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Abstract

This research aimed to investigate and compare the mechanical properties and material cost of  

concrete reinforced with steel fibers of different tensile strengths at different proportions. Three types  

of fibers with different tensile strengths of 1,225, 1,800 and 2,300 MPa were mixed with concrete at three  

different proportions 30, 40, and 50 kg/m3. Three types of concrete of the compressive strength of 28, 35  

and 60 MPa were used. The specimens were tested for the compressive strength at the age of 28 days.  

The obtained results were analyzed based on the effect of fiber types and contents on the obtained  

compressive strength of SFRC cast with concrete with different based strength. The economic analysis  

provided the outlook of how to reduce the material cost by selecting an appropriate type and content  

of fiber to obtain the required compressive strength at the optimum material cost.

Keywords: Steel Fiber Reinforced Concrete, Compressive Strength of SFRC, Tensile Strength of Fiber,  

Economic Analysis, Material Cost

Research Article

Please cite this article as: S. Kongtun, P. Sukontasukkul, and W. Jiradamkerng, “Mechanical properties and material  

cost of concrete reinforced with steel fibers with different tensile strengths,” The Journal of KMUTNB, vol. 31, no. 4,  

pp. 700–710, Oct.–Dec. 2021 (in Thai).

__20-0609(700-710).indd   701__20-0609(700-710).indd   701 2/7/2564 BE   13:342/7/2564 BE   13:34



สุริยาวรรณ คงตัน และคณะ, “คุณสมบัติเชิงกลและต้นทุนด้านวัสดุของคอนกรีตเสริมเส้นใยเหล็กที่มีค่าก�าลังรับแรงดึงต่างกัน.”

702
The Journal of KMUTNB., Vol. 31, No. 4, Oct.–Dec. 2021

วารสารวิชาการพระจอมเกล้้าพระนครเหนือ ปีีท่ี่� 31, ฉบัับัท่ี่� 4 ต.ค.–ธ.ค. 2564

1. บทน�ำ
 วัสดุคอนกรีตเป็นวัสดุก ่อสร้างที�ได ้รับความนิยม 
แพร่หลาย เนื�องจากมกี�าลงัรับแรงอดัที�ด ีแต่มข้ีอด้อยคอื วสัด ุ
ที�มคีวามเปราะ (Brittle Material) มคีณุสมบัตใินด้านการรบั 
แรงดงึที�ต��าโดยทั�วไปอยูท่ี�ประมาณ 10% ของก�าลงัรบัแรงอดั  
[1] การที�จะท�าให้คอนกรีตมีความเหนียว (Ductility) นั้น  
จ�าเป็นต้องใส่วัสดุเสริมก�าลังเข้าไปในเนื้อคอนกรีต เช่น  
เหล็กเสรมิหรอืเส้นใยเหล็ก ปัจจบุนัการผู้สมเส้นใยถืุอว่าเป็น 
วัสดุที�นิยมน�ามาผู้สมลงในคอนกรีตเพื�อปรับปรุงคุณสมบัติ 
ข้อด้อยดังกล่าว [2]–[4] ในปัจจุบันคอนกรีตผู้สมเส้นใย 
ถุูกน�าไปใช้งานผู้ลิตช้ินส่วนอุโมงค์ ผู้ิวทาง พื้นโรงงานและ 
โครงสร้างส�าเร็จรูป 
 หน้าที�หลักของเส้นใยขนาดเล็กที�กระจายตัวอยู่ในเนื้อ 
คอนกรีตคือ การท�าหน้าที�ยึดรั้งรอยแตกร้าวให้การเปิดหรือ 
การเคลื�อนที�ไปข้างหน้าของรอยร้าวเป็นไปได้อย่างช้า และ 
ยากขึ้น โดยเมื�อคอนกรีตได้รับแรงกระท�าจนกระทั�งเกิดการ 
แตกร้าว ถุ้าเป็นคอนกรีตธรรมดาที�ไม่มีส่วนผู้สมของเส้นใย  
ด้วยการเป็นวัสดุเปราะการแตกร้าวน้ีจึงน�าไปสู่การวิบัติใน 
ระยะเวลาอันรวดเร็ว ในกรณีที�มีการผู้สมเส้นใยทันทีที� 
คอนกรีตแตกร้าวเส้นใยเล็กๆ จ�านวนมากจะเริ�มท�าหน้าที� 
ยดึรัง้รอยร้าวนีไ้ม่ให้ขยายตวัออกได้โดยง่ายหรอืในบางกรณี 
อาจท�าให้รอยร้าวนัน้หยดุลง (Crack Arrest) น�าไปสูก่ารเกดิ 
ของรอยร้าวใหม่ (Crack Branching) ซึ�งการท�าให้เกิด 
รอยร้าวใหม่จ�าเป็นต้องมีการใส่พลังงานหรือแรงกระท�าเพิ�ม 
เข้าไปในวัสดุ ดังนั้น ถุ้าพิจารณาการวิบัติของคอนกรีตเสริม 
เส้นใยเทียบกบัคอนกรตีธรรมดาจงึพบว่า จ�านวนรอยร้าวของ 
คอนกรีตเสริมเส้นใยมีมากกว่าคอนกรีตธรรมดา จ�านวน 
รอยร้าวเลก็ๆ จ�านวนมาก แสดงให้เหน็ถุงึระดบัพลงังานหรอื 
แรงกระท�าที�มากกว่าที�ใช้ในการท�าให้คอนกรีตเสริมผู้สมใย 
เกิดการวิบัติ
 เทคโนโลยีของเส้นใยในปัจจุบัน ท�าให้เส้นใยสามารถุ 
ได้รบัการออกแบบให้รปูทรงมคีวามโค้งหรอืหยกั เพื�อให้ช่วย 
ในเรื�องของแรงยึดเหนี�ยวระหว่างพื้นผู้ิวสัมผู้ัส (Interfacial  
Bond Strength) ของเส้นใยกับเนือ้คอนกรตีให้มากขึน้ ในทาง 
ด้านเชิงกลนั้นแบ่งแรงกระท�าได้ 2 ส่วน คือ แรงเสียดทาน  
(Friction Force) และแรงยึดเหนี�ยวปลาย (Anchorage  

Force) ยกตัวอย่างงานวิจัยที�เกี�ยวข้อง เช่น 
 Pajak และ Ponikiewski [5] ศึกษาพฤติกรรรม 
การรบัแรงดดัของคอนกรตีไหลเข้าแบบง่ายผู้สมเส้นใยเหลก็  
โดยเส้นใยเหล็กที�ใช้มี 2 ชนิด คือ แบบตรง (Straight) และ 
แบบงอปลาย (Hooked End) โดยท�าการแปรผู้นัปรมิาณการใช้ 
เส้นใยเหล็กที� 0%, 0.5%, 1.0% และ 1.5% โดยปริมาตร  
โดยผู้ลการทดสอบพบว่า การผู้สมเส้นใยเหล็กมีผู้ลต่อการ 
รับก�าลังดัดอย่างมากเมื�อเทียบกับตัวอย่างทดสอบที�ไม่ได้ 
ผู้สมเส้นใย การเพิ�มขึ้นของปริมาณเส้นใยส่งผู้ลให้ความ 
สามารถุในการรับแรงดัดสูงขึ้น โดยพบว่า เส้นใยเหล็กแบบ 
งอปลายมปีระสิทธภิาพในการรบัแรงดดัได้ดกีว่าเส้นใยเหลก็ 
แบบตรง 
 Holschemacher และคณะ [6] ได้ท�าการศึกษา 
เกี�ยวกับพฤติกรรมของคอนกรีตเสริมเส้นใยเหล็กก�าลังสูง  
High Strength Steel Fibre Reinforced Concrete;  
HSSFRC) ที�ใส่และไม่ใส่เหล็กเสริมในคอนกรีต โดยมี 
จุดประสงค์เพื�อศึกษาผู้ลกระทบของเส้นใยต่างชนิดกันที�ม ี
ต่อการเพิ�มขึ้นของก�าลังและการเปลี�ยนแปลงขนาดที�ลดลง  
โดยเส้นใยที�ใช้มีความแตกต่างกันในด้านของรูปร่างและ 
ก�าลังรับแรงดึง โดยเส้นใย F1 และ F2 เป็นแบบงอปลาย 
มกี�าลงัรบัแรงดงึ 1,100 และ 1,900 เมกกะปาสคาล ตามล�าดบั  
ส่วนเส้นใย F3 เป็นเส้นหยักที�มีก�าลังรับแรงดึง 1,100  
เมกกะปาสคาล ในงานวิจัยนี้มีสัดส่วนผู้สมเส้นใยเท่ากับ  
20, 40 และ 60 กก./ลบ.ม. ผู้ลทดสอบพบว่า ก�าลงัรบัแรงอดั  
(Compression Strength) และก�าลังรับแรงดึง (Splitting  
Strength) เพิ�มขึน้ตามปรมิาณเส้นใยเหลก็ โดยก�าลงัรบัแรงดงึ 
เฉลี�ยของเส้นใยชนดิ F1 สูงกว่าเส้นใยชนดิอื�นๆ และตวัอย่าง 
คอนกรีตเสริมเส้นใยเหล็กชนิด F3 มีก�าลังรับแรงดึงต��าที�สุด 
ในส่วนของแรงดัดพบว่า การรับแรงกระท�าหลังการแตกร้าว 
มค่ีาเพิ�มขึน้ตามปริมาณเส้นใย อย่างไรก็ตาม การเพิ�มปรมิาณ 
เส้นใยจาก 20 ไปเป็น 60 กก./ลบ.ม. ไม่ได้ส่งผู้ลให้ความ 
สามารถุในการรบัแรงเพิ�มขึน้เป็น 3 เท่า (ไม่ได้มคีวามสัมพนัธ์ 
แบบเชิงเส้นตรง) ในกรณีก�าลังรับแรงดึงของเส้นใยพบว่า  
ตวัอย่างที�ผู้สมเส้นใยก�าลังสงู (F2) มพีฤตกิรรมเป็นวสัดเุหนยีว 
และสามารถุรบัแรงหลงัการแตกร้าวได้มากกว่าเส้นใยที�ก�าลงั
รับแรงดึงต��ากว่า (F1)
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 Yoo และคณะ [7] ศกึษาผู้ลกระทบของชนดิเส้นใย และ 

ก�าลงัของคอนกรตีเมทรกิต่อพฤตกิรรมแรงดงึออกของเส้นใย  

(Pull-out) ในคอนกรีตก�าลังสูง (High Performance  

Fiber-reinforced Cementitious Composites; HPFRCC)  

ซึ�งได้ใช้เส้นใยแตกต่างกัน 2 ชนิด คือเส้นใยแบบตรงและ 

แบบปลายงอ และแปรผัู้นก�าลังของคอนกรตีที� 112.2, 152.5  

และ 190.2 เมกกะปาสคาล ซึ�งผู้ลการทดลองพบว่า  

ก�าลงัยดึเกาะ ความเค้นของเส้นใย และพลงังาน เพิ�มขึน้ตาม 

ความแข็งแรงของเมทริกซ์หรือเพิ�มข้ึนตามความแข็งแรง 

ของคอนกรีตโดยไม่ได้ขึ้นอยู่กับชนิดของเส้นใย เนื�องจาก 

เมื�อความแข็งแรงของเมทริกซ์เพิ�มข้ึน ผู้ิวสัมผู้ัสระหว่าง 

เส้นใยและเมทริกซ์จะมีความหนาแน่น การอัดแน่นของวัสด ุ

มวลรวมช่วยท�าให้ก�าลังของคอนกรีตเพิ�มขึ้นอีกทั้งยังท�าให ้

รูพรุนรอบๆ ผู้ิวสัมผู้ัสลดลง ในกรณีของรูปร่างเส้นใยพบว่า  

เส้นใยชนิดปลายงอสามารถุต้านทานแรงดึงออกได้มากกว่า 

ชนิดตรง เนื�องจากเส้นใยชนิดปลายงอมีความเค้นและ 

ความเค้นเฉือนที�ผู้ิวสัมผู้ัส (บริเวณปลายที�งอ) มากกว่า 

เส้นใยแบบตรง

 งานวิจัยนี้เป็นงานที�เกี�ยวข้องกับภาคอุตสาหกรรม  

เนื�องจากการใช้คอนกรตีเสรมิเส้นใยในปัจจบุนัมกีารขยายตัว 

ในวงกว้างออกไปในกลุ่มงานประเภทพื้นโรงงานหรือพื้น 

อาคารสินค้าขนาดใหญ่ ซึ�งประโยชน์ของการเส้นใยมาผู้สม 

คอนกรีตประกอบด้วย การเพิ�มก�าลังรับแรง ลดการแตกร้าว  

ลดการใช้เหล็กเสริมบางส่วน และช่วยลดระยะเวลาในการ 

ก่อสร้าง อย่างไรก็ตาม ด้วยเทคโนโลยีการผู้ลิตเส้นใยเหล็ก 

ที�ทันสมัย ท�าให้เกิดผู้ลิตภัณฑ์เส้นใยเหล็กเป็นจ�านวนมาก 

ที�มีค่าก�าลังแตกต่างกัน ถุึงแม้จะมีรูปร่างเหมือนกัน ซึ�งส่งผู้ล 

ต่อคุณสมบัติของคอนกรีตแตกต่างกันออกไปท้ังในเชิงกล 

และเชิงกายภาพ รวมถุึงความเหมาะสมเข้ากันกับก�าลังของ 

คอนกรีตของประเทศไทย โดยการใช้เส้นใยเหล็กที�มีก�าลัง 

รบัแรงดงึสงู อาจน�าไปสูก่ารใช้ปรมิาณเส้นใยต่อปรมิาตรของ 

คอนกรีตที�ลดลงและท�าให้ต้นทุนการก่อสร้างลดลงได้ โดย 

ไม่ท�าให้คุณสมบัติด้านอื�นลดลง 

 โดยวัตถุุประสงค์ของงานวิจัยน้ีเพื�อเป็นการศึกษาและ 

เปรียบเทียบถึุงคุณสมบัติเชิงกลและกายภาพของเส้นใย 

ไฟเบอร์ชนิดรับก�าลังสูงชนิด 1,225, 1,800 และ 2,300  

เมกกะปาสคาล ในรูปของก�าลังรับแรงอัด เพื�อน�ามาปรับใช ้

ให้เหมาะสมกับคอนกรีตผู้สมเส้นใยให้เกิดประสิทธิภาพ 

การใช้งานสูงที�สุด โดยท�าการศึกษาเปรียบเทียบพฤติกรรม 

ของคอนกรตีเสริมเส้นใยเหลก็ที�ผู้สมในคอนกรีตทั�วไปที�ใช้ใน 

ท้องตลาด (ที�ก�าลงัรบัแรงอดั 28, 45 และ 60 เมกกะปาสคาล)  

และคาดหวังว่า เส้นใยก�าลังสูงที�น�ามาใช้อาจน�าไปสู่การลด 

ปริมาณของเส้นใยต่อปริมาตรลงได้ (ในสมรรถุนะเชิงกล 

ที�เท่ากัน) ซึ�งก็จะท�าให้ต้นทุนด้านวัสดุของคอนกรีตเสริม 

เส้นใยลดลง และหากพิสูจน์ได้ว่าคุณสมบัติเชิงกลของ 

คอนกรีตเสริมเส้นใยเหล็กก�าลังสูงมีค่าสูงกว่าคอนกรีตเสริม 

เส้นใยเหล็กปกติที�สัดส่วนผู้สมเดียวกัน ก็ถุือว่าเป็นการเพิ�ม 

ประสิทธิของคอนกรีตเสริมเส้นใยเหล็กขึ้นมา 

2. วัสดุ อุปกรณ์และวิธีกำรวิจัย

2.1 วัสดุ

 • ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ประเภทที� 1 ตามมาตรฐาน  

ASTM C 150

 • เส้นใยเหลก็ (Steel Fiber) ชนดิของเส้นใยที�เลอืกใช้ 

ในการวิจัยนี้ประกอบไปด้วยเส้นใย 3 ชนิด ซึ�งมีคุณลักษณะ 

และคุณสมบัติดังแสดงในตารางที� 1

 • มวลรวมละเอียด มีขนาดคละผู้่านตะแกรงเบอร์ 4  

และค้างตะแกรงเบอร์ 16 มีคุณสมบัติดังตารางที� 2

 • มวลรวมหยาบ ขนาดใหญ่สุดไม่เกิน 25 มิลลิเมตร 

หรือ 1 นิ้ว ดังแสดงในตารางที� 3

 • สารเคมีผู้สมเพิ�ม (Chemical Admixtures) ชนิด 

สารลดน�้าปริมาณสูง (Superplasticizer) Type F 

2.2 สัดส่วนผสมคอนกรีต

 สัดส่วนผู้สมคอนกรีตในงานวิจัย ได้ท�าการออกแบบ 

เพื�อให้ก�าลังรับแรงอัดควบคุม 3 ค่า คือ 28 (C28), 45 (C45)  

และ 60 (C60) เมกกะปาสคาล โดยมีสัดส่วนน�้าต่อซีเมนต ์

ที� 0.57, 0.38 และ 0.30 ตามล�าดับ และมีอัตราส่วนผู้สม 

ของเส้นใยที� 30, 40 และ 50 กก./ลบ.ม. โดยมีรายละเอียด 

ดังแสดงในตารางที� 4
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2.3 กำรเตรียมตัวอย่ำงทดสอบ

 ขั้นตอนการเตรียมตัวอย่างคอนกรีตเสริมเส ้นใย 

ประกอบด้วย 1) ชั�งส่วนผู้สมตามตารางที� 4 2) ผู้สมแห้งปูน 

และทรายให้เข้ากนัเป็นระยะเวลา 1 นาท ี3) เตมิน�า้และผู้สม 

ให้เป็นเนือ้เดยีวกนั 4) ผู้สมเส้นใยเหลก็ลงไปตามสดัส่วนผู้สม  

โดยท�าการโรยเส้นใยให้กระจายทั�วคอนกรีตไม่ให้จับกลุ่ม 

ตำรำงที่ 4  สัดส่วนผู้สมคอนกรีตเสริมเส้นใยเหล็ก

Designation
Mix Proportions (kg/m3)

Cement Water
Fine 

aggregate

Coarse 

aggregate
Fiber

C28/control 350 180 804 1005 0

C28/30F1 350 180 804 1005 30

C28/40F1 350 180 804 1005 40

C28/50F1 350 180 804 1005 50

C28/30F2 350 180 804 1005 30

C28/40F2 350 180 804 1005 40

C28/50F2 350 180 804 1005 50

C28/30F3 350 180 804 1005 30

C28/40F3 350 180 804 1005 40

C28/50F3 350 180 804 1005 50

C45/control 413 157 669 1010 0

C45/30F1 413 157 669 1010 30

C45/40F1 413 157 669 1010 40

C45/50F1 413 157 669 1010 50

C45/30F2 413 157 669 1010 30

C45/40F2 413 157 669 1010 40

C45/50F2 413 157 669 1010 50

C45/30F3 413 157 669 1010 30

C45/40F3 413 157 669 1010 40

C45/50F3 413 157 669 1010 50

C60/control 525 160 1040 790 0

C60/30F1 525 160 1040 790 30

C60/40F1 525 160 1040 790 40

C60/50F1 525 160 1040 790 50

C60/30F2 525 160 1040 790 30

C60/40F2 525 160 1040 790 40

C60/50F2 525 160 1040 790 50

C60/30F3 525 160 1040 790 30

C60/40F3 525 160 1040 790 40

C60/50F3 525 160 1040 790 50

หมำยเหตุ: 1) Ca/bFc เมื�อ a = ก�าลังรับแรงอัดของคอนกรีต (MPa),  
b = ปริมาณเส้นใยเหล็กต่อ 1 ลบ.ม. (kg) และ c = ชนิดของเส้นใยเหล็ก (kg) 
 2) ที�ก�าลังคอนกรีต 60 MPa มีการผู้สมสารลดน�้าประเภท F  
ในสัดส่วน 5.5 ลิตร ต่อ 1 ลบ.ม.

ตำรำงที่ 1 คุณสมบัติของเส้นใยเหล็ก

Type F1 F2 F3

shape
Single 

Hooked End
Single 

Hooked End
Double 

Hooked End

Diameter 
(mm)

0.75 0.62 0.90

Length (mm) 60 60 60

Aspect ratio 80 95 65

Tensile 
strength 
(MPa)

1225 1800 2300

ตำรำงที่ 2 คุณสมบัติของมวลรวมละเอียด

Properties

Absolute Specific Gravity 2.52

Bulk Specific Gravity (SSD Basis) 2.56

Apparent Specific Gravity 2.62

Fineness Modulus 2.63

Percent Absorption 0.91%

ตำรำงที่ 3  คุณสมบัติของมวลรวมหยาบ

Properties

Absolute Specific Gravity 2.72

Bulk Specific Gravity (SSD Basis) 2.71

Apparent Specific Gravity 2.73

Percent Absorption 0.39%
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เป็นก้อน ท�าการผู้สมต่อเนื�องประมาณ 2 นาท ีตามด้วยใส่หนิ 

ลงไปผู้สมจนเป็นคอนกรีตเนื้อเดียวกันที�ระยะเวลา 1 นาที  

5) น�าคอนกรีตสดที�ได้เทเข้าแบบหล่อทรงกระบอกขนาด 

เส้นผู้่านศูนย์กลาง 100 มิลลิเมตร สูง 200 มิลลิเมตร โดย 

แบ่งเป็น 3 ชั้นเท่ากัน แต่ละชั้นต�าด้วยเหล็กกระทุ้งจ�านวน  

25 คร้ังต่อช้ัน น�าไปสั�นไล่ฟองอากาศบนโต๊ะสั�นและปาด 

ผู้วิหน้าให้เรียบ 6) ทิง้ให้คอนกรตีแขง็ตวัที� 24 ชั�วโมง จากนัน้ 

แกะออกจากแบบทดสอบ และ 7) น�าตวัอย่างทดสอบไปท�าการ 

บ่มตัวอย่างทดสอบในน�้าเป็นระยะเวลา 28 วัน

2.4 กำรทดสอบ

 2.4.1 การทดสอบก�าลังรับแรงอัด

 การทดสอบก�าลังรับแรงอัดของตัวอย่างที�อายุ 28 วัน  

ด�าเนินการทดสอบด้วยเครื�องทดสอบ 1500 kN-Universal  

Testing Machine (UTM) ตามมาตรฐาน ASTM C39  

โดยค�านวณค่าก�าลังรับแรงอัดของคอนกรีต (f ) ตามสมการ 

ที� (1)

  (1)

 โดยที� P คือ แรงกระท�าสูงสุด (N) และ A คือ พื้นที� 

หน้าตัดรับแรง (mm2)

 2.4.2 การวิเคราะห์ด้านต้นทุนวัสดุ

 น�าผู้ลการทดลองที�ได้ส�าหรับคอนกรีตเสริมเส้นใย 

แต่ละชนิดไปหาความสัมพันธ์ระหว่างค่าก�าลังรับแรงอัดกับ 

ปรมิาณเส้นใยของเส้นใยแต่ละชนดิ จากนัน้จงึน�าราคาต่อหน่วย 

ของเส้นใยแต่ละชนิดไปใช้ประกอบการค�านวณต้นทุนของ 

คอนกรีตเสรมิเส้นใยแต่ละชนดิที�สัดส่วนผู้สมต่างกนัเพื�อให้ได้ 

ค่าก�าลังอัดต่างกัน จากนั้นจึงเปรียบเทียบต้นทุนราคาวัสดุ 

ของคอนกรีตเสริมเส้นใยแต่ละชนิดตามค่าก�าลังรับแรงอัด 

ที�ต้องการ 

3. ผลกำรทดลอง

3.1 ก�ำลังรับแรงอัด

 3.1.1 ผู้ลกระทบของปริมาณเส้นใยต่อก�าลังรับแรงอัด 

ของคอนกรีตเสริมเส้นใย

 รปูที� 1 (ก) – (ค) แสดงผู้ลกระทบของปรมิาณเส้นใยต่อ 

คอนกรีตประเภทก�าลัง C28, C45 และ C60 โดยรวมพบว่า 

ค่าก�าลังรับแรงอัดมีค่าเพิ�มขึ้นตามปริมาณของเส้นใยที� 

เพิ�มขึ้น ยกตัวอย่างรูปที� 1 ผู้ลการทดสอบในคอนกรีตที� 28  

เมกกะปาสคาล พบว่า เมื�อผู้สมคอนกรีตด้วยปริมาณเส้นใย  

30, 40 และ 50 กก./ม.3 ส่งผู้ลให้ก�าลังรับแรงอัดมีค่าสูงขึ้น 

ตามปริมาณเส้นใยที�เพิ�มขึ้นล�าดับเมื�อเทียบกับคอนกรีต 

ไม่ผู้สมเส้นใยโดยส�าหรับเส้นใย F1 เพิ�มขึ้น เป็น 31.9,  

รูปที่ 1 ผู้ลกระทบของชนิดเส้นใยต่อก�าลังของคอนกรีตเสริมเส้นใยชนิดเดียวกันในคอนกรีตประเภทก�าลัง (ก) C28 (ข) C45 

 และ (ค) C60
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34.0 และ 36.9 เมกกะปาสคาล ตามล�าดับ เส้นใย F2 การ 

เพิ�มขึน้เป็น 34.3, 36.0 และ 37.9 เมกกะปาสคาล ตามล�าดบั  

และเส้นใย F3 การเพิ�มขึ้นคิดเป็น 35.1, 36.8 และ 39.0  

เมกกะปาสคาล ตามล�าดับ เมื�อเทยีบกบัค่าก�าลงัของคอนกรตี 

พื้นฐานที� 28.6 เมกกะปาสคาล [รูปที� 1 (ก)]

 ซึ�งผู้ลการทดลองมีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกันใน 

คอนกรีตที�มีค่าก�าลังรับแรงอัดที� 45 และ 60 เมกกะปาสคาล 

[รปูที� 1 (ข) และ (ค)] เนื�องจากเส้นใยเหลก็มส่ีวนส�าคญัในการ 

ช่วยยึดรั้งรอยร้าวของคอนกรีตในขณะที�ได้รับแรงกระท�า 

และช่วยชะลอการแตกร้าว ท�าให้คอนกรีตเสริมเส้นใยเหล็ก 

สามารถุรบัแรงอดัได้เพิ�มมากขึน้ในสดัส่วนต่างกนั นอกจากนี ้

การเพิ�มข้ึนของปริมาณเส้นใยเท่ากับเป็นการเพิ�มจ�านวน 

เส้นใยในเนื้อคอนกรีต ท�าให้โอกาสของเส้นใยในการเข้าไป 

ยึดรั้งรอยร้าวที�เกิดขึ้นในต�าแหน่งต่างๆ สูงขึ้น 

 3.1.2 ผู้ลกระทบของปริมาณเส้นใยต่อก�าลังรับแรงอัด 

ของคอนกรีตเสริมเส้นใย

 รูปที� 2 (ก) – (ค)  แสดงผู้ลกระทบของชนดิของเส้นใยเหล็ก 

ต่อค่าก�าลงัรบัแรงอดัของคอนกรตีเสรมิเส้นใยในสดัส่วนผู้สม 

เดียวกัน โดยผู้ลการทดสอบพบว่า ที�สัดส่วนผู้สมเส้นใยที� 

เท่ากัน คอนกรีตที�ผู้สมเส้นใยชนิด F3 ให้ค่าก�าลังรับแรงอัด 

สูงสุด ตามด้วย F2 และ F1 ตามล�าดับ โดยคอนกรีตประเภท 

ก�าลัง C28 ที�ผู้สมเส้นใย F1, F2, และ F3 ในสัดส่วนผู้สม 

รูปที่ 2 ผู้ลกระทบของปริมาณเส้นใยต่อก�าลังของคอนกรีตเสริมเส้นใยที�สัดส่วนผู้สมเดียวกันในคอนกรีตประเภทก�าลัง (ก)  

 C28 (ข) C45 และ (ค) C60

เส้นใย 30 กก./ลบ.ม. มีค่าก�าลังเพิ�มขึ้นจากคอนกรีต 

ควบคมุเป็น 31.9, 34.3 และ 35.1 เมกกะปาสคาล ตามล�าดบั  

ที�สัดส่วนผู้สมเส้นใย 40 กก./ลบ.ม. มีค่าเพิ�มขึ้นเป็น 34.0,  

36.0 และ 36.8 เมกกะปาสคาล ตามล�าดบั และที�สัดส่วนผู้สม 

เส้นใย 50 กก./ลบ.ม. มีค่าก�าลังเพิ�มขึ้นเป็น 36.9, 37.9 และ  

39.0 เมกกะปาสคาล ตามล�าดับ [รูปที� 2 (ก)]

 ในส่วนของคอนกรีตประเภทก�าลัง C45 และ C60  

[รปูที� 2 (ข) และ (ค)] กม็แีนวโน้มไปในทศิทางเดยีวกนักบัของ  

C28 ค่าก�าลังรับแรงอัดของคอนกรีตเสริมเส้นใยมีค่าเพิ�มขึ้น 

เกดิจากการที�เส้นใยมกี�าลงัสูงขึน้และมรีปูทรงต่างกนั โดยใน 

ส่วนของรูปทรงของเส้นใย เส้นใยที�มีจ�านวนรอยหยักมาก  

ท�าให้เกิดแรงยึดเหนี�ยวประเภท Anchorage สูงกว่าเส้นใย 

ที�มรีอยหยกัน้อย ส่งผู้ลให้ต้องใช้แรงกระท�าสงูขึน้ในการถุอน 

เส้นใยออกจากคอนกรีต ซึ�งเป็นเหตุผู้ลที�ท�าไมเส้นใย F3  

ให้ค่าก�าลังสูงกว่าเส้นใย F1 และ F2 เนื�องจากเป็นเส้นใย 

ประเภท Double Hooked End และท�าให้มีค่าก�าลังรับ 

แรงอัดสูงขึ้น และในส่วนก�าลังของเส้นใยนั้น เกี�ยวข้องกับ 

การถุอนเส้นใยออกจากต�าแหน่งการฝังตัวในระหว่างการ 

ถุูกถุอนนั้น แรงกระท�าต้องเพียงพอที�จะก่อให้เส้นใยเกิดการ 

เปลี�ยนรูปทรงเป็นเส้นตรงเพื�อที�สามารถุถูุกถุอนออกมา 

ได้งาน ในกรณีของเส้นเนื�องจากเส้นใยที�มีก�าลังรับแรงดึงสูง 

ที�มีค่า Stiffness ที�สูงกว่าเส้นใยก�าลังต��า ซึ�งส่งผู้ลให้เปลี�ยน 
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รูปทรงได้ยากกว่าและจ�าเป็นต้องใช้แรงกระท�าสูงขึ้นเพื�อที� 

จะยืดรอยหยักของเส้นใยให้เปลี�ยนเป็นเส้นตรงก่อนที�จะ 

ถุกูถุอนออกมา แรงกระที�เพิ�มขึน้ส่งผู้ลให้ก�าลงัรบัแรงอดัสงูขึน้ 

เช่นกัน ซึ�งเป็นเหตผู้ลที�ท�าไมคอนกรีตเสริมเส้น F2 ถุึง 

สามารถุรับก�าลังได้สูงกว่าคอนกรีตเสริมเส้นใย F1 ทั้งที�มี 

รูปทรงแบบเดียวกัน แตกต่างกันเพียงแค่เส้นใย F2 มีก�าลัง 

รับแรงดึงสูงกว่าเส้นใย F1

 3.1.3 ความสัมพันธ์ระหว่างก�าลังของคอนกรีตเสริม 

เส้นใยและปริมาณเส้นใย

 ผู้ลการทดลองทั้งหมดสามารถุน�าไปหาความสัมพันธ์ 

ระหว่างค่าก�าลังรับแรงอัดของคอนกรีตเสริมเส้นใยกับ 

ปริมาณและชนิดของเส้นใยที�ค่าก�าลังรับแรงอัดดังแสดงใน 

สมการที� (2)

  (2)

โดยที�  f'ij คือ ค่าก�าลังรับแรงอัด (MPa)

 Wi,j คือ ปริมาณเส้นใย (กก.)

 i  คือ ประเภทของเส้นใย

 J คือ ชั้นก�าลังรับแรงอัดพื้นฐานของคอนกรีต

 a, c คือ ค่าคงที�เป็นดังแสดงในตารางที� 5

 หมายเหตุ สมการที� (2) สามารถุใช้ได้กับเส้นใยที�ใช้ในการ 

ทดลองนี้ ในสัดส่วน 30–50 กก./ม.3 และก�าลังของคอนกรีตพื้นฐานที�  

28, 45 และ 60 เมกกะปาสคาล ตามสัดส่วนที�น�าเสนอในบทความนี้

3.2 กำรวิเครำะห์ต้นทุนวัสดุที่เพิ่มขึ้น

 จากผู้ลการทดลองพบว่า ช่วงของค่าก�าลงัรบัแรงอดัของ 

คอนกรตีเสริมเส้นใยแปรผัู้นกบัประเภทและสดัส่วนผู้สมของ 

เส้นใย รวมถุึงค่าก�าลังอัดพื้นฐานของคอนกรีต (C28, C45,  

C60) โดยคอนกรีตเสริมเส้นใยชนิดหนึ�งอาจให้ค่าก�าลังรับ 

แรงอัดเดยีวกนักบัคอนกรตีเสรมิเส้นใยอกีชนดิหนึ�งที�สดัส่วน 

ผู้สมแตกต่างกัน ซึ�งผู้ลที�ได้รับดังกล่าวท�าให้สามารถุน�ามา 

วิเคราะห์ด้านต้นทุนวัสดุเส้นใยที�จ�าเป็นต้องผู้สม (ทั้งในรูป 

ของประเภทและปริมาณ) เพื�อให้ได้ก�าลังรับแรงอัดของ 

คอนกรีตเสริมเส้นใยที�ต้องการ 

ตำรำงที่ 5  ค่าคงที� a, b ส�าหรับสมการที� (2)

i j a c

F1 C28  0.209 28.6

F2 C28  0.187 28.6

F3 C28  0.147 28.6

F1 C45  0.214 45.1

F2 C45  0.179 45.1

F3 C45  0.132 45.1

F1 C60  0.143 61.2

F2 C60  0.106 61.2

F3 C60  0.081 61.2

 โดยความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณเส้นใย (ของเส้นใย 

ชนิดต่างๆ) และค่าก�าลังรับแรงอัดของคอนกรีตเสริมเส้นใย  

สามารถุแสดงได้ในสมการที� (3)

  (3)

 หมายเหต ุสมการที� (3) สามารถุใช้ได้กบัเส้นใยที�ใช้ในการทดลองน้ี  

ในสัดส่วน 30–50 กก./ลบ.ม. และก�าลังของคอนกรีตพื้นฐานที� 28, 45  

และ 60 เมกกะปาสคาล ตามสัดส่วนที�น�าเสนอในบทความนี้

 สมการที� (3) สามารถุน�าไปพล็อตกราฟความสัมพันธ์ 

ระหว่างปริมาณเส้นใยและค่าก�าลังรับแรงอัดได้ดังรูปที� 3  

(ก)–(ค) โดยแบ่งช่วงของก�าลงัรับแรงอดัที�คอนกรีตเสรมิเส้นใย 

แต่ละชนิดออกเป็น 3 ช่วง คือช่วง 28–45, 45–56 และ  

60–68 เมกกะปาสคาล ตามชั้นก�าลังของคอนกรีตตั้งต้น  

C28, C45 และ C60 ตามล�าดับโดยสังเกตได้ว่า ค่าก�าลังรับ 

แรงอัดบางค่า อาจได้จากการผู้สมเส้นใยชนิดใดชนิดหนึ�งใน 

ปริมาณต่างกันได้ซึ�งในกรณีที�เส้นใยแต่ละชนิดมีราคาไม่ 

เท่ากัน ก็อาจท�าให้ต้นทุนวัสดุไฟเบอร์เพิ�มขึ้นไม่เท่ากันด้วย 

 ส�าหรับการน�าไปใช้งานของรูปที� 3 หรือสมการที� (2) 

และ (3) สามารถุน�าไปใช้ในการค�านวณหาค่าก�าลังรบัแรงอดั 

ตามสัดส่วนผู้สมของเส้นใยที�ต้องการใช้ในแต่ละชนิดของ 

เส้นใย หรือในกรณีที�รู้ค่าก�าลังรับแรงอัดที�ต้องการ สามารถุ 
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รูปที่ 3 ความสมัพนัธ์ระหว่างปรมิาณเส้นใยและค่าก�าลงัรับแรงอดัในช่วง (ก) 28–40 (ข) 45–55 และ (ค) 60–70 เมกกะปาสคาล 

น�าไปใช้ค�านวณหาปรมิาณเส้นใยในแต่ละชนดิที�เหมาะสมกบั 

ค่าก�าลังรับแรงนั้น จากนั้นจึงน�าราคาต่อหน่วยของเส้นใยไป 

คูณเพื�อให้ทราบถึุงราคาต้นทุนวัสดุที�เพิ�มขึ้น ขอยกตัวอย่าง  

ดังต่อไปนี้ 

ตัวอย่างที� 1

 ค�านวณก�าลังรับแรงอัดของคอนกรีตเสริมเส้นใยที� 

ปริมาณเส้นใย 45 กก./ลบ.ม. ส�าหรับเส้นใยแต่ละประเภท  

(F1, F2, F3) โดยใช้คอนกรีตที�มีชั้นก�าลังอัดพื้นฐานที� 28  

เมกกะปาสคาล 

 วิธีการค�านวณ

 จากรปูที� 3 (ก) และสมการที� (2) แทนค่าปรมิาณเส้นใยที�  

45 กก./ลบ.ม. ในสมการดงักล่าวได้ค่าก�าลงัรบัแรงอดัส�าหรบั 

คอนกรีตเสริมเส้นใยชนิดต่างๆ ดังต่อไปนี้

 • เส้นใย F1 ให้ก�าลังรับแรงอัด เท่ากับ 35.2 เมกกะ 

ปาสคาล

 • เส้นใย F2   ให้ก�าลงัรบัแรงอดั เท่ากบั 37 เมกกะปาสคาล 

 • เส้นใย F3   ให้ก�าลงัรบัแรงอดั เท่ากบั 39 เมกกะปาสคาล 

 ผู้ลการค�านวณแสดงให้เห็นว่า ที�เส้นใย F3 ให้ค่าก�าลัง 

รับแรงอัดสูงสุดที�สัดส่วนผู้สมเดียวกัน

ตัวอย่างที� 2

 เมื�อต้องการก�าลงัรบัแรงอดัของคอนกรตีเสรมิเส้นใยที�  

35 เมกกะปาสคาล ค�านวณหาปริมาณของเส้นใยแต่ละชนิด 

ที�ให้ค่าก�าลังรับแรงอัดดังกล่าว โดยมีก�าลังอัดพื้นฐานของ 

คอนกรีตอยู่ที� 28 เมกกะปาสคาล

 วิธีการค�านวณ

 จากรูปที� 3 (ก) และสมการที� (3) แทนค่าก�าลังรับ 

แรงอดัที� 35 MPa ในสมการดังกล่าว ได้ค่าสดัส่วนผู้สมเส้นใย 

ดังต่อไปนี้ 

 • เส้นใย F1 ให้ค่าสดัส่วนผู้สมเส้นใย เท่ากบั 43.7 กก./ 

ลบ.ม.

 • เส้นใย F2 ให้ค่าสดัส่วนผู้สมเส้นใย เท่ากบั 34.3 กก./ 

ลบ.ม.

 • เส้นใย F3 ให้ค่าสดัส่วนผู้สมเส้นใย เท่ากบั 30.7 กก./ 

ลบ.ม.

 ซึ�งจากผู้ลการค�านวณแสดงให้เหน็ว่าเมื�อต้องการก�าลงั 

อัดที� 42 เมกกะปาสคาล เส้นใย F3 ใช้ปริมาณน้อยที�สุด

ตัวอย่างที� 3

 ต้องการทราบราคาต้นทนุวสัดขุองคอนกรตีเสรมิเส้นใย 

เหล็กแต่ละชนิดที�มีค่าก�าลังรับแรงอัดที� 35 เมกกะปาสคาล 

โดยมีก�าลังอัดพื้นฐานของคอนกรีตที� 28 เมกกะปาสคาล

 วิธีการค�านวณ

 ก�าหนดให้ราคาของเส้นใยแต่ละชนิดเป็นดังแสดงใน 

ตารางที� 6

__20-0609(700-710).indd   708__20-0609(700-710).indd   708 2/7/2564 BE   13:342/7/2564 BE   13:34



สุริยาวรรณ คงตัน และคณะ, “คุณสมบัติเชิงกลและต้นทุนด้านวัสดุของคอนกรีตเสริมเส้นใยเหล็กที่มีค่าก�าลังรับแรงดึงต่างกัน.”

The Journal of KMUTNB., Vol. 31, No. 4, Oct.–Dec. 2021

วารสารวิชาการพระจอมเกล้้าพระนครเหนือ ปีีท่ี่� 31, ฉบัับัท่ี่� 4 ต.ค.–ธ.ค. 2564 709

ตำรำงที่ 6 การเปรียบเทียบราคาของเส้นใยเหล็ก 3 ชนิด

ประเภทของเส้นใยเหล็ก รำคำ หน่วย

F1 (1,225 MPa) 75 บาท/กิโลกรัม

F2 (1,800 MPa) 80 บาท/กิโลกรัม

F3 (2,300 MPa) 85 บาท/กิโลกรัม
หมายเหตุ; ที�มาของราคาเส้นใยเหล็กต่อกิโลกรัม จากบริษัทไฟเบอร์

 จากผู้ลการค�านวณในตัวอย่างที� 2 สามารถุค�านวณหา 

ราคาต้นทนุของไฟเบอร์ที�เพิ�มข้ึนต่อหน่วย ลบม. ของคอนกรตี 

ได้ดังต่อไปนี้ 

 • คอนกรีตเสริมเส้นใย F1 มีราคาต้นทุนวัสดุที�เพิ�มขึ้น  

เท่ากับ 3,276 บาท/ลบ.ม. ของคอนกรีต

 • คอนกรีตเสริมเส้นใย F2 มีราคาต้นทุนวัสดุที�เพิ�มขึ้น  

เท่ากับ 2,744บาท/ลบ.ม. ของคอนกรีต

 • คอนกรีตเสริมเส้นใย F3 มีราคาต้นทุนวัสดุที�เพิ�มขึ้น  

เท่ากับ 2,607 บาท/ลบ.ม. ของคอนกรีต

 ซึ�งจากผู้ลการค�านวณพบว่า เมื�อต้องการก�าลังของ 

คอนกรีตเสริมเส้นใยที� 35 เมกกะปาสคาล การใช้เส้นใย F3  

จะมีต้นทุนวัสดุที�เพิ�มขึ้นต��าที�สุด ถุึงแม้ว่าราคาต่อหน่วยของ 

เส้นใย F3 จะมีราคาสูงกว่าเส้นใยชนิดอื�น แต่เนื�องจากมีการ 

ใช้ปริมาณเส้นใยที�ต��าที�สุด ท�าให้ต้นทุนที�เพิ�มข้ึนมีค่าต��ากว่า 

เส้นใยชนิดอื�น 

  

4. สรุป

 ผู้ลการทดลองพบว่า ค่าก�าลังรับแรงอัดของคอนกรีต 

มีค่าแปรผู้ันตามตัวแปรต่างๆ เช่น ก�าลังตั้งต้นของคอนกรีต  

ชนิดของเส้นใย และสัดส่วนการผู้สมเส้นใย ดังต่อไปนี้

 ในกรณีของสัดส่วนผู้สมของเส้นใยพบว่า ก�าลังรับ 

แรงอัดของคอนกรีตมีค่าเพิ�มขึ้นตามปริมาณของเส้นใยที� 

เพิ�มขึ้นในทุกชนิดของเส้นใยและทุกก�าลังอัดพื้นฐานของ 

คอนกรีต โดยเส้นใย F3 ให้ค่าก�าลังรับแรงอัดสูงกว่าเส้นใน  

F1 และ F2 ในสัดส่วนผู้สมเดียวกัน

 ในกรณขีองประเภทของเส้นใยพบว่า เส้นใยที�มจี�านวน 

รอยหยักมากให้ค่าก�าลังรับแรงอัดที�สูงกว่าเส้นใยที�มีจ�านวน 

รอยหยกัน้อย นอกจากนีย้งัพบว่า เส้นใยที�ค่าก�าลงัรบัแรงดงึสงู 

จะให้ก�าลังรับแรงอัดสูงมากกว่าเส้นใยที�มีก�าลังต��า โดยก�าลัง 

รบัแรงอัดของคอนกรตีเสรมิเส้นใยมค่ีาเพิ�มขึน้ตามก�าลงัของ 

เส้นใยที�เพิ�มขึ้น

 ในกรณีของการวิเคราะห์ต้นทุนวัสดุพบว่า ผู้ลการ 

ทดสอบค่าก�าลังรับแรงอัดของคอนกรีตเสริมเส้นใยสามารถุ 

แยกตามก�าลงัรับแรงอดัออกได้เป็น 3 ช่วง คอื 28–40, 45–55  

และ 60–70 เมกกะปาสคาล โดยหากพิจารณาในแต่ละช่วง 

ของก�าลงัอดัพบว่า คอนกรตีเสรมิเส้นใยต่างชนดิกนัสามารถุ 

ให้ค่าก�าลังรับแรงอัดเดียวกันได้โดยการแปรผู้ันปริมาณ 

ของเส้นใย ซึ�งท�าให้สามารถุน�าไปประยุกต์ใช้ในการปรับลด 

ปริมาณของเส้นใยลงได้ เมื�อในกรณีที�มีการน�าเส้นใยที�มี 

ก�าลังสูงมาใช้งานแทนที�เส้นใยก�าลังต��า 
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