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บทคัดย่อ 
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาผลของปริมาณเส้นใยเหล็กและระยะเวลาแช่ในสภาวะที่มีคลอไรด์สูงต่อกำลัง
รับแรงอัด กำลังรับแรงดัด และการซึมผ่านคลอไรดใ์นคอนกรีตเสรมิเสน้ใยเหลก็ (Steel Fiber Reinforced Concrete; 
SFRC) โดยพิจารณาปริมาณเส้นใย 30 60 และ 90 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร และระยะเวลาแช่ในสารละลาย NaCl 
ความเข้มข้น 10 wt% เป็นเวลา 100 และ 200 วัน ผลการทดลองพบว่าการเพิ่มปริมาณเส้นใยเหล็กช่วยเพิ่มกำลังรับ
แรงอัดและกำลังรับแรงดัดอย่างมีนัยสำคัญ โดยกำลังอัดเพิ่มขึ้นประมาณ 15–20% และค่ากำลังรับแรงดัดคงค้าง
รวมถึงค่าการดูดซับพลังงานเพิ่มขึ้นสะท้อนถึงพฤติกรรมหลังการแตกร้าวท่ีดีขึ้น อย่างไรก็ตามหลังการแช่ในสารละลาย
คลอไรด์เป็นระยะเวลานานกำลังรับแรงอัดมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเล็กน้อยในทุกกลุ่ม ซึ่งอาจเกี่ยวข้องกับการพัฒนากำลัง
ของคอนกรีตในระยะยาวและการบ่มต่อเนื ่องมากกว่าผลของคลอไรด์โดยตรง ในขณะที ่สมรรถนะด้านการดัด 
โดยเฉพาะกำลังรับแรงดัดคงค้างมีแนวโน้มลดลงในตัวอย่างที่มีเส้นใยระดับปานกลางถึงสูง ซึ่งสัมพันธ์กับการกัดกร่อน
ของเส้นใยบริเวณผิวคอนกรีต ทั้งนี้ การทดสอบการซึมผ่านคลอไรด์พบว่าคลอไรด์แทรกซึมในระดับความลึกประมาณ 
3–6 มิลลิเมตร เท่านั้น ผลการศึกษาช้ีให้เห็นว่าปริมาณเส้นใยเหล็กท่ีเหมาะสมสามารถเพิ่มสมรรถนะเชิงกลและความ
ทนทานของคอนกรีตได้ อย่างไรก็ตามในสภาวะที่มีคลอไรด์สูงการใช้เส้นใยในปริมาณมากอาจส่งผลกระทบต่อ
สมรรถนะด้านการดัดในระยะยาว ดังนั้นการออกแบบคอนกรีตเสริมเส้นใยเหล็กควรพิจารณาทั้งปริมาณเส้นใยและ
มาตรการป้องกันการกัดกร่อนร่วมกัน 
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Abstract 
 This study aimed to investigate the effects of steel fiber content and exposure duration under 
high chloride conditions on the compressive strength, flexural performance, and chloride penetration 
of Steel Fiber Reinforced Concrete (SFRC). Steel fiber contents of 30, 60 and 90 kg/m³ were investigated, 
and the specimens were immersed in a 10 wt% NaCl solution for 100 and 200 days. The experimental 
results showed that increasing the steel fiber content significantly improved both compressive strength 
and flexural performance. The compressive strength increased by approximately 15–20%, while the 
residual flexural strength and energy absorption capacity also increased, indicating improved post-
cracking behavior. After prolonged exposure to the chloride solution, a slight increase in compressive 
strength was observed in all groups, which may be attributed to continued hydration and long-term 
curing effects rather than the direct influence of chloride. In contrast, flexural performance, particularly 
residual flexural strength, tended to decrease in specimens with medium to high fiber contents after 
exposure, which was associated with corrosion of steel fibers near the concrete surface. Chloride 
penetration testing revealed that chloride ions penetrated only to a shallow depth of approximately 
3–6 mm. The findings suggest that an appropriate steel fiber dosage can enhance both the mechanical 
performance and durability of concrete. However, under high chloride conditions, excessive fiber 
content may adversely affect long-term flexural performance. Therefore, the design of SFRC should 
consider both steel fiber dosage and corrosion protection measures. 
 

Keywords: Chloride Penetration, Compressive Strength, Flexural Strength, Steel Fiber Reinforced 
Concrete (SFRC), Steel Fibers  

 
 

Research Article 

 

Please cite this article as: T. Yanweerasak, P. Tuttipongsawat, and B. Kittikornjarus, “study on compressive strength, 
flexural behavior, and chloride penetration of Steel Fiber Reinforced Concrete (SFRC) under chloride environment,” 
The Journal of KMUTNB, vol. 37 , no. 1 , pp. 1–21 , Jan.–Mar. 2027 (in Thai), Art. no. 271 -048354 , doi: 10.14416/ 
j.kmutnb.2026.10.001. 
 

http://dx.doi.org/10.14416/j.kmutnb.2026.10.001


 

 
ธนพล ญาณวีรศักดิ์ และคณะ, “การศึกษากำลังรับแรงอัด พฤติกรรมรับแรงดัด และการซึมผ่านคลอไรด์ในคอนกรีตเสริมเส้นใยเหล็ก
ภายใต้สภาวะที่มีคลอไรด์สูง.” 

วารสารวิชาการพระจอมเกลา้พระนครเหนือ ปีที ่37 ฉบับที ่1 ม.ค.–มี.ค. 2570 
The Journal of KMUTNB., Vol. 37, No. 1, Jan.–Mar. 2027 3 

 

1. บทนำ 
 คอนกรีตเป็นวัสดุก่อสร้างที่ถูกใช้อย่างแพร่หลาย
มากเนื่องจากมีต้นทุนที่เหมาะสม สามารถขึ้นรูปได้ง่าย
และมีความทนทานต่อสภาวะแวดล้อม อย่างไรก็ตาม 
คอนกรีตก็ยังมีข้อจำกัดสำคัญคือ มีความเปราะ และ
กำลังรับแรงดึงต่ำ ส่งผลให้เมื ่อเกิดรอยร้าวขึ ้นแล้ว 
คอนกรีตจะสูญเสียสมรรถนะในการรับแรงได้อย่าง
รวดเร็ว และอาจนำไปสู่ความเสียหายของโครงสร้าง 
ในระยะยาว [1]–[3] ดังนั ้นการพัฒนาวัสดุคอนกรีตที่
สามารถปรับปรุงสมบัติทางกลและความทนทานที่ได้รับ
ความสนใจมากคือ การผสมเส้นใยเหล็ก (Steel Fiber) 
ลงในคอนกรีตเพื่อพัฒนาเป็นคอนกรีตเสริมเส้นใยเหล็ก 
(Steel Fiber Reinforced Concrete; SFRC) ซึ่งงานวิจัย
จำนวนมากยืนยันว่าการเสริมเส้นใยเหล็กช่วยเพิ่ม 
ความเหนียว ความสามารถในการควบคุมรอยร้าว และ
สมรรถนะหลังการแตกร้าวได้อย่างมีประสิทธิภาพ  
[4]–[6] ซึ่งเส้นใยเหล็กจะทำหน้าที่เป็นตัวถ่ายโอนแรง
ดึงระหว่างรอยแตกและช่วยจำกัดการกระจายตัว 
ของรอยร้าว ส่งผลให้คอนกรีตมีความเหนียว และ
ความสามารถในการดูดซับพลังงานเพิ่มขึ้น ทั้งยังช่วย
เพิ่มค่ากำลังอัด กำลังดัด และความสามารถในการคง
สมรรถนะหลังการแตกร้าวได ้ด ีข ึ ้น [7]–[11] SFRC  
ถูกนำไปใช้อย่างแพร่หลายในการก่อสร้างโดยเฉพาะ 
องค์อาคารที ่ต้องรับน้ำหนักโดยตรงในปริมาณมาก  
เส้นใยเหล็กจะช่วยให้เกิดรอยร้าวขนาดเล็กจำนวนมาก
แทนที่จะเก ิดรอยร้าวใหญ่เพียงไม่กี่รอย ส ่งผลให้
โครงสร้างยังคงสมรรถนะได้หลังจากโครงสร้างเริ ่มมี  
รอยร้าว [4], [5] อย่างไรก็ตามแม้ SFRC จะให้ผลเชิงบวก
ต่อสมรรถนะทางกล แต่ประเด็นเรื ่องความทนทาน
ภายใต้สภาวะแวดล้อมที่รุนแรงยังเป็นโจทย์ที่ต้องการ 

คำตอบ โดยเฉพาะการสัมผัสกับคลอไรด์ซึ่งเป็นสาเหตุ
หลักของการเกิดการกัดกร่อนของเส้นใยเหล็ก โดยการ
แทรกซึมของคลอไรด์เข้าสู ่เนื ้อคอนกรีตมักเกิดผ่าน 
รอยร้าวและรูพรุนภายใน ซึ่งอัตราการแพร่ขึ้นอยู่กับ
ความกว้างของรอยร้าว (Crack Width) เป็นสำคัญ ขณะ 
เดียวกันการเข้าถึงของออกซิเจนมีบทบาทต่อกระบวนการ
เกิดปฏิกิริยาการกัดกร่อนของเหล็ก เมื่อคลอไรด์และ
ออกซิเจนสามารถเข้าถึงผิวโลหะได้พร้อมกันจะเร่งให้
เกิดการกัดกร่อนอย่างต่อเนื่อง นอกจากนี้เส้นใยเหล็ก 
ใน SFRC มีลักษณะกระจายตัวอยู่ทั่วเนื้อคอนกรีตและ
บางส่วนอยู่ใกล้ผิวแตกต่างจากเหล็กเสริมทั่วไปท่ีมีระยะ
หุ้มคอนกรีต จึงอาจมีความเสี่ยงต่อการสัมผัสคลอไรด์
และการกัดกร่อนได้เร็วกว่าในบางสภาวะ 
 งานวิจัยในด้านสมบัติทางกลของคอนกรีตเสริม
เส้นใยเหล็ก โดยเฉพาะด้านกำลังรับแรงอัดพบว่าการ
เสริมเส้นใยเหล็กสามารถปรับปรุงพฤติกรรมเชิงกลของ
คอนกรีตได้อย่างมีนัยสำคัญ โดยช่วยเพิ่มค่ากำลังอัด 
โมดูลัส และความสามารถในการดูดซับพลังงาน รวมถึง
ทำให้พฤติกรรมหลังจุดสูงสุดมีความเหนียวมากขึ้น 
[12]–[15] กลไกสำคัญเกิดจากการที ่เส้นใยเหล็กทำ
หน้าที่เป็นตัวถ่ายโอนแรงดึงระหว่างรอยแตก (Crack 
Bridging) และช่วยจำกัดการขยายตัวของรอยร้าว ส่งผล
ให้โครงสร้างสามารถคงกำลังได้ต่อเนื่องหลังการแตกร้าว 
อย่างไรก็ตามประสิทธิภาพของเส้นใยเหล็กขึ้นอยู่กับ
ปริมาณ รูปทรง และอัตราส่วนความยาวต่อเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง (L/D) โดยมีรายงานว่าปริมาณเส้นใยในช่วงที่
เหมาะสมสามารถเพิ่มกำลังอัดได้ประมาณ 4–19% แต่
เมื่อปริมาณเส้นใยสูงเกินไปอาจทำให้เกิดการกระจุกตัว
และโพรงภายในส่งผลให้กำลังอัดลดลง [7], [8] 
 นอกจากนี้การใช้เส้นใยที่มีอัตราส่วนความยาวต่อ 
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เส้นผ่านศูนย์กลางสูงและรูปทรงปลายเกี่ยว (Hooked-
end) ยังช่วยเพิ่มค่าความเหนียว และค่าความเครียดที่
กำลังอัดสูงสุดได้อย่างชัดเจน [14], [15] อย่างไรก็ตาม 
งานวิจัยส่วนใหญ่ยังมุ ่งเน้นการศึกษาสมบัติทางกล 
ของ SFRC ภายใต้สภาวะปกติ โดยยังขาดการพิจารณา
ผลกระทบของสภาวะแวดล้อมที่รุนแรง โดยเฉพาะการ
สัมผัสกับคลอไรด์ ซึ่งสามารถเร่งกระบวนการเสื่อมสภาพ
ของคอนกรีตและการกัดกร่อนของเส้นใยเหล็กได้ใน
ระยะยาว ดังนั้นการศึกษาพฤติกรรมของ SFRC ภายใต้
สภาวะที ่ม ีคลอไรด์จ ึงมีความสำคัญอย่างยิ ่งในการ
ประเมินสมรรถนะและความทนทานของวัสดุในสภาพ
การใช้งานจริง  
 งานวิจ ัยในด้านพฤติกรรมการรับแรงดัดของ
คอนกรีตเสริมเส้นใยเหล็กพบว่าการเสริมเส้นใยเหล็ก
สามารถเพิ่มสมรรถนะหลังการแตกร้ าวได ้อย่างมี
นัยสำคัญ โดยเฉพาะค่ากำลังรับแรงดดัคงค้าง (Residual 
Flexural Strength) และความสามารถในการดูดซับ
พลังงาน ซึ่งสะท้อนถึงความเหนียวของวัสดุที ่เพิ่มขึ้น 
แม้ว่าค่ากำลังดัดสูงสุดอาจเปลี่ยนแปลงไม่มากนัก [10], 
[16] กลไกสำคัญเกิดจากการที่เส้นใยเหล็กทำหน้าที่  
เป็นตัวถ่ายโอนแรงระหว่างรอยแตก (Fiber Bridging) 
และต้านทานการเปิดของรอยร้าวผ่านกระบวนการดึง
หลุด (Pull-out) ส่งผลให้โครงสร้างสามารถคงสมรรถนะ
ได้หลังการแตกร้าว ประสิทธิภาพดังกล่าวขึ้นอยู่กับ
ปริมาณ รูปทรง และอัตราส่วนความยาวต่อเส้นผ่าน
ศูนย์กลางของเส้นใย โดยพบว่าการใช้เส้นใยในช่วง
ประมาณ 0.75–1.5% โดยปริมาตร และการเลือกใช้ 
เส้นใยชนิดปลายเกี่ยวสามารถเพิ่มค่ากำลังดัดคงค้าง 
และค่าการดูดซับพลังงานได้อย่างชัดเจน ซึ่งสอดคล้อง
กับทั้งงานวิจัยพื้นฐาน [7], [17], [18] และงานวิจัยล่าสุด 

[19], [20] ที่รายงานผลในทิศทางเดียวกัน นอกจากนี้ 
ค่า L/D ที่สูงยังช่วยเพิ่มความสามารถในการถ่ายโอนแรง 
ส่งผลให้กำลังดัดเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยสำคัญ [8] ทั้งนี้
งานวิจัยล่าสุดยังชี ้ให้เห็นว่า ค่า L/D และรูปทรงของ 
เส้นใยมีผลโดยตรงต่อกลไกการดึงหลุดของเส้นใย และ
สมรรถนะหลังการแตกร้าวของ SFRC [21], [22] ซึ่งเน้น
บทบาทของกลไกการถ่ายโอนแรงผ่านรอยร้าวอย่างชัดเจน 
อย่างไรก็ตามงานวิจัยส่วนใหญ่ยังมุ่งเน้นพฤติกรรม 
การรับแรงดัดภายใต้สภาวะปกติ โดยยังขาดการศึกษา
ผลกระทบของสภาวะแวดล้อมที่รุนแรง เช่น การสัมผัส
คลอไรด์ ซึ่งอาจส่งผลต่อประสิทธิภาพของเส้นใยเหล็ก
และสมรรถนะหลังการแตกร้าวในระยะยาว 
 เมื่อพิจารณาถึงความทนทานและการซึมผ่านของ
คลอไรด์พบว่าเส้นใยเหล็กในคอนกรีตเสริมเส้นใยเหล็ก 
มีลักษณะกระจายตัวอยู่ทั่วเนื้อคอนกรีต ทำให้บางส่วน
ของเส้นใยอยู่ใกล้ผิวและอาจสัมผัสกับคลอไรด์โดยตรง 
ซึ่งแตกต่างจากเหล็กเสริมทั่วไปที่มีระยะหุ้มคอนกรีต 
ส่งผลให้เส้นใยเหล็กมีความเสี่ยงต่อการเกิดการกัดกร่อน
ได้เร็วกว่าในบางสภาวะ [4], [23] กลไกการเสื่อมสภาพ
ดังกล่าวเกี่ยวข้องกับการแทรกซึมของคลอไรด์ผ่าน 
รอยร้าว และรูพรุนภายในคอนกรีต ซึ่งอัตราการแพร่
ขึ้นอยู่กับความกว้างของรอยร้าว เป็นสำคัญ รวมถึงการ
เข้าถึงของออกซิเจนซึ่งมีบทบาทต่อกระบวนการกัดกร่อน 
เมื่อคลอไรด์และออกซิเจนสามารถเข้าถึงผิวเส้นใยได้
พร้อมกันจะเร่งให้เกิดการกัดกร่อนและลดประสิทธิภาพ
ในการถ่ายโอนแรงและยึดรั้งรอยร้าว ส่งผลให้สมรรถนะ
หลังการแตกร้าวลดลง แม้ค่าปริมาณคลอไรด์วิกฤติของ
เส้นใยเหล็ก (ประมาณ 0.8–1.0% โดยน้ำหนักซีเมนต์) 
จะสูงกว่าเหล็กเสริมทั่วไป (≈0.4–0.6%) แต่การที่เส้นใย
อยู่ใกล้ผิวคอนกรีตทำให้สามารถเสื่อมสภาพได้รวดเร็ว 
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ในสภาวะที่มีคลอไรด์สูง งานวิจัยที่ผ่านมาแสดงให้เห็น
ว่าปัจจัยด้านความหนาของช้ินทดสอบ ระยะเวลาในการ
สัมผัสคลอไรด์ และสภาพรอยร้าวมีผลอย่างมีนัยสำคัญ
ต่อการแพร่ของคลอไรด์ และการสูญเสียสมรรถนะทาง
กลในระยะยาว [24]–[26] นอกจากนี้การเพิ่มปริมาณ
เส้นใยเหล็กอาจช่วยลดการแพร่ของคลอไรด์ในบาง 
กรณี แต่ประสิทธิภาพดังกล่าวขึ้นอยู่กับการกระจายตัว 
ของเส้นใยและสภาพของรอยร้าวเป็นสำคัญ [27]–[29] 
อย่างไรก็ตามงานวิจัยส่วนใหญ่ยังมุ่งเน้นการศึกษาความ
ทนทานของ SFRC แยกจากสมบัติเชิงกล หรือพิจารณา
เพียงพฤติกรรมในระยะเวลาจำกัด โดยยังขาดการศึกษา
เชิงบูรณาการที่เชื ่อมโยงระหว่างปริมาณเส้นใยเหล็ก 
ระยะเวลาในการสัมผัสคลอไรด์ และพฤติกรรมหลังการ
แตกร้าวอย่างเป็นระบบ  
 จากการทบทวนงานวิจัยข้างต้นพบว่าแม้งานวิจัย
ที่ผ่านมาได้ศึกษาผลของการเสริมเส้นใยเหล็กต่อกำลังอัด 
กำลังดัด และความทนทานของคอนกรีตมาแล้ว แต่  
ส่วนใหญ่ยังมีข้อจำกัด กล่าวคือ มักเน้นวิเคราะห์สมบตัิ
เชิงกลในระยะสั้น หรือประเมินเฉพาะการซึมผ่านของ
คลอไรด์โดยไม่ได้เชื ่อมโยงกับสมบัติเชิงกลอย่างเป็น
ระบบ อีกทั ้งยังขาดการศึกษาที ่พิจารณาผลกระทบ
ร่วมกันของปริมาณเส้นใยเหล็กและระยะเวลาในการ
สัมผัสคลอไรด์ภายใต้สภาวะแบบเร่ง ในการศึกษานี้ 
ตั้งสมมติฐานว่าปริมาณเส้นใยเหล็กมีผลต่อทั้งสมบัติ 
เชิงกลและความทนทานของคอนกรีตภายใต้สภาวะที ่มี 
คลอไรด์สูง โดยเฉพาะพฤติกรรมหลังการแตกร้าวและ 
การแทรกซึมของคลอไรด์ ซึ่ งอาจเปลี่ยนแปลงไปตาม
ระยะเวลาในการสัมผัสคลอไรด์ ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมุ่ง
ศึกษาสมบัติของคอนกรีตเสริมเส้นใยเหล็ก โดยใช้ปริมาณ
เส้นใย 3 ระดับ (30 60 และ 90 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร)  

และระยะเวลาแช่ในสารละลาย NaCl ความเข้มข้น 10 

wt% (by weight of solution) เป็นเวลา 100 และ 200 
วัน ซึ่งเป็นการจำลองสภาวะแบบเร่ง (Accelerated 

Condition) เพื่อวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงของกำลังรับ
แรงอัด กำลังรับแรงดัด พฤติกรรมหลังการแตกร้าว และ

การซึมผ่านของคลอไรด์ในเชิงเปรียบเทียบ ผลการศึกษา

นี้คาดว่าจะช่วยอธิบายบทบาทของปริมาณเส้นใยเหล็ก

ภายใต้สภาวะที่มีคลอไรด์ได้อย่างเป็นระบบ และสามารถ
นำไปใช้เป็นแนวทางในการออกแบบส่วนผสม SFRC 
สำหรับโครงสร้างที่อยู ่ในสภาวะเสี่ยงต่อการกัดกร่อน 
เพื่อให้ได้ทั้งความแข็งแรงและความทนทานในระยะยาว 
 

2. วิธีการทดลอง 

2.1 ตัวแปรการทดลอง 

 การศ ึกษาน ี ้ ม ี ว ั ตถ ุประสงค ์ เพ ื ่ อว ิ เคราะห์
ผลกระทบของปริมาณเส้นใยเหล็กและระยะเวลาใน
สภาวะแวดล้อมคลอไรด์สูงที ่มีต่อกำลังรับแรงอัด 
กำลังรับแรงดัด และปริมาณการซึมผ่านของคลอไรด์

ในคอนกรีตเสริมเส้นใยเหล็ก ปริมาณเส้นใยที่ใช้เป็น

ตัวแปรต้น ได้แก่ 30 60 และ 90 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์
เมตร ขณะที่ระยะเวลาที่ตัวอย่างถูกแช่อยู่ในสารละลาย 
NaCl ความเข้มข้น 10 wt% ถูกกำหนดไว้ที่ 100 และ 

200 วัน โดยสารละลาย NaCl ความเข้มข้นดังกล่าว

ถูกใช้เพื่อจำลองสภาวะแบบเร่ง สำหรับศึกษาผลกระทบ

ของคลอไรด์ในระยะยาวภายในระยะเวลาทดลองที่

จำกัด ตัวอย่างทุกชุดได้รับการบ่มในน้ำเป็นเวลา 28 วัน
ก่อนเริ่มการทดลอง จากนั้นตัวอย่างบางส่วนถูกนำไปแช่
ในสารละลาย NaCl เพิ ่มเติมเป็นเวลา 100 และ 200 

วัน ขณะที่ชุดควบคุมใช้เพื่ออ้างอิงสมบัติพื ้นฐานของ
คอนกรีตในช่วงอายุเริ่มต้น ทั้งนี้ การวิเคราะห์ผลลัพธ์ 
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มุ่งเน้นการพิจารณาแนวโน้มของการเปลี่ยนแปลงภายใน
แต่ละกลุ่มมากกว่าการเปรียบเทียบเชิงตรงระหว่าง
ช่วงอายุที่แตกต่างกันเพื่อสนับสนุนการตีความผลในเชิง 
ความทนทาน (Durability) ภายใต้สภาวะคลอไรด์สูง 
ตารางที่ 1 แสดงรายละเอียดตัวแปรการทดสอบและชุด
ตัวอย่างทดสอบ 
 

ตารางที่ 1 ตัวแปรการทดสอบและชุดตัวอย่างทดสอบ 
ชื่อตัวอย่าง ปริมาณเส้นใยเหล็ก 

(กก./ลบ.ม.) 
สภาวะคลอไรด ์

การบ่มน้ำ 28 วัน 

SF30 30 - 

SF60 60 - 

SF90 90 - 

SF30-100D 30 แช่ NaCl 10 wt%, 100 วัน 

SF60-100D 60 แช่ NaCl 10 wt%, 100 วัน 

SF90-100D 90 แช่ NaCl 10 wt%, 100 วัน 

SF30-200D 30 แช่ NaCl 10 wt%, 200 วัน 

SF60-200D 60 แช่ NaCl 10 wt%, 200 วัน 

SF90-200D 90 แช่ NaCl 10 wt%, 200 วัน 

หมายเหตุ 
1. “บ่มน้ำ 28 วัน” หมายถึง การบ่มตัวอย่างในน้ำสะอาดก่อน
การทดสอบหรือก่อนเริ่มการแช่คลอไรด์ 
2. กลุ่ม “–100D/–200D” หมายถึง ตัวอย่างที่บ่มน้ำ 28 วัน แล้วจึง
แช่สารละลาย NaCl เพิ่มเติมเป็นเวลา 100 หรือ 200 วันตามลำดับ 
3. ชุดทดสอบ: ลูกบาศก์ 150 มิลลิเมตร (กำลังอัด), คาน 150× 
150×600 มิลลิเมตร (กำลังดัด) 
4. การเปรียบเทียบผลลัพธ์ระหว่างชุดตัวอย่างเน้นการวิเคราะห์
แนวโน้มของการเปลี่ยนแปลงภายใต้สภาวะแวดล้อมที่แตกต่าง
กัน โดยไม่ได้มีวัตถุประสงค์เพื ่อแยกผลกระทบของคลอไรด์  
ออกจากผลของอายุคอนกรีตโดยตรง 
 

2.2 วัสดุและตัวอย่างทดสอบ 
 วัสดุที่สามารถจัดหาได้ภายในประเทศไทย โดยใช้ 

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 (Ordinary Portland 

Cement; OPC) ตามมาตรฐาน ASTM C150 น้ำประปา
ทั่วไปใช้สำหรับผสมและบ่ม มวลรวมละเอียดเป็นทราย
แม่น้ำที่มีโมดูลัสความละเอียด (FM) เท่ากับ 2.73 และ
มวลรวมหยาบเป็นหินปูนท่ีมีขนาดใหญสุ่ด 19 มิลลิเมตร 
แร่ผสมเพิ่มเป็นเถ้าลอยชนิดแคลเซียมต่ำ (Class F fly 
ash) จากโรงไฟฟ้าระยอง ตามมาตรฐาน ASTM C618 
ซึ่งเป็นวัสดุปอซโซลานที่มีการพัฒนากำลังในระยะยาว 
สารลดน้ำที่ใช้เป็นชนิด Polycarboxylic Ether (PCE) 
ตามมาตรฐาน ASTM C494 Type F เส้นใยเหล็กที่ใช้
เป็นชนิดปลายตะขอ (Hooked-end Steel Fiber) มี
ความยาว 35 มิลลิเมตร เส้นผ่านศูนย์กลาง 0.65 
มิลลิเมตร อัตราส่วนความยาวต่อเส้นผ่านศูนย์กลาง
เท่ากับ 54 และมีกำลังรับแรงดึงประมาณ 1000 เมกะ
ปาสคาล แสดงไว้ในตารางที่ 2 มวลรวมทั้งหมดถูกทำ
ความสะอาดและคัดขนาดก่อนใช้งาน เพื่อให้ได้คุณสมบตัิ
ที่สม่ำเสมอในการทดลอง ส่วนตารางที่ 3 แสดงรูปร่าง
และสมบัติเชิงกลของเส้นใยเหล็กที่ใช้ในการเสริมกำลัง
ของคอนกรีต ตัวอย่างทดสอบในงานวิจัยนี้ประกอบด้วย
ลูกบาศก์คอนกรีตขนาด 150 มิลลิเมตร สำหรับการ
ทดสอบกำลังรับแรงอัดซึ ่งถูกทดสอบตามมาตรฐาน 
ASTM C109 [30] และคานคอนกรีตขนาด 150×150× 
600 มิลลิเมตร สำหรับการทดสอบกำลังรับแรงดัด ซึ่ง
ถูกทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C1609 [31] โดยทำ
การหล่อขึ ้นตามอัตราส่วนผสมคอนกรีตที่แสดงไว้ใน
ตารางที่ 4 ขั้นตอนการผสมคอนกรีตเริ่มจากการผสม
ปูนซีเมนต์ มวลรวมละเอียดและเถ้าลอยให้เข้ากันใน
เครื่องผสมเป็นเวลา 1 นาที จากนั้นเติมมวลรวมหยาบ
ลงไปและผสมต่ออีก 2 นาที จึงทำการเติมน้ำที่ผสมสาร
ลดน้ำไว้ล่วงหน้าแล้วลงไปในส่วนผสมและผสมต่ออีก  
2 นาที จนได้คอนกรีตที่มีลักษณะเป็นเนื้อเดียวกัน 
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ตารางที่ 2 สมบัติของวัสดุผสมคอนกรีต 

 

ตารางที่ 3 รูปร่างและสมบัติของเส้นใยเหล็ก 

 

ตารางที่ 4 ส่วนผสมคอนกรีต 
ส่วนประกอบ ปริมาณ (กก./ลบ.ม.) 

น้ำ 163 
ปูนซีเมนต์ 475 
ปอซโซลาน  
(เถ้าลอย) 

60 

มวลรวมละเอียด 1050 
มวลรวมหยาบ 536 
เส้นใยเหล็ก 30, 60, 90 
สารลดน้ำ (PCE) 6.25 

 

ขั้นตอนสุดท้ายคือการใส่เส้นใยลงไปในส่วนผสม และ
ผสมต่อจนเส้นใยกระจายตัวสม่ำเสมอทั่วทั้งเนื้อคอนกรีต
โดยหลีกเลี่ยงการเกิดเส้นใยเกาะตัวกันเป็นก้อน (Fiber 
Balling) ภายหลังการผสมจะทำการทดสอบค่าการไหล
ของคอนกรีตโดยวิธี Slump Flow ตามมาตรฐาน ASTM 
C1611 [32] โดยในงานวิจัยนี้ได้กำหนดให้ค่าการไหล
ของคอนกรีตอยู่ในช่วง 500–600 มิลลิเมตร โดยมีการ 

ปรับปริมาณสารลดน้ำ (Superplasticizer) ให้เหมาะสมกับ
ปริมาณเส้นใยในแต่ละส่วนผสม เพื่อให้ได้ค่าการไหลอยู่
ในช่วงที่กำหนด เพื่อให้สามารถเทลงในแบบหล่อได้
สะดวก ลดความเสี่ยงในการกระจุกตัวของเส้นใยเหล็ก
และป้องกันการแยกตัวของมวลรวมในกรณีที่คอนกรีต
ไหลมากเกินไป หลังจากเทคอนกรีตลงในแบบหล่อแล้ว
จะปล่อยให้คอนกรีตแข็งตัวในอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 24 
ช่ัวโมง จากนั้นจึงถอดแบบและนำตัวอย่างไปบ่มในน้ำ
สะอาดเป็นระยะเวลา 28 วัน เมื่อครบกำหนดการบ่ม
ก่อนการทดสอบ ตัวอย่างทั้งหมดถูกนำขึ้นจากสภาพบ่ม
หรือแช่และปล่อยให้มีสภาวะผิวแห้ง (Surface-dry 
Condition) ภายใต้อุณหภูมิห้อง เพื่อให้สภาวะความชื้น
ใกล้เคียงกันมากท่ีสุด ตัวอย่างในกลุ่ม SF30, SF60 และ 
SF90 (ตัวอย่างที่ไม่ได้แช่ในสารละลายคลอไรด์) จะถูก
นำไปทดสอบกำลังรับแรงอัดและกำลังรับแรงดัด ขณะที่
ตัวอย่างกลุ่ม SF30-100D, SF30-200D, SF60-100D, 

วัสด ุ สมบัต ิ

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ประเภทที่ 1 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ประเภทที่ 1 (OPC) ตาม ASTM C150 (ผลิตในประเทศไทย) 

น้ำ น้ำประปาทัว่ไป (Tap Water) สำหรับผสมและบ่ม 

มวลรวมละเอียด ทรายแม่น้ำ ความถ่วงจำเพาะ 2.65; ขนาดผ่านตะแกรงเบอร์ 4; โมดูลัสความละเอียด (FM) = 2.73 

มวลรวมหยาบ หินปูน ขนาดค้างบนตะแกรงเบอร์ 4; ขนาดใหญ่สุด 19 มม.; ความถว่งจำเพาะ 2.60 

แร่ผสมเพิ่ม (ปอซโซลาน) เถ้าถ่านหินแคลเซียมต่ำ (Low-Calcium Fly Ash; Class F)  
จากโรงไฟฟ้าระยอง ตามมาตรฐาน ASTM C618  

สารลดน้ำ สารลดน้ำพิเศษประเภท F ชนิด Poly-carboxylic Ether (PCE)  
ตามมาตรฐาน ASTM C494; ความถว่งจำเพาะ 1.08 

ประเภทเส้นใยเหล็ก 
เส้นผ่านศูนย์กลาง 

(มม.) 
ความยาว 

(มม.) 
อัตราส่วนความยาวต่อเส้นผ่านศูนย์กลาง 

(L/D) 
กำลังรับแรงดงึ 

(MPa) 
เส้นใยเหล็กปลายตะขอ  
(Hooked-end Steel Fiber) 

0.65 35 54 1000 
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SF60-200D, SF90-100D และ SF90-200D จะถูก
นำไปแช่ในสารละลาย NaCl ความเข้มข้น 10% (โดย
น้ำหนัก) ซึ ่งถูกใช้เพื ่อจำลองสภาวะแบบเร่งสำหรับ
ศึกษาผลกระทบของคลอไรด์ในระยะยาว เป็นระยะเวลา 
100 และ 200 วัน ตามลำดับ ก่อนจะนำไปทดสอบ
สมบัติทางกลและความทนทาน ได้แก่ กำลังรับแรงอัด 
กำลังรับแรงดัด และปริมาณคลอไรด์ในเนื้อคอนกรีต  
รูปที่ 1 แสดงรูปตัวอย่างของตัวอย่างทดสอบกำลังรับ
แรงอัด และกำลังรับแรงดัด 
 

 
รูปที่ 1 ตัวอย่างทดสอบกำลังรับแรงอัดและกำลังรับ 

 แรงดัด 
 

2.3 การทดสอบ 
 2.3.1 การทดสอบกำลังรับแรงอัด 
 หลังจากท่ีลูกบาศก์คอนกรีตขนาด 150 มิลลิเมตร 
ถูกบ่มในน้ำสะอาดครบตามระยะเวลาที่กำหนด ตัวอย่าง
ทั้งหมดถูกนำขึ้นจากสภาพบ่มหรือแช่ และปล่อยให้  
มีสภาวะผิวแห้งภายใต้อุณหภูมิห้อง เพื่อให้สภาวะ
ความช้ืนใกล้เคียงกัน จากนั้นจึงถูกนำมาทดสอบกำลัง 

รับแรงอัดตามมาตรฐาน ASTM C109 [30] การทดสอบ 
ใช้เครื่องทดสอบกำลังอัดแบบไฮดรอลิกกำลังอัดสูงสุด 
2000 กิโลนิวตัน โดยควบคุมอัตราการเพิ่มของแรงกด
โดยควบคุมอัตราการให้แรงในรูปของหน่วยแรง (Stress 
Rate) ให้อยู่ในช่วงที่สอดคล้องกับมาตรฐานการทดสอบ
กำลังอัดคอนกรีต จนกว่าตัวอย่างทดสอบจะวิบัติ ค่า
กำลังรับแรงอัดจะคำนวณจากอัตราส่วนของแรงกด
สูงสุดที่ตัวอย่างรับได้ต่อพื้นที่หน้าตัดของลูกบาศก์ที่
ทดสอบ 
 2.3.2 การทดสอบกำลังรับแรงดัด 
 หลังจากท่ีคานคอนกรีตถูกบ่มทั้งในน้ำสะอาดหรือ
ในสารละลาย NaCl ครบตามระยะเวลาที่กำหนด ก่อน
การทดสอบตัวอย่างทั้งหมดถูกนำขึ้นจากสภาพบ่มหรือ
แช่ และปรับให้อยู่ในสภาวะผิวแห้ง  ภายใต้อุณหภูมิหอ้ง 
ตัวอย่างจะถูกนำไปทดสอบหาค่ากำลังรับแรงดัดตาม
มาตรฐาน ASTM C1609 [31] โดยการทดสอบดำเนินการ
ภายใต้การควบคุมการโก่งตัว (Displacement controlled 
Loading) โดยตัวอย่างทดสอบมีขนาดหน้าตดั 150×150 
มิลลิเมตร และความยาวช่วงทดสอบ (Span Length)
เท่ากับ 450 มิลลิเมตร การทดสอบใช้เครื่อง Universal 
Testing Machine (UTM) ขนาด 500 กิโลนิวตัน โดย
ติดตั้งในรูปแบบการรับแรงดัดแบบสี่จุด (Four-point 
Loading) ดังแสดงในรูปที ่  2 การทดสอบควบคุม 
ด้วยการโก่งตัว (Displacement Control) ที ่อ ัตรา  
0.1 มิลลิเมตร/นาที ตลอดการทดสอบมีการบันทึก
ความสัมพันธ์ระหว่างแรงที ่กระทำและค่าการโก่งตัว 
(Load deflection Relationship) อย่างต่อเนื่อง นอกจากนี้
ได้มีการตรวจวัดขนาดของรอยร้าวที ่เกิดขึ ้นบริเวณ
กึ่งกลางช่วงคานด้านรับแรงดึง โดยใช้ Crack Width 
Gauge โดยจะทำการวัดรอยร้าว ณ การโก่งตัวท่ีเท่ากับ 
L/600, L/300 และ L/150 ตามลำดับ การทดสอบจะ 



 

 
ธนพล ญาณวีรศักดิ์ และคณะ, “การศึกษากำลังรับแรงอัด พฤติกรรมรับแรงดัด และการซึมผ่านคลอไรด์ในคอนกรีตเสริมเส้นใยเหล็ก
ภายใต้สภาวะที่มีคลอไรด์สูง.” 

วารสารวิชาการพระจอมเกลา้พระนครเหนือ ปีที ่37 ฉบับที ่1 ม.ค.–มี.ค. 2570 
The Journal of KMUTNB., Vol. 37, No. 1, Jan.–Mar. 2027 9 

 

 
รูปที่ 2 ลักษณะการทดสอบกำลังรับแรงดัดตามมาตรฐาน 

ASTM C1609 [31] 
 

สิ้นสุดเมื่อการโก่งตัวของคานถึง L/75 มิลลิเมตร ทั้งนี้ 
ผลการทดสอบที่ได้จะถูกนำมาใช้วิเคราะห์แรงดัดสงูสุด 
ความเหนียว พฤติกรรมหลังการแตกร้าวและขนาดของ
รอยร้าวในคอนกรีตเสริมเส้นใยเหล็ก 
 รูปที่ 3 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระทำ 
(Load) และการโก่งตัว (Deflection) ท่ีได้จากการทดสอบ
กำลังรับแรงดัดของคานคอนกรีตเสริมเส้นใยเหล็กตาม
มาตรฐาน ASTM C1609 [31] โดยในกราฟได้กำหนด
ตัวแปรสำคัญ ได้แก่ P1 คือ แรงกระทำสูงสุดครั้งแรก 
(First Peak Load) PP คือ แรงกระทำสูงสุด (Peak Load) 
และ PL/150 คือ แรงกระทำคงค้าง ณ ตำแหน่งที่คานมี
การโก่งตัวเท่ากับ L/150 ขณะที่ 1  และ p  หมายถึง 
ค่าการโก่งตัว ณ ตำแหน่งแรงกระทำสูงสุดครั้งแรกและ
ตำแหน่งแรงกระทำสูงสุด ตามลำดับ ค่ากำลังรับแรงดัด
สูงสุดครั้งแรก (First Peak Strength, f1), กำลังรับแรง
ดัดสูงสุด (Peak Strength, fP) และกำลังรับแรงดัดคง
ค้าง ณ การโก่งตัว L/150 (Residual Flexural Strength 
at Deflection L/150, fL/150) สามารถคำนวณได้ตาม 
สมการที่ (1) โดยใช้ค่า P1, PP และ PL/150 ตามลำดับ โดยที่ b 
และ h คือ ความกว้างและความลึกของหน้าตัดคานทดสอบ 
นอกจากนี้ค่าการดูดซับพลังงาน (Energy Absorption,

150

DT ) หรือ ความเหนียว (Toughness) สามารถคำนวณ
ได้จากพื้นที่ใต้กราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงและการ 

 
รูปที่ 3 ตัวอย่างความสัมพันธ์ระหว่าง Load และ 

 Deflection และตัวแปรต่าง ๆ  จากการทดสอบ   
 กำลังรับแรงดัด 

 

โก่งตัวตั้งแต่เริ่มการทดสอบจนถึงตำแหน่งที่การโก่งตัว
เท่ากับ L/150 ส่วนค่าอัตราส่วนกำลังรับแรงดัดเทียบเท่า 
( Equivalent Flexural Strength Ratio, ,150

D

TR ) ซึ่ ง
เป็นดัชนีสำคัญในการออกแบบหน้าตัดคอนกรีตเสริม 
เส้นใยเหล็ก สามารถคำนวณได้ตามสมการที่ (2) 
 

 
2

PL
f

bh
=   (1)   

              

 150

,150 2

1

150
100%

D

D

T

T
R

f bh


=   (2) 

 

 2.3.3 การทดสอบหาปริมาณคลอไรด์ในคอนกรีต 
 เพื่อศึกษาพฤติกรรมการซึมผ่านของคลอไรด์
ลูกบาศก์คอนกรีตขนาด 150 มิลลิเมตร ถูกนำไปแช่ใน
สารละลาย NaCl ความเข้มข้น 10 wt% ถูกใช้เพื่อจำลอง
สภาวะแบบเร่งเป็นเวลา 100 และ 200 วัน หลังจากครบ
กำหนดเวลา ตัวอย่างถูกทำให้แห้งในอุณหภูมิห้องเป็น
เวลา 48 ชั่วโมง จากนั้นจึงทำการเก็บตัวอย่างผงคอนกรีต
โดยการเจาะด้วยสว่านที่ระดับความลึก 3 6 9 และ 12 
มิลลิเมตร ตามลำดับ ผงคอนกรีตที่ได้ถูกนำไปทดสอบหา
ปริมาณคลอไรด์ทั้งหมดด้วยวิธีไทเทรตในห้องปฏิบัติการ 

 

150 

mm 
150 

mm 
150 

mm Span: 450 mm 

150 mm 

Head of Testing 

Support Structure 

Specimen 

150 x 150 x 600 mm 
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เคมี โดยใช้สารละลาย AgNO3 ตามมาตรฐาน ASTM 
C1152 [33] ผลการทดสอบที ่ได ้ถ ูกนำมาวิเคราะห์
ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณคลอไรด์ (กิโลกรัมต่อ
ลูกบาศก์เมตร) ที่ตรวจพบกับระดับความลึกในเนื้อ
คอนกรีต (มิลลิเมตร) เพื่อใช้ประเมินแนวโน้มการแพร่ 
กระจายของคลอไรด์เข้าสู่เนื ้อคอนกรีตภายใต้สภาวะ
เสื่อมสภาพที่แตกต่างกัน ทั้งนี้ การเก็บตัวอย่างในช่วง
ความลึกดังกล่าวมุ ่งเน้นการวิเคราะห์พฤติกรรมการ
แทรกซึมของคลอไรด์ในบริเวณใกล้ผิว (Near-surface 
Zone) และใช้สำหรับการเปรียบเทียบแนวโน้มการ
เปลี่ยนแปลงของปริมาณคลอไรด์ระหว่างชุดตัวอย่าง 
โดยไม่ได้มีวัตถุประสงค์เพื ่อคำนวณค่าสัมประสิทธิ์  
การแพร่เชิงลึก หน่วยกำลังในงานวิจัยนี้รายงานในรูป  
ksc (kg/cm²) ซึ่งสามารถแปลงเป็นหน่วย SI ได้โดยที่ 1  
เมกะปาสคาล ≈ 10.2 ksc ทั้งนี้ เพื่อความสะดวกในการ
เปรียบเทียบกับงานวิจัยสากล 
 

3. ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 
3.1 ผลของกำลังรับแรงอัด 
 รูปที่ 4 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่ากำลังรับ
แรงอัด (ksc) และปริมาณเส้นใยเหล็ก (kg/m3) จะเห็น
ได้ว่ากราฟมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่องเมื่อปริมาณ
เส ้นใยเพิ ่มจาก 30 เป็น 60 และ 90 กิโลกร ัมต่อ
ลูกบาศก์เมตร สะท้อนให้เห็นว่าการเสริมเส้นใยช่วยเพิ่ม
ความสามารถในการต้านทานแรงอัดของคอนกรีต
โดยเฉพาะในปริมาณเส้นใยระดับกลางถึงสูงที ่ทำให้
โครงสร้างเนื ้อคอนกรีตมีความเหนียวมากขึ ้น ทั ้งนี้ 
แนวโน้มที่เพิ่มขึ้นของกราฟไม่ได้เป็นเส้นตรงสมบูรณ์ 
แต่แสดงถึงลักษณะการเพิ่มขึ้นที่ชะลอตัวเมื่อปริมาณ
เส้นใยสูงขึ ้น ซึ ่งอธิบายได้ว่าเมื่อเส้นใยมีปริมาณมาก
เกินไปอาจเกิดการกระจุกตัวทำให้เกิดโพรงในเนื้อคอนกรีต 

 
รูปที่ 4 ความสัมพันธ์ระหว่างกำลังรับแรงอัด (ksc) และ

ปริมาณเส้นใยเหล็ก (kg/m3) 
 

และจำกัดการพัฒนากำลังอัดโดยรวม ผลการศึกษาของ 
[7] พบว่าปริมาณเส้นใยเหล็กในช่วง 0.5–1% โดยปริมาตร 
ช่วยเพิ ่มกำลังอัดของคอนกรีตได้อย่างมีนัยสำคัญ 
ขณะที่ที ่ระดับ 1.5% กำลังอัดเพิ่มขึ ้นเพียงเล็กน้อย
และที่ระดับ 2% กำลังอัดกลับลดลงเนื่องจากการเกิด
การกระจุกตัวของเส้นใยในเนื้อคอนกรีต ผลลัพธ์นี้ยัง
สอดคล้องกับงาน [14] ที ่พบว่าการผสมเส้นใยเหล็ก
ในช่วง 0.5–1.5% โดยปริมาตร ช่วยเพิ่มกำลังอัดได้
ชัดเจนเมื่อเทียบกับคอนกรีตปกติ โดยผลการทดลองใน
ส่วนนี้ควรตีความในเชิงแนวโน้ม 
 สำหรับผลของการแช่ตัวอย่างในสารละลาย NaCl 
ความเข้มข้น 10 wt% เป็นเวลา 100 และ 200 วัน 
พบว่าค่ากำลังรับแรงอัดของตัวอย่างที่แช่คลอไรด์มี
แนวโน้มสูงกว่าชุดควบคุมในทุกปริมาณเส้นใยที่ทดสอบ 
อย่างไรก็ตามความแตกต่างดังกล่าวอาจเป็นผลจากการ
พัฒนากำลังในระยะยาวของคอนกรีตที่มีเถ้าลอยร่วมกับ
ผลของสภาวะแวดล้อมคลอไรด์ จึ งไม่สามารถสรุป 
ได้โดยตรงว่าการเพิ่มขึ ้นของกำลังรับแรงอัดเกิดจาก 
คลอไรด์เพียงปัจจัยเดียว นอกจากน้ีจากผลการวิเคราะห์
ปริมาณคลอไรด์ (หัวข้อ 3.3) พบว่าการแทรกซึมของ
คลอไรด์ส่วนใหญ่จำกัดอยู่ในบริเวณใกล้ผิวของตัวอย่าง 
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จึงไม่น่าจะส่งผลโดยตรงต่อกำลังรับแรงอัดโดยรวมของ
ช้ินงานท้ังหมด การเปลี่ยนแปลงของกำลังอัดที่สังเกตได้
จึงควรพิจารณาในลักษณะของผลร่วมจากหลายปัจจัย 
เช่น อายุคอนกรีตและสภาวะแวดล้อม แนวโน้มดังกล่าว
สอดคล้องกับงานวิจัยก่อนหน้า [20], [4] ที ่รายงาน 
ว่าค่ากำลังอัดของคอนกรีตที ่มีส่วนผสมปอซโซลาน
สามารถเพิ่มขึ้นได้ในช่วงอายุที่ยาวนานขึ้น อย่างไรก็ตาม 
ผลดังกล่าวควรตีความร่วมกับผลของอายุคอนกรีตเป็น
สำคัญ อย่างไรก็ตามหากระยะเวลาในการสมัผสัคลอไรด์
ยาวนานขึ้น อาจส่งผลให้กำลังรับแรงอัดลดลงได้จาก
การเสื ่อมสภาพของวัสดุ ซึ ่งสอดคล้องกับแนวโน้มที่
รายงานในงานวิจัยก่อนหน้า ทั้งนี้ ผลการทดลองในส่วน
นี้ควรตีความในเชิงแนวโน้ม เนื่องจากมีข้อจำกัดของการ
ทดลอง เช่น ความแตกต่างของอายุคอนกรีตระหว่างชุด
ตัวอย่าง 
 

3.2 ผลของกำลังรับแรงดัด 
 รูปที่ 5 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างกำลังรับแรงดัด 
(Flexural Strength) และการโก่งตัวของคานแรงดัด
สูงสุดครั้งแรก (f1) หลังจากนั้นกราฟเข้าสู่ช่วงที่กำลังรับ
แรงดัดสูงสุด (fP) ซึ่งในหลายกรณีค่า f1 และ fP จะมีค่า
ใกล้เคียงกัน และเมื่อคานเกิดการแตกร้าวกราฟจะแสดง
พฤติกรรมแบบอ่อนตัว (Softening Behavior) โดย
ลักษณะการลดลงของกราฟจะขึ้นอยู่กับปริมาณเส้นใย
เหล็ก รูปที่ 5 (ก) แสดงผลของปริมาณเส้นใยที่แตกต่าง
กันต่อพฤติกรรมการโก่งตัวและกำลังรับแรงดัดพบว่า
คานที่เสริมเส้นใย 30 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร มีกำลัง
ดัดลดลงอย่างมากหลังเกิดการแตกร้าวสะท้อนว่า
สมรรถนะการคงกำลังดัดหลังการแตกร้าวมีจำกัด ใน 
ขณะที่คานที่มีปริมาณเส้นใย 60 และ 90 กิโลกรัมต่อ
ลูกบาศก์เมตร แสดงกราฟที่มีลักษณะราบกว่าหลังจาก 

 

 

 

 
หมายเหตุ: รายละเอียดของแต่ละเส้นกราฟสามารถอ้างอิงได้จาก  

legend ของรูป 

รูปที่ 5 ความสัมพันธ์ระหว่างกำลังรับแรงดัด (ksc) และ
การโก่งตัว (mm)  

 

กราฟถึงจุดสูงสุด โดยยังคงรักษากำลังรับแรงดัดคงค้าง
ไว้ได้ แสดงถึงบทบาทของเส้นใยในการยึดรั้งรอยร้าว
และช่วยเพิ่มความเหนียวให้โครงสร้างรูปที่ 5 (ข)–(ง)  
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แสดงผลของการเสื่อมสภาพภายใต้การแช่ NaCl ที่ 100 
และ 200 วัน เมื่อเปรียบเทียบ SF30-100D, SF60-100D 
และ SF90-100D พบว่าแม้คอนกรีตที่มีปริมาณเส้นใย 
60 และ 90 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร จะเริ่มต้นด้วยค่า
กำลังดัดสูง แต่หลังแตกร้าวกราฟมีแนวโน้มลดลงชัน
กว่ากรณีที่บ่มน้ำเปล่า ซึ่งอาจสัมพันธ์กับการเสื่อมสภาพ
ของเส้นใยเหล็กในบริเวณใกล้ผิว ซึ่งแตกต่างจาก SF30-
100D ที่แม้จะมีกำลังโดยรวมต่ำกว่าแต่ความเสียหาย
จากการกัดกร่อนยังไม่รุนแรง จึงไม่เห็นการเปลี่ยนแปลง 
ของรูปแบบกราฟมากนัก ผลของการแช่ NaCl ที่ 200 วัน 
พบว่ามีแนวโน้มแสดงผลกระทบของการเสื่อมสภาพที่
เด่นชัดขึ้น โดยเฉพาะใน SF60-200D และ SF90-200D 
กราฟหลังจากจุดสูงสุดลดลงด้วยความชันมากกว่ากรณี
แช่ NaCl 100 วัน และกำลังรับแรงดัดคงค้าง ลดลง
ชัดเจน ขณะที่ SF30-200D ยังคงแสดงแนวโน้มที่คล้าย
กับช่วง 100 วัน แต่ค่ากำลังดัดสูงสุดอยู่ในระดับที่ต่ำกว่า 
การเปรียบเทียบผลการทดลองจึงมุ่งเน้นการพิจารณา
แนวโน้มของข้อมูลโดยสรุป กราฟท้ังหมดสะท้อนให้เห็น
ว่าการเพิ่มปริมาณเส้นใยช่วยเพิ่มความเหนียวและความ 
สามารถในการคงกำลังรับแรงดัดหลังการแตกร้าวได้
อย่างมีนัยสำคัญ แต่เมื่อคอนกรีตเสริมเส้นใยเหล็กเสื่อม 
สภาพจากการสัมผัสคลอไรด์เป็นเวลานานประสิทธิภาพ
ของเส้นใยในการถ่ายโอนแรงดึงอาจลดลงภายใต้สภาวะ
แวดล้อมดังกล่าว โดยเฉพาะในตัวอย่างที่มีปริมาณเส้น
ใยปานกลางถึงสูง (60 และ 90 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร) 
ที่ไวต่อการกัดกร่อนมากกว่า เนื่องจากมีเส้นใยจำนวน
มากอยู่ใกล้ผิวสัมผัสกับภายนอก รูปที่ 6 แสดงความ 
สัมพันธ์ระหว่างค่ากำลังรับแรงดัดสูงสุดกับปริมาณเส้น
ใยเหล็กพบว่าการเพิ่มปริมาณเส้นใยส่งผลให้ค่ากำลัง 
รับแรงดัดสูงสุดเพิ่มขึ้นอย่างชัดเจน  
 อย่างไรก็ตามเมื่อพิจารณาผลของระยะเวลาในการ 

 
รูปที่ 6 ความสัมพันธ์ระหว่างกำลังรับแรงดัดสูงสุด (ksc) 

และปริมาณเส้นใยเหล็ก (kg/m3) 
 

แช่สารละลาย NaCl พบว่าในกรณีคานที่เสริมเส้นใย 
30 กิโลกร ัมต ่อล ูกบาศก์ เมตร ระยะเวลาแช่ไม ่มี
ผลกระทบต่อค่ากำลังดัดสูงสุดอย่างมีนัยสำคัญ แต่ใน

กรณีคานท่ีเสริมเส้นใย 60 และ 90 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์

เมตร พบว่าค่ากำลังดัดส ูงสุดม ีแนวโน้มลดลงเมื่อ
ระยะเวลาแช่ใน NaCl เพิ่มขึ้น รูปที่ 7 แสดงค่าการโก่ง
ตัวที่ตำแหน่งแรงสูงสุด ( P ) พบว่าการเพิ่มปริมาณเส้น

ใยช่วยให้คานมีค่าการโก่งตัวสูงขึ ้นอย่างมีนัยสำคัญ 
(ยกเว้นคานที่ใส่เส้นใย 60 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ที่

แช่ใน NaCl 100 วัน ซึ ่งค่าการโก่งตัวลดลง) แสดงให้
เห็นถึงบทบาทของเส้นใยในการยึดรั้งรอยร้าว และทำให้
คอนกรีตมีพฤติกรรมการเสียรูปที่เหนียวมากขึ้นทำให้
ค า น ย ั ง ค ง ส า ม า ร ถ ร ั บ แ ร ง ไ ด้  แ ล ะ 

โก่งตัวต่อไปได้โดยไม่แตกหักอย่างฉับพลันเหมือนคาน

คอนกรีตธรรมดา ขณะที่รูปท่ี 8 แสดงค่ากำลังรับแรงดัด
คงค้างที่การโก่งตัว L/150 (fL/150) พบว่าการเพิ่มปริมาณ

เส้นใยช่วยให้ค่า fL/150 เพิ ่มขึ ้น แต่การแช่ใน NaCl  
ทำให้ค่า fL/150 ลดลง โดยเฉพาะในกรณีของคานที่

เสริมเส้นใย 60 และ 90 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร อาจ
มีความเกี่ยวข้องกับการกัดกร่อนของเส้นใยที่ โซนรับ 
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รูปที่ 7 ความสัมพันธ์ระหว่างการโก่งตัว ณ ตำแหน่งแรง

กระทำสูงส ุด (mm) และปร ิมาณเส ้นใยเหล็ก 
(kg/m3) 

 

 
รูปที่ 8 ความสัมพันธ์ระหว่างกำลังรับแรงดัดคงค้าง ณ 

ตำแหน่งการโก่งตัว L/150 (ksc) และปริมาณ
เส้นใยเหล็ก (kg/m3) 

 

แรงดึง ซึ่งสอดคล้องกับการสังเกตคราบสนิมบริเวณผิว
อย่างไรก็ตามหลักฐานดังกล่าวเป็นเพียงการสังเกต

ภายนอก และยังไม่สามารถยืนยันกลไกการเสื่อมสภาพ
ของเส้นใยในระดับจุลภาคได้โดยตรง (รูปที่ 12)  

 รูปที ่ 9 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความกว้าง 

รอยร้าวที่การโก่งตัว L/150 กับปริมาณเส้นใยพบว่า
ความกว้างของรอยร้าวลดลงอย่างมีนัยสำคัญเมื่อเพิ่ม

ปริมาณเส้นใยแสดงให้เห็นถึงบทบาทของเส้นใยในการ

จำกัดการกระจายและการขยายตัวของรอยร้าวขณะ 

 
รูปที่ 9 ความสัมพันธ์ระหว่างความกว้างรอยรา้ว ณ ตำแหน่ง 

  การโก่งตัว L/150 (mm) และปริมาณเส้นใยเหลก็  
  (kg/m3) 
 

เกิดการโก่งตัวไม่ขยายกว้างจนสูญเสียสมรรถนะการ
รับแรงดัดอย่างไรก็ตามเมื่อคานถูกแช่ในสารละลาย 
NaCl เป็นระยะเวลานานขึ้น ความกว้างของรอยร้าว
กลับมีค่ามากขึ้นแม้จะมีเส้นใยในปริมาณสูง ซึ่งอธิบาย
ได้ว่าอาจสัมพันธ์กับการกัดกร่อนของเส้นใยที่อยู่ใกล้ผิว
โดยตรงแนวโน้มดังกล่าวสอดคล้องกับงานวิจัยล่าสุดที่
รายงานว่าพฤติกรรมการแตกร้าวมีบทบาทสำคัญต่อความ
ทนทานของคอนกรีตภายใต้สภาวะแวดล้อมคลอไรด์ 
[34], [35] นอกจากนี ้ [20] รายงานว่าภายใต้สภาวะ
แวดล้อมคลอไรด์ ระยะเวลาในการแช่ยิ่งนานมีแนวโน้ม
ว่าอาจเกิดการกัดกร่อนเส้นใยมากขึ้น และนำไปสู่การ
เพิ่มขึ้นของความกว้างรอยร้าวในคาน SFRC ซึ่งสอดคล้อง
กับผลการทดลองในงานวิจัยนี้ที ่พบคราบสนิมบริเวณ
ท้องคาน (รูปที่ 12) และสัมพันธ์โดยตรงกับค่ากำลังดัด
คงค้างและค่าการดูดซับพลังงานท่ีลดลง  
 รูปที่ 10 แสดงค่าการดูดซับพลังงาน (Toughness; 

150

DT ) ซึ่งคำนวณจากพื้นที่ใต้กราฟ Load–deflection 
ผลการทดสอบชี้ให้เห็นว่าการเพิ่มปริมาณเส้นใยช่วย 
ให้คานสามารถดูดซับพลังงานได้สูงขึ้นอย่างชัดเจน 
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รูปที่ 10 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าการดูดซับพลังงาน 

(Joules) และปริมาณเส้นใยเหล็ก (kg/m3) 
 

แสดงถึงความเหนียวที่เพิ่มขึ้น อย่างไรก็ตามสำหรับคาน
ที ่เสริมเส้นใยในปริมาณสูง (60 และ 90 กิโลกรัมต่อ
ลูกบาศก์เมตร) ที่ถูกแช่ในสารละลายNaCl พบว่าค่าการ
ดูดซับพลังงานกลับลดลงเมื่อเปรียบ เทียบกับคานที่บ่ม
น้ำธรรมดา อธิบายได้ว่าการสัมผัสกับคลอไรด์ทำให้เส้น
ใยที่อยู่ใกล้ผิวเกิดการกัดกร่อนบางส่วน แม้ว่าโครงสร้าง
คอนกรีตภายในยังคงมีความหนาแน่นสูงก็ตาม ซึ่ง
ชี้ให้เห็นว่าการเสื่อมสภาพจากคลอไรด์มีผลโดยตรงต่อ
สมรรถนะหลังการแตกร้าวในระยะยาวโดยเฉพาะในกรณี
ที่ใช้เส้นใยในปริมาณมาก  
 รูปที่ 11 แสดงอัตราส่วนกำลังรับแรงดัดเทยีบเท่า 
ซึ ่งเป็นตัวชี ้ว ัดสำคัญที ่ใช้ประเมินความเหนียวและ
ความสามารถในการคงสมรรถนะของคอนกรีตหลัง
แตกร้าว ผลการทดสอบพบว่าค่าดังกล่าวเพิ่มขึ้นตาม
ปริมาณเส้นใยที่มากขึ้นแสดงให้เห็นถึงบทบาทของ
เส้นใยในการยับยั ้ งการขยายตัวของรอยร้าวและ 
เพิ ่มพลังงานที่คานสามารถดูดซับได้หลังแตกร้าว  
อย่างไรก็ตามเมื่อเปรียบเทียบผลระหว่างตัวอย่าง 
ที่บ่มน้ำและตัวอย่างที่แช่ในสารละลาย NaCl ไม่พบ
แนวโน้มความสัมพันธ์ที่ชัดเจนกับระยะเวลาในการแช่ 

 
รูปที่ 11 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนกำลังรับแรงดดั

เทียบเท่า (%) และปริมาณเส้นใยเหล็ก (kg/m3) 
 

ซึ่งสะท้อนว่าการเสื่อมสภาพจากคลอไรด์ในระยะเวลา
100–200 วัน ยังไม่เพียงพอที่จะส่งผลโดยตรงต่อค่า
ความเหนียวในภาพรวม แต่การกัดกร่อนของเส้นใยที่
ผิว ซึ่งสังเกตได้ภายหลังการทดสอบอาจสง่ผลกระทบตอ่
สมรรถนะในระยะยาว หากมีการสัมผัสคลอไรด์ต่อเนื่อง
เป็นเวลานานกวา่นี ้
 ตารางที่ 5 แสดงสรุปค่าพารามิเตอร์ด้านกำลังรับ
แรงดัดที่ศึกษา จากตารางพบว่าการเพิ่มปริมาณเส้นใย
เหล็กช่วยให้ทุกพารามิเตอร์มีค่าเพิ่มขึ้นอย่างชัดเจน 
โดยเฉพาะค่า /150Lf และ 

150

DT ที่สะท้อนถึงความเหนียว
และความสามารถในการคงสมรรถนะหลังการแตกร้าว 
ขณะที่การแช่ใน NaCl แม้ไม่ส่งผลต่อค่ากำลังสูงสุด 
มากนัก แต่กลับทำให้ค่าที่เกี่ยวข้องกับพฤติกรรมหลัง
การแตกร้าว เช่น /150Lf , 

150

DT   ละ ,150

D

TR  ลดลงในคาน
ที่เสริมเส้นใยในปริมาณสูง (60 และ 90 กิโลกรัมต่อ
ลูกบาศก์เมตร) ซึ่งสอดคล้องกับการสังเกตการเกิดสนิม
บนเส้นใยที่ท้องคาน ทั้งนี้ การอภิปรายผลในส่วนนี้เป็น
การตีความเชิงพฤติกรรมจากข้อมูลการทดสอบเชิงกล 
เนื่องจากไม่มีการตรวจสอบเชิงจุลภาคของเส้นใย จึงควร
พิจารณาผลในเชิงแนวโน้มมากกว่าการสรปุเชิงกลไกโดยตรง 
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(ก) SF90-200D                          (ข) SF60-200D                           (ค) SF30-200D 
รูปที่ 12 คราบสนิมของเส้นใยเหล็กบริเวณผิวของท้องคาน (ภาพนี้ใช้เพื่อการอ้างอิงเชิงคุณภาพเท่านั้น และไม่ได้ใช้

สำหรับการวิเคราะห์เชิงปริมาณ) 
 

ตารางที่ 5 สรุปค่าต่างๆจากการทดสอบกำลังรับแรงอัดและกำลังรับแรงดัด 
ชื่อตัวอย่าง '

cf  
(ksc) 

pf  

(ksc) 
p  

(mm) 
/150Lf  

(ksc) 
รอยร้าว ณ การแอ่นตัว 
L/150 (mm) 

ค่าการดูดซบั

พลังงาน,
150

DT (จูล) 
,150

D

TR  
(%) 

SF30 648 69.23 1.27 22.25 2.3 65.98 42.81 

SF60 688 123.34 1.26 62.99 1.6 163.05 58.63 

SF90 772 151.01 1.69 105.83 0.7 228.23 68.14 

SF30-100D 698 69.91 1.32 23.04 2.1 71.57 45.83 

SF60-100D 765 110.28 1.66 48.62 2.0 125.73 47.89 

SF90-100D 875 145.23 1.40 86.62 1.1 217.69 67.41 

SF30-200D 722 74.16 1.05 7.71 3.2 59.92 36.05 

SF60-200D 795 117.18 1.11 38.98 2.7 139.10 54.57 

SF90-200D 885 124.91 1.34 64.65 1.6 187.28 67.43 

หมายเหตุ: 1 MPa ≈ 10.2 ksc 
 

3.3 ผลการทดสอบการซึมผ่านของคลอไรด์ 
 การทดสอบหาปริมาณคลอไรด์ที ่ซ ึมผ่านเข้าสู่

คอนกรีตเสริมเส้นใยเหล็กดำเนินการตามมาตรฐาน ASTM 

C1152 [33] โดยทำการเก็บผงคอนกรีตที่ระดับความลึก 3 
6 9 และ 12 มิลลิเมตร ผลการทดสอบสรุปในตารางที่ 6 

ซึ่งแสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณคลอไรด์กับระดับ
ความลึก จากผลการทดลองพบว่าปริมาณเส้นใยที่มากขึ้น

มีแนวโน้มสัมพันธ์กับการลดลงของปริมาณคลอไรด์  

ที่ตรวจพบในบริเวณใกล้ผิวของตัวอย่าง โดยตัวอย่าง 
ส่วนใหญ่ตรวจพบคลอไรด์เพียงที่ระดับความลึก 3 และ 6  

 

SF90-200D SF60-200D SF30-200D 
 

(ก) SF90-200D (ข) SF50-200D (ค) SF30-200D 
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ตารางที่ 6 ปริมาณคลอไรด์ที่พบในคอนกรีตที่ระดับ
ความลึกต่างๆ 

ตัวอย่าง 

ทดสอบ 

ปริมาณคลอไรด์  

(% by weight of cement) 

ระดับความลึก (มม.) 

3 มม. 6 มม. 9 มม. 12 มม. 

SF30-100D 0.32 0.10 0 0 

SF30-200D 0.47 0.18 0 0 

SF60-100D 0.20 0.05 0 0 

SF60-200D 0.32 0.11 0 0 

SF90-100D 0.12 0 0 0 

SF90-200D 0.19 0.08 0 0 
 

มิลลิเมตร เท่านั้นแนวโน้มดังกล่าวสอดคล้องกับงาน 
วิจัยล่าสุดที่แสดงให้เห็นว่าพฤติกรรมการแตกร้าวและ
โครงสร้างเนื้อคอนกรีตมีอิทธิพลต่อการแทรกซึมของ
คลอไรด์อย่างมีนัยสำคัญ [35] การผสมเส้นใยเหล็ก 
ช่วยลดการซึมผ่านและการแพร่กระจายของคลอไรด์ 
ในคอนกรีต ซึ่งอาจเกี่ยวข้องกับการเปลี่ยนแปลงของ
โครงสร้างเนื้อคอนกรีตจากการเติมเส้นใย อย่างไรก็ตาม 
กลไกดังกล่าวยังมีโครงสร้างเนื ้อคอนกรีตที่มีความ
หนาแน่นสูงมากจนการแพร่ของออกซิเจนเข้าไปในเนื้อ
คอนกรีตทำได้ยาก ส่งผลให้กระบวนการกัดกร่อนของ
เส้นใยไม่สามารถดำเนินไปได้เต็มที่ [4] ผลการศึกษา
ของ [4] พบว่าในตัวอย่าง SFRC ทีแ่ช่ในสารละลาย NaCl 
ความเข้มข้น 10 wt% เป็นเวลา 180 วัน การกัดกร่อนของ
เส้นใยเกิดขึ้นเฉพาะที่ผิวแต่ไม่พบการเสื่อมสภาพของ
สมบัติทางกลภายใน ระยะการซึมไม่สามารถยืนยันได้
โดยตรงจากการทดลองนี้ เนื ่องจากการซึมผ่านของ
คลอไรด์จึงถือว่าจำกัดเพียงชั้นตื้น ๆ ซึ่งสอดคล้องกับ
แนวโน้มที่รายงานในงานวิจัยก่อนหน้า [4] ที่พบว่าการ 

แทรกซึมของคลอไรด์ใน SFRC มักจำกัดอยู่ในบริเวณ
ใกล้ผิวในช่วงระยะเวลาการทดสอบ ค่าปริมาณคลอไรดท์ี่
ตรวจพบในงานวิจ ัยนี ้ (≈0.05–0.47% โดยน้ำหนัก
ซีเมนต์) อยู่ในช่วงใกล้เคียงหรือต่ำกว่าค่าขีดวิกฤติที่
รายงานในวรรณกรรม (≈0.4–1.0%) ซึ่งเป็นช่วงที่อาจ
เริ่มเกิดการกัดกร่อนของเหล็กในคอนกรีต ทั้งนี้ ผลการ
ทดลองในช่วงเวลา 100–200 วัน ยังไม่แสดงให้เห็นการ
เสื่อมสภาพของสมบัติเชิงกลอย่างชัดเจนที่พบการกัด
กร่อนที่ระดับเพียง 1 มิลลิเมตร เท่านั้น ผลการศึกษา
ดังกล่าวสนับสนุนว่า SFRC มีกลไกการต้านทานการซึม
ผ่านคลอไรด์ที่ดี เนื่องจากเส้นใยเหล็กช่วยลดความพรนุ
ในระดับจุลภาค อย่างไรก็ตามเนื ่องจากเส้นใยเหล็ก
กระจายตัวตั้งแต่ผิวจนถึงภายในโครงสร้างส่วนที่อยู่ใกล้
ผิวมีความเสี่ยงต่อการกัดกร่อนมากกว่าเพราะสัมผัสกับ
สภาพแวดล้อมโดยตรง  
 การตรวจสอบหลังการทดสอบกำลังดัดพบคราบ

สนิมบริเวณผิวของตัวอย่าง ดังแสดงในรูปที่ 12 (ก)–(ค) 
โดยตัวอย่างที่มีปริมาณเส้นใยสูงมีแนวโน้มพบคราบสนิม

บริเวณผิวมากขึ้น ซึ่งสอดคล้องกับแนวโน้มการเกิดการ
กัดกร่อนของเส้นใยบริเวณใกล้ผิวคอนกรีต อย่างไรก็ตาม

หลักฐานดังกล่าวเป็นเพียงการสังเกตเชิงคุณภาพ และยัง

ไม่สามารถยืนยันระดับการเสื่อมสภาพของเส้นใยในเชิง
ปริมาณหรือเชิงจุลภาคได้ อย่างไรก็ตามผลการทดสอบ

เชิงกล (กำลังอัดและกำลังดัด) แสดงแนวโน้มของการ        
เส่ือมสภาพอย่างชัดเจนภายในช่วงระยะเวลาการทดสอบ

ในช่วงเวลา 200 วัน ซึ่งยืนยันว่าผลกระทบของคลอไรด์

ยังจำกัดอยู่ในชั้นตื้นเท่านั้น โดยสรุปผลการทดสอบ 

และการเปรียบเทียบกับงานวิจัยที่ผ่านมาแสดงให้เห็น 

ว่าผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าการเติมเส้นใยเหล็ก 

อาจมีส่วนช่วยในการปรับปรุงพฤติกรรมการต้านทาน 



 

 
ธนพล ญาณวีรศักดิ์ และคณะ, “การศึกษากำลังรับแรงอัด พฤติกรรมรับแรงดัด และการซึมผ่านคลอไรด์ในคอนกรีตเสริมเส้นใยเหล็ก
ภายใต้สภาวะที่มีคลอไรด์สูง.” 

วารสารวิชาการพระจอมเกลา้พระนครเหนือ ปีที ่37 ฉบับที ่1 ม.ค.–มี.ค. 2570 
The Journal of KMUTNB., Vol. 37, No. 1, Jan.–Mar. 2027 17 

 

การแทรกซึมของคลอไรด์ในระดับหนึ่ง อย่างไรก็ตาม 
ควรตีความผลในเชิงแนวโน้มภายใต้ข้อจำกัดของการ
ทดลอง ทั้งนี้ การเก็บตัวอย่างในช่วงความลึก 3–12 
มิลลิเมตร มุ่งเน้นการวิเคราะห์พฤติกรรมการแทรกซึม
ของคลอไรด์ในบริเวณใกล้ผิว และไม่ได้มีวัตถุประสงค์
เพื่อวิเคราะห์พฤติกรรมการแพร่ในเชิงลึกของวัสดุ  
 

4. สรุปผลการทดลอง 
 การศึกษาผลกระทบของปริมาณเส้นใยเหล็ก  
(30 60 และ 90 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร) และระยะ 
เวลาแช่ในสารละลาย NaCl ความเข้มข้น 10 wt% 
(100 และ 200 วัน) ต่อสมบัติทางกลและความทนทาน
ของคอนกรีตเสริมเส้นใยเหล็ก สามารถสรุปได้ดังนี้ 
 1. ผลของเส้นใยต่อกำลังรับแรงอัด: การเพิ่ม
ปริมาณเส้นใยมีแนวโน้มทำให้ค่ากำลังรับแรงอัดสูงขึ้น 
โดยเฉพาะในช่วงปริมาณเส้นใยระดับปานกลางถึงสูง 
(60 และ 90 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร) อย่างไรก็ตาม 
สำหรับตัวอย่างที่แช่ในสารละลายคลอไรด์ ค่ากำลังรับ
แรงอัดที่เพิ่มขึ้นเล็กน้อยอาจได้รับอิทธิพลจากผลร่วม
ของอายุคอนกรีตและสภาวะแวดล้อม จึงไม่สามารถ
สรุปได้โดยตรงว่าคลอไรด์เป็นปัจจัยที่ทำให้กำลังอัด
เพิ่มขึ้น 
 2. ผลของเส้นใยต่อกำลังรับแรงดัด: การเพิ่ม
ปริมาณเส้นใยช่วยให้พฤติกรรมการรับแรงดัดของ
คอนกรีตดีขึ้นอย่างชัดเจน ทั้งในแง่ของค่ากำลังรับแรง
ดัดสูงสุด ค่าการดูดซับพลังงาน อัตราส่วนกำลังดัด
เทียบเท่า และความกว้างของรอยร้าวที่ลดลง เส้นใย 
จึงมีบทบาทสำคัญในการยับยั้งการขยายรอยร้าวและ
เพิ่มความเหนียวของคอนกรีต อย่างไรก็ตามในกรณีที่
ปริมาณเส้นใยน้อย (30 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร) ค่า
กำลังรับแรงดัดจะลดลงทันทีหลังการแตกร้าวและลดลง 

อย่างรวดเร็วเมื ่อเทียบกับตัวอย่างที่มีปริมาณเส้นใย 
สูงกว่า 
 3. ผลของการแช่ในสารละลายคลอไรด์ต่อสมบัติ
เชิงดัด: เมื่อคอนกรีตถูกแช่ในสารละลาย NaCl ความ
เข้มข้น 10 wt% ระยะเวลานานพบว่าค่ากำลังดดัสงูสดุ
มีแนวโน้มลดลง โดยเฉพาะในกรณีที ่เสร ิมเส ้นใย  
60 และ 90 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตรขณะที่ค่ากำลัง
อัดกลับสูงขึ ้น ส่งผลให้ Stiffness ของกราฟ Load–
deflection สูงขึ ้น แต่สมรรถนะหลังการแตกร้าวมี
แนวโน้มลดลง ซึ่งอาจสะท้อนถึงการเปลี่ยนแปลงของ
พฤติกรรมการถ่ายโอนแรงระหว่างรอยร้าว อย่างไรก็ตาม 
จากข้อมูลในงานวิจัยนี้ยังไม่สามารถยืนยันกลไกเชิง
จุลภาคได้โดยตรง แม้ว่าค่ากำลังดัดคงค้างและค่าความ
เหนียวจะลดลงในบางกรณี แต่ระดับการลดลงดังกล่าว
ยังอยู่ ในช่วงที่ โครงสร้างสามารถคงสมรรถนะได้ 
อย่างไรก็ตามในการใช้งานระยะยาวภายใต้สภาวะ
แวดล้อมที ่มีคลอไรด์ควรพิจารณาปัจจัยด้านความ
ทนทานร่วมด้วยในการออกแบบ 
 4. ปริมาณเส้นใยที่สูงขึ ้นมีแนวโน้มสัมพันธ์กับ
การลดลงของปริมาณคลอไรด์ที่ตรวจพบในบริเวณใกล้
ผิวของตัวอย่าง ซึ่งอาจเกี่ยวข้องกับการเปลี่ยนแปลง

ของโครงสร้างเนื้อคอนกรีต อย่างไรก็ตามเมื่อปริมาณ

เส้นใยเพิ่มขึ้นอาจเพิ่มโอกาสที่เส้นใยบางส่วนจะกระจาย

ตัวใกล้ผิวและสัมผัสกับสภาวะแวดลอ้มได้ง่ายขึ้น ส่งผล
ให้สามารถสังเกตคราบสนิมบริเวณผวิได ้ทั้งนี้ หลักฐาน

ดังกล่าวเป็นเพียงการสังเกตเชิงคุณภาพ และยังไม่

สามารถยืนยันระดับการเสื่อมสภาพของเส้นใยในเชิง

ปริมาณได้ 

 งานวิจัยนี้แสดงให้เห็นว่า การใช้เส้นใยเหล็กใน
ปริมาณที่เหมาะสมสามารถปรับปรุงกำลังอัด กำลังดัด 
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และความเหนียวของโครงสร้างได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
อีกทั้งยังมีแนวโน้มช่วยลดการแทรกซึมของคลอไรด์ 
อย่างไรก็ตามภายใต้สภาวะแวดล้อมที ่มีคลอไรด์สูง 
สมรรถนะของเส้นใยเหล็กอาจมีแนวโน้มลดลง โดยเฉพาะ
ในด้านสมรรถนะหลังการแตกร้าว ทั้งนี้ จากข้อมูลใน
งานวิจัยนี้ยังไม่สามารถยืนยันกลไกการเสื่อมสภาพใน
เชิงจุลภาคได้โดยตรง ดังนั้นในการใช้งานจริงโดยเฉพาะ
โครงสร้างในเขตชายฝั่งหรือสภาพแวดล้อมที่มีความ
เสี่ยงจากคลอไรด์ ควรพิจารณาทั้ งปริมาณเส้นใย 
และมาตรการป้องกันในระดับโครงสร้าง เช่น การปรับ
คุณภาพคอนกรีตหรือการป้องกันผิวคอนกรีต เพื่อให้
โครงสร้างมีความทนทานในระยะยาว โดยจากผลการ
ทดลองพบว่าค่ากำลังอัดมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นประมาณ  
7–20% เมื ่อระยะเวลาแช่คลอไรด์เพิ ่มขึ ้น ขณะที่ค่า
กำลังดัดคงค้างและค่าการดูดซับพลังงานในตัวอย่าง 
ที่มีเส้นใย 60 และ 90 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร มี
แนวโน้มลดลงประมาณ 10–30% ในกรณีที่แช่คลอไรด์
เป็นเวลา 200 วัน 
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