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บทคดัย่อ 

  

 งานวจิยันีมุ่งศึกษากาํลงัรับแรงดดัของคานคอนกรีตเสริมเหล็กทีผสมเส้นใยเหล็ก

ภายหลงัเผชิญสิงแวดลอ้มเกลือคลอไรด ์โดยหล่อคานคอนกรีตเสริมเหล็กขนาด . x0.275x .  

เมตร ทีเสริมเหล็กเหมือนกนัจาํนวน  ตวั โดยมีเส้นใยเหล็กปริมาณ . % โดยปริมาตรของ

คอนกรีตในคานจาํนวน  ตวั มีคานจาํนวน  ตวั อยูภ่ายใตสิ้งแวดลอ้มเกลือคลอไรด ์ % และ

ควบคุมสภาวะเปียกสลบัแหง้ (เปียก  วนัและแหง้  วนั) ต่อหนึงวฏัจกัร ส่วนคานอีก  ตวัอยูใ่น

สิงแวดลอ้มทีไม่มีเกลือคลอไรด์ (นาํเปล่า) โดยมีสภาวะเปียกสลบัแห้งเหมือนกนั ภายหลงัเผชิญ

สภาวะเปียกสลบัแหง้จนกระทงัคานคอนกรีตในทงัสองสิงแวดลอ้มเกิดการเสียหายเนืองจากพบ

สนิมขึนทีผวิคานคอนกรีตตามแนวเหล็กปลอก ซึงพบวา่คานคอนกรีตเสริมเหล็กในสิงแวดลอ้ม

เกลือคลอไรดเ์กิดความเสียหายมากกวา่คานคอนกรีตเสริมเหล็กในสิงแวดลอ้มไม่มีเกลือคลอไรด ์

จากนนัทดสอบกาํลงัรับแรงดดัของคานจนวบิติั จากขอ้มูลกาํลงัดดัทีไดแ้ละทฤษฎีกาํลงัรับแรงดดั

ของคานคอนกรีตเสริมเหล็กทีผสมเส้นใยเหล็ก สามารถประมาณพืนทีหนา้ตดัเหล็กเสริมทีสูญเสีย

ไปเนืองจากการเกิดสนิมโดยการคาํนวณยอ้นกลบัได ้

 นอกจากนี ไดอ้อกแบบและพฒันาระบบการควบคุมสภาวะเปียกสลบัแหง้แบบอตัโนมติั

ทาํงานดว้ยการตงัเวลา  เพืออาํนวยความสะดวกในการทดลองสภาวะเปียกสลบัแหง้ โดยสูบนาํขึน

เก็บในถงัเป็นเวลา   ชวัโมง (แหง้) และปล่อยนาํลงอ่างแช่เป็นเวลา  ชวัโมง (เปียก) รวมเวลา

ต่อหนึงรอบของสภาะเปียกสลบัแห้ง  ชวัโมง 
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Abstract 

  

 This research aims to study the flexural strength of steel fiber reinforced concrete 

beams after exposed to chloride environment. Seven reinforced concrete beams of 

0.15x0.275x1.80 m size with a constant reinforcement ratio were cast and five of them had steel 

fiber content of 0.5% by volume of concrete. Four beams were exposed to 5% chloride 

environment and under cyclic wetting and drying condition (5-day wet and 2-day dry per cycle).  

The others were exposed to no-chloride environment (pure water) and under cyclic wetting and 

drying condition. After exposure until some deteriorations of steel corrosion were occurred along 

stirrup bars of beams.  It was found that reinforced concrete beams in chloride environment were 

more deteriorated than those in no-chloride environment.  Then, all beams were tested to 

investigate the flexural strength.  From the experimental results and flexural strength theory of 

reinforced concrete with steel fiber, the loss of cross sectional area of reinforcing steel due to 

corrosion can be estimated by back calculation. 

 Moreover, an automatic system of cyclic wetting and drying condition was designed 

and developed in this study in order to facilitate the experiment of cyclic wetting and drying 

condition.  The water was sucked up to the tank for 120 hours (Dry) and released to the bath for 

48 hours (Wet).  The total period of cyclic wetting and drying was 168 hours per cycle. 
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บทท ี1 

บทนํา 

 

ทมีาและความสําคญัของปัญหา 

 โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก (Reinforced concrete structure) เป็นโครงสร้างทีใชก้นั

มากในงานก่อสร้างของไทยในปัจจุบนั โดยคอนกรีตเสริมเหล็กเป็นโครงสร้างทีมีทงัแรงอดัและ

แรงดึงกระทาํซึงเกิดจากโมเมนตด์ดั ส่วนใดของโครงสร้างทีรับแรงอดัก็ใหค้อนกรีตทาํหนา้ที

ตา้นทานแรงอดั และส่วนใดทีรับแรงดึงก็ใหเ้หล็กเสริมทาํหนา้ทีตา้นทานแรงดึง ทงันีเพราะ

คอนกรีตมีคุณสมบติัตา้นทานแรงอดัไดดี้มากแต่มีคุณสมบติัดว้ยในดา้นรับแรงดึง ส่วนเหล็กเสริมมี

คุณสมบตัิตา้นทานทงัแรงดึงและแรงอดัไดดี้ ประกอบกบัเหล็กเสริมและคอนกรีตมีสัมประสิทธิ

การยดืหดตวัใกลเ้คียงกนัจึงเหมาะสมในการส่งถ่ายแรงระหวา่งกนัไดดี้ โครงสร้างแบบคอนกรีต

เสริมเหล็กจึงมีความแขง็แรงมากกวา่โครงสร้างคอนกรีตลว้น แต่ในงานคอนกรีตเสริมเหล็กที

ตอ้งการรับนาํหนกับรรทุกทีมาก โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กจะมีขนาดทีใหญ่ขึนดว้ย ทาํให้มี

พนืทีใชส้อยนอ้ยลง ประกอบกบัราคาวสัดุก่อสร้างก็มีแนวโนม้เพิมมากขึนเรือยๆ จึงจาํเป็นที

จะตอ้งหาวสัดุชนิดตา่งๆ ทีราคาไม่สูงมากแต่สามารถช่วยทาํให้คอนกรีตมีประสิทธิภาพเพมิมากขึน 

เพอืช่วยลดขนาดของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก และตน้ทุนการก่อสร้างให้เหมาะสม ดงันนัจึง

มีการใชว้สัดุอืนผสมเพมิเขา้ไปในคอนกรีตเพือให้มีประสิทธิภาพในการรับแรงดึงและแรงอดั

ไดม้ากขึน เช่น เส้นใยเหล็ก (Steel fiber) ซึงเป็นเส้นลวดรีดเยน็ มีปริมาณคาร์บอนตาํ ทีปลายทงั

สองขา้งหกังอ และมีกาวยึดลวดแต่ละเส้นทีอยูใ่นกลุ่ม เมือใชผ้สมในส่วนคอนกรีตจะแตกตวั

เป็นเส้นลวดอิสระกระจายตวัทวัในเนือของคอนกรีตซึงจะช่วยเพมิกาํลงัรับแรงอดัและแรงดึงของ

คอนกรีตให้สูงขึน 

 ทงันี โดยทวัไปแลว้มกัเขา้ใจวา่โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กมีความแขง็แรงคงทนและ

มีอายทุียาวนาน แต่หากโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กนนัตอ้งเผชิญอยูใ่นสภาวะแวดลอ้มของเกลือ

คลอไรด ์เช่น ตงัอยูใ่นทะเลหรือบริเวณใกลท้ะเล หรือตงัอยูใ่นบริเวณดินเคม็ โครงสร้างนนัก็อาจมี

อายกุารใชง้านทีสันลงกวา่ทีคาดไวไ้ดเ้นืองจากการเกิดสนิมของเหล็กเสริมในโครงสร้างคอนกรีต

อนัเนืองจากเกลือคลอไรดใ์นสิงแวดลอ้มแทรกซึมเขา้ไปในโครงสร้างแลว้ทาํใหเ้หล็กเสริม

โครงสร้างเกิดสนิมขึน 

 ดงันนั แนวทางทีเหมาะสมในการเพมิความคงทนของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กก็

คือ ควรทีจะพิจารณาออกแบบโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กใหม้ีทงักาํลงัและความคงทนต่อ
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สภาวะทีแวดลอ้มทีมีการทาํลายสูง เช่น ในทะเล ตงัแต่แรก ซึงตอ้งอาศยัองคป์ระกอบของ

โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กนนัเองในการป้องกนัการทาํลายทีรุนแรง อาทิเช่น คุณสมบติัความ

คงทนของคอนกรีต ระยะหุม้เหล็กเสริม การบ่มคอนกรีต ตลอดจนคุณภาพในขนัตอนของการ

ก่อสร้างประกอบเขา้ดว้ยกนั เป็นตน้ 

 

วตัถุประสงค์ของงานวจิยั 

 1.  เพอืศึกษาและเปรียบเทียบกาํลงัตา้นของคานคอนกรีตเสริมเหล็กผสมเส้นใยเหล็กที

เผชิญสภาวะแวดลอ้มคลอไรดแ์บบวฏัจกัรเปียกสลบัแห้ง โดยใชป้ริมาณเส้นใยเหล็ก กาํลงัอดั

คอนกรีตและระยะหุม้เหล็กเสริมต่างๆ 

 2.  เพอืศึกษาความคงทนของคานคานคอนกรีตเสริมเหล็กผสมเส้นใยเหล็กทีเผชิญ

สภาวะแวดลอ้มคลอไรด์ 

 

ขอบเขตของการศึกษา 

 ศึกษาและเปรียบเทียบกาํลงัของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก (Reinforced concrete beam) ที

ผสมเส้นใยเหล็กทีมีอตัราส่วนผสม . % โดยปริมาตรของคอนกรีต เผชิญสภาวะแวดลอ้มเกลือ

คลอไรดค์วามเขม้ขน้ . % และมีการควบคุมตวัแปรต่างๆ ไดแ้ก่ การใชเ้ส้นใยเหล็ก กาํลงัอดั

คอนกรีต ระยะหุม้เหล็กเสริม คานทีใชใ้นการศึกษามีขนาด .  ม. x .  ม. x .  ม. ระยะเวลา

ในการสัมผสัสารละลายเกลือคลอไรดแ์ละอากาศเป็นวฏัจกัรเปียกสลบัแหง้ (เปียก  วนั แห้ง  วนั) 

จนกระทงัคานคอนกรีตเสริมเหล็กเกิดความเสียหายขึน จากนนัทาํการทดสอบกาํลงัรับแรงดดัของ

คานดว้ยการทดสอบแบบ Four-point bend test ควบคุมการทดสอบแบบ Displacement control 

จนกระทงัคานวบิติั 

 นอกจากนี ทาํการศึกษาความคงทนของคานคอนกรีตเสริมเหล็กต่อการแทรกซึมของ

เกลือคลอไรดท์ีมาจากสารละลายเกลือคลอไรดท์ีคานสัมผสัหรือเผชิญอยูด่ว้ย โดยการตรวจสอบ

ความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรด ์(Chloride penetration resistance) ทีเขา้สู่ภายในคาน รวมทงั

ศึกษากาํลงัอดัของคานคอนกรีตภายหลงัจากเผชิญสภาวะแวดลอ้มเกลือคลอไรดด์ว้ยการทดสอบ

แบบไม่ทาํลาย (Non-destructive test) ดว้ย 
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ประโยชน์ทคีาดว่าจะได้รับ 

 1.  ทาํให้ทราบกาํลงัตา้นของคานคอนกรีตเสริมเหล็กผสมเส้นใยเหล็กทีเผชิญสภาวะ

แวดลอ้มคลอไรด์แบบวฏัจกัรเปียกสลบัแหง้ โดยใชป้ริมาณเส้นใยเหล็ก กาํลงัอดัคอนกรีตและ

ระยะหุม้เหล็กเสริมต่างๆ 

 2.  ทาํให้ทราบความคงทนของคานคานคอนกรีตเสริมเหล็กผสมเส้นใยเหล็กทีเผชิญ

สภาวะแวดลอ้มคลอไรด์ 

 



บทท ี  

ทฤษฎแีละงานวจิยัทเีกยีวข้อง 

 

การวเิคราะห์กําลังต้านทานแรงดัดของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก 

การวิเคราะห์กาํลงัตา้นทานแรงดดัของคานคอนกรีตเสริมเหล็กทีสภาวะต่างๆ ตามพฤติกรรม

ของการรับนาํหนักบรรทุก นอกจากจะไดค้่ากาํลงัตา้นทางแรงดดัทีสภาวะนนัๆ แลว้ยงัสามารถหาค่าของ

ความโคง้ (Curvature: φ ) ซึงเป็นความชนัของเส้นแสดงหน่วยการยืดหดตวัทีสอดคลอ้งกบัแรงดดัทีสภาวะ

นนัๆ ค่าความโคง้ทีไดจ้ะนาํไปใชว้ิเคราะห์หาค่าของการแอ่นหรือโก่งตวัของคาน (เนืองจากความโคง้ φ มี

ค่าเท่ากบั M/EI นนัเอง) ตลอดจนนาํไปหาความเหนียว (Ductility) ของคานก่อนทีจะเกิดการวบิติัได ้[3] 

สมมุติฐานทีใชใ้นการวเิคราะห์หากาํลงัตา้นทานแรงดดัมีดงันี :  

. ระนาบรูปตดั ยงัคงเป็นระนาบทงัก่อนและหลงัการรับแรงดดั นนัหมายความว่าการกระจาย

ของหน่วยการยดืและหดตวับนหนา้ตดัเป็นสัดส่วนโดยตรงกบัระยะทีห่างจากแนวแกนสะเทิน 

. การยึดเหนียวระหว่างคอนกรีตกบัเหล็กเสริมเป็นไปอย่างสมบูรณ์นนัคือหน่วยการยึดตวัใน

เหล็กเสริมมีค่าเท่ากบัหน่วยการยดึตวัของคอนกรีต ณ ตาํแหน่งเดียวกนั 

. ให้ความสัมพนัธ์ระหวา่งหน่วยแรงอดั กบัหน่วยการหดตวัของคอนกรีต เป็นสัดส่วนโดยตรง

เมือหน่วยแรงอดัในคอนกรีต ( 'f c ) ทีเกิดขึนมีค่าน้อยกว่า . 'f c  (โดยประมาณ) แต่ความสัมพันธ์

ระหวา่งหน่วยแรงอดักบัหน่วยการหดตวัของคอนกรีตทีสภาวะก่อนเกิดการวิบติัไม่เป็นสัดส่วนกนั และให้

หน่วยการหดตวัสูงสุดของคอนกรีตเท่ากบั .  มม./มม. 

. ให้ความสัมพนัธ์ระหวา่งหน่วยแรงดึงกบัหน่วยการยืดตวัของเหล็กเสริม เป็นสัดส่วนโดยตรง

เมือหน่วยการยืดตวั ( sε ) มีค่าไม่เกินหน่วยการยึดตวัทีจุดคราก ( yε ) โดยเหล็กเสริมมีค่าโมดูลสัยืดหยุ่น

เท่ากับ .  106 กก./ซม.2 และให้ความลึกประสิทธิผลซึงวดัจากผิวบนของคานมายงัตําแหน่งของ

จุดศูนยถ่์วงของเหล็กเสริมมีค่าเท่ากบั d  ซม. ดงัภาพที 2.1 
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ภาพท ี2.1 หนา้ตดัคานคอนกรีตเสริมเหล็ก 

 

1. กําลังต้านทานแรงดัดเมือคานยงัไม่ร้าว (Section uncracked) 

 

เมือเสริมเหล็กแบบ Double r einforcement: 

 เมือคานรับนาํหนักบรรทุกเพียงเล็กน้อย หน่วยแรงดึงทีเกิดขึนทีผิวล่างของคานมีค่าน้อยกว่าค่า

โมดูลสัของการแตกร้าว (Modulus of rupture: rf  = 2.0 'cf  กก./ซม.2) ดังนนั คานจึงยงัไม่ร้าว หน้าตดั

คอนกรีตทงัหมดของคานจึงสามารถรับหน่วยแรงทีเกิดขึนไดโ้ดยหน่วยการยืดหดตวั (Strain distribution) 

บนหนา้ตดัจะกระจายแบบเชิงเส้นโดยมีค่าเป็นสัดส่วนโดยตรงกบัระยะทีห่างจากแนวแกนสะเทิน ส่วนการ

กระจายของหน่วยแรง (Stress distribution) บนหน้าตดัจะเป็นสัดส่วนกบัหน่วยการยืดหดตวัและมีค่าอยู่

ในช่วงอิลาสติก 

 การวิเคราะห์หากาํลงัตา้นทานแรงดดัเมือคานยงัไม่ร้าว เมือเสริมเหล็กแบบ Double reinforcement 

นนัมีหลกัในการวิเคราะห์เช่นเดียวกบัคานทีเสริมเหล็กรับแรงดึงอย่างเดียว โดยใช้หลกัการแปลงหน้าตดั

คอนกรีตเสริมเหล็ก ให้เป็นหน้าตดัของคอนกรีตอย่างเดียว หรือให้เป็นหน้าตดัของเหล็กเสริมอยา่งเดียว 

แลว้วเิคราะห์หาค่าต่างๆ โดยใชสู้ตรแรงดดั (Flexural formula) ตามทฤษฎี อิลาสติกเช่นเดียวกบัคานทีเสริม

เหล็กรับแรงดึงอยา่งเดียว โดยแสดงตวัอยา่งการแปลงหนา้ตดัดงัภาพที 2.2 
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ภาพท ี2.2 รูปตดัคาน และหนา้ตดัแปลงเมือเสริมเหล็กแบบ Double reinforcement 

 

จากขอ้สมมุติฐานขอ้ทีสอง ดงันนัทีตาํแหน่งของเหล็กเสริม : cs εε   

 แต่จากกฎของฮุค จะได ้                       sss /Efε   และ ccc /Efε      

 ในเมือ sE  และ cE เป็นโมดูลสัยดืหยุน่ของเหล็กเสริมและของคอนกรีต ตามลาํดบั 

 ดงันนั                                                       cc
c

s
s nff

E

E
f   

 
ในเมือ

 
cs /EEn  เรียกวา่อตัราส่วนโมดูลสั (Modular ratio) 

 จากสมการขา้งตน้แสดงว่าเหล็กเสริมสามารถรับแรงได้ถึง n เท่าของคอนกรีต นันหมายความว่า 

สามารถแปลงเนือทีเหล็กเสริม sA ใหเ้ป็นเนือทีคอนกรีตทีเทียบเท่าไดเ้ท่ากบั snA และ '
snA  

 ฉะนนั เนือทีของหนา้ตดัแปลง    '
ssct nAnAAA   

 แต่ เนือทีสุทธิของคอนกรีต                   '
ssgc AAAA    

 นนัคือ เนือทีของหนา้ตดัแปลง    '
ss

'
ssgt nAnAAAAA   

                '
ssgt A1nA1nAA   

 

 ค่าแรงดดัทีทาํให้คานเริมร้าวเรียกว่า แรงดดัแตกร้าว (Cracking moment : crM ) ซึงจะวิเคราะห์ได้

เมือหน่วยแรงดึงในคอนกรีตทีทอ้งคานมีค่าเท่ากบัค่าโมดูลสัของการแตกร้าว 

 ดงันนั จากสูตรแรงดดั      tMy/If  หรือ /yfIM t  

 ในทีนี       'f2.0ff cr   

 

        tI  = โมเมนตอิ์นเนอร์เชียของหนา้ตดัแปลง (แต่ไม่ร้าว) ซม.4 

ถา้ให ้  bottomy  =  ระยะจากแนวแกนสะเทินของรูปตดัถึงผวิล่างของทอ้งคาน ซม. 

ก)รูปตดัคาน ข)หนา้ตดัแปลง 

y 

'd
 

  '
sA1n 

  sA1n 

b 

d 

As 

'
sA
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ดงันนักาํลงัตา้นทานแรงดดัเมือเริมร้าว     
 

bottom

tc
cr y

 I'f2.0
M   กก.ซม.    (2.1) 

 

เมือพิจารณารูปการกระจายของหน่วยการยดืหดตวั จะไดค้วามโคง้เมือคานเริมร้าว 

 

Cracking curvature 
 

bottom

cc

bottom

r
cr y

/E'f2.0

y

ε
φ                  (2.2) 

 

2. กําลังต้านทานแรงดัดเมือคานร้าว (Flexural strength when section cracked) 

 

เมือเสริมเหล็กแบบ Double r einforcement: 

คานจะร้าวเมือรับนาํหนกับรรทุกใชง้าน เพราะหน่วยแรงดึงในคอนกรีตทีทอ้งคานมีค่ามากกวา่

โมดูลสัของการแตกร้าว อยา่งไรก็ดี ไม่สามารถมองเห็นรอยร้าวนีไดด้ว้ยตาเปล่า ทีสภาวะนีหน่วยแรงใน

คอนกรีตและเหล็กเสริมยงัอยูใ่นช่วงอิลาสติก ( '0.5ff cc  และ ys ff  )ดงันนัการวิเคราะห์หาหน่วยแรง

ทีเกิดขึน หรือกาํลงัตา้นทานแรงดดัสามารถพิจารณาไดจ้ากหนา้ตดัแปลง (ร้าว) ตามทฤษฎีอิลาสติกหรือใช้

ทฤษฎีเส้นตรง (Straight-line theory) ก็ได ้

 

 
 

ภาพท ี2.3 รูปตดัคาน การกระจายของหน่วยการยดึตวั การกระจายของหน่วยแรง 

และ แรงภายในบนหนา้ตดั 
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จากสามเหลียมคลา้ย จะได ้ 

                     
kdd

kd

ε

ε

s

c


  

แต่                 
E
f

ε   

 

ดงันนั 
kdd

kd

/Ef

/Ef

ss

cc


  

                                   
kdd

kd

f

f

E

E

s

c

c

s


                                                                  (2.3) 

    

จากสมดุลของแรงบนหนา้ตดั จะได ้

 

TCC cs   

sscss fAbkdf
2

1
fA    

scs ρbdfbdkf
2
1

fbdρ   

scs ρff
2

k
fρ    

                                         ρ
f

f

2

k

f

f
ρ

s

c

s

s 


                                       (2.4)   

แทน ( .3) ใน ( .4) จะได ้

 

kdd

kd

f

f
ρρ

k

2
n

s

s










 
  

k1

k

f

f
ρρ

k

2n

s

s










 
                          (2.5) 
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จากสามเหลียมคลา้ย จะได ้

kdd

dkd

ε

ε

s

s







 

แต่     
E
f

ε    

 

ดงันนั  
kdd

dkd

/Ef

/Ef

ss

ss







 

                             
kdd

dkd

f

f

s

s







                                              (2.6) 

 

แทน (2.5) ใน (2.6) จะได ้
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เพราะฉะนนั 

 

     















 











n

1
d

d
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k
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3. กําลังต้านทานแรงดัดเมือเหลก็เสริมเริมคราก yM  :  

คานมีปริมาณเหล็กเสริมน้อย ๆ (Under reinforcement) เหล็กเสริมจะถูกดึงถึง จุดคราก ( ys εε 

และ ys ff  ) ก่อนถา้การกระจายของหน่วยแรงอดัในคอนกรีตยงัอยูใ่นช่วงยืดหยุน่ จะหาแรงดดัและความ

โคง้เมือเหล็กเสริมเริมครากโดยทฤษฎีเส้นตรงได ้

จากภาพที 2.3 ใหห้น่วยการยดืตวั ys εε   ดงันนั แรงดึง ys fAT   

นนัคือ         Yield moment   :  )'()( '' ddfAjdfAAM ysyssy             (2.7) 

                           Yield curvature :   
kdd

/Ef

kdd

ε
φ syy

y 



               (2.8)  

แต่ถา้การกระจายของหน่วยแรงอดัในคอนกรีตไม่อยูใ่นช่วงยืดหยุน่ หรือเมือคานมีเหล็กเสริม

เป็นปริมาณมาก (Under reinforcement) การวิเคราะห์โดยใช้ทฤษฎีเส้นตรงดงักล่าวขา้งตน้ จะทาํให้ได้ค่า

ของแรงดดั yM มากไป และค่าของความโคง้  yφ  น้อยไป การวเิคราะห์โดยละเอียดจะทาํวิธีลองผิดลองถูก 

และอาศยัรูปความสัมพนัธ์ระหวา่งหน่วยแรงอดักบัหน่วยแรงหดตวัของคอนกรีต 

 ปริมาณเหล็กเสริมตาํสุด : 

เมือคานคอนกรีตเสริมเหล็กเริมร้าว คอนกรีตจะถ่ายหน่วยแรงดึงให้กบัเหล็กเสริมทีอยูใ่นคาน

ทนัที ปริมาณของเหล็กเสริมทีใชต้อ้งมีปริมาณอยา่งนอ้ยทีสามารถตา้นทานแรงดดัแตกร้าวได ้มิฉะนนัเมือ

คอนกรีตเริมร้าว คานคอนกรีตเสริมเหล็กนนัจะวบิติัฉบัพลนัทนัที ปริมาณของเหล็กเสริมอยา่งนอ้ยทีตอ้งใช้

ในคานคอนกรีตเสริมเหล็ก พิจารณาไดจ้ากการสมมุติให้หน่วยแรงดึงในเหล็กเสริมมีกาํลงัถึงจุดคราก นนั

คือ   

 

  jdfAM yscr    

 

 แต่  /6bdfI/yfM 2
rrcr   

ดงันนั  yrs /ff0.2bdA  สมมุติวา่ ระยะ 7/8j   

 เมือแทนค่า 'f2.0f cr   กก.-ซม. และสมมุติส่วนปลอดภยัเท่ากบั .  

 

 ดงันนั   ycsmin /f'f0.8bdA   
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 หรือ   /y'f0.8/bdAρ csmin   

 ถา้กาํหนดให ้ 'fc  -  กก./ซม.2   จะได ้ ymin 16)/f(13ρ   

 ฉะนนั เพือป้องกนัการวบิติัทีเกิดอยา่งฉบัพลนัทนัทีเมือมีรอยร้าวปรากฏทีดา้นรับแรงดึง มาตรฐาน 

ACI หรือ ว.ส.ท. จึงกาํหนดปริมาณเหล็กเสริมทีนอ้ยทีสุดสําหรับส่วนโครงสร้างทีรับแรงดดั ดงันี  

1.) ใหใ้ช ้ ymin 14/fρ   หรือ 

  .) ใหใ้ชป้ริมาณเหล็กเสริมอยา่งนอ้ยเท่ากบั .  เท่าของค่าทีคาํนวณได ้

 ขอ้จาํกดัของปริมาณเหล็กเสริมทีน้อยทีสุดดงักล่าวขา้งตน้ ไม่ใชก้บัแผน่พืน คอนกรีตเสริมเหล็กที

เสริมเหล็กทางเดียว แต่จะกาํหนดปริมาณเหล็กเสริมอยา่งนอ้ยทีตอ้งใช ้ใหเ้ท่ากบัปริมาณของเหล็กเสริมตา้น

การยดืหดหรือเปลียนแปลงอุณหภูมิ 

 

4. กําลังต้านทานแรงดัดสูงสุด (Nominal flexural strength) 

 

เมือเสริมเหล็กแบบ Double r einforcement: 

 

                                                     

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท ี2.4 รูปตดัคาน การกระจายของหน่วยการยดืหดตวั การกระจายของหน่วยแรง โมเมนต ์

n1M  และ โมเมนต ์ n2M  

 กาํลงัตา้นทานแรงดดัสูงสุดของคาน nM  จะไดจ้ากการพิจารณารวมกาํลงัตา้นทานแรงดดัสูงสุด  

ส่วน คือ n1M  และ n2M โดยที n1M  เป็นกาํลงัตา้นทานแรงดดัสูงสุดของคานทีมีรูปตดัเปรียบเสมือนเป็น

คานทีมีแต่เหล็กเสริมรับแรงดึงอยา่งเดียว ดงัภาพที 2.4(ง) นนัคือกาํลงัตา้นทานแรงดดัสูงสุดจะพิจารณาได้

จากแรงอัดในส่วนของคอนกรีต หรือจากแรงดึงในเหล็กเสริมรับแรงดึงทีมี เนือทีหน้าตัดเท่ ากับ 

s2ss1 AAA   ส่วนกาํลงัตา้นทานแรงดดัสูงสุด n2M  เป็นกาํลงัตา้นทานแรงดดัทีไดจ้ากแรงอดัในเหล็ก

(ง) โมเมนต ์Mn1 (จ) โมเมนต ์Mn2 (ค) การกระจายตวัของ    

หน่วยแรงและแรง 

ภายในบนหนา้ตดั 

(ข) การกระจายตวั       

ของหน่วยการยดืหด

'dd 
 

cβa 1
0.85

'

cf  

แกนสะเทิน 

b 

d 

As 

d-c 

c = kud 

T1=As1fy 

(ก) รูปตดัคาน 

ab0.85fC '
cc 

 

T=Asfy T2=As2fy 

uc εε 
 

ys εε 

 

'
s

'
s

'
s fAC 

 

2
a

d 

 

'd
 

'
sA

'
sε
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เสริมรับแรงอดัทีมีเนือทีหน้าตดัเท่ากบั 
sA หรือจากแรงดึงในเหล็กเสริมรับแรงดึง ทีมีเนือทีหน้าตดัเท่ากบั 

s2A ดงัภาพที 2.4 (จ) 

 นนัคือ กาํลงัตา้นทานโมเมนตสู์งสุดของคาน n2n1n MMM   

 เมือไม่คิดเนือทีของคอนกรีตซึงถูกแทนทีดว้ยเนือทีของเหล็กเสริมรับแรงอดั 
sA  

  0.5a)ba(d0.85fM cn1   หรือ 0.5a)(dfA ys1     

  )d(dfAM csn2   หรือ )d(dfA ys2   

 ดงันนั  )d(d'fA0.5a)ba(d0.85fM sscn                 (2.9) 

 หรือ )d(dfA0.5a)(dfAM ys2ys1n                    (2.10) 

 ทงันี ตอ้งทราบตาํแหน่งของแนวสะเทิน c  ก่อน เพราะเมือทราบ c  ก็จะหาระยะ a  ได ้ c)β(a 1  

และทําให้ทราบหน่วยแรงอดัในเหล็กเสริมรับแรงงอดั 'f s หรือปริมาณของเหล็กเสริม 2sA  ซึงเท่ากับ 

yss f/'f'A  

 

 ตําแหน่งแนวแกนสะเทิน :  

 จากสมดุลของแรงภายใน จะได ้

   sc CCT  

  ''fA'ba0.85ffA sscys   

แต่  cβa 1  และ ssss E0.003
c

dc
Eεf 



 


  

ดงันนั  




 


 ss1cys AE0.003

c

dc
cbβ0.85ffA  

คูณตลอดดว้ย c  จะได ้

  0A(0.003)Ed)cFAA(0.003E)cbβ(0.85f ssysss
2

1c   

แทนค่า  6
s 102.04E   กก./ซม.2 จะได ้

  0Ad6120)cFA(6120A)cbβ(0.85f syss
2

1c   

 

แกส้มการกาํลงัสอง จะไดร้ะยะของแนวแกนสะเทิน  

  QRRc 2   

เมือ  
1c

yss

bβ1.7f

fA'6,120A
R 


   ,   

1c

s

bβ0.85f

Ad6,120
Q 


  

 

ดงันนั เมือทราบ c  จะหาหน่วยแรงอดัในเหล็กเสริมรับไดแ้รงอดัไดจ้าก 
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 6120
c

dc
E(0.003)

c

dc
Eεf ssss  กก./ซม.2  

นาํค่าทีไดก้ลบัไปแทนลงในสมการ ( .9) หรือ ( .10) จะไดก้าํลงัตา้นทานแรงดดัของคานทีมีทงั

เหล็กเสริมรับแรงดึงและเสริมเหล็กรับแรงอดั 

อนึง ถ้าหน่วยแรงอดัในเหล็กเสริมรับแรงอดัมีกาํลงัถึงจุดคราก (นนัคือ ys ff  ) การคาํนวณ

ต่างๆจะง่ายมากขึน กล่าวคือ 

จะได ้ 'A/f'fA'/f'fAA syysysss2   

และ   'AAAAA sssss  21  

ฉะนนั กาํลงัตา้นทานแรงดดัสูงสุด  

21 nnn MMM   =    ddf'A
a

df'AA ysyss 





 

2
 

 ddfAbdRM ysun  2  

เมือ 

   










 


c

y

c

yss

f.

dfρρ

bf.

fAA
a

850850
 

   

















c

y

yu

f

f0.59
1fR

ρρ
ρρ  

อตัราส่วนของเหล็กเสริมทสีภาวะสมดุล (Balanced steel ratio: bρ ):  

 ทีสภาวะนี หน่วยการยืดตวัของเหล็กเสริมรับแรงดึงมีค่าเท่ากบั yε  และหน่วยการหดตวัสูงสุดของ

คอนกรีตมีค่าเท่ากบั .  ( sε = yε , cε = 0.003) 

 ถา้ใหห้น่วยการหดตวัของเหล็กเสริมรับแรงอดัมีค่าเท่ากบั 
'
sε  

 จากรูปการกระจายของหน่วยการยดืตวั   จะได ้  yuu
' εε

d

d
εε 


s  

                                                                                          



 


 yuus

'
s εε

d

d
εEf

 
จากสมดุลของแรงบนหนา้ตดัในแนวนอน 

         ss CCT  

                      sscys fAba0.85ffA  

เมือหารตลอดดว้ย ybdf  จะได ้  

       
y

s
b f

f
ρρρ


  

                           b
y

s ρ
f

f
ρρ 
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 แต่เพือให้คานมีความเหนียวมากพอก่อนเกิดการวิบติัหรือให้คานวิบติัแบบ Yielding failure ซึง

เหล็กเสริมรับแรงดึงจะถูกดึงถึงกาํลงัทีจุดครากก่อน ตามมาตรฐาน ACI หรือ ว.ส.ท. จึงกาํหนด อตัราส่วน

ของเหล็กเสริมทีมากทีสุด ดงันี 

  b

maxy

s 0.75ρ
f

'f
ρρ 










  

 ในกรณีทีเหล็กเสริมรับแรงอดัถูกอดัถึงกาํลงัทีจุดคราก ( ys f'f  ) ดงันนั 

    bmax 0.75ρρρ       

โดยที 
yy

c
1b f6120

6120
.

f

'f
0.85βρ


  

 สาํหรับอตัราส่วนของเหล็กเสริม )ρ(ρ  ขนัตาํซึงจะทาํให้เหล็กเสริมรับแรงอดัถูกอดัถึงกาํลงัทีจุด

ครากทีสภาวะก่อนวิบติั ให้พิจารณาจากรูปการกระจายของหน่วยการยืดหดตวั โดยใช้ทฤษฎีสามเหลียม

คลา้ย ซึงจะได ้ 

 

                   
 





 





c

d
ε

c

dcε
ε u

u'
s 1  

 

 จากสมดุลของแรงภายในจะได ้

                    1cβa   

                    
 

)'f.(

df)'(

)b'f.(

f'AAa
c

c

y

c

yss

850850 222 








  

 

ดงันนั หน่วยการหดตวัของเหล็กเสริมรับแรงอดั 

                     















dfρρ

df0.85β
1εε

y

c1
us  

 เมือตอ้งการให้เหล็กเสริมรับแรงอดัถูกอดัถึงจุดคราก นนัคือค่าของ 
s

y
s E

f
ε   

 หรือ    s

y

y

c1
u E

f

dfρρ

d'f0.85β
1ε 















  

 นนัคือ ตอ้งใช ้

s

y
u

u

y

c
1

E

f
ε

ε
.

d

d
.

f

'f
0.85βρρ




  

 เมือกาํหนดให ้ 26
s kg/cm102.04E   และ 0.003εu   
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 จะได ้ค่า )ρ(ρ  ขนัตาํทีทาํให้เหล็กเสริมรับแรงอดัถึงกาํลงัทีจุดคราก นนัคือ 

 

s

y
u

u

y

c
1

E

f
ε

ε
.

d

d
.

f

'f
0.85βρρ




                          (2.11) 

 หมายความวา่ ถา้ใชอ้ตัราส่วนของ )ρ(ρ  น้อยกว่าค่าทีได้จากสมการ ( .11) แสดงว่าเหล็กเสริม

รับแรงอดัถูกอดัไม่ถึงกาํลงัทีจุดคราก 

 

เส้นใยเหล็ก 

 เส้นใย (Fiber) เป็นวสัดุผสมเพิมอยา่งหนึง ช่วยให้คอนกรีตมีความตา้นทานต่อแรงดึงดีขึน ลดการ

แตกร้าว (Plastic shrinkage) ตลอดจนมีความตา้นทานต่อแรงกระแทกและการเสียดสีดีขึน วสัดุทีใชคื้อ โพลี

พอฟพีลีน (Polypropylene) หรือเส้นใยเหล็ก (Steel fiber) ในปริมาณ 0.4 – 1% โดยปริมาตรของคอนกรีต 

[4] 

เส้นใยเหล็กทีใช้ในอตัราส่วนผสมของคอนกรีตในครังนี ผลิตโดยบริษทั ดรามิกซ์ (Dramix) มีชือ 

เรียกวา่ “RC-65/35-BN” ซึงมีลกัษณะเป็นเส้นลวด รูปร่างคงตวั และตดัใหไ้ดต้ามความยาวทีตอ้งการ เพอืใช้

เป็นวสัดุผสมในคอนกรีตเสริมเหล็ก มอร์ตา้ และวสัดุประกอบอืน ๆ   

RC-65/35-BN นี เป็นลวดเส้นใยเหล็กรีดเยน็ มีปริมาณคาร์บอนตาํ ทีปลายทงัสองขา้งหกังอ และมี

กาวยึดลวดแต่ละเส้นทีอยู่ในกลุ่ม โดยมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง (Diameter) เท่ากับ .  มิลลิเมตร ค่า

ตวัเลข  ทีปรากฏในชือ หมายถึง ความยาวของลวดเส้นใยเหล็ก มีหน่วยเป็นมิลลิเมตร และค่าตวัเลข  

หมายถึง ค่าอัตราส่วนรูปทรง (Aspect ratio) ซึงการแบ่งชันประสิทธิภาพของเส้นใยเหล็ก หาได้จาก

อตัราส่วนระหว่างความยาวกับเส้นผ่านศูนยก์ลางของลวดเส้นใยเหล็ก ซึงในทีนีอตัราส่วนรูปทรงมีค่า

เท่ากบั  แต่เนืองจากประสิทธิภาพของลวดเส้นใยจะแบ่งไดเ้ป็นชนั   และ  ลวดเส้นใยเหล็ก “RC-

65/35-BN”   จึงถูกจดัให้อยู่ในชนั  เส้นใยเหล็กชนิดนีในนาํหนัก .  กิโลกรัมนนัจะมีลวดเส้นใยเหล็ก 

ประมาณ ,  ชิน และมีกาํลงัรับแรงดึง นอ้ยทีสุด เท่ากบั ,  กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร 

 

การวเิคราะห์กําลังต้านทานแรงดัดของคานคอนกรีตเสริมเหล็กผสมเส้นใยเหล็ก [4] 

1. การคํานวณกําลังรับแรงดัดคานคอนกรีตเสริมเหล็กทผีสมเส้นใยเหล็ก (BUU method) 

ผูว้ิจยัได้เสนอวิธีการคาํนวณกาํลังรับแรงดัดของคานคอนกรีตเสริมเหล็กทีผสมเส้นใย (BUU 

method) ทีแต่ละสภาวะต่างๆ อนัไดแ้ก่ กาํลงัรับแรงดดัเมือคานเริมแตกร้าว (
crM ) กาํลงัรับแรงดดัเมือเหล็ก

เสริมเริมคราก (
yM ) และกําลังรับแรงดัดสูงสุด (

nM ) โดยมีสมมุติฐานในการวิเคราะห์กําลังรับแรงดัด 

ดงัต่อไปนี 
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1) ระนาบของหนา้ตดัยงัคงเป็นระนาบทงัก่อนและหลงัการรับแรงดดั นนัหมายถึง การกระจายของ

หน่วยการยดืหดตวับนหนา้ตดัเป็นสัดส่วนโดยตรงกบัระยะทางทีห่างจากแนวแกนสะเทิน 

2) การยึดเหนียวระหว่างคอนกรีตกบัเหล็กเสริมเป็นไปอย่างสมบูรณ์ นันคือ หน่วยการยืดหดตวั

ของเหล็กเสริมและคอนกรีตมีค่าเท่ากนัทีตาํแหน่งเดียวกนั 

3) หน่วยการหดตวัสูงสุดของคอนกรีตเท่ากบั 0.003  

4) การกระจายตัวของหน่วยแรงอดัสูงสุดของคอนกรีตมีลักษณะสมาํเสมอเป็นกลุ่มหน่วยแรง

เทียบเท่า (Equivalent stress block)  

5) จาํนวนเส้นใยใตแ้นวแกนสะเทินทีสามารถรับแรงดึงจากการดดัของคานให้คิดเป็นจาํนวนหนึง

ในสิบห้าของจาํนวนเส้นใยทีผสมทงัหมด ทงันีเนืองจากการนาํตวัอยา่งของคานทีใชท้ดสอบหากาํลงัแรงดดั 

(Flexural strength) มาวิเคราะห์หน้าตดัเพือนาํมานบัจาํนวนเส้นใยประสิทธิผลต่อหนึงหน่วยพืนที รวมทงั

การลองคาํนวณยอ้นกลบัเพอืตรวจสอบความถูกตอ้งของสมการทีใชท้าํนายกาํลงัรับแรงดดั 

  6) กาํลงัรับแรงดึงของคอนกรีตทีผสมเส้นใยเหล็กเมือเหล็กเสริมครากเท่ากบัร้อยละ70 ของกาํลงัรับ

แรงดึงสูงสุดของคอนกรีตทีผสมเส้นใยเหล็ก 

  7) คอนกรีตส่วนทีแตกร้าวใตแ้กนสะเทินสามารถรับแรงดึงได ้เนืองจากมีเส้นใยเหล็กกระจายตวัอยู ่

โดยให้การกระจายตวัของหน่วยแรงดึงคอนกรีตนีเท่ากบัจาํนวนเส้นใยต่อหนึงหน่วยพืนทีคูณกบัค่าเฉลีย

ประสิทธิผลของแรงดึงถอนเส้นใย ซึงสมมติฐานขอ้นีเหมือนกบัวิธีการของ NJIT [5] ซึงมีหลกัการวเิคราะห์

หากาํลงัตา้นทานแรงดดัสูงสุดของคาน ดงัแสดงในภาพที 2.5 

 

sA'

sA

s'
baf c'85.0

 

ภาพท ี2.5 รูปตดัคาน การยดืหดตวั การกระจายของหน่วยแรง ตาม NJIT Method  

ดงันนั  )
2

a
(d)fA(A)d(dfAM y

'
ss

''
s

'
sn  )

2

a

2β

a

2

h
)(

β

a
b(hf

11
t     

 (2.12) 

โดยที ett n0.7Pf   

f
2
f

f
e lπd

(0.41)4V
n   

tP  = แรงดึงถอนของเส้นใยเหล็ก (กิโลกรัม) 
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en  = จาํนวนของเส้นใยเหล็กประสิทธิผลในทิศทางใดๆต่อหนึงหน่วยพนืที 

fV = ปริมาณเส้นใยเหล็กในคอนกรีต (% โดยปริมาตร) 

fd = เส้นผา่นศูนยก์ลางของเส้นใยเหล็ก (เซนติเมตร) 

fl  = ความยาวของเส้นใยเหล็ก (เซนติเมตร) 

 

  1.1 กําลังรับแรงดัดเมือคานเริมแตกร้าว (Cracking moment, Mcr)  

 การวิเคราะห์กาํลงัรับแรงดดัเมือคานคอนกรีตเสริมเหล็กทีผสมเส้นใยเริมแตกร้าวสามารถ ทาํได้

โดยการแปลงหน้าตดัเหล็กเสริมบนและล่าง และหน้าตดัของจาํนวนเส้นใยประสิทธิผลในทิศทางใดๆ ต่อ

หน่วยพืนทีซึงคิดจากหนึงในสามของจาํนวนเส้นใยทงัหมดตามสมมติฐานขอ้ที 5 ให้เป็นหนา้ตดัคอนกรีต

ลว้นเทียบเท่า ดงัแสดงในภาพที 2.6 

Y

sA'

sA

cr

c cf

sf  
 

   

sf'

ss 1)A'(n 

ss 1)A(n 
1)(n

3

bh

l 100

V
f

f

f 

 

ภาพท ี2.6 รูปตดัคาน การยดืหดตวั การกระจายของหน่วยแรง และหนา้ตดัแปลง 

 

จาก  
s

s
s E

f
ε  , 

s

'
s

s E

f
'ε  , 

c

c
c E

f
ε  และ 

f

f
f E

f
ε   

และ  
c

f
f

c

'
s'

s
c

s
s E

E
,n

E

E
,n

E

E
n      

ดงันนั 
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    fA พนืทีหนา้ตดัของไฟเบอร์ในหนึงหน่วยพนืที 

โมเมนตค์วามเฉือยของหนา้ตดัแปลง   4321t IIIII                 (2.14) 
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ดงันนั กาํลงัรับแรงดดัเมือคานเริมแตกร้าวเท่ากบั  

              
y

If
M tr

cr                                                      (2.15) 

และแรงกดทีกระทาํเมือคานเริมแตกร้าว สาํหรับ Four-point bend test เท่ากบั   

      
L

M
P cr

cr 7

32
                                         (2.16) 

 1.2 กําลังรับแรงดัดเมือเหลก็เสริมคราก (Yielding moment, My) 

กาํลงัรับแรงดัดของคานคอนกรีตเสริมเหล็กทีผสมเส้นใยและเสริมเหล็กเสริมตาํกว่าสภาวะ

สมดุล  เมือเหล็กเสริมเริมคราก ( y   และ ys ff  ) กาํลงัรับแรงดดัของคานมาจากสองส่วน ไดแ้ก่  ส่วน

ทีหนึงคือ My1  เป็นกาํลงัรับแรงดดัทีไดจ้ากการพิจารณาเสมือนเป็นคานทีมีเหล็กเสริมและเส้นใยรับแรงดึง

อย่างเดียวดงัรูป 2.7(ง) ซึงประกอบด้วยแรงดึงของเหล็กเสริมรับแรงดึง As1 แรงดึงของเส้นใยทีกระจายตวั

สมาํเสมอใตแ้กนสะเทิน และแรงอดัของคอนกรีต และส่วนทีสองคือ My2 เป็นกาํลงัรับแรงดดัทีไดจ้ากแรง

ดึงในเหล็กเสริมรับแรงดึงทีมีพืนทีหน้าตดัเท่ากบั As2 และแรงอดัในเหล็กเสริมรับแรงอดัทีมีพืนทีหน้าตดั

เท่ากบั 'AS ดงัแสดงในภาพที 2.7 (จ)   
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 ภาพท ี2.7 รูปตดัคาน การยึดตวั การกระจายของหน่วยแรง โมเมนต ์My1 และโมเมนต ์My2 

 

จากภาพที 2.7 จะได ้ 
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'
ssy1  + )
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h
kd)(b(hf t,y                (2.17) 

)d(dfAM '
y

'
sy2                                  (2.18) 

ทงันีให้ t,nt,y 0.70ff    เป็นไปตามสมมติฐานขอ้ที 6 

สาํหรับค่า k สามารถหาไดจ้ากสมการต่อไปนี 

  y
2

yy QRRk                                                    (2.19) 
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โดยที   Ry และ Qy ไดจ้ากการพิสูจน์ จากภาพที 2.7 ซึงสามารถพิสูจน์ไดด้งันี 
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คูณตลอดดว้ย 1-k จะได ้



20 
 

211
2 k

f

)k(kf

df

)k(hf
)n

y

y,t

y

y,t 










 





d

d'
-(k'-k)-(1   

n

k

f

)k(kf

df

)k(hf
)

y

y,t

y

y,t

2

11 2












 





d

d'
-(k'-k)-(1   

0
2

22


n

k

f

kf

f

kf

df

hkf

df

hf

d

'd
'k'k

y

y,t

y

y,t

y

y,t

y

y,t  

จดัสมการใหอ้ยูใ่นรูป Ak2 + Bk +c = 0 จะได ้
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จากการพิสูจน์ จะได ้   Ry = 
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      ดงันนั กาํลงัรับแรงดดัเมือเหล็กเสริมเริมครากเท่ากบั 

         y2y1y MMM                                        (2.20) 

และแรงกดทีกระทาํเมือเหล็กเสริมคราก สําหรับFour-point bend test เท่ากบั 
L

M
P y

y 7

32
  (2.21) 
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1.3 กําลังรับแรงดัดสูงสุด (Nominal moment, Mn) 

กาํลงัรับแรงดดัสูงสุดของคานคอนกรีตเสริมเหล็กทีผสมเส้นใยหาได้จากผลรวมของกาํลงัรับ

แรงดดัสองส่วน ไดแ้ก่ Mn1 เป็นกาํลงัรับแรงดดัสูงสุดของคานทีเสมือนเป็นคานทีมีเหล็กเสริมและเส้นใยรับ

แรงดึงอย่างเดียวดังรูป 2.8 (ง) โดยพิจารณาจากเหล็กเสริมรับแรงดึง 1sA กบัแรงอดัในส่วนของคอนกรีต 

และแรงดึงของเส้นใยทีกระจายตวัอย่างสมาํเสมอบริเวณใตแ้กนสะเทินกบัแรงอดัของคอนกรีต และ Mn2 

เป็นกาํลงัรับแรงดดัทีได้จากแรงดึงในเหล็กเสริมรับแรงดึงทีมีพืนทีหน้าตดัเท่ากบั As2 กบัแรงอดัในเหล็ก

เสริมรับแรงอดัทีมีพนืทีหนา้ตดัเท่ากบั 'As  ดงัภาพที 2.8 (จ)  

(ก) รูปตดัคาน (ข) การยืดหดตวั (ค) การกระจายของหน่วยแรง

222

ach


(ง) โมเมนต์ Mn1 (จ) โมเมนต์ Mn2
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ภาพท ี2.8 รูปตดัคาน การยดึตวั การกระจายของหน่วยแรง โมเมนต ์Mn1 โมเมนต ์Mn2  

 

จากภาพที 2.8 จะได ้
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ดงันนั กาํลงัรับแรงดดัสูงสุดของคานคอนกรีตเสริมเหล็กทีผสมเส้นใยเท่ากบั 

 n2n1n MMM                                              (2.24) 

โดยที 
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   โดยที c ไดจ้าก c = nnn QRR  2 และ Rn , nQ ไดจ้ากการพิสูจน์ 

จากภาพที 2.8 ซึงสามารถพิสูจน์ไดด้งันี 
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จากการพิสูจน์ จะได ้
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เมือนาํผลการทดลองของผูว้ิจยัมาทาํการคาํนวณยอ้นกลบั (Back calculation) จะไดค่้าตวัประกอบ

เนืองจากผลของปริมาณเส้นใยและตวัประกอบประสิทธิภาพเส้นใย (Factor of fiber efficiency) ดงันี 

      5575073 8618.2 0.)(V0.0ψ fn                                                   (2.25) 

                       

และแรงกดทีกระทาํสูงสุด สาํหรับ Four-point bend test ตามทีทดสอบโดยผูว้จิยั [2] เท่ากบั 
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                                                                            (2.26) 
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ภาพท ี2.9 ขนัตอนการคาํนวณหากาํลงัรับแรงดดัเมือเหล็กเสริมเริมคราก และกาํลงัรับแรงดดัสูงสุดของ

คานคอนกรีตเสริมเหล็กทีผสมเส้นใยเหล็ก 
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การเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีต 

 โดยปกติแล้วเหล็กเสริมทีอยู่ในคอนกรีตจะถูกปกป้องไม่ให้เกิดสนิมด้วยความเป็นด่างทีสูงของ

คอนกรีต [1] ทงันีเนืองจากในสภาวะความเป็นด่างทีสูง เหล็กจะไม่สามารถเกิดปฏิกิริยาอะโนดิค (Anodic 

process) ไดน้นัคือเหล็กจะไม่สามารถแตกตวัเป็นอิออนของเหล็ก (Fe2+ ) และอิเลคตรอน (2e) ไดเ้ลย ความ

เป็นด่างในคอนกรีตโดยปกติมกัจะอยู่ในช่วงตงัแต่ 12.5 ถึง 13.5 ขึนอยูก่บัวสัดุทีใชผ้สม และส่วนผสมของ

คอนกรีต คุณภาพของคอนกรีตหุ้มเหล็กก็เป็นปัจจยั สําคญัของการควบคุมความเป็นสนิมของเหล็กเสริม

ดว้ย 

 

1. กลไกการเกดิสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีต 

เหล็กเสริมในคอนกรีตจะเป็นสนิมได ้ก็ต่อเมือ เงือนไขทงั 3 ประการนีตอ้งเกิดขึน 

1. ความเป็นด่างในคอนกรีตลดลงจนถึงปฏิกิริยาอะโนดิค (Anodic process) สามารถเกิดได้ ซึง

ความเป็นด่างในระดบัทีจะทาํให้ปฏิกิริยาอะโนดิคเกิดขึนไดน้นั จะมีค่าของ pH ตาํกวา่ระดบั 9 ถึง 10 และ

มกัจะเรียกว่าระดบัวิกฤต (Critical level) ของความเป็นด่าง ความเป็นด่างในคอนกรีตลดลงไดด้ว้ยสาเหตุ

ต่างๆดงัต่อไปนี คือ คาร์บอเนชนั (Carbonation) การซึมผา่นของคลอไรด์เขา้ไปในคอนกรีต หรือแมแ้ต่การ

ชะลา้งของนาํฝนในกรณีทีคอนกรีตมีความพรุนมาก ซึงกลไกการทาํให้ความเป็นด่างลดลงโดยแต่ละสาเหตุ

จะไดแ้ยกอธิบายเป็นหวัขอ้ต่างหากต่อไป 

2. มีความชืนเพียงพอทีจะทาํให้ อิออนของเหล็ก (Fe2+) เขา้สู่สภาวะสารละลาย และพอเพียงทีจะทาํ

ปฏิกิริยาในการเกิดสนิม ซึงโดยปกติความชืนมกัจะเพียงพออยูใ่นบริเวณคอนกรีตทีหุ้มรอบๆเหล็กเสริมอยู่

แลว้ 

3. มีปริมาณออกซิเจนเพียงพอในการทาํปฏิกิริยาเพือการเกิดสนิม ซึงปกติแลว้ออกซิเจนในปริมาณ

ทีเพียงพอในการเกิดสนิมมกัจะแพร่เขา้สู่คอนกรีตบริเวณเหล็กเสริมโดยผา่นทางช่องวา่งที  ไม่อิมตวัดว้ยนาํ 

(Unsaturated pores) นนัคือแพร่ผา่นอากาศในช่องวา่งแต่การแพร่ของออกซิเจนผา่นทางช่องว่างทีอิมตวัดว้ย

นาํ (Saturated pores) จะเป็นไปไดย้าก เนืองจากออกซิเจนละลายนาํไดน้อ้ยมาก ดงันนั คอนกรีตทีอิมตวัดว้ย

นาํอยูต่ลอดเวลามกัจะไม่เกิดสนิมในเหล็ก 

กลไกของการเกิดสนิมของเหล็กเสริม (ภาพที 2.10) ในคอนกรีตจะเริมตน้ดว้ยการทีความเป็นด่าง

ในบริเวณทีหุ้มรอบๆเหล็กเสริมอยู่ มีค่าความเป็นด่างลดลงจนถึงระดบัวิกฤต และบริเวณรอบๆเหล็กเสริมมี

ความชืนเพียงพอ ทาํใหเ้หล็กเกิดปฏิกิริยา Electrolysis ขึนดงัสมการต่อไปนี 

   

  eFeFe 22  

 

โดยเหล็กจะแตกตวัเป็นอิออน (Fe2+) เข้าสู่สภาพสารละลาย และอิเลคตรอนจะวิงไปตามเหล็ก 

ปฏิกิริยานีเรียกว่า กระบวนการอะโนดิค (Anodic process) ต่อจากนนั e2  ทีเกิดจากปฏิกริยาอะโนดิคจะ
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ไปรวมตวักบันาํและออกซิเจนทีบริเวณเดียวกนั หรือบริเวณใกล้เคียงกบับริเวณทีเกิดปฏิกิริยาอะโนดิค ทาํ

ใหเ้กิดเป็นไฮดรอกซิลอิออน ))(( OH  ดงัสมการต่อไปนี 

 

  2(OH)OHO
2

1
2e 22

 

 

ซึงปฏิกิริยานีเรียกวา่ กระบวนการคะโธดิค (Cathodic process) หลงัจากนนัปฏิกิริยาการเกิดสนิมก็

จะเกิดขึนดงัสมการต่อไปนี 

 

03HO2Fe3O6(OH)4Fe 2322
2    

 

โดยที 32OFe  ก็คือเฟอริกออกไซด์ หรือ สนิมนันเอง ซึงปฏิกิริยานันอาจจะเกิดต่างบริเวณกับ

บริเวณทีเกิดปฏิกิริยาอะโนดิคก็ได้ซึงหมายความว่าสนิมอาจจะเกิดคนละบริเวณกบับริเวณทีสูญเสียเนือ

เหล็กก็ได ้

 


Cl 2O 0H 2

คอนกรีต

เหล็กเสริมe2
filmPassive

03H  O2Fe  3O  6(OH)  4Fe : ดสนิมขบวนการเกิ 222

-2 
3

สนิมเหล็ก
-

22

-
(OH) 2   OH  O 

2

1
  e 2 : ธดคิขบวนการคะโ 

-2
e 2  Fe  Fe : นดคิขบวนการอะโ  

 

ภาพท ี2.10 กลไกการเกิดสนิมในโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก 

 

 

 

 



27 
 

2. ผลกระทบของการเกดิสนิมในเหล็กเสริมต่อโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหลก็ 

สาเหตุหลกัทีทาํให้โครงสร้างคอนกรีตสูญเสียกาํลงัรับแรงลงไปจากการเกิดสนิมของเหล็กเสริมมี

อยู ่2 ประการ คือ 

1) ขนาดของเหล็กบริเวณทีเกิดปฏิกิริยาอะโนดิค (เหล็กสูญเสียอิเลคตรอน) จะเล็กลง 

เนืองจากเนือเหล็กบางส่วนกลายเป็นสารละลาย (Fe2+) และอิเลคตรอน (e-) ทาํให้พืนทีหนา้ตดัในการรับแรง

ในบริเวณดงักล่าวลดลงตามขนาดของเหล็กทีลดขนาดลง 

2) การเกิดสนิมจะทาํให้เกิดแรงดนัต่อคอนกรีตบริเวณรอบเหล็กเสริม เนืองจากสนิมเหล็ก 

จะมีปริมาตรมากกว่าเหล็กเดิมทีสลายตวัเขา้สู่สารละลาย ซึงในบางกรณีสนิมเหล็กอาจมีปริมาตรมากกว่า 6 

เท่าของเหล็กเดิม ถา้ปริมาณนาํและออกซิเจนมีมากและบริเวณทีเกิดสนิมอาจเป็นบริเวณขา้งเคียงบริเวณที

เหล็กสูญเสียอิเลคตรอนก็ได ้ดงันนัจะทาํใหค้อนกรีตหุม้เหล็กเสริมแตกร้าวตามแนวเหล็กเสริมได ้(Splitting 

crack)  

ดงันันผลกระทบโดยรวมจากสาเหตุข้างตน้นีก็คือ กาํลงัรับแรงของโครงสร้างลดลง โดยเฉพาะ

อยา่งยิง ความตา้นทานความลา้ (Fatigue strength) และความสามารถในการแอ่นตวัหรือเปลียนแปลงรูปร่าง 

(Elongation  ability) ของโครงสร้างก็ลดลงด้วย นอกจากนนั ความยืดหยุ่น (Stiffness) ก็จะลดลง การเกิด

รอยแตกร้าวยงัเป็นการเร่งใหน้าํและออกซิเจนเขา้ไปถึงบริเวณเหล็กเสริมไดเ้ร็ว และมากยงิขึน ทาํใหเ้ร่งการ

เกิดสนิมของเหล็กเสริมให้เร็วและรุนแรงยงิขึนดว้ย 

 

3. การเกิดคาร์บอเนชัน (Carbonation)  

 คาร์บอเนชนัเป็นขบวนการทีเปลียนผลิตผลบางชนิดของปฏิกิริยาไฮเดรชนั ซึงโดยปกติมกัจะเป็น

แคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) และแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรท (C-S-H ) ทาํให้เป็นผลิตภณัฑ์คาร์บอเนต 

โดยปฏิกิริยาจะเกิดขึนไดก้็ต่อเมือตอ้งมีความชืนและก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์

 

กลไกของการเกดิคาร์บอเนชัน 

 คาร์บอเนชนัเกิดจากการทีก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในอากาศ ทาํปฏิกิริยากบัแคลเซียมไฮดรอกไซด ์

(Ca(OH)2) หรือ แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรท (C-S-H) บริเวณผิวหนา้หรือใกลผ้วิหน้าของคอนกรีต ตามสมการ

ของปฏิกิริยาดงัต่อไปนี 

OHCaCOCOCa(OH) 2322                                                          (2.27) 

หรือ 

O3H2SiO3CaCO3COO3H2SiO3CaO 223222                         (2.28) 

       ซึงส่วนใหญ่แล้วจะเป็นปฏิกิริยา (2.27) มากกว่า (2.28) และในความเป็นจริงแล้วทังสอง

ปฏิกิริยาก็ตอ้งการนาํในการทาํปฏิกิริยาดว้ย เนืองจากปฏิกิริยาคาร์บอเนชนัเป็นปฏิกริยาทีเกิดในสภาพของ



28 
 

สารละลาย คอนกรีตทีถูกคาร์บอเนตไปแลว้จะมีความพรุนน้อยลงเนืองจากแคลเซียมคาร์บอเนตเป็นผลผลิต

จากปฏิกิริยาคาร์บอเนชนัจะช่วยอุดช่องว่างส่วนหนึงในคอนกรีตลักษณะของการทาํปฏิกิริยาจะเกิดใน

บริเวณใกล้ผิวหน้าของคอนกรีตทีมีโอกาสสัมผสักับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ในอากาศ และก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ก็จะซึมผ่านเขา้ไปในคอนกรีตไดดี้โดยผา่นทางช่องวา่งทีไม่อิมตวั (Unsaturated pores) 

เขา้ไปทาํปฏิกิริยาใกล้ผิวหน้าของคอนกรีตได ้ดงันนัคาร์บอเนชนัจะค่อยๆคืบหน้าเขา้ไปในเนือคอนกรีต

ดว้ยอตัราทีชา้ลงเรือยๆ เพราะก๊าซคาร์บอนไดออกไซดต์อ้งแพร่ผา่นโครงสร้างช่องวา่ง (Pore structure)ของ

คอนกรีตและผา่นส่วนทีถูกคาร์บอเนตไปแลว้ ซึงจะมีความพรุนนอ้ยลง ทาํใหซึ้มผา่นเขา้ไปไดย้ากขึน 

เนืองจากการทาํปฏิกิริยาคาร์บอเนชนัต้องการทงัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และนํา ดังนันใน

คอนกรีตทีอิมตวัดว้ยนาํหรือคอนกรีตทีแหง้สนิทจะไม่เกิดคาร์บอเนชนั เนืองจากในคอนกรีตทีอิมตวัดว้ยนาํ

จะไม่มีก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ซึมผ่านเขา้ไปได้มาก ส่วนในคอนกรีตทีแห้งสนิทก็จะไม่มีนาํในการทาํ

ปฏิกิริยา ดังนัน คาร์บอเนชันจะรุนแรง ในกรณีทีความชืนสัมพทัธ์ของอากาศอยู่ระหว่างกึงชืนกึงแห้ง 

(Semi-dry) นันคือความชืนสัมพทัธ์อยู่ระหว่างร้อยละ 40 ถึงร้อยละ 60 และมีก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ใน

อากาศมาก 

 

ผลของคาร์บอเนชัน 

 คาร์บอเนชนัทาํใหเ้กิดผลทีสาํคญั 3 ประการ คือ 

1) ทาํให้ความพรุนของคอนกรีตบริเวณทีเกิดคาร์บอเนชนัตาํลง 

2) ทาํให้ความเป็นด่างของคอนกรีตในบริเวณทีเกิดคาร์บอเนชนัตาํลง เนืองจากแคลเซียมไฮดรอก

ไซด์ (Ca(OH)2) ถูกใช้ไปในปฏิกิริยาคาร์บอเนชนั ผลในประการแรกอาจจะเป็นผลดีต่อคอนกรีตในเรือง

ของความคงทน แต่ผลประการหลงัจะสามารถทาํให้เหล็กเสริมเป็นสนิมได ้ถา้คาร์บอเนชนัเกิดเขา้ไปจนถึง

ตาํแหน่งเหล็กเสริมจนทาํให้ความเป็นด่างของคอนกรีตรอบเหล็กเสริมลดตาํลงจนใกล้หรือตาํกว่าระดบั

วกิฤต 

3) ทาํให้เกิดการหดตวั (Carbonation shrinkage) ซึงเป็นผลมาจากที ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ทาํ

ปฏิ กิ ริยากับ แคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) ภายใต้หน่วยแรงอัดที เกิดจากการหดตัวแบบแห้ง  

หรือจากการทีทาํให้แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรท  ( C-S-H ) เกิดเสียนาํ (Dehydrate) ซึงส่งผลใหเ้กิดการหดตวั 

ผลของคาร์บอเนชนัทงั 3 กรณีนี ในกรณีที 2 คือ กรณีทีทาํใหค้วามเป็นด่างในคอนกรีตลดลงจะเป็น

กรณีทีเป็นผลเสียต่อความคงทนของคอนกรีตมากทีสุด ส่วนในกรณีที 1 คือกรณีทีทาํให้ความพรุนของ

คอนกรีตลดลง จะเป็นกรณีทีเป็นผลดีต่อความคงทนของคอนกรีต อย่างไรก็ดี ในกรณีของคอนกรีตเสริม

เหล็ก คาร์บอเนชนัจะมีผลเสียมากกวา่ผลดีทีไดจ้ากการลดความพรุน 
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ปัจจัยทมีีผลต่อการเกดิคาร์บอเนชัน 

1) ความชืนสัมพทัธ์ของอากาศ ดงัทีไดอ้ธิบายไปแลว้ขา้งตน้วา่ ความชืนสัมพทัธ์ทีไม่ชืนและแหง้

เกินไปจะทาํให้เกิดคาร์บอเนชนัรุนแรง 

2) ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซดใ์นอากาศมากก็จะทาํให้การเกิดคาร์บอเนชนัมาก 

3) อุณหภูมิสูงก็จะทาํใหป้ฏิกิริยาคาร์บอเนชนัดาํเนินไปเร็ว 

4) ความพรุนของคอนกรีต คอนกรีตทีมีความทึบนาํตาํ จะเกิดคาร์บอเนชนัไดเ้ร็ว 

5) การใชส้ารปอซโซลานบางชนิด จะทาํใหเ้กิดคาร์บอเนชนัมากขึนถา้ใชใ้นปริมาณทีมากเกินไป 

 

การป้องกันการเกิดคาร์บอเนชัน 

1) ออกแบบให้คอนกรีตมีความพรุนตาํ เช่น ใช้ปริมาณนําน้อย อัตราส่วนนําต่อปูนซีเมนต์ตาํ  

หรือใชว้สัดุเติมเต็มช่องวา่ง (Filler) เช่น ซิลิกาฟูม จะช่วยให้คอนกรีตมีอตัราการเกิดคาร์บอเนชนัลดลง 

2) บ่มคอนกรีตให้ดี การบ่มคอนกรีตให้ยาวขึนจะทาํให้คอนกรีตบริเวณผิวและใกลผ้ิวคอนกรีตมี

ความทึบนาํดีขึน 

3) สําหรับการป้องกันการเกิดสนิมของเหล็ก ควรออกแบบคอนกรีตหุ้มเหล็กเสริมให้หนาขึน  

ถา้ทราบวา่โครงสร้างดงักล่าวจะอยูใ่นสภาวะแวดลอ้มทีคาร์บอเนชนัรุนแรง 

 

4. การเกิดสนิมของเหล็กเสริมโดยคลอไรด์ 

 

กลไกของการมีคลอไรด์ในคอนกรีตและการเกดิสนิมของเหล็กเสริมเนืองจากคลอไรด์ 

 คลอไรด์เป็นสาเหตุหนึงทีทําให้เกิดการกัดกร่อนของเหล็กเสริมได้ โดยอิออนของคลอไรด ์

(Chloride ions) เป็นตวัการทีทาํให้เกิดความเป็นด่างของคอนกรีตทีป้องกนัเหล็กเสริมไม่ให้เกิดสนิมลดลง 

และหลงัถึงจุดวกิฤตแลว้ ถา้มีนาํและออกซิเจนเพียงพอ ก็จะทาํให้เหล็กเกิดสนิมได ้

 

แหล่งทมีาของคลอไรด์ 

 คลอไรด์อาจมีอยู่ในคอนกรีตเอง เช่น มีอยู่ในนาํทีใช้ผสมคอนกรีต หิน ทราย (โดยเฉพาะอยา่งยิง 

ในทรายจากแหล่งใกลท้ะเล) หรือนาํยาผสมคอนกรีตบางชนิด เช่น แคลเซียมคลอไรด์ (CaCl2) ทีมกัมีอยูใ่น

สารเร่งการก่อตัว อย่างไรก็ตาม ได้มีการกําหนดมาตรฐานไวส้ําหรับปริมาณคลอไรด์ทียอมรับได้ใน

คอนกรีตสด (วสท. 1014 - 40) แต่ปัญหาของคลอไรด์ทีกระทบต่อความทนทานของคอนกรีตนนั ส่วนมาก

จะมาจากภายนอกคอนกรีตในช่วงใช้งาน เช่น จากนาํทะเล จากดิน หรือจากเกลือทีใช้สารละลายนาํแข็งใน

ประเทศทีมีอากาศหนาว (De-icing salt) ซึงคลอไรด์อาจเขา้สู่คอนกรีตไดโ้ดยวธีิ ดงัต่อไปนี 

1)  การซึมผา่นเขา้ไปในคอนกรีตทีแห้งของนาํทีมีคลอไรด ์(Capillary suction) 
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2)  การแพร่ของอิออนของคลอไรด์ (Chloride ions) จากภายนอกทีมีความเขม้ขน้ขอบคลอไรด์สูง

กวา่ภายในของคอนกรีต  

3)  การซึมผา่นเขา้ไปในคอนกรีตของนาํทีมีคลอไรด ์โดยแรงดนัของนาํ 

 

โดยทวัไปแลว้แหล่งของคลอไรด์ ทีมีผลกระทบต่อโครงสร้างคอนกรีตนนัมาจากนาํทะเล สําหรับ

คอนกรีตทีแช่อยูใ่นนาํทะเลตลอดเวลานนั ถึงแมค้ลอไรด์สามารถซึมแพร่ผา่นเขา้ไปในคอนกรีตไดดี้ แต่ถา้

ไม่มีออกซิเจน การเกิดสนิมของเหล็กเสริมก็ไม่สามารถเกิดขึนได ้จึงไม่เป็นปัญหานกั 

ความเสียงทีจะเกิดการกัดกร่อนของเหล็กเสริมมากทีสุด มกัพบในบริเวณคลืนและละอองนํา  

(Splash zone) รองลงมาเป็นบริเวณบรรยากาศทะเล (Atmospheric zone) และบริเวณนําขึนนําลง (Tidal 

zone) ส่วนบริเวณใตน้าํทะเล (Submerged zone) จะมีความเสียงตอ่การกดักร่อนเหล็กเสริมนอ้ยมาก 

ในบริเวณใตน้าํทะเลความเสียงต่อการเกิดสนิมของเหล็กเสริมมีน้อย เนืองจากความเขม้ข้นของ

ออกซิเจนนอ้ย และอตัราการแพร่ของออกซิเจนเขา้ไปในคอนกรีตตาํมาก เนืองจากช่องวา่งภายในคอนกรีต 

เป็นช่องวา่งอิมตวัดว้ยนาํ ซึงออกซิเจนละลายนาํไดน้อ้ยมาก ทาํใหอ้ตัราการแพร่เกิดขึนนอ้ย 

ถึงแมว้า่ปริมาณออกซิเจนมาก ในบริเวณนาํขึนนาํลง แต่การเกิดสนิมก็ถูกจาํกดั โดยอตัราการแพร่ที

ตาํของออกซิเจน ผา่นช่องวา่งทีอิมตวัดว้ยนาํของคอนกรีตในช่วงทีคอนกรีตเปียก 

ในกรณีของสภาพเปียกสลับแห้งนัน นําทะเลจะเข้าสู่คอนกรีตทีแห้งโดย Absorption หรือ 

Capillary suction จนกระทงัคอนกรีตอยูใ่นสภาพอิมตวั (Saturated) เมือสภาพภายนอกเปลียนเป็นแห้ง นาํที

ผวิคอนกรีตก็จะระเหยออกไป ทิงไวแ้ต่คราบเกลือ เมืออยูใ่นสภาพเปียกอีก ความเขม้ขน้ของคลอไรด์ทีใกล้

ผวิก็จะสูงขึน ดงันนัอิออนของคลอไรด์ (Chloride ions) ซึงมีความเขม้ขน้สูง ทีบริเวณผิว จะซึมเขา้สู่ภายใน

โดยการแพร่ ซึงในแต่ละรอบของการเปียกและการแห้ง จะทาํใหค้ลอไรดบ์ริเวณใกลผ้วิมีความเขม้ขน้สูงขึน

เรือยๆ และจะเข้าไปสู่ภายในคอนกรีตและสู่บริเวณเหล็กเสริมมากขึน โดยปกติแล้วคอนกรีตจะเปียก 

(Saturated) ไดเ้ร็ว แต่จะแห้งไดช้้ากวา่มาก และภายในของคอนกรีตทีแช่อยูใ่นนาํทะเลตลอดเวลาจึงช้ากว่า

การเขา้ไปของคลอไรดโ์ดยการเปียกสลบัแหง้โดยนาํทะเล 

การเคลือนตวัของอิออนของคลอไรด์ไปในคอนกรีตนนัจะขึนอยูก่บัระยะเวลาของสภาพเปียกและ

แห้ง ซึงขึนอยู่กับสถานทีและสภาพแวดล้อม เช่น อุณหภูมิ ความชืน การไหลของนําทะเล ทิศทางลม 

ทิศทางแสงอาทิตย ์และการใช้งานของโครงสร้าง เป็นต้น ทําให้ในโครงสร้างเดียวกัน แต่ละส่วนอาจ

ประสบกบัสภาวะเปียกและแห้งไดไ้ม่เหมือนกนั โดยทวัไปแลว้คอนกรีตทีสภาพแห้งนานกว่าสภาพเปียก

มกัจะเร่งให้อิออนของคลอไรด์เขา้สู่คอนกรีตไดเ้ร็วขึน ดงันนัคอนกรีตทีถูกนาํทะเลเป็นบางครัง (ช่วงแห้ง

นาน) จะมีโอกาสเกิดปัญหาการกดักร่อนของเหล็กเสริม มากกว่าคอนกรีตทีประสบกบัสภาวะช่วงแห้งสัน 

การกดักร่อนจะเริมขึนก็ต่อเมือ ปริมาณอิออนของคลอไรด์ (Chloride ions) มีมากพอทีผิวของเหล็กเสริม 

(Threshold content of chloride ions) ซึงใหค้่าความเป็นด่างของคอนกรีตลดลงจนถึงระดบัวกิฤต 
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สภาวะของคลอไรด์ในคอนกรีต 

 คลอไรดท์ีอยูใ่นคอนกรีตนนั จะมีคลอไรดบ์างส่วนทีถูกจบัยดึ (Fixed chloride) โดยกลไก ต่อไปนี  

1) Chemical Binding คลอไรด์บางส่วนจะถูกจบัโดยผลผลิตของปฏิกิริยาไฮเดรชนั 

 เช่น ผลผลิตของ C3A และ C4AF ในรูปของ 3Cao.Al2O3.CaCl2.10H2O (Fridel’s salt) หรือ 

3CaO.Fe2O3.CaCl2.10H2O (Calcium chloroferrite) หรือแมแ้ต่อยูใ่นโครงสร้างของผลิตผลของปฏิกริยาไฮ

เดรชนั 

2) Physical Binding คลอไรด์บางส่วนสามารถถูกยึดได้ด้วยแรงทางกายภาพ (Surface Force) ได้

บนผิวของผลผลิตไฮเดรชนั เช่น C-S-H และC-A-H เป็นตน้ อีกทงัยงัสามารถถูกยึดอยูบ่นผิวของวสัดุทีเป็น

ของแขง็ทีไม่มีปฏิกิริยา เช่น มวลรวม หรือ ผงฝุ่ นหินไดด้ว้ย ถึงแมจ้ะเป็นปริมาณนอ้ยมากก็ตาม 

คลอไรด์ส่วนทีไม่ถูกจบัยึดเรียกวา่ คลอไรด์อิสระ (Free chloride) ซึงจะมีสภาพเป็นสารละลายอยู่

ในนาํทีอยูใ่นช่องวา่งของคอนกรีต (Pore solution) คลอไรด์อิสระนีเป็นส่วนของคลอไรด์ทีสามารถแพร่เขา้

ไปยงัคอนกรีตทีมีความเขม้ขน้ของคลอไรด์อิสระตาํกว่า และเป็นส่วนทีทาํให้ความเป็นด่างในคอนกรีต

ลดลง ดงันนัถา้สามารถจบัยึดคลอไรด์ไวเ้ป็นจาํนวนมาก ก็จะสามารถยืดเวลาการเกิดสนิมในเหล็กเสริม

ออกไปได ้

 

การเพมิขนึของความเข้มข้นของคลอไรด์บริเวณใกล้ผวิทสัีมผสักับสิงแวดล้อมคลอไรด์ 

 ความเขม้ขน้ของคลอไรด์บริเวณผิวของคอนกรีตทีสัมผสักบัสิงแวดลอ้มคลอไรด์ เช่น ทะเลเป็น

เวลานาน จะมีความเขม้ขน้ของคลอไรด์ในสารละลายทีอยูใ่นช่องวา่งของคอนกรีตสูงกวา่ความเขม้ขน้ของ

คลอไรดใ์นสิงแวดลอ้มได ้ปรากฏการณ์นีเรียกวา่ Chloride condensation ซึงเกิดไดใ้น 2 ลกัษณะดงันี 

1) ในกรณีของสภาวะเปียกสลบัแห้งดว้ยนาํทะเล ในขณะทีบริเวณผิวของคอนกรีตแห้ง คอนกรีต

จะสูญเสียเฉพาะนาํซึงจะระเหยออกจากผวิคอนกรีต ทิงเกลือไวใ้นบริเวณผวิคอนกรีตทีแห้ง แต่พอคอนกรีต

เขา้สู่สภาวะแวดลอ้มเปียก นาํเกลือจะซึมเขา้ไปในคอนกรีตอยา่งรวดเร็ว เมือสภาวะเปียกสลบัแหง้ดาํเนินไป

หลายๆรอบ ก็จะทาํใหค้วามเขม้ขน้ของคลอไรดใ์นบริเวณผวิของคอนกรีตสูงกวา่ในสิงแวดลอ้มได ้

2) ในกรณีทีสภาวะเปียกตลอดเวลาในนําทะเลหรือนําใต้ดินทีมีเกลือ ในกรณีนีคลอไรด์ใน

สิงแวดลอ้มสามารถถูกดึงเขา้ไปในช่องวา่งของคอนกรีตไดด้ว้ยแรงทางประจุไฟฟ้า เนืองจากผวิของช่องวา่ง

ในคอนกรีตซึงมกัจะเป็นผลผลิตทางไฮเดรชัน เช่น แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรท (C-S-H) จะมีคุณสมบติัทาง

ศกัยไ์ฟฟ้าเป็นบวกซึงสามารถดึงคลอไรดใ์นสิงแวดลอ้มซึงมีประจุเป็นลบเขา้ไปได ้อยา่งไรก็ดีในสภาพของ

สิงแวดลอ้มทีเปียกตลอดเวลา ถึงแมค้ลอไรด์จะเขา้ไปในคอนกรีตไดม้ากนักก็มกัไม่เป็นอนัตรายต่อเหล็ก

เสริม เนืองจากไม่มีออกซิเจนเพียงพอในการเกิดสนิม ยกเวน้แต่วา่ในบริเวณกบัคอนกรีตจะมีส่วนทีมีสภาวะ

แห้งไดด้ว้ย เช่น บริเวณผิวดิน ซึงคลอไรด์ทีเขา้ไปอาจแพร่เขา้ไปสู่บริเวณทีสามารถแห้งได ้ทาํให้ปริมาณ

คลอไรดใ์นคอนกรีตบริเวณผวิดินมีมากขึน และในบริเวณผิวดินซึงมีออกซิเจนมากเพียงพอ จึงอาจนาํพาให้

โครงสร้างบริเวณผิวดินเกิดสนิมในเหล็กเสริมได ้
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การป้องกันการเกิดสนิมของเหล็กเสริมเนืองจากคลอไรด์ 

 การป้องกนัการเกิดสนิมโดยการปรับปรุงคุณภาพของคอนกรีตและเหล็กเสริม 

1)  ออกแบบและใช้คอนกรีตทีมีความซึมนาํตาํมากๆ คอนกรีตทีมีความซึมนาํตาํจะทาํให้คลอไรด์

แพร่เขา้ไปในคอนกรีตได้ยาก เนืองจากความสามารถในการแพร่จะน้อยลง ซึงจะกระทาํได้โดย การใช้

ปริมาณนาํในคอนกรีตน้อย การลดอตัราส่วนนาํต่อปูนซีเมนต ์การใช้สารประเภท Filler เพือเพิมความทึบ

นาํ เช่น ซิลิกาฟูม การใชส้ารปอซโซลานในปริมาณทีเหมาะสม  

2)  ใชส้ารเคลือบผิวคอนกรีต เช่น Epoxy เป็นตน้ แต่มกัมีราคาแพง 

3)  ใชส้ารผสมคอนกรีตบางชนิด  เช่น Calcium หรือ Sodium nitrite ทีสามารถช่วยทาํให้

ปฏิกิริยาอะโนดิค (Anodic) นนัเกิดยากขึน 

4) ใช้เหล็กเสริมทีไม่เป็นสนิม หรือเคลือบผิวเหล็กเสริม แต่เป็นวิธีทีมีราคาแพงขอ้เสนอแนะอีก

ประการหนึงคือ ตอ้งออกแบบคอนกรีตไม่ให้แตกร้าว เพราะรอยแตกร้าวจะเป็นบริเวณทีคลอไรด์สามารถ

เขา้ไปในคอนกรีตได้ง่ายทีสุด ไม่ว่าจะเป็นการแตกร้าวจากการรับแรงหรือจากปัญหาอืนๆ เช่นการหดตวั 

หรือถา้หลีกเลียงไม่ไดก้็ตอ้งควบคุมความกวา้งของรอยแตกร้าวให้เล็กทีสุดเท่าทีทาํได ้

 

งานวจิัยทเีกยีวข้อง 

1. งานวจิยัทีเกียวขอ้งกบัคอนกรีตเสริมเหล็กผสมเส้นใยเหล็ก 

ปรัชญา จูเหล็ง และนฐัภา ภาระศรี (2547) รายงานวา่การใชเ้ส้นใยอะคริลิกและเส้นใยเหล็กเป็นสาร

ผสมเพิมในคอนกรีต ช่วยทาํให้กาํลงัรับแรงดดัของคานคอนกรีตเสริมเหล็กมากกวา่คานคอนกรีตทีไม่ใช้

สารผสมเพมิเมือใชป้ริมาณเหล็กเสริมภายในคานคอนกรีตเท่ากนั 

 

 อภินันท์ ภูชัน และสุรสิทธิ หมันวิชา (2548) รายงานว่า เมือใช้ปริมาณเหล็กเสริมหลักในคาน

คอนกรีตเสริมเหล็กเท่ากนั การใช้เส้นใยเหล็ก เส้นใยแกว้ และเส้นใยอะคริลิก ผสมในส่วนผสมคอนกรีต 

ช่วยให้กาํลงัรับแรงดดัของคานคอนกรีตเสริมเหล็กทีผสมเส้นใยมีค่าสูงกว่าคานคอนกรีตเสริมเหล็กทีไม่

ผสมเส้นใย 

 

 Altun et al. (2005) กล่าวไวว้่าคอนกรีตทีผสมเส้นใยเหล็กมีกาํลงัรับแรงสูงสุดเพิมขึน ซึงสรุปว่า

ส่วนผสมเส้นใยเหล็ก ที 30 kg/m3 ดีกว่าส่วนผสมเส้นใยเหล็ก ที 60 kg/m3 เพราะ 1.การต้านBending 

moment และการ Crack ดีกว่า 2.ความสามารถในการรับ Bending moment เพิมขึน และ 3. ความเหนียว

เพมิขึนเมือเทียบกบัคานคอนกรีตทีไม่ผสมเส้นใยเหล็ก 
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2. งานวจิยัทีเกียวขอ้งกบัคลอไรด ์

Mangat and Gurusamy (1987) รายงานวา่ ความกวา้งของรอยแตกร้าวทียอมใหเ้ท่ากบั 0.2 มิลลิเมตร 

ซึงเป็นทีน่าพอใจสําหรับคอนกรีตเสริมแรงด้วยเส้นใยทีหลอมแล้วทาํการตัดออกมา ค่าทีน้อยทีแนะนํา

สําหรับคอนกรีตเสริมแรงด้วยเส้นใยเหล็ก สามารถช่วยให้ความกวา้งของรอยแตกร้าว ลดนอ้ยลง จากการ

สังเกตภายใตก้ารทดสอบภายใตส้ภาวะแวดลอ้มทะเล 

 

 Granju, and Balouch (2003) รายงานว่ามีการกดักร่อนของคอนกรีตเสริมแรงดว้ยเส้นใยเหล็กเพียง

เล็กนอ้ย และความสามารถในการรับแรงดดัหลงัเกิดการกดักร่อนสูงขึน 

 

 Morse and Williamson (1977) รายงานวา่ไม่สามารถควบคุมการเกิดความกวา้งของรอย แตกร้าวให้

มีขนาดเล็กกวา่ 0.01 นิว (0.25 มิลลิเมตร)ได ้ทงันีเนืองจากความกวา้งของช่องทีจะให้นาํทะเลผ่านเขา้ไปทาํ

ปฏิกิริยากดักร่อนกบัเส้นใยเหล็กซึงเป็นผลต่อเนืองให้เกิดการแตกร้าวได ้ในทางตรงกนัขา้มเส้นใยจะเป็น

ผลทาํใหเ้กิดการแตกร้าวทีกวา้งมากขึน ซึงเป็นผลให้เกิดการกดักร่อนทีดียงิขึน การซึมผา่นของอากาศเขา้ไป

ยงัคอนกรีตทีผสมเส้นใยเหล็กเท่ากบั 65% ซึงเป็นสภาพทีแทจ้ริงทีถูกพบของนาํเคม็ในธรรมชาติ 

  

 Ashour and Wafa  (1993) รายงานว่าคานคอนกรีตเสริมเหล็กทีผสมเส้นใยเหล็ก ปริมาณเส้นใย

ต่างกนัและนาํมาทดสอบเพือศึกษาพฤติกรรมการแตกร้าว ความทนทานของคานคอนกรีต พบว่าเส้นใย

เหล็ก มีผลทาํใหก้าํลงัเพมิขึน ความทนทานเพมิขึน และคานมีกาํลงัตา้นทานการร้าวสูงขึน 

 

 Bayasi and Zeng ( ) รายงานวา่คุณสมบติัของคอนกรีตเสริมเหล็กทีผสม Polypropylene fiber มี

ค่าการยุบตวั กาํลงัรับแรงอดั พฤติกรรมการแตกร้าว ความทนทานต่อแรงประทะ และความสามารถในการ

ซึมผา่นของคลอไรด ์เพิมขึนเมือเทียบกบัคอนกรีตเสริมเหล็กทีไม่ผสม Polypropylene fiber 

 

Singh et al.  (2006) รายงานว่าคอนกรีตเสริมแรงดว้ยเส้นใยเหล็ก (SFRC) ซึงมีส่วนผสมของ เส้น

ใยเหล็ก 1.0%, 1.5% และ 2.0% ของปริมาตร ผลการทดลองแสดงใหเ้ห็นวา่ความสัมพนัธ์ของ หน่วยแรง กบั 

cycle of failure ประสิทธิภาพดีทีสุดทีส่วนผสมเส้นใย 1.0% ซึงการทดลองส่วนผสมทีแตกต่างกนันี ทาํให้

สามารถสร้างสมการขึนมาเพือทาํนายกาํลงัรับแรงดดัลา้ของคอนกรีตเสริมแรงดว้ยเส้นใยเหล็กได ้

 

 Mangat and Gurusamy (1988) รายงานว่าเส้นใยเหล็กทีถูกฝังลงไปในคอนกรีตยงัคงสภาพเดิม มี

การกดักร่อนเกิดขึนเป็นบริเวณกวา้ง มีสนิมเกิดขึนเป็นจุดๆในเส้นใยเหล็กทีเกิดการกดักร่อน แต่ไม่ไดซึ้ม

ผา่นเขา้ไปในคอนกรีต กาํลงัรับแรงอดัเพิมขึน และกาํลงัรับแรงดดัเพมิขึน 

  



34 
 

 Mangat and Gurusamy (1987) รายงานวา่คลอไรด์ทีมีความเขม้ขน้ 0.4% ไม่สามารถทาํอนัตรายกบั

คอนกรีตเสริมแรงดว้ยเส้นใยเหล็กได ้ 

 

 สุรชยั สุทธิธรรมมา (2549) รายงานว่าการผสมเส้นใยลงในคอนกรีตมีผลทาํให้คุณสมบติัในดา้น

การตา้นทานการซึมผา่นของคอนกรีตตาํลง และยงัพบวา่การผสมเส้นใยเหล็กในปริมาณ 0.5% โดยปริมาตร

มีผลทาํให้คอนกรีตมีความสามารถในการตา้นทานการซึมผ่านดีกว่าการผสมเส้นใยเหล็กในปริมาณ 1.0% 

โดยปริมาตร 
 
 



บทท ี3 

วัสดุอุปกรณ์และวิธีการทดลอง 

 

วัสดุทใีช้ในการทดลอง 

1. ปูนซีเมนต ์(Cement) 

 ปูนซีเมนตที์ใชค้ือปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทหนึง (Ordinary Portland cement) โดยใชปู้นซีเมนต์

ปอร์ตแลนดต์ราชา้งในการหล่อตวัอยา่งทงัหมด 

 

2. ทราย (Fine aggregate) 

 ทรายทีใช้เป็นทรายบกในจังหวดัชลบุรี ทาํการทดสอบ Sieve Analysis แลว้พบว่า ทรายทีนํามาใช ้

เป็นทรายทีมีขนาดคละดี สามารถใชผ้สมคอนกรีตไดเ้ลย 

 

3. หิน (Coarse aggregate) 

 หินทีใช้เป็นหินปูน (Limestone) ทาํการทดสอบ Sieve Analysis แลว้พบว่า มีขนาดคละไม่ดี จึงตอ้ง

คดัแยกขนาดของหินแต่ละขนาดออกจากกนั จากนนัจึงนาํหินแต่ละขนาดมาผสมกนัให้ไดข้นาดคละทีดี จึงจะ

นาํไปใชผ้สมคอนกรีตได ้

 

4. นาํ (Water) 

 นาํทีใชผ้สมคอนกรีตคือนาํประปาทีใชอุ้ปโภค ภายในห้องปฏิบัติการคอนกรีตและวสัดุ ภาควิชา

วิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยับูรพา 
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5. เส้นใย (Fiber) 

 เส้นใยทีใชใ้นการผสมเพิมในคอนกรีต คือ เส้นใยเหล็ก (Steel fiber) โดยมีรายละเอียดและคุณสมบตัิ

ของเส้นใยดงันี 

 เส้นใยเหล็กทีใช้ในอตัราส่วนผสมของคอนกรีตในครังนี ผลิตโดย บริษทั ดรามิกซ์ (Dramix) มีชือ 

เรียกวา่ “RC-65/35-BN” ดงัแสดงในภาพที 3.1 

 

 
 

                 ภาพท ี3.1 ลกัษณะของเส้นใยเหลก็ (Steel fiber) 

 

RC-65/35-BN นี เป็นลวดเส้นใยเหลก็รีดเยน็ มีปริมาณคาร์บอนตาํ ทีปลายทงัสองขา้งหกังอ และมีกาว

ยดึลวดแต่ละเส้นทีอยู่ในกลุ่ม โดยมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง (Diameter) เท่ากบั .  มิลลิเมตร ค่าตวัเลข  ที

ปรากฏในชือ หมายถึง ความยาวของลวดเส้นใยเหล็ก มีหน่วยเป็นมิลลิเมตร และค่าตวัเลข  หมายถึง ค่า

อตัราส่วนรูปทรง (Aspect ratio) ซึงการแบ่งชนัประสิทธิภาพของเส้นใย หาไดจ้ากอตัราส่วนระหว่างความยาว

กบัเส้นผ่านศูนยก์ลางของลวดเส้นใย ซึงในทีนีอตัราส่วนรูปทรงมีค่าเท่ากบั  แต่เนืองจากประสิทธิภาพของ

ลวดเส้นใยจะแบ่งไดเ้ป็นชนั   และ  ลวดเส้นใยเหล็ก  “RC-65/35-BN”   จึงถูกจดัให้อยู่ในชนั  เส้นใย

เหล็กชนิดนีในนําหนัก .  กิโลกรัมนันจะมีลวดเส้นใยเหล็ก ประมาณ ,  ชิน และมีกาํลงัรับแรงดึงน้อย

ทีสุด เท่ากบั 11,213 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร 
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6. เหลก็เสริม (Reinforcing steel) 

 เหลก็เสริมทีใชใ้นในการทดสอบคานคอนกรีต เป็นเหล็กขอ้ออ้ย (บลส.) ชนัคุณภาพ SD40 ขนาด

เส้นผา่ศูนยก์ลาง 12 และ 16 มิลลิเมตร และเหล็กกลม (บลส.) ชนัคุณภาพ SR24 ขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง 6 

มิลลิเมตร 

 

อุปกรณ์ที ใช้ในการทดลอง 

) แบบหล่อตวัอยา่ง  

แบบหล่อตวัอยา่งทีใชใ้นการศึกษา ประกอบดว้ย 

1.1) แบบหล่อคานคอนกรีตเสริมเหล็ก ขนาด  x 30 x 18  เซนติเมตร แสดงในภาพที 3.2 

 

ภาพท ี3.2 แบบหล่อคานคอนกรีตเสริมเหล็ก 
  

 

1. ) แบบหล่อตวัอยา่งคานขนาด  x 10 x  เซนติเมตร แสดงในภาพที 3.3 

 

ภาพท ี3.3 แบบหล่อตวัอยา่งคานขนาด  x 10 x  เซนติเมตร 
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. ) แบบหล่อตัวอย่างทรงกระบอกขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง (Diameter) 10 เซนติเมตร และสูง 

(Height) 20 เซนติเมตร แสดงในภาพที 3.4 

 

ภาพท ี3.4 แบบหล่อทรงกระบอก ขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง 10 เซนติเมตร และสูง 20 เซนติเมตร 

   

  1.4) แบบหล่อตวัอยา่งทรงกระบอกขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง (Diameter) 15 เซนติเมตร และสูง 

(Height) 30 เซนติเมตร แสดงในภาพที 3.5 

 

 
 

ภาพท ี3.5 แบบหล่อตวัอยา่งทรงกระบอก ขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลา 1  เซนติเมตร และสูง 0 เซนติเมตร 
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 ) เครืองผสมคอนกรีต (Concrete mixer)   

เครืองผสมคอนกรีต แสดงในภาพที 3.6 

 
 

ภาพท ี3.6 เครืองผสมคอนกรีต 

 

 ) เครืองทดสอบเอนกประสงค ์(Universal testing machine) ขนาด  ตนั  

เครืองทดสอบเอนกประสงคข์นาด  ตนั แสดงในภาพที 3.7 

           

       
 

 ภาพท ี3.7 ลกัษณะของเครืองทดสอบเอนกประสงคข์นาด  ตนั  
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 ) เครืองทดสอบกาํลงัอดั (Compression testing machine)  

เครืองทดสอบกาํลงัอดัขนาด 300 ตนั แสดงในภาพที 3.8 

   

    
 

ภาพท ี3.8 เครืองทดสอบกาํลงัอดั 

 

5) เครืองทดสอบเอนกประสงค ์(Universal testing machine) ขนาด  ตนั  

เครืองทดสอบเอนกประสงคข์นาด 3  ตนั แสดงในภาพที 3.9 

 

 
 

 ภาพท ี3.9 เครืองทดสอบเอนกประสงคข์นาด 3  ตนั 
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 ) เครืองชงันาํหนักแบบดิจิตอล (Digital balance)  

เครืองชงันาํหนักแบบดิจิตอล แสดงในภาพที 3.10 

 

    
 

ภาพที 3.10 เครืองชงันาํหนกัแบบดิจิตอล 

 

 ) โต๊ะเขยา่คอนกรีต (Vibrating table)  

โต๊ะเขยา่คอนกรีต แสดงในภาพที 3.11 

 

    
 

ภาพท ี3.11 โต๊ะเขยา่คอนกรีต  
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 ) เครืองบนัทึกขอ้มูล “Portable data logger รุ่น TDS-303”   

เครืองบนัทึกขอ้มูล “Portable data logger รุ่น TDS-303” แสดงในภาพที 3.12 

 

 
 

ภาพท ี3.12 เครืองบนัทึกขอ้มูล “Portable data logger รุ่น TDS-303” 

 

 

 ) อุปกรณ์วดัการเคลือนตวั (Displacement transducer)  

อุปกรณ์วดัการเคลือนตวั  แสดงดงัภาพที 3.13 

 

 
 

ภาพท ี3.13 อุปกรณว์ดัการเคลือนตวั 
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10) อุปกรณ์วดัหน่วยการยดืหดของเหลก็เสริม (Electrical strain gauge of steel) 

อุปกรณ์วดัหน่วยการยดืหดของเหลก็เสริม แสดงดงัภาพที 3.14 

 

  
 

ภาพท ี3.14 อุปกรณ์วดัหน่วยการยดืหดของเหล็กเสริม 

 

 

11) อุปกรณ์วดัหน่วยการหดตวัของคอนกรีต (Electrical strain gauge of concrete) 

อุปกรณ์วดัหน่วยการหดตวัของคอนกรีต แสดงดงัภาพที 3.15 

 

 
 

ภาพท ี3.15 อุปกรณ์วดัหน่วยการหดตวัของคอนกรีต 

 

12) ผลิตภณัฑ์กนัซึมโพลิเมอร์สังเคราะห์ 

มีคุณสมบติัในการป้องกนัการซึมทีมีลกัษณะพิเศษดีกวา่ซิลิโคนโดยทวัไป 

ซึงนาํมาใชเ้ป็นวสัดุในการห่อหุ้มอุปกรณ์วดัการเสียรูปของเหล็กเสริม (Electrical strain gauge of steel) เพือ

ป้องกนันาํ ดงัภาพที 3.16 
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ภาพท ี3.16 ผลิตภณัฑ์กนัซึมโพลิเมอร์สังเคราะห์  

 

 

13) กาวติดอุปกรณ์วดัหน่วยการยดืหดของเหล็กเสริม ดงัภาพที 3.17 

 

 
 

ภาพท ี3.17 กาวติดอุปกรณ์วดัหน่วยการยดืหดของเหลก็เสริม 
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รายละเอยีดคานคอนกรีตเสริมเหล็กทีผสมเส้นใย 

ในการศึกษากาํลงัรับแรงดัดใชค้านทีมีขนาดหนา้ตดั x27.5 เซนติเมตร และยาว 180 เซนติเมตร โดย

ในการทดสอบนีไดท้าํการเสริมวสัดุเส้นใยเหล็กทีใชเ้สริมกาํลงัภายในคานคอนกรีตโดยใช้เหล็กขอ้ออ้ย ชัน

คุณภาพ SD 40 ขนาด DB12และDB16 เป็นวสัดุเสริมหลกั และใชเ้หล็กกลม ชนัคุณภาพ SR 24 RB 6  เป็นเหล็ก

ปลอกโดยมีระยะห่างระหว่างเหล็กปลอก เท่ากับ  เซนติเมตร ในการหล่อคานคอนกรีตนีกาํหนดให้คาน

คอนกรีตนีมีระยะหุ้มของคอนกรีตเท่ากบั .  เซนติเมตรและ 1.5 เซนติเมตร โดยจะทาํการหล่อตวัอย่างเพือทาํ

การทดสอบ จาํนวนทงัหมด 7 ตวัอย่าง เมืออายคุรบ 28 วนั จึงนาํตวัอยา่งไปเผชิญสภาพแวดลอ้มตามทีกาํหนด

ไว ้ 

 

ตารางที .1 ส่วนผสมคอนกรีตทีใชใ้นการหล่อคานคอนกรีตเสริมเหล็กทีผสมเส้นใยเหล็ก 

 

Mix id. Mix details 

ส่วนผสมคอนกรีต (kg/m3) 

w/c s/a 
% 

fiber ปูนซีเมนต ์ นาํ 
ทราย 

(SSD) 

หิน 

(SSD) 
SP fiber 

C1 
Fc’= 240 ksc / 

No fiber 
304 167 909 1,024 1.52 - 0.55 0.47 - 

C2 
Fc’= 240 ksc / 

Fiber 0.5% 
304 167 909 1,024 1.52 39.25 0.55 0.47 0.5 

C3 
Fc’= 350 ksc / 

Fiber 0.5% 
405 152 851 957 2.03 39.25 0.38 0.47 0.5 

 

จากตารางที .  ส่วนผสมของคอนกรีตนี เป็นส่วนผสมทีใช้จริงในการหล่อคานคอนกรีตเสริมเหล็ก

ผสมเส้นใยเหล็ก เพือใชใ้นการศึกษาและทดสอบ คุณสมบติัต่างๆของคานคอนกรีตเสริมเหล็กผสมเส้นใยเหล็ก 

ในโครงงานนี 
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ตารางที .2 รายละเอียดคานและสิงแวดลอ้มทีเผชิญ 

 

Beam no. %  fiber  f’c (kg/cm2) Covering (cm) สภาพสิงแวดล้อม 

B1 - 300 2.0 แช่นาํ 

B2 0.5 300 2.0 แช่นาํ 

B3 - 300 2.0 แช่นําเกลือคลอไรด์ 5%  

B4 0.5 300 2.0 แช่นําเกลือคลอไรด์ 5%  

B5 0.5 300 1.5 แช่นําเกลือคลอไรด์ 5%  

B6 0.5 400 2.0 แช่นาํ 

B7 0.5 400 2.0 แช่นําเกลือคลอไรด์ 5%  

 

จากตารางที .  แสดงรายละเอยีดคานและสิงแวดลอ้มทีเผชิญในงานวิจยันี เพอืศึกษาผลกระทบของ

ปัจจยัตา่งๆ ต่อกาํลงัรับแรงดดัของคานคอนกรีตเสริมเหลก็ผสมเส้นใยเหล็ก 
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คานกลุ่ม kscf
'

c 240  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท ี3.18 รายละเอียดหนา้ตดั เหล็กเสริม และเส้นใยเหลก็ของคานคอนกรีตเสริมเหลก็ในกลุ่ม kscfc 240'
 

 

15 cm 

27.5 cm RB6@0.1

2.0cm 

2DB16mm

2DB12mm

B1 

15 cm 

27.5 cm RB6@0.1

2.0cm 

2DB16mm

2DB12mm

 B2 

15 cm 

27.5 cm RB6@0.1

2.0cm 

2DB16mm

2DB12mm

 B3 

B5 

15 cm 

27.5 cm RB6@0.1

1.5cm 

2DB16mm

2DB12mm

15 cm 

27.5 cm RB6@0.1

2.0cm 

2DB16mm

2DB12mm

B4 
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คานกลุ่ม kscf
'

c 350  

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท ี3.19 รายละเอียดหนา้ตดั เหล็กเสริม และเส้นใยเหลก็ของคานคอนกรีตเสริมเหลก็ในกลุ่ม kscfc 350'
 

 

 

รายละเอยีดการทดสอบ 

1. การทดสอบกําลังรับแรงดดัของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก (Flexural str ength test) 

วิธีการทดลองทดสอบ กาํลงัรับแรงดดัของตวัอยา่งคอนกรีตโดยเป็นแบบ Simple beam with  four-point 

bend test 

1. รายละเอียดของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก 

คานตวัอย่างทีใชใ้นการทดสอบนนั เป็นคานคอนกรีตเสริมเหล็กมีขนาดหน้าตดั 15x27.5 เซนติเมตร 

ยาว 180 เซนติเมตร การเสริมเหล็ก แสดงรายละเอียด ดงัภาพที 3.18 และภาพที 3.19 

2. ขนัตอนการทดสอบ 

 การทดสอบหากาํลงัรับแรงดดัของคานคอนกรีตเสริมเหลก็ ใชว้ธีิการทดสอบแบบ Simple beam with  

four-point bend test ตามมาตรฐาน ASTM C 78 [10] ดงัภาพที 3.20 ซึงมีขนัตอนการทดสอบดงันี 

2.1 ติดตงัจุดรองรับคานบนแท่นคานเหล็ก โดยทีจุดทีรองรับคานเป็นแบบ Roller support มีแผ่น

เหล็กและปูนขาวอยูร่ะหว่างคานกบัจุดทีรองรับคาน เพือให้ผิวสัมผสัของคานกบัจุดรองรับแนบสนิทโดยตลอด

ความกวา้งของคาน ติดเขา้กบัเครืองทดสอบ Universal Testing Machine (UTM) 

15 cm 

27.5 cm 
RB6@0.10 

2.0cm 

2DB16mm

2DB12mm

 B7 

15 cm 

27.5 cm 
RB6@0.10 

2.0cm 

2DB16mm

2DB12mm

 B6 
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2.2 หาตาํแหน่งกึงกลางของคานระหว่างจุดรองรับทงัสอง กาํหนดให้ระยะห่างระหว่างจุดรองรับ

คาน (Gauge length) เท่ากบั 160 เซนติเมตร และแบ่งระยะออกเป็นดงัภาพที 3.20  

2.3 วางคานทดสอบลงบนแท่นรองรับ โดยให้ตาํแหน่งเส้นจุดรองรับคานตรงกบัฐานของแท่น 

2.4 ปรับให้อุปกรณ์กดดา้นบนมาวางบนกอ้นตวัอยา่งใหต้รงกบัเส้นทีขีดไว ้

2.5 เริมทดสอบโดยกาํหนดให้กดตวัอยา่งคานในอตัรา  มิลลิเมตร/นาที 

2.6 กดทดสอบจนกระทงัตวัอยา่งวิบตัิ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



50 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท ี3.20 การทดสอบกาํลงัรับแรงดดัของคานคอนกรีตเสริมเหลก็ 

คานทดสอบ 

BMD 

 PL / 8 

SFD 

P/2 

- P/2 

Load P 

L = 1.60 m 

L = 1.80 m 

L/4 L/4 L/2 
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3. การวดัแรงทีกระทาํต่อคาน 

 แรงทีกระทาํต่อคานคอนกรีตเสริมเหล็กใช้เครือง Universal Testing Machine เป็นตวัให้กาํเนิดแรง

กระทาํต่อคาน ซึงสามารถควบคุมอตัราการให้แรงกระทาํเป็นอัตราเคลือนทีของหัวกด ในทีนีใชก้ารควบคุม

แบบอตัราการเคลือนทีของหัวกดเท่ากบั 2 มิลลิเมตรต่อนาที  

4. การวดัการโก่งตวัของคาน 

 การทดสอบในส่วนนีใช้ อุปกรณ์วดัการเคลือนที (Displacement transducer) จาํนวน  ชุด ติดตงัที

กึงกลางระหว่างจุดรองรับทงัสองดา้นล่างคาน เพือวดัการโก่งตวัทกึีงกลางคาน ความละเอียดของอุปกรณ์วดัการ

เคลือนทีนี เท่ากบั .  มิลลิเมตร   

5. การวดัหน่วยการยดืหดตวัของวสัดุเสริมกาํลงัภายในคานคอนกรีตเสริมเหล็ก 

 ใช้ Electrical - strain gauge ในการวดัระยะการยดืหดตวัของเหล็กทีเสริมกาํลงัภายในคานคอนกรีต 

ซึงอุปกรณ์นีมีความยาว 10±5 มิลลิเมตร ติดตงัอุปกรณ์นีบนเหล็กทีใชเ้สริมกาํลงัทีตาํแหน่งดา้นล่างและดา้นบน 

ดงัภาพที 3.21 ก่อนหล่อคานคอนกรีตเสริมเหล็ก ดงันนั Electrical - strain gauge นีถูกฝังอยูใ่นคานคอนกรีตใน

ระหว่างการทดสอบต่าง ๆ ทีเกิดขนึ  ความละเอยีดของ Electrical - strain gauge  เท่ากบั  ไมครอน 

Electrical strain guage

RB 6 @ 0.10 m

 
 

  

 

 

 

 

 

                                                                                   

ภาพท ี3.21 ตาํแหน่งการติดตงั Electrical - strain gauge บนเหล็กเสริมในคานคอนกรีตเสริมเหล็ก 

 

 

 

Electrical strain gauge: SG 

SG3 

SG1 SG2 
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6. การวดัหน่วยการหดตวัทีผิวดา้นบนของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก 

 ใช ้Electrical - strain gauge ชนิดติดบนผิวคอนกรีต ในการวดัหน่วยการหดตวัทีผิวดา้นบนของคาน

คอนกรีต โดยติดอุปกรณ์นีทีผิวด้านบนของคอนกรีตบริเวณกึงกลางคานซึงอุปกรณ์นีมีความยาว 20±5 

มิลลิเมตร ความละเอยีดของ Electrical - strain gauge เท่ากบั  ไมครอน โดยมีตาํแหน่งในการติดตงั Electrical - 

strain gauge ดงัแสดงในภาพที 3.22 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท ี3.22 ตาํแหน่งการติดตงั Electrical - strain gauge บนผวิคอนกรีตเพอืวดัหน่วยการหดตวัของคอนกรีต 

 

7. การบนัทึกขอ้มูล 

 การบนัทึกขอ้มูล แรงทีกระทาํบนคาน การโก่งตัวของคานและหน่วยการยดืหดตวัต่างๆ ใช ้Portable 

data logger รุ่น TDS-303 ในการเก็บขอ้มูล ขอ้มูลจากเครือง Data logger สามารถบนัทึกในแผ่นดิสก์ (Floppy 

disk) ของเครือง หรือพิมพอ์อกมาจาก Data logger เครือง Data logger สามารถตงัให้บนัทึกขอ้มูลแบบอตัโนมตัิ 

หรือ แบบควบคุมดว้ยตนเองกไ็ด ้ซึงในการทดสอบนีใชก้ารพิมพอ์อกมา โดยการควบคุมดว้ยตนเอง 

 

 

 

 

 

 

Electrical strain gauge 

คานคอนกรีตเสริมเหลก็ 

15 cm 

27.5 cm 
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 2. การทดสอบกําลังของคอนกรีต 

1. การทดสอบกาํลงัรับแรงอดั )( '
cf  และกาํลงัรับแรงดึงแบบผ่าซีก )( tf  ของคอนกรีต 

 ทาํการหล่อตวัอยา่งคอนกรีต โดยใชแ้บบหล่อ ดงันี 

1.1) แบบหล่อตวัอยา่งคอนกรีตทรงกระบอกขนาด Ø 10 cm x 20 cm เพือทดสอบหา
'

cf  ดงัภาพที 3.23 

จาํนวน 3 ลูก ทดสอบเมืออายคุรบ 28 วนั  

จาํนวน 3 ลูก ทดสอบ ณ วนัทีทาํการทดสอบคาน 

 

1.2) แบบตวัอยา่งคอนกรีตทรงกระบอกขนาด Ø 10 cm x 20 cm เพือทดสอบหา )( tf   

จาํนวน 3 ลูก ทดสอบเมืออายคุรบ 28 วนั 

จาํนวน 3 ลูก ทดสอบ ณ วนัทีทาํการทดสอบคาน 

 

2. ทดสอบหาค่าโมดูลสัยดืหยุน่และอตัราส่วนปัวซองส์  ของคอนกรีตตวัอยา่ง 

ทรงกระบอกขนาด Ø 15 cm x 30 cm   

จาํนวน 3 ลูก ทดสอบเมืออายคุรบ 28 วนั 

 

3. ทดสอบหาค่ากาํลงัรับแรงดดั Fr ของคอนกรีตตวัอยา่ง ดงัภาพที 3.24 

รูปคานทดสอบขนาด 10 x 10 x 50 cm  

จาํนวน 3 คาน ทดสอบเมืออายคุรบ 28 วนั 

 

 

ภาพท ี3.23 การทดสอบกาํลงัรับแรงอดั ( '
cf ) ของตวัอยา่งคอนกรีต 
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ภาพท ี3.24 การทดสอบกาํลงัรับแรงดดั (fr) ของตวัอยา่งคอนกรีต 

 

ขนัตอนการทดสอบ 

 1. ขนัตอนการเตรียมตัวอย่างคานทดสอบ 

1)  ตั ด เห ล็ ก  DB   16 mm  , DB   12 mm ข น า ด ค ว า ม ย า ว  1.90 เม ต ร  แ ล ะ  RB  6 mm  

ขนาดความยาว 85cm และ 90 cm ดงัภาพที 3.25 

 
 

ภาพท ี3.25 การตดัเหล็กเสริมเพือใชท้าํคานตวัอยา่งทดสอบ 

 

2)  ทาํการดัดปลายของเหล็กเสริม โดยเหล็กเสริมบน DB   12 mm ให้งอลง และ DB12 ให้งอขึน  

ตามลาํดบั ดงัภาพที 3.26 
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ภาพท ี3.26 การดดัเหล็กเสริมเพือใชท้าํคานตวัอยา่งทดสอบ 

 

3)  ทาํการดดัเหล็ก RB  6 mm เพือใชเ้ป็นเหล็กปลอก โดยขนาดความยาว 85 cm จะใชก้บัระยะหุ้ม

เหลก็เสริม (Covering depth) 2.0 cm และขนาดความยาว 90 cm ใชก้บัระยะหุม้เหล็กเสริม1.5 cm 

4)  ทาํการติด Strain gauge ทีเหล็กเสริมบนและเหล็กเสริมล่าง (รายละเอียดดงัแสดงขา้งตน้) 

5)  ประกอบเหล็กเสริมบนและเหล็กเสริมล่างเขา้กับเหล็กปลอก เพือใชเ้ป็นคานทดสอบ ดังภาพที 

3.27 

 

 

ภาพท ี 3.27 การประกอบคานตวัอยา่งทดสอบ 
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6)  ทาํการติดลูกปูนเพอืให้ไดร้ะยะหุ้มเหล็กเสริมทีตอ้งการ ดงัภาพที 3.28  

 
 

ภาพท ี3.28 การติดลูกปูนเพอืให้ไดร้ะยะหุ้มเหล็กเสริมทีตอ้งการ 

 

7)  วดัความตา้นทานของ Strain gaugeโดยความตา้นทานทีไดต้อ้งอยูใ่นช่วง  119.8  0.5  

8)  ทาํการติดส่วนหูสาํหรับยกคาน โดยใชเ้หล็ก RB  9 mm  

9)  นาํแบบตวัอยา่งคานใส่ลงในแบบหล่อตวัอยา่งคานทดสอบ ดงัภาพที 3.29 

 
 

ภาพท ี3.29 การนาํคานตวัอยา่งทีประกอบเสร็จใส่ลงในแบบหล่อคานทดสอบ 
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 2. ขนัตอนการเตรียมส่วนผสมคอนกรีตทีใช้หล่อตัวอย่าง 

1) คาํนวณส่วนผสมของคอนกรีตทีใชท้าํคานทดสอบ 

2) ลา้งหินและทรายทีใชผ้สมคอนกรีตทีใชท้าํคานทดสอบ  

3) หาปริมาณความชืนและค่าการดูดซึมของทรายและหินทีใชท้ดสอบ ดงัภาพที .  และ ภาพที 

3.31 

 

รูป 3.30 การหาค่า Absorption ของทรายทีใชใ้นการผสม 

 

 

 

ภาพท ี3.31 การทดสอบ Cone Sand Test เพือหาค่า Absorption ของทรายทีใชใ้นการทดลอง 
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4) ชงั ตวง ส่วนผสมทีใชท้าํการผสม ดงัภาพที 3.32 

 

ภาพท ี3.32 ชงัตวงส่วนผสมทีใชส้าํหรับทาํคานตวัอยา่งทีใชท้ดลอง 

 

 3. ขนัตอนการผสมและหล่อตัวอย่าง 

1)  เตรียมตวัอยา่งแบบทดสอบกาํลงัรับแรงอดั , กาํลงัรับแรงดึง และกาํลงัรับแรงดดั  ของคอนกรีตทีใช้

ในคานตวัอยา่งทดสอบ  ดงัภาพที .  และ ภาพที 3.34 

 

ภาพท ี3.33 แบบทดสอบกาํลงัรับแรงอดัของคอนกรีตทีใชใ้นการทดลอง 



59 
 

 

 

รูป 3.34 แบบทดสอบกาํลงัรับแรงดดัของคอนกรีตทีใชใ้นการทดลอง 

 

2)  ทาํการผสมคอนกรีตตามส่วนผสมทีคาํนวณไว ้ดงัภาพที 3.35 

 

ภาพท ี3.35 การผสมคอนกรีตทีใชใ้นการหล่อคานตวัอยา่งทดลอง 

 

3)  นาํคอนกรีตผสมมาทาํการหาค่าการยบุตวั ดงัภาพที 3.36 
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ภาพท ี3.36 การหาค่าการยบุตวัของคอนกรีตทีใชใ้นการหล่อคานตวัอยา่งทดลอง 

 

4)  นาํคอนกรีตทีผสมแลว้ใส่ลงในแบบหล่อคานทดสอบ พร้อมจีดว้ยเครืองจีเขยา่คอนกรีต ดงัภาพที 

3.37 

 

ภาพท ี3.37 การจีแบบหล่อคานตวัอยา่งทดลองดว้ยเครืองจีเขยา่คอนกรีต 

 

5)  นาํคอนกรีตส่วนทีเหลือหลงัจากใส่ในแบบหล่อคานทดสอบไปใส่ในตวัอยา่งทดสอบกาํลงัรับ

แรงอดั,กาํลงัรับแรงดึง โดยแบ่งเป็น 3 ชนั กระทุง้ 25 ครัง / ชนั ดงัภาพที 3.38 
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ภาพท ี3.38 การเกบ็ตวัอยา่งคอนกรีตเพือใชใ้นการทดสอบกาํลงัรับแรงทีใชใ้นการทดลอง 

 

 4. ขนัตอนการบ่มตวัอย่างคอนกรีตและคานคอนกรีตเสริมเหล็ก 

1) ทาํการถอดแบบหล่อออก และทาํความสะอาดแบบหล่อ ดงัภาพที 3.39 

 

ภาพท ี3.39 การถอดตวัอยา่งทดสอบออกจากแบบหล่อ 

 

2) ตรวจสอบแบบคานและตวัอยา่งคอนกรีตวา่มีโพรงเกิดขนึหรือไม่ 
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3) บ่มตวัอยา่งคานคอนกรีตดว้ยกระสอบ และนาํตวัอยา่งทดสอบไปบ่มแบบขงันาํ การบ่มจะใช้

เวลาทงัสิน 28 วนั ดงัภาพที .  และภาพที 3.41 

 

ภาพท ี3.40 การบ่มตวัอยา่งคานทดสอบดว้ยกระสอบ 

 

 

ภาพท ี3.41 การบ่มตวัอยา่งทดสอบแบบขงันาํ 

 

4) วดัความตา้นทานของ Strain gauge ดงัภาพที 3.42 
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ภาพท ี3.42 การวดัความตา้นทานของ Strain gauge หลงัจากแกะออกจากแบบหล่อคาน 

 

5) นาํคานแช่ลงในบ่อ หลงัจากทีบ่มครบ  วนั ดงัภาพที 3.43 

 

ภาพท ี3.43 บ่อสาํหรับแช่คานคอนกรีตทีใชใ้นการทดลอง 

 

 5. การแช่ตัวอย่างคานทดสอบลงในบ่อทดสอบ 

 แช่คานลงในบ่อทดสอบทีมีสภาวะแวดลอ้มต่างกัน 2 แบบ คือแช่ในสภาวะแวดลอ้มเกลือคลอไรด ์

(ความเขม้ขน้ 5%) และแช่ในนาํเปล่า โดยจะนาํคาน B3, B4, B5 และ B7 ลงแช่ในสภาวะแวดลอ้มเกลือคลอไรด์ 

(ความเขม้ขน้ 5%) และนาํคาน B1, B2 และ B6 แช่ในนาํเปล่า ดงัภาพที .  และ ภาพที 3.45 
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ภาพท ี3.44 คานทดสอบทีแช่ในสภาวะแวดลอ้มเกลือคลอไรด ์

 

 

ภาพท ี3.45 คานทดสอบทีแช่ในนาํเปล่า 
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ระบบการทํางานเปียกสลับแห้ง (Wet and dry cycle system) 

 

ท่อนําสาธารณะ

ท่อนําลงบอ่

สายไฟจากกล่องควบคมุ

สายไฟเมน 220 V

กลอ่งจ่ายไฟ 220 V

วาร์ลควบคมุเปิด-ปิด

ท่อนําเข้าถงัเก็บ

กล่องควบคมุเวลาปลอ่ยนาํ

กลอ่งควบคมุเวลาดูดนําขึน

กล่องควบคุมเวลาเปิดนําวน

ปัมนาํ

ถงัเก็บนํา

กล่องควบคมุเวลาปลอ่ยนาํ

กลอ่งควบคมุเวลาดดูนําออก

ปัมนาํขึน

ปัมนาํวน

ปัมนําออก

บ่อบ่มนําธรรมดาบอ่บม่นําผสมคลอไรด์ 5%

 
ภาพท ี3.46 ระบบการทาํงานเปียกสลบัแห้ง (Wet and dry cycle system) 

 

  

  ระบบนีทาํขนึเพือให้การทาํงานของระบบ เปียกสลบัแห้ง เป็นแบบอตัโนมติั จากทีตอ้งคอยไปปล่อย

นาํจากถงัเขา้สู่บ่อแช่ สูบนาํจากบ่อแช่กลบัขนึไปเกบ็บนถงั ระบบนีกจ็ะคอยควบคุมแทน แต่เพือทีจะไม่ให้เกิด

ความเสียหายกบัระบบ เราตอ้งคอยดูแลระบบ อยา่งนอ้ย 2 สัปดาห์ต่อครัง การทาํงานของระบบนีมี  บ่อบ่ม 

โดยการทาํงานของ  บ่อนี จะแยกออกจากการอยา่งอสิระ เนืองจากใชก้ล่องควบคุมแยกออกจากกนั การทาํงาน

ของระบบนีจะใชก้ารตงัเวลา เพือให้ปัมสูบนาํทาํงาน ระบบนีจึงสามารถทีจะนาํไปปรับปรุงแกไ้ข เพอืใชก้บั

โครงงานอืนๆได ้
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การคาํนวณกําลังรับแรงดัดทีสภาวะต่าง  ๆภายหลังเผชิญวฏัจักรเปียกสลับแห้ง ในนําเปล่าและนําเกลือคลอไรด์ 

 

 สมมตฐิานทใีชม้ดีงันี 

1. กาํลงัรับแรงอดัประลยัของคอนกรีต ( '
cf ) มีค่าเท่ากบักาํลังรับแรงอัดประลัยของคอนกรีต ณ วนั

ทดสอบคานคอนกรีตเสริมเหลก็ 

2. ปริมาณเส้นใยเหล็ก (Vf ) มีปริมาณคงที 

3. อตัราส่วนเหลก็เสริม (  ) มีค่าลดลงเนืองจากการเกิดสนิม หลงัจากการแช่นาํเปล่าและเกลือคลอไรด ์

4. การสูญเสียหนา้ตดัเหลก็เสริม เกิดขึน ณ จุดทีเหล็กเกิดสนิม มีเส้นผา่นศูนยก์ลางเหลืออยู ่d เท่ากนัทงั

สองเส้นของคานคอนกรีตเสริมเหลก็ 

 

 
 

 การประมาณพืนทีหน้าตดัเหล็กเสริมทีสูญเสียไป จากการเกิดสนิมทีไดม้าจากการคาํนวณยอ้นกลบัจากผล

การทดสอบคาน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

d 

Trial ค่า As ทเีหมาะสมโดยใชก้ารคาํนวณโดย BUU2 method 

Mn จากการผลการทดสอบ 

ไดค้า่ Mn นําไปเปรยีบเทยีบกบัค่า Mn ทดสอบว่าตรงกนัหรอืไม ่

ตรงกนั ไมต่รงกนั 

ได้พนืทีหน้าตดัเหลก็เสริมทสีญูเสยีไป 
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การหาปริมาณคลอไรด์ของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก ภายหลงัเผชิญเผชิญวฏัจกัรเปียกสลบัแห้ง ในนาํเกลือ

คลอไรด ์

1. ทาํการเจาะคานทีใช้ทดสอบ บริเวณตาํแหน่งใกลก้ับเหล็กเสริมล่าง  จุด โดยเฉลียตามความยาวของ

คาน ความลึกจุดละ  เซนติเมตร เพอืเกบ็ตวัอยา่งผงคอนกรีต 

. เจาะทีตาํแหน่งจุดเดิมซาํ ความลึกจุดละ  เซนติเมตร ทาํทงัหมด  ครัง เพือเก็บตวัอยา่งผงคอนกรีตที

ความลึกต่างๆ 

. นาํผงคอนกรีตทีไดไ้ปวิเคราะห์หาค่า %คลอไรด ์ในแต่ละความลึกออกมา 

. นาํค่า %คลอไรด์ ทีไดแ้สดงผลในรูปแบบของกราฟ เพือเปรียบเทียบผลทีได้จากคานคอนกรีตเสริม

เหลก็ในแต่ละตวั ตามลาํดบัความลึกทีทาํการเจาะ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 

บทท ี4 

ผลการทดลองและอภปิรายผล 
 

กําลังรับแรงอดัและกําลังรับแรงดึงแบบผ่าซีกของคอนกรีต 
 

กาํลงัรับแรงอดั fc’ (ksc) 

 
ภาพท ี4.1 กาํลงัรับแรงอดัของคอนกรีต 

 

กาํลงัรับแรงดึง ft (ksc) 

 
ภาพท ี4.2 กาํลงัรับแรงดึงแบบผา่ซีกของคอนกรีต 

 

 จากภาพที 4.1-4.2 พบวา่ กาํลงัรับแรงอดัของคอนกรีตมีค่ามากกวา่ค่า f’c ทีออกแบบไว ้และมี

ค่าเพมิขึนเมือผสมเส้นใยเหล็กในคอนกรีต ทงันีกาํลงัรับแรงดึงแบบผา่ซีกของคอนกรีตก็ใหผ้ลใน

ลกัษณะเดียกนัดว้ย เนืองจากเส้นใยเหล็กทีอยูใ่นส่วนผสมช่วยเพมิกาํลงัอดัและกาํลงัดึงของคอนกรีตให้

สูงขึน 
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อตัราส่วนปัวซองส์ของคอนกรีต 

 

 
ภาพท ี4.3 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งการหดตวัตามแนวแกนกบัการยดืตวัตามแนวนอนของตวัอยา่ง

คอนกรีต  ksc 

 

ผลการทดสอบที  วนั ตวัอยา่งที  (240 ksc) อตัราส่วนปัวซองส์ มีค่า .  

   ตวัอยา่งที  (240 ksc) อตัราส่วนปัวซองส์ มีค่า .  

   ตวัอยา่งที  (240 ksc) อตัราส่วนปัวซองส์ มีค่า .  

                    ค่าเฉลีย .  

 

จากภาพที 4.3 ค่าอตัราส่วนปัวซองส์ของตวัอยา่งคอนกรีตอยูร่ะหวา่ง . -0.48  
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ภาพท ี4.4 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งการหดตวัตามแนวแกนกบัการยดืตวัตามแนวนอนของตวัอยา่ง

คอนกรีต  ksc และผสม fiber 

 

ผลการทดสอบที  วนั ตวัอยา่งที  (240 ksc + fiber) อตัราส่วนปัวซองส์ มีค่า .  

   ตวัอยา่งที  (240 ksc + fiber) อตัราส่วนปัวซองส์ มีค่า .  

   ตวัอยา่งที  (240 ksc + fiber) อตัราส่วนปัวซองส์ มีค่า .  

                                 ค่าเฉลีย .  

 

จากภาพที 4.4 ค่าอตัราส่วนปัวซองส์ของตวัอยา่งคอนกรีตอยูร่ะหวา่ง . -0.48 
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ภาพท ี4.5 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งการหดตวัตามแนวแกนกบัการยดืตวัตามแนวนอน ของตวัอยา่ง

คอนกรีต  ksc และผสม fiber 

 

ผลการทดสอบที  วนั ตวัอยา่งที  (350 ksc + fiber) อตัราส่วนปัวซองส์ มีค่า .  

   ตวัอยา่งที  (350 ksc + fiber) อตัราส่วนปัวซองส์ มีค่า .  

   ตวัอยา่งที  (350 ksc + fiber) อตัราส่วนปัวซองส์ มีค่า .  

                                ค่าเฉลีย .  

 

 จากภาพที 4.5 ค่าอตัราส่วนปัวซองส์ของตวัอยา่งคอนกรีตอยูร่ะหวา่ง . -0.43 
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กําลังรับแรงดัดของคอนกรีต 

  

 
ภาพท ี4.6 ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงและการโก่งตวัของตวัอยา่งคอนกรีต 240 ksc 

 

 จากภาพที 4.6 เป็นกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง แรงทีกระทาํ และการโก่งตวัของตวัอย่าง

คอนกรีตรูปคาน 240 ksc ทีอายุ  วนั พบวา่ แรงดดัสูงสุดมีค่าใกลเ้คียงกนั 

 

 
ภาพท ี4.7 ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงและความกวา้งรอยแตกร้าวของตวัอยา่งคอนกรีต 240 ksc 

 

 จากภาพที 4.7 เป็นกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง แรงทีกระทาํ และความกวา้งรอยแตก ของ

ตวัอยา่งคอนกรีตรูปคาน  ksc ทาํการทดสอบทีอาย ุ  วนั เมือสังเกตกราฟพบวา่ ผลทีไดม้ีค่า
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ใกลเ้คียงกนั และมีแนวโนม้เพมิขึนตามอายขุองคอนกรีต แต่เห็นไดว้า่ ตวัอยา่งที  ค่าความกวา้งรอย

แตกไม่เพมิขึน เนืองจากรอยแตกไม่ไดผ้า่นอุปกรณ์ทีติดตงัไว ้

 

 
ภาพท ี4.8 ความสัมพนัธ์ระหวา่งการโก่งตวัและความกวา้งรอยแตกร้าวของตวัอยา่งคอนกรีต 240 ksc 

 

 จากภาพที 4.8 เป็นกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง การโก่งตวั และความกวา้งรอยแตก ของตวัอยา่ง

คอนกรีตรูปคาน  ksc ทาํการทดสอบทีอาย ุ  วนั เมือสังเกตกราฟพบวา่ ผลทีไดเ้ป็นไปในทิศทาง

เดียวกนั และมีแนวโนม้เพมิขึนตามอายขุองคอนกรีต แต่เห็นไดว้า่ ตวัอยา่งที  ค่าความกวา้งรอยแตกไม่

เพมิขึน เนืองจากรอยแตกไม่ไดผ้า่นอุปกรณ์ทีติดตงัไว ้

 

 กาํลงัรับแรงดดัของคอนกรีต (Modulus of rupture) 

 ผลการทดสอบที  วนั   ตวัอยา่งที   ksc มีค่า .  ksc 

      ตวัอยา่งที   ksc มีค่า .  ksc 

      ตวัอยา่งที   ksc มีค่า .  ksc 

                    เฉลีย .  ksc 
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ภาพท ี4.9 ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงและการโก่งตวัของตวัอยา่งคอนกรีต 240 ksc fiber 

 

จากภาพที 4.9 เป็นกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง แรงทีกระทาํ และการโก่งตวั ของตวัอยา่ง

คอนกรีตรูปคาน  ksc fiber ทาํการทดสอบทีอาย ุ  วนั เมือสังเกตกราฟพบวา่ ผลทีไดม้ีค่าใกลเ้คียง

กนั และมีแนวโนม้เพมิขึนตามอายขุองคอนกรีต 

 

 
ภาพท ี4.10 ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงและความกวา้งรอยแตกร้าวของตวัอยา่งคอนกรีต 240 ksc fiber 
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จากภาพที 4.10 เป็นกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง แรงทีกระทาํ และความกวา้งรอยแตก ของ

ตวัอยา่งคอนกรีตรูปคาน  ksc fiber ทาํการทดสอบทีอายุ  วนั เมือสังเกตกราฟพบวา่ ตวัอยา่งที  

และ  ค่าความกวา้งรอยแตกไม่เพิมขึน เนืองจากรอยแตกไม่ไดผ้า่นอุปกรณ์ทีติดตงัไว ้ส่วนตวัอยา่งที  

นนัมีค่าเพมิขึนตามปกติ ซึงความกวา้งรอยแตกมีค่าสูงสุด 15 mm เนืองจากเส้นใยเหล็กทีอยูใ่น

ส่วนผสมของคอนกรีตนนั ช่วยทาํใหค้อนกรีตมีกาํลงัรับแรงดึงเพิมขึน 

 

 
ภาพท ี4.11 ความสัมพนัธ์ระหวา่งการโก่งตวัและความกวา้งรอยแตกร้าวของตวัอยา่งคอนกรีต 240 ksc 

fiber 

 

 จากภาพที 4.11 เป็นกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง แรงทีกระทาํ และความกวา้งรอยแตก ของ

ตวัอยา่งคอนกรีตรูปคาน  ksc fiber ทาํการทดสอบทีอายุ  วนั เมือสังเกตกราฟพบวา่ ตวัอยา่งที  

และ  ค่าความกวา้งรอยแตกไม่เพมิขึน เนืองจากรอยแตกไม่ไดผ้า่นอุปกรณ์ทีติดตงัไว ้ส่วนตวัอยา่งที  

นนัมีค่าเพมิขึนตามปกติ ซึงความกวา้งรอยแตกมีค่าสูงสุด 15 mm เนืองจากเส้นใยเหล็กทีอยูใ่น

ส่วนผสมของคอนกรีตนนั ช่วยทาํใหค้อนกรีตมีกาํลงัรับแรงดึงเพิมขึน 

 

 กาํลงัรับแรงดดัของคอนกรีต (Modulus of rupture) 

 ผลการทดสอบที  วนั  ตวัอยา่งที 1 240 ksc fiber  มีค่า 67.1 ksc 

     ตวัอยา่งที   ksc fiber  มีค่า 62.5 ksc 

     ตวัอยา่งที   ksc fiber  มีค่า 67.1 ksc 

                    เฉลีย 65.5 ksc 
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ภาพท ี4.12 ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงและการโก่งตวัของตวัอยา่งคอนกรีต 350 ksc fiber 

 

จากภาพที 4.12 เป็นกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง แรงทีกระทาํ และการโก่งตวั ของตวัอยา่ง

คอนกรีตรูปคาน  ksc fiber ทาํการทดสอบทีอาย ุ  วนั เมือสังเกตกราฟพบวา่ ผลทีไดม้ีค่าใกลเ้คียง

กนั และมีแนวโนม้เพมิขึนตามอายขุองคอนกรีต 

 

 
ภาพท ี4.13 ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงและความกวา้งรอยแตกร้าวของตวัอยา่งคอนกรีต 350 ksc fiber 
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 จากภาพที 4.13 เป็นกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง แรงทีกระทาํ และความกวา้งรอยแตก ของ

ตวัอยา่งคอนกรีตรูปคาน  ksc fiber ทาํการทดสอบทีอายุ  วนั เมือสังเกตกราฟพบวา่ ตวัอยา่งที  

นนัมีค่าผิดปกติ เนืองจากอุปกรณ์วดัความกวา้งรอยแตกเกิดการหลุด ซึงเกิดจากรอยแตกผา่นฐานของ

อุปกรณ์ จึงทาํใหก้าวทีติดอุปกรณ์กบัผวิของคอนกรีตหลุดออก ส่วนตวัอยา่งทีอืนๆนนัมีค่าเพิมขึน

ตามปกติ ซึงความกวา้งรอยแตกมีค่าสูงสุด  mm เนืองจากเส้นใยเหล็กทีอยูใ่นส่วนผสมของคอนกรีต

นนั ช่วยทาํใหค้อนกรีตมีกาํลงัรับแรงดึงเพมิขึน อีกทงัคอนกรีตนียงัมีความสามารถในการรับแรงทีสูง 

 

 
ภาพท ี4.14 ความสัมพนัธ์ระหวา่งการโก่งตวัและความกวา้งรอยแตกร้าวของตวัอยา่งคอนกรีต 350 ksc 

fiber 

 

จากภาพที 4.14 เป็นกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง การโก่งตวั และความกวา้งรอยแตก ของ

ตวัอยา่งคอนกรีตรูปคาน  ksc fiber ทาํการทดสอบทีอายุ  วนั เมือสังเกตกราฟพบวา่ ตวัอยา่งที  

นนัมีค่าผิดปกติ เนืองจากอุปกรณ์วดัความกวา้งรอยแตกเกิดการหลุด ซึงเกิดจากรอยแตกผา่นฐานของ

อุปกรณ์ จึงทาํใหก้าวทีติดอุปกรณ์กบัผวิของคอนกรีตหลุดออก ส่วนตวัอยา่งทีอืนๆนนัมีค่าเพิมขึน

ตามปกติ ซึงความกวา้งรอยแตกมีค่าสูงสุด  mm เนืองจากเส้นใยเหล็กทีอยูใ่นส่วนผสมของคอนกรีต

นนั ช่วยทาํใหค้อนกรีตมีกาํลงัรับแรงดึงเพมิขึน อีกทงัคอนกรีตนียงัมีความสามารถในการรับแรงทีสูง 

 กาํลงัรับแรงดดัของคอนกรีต (Modulus of rupture) 

 ผลการทดสอบที  วนั  ตวัอยา่งที   ksc fiber  มีค่า .  ksc 

     ตวัอยา่งที   ksc fiber  มีค่า .  ksc 

     ตวัอยา่งที   ksc fiber  มีค่า .  ksc 

                    เฉลีย .  ksc 
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กําลังรับแรงดัดของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก 

 

1. คาน B1 

 

 
ภาพท ี4.15 ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงและการโก่งตวัของคาน B1 

 จากภาพที 4.15 แสดงกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง แรงกดทีกระทาํ (Load) และการโก่งตวัที

กึงกลางคาน (Deflection) ของคาน B1 240 ksc แช่นาํเปล่า ค่าแรงสูงสุดทีรับไดก่้อนทีคานจะวบิติัอยูที่ 

250 kN ส่วนการโก่งตวัของคานทดสอบนนัเพิมขึนตามระยะเวลาในการทดสอบ ตงัแต่เริมจนกระทงั

หยดุทดสอบ 
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ภาพท ี4.16 ความสัมพนัธ์ระหวา่ง Strain คอนกรีตทีผวิบนของคาน กบั Deflection ของคาน B1 

 

 จากภาพที 4.16 เป็นกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง Strainของคอนกรีต และการโก่งตวัทีกึงกลาง

คาน (Deflection) ของคาน B1 240 ksc แช่นาํเปล่า ค่าความเครียดสูงสุดทีรับไดก่้อนทีคานจะวบิติัอยูท่ี 

3,000 micron ส่วนการโก่งตวัของคานทดสอบนนัเพมิขึนตามระยะเวลาในการทดสอบ ตงัแต่เริม

จนกระทงัหยดุทดสอบ 

 
ภาพท ี4.17 ความสัมพนัธ์ระหวา่ง Strain เหล็กบน กบั Deflection ของคาน B1 

 

 จากภาพที 4.17 เป็นกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง Strainของเหล็กบน และการโก่งตวัทีกึงกลาง

คาน (Deflection) ของคาน B1 240 ksc แช่นาํเปล่า ค่าความเครียดสูงสุดทีรับไดก่้อนทีคานจะวบิติัอยูท่ี -
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500 micron เป็นแรงอดั ส่วนการโก่งตวัของคานทดสอบนนัเพิมขึนตามระยะเวลาในการทดสอบ ตงัแต่

เริมจนกระทงัหยดุทดสอบ ซึงสังเกตไดว้า่กราฟไม่ปกติ เกิดจาก Strain gauge ไดห้ลุดออกจะผวิเหล็ก 

 
ภาพท ี4.18 ความสัมพนัธ์ระหวา่ง Strain เหล็กล่าง กบั Deflection ของคาน B1 

 

 จากภาพที 4.18 แสดงกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง Strainของเหล็กล่าง และการโก่งตวัทีกึงกลาง

คาน (Deflection) ของคาน B1 240 ksc แช่นาํ ค่าความเครียดสูงสุดทีรับไดก่้อนทีคานจะวบิติัอยูท่ี 

12,000 micron ตวัริม เนืองจากรอยแตกทีทอ้งคานไม่ไดเ้กิดตรงกลาง ส่วนการโก่งตวัของคานทดสอบ

นนัเพิมขึนตามระยะเวลาในการทดสอบ ตงัแต่เริมจนกระทงัหยดุทดสอบ ซึงสังเกตไดว้า่กราฟของ

ตวักลางไม่ปกติ เกิดจาก Strain gauge ไดห้ลุดออกจะผวิเหล็ก 
 

2. คาน B2 

 
ภาพท ี4.19 ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงและการโก่งตวัของคาน B2 
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จากภาพที 4.19 เป็นกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง แรงกดทีกระทาํ (Load) และการโก่งตวัที

กึงกลางคาน (Deflection) ของคาน B2 240 ksc fiber แช่นาํเปล่า ค่าแรงสูงสุดทีรับไดก่้อนทีคานจะวบิติั

อยูท่ี  kN ส่วนการโก่งตวัของคานทดสอบนนัเพมิขึนตามระยะเวลาในการทดสอบ ตงัแต่เริม

จนกระทงัหยดุทดสอบ 

 

 
ภาพท ี4.20 ความสัมพนัธ์ระหวา่ง Strain คอนกรีตทีผวิบนของคาน กบั Deflection ของคาน B2 

 

 จากภาพที 4.20 เป็นกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง Strainของคอนกรีต และการโก่งตวัทีกึงกลาง

คาน (Deflection) ของคาน B2 240 ksc fiber แช่นาํเปล่า ค่าความเครียดสูงสุดทีรับไดก่้อนทีคานจะวบิติั

อยูท่ี ,500 micron ส่วนการโก่งตวัของคานทดสอบนนัเพิมขึนตามระยะเวลาในการทดสอบ ตงัแต่เริม

จนกระทงัหยดุทดสอบ สังเกตไดว้า่กราฟมีช่วงทีค่าตกลง เกิดจากการแตกร้าวเกิดใกลก้บับริเวณทีติด 

Strain gauge 
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ภาพท ี4.21 ความสัมพนัธ์ระหวา่ง Strain เหล็กบน กบั Deflection ของคาน B2 

 

 จากภาพที 4.21 เป็นกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง Strainของเหล็กบน และการโก่งตวัทีกึงกลาง

คาน (Deflection) ของคาน B2 240 ksc fiber แช่นาํเปล่า ค่าความเครียดสูงสุดทีรับไดก่้อนทีคานจะวบิติั

อยูท่ี -1,000 micron เป็นแรงอดั ส่วนการโก่งตวัของคานทดสอบนนัเพมิขึนตามระยะเวลาในการ

ทดสอบ ตงัแต่เริมจนกระทงัหยดุทดสอบ 

 

 
ภาพท ี4.22 ความสัมพนัธ์ระหวา่ง Strain เหล็กล่าง กบั Deflection ของคาน B2 

 

 จากภาพที 4.22 เป็นกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง Strainของเหล็กล่าง และการโก่งตวัทีกึงกลาง

คาน (Deflection) ของคาน B2 240 ksc fiber แช่นาํเปล่า ค่าความเครียดสูงสุดทีรับไดก่้อนทีคานจะวบิติั
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อยูท่ี ,000 micron ตวักลาง ส่วนการโก่งตวัของคานทดสอบนนัเพิมขึนตามระยะเวลาในการทดสอบ 

ตงัแต่เริมจนกระทงัหยดุทดสอบ 
 

3. คาน B3 

 
ภาพท ี4.23 ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงและการโก่งตวัของคาน B3 

 

จากภาพที 4.23 เป็นกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง แรงกดทีกระทาํ (Load) และการโก่งตวัที

กึงกลางคาน (Deflection) ของคาน B3 240 ksc แช่นาํเกลือคลอไรด ์ % ค่าแรงสูงสุดทีรับไดก่้อนทีคาน

จะวบิติัอยูที่ 250 kN ส่วนการโก่งตวัของคานทดสอบนนัเพมิขึนตามระยะเวลาในการทดสอบ ตงัแต่เริม

จนกระทงัหยดุทดสอบ 
 

 
ภาพท ี4.24 ความสัมพนัธ์ระหวา่ง Strain คอนกรีตทีผวิบนของคาน กบั Deflection ของคาน B3 
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 จากภาพที 4.24 เป็นกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง Strainของคอนกรีต และการโก่งตวัทีกึงกลาง

คาน (Deflection) ของคาน B3 240 ksc แช่นาํเกลือคลอไรด ์ % ค่าความเครียดสูงสุดทีรับไดก่้อนทีคาน

จะวบิติัอยูที่ ,500 micron ส่วนการโก่งตวัของคานทดสอบนนัเพิมขึนตามระยะเวลาในการทดสอบ 

ตงัแต่เริมจนกระทงัหยดุทดสอบ 

 
ภาพท ี4.25 ความสัมพนัธ์ระหวา่ง Strain เหล็กบน กบั Deflection ของคาน B3 

 

 จากภาพที 4.25 เป็นกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง Strainของเหล็กบน และการโก่งตวัทีกึงกลาง

คาน (Deflection) ของคาน B3 240 ksc แช่นาํเกลือคลอไรด ์ % ค่าความเครียดสูงสุดทีรับไดก่้อนทีคาน

จะวบิติัอยูที่ -1,300 micron เป็นแรงอดั ส่วนการโก่งตวัของคานทดสอบนนัเพมิขึนตามระยะเวลาในการ

ทดสอบ ตงัแต่เริมจนกระทงัหยดุทดสอบ สังเกตกราฟเห็นไดว้า่ค่าของกราฟมีการขึนๆลงๆ เนืองจากที

ผวิดา้นบนของคานทดสอบเกิดการแตกร้าวอยา่งตอ่เนือง ตงัแต่เริมจนหยดุทดสอบ 
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ภาพท ี4.26 ความสัมพนัธ์ระหวา่ง Strain เหล็กล่าง กบั Deflection ของคาน B3 

 

 จากภาพที 4.26 เป็นกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง Strainของเหล็กล่าง และการโก่งตวัทีกึงกลาง

คาน (Deflection) ของคาน B3 240 ksc แช่นาํเกลือคลอไรด ์ % ค่าความเครียดสูงสุดทีรับไดก่้อนทีคาน

จะวบิติัอยูที่ ,000 micron ตวัริม เนืองจากรอยแตกทีทอ้งคานไม่ไดเ้กิดตรงกลาง ส่วนการโก่งตวัของ

คานทดสอบนนัเพิมขึนตามระยะเวลาในการทดสอบ ตงัแต่เริมจนกระทงัหยดุทดสอบ ซึงสังเกตไดว้า่

กราฟของตวักลางไม่เพมิขึน เกิดจาก Strain gauge ไดห้ลุดออกจะผวิเหล็กตงัแต่ก่อนทีจะเริมการ

ทดสอบ เนืองจากสนิมทีเหล็กเสริมขยายตวัออก 
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4. คาน B4 

 
ภาพท ี4.27 ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงและการโก่งตวัของคาน B4 

 

 จากภาพที 4.27 เป็นกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง แรงกดทีกระทาํ (Load) และการโก่งตวัที

กึงกลางคาน (Deflection) ของคาน B4 240 ksc fiber แช่นาํเกลือคลอไรด ์ % ค่าแรงสูงสุดทีรับได้

ก่อนทีคานจะวบิติัอยูท่ี  kN ส่วนการโก่งตวัของคานทดสอบนนัเพมิขึนตามระยะเวลาในการ

ทดสอบ ตงัแต่เริมจนกระทงัหยดุทดสอบ 
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ภาพท ี4.28 ความสัมพนัธ์ระหวา่ง Strain คอนกรีตทีผวิบนของคาน กบั Deflection ของคาน B4 

 

 จากภาพที 4.28 เป็นกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง Strainของคอนกรีต และการโก่งตวัทีกึงกลาง

คาน (Deflection) ของคาน B4 240 ksc fiber แช่นาํเกลือคลอไรด ์ % ค่าความเครียดสูงสุดทีรับได้

ก่อนทีคานจะวบิติัอยูท่ี ,500 micron ส่วนการโก่งตวัของคานทดสอบนนัเพิมขึนตามระยะเวลาในการ

ทดสอบ ตงัแต่เริมจนกระทงัหยดุทดสอบ สังเกตไดว้า่กราฟมีช่วงทีค่าตกลง เกิดจากการแตกร้าวเกิดใกล้

กบับริเวณทีติด Strain gauge 
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ภาพท ี4.29 ความสัมพนัธ์ระหวา่ง Strain เหล็กล่าง กบั Deflection ของคาน B4 

 

 จากภาพที 4.29 เป็นกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง Strainของเหล็กล่าง และการโก่งตวัทีกึงกลาง

คาน (Deflection) ของคาน B4 240 ksc fiber แช่นาํเกลือคลอไรด ์ % ค่าความเครียดสูงสุดทีรับได้

ก่อนทีคานจะวบิติัอยูท่ี ,000 micron ตวัริม เนืองจากรอยแตกทีทอ้งคานไม่ไดเ้กิดตรงกลาง ส่วนการ

โก่งตวัของคานทดสอบนนัเพมิขึนตามระยะเวลาในการทดสอบ ตงัแต่เริมจนกระทงัหยดุทดสอบ ซึง

สังเกตจากกราฟแลว้จะไม่มีค่าของตวักลาง เกิดจากสาย Strain gauge ไดข้าดก่อนทีจะเริมทาํการ

ทดสอบ 
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5. คาน B5 

 
ภาพท ี4.30 ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงและการโก่งตวัของคาน B5 

 

 จากภาพที 4.30 เป็นกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง แรงกดทีกระทาํ (Load) และการโก่งตวัที

กึงกลางคาน (Deflection) ของคาน B5 240 ksc fiber แช่นาํเกลือคลอไรด ์ % ค่าแรงสูงสุดทีรับได้

ก่อนทีคานจะวบิติัอยูท่ี  kN ส่วนการโก่งตวัของคานทดสอบนนัเพมิขึนตามระยะเวลาในการ

ทดสอบ ตงัแตเ่ริมจนกระทงัหยดุทดสอบ 

 

 
ภาพท ี4.31 ความสัมพนัธ์ระหวา่ง Strain คอนกรีตทีผวิบนของคาน กบั Deflection ของคาน B5 
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 จากภาพที 4.31 เป็นกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง Strainของคอนกรีต และการโก่งตวัทีกึงกลาง

คาน (Deflection) ของคาน B5 240 ksc fiber แช่นาํเกลือคลอไรด ์ % ค่าความเครียดสูงสุดทีรับได้

ก่อนทีคานจะวบิติัอยูท่ี ,400 micron ส่วนการโก่งตวัของคานทดสอบนนัเพิมขึนตามระยะเวลาในการ

ทดสอบ ตงัแต่เริมจนกระทงัหยดุทดสอบ 

 
ภาพท ี4.32 ความสัมพนัธ์ระหวา่ง Strain เหล็กบน กบั Deflection ของคาน B5 

 

 จากภาพที 4.32 เป็นกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง Strainของเหล็กบน และการโก่งตวัทีกึงกลาง

คาน (Deflection) ของคาน B5 240 ksc fiber แช่นาํเกลือคลอไรด ์ % ค่าความเครียดสูงสุดทีรับได้

ก่อนทีคานจะวบิติัอยูท่ี   -120 micron เป็นแรงอดั ส่วนการโก่งตวัของคานทดสอบนนัเพมิขึนตาม

ระยะเวลาในการทดสอบ ตงัแต่เริมจนกระทงัหยดุทดสอบ สังเกตกราฟเห็นไดว้า่ค่าของกราฟมีการขึนๆ

ลงๆ เนืองจากทีผวิดา้นบนของคานทดสอบเกิดการแตกร้าวอยา่งต่อเนือง ตงัแต่เริมจนหยดุทดสอบ 
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ภาพท ี4.33 ความสัมพนัธ์ระหวา่ง Strain เหล็กล่าง กบั Deflection ของคาน B5 

 

 จากภาพที 4.33 เป็นกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง Strainของเหล็กล่าง และการโก่งตวัทีกึงกลาง

คาน (Deflection) ของคาน B5 240 ksc fiber แช่นาํเกลือคลอไรด ์ % ค่าความเครียดสูงสุดทีรับได้

ก่อนทีคานจะวบิติัอยูท่ี 0,000 micron ตวักลาง ส่วนการโก่งตวัของคานทดสอบนนัเพิมขึนตาม

ระยะเวลาในการทดสอบ ตงัแต่เริมจนกระทงัหยดุทดสอบ 

 

6. คาน B6 

 
ภาพท ี4.34 ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงและการโก่งตวัของคาน B6 
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 จากภาพที 4.34 เป็นกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง แรงกดทีกระทาํ (Load) และการโก่งตวัที

กึงกลางคาน (Deflection) ของคาน B6 350 ksc fiber แช่นาํเปล่า ค่าแรงสูงสุดทีรับไดก่้อนทีคานจะวบิติั

อยูท่ี  kN ส่วนการโก่งตวัของคานทดสอบนนัเพมิขึนตามระยะเวลาในการทดสอบ ตงัแต่เริม

จนกระทงัหยดุทดสอบ 
 

 
ภาพท ี4.35 ความสัมพนัธ์ระหวา่ง Strain คอนกรีตทีผวิบนของคาน กบั Deflection ของคาน B6 

 

 จากภาพที 4.35 เป็นกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง Strainของคอนกรีต และการโก่งตวัทีกึงกลาง

คาน (Deflection) ของคาน B6 350 ksc fiber แช่นาํเปล่า ค่าความเครียดสูงสุดทีรับไดก่้อนทีคานจะวบิติั

อยูท่ี ,000 micron ส่วนการโก่งตวัของคานทดสอบนนัเพิมขึนตามระยะเวลาในการทดสอบ ตงัแต่เริม

จนกระทงัหยดุทดสอบ 

 
ภาพท ี4.36 ความสัมพนัธ์ระหวา่ง Strain เหล็กบน กบั Deflection ของคาน B6 
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 จากภาพที 4.36 เป็นกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง Strainของเหล็กบน และการโก่งตวัทีกึงกลาง

คาน (Deflection) ของคาน B6 350 ksc fiber แช่นาํเปล่า ค่าความเครียดสูงสุดทีรับไดก่้อนทีคานจะวบิติั

อยูท่ี -2,400 micron เป็นแรงอดั ส่วนการโก่งตวัของคานทดสอบนนัเพมิขึนตามระยะเวลาในการ

ทดสอบ ตงัแต่เริมจนกระทงัหยดุทดสอบ 
 

 
ภาพท ี4.37 ความสัมพนัธ์ระหวา่ง Strain เหล็กล่าง กบั Deflection ของคาน B6 

 

 จากภาพที 4.37 เป็นกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง Strainของเหล็กล่าง และการโก่งตวัทีกึงกลาง

คาน (Deflection) ของคาน B6 350 ksc fiber แช่นาํเปล่า ค่าความเครียดสูงสุดทีรับไดก่้อนทีคานจะวบิติั

อยูท่ี ,000 micron ตวักลาง ส่วนการโก่งตวัของคานทดสอบนนัเพิมขึนตามระยะเวลาในการทดสอบ 

ตงัแต่เริมจนกระทงัหยดุทดสอบ แต่จะเห็นไดว้า่กราฟของตวักลางนนัไม่สมบูรณ์ เนืองจากสาย Strain 

gauge ไดข้าดก่อนทีจะหยุดการทดสอบ 
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7. คาน B7 

 
ภาพท ี4.38 ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงและการโก่งตวัของคาน B7 

 

 จากภาพที 4.38 เป็นกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง แรงกดทีกระทาํ (Load) และการโก่งตวัที

กึงกลางคาน (Deflection) ของคาน B7 350 ksc fiber แช่นาํเกลือคลอไรด ์ % ค่าแรงสูงสุดทีรับได้

ก่อนทีคานจะวบิติัอยูท่ี  kN ส่วนการโก่งตวัของคานทดสอบนนัเพมิขึนตามระยะเวลาในการ

ทดสอบ ตงัแต่เริมจนกระทงัหยดุทดสอบ 

 
ภาพท ี4.39 ความสัมพนัธ์ระหวา่ง Strain คอนกรีตทีผวิบนของคาน กบั Deflection ของคาน B7 

 

 จากภาพที 4.39 เป็นกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง Strainของคอนกรีต และการโก่งตวัทีกึงกลาง

คาน (Deflection) ของคาน B7 350 ksc fiber แช่นาํเกลือคลอไรด ์5% ค่าความเครียดสูงสุดทีรับได้
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ก่อนทีคานจะวบิติัอยูท่ี ,500 micron ส่วนการโก่งตวัของคานทดสอบนนัเพิมขึนตามระยะเวลาในการ

ทดสอบ ตงัแต่เริมจนกระทงัหยดุทดสอบ 

 
ภาพท ี4.40 ความสัมพนัธ์ระหวา่ง Strain เหล็กบน กบั Deflection ของคาน B7 

 

 จากภาพที 4.40 เป็นกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง Strainของเหล็กบน และการโก่งตวัทีกึงกลาง

คาน (Deflection) ของคาน B7 350 ksc fiber แช่นาํเกลือคลอไรด ์ % ค่าความเครียดสูงสุดทีรับได้

ก่อนทีคานจะวบิติัอยูท่ี   -2,400 micron เป็นแรงอดั ส่วนการโก่งตวัของคานทดสอบนนัเพิมขึนตาม

ระยะเวลาในการทดสอบ ตงัแต่เริมจนกระทงัหยดุทดสอบ 

 

 
ภาพท ี4.41 ความสัมพนัธ์ระหวา่ง Strain เหล็กล่าง กบั Deflection ของคาน B7 
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 จากภาพที 4.41 เป็นกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง Strainของเหล็กล่าง และการโก่งตวัทีกึงกลาง

คาน (Deflection) ของคาน B7 350 ksc fiber แช่นาํเกลือคลอไรด ์ % ค่าความเครียดสูงสุดทีรับได้

ก่อนทีคานจะวบิติัอยูท่ี ,000 micron ตวัริม เนืองจากรอยแตกทีทอ้งคานไม่ไดเ้กิดตรงกลาง ส่วนการ

โก่งตวัของคานทดสอบนนัเพมิขึนตามระยะเวลาในการทดสอบ ตงัแต่เริมจนกระทงัหยดุทดสอบ ซึง

สังเกตจากกราฟแลว้ค่าของตวักลางไม่เพมิขึนแลว้ก็หายไป เนืองจาก Strain gauge ไดห้ลุดออกเพราะ

สนิม และก็ขาดไปในขณะทดสอบ 
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การเปรียบเทยีบแรงและการโก่งตัวของคานแต่ละกลุ่ม 

 
ภาพท ี4.42 ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงและการโก่งตวัของกลุ่มคาน  ksc 

 

 จากภาพที 4.42 เป็นกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง แรงกดทีกระทาํ (Load) และการโก่งตวัที

กึงกลางคาน (Deflection) ของกลุ่มคาน  ksc โดยเปรียบเทียบระหวา่งคาน B1 และคาน B3 จะเห็น

ไดว้า่คาน B3 ทีแช่ในนาํเกลือคลอไรดน์นั มีค่ากาํลงันอ้ยกวา่คาน B1 ทีแช่ในนาํธรรมดา เล็กนอ้ย 

 

 
ภาพท ี4.43 ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงและการโก่งตวัของกลุ่มคาน  ksc fiber 

 

จากภาพที 4.43 เป็นกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง แรงกดทีกระทาํ (Load) และการโก่งตวัที

กึงกลางคาน (Deflection) ของกลุ่มคาน  ksc fiber โดยเปรียบเทียบระหวา่งคาน B2, คาน B4 และ
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คาน B5 จะเห็นไดว้า่ในช่วงแรกคาน B2 ทีแช่ในนาํธรรมดานนั มีค่ากาํลงัสูงกวา่คาน B4 และคาน B5 ที

แช่ในนาํเกลือคลอไรดอ์ยูนิ่ดหน่อย พอถึงจุดหนึงค่าก็กลบัมาใกลเ้คียงกนัทงัหมด 

 
ภาพท ี4.44 ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงและการโก่งตวัของกลุ่มคาน  ksc fiber 

 

 จากภาพที 4.44 เป็นกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง แรงกดทีกระทาํ (Load) และการโก่งตวัที

กึงกลางคาน (Deflection) ของกลุ่มคาน  ksc fiber โดยเปรียบเทียบระหวา่งคาน B6 และคาน B7 จะ

เห็นไดว้า่คาน B7 ทีแช่ในนาํเกลือคลอไรดน์นั มีค่ากาํลงันอ้ยกวา่คาน B6 ทีแช่ในนาํธรรมดา เล็กนอ้ย 

 

 
ภาพท ี4.45 ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงและการโก่งตวัของกลุ่มคานแช่นาํธรรมดา 
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 จากภาพที 4.45 เป็นกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง แรงกดทีกระทาํ (Load) และการโก่งตวัที

กึงกลางคาน (Deflection) ของกลุ่มคานแช่นาํธรรมดา โดยเปรียบเทียบระหวา่งคาน B1, คาน B2 และ

คาน B6 ซึงคาน B6 มีค่ากาํลงัมากทีสุด รองลงมาคือคาน B2 และคาน B1 ตามลาํดบั 

 

 
ภาพท ี4.46 ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงและการโก่งตวัของกลุ่มคานแช่นาํเกลือคลอไรด ์5% 

 

 จากภาพที 4.46 เป็นกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง แรงกดทีกระทาํ (Load) และการโก่งตวัที

กึงกลางคาน (Deflection) ของกลุ่มคานแช่นาํเกลือคลอไรด ์5% โดยเปรียบเทียบระหวา่งคาน B3, คาน 

B4, คาน B5 และคาน B7 ซึงในช่วงแรกคาน B7มีค่ากาํลงัมากทีสุด แต่มากกวา่คาน B4 และคาน B5 

เพียงเล็กนอ้ย แต่ในช่วงหลงัก็มีค่าใกลเ้คียงกนั ส่วนคาน B3 นนัมีค่านอ้ยทีสุด 
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การแทรกซึมคลอไรด์ในคอนกรีต 

 

 
ภาพท ี4.47 การแทรกซึมคลอไรดข์องกคานคอนกรีตทีแช่นาํเกลือคลอไรด ์5.0% ภายใตส้ภาวะเปียก

สลบัแหง้ 

 

 จากภาพที 4.47 แสดงการแทรกซึมคลอไรดข์องคานคอนกรีตเสริมเหล็กทีกาํลงัอดัและผสม

เส้นใยเหล็กภายหลงัแช่นาํเกลือคลอไรด ์5.0% ภายใตส้ภาวะเปียกสลบัแหง้ โดยเมือพิจารณาการแทรก

ซึมคลอไรดต์ามระดบัความลึกจากผวิหนา้แลว้พบวา่ คานคอนกรีตเสริมเหล็กทุกตวัมีปริมาณคลอไรด์

ในคอนกรีตลดลงตามระยะทางจากผวิหนา้ ทงันีคาน B7 มีการแทรกซึมคลอไรด์ในคอนกรีตตาํทีสุด 

เนืองจากมีกาํลงัอดัสูงจึงมีความทึบแน่นของโครงสร้างโพรงช่องวา่งมากกวา่ คาน B3, B4 และ B5 และ

เมือพิจารณาเปรียบเทียบการแทรกซึมคลอไรด์ระหวา่งคาน B3 และคาน B4 กลบัพบวา่ แมว้า่กาํลงัอดั

คอนกรีตจะอยูใ่นชนัเดียวกนัก็ตาม แต่คาน B4 มีการแทรกซึมคลอไรด์ทีตาํกวา่คาน B3 อาจเนืองจาก

คาน B4 มีการเสริมเส้นใยเหล็กไวภ้ายใน เส้นใยเหล็กจึงขวางการแทรกซึมคลอไรด์เขา้สู่คอนกรีต ทาํ

ใหมี้ปริมาณคลอไรด์ตาํกวา่ 
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กําลังอดัคอนกรีตทดสอบด้วยวธิี Schmidt hammer  

 

ตารางท ี4.1 กาํลงัอดัคอนกรีตทดสอบดว้ยวธีิ Schmidt hammer 

 
 

 จากตารางที .  การทดสอบกาํลงัรับแรงอดัดว้ย Schmidt hammer นี ทดสอบเพือทีจะ

ตรวจสอบวา่กาํลงัอดัของคอนกรีต มีค่าเป็นไปตามความเป็นจริงหรือไม่ ผลทีได ้กาํลงัอดัของคอนกรีต 

มีค่าเพมิขึนตามระยะเวลาทีทาํการศึกษาวจิยั เป็นไปตามความเป็นจริง 
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กําลังรับแรงดัดสูงสุดของคานคอนกรีตเสริมเหลก็ภายหลังเหล็กเสริมเกิดสนิม 

 

ตารางท ี4.2 กาํลงัรับแรงดดัของคานคอนกรีตเสริมเหล็กภายหลงัเหล็กเสริมเกิดสนิม 

คาน 
สภาวะ

สิงแวดลอ้ม 

As 

คาํนวณ 

(cm
2
) 

As 

ทดสอบ 

(cm
2
) 

Mcr 

คาํนวณ 

(kg-m) 

Mcr 

ทดสอบ 

(kg-m) 

Mcr 

(%) 

My 

คาํนวณ 

(kg-m) 

My 

ทดสอบ 

(kg-m) 

My 

% ทีลดลง 

Mn 

คาํนวณ 

(kg-m) 

Mn 

ทดสอบ 

(kg-m) 

Mn 

 (%) 

B1 นาํ 4.02 1.99 975 1,530 -56.9 4,872 4,897 -0.5 6,829 5,490 19.6 

B2 นาํ 4.02 3.06 974 2,141 -119.7 6,698 5,918 11.6 7,227 6,269 13.3 

B3 นาํเกลือ 4.02 1.38 975 1,427 -46.3 4,872 4,695 3.6 6,829 5,172 24.3 

B4 นาํเกลือ 4.02 2.90 974 2,039 -109.3 6,698 5,515 17.7 7,227 6,100 15.6 

B5 นาํเกลือ 4.02 2.99 1,007 2,039 -102.6 6,868 5,525 19.6 7,431 6,371 14.3 

B6 นาํ 4.02 3.46 1,125 2,446 -117.4 6,698 6,018 10.2 7,528 6,932 7.9 

B7 นาํเกลือ 4.02 3.03 1,125 2,345 -108.4 6,698 5,764 13.9 7,528 6,457 14.2 

หมายเหต ุ M มีค่าเป็นบวก เมือค่าจากการทดสอบนอ้ยกวา่ค่าจากการคาํนวณ 

  M มีค่าเป็นลบ เมือค่าจากการทดสอบมากกวา่ค่าจากการคาํนวณ 

 

 จากตารางที 4.2 สามารถสรุปไดด้งันี 

1. กาํลงัรับแรงดดัของคานคอนกรีตเสริมเหล็กเมือเผชิญเกลือคลอไรดมี์ค่าลดลง (เมือพิจารณา

กาํลงัรับแรงดดัของคาน B6 กบัคาน B7)  

2. คานคอนกรีตเสริมเหล็กทีไม่ไดผ้สมเส้นใยเหล็กมีกาํลงัรับแรงดดัลดตาํลงมากกวา่ (เมือ

พิจารณากาํลงัรับแรงดดัของคาน B3 กบัคาน B4)  
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3. กาํลงัรับแรงดดัของคานทีใชก้าํลงัอดัประลยัคอนกรีต 350 ksc และคานทีใชก้าํลงัอดัประลยั

คอนกรีต 240 ksc การลดลงของกาํลงัรับแรงดดัมีค่าใกลเ้คียงกนั (เมือพจิารณากาํลงัรับแรงดดั

ของคาน B4 กบัคาน B7) 
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บทท ี5 

สรุปผล 

  

สรุปผล 

จากการทดลองและศึกษาพฤติกรรมของคานคอนกรีตเสริมเหล็กทีผสมเส้นใยเหล็ก (Steel 

fiber) ในสภาวะแวดลอ้มเกลือคลอไรด ์(ความเขม้ขน้เกลือคลอไรด์ 5%) และในสภาวะแวดลอ้มที

ไม่มีเกลือคลอไรด ์(นาํเปล่า) โดยทงัสองสภาวะอยูใ่นสภาวะเปียกสลบัแห้ง (เปียก 5 วนัและแห้ง 2 

วนั) สามารถสรุปไดด้งันี 

1. การใส่เส้นใยเหล็กช่วยเพิมความสามารถกาํลงัรับแรงดดัของคานให้สูงขึน ทงัคานทีอยู่

ในสภาวะแวดลอ้มเกลือคลอไรดแ์ละสภาวะแวดลอ้มทีไม่มีเกลือคลอไรด ์

2. การใชก้าํลงัรับแรงอดัคอนกรีต ( '
cf ) ทีสูงขึนในคานคอนกรีตเสริมเหล็ก ช่วยเพิมความ

ตา้นทานการแทรกซึมของเกลือคลอไรดข์องคานคอนกรีตเสริมเหล็กให้สูงขึน 

      3. การคาํนวณหาปริมาณหนา้ตดัเหล็กเสริมทีสูญเสียไปเนืองจากการเกิดสนิมของเหล็ก

เสริมสามารถทาํไดโ้ดยวธีิคาํนวณยอ้นกลบั (Back calculation) 

 4.ระยะคอนกรีตหุม้เหล็ก (Covering) ทีเพมิขึนช่วยในเพิมความตา้นทานการแทรกซึมคลอ

ไรดข์องคานคอนกรีตเสริมเหล็ก 

      5. โครงงานนีไดท้าํการพฒันาและติดตงัระบบการถ่ายนาํอตัโนมติั เปียกสลบัแหง้ (Wet 

and dry cycle system) โดยใชก้ารตงัเวลาและปัมนาํเป็นผลสาํเร็จ และสามารถใชง้านไดดี้ 

6. จากผลการทดลองคานคอนกรีตเสริมเหล็กผสมเส้นใยเหล็กในสภาวะแวดลอ้มคลอไรด์

พบวา่ การเสริมเส้นใยเหล็กลงในคานคอนกรีตเพอืเพิมกาํลงัรับแรงดดัของคานนนัตอ้งระวงัหาก

คานคอนกรีต อยูใ่นสภาวะทีแวดลอ้มดว้ยเกลือคลอไรด ์เนืองจากเส้นใยเหล็กทีกระจายตวัอยู่

บริเวณผวิหนา้คานจะเกิดสนิมไดอ้ยา่งรวดเร็วเมือสัมผสักบัเกลือคลอไรด์ หรืออาจเป็นสาเหตุนาํ

เกลือคลอไรดแ์ทรกซึมเขา้สู่เหล็กเสริมหลกัของคานได ้ทาํใหเ้หล็กเสริมหลกัเกิดสนิมก่อนเวลาอนั

ควร 
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ข้อเสนอแนะ 

 1. ควรทาํการศึกษาผลกระทบของเส้นใยเหล็กเพิมขึน โดยเปลียนแปลงปริมาณและชนิด

ของเส้นใยเหล็กให้หลากหลายขึน เพือให้ทราบถึงแนวโน้มของกาํลงัรับแรงดัดและความคงทน

ของคอนกรีตทีใชเ้ส้นใยเหล็กแต่ละชนิด และปริมาณทีเหมาะสมของเส้นใยเหล็กแต่ละชนิดทีทาํให้

คานคอนกรีตนนัมีประสิทธิภาพมากทีสุด 

 2. ควรศึกษาขนาดคานคอนกรีตเสริมเหล็กใหญ่ขึน และอตัราส่วนปริมาณเหล็กเสริมหลกั

ต่างๆ ดว้ย เพือให้ทราบถึงการเปลียนแปลงไปของกาํลงัรับแรงดดัและความคงทนของคอนกรีต วา่

ในแต่ละขนาดของคานทดสอบและในแต่ละปริมาณเหล็กเสริมหลกันนั ส่งผลให้ต่อคานคอนกรีต

อยา่งไร 

 3. ควรมีการพฒันาระบบเปียกสลบัแห้ง (Wet and dry cycle system) ให้สมบูรณ์มากขึน 

เช่น เพมิระบบไฟฟ้าสาํรอง และระบบถงัเก็บนาํสาํรองสาํหรับสภาวะแวดลอ้มทีไม่มีเกลือคลอไรด ์

 

 



ผลผลิต (Output) 

 

ผลงานตีพมิพ์ 

มีแผนตีพิมพผ์ลงานวิจยัในทีประชุมวชิาการระดบัชาติ 
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ภาคผนวก ก 

การคาํนวณกาํลงัต้านทานโมเมนต์ดดั 

 

 

 

 

 

 

 

 



1. กําลังต้านทานโมเมนต์ดัดของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก B1, B3 ทสีภาวะต่าง  ๆ

kscf c 240'  , ระยะหุ้มเหล็กเสริม = 2.0 cm., ไม่ใส่เส้นใยเหล็ก 

1.1 กําลังต้านทานโมเมนต์ดัดของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก B1,B3 ทสีภาวะหน้าตัดคานเริมแตกร้าว (Mcr) 

n - 1 7.72 dimensionless  sA  4.02 cm2 

b 15 cm  '
sA  2.26 cm2 

h 27.5 cm  d 24.7 cm 

'
cf  300 ksc  'd  4 cm 

 

จากสมการ (2.1)  Mcr =  
y

I'fc. t02  

โดยที   
 'As)n(As)n(As

)'d)(As)(n()d)('As)(n()/h)(As(
y

11

112




  

  y  11.63 cm 

และ     2223 11
212

1
)ydh)(As)(n()y'dh)('As)(n()y

h
)(bh(bhI t 



 



  

  tI 32,735 cm4 

แทนค่าลงในสมการ (2.1) จะได ้

  Mcr =  
6311

7353230002

.

,.  = 975 kg – m #### 

 

 

 



1.2 กําลังต้านทานโมเมนต์ดัดของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก B1, B3 ทสีภาวะเหล็กเสริมถึงจุดคราก (My) 

n 8.72 dimensionless  sA  4.02 cm2 

b 15 cm  '
sA  2.26 cm2 

h 27.5 cm  d 24.7 cm 

yf  5,700 ksc  'd  4 cm 

 

จากสมการ (2.7)  My = )'dd(f'Asjdf)'AsAs( yy   

โดยที  
3

1
k

j   

และ  
 

)n/(

))d/'d(')(n/()'()'(
k

1

22 
  

  330.k     890.j  

แทนค่าในสมการ (2.7) จะได ้

  My = ).)(,)(.().)(.)(,)(..( 472470052627248907005262024   

  My = 4,872 kg – m  #### 

 

 

 

 

 

 



1.3 กําลังต้านทานโมเมนต์ดัดสูงสุดของคานคอนกรีตเสริมเหลก็ B1, B3  

b 15 cm  '
sA  2.26 cm2 

1  0.85 dimensionless  '
cf  300 ksc 

c 5.76 cm  yf  5,700 ksc 

a 4.90 cm  d 24.7 cm 

sA  4.02 cm2  'd  4 cm 

 

 จากสมการ (2.9) )d(d'fA)
a

ba(d0.85fM sscn 
2

   เมือเหล็กเสริมรับแรงอดัไม่ถึงจุดคราก 

 โดยที       a     =  c1  

 และ   c     = QRR  2    เมือ  
1c

yss

bβ1.7f

fA'6,120A
R 


  , 

1c

s

bβ0.85f

Ad6,120
Q 


  

 จะได ้  c     =   5.76 cm     a  =  ).().( 765850   

      a  =  4.90 cm 

 แทนค่าลงในสมการ (2.9) จะได ้

             nM   =   ).)(,().(
.

... 47247005262
2

904
72490415300850 






   

          =    6,893 kg – m   #### 

 

 

 

 



2. กําลังต้านทานโมเมนต์ดัดของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก B2, B4 ทสีภาวะต่าง  ๆ

kscf c 240'  , 5.0fV %,  ระยะหุม้เหล็กเสริม = 2.0 cm 

2.1 กําลังต้านทานโมเมนต์ดัดของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก B2, B4 ทสีภาวะหน้าตัดคานเริมแตกร้าว (Mcr) 

n - 1 7.72 dimensionless  sA  4.02 cm2 

b 15 cm  '
sA  2.26 cm2 

h 27.5 cm  d 24.7 cm 

'
cf  300 ksc  'd  4 cm 

nf 4.76 dimensionless  lf 3.5 cm 

Af 0.0014 cm2     

 

จากสมการ (2.15) Mcr = 
y

If tr  

โดยทีสมการ (2.13) 
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l

hA
)(n)(b(.'As)n(As)n(As

)/h)(
l

hA
)(n)(b(.)'d)(As)(n()d)('As)(n()/h)(As(

y

f

f
f

f

f
f

133011

21330112
 

จะได ้   y  11.63 cm 

และ 
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21330

11
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1

)y)/h)((
l

hA
)(n)(b(.

)ydh)(As)(n()y'dh)('As)(n()y
h

)(bh(bhI

f

f
f

t

 

 It = 32,723 cm4 

แทนค่าในสมการ (2.15) จะได ้ Mcr = 
6311

7233235

.

,  = 974 kg – m  #### 



2.2 กําลังต้านทานโมเมนต์ดัดของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก B2, B4 ทสีภาวะเหล็กเสริมเริมคราก (My) 

n 8.72 dimensionless  sA  4.02 cm2 

b 15 cm  '
sA  2.26 cm2 

h 27.5 cm  d 24.7 cm 

yf  5,700 ksc  'd  4 cm 

fP  26.64 kg  n  0.61 dimensionless 

en  4.01 เส้น     

 

จากสมการ (2.17) My1 = 
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kdh
)kdh(bfjdf)'AsAs( y,ty

 

จากสมการ (2.18) My2 = )'dd(f'As y   

   My = My1 + My2 

โดยที   k = yyy QRR  2  

เมือ Ry = 





























 


y

y,t

y

y,ty,t

f

f

n

df

dfhf
)'(

2

1
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 , Qy = 





































y

y,t

y
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f

f

n
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hf

d
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'

2

1
 

จะได ้ Ry = 0.34 , Qy = 0.42   k = 0.391 , j = 0.87 

แทนค่าในสมการ (2.17) จะได ้

My1 = 





 


6

7243910

2

527
7243910527156457248707005262024

)..(.
))..(.)()(.().)(.)(,)(..(  

My1 = 4,031 kg – m 



และแทนค่าลงในสมการ (2.18) จะได ้

My2 = ).)(,)(.( 47247005262   = 2,667 kg – m 

My = 4,031 + 2,667 = 6,698 kg – m   #### 

 

2.3 การคํานวณหากําลังรับแรงดัดสูงสุดของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก B2, B4  

b 15 cm  
1  0.85 dimensionless 

h 27.5 cm  n  0.61 dimensionless 

d 24.7 cm  fP  26.64 kg 

'd  4 cm  en  4.01 เส้น 

a 8.36 cm  '
cf  300 ksc 

sA  4.02 cm2  yf  5,700 ksc 

'
sA  2.26 cm2  Es 2,040,000 ksc 

 

 จากสมการ (2.22)   )
2

a
(d)fA(AM y

'
ssn1  + )

2

a

2β

a

2

h
)(

β1

a
b(hf

1
t,n   

 และ สมการ (2.23) )d(dfAM '
y

'
sn2   

 โดยที efnt,n nPψf    

      = 65.2 ksc 

           
c

)d(c0.003E
f

''
s'

s


   โดยที c ไดจ้าก c = nnn QRR  2    

             เมือ    nR  =   














1,

,

'85.02

'003.0

bfbf

fAbhfAE

cnt

ysntss  nQ  = 
bfbf

AdE

ntc

ss

,1'85.0

''003.0


 



            จะได ้  Rn = - 4.25 , Qn = 13.08   

 

และ   

1
t,n

'
c

t,n
'
s

'
sys

β

b
fb0.85f

bhffAfA
a




    

   = 8.36 cm 

             แทนค่าในสมการที (2.22) จะได ้

          1nM   = 
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                   = 4,560 kg – m  

          2nM =  ).().( 47245700262   

      = 2,667 kg – m 

          nM  = 7,227 kg – m   #### 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



3. กําลังต้านทานโมเมนต์ดัดของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก B5 ทสีภาวะต่าง  ๆ

kscf c 240'  , 5.0fV %,  ระยะหุม้เหล็กเสริม  = 1.5 cm 

3.1 กําลังต้านทานโมเมนต์ดัดของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก B5 ทสีภาวะหน้าตัดคานเริมแตกร้าว (Mcr) 

n - 1 7.72 dimensionless  sA  4.02 cm2 

b 15 cm  '
sA  2.26 cm2 

h 27.5 cm  d 25.2 cm 

'
cf  300 ksc  'd  3.5 cm 

nf 4.76 dimensionless  lf 3.5 cm 

Af 0.0014 cm2     

 

จากสมการ (2.15) Mcr = 
y

If tr  

โดยทีสมการ (2.13) 
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จะได ้   y  11.50 cm 

และ 
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 It = 33,430 cm4 

แทนค่าในสมการ (2.15) จะได ้ Mcr = 
5011

4303335

.

,  = 1,007 kg – m  #### 



3.2 กําลังต้านทานโมเมนต์ดัดของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก B5 ทสีภาวะเหล็กเสริมเริมคราก (My) 

n 8.72 dimensionless  sA  4.02 cm2 

b 15 cm  '
sA  2.26 cm2 

h 27.5 cm  d 25.2 cm 

yf  5,700 ksc  'd  3.5 cm 

fP  26.64 kg  n  0.61 dimensionless 

en  4.01 เส้น     

 

จากสมการ (2.17) My1 = 
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kdh
)kdh(bfjdf)'AsAs( y,ty

 

จากสมการ (2.18) My2 = )'dd(f'As y   

   My = My1 + My2 

โดยที   k = yyy QRR  2  

เมือ Ry = 
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 , Qy = 
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จะได ้ Ry = 0.34 , Qy = 0.41   k = 0.386 , j = 0.871 

แทนค่าในสมการ (2.17) จะได ้

My1 = 
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)..(.
))..(.)()(.().)(.)(,)(..(  

My1 = 4,073 kg – m 



และแทนค่าลงในสมการ (2.18) จะได ้

My2 = )..)(,)(.( 532257005262   = 2,795 kg – m 

My = 4,073 + 2,795 = 6,868 kg – m   #### 

 

3.3 การคํานวณหากําลังรับแรงดัดสูงสุดของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก B5 

b 15 cm  
1  0.85 dimensionless 

h 27.5 cm  n  0.61 dimensionless 

d 25.2 cm  fP  26.64 kg 

'd  3.5 cm  en  4.01 เส้น 

a 8.23 cm  '
cf  300 ksc 

sA  4.02 cm2  yf  5,700 ksc 

'
sA  2.26 cm2  Es 2,040,000 ksc 

 

 จากสมการ (2.22)   )
2

a
(d)fA(AM y

'
ssn1  + )

2

a

2β

a

2

h
)(

β1

a
b(hf

1
t,n   

 และ สมการ (2.23) )d(dfAM '
y

'
sn2   

 โดยที efnt,n nPψf    

      = 65.2 ksc 

           
c

)d(c0.003E
f

''
s'

s


   โดยที c ไดจ้าก c = nnn QRR  2    

             เมือ    nR  = 
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'003.0
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fAbhfAE
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ysntss  nQ  = 
bfbf

AdE

ntc
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''003.0


 



            จะได ้Rn = - 4.25 , Qn = 11.45   

 

และ   

1
t,n

'
c

t,n
'
s

'
sys

β

b
fb0.85f

bhffAfA
a




    

   = 8.23 cm 

             แทนค่าในสมการที (2.22) จะได ้

          1nM   = 
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                   = 4,636 kg – m  

          2nM =  )..().( 532255700262   

      = 2,795 kg – m 

          nM  = 7,431 kg – m   #### 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



4. กําลังต้านทานโมเมนต์ดัดของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก B6, B7 ทสีภาวะต่าง  ๆ

kscf c 350'  , 5.0fV %, ระยะหุม้เหล็กเสริม = 2.0 cm 

4.1 กําลังต้านทานโมเมนต์ดัดของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก B6,B7 ทสีภาวะหน้าตัดคานเริมแตกร้าว (Mcr) 

n - 1 7.72 dimensionless  sA  4.02 cm2 

b 15 cm  '
sA  2.26 cm2 

h 27.5 cm  d 24.7 cm 

'
cf  400 ksc  'd  4 cm 

nf 4.76 dimensionless  lf 3.5 cm 

Af 0.0014 cm2     

 

จากสมการ (2.15) Mcr = 
y

If tr  

โดยทีสมการ (2.13) 
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จะได ้   y  11.63 cm 

และ 
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 It = 32,723 cm4 

แทนค่าในสมการ (2.15) จะได ้ Mcr = 
6311

7233240

.

,  = 1,125 kg – m  #### 



4.2 กําลังต้านทานโมเมนต์ดัดของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก B6, B7 ทสีภาวะเหล็กเสริมเริมคราก (My) 

n 8.72 dimensionless  sA  4.02 cm2 

b 15 cm  '
sA  2.26 cm2 

h 27.5 cm  d 24.7 cm 

yf  5,700 ksc  'd  4 cm 

fP  26.64 kg  n  0.61 dimensionless 

en  4.01 เส้น     

 

จากสมการ (2.17) My1 = 




 

62

kdh
)kdh(bfjdf)'AsAs( y,ty

 

จากสมการ (2.18) My2 = )'dd(f'As y   

   My = My1 + My2 

โดยที   k = yyy QRR  2  

เมือ Ry = 
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จะได ้ Ry = 0.34 , Qy = 0.42   k = 0.391 , j = 0.87 

แทนค่าในสมการ (2.17) จะได ้

My1 = 
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7243910
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7243910527156457248707005262024

)..(.
))..(.)()(.().)(.)(,)(..(  

My1 = 4,031 kg – m 



และแทนค่าลงในสมการ (2.18) จะได ้

My2 = ).)(,)(.( 47247005262   = 2,667 kg – m 

My = 4,031 + 2,667 = 6,698 kg – m   #### 

 

4.3 การคํานวณหากําลังรับแรงดัดสูงสุดของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก B6, B7 

b 15 cm  
1  0.85 dimensionless 

h 27.5 cm  n  0.61 dimensionless 

d 24.7 cm  fP  26.64 kg 

'd  4.0 cm  en  4.01 เส้น 

a 6.85 cm  '
cf  400 ksc 

sA  4.02 cm2  yf  5,700 ksc 

'
sA  2.26 cm2  Es 2,040,000 ksc 

 

 จากสมการ (2.22)   )
2

a
(d)fA(AM y

'
ssn1  + )

2

a

2β

a

2

h
)(

β1

a
b(hf

1
t,n   

 และ สมการ (2.23) )d(dfAM '
y

'
sn2   

 โดยที efnt,n nPψf    

      = 65.2 ksc 

           
c

)d(c0.003E
f

''
s'

s


   โดยที c ไดจ้าก c = 

nnn QRR  2    

             เมือ    nR  = 
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            จะได ้Rn = - 3.38 , Qn = 10.41   

 

และ   

1
t,n

'
c

t,n
'
s

'
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β

b
fb0.85f

bhffAfA
a






   

   = 6.85 cm 

             แทนค่าในสมการที (2.22) จะได ้

          1nM   = 
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                   = 4,862 kg – m  

          2nM =  ).().( 47245700262   

      = 2,667 kg – m 

          nM  = 7,528 kg – m   #### 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ข 

รูปแสดงความเสียหายของคานทดสอบตลอดระยะเวลา 23 เดือน 

 

 

 

 



 

ภาพความเสยีหายของคานทดสอบ เมอืระยะเวลาผ่านไป 1 เดอืน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ภาพความเสยีหายของคานทดสอบ เมอืระยะเวลาผ่านไป 2 เดอืน 

 

ภาพความเสยีหายของคานทดสอบ เมอืระยะเวลาผ่านไป 3 เดอืน 



 

ภาพความเสยีหายของคานทดสอบ เมอืระยะเวลาผ่านไป 4 เดอืน 

 

ภาพความเสยีหายของคานทดสอบ เมอืระยะเวลาผ่านไป 5 เดอืน 



 

ภาพความเสยีหายของคานทดสอบ เมอืระยะเวลาผ่านไป 6 เดอืน 

 

ภาพความเสยีหายของคานทดสอบ เมอืระยะเวลาผ่านไป 8 เดอืน 



 

ภาพความเสยีหายของคานทดสอบ เมอืระยะเวลาผ่านไป 9 เดอืน 

 

ภาพความเสยีหายของคานทดสอบ เมอืระยะเวลาผ่านไป 10 เดอืน 



 

ภาพความเสยีหายของคานทดสอบ เมอืระยะเวลาผ่านไป 11 เดอืน 

 

ภาพความเสยีหายของคานทดสอบ เมอืระยะเวลาผ่านไป 12 เดอืน 



 

ภาพความเสยีหายของคานทดสอบ เมอืระยะเวลาผ่านไป 13 เดอืน 

 

ภาพความเสยีหายของคานทดสอบ เมอืระยะเวลาผ่านไป 14 เดอืน 



 

ภาพความเสยีหายของคานทดสอบ เมอืระยะเวลาผ่านไป 15 เดอืน 

 

ภาพความเสยีหายของคานทดสอบ เมอืระยะเวลาผา่นไป 16 เดอืน 



 

ภาพความเสยีหายของคานทดสอบ เมอืระยะเวลาผ่านไป 17 เดอืน 

 

ภาพความเสยีหายของคานทดสอบ เมอืระยะเวลาผ่านไป 18 เดอืน 



 

ภาพความเสยีหายของคานทดสอบ เมอืระยะเวลาผ่านไป 20 เดอืน 

 

ภาพความเสยีหายของคานทดสอบ เมอืระยะเวลาผ่านไป 21 เดอืน 



 

ภาพความเสยีหายของคานทดสอบ เมอืระยะเวลาผ่านไป 22 เดอืน 

 

ภาพความเสยีหายของคานทดสอบ เมอืระยะเวลาผ่านไป 23 เดอืน 



ประวตันิักวจิยั 

 

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ทวีชัย สําราญวานิช (Asst. Prof. Dr . Taweechai Sumranwanich) 

ททีาํงาน:   ภาควชิาวศิวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลยับูรพา 

169 ถนนลงหาดบางแสน ตาํบลแสนสุข อาํเภอเมือง 
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    169 ถนนลงหาดบางแสน ตาํบลแสนสุข อาํเภอเมือง จงัหวดัชลบุรี 20131 
 

มิ.ย. 2540 - เม.ย.   บริษทั พีดบับลิวเอชแอล วิศวกรทีปรึกษา จาํกดั 

    อาคารกุหลาบ ถนนบางนา-ตราด อาํเภอบางพลี จงัหวดัสมุทรปราการ 10540 
  

เม.ย. 2538 - ส.ค. 2538   บริษทั เมโทรโปลิแตน เอ็นยิเนียริง คอนซลัแตนท ์จาํกดั 

    19/2 ถนนสุขุมวทิ ซอย 23 (ประสานมิตร) กรุงเทพ 10110 

งานวจิัยทสีนใจ 

- การเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีตเนืองจากเกลือคลอไรด ์(Corrosion of steel in concrete due to 

chloride attack) 

- ความคงทนของคอนกรีต (Durability of concrete) 

- คอนกรีตเสริมเส้นใย (Fiber-reinforced concrete) 

- โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กทีเสริมเส้นใย (Reinforced concrete structures with fibers) 

- คานคอนกรีตเสริมแท่ง FRP (FRP-reinforced concrete beam) 

 



ความเชียวชาญ 

- สอนและวจิยัดา้นวศิวกรรมคอนกรีตและวสัดุ 

- ออกแบบโครงสร้าง 

- ตรวจสอบอาคารตามกฎหมายควบคุมอาคาร 

สมาชิกสมาคมวชิาชีพ 

- วฒิุสมาชิก สมาคมวศิวกรรมสถานแห่งประเทศไทยในพระบรมราชูปถมัภ ์(วสท.) หมายเลข 1/021871 

- กรรมการวชิาการ และสามญัสมาชิก สมาคมคอนกรีตแห่งประเทศไทย  (สคท.) หมายเลข  

ใบอนุญาตผู้ประกอบวชิาชีพวศิวกรรม 

- สามญัวศิวกรโยธา สภาวศิวกร หมายเลข สย.8171  

ใบอนุญาตผู้ตรวจสอบอาคาร 

- ผูต้รวจสอบอาคาร บุคคลธรรมดา กรมโยธาธิการและผงัเมือง เลขที บ.0951/2550  

รางวลัทไีด้รับ 

- รางวลั “รัตนบูรพา” สาขาการบริการวชิาการ ประจาํปี 2556 จากมหาวทิยาลยับูรพา 

- รางวลัผลงานวจิยัดีเด่น สภาวิจยัแห่งชาติ ประจาํปี 2559 จากสาํนกังานคณะกรรมการวจิยัแห่งชาติ จาก

ผลงานเรือง “การพฒันามาตรฐานการออกแบบโครงสร้างคอนกรีตโดยคาํนึงถึงความคงทนและอายกุารใช้

งาน” ร่วมกบัคณะวิจยัทงัหมด 11 คน โดยมี ศ.ดร.สมนึก ตงัเติมสิริกุล เป็นหวัหนา้คณะวิจยั 
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