาแลว้เท่านั้น ผิวสัมผสัระหวา่ง Matrix กบัเส้นใย ถือวา่เป็นส่ิงส าคญัมาก
ในการศึกษาคุณสมบติัของมอร์ตา้ร์ผสมเส้นใยเหล็ก เน่ืองจากผวิสัมผสัจะมีผลโดยตรงกบัค่าแรงยึดเหน่ียว  
(Bonding) ระหวา่ง Matrix กบัเส้นใยส าหรับปัจจยัท่ีมีผลต่อแรงยึดเหน่ียวบริเวณผิวสัมผสัระหวา่ง  
Matrix กบัเส้นใย คือลกัษณะรูปร่างและชนิดของเส้นใย เส้นใยบางชนิดอาจจะท าปฏิกิริยาทางเคมี 
กบัซีเมนต์และอาจส่งผลให้เกิดการเปล่ียนแปลงสภาพไปตามเวลาบริเวณผิวสัมผสั เช่น เส้นใยหิน 
(Asbestos) เป็นตน้ [6]  โดยทัว่ไปบริเวณรอบๆผิวของเส้นใยจะพบวา่มีความพรุนมากกวา่ บริเวณอ่ืน
เน่ืองจากมีช่องวา่งท่ีเกิดข้ึนจากการเยิม้ของคอนกรีตเม่ือน ้าหรือฟองเดินทางข้ึนสู่ดา้นบนหากมีเส้นใย
กั้นอยูจ่ะท าใหไ้ปสะสมรอบๆ เส้นใย [7] 

2.7.2   หลกัการท างานของเส้นใย 
          เม่ือคอนกรีตผสมเส้นใยไฟเบอร์ (FRC)  ถูกแรงกระท า  Matrix จะเกิดการแตกร้าว 

(Cracking) จะมีการถ่ายเทแรงกระท าไปยงัเส้นใยผา่นทางผิวสัมผสั หากแรงยึดเหน่ียวบริเวณผิวสัมผสัดี 
เส้นใยก็จะรับแรงได้อย่างเต็มท่ีซ่ึงจะท าให้การแตกร้าวหยุดหรือไม่ขยายตวัแต่หากแรงกระท า
ภายนอกมีค่าสูงกวา่ก าลงัท่ีเส้นใยจะรับไดก้็จะท าให้เกิดการยืดตวัจนขาดออก ซ่ึงโดยปกติก าลงัของ
คอนกรีตผสมเส้นใยจะวดัเป็นค่าความเหนียว (Toughness) ซ่ึงค่าจะสูงหรือต ่าจะข้ึนอยูก่บัชนิดของ
เส้นใยดว้ย แต่หากแรงยึดเหน่ียวบริเวณผิวสัมผสัไม่ดีก็จะท าให้เส้นใยไม่ไดช่้วยรับแรงอย่างเต็มท่ี 
ซ่ึงมีผลท าให้ค่าก าลงัท่ีไดต้  ่า ดว้ยเหตุผลน้ีจึงไดมี้การออกแบบรูปร่างและผิวสัมผสัของเส้นใยเป็น
ลกัษณะต่างๆกนัตามท่ีได้กล่าวมา ขา้งตน้เพื่อเพิ่มแรงยึดเหน่ียวระหว่างซีเมนต์เพสต์และเส้นใย 
ซ่ึงจะท าใหค้อนกรีตมีความเหนียวข้ึนหรือดูดซบัพลงังานไดดี้ข้ึน [6] 
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2.7.3  คุณสมบัติของคอนกรีตผสมเส้นใยเหลก็ 
1)  ก าลงัรับแรงอดั (Compressive Strength) โดยทัว่ไปการผสมเส้นใย ลงในมอร์ตา้ร์ 

ไม่ได้มีวตัถุประสงค์ในการเพิ่มก าลงัรับแรงอดัโดยตรง แต่อาจมีผลท าให้ก าลงัรับแรงอดัสูงข้ึน
เล็กนอ้ยประมาณร้อยละ 10 แต่ถา้ใชป้ริมาณมากเกินไปจะมีผลท าให้ก าลงัอดัลดลงเน่ืองจากปริมาณ
เส้นใยท่ีมากมีผลท าใหก้ารแทรกซึมของมอร์ตา้ร์ในช่องวา่งของเส้นใยเหล็กไดย้าก  [6, 8] 

 2)  ก าลงัรับแรงดึง (Tensile Strength) การผสมเส้นใยลงในมอร์ตา้ร์ จะท าใหม้อร์ตา้ร์ 
มีคุณสมบติัในดา้นก าลงัรับแรงดึงดีข้ึนอยา่งชดัเจน เน่ืองจากตวัเส้นใยมีความเหนียวและรับแรงดึงได้
ดีกว่ามอร์ตา้ร์ธรรมดา ในสภาวะท่ีแรงดึงกระท าเม่ือมอร์ตา้ร์เกิดการแตกร้าวหน้าท่ีหลกัของเส้นใย 
ไฟเบอร์คือยบัย ั้งการขยายตวัของรอยแตก ส าหรับการผสมเส้นใยเหล็กลงในมอร์ตา้ร์จะท าให้ก าลงัรับ
แรงดึงเพิ่มข้ึน ทั้งน้ีการเรียงตวัของเส้นใยมีผลมากกบัก าลงัรับแรงดึง [6] 
 3)  ก าลงัรับแรงดดั (Flexural Strength) การผสมเส้นใยเหล็กลงในมอร์ตา้ร์ จะมีผล
ท าใหก้ าลงัดดัของมอร์ตา้ร์สูงข้ึนมาก มากกวา่การเพิ่มข้ึนของค่าก าลงัอดัและก าลงัดึงทั้งน้ียงัเคยพบวา่
ค่าก าลงัดดัเพิ่มข้ึนมากถึงร้อยละ100 และการเพิ่มข้ึนของค่าอตัราส่วนความยาวเส้นผา่นศูนยก์ลางของ
เส้นใย (Aspect Ratio) จะท าใหค้่าก าลงัดดัสูงข้ึน [6] ซ่ึงความสามารถในการรับแรงดึงและแรงดดัจะดี
ข้ึนมากเท่าใดก็ข้ึนอยู่กบัปัจจยัท่ีส าคญั เช่น การเรียงตวัของเส้นใยเหล็กแรงยึดเหน่ียวระหว่าง 
ผวิสัมผสัของเส้นใยเหล็กกบัซีเมนตเ์พสต ์รวมทั้งรูปร่างของเส้นใยเหล็กเป็นตน้ [7] 

4)  ความเหนียว  (Toughness)  และการดูดซบัพลงังาน  (Energy  Absorption)  จุดประสงค ์
หลกัของการผสมเส้นใยลงในมอร์ตา้ร์ก็คือการยึดร้ังรอยแตกร้าวท่ีเกิดข้ึนของมอร์ตา้ร์เม่ือถูกแรง
กระท า ซ่ึงถา้เส้นใยมีค่าก าลงัรับแรงและมีแรงยึดเหน่ียวกบั Matrix ท่ีเพียงพอจะท าให้สามารถยบัย ั้ง
รอยแตกร้าวท่ีเกิดข้ึนหรือท าใหม้อร์ตา้ร์ยงัคงรับแรงอยูไ่ดใ้นขณะท่ีค่าความเครียดเพิ่มข้ึนหรือเรียกวา่
มีความเหนียว (Ductility) การวดัค่าความเหนียวท่ีนิยมใชคื้อ Flexural Toughness โดยวดัจากพื้นท่ีใต้
กราฟของ Complete Load-Deflection Curve in Flexure ค่าท่ีไดก้็คือค่า พลงังานทั้งหมดท่ีใชใ้นการท า
ให้กอ้นคอนกรีตแตกหกัหรือเรียกวา่การดูดซบัพลงังาน มาตรฐานการวดัค่าความเหนียวสามารถวดั
ไดมี้ 2 วิธี คือ ASTM C 1018 และ JSCE SF-4 โดยวิธีแรกจะวดัเป็นค่าดชันีความเหนียว (พื้นท่ีใต้
กราฟท่ีค่า Deflection จุดท่ีพิจารณาเป็นก่ีเท่าของพื้นท่ีใตก้ราฟท่ีเกิดรอยร้าวแรก (First Crack) ส าหรับ
วธีิ JSCESF-4 จะวดัค่าท่ีจุด ๆ เดียว และเน่ืองจากเส้นใยแต่ละชนิดจะมีพฤติกรรมภายหลงัการเกิดรอย
ร้าวแรก (First Crack) ท่ีแตกต่างกนั ดงันั้นวิธีท่ีสองน้ีจะมีขอ้ดอ้ยตรงท่ีไม่สามารถบอกพฤติกรรม 
ของคอนกรีตผสมเส้นใยเหล็ก (FRC) ไดค้รบ ส าหรับคอนกรีตผสมเส้นใยเหล็ก (FRC) ท่ีเส้นใยเหล็ก
ไม่เรียบหรือมีการงอปลายหรือมีค่าอตัราส่วนความยาวของเส้นใย (Aspect Ratio) สูง จะให้ค่าความเหนียว
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และการดูดซบัพลงังานท่ีมากกวา่เส้นใยเหล็กชนิดผิวเรียบ การเพิ่มปริมาณเส้นใยมีผลท าให้ค่าความ
เหนียวและค่าการดูดซบัพลงังานเพิ่มมากข้ึน การศึกษาพฤติกรรมการรับแรงดดัของคอนกรีตผสมเส้น
ใยเหล็ก ท่ีสัดส่วนผสมร้อยละ 0.5, 1 และ 1.5 โดยปริมาตรและท าการวดัค่าความเหนียว (Toughness) 
ตามมาตรฐาน ASTM C1018 พบวา่ เส้นใยเหล็กมีผลท าให้คอนกรีตมีค่าความเหนียว และการดูดซบั
พลงังานดีข้ึนเม่ือเทียบกบัคอนกรีตธรรมดา ส าหรับเส้นใยเหล็กมีการเพิ่มข้ึนของก าลงัและความ
เหนียวตั้งแต่เร่ิมมีการแอ่นตวั ส่วนในแง่ปริมาณสัดส่วนผสมของเส้นใยพบวา่ การผสมเส้นใยเหล็ก
มากข้ึนมีผลท าใหท้ั้งก าลงัและการดูดซบัพลงังานเพิ่มข้ึน [5] 

5) ความสามารถในการรับแรงกระแทก (Impact Resistance) ของมอร์ตา้ร์ธรรมดา   
มีความสามารถในการรับแรงกระแทกค่อนขา้งต ่า การผสมเส้นใยไฟเบอร์เหล็กลงในคอนกรีตจะท าให้      
มอร์ตา้ร์มีความสามารถในการรับแรงกระแทกไดดี้ข้ึน [9]  
 

2.8   ก าลงัต้านทานแรงดงึ (Tensile Strength) 
การออกแบบอาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก จะสมมุติให้คอนกรีตรับแรงดึงไม่ได้เลย  ทั้งน้ี 

เน่ืองจากความตา้นทานของคอนกรีตในดา้นรับแรงดึงมีค่าต ่ามากประมาณร้อยละ10 ของก าลงัอดั
ประลยั อีกทั้งยงัมีคุณสมบติัท่ีเปราะดว้ย แต่ค่าความตา้นทานแรงดึงของคอนกรีต จะใช้ช่วยในการ
พิจารณาเก่ียวกบัการแตกร้าวของคอนกรีตอนัเน่ืองมาจากอุณหภูมิ การหดตวั หรือการอดัแรงในงาน
คอนกรีตเสริมเหล็กอดัแรง 

การทดสอบหาความตา้นทานรับแรงดึงของคอนกรีตโดยตรงนั้นไม่สะดวกเหมือนกบัการ 
ทดสอบหาก าลังอัดประลัยของคอนกรีต เน่ืองจากเคร่ืองมือทดสอบอาจท าให้เกิดหน่วยแรงอ่ืน 
ท่ีไม่ตอ้งการข้ึนได ้ท าให้ผลการทดสอบผิดพลาดได ้โดยทัว่ไปการทดสอบหาความตา้นทานแรงดึง
ของคอนกรีต ท าโดยการอดัแท่งคอนกรีตรูปทรงกระบอกขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 10 เซนติเมตร 
สูง 20 เซนติเมตร ซ่ึงวางให้แกนยาวอยูใ่นแนวนอนดงัรูปท่ี 2.3 จนกระทัง่แตกหรือแยกออกจากกนั 
ในแนวทางด่ิงวธีิน้ีเรียกวา่ Splitting Test  (ASTM C496) [10]  
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รูปที ่ 2.3  การทดสอบหาก าลงัตา้นทานแรงดึงแบบผา่ซีกของตวัอยา่ง [10]   

ความตา้นทานแรงดึงของคอนกรีตค านวณไดจ้ากสมการ 

    
lD

P
T



2
     กก./ซม.2                      (2.1) 

 

ในเม่ือ   T   =     ความตา้นทานแรงดึงแยกของคอนกรีต , กก./ซม.2      
     P   =     แรงกดสูงสุด , กก. 

      l    =     ความยาวของแท่งตวัอยา่งทรงกระบอก , ซม. 
                  D   =    เส้นผา่นศูนยก์ลางของแท่งตวัอยา่งทรงกระบอก , ซม.  
 

พบวา่ ค่าก าลงัตา้นทานแรงดึงของคอนกรีตค านวณไดจ้ากวธีิน้ี มีค่าสูงกวา่ค่าก าลงัตา้นทาน 
แรงดึงจริงของคอนกรีต ประมาณร้อยละ 15 ค่าก าลงัตา้นทานแรงดึงของคอนกรีตมีค่าอยู่ระหว่าง  
ร้อยละ 7 ถึง 10 และมีค่าเฉล่ียประมาณร้อยละ 10 ของก าลงัตา้นทานแรงอดัของคอนกรีต จากการ
ทดสอบ พบว่า เม่ือก าลงัอดัประลยัของคอนกรีตยิ่งสูง ค่าก าลงัตา้นทานแรงดึงสัมพทัธ์ซ่ึงคิดเป็น
เปอร์เซ็นตจ์ะยิง่มีค่าต ่าลง [11]   
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2.9  ก าลงัต้านทานแรงดัด (Flexural Strength) 
ในงานก่อสร้างพื้นถนนหรือสนามบิน  ก าลงัตา้นทานของคอนกรีตมกัถูกก าหนดใหท้ดสอบ 

หาความตา้นทานต่อแรงดดั จากคานตวัอยา่งมาตรฐานที่ท  าจากคอนกรีตลว้น โดยก าหนดอยูใ่นรูป
ของโมดูลสัของการแตกหกั (Modulus of Rupture) ซ่ึงเป็นค่าแรงดึง (หรือแรงอดั) ท่ีสูงท่ีสุด ณ จุดท่ี
เกิดการแตกหกั ค านวณไดจ้ากสูตรแรงดดั    
 

                                            
I

Mc
R                                                                           (2.2) 

โดยท่ี     R   =     โมดูลสัของการแตกหกั , กก./ซม.2      
     M   =     ค่าโมเมนตด์ดัสูงสุดท่ีหนา้ตดั , กก.- ซม. 

       I    =     Moment of inertia ของหนา้ตดั , ซม.4 
                   c    =    ระยะจาก Neutral Axis ถึงผวินอกของคาน , ซม.  
 

การทดสอบเพื่อหาก าลงัตา้นทานแรงดดังอของคอนกรีต  ท าไดโ้ดยการทดสอบคานตวัอยา่ง 
มาตรฐานซ่ึงอาจเป็นไปตามมาตรฐานอเมริกนัหรือองักฤษ ส าหรับมาตรฐานอเมริกนัใชค้านคอนกรีต
มาตรฐานมีขนาดความยาวประมาณ 3 เท่าของความลึกกบัอีกอย่างน้อย 5 เซนติเมตร โดยทัว่ไปใช้
ขนาด 15 x 15 x 50 เซนติเมตร ส าหรับวสัดุผสมที่ไม่โตกว่า 50 มิลลิเมตร แต่ถา้วสัดุผสมโตกว่า          
50 มิลลิเมตร ก็ใชค้านทดสอบมาตรฐานขนาด  20 x 20 x 70 เซนติเมตร แทนส าหรับคานขนาด  15 x 15 x 50 
เซนติเมตร ให้ใส่คอนกรีตลงในแบบ 2 ชั้นๆ ละเท่าๆ กนัและกระทุง้แน่นชั้นละ 60 คร้ัง ส่วนคาน
ขนาด  20 x 20 x 70 เซนติเมตร ให้ใส่คอนกรีตลงในแบบ 3 ชั้นๆ ละเท่าๆ กนัและกระทุง้แน่นชั้นละ 
112 คร้ัง โดยใชเ้หล็กขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 16 มิลลิเมตร ยาว 60 เซนติเมตร ปลายกลมมน 

มาตรฐานองักฤษใชค้านคอนกรีตขนาด 15 x 15 x 70 เซนติเมตร ส าหรับวสัดุผสมโตกวา่    
20  มิลลิเมตร และใช้ขนาด 10 x 10 x 50 เซนติเมตร ส าหรับวสัดุผสมไม่โตกว่า 20 มิลลิเมตร โดย          
เทคอนกรีต หนาช้ินละ 5 เซนติเมตร และกระทุง้แน่นดว้ยเหล็กกระทุง้ซ่ึงหนกั 4 ปอนด์ เน้ือท่ีหนา้ตดั  
1 ตารางน้ิว ยาว 37.5 เซนติเมตร ปลายกลมมน 
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รูปที ่ 2.4  การทดสอบหาความตา้นทานแรงดดั [12]   

วิธีการทดสอบคานตวัอย่างกระท าโดยการใช้น ้าหนักกดลงบนจุดแบ่งสามของช่วงคาน 
เพิ่มน ้าหนกัในอตัราสม ่าเสมอโดยใหเ้กิดหน่วยแรงท่ีผวินอกประมาณ 8 ถึง 10 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร
ต่อหน่ึงนาที จากค่าน ้ าหนกัสูงสุดที่คานสามารถรับไวไ้ด ้น ามาค านวณหาก าลงัตา้นทานแรงดดั     
ของคอนกรีตโดยใชสู้ตรแรงดดั ซ่ึงจะไดค้่าโมดูลสัของการแตกหกั  
 

2bd

PL
R                                       (2.3) 

 
 

ในเม่ือ   R  =  โมดูลสัของการแตกหกั , กก./ซม.2      
   P   =  แรงกดสูงสุด , กก. 

                              L   =  ช่วงความยาวของคานระหวา่งจุดรองรับ (Span length) , ซม. 
                  b   =   ความกวา้งเฉล่ียของคานคอนกรีตท่ีรอยแตกร้าว , ซม.  
                              d   =   ความลึกเฉล่ียของคานคอนกรีตท่ีรอยแตกร้าว , ซม.  
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จากการทดลอง พบว่าค่าก าลงัตา้นทานแรงดดัของคอนกรีต สูงกว่าก าลงัตา้นทานแรงดึง 
ประมาณร้อยละ 60 ถึง 100 ค่าโมดูลสัของการแตกหกัอยูใ่นช่วงร้อยละ 11 ถึง 23 ของก าลงัตา้นทาน
แรงอดั  การใชว้สัดุผสมท่ีมีผิวหยาบขรุขระและมีเหล่ียมมุม จะท าให้ค่าก าลงัตา้นทานแรงดดัสูงข้ึน  
ความสัมพนัธ์ระหว่างก าลังต้านทานแรงดัดต่อก าลังต้านทานแรงอัดของคอนกรีต อาจเขียนได ้
ในรูปของสมการคือ [11]   
 

   cf    =   2/ Kf t

                     (2.4) 

 
ในเม่ือ    cf    =     ก าลงัอดัประลยัของคอนกรีต ปอนด์ต่อตารางน้ิว 

                  
tf   =    โมดูลสัของการแตกหกั ปอนด์ต่อตารางน้ิว 

                  K       =    ค่าคงท่ี มีค่าอยูร่ะหวา่ง 8 ถึง 10 
 

2.10  งานวจิยัทีเ่กีย่วข้อง 
Sudarsana  Rao  และ  Ramana  [1]  ไดศึ้กษาพฤติกรรมของแผน่คอนกรีตขนาด 600 x 600 x 50          

มิลลิเมตร รับแรงเฉือนทะลุ โดยแผ่นตัวอย่างของ Sifcon มีส่วนผสม ปูนซีเมนต์ต่อทราย 1:1 
โดยน ้ าหนกั สัดส่วนน ้ าต่อปูนซีเมนต์  มีค่าเท่ากบั  0.45 และเสริมเส้นใยเหล็กร้อยละ 8, 10  และ 12 
โดยปริมาตร ตวัอยา่ง FRC อตัราส่วนผสม ปูนซีเมนตต่์อทรายต่อหิน เท่ากบั 1 : 1.54 : 3.17 โดยน ้ าหนกั
และน ้ าต่อปูนซีเมนต ์เท่ากบั 0.50 โดยน ้ าหนกั และเสริมเส้นใยเหล็กร้อยละ 2 โดยปริมาตร ตวัอยา่ง 
RCC อตัราส่วนผสม ปูนซีเมนต์ต่อทรายต่อหิน เท่ากบั 1 : 1.54 : 3.17 โดยน ้ าหนักและน ้ าต่อ
ปูนซีเมนต ์เท่ากบั 0.50 โดยน ้ าหนกั  ผลการทดลองท่ีได ้ความสามารถรับแรงเฉือนทะลุของตวัอยา่ง 
Sifcon สูงกวา่ตวัอยา่ง  FRC และ RCC การเพิ่มข้ึนของปริมาณเส้นใยในตวัอยา่ง Sifcon ท าให้ก าลงั
รับแรงเฉือนและค่าการแอ่นตวัมีมากข้ึน และสูงกวา่ ตวัอยา่ง FRC และ RCC ค่อนขา้งมากและความ
เสียหายท่ีเกิดกบัตวัอยา่ง Sifcon นอ้ยกวา่ FRC และ RCC 
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H  Sudarsana Rao [2] ไดศึ้กษาพฤติกรรมของแผน่คอนกรีตขนาด  600 x 600 x 50  มิลลิเมตร 
รับแรงดดั โดยแผน่ตวัอยา่งของ Sifcon มีส่วนผสม ปูนซีเมนต์ต่อทราย 1:1 โดยน ้ าหนกั สัดส่วนน ้ า
ต่อปูนซีเมนต ์มีค่าเท่ากบั 0.45 และเสริมเส้นใยเหล็กร้อยละ 8, 10, และ 12 โดยปริมาตร ตวัอยา่ง FRC 
อตัราส่วนผสมปูนซีเมนตต่์อทรายต่อหินเท่ากบั 1 : 1.54 : 3.17 โดยน ้ าหนกัและน ้ าต่อปูนซีเมนต ์
เท่ากบั 0.50 โดยน ้ าหนกั และเสริมเส้นใยเหล็กร้อยละ 2 โดยปริมาตร ตวัอยา่ง RCC อตัราส่วนผสม 
ปูนซีเมนต์ต่อทรายต่อหินเท่ากบั 1 : 1.54 : 3.17 โดยน ้ าหนักและน ้ าต่อปูนซีเมนต์ เท่ากบั 0.50 
โดยน ้าหนกั  ผลการทดสอบแผน่พื้น Sifcon-12 มีประสิทธิภาพมากมากกวา่ ตวัอยา่ง  FRC และ RCC 

ทวชัีย  ส าราญวานิช  อภินันท์  ภูชัน และสุรสิทธ์ิ  หมั่นวชิา [13]  ไดท้  าการศึกษาพฤติกรรม 
ก าลงัรับแรงดดัของคานคอนกรีตเสริมเส้นใยเหล็ก และเส้นใยสังเคราะห์อะคริลิก ในอตัราส่วนร้อยละ 0.1,  
0.2 และ 0.5  โดยปริมาตร  พบวา่  เมื่อให้ปริมาณเหล็กเสริมรับแรงดดัในคานคอนกรีตเสริมเหล็ก 
เท่ากัน  ก าลังรับแรงดัดและความเหนียวของคานคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีผสมเส้นใยมีค่าสูงกว่า 
คานคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีไม่ผสมเส้นใย และท่ีอตัราส่วนร้อยละ 0.1 ถึง  0.2  ก าลงัรับแรงดดัของคาน
คอนกรีตเสริมเหล็กท่ีผสมเส้นใยสังเคราะห์อะคริลิกมีค่าสูงกว่าคานคอนกรีตผสมเส้นใยเหล็กและ
เส้นใยแกว้ แต่ท่ีอตัราส่วนเส้นใยร้อยละ  0.5  ก าลงัรับแรงดดัของคานคอนกรีตเส้นใยเหล็กผสมเส้นใยเหลก็
มีค่าสูงกวา่ท่ีผสมเส้นใยแกว้และเส้นใยสังเคราะห์อะคริลิก 

ประพนธ์  เฟ่ืองฟู  [14]  ไดท้  าการศึกษาพฤติกรรมของคอนกรีตผสมเส้นใยและการตา้นทาน 
แรงกระแทกด้วยวิธีตุม้น ้ าหนกั โดยมีปริมาณส่วนผสมของเส้นใยเหล็กร้อยละ 0.5, 0.75 และ 1.0 
โดยปริมาตรของคอนกรีต พบว่าคอนกรีตผสมเส้นใยเหล็กรับแรงอดั แรงดึงแบบผ่าซีกและแรงดดั 
ได้ดีกว่าคอนกรีตธรรมดา คอนกรีตผสมเส้นใยเหล็กสามารถรับจ านวนคร้ังจากการกระแทกไดสู้งกว่า
คอนกรีตธรรมดาถึง 5 เท่า พลังงานกระแทกท่ีท าให้เกิดรอยร้าวคร้ังแรกและเกิดการวิบติัมีค่าสูงกว่า
คอนกรีตธรรมดา 

ชูชัย  สุจิวรกุล [15]  ไดท้  าการศึกษาอิทธิพลขนาดช้ินส่วนรับโมเมนตด์ดัของวสัดุผสมซีเมนต ์
เสริมไฟเบอร์ท่ีมีต่อก าลังดัดและพฤติกรรมการรับแรงดัดโดยใช้คานขนาดต่าง ๆ ท่ีมีความลึกและ
อตัราส่วนของความยาวช่วงต่อความลึกของคานแตกต่างกนั ผลท่ีไดค้านท่ีมีความลึกมากกวา่ ความเคน้ดดั
เทียบเท่าสูงสุด หรือโมดูลสัแตกร้าวน้อยกว่าคานท่ีมีความลึกน้อยกว่า คานท่ีมีความลึกเท่ากนั การเพิ่ม
ความยาวช่วงคานจะส่งผลต่อประสิทธิผลของก าลงัดดัน้อยมาก โดยพฤติกรรมการรับแรงดึงข้ึนอยู่กบั 
แรงยดึเหน่ียวระหวา่งไฟเบอร์และวสัดุประสานซีเมนต ์
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ปิติ  สุขคนธสุขกุล และสุรชัย  [16]  จากการศึกษาพฤติกรรมการรับแรงดดัของคอนกรีตผสม 
เส้นใยเหล็กและพลาสติกสังเคราะห์ ท่ีมีสัดส่วนผสมร้อยละ 1 และ 2 โดยปริมาตร และท าการวดัค่า
ความเหนียว (Toughness) ตามมาตรฐาน ASTM C 1018 พบว่า เส้นใยมีผลท าให้คอนกรีตมีค่า 
ความเหนียว และการดูดซบัพลงังานดีข้ึนเม่ือเทียบกบัคอนกรีตธรรมดา ส าหรับค่าท่ีเพิ่มนั้นเร่ิมตั้งแต่
หลงัการแตกร้าวคร้ังแรกก าลงัจะตกลงอยา่งรวดเร็ว จากนั้นค่าการรับก าลงัจะเพิ่มข้ึนเน่ืองจากเส้นใย
เร่ิมยดืตวัออกเล็กนอ้ยจึงเกิดแรงยดึเหน่ียวประสานของเส้นใยบริเวณท่ีเกิดรอยร้าวมีผลท าให้ทั้งก าลงั
และการดูดซบัพลงังานเพิ่มมากข้ึน 

Eren และ Celik [17] ไดท้  าการตรวจสอบผลของไอซิลิกา้และเส้นใยเหล็กท่ีส่งผลต่อคุณสมบติั 
บางอยา่งของคอนกรีตความแข็งแรงสูง ผลท่ีไดแ้สดงให้เห็นถึงการเพิ่มข้ึนของจ านวนไอซิลิกา้และ
เส้นใยส่งผลต่อความสามารถในการท างานพบวา่ ขณะท่ีไอซิลิกา้มีผลกระทบต่อความทนต่อแรงกดอดั  
เปอร์เซ็นตเ์ชิงปริมาตรของเส้นใยเหล็กมีผลกระทบนอ้ยมาก 

Qian และ Stroeven [18] ไดต้รวจสอบขอ้เทจ็จริงเก่ียวกบัการหาจุดท่ีเหมาะสมท่ีสุดของขนาด 
เส้นใย ปริมาณเส้นใย และปริมาณเถา้ลอยในคอนกรีตเส้นใยโพลีโพรพีลีนเส้นใยท่ีมีปริมาณเส้นใยต ่า
เก่ียวกบัคุณสมบติัทางกลทัว่ไป  ผลท่ีไดแ้สดงใหเ้ห็นวา่ ปริมาณของอนุภาคละเอียดเป็นส่ิงท่ีพบไดใ้น
เถา้ลอยเป็นส่ิงท่ีจ  าเป็นส าหรับการกระจายตวัของเส้นใยท่ีสม ่าเสมอ 

Mansur และคณะ [19] ไดร้ายงานถึงการทดสอบแรงเฉือนทะลุบนแผน่ปูซีเมนตส่ี์เหล่ียม 
แสดงให้เห็นถึงผลการทดลองท่ีอธิบายถึงพฤติกรรมของ Sifcon เสริมเหล็กท่ีรองรับแผ่นปูในแรง
เฉือนทะลุ ในการศึกษาเชิงการทดลองไดแ้สดงให้เห็นวา่  แผน่ปู Sifcon ถูกสร้างข้ึนมาโดยใชเ้ส้นใย
ลวดเหล็ก  การตรวจสอบไดแ้สดงให้เห็นถึงการศึกษาเร่ืองความแข็งแรงและพฤติกรรมการแอ่นตวั
ของแผ่นปู Sifcon เสริมเหล็กภายใตแ้รงเฉือนทะลุ  ผลท่ีไดถู้กน ามาเปรียบเทียบกบั แผ่นปูท่ีสร้าง
ข้ึนมาจากคอนกรีตผสมซีเมนตเ์สริมแรง (RCC) และคอนกรีตเสริมแรงเส้นใย (FRC) 

Yan และคณะ  [20] ไดท้  าการศึกษาคุณสมบติัทางกลและการวเิคราะห์ภาพดิจิตอลของ  Sifcon 
พร้อมกบัค่าร้อยละ 4, 6, 8 และ 10 ของปริมาณปริมาตรเส้นใย  ขนาดเป็นสัดส่วนถูกน ามาใชเ้ป็น
พารามิเตอร์เพื่อหาลักษณะเฉพาะรูปแบบการแตกร้าวท่ีมีต่อพื้นผิวของ Sifcon และสรุปได้ว่า 
มีความสัมพนัธ์ท่ีดีระหวา่งคุณสมบติัทางกลและขนาดตามสัดส่วน 

Gutierrez และคณะ [21]ได้ท าการศึกษาผลของปอซโซลานส าหรับประสิทธิภาพของ 
ปูนฉาบเสริมเส้นใยพวกเขาไดมี้การรายงานวา่  วสัดุปอซโซลานโดยเฉพาะอยา่งยิ่งไอซิลิกา้และปูนขาว
เมตา้ ซ่ึงเป็นการปรับปรุงประสิทธิภาพทางกลและความทนทานของวสัดุเสริมเส้นใยการเพิ่มเถา้ลอย
มีประสิทธิภาพต ่าซ่ึงมีส่วนท าใหมี้ระดบัความเป็นปอซโซลานท่ีต ่าลง 
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Ali  และ Majid  [22]  เป็นการศึกษาอิทธิพลของความยาว และร้อยละของปริมาตรของ 
เส้นใยเหล็กดูดซึมพลงังานจากแผน่พื้นคอนกรีต จุดแข็งคอนกรีตต่าง ๆ ภายใตเ้ส้นโคง้และผลแสดง
ใหเ้ห็นวา่ ความยาวของเส้นใยและปริมาณเส้นใยสูงท าใหก้ารดูดซึมพลงังานสูงข้ึน 

Yazici  และคณะ [23] ไดท้  าการศึกษาผลของการใชป้ริมาตรท่ีสูงของเถา้ลอยเกรด C  เก่ียวกบั 
คุณสมบติัทางกลและขนาดตามสัดส่วนของ Sifcon ท่ีผา่นการอบดว้ยเตาอบความร้อนสูงและสรุปวา่
การเพิ่มข้ึนของปริมาตรเส้นใยอยา่งชดัเจนจะเป็นการเพิ่มความทนต่อความยืดหยุน่และความเหนียว
ของ Sifcon  พฤติกรรมน้ีพบวา่ มีปริมาตรเส้นใยมากข้ึนท่ีร้อยละ 10 

Topcu และ Canbaz   [24]  ไดท้  าการศึกษาผลของเส้นใยเหล็กและเส้นใยโพลีโพรฟีลิน    
ท่ีส่งผลต่อคุณสมบติัทางกลของคอนกรีตท่ีประกอบดว้ยเถา้ลอย  ตามผลการศึกษาท่ีไดก้ารเพิ่มเส้นใย
สามารถท่ีจะใหป้ระสิทธิภาพท่ีดีกวา่ส าหรับคอนกรีต  ขณะท่ีเถา้ลอยในส่วนผสมอาจจะเป็นการปรับ
ความสามารถในการท างานและการสูญเสียความแข็งแรงท่ีเกิดข้ึนโดยเส้นใย และการปรับปรุงความ
แขง็แรงอีกคร้ังหน่ึง 

Ahmed  และคณะ  [25]  ไดท้  าการศึกษาการตอบสนองความยดืหยุน่ของวสัดุคอมโพสิตซีเมนต ์ 
เสริมเส้นใยเหล็ก - โพลีเอทีลีนผสม  ซ่ึงพบว่าการใช้เถ้าลอยแทนท่ีในปูนซีเมนต์ร้อยละ 50 
โดยน ้าหนกั เป็นปริมาณเถา้ลอยท่ีเหมาะสมท่ีสุดในวสัดุคอมโพสิตเส้นใยผสม 

Cengiz  Duran  Atis   และ  Okan  Karahan  [26] ไดศึ้กษาคุณสมบติัของคอนกรีตท่ีประกอบดว้ย 
เถา้ลอยและเส้นใยเหล็ก ปริมาณเถา้ลอยท่ีใชร้้อยละ 0, 15 และ 30 โดยน ้ าหนกั และเส้นใยเหล็กท่ีใช้
ร้อยละ 0.25, 0.5, 1 และ 1.5 โดยปริมาตรผลการทดลองท่ีได้ การเพิ่มเส้นใยเหล็กในคอนกรีต 
ไม่วา่จะเป็นคอนกรีตผสมปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์หรือเถา้ลอย จะมีคุณสมบติัทนต่อแรงดึง การหดตวัเม่ือแห้ง 
และตา้นทานการเสียหายเน่ืองจากการแข็งตวัและการละลายแต่ความสามารถเทไดล้ดลง การแทนท่ี
ปูนซีเมนตด์ว้ยเถา้ลอยท าใหก้ารแขง็ตวัลดลง แต่เพิ่มความสามารถในการเทไดข้องคอนกรีต คอนกรีต
เสริมเส้นใยเหล็กท าใหก้ารหดตวัเม่ือแห้งลดลงและเพิ่มความทนทานในการแช่แขง็ 
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2.11  กรอบแนวคดิของการวจิัย 
จากงานวิจยัท่ีผ่านมาคอนกรีตเสริมเส้นใยมีความเหนียว และดูดซับพลงังานไดม้ากกว่า 

คอนกรีตธรรมดา มอร์ตา้ร์เสริมเส้นใยเหล็ก มีคุณสมบติัในการรับแรงเฉือน แรงดดั แรงยืดหยุ่น
และการแอ่นตวัไดม้ากกวา่คอนกรีตเสริมเส้นใยเหล็กและคอนกรีตธรรมดา และมอร์ตา้ร์เสริมเส้นใยเหล็ก
ท่ีเสริมแรงด้วยเหล็ก Dowel มีความทนต่อแรงเฉือนไดม้ากกว่าโครงสร้างแบบเดิม (ไม่เสริมเหล็ก 
Dowel)  การผสมเถา้ลอยในคอนกรีตเป็นการปรับความสามารถในการท างานแต่ท าให้สูญเสีย
ความแข็งแรงและปรับปรุงความแข็งแรงด้วยการเสริมเส้นใยเหล็กและเส้นใย โพลีโพรพีลีน 
ความยาวของเส้นใยและเสริมปริมาณเส้นใยสูงท าให้การดูดซับพลงังานสูงข้ึน 

งานวิจยัท่ีมีการศึกษาค่อนขา้งน้อย การทดสอบหาการรับแรงดึงและแรงดดัของมอร์ตา้ร์   
เสริมเส้นใยเหล็กปริมาณสูงคุณสมบติัในการรับแรงของมอร์ตา้ร์เสริมเส้นใยเหล็กปริมาณสูงที่ใช้
อตัราส่วนผสมของปูนซีเมนต์ต่อทรายที่แตกต่างกนั การใช้ความยาวของเส้นใยเหล็กไม่เท่ากนั  
และการเปรียบเทียบการรับแรงดดัของมอร์ตา้ร์เสริมเส้นใยเหล็กปริมาณสูงกบัมอร์ตา้ร์เสริม
เหล็กเส้น 

ดงันั้น งานวจิยัน้ีจึงตอ้งศึกษาการรับแรงดึง และแรงดดัของมอร์ตา้ร์เสริมเส้นใยเหล็กปริมาณ 
สูงท่ีมีอตัราส่วนผสมของปูนซีเมนต์ลว้น ปูนซีเมนต์ผสมทรายในอตัราส่วน 1:1 และ 1:2 และการ
ใช้ความยาวของเส้นใยเหล็กสองขนาดคือ  50 และ 60 มิลลิเมตร และศึกษาคุณสมบติัในการรับแรงดดั
ของมอร์ตา้ร์เสริมเส้นใยเหล็กปริมาณสูงเปรียบเทียบกบัมอร์ตา้ร์เสริมเหล็กเส้น 
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บทที ่3 
วธีิการด าเนินการวจิยั 

 
ในบทท่ี 3 น้ีจะกล่าวถึง รายละเอียดในการด าเนินงานวิจยัซ่ึงครอบคลุมไปถึง วสัดุท่ีใชใ้นการ 

ทดสอบวธีิการเตรียมตวัอยา่งทดสอบ เคร่ืองมือในการทดสอบ สัดส่วนผสม และขั้นตอนการทดสอบ 
  

3.1  งานวจิัยทีท่ าการศึกษา 
3.1.1  การทดสอบการรับแรงอดั แรงดึง และแรงดดัของมอร์ตา้ร์เสริมเส้นใยเหล็กปริมาณสูง 
3.1.2  ใชอ้ตัราส่วนผสมของปูนซีเมนตล์ว้น ปูนซีเมนตผ์สมทรายในอตัราส่วน 1 : 1 และ 1 : 2 
3.1.3  ใชค้วามยาวของเส้นใยเหล็กสองขนาด คือ  50 และ 60 มิลลิเมตร 
3.1.4  ศึกษาคุณสมบติัการรับแรงดดัของมอร์ตา้ร์เสริมเส้นใยเหล็กเปรียบเทียบกบัมอร์ตา้ร์ 

เสริมเหล็กเส้น   
 

3.2  วสัดุ 
3.2.1  ปูนซีเมนต ์(Cement) ใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 (Ordinary Portland  Cement : 

Type I)  มีคุณสมบติัตามมาตรฐาน ASTM C 150  
3.2.2  มวลรวมละเอียด (Fine Aggregate) ใชท้รายแม่น ้าร่อนผา่นตะแกรงเบอร์ 4 ท่ีมีขนาดคละ 

ตามมาตรฐาน ASTM C 33   
3.2.3  น ้า ใชน้ ้าประปาสะอาดผสมคอนกรีต (Water)  มีความขุ่นไม่เกิน 2000  ppm  ปราศจาก 

กรด ด่าง น ้ามนั และอินทรียส์ารอ่ืน ๆ ในปริมาณท่ีจะเป็นอนัตรายต่อคอนกรีต 
3.2.4  เส้นใยเหล็ก (Steel Fiber) Dramix  RC-60/70-BN มาตรฐาน ASTM A820  ชนิดงอปลาย 

(Hook End)  ขนาดความยาว คุณสมบติัเป็นดงัแสดงในตารางท่ี 3.1 
    3.2.5 เหล็กเส้นกลมเส้นผา่นศูนยก์ลาง  9  มิลลิเมตร 
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ตารางที ่ 3.1  คุณสมบติัของเส้นใยเหล็ก (Steel Fiber) 
 

Name 
 

Material 
 

Specific 
Gravity 

 

Shape 
 

Length 
(mm) 

 

Section 
 

Diameter 
(mm) 

 

Aspect 
Ratio 
(l/d) 

Tensile 
Strength 

(N/mm2(ksc)) 

SFH 50 Steel 
 

7.86   50 Circle 0.75 66.67 1,050  
(10,703) 

SFH 60 Steel 
 

7.86   60 Circle 0.75 80 1,050 
(10,703) 

 

3.3  เคร่ืองมอืและอปุกรณ์ทีใ่ช้ในการทดลอง 
3.3.1  เคร่ืองผสมคอนกรีต ขนาด 0.15 ลูกบาศกเ์มตร 
3.3.2  แบบหล่อคอนกรีตรูปทรงกระบอก ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 10 สูง 20 เซนติเมตร 
3.3.3  แบบหล่อคอนกรีตรูปทรงคาน ขนาด 10 x 10 x 50 เซนติเมตร 
3.3.4 เคร่ืองมือสั่นสะเทือน 
3.3.5  เคร่ืองทดสอบก าลงัอดั ก าลงัดึงและก าลงัดดัคอนกรีต 
 

3.4  ขั้นตอนการศึกษา 
3.4.1  น าวสัดุปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 น ้า และทรายมาเป็นส่วนผสมของแทง่ตวัอยา่ง 

ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 10 เซนติเมตร สูง 20 เซนติเมตร และแท่งตวัอยา่งคานขนาด 10 x 10 x 50 
เซนติเมตร 

3.4.2  น าวสัดุปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 น ้า ทราย และเส้นใยเหล็กมาเป็นส่วนผสม 
ของแท่งตวัอยา่งขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 10 เซนติเมตร สูง 20 เซนติเมตร และแท่งตวัอยา่งคานขนาด 
10 x 10 x 50 เซนติเมตร 

3.4.3  น าวสัดุปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 น ้า ทรายและเหล็กเสริม ขนาดเส้นผา่น     
ศูนยก์ลาง 9 มิลลิเมตร มาเป็นส่วนผสมของแท่งตวัอยา่งคานขนาด 10 x 10 x 50 เซนติเมตร 
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3.4.4  ทดสอบวสัดุเม่ืออายคุรบ 28 วนัโดยตวัอยา่งขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 10 เซนติเมตร 
สูง 20 เซนติเมตร  ส าหรับการทดสอบหาค่าก าลงัรับแรงอดั และแรงดึงผา่ซีก ตวัอยา่งขนาด 10 x 10 x 50 
เซนติเมตร ส าหรับการทดสอบหาค่าก าลงัรับแรงดดั โดยขั้นตอนการด าเนินการทดสอบ แสดงใน   
รูปท่ี 3.1 
 

3.5  อตัราส่วนผสมคอนกรีต 
ใชอ้ตัราส่วนน ้าต่อปูนซีเมนตเ์ท่ากบั 0.55 อตัราส่วน ปูนซีเมนต ์ : ทราย  เท่ากบั 1 : 0 , 1 : 1  

และ1 : 2โดยน ้าหนกั และ เส้นใยเหล็กใชช้นิดงอปลายขนาด D = 0.75 มิลลิเมตร  L= 50 มิลลิเมตร และ   
D = 0.75 มิลลิเมตร L= 60 มิลลิเมตร ในอตัราส่วนร้อยละ 7 โดยปริมาตร และเหล็กเส้นกลมเส้นผา่น
ศูนยก์ลาง 9 มิลลิเมตรในอตัราส่วนร้อยละ 7 โดยปริมาตร และคิดน ้ าหนกัเฉพาะเหล็กเสริมในแนวแกน
คานเพื่อรับแรงดดัไม่รวมน ้ าหนักของเหล็กปลอกท่ีเสริมเพื่อป้องกนัการวิบติัเน่ืองจากแรงเฉือน 
โดยแสดงอตัราส่วนผสมในตารางท่ี 3.2  และปริมาณวสัดุท่ีใช้ส าหรับอตัราส่วนผสมของมอร์ตา้ร์ 
1 ลูกบาศกเ์มตร แสดงในตารางท่ี 3.3 
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รูปที ่ 3.1  แผนผงัข้ันตอนการศึกษา 

Portland Cement 

type 1  

 

ประ 

Sand Steel Fiber                         

(0.75x50 mm) ,(0.75x60 mm) 

 

Sample              

10x20 cm 

 

Sample            

10x10x50 cm 

W/C    

0.55 

Compressive Strength &  

Splitting Tensile Strength 

Flexural Tensile 

Strength 

Analysis  

28 days 
ddayd 

28 days 
ddayd 

Steel Reinforcement 
RB – 9 mm 

2 mm.  
 

ประ 
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ตารางที ่ 3.2  อตัราส่วนผสมของมอร์ตา้ร์เสริมเส้นใยเหล็ก 
 

 
 

              C  = ปูนซีเมนต ์
               S  = ทราย  
        - SF 50  =  เสริมเส้นใยเหล็ก ยาว 50 มิลลิเมตร  
         - SF 60  =  เสริมเส้นใยเหล็ก ยาว 60 มิลลิเมตร  
C1S-SF 50 =  ปูนซีเมนตต่์อทราย 1 : 1 เสริมเส้นใยเหล็ก ยาว  50  มิลลิเมตร 
C2S-SF 60 =  ปูนซีเมนตต่์อทราย 1 : 2 เสริมเส้นใยเหล็ก ยาว 60 มิลลิเมตร 
       - RB 9   =  เสริมเหล็กเส้นกลม เส้นผา่นศูนยก์ลาง  9 มิลลิเมตร   
 

 

 

 

สัดส่วน ปูนซีเมนต์ 
ร้อยละ 

โดยน า้หนัก 

ทราย 
ร้อยละ 

โดยน า้หนัก 

เส้นใยเหลก็ 
ร้อยละโดยปริมาตร 

เหลก็เสริม RB 9  
ร้อยละโดยปริมาตร 

SF 50 SF 60   

C 100 - - - - 
C 1 S 50 50 - - - 
C 2 S 33.33 66.67 - - - 
C – SF 50 100 - 7 - - 
C 1 S-SF 50 50 50 7 - - 
C 2 S-SF 50 33.33 66.67 7 - - 
C – SF 60 100 - - 7 - 
C 1 S-SF 60 50 50 - 7 - 
C 2 S – SF 60 33.33 66.67 - 7 - 
C –RB 9 100 - - - 7 
C 1 S-RB 9 50 50 - - 7 
C 2 S-RB 9 33.33 66.67 - - 7 
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ตารางที ่3.3  ปริมาณวสัดุท่ีใชส้ าหรับอตัราส่วนผสมมอร์ตา้ร์  1 ลูกบาศกเ์มตร 
 

สัดส่วน สัดส่วนผสม 

  

ปูนซีเมนต์ 
(กก.) 

ทราย 
(กก.) 

น า้ 
(กก.) 

เส้นใยเหลก็  
ขนาด 0.75 x 50 มม.

(กก.) 

เส้นใยเหลก็  
ขนาด 0.75 x 50 มม.

(กก.) 

เหลก็เสริม  
RB 9  
(กก.) 

C 2,032.26   - 1,117.74   -  -  - 

C 1 S 1,016.13  1,339.00  558.87   -  -  - 

C 2 S 677.42  1,733.33  372.58   -  -  - 

C - SF 50 1,890.00   - 1,039.50  550.20   -  - 

C1S - SF 50 945.00  1,209.00  519.75  550.20   -  - 

C2S - SF 50 630.00  1,612.00  346.50  550.20   -  - 

C - SF 60 1,890.00   - 1,039.50   - 550.20   - 

C1S - SF 60 945.00  1,209.00  519.75   - 550.20   - 

C2S - SF 60 630.00  1,612.00  346.50   - 550.20   - 

C - RB 9 2,032.26   - 1,117.74   -  - 550.20  

C1S - RB 9 1,016.13  1,339.00  558.87   -  - 550.20  

C2S - RB 9 677.42  1,733.33  372.58   -  - 550.20  

 

3.6   การเตรียมตัวอย่างการทดสอบ 
ตวัอย่างทดสอบจะถูกเตรียมตามสัดส่วน ท่ีก าหนดตามตารางท่ี 3.2 โดยในการทดสอบ 

ก าลงัดึงแบบผา่ซีกใชต้วัอยา่งทรงกระบอก ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 10 เซนติเมตร สูง 20 เซนติเมตร 
การทดสอบก าลงัดดั ใชต้วัอยา่งคานทดสอบ ขนาด 10 x 10 x 50 เซนติเมตร โดยมีขั้นตอนดงัต่อไปน้ี 
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1)   ท าความสะอาดแบบหล่อ ทาน ้ามนัดา้นผิวในแบบหล่อใหท้ัว่ 
    2)   น าเส้นใยเหล็กและเหล็กเสริมใส่ลงในแบบหล่อและโดยให้เส้นใยเหล็กกระจายตวั
ใหเ้ตม็แบบหล่อ 

3)  ท าการผสมมอร์ตา้ร์และน ามาเทลงในแบบหล่อ แลว้ท าการสั่นสะเทือนให้แน่น  
เพื่อใหม้อร์ตา้ร์แทรกซึมในช่องวา่งของเส้นใยเหล็ก 

4)   ท าการถอดแบบหล่อคอนกรีตออก เม่ืออายคุรบ 24 ชัว่โมง น าแท่งตวัอยา่งไปบ่ม 
ในน ้าจนถึงอายท่ีุตอ้งการทดสอบ โดยข้ึนจากน ้ามาวางไวป้ระมาณคร่ึงชัว่โมงก่อนการทดสอบ  
 
     

 
 

       
 

                              
 
 

รูปที ่ 3.2  การจัดวางเส้นใยเหลก็และการหล่อตัวอย่าง 
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3.7   การทดสอบตัวอย่าง 
3.7.1  การทดสอบตวัอยา่งรับแรงอดัและแรงดึงแบบผ่าซีกโดยใชแ้ท่งทรงกระบอกขนาด 

เส้นผา่นศูนยก์ลาง  10  เซนติเมตร  สูง  20  เซนติเมตร 
3.7.2  การทดสอบตวัอย่างรับแรงดัด โดยใช้คานตวัอย่างขนาดกวา้ง  10  เซนติเมตร  

สูง 10 เซนติเมตร  ยาว  50  เซนติเมตร 

 
3.8  ขั้นตอนการด าเนินการทดสอบ 

การทดสอบคุณสมบัติของตัวอย่างทีแ่ข็งตัวแล้ว ด าเนินการทดสอบตามมาตรฐาน ดังนี้ 
1)  การทดสอบก าลงัอดั ตามมาตรฐาน  ASTM C  39  (Test for Compressive Strength 

of Cylindrical Concrete Specimen) [27] 
2)  การทดสอบก าลงัดึง ตามมาตรฐาน ASTM C  496  (Test  for  Splitting  Tensile Strength 

of Cylindrical Concrete Specimen) [10] 
3)  การทดสอบก าลงัดดั ตามมาตรฐาน ASTM  C 78 (Test  for Flexural Strength of  

Concrete Using Simple Beam Third-Point Loading) [12] 
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บทที ่4 
ผลการทดลองและวเิคราะห์ 

 
ในงานวิจยัน้ี ท าการทดลองเพื่อศึกษาพฤติกรรมของมอร์ต้าร์ผสมเส้นใยปริมาณสูง        

ในการทดสอบก าลงัรับแรงอดั ก าลงัรับแรงดึงแบบผา่ซีก และก าลงัรับแรงดึงจากการทดสอบแรงดดั 
ซ่ึงมีผลการทดสอบและการวเิคราะห์ดงัน้ี 

 

4.1  มอร์ต้าร์เสริมเส้นใยเหลก็ปริมาณสูง 

4.1.1  ก าลงัรับแรงอดั  
          จากผลการทดสอบ ดงัแสดงในรูปท่ี  4.1 พบวา่ ค่าแรงอดัของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ท่ีไม่ได ้

เสริมเส้นใยเหล็กมีอตัราส่วนผสมปูนซีเมนตต่์อทราย 1 : 0, 1 : 1 และ 1 : 2  ของตวัอยา่ง C, C1S และ 
C2S ตามล าดบั พบวา่ ค่าก าลงัอดัของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์มีทิศทางลดลงตามสัดส่วนปริมาณทรายท่ีเพิ่มข้ึน 
ซ่ึงก าลงัอดัท่ีลดลง เน่ืองจากเม่ือปริมาณทรายท่ีเพิ่มข้ึน ปริมาณปูนซีเมนตใ์นส่วนผสมลดลง จึงมีผลท าให้
ก าลงัอดัลดลง ส าหรับก าลงัอดัของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ท่ีเสริมเส้นใยเหล็ก SF 50 พบวา่ ก าลงัอดัมีทิศทาง
เพิ่มข้ึนตามสัดส่วนผสมทรายท่ีมากข้ึนของตวัอยา่ง C-SF 50, C1S-SF 50 และ C2S-SF 50 เน่ืองจากการท่ี
ใช้ค่าอัตราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานคงที่ จะท าให้ส่วนผสมที่ไม่ผสมทราย C-SF 50 และที่ใช้
อตัราส่วนปูนซีเมนตต่์อทราย 1:1 ของตวัอยา่ง C1S-SF 50 มีน ้ าเหลืออยูใ่นส่วนผสมท่ีมากกวา่ของ
ตวัอย่าง C2S-SF 50 จึงมีผลท าให้ก าลงัอดัลดต ่าลง เม่ือพิจารณาตวัอยา่ง C-SF 60, C1S-SF 60 และ     
C2S-SF 60 ท่ีใชเ้ส้นใยเหล็ก SF 60 พบวา่ มีทิศทางแบบเดียวกบัของตวัอยา่ง SF 50 ซ่ึงมีทิศทางของ
ก าลงัอดัเพิ่มข้ึนตามอตัราส่วนของทรายท่ีเพิ่มข้ึนในส่วนผสม โดยมีสาเหตุมาจากปริมาณน ้ าส่วนเกิน
ท่ีอยูใ่นส่วนผสมจากผลของการใชอ้ตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานคงท่ี 

         จากผลการทดลองก าลงัรับแรงอดัของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์อตัราส่วนผสมปูนซีเมนตต่์อทราย 
1 : 0 (C, C-SF 50, C-SF 60) มอร์ตา้ร์ C มีก าลงัอดัสูงสุด และลดลงเม่ือมีการเสริมเส้นใยเหล็ก C-SF 50 
และ C-SF 60  เน่ืองจากเส้นใยเหล็กจะไปแทนท่ีมอร์ตา้ร์ ท าให้มอร์ตา้ร์มีปริมาณนอ้ยลง จึงเป็นสาเหตุให้
ก าลงัอดัลดลง และจากผลการทดสอบ พบว่า การใช้เส้นใยเหล็กท่ียาวกว่าก็จะมีผลท าให้ก าลงัอดัลดลง
มากกวา่ ส าหรับ C-SF 50 มีก าลงัอดัสูงกว่า C-SF 60 เน่ืองจากเส้นใยเหล็กขนาดสั้นจะกระจายตวั       
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ในแบบหล่อรูปทรงกระบอกไดดี้กวา่ และมีช่องวา่งนอ้ยกวา่เส้นใยเหล็กขนาดยาว ท าให้มีการรับก าลงัอดั
ไดดี้กวา่ ส าหรับมอร์ตา้ร์อตัราส่วนผสม 1 : 1 ของตวัอยา่ง C1S, C1S-SF 50 และC1S-SF 60 ก็พบวา่มี
ทิศทางเดียวกบัมอร์ตา้ร์อตัราส่วนผสม 1 : 0  
 

 

รูปที ่ 4.1  ก าลงัอดัของตวัอยา่งคอนกรีต 

4.1.2  รูปแบบการวบิัติ (Failure Pattern) จากการทดสอบก าลงัรับแรงอดั 
4.1.2.1  รูปแบบการวบิัติของมอร์ต้าร์ไม่ได้เสริมเส้นใยเหลก็ 

                              มอร์ตา้ร์อตัราส่วนผสมปูนซีเมนตต่์อทราย 1 : 0 จะวิบติัดว้ยการแตกเปราะท่ีผิวรอยต่อ
และลกัษณะการแตกร้าวขนาดใหญ่ การวบิติัจะเกิดข้ึนอยา่งรุนแรง แท่งตวัอยา่งจะขาดออกจากกนัอยา่งเห็น
ไดช้ดั ดงัรูปท่ี 4.2(ก) มอร์ตา้ร์อตัราส่วนผสม 1 : 1 รูปแบบการวิบติัจะคลา้ยกบัมอร์ตา้ร์ 1 : 0 แต่ลกัษณะ
ของการแตกร้าวจะมีขนาดเล็กกวา่ ดงัรูปท่ี 4.2 (ข) มอร์ตา้ร์อตัราส่วนผสม 1 : 2  จะมีลกัษณะการแตกร้าว
มีรอยแตกจ านวนมากกวา่มอร์ตา้ร์ 1 : 0 และ 1 : 1 แต่ขนาดของรอยร้าวจะเล็กกวา่ดงัรูปท่ี 4.2  (ค)  
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(ก) C                                            (ข) C1S                                         (ค) C2S 
 
รูปที ่ 4.2  ผลจากการทดสอบก าลงัรับแรงอดั C, C1S และ C2S 

 
4.1.2.2  รูปแบบการวบิัติของมอร์ต้าร์เสริมเส้นใยเหลก็ยาว 50 มิลลเิมตร 

                   มอร์ตา้ร์เสริมเส้นใยเหล็กยาว 50 มิลลิเมตร ตวัอยา่ง SF 50 ลกัษณะการวิบติัจาก 
การทดสอบแรงอดัแตกเป็นแนวเฉียง รวมกบัการมีของเส้นใยเหล็กท่ีอยูใ่นส่วนผสมเป็นตวัยึดร้ังรอย
ร้าวไว ้การเกิดรอยร้าวเป็นไปอย่างช้า ๆ ไม่รุนแรง ไม่พบรอยแตกร้าวขนาดใหญ่ท่ีน าไปสู่การวิบติั 
ทั้งน้ีเน่ืองจากเส้นใยเหล็กมีความสามารถในการยึดร้ังรอยแตกร้าวท่ีเกิดข้ึน ซ่ึงเพิ่มความสามารถ 
ในการตา้นทานการแตกร้าวของแท่งตวัอย่างท าให้รอยร้าวท่ีเกิดข้ึนและไม่สามารถขยายตวัไปเป็น     
รอยร้าวขนาดใหญ่ได้ ท าให้หลังการวิบติัจะยงัคงรูปและไม่แตกออกจากกัน โดยมอร์ต้าร์อตัรา
ส่วนผสม 1 : 1 จะมีรอยแตกร้าวจ านวนมากและลกัษณะการเสียหายมากกวา่อตัราส่วนผสม 1 : 0 และ   
1 : 2 ส าหรับอตัราส่วนผสม 1 : 2  มีรอยแตกร้าวนอ้ยและลกัษณะการเสียหายนอ้ยสุด ดงัรูปท่ี 4.3 (ก), 
(ข) และ (ค)    
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(ก) C-SF 50                             (ข) C1S-SF 50                                  (ค) C2S-SF 50 

 
รูปที ่ 4.3  ผลจากการทดสอบก าลงัรับแรงอดั C-SF 50, C1S-SF 50 และ C2S-SF 50 

 
4.1.2.3  รูปแบบการวบิัติของมอร์ต้าร์เสริมเส้นใยเหลก็ยาว 60 มิลลเิมตร 

                             มอร์ตา้ร์เสริมเส้นใยเหล็กยาว 60 มิลลิเมตร ของตวัอยา่ง SF 60 ลกัษณะการวิบติัจาก
การทดสอบแรงอดั จะเป็นรูปแบบคลา้ยกบัมอร์ตา้ร์เสริมเส้นใยเหล็กยาว 50 มิลลิเมตร กล่าวคือ มอร์ตา้ร์
ท่ีมีเส้นใยเหล็กในส่วนผสมจะมีลกัษณะรอยร้าวท่ีมีขนาดเล็กกว่า โดยท่ีมอร์ต้าร์อตัราส่วนผสม
ปูนซีเมนตต่์อทราย 1 : 0 จะพบรอยแตกร้าวจ านวนมากกวา่อตัราส่วนผสม 1 : 1 และ 1 : 2 ตามล าดบั
โดยมีจ านวนความเสียหายนอ้ยลงตามปริมาณของอตัราส่วนผสม 1 : 1 และ 1 : 2  ตามล าดบั  ดงัรูปท่ี 4.4 
(ก), (ข) และ (ค)  
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(ก) C-SF 60                             (ข) C1S-SF 60                                  (ค) C2S-SF 60 
 
รูปที ่ 4.4  ผลจากการทดสอบก าลงัรับแรงอดั C-SF 60, C1S-SF 60 และC2S-SF 60 
   

การวบิติัของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์และมอร์ตา้ร์เสริมเส้นใยเหล็กปริมาณสูง ท่ีเกิดจากการรับแรงอดั 
มีลกัษณะของรอยแตกร้าวคลา้ยคลึงกบังานวิจยัของทวีชยั  ส าราญวานิช และคณะ [13] และงานวิจยัของ 
ประพนธ์  เฟ่ืองฟู [14] ท่ีพบวา่ การเสริมเส้นใยเหล็กในมอร์ตา้ร์จะมีผลท าให้รอยแตกร้าวของมอร์ตา้ร์
ลดลง 
 

4.1.3  ก าลงัรับแรงดึงแบบผ่าซีก 
                            จากผลการทดสอบก าลังรับแรงดึงแบบผ่าซีกในรูปท่ี 4.5 ตัวอย่างมอร์ต้าร์ท่ีมี 
อตัราส่วนผสมปูนซีเมนตต่์อทราย 1 : 0  ของตวัอยา่ง C, C-SF 50 และ C-SF 60 พบวา่ ตวัอยา่งมอร์ตา้ร์
C-SF 50  และ  C-SF 60  มีก าลงัรับแรงดึงมากกวา่ตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ C ท่ีเป็นผลมาจากเส้นใยเหล็กท่ีอยูใ่น 
ส่วนผสมมอร์ต้าร์ ท าหน้าท่ีในการรับแรงดึงท่ีเกิดข้ึนซ่ึงผลท่ีมีทิศทางเดียวกันกับงานวิจัยของ               
ทวีชยั  ส าราญวานิช และคณะ [13] และงานวิจยัของ ประพนธ์  เฟ่ืองฟู [14]  ท่ีพบวา่ การใชเ้ส้นใยเหล็ก
จะมีผลท าให้คอนกรีตรับแรงดึงไดม้ากข้ึน และมอร์ตา้ร์อตัราส่วนผสม 1 : 1 และ 1 : 2 พบวา่ มีทิศทาง     
ไปในทางเดียวกนักบัตวัอยา่งมอร์ตา้ร์อตัราส่วนผสม 1 : 0 คือ C1S-SF 50 และ C1S-SF 60 มีก าลงัรับแรงดึง
มากกวา่ C1S เม่ือพิจารณาตวัอยา่ง C2S-SF 50 และ C2S-SF 60 พบวา่ ตวัอยา่ง C2S-SF 50 และ    
C2S-SF 60 มีก าลงัรับแรงดึงมากกว่า C2S ส าหรับตวัอย่างท่ีเสริมเส้นใยเหล็กยาว 50 มิลลิเมตร          
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มีก าลงัรับแรงดึงแบบผา่ซีกมากกวา่ตวัอยา่งเสริมเส้นใยเหล็ก ยาว 60 มิลลิเมตร เน่ืองจากการเรียงตวั
ของเส้นใยเหล็กในแบบหล่อของตวัอยา่งท่ีใชเ้ส้นใยเหล็กขนาดสั้นจะมีการกระจายตวัในแนวตั้งฉาก 
กบัทิศทางแรงกดผ่าซีก จากการทดสอบได้ดีกว่าเส้นใยเหล็กท่ีมีขนาดยาว ซ่ึงผลท่ีได้มีทิศทาง                 
ไปในทางเดียวกบังานวจิยัของ Gilani  [28]  
 

 
 
รูปที ่ 4.5  ก าลงัดึงแบบผา่ซีกของตวัอยา่งคอนกรีต 
 

เม่ือพิจารณาการทดสอบก าลงัรับแรงดึงแบบผา่ซีกของตวัอยา่งคอนกรีต C, C1S และ C2S  
จะพบวา่ ค่าแรงดึงแบบผา่ซีกของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ C, C1S และ C2S  จะมีค่าแรงดึงมากข้ึนตามสัดส่วน
ของทรายท่ีมากข้ึนในส่วนผสม เน่ืองจากทรายท่ีอยูใ่นส่วนผสมอาจจะมีผลท าให้แรงยึดเหน่ียวของ
มอร์ตา้ร์ดีข้ึนเม่ือมีการใช้เส้นใยเหล็กในส่วนผสมของมอร์ตา้ร์เสริมเส้นใยเหล็กปริมาณสูงของตวัอย่าง       
C-SF 50, C1S-SF 50 และ C2S-SF 50 พบว่า ตวัอย่าง C-SF 50 มีค่าแรงดึงแบบผ่าซีกต ่าท่ีสุด  
ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลของก าลงัอดัของตวัอย่าง C ท่ีให้ก าลงัอดัน้อยที่สุด จากสาเหตุของมอร์ตา้ร์ที่มี
น ้าส่วนเกินหรือน ้ าส่วนท่ีเหลือท่ีใชใ้นการหล่อล่ืนส่วนผสมมากกวา่ตวัอย่าง C1S และ C2S จึงมีผล   
ท าให้ก าลงัดึงแบบผ่าซีกต ่าไปด้วย แต่ตวัอย่าง C1S-SF 50 มีค่าแรงดึงแบบผ่าซีกมากที่สุด 
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เน่ืองจากอาจเป็นอตัราส่วนผสมท่ีท าให้มีการยึดเหน่ียวระหว่างวสัดุประสานและเส้นใยเหล็กได้ดี
ท่ีสุด ในส่วนของตวัอยา่ง C2S-SF 50 จะพบวา่ค่าแรงดึงแบบผ่าซีกมีค่าน้อยกว่าตวัอย่าง C1S-SF 50 
เป็นเพราะตวัอย่าง C2S-SF 50 มีปริมาณทรายท่ีมากกวา่และมีความขน้เหลวนอ้ยกว่าของตวัอย่าง  
C1S-SF 50 ท าให้ความหนาแน่นของตวัอย่าง และการยึดจบัระหว่างมอร์ตา้ร์และเส้นใยเหล็ก           
ท าได้ไม่ดีเท่ากบัตวัอย่าง C1S-SF 50 ซ่ึงมีค่าแรงดึงแบบผ่าซีกสูงสุดถึง 98.18 กก./ซม.2 เม่ือ
เปรียบเทียบกบัคอนกรีตผสมเส้นใยเหล็กปริมาณต ่า ร้อยละ 0.5 มีค่าแรงดึงเท่ากบั 41 กก./ซม.2 [13] และ
คอนกรีตผสมเส้นใยเหล็กร้อยละ 1 มีค่าแรงดึง เท่ากบั 49 กก./ซม.2 [14] ซ่ึงผลท่ีได ้พบวา่เม่ือมีการใช้
เส้นใยท่ีสูงข้ึนค่าแรงดึงก็จะสูงข้ึนดว้ย 

เม่ือท าการเปรียบเทียบกบัการใชเ้ส้นใยเหล็ก SF 60 พบวา่ ตวัอยา่ง C-SF 60 มีค่าแรงดึงผา่ซีก 
ต ่าสุด เน่ืองจากมีน ้ าส่วนเกินท่ีเหลือจากการใช้ในการหล่อล่ืนส่วนผสมมากกวา่ตวัอยา่ง C1S-SF 60 
และ C2S- SF 60 แต่ตวัอย่าง C1S-SF 60 มีค่าแรงดึงแบบผา่ซีกมากท่ีสุดเน่ืองจากอาจเป็นอตัรา
ส่วนผสมท่ีท าใหมี้การยึดเหน่ียวระหวา่งวสัดุประสานและเส้นใยเหล็กไดดี้ท่ีสุด ในส่วนของตวัอยา่ง 
C2S- SF 60  พบวา่ มีค่าแรงดึงแบบผา่ซีกมีค่านอ้ยกวา่ตวัอยา่ง C1S- SF 60  เป็นเพราะตวัอยา่ง C2S- SF 60 
มีปริมาณทรายท่ีมากกวา่และความขน้เหลวนอ้ยกวา่ของตวัอยา่ง C1S- SF 60 ท าให้การยึดจบัระหวา่ง
มอร์ตา้ร์และเส้นใยเหล็ก ท าไดไ้ม่ดีเท่ากบัตวัอยา่ง  C1S- SF 60 ซ่ึงพบวา่ผลท่ีไดมี้ทิศทางไปในทาง
เดียวกนักบัตวัอยา่งเส้นใยเหล็ก SF 50  
 

4.1.4  รูปแบบการวบิัติ (Failure Pattern) จากการทดสอบก าลงัรับแรงดึงแบบผ่าซีก 
4.1.4.1  รูปแบบการวบิัติของมอร์ต้าร์ทีไ่ม่ได้เสริมเส้นใยเหลก็ 

           มอร์ตา้ร์อตัราส่วนผสมปูนซีเมนต์ต่อทราย เท่ากบั 1 : 0 จะเกิดการเสียหายดว้ย
ลกัษณะการแตกแบบเปราะ (การผา่แยก) ท่ีผิวรอยต่อและลกัษณะการแตกร้าวมีขนาดใหญ่ การวิบติั
จะเกิดข้ึนอยา่งรุนแรง แท่งตวัอยา่งจะขาดออกจากกนัอยา่งเห็นไดช้ดั ดงัรูปท่ี 4.6 (ก) ส าหรับมอร์ตา้ร์
อตัราส่วนผสม 1 : 1 และ 1 : 2 ลกัษณะของการวิบติัจะไปในทิศทางเดียวกบัมอร์ตา้ร์อตัราส่วนผสม   
1 : 0 แต่ความรุนแรงของการวิบติัจะน้อยกว่า เน่ืองจากมีทรายในส่วนผสมในมอร์ตา้ร์ท าหน้าท่ี       
ยดึประสานกบัปูนซีเมนตจึ์งเป็นการช่วยยดึร้ังรอยแตกร้าวไดดี้กวา่ ดงัรูปท่ี 4.6 (ข) และ (ค)  
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รูปที ่ 4.6  ผลจากการทดสอบก าลงัรับแรงดึงแบบผา่ซีก C, C1S และ C2S 
 

4.1.4.2  รูปแบบการวบิัติของมอร์ต้าร์ทีเ่สริมเส้นใยเหลก็ ยาว 50 มิลลเิมตร 
          มอร์ต้าร์เสริมเส้นใยเหล็กยาว 50 มิลลิเมตร อตัราส่วนผสมปูนซีเมนต์ต่อทราย 
เท่ากบั 1 : 0 มีลกัษณะการวบิติัจากการรับแรงกด (ผา่ซีก) เกิดรอยแตกร้าวเป็นไปอยา่งชา้ ๆ ไม่รุนแรง 
ไม่พบรอยแตกร้าวขนาดใหญ่ท่ีน าไปสู่การวบิติั ทั้งน้ีเน่ืองจากเส้นใยเหล็กมีความสามารถในการยึดร้ัง
รอยแตกร้าว ซ่ึงเพิ่มความสามารถในการตา้นทานการแตกร้าวของแท่งตวัอยา่งท าให้รอยร้าวท่ีเกิดข้ึน
ไม่สามารถขยายตวัไปเป็นรอยร้าวขนาดใหญ่ได้ ท าให้หลงัการวิบติัจะยงัคงรูปและไม่แตกออก     
จากกนั ดงัรูปท่ี 4.7 (ก) ส าหรับมอร์ตา้ร์เสริมเส้นใยเหล็กยาว 50 มิลลิเมตร อตัรส่วนผสมมอร์ตา้ร์ 1 : 1 
และ 1 : 2 ลกัษณะการวิบติัจะไปในทิศทางเดียวกบัมอร์ตา้ร์อตัราส่วนผสม 1 : 0 แต่จะจ านวน 
รอยแตกร้าวของมอร์ตา้ร์ 1 : 2 และ 1 : 1  จะนอ้ยและเล็กกวา่ ความเสียหายจากการวิบติัก็จะนอ้ยกวา่ 
ตามล าดบั ดงัรูปท่ี 4.7 (ข) และ (ค)  

(ก) C 

(ข) C1S 

(ค) C2S 
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         (ก) C-SF 50                                (ข) C1S-SF 50                           (ค) C2S-SF 50 
 

 รูปที ่ 4.7  ผลจากการทดสอบก าลงัรับแรงดึงแบบผา่ซีก C-SF 50, C1S-SF 50 และ C2S-SF 50 
 

4.1.4.3  รูปแบบการวบิัติของมอร์ต้าร์ทีเ่สริมเส้นใยเหลก็ ยาว 60 มิลลเิมตร 
          มอร์ต้าร์เสริมเส้นใยเหล็กยาว 60 มิลลิเมตร ลักษณะการวิบัติจากการทดสอบ   
ก าลงัดึงแบบผา่ซีก จะมีรูปแบบคลา้ยกบัมอร์ตา้ร์เสริมเส้นใยเหล็กยาว 50 มิลลิเมตร โดยท่ีอตัราส่วนผสม 
1 : 0 จะมีรอยแตกร้าวกวา้งกวา่ อตัราส่วนผสม 1 : 1 และ 1 : 2  และลกัษณะความเสียหายหลงัการวิบติั
ของอตัราส่วนผสม 1 : 0 ก็จะมีมากกวา่ อตัราส่วนผสม 1 : 1  และ 1 : 2 ตามล าดบั ดงัรูปท่ี 4.8 (ก), (ข) 
และ (ค)  
 

           
(ก)  C-SF 60                               (ข) C1S-SF 60                              (ค) C2S-SF 60 

 
รูปที ่ 4.8  ผลจากการทดสอบก าลงัรับแรงดึงแบบผา่ซีก C-SF 60, C1S-SF 60 และ C2S-SF 60 
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  การวบิติัของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์และมอร์ตา้ร์เสริมเส้นใยเหล็กปริมาณสูง ท่ีเกิดจากการ
ทดสอบก าลงัรับแรงดึงแบบผ่าซีก มีลกัษณะของความเสียหายท่ีเกิดข้ึนสอดคล้องกบังานวิจยัของ     
ทวีชยั   ส าราญวานิช และคณะ [13]  และงานวิจยัของ ประพนธ์    เฟ่ืองฟู [14] โดยคอนกรีตธรรมดา 
จะเสียหายด้วยการแตกแบบเปราะ (การผ่าแยก) ท่ีผิวรอยต่อในมอร์ตา้ร์ลกัษณะการแตกร้าวนั้นจึงมี
จ านวนรอยร้าวนอ้ยและมีขนาดใหญ่ ส่วนคอนกรีตผสมเส้นใยเหล็กมีลกัษณะการวิบติัจากการเล่ือนไถล
ดว้ยแรงเฉือนเป็นแนวเฉียงรวมกบัการมีอยูข่องเส้นใยเหล็กท่ียึดร้ังรอยร้าวไว ้การเกิดรอยร้าวเป็นไป
อย่างช้า ๆ ไม่รุนแรง พบรอยแตกร้าวขนาดเล็กเป็นจ านวนมาก ไม่พบรอยแตกร้าวขนาดใหญ่            
ท่ีน าไปสู่การวบิติั 

4.1.5   ก าลงัรับแรงดัด 
    จากผลการทดสอบแรงดดัคานของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ C, C1S และ C2S ในรูปท่ี 4.9 
พบวา่ ค่าหน่วยแรงดึงท่ีไดจ้ากการทดสอบแรงดดัในคานของตวัอยา่ง C1S ใหค้่าก าลงัรับแรงดึงสูงสุด 
แต่ตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ C ใหค้่าก าลงัรับแรงดึงต ่าสุด เป็นผลมาจากส่วนผสมของตวัอยา่ง C มีน ้ าส่วนเกิน   
ท่ีเหลือจากการใชห้ล่อล่ืนส่วนผสมมาก ท าให้มีผลต่อค่าแรงดึงของคอนกรีตท่ีไดมี้ค่านอ้ย เม่ือเทียบ
กบัตวัอยา่ง C1S  ซ่ึงเป็นส่วนผสมท่ีเหมาะสมจึงให้ค่าหน่วยแรงดึงสูงสุด ส าหรับการทดสอบแรงดดั
ของคานตวัอย่าง C-SF50,  C1S-SF 50 และ C2S-SF 50 ในรูปท่ี 4.9 พบวา่ มีทิศทางไปในแนวทาง
เดียวกบัตวัอยา่งคานมอร์ตา้ร์ C, C1S และ C2S คือ ตวัอย่างคาน C1S-SF 50 จะให้ค่าหน่วยแรงดึง
ดีท่ีสุด เน่ืองจาก ตวัอยา่ง C-SF 50 มีน ้าส่วนเกินท่ีเหลือจากการใชห้ล่อล่ืนส่วนผสมมาก ซ่ึงมีผลต่อแรง
ยึดเหน่ียวระหวา่งมอร์ตา้ร์และเส้นใยเหล็ก ส าหรับตวัอย่าง C2S-SF 50 จะพบว่า มีปริมาณทรายอยู่ใน
ส่วนผสมมากซ่ึงมีผลต่อก าลงัของมอร์ตา้ร์ ท าใหแ้รงยดึเหน่ียวท่ีเกิดข้ึนไม่แข็งแรง จึงท าให้ค่าท่ีไดมี้ค่า
นอ้ยกวา่ตวัอยา่ง C1S-SF 50 ในรูปท่ี 4.9 แสดงค่าแรงดึงจากการทดสอบแรงดดัของคานของตวัอย่าง   
C-SF 60, C1S-SF 60 และ C2S-SF 60 พบวา่ ทิศทางของค่าแรงดึงเป็นไปในทิศทางเดียวกบัตวัอยา่ง C-SF 50, 
C1S-SF 50 และ C2S-SF 50 คือตวัอยา่ง C1S-SF 60 ให้ค่าแรงดึงจากการทดสอบแรงดดัในคานสูงสุด      
แต่ตวัอยา่ง C-SF 60, C1S-SF 60 และ C2S-SF 60 มีค่าแรงดึงจากการทดสอบแรงดดัในคานสูงกวา่ตวัอยา่ง  
C-SF 50, C1S-SF50 และ C2S-SF 50 ตามล าดบั 
    เม่ือพิจารณาผลการทดสอบจากรูปท่ี 4.10  ตวัอยา่งคานมอร์ตา้ร์อตัราส่วนผสมปูนซีเมนต์
ต่อทรายเท่ากบั 1 : 0  (C, C SF-50 และ C SF-60) อตัราส่วนผสม 1 : 1 (C1S, C1S SF-50 และ C1S SF-60) 
และอตัราส่วนผสม 1 : 2 (C2S, C2S SF-50 และ C2S SF-60) พบวา่ ค่าหน่วยแรงดึงท่ีไดจ้ากการทดสอบไป
ในทิศทางเดียวกนัคือ คานมอร์ตา้ร์SF-50 และ SF-60 มีก าลงัรับแรงดึงมากกวา่คานมอร์ตา้ร์  C เน่ืองจาก  
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เส้นใยเหล็กช่วยรับแรงดึง โดยท่ีการเสริมเส้นใยเหล็ก ยาว 60 มิลลิเมตร มีก าลงัรับแรงดึงมากกว่า   
การเสริมเส้นใยเหล็ก ยาว 50 มิลลิเมตร เน่ืองจากก าลงัรับแรงดึงข้ึนอยูก่บัแรงยึดเหน่ียว (Bond) ระหวา่ง
เส้นใยเหล็กกบัวสัดุประสานซีเมนต ์เส้นใยเหล็กยาวกวา่มีแรงยดึเหน่ียวมากกวา่ ซ่ึงผลท่ีไดส้อดคลอ้ง
กบั งานวจิยัของ ชูชยั สุจิวรกุล [15] ผลท่ีไดแ้สดงให้เห็นวา่ การผสมเส้นใยเหล็กในมอร์ตา้ร์สามารถ
เพิ่มสมรรถนะในการรับโมเมนต์ดัดของคานได้เป็นอย่างดี ซ่ึงสมรรถนะในการรับโมเมนต์ดัด          
ท่ี เพิ่ม ข้ึนนั้ นจะข้ึนอยู่กับขนาดของเส้นใยเหล็ก ก าลังของมอร์ต้าร์ ท่ีใช้และขนาดของคาน                
โดยพฤติกรรมการรับแรงดึงข้ึนอยูก่บัแรงยดึเหน่ียว (Bond) ระหวา่งไฟเบอร์และวสัดุประสานซีเมนต ์
 

 
 
รูปที ่ 4.9  ก าลงัดดัของคานมอร์ตา้ร์และคานมอร์ตา้ร์เสริมเส้นใยเหล็ก 
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รูปที ่ 4.10  ก าลงัดดัของคานมอร์ตา้ร์และคานมอร์ตา้ร์เสริมเส้นใยเหล็กอตัราส่วนผสม 1 : 0 , 1 : 1 และ 1 : 2   
 

4.1.6  รูปแบบการวบิัติ (Failure Pattern) จากการทดสอบแรงดัด 
4.1.6.1  รูปแบบการวบิัติของคานมอร์ต้าร์ทีไ่ม่ได้เสริมเส้นใยเหลก็ 

             คานมอร์ตา้ร์ท่ีไม่ไดเ้สริมเส้นใยเหล็กอตัราส่วนผสมปูนซีเมนตต่์อทราย เท่ากบั 1  :  0 
จะพงัดว้ยการแตกหกัแบบเปราะ (จากการรับแรงดดั) ท่ีผิวรอยต่อและลกัษณะการแตกร้าวจะมีขนาด
ใหญ่การวิบติัจะเกิดข้ึนอย่างรุนแรงช้ินตัวอย่างจะขาดออกจากกันอย่างเห็นได้ชัด ดังรูปท่ี 4.11 (ก) 
ส าหรับคานมอร์ตา้ร์ไม่ไดเ้สริมเส้นใยเหล็กอตัราส่วนผสมปูนซีเมนตต่์อทราย เท่ากบั 1 :  1 และ  1 :  2 
จะมีลกัษณะการวบิติัไปในทิศทางเดียวกบัอตัราส่วนผสม 1  :  0 ดงัรูปท่ี 4.11 (ข) และ (ค)  
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รูปที ่ 4.11  ผลจากการทดสอบแรงดดั C, C1S และ C2S 
 

4.1.6.2  รูปแบบการวบิัติของคานมอร์ต้าร์ทีเ่สริมเส้นใยเหลก็ ยาว 50 มิลลเิมตร 
                           คานมอร์ตา้ร์เสริมเส้นใยเหล็กยาว 50 มิลลิเมตร อตัราส่วนผสมปูนซีเมนตต่์อทราย
เท่ากบั 1 : 0, 1 : 1 และ 1 : 2 มีลกัษณะการวิบติัจากการรับแรงดดัแตกเป็นแนวเฉียงจากผิวล่าง 
ต าแหน่ง L/3 ของจุดรองรับเอียงข้ึนดา้นผิวบนต าแหน่งรับแรงกด การเกิดรอยร้าวเป็นไปอย่างช้าๆ  
ไม่รุนแรง พบรอยแตกร้าวขนาดเล็กเป็นจ านวนมาก ไม่พบรอยแตกร้าวขนาดใหญ่ท่ีน าไปสู่การวิบติัทั้งน้ี
เน่ืองจากเส้นใยเหล็กมีความสามารถในการยึดร้ังรอยแตกร้าว ซ่ึงเพิ่มความสามารถในการตา้นทาน 
 

(ก) C 

(ข) C1S 

(ค) C2S 
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การแตกร้าวของคานมอร์ตา้ร์เสริมเส้นใยเหล็กปริมาณสูง ท าให้รอยร้าวท่ีเกิดข้ึนไม่สามารถขยายตวั
ไปเป็นรอยร้าวขนาดใหญ่ได ้ท าให้หลงัการวิบติัจะยงัคงรูปและไม่แตกออกจากกนั ดงัรูปท่ี 4.12 (ก), (ข) 
และ (ค)  
 
 

       
 

     
 

        
 
 

รูปที ่ 4.12  การทดสอบและผลจากการทดสอบแรงดดั C-SF 50, C1S-SF 50 และ C2S-SF 50 
 
 
 
 
 

(ก) C-SF 50 

(ข) C1S-SF 50 

(ค) C2S-SF 50 
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4.1.6.3  รูปแบบการวบิัติของคานมอร์ต้าร์ทีเ่สริมเส้นใยเหลก็ ยาว 60 มิลลเิมตร 
               คานมอร์ตา้ร์เสริมเส้นใยเหล็ก ยาว 60 มิลลิเมตร อตัราส่วนผสมปูนซีเมนตต่์อทราย 

เท่ากบั 1 : 0, 1 : 1 และ 1 : 2 มีลกัษณะการวิบติัจากการรับแรงดดัไปในทิศทางเดียวกบัมอร์ตา้ร์เสริม
เส้นใยเหล็กยาว 50 มิลลิเมตร ดงัรูปท่ี  4.13 (ก), (ข) และ (ค)  
 

      
 

      
 

      
 
รูปที ่ 4.13  การทดสอบและผลจากการทดสอบแรงดดั C-SF 60, C1S-SF 60 และ C2S-SF 60 
 

 
 
 

(ก) C-SF 60 

(ข) C1S-SF 60 

(ค) C2S-SF 60 
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ตารางที ่ 4.1  ก าลงัรับแรงดึงของตวัอยา่งคอนกรีต 
 
สัดส่วนผสม ค่าแรงดึงร้อยละ 10 

ของก าลงัอดั 
(กก./ซม.2) 

แรงดึงแบบผ่าซีก 
 

(กก./ซม.2) 

แรงดึงจากการทดสอบแรงดัด 
 

(กก./ซม.2) 

C 50.18 20.94 43.38 
C1S 42.22 23.92 68.52 
C2S 38.76 33.47 62.15 
C-SF 50 26.25 80.47 132.62 
C1S-SF 50 32.91 98.18 164.87 
C2S-SF 50 44.60 90.89 153.89 
C-SF 60 19.49 29.99 141.03 
C1S-SF 60 23.38 60.67 208.41 
C2S-SF 60 36.22 56.17 169.09 
 

จากตารางท่ี 4.1  ค่าแรงดึงร้อยละ 10 ของก าลงัอดัของมอร์ตา้ร์ท่ีไม่ไดเ้สริมเส้นใยเหล็ก มีค่าแรงดึง 
ลดลงตามอตัราส่วนผสมของปูนซีเมนตต่์อทรายจาก 1 : 0, 1 : 1 และ 1 : 2 ตามล าดบั เน่ืองจากปริมาณ
ปูนซีเมนต์ในส่วนผสมลดลงท าให้ก าลังอัดลดลง ส าหรับแรงดึงแบบผ่าซีกมีค่าแรงดึงเพิ่มข้ึน 
ตามอตัราส่วนผสมของปูนซีเมนตต่์อทรายท่ีเพิ่มข้ึน จาก 1 : 0, 1 : 1 และ 1 : 2 ตามล าดบั เน่ืองจากทรายท่ี
อยูใ่นส่วนผสมอาจจะมีผลท าใหแ้รงยดึเหน่ียวของมอร์ตา้ร์ดีข้ึน และค่าแรงดึงร้อยละ 10 ของก าลงัอดั
ของมอร์ตา้ร์เสริมเส้นใยเหล็ก ยาว 50 มิลลิเมตร มีค่าแรงดึงเพิ่มข้ึนตามอตัราส่วนผสมปูนซีเมนตต่์อ
ทราย 1 : 0, 1 : 1 และ 1 : 2 ตามล าดบั เน่ืองจากการใชค้่าอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานคงท่ี ท าให้
อตัราส่วนผสม 1 : 0 และ1 : 1 มีน ้ าส่วนเกินที่เหลือจากการใช้ในการหล่อล่ืนส่วนผสมมากกว่า 
อตัราส่วนผสม 1 : 2 ซ่ึงมีผลต่อก าลงัอดัลดลง และการเสริมเส้นใยเหล็กยาว 60 มิลลิเมตร ก็มีผลไปใน
ทิศทางเดียวกนักบัเสริมใยเหล็ก ยาว 50 มิลลิเมตร ส าหรับค่าแรงดึงแบบผา่ซีกของมอร์ตา้ร์เสริมเส้น
ใยเหล็กปริมาณสูง ความยาวของเส้นใยเหล็ก ยาว 50 มิลลิเมตร และ 60 มิลลิเมตร มีผลการทดสอบไป
ในทิศทางเดียวกนั คือ อตัราส่วนผสม 1 : 0 มีค่าแรงดึงแบบผา่ซีกนอ้ยสุด เน่ืองจากมีน ้ าส่วนเกินท่ี
เหลือจากการใชใ้นการหล่อล่ืนส่วนผสมมากกกวา่ อตัราส่วนผสม 1 : 1 และ 1 : 2 จึงมีผลท าให้แรงดึง
แบบผ่าซีกต ่าไปด้วย แต่อตัราส่วนผสม 1 : 1 มีค่าแรงดึงแบบผ่าซีกมากที่สุด เน่ืองจากเป็น 
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อตัราส่วนผสมท่ีท าใหมี้การยึดเหน่ียวระหวา่งวสัดุประสานและเส้นใยเหล็กดีท่ีสุดในอตัราส่วนผสม1 :  2 
มีค่าแรงดึงแบบผ่าซีกน้อยกวา่อตัราส่วนผสม 1 : 1 เน่ืองจากมีปริมาณทรายท่ีมากกวา่ และมีความ 
ขน้เหลวนอ้ยกวา่ท าใหค้วามหนาแน่นและการยึดจบัระหวา่งมอร์ตา้ร์กบัเส้นใยเหล็กท าไดดี้ไม่เท่ากบั
อตัราส่วนผสม 1 : 1 และก าลงัรับแรงดึงแบบผา่ซีกของมอร์ตา้ร์เสริมเส้นใยเหล็ก ยาว 50 มิลลิเมตร   
มีค่ามากกว่ามอร์ตา้ร์เสริมเส้นใยเหล็ก ยาว 60 มิลลิเมตร เน่ืองจากการเรียงตวัของเส้นใยเหล็กใน 
แบบหล่อขนาดสั้นจะมีการกระจายตวัในแนวตั้งฉากกบัทิศทางแรงกดผา่ซีก จากการทดสอบไดดี้กวา่
เส้นใยเหล็กท่ีมีขนาดยาว ส าหรับค่าแรงดึงท่ีไดจ้ากการทดสอบแรงดดั มีทิศทางไปในทางเดียวกนักบั
การทดสอบแรงดึงแบบผา่ซีก ทั้งของมอร์ตา้ร์เสริมเส้นใยเหล็ก ยาว 50 มิลลิเมตร และยาว 60 มิลลิเมตร 
คือ อตัราส่วนผสม 1 : 1 มีค่าแรงดึงจากการทดสอบแรงดดัมากท่ีสุดและอตัราส่วนผสม 1 : 0 มีค่าแรง
ดึงน้อยท่ีสุดและมอร์ตา้ร์เสริมเส้นใยเหล็กยาว 60 มิลลิเมตร ค่าแรงดึงท่ีไดจ้ากการทดสอบแรงดดั
มากกวา่ มอร์ตา้ร์เสริมเส้นใยเหล็ก ยาว 50 มิลลิเมตร เน่ืองจากก าลงัรับแรงดึงข้ึนอยูก่บัแรงยึดเหน่ียว  
ระหว่างเส้นใยเหล็กกับวสัดุประสานซีเมนต์ เส้นใยเหล็กท่ียาวกว่ามีแรงยึดเหน่ียวมากกว่า             
และจากการเปรียบเทียบค่าก าลงัรับแรงดึงของมอร์ตา้ร์ท่ีไม่ไดเ้สริมเส้นใยเหล็กพบวา่ ค่าแรงดึงแบบ
ผา่ซีกต ่ากวา่ค่าแรงดึงร้อยละ 10 ของก าลงัอดั ค่าแรงดึงจากการทดสอบแรงดดัสูงกวา่ค่าแรงดึงร้อยละ 
10 ของก าลงัอดั โดยทัว่ไปแรงดึงโดยวธีิผา่ซีกมีค่าประมาณร้อยละ 50 ถึง 75 ของแรงดึงโดยวิธีดดั [3]  
ซ่ึงก็สอดคลอ้งกบัผลท่ีได ้ส าหรับมอร์ตา้ร์เสริมเส้นใยเหล็กปริมาณสูง ความยาวของเส้นใยเหล็กยาว 
50 และ 60 มิลลิเมตร มีค่าแรงดึงจากการทดสอบแรงดดัสูงกวา่แรงดึงแบบผา่ซีก เน่ืองจากการเรียงตวั
ของเส้นใยเหล็กในแบบหล่อของคานทดสอบแรงดดั จะอยู่ในแนวรับแรงดึงไดดี้กว่าแบบหล่อของ
แท่งทรงกระบอกทดสอบแรงดึงแบบผ่าซีก และแรงดึงแบบผ่าซีกสูงกว่าค่าแรงดึงร้อยละ 10 ของ
ก าลงัอดั เน่ืองจากมีเส้นใยเหล็กช่วยยึดประสานในการรับแรงดึงจากการทดสอบ และมอร์ตา้ร์เสริม
เส้นใยเหล็กยาว 50 มิลลิเมตร มีค่าแรงดึงร้อยละ 10 ของก าลงัอดัและก าลงัดึงแบบผา่ซีกสูงกวา่ มอร์ตา้ร์
เสริมเส้นใยเหล็กยาว 60 มิลลิเมตร เน่ืองจากการเรียงตวัของเส้นใยเหล็กในแบบหล่อรูปทรงกระบอก
ขนาดสั้นจะมีการกระจายตวัในแนวตั้งฉากกบัทิศทางแรงกด จากการทดสอบไดดี้กวา่เส้นใยเหล็กท่ีมี
ขนาดยาว ส าหรับค่าแรงดึงจากการทดสอบแรงดดัมอร์ตา้ร์เสริมเส้นใยเหล็กยาว 60 มิลลิเมตร มีค่าสูงกวา่
มอร์ตา้ร์เสริมเส้นใยเหล็กยาว 50 มิลลิเมตร เน่ืองจากเส้นใยเหล็กช่วยรับแรงดึงโดยท่ีการเสริมเส้นใยเหล็ก 
ยาว 60 มิลลิเมตร มีก าลงัรับแรงดึงมากกวา่การเสริมเส้นใยเหล็กยาว 50 มิลลิเมตร เน่ืองจาก ก าลงัรับ
แรงดึงข้ึนอยูก่บัแรงยดึเหน่ียวระหวา่งเส้นใยเหล็กกบัวสัดุประสานซีเมนต ์เส้นใยเหล็กท่ียาวกวา่มีแรง
ยดึเหน่ียวมากกวา่ 
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4.2   มอร์ต้าร์เสริมเหลก็เส้น 
4.2.1  ก าลงัรับแรงดัด 

                จากผลการทดสอบแรงดัดของตวัอย่างคานเสริมเหล็กเส้น C-RB 9, C1S-RB 9 
และ C2S-RB 9  ในรูปท่ี  4.14 พบวา่  ค่าหน่วยแรงดึงท่ีไดจ้ากการทดสอบแรงดดัในคานตวัอยา่ง C1S-RB 9 
ให้ค่าก าลงัรับแรงดึงสูงสุด แต่ตวัอย่างคานมอร์ตา้ร์ C-RB 9 ให้ค่าก าลงัรับแรงดึงต ่าสุด เป็นผลมา
จากส่วนผสมของตวัอย่าง C-RB 9 มีน ้ าส่วนเกินท่ีเหลือจากการใช้ในการหล่อล่ืนส่วนผสมมาก     
ท าให้มีผลต่อแรงยึดเหน่ียวของมอร์ต้าร์กับเหล็กเสริมมีผลท าให้หน่วยแรงดึงท่ีได้มีค่าน้อย 
เม่ือเทียบกบัตวัอย่าง C1S ซ่ึงเป็นส่วนผสมท่ีเหมาะสมจึงให้ค่าหน่วยแรงดึงสูงสุด ส าหรับตวัอย่าง
คานมอร์ตา้ร์ C2S-RB 9 จะพบวา่ มีปริมาณทรายอยูใ่นส่วนผสมมากซ่ึงมีผลต่อก าลงัของมอร์ตา้ร์ ท าให้
แรงยึดเหน่ียวท่ีเกิดข้ึนไม่แข็งแรง จึงท าให้ค่าหน่วยแรงดึงท่ีไดน้อ้ยกวา่ตวัอยา่งคานมอร์ตา้ร์ C1S-RB 9 
ซ่ึงผลการทดสอบแรงดดัท่ีไดมี้ทิศทางไปในแนวทางเดียวกบัตวัอยา่งคานมอร์ตา้ร์ C-SF 50, C1S-SF 50,   
C2S-SF 50 , C-SF 60, C1S-SF 60 และ C2S-SF 60 คือ อตัราส่วนผสมของปูนซีเมนตต่์อทราย 1 : 1  มีค่า
หน่วยแรงดึงสูงกวา่อตัราส่วนผสม 1 : 2  และ  1 : 0  ตามล าดบั 
    เม่ือพิจารณาผลการทดสอบจากรูปท่ี 4.15 ตัวอย่างคานมอร์ต้าร์อัตราส่วนผสม
ปูนซีเมนตต่์อทรายเท่ากบั 1 : 0 (C, C-SF 50, C-SF 60 และ C-RB 9) อตัราส่วนผสม 1 : 1 (C1S, C1S-SF 50, 
C1S-SF 60 และ C1S-RB 9) และอตัราส่วนผสม 1 : 2 (C2S, C2S-SF 50, C2S-SF 60  และ  C2S-RB 9) 
พบวา่ ค่าหน่วยแรงดึงท่ีไดจ้ากการทดสอบไปในทิศทางเดียวกนั คือ คานมอร์ตา้ร์ RB 9 มีก าลงัรับแรงดึง
มากกวา่ SF 60 , SF 50 และคานมอร์ตา้ร์ C ตามล าดบั เน่ืองจากความสามารถในการรับแรงดึงของคาน
มอร์ต้าร์เสริมเส้นใยเหล็กข้ึนอยู่กับแรงยึดเหน่ียวระหว่างเส้นใยเหล็กและวสัดุประสานซีเมนต ์         
โดยปกติแลว้แรงยึดเหน่ียวจะลดลงเม่ือขนาดความกวา้งของรอยร้าวมากข้ึน คานท่ีลึกกวา่จะให้รอยร้าวท่ี
กวา้งกวา่ส่งผลใหก้ าลงัดดัลดลง ซ่ึงผลท่ีไดส้อดคลอ้งกบังานวจิยัของ ชูชยั สุจิวรกุล [15] โดยพฤติกรรมการ
รับแรงดึงข้ึนอยู่กบัแรงยึดเหน่ียวระหวา่งไฟเบอร์และวสัดุประสานซีเมนต ์จะลดลงเม่ือขนาดความกวา้ง
ของรอยร้าวมากข้ึน จากเหตุผลน้ีท าให้คานท่ีลึกกวา่จะให้รอยร้าวท่ีกวา้งกวา่ซ่ึงส่งผลท าให้ก าลงัดดัลดลง 
และคานมอร์ตา้ร์เสริมเหล็กเส้นต าแหน่งเหล็กเสริมจะอยูใ่กลร้อยแตกร้าว คานท่ีลึกจะรับแรงดดัไดม้ากกวา่ 
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รูปที ่ 4.14   ก าลงัดดัของคานมอร์ตา้ร์เสริมเหล็ก RB – 9 
 

 
 
รูปที ่ 4.15   ก าลงัดดัของคานมอร์ตา้ร์ คานมอร์ตา้ร์เสริมเส้นใยเหล็ก และคานมอร์ตา้ร์เสริมเหล็ก RB-9 
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4.2.2  รูปแบบการวบิัติ (Failure Pattern) จากการทดสอบแรงดดัของคานมอร์ต้าร์เสริมเหลก็เส้น 
                      คานมอร์ตา้ร์เสริมเหล็กเส้นมีลกัษณะการวิบติัจากการรับแรงดดัแตกเป็นแนวเฉียง 
จากจุดรองรับไปยงัจุดท่ีรับแรงกดรวมกบัการมีอยู่ของเหล็กปลอกและเหล็กเสริมตามยาวท่ียึดร้ัง 
รอยร้าวไว ้การเกิดรอยร้าวเป็นไปอย่างช้า ๆ ไม่รุนแรง พบรอยร้าวจ านวนหลายรอย ไม่พบรอยร้าว
ขนาดใหญ่ท่ีน าไปสู่การวิบติั ทั้ งน้ีเน่ืองจากเหล็กเสริมมีความสามารถยึดร้ังรอยแตกร้าว ซ่ึงเพิ่ม
ความสามารถตา้นทานการแตกร้าวของคานมอร์ตา้ร์เสริมเหล็กเส้น ท าให้รอยร้าวท่ีเกิดข้ึนไม่สามารถ
ขยายตวัไปเป็นรอยร้าวขนาดใหญ่ได ้ท าให้หลงัการวิบติัจะยงัคงรูปและไม่แตกออกจากกนั ดงัรูปท่ี 
4.16 (ก), (ข) และ (ค)ซ่ึงลกัษณะของการวิบติัท่ีเกิดข้ึนสอดคลอ้งกบังานวิจยั ของ ทวีชยั  ส าราญวานิช 
และคณะ [13] และงานวจิยัของ  H Sudarsana และคณะ [1] ท่ีแสดงให้เห็นวา่ การเสริมเส้นใยเหล็กมีผลท าให้
รอยร้าวท่ีเกิดข้ึนมีขนาดเล็กลง 
 

                             

              
 

              

 
รูปที ่ 4.16  แสดงการทดสอบและผลจากการทดสอบแรงดดั C-RB 9, C1S-RB 9, C2S-RB 9 

(ก) C-RB 9 

(ข) C1S-RB 9 

(ค) C1S-RB 9 
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4.3  การเปรียบเทยีบก าลงัรับแรงดัดระหว่างคานมอร์ต้าร์เสริมเส้นใยเหลก็ปริมาณสูงกบั 

       คานมอร์ต้าร์เสริมเหลก็เส้นกลม 

4.3.1  คานมอร์ต้าร์เสริมเส้นใยเหลก็ปริมาณสูง 
          จากผลการทดสอบแรงดดัของคานมอร์ตา้ร์เสริมเส้นใยเหล็กปริมาณสูงพบวา่ ค่าแรงดดั 

ที่ไดท้ั้งมอร์ตา้ร์เสริมเส้นใยเหล็กยาว 50 มิลลิเมตร และ 60 มิลลิเมตร มีก าลงัรับแรงดดัน้อยกว่า
มอร์ตา้ร์เสริมเหล็กเส้นกลมเส้นผ่านศูนยก์ลาง 9 มิลลิเมตร เน่ืองจากการรับแรงดึงของมอร์ตา้ร์
เสริมเส้นใยเหล็กปริมาณสูงข้ึนอยู่กบัแรงยึดเหน่ียว ระหว่างเส้นใยเหล็กและวสัดุประสานซีเมนต ์
ซ่ึงผลท่ีไดมี้ทิศทางไปในแนวทางเดียวกบังานวิจยัของ ชูชยั  สุจิวรกุล [15] โดยคานท่ีท าจากวสัดุผสม
ซีเมนตเ์สริมไฟเบอร์ท่ีมีความลึกมากกวา่จะใหค้วามเคน้ดดัเทียบเท่าสูงสุด หรือโมดูลสัการแตกร้าวท่ี
นอ้ยกวา่คานท่ีมีความลึกน้อยกวา่ส าหรับคานท่ีมีความลึกเท่ากนั การเพิ่มความยาวช่วงคานจะส่งผล
ต่อประสิทธิผลของก าลงัดดั หรือโมดูลสัการแตกร้าวของวสัดุผสมซีเมนตเ์สริมไฟเบอร์นอ้ยมาก หรือ
แทบไม่มีความแตกต่าง และความยาวท่ีมีสัดส่วนความยาวช่วงต่อความลึก (S/D) เท่ากนั จะให้ระดบั
ความยดืหยุน่ (Ductility) ท่ีมีค่าใกลเ้คียงกนัแมค้านจะมีความลึกและความยาวแตกต่างกนั ซ่ึงอิทธิพล
ต่าง ๆ ของคานท่ีกล่าวมา  เกิดจากพฤติกรรมการรับแรงดึงหลงัการแตกร้าวของวสัดุประสานซีเมนต ์
(Post Cracking Behavior) ซ่ึงก าลงัน้ีเกิดจากการท่ีไฟเบอร์ยึดเหน่ียวรอยแตกร้าวน้ี โดยพฤติกรรมการรับ
แรงดึงข้ึนอยูก่บัแรงยดึเหน่ียวระหวา่งไฟเบอร์และวสัดุประสานซีเมนต ์ซ่ึงโดยปกติแลว้แรงยึดเหน่ียว
น้ีจะลดลงเม่ือขนาดความกวา้งของรอยร้าวมากข้ึน จากเหตุผลน้ีท าให้คานท่ีลึกกว่าจะให้รอยร้าว 
ท่ีกวา้งกวา่ ซ่ึงส่งผลท าใหก้ าลงัดดัลดลง 

4.3.2  คานมอร์ต้าร์เสริมเหล็กเส้นกลม 

          จากผลการทดสอบก าลงัรับแรงดดัขอคานมอร์ตา้ร์เสริมเหล็กเส้นกลมเส้นผา่นศูนยก์ลาง  
9  มิลลิเมตร ท่ีมีขนาดความยาวช่วงและความลึก (S/D) เท่ากบัขนาดของคานมอร์ตา้ร์เสริมเส้นใยเหล็ก
ปริมาณสูง ซ่ึงผลท่ีไดโ้มดูลสัการแตกร้าวของคานมอร์ตา้ร์เสริมเหล็กเส้นกลมมีค่ามากกว่าโมดูลสั
การแตกร้าวของคานมอร์ตา้ร์เสริมเส้นใยเหล็กปริมาณสูง แต่คานมอร์ตา้ร์เสริมเหล็กเส้นกลมตอ้งมี
การเสริมเหล็กปลอกเพื่อป้องกนัการวิบติั เน่ืองจากแรงเฉือนและการเสริมเหล็กเส้นกลมของคาน   
มอร์ตา้ร์เสริมเหล็กเส้นกลมออยูท่ี่ต  าแหน่งผิวบนและผิวล่างของคาน คานท่ีมีความลึกมากมีก าลงัรับ
แรงดดัมาก คานท่ีมีความลึกนอ้ยก าลงัรับแรงดดันอ้ย 
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4.4  ค่าใช้จ่ายของมอร์ต้าร์เสริมเส้นใยเหลก็ปริมาณสูงกบัมอร์ต้าร์เสริมเหลก็เส้นกลม 
4.4.1   มอร์ต้าร์เสริมเส้นใยเหลก็ 

              1.  เส้นใยเหล็ก  เท่ากบั  2.751  กก.ๆ ละ  60.00  เป็นเงิน  165.06  บาท 
4.4.2  มอร์ต้าร์เสริมเหล็กเส้นกลมเส้นผ่านศูนย์กลาง  9  มิลลิเมตร และเสริมเหล็กปลอกเส้นผ่าน 
           ศูนย์กลาง 6 มิลลเิมตร จ านวน  14  ปลอก  

              1.    เหล็กเส้นกลมขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 9 มิลลิเมตร เท่ากบั 2.744  กก.ๆ ละ 21.07 เท่ากบั 
57.82   บาท  
           2.   เหล็กเส้นกลมขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 6 มิลลิเมตร เท่ากบั 1.243 กก.ๆ ละ 22.19 เท่ากบั 
27.58  บาท 
           3.   ค่าตดัและผกูเหล็ก  เท่ากบั  3.987  กก.ๆ ละ 2.80   เท่ากบั  3.99   บาท 

                                          รวมเท่ากบั 89.39  บาท 
 

4.5  เปรียบเทยีบคุณสมบัติของมอร์ต้าร์เสริมเส้นใยเหลก็ปริมาณสูงกบัมอร์ต้าร์เสริม 
       เหลก็เส้น 

4.5.1  ราคา 
มอร์ตา้ร์เสริมเส้นใยเหล็กปริมาณสูงมีราคาสูงกวา่มอร์ตา้ร์เสริมเหล็กเส้น 

4.5.2  ความรวดเร็วในการท างาน 
มอร์ตา้ร์เสริมเส้นใยเหล็กปริมาณสูงใช้เวลาในการท างานน้อยกว่า เน่ืองจากมอร์ต้าร์     

เสริมเหล็กเส้น ตอ้งใชเ้วลาในการท างาน ตดั ดดั และผกูเหล็กส่วนมอร์ตา้ร์เสริมเส้นใยเหล็กปริมาณสูง 
น าเส้นใยเหล็กมาวางกระจายลงในแบบหล่อไดเ้ลย 

4.5.3  ความหนาของโครงสร้าง 
มอร์ตา้ร์เสริมเส้นใยเหล็กปริมาณสูงมีความเหมาะสมกบัโครงสร้างท่ีมีความหนานอ้ยและ 

พื้นท่ีจ ากดัไดม้ากกว่ามอร์ตา้ร์เสริมเหล็กเส้น เน่ืองจาก สามารถจดัวางเส้นใยเหล็กในพื้นท่ีจ  ากดัได้
ดีกวา่การเสริมเหล็กเส้น 

4.5.4  ความแข็งแรง 
โครงสร้างท่ีมีความหนามากมอร์ต้าร์เสริมเหล็กเส้นจะมีความสามารถรับน ้าหนักได้ 

มากกว่า แต่ถ้าโครงสร้างท่ีมีความหนาน้อย เช่นลกัษณะของแผ่นพื้น ท่ีมอร์ตา้ร์เสริมเส้นใยเหล็ก
ปริมาณสูงจะมีความสามารถรับน ้าหนกัไดดี้กวา่ 
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บทที ่5 
สรุปผลและข้อเสนอแนะ 

 

5.1  สรุปผลการทดลอง 
ความยาวของเส้นใยเหลก็และอตัราส่วนผสมของมอร์ตา้ร์ท่ีใชอ้ตัราส่วนปูนซีเมนตต่์อทราย 

แตกต่างกนัมีผลกระทบต่อก าลงัอดั แรงดึงและแรงดดัของมอร์ตา้ร์ผสมเส้นใยเหล็กชนิดงอปลาย 
ในปริมาณสูง ซ่ึงสามารถสรุปไดด้งัน้ี 
 

5.1.1  คุณสมบัติในด้านก าลงัรับแรงอดั 
 ก าลังรับแรงอดัของมอร์ต้าร์ท่ีไม่ได้เสริมเส้นใยเหล็กจะมีก าลังรับแรงอดัลดลง 

ตามปริมาณสัดส่วนผสมของทรายท่ีเพิ่มข้ึน ส าหรับมอร์ตา้ร์เสริมเส้นใยเหล็กปริมาณสูง จะมีค่าก าลงัรับ
แรงอดัเพิ่มข้ึนตามปริมาณการใชท้รายท่ีเพิ่มข้ึน และในอตัราส่วนผสมของปูนซีเมนตต่์อทราย 1 : 0 
และ 1 : 1 พบวา่มอร์ตา้ร์ท่ีไม่ไดเ้สริมเส้นใยเหล็กมีก าลงัรับแรงอดัมากกวา่มอร์ตา้ร์เสริมเส้นใยเหล็ก
ปริมาณสูง และจากการทดสอบก าลังอัดของตัวอย่างทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 
10 เซนติเมตร สูง 20 เซนติเมตร มอร์ตา้ร์เสริมเส้นใยเหล็กยาว 50 มิลลิเมตร มีก าลงัรับแรงอดัมากกวา่
มอร์ตา้ร์เสริมเส้นใยเหล็กยาว 60 มิลลิเมตร  

5.1.2  คุณสมบัติในด้านก าลงัรับแรงดึง 
    ก าลงัรับแรงดึงแบบผ่าซีกของมอร์ตา้ร์ท่ีไม่ไดเ้สริมเส้นใยเหล็ก จะมีค่าแรงดึงมากข้ึน
ตามสัดส่วนของทรายท่ีมากข้ึนในส่วนผสม ส าหรับมอร์ตา้ร์เสริมเส้นใยเหล็กปริมาณสูง มีก าลงัรับ
แรงดึงมากกว่ามอร์ตา้ร์ท่ีไม่ไดเ้สริมเส้นใยเหล็ก และมอร์ตา้ร์เสริมเส้นใยเหล็กปริมาณสูงในอตัรา
ส่วนผสมปูนซีเมนต์ต่อทราย 1:1 มีค่าแรงดึงมากสุด และจากการทดสอบก าลงัรับแรงดึงแบบผ่าซีก
ของตวัอย่างทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 10 เซนติเมตร สูง 20 เซนติเมตร พบว่า มอร์ตา้ร์
เสริมเส้นใยเหล็กยาว 50 มิลลิเมตร มีก าลงัรับแรงดึงแบบผา่ซีกมากกวา่มอร์ตา้ร์เสริมเส้นใยเหล็กยาว 
60 มิลลิเมตร    

5.1.3  คุณสมบัติในการรับแรงดัด 
    ก าลังรับแรงดึงจากการทดสอบแรงดัดของคานมอร์ต้าร์ท่ีไม่ได้เสริมเส้นใยเหล็ก          
ค่าหน่วยแรงต ่าสุดท่ีอตัราส่วนผสมปูนซีเมนตต่์อทราย 1 : 0 และอตัราส่วนผสม 1 : 1 จะให้ค่าก าลงั
รับแรงดึงสูงสุด ซ่ึงเป็นส่วนผสมท่ีเหมาะสม 
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    ก าลังรับแรงดึงจากการทดสอบแรงดัดของมอร์ต้าร์เสริมเส้นใยเหล็กปริมาณสูง              
มีค่าหน่วยแรงดึงมากกว่าคานมอร์ตา้ร์ท่ีไม่ได้เสริมเส้นใยเหล็ก และมอร์ตา้ร์เสริมเส้นใยเหล็กใน
อตัราส่วนผสมปูนซีเมนตต่์อทราย 1 : 1 มีค่าแรงดึงจากการทดสอบแรงดดัสูงกวา่อตัราส่วนผสม 1 : 0 
และ 1 : 2 และการเสริมเส้นใยเหล็กยาว 60 มิลลิเมตร มีก าลงัรับแรงดึงมากกกวา่การเสริมเส้นใยเหล็ก
ยาว 50 มิลลิเมตร 
    ก าลงัรับแรงดึงจากการทดสอบแรงดดัของคานมอร์ตา้ร์เสริมเหล็กเส้นกลมขนาด
เส้นผ่านศูนยก์ลาง 9 มิลลิเมตร อตัราส่วนผสมปูนซีเมนต์ต่อทราย 1 : 1 มีค่าแรงดึงจากการทดสอบ
แรงดดัสูงสุด อตัราส่วนผสม 1:0 มีค่าแรงดึงนอ้ยกวา่อตัราส่วนผสม 1 : 2 และ 1 : 1 ตามล าดบัคานมอร์ตา้ร์
เสริมเหล็กเส้นกลมท่ีมีความลึกมาก จะรับแรงดดัไดม้าก แต่ตอ้งมีการเสริมเหล็กปลอก เพื่อป้องกนั
การวิบติั เน่ืองจากแรงเฉือน ดงันั้นในพื้นท่ีจ  ากดัท่ีตอ้งการความหนาของโครงสร้างน้อยๆ การใช ้
มอร์ตา้ร์เสริมเส้นใยเหล็กปริมาณสูง  จึงเหมาะสมกวา่  
 

5.2  ข้อเสนอแนะ 

ในการวจิยัคร้ังน้ีผลท่ีไดเ้ป็นเพียงขอ้มูลพื้นฐานเบ้ืองตน้เก่ียวกบั แนวทางการน าเส้นใยเหล็ก 
มาใช้ในงานโครงสร้างมอร์ตา้ร์โดยไดศึ้กษาถึงอตัราส่วนผสมของปูนซีเมนต์ต่อทรายและความยาวของ
เส้นใยเหล็ก และท าการทดสอบตัวอย่างแท่งทรงกระบอกและตัวอย่างคานท่ีมีขนาดคงท่ีเท่านั้ น             
ควรท าการศึกษาวจิยัเพิ่มเติมในดา้นอ่ืน ๆ อีกซ่ึงผูว้ิจยัขอเสนอแนวทางไวส้ าหรับผูท่ี้สนใจจะท าการศึกษา
เพิ่มเติมดงัน้ี 

5.2.1  ควรมีการศึกษาการใชม้อร์ตา้ร์เสริมเส้นใยเหล็กปริมาณสูงส าหรับงานโครงสร้างเปลือก 
บางท่ีมีความหนานอ้ย 

5.2.2  ควรมีการศึกษาการน ามอร์ต้าร์เสริมเส้นใยเหล็กปริมาณสูงมาใช้กบังานซ่อมผิว      
พื้นสะพานและถนน 
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ภาคผนวก ก 
ตวัอยา่งการค านวณหาวสัดุผสมต่อลูกบาศกเ์มตร 
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ตัวอย่างการค านวณหาวสัดุผสมต่อลูกบาศก์เมตร 

โดยใช ้อตัราส่วนน ้าต่อปูนซีเมนต ์= 0.55  

จะไดน้ ้าหนกัรวม = น ้าหนกัปูนซีเมนต ์+  น ้าหนกัน ้า 

                                           
150,3

55.0

150,3
0.1

CC 
  

อตัราส่วนผสมปูนซีเมนตต่์อทราย = 1 :  0  

                               ปูนซีเมนต ์ = 26.032,2
55.1

150,30.1


               kg 

                               น ้า               = 74.117,155.026.032,2         kg      

  อตัราส่วนผสมปูนซีเมนตต่์อทราย  = 1 : 1 

                             ปูนซีเมนต ์ = 13.016,1
55.12

150,30.1




            kg 

                             น ้า              = 87.55855.013.016,1         kg   

                             ทราย          = 13.016,1113.016,1             kg   

อตัราส่วนผสมปูนซีเมนตต่์อทราย  = 1 : 2 

                              ปูนซีเมนต ์ = 42.677
55.13

150,30.1




              kg 

                             น ้า               = 58.37255.042.677          kg   

                            ทราย            = 84.354,1242.677             kg   
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กรณีผสมเส้นใยเหล็ก 7% โดยปริมาตร อตัราส่วนน ้าต่อปูนซีเมนต ์= 0.55  

จะไดน้ ้าหนกัรวม = น ้าหนกัปูนซีเมนต ์+  น ้าหนกัน ้า 

                                          
150,3

55.0

150,3
93.0

CC 
  

อตัราส่วนผสมปูนซีเมนตต่์อทราย = 1 :  0  

                               ปูนซีเมนต ์ = 890,1
55.1

150,393.0


             kg 

                               น ้า              =  50.039,155.0890,1         kg      

อตัราส่วนผสมปูนซีเมนตต่์อทราย  = 1 : 1 

                             ปูนซีเมนต ์ = 945
55.12

150,393.0




          kg 

                             น ้า              =  75.51955.0945        kg   

                             ทราย          =  9451945                    kg   

อตัราส่วนผสมปูนซีเมนตต่์อทราย  = 1 : 2 

                              ปูนซีเมนต ์ = 630
55.13

150,393.0




           kg 

                             น ้า               =  50.34655.0630         kg   

                            ทราย            =  260,12630                  kg   

ความถ่วงจ าเพาะของเส้นใยเหล็ก  =  7,860                          kg/m3    

ใชเ้ส้นใยเหล็ก = 20.550
100

860,77


     kg 
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ภาคผนวก ข 
รายการค านวณมอร์ตา้ร์เสริมเหลก็เส้นกลม RB-9 มม. 
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รายการค านวณมอร์ต้าร์เสริมเหลก็เส้นกลม RB-9 มม. อตัราส่วนผสมปูนซีเมนต์ต่อทราย 1 : 2 

ออกแบบเหล็กเสริมคาน  50.010.010.0     .m    

ใชเ้หล็กเสริม 751.2   .kg  

ใช ้ 744.2911  RB  .kg    04.7sA  2cm  400,2yF   ksc 

ส่วนผสมปูนซีเมนตต่์อทราย  2:1  65.372
04.1

56.387
' cf   ksc 

280 ksc < 'cf    560     ksc 

  78.0280'
70

05.0
85.01  cf  

50.8d   .cm  

50.1d   .cm  

00583.0
400,2

1414
min 

yF
  

yy

c

b
FF

f




120,6

120,6
.

'85.0
1  

      
 400,2120,6400,2

120,665.37285.078.0




  

      07395.0  > min  

 
 

yy

c

Fd

d

F

f






120,6

120,6
..

'85.0
1min   

                     
 400,2120,65.8400,2

120,65.165.37285.078.0




  

                     02989.0  
  b 75.0  

                07395.075.0   
                05546.0  >  min      เหล็กเสริมรับแรงอดัคราก  400,2'  ys Ff    ksc 
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ก าหนดให ้  4.0  

  05546.0max    

05546.04.0    

09243.0  
03697.0max   

5.81003697.0'max sA  

            142.3   2cm  
  02989.0min    

02989.04.0    

04982.0  

01993.0min   
5.81001993.0'min sA  

           69.1   2cm  
เลือกใช ้  54.294'  RBAs   2cm  

                45.497411  RBAs   2cm  

bd

AA ss '
   

             
5.810

54.245.4




  

              02247.0  <  min       เหล็กเสริมรับแรงอดัไม่คราก   'sf  < yF      

 

 

 

 

 

 

 



 

 

75 

bf

FAA
R

c

yss

'7.1

'120,6

1


  

    
1065.37278.07.1

400,245.454.2120,6




  

    98451.0  

bf

Ad
Q

c

s

'85.0

'120,6

1


  

    
1065.37278.085.0

54.25.1120,6




  

    4376.9  
QRRC  2  

     4376.998451.098451.0 2   

     241.2  








 


c

d
f s 1120,6'  

       









241.2

5.1
1120,6  

       61.023,2   ksc <  yF  

ca 1  

    241.278.0   

    74798.1  

   ddfA
a

dfAFAM ssssysu









 ''

2
''  

           5.15.861.023,254.2
2

74798.1
5.861.023,254.2400,245.4 








  

        94.227,78     .. cmkg   
 

 

 

 



 

 

76 

6

PL
M   ;  45L   .cm  

94.227,78
6

45
P    .. cmkg   

39.430,10P    .kg  

2

P
Vu   

20.215,5uV   .kg  

bdcfVc
 53.0  

5.81065.37253.0 cV  

     65.869   .kg  
ใชเ้หล็กปลอก  6RB      57.0sA   2cm  

cu

ys

VV

dFA
S


  

    
65.86920.215,5

5.8400,257.0




  

    68.2   .cm  <  25.4
2

5.8

2


d    .cm  

กรณีตอ้งการใหเ้หล็กเสริมรับแรงอดัคราก 

91.193'  RBAs      2cm  

09.598  RBAs      2cm  

bd

AA ss '
   

             
5.810

91.109.5

x


  

             03741.0  >  
min

       เหล็กเสริมรับแรงอดัคราก 

400,2'  ys Ff      ksc 
 

d
f

f
a

c

y





'85.0
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65.37285.0

5.8400,203741.0

x

xx
  

    409.2  

   ddfA
a

dfAFAM ssssysu









 ''

2
''  

           5.15.8400,291.1
2

409.2
5.8400,291.1400,209.5 








  

        256.767,87     .. cmkg   

6

PL
M   ;  45L   .cm  

256.767,87
6

45
P    .. cmkg   

30.702,11P    .kg  

2

P
Vu   

15.851,5uV   .kg  
bdfV cc '53.0  

5.81065.37253.0 cV  

     65.869   .kg  
ใชเ้หล็กปลอก  6RB      57.0sA   2cm  

cu

ys

VV

dFA
S


  

    
65.86915.851,5

5.8400,257.0




  

    33.2   .cm  <  25.4
2

5.8

2


d    .cm  

 

ดงันั้นใช ้เหล็กเสริมล่าง 98 RB  มม. 

                เหล็กเสริมบน 93 RB  มม. 

                เหล็กปลอก 6RB  มม. ขา้งละ 7  ปลอก รวม 14  ปลอก 
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รายการค านวณมอร์ต้าร์เสริมเหลก็เส้นกลม RB-9 มม. อตัราส่วนผสมปูนซีเมนต์ต่อทราย 1 : 1 

ออกแบบเหล็กเสริมคาน  50.010.010.0     .m    

ใชเ้หล็กเสริม 751.2   .kg  

ใช ้ 744.2911  RB  .kg    04.7sA  2cm  400,2yF   ksc 

ส่วนผสมปูนซีเมนตต่์อทราย  1:1  96.405
04.1

20.422
' cf   ksc 

280 ksc < 'cf    560     ksc 

  76.0280'
70

05.0
85.01  cf  

50.8d   .cm  

50.1d   .cm  

00583.0
400,2

1414
min 

yF
  

yy

c

b
FF

f




120,6

120,6
.

'85.0
1  

      
 400,2120,6400,2

120,696.40585.076.0




  

      07849.0  > min  

 
 

yy

c

Fd

d

F

f






120,6

120,6
..

'85.0
1min   

                     
 400,2120,65.8400,2

120,65.196.40585.076.0




  

                     03172.0  
  b 75.0  

                07849.075.0   
                05887.0  >  min      เหล็กเสริมรับแรงอดัคราก  400,2'  ys Ff    ksc 
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ก าหนดให ้  4.0  

  05887.0max    

05887.04.0    

09812.0  
03925.0max   

5.81003925.0'max sA  

            336.3   2cm  
  03172.0min    

03172.04.0    

05287.0  

02115.0min   
5.81002115.0'min sA  

           80.1   2cm  
เลือกใช ้ 91.193'  RBAs      2cm  

               09.598  RBAs      2cm  

bd

AA ss '
   

             
5.810

91.109.5

x


  

             03741.0  >  
min

       เหล็กเสริมรับแรงอดัคราก 

400,2'  ys Ff      ksc 

  
 

d
f

f
a

c

y





'85.0


 

     
96.40585.0

5.8400,203741.0

x

xx
  

     212.2  
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   ddfA
a

dfAFAM ssssysu









 ''

2
''  

           5.15.8400,291.1
2

212.2
5.8400,291.1400,209.5 








  

        01.519,88     .. cmkg   

6

PL
M   ;  45L   .cm  

01.519,88
6

45
P    .. cmkg   

53.802,11P    .kg  

2

P
Vu   

27.901,5uV   .kg  
bdfV cc '53.0  

5.81096.40553.0 cV  

     69.907   .kg  
ใชเ้หล็กปลอก  6RB      57.0sA   2cm  

cu

ys

VV

dFA
S


  

    
69.90727.901,5

5.8400,257.0




  

    33.2   .cm  <  25.4
2

5.8

2


d    .cm  
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รายการค านวณมอร์ต้าร์เสริมเหลก็เส้นกลม RB-9 มม. อตัราส่วนผสมปูนซีเมนต์ต่อทราย 1 : 0 

ออกแบบเหล็กเสริมคาน  50.010.010.0     .m    

ใชเ้หล็กเสริม 751.2   .kg  

ใช ้ 744.2911  RB  .kg    04.7sA  2cm  400,2yF   ksc 

ส่วนผสมปูนซีเมนตต่์อทราย  0:1  47.482
04.1

77.501
' cf   ksc 

280 ksc < 'cf    560     ksc 

  70.0280'
70

05.0
85.01  cf  

50.8d   .cm  

50.1d   .cm  

00583.0
400,2

1414
min 

yF
  

yy

c

b
FF

f




120,6

120,6
.

'85.0
1  

      
 400,2120,6400,2

120,647.48285.070.0




  

      08592.0  > min  

 
 

yy

c

Fd

d

F

f






120,6

120,6
..

'85.0
1min   

                     
 400,2120,65.8400,2

120,65.147.48285.070.0




  

                     03473.0  
  b 75.0  

                08592.075.0   
                06444.0  >  min      เหล็กเสริมรับแรงอดัคราก  400,2'  ys Ff    ksc 
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ก าหนดให ้  4.0  

  06444.0max    

06444.04.0    

1074.0  
04296.0max   

5.81004296.0'max sA  

            65.3   2cm  
  03473.0min    

03473.04.0    

05788.0  

02315.0min   
5.81002315.0'min sA  

           97.1   2cm  
เลือกใช ้  54.294'  RBAs   2cm  

                45.497411  RBAs   2cm  

bd

AA ss '
   

             
5.810

54.245.4




  

              02247.0  <  min       เหล็กเสริมรับแรงอดัไม่คราก   'sf  < yF      
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bf

FAA
R

c

yss

'7.1

'120,6

1


  

    
1047.48270.07.1

400,245.454.2120,6




  

    84732.0  

bf

Ad
Q

c

s

'85.0

'120,6

1


  

    
1047.48270.085.0

54.25.1120,6




  

    122.8  
QRRC  2  

     122.884732.084732.0 2   

     126.2  








 


c

d
f s 1120,6'  

       









126.2

5.1
1120,6  

       03.802,1   ksc <  yF  

ca 1  

    126.270.0   

    4882.1  

   ddfA
a

dfAFAM ssssysu









 ''

2
''  

           5.15.803.802,154.2
2

4882.1
5.803.802,154.2400,245.4 








  

        14.373,79     .. cmkg   
 

 

 

 



 

 

84 

6

PL
M   ;  45L   .cm  

14.373,79
6

45
P    .. cmkg   

08.583,10P    .kg  

2

P
Vu   

54.291,5uV   .kg  

bdcfVc
 53.0  

5.81048253.0 cV  

     53.989   .kg  
ใชเ้หล็กปลอก  6RB      57.0sA   2cm  

cu

ys

VV

dFA
S


  

    
53.98954.291,5

5.8400,257.0




  

    70.2   .cm  <  25.4
2

5.8

2


d    .cm  

กรณีตอ้งการใหเ้หล็กเสริมรับแรงอดัคราก 

เลือกใช ้ 91.193'  RBAs      2cm  

               09.598  RBAs      2cm  

bd

AA ss '
   

             
5.810

91.109.5

x


  

             03741.0  >  
min

       เหล็กเสริมรับแรงอดัคราก 

400,2'  ys Ff      ksc 
 

d
f

f
a

c

y





'85.0


 

 

 



 

 

85 

    
47.48285.0

5.8400,203741.0

x

xx
  

    86.1  

   ddfA
a

dfAFAM ssssysu









 ''

2
''  

           5.15.8400,291.1
2

86.1
5.8400,291.1400,209.5 








  

        24.862,89     .. cmkg   

6

PL
M   ;  45L   .cm  

24.862,89
6

45
P    .. cmkg   

63.981,11P    .kg  

2

P
Vu   

82.990,5uV   .kg  
bdfV cc '53.0  

5.81047.48253.0 cV  

     53.989   .kg  
ใชเ้หล็กปลอก  6RB      57.0sA   2cm  

cu

ys

VV

dFA
S


  

    
53.98982.990,5

5.8400,257.0




  

    33.2   .cm  <  25.4
2

5.8

2


d    .cm  
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ภาคผนวก ค 
ภาพบรรยายประกอบงานวจิยั 
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ภาพที ่ค.1 ตวัอยา่งท่ีไดรั้บความเสียหายจากการเสริมเส้นใยเหล็กมากเกินไป 
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ภาพที ่ค.2 การหล่อตวัอยา่ง (แท่งทรงกระบอก) 



89 

 

     
 

    
 
 
 
 
 
 
 
                                          
                                             
 

   

                                    
   

ภาพที ่ค.3 การหล่อตวัอยา่ง (คานมอร์ตา้ร์) 
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               ภาพที ่ค.4 การทดสอบแรงอดั                  ภาพที ่ค.5 การทดสอบแรงดึงแยกแบบผา่ซีก 
 
 

      
   
                                                          

                                                     ภาพที ่ค.6 การทดสอบแรงดดั 
 
 



91 

 

       
 

อตัราส่วนผสมปูนซีเมนต์ต่อทราย       อตัราส่วนผสมปูนซีเมนต์ต่อทราย      อตัราส่วนผสมปูนซีเมนต์ต่อทราย 
                        1 : 0                                                      1 : 1                                                     1 : 2 
 

ภาพที ่ค.7 ความเสียหายจากการทดสอบแรงอดัของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ 
 
 

       
 

อตัราส่วนผสมปูนซีเมนต์ต่อทราย       อตัราส่วนผสมปูนซีเมนต์ต่อทราย      อตัราส่วนผสมปูนซีเมนต์ต่อทราย 
                        1 : 0                                                      1 : 1                                                     1 : 2 

 
 

ภาพที ่ค.8 ความเสียหายจากการทดสอบแรงดึงแยกแบบผา่ซีกของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ 
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อตัราส่วนผสมปูนซีเมนต์ต่อทราย       อตัราส่วนผสมปูนซีเมนต์ต่อทราย      อตัราส่วนผสมปูนซีเมนต์ต่อทราย 
                        1 : 0                                                      1 : 1                                                     1 : 2 
 

     
 

อตัราส่วนผสมปูนซีเมนต์ต่อทราย       อตัราส่วนผสมปูนซีเมนต์ต่อทราย      อตัราส่วนผสมปูนซีเมนต์ต่อทราย 
                        1 : 0                                                      1 : 1                                                     1 : 2 
 

     
 

อตัราส่วนผสมปูนซีเมนต์ต่อทราย       อตัราส่วนผสมปูนซีเมนต์ต่อทราย      อตัราส่วนผสมปูนซีเมนต์ต่อทราย 
                        1 : 0                                                      1 : 1                                                     1 : 2 
 

ภาพที ่ค.9 ความเสียหายจากการทดสอบแรงดดัของตวัอยา่งคานมอร์ตา้ร์ 
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อตัราส่วนผสมปูนซีเมนต์ต่อทราย       อตัราส่วนผสมปูนซีเมนต์ต่อทราย      อตัราส่วนผสมปูนซีเมนต์ต่อทราย 
                        1 : 0                                                      1 : 1                                                     1 : 2 
 

ภาพที ่ค.10 ความเสียหายจากการทดสอบแรงอดัของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์เสริมเส้นใยเหล็ก SF-50 
 
 

       
 

อตัราส่วนผสมปูนซีเมนต์ต่อทราย       อตัราส่วนผสมปูนซีเมนต์ต่อทราย      อตัราส่วนผสมปูนซีเมนต์ต่อทราย 
                        1 : 0                                                      1 : 1                                                     1 : 2 
 

ภาพที ่ค.11 รูปความเสียหายจากการทดสอบแรงดึงแยกแบบผา่ซีกของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์เสริม 
                   เส้นใยเหล็ก  SF-50 
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อตัราส่วนผสมปูนซีเมนต์ต่อทราย 1 : 0 
 

 
 

อตัราส่วนผสมปูนซีเมนต์ต่อทราย  1 : 1 
 

 
 

อตัราส่วนผสมปูนซีเมนต์ต่อทราย  1 : 2 
  

ภาพที ่ค.12 ความเสียหายจากการทดสอบแรงดดัของตวัอยา่งคานมอร์ตา้ร์เสริมเส้นใยเหล็ก  SF-50 
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อตัราส่วนผสมปูนซีเมนต์ต่อทราย       อตัราส่วนผสมปูนซีเมนต์ต่อทราย      อตัราส่วนผสมปูนซีเมนต์ต่อทราย 
                        1 : 0                                                      1 : 1                                                     1 : 2 
 

ภาพที ่ค.13 ความเสียหายจากการทดสอบแรงอดัของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์เสริมเส้นใยเหล็ก SF-60 
 
 

       
 

อตัราส่วนผสมปูนซีเมนต์ต่อทราย       อตัราส่วนผสมปูนซีเมนต์ต่อทราย      อตัราส่วนผสมปูนซีเมนต์ต่อทราย 
                        1 : 0                                                      1 : 1                                                     1 : 2 
 

ภาพที ่ค.14 ความเสียหายจากการทดสอบแรงดึงแยกแบบผา่ซีกของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์เสริม 
                    เส้นใยเหล็ก  SF-60 
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อตัราส่วนผสมปูนซีเมนต์ต่อทราย  1 : 0 
 

 
 

อตัราส่วนผสมปูนซีเมนต์ต่อทราย  1 : 1 
 

 
 

อตัราส่วนผสมปูนซีเมนต์ต่อทราย  1 : 2 

 
   

ภาพที ่ค.15 ความเสียหายจากการทดสอบแรงดดัของตวัอยา่งคานมอร์ตา้ร์เสริมเส้นใยเหล็ก  SF-60 
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อตัราส่วนผสมปูนซีเมนต์ต่อทราย  1 : 0 
 

 
 

อตัราส่วนผสมปูนซีเมนต์ต่อทราย  1 : 1 
 

 
 

อตัราส่วนผสมปูนซีเมนต์ต่อทราย  1 : 2 

 
 

ภาพที ่ค.16 ความเสียหายจากการทดสอบแรงดดัของตวัอยา่งคานมอร์ตา้ร์เสริมเหล็กเส้นกลม  
                    RB-9 มม.   
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ภาคผนวก ง 
ผลการทดสอบและตารางการค านวณ 
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การทดสอบแรงอดัของคอนกรีต 

วนัที่ท  าการทดสอบแรงอดั 26, 27  และ 28/06/2556    วนัที่ท  าการผสม 29, 30 และ 31/05/2556  อายขุองคอนกรีต 28 วนั 

ปฏิภาคส่วนผสม 1 : 0 , 1 : 1 และ 1 : 2  โดย(น ้าหนกั)        

ชนิดของซีเมนต ์ปอร์ตแลนด ์ประเภทท่ี 1          

อตัราส่วนน ้าต่อซีเมนต ์ 0.55   โดย (น ้าหนกั)        

                      

ตวัอยา่ง น ้าหนกั ขนาด พ้ืนท่ี ปริมาตร หน่วย น ้าหนกั น ้าหนกั ก าลงัอดั ก าลงัอดั 

    เส้นผา่น สูง หนา้ตดั   น ้าหนกั ประลยั ประลยั ประลยั เฉล่ียของ 

    ศูนยก์ลาง               ตวัอยา่ง 

  (kg) (cm ) (cm ) (cm 2) (cm 3) (kg/m 3) (kN) (kg) (ksc) (ksc) 

ทรงกระบอก (ท าการ Capping)         

อตัราส่วนผสมปูนซีเมนตต่์อทราย 1 : 0 (โดยน ้าหนกั)       

1 3.28 10.20 20.00 81.71 1,634.26 2.01 290.00 29,588.82 362.11   

2 3.12 10.00 20.00 78.54 1,570.80 1.99 490.00 49,994.90 636.55 501.77 

3 3.18 10.00 20.50 78.54 1,610.07 1.98 390.00 39,791.86 506.65   

อตัราส่วนผสมปูนซีเมนตต่์อทราย 1 : 1 (โดยน ้าหนกั)       

1 3.38 10.00 20.50 78.54 1,610.07 2.10 340.00 34,690.34 441.69   

2 3.56 10.00 20.00 78.54 1,570.80 2.27 265.00 27,038.06 344.26 422.20 

3 3.40 10.00 20.00 78.54 1,570.80 2.16 370.00 37,751.25 480.66   

อตัราส่วนผสมปูนซีเมนตต่์อทราย 1 : 2 (โดยน ้าหนกั)       

1 3.50 10.00 20.50 78.54 1,610.07 2.17 470.00 47,954.29 610.57   

2 3.52 10.00 20.50 78.54 1,610.07 2.19 435.00 44,383.23 565.10 552.11 

3 3.48 10.00 20.20 78.54 1,586.50 2.19 370.00 37,751.25 480.66   
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การทดสอบแรงอดัของคอนกรีต 

วนัที่ท  าการทดสอบแรงอดั 6,7/07/2556    วนัที่ท  าการผสม 8,9/06/2556  อายขุองคอนกรีต 28 วนั   

ปฏิภาคส่วนผสม 1 : 0 , 1 : 1  และ 1 : 2  โดย(น ้าหนกั)        

ชนิดของซีเมนต ์ปอร์ตแลนด ์ประเภทท่ี 1          

อตัราส่วนน ้าต่อซีเมนต ์ 0.55   โดย (น ้าหนกั)        

ขนาดของเส้นใยเหลก็ 0.55 x 50 มม.             

ตวัอยา่ง น ้าหนกั ขนาด พ้ืนท่ี ปริมาตร หน่วย น ้าหนกั น ้าหนกั ก าลงัอดั ก าลงัอดั 

    เส้นผา่น สูง หนา้ตดั   น ้าหนกั ประลยั ประลยั ประลยั เฉล่ียของ 

    ศูนยก์ลาง               ตวัอยา่ง 

  (kg) (cm ) (cm ) (cm 2) (cm 3) (kg/m 3) (kN) (kg) (ksc) (ksc) 

ทรงกระบอก (ท าการ Capping)         

อตัราส่วนผสมปูนซีเมนตต่์อทราย 1 : 0 (โดยน ้าหนกั)       

1 3.66 10.00 20.50 78.54 1,610.07 2.27 180.00 18,365.47 233.84   

2 3.54 10.00 20.30 78.54 1,594.36 2.22 240.00 24,487.30 311.78 262.53 

3 3.78 10.10 20.50 80.12 1,642.43 2.30 190.00 19,385.78 241.96   

อตัราส่วนผสมปูนซีเมนตต่์อทราย 1 : 1 (โดยน ้าหนกั)       

1 4.02 10.00 20.40 78.54 1,602.21 2.51 250.00 25,507.60 324.77   

2 3.94 10.00 20.40 78.54 1,602.21 2.46 250.00 25,507.60 324.77 329.10 

3 4.02 10.00 20.20 78.54 1,586.50 2.53 260.00 26,527.91 337.76   

อตัราส่วนผสมปูนซีเมนตต่์อทราย 1 : 2 (โดยน ้าหนกั)       

1 4.20 10.00 20.50 78.54 1,610.07 2.61 305.00 31,119.27 396.22   

2 4.16 10.00 20.40 78.54 1,602.21 2.60 355.00 36,220.79 461.18 446.02 

3 4.08 10.00 20.20 78.54 1,586.50 2.57 370.00 37,751.25 480.66   
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การทดสอบแรงอดัของคอนกรีต 

วนัที่ท  าการทดสอบแรงอดั 28 และ 30/06/2556    วนัที่ท  าการผสม 30/4/2556  และ 2/05/2556  อายขุองคอนกรีต 28 วนั 

ปฏิภาคส่วนผสม 1 : 0 , 1 : 1 และ 1 : 2  โดย(น ้าหนกั)       

ชนิดของซีเมนต ์ปอร์ตแลนด ์ประเภทท่ี 1          

อตัราส่วนน ้าต่อซีเมนต ์ 0.55   โดย (น ้าหนกั)        

ขนาดของเส้นใยเหลก็ 0.55 x 60 มม.               

ตวัอยา่ง น ้าหนกั ขนาด พ้ืนท่ี ปริมาตร หน่วย น ้าหนกั น ้าหนกั ก าลงัอดั ก าลงัอดั 

    เส้นผา่น สูง หนา้ตดั   น ้าหนกั ประลยั ประลยั ประลยั เฉล่ียของ 

    ศูนยก์ลาง               ตวัอยา่ง 

  (kg) (cm ) (cm ) (cm 2) (cm 3) (kg/m 3) (kN) (kg) (ksc) (ksc) 

ทรงกระบอก (ท าการ Capping)         

อตัราส่วนผสมปูนซีเมนตต่์อทราย 1 : 0 (โดยน ้าหนกั)       

1 3.60 10.00 20.30 78.54 1,594.36 2.26 150.00 15,304.56 194.86   

2 3.58 10.00 20.30 78.54 1,594.36 2.25 140.00 14,284.26 181.87 194.86 

3 3.68 10.00 20.50 78.54 1,610.07 2.29 160.00 16,324.86 207.85   

อตัราส่วนผสมปูนซีเมนตต่์อทราย 1 : 1 (โดยน ้าหนกั)       

1 4.02 10.00 20.50 78.54 1,610.07 2.50 170.00 17,345.17 220.85   

2 3.98 10.00 20.30 78.54 1,594.36 2.50 210.00 21,426.39 272.81 233.84 

3 4.02 10.00 20.30 78.54 1,594.36 2.52 160.00 16,324.86 207.85   

อตัราส่วนผสมปูนซีเมนตต่์อทราย 1 : 2 (โดยน ้าหนกั)       

1 4.18 10.00 20.50 78.54 1,610.07 2.60 265.00 27,038.06 344.26   

2 4.30 10.00 20.50 78.54 1,610.07 2.67 280.00 28,568.51 363.75 362.25 

3 4.10 9.80 20.20 75.43 1,523.68 2.69 280.00 28,568.51 378.74   
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การทดสอบความตา้นทานแรงดึงแยกของคอนกรีต 

ปฏิภาคส่วนผสม 1 : 0 , 1 : 1 และ 1:2  โดย(น ้ าหนกั)     

ชนิดของซีเมนต ์ปอร์ตแลนด ์ประเภทท่ี 1       

แหล่งและชนิดของมวลรวมละเอียด     

โมดูลสัความละเอียด      

อตัราส่วนน ้ าต่อซีเมนต ์ 0.55   โดย (น ้ าหนกั)     

วนัท่ีท าการทดสอบแรงอดั 26, 27 และ 28/06/2556     

 วนัท่ีท าการผสม 29, 30 และ 31/05/2556  อายขุองคอนกรีต 28 วนั  

ตวัอยา่งท่ี เสน้ผา่นศูนยก์ลาง ความยาว น ้าหนกั แรงกด P แรงดึงแยก T 

  (cm) (cm) (kg) (kg) (kg/cm 2) 

อตัราส่วนผสมปูนซีเมนตต่์อทราย 1 : 0 (โดยน ้ าหนกั)     

1 10.10 20.20 3.22 7,630.00 23.81 

2 10.00 20.40 3.28 6,875.00 21.45 

3 10.00 20.20 3.10 5,575.00 17.57 

ความตา้นทานก าลงัดึงแยกเฉล่ีย 62.83 

อตัราส่วนผสมปูนซีเมนตต่์อทราย 1 : 1 (โดยน ้ าหนกั)     

1 9.90 20.50 3.46 6,385.00 20.03 

2 10.00 20.50 3.42 6,725.00 20.88 

3 10.10 20.40 3.44 9,980.00 30.84 

ความตา้นทานก าลงัดึงแยกเฉล่ีย 71.75 

อตัราส่วนผสมปูนซีเมนตต่์อทราย 1 : 2 (โดยน ้ าหนกั)     

1 10.20 20.50 3.54 8,350.00 25.42 

2 10.00 20.30 3.40 13,880.00 43.53 

3 10.00 20.50 3.50 10,130.00 31.46 

ความตา้นทานก าลงัดึงแยกเฉล่ีย 100.41 
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การทดสอบความตา้นทานแรงดึงแยกของคอนกรีต 

ปฏิภาคส่วนผสม 1 : 0 , 1 : 1 และ 1 : 2  โดย(น ้ าหนกั)     

ชนิดของซีเมนตป์อร์ตแลนด ์ประเภทท่ี 1       

แหล่งและชนิดของมวลรวมละเอียด     

โมดูลสัความละเอียด      

อตัราส่วนน ้ าต่อซีเมนต ์ 0.55   โดย (น ้ าหนกั)     

วนัท่ีท าการทดสอบแรงอดั 6 และ 7/07/2556     

วนัท่ีท าการผสม 8 และ 9/06/2556 อายขุองคอนกรีต 28 วนั  

 ขนาดของเสน้ใยเหลก็ 0.55 x 50 มม.  

ตวัอยา่งท่ี เสน้ผา่นศูนยก์ลาง ความยาว น ้าหนกั แรงกด P แรงดึงแยก T 

  (cm) (cm) (kg) (kg) (kg/cm 2) 

อตัราส่วนผสมปูนซีเมนตต่์อทราย 1 : 0 (โดยน ้ าหนกั)     

1 10.00 20.50 3.52 25,700.00 79.81 

2 10.00 20.00 3.64 23,450.00 74.64 

3 10.00 20.50 3.72 28,000.00 86.95 

ความตา้นทานก าลงัดึงแยกเฉล่ีย 80.47 

อตัราส่วนผสมปูนซีเมนตต่์อทราย 1 : 1 (โดยน ้ าหนกั)     

1 10.00 20.50 3.96 26,850.00 83.38 

2 10.00 20.50 4.02 38,000.00 118.01 

3 10.00 20.50 4.04 30,000.00 93.16 

ความตา้นทานก าลงัดึงแยกเฉล่ีย 98.18 

อตัราส่วนผสมปูนซีเมนตต่์อทราย 1 : 2 (โดยน ้ าหนกั)     

1 10.00 20.50 4.22 40,500.00 125.77 

2 10.20 20.50 4.22 31,500.00 95.90 

3 10.00 20.20 4.08 27,250.00 85.88 

ความตา้นทานก าลงัดึงแยกเฉล่ีย 102.52 
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การทดสอบความตา้นทานแรงดึงแยกของคอนกรีต 

ปฏิภาคส่วนผสม 1 : 0 , 1 : 1 และ 1 : 2  โดย(น ้ าหนกั)     

ชนิดของซีเมนตป์อร์ตแลนด ์ประเภทท่ี 1       

แหล่งและชนิดของมวลรวมละเอียด     

โมดูลสัความละเอียด      

อตัราส่วนน ้ าต่อซีเมนต ์ 0.55   โดย (น ้ าหนกั)     

วนัท่ีท าการทดสอบแรงอดั 28 และ 30/06/2556    

วนัท่ีท าการผสม 31 , 2/05/2556  อายขุองคอนกรีต 28 วนั  

 ขนาดของเสน้ใยเหลก็ 0.55 x 60 มม.  

ตวัอยา่งท่ี เสน้ผา่นศูนยก์ลาง ความยาว น ้าหนกั แรงกด P แรงดึงแยก T 

  (cm) (cm) (kg) (kg) (kg/cm 2) 

อตัราส่วนผสมปูนซีเมนตต่์อทราย 1:0 (โดยน ้ าหนกั)     

1 10.00 20.50 3.66 9,420.00 29.25 

2 10.00 20.50 3.70 11,260.00 34.97 

3 10.00 20.40 3.68 8,250.00 25.75 

ความตา้นทานก าลงัดึงแยกเฉล่ีย 89.97 

อตัราส่วนผสมปูนซีเมนตต่์อทราย 1:1 (โดยน ้ าหนกั)     

1 10.00 20.50 4.02 22,200.00 68.94 

2 10.00 20.80 4.08 16,550.00 50.65 

3 10.00 20.60 4.04 20,200.00 62.43 

ความตา้นทานก าลงัดึงแยกเฉล่ีย 182.02 

อตัราส่วนผสมปูนซีเมนตต่์อทราย 1:2 (โดยน ้ าหนกั)     

1 10.00 20.00 4.12 18,775.00 59.76 

2 10.00 20.80 4.30 15,875.00 48.59 

3 10.00 20.40 4.16 19,275.00 60.15 

ความตา้นทานก าลงัดึงแยกเฉล่ีย 168.50 
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การทดสอบความต้านทานแรงดดัของคอนกรีต       

ปฏิภาคส่วนผสม 1 : 0, 1 : 1 และ 1:2  โดย(น ้าหนกั) 
       

  

ชนิดของซีเมนต ์ปอร์ตแลนด ์ประเภทท่ี 1   
       

  

อตัราส่วนน ้าต่อซีเมนต ์ 0.55   โดย (น ้าหนกั) 
       

  

วนัท่ีท าการทดสอบแรงดดั 26, 27 และ 28/06/2556     
       

  

วนัท่ีท าการผสม 29, 30 และ 31/05/2556  อายขุองคอนกรีต 28 วนั 
      

  

ตวัอยา่ง ขนาดเฉล่ีย(mm) น ้าหนกั 
ช่อง

ระหวา่ง   
      

  

ท่ี 
กวา้ง ยาว ลึก (kg) 

จุดรองรับ   
      

  

  L (cm)   
      

  

อตัราส่วนผสมปูนซีเมนตต่์อทราย 1 : 0 (โดยน ้าหนกั) 

1 10.20 50.20 10.20 10.38 45.00 
แรงกด : 

P(kg) 840 928 1,010 980 910     

            
ระยะโก่งตวั

(cm) 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25     

            R(ksc) 35.62 39.35 42.83 41.56 38.59     

2 10.20 50.20 10.00 10.32 45.00 
แรงกด : 

P(kg) 820 905 985 970 905     

            
ระยะโก่งตวั

(cm) 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25     

            R(ksc) 36.18 39.93 43.46 42.79 39.93     

3 10.00 50.40 10.00 9.90 45.00 
แรงกด : 

P(kg) 800 910 975 960 900     

            
ระยะโก่งตวั

(cm) 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25     

            R(ksc) 36.00 40.95 43.88 43.20 40.50     

ค่าเฉล่ีย R(ksc) 35.93 40.08 43.39 42.52 39.67     

อตัราส่วนผสมปูนซีเมนตต่์อทราย 1 : 1 (โดยน ้าหนกั) 

1 9.90 50.40 10.20 11.14 45.00 
แรงกด : 

P(kg) 1,311 1,516 1,605 1,570 1,440     

            
ระยะโก่งตวั

(cm) 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25     

            R(ksc) 57.28 66.23 70.12 68.59 62.91     
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2 10.50 50.40 10.20 11.50 45.00 
แรงกด : 

P(kg) 1,315 1,520 1,600 1,576 1,450     

            
ระยะโก่งตวั

(cm) 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25     

            R(ksc) 54.17 62.61 65.91 64.92 59.73     

3 9.90 50.60 10.20 11.04 45.00 
แรงกด : 

P(kg) 1,316 1,521 1,592 1,590 1,456     

            
ระยะโก่งตวั

(cm) 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25     

            R(ksc) 57.50 66.45 69.55 69.47 63.61     

ค่าเฉล่ีย R(ksc) 56.31 65.10 68.53 67.66 62.08     

อตัราส่วนผสมปูนซีเมนตต่์อทราย 1 : 2 (โดยน ้าหนกั) 

1 10.50 50.40 10.20 11.82 45.00 
แรงกด : 

P(kg) 1,156 1,332 1,445 1,370 1,275     

            
ระยะโก่งตวั

(cm) 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25     

            R(ksc) 47.62 54.87 59.52 56.43 52.52     

2 10.00 50.30 10.00 11.38 45.00 
แรงกด : 

P(kg) 1,130 1,305 1,420 1,380 1,280     

            
ระยะโก่งตวั

(cm) 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25     

            R(ksc) 50.85 58.73 63.90 62.10 57.60     

3 10.00 50.40 10.00 11.18 45.00 
แรงกด : 

P(kg) 1,140 1,290 1,400 1,385 1,280     

            
ระยะโก่งตวั

(cm) 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25     

            R(ksc) 51.30 58.05 63.00 62.33 57.60     

ค่าเฉล่ีย R(ksc) 49.92 57.21 62.14 60.29 55.91     
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การทดสอบความต้านทานแรงดดัของคอนกรีต       

ปฏิภาคส่วนผสม 1 : 0, 1 : 1  และ 1 : 2  โดย(น ้าหนกั) 
      

  

ชนิดของซีเมนต ์ปอร์ตแลนด ์ประเภทท่ี 1    และเสริมเส้นใยเหล็ก SF-50 
      

  

อตัราส่วนน ้าต่อซีเมนต ์ 0.55   โดย (น ้าหนกั) 
       

  

วนัท่ีท าการทดสอบแรงดดั 2/12/2556    
        

  

วนัท่ีท าการผสม 3/11/2556  อายขุองคอนกรีต 28 วนั 
       

  

ตวัอยา่ง ขนาดเฉล่ีย(mm) น ้าหนกั 
ช่อง

ระหวา่ง   
      

  

ท่ี 
กวา้ง ยาว ลึก (kg) 

จุดรองรับ   
      

  

  L (cm)   
      

  

อตัราส่วนผสมปูนซีเมนตต่์อทราย 1:0 (โดยน ้าหนกั) 

1 10.20 50.20 10.10 11.72 45.00 
แรงกด : 

P(kg) 1,690 2,130 2,980 3,400 3,310 2,535   

            
ระยะโก่งตวั

(cm) 0.05 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50   

            R(ksc) 73.09 92.12 128.88 147.04 143.15 109.63   

2 10.50 50.60 9.90 11.66 45.00 
แรงกด : 

P(kg) 1,130 1,760 2,840 3,045 3,215 3,180   

            
ระยะโก่งตวั

(cm) 0.05 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50   

            R(ksc) 49.41 76.96 124.19 133.15 140.58 139.05   

3 10.30 50.40 9.90 11.60 45.00 
แรงกด : 

P(kg) 1,590 1,840 2,350 2,640 2,610 2,620   

            
ระยะโก่งตวั

(cm) 0.05 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50   

            R(ksc) 70.88 82.02 104.75 117.68 116.34 116.79   

ค่าเฉล่ีย R(ksc) 64.46 83.70 119.27 132.63 133.36 121.83   

อตัราส่วนผสมปูนซีเมนตต่์อทราย 1:1 (โดยน ้าหนกั) 

1 10.20 50.20 10.20 13.00 45.00 แรงกด : P(kg) 1,250 2,030 3,250 3,620 3,500 3,200   

            
ระยะโก่งตวั

(cm) 0.05 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50   

            R(ksc) 53.01 86.08 137.81 153.50 148.42 135.69   
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2 10.40 50.50 9.90 12.82 45.00 
แรงกด : 

P(kg) 1,190 2,440 3,900 4,350 4,250 4,050   

            
ระยะโก่งตวั

(cm) 0.05 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50   

            R(ksc) 52.54 107.72 172.18 192.04 187.63 178.80   

3 10.50 50.40 10.30 13.02 45.00 
แรงกด : 

P(kg) 1,550 2,230 3,380 3,690 3,610 3,200   

            
ระยะโก่งตวั

(cm) 0.05 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50   

            R(ksc) 62.62 90.09 136.54 149.06 145.83 129.27   

ค่าเฉล่ีย R(ksc) 56.05 94.63 148.84 164.87 160.63 147.92   

อตัราส่วนผสมปูนซีเมนตต่์อทราย 1:2 (โดยน ้าหนกั) 

1 10.70 50.40 9.90 12.98 45.00 แรงกด : P(kg) 1,800 2,790 2,640 2,800 2,770 2,560   

            
ระยะโก่งตวั

(cm) 0.05 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50   

            R(ksc) 77.24 119.72 113.28 120.15 118.86 109.85   

2 10.60 50.30 9.90 12.80 45.00 แรงกด : P(kg) 620 1,250 2,980 3,600 3,500 3,500   

            
ระยะโก่งตวั

(cm) 0.05 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50   

            R(ksc) 26.86 54.14 129.08 155.93 151.60 151.60   

3 10.50 50.20 10.20 13.48 45.00 แรงกด : P(kg) 810 2,050 3,950 4,500 4,350 3,700   

            
ระยะโก่งตวั

(cm) 0.05 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50   

            R(ksc) 33.37 84.45 162.71 185.37 179.19 152.41   

ค่าเฉล่ีย R(ksc) 45.82 86.10 135.02 153.82 149.88 137.96   
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              การทดสอบความต้านทานแรงดดัของคอนกรีต       

ปฏิภาคส่วนผสม 1:0 , 1:1 , 1:2  โดย(น ้าหนกั) 
       

  

ชนิดของซีเมนต ์ปอร์ตแลนด ์ประเภทท่ี 1    และเสริมเส้นใยเหล็ก SF-60 
      

  

อตัราส่วนน ้าต่อซีเมนต ์ 0.55   โดย (น ้าหนกั) 
       

  

วนัท่ีท าการทดสอบแรงดดั 9/12/2556    วนัท่ีท าการผสม 10/11/2556  อายขุองคอนกรีต 28 วนั 
   

  

ตวัอยา่ง ขนาดเฉล่ีย(mm) น ้าหนกั 
ช่อง

ระหวา่ง   
      

  

ท่ี 
กวา้ง ยาว ลึก (kg) 

จุดรองรับ   
      

  

  L (cm)   
      

  

อตัราส่วนผสมปูนซีเมนตต่์อทราย 1:0 (โดยน ้าหนกั) 

1 10.30 50.20 10.00 12.04 45.00 
แรงกด : 

P(kg) 1,100 2,400 2,700 2,780 2,700 2,350 2,000 

            
ระยะโก่งตวั

(cm) 0.05 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 

            R(ksc) 48.06 104.85 117.96 121.46 117.96 102.67 87.38 

2 10.60 50.20 10.20 12.52 45.00 
แรงกด : 

P(kg) 1,000 1,620 2,550 2,680 2,550 2,220 1,800 

            
ระยะโก่งตวั

(cm) 0.05 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 

            R(ksc) 40.80 66.10 104.05 109.36 104.05 90.59 73.45 

3 10.50 50.30 9.90 12.08 45.00 
แรงกด : 

P(kg) 700 1,000 2,720 4,100 4,600 4,700 4,570 

            
ระยะโก่งตวั

(cm) 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.50 0.60 

            R(ksc) 30.61 43.73 118.94 179.28 201.15 205.52 199.83 

ค่าเฉล่ีย R(ksc) 39.82 71.56 113.65 136.70 141.05 132.92 120.22 

อตัราส่วนผสมปูนซีเมนตต่์อทราย 1:1 (โดยน ้าหนกั) 

1 10.40 50.10 10.20 13.00 45.00 
แรงกด : 

P(kg) 1,500 2,950 4,380 5,100 5,050 4,500 4,080 

            
ระยะโก่งตวั

(cm) 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.50 0.60 

            R(ksc) 62.38 122.69 182.16 212.10 210.02 187.15 169.68 
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2 10.10 50.20 10.40 12.72 45.00 
แรงกด : 

P(kg) 960 1,650 3,150 3,700 4,040 4,000 3,640 

            
ระยะโก่งตวั

(cm) 0.05 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 

            R(ksc) 39.55 67.97 129.76 152.41 166.42 164.77 149.94 

3 10.40 50.10 10.00 12.94 45.00 
แรงกด : 

P(kg) 725 1,400 3,750 5,540 5,750 5,320 4,930 

            
ระยะโก่งตวั

(cm) 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.50 0.60 

            R(ksc) 31.37 60.58 162.26 239.71 248.80 230.19 213.32 

ค่าเฉล่ีย R(ksc) 44.43 83.74 158.06 201.41 208.41 194.04 177.65 

อตัราส่วนผสมปูนซีเมนตต่์อทราย 1:2 (โดยน ้าหนกั) 

1 10.30 50.40 10.00 12.44 45.00 
แรงกด : 

P(kg) 950 1,650 2,630 3,750 3,900 3,610 3,600 

            
ระยะโก่งตวั

(cm) 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.50 0.60 

            R(ksc) 41.50 72.09 114.90 163.83 170.39 157.72 157.28 

2 10.90 50.40 9.90 13.06 45.00 
แรงกด : 

P(kg) 1,030 2,120 3,600 4,315 4,540 4,080 3,380 

            
ระยะโก่งตวั

(cm) 0.05 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 

            R(ksc) 43.39 89.30 151.64 181.76 191.24 171.86 142.37 

3 10.50 50.20 10.40 12.38 45.00 
แรงกด : 

P(kg) 950 1,550 2,950 3,350 3,520 3,400 2,910 

            
ระยะโก่งตวั

(cm) 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.50 0.60 

            R(ksc) 37.64 61.42 116.89 132.74 139.48 134.72 115.31 

ค่าเฉล่ีย R(ksc) 40.84 74.27 127.81 159.44 167.03 154.77 138.32 
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ผลงานวจิยัท่ีตีพิมพเ์ผยแพร่ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



112 
 

 
 
 
 
 
 

 



  

1 นกัศึกษาปริญญาโท  ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร์  มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลธญับุรี  
2 อาจารยป์ระจ าภาควิชาวิศวกรรมโยธา  คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลธญับุรี 

พฤติกรรมของมอร์ต้าร์ผสมเส้นใยเหล็กชนิดงอปลายปริมาณสูงในการรับก าลงัอดั ก าลังดึง และก าลงัดัด 
Behavior of High Volume Hooked-End Steel Fiber Reinforce Mortar in  

Compressive Strength,Tensile Strength and Flexural Strength 
 

ประเทือง  กนัธสมาส1   และ  จตพุล  ตั้งปกาศิต2 
 
บทคดัย่อ  

พฤติกรรมของมอร์ตา้ร์เสริมเสน้ใยเหลก็ปริมาณสูงในการรับแรงอดั แรงดึงและแรงดดัของเสน้ใยเหลก็ชนิดงอปลาย  
ขนาด 0.75x50 และ 0.75x60 มิลลิเมตร ผลกระทบของปริมาณทรายในส่วนผสมโดยมีอตัราส่วนปูนซีเมนตต่์อทราย เท่ากบั 
1 : 0 ,   1 : 1 และ 1 : 2 โดยใชป้ริมาณเสน้ใยเหลก็ร้อยละ 7 โดยปริมาตร และอตัราส่วนน ้ าต่อปูนซีเมนต ์เท่ากบั 0.55 ท าการ
ทดสอบก าลงัอดั แรงดึงแบบผ่าซีก และแรงดดั ท่ีอายุ 28 วนั จากผลการทดสอบแสดงให้เห็นวา่ ก าลงัอดัของมอร์ตา้ร์ลดลง
ตามส่วนผสมของทรายท่ีเพ่ิมข้ึน แต่ก าลงัอดัของมอร์ตา้ร์เสริมเสน้ใยเหล็กปริมาณสูงมีค่ามากข้ึนตามปริมาณทรายท่ีเพ่ิมข้ึน 
ส่วนก าลงัรับแรงดึงแบบผา่ซีกและแรงดดัของมอร์ตา้ร์เสริมเสน้ใยเหลก็ปริมาณสูง มีค่าสูงสุดท่ีอตัราส่วนผสมของปูนซีเมนตต์่อ
ทราย  1 : 1  มอร์ตา้ร์เสริมเสน้ใยเหลก็ ยาว 60 มิลลิเมตร มีก าลงัรับแรงดึงมากกวา่ 50 มิลลิเมตร 
 
ค าส าคญั : เสน้ใยเหลก็ปริมาณสูง, เสน้ใยเหลก็ชนิดงอปลาย, ก าลงัรับแรงดึง, ก าลงัรับแรงดดั 
 
Abstract    

Behavior of high volume steel fiber reinforced mortar in compressive tensile and flexural strength by 
using hooked-end steel fiber size of 0.75 x 50  and 0.75 x 60 mm. The effect of portland cement to sand ratio  were 
investigated at 1 : 0, 1 : 1 and 1 : 2. The maximum of steel fiber is 7% by volume of mortar and w/c was kept at  0.55. 
The compressive strength, splitting tensile and flexural strength were determined at the age of  28 days . The results 
showed that the compressive strength of mortar is decreased by increasing  ratio of sand in mortar, but steel fiber mortar 
has higher compressive strength with the increase of sand ratio. The ratio of  cement to sand 1:1 of steel fiber mortar has 
the highest tensile strength of splitting test and flexural strength.The mortar with hooked-end steel fiber of  60 mm. has 
higher tensile strength than that of 50 mm. 
 
KEYWORD : High volume steel fiber, Hooked-end steel fiber, Tensile strength , Flexural strength 
 
1.   บทน า 
     คอนกรีตห รือมอ ร์ต้า ร์ เ ป็นวัส ดุ ก่อส ร้ า ง ท่ี มี
คุณสมบติัท่ีดีดา้นการรับก าลงัอดัซ่ึงมีการพฒันาข้ึนอยา่ง
ต่อเน่ือง เพ่ือให้มีคุณภาพและประสิทธิภาพในการใช้
งาน แต่เน่ืองจากคอนกรีตเป็นวสัดุเปราะมีความสามารถ
รับแรงดึงไดน้้อยหรือมีความยืดหยุ่นต ่า ซ่ึงเป็นจุดดอ้ย  

จึงมีความพยามยามหาวธีิการปรับปรุงคุณสมบติัดงักล่าว
ด้วยการน าว ัสดุท่ีมีความเหนียวมาใช้เป็นส่วนผสม
คอนกรีต เช่น เส้นใยเหล็ก เส้นใยแกว้ เส้นใยสงเคราะห์
อะคลิลิก  เส้นใยโพลิโพรพิลีน หรือ กราไฟท์  ซ่ึง
ความสามารถในการรับแรงดึงจะข้ึนอยู่กบัปริมาณการ
ใช้เส้นใยเหล็กเสริมแรง ซ่ึงมอร์ตา้ร์เสริมเส้นใยเหล็ก



 

ปริมาณสูง เป็นหน่ึงในกลุ่มผลิตภัณฑ์คอนกรีตท่ีมี
ประสิทธิภาพสูงและมีความสามารถในการรับแรงได้
มากกว่าคอนกรีตธรรมดา จึงสามารถออกแบบให้
โครงสร้างมีความหนานอ้ยกวา่โครงสร้างคอนกรีตปกติ 
แต่มีความสามารถในการรับน ้ าหนัก การแอ่นตวัและ
ยืดหยุ่นได้มากกว่า [1]  จากข้อดีของการใช้คอนกรีต
เสริมเส้นใยปริมาณสูง ท าให้เหมาะส าหรับงานก่อสร้าง
พิเศษ หรือก่อสร้างท่ีมีพ้ืนท่ีจ ากดั แต่ตอ้งการรับน ้ าหนกั
ไดสู้งแต่จากงานวจิยัท่ีผา่นมา ยงัไม่ไดมี้การศึกษาถึงการ
น าเส้นใยเหล็กท่ีมีความยาว 50 และ 60 มิลลิเมตร มาใช้
ในปริมาณสูง ในการวิจยัน้ีจึงไดท้ าการศึกษาพฤติกรรม 
ของมอร์ตา้ร์ผสมเสน้ใยปริมาณสูงในการรับก าลงัแรงอดั 
แรงดึงและแรงดัดของเส้นใยเหล็ก ขนาดความยาว 50 
และ 60 มิลลิเมตร 

  
2.   วตัถุประสงค์ของการวจิยั 
       ในการศึกษาคร้ังน้ีเป็นการทดลองเพ่ือการศึกษา
คุณสมบัติในด้านก าลงัอดั  ก าลงัดึง  และ  ก าลังดัดของ
มอร์ตา้ร์ท่ีมีอตัราส่วนผสมแตกต่างกนั เสริมเส้นใยเหล็ก
ปริมาณสูง ท่ีมีความยาว 50 และ 60 มิลลิเมตร  
 
3.   การทดสอบ 

3.1  วสัดุ 
   วสัดุท่ีใชใ้นการทดสอบ ประกอบดว้ยปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 และทรายแห้งมีค่าความช้ืนไม่เกิน
ร้อยละ 1 โดยน ้ าหนัก อตัราส่วนน ้ าต่อปูนซีเมนต์ เท่ากับ 
0.55 และเสน้ใยเหลก็ชนิดงอปลาย (Hooked-end steel fiber) 
ดงัแสดงในรูปท่ี 1 โดยมีคุณสมบติัตามในตารางท่ี 1 โดยมี
ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง   (D) = 0.75 มิลลิเมตร ความยาว 
(L) = 50 มิลลิเมตร มีอตัราส่วน DL =  67  และ (D)=0.75 
มิลลิเมตร(L)= 60 มิลลิเมตรมีอตัราส่วน DL = 80 โดย
มีส่วนผสมปูนซีเมนตต์่อทรายในอตัราส่วนผสม เท่ากบั 
1 : 0, 1 : 1 และ 1 : 2 โดยน ้ าหนกั และใชป้ริมาณเส้นใย
เหล็กอตัราส่วนร้อยละ 7 โดยปริมาตรซ่ึงเป็นค่าสูงสุดท่ี
สามารถใส่ลงในแบบได ้ 
 
 

 
รูปที ่1  เสน้ใยเหลก็ชนิดงอปลาย 
 
ตารางที ่ 1  คุณสมบติัของเสน้ใยเหลก็ 
Name Specific 

Gravity 
Length 
(mm) 

Diameter 
(mm) 

Aspect 
Ratio 
(l/d) 

Tensile 
Strength 
(N/mm2) 

SF-50 7.86 50 0.75 67 1,000 
SF-60 7.86 60 0.75 80 1,000 

 
3.2 ขั้นตอนการเตรียมตวัอย่าง 

3.2.1  แบบหล่อทรงกระบอกขนาดเส้นผ่าน 
ศูนยก์ลาง 10  เซนติเมตร  สูง  20  เซนติเมตร ส าหรับ
การทดสอบแรงอดัและแรงดึงแบบผ่าซีก และแบบหล่อ
คานขนาด กวา้ง  10  เซนติเมตร สูง  10  เซนติเมตร ยาว  
50  เซนติเมตร ส าหรับการทดสอบแรงดดั  ดงัแสดงใน
รูปท่ี  2   
 

 
 
รูปที ่2  แบบหล่อเสริมเสน้ใยเหลก็ 

 

     3.2.2  อตัราส่วนผสมมอร์ตา้ร์ ส าหรับมอร์ตา้ร์
เสริมเส้นใยเหล็กปริมาณสูง ใช้ส าหรับการทดสอบ
แรงอัด แรงดึงแบบผ่าซีกและแรงดัด รายละเอียด
ส่วนผสมดงัแสดงในตารางท่ี  2 
 
 
 
 
 



 

ตารางที่ 2  อตัราส่วนผสมของมอร์ตา้ร์เสริมเสน้ใยเหล็ก 
 
สัดส่วน ปูนซีเมนต์ 

(%โดยน ้าหนัก) 
ทราย 

(%โดยน ้าหนัก) 
เส้นใยเหล็ก  

(%โดยปริมตร) 

SF 50 SF 60 

C 100 - - - 
C 1 S 50 50 - - 
C 2 S 33.33 66.67 - - 
C – SF 50 100 - 7 - 
C 1 S-SF 50 50 50 7 - 
C 2 S-SF 50 33.33 66.67 7 - 
C – SF 60 100 - - 7 
C 1 S-SF 60 50 50 - 7 
C 2 S-SF 60 33.33 66.67 - 7 

 
              C  = ปูนซีเมนต ์
               S  = ทราย  
        - SF 50  =  เสริมเสน้ใยเหลก็ ยาว 50 มิลลิเมตร  
         - SF 60  =  เสริมเสน้ใยเหลก็ ยาว 60 มิลลิเมตร  
C1S-SF 50 =  ปูนซีเมนตต่์อทราย 1 : 1 เสริมเสน้ใยเหลก็ 
                        ยาว 50  มิลลิเมตร 
C2S-SF 60 =  ปูนซีเมนตต่์อทราย 1 : 2 เสริมเสน้ใยเหลก็ 
                        ยาว 60  มิลลิเมตร 
 

3.3 วธีิการหล่อตวัอย่าง 
การหล่อตวัอยา่งของมอร์ตา้ร์เสริมเสน้ใยเหลก็ 

ปริมาณสูง ด าเนินการโดยการน าเส้นใยเหล็กใส่ลงใน
แบบหล่อให้เต็ม และจึงน าส่วนผสมมอร์ต้าร์เทลงใน
แบบหล่อแลว้ท าการสัน่สะเทือนให้แน่นเพื่อให้มอร์ตา้ร์
แทรกซึมลงในช่องว่างของเส้นใยเหล็ก  และท าการ
ทดสอบเม่ืออายุครบ 28 วนั โดยวสัดุประสานต้องมี
ความเหลวพอท่ีจะแทรกซึมเขา้ไปในช่องว่างระหว่าง
เส้นใยเหล็กโดยมีการไหลตามแรงโน้มถ่วงหรือการ
สัน่สะเทือน [2]   
 
 
 
 
 

 

3.4 วธีิการทดสอบ 
  3.4.1  การทดสอบก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีต
ตามมาตรฐาน ASTM C 39 [3] โดยใชต้วัอยา่งทรงกระบอก
ขนาด เส้นผ่ านศูนย์กลาง  10  เซนติ เมตร สูง   2 0  
เซนติเมตร  และท าการทดสอบท่ีอาย ุ 28  วนั 
   3.4.2   การทดสอบก าลงัดึงแบบผ่าซีกของคอนกรีต
ตามมาตรฐาน ASTM C 496 [4] โดยใชต้วัอยา่งทรงกระบอก
ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 10  เซนติเมตร สูง 20 เซนติเมตร 
และท าการทดสอบท่ีอาย ุ 28  วนั 
 3.4.3 การทดสอบก าลังดัดของคอนกรีตตาม
มาตรฐาน ASTM C 78 [5] โดยใชต้วัอยา่งคานขนาดกวา้ง 
10 เซนติเมตร สูง 10 เซนติเมตร ยาว 50 เซนติเมตร และ
ท าการทดสอบท่ีอาย ุ 28  วนั 
 
4.   ผลการทดลองและวเิคราะห์ผล 
 4.1   มอร์ต้าร์เสริมเส้นใยเหลก็ปริมาณสูง 

 4.1.1  ก าลงัอดั 
           จากผลการทดลองก าลังรับแรงอัดของ
ตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ท่ีไม่ไดเ้สริมเส้นใยเหล็ก C, C1S และ 
C2S มีค่าก าลังอัดลดลง ตามปริมาณสัดส่วนผสมของ
ทรายท่ีเพ่ิมข้ึน ดังแสดงในรูปท่ี 3 เน่ืองจากปริมาณ
ปูนซีเมนต์ในส่วนผสมลดลง  ท าให้ก าลังอัดลดลง  
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รูปที ่ 3  ก าลงัอดัของตวัอยา่งคอนกรีต 

 
 
 
 



 

ส าหรับก าลงัอดัของมอร์ตา้ร์ท่ีเสริมเสน้ใยเหล็ก (C – SF50 , 
C – SF60) มีก าลงัอดัลดลง เม่ือเทียบกบัท่ีไม่ไดเ้สริมเสน้
ใยเหล็ก เพราะเส้นใยเหล็กท่ีเสริมจะไปแทนท่ีมอร์ตา้ร์ 
ท าให้ปริมาณมอร์ตา้ร์น้อยลง ก าลงัรับแรงอดัจึงลดลงตาม
ซ่ึงผลท่ีไดส้อดคลอ้งกบังานวิจยัของ ทวีชยั  ส าราญวานิช 
และคณะ [6] ส าหรับตวัอยา่งมอร์ตา้ร์เสริมเส้นใยเหล็ก
ปริมาณสูงC-SF 50, C1S-SF 50 และ C2S-SF 50 จะ
พบวา่จะมีก าลงัรับแรงอดัเพ่ิมข้ึนตามปริมาณการเพ่ิมข้ึน
ของทราย ซ่ึงเป็นผลมาจากการท่ีใชค้่าอตัราส่วนน ้ าต่อ
วสัดุประสานคงท่ี ท าให้ตวัอยา่ง C-SF 50 และ C1S-SF 50 
มีน ้ าส่วนเกินหรือน ้ าส่วนท่ีเหลือท่ีใช้ในการหล่อล่ืน
ส่วนผสมมากกวา่ซ่ึงมีผลต่อก าลงัอดัท่ีต ่าลง เม่ือพิจารณา
ตวัอยา่ง C-SF 60 , C1S-SF 60 และ C2S-SF 60 ก็พบวา่มี
ทิศทางไปในทางเดียวกัน คือก าลังอัดจะเพ่ิมข้ึนตาม
ปริมาณการใชท้รายท่ีเพ่ิมข้ึนในส่วนผสม 
 
           4.1.2  ก าลงัดงึแบบผ่าซีก 

         เม่ือพิจารณาการทดสอบก าลังรับแรงดึง
แบบผา่ซีกของตวัอยา่งคอนกรีต C, C1S และ C2S ในรูป
ท่ี 4  จะพบวา่ ค่าแรงดึงแบบผ่าซีกของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ C, 
C1S และ C2S  จะมีค่าแรงดึงมากข้ึนตามสัดส่วนของ
ทรายท่ีมากข้ึนในส่วนผสม เน่ืองจาก ทรายท่ีอยู่ใน
ส่วนผสมอาจจะมีผลท าให้แรงยึดเหน่ียวของมอร์ตา้ร์    
ดีข้ึน ส าหรับตวัอยา่งของมอร์ตา้ร์ C-SF 50 และ C-SF 60 
มีก าลงัรับแรงดึงมากกวา่ตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ C ท่ีเป็นผลมา
จากเส้นใยเหล็กท่ีอยู่ในส่วนผสมมอร์ตา้ร์ ท าหน้าท่ีใน
การรับแรงดึงท่ีเกิดข้ึนซ่ึงผลท่ีได้สอดคลอ้งกับงานวิจัย
ของ ทวีชยั  ส าราญวานิช และคณะ [6] และงานวิจยัของ 
ประพนธ์  เฟ่ืองฟ ู[7] เม่ือพิจารณามอร์ตา้ร์เสริมเส้นใยเหล็ก
ปริมาณสูงของตวัอยา่ง C-SF 50,  C1S-SF 50 และC2S-SF 50 
พบว่า ตวัอยา่ง C-SF 50 มีค่าแรงดึงแบบผ่าซีกต ่าท่ีสุด 
ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลของก าลงัอดัของตวัอย่าง C ที่ให้
ก าลงัอดัน ้อยที่สุด  จากสาเหตุของมอร์ต า้ร์ ที ่มีน ้ า
ส่วนเกินหรือน ้ าส่วนท่ีเหลือจากการใชใ้นการหล่อล่ืน
ส่วนผสมมากกวา่ตวัอย่าง C1S และ C2S จึงมีผลท าให้
ก าลงัดึงแบบผ่าซีกต ่าไปด้วย  
 

 
รูปที ่ 4  ก าลงัดึงแบบผา่ซีกของตวัอยา่งคอนกรีต 
 
แต่ตวัอย่าง C1S-SF 50 มีค่าแรงดึงแบบผ่าซีกมากท่ีสุด 
เน่ืองจากอาจเป็นอตัราส่วนผสมท่ีท าให้มีการยึดเหน่ียว
ระหวา่งวสัดุประสานและเส้นใยเหล็กไดดี้ท่ีสุด ในส่วน
ของตวัอยา่ง C2S-SF 50 จะพบวา่ค่าแรงดึงแบบผ่าซีกมี
ค่าน้อยกว่าตวัอย่าง C1S-SF 50 เป็นเพราะตวัอยา่ง 
C2S-SF 50 มีปริมาณทรายท่ีมากกวา่และมีความขน้เหลว
นอ้ยกวา่ของตวัอยา่ง C1S-SF 50 ท าให้ความหนาแน่น
ของตวัอย่าง และการยึดจบัระหว่างมอร์ตา้ร์และเส้นใย
เหล็ก ท าไดไ้ม่ดีเท่ากบัตวัอยา่ง C1S-SF 50 ซ่ึงมีค่าแรง
ดึงแบบผ่าซีกสูงสุดถึง 98.18 กก./ซม.2 เม่ือเปรียบเทียบ
กบัคอนกรีตผสมเส้นใยเหล็กปริมาณต ่า ร้อยละ 0.5 มี
ค่าแรงดึงเท่ากบั 41 กก./ซม.2 [6] และคอนกรีตผสมเส้น
ใยเหล็กร้อยละ 1 มีค่าแรงดึง เท่ากบั 49 กก./ซม.2 [7] ซ่ึง
ผลท่ีได ้พบวา่เม่ือมีการใชป้ริมาณเส้นใยท่ีสูงข้ึนค่าแรง
ดึงก็จะสูงข้ึนดว้ย 
 เม่ือท าการเปรียบเทียบกบัการใชเ้ส้นใยเหล็ก SF 60 
พบวา่ มีทิศทางไปในทางเดียวกนักบัตวัอยา่งเสน้ใยเหลก็ 
SF 50 ซ่ึงตวัอยา่ง C1S-SF 60 จะให้ค่าแรงดึงแบบผ่าซีก
มากท่ีสุด ส าหรับตัวอย่างท่ีเสริมเส้นใยเหล็ก ยาว 50 
มิลลิเมตร  มีก าลงัรับแรงดึงแบบผ่าซีกมากกว่าตวัอย่าง
เสริมเสน้ใยเหลก็ ยาว 60 มิลลิเมตร เน่ืองจากการเรียงตวั
ของเส้นใยเหล็กในแบบหล่อขนาดสั้นจะมีการกระจาย
ตัวในแนวตั้ งฉากกับทิศทางแรงกดผ่าซีก จากการ
ทดสอบได้ดีกว่าเส้นใยเหล็กท่ีมีขนาดยาว ซ่ึงผลท่ีได้
สอดคลอ้งกบังานวจิยัของ GILANI  [8]  
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                4.1.3   ก าลงัดดั 
             จากผลการทดสอบแรงดัด คานของ
ตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ C, C1S และ C2S ในรูปท่ี 5 พบวา่ค่า
หน่วยแรงดึงท่ีทดสอบไดจ้ากการทดสอบแรงดดัในคาน
ของตวัอย่าง C1S จะท าให้ค่าก าลงัรับแรงดึงสูงสุด แต่
ตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ C ใหค้่าก าลงัรับแรงดึงต ่าสุด เป็นผลมา 
จากส่วนผสมของตวัอย่าง C มีน ้ าส่วนเกินมาก ท าให้มี
ผลต่อค่าแรงดึงของคอนกรีตท่ีไดมี้ค่านอ้ย เม่ือเทียบกบั
ตวัอยา่ง C1S ซ่ึงเป็นส่วนผสมท่ีเหมาะสมจึงใหค้่าสูงสุด  
ส าหรับการทดสอบแรงดัดของคานตวัอย่าง C-SF 50,   
C1S-SF 50 และ C2S-SF 50 ในรูปท่ี 6 พบวา่ มีทิศทาง
ไปในแนวทางเดียวกบัตวัอยา่งคานมอร์ตา้ร์ C, C1S และ 
C2S คือ ตวัอย่างคาน C1S-SF 50 จะให้ค่าแรงดึงดี
ท่ีสุด เน่ืองจาก ตวัอยา่ง C-SF 50 มีน ้ าส่วนเกินท่ีเหลือ
จากการหล่อล่ืนส่วนผสมมาก ซ่ึงมีผลต่อแรงยึดเหน่ียว
ระหวา่งมอร์ตา้ร์และเส้นใยเหล็ก ส าหรับตวัอยา่งC2S-SF 50 
จะพบว่า มีปริมาณทรายอยู่ในส่วนผสมมากซ่ึงมีผลต่อ
ก าลังของมอร์ต้าร์  ท าให้แรงยึดเหน่ียวท่ีเกิดข้ึนไม่
แขง็แรง จึงท าใหค้่าท่ีไดมี้ค่านอ้ยกวา่ของตวัอยา่ง C1S-SF 50 
ในรูปท่ี 7 ซ่ึงแสดงค่าแรงดึงจากการทดสอบแรงด ัด
ของคานของตวัอย่าง C-SF 60,C1S-SF 60 และ C2S-SF 
60 พบว่าทิศทางของค่าแรงดึงเป็นไปในทิศทางเดียวกับ
ตวัอยา่ง C-SF 50, C1S-SF 50 และ C2S-SF 50 คือตวัอยา่ง 
C1S-SF 60 ให้ค่าแรงดึงจากการทดสอบแรงดดัในคานสูง
สุดแต่ตวัอย่าง C-SF 60, C1S-SF 60 และ C2S-SF 60 
มีค่าแรงดึงจากการทดสอบแรงดดัในคานสูงกวา่ตวัอยา่ง 
C-SF 50, C1S-SF50 และ C2S-SF 50 ตามล าดบั และจาก
รูปท่ี 8, 9  และ 10 ตวัอยา่งคานมอร์ตา้ร์ SF-50 และ SF-60 มี
ก าลังรับแรงดึงมากกว่าคานมอร์ต้าร์ C เน่ืองจาก 
เส้นใยเหล็กช่วยรับแรงดึง โดยท่ีการเสริมเส้นใยเหล็ก 
ยาว 60 มิลลิเมตร มีก าลงัรับแรงดึงมากกวา่การเสริมเส้น
ใยเหล็ก ยาว 50 มิลลิเมตร เน่ืองจากก าลงัรับแรงดึงข้ึนอยู่
กบัแรงยึดเหน่ียว (Bond) ระหว่างเส้นใยเหล็กกับวสัดุ
ประสานซีเมนต์ เส้นใยเหล็กยาวกว่ามีแรงยึดเหน่ียว
มากกว่า ซ่ึงผลท่ีได้สอดคล้องกับ งานวิจัยของ ชูชัย 
สุจิวรกลุ [9]  
 

 
 
รูปที่  5   ความสัมพนัธ์ระหว่างหน่วยแรงดึงกบัการโก่งตวั
ของคานมอร์ตา้ร์  C 
 

 
 
รูปที่  6   ความสัมพนัธ์ระหว่างหน่วยแรงดึงกบัการโก่งตวั
ของคาน  SF –50  ผสมเสน้ใยร้อยละ  7   
 
 

 
 

รูปที ่ 7  ความสมัพนัธ์ระหวา่งหน่วยแรงดึงกบัการโก่งตวั

ของคาน SF –60  ผสมเสน้ใยร้อยละ  7   



 

 
 

รูปที ่ 8  ความสมัพนัธ์ระหวา่งหน่วยแรงดึงกบัการโก่งตวั   
ของคานมอร์ตา้ร์  อตัราส่วนผสมปูนซีเมนต ์: ทราย 
เท่ากบั 1 :  0 
 

 
 

รูปที ่ 9  ความสมัพนัธ์ระหวา่งหน่วยแรงดึงกบัการโก่งตวั   
ของคานมอร์ตา้ร์  อตัราส่วนผสมปูนซีเมนต ์: ทราย 
เท่ากบั 1 :  1  
 

 
 

รูปที ่ 10  ความสมัพนัธ์ระหวา่งหน่วยแรงดึงกบัการโก่งตวั   
ของคานมอร์ตา้ร์  อตัราส่วนผสมปูนซีเมนต ์: ทราย 
เท่ากบั 1 :  2 

5.   สรุปผล 
      จากการวจิยัสามารถสรุปผลดงัต่อไปน้ี 
       1.  ก าลงัอดัของมอร์ตา้ร์มีก าลงัลดลงตามปริมาณ 
ส่วนผสมของทรายท่ีเพ่ิมข้ึนก าลงัอดัของมอร์ตา้ร์เสริม
เส้นใยเหล็กปริมาณสูงมีค่าน้อยกว่ามอร์ตา้ร์ท่ีไม่ได้
เสริมเสน้ใยเหล็ก และมีก าลงัอดัเพ่ิมข้ึนตามปริมาณของ
ทรายท่ีเพ่ิมข้ึน 
       2.  ก าลงัรับแรงดึงแบบผ่าซีกของมอร์ตา้ร์มีค่ามาก 
ข้ึนตามปริมาณส่วนผสมของทรายท่ีเพ่ิมข้ึนก าลงัรับแรง
ดึงแบบผ่าซีกของมอร์ตา้ร์เสริมเส้นใยเหล็กปริมาณสูงมี
ค่ามากกวา่มอร์ตา้ร์ท่ีไม่ไดเ้สริมเส้นใยเหล็ก และมีก าลงั
รับแรงดีท่ีสุดเม่ือใช้ทรายเป็นส่วนผสมในอัตราส่วน  
1 : 1  
       3.  ก าลงัรับแรงดึงท่ีไดจ้ากการทดสอบแรงดดั ของ 
คานมอร์ตา้ร์เสริมเส้นใยเหล็กปริมาณสูงท่ีใช้มอร์ตา้ร์
ปูนซีเมนตผ์สมทรายในอตัราส่วน 1 : 1 มีก าลงัรับแรง
ดัดได้ดีท่ีสุด และมอร์ตา้ร์เสริมเส้นใยเหล็ก ยาว 60 
มิลลิเมตร มีก าลงัรับแรงดดัมากกวา่มอร์ตา้ร์เสริมเส้นใย
เหลก็ ยาว 50 มิลลิเมตร   
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