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ตั้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบนั โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กเป็นโครงสร้างท่ีนิยมใช้กนั

อยา่งแพร่หลาย แต่เน่ืองจากเหล็กเสริมมีความทนทานต่อการกดักร่อนท่ีต ่า ปัญหาการกดักร่อน
ภายในโครงสร้างเป็นปัญหาส าคญัท่ีส่งผลกระทบต่อความสามารถในการรับแรงของโครงสร้าง
ท่ีลดลงเน่ืองจากสูญเสียปริมาณเหลก็เสริมไป ซ่ึงอาจท าใหเ้กิดอนัตรายต่อผูใ้ชง้านโครงสร้างได ้
ดงันั้นจึงจ าเป็นตอ้งมีการพฒันาโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหลก็ใหส้ามารถรับก าลงัภายใตส้ภาวะ
การกดักร่อนไดดี้ข้ึน งานวิจยัน้ีจึงมีวตัถุประสงคเ์พื่อศึกษาพฤติกรรมการดดัของคานคอนกรีต
เสริมเหล็กผสมเส้นใยเหลก็ภายใตภ้าวะการกดักร่อน ดว้ยการศึกษาอิทธิพลของปริมาณเส้นใยท่ี
ใช้ต่อความเสียหายท่ีเกิดข้ึนเน่ืองจากการกัดกร่อน และอิทธิพลของปริมาณเส้นใยท่ีใช้ต่อ
พฤติกรรมของคานท่ีสภาวะการกดักร่อน ตวัแปรท่ีใชใ้นการศึกษาคือ ระดบัการกดักร่อน (ร้อย
ละ 0, 2 และ 5) และปริมาณเส้นใยเหล็กท่ีใช้ผสม  (ร้อยละ 0, 0.5, 1.0 และ 1.5 โดยปริมาตร
คอนกรีต) โดยศึกษาจากตวัอย่างคานทั้งหมด 12 ตวัอย่าง ผลการทดสอบพบว่า ปริมาณการใช้
เส้นใยท่ีในปริมาณท่ีเหมาะสมท าให้ความกวา้งรอยแตกร้าวเน่ืองจากการกดักร่อนลดลงอย่างมี
นยัส าคญั โดยการผสมเส้นใยร้อยละ 1.0 ช่วยลดความกวา้งรอยแตกร้าวลงไดถึ้งร้อยละ 63.55 ท่ี
การกดักร่อนร้อยละ 2 และลดลงร้อยละ 27.96 ท่ีการกดักร่อนร้อยละ 5 และการผสมเส้นใยช่วย
ทดแทนก าลังรับแรงดัดท่ีสูญเสียเน่ืองจากการกัดกร่อนได้ โดยการผสมเส้นใยร้อยละ  0.5 
สามารถทดแทนก าลงัท่ีสูญเสียไปร้อยละ 101.3 ท่ีการกดักร่อนร้อยละ 2 และ การผสมเส้นใยร้อย
ละ 1.0 สามารถทดแทนก าลงัท่ีสูญเสียไปร้อยละ 101.2 ท่ีการกดักร่อนร้อยละ 5 อีกทั้งเส้นใย
เหลก็ยงัช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการถ่ายแรงไปยงัเหลก็เสริมรับแรงดึงและช่วยใหพ้ฤติกรรมการ
รับแรงดดัของคานคอนกรีตเสริมเหลก็ไม่เปล่ียนแปลงไปภายใตภ้าวะการกดักร่อน 
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From the past until now, a reinforced concrete structure is one of the most widely 

used structure. However, the reinforcing bar, used in the structure, has low corrosion resistance. 
The corroded reinforcement steel in the structures can reduce the overall structural load 
capacity due to the reduction of bar diameter, which can cause the accident to the users. 
Therefore, the development of reinforced concrete structures that have an efficient load 
capacity under corrosion conditions is necessary. As a consequence, the objective of this 
research is to study the bending behavior of reinforced concrete beams with different amounts 
of steel fibers under corrosion conditions. The experiments are conducted by casting concrete 
beam with steel fiber (0, 0.5, 1.0, and 1.5 percent by volume of concrete) and induce the 
corrosion (0, 2, and 5 percent) by acceleration method. From the test, the results showed that 
when added fiber 1.0 percent to the concrete beam, the average crack width due to corrosion 
was decreased 63.55% at 2% corrosion level and decreased 27.96% at 5% corrosion level. The 
steel fiber mixing can also compensate for the loss of flexural strength due to corrosion.  When 
added fibers 0.5%, the capacity of the beam is higher 101.3% (at 2% corrosion) compare to the 
controlled beam. When added fiber 1.0%, the loading capacity were improved 101.2% at 5% 
corrosion level. Moreover, the steel fiber can also improve the efficiency of load transfer to the 
tensile reinforcement and ensures the bending behavior of the reinforced concrete beam under 
corrosion conditions. 
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บทที่ 1 
บทน า 

 

1.1 ที่มาและความส าคญั 
ในอดีตจนถึงปัจจุบัน การก่อสร้างองค์อาคารต่างๆนั้ น มักนิยมใช้โครงสร้างท่ีเป็น

โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก เพราะคอนกรีตมีความแขง็แรง ทนทาน มีอายกุารใชง้านท่ียาวนาน 
และยงัมีตน้ทุนในการก่อสร้างต ่ากวา่เม่ือเปรียบเทียบกบัโครงสร้างชนิดอ่ืนๆ อีกทั้งยงัมีเหลก็เสริม
ซ่ึงช่วยเสริมก าลงัและสร้างความปลอดภยัให้แก่โครงสร้างยิ่งข้ึน แต่เน่ืองจากเหล็กเสริมภายใน
โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กมีความทนทานต่อสารเคมีและการกดักร่อนท่ีต ่า ปัญหาท่ีเกิดข้ึน
เน่ืองจากการเส่ือมสภาพและประสิทธิภาพในการใชง้านจึงมกัมีสาเหตุมาจากผลกระทบจากการถูก
ท าลายไปของเหล็กเสริมท่ีอยู่ภายในโครงสร้าง ดงันั้นปัญหาการเกิดการกดักร่อนในโครงสร้าง
คอนกรีตเสริมเหล็กจึงถือเป็นปัญหาส าคญัท่ีไม่ควรมองขา้มไป ซ่ึงส่งผลกระทบต่อคุณสมบติัทาง
โครงสร้าง พฤติกรรมการรับแรงขององคอ์าคาร รวมไปถึงอายุการใชง้านและความปลอดภยัของ
องคอ์าคารนั้นๆ หากไม่ท าความเขา้ใจถึงปัญหาและพฤติกรรมของโครงสร้างท่ีถูกกดักร่อน เพื่อให้
เกิดความตระหนกัในปัญหาแลว้น าไปสู่แนวทางในการแกปั้ญหา พฒันา องคอ์าคารคอนกรีตเสริม
เหล็กแลว้นั้น ปัญหาท่ีเร่ิมตน้จากจุดเล็กๆน้ีก็อาจลุกลามและทวีความรุนแรง ส่งผลกระทบให้เกิด
ความความเสียหายต่อองคอ์าคารและความปลอดภยัของผูใ้ชง้านได ้

ในโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก การเกิดการกัดกร่อนมกัเกิดข้ึนท่ีบริเวณเหล็กเสริม
ภายในโครงสร้าง โดยในคานคอนกรีตเสริมเหล็กนั้น คอนกรีตจะท าหน้าท่ีในการรับแรงอดั ซ่ึง
สามารถตา้นทานแรงอดัไดดี้มาก แต่กลบัมีความตา้นทานแรงดึงไดน้้อย ในขณะท่ีเหล็กเสริมมี
คุณสมบติัตา้นทานไดดี้ทั้งแรงอดัและแรงดึง ทั้งยงัเป็นส่วนส าคญัท่ีช่วยรับแรงใหแ้ก่องคอ์าคารรับ
แรงดัด ดังนั้ นการเกิดการกัดกร่อนภายในเหล็กเสริมจึงท าให้เหล็กเสริมสูญเสียปริมาณเหล็ก
โดยรอบไป หรือก็คือในโครงสร้างมีปริมาณเหล็กเสริมลดลงนั้นเอง ซ่ึงย่อมส่งผลต่อพฤติกรรม
ของโครงสร้าง ความสามารถในการรับน ้ าหนักบรรทุกท่ีลดลง และความปลอดภยัในการใชง้าน
ตามไปดว้ย การน าเส้นใยเหล็ก (Steel Fiber) เขา้มาประยุกต์ใช้และช่วยเพิ่มความสามารถให้แก่
โครงสร้างจึงเป็นอีกหน่ึงวิธีท่ีนิยมใชก้นัอยา่งแพร่หลายในปัจจุบนั เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการรับ
แรงดึงในคอนกรีตนอกจากเหล็กเสริม เพิ่มความเหนียวและแข็งแรงข้ึนให้กบัคอนกรีต ซ่ึงช่วย
ทดแทนหรือเพิ่มก าลงัตา้นทานแรงดดัในคานคอนกรีตเสริมเหลก็ใหสู้งข้ึน 

เน่ืองจากการเกิดการกัดกร่อนเป็นสาเหตุหน่ึงท่ีท าให้คุณสมบัติและพฤติกรรมของ
โครงสร้างเปล่ียนไป ผูศึ้กษาวิจยัไดเ้ล็งเห็นถึงปัญหาท่ีเกิดข้ึน จึงมีแนวคิดในการน าเส้นใยเหลก็มา
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ช่วยพฒันาโครงสร้างท่ีจะน าไปใช้ภายใตภ้าวะการกดักร่อน เพื่อเพิ่มความทนทาน ลดอตัราการ
ซ่อมแซม บ ารุงรักษาท่ีปฏิบติังานยากภายใตส้ภาพแวดลอ้มนั้นๆ ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพและยดือายุ
การใชง้านใหแ้ก่องคอ์าคารตั้งแต่ตน้ อีกทั้งผูว้ิจยัยงัเห็นถึงปัญหาดา้นตน้ทุนและแหล่งท่ีมาของเส้น
ใยเหลก็ท่ีใชใ้นงานก่อสร้าง จึงเลือกใชเ้ส้นใยเหลก็จากประเทศเพื่อนบา้นอยา่งประเทศเวียดนาม ท่ี
ซ่ึงเป็นแหล่งผลิตเส้นใยเหล็กท่ีใกลแ้ละมีตน้ทุนต ่า ผูว้ิจยัจึงเลือกใช้เส้นใยเหล็กดงักล่าว (ซ่ึงจะ
กล่าวไวใ้นหัวขอ้ท่ี 1.3) มาพฒันาโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก แลว้ท าการศึกษาเพื่อให้เขา้ใจถึง
พฤติกรรมของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กผสมเส้นใยเหล็กท่ีเปล่ียนไปเน่ืองจากการกดักร่อน 
อีกทั้งการศึกษาในอดีตท่ีผ่านมามกัให้ความสนใจเก่ียวกบัพฤติกรรมของคอนกรีตผสมเส้นใยท่ี
สภาวะต่างๆและวิจยัเก่ียวกบัการกดักร่อนของเหล็กเสริมในโครงสร้างปกติ แต่การศึกษาสภาวะ
การกดักร่อนของโครงสร้างคอนกรีตผสมเส้นใยเหล็กยงัไม่เป็นท่ีไดรั้บความสนใจมากนกั ดงันั้น
จึงเป็นมูลเหตุใหน้ ามาสู่การศึกษาวิจยัในคร้ังน้ี 
1.2 วตัถุประสงค์ 

การศึกษาพฤติกรรมของคานคอนกรีตเสริมเหลก็ท่ีใชค้อนกรีตผสมเส้นใยเหลก็ในสภาวะ
ถูกกดักร่อน มีวตัถุประสงคด์งัน้ี 

1) ศึกษาความสมัพนัธ์ระหวา่งก าลงัรับแรงดดั (Flexural Capacity) กบัค่าการแอ่นตวั 
(Displacement) ของคานคอนกรีตเสริมเหลก็ท่ีใชค้อนกรีตผสมเส้นใยเหลก็ในสภาวะถูก
กดักร่อน 

2) ศึกษาอิทธิพลของปริมาตรของเส้นใยเหลก็ท่ีมีผลต่อความเสียหายท่ีเกิดข้ึนเน่ืองจากความ
รุนแรงในการกดักร่อนต่างๆ 

3) ศึกษาอิทธิพลของปริมาตรของเส้นใยเหลก็ท่ีใชต่้อพฤติกรรมของคานท่ีสภาวะถูกกดักร่อน 
4) ศึกษารูปแบบการเกิดรอยร้าว (Crack Pattern) และลกัษณะการวิบติัท่ีเกิดข้ึน (Failure 

Mode) 
1.3 ขอบเขตของงานวจิัย 

1) ทดสอบคานภายใตแ้รงกระท าสถิตย ์(Static load Test) 
2) คานทดสอบใชค้อนกรีตท่ีผสมเส้นใยเหลก็แบบกดัแผ่น (Mill cut) ท่ีมีลกัษณะรูปร่างแบบ

ตะขอปลายเส้นใย (Round with hooked ends) ขนาดความยาว 32 มิลลิเมตร ซ่ึงคาน
คอนกรีตเสริมเหลก็ท่ีใชใ้นการทดสอบออกแบบโดยใชม้าตรฐาน ACI 318 [1] โดยมีขนาด
หนา้ตดักวา้ง 150 มิลลิเมตร ลึก 200 มิลลิเมตร และคานมีความยาว 1400 มิลลิเมตร โดยมี
จุดรองรับเท่ากบั 1200 มิลลิเมตรและมีระยะของช่วงการเฉือน (Shear span) เท่ากบั 400 
มิลลิเมตร 
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3) ศึกษาพฤติกรรมการรับแรงดดัของคานคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีใชค้อนกรีตผสมเส้นใยเหล็ก
เม่ือเกิดผลกระทบจากการกัดกร่อนของคลอไรด์ด้วยวิธีการเร่งการกัดกร่อนด้วย
กระแสไฟฟ้าเท่านั้น (Impressed Current Method) 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
เพื่อศึกษาและเขา้ใจถึงพฤติกรรม ความสามารถในการรับแรงท่ีเปล่ียนไป รูปแบบการเกิด

รอยร้าว รูปแบบการวิบติั และอิทธิพลของความรุนแรงในการกดักร่อนและปริมาตรเส้นใยเหล็กท่ี
ใชท่ี้มีต่อคุณสมบติัของคาน เพื่อเป็นขอ้มูลในการใชพ้ฒันาโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กในองค์
อาคารท่ีมีความเส่ียงสูงต่อการเกิดภาวะการกดักร่อนเน่ืองจากสภาพภูมิอากาศหรือภายใตภู้มิศาสตร์
ท่ีมีปัจจยัเส่ียงต่อการเกิดการกดักร่อนอยา่งหลีกเล่ียงไม่ได ้และใชเ้ป็นแนวทางในการต่อยอดพฒันา
โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กให้มีทนทานต่อการกดักร่อนมากยิ่งข้ึนหรือใชเ้ป็นขอ้มูลพื้นฐานใน
การน าเอาไปพฒันาแบบจ าลองพฤติกรรมของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหลก็ท่ีใชค้อนกรีตผสมเส้น
ใยเหลก็ต่อไป 
1.5 แผนการด าเนินงาน  

แผนการด าเนินงานแบ่งออกเป็น 8 ขั้นตอน ดงัต่อไปน้ี 
1) ศึกษางานวิจยัและทฤษฎีในอดีตท่ีเก่ียวขอ้ง 
2) วางแผนการทดสอบ เตรียมการทดสอบและอุปกรณ์ในการทดสอบ 
3) หล่อช้ินตวัอยา่งคานคอนกรีตทดสอบ 
4) ท าใหค้านเกิดการกดักร่อนดว้ยการเร่งดว้ยกระแสไฟฟ้า 
5) ทดสอบคานคอนกรีตตวัอยา่งและบนัทึกผลการทดสอบ 
6) วิเคราะห์ผลการทดสอบและหาความสมัพนัธ์ของอิทธิพลต่าง ๆท่ีเก่ียวเน่ืองกนัเพื่ออธิบาย

ถึงพฤติกรรมท่ีเกิดข้ึน 
7) สรุปผลงานวิจยั 
8) เตรียมเล่มวิทยานิพนธ์และน าเสนอผลงานวิจยั 

 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 2 
ทฤษฎแีละงานวิจัยที่เกีย่วข้อง 

 

ในบทน้ีกล่าวถึง พฤติกรรมของคานคอนกรีตเสริมเหลก็ท่ีรับการดดั การเสริมแรงดว้ยเส้น
ใยเหลก็ในคานคอนกรีต การกดักร่อนในคานคอนกรีตเสริมเหลก็ และรวมไปถึงงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง 
2.1 พฤติกรรมของคานคอนกรีตเสริมเหลก็ที่รับการดดั 

2.1.1 พฤติกรรมรับการดดั 
เม่ือมีน ้ าหนักบรรทุกหรือแรงกระท าต่อองคอ์าคารรับการดดั จะท าให้องค์อาคารนั้นเกิด

พฤติกรรมการดดัข้ึน  โดยปริมาณของการดดัท่ีเกิดข้ึน เรียกวา่ โมเมนตด์ดั (Bending Moment) เกิด
แรงเฉือน (Shear Force) กระท าต่อองค์อาคารและเกิดการกระจายความเค้น  (Stress) และ
ความเครียด (Strain) ข้ึนในหนา้ตดัขององคอ์าคารนั้น ๆ 

พฤติกรรมการรับการดดัของคานเร่ิมตน้ข้ึนโดยคานมีน ้ าหนกับรรทุกและรับการดดั คาน
จะมีการแอ่นตัวเกิดข้ึน เน้ือคานในบริเวณท่ียืดออกจะเกิดความเครียดดึง (Tensile Strain) 
ขณะเดียวกันในบริเวณ ท่ี เน้ือคานหดเข้าจะเกิดความเครียดอัด (Compressive Strain) จาก
ความเครียดดึงดงักล่าวนั้นเองสามารถแปลงเป็นค่าหน่วยแรงดึงไดด้ว้ยค่าโมดูลสัยดืหยุน่ (Modulus 
of Elastic) และเม่ือคานรับแรงกระท าจนถึงจุดท่ีท าใหห้น่วยแรงดึงท่ีเกิดข้ึนมีค่ามากกวา่หรือเท่ากบั
ก าลงัตา้นทานแรงดึงของคอนกรีต คอนกรีตก็จะเร่ิมเกิดการแตกร้าว หลงัจากนั้นกลไกการท างาน
ของคานคอนกรีตเสริมเหลก็กจ็ะเร่ิมตน้ข้ึน กระบวนการพฒันาความเครียดในหนา้ตดัคานเน่ืองจาก
การดดัตั้งแต่เร่ิมตน้จนถึงการวิบติัของคานนั้น สามารถแบ่งช่วงของพฤติกรรมการดดัไดด้งัน้ี 

2.1.1.1 ช่วงก่อนเกิดการแตกร้าว (Pre-Cracking) 
สมมุติให้คานก่อนท่ีจะเร่ิมมีน ้ าหนักบรรทุกเป็นคานท่ีไม่มีการแอ่นตัวและไม่มีรอย

แตกร้าวใด ๆ คานจะมีพฤติกรรมคลา้ยกบัคานเน้ือคอนกรีตลว้น ดงันั้นลกัษณะดงักล่าวพฤติกรรม
ของคานจะเป็นแบบยืดหยุ่น (Elastic) ซ่ึงสามารถอธิบายได้ตามรูปท่ี 1 เม่ือคานถูกกระท าโดย
น ้าหนกับรรทุก คานจะแอ่นตวัเน่ืองจากโมเมนตด์ดั ซ่ึงท่ีผิวคานช่วงบนและเน้ือคานในส่วนนั้นจะ
ถูกบีบอดั เกิดความเครียดอดัข้ึน ขณะท่ีผิวคานช่วงทอ้งคานและเน้ือคานในส่วนนั้นจะถูกดึงออก 
เกิดเป็นความเครียดดึงข้ึน หากบริเวณทอ้งคานในส่วนท่ีเกิดหน่วยแรงดึงสูงสุดมีค่าไม่มากไปกว่า
ก าลงัตา้นทานแรงดึงของคอนกรีต ซ่ึงก็คือโมดูลสัการแตกร้าว (Modulus of Rupture, fr) บริเวณท่ี
ผิวทอ้งคานซ่ึงมีค่าหน่วยแรงดึงสูงสุด ณ ขณะนั้นก็ยงัไม่เกิดการแตกร้าว ท่ีหน้าตดัคานทั้งหมดก็
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ยงัคงสามารถรับหน่วยแรงอดัท่ีอยู่เหนือแกนสะเทินและหน่วยแรงดึงท่ีอยู่ใตแ้กนสะเทินไดอ้ย่าง
เตม็ประสิทธิภาพ 

 

รูปท่ี 1 การกระจายแรงภายในหน้าตดัคานช่วงก่อนการแตกร้าว 
2.1.1.2 ช่วงหลงัเกิดการแตกร้าวถึงก่อนประลัย (Post-Cracking to Pre-failure) 
เม่ือผวิคอนกรีตบริเวณท่ีรับแรงดึงสูงสุดเร่ิมแตกร้าว (fct≥fr) ความเครียดและหน่วยแรงต่าง 

ๆในหนา้ตดัคานจะมีค่าเพิ่มข้ึนตามน ้ าหนกับรรทุกกระท าท่ีมากข้ึนและยงัคงแปรผนัตรงและเป็น
สัดส่วนต่อกนัอยู ่ซ่ึงไดอ้ธิบายลกัษณะการกระจายหน่วยแรงไวใ้นรูปท่ี 2 โดยโมเมนตด์ดัท่ีเกิดข้ึน 
ณ สภาวะท่ีท าให้เกิดการแตกร้าวแรก (First Cracking) เรียกว่า โมเมนต์ดัดแตกร้าว (Cracking 
Moment) โดยรอยแตกร้าวจะเกิดข้ึนกลางคานบริเวณต ่ากว่าแกนสะเทิน (Tension Zone) และมี
แนวโน้มเป็นเส้นตั้งฉากกบัความยาวตามแนวแกนของคาน อีกทั้งยงัอาจเกิดรอยแตกร้าวในแนว
ทแยงบริเวณช่วงปลายคาน ซ่ึงเกิดจากมีแรงเฉือนกระท าร่วมดว้ย จากพฤติกรรมดังกล่าวท าให้
ต าแหน่งของแกนสะเทินขยบัสูงข้ึน ในส่วนของคอนกรีตบริเวณรอบๆรอยแตกร้าวและส่วนท่ีรอย
แตกร้าวยงัพฒันามาไม่ถึง ซ่ึงอยูต่  ่ากว่าแกนสะเทินนั้น ก็จะยงัสามารถรับแรงดึงไดอี้กเล็กน้อยใน
เชิงปฏิบติั แต่ในทางทฤษฎีจะไม่สามารถน าก าลงัตา้นทานแรงดึงของคอนกรีตในส่วนดงักล่าวมา
ใชใ้นการวิเคราะห์ โดยจะท าการพิจารณาให้ก าลงัตา้นทานแรงดึงทั้งหมดของคานเป็นหน้าท่ีของ
เหลก็เสริมรับแรงดึงอยา่งเดียวเท่านั้น 

 

รูปท่ี 2 การกระจายแรงภายในหน้าตดัคานช่วงหลงัการแตกร้าวถึงก่อนประลัย 
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2.1.1.3 ช่วงเข้าสู่ภาวะประลัย  
เม่ือน ้ าหนักบรรทุกกระท าต่อคานมากเกินกว่าท่ีคานจะรับไหวหรือเหล็กเสริมคราก 

ความเครียดท่ีเกิดข้ึนบนหนา้ตดัคานจะมีปริมาณเพิ่มสูงข้ึนอยา่งรวดเร็ว ซ่ึงความเครียดคอนกรีต ณ 
จุดวิบติั (𝜀c = 𝜀cu) คือ 0.003 แต่ยงัคงแปรผนัตรงกบัระยะห่างจากแกนสะเทิน ในทางกลบักนัหาก
เปรียบเทียบกบัหน่วยแรงในหนา้ตดัคานท่ีเกิดข้ึนจะเร่ิมไม่เป็นสัดส่วนต่อกนั โดยหน่วยแรงต่างๆ
ในหนา้ตดัคานจะมีค่าเพิ่มข้ึนเกินกว่าค่าพิกดัยืดหยุ่นและพฤติกรรมของหน่วยแรงอดัท่ีเกิดข้ึนใน
คอนกรีตจะเป็นแบบไร้เชิงเส้น (non-linear) ซ่ึงอธิบายลกัษณะการกระจายหน่วยแรงไวใ้นรูปท่ี 3 
หลงัจากนั้นคานจะเร่ิมเปล่ียนพฤติกรรมเป็นแบบไม่ยืดหยุน่ (Inelastic) และเกิดการวิบติัในท่ีสุดท่ี
จุดแรงกระท าสูงสุดหรือน ้าหนกับรรทุกประลยั (Ultimate Load)  

 

รูปท่ี 3 การกระจายแรงภายในหน้าตดัคานช่วงเร่ิมเข้าสู่ภาวะประลยั 
2.1.2 พฤติกรรมการวิบติั 

ภายใต้องค์อาคารรับการดัด เม่ือน ้ าหนักบรรทุกกระท าต่อโครงสร้าง แรงดัดท่ีเกิดข้ึน
เน่ืองจากน ้ าหนักบรรทุกจะท าให้เกิดหน่วยแรงดึงและหน่วยแรงเฉือนข้ึนภายในหน้าตดั อนัเป็น
ปัจจยัหลกัท่ีช้ีน าถึงลกัษณะการวิบติัขององคอ์าคารรับการดดัหรือคานคอนกรีตเสริมเหลก็ 

ส าหรับลักษณะการวิบัติของคานคอนกรีตเสริมเหล็กนั้ น สามารถแบ่งออกได้เป็น 2 
ลกัษณะหลกัคือ การวิบติัดว้ยการดดั และการวิบติัดว้ยแรงเฉือน ซ่ึงในการวิบติัทั้งสองลกัษณะนั้น
สามารถแยกเป็นรูปแบบการวิบติัยอ่ยไดอี้กดงัท่ีจะอธิบายต่อจากน้ีไป 

2.1.2.1 การวิบัติด้วยการดัด 
การวิบติัเน่ืองจากการดดัเกิดข้ึนเม่ือน ้ าหนักบรรทุกท่ีท าให้เกิดการดดักระท ามีค่ามากเกิน

กว่าท่ีก าลงัรับการดดัของวสัดุในคาน และก าลงัรับแรงเฉือนของคานตอ้งมีค่ามากกว่าก าลงัรับการ
ดดัมิฉะนั้นจะเกิดการวิบติัเน่ืองจากแรงเฉือนก่อน โดยการวิบติัดว้ยการดดัสามารถแยกยอ่ยออกได้
เป็น 3 รูปแบบดงัน้ี 
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1) การวิบติัดว้ยการดดัเน่ืองจากแรงดึง (Flexural Tension Failure) 
คานจะเร่ิมเขา้สู่สภาวะประลยัเม่ือมีน ้ าหนกับรรทุกกระท าจนถึงจุดครากของเหลก็เสริมรับ

แรงดึง โดยท่ีเหล็กเสริมรับแรงดึงจะถึงจุดครากก่อนท่ีคอนกรีตในช่วงรับแรงอดัจะประลยั มกัเกิด
ข้ึนกบัคานท่ีมีปริมาณการเสริมเหล็กรับแรงดึงต ่า ลกัษณะการเกิดรอยแตกร้าวในระยะแรกจะเร่ิม
แตกท่ีบริเวณก่ึงกลางคานในลกัษณะตั้งฉากกบัแนวแกนของคาน จากนั้นรอยแตกร้าวจะเร่ิมมีขนาด
กวา้งข้ึน ขยายยาวข้ึนไปยงัแกนสะเทินและเหนือแกนสะเทินช่วงคอนกรีตรับแรงอดั (Compression 
Zone) ดงัแสดงไวใ้นรูปท่ี 4 ในระยะน้ีการแอ่นตวัจะเพิ่มมากข้ึนอยา่งรวดเร็วขณะท่ีน ้าหนกับรรทุก
เพิ่มข้ึนเพียงเลก็นอ้ย  

 

รูปท่ี 4 ลักษณะการวิบติัด้วยการดัดเน่ืองจากแรงดึง (Flexural Tension Failure) 
2) การวิบติัดว้ยการดดัเน่ืองจากแรงอดั (Flexural Compression Failure) 
คานจะเขา้สู่สภาวะประลยัเม่ือน ้ าหนักบรรทุกท่ีกระท า ท าให้ช่วงคอนกรีตรับแรงอดัใน

คานประลยัก่อนท่ีเหล็กเสริมรับแรงดึงจะถึงจุดคราก (Yield Strength) ลกัษณะการวิบติัดงักล่าวมกั
เกิดข้ึนกับคานท่ีมีปริมาณการเสริมเหล็กรับแรงดึงสูงเกินไปและเป็นการวิบัติท่ีเกิดข้ึนแบบ
กระทนัหัน เสมือนพฤติกรรมการวิบติัของวสัดุแบบเปราะ (Brittle Failure) โดยวิบติัท่ีส่วนเหนือ
แกนสะเทินช่วงคอนกรีตรับแรงอดัในลกัษณะแตกประลยั ดงัแสดงไวใ้นรูปท่ี 5 การวิบติัน้ีเกิดข้ึน
ตั้งแต่ระยะการแอ่นตวัของคานมีค่านอ้ย 

 

รูปท่ี 5 ลักษณะการวิบติัด้วยการดัดเน่ืองจากแรงอัด (Flexural Compression Failure) 
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3) การวิบติัดว้ยการดดัท่ีสมดุล (Balanced Failure) 
ลกัษณะการวิบติัน้ี คอนกรีตช่วงท่ีรับแรงอดัและเหล็กเสริมรับแรงดึงจะถึงจุดประลยัและ

จุดครากพร้อมๆกนั กล่าวคือขณะท่ีเหล็กเสริมรับแรงดึงในคานถึงจุดคราก คอนกรีตในส่วนรับ
แรงอดักถึ็งจุดประลยัพร้อมๆกนัดว้ย ซ่ึงจะมีลกัษณะการวิบติัดงัแสดงไวใ้นรูปท่ี 6 

 

รูปท่ี 6 ลักษณะการวิบติัด้วยการดัดท่ีสมดลุ (Balanced Failure) 
2.1.2.2 การวิบัติด้วยแรงเฉือน 
การวิบติัดว้ยแรงเฉือนเกิดข้ึนเม่ือคานมีก าลงัตา้นทานแรงเฉือนนอ้ยกวา่ก าลงัตา้นทานการ

ดดั โดยแรงเฉือนกระท าท่ีเกิดข้ึนมีค่ามากกว่าก าลงัรับแรงเฉือนในคาน อีกทั้งแรงเฉือนท่ีเกิดข้ึน
อาจน าไปสู่การวิบัติเน่ืองจากการสูญเสียการยึดเหน่ียวระหว่างวสัดุ (Sliding Failure) ตามแนว
ระนาบท่ีขนานกบัทิศทางของแรง การวิบติัประเภทน้ีมกัเกิดข้ึนอย่างกระทนัหันและมีพฤติกรรม
การวิบติัแบบวสัดุเปราะ (Brittle Failure) ซ่ึงมีกลไกในการวิบติัแบบการเฉือนและเล่ือนไปตามรอย
แตกท่ีเกิดข้ึนภายในคาน ณ บริเวณท่ีไม่มีการเสริมแรงเพื่อรับแรงเฉือนหรือเกิดบริเวณท่ีเหล็ก
ปลอกรับแรงเฉือนในคานถึงจุดคราก (Yield Strength) 

ส าหรับการวิบติัโดยแรงเฉือนนั้น อตัราส่วนของระยะแรงเฉือนต่อความลึกของคาน (The 
effective span/Depth Ratio) และขนาดของคาน (Beam size) เป็นตวัแปรส าคญัท่ีจะก าหนดลกัษณะ
ของการวิบัติด้วยแรงเฉือนในรูปแบบต่างๆ โดยการวิบัติด้วยแรงเฉือนแบ่งย่อยออกได้เป็น 3 
รูปแบบดงัน้ี 

1) การวิบติัดว้ยแรงเฉือนเน่ืองจากแรงดึงทแยง (Diagonal Tension Failure) 
การวิบติัน้ีเร่ิมตน้จากเกิดรอยแตกร้าวเน่ืองจากการดดั (Flexural Cracks) ณ ต าแหน่งช่วง

กลางของคานเน่ืองจากแรงดึง ลกัษณะเป็นรอยแตกร้าวในแนวด่ิง เม่ือน ้าหนกับรรทุกท่ีกระท ามาก
ข้ึน รอยแตกร้าวจะเร่ิมพฒันาและมีขนาดใหญ่ข้ึนทั้งความกวา้งและความยาว โดยมีแนวโนม้ท่ีจะ
พฒันายาวข้ึนในทิศทางแนวทแยงเน่ืองจากแรงดึงทแยงท่ีบริเวณแกนสะเทินท่ีระยะห่างจากจุด
รองรับประมาณ 1.5d และพุ่งเขา้สู่ช่วงคอนกรีตส่วนรับแรงอดัเหนือแกนสะเทินไปยงัจุดท่ีน ้ าหนกั
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บรรทุกกระท า (Point Load) อยา่งรวดเร็ว จากนั้นในระยะสุดทา้ย คานจะเกิดการวิบติัดว้ยแรงเฉือน
ทนัที ดงัแสดงไวใ้นรูปท่ี 7 

 

รูปท่ี 7 ลักษณะการวิบติัด้วยแรงเฉือนเน่ืองจากแรงดึงทแยง (Diagonal Tension Failure) 
การวิบติัลกัษณะน้ีมกัเกิดในคานท่ีไม่มีการเสริมก าลงัรับแรงเฉือนท่ีบริเวณระยะรับแรง

เฉือน (Shear Span) หรือมีการเสริมก าลงัท่ีต ่า และในคานท่ีมีอตัราส่วนระยะรับแรงเฉือนต่อความ
ลึกของคาน (Shear span/Depth Ratio; a/d) มากกวา่ 2 

2) การวิบติัดว้ยแรงเฉือนเน่ืองจากแรงอดั (Shear Compression Failure) 
ลกัษณะการวิบติัน้ี มีลกัษณะคลา้ยคลึงกบัการววิบติัดว้ยแรงเฉือนเน่ืองจากแรงดึงทแยง 

(Diagonal Tension Failure) โดยในระยะแรกจะเกิดรอยแตกร้าวเน่ืองจากการดดั (Flexural Cracks) 
ณ ต าแหน่งช่วงกลางของคานเน่ืองจากแรงดึง จากนั้นรอยร้าวจะหยุดลงไม่พฒันาต่อ แต่รอย
แตกร้าวท่ีเกิดบริเวณระยะรับแรงเฉือน (Shear span) เร่ิมพฒันา ซ่ึงพฒันามาจากรอยแตกภายใน
หนา้ตดัคาน ต่อมารอยแตกร้าวจะแพร่กระจาย มีการขยายขนาดและความยาวข้ึนไปสู่ช่วงคอนกรีต
รับแรงอดัเหนือแกนสะเทิน ณ จุดท่ีน ้ าหนกับรรทุกกระท า (Point Load) ในระยะสุดทา้ยคานจะเกิด
การวิบติับริเวณช่วงคอนกรีตรับแรงอดั ซ่ึงคานไม่สามารถรับแรงอดัท่ีเกิดข้ึนเน่ืองจากการดดัไดอี้ก
ต่อไป ดงัแสดงลกัษณะการวิบติัไวใ้นรูปท่ี 8  คอนกรีตจะแตกประลยัท่ีบริเวณส่วนปลายของรอย
แตกแนวทแยงท่ีเกิดข้ึน ณ บริเวณจุดท่ีน ้าหนกับรรทุกกระท า 

 

รูปท่ี 8 ลักษณะการวิบติัด้วยแรงเฉือนเน่ืองจากแรงอัด (Shear Compression Failure) 
การวิบัติลกัษณะน้ีมกัเกิดในคานท่ีมีการเสริมแรงรับแรงเฉือนมาก และเกิดในคานท่ีมี

อตัราส่วนระยะรับแรงเฉือนต่อความลึกของคาน (Shear span/Depth Ratio; a/d) นอ้ยกวา่ 4 
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3) การวิบติัโดยแรงเฉือนเน่ืองจากแรงเฉือนโดยตรง (Splitting Shear Failure) 
การวิบติัลกัษณะน้ีมกัเกิดในคานลึก (Deep Beam) ซ่ึงน ้ าหนกับรรทุกกระท าจะถูกถ่ายโอน

ไปยงัจุดรองรับโดยตรงและแรงเฉือนในบริเวณระยะรับแรงเฉือนของคานประเภทน้ีจะมีค่ามากกวา่
คานดดัธรรมดาทัว่ไป และเกิดในคานท่ีมีอตัราส่วนระยะรับแรงเฉือนต่อความลึกของคาน (Shear 
span/Depth Ratio; a/d) น้อยกว่า 1 ซ่ึงในบางกรณีอาจเกิดการวิบัติเน่ืองจากแรงอัดท่ีบริเวณจุด
รองรับแทนการเกิดการวิบติัเน่ืองดว้ยแรงเฉือนโดยตรงได ้ 

 

รูปท่ี 9 ลักษณะการวิบติัโดยแรงเฉือนเน่ืองจากแรงเฉือนโดยตรง (Splitting Shear Failure) 
2.1.3 พฤติกรรมการเกิดรอยแตกร้าว 

คานคอนกรีตเสริมเหลก็เกิดรอยแตกร้าวไดน้ั้น เร่ิมตน้ข้ึนก็ต่อเม่ือคานคอนกรีตเสริมเหลก็
มีพฤติกรรมการรับการดดัท่ีเปล่ียนไปจากคานท่ีมีพฤติกรรมเสมือนคานเน้ือคอนกรีตลว้นไปสู่คาน
คอนกรีตเสริมเหล็ก โดยในช่วงระหว่างการเปล่ียนแปลงพฤติกรรม ท่ีคอนกรีตส่วนรับแรงดึงจะ
เกิดหน่วยแรงดึงข้ึนเน่ืองจากการดดั ซ่ึงหน่วยแรงดึงดงักล่าวจะมีค่าเกินกวา่ความตา้นทานแรงดึงท่ี
คอนกรีตสามารถรับได ้(ft ≥ fr) ณ ขณะนั้นเองท่ีท าใหเ้กิดรอยแตกร้าวแรก (First Cracking) ข้ึนใน
คาน หลงัจากนั้นรอยแตกร้าวท่ีเกิดข้ึนจะพฒันาและเปล่ียนแปลงไปตามรูปแบบของน ้ าหนัก
บรรทุกท่ีกระท า ความยาวและขนาดหน้าตดัของคาน วสัดุท่ีใช้ผสมคอนกรีต ลกัษณะของการ
เสริมแรงต่างๆ และปัจจยัอ่ืน ๆท่ีเก่ียวขอ้ง ซ่ึงลว้นมีผลต่อคุณสมบติัโครงสร้างและพฤติกรรมการ
รับแรงของคาน รอยแตกร้าวท่ีมกัเกิดข้ึนในคานคอนกรีตเสริมเหลก็มี 3 รูปแบบหลกั ดงัแสดงไวใ้น
รูปท่ี 10 และอธิบายรอยแตกร้าวรูปแบบต่างๆไดด้งัต่อไปน้ี 

1) รอยแตกร้าวเน่ืองจากการดดั (Flexural Crack) 
เกิดข้ึนเม่ือมีน ้ าหนักบรรทุกกระท าท่ีท าให้เกิดหน่วยแรงดึงในส่วนคอนกรีตรับแรงดึง ท่ี

ซ่ึงหน่วยแรงดึงมีค่ามากกว่าค่าโมดูลสัแตกร้าวของคอนกรีต (Modulus of Rupture, fr) ท าให้เกิด
รอยแตกร้าวในลกัษณะแนวด่ิงบริเวณช่วงก่ึงกลางทอ้งคานข้ึน  
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2) รอยแตกร้าวเน่ืองจากแรงเฉือน (Web Shear Crack) 
ในคานท่ีเกิดโมเมนตด์ดันอ้ยและน ้ าหนกับรรทุกกระท าส่วนใหญ่ท าให้เกิดแรงเฉือนมาก

ในหน้าตดัคาน ซ่ึงก าลงัรับแรงเฉือนจะถึงขีดจ ากดัก่อน จะเกิดรอยแตกร้าวเน่ืองจากแรงเฉือนข้ึน
ในลกัษณะรอยแตกร้าวเฉียงทแยงบริเวณแกนสะเทินของคาน  

3) รอยแตกร้าวเน่ืองจากแรงเฉือนร่วมกบัการดดั (Flexural Shear Crack) 

ลกัษณะการแตกร้าวน้ีเร่ิมเกิดจากรอยแตกเน่ืองจากการดดัและรอยแตกเน่ืองจากแรงเฉือน
ตามล าดบั โดยรอยแตกร้าวจะเกิดในลกัษณะแนวด่ิงเน่ืองจากการดดัก่อน จากนั้นรอยแตกจึงพฒันา
ในแนวเฉียงทแยงเน่ืองจากแรงเฉือนกระท ากบัคาน  

 

รูปท่ี 10 ลักษณะรอยแตกร้าวต่าง ๆท่ีเกิดขึน้ในคานคอนกรีตเสริมเหลก็ 
2.2 การเสริมแรงด้วยเส้นใยเหลก็ในคานคอนกรีต 

ในบรรดาวสัดุก่อสร้างต่าง ๆท่ีน ามาใชใ้นโครงสร้างนั้น คอนกรีตเป็นวสัดุหน่ึงท่ีมีความ
ตา้นทานแรงดึงท่ีต ่า ซ่ึงมีก าลงัรับแรงดึงเพียงประมาณร้อยละ 10 ของก าลงัรับแรงอดัเท่านั้น จึงเป็น
วสัดุท่ีค่อนขา้งเปราะ (Brittle Material) ร้อยแตกร้าวและการแพร่กระจายของรอยร้าวส่งผลกระทบ
อยา่งมากต่อพฤติกรรมเชิงกลของคอนกรีตในโครงสร้าง 

กวา่ 60 ปีจากอดีตจนถึงปัจจุบนั ไดมี้การคน้ควา้และวิจยัต่าง ๆท่ีน าเส้นใยหลากหลายชนิด
เขา้มาใชใ้นคอนกรีตเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพและคุณสมบติัเชิงกลแก่คอนกรีตใหต้อบสนองต่อการใช้
งานในดา้นต่างๆ การเสริมคอนกรีตดว้ยเส้นใยเหลก็เป็นอีกวธีิหน่ึงท่ีช่วยแกไ้ขปัญหาความเป็นวสัดุ
เปราะของคอนกรีต และช่วยยบัย ั้งการเกิดและพัฒนาของรอยแตกร้าวในคอนกรีตได้ดี โดย
คุณสมบติัท่ีเพิ่มข้ึนเน่ืองจากการเสริมเส้นใยเหล็กสามารถน ามาใชเ้พื่อช่วยเพิ่มประสิทธิภาพใหก้บั
คานคอนกรีตท่ีเสริมแรงดว้ยเหล็กเส้นธรรมดา (Reinforced Concrete Beam) ซ่ึงช่วยเพิ่มก าลงัรับ
แรง ณ จุดคราก (Yielding Moment), ก าลงัรับแรงสูงสุด (Ultimate Moment) และพฤติกรรมของ
คานหลงัการคราก (Post Yield) ได ้นอกจากน้ีการเสริมแรงดว้ยเส้นใยเหลก็ยงัช่วยชะลอการเกิดการ
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แอ่นตวัแบบทนัทีทนัใด (Immediate Deflection), การแอ่นตวัในระยะยาว (Long-term Deflection) 
และควบคุมความกวา้งของรอยแตกร้าว (Width Crack) ในคานคอนกรีตได ้

2.2.1 เส้นใยเหลก็ (Steel Fiber) 
การเสริมแรงเส้นใยเหล็กในงานคอนกรีตนั้ น นับว่าเป็นอีกวิธีการหน่ึงซ่ึงช่วยเพิ่ม

ประสิทธิภาพและคุณสมบัติด้านต่างๆให้แก่คอนกรีต ตามมาตรฐาน ASTM A820/A820M ได้
ก าหนดมาตรฐานส าหรับเส้นใยเหล็กในคอนกรีต และไดจ้ าแนกประเภทของเส้นใยเหล็กออกเป็น 
5 ประเภทตามกระบวนการผลิต ได้แก่ ประเภทท่ี 1 : เส้นใยเหล็กรีดเย็น (Cold-drawn wire), 
ประเภทท่ี 2 : เส้นใยเหล็กตัดแผ่น (Cut sheet), ประเภทท่ี 3 : เส้นใยเหล็กสกัดละลาย (Melt-
extracted), ประเภทท่ี 4 : เส้นใยเหล็กกัดแผ่น (Mill cut) และประเภทท่ี 5 : เส้นใยเหล็กรีดเย็น
ดดัแปลง (Modified cold-drawn wire) โดยหน่วยแรงดึงของเส้นใยเหล็กท่ีใช้ควรมีค่าไม่น้อยกว่า 
345 MPa ทั้ งน้ียงัสามารถแบ่งได้ตามลักษณะรูปร่างของเส้นใยได้เป็น 2 ลักษณะใหญ่ ๆ คือ 
ลกัษณะเส้นตรง (Linear) และลกัษณะมีรูปร่าง (Shaped) แสดงรูปร่างลกัษณะต่างๆ ไดด้งัรูปท่ี 11 

 

รูปท่ี 11 รูปร่างลักษณะของเส้นใยต่าง ๆ [2] 
ซ่ึงในการศึกษาน้ี เส้นใยเหลก็ท่ีน ามาใชเ้สริมแรงในคอนกรีตเป็นเส้นใยประเภทท่ี 4 : เส้น

ใยเหลก็กดัแผน่ (Mill cut) และมีลกัษณะรูปร่างแบบตะขอปลายเส้นใย (Round with hooked ends)  

2.2.2 พฤติกรรมของคานคอนกรีตเสริมเหลก็ท่ีเสริมแรงดว้ยเส้นใยเหลก็ 
ส าหรับคานคอนกรีตเสริมเหลก็ท่ีเสริมแรงดว้ยเส้นใยเหลก็ การท่ีเส้นใยเหลก็จะเขา้มาช่วย

เสริมแรงให้แก่คอนกรีตและโครงสร้างคานนั้น แรงท่ีกระท าต่อคานจะตอ้งถูกถ่ายแรงไปยงัเส้นใย
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เหล็กท่ีอยูภ่ายในเน้ือคอนกรีต โดยแรงเสริมเน่ืองจากเส้นใยเหลก็ในคอนกรีตสามารถแบ่งช่วงของ
พฤติกรรมของคานคอนกรีตเสริมเลก็ท่ีเสริมแรงดว้ยเส้นใยเหลก็ไดต่้อไปดงัน้ี 

2.2.3.1 ช่วงก่อนเกิดรอยแตกร้าว (Pre-Cracking) 
ในช่วงก่อนคานเกิดรอยแตกร้าว คานจะมีพฤติกรรมเป็นคานคอนกรีตลว้นและอยูใ่นช่วง

พฤติกรรมแบบยืดหยุน่ (Elastic) พฤติกรรมของคอนกรีตเสริมเส้นใยเหล็กในคานรับการดดัช่วงน้ี
คือ การถ่ายแรงท่ีน ้ าหนักบรรทุกกระท าไปยงัเส้นใยเหล็กด้วยหน่วยแรงดึงกระท าผ่านแรงยึด
เหน่ียวท่ีเกิดข้ึนระหวา่งเส้นใยเหลก็กบัคอนกรีต (Adhesional Shear Bond Strength, 𝜏au)  

ส าหรับความสามารถในการรับแรงดึงสูงสุด (Ultimate Tensile Strength) ของคอนกรีต
เสริมเส้นใยเหลก็ในช่วงก่อนเกิดรอยแตกร้าวนั้น จะถูกก าหนดดว้ยค่าแรงยึดเหน่ียวระหวา่งเส้นใย
เหลก็กบัคอนกรีตหรือก าลงัตา้นทานแรงดึงของคอนกรีตท่ีเพิ่มข้ึนเน่ืองจากการเสริมเส้นใยโดยค่าท่ี
นอ้ยกวา่เป็นเกณฑ ์ซ่ึงหากหน่วยแรงดึงกระท าท่ีเกิดข้ึนมีค่าเพิ่มเกินกว่าค่าแรงยดึเหน่ียวหรือก าลงั
ตา้นทานแรงดึงท่ีเพิ่มข้ึนเน่ืองจากการเสริมเส้นใย ค่าแรงยึดเหน่ียวก็จะเร่ิมลดลงเป็นผลมาจากการ
เกิดการเล่ือนไถลท่ีผวิเส้นใยเหลก็กบัคอนกรีต (Slipping) และเกิดรอยแตกร้าว (Cracking)  

เม่ือคอนกรีตเกิดรอยแตกร้าวข้ึน คานจะเร่ิมเขา้สู่กลไกของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก แรงท่ี
กระท าจะถูกกระจายและถ่ายไปยงัเส้นใยเหล็กผา่นแรงยดึเหน่ียวส่วนท่ีเส้นใยเหลก็กบัคอนกรีตยงั
ร้ังตรึงกนัอยูแ่ละแรงเฉือนเสียดทานระหว่างผิวเส้นใยเหล็กกบัคอนกรีต (Friction Shear Strength, 
𝜏fu) ในกรณีท่ีเกิดการเล่ือนไถลท่ีผิวเส้นใยเหลก็กบัคอนกรีต ซ่ึงพฤติกรรมของหน่วยแรงยดึเหน่ียว
และหน่วยแรงเฉือนเสียดทานระหว่างเส้นใยเหล็กกบัคอนกรีตท่ีเกิดข้ึนสามารถอธิบายไดด้ว้ยการ
เปรียบเทียบหน่วยแรงเฉือนท่ีเกิดข้ึนระหว่างเส้นใยกบัคอนกรีตกบัระยะท่ีถูกดึง ดงัไดแ้สดงไวด้งั
ในรูปท่ี 12 
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รูปท่ี 12 แสดงความสัมพันธ์ของระยะดึงออกไปกับหน่วยแรงเฉือนท่ีเกิดขึน้ของคอนกรีตเสริมกับ
เส้นใยเหลก็ [3] 

2.2.3.2 ช่วงหลงัเกิดรอยแตกร้าว (Post-Cracking) 
ภายหลงัท่ีคานเร่ิมเกิดรอยแตกร้าวและกลไกในการรับน ้าหนกัของคานคอนกรีตเสริมเหลก็

เร่ิมตน้ข้ึนนั้น เส้นใยเหล็กในคอนกรีตจะเขา้มามีส่วนช่วยรับแรงดึงควบคู่ไปกบัการรับแรงดึงของ
เหลก็เสริมรับแรงดึง ผา่นการกระจายของหน่วยแรงดึงไปยงัเส้นใยเหลก็ดว้ยแรงยดึเหน่ียวและแรง
เฉือนเสียดทานระหวา่งเส้นใยเหลก็กบัคอนกรีตโดยรอบ  

ในการค านวณก าลงัรับการดดัของคานคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีเสริมแรงดว้ยเส้นใยเหลก็นั้น 
จะใชท้ฤษฎีสมการสมดุลทางกลศาสตร์เช่นเดียวกบัการค านวณก าลงัการดดัของคานคอนกรีตเสริม
เหลก็ทัว่ไป โดยในการวิเคราะห์ตั้งอยูบ่นสมมติฐาน 3 ประการคือ 

1) ระนาบของหนา้ตดัคานก่อนการดดัยงัคงเป็นระนาบหลงัการดดั 
2) หน้าตดัคานท่ีใชค้  านวณอยู่ในภาวะสมดุล กล่าวคือ หน่วยแรงดึงส่วนใตแ้กนสะเทิน

ตอ้งเท่ากบัหน่วยแรงอดัส่วนเหนือแกนสะเทิน 
3) โมเมนต์ภายในท่ีเกิดขั้นในหน้าตดัคานมีค่าเท่ากบัโมเมนต์ท่ีเกิดจากการกระท าของ

น ้าหนกับรรทุกภายนอก 

ส าหรับวิธีการค านวณจะสมมติให้ใชก้ารกระจายของหน่วยแรงรูปส่ีเหล่ียมเทียบเท่ากบั
หน่วยแรงในคอนกรีตเสริมเส้นใยเหล็กดงัแสดงไวใ้นรูปท่ี 13 ซ่ึงในแผนภูมิการกระจายหน่วยแรง
จะค านึงถึงหน่วยแรงดึงเสริมเน่ืองจากเส้นใยเหลก็ในคอนกรีตดว้ย 
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รูปท่ี 13 การกระจายหน่วยแรงเค้นและหน่วยแรงเครียดในหน้าตดัคอนกรีตเสริมเส้นใยเหลก็ [4] 
การหาค่าโมเมนตด์ดัสูงสุดของคานสามารถค านวณไดด้งัสมการท่ี 1 เม่ือ Ts คือ ก าลงัรับแรงดึงของ
เหลก็เสริมและ Tf คือก าลงัรับแรงดึงเน่ืองจากคอนกรีตเสริมเส้นใยเหลก็ 

Mu = Ts×Z1 + Tf ×Z2    (1) 

โดยท่ีก าลงัรับแรงดึงของเหล็กเสริม (Ts) และก าลงัรับแรงดึงเน่ืองจากเส้นใยเหล็ก (Tf) 
สามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี 2 และสมการท่ี 3 

Ts = As×fy     (2) 

Tf = 𝜎t ×b×(h-c)     (3) 

จากแผนภูมิการกระจายแรงดงัแสดงในรูปท่ี 13 (ง) แผนภูมิการกระจายความเคน้ในหน้า
ตดัคอนกรีต ช่วงเหนือแกนสะเทิน ในการกระจายหน่วยแรงอดัคอนกรีตเสริมเส้นใยเหล็กจะถูก
แบ่งพื้นท่ีออกเป็น 2 ส่วนประกอบดว้ย ส่วนท่ีเป็นส่ีเหล่ียมผืนผา้ และส่วนสามเหล่ียม เพื่อง่ายต่อ
การหาจุดศูนย์กลางของพื้นท่ีการกระจายหน่วยแรงอัดของคอนกรีตเสริมเส้นใยเหล็ก โดย
ก าหนดให้ A1 คือ พื้นท่ีส่ีเหล่ียมผืนผา้ส่วนหน่วยแรงอดั และ A2 คือ พื้นท่ีสามเหล่ียมส่วนหน่วย
แรงอดั ซ่ึงค านวณไดจ้ากสมการท่ี 4 และสมการท่ี 5 ตามล าดบั 

A1 = 0.85ƒc´×0.80c = 0.68ƒc´   (4) 

y1  = (0.80×c)/2     (5) 

A2 = 
1

2
 (0.85ƒc´×0.2c) = 0.085ƒc´×c  (6) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 16 

y2 = 
1

3
 (0.20×c) + 0.80c    (7) 

ส าหรับการหาค่าระยะแขนของแรงคู่ควบท่ีเกิดจากเหล็กเสริม (Z1) และเส้นใยเหล็กใน
คอนกรีต (Z2) สามารถค านวณไดต้ามสมการท่ี 9 และสมการท่ี 10 ดงัต่อไปน้ี 

yc´ = 
𝐴1𝑦1+𝐴2𝑦2

Σ𝐴
 = 0.452c   (8) 

Z1 = d-yc´    (9) 

Z2 = (
ℎ−𝑐

2
) + (c- yc´)    (10) 

และการหาระยะท่ีผิวบนคอนกรีตถึงแกนสะเทิน (c) หาไดจ้ากสมการท่ี 11 โดยก าหนดให ้
หน่วยแรงอดัในหนา้ตดัคานมีค่าเท่ากบัหน่วยแรงดึงทั้งหมดท่ีเกิดข้ึนในหนา้ตดั (C = Ts+Tf) 

c = 
𝜎𝑡𝑏ℎ+𝐴𝑠𝑓𝑦

0.765𝑓𝑐
′𝑏+𝜎𝑡𝑏

    (11) 

ส าหรับการค านวณหาหน่วยแรงดึงสูงสุดของเส้นใยเหล็กในคอนกรีต (𝜎 t) ในการ
วิเคราะห์เส้นใยเหล็กท่ีเสริมในคอนกรีต เส้นใยเหล็กแต่ละเส้นนั้นจะถือว่าเป็นเหล็กเสริมตามยาว
ขนาดเลก็ท่ีมีอยูต่ลอดความยาวของระนาบคาน ซ่ึงสามารถค านวณไดด้งัสมการท่ี 12 

𝜎t = 𝛼0×Vƒ×𝜎ƒ×𝛼b    (12) 

โดยท่ี Vƒ  คือ ปริมาณเส้นใยเหลก็ท่ีใช ้

𝛼0 คือ ค่าตวัแปรเน่ืองจากการเรียงตวัของเส้นใย 

𝛼b คือ สมัประสิทธ์ิแรงยดึเหน่ียวของเส้นใย (𝛼b =1.0 ส าหรับเส้นใยเหลก็แบบ
ตรง ตามค าแนะน าของ ACI Committee 544) 

และ 𝜎ƒ คือ ก าลงัรับแรงดึงของเส้นใยเหลก็ (Tensile Strength of Fiber) 

2.2.3 งานวิจยัอ่ืนท่ีเก่ียวขอ้ง 
Brandt, Olek และMarshall [4] ไดศึ้กษาพฤติกรรมของคานคอนกรีตเสริมเส้นใยเหลก็ ดว้ย

การผสมเส้นใย 2 ชนิดเขา้ดว้ยกนั โดยตวัอยา่งจะประกอบไปดว้ย 3 ประเภทคือ ตวัอยา่งท่ีผสมเส้น
ใยเหลก็แบบท่ี 1 ชนิดแผน่โลหะตรง (Amorphous metallic Fiber), ตวัอยา่งท่ีผสมเส้นใยเหลก็แบบ
ท่ี 2 ชนิดตะขอท่ีปลาย (Hooked-end Fiber) และตวัอยา่งท่ีผสมเส้นใยทั้งแบบท่ี 1 และ 2 เขา้ดว้ยกนั 
(Hybrid form Fiber) ในตวัอยา่งมีปริมาณการใชเ้ส้นใยเหล็กท่ีร้อยละ 0.25 และร้อยละ 0.5 ส าหรับ



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 17 

การเสริมเส้นใยแบบเดียวเท่านั้นและผสมทั้งสองรูปแบบเส้นใยเขา้ด้วยกันตามล าดับ ดังแสดง
รายละเอียดตวัอยา่งไวใ้นตารางท่ี 1 ตวัอยา่งท่ีใชใ้นการทดสอบมีขนาด 150×150×550 มิลลิเมตร ได้
แสดงรายละเอียดตวัอยา่งท่ีใชท้ดสอบไวใ้นรูปท่ี 14   

 ตารางท่ี 1 ตัวอย่างและการเสริมเส้นใยเหลก็ท่ีแตกต่างของ Brandt, Olek และMarshall [4] 

 

 

รูปท่ี 14 รายละเอียดตัวอย่างท่ีใช้ทดสอบของ Brandt, Olek และMarshall [4] 
จากผลการศึกษาพบว่า การเสริมเส้นใยเหล็กช่วยลดการพฒันาของรอยแตกร้าวท่ีเกิดข้ึน

และการแอ่นตวัของคาน ทั้งยงัเพิ่มก าลงัรับการดดัใหแ้ก่คานคอนกรีตเสริมเหลก็ ในการเสริมเส้นใย
เหล็กแบบผสม (Hybrid fiber) ช่วยเพิ่มก าลงัการรับแรงและก าลงัรับการดดัในทุกช่วงของการรับ
แรงของคานเม่ือเทียบกบัตวัอยา่งท่ีเสริมเส้นใยแบบใดแบบหน่ีงเพียงแบบเดียว  

Boulekbache et al. [5] ไดศึ้กษาพฤติกรรมการดดัของคานคอนกรีตท่ีเสริมเส้นใยเหล็กใน
ปริมาณต่าง ๆภายใตแ้รงกระท าซ ้ า ๆ (Cyclic Load) จากตวัอยา่งคานคอนกรีตท่ีมีความสามารถใน
การท างานไดท่ี้แตกต่างกนั 3 รูปแบบคือ คอนกรีตทัว่ไป (Ordinary Concrete) คอนกรีตชนิดไหล
ตวัได ้(Self-Compacting Concrete)  และคอนกรีตก าลงัสูง (High Strength Concrete) แลว้เสริมแรง
ดว้ยเส้นใยเหล็กท่ีมีอตัราส่วนชะลูด (Aspect ratio) เท่ากบั 65 และ 80 ในปริมาณร้อยละ 0.5 และ 
1.0 โดยปริมาตรคอนกรีต ดงัแสดงรายละเอียดตวัอยา่งดงัตารางท่ี 2 ท าการทดสอบก าลงัรับการดดั
ดว้ยการทดสอบแบบ 4 จุด (Four-point bending Test) ซ่ึงผลการทดสอบไดแ้สดงไวใ้นตารางท่ี 3 
จากการทดสอบพบวา่ ความสามารถในการท างานไดข้องคอนกรีตสดมีผลกระทบอยา่งมากต่อการ
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จดัเรียงตวัของเส้นใยในทิศทางท่ีตอ้งการ ซ่ึงการจดัเรียงตวัของเส้นใยก็มีผลกระทบต่อพฤติกรรม
การดดัและการรับแรงท่ีเพิ่มข้ึน โดยการเสริมแรงดว้ยเส้นใยช่วยพฒันาก าลงัรับการดดัไดม้ากถึง
ร้อยละ 242 โดยเฉพาะอย่างยิ่งในตวัอย่างคอนกรีตชนิดไหลตวัได ้(Self-Compacting Concrete) 
เน่ืองจากการจดัเรียงตวัท่ีมีผลต่อแรงยดึเหน่ียวและการกระจายแรงในเมตริกของคอนกรีต เม่ือเทียบ
กับคอนกรีตทั่วไป อีกทั้ งปริมาณเส้นใยท่ีใช้และอัตราส่วนชะลูดของเส้นใยเหล็กยงัช่วยให้
โครงสร้างตวัอย่างมีความยืดหยุ่นและเพิ่มค่าความเหนียวข้ึน กล่าวคือ ช่วยให้การแอ่นของคาน
คอนกรีตคืนตวัในช่วงหลงัเกิดรอยแตกร้าวและมีสภาพความเหนียวในช่วงก่อนการวิบัติ ซ่ึงมี
ลกัษณะคลา้ยวสัดุอ่อน (Soften Material) 

ตารางท่ี 2 รายละเอียดตัวอย่างต่าง ๆท่ีใช้ทดสอบของ Boulekbache et al. [5] 

 
ตารางท่ี 3 ผลการทดสอบก าลังรับการอัดและก าลังรับแรงดึงดัดของ Boulekbache et al. [5] 

 
Lee et al. [6] ได้ศึกษาอิทธิพลของปริมาณเส้นใยเหล็กและก าลังของคอนกรีตต่อ

ความสามารถในการรับการดัดของคอนกรีตเสริมเส้นใยเหล็ก โดยการศึกษาจากตัวอย่างคาน
คอนกรีตขนาด 150×150×500 มิลลิเมตร และใชค้อนกรีตท่ีมีก าลงัตั้งแต่ 25 35 และ45 MPa เสริม
เส้นใยเหล็กในปริมาณร้อยละ 0.25 0.375 และ0.5 โดยปริมาตรคอนกรีต ดงัสรุปไวใ้นตารางท่ี  4 
จากผลการศึกษาพบว่า ก าลงัรับการดดัเพิ่มข้ึนเม่ือปริมาณเส้นใยเหล็กท่ีใชเ้พิ่มข้ึน ในทางกลบักนั 
กลบัลดลงเม่ือก าลงัของคอนกรีตเพิ่มมากข้ึน กล่าวคือ การเพิ่มข้ึนของเส้นใยส่งผลมากต่อการเพิ่ม
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ก าลงัรับการดดัในคอนกรีตท่ีมีก าลงัต ่า แต่การเพิ่มข้ึนของเส้นใยนั้นกลบัช่วยเพิ่มก าลงัรับการดดัไม่
มากนักหรือส่งผลไม่มากต่อก าลงัรับการดดัของคอนกรีตท่ีมีก าลงัสูง ซ่ึงแสดงผลการศึกษาไวใ้น
กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธ์ิการรับการดดักบัปริมาณเส้นใยท่ีใช้และก าลงั
คอนกรีต ดงัแสดงไวใ้นรูปท่ี 15  

ตารางท่ี 4 รายละเอียดตัวอย่างท่ีใช้ศึกษาของ Lee et al. [6] 

 

 

รูปท่ี 15 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธ์ิการรับการดัดกับ (a)ปริมาณเส้นใยท่ีใช้ และ
(b)ก าลังคอนกรีต [6] 

ทั้งการศึกษาดงักล่าวยงัพบอีกวา่ การดูดซบัและกระจายแรงในคอนกรีตมีแนวโนม้เพิ่มข้ึน
ตามปริมาณการใชเ้ส้นใยเหล็กท่ีเพิ่มข้ึน แต่ไม่เป็นเช่นนั้นในคอนกรีตก าลงัสูงท่ีเสริมดว้ยเส้นใย
เหล็ก จะท าให้ก าลงัช่วงหลงัเกิดรอยแตกร้าวลดลงอย่างรวดเร็ว เน่ืองจากการเสริมเส้นใยเหล็กจะ
ลดความสามารถในการซบัแรงและกระจายแรงในคอนกรีตลง 

ภทัรกานต์ เหล่าไพฑูรย ์[7] ศึกษาพฤติกรรมของคานคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีใช้คอนกรีต
เสริมเส้นใยเหล็กในการซ่อมแซมคานท่ีถูกกัดกร่อน จากตัวอย่างคานขนาด 150×200×1400 
มิลลิเมตร เร่งการกดักร่อนท่ีเหล็กเสริมรับแรงดึงดว้ยวิธีเร่งดว้ยกระแสไฟฟ้า (Impressed Current 
Technique) ให้เกิดการกดักร่อนท่ีระดบัร้อยละ 12 และร้อยละ 16 จึงซ่อมแซมดว้ยคอนกรีตเสริม
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เส้นใยเหล็กท่ีปริมาณร้อยละ 1.0 1.5 และ2.0 โดยปริมาตรคอนกรีต จากผลการศึกษาอิทธิพลของ
การกัดกร่อนพบว่า คานคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีถูกกัดกร่อนร้อยละ 12 พฤติกรรมของคานยงัไม่
เปล่ียนไปและคานจะมีพฤติกรรมการรับแรงเปล่ียนไปท่ีระดบัการกดักร่อนท่ีร้อยละ 16 และจาก
การศึกษาดว้ยการซ่อมแซมดว้ยคอนกรีตเสริมเส้นใยเหลก็พบวา่ ยงัไม่สามารถทดแทนก าลงัรับแรง
เฉือนท่ีสูญเสียไปไดเ้ม่ือท าการซ่อมแซมดว้ยคอนกรีตเสริมเส้นใยเหลก็ร้อยละ 1.0 ซ่ึงการซ่อมแซม
ดว้ยการเสริมเส้นใยเหลก็ท่ีร้อยละ 1.5 และร้อยละ 2.0 พบวา่สามารถช่วยเพิ่มก าลงัรับแรงเฉือนของ
คานท่ีถูกกดักร่อนได ้

ทวีชยั ส าราญวานิช [8] ท าการศึกษาพฤติกรรมและก าลงัรับการดดัของคานคอนกรีตเสริม
เหล็กท่ีคอนกรีตเสริมก าลงัดว้ยเส้นใยต่าง ๆ ไดแ้ก่ เส้นใยเหล็ก เส้นใยแกว้ และเส้นใยอะคริลิก
สังเคราะห์ โดยผสมเส้นใยต่าง ๆดว้ยอตัราส่วนร้อยละ 0.1 0.2 และ 0.5 โดยปริมาตรคอนกรีต ซ่ึง
ไดแ้สดงปริมาณเส้นใยท่ีใชใ้นตวัอยา่งไวใ้นตารางท่ี 5 ตวัอยา่งท่ีใชท้ดสอบขนาด 150×250×1400 
มิลลิเมตร ท าการทดสอบพฤติกรรมการดดัคานตวัอย่างดว้ยวิธีแรงกระท า 3 จุด (Third-Point load 
bending Test) ดงัแสดงไวใ้นรูปท่ี 16 

ตารางท่ี 5 ปริมาณเส้นใยต่าง ๆท่ีใช้ในตัวอย่างของ ทวีชัย ส าราญวานิช [8] 

 

 

รูปท่ี 16 รายละเอียดคานตวัอย่างและการทดสอบของ ทวีชัย ส าราญวานิช [8] 
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จากผลการศึกษา พบว่าการเสริมเส้นใยต่างๆนั้น ช่วยให้ก าลงัรับการดัดและมีค่าความ
เหนียวท่ีสูงข้ึนเม่ือเทียบกบัคานคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีคอนกรีตไม่เสริมเส้นใยใดๆ และท่ีการเสริม
เส้นใยในอัตราส่วนร้อยละ 0.1-0.2 ก าลังรับการดัดของคานคอนกรีตท่ีเสริมเส้นใยอะคริลิก
สังเคราะห์สูงกวา่ตวัอยา่งท่ีเสริมดว้ยเส้นใยเหล็กและเส้นใยแกว้ ในอตัราส่วนร้อยละ 0.5 ก าลงัรับ
การดดัของคานคอนกรีตท่ีเสริมดว้ยเส้นใยเหลก็มีค่าสูงท่ีสุด 

2.3 การกดักร่อนในคานคอนกรีตเสริมเหลก็ 
นับตั้งแต่มีการคิดคน้และน าปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์เขา้มาใช้ในโครงสร้างในช่วงราว ๆ

ศตวรรษท่ี 18 จนเป็นท่ีนิยมใช้กันอย่างแพร่หลายมาจนถึงปัจจุบัน ในยุคแรกๆนั้น โครงสร้าง
คอนกรีตถูกมองว่ามีอายุการใช้งานท่ีไม่จ ากัดและไม่ต้องการการบ ารุงรักษาใด ๆ [9] แต่จาก
การศึกษาและวิจยัท่ีมีมาอยา่งต่อเน่ืองมากมายจากอดีตจนถึงปัจจุบนักลบัพบวา่ โครงสร้างคอนกรีต
มกัพบปัญหาท่ีเขา้มารบกวนหรือท าลายความแขง็แรงทนทานและความสามารถในการรับน ้ าหนกั
ใช้งานจากปัจจยัต่างๆมากมาย โดยเฉพาะอย่างยิ่งปัญหาท่ีเกิดข้ึนในโครงสร้างคอนกรีตท่ีมีการ
เสริมเหลก็ (Reinforced Concrete Structure)  

หน่ึงในปัญหาท่ีมกัพบบ่อยในโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กนั่นก็คือ การสูญเสียความ
ทนทานของโครงสร้างอนัเน่ืองมาจากการกัดกร่อนของเหล็กเสริม ท่ีปัญหาดังกล่าวกลบัไม่ได้
เกิดข้ึนและสร้างความเสียหายแก่คอนกรีตโดยตรง แต่มุ่งเน้นท าลายเหล็กท่ีใช้เสริมแรงภายใน
โครงสร้างแทน ซ่ึงนับว่าปัญหาดงักล่าวเป็นสาเหตุหลกัสาเหตุหน่ึงท่ีน าไปสู่การเส่ือมสภาพและ
ลดทอนความสามารถในการใชง้านของโครงสร้างคอนกรีตอยา่งมาก  

2.3.1 การกดักร่อนเหลก็เสริมในคอนกรีต 
ในการกดักร่อนของเหล็กเสริมในคอนกรีตนั้น ปัจจยัท่ีเป็นสาเหตุให้เกิดการกดักร่อนข้ึน

ในโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กมกัมาจาก 2 สาเหตุหลกั คือ การเกิดกระบวนการคาร์บอเนชัน่ 
(Carbonation) ของก๊าซคาร์บอนไดออกไซดใ์นอากาศ (CO²) ท่ีท าให้คอนกรีตห่อหุม้โดยรอบเหล็ก
เสริมสูญเสียความเป็นด่างไป และการซึมผ่านของคลอไรด์ (Chloride Attack) และเขา้ท าลายชั้น
ป้องกัน (Passive film) ในรูปของคลอไรด์ไอออนท่ีผิวเหล็กเสริมจนมีปริมาณเพียงพอและ
ก่อใหเ้กิดการกดักร่อน 

ส าหรับการกดักร่อนเน่ืองจากคลอไรด ์(Chloride Attack) มกัเป็นสาเหตุหลกัท่ีพบบ่อยใน
การกดักร่อนของเหล็กเสริม โดยเกิดข้ึนจากการแทรกซึมของคลอไรดท่ี์เขา้ไปในคอนกรีตและเขา้
ก่อปฏิกริยาในรูปของคลอไรด์ไอออน (Cl-) ท่ีผิวเหล็กเสริม นั่นคือสาเหตุของการเร่ิมตน้การเกิด
การกดักร่อนของเหล็กเสริมภายในโครงสร้าง อนัน าไปสู่การแตกร้าวของคอนกรีตซ่ึงชักน าให้
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เหล็กเสริมสัมผสักบัสภาพแวดลอ้มภายนอกและเร่งให้เกิดความรุนแรงของการกดักร่อนมากข้ึน 
เป็นการเพิ่มความเส่ียงต่อการเส่ือมสภาพของโครงสร้างมากยิง่ข้ึนตามไปดว้ย 

2.3.1.1 กลไกการเกิดการกัดกร่อน 
คลอไรด ์ซ่ึงเป็นตวัการหน่ึงใหเ้กิดการกดักร่อนภายในเหลก็เสริม มีกลไกในการก่อการกดั

กร่อน โดยท าหนา้ท่ีเป็นตวัเร่งปฏิกริยาให้เกิดการกดักร่อนดว้ยการท าลายชั้นฟิลม์ป้องกนัท่ีห่อหุ้ม
เหลก็เสริมไว ้(Passive Film) เม่ือคลอไรดท่ี์เกิดข้ึนมีความเขม้ขน้มากพอจนสามารถท าลายชั้นฟิลม์
ท่ีป้องกนัเหล็กเสริมไดแ้ลว้ หากมีปริมาณน ้ าและออกซิเจนโดยรอบเพียงพอต่อกระบวนการการ
เกิดสนิม คลอไรด์ก็จะปล่อยให้เกิดการแลกเปล่ียนประจุไอออนกนัระหว่างเหล็กเสริมกบัน ้ าและ
ออกซิเจน จากนั้นกระบวนการกดักร่อนของเหล็กเสริมก็เร่ิมตน้ข้ึนและด าเนินไปอย่างต่อเน่ือง
รวดเร็ว 

การกัดก ร่อน ท่ี เกิด ข้ึน เป็นป ฏิ กิ ริยาท างเค มี ไฟ ฟ้ า (Electrochemical Reaction)  ท่ี
ประกอบดว้ยคร่ึงเซลลข์องประจุขั้วบวก (Anode) และประจุขั้วลบ (Cathode) โดยผลผลิตท่ีไดจ้าก
กระบวนการคือ สนิมเหล็ก ซ่ึงกระบวนการทางไฟฟ้าเคมีน้ีสามารถอธิบายได ้เม่ือเหล็กเสริมแตก
ตัวเป็นไอออนของเหล็กรูปของเฟอริกไอออน (Fe2+) ในสภาพประจุไฟฟ้าขั้วบวก และน ้ ากับ
ออกซิเจนในคอนกรีตผลิตไอออนในสภาพประจุไฟฟ้าขั้วลบในรูปของไฮดรอกไซดไ์อออน (OH-) 
ออกมาแลกเปล่ียนประจุไฟฟ้าซ่ึงกนัและกนั ท าให้ปฏิกริยาด าเนินไปแลว้เกิดผลผลิตเป็นสนิมใน
เหลก็เสริมข้ึน ดงัแสดงไวใ้นรูปท่ี 17 

 

รูปท่ี 17 กระบวนการเกิดสนิมในเหลก็เสริม [10] 
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2.3.1.2 ความเสียหายท่ีเกิดขึน้เม่ือถกูกัดกร่อน 
ความเสียหายท่ีสังเกตได้มักพบในคอนกรีต ซ่ึงเกิดข้ึนในรูปของการเกิดการแตกร้าว

เน่ืองมาจากการเพิ่มปริมาตรภายในบริเวณท่ีเกิดการกดักร่อน การกดักร่อนท่ีเกิดข้ึนจะแทรกตวัอยู่
ระหว่างชั้นผิวเหล็กเสริมกบัคอนกรีต สนิมเหล็กจากกระบวนการกดักร่อนจะมีปริมาตรมากกว่า
ปริมาตรเดิมท่ีเหล็กสูญเสียปริมาตรไป ดงันั้นจึงท าให้เกิดแรงดนัและความเครียดภายในคอนกรีต
ข้ึนและดันคอนกรีตโดยรอบให้แตกออก ความเสียหายท่ีเกิดข้ึนจะสังเกตเห็นได้ง่ายท่ีบริเวณ
คอนกรีตหุ้มเหล็กเสริม (Concrete Covering) ในกรณีท่ีมีระยะหุ้มเหล็กเสริมนอ้ย และเป็นจุดท่ีชกั
น าให้เกิดความเสียหายท่ีมากข้ึน เพราะจะน ามาสู่โอกาสเพิ่มความรุนแรงในการกดักร่อนท่ีรวดเร็ว
มากยิ่งข้ึน โดยความเสียหายต่อคอนกรีตท่ีปรากฏจะมากข้ึนเป็นระยะตามระดบัการกดักร่อนท่ี
เพิ่มข้ึน ดงัแสดงไวใ้นรูปท่ี 18 จากนั้นความเสียหายดงักล่าวจะส่งผลต่อพื้นท่ีหน้าตดัท่ีลดลงของ
เหล็กเสริม แรงยึดเหน่ียวระหว่างเหล็กเสริมกบัคอนกรีต และก าลงัรับแรงของโครงสร้างท่ีลดลง
อยา่งรวดเร็วตามความรุนแรงและการเพิ่มโอกาสของการกดักร่อนท่ีเกิดข้ึน 

 

รูปท่ี 18 ระยะการเกิดรอยแตกร้าวจากการกัดกร่อนของเหลก็เสริม [11] 
2.3.1.3 การเร่งกระบวนการกัดกร่อนในเหลก็เสริม 
กระบวนการกดักร่อนตามธรรมชาติท่ีเกิดข้ึนภายในโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหลก็จริงนั้น 

เป็นกระบวนการท่ีตอ้งใชเ้วลาในการก่อตวัและเกิดปฏิกิริยาท่ียาวนาน ในการศึกษาท่ีเก่ียวขอ้งกบั
กระบวนการกดักร่อนของโครงสร้างนั้น เทคนิคการเร่งกระบวนการกดักร่อนดว้ยกระแสไฟฟ้า 
(Impressed Current Technique)  เป็นวิ ธีก ารห น่ึ ง ท่ีมัก นิ ยมน ามาใช้ เพื่ อลดระยะ เวลาของ
กระบวนการเกิดการกดักร่อนในเหลก็เสริม ดว้ยการใหไ้ฟฟ้ากระแสตรง (Direct Current : DC) แก่
เหลก็เสริมท่ีอยูภ่ายในคอนกรีตโดยตรงเพื่อช่วยเร่งปฏิกริยาใหเ้กิดการกดักร่อนในระยะเวลาอนัสั้น 
ระดบัความรุนแรงในการกดักร่อนท่ีไดจ้ะข้ึนอยู่กบัความเขม้ขน้ของกระแสไฟฟ้าท่ีให้แก่ตวัอยา่ง
เหล็กเสริมและระยะเวลาท่ีให้กระแสไฟฟ้าแก่ตวัอย่าง ความรุนแรงของการกดักร่อนท่ีเกิดข้ึนก็
สามารถค านวณไดต้ามทฤษฎี กฎของฟาราเดย ์(Faraday’s Law) ซ่ึงลกัษณะทัว่ไปของวงจรการเร่ง
การกดักร่อนดว้ยกระแสไฟฟ้าไดแ้สดงไวใ้นรูปท่ี 19 
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รูปท่ี 19 ลักษณะวงจรการเร่งการกัดกร่อนด้วยกระแสไฟฟ้าอย่างง่าย [12] 
ส าหรับกระบวนการเร่งการกดักร่อนในเหล็กเสริมนั้น ปัจจยัและเง่ือนไขต่าง ๆท่ีใช้ใน

การศึกษามีผลต่อการเลือกใชค้วามเขม้ขน้ของกระแสไฟฟ้าท่ีใหแ้ก่ตวัอยา่งเพื่อเร่งการกดักร่อน ดงั
ได้แสดงความเข้มข้นต่าง ๆท่ีเคยถูกเลือกใช้ในอดีตไวใ้นตารางท่ี 6 โดยจากการศึกษาของ EI 
Maaddawy และ Soudki [12] ท่ีท าการศึกษาอิทธิพลของกระแสไฟฟ้าท่ีใชใ้นเทคนิคการเร่งการกดั
กร่อนดว้ยกระแสไฟฟ้า (Impressed Current Method) ต่อการกดักร่อนของเหล็กเสริมในคอนกรีต 
ดว้ยการให้ความเขม้ขน้ของกระแสไฟฟ้าท่ีระหว่าง 100 ถึง 500 µA/cm² แก่ตวัอยา่งคอนกรีตเสริม
เหล็กทรงปริซึมขนาด 150×250×300 มิลลิเมตรทั้งหมด 12 ตวัอย่าง ท่ีความเขม้ขน้แตกต่างกนัดงั
แสดงไวใ้นตารางท่ี  7 และรายละเอียดตัวอย่างทดสอบในรูปท่ี 20 และคอนกรีตตัวอย่างท่ีใช้
ทดสอบมีโซเดียมคลอไรดใ์นปริมาณร้อยละ 5 โดยมวลของซีเมนตผ์สมลงในตวัอยา่งทดสอบดว้ย  

ตารางท่ี 6 ตารางสรุปการทดสอบเร่งการกัดกร่อนท่ีระดับกระแสไฟฟ้าต่าง ๆในอดีตท่ีผ่านมา [12] 
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ตารางท่ี 7 ตัวอย่างทดสอบท่ีใช้ศึกษาของ EI Maaddawy และ Soudki [12] 

 

 

รูปท่ี 20 รายละเอียดตัวอย่างทดสอบของ EI Maaddawy และ Soudki [12] 
จากผลการศึกษาพบว่า ท่ีระดบัการกดักร่อนร้อยละ 4 ถึงร้อยละ 7.27 ผลการคาดเดาระดบั

ของร้อยละการกดักร่อนตามกฎของฟาราเดย ์(Faraday’s law) มีค่าสอดคลอ้งกนัเม่ือใชค้วามเขม้ขน้
ของกระแสไฟฟ้าอยูท่ี่ 100 ถึง 500 µA/cm² และท่ีการใชก้ระแสไฟฟ้าระหวา่ง 100 ถึง 500 µA/cm² 
จะไม่ส่งผลกระทบใดต่อความเครียดและการเกิดรอยแตกร้าวหรือความกวา้งของรอยแตกร้าวท่ี
เพิ่มข้ึนในคอนกรีตท่ีระดบัการกดักร่อนต ่ากวา่ร้อยละ 0.8 แต่ท่ีระดบัการกดักร่อนมากกวา่น้ี การใช้
ความเข้มข้นของกระแสไฟฟ้าท่ีมากกว่า 200 µA/cm² จะส่งผลกระทบต่อการเพิ่ม ข้ึนของ
ความเครียดและความกวา้งรอยแตกร้าวในคอนกรีตเน่ืองจากความไม่สม ่าเสมอของอตัราการเกิด
สนิมในปริมาณคงท่ี 

2.3.2 พฤติกรรมของคานคอนกรีตเสริมเหลก็ท่ีถูกกดักร่อน 
ภายใต้องค์อาคารรับการดัดนั้ น เหล็กเสริมรับแรงดึงถือได้ว่ามีความส าคัญอย่างมาก

ส าหรับองคอ์าคารรับการดดัเช่น คาน ดงันั้นหากเกิดการกดักร่อนข้ึนในเหล็กเสริมรับแรงดึงของ
คานหรือท่ีเรียกวา่ เกิดสนิมในเหลก็เสริมดึงนั้น จะส่งผลต่อพฤติกรรม คุณสมบติัเชิงกลและการรับ
แรงของโครงสร้างคานโดยตรง ซ่ึงการกัดกร่อนส่งผลให้ความสามารถในการรับการดัดลดลง
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เน่ืองจากการสูญเสียหนา้ตดัเหลก็ การสูญเสียแรงยดึเหน่ียวระหวา่งเหลก็เสริมกบัคอนกรีต และการ
แอ่นตวัของโครงสร้างท่ีเพิ่มข้ึนเม่ือเทียบกบัการรับน ้าหนกับรรทุกในปริมาณเดียวกนั ยิง่ไปกวา่นั้น 
หากระดบัการกดักร่อนท่ีเกิดข้ึนมีความรุนแรงอาจท าให้โครงสร้างคานเปล่ียนพฤติกรรมการรับ
น ้ าหนักไปจาก Beam Action สู่พฤติกรรมแบบ Arch Action [7] จนน าไปสู่การวิบติัดว้ยแรงเฉือน 
(Shear Failure) แบบทนัทีทนัใดในองคอ์าคารรับการดดั ซ่ึงมีความอนัตรายมากต่อผูท่ี้อาศยัภายใต้
องคอ์าคารเช่นน้ี  

ท่ีผ่านมามีการศึกษาเก่ียวกบัพฤติกรรมท่ีเกิดข้ึนของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กภายใต้
ภาวะการกดักร่อนดว้ยปัจจยัทางธรรมชาติมากมาย ผลศึกษาทั้งหลายช้ีชดัว่า การกดักร่อนท าให้
หน้าตดัเหล็กเสริม ความสามารถรับแรง ณ จุดคราก (Yield Strength) ความสามารถรับแรงสูงสุด 
(Ultimate Strength) และค่าความเหนียวของโครงสร้างลดลง (Ductility) ดงัแสดงไวใ้นตารางท่ี 8 

ตารางท่ี 8 สรุปการศึกษาพฤติกรรมและคุณสมบัติเชิงกลของคานคอนกรีตเสริมเหลก็ท่ีถกูกัดกร่อน
ในอดีตท่ีผ่านมา [13] 

 
2.3.3 วิจยัอ่ืนท่ีเก่ียวขอ้ง 

Almusallam [14] ได้ศึกษาระดับการกัดกร่อนท่ีมีผลต่อคุณสมบัติของเหล็กเสริม ด้วย
ตวัอยา่งคอนกรีตท่ีเสริมเหลก็ขนาด 6 และ 12 มิลลิเมตร แช่ตวัอยา่งในสารละลายโซเดียมคลอไรด์
ความเข้มข้นร้อยละ 5 แล้วเร่งระดับการกัดกร่อนท่ีระดับต่างๆโดยใช้วิธีเร่งการกัดกร่อนด้วย
กระแสไฟฟ้าด้วยไฟฟ้ากระแสตรง (Impressed Direct Current Method) ท่ีขนาด 2 mA/cm² ดัง
แสดงรายละเอียดตวัอย่างและการทดสอบดงัรูปท่ี 21 จากนั้นน าเหล็กเสริมท่ีถูกกดักร่อนออกมา
ทดสอบคุณสมบติัต่อไป จากการศึกษาดงักล่าวพบว่า การกดักร่อนไม่ไดส่้งผลกบัก าลงัรับแรงดึง
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ของเหล็กเสริม แต่การกดักร่อนท่ีเพิ่มข้ึนกลบัมีผลท าให้เหล็กเสริมมีความเหนียวลดลง และท่ีการ
กดักร่อนมากกว่าร้อยละ 12 ท าให้เหล็กเสริมมีพฤติกรรมแบบเปราะมากข้ึน โดยจากการทดสอบ
ใหผ้ลการวิบติัแบบวสัดุเปราะ ดงัแสดงผลไวใ้นรูปท่ี 22 

 

รูปท่ี 21 รายละเอียดการเร่งการกัดกร่อนตวัอย่างของ Almusallam [14] 

 

รูปท่ี 22 ผลการทดสอบคุณสมบัติเหลก็เสริมท่ีระดับกัดกร่อนต่าง ๆของ Almusallam [14] 
Malumdela et al. [15] ไดศึ้กษาผลกระทบของการกดักร่อนในเหล็กเสริมท่ีมีต่อก าลงัรับ

การดัดสูงสุดภายใตน้ ้ าหนักบรรทุกกระท าต่อเน่ืองคงท่ี ดว้ยการศึกษาคานคอนกรีตเสริมเหล็ก
ขนาด 153×254×3000 มิลลิเมตร โดยท าการกัดกร่อนด้วยสารละลายโซเดียมคลอไรด์ (NaCl 
Solution) ท่ีความเขม้ขน้ร้อยละ 5 และเร่งกระบวนการกดักร่อนดว้ยกระแสไฟฟ้าขนาด 150 mA 
ทั้งหมด 8 ตวัอย่างคานจากตวัอยา่งทั้งหมด 9 คาน ดงัแสดงรายละเอียดตวัอยา่งทดสอบไวใ้นรูปท่ี 
23 ซ่ึงผลการศึกษาพบว่า ก าลงัรับการดดัสูงสุดจะลดลงตามปริมาณมวลของเหล็กเสริมท่ีหายไป
เน่ืองจากการกดักร่อนในเชิงความสัมพนัธ์แบบเส้นตรง โดยในทุกๆ ร้อยละ 1 ของปริมาณมวล
เหล็กเสริมสูงสุดท่ีหายไป ก าลงัรับการดดัสูงสุดของคานก็จะถูกลดทอนลงร้อยละ 0.7 และทุกๆ 
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ร้อยละ 1 ของปริมาณมวลเหล็กเสริมเฉล่ียท่ีหายไป ก าลงัรับการดดัสูงสุดของคานก็จะถูกลดทอน
ลงร้อยละ 1.4 ดงัแสดงกราฟความแนวโนม้ความสัมพนัธ์ไวใ้นรูปท่ี 24 

 

รูปท่ี 23 รายละเอียดตัวอย่างและการทดสอบของ Malumdela et al. [15] 

 

รูปท่ี 24 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างก าลังรับการดัดกับระดับการกัดกร่อนของ       
Malumdela et al. [15] 

Zhu et al. [16] ไดท้ าการศึกษาลกัษณะการวิบติัของคานลึกท่ีถูกกกักร่อนเป็นเวลานาน โดย
ท าการศึกษาดว้ยการทดสอบคานลึกซ่ึงท าการกดักร่อนคานลึก 4 ตวัอยา่งภายใตก้ารกดักร่อนจาก
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คลอไรด์โดยธรรมชาติเป็นเวลาทั้งหมด 28 ปี จากตวัอย่างคานลึกคอนกรีตเสริมเหล็กทั้งหมด 8 
ตวัอยา่งและทดสอบดว้ยการดดัแบบ 3 จุด ดงัแสดงรายละเอียดตวัอยา่งไวใ้นตารางท่ี 9 พบว่า การ
กดักร่อนเป็นผลท าให้ก าลงัรับการดดัลดลงและคานลึกท่ีถูกกดักร่อนลกัษณะการวิบติัเปล่ียนไป
จากการวิบติัแบบเฉือน (Shear Failure) เน่ืองจากพฤติกรรมรับแรงแบบ Arch action เป็นการวิบติั
เน่ืองจากการดดั (Bending Failure) ดงัผลการทดสอบท่ีจุดรับแรงสูงสุด (Ultimate Capacity) แสดง
ไวใ้นตารางท่ี 10 

ตารางท่ี 9 รายละเอียดตัวอย่างท่ีใช้ศึกษาของ Zhu et al. [16] 

 
ตารางท่ี 10 ผลการทดสอบคุณสมบัติเชิงกลคานลึกของ Zhu et al. [16] 

 
จากการศึกษาดงักล่าวของ Zhu et al. เป็นขอ้บ่งช้ีไดช้ดัเจนวา่ การกดักร่อนมีจุดมุ่งหมายไป

ท่ีการรบกวนและท าลายเหล็กท่ีใชเ้สริมเพื่อช่วยรับแรงในโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก ส าหรับ
องคอ์าคารรับการดดัเช่น คาน เหล็กเสริมมีความส าคญัมากและเป็นตวัก าหนดก าลงัรับการดดัของ
คานท่ีซ่ึงเม่ือเกิดการกดักร่อนข้ึน ก าลงัรับการดดัสูงสุดของคานจะลดลงเน่ืองจากการสูญเสียหน้า
ตดัและท าใหค้านเกิดการวิบติั ณ ก าลงัดดัสูงสุดท่ีลดลงนัน่เอง 

Yu et al. [17] ไดศึ้กษาประสิทธิภาพของคานคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีถูกกดักร่อนโดยคลอ
ไรด์จากธรรมชาติ โดยการศึกษาผลกระทบของการกดักร่อนต่อความสามารถในการรับน ้ าหนัก
บรรทุก การดดั และการแอ่นตวัท่ีเกิดข้ึนจากน ้ าหนกัท่ีกระท า ดว้ยตวัอยา่งคานคอนกรีตเสริมเหล็ก
ท่ีถูกกดักร่อนโดยคลอไรด์ธรรมชาติ 2 ตวัอย่างจากทั้งหมด 3 ตวัอย่างคาน จากการทดสอบพบว่า 
การกดักร่อนท าให้รูปแบบการวิบติัเปล่ียนไป ในคานตวัอย่างท่ีควบคุมไม่ให้เกิดการกดักร่อนจะ
วิบติัดว้ยการแตกของคอนกรีตในช่วงคอนกรีตรับแรงอดั แลว้จึงวิบติัดว้ยการดึงขาดของเหล็กรับ
แรงดึง แต่ในคานท่ีถูกกดักร่อนกลบัวิบติัดว้ยการขาดดึงท่ีเหล็กเสริมรับแรงดึงภายหลงัการแตก
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ร่อนออกของคอนกรีตหุ้มเหล็กเสริมส่วนล่างคานเน่ืองจากแรงดึงและขาดแรงยึดเหน่ียวระหว่าง
คอนกรีตกบัเหลก็เสริม ดงัแสดงไวใ้นรูปท่ี 25 

 

รูปท่ี 25 ลักษณะการวิบัติของคานตัวอย่างทดสอบของ Yu (2015) [17] 

อีกทั้งจากการศึกษายงัพบว่าการกดักร่อนไม่ไดมี้ผลต่อเหล็กเสริมในดา้นก าลงัครากและ
ก าลงัรับแรงดึงสูงสุดของเหล็กเสริม แต่การกดักร่อนเป็นปัจจยัท่ีท าให้เหล็กเสริมมีพฤติกรรมเป็น
วสัดุเปราะมากข้ึน กล่าวคือ การกดักร่อนเพิ่มโอกาสให้เหลก็ขาดง่ายยิง่ข้ึน จึงเป็นผลต่อพฤติกรรม
โดยรวมของโครงสร้างคานให้ก าลงัรับแรงครากและก าลงัรับแรงสูงสุด ก าลงัรับการดดัของคาน
ลดลง ดงัแสดงไวใ้นรูปท่ี 26 และรูปท่ี 27 
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รูปท่ี 26 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าก าลังรับแรงครากของคานกบัหน้าตัดเหลก็เสริมท่ีหายไป
ของ Yu et al. [17] 

 

รูปท่ี 27 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าก าลังรับแรงสูงสุดของคานกบัหน้าตัดเหลก็เสริมท่ีหายไป
ของ Yu et al. [17] 

ชยัพร เบา้แกว้ [18] ไดศึ้กษาพฤติกรรมการรับแรงดดัของคานคอนกรีตเสริมเหลก็ท่ีเหลก็

เสริมถูกกดักร่อนในระดบัต่างๆ ศึกษาจากคานคอนกรีตเสริมเหลก็ขนาด 130×200×1200 มิลลิเมตร

โดยกดักร่อนดว้ยโซเดียมคลอไรดท่ี์ความเขม้ขน้ร้อยละ 3 และเร่งการกดักร่อนดว้ยกระแสไฟฟ้าท่ี

ความต่างศกัย ์6 โวลตน์านสูงสุดท่ี 120 วนั แก่ตวัอยา่ง 4 ตวัอยา่งจากทั้งหมด 5 ตวัอยา่งคาน ท าให้

ไดค้วามรุนแรงในการกดักร่อนท่ีระดบัต่างกนั ผลการศึกษาพบวา่ท่ีระดบัการกดักร่อนมากในร้อย

ละ 23.88 ส่งผลใหก้ าลงัตา้นทานการดดัลดลงถึงร้อยละ 34 และมีค่าการแอ่นตวัท่ีเพิ่มข้ึนถึงร้อยละ 

33 ทั้งยงัส่งผลถึงลกัษณะการวิบติัท่ีเปล่ียนไปเป็นการวิบติัดว้ยแรงเฉือนเน่ืองจากแรงอดั (Shear 

Compression Failure) เน่ืองสูญเสียแรงยดึเหน่ียว 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 3 
ระเบียบวธีิวจิัย 

 

3.1 บทน า 
ในบทน้ีจะกล่าวถึงขั้นตอนทั้งหมดในการเตรียมการทดสอบ การทดสอบตวัอย่างและ

วิเคราะห์ผลท่ีไดจ้ากการทดสอบ ซ่ึงเน้ือหาในบทน้ีจะกล่าวถึงการเตรียมการทดสอบในหวัขอ้ต่าง 
ๆไดแ้ก่ วสัดุท่ีใช้ในตวัอย่างทดสอบ ตวัแปรท่ีใชใ้นการศึกษา แบบรายละเอียดตวัอย่าง และการ
เตรียมตวัอยา่ง จากนั้นจะกล่าวถึงการทดสอบตวัอยา่งเพื่อน าผลท่ีไดไ้ปวิเคราะห์ต่อไป ไดแ้ก่ การ
เร่งการกดักร่อนดว้ยกระแสไฟฟ้าและการทดสอบก าลงัรับแรงดดั โดยล าดบัขั้นตอนการด าเนินงาน
ได้แสดงไว้ดังในรูปท่ี 28 ซ่ึงจะมีการอธิบายถึงรายละเอียดการด าเนินงานศึกษาไว้พอสังเขป
ดงัต่อไปน้ี 

 

 

รูปท่ี 28 แผนผังการด าเนินงานศึกษา 
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3.2 การเตรียมการทดสอบ 
3.2.1 วสัดุท่ีใชใ้นตวัอยา่งทดสอบ 

ในการทดสอบไดอ้อกแบบให้ก าลงัอดัของคอนกรีตออกแบบมีค่าเท่ากบั 40 เมกะปาสคาล 
(MPa) ซ่ึงปูนซีเมนต์ท่ีใช้ คือ ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 (Ordinary Portland Cement : 
Type I) และในการศึกษาได้ใช้เส้นใยเหล็ก (Steel fiber) ประเภทท่ี 4 : เส้นใยเหล็กกดัแผ่น (Mill 
cut) ท่ีมีลกัษณะรูปร่างแบบตะขอปลายเส้นใย (Round with hooked ends) มีความยาว 32 มิลลิเมตร 
และความกวา้ง 2.6 มิลลิเมตร มีก าลังรับแรงดึงประมาณ 700 เมกะปาสคาล (MPa) ดังแสดง
รายละเอียดไว้ในตารางท่ี 11 และรูปท่ี 29 และคอนกรีตท่ีใช้ทดสอบมีอัตราส่วนผสมดังน้ี 
ปูนซีเมนต์ : ทราย : หิน เท่ากับ 1 : 1.5 : 2.53 โดยน ้ าหนักคอนกรีต อัตราส่วนคอนกรีตต่อน ้ า 
(Water Cement ratio) เท่ากับ 0.4 และเส้นใยเหล็กท่ีใช้ร้อยละ 0.5 1.0 และ1.5 โดยปริมาตร
คอนกรีต ซ่ึงรายละเอียดสัดส่วนผสมทั้งหมดท่ีใชท้ าตวัอย่างคานคอนกรีตผสมเส้นใยเหล็กไดถู้ก
น าเสนอไวใ้นตารางท่ี 12 
ตารางท่ี 11 คุณสมบัติของเส้นใยเหลก็ท่ีใช้ 

Length (l), 
mm 

Widths (d), mm Aspect ratio (l/d) Specific gravity 
Tensile strength 

(MPa) 
32 ± 2 2.6 ± 1.2 35-45 8.9 ≥700 

 

 

รูปท่ี 29 ลักษณะของเส้นใยเหลก็ท่ีใช้ 
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ตารางท่ี 12 รายละเอียดสัดส่วนผสมคอนกรีตท่ีใช้ 
 

Specimens 
Mixing Properties (kg/m3) 

Cement 
(kg.) 

Sand 
(kg.) 

Aggregate 
(kg.) 

Water 
(l.) 

Steel Fiber 
(kg.) 

0F 445 666 1126 178 0 
0.5F 445 666 1126 178 44.5 
1.0F 445 666 1126 178 89 
1.5F 445 666 1126 178 133.5 

 
3.2.2 ตวัแปรท่ีใชใ้นการศึกษา 

ในการศึกษาถึงพฤติกรรมและทดสอบก าลงัรับแรงดดัของคานคอนกรีตท่ีผสมดว้ยเส้นใย
เหล็ก ท่ีซ่ึงเหล็กเสริมไดรั้บผลกระทบจากการกดักร่อนหรือการเกิดสนิม โดยมีจุดประสงค์เพื่อ
ศึกษาพฤติกรรมของคานท่ีใชค้อนกรีตผสมเส้นใยเหลก็ท่ีเกิดการกดักร่อนนั้น มีการก าหนดตวัแปร
ท่ีใชใ้นการศึกษา ดงัต่อไปน้ี 

1) ระดบัของการกดักร่อน ซ่ึงแบ่งออกเป็น 3 ระดบั ดงัน้ีคือ ไม่เกิดการกดักร่อน เกิดการ
กดักร่อนร้อยละ 2 และเกิดการกดักร่อนร้อยละ 5 

2) อตัราส่วนผสมของเส้นใยเหล็กท่ีใช ้มีทั้งหมด 4 ระดบัคือ ไม่ผสมเส้นใย ปริมาณร้อย
ละ 0.5 ปริมาณร้อยละ 1.0 และปริมาณร้อยละ 1.5  ต่อปริมาตรคอนกรีต 

หากพิจารณาตวัแปรต่าง ๆท่ีใชใ้นการศึกษานั้น สามารถก าหนดและออกแบบตวัอยา่งท่ีใช้
ในการทดสอบได ้ซ่ึงในการศึกษาน้ีจะใชต้วัอยา่งคานทดสอบทั้งหมด 12 ตวัอยา่งโดยมีรายละเอียด
ของคานทดสอบทั้ง 12 ตวัอยา่งดงัแสดงในตารางท่ี 13 
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ตารางท่ี 13 ตัวอย่างคานทดสอบในกรณีต่างๆ 

No. Name of Specimens 

Parameter 

Volume of Fiber (%) 
Levels of 
Corrosion 

(%) 
1 NC-0F 0 

0 
2 NC-0.5F 0.5 
3 NC-1.0F 1.0 
4 NC-1.5F 1.5 
5 2C-0F 0 

2 
6 2C-0.5F 0.5 
7 2C-1.0F 1.0 
8 2C-1.5F 1.5 
9 5C-0F 0 

5 
10 5C-0.5F 0.5 
11 5C-1.0F 1.0 
12 5C-1.5F 1.5 

หมายเหตุ : สญัลกัษณ์ C = %Corrosion, F = %Fiber  
3.2.3 รายละเอียดแบบคานทดสอบและการเตรียมตวัอยา่ง 

3.2.3.1 รายละเอียดแบบคานทดสอบ 
ส าหรับงานวิจยัน้ี ตวัอยา่งท่ีใชใ้นทดสอบทั้งหมดประกอบดว้ย 
1) คานตวัอยา่งส าหรับทดสอบทั้งหมด 12 ตวัอยา่ง ออกแบบตามมาตรฐานการออกแบบ 

AC1 318 เพื่อใชใ้นศึกษาพฤติกรรมและการทดสอบการกดักร่อนในเหลก็เสริม ซ่ึงจะแบ่งออกเป็น 
2 ส่วนคือ ส่วนของคานท่ีไม่ถูกท าให้เกิดการกดักร่อนในเหล็กเสริม 4 ตวัอยา่ง และคานท่ีทดสอบ
ภายใตส้ภาวะการกดักร่อนของเหลก็เสริมท่ีระดบัต่างกนั 8 ตวัอยา่ง โดยคานตวัอยา่งท่ีใชท้ั้งหมดมี
ขนาดเท่ากนัทุกตวัอยา่ง คือมีขนาดหนา้ตดั กวา้ง 150 มิลลิเมตร ลึก 200 มิลลิเมตร และยาวเท่ากบั 
1400 มิลลิเมตร เสริมเหล็กรับแรงดึงท่ีส่วนล่างและเหล็กรับแรงอดัท่ีส่วนบนของคานในปริมาณ
เหล็กเสริมสมดุลดว้ยเหล็กขอ้ออ้ยขนาด DB12 จ านวนสองเส้น (2-DB12) เสริมเหล็กรับแรงเฉือน
ดว้ยเหล็กกลม RB6 ท่ีเรียงตวักนัดว้ยระยะห่าง 100 มิลลิเมตร ตลอดทั้งความยาวของคาน และมี
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ระยะหุ้ม 25 มิลลิเมตร ความลึกประสิทธิผล 163 มิลลิเมตร การทดสอบจะจดัวางคานให้มี Shear 
span ยาว 400 มิลลิเมตร โดยคานตวัอยา่งมีรายละเอียดการเสริมเหลก็ดงัแสดงไวใ้นรูปท่ี 30 

2) ตวัอยา่งแท่งคอนกรีตทรงกระบอก โดยการเก็บตวัอยา่งคอนกรีตแท่งทรงกระบอกตาม
มาตรฐาน ASTM C39 ซ่ึงมีขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง 100 มิลลิเมตร ยาว 200 มิลลิเมตร และก าหนดค่า
ก าลงัอดัประลยั ( '

cf ) ท่ีตอ้งการเท่ากบั 40 เมกกะปาสคาล (MPa) ทั้งน้ีเพื่อใช้ในการหาก าลงัอดั
ประลยัของคอนกรีตและก าลงัดงัของคอนกรีตท่ี 28 วนั ซ่ึงจะเก็บตวัอย่างจากคอนกรีตท่ีใชผ้สม
เพื่อท าการทดสอบซ่ึงเป็นคอนกรีตเดียวกนักบัท่ีใชห้ล่อตวัอยา่งคานทดสอบ  

 

รูปท่ี 30 รายละเอียดการเสริมเหลก็ 
3.2.3.2 การเตรียมตัวอย่าง 
ในการเตรียมตวัอยา่งคานทั้งหมดนั้น จะประกอบไปดว้ย 
1) การเตรียมแบบหล่อแบบเหล็กและแผ่นเหล็กประกบเพื่อใช้ปิดหัวและทา้ยของแบบ

หล่อแบบเหลก็ขณะท าการหล่อคานตวัอยา่งเพื่อใชใ้นการทดสอบวิจยัน้ี และตอ้งขดัท าความสะอาด
แบบหล่อดว้ยอุปกรณ์ขดัให้เรียบร้อย จากนั้นจึงทาดว้ยน ้ามนัเพื่อให้แกะแบบออกจากคานตวัอยา่ง
ไดโ้ดยง่ายและตวัอยา่งคานมีความสมบูรณ์ท่ีสุด 

2) ปรับระดบัแบบหล่อและน าเหลก็เสริมท่ีผกูและประกอบเรียบร้อยแลว้มาวางใส่ในแบบ
หล่อท่ีจดัเตรียมไว ้ปิดแผ่นเหล็กประกบบริเวณหัวและทา้ยคาน หลงัจากนั้นน าเกลียวเร่งมายึด
ดา้นบนเพื่อปรับขนาดของแบบหล่อคานอีกคร้ังใหไ้ดต้ามขนาดท่ีตอ้งการ ดงัรูปท่ี 31 (ก) 

3) เม่ือประกอบทุกอย่างเสร็จเรียบร้อย จะถึงขั้นตอนของการหล่อคานตวัอย่าง โดยเท
คอนกรีตผสมเสร็จลงในแบบ ซ่ึงในการหล่อตวัอย่าง ตวัอย่างจะมีปริมาณการผสมเส้นใยต่างกนั
แบ่งเป็น 4 กลุ่มตวัอยา่งดงัน้ี กลุ่มตวัอยา่งคานท่ีไม่ผสมเส้นใย กลุ่มตวัอยา่งคานท่ีผสมเส้นใยเหล็ก
ร้อยละ 0.5 ของปริมาตรคอนกรีต  กลุ่มตวัอย่างคานท่ีผสมเส้นใยเหล็กร้อยละ 1.0 ของปริมาตร
คอนกรีต และกลุ่มตวัอย่างคานท่ีผสมเส้นใยเหล็กร้อยละ 1.5 ของปริมาตรคอนกรีต จากนั้นใช้
เคร่ืองจ้ีเขยา่เพื่อให้เน้ือคอนกรีตและมวลรวมต่าง ๆให้เน้ือคอนกรีตมีความสม ่าเสมอทัว่กนัและท า
ให้คอนกรีตไหลเขา้ไดเ้ต็มแบบหล่อ ไม่เกิดช่องว่างข้ึนในตวัอยา่งคาน จากนั้นตกแต่งผิวหนา้ของ
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คานใหเ้รียบร้อยดงัรูปท่ี 31 (ข) ซ่ึงในการหล่อตวัอยา่งท่ีไม่ผสมเส้นใยเหลก็นั้น จะเก็บตวัอยา่งแท่ง
คอนกรีตทรงกระบอกไวเ้พื่อใชต้รวจทานก าลงัอดัคอนกรีตใหเ้ป็นไปตามท่ีไดอ้อกแบบไว ้ 

4) หลงัจากหล่อคานตวัอยา่งและเก็บตวัอยา่งแท่งคอนกรีตเรียบร้อยส าหรับการตรวจทาน
ก าลังอดัออกแบบแล้ว จึงท าการบ่มตัวอย่างทั้ งหมดไวท่ี้ 28 วนั ดังในรูปท่ี 31 (ค) และเร่ิมน า
ตวัอยา่งเขา้สู่กระบวนการเร่งการเกิดการกดักร่อนและทดสอบต่อไป ดงัในรูปท่ี 31 (ง) 
 

 
(ก) เตรียมแบบหล่อและเหลก็เสริมก่อนเร่ิมหล่อคานคอนกรีต 

 

 
(ข) ตกแต่งผวิหนา้คอนกรีตหลงัเทคอนกรีตเขา้แบบและจ้ีเขยา่ 
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(ค) การบ่มตวัอยา่งดว้ยกระสอบป่านอ่ิมตวัดว้ยน ้าตลอดเวลา 

 

 
(ง) การเตรียมคานเพื่อเขา้สู่กระบวนการกดักร่อน 

รูปท่ี 31 การเตรียมตัวอย่างคานทดสอบ 
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3.3 กระบวนการเร่งการกดักร่อน 
ในงานศึกษาน้ีมีตวัอยา่งท่ีใชท้ดสอบทั้งหมด 8 ตวัอยา่งจากตวัอยา่งคาน 12 ตวัอยา่ง ท่ีท าการ

เร่งใหเ้กิดการกดักร่อนในเหลก็เสริมรับแรงดึงในคานคอนกรีต การทดสอบไดก้ าหนดการเร่งระดบั
การกดักร่อนอยู่ท่ี 2 ระดบัคือ การกดักร่อนท่ีร้อยละ 2 และร้อยละ 5 ของการสูญเสียมวลรวมใน
เหลก็เสริมตลอดความยาวของเหลก็เสริมตามยาว โดยวิธีการเร่งการกดักร่อนและรายละเอียดต่าง ๆ 
ไดก้ล่าวไวด้งัต่อไปน้ี 

3.3.1 การเร่งการกดักร่อนดว้ยวิธีการใชก้ระแสไฟฟ้า 
คานตวัอย่างทดสอบท่ีท าให้เกิดการกดักร่อนทั้งหมดจ านวน 8 ตวัอย่าง และกดั

กร่อนในระดบัท่ีต่างกนั 2 ระดบั โดยมีขั้นตอนดงัต่อไปน้ี 
1) จดัเตรียมอุปกรณ์และตวัอย่างคานท่ีใช้ในการทดสอบ โดยจดัเตรียมกระบะ

ขนาดใหญ่ คลุมด้วยผา้ใบหนา เพื่อใช้ในแช่คานท่ีท าการกัดกร่อนและการบรรจุสาร
อิเลก็โทรไลดซ่ึ์งกคื็อ สารละลายโซเดียมคลอไรดท่ี์ความเขม้ขน้ 3% (3% NaCl solution) 

2) ท าการติดตั้ งแผ่นเล็กกันสนิม (Stainless Steel) และตามด้วยคานตัวอย่างท่ี
ตอ้งการเร่งการกดักร่อนลงในกระบะ จากนั้นท าการต่อสายไฟฟ้าเขา้กบัแผน่เหลก็กนัสนิม 
โดยแผ่นเหล็กกันสนิมดังกล่าวจะท าหน้าท่ีเป็นขั้วท่ีเกิดปฏิกิริยารีดัคชั่นหรือขั้วท่ีรับ
อิเลก็ตรอน (Cathode) และเหลก็เสริมของตวัอยา่งคาน ซ่ึงจะท าหนา้ท่ีเป็นขั้วท่ีเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน่หรือขั้วท่ีให้อิเล็กตรอน (Anode) ทั้งน้ีเพื่อใชใ้นการให้กระแสไฟฟ้าท่ีจะช่วย
เร่งการเกิดการกดักร่อนท่ีเหลก็เสริมทดสอบ 

3) เติมสารละลายโซเดียมคลอไรด ์(NaCl) ลงในกระบะใหท่้วมแผน่เหลก็กนัสนิม 
(Stainless plate) และบริเวณส่วนล่างของคานตวัอย่างในระดบัท่ีท่วมเหนือเหล็กเสริมรับ
แรงดดั (ประมาณ 5 เซนติเมตรจากทอ้งคาน) เพื่อแช่คานตวัอยา่งในสารละลายดงักล่าว ซ่ึง
ท าหนา้ท่ีเป็นสารอิเลก็โทรไลดน์ั้นเอง 

4) ท าการต่อกระแสไฟฟ้าเขา้กบัวงจรท่ีจดัเตรียมเอาไวเ้ขา้กบัเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า 
(Power Supply) ซ่ึงจะให้ไฟฟ้ากระแสตรง (Direct current, DC) แลว้จึงเดินเคร่ืองก าเนิด
ไฟฟ้าเพื่อให้กระแสไฟฟ้าแก่ตวัอยา่งท่ี 250 µA/ 2cm  ท าการควบคุมระดบัสารละลายและ
เก็บค่าแอมแปร์ต่อชัว่โมง การทดสอบน้ีจะก าหนดให้เก็บค่าแอมแปร์ต่อชัว่โมงอยู่ท่ี 450 
แอมแปร์ต่อชั่วโมง เพื่อให้ได้ปริมาณการสูญเสียมวลรวมของเหล็กท่ีร้อยละ 2 ตอ้งใช้
ระยะเวลาในกระบวนการเร่งประมาณ 19 วัน และร้อยละ 5  ต้องใช้ระยะเวลาใน
กระบวนการเร่งประมาณ 38 วนั ดงัแสดงไวใ้นตารางท่ี 14 ซ่ึงรูปแบบการเร่งปฏิกริยาการ
กดักร่อนไดแ้สดงไวด้งัรูปท่ี 32 และรูปท่ี 33 ส าหรับการทดสอบจริง  
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ตารางท่ี 14 ระดับการกัดกร่อนและระยะเวลาท่ีใช้เร่งกัดกร่อนในตัวอย่างคาน 

Specimens 
Times (hr.) 

Levels of Corrosion 
(%) No. Name Fiber (%) 

1 2C-0F 0 452 2 
2 2C-0.5F 0.5 452 2 
3 2C-1.0F 1.0 452 2 
4 2C-1.5F 1.5 452 2 
5 5C-0F 0 905 5 
6 5C-0.5F 0.5 905 5 
7 5C-1.0F 1.0 905 5 
8 5C-1.5F 1.5 905 5 

 

 

รูปท่ี 32 แบบจ าลองการเร่งการเกิดการกัดกร่อนด้วยกระแสไฟฟ้า 
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รูปท่ี 33 การเร่งการกัดกร่อนด้วยกระแสไฟฟ้า 

3.3.2 การตรวจสอบระดบัการกดักร่อน 
การตรวจสอบระดบัการกดักร่อนของเหล็กเสริมสามารถท าไดโ้ดยการท าลายคอนกรีต

ภายนอกท่ีหุ้มเหล็กเสริมออก แลว้จึงท าความสะอาดเหล็กเสริมท่ีถูกกดักร่อนดว้ยการขดัท าความ
สะอาดเพื่อขจดัสนิมท่ีเกิดข้ึนในขั้นตน้ก่อน จากนั้นจึงน าเหล็กตวัอย่างท่ีถูกกดักร่อนไปแช่ลงใน
สารละลายกรดไฮโดรคลอริก (HCl) เป็นเวลาอย่างน้อย 10 นาที เพื่อขจดัคราบสนิมท่ีเกิดข้ึนจาก
กระบวนการกัดกร่อนตามมาตรฐาน ASTM G1-03 [19] แล้วจึงท าการหาปริมาณเหล็กเสริมท่ี
สูญเสียไปโดยการชั่งน ้ าหนัก และน าค่าท่ีได้มาใช้ในการค านวณดังสมการท่ี 13 เพื่อหาร้อยละ
ปริมาณถูกกดักร่อน 

𝜌 =
(𝑊𝑖−𝑊𝑓)

𝑊𝑖
× 100   (13) 

 
เม่ือ      𝜌    = ร้อยละการสูญเสียเน่ืองจากการกดักร่อน (%) 

Wi  = มวลเหลก็เสริมก่อนการกดักร่อน (g) 
Wf  = มวลเหลก็เสริมเม่ือถูกกดักร่อน (g) 

3.4 การทดสอบการรับแรงดดัของคานคอนกรีต 
ในการทดสอบการรับแรงดดัของคานคอนกรีตนั้น จะทดสอบโดยการทดสอบการน ้ าหนกั

ของคานตัวอย่าง ด้วยเคร่ืองทดสอบประเภทแรงกระท าแบบจุดส่ีแรง (4 Points bending testing 
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machine) ตามมาตรฐาน ASTM D6272 ซ่ึงแสดงไวด้ังรูปท่ี 34 โดยการทดสอบจะให้น ้ าหนัก 
(Load) ลงไปท่ีคานตวัอยา่งจนเกิดการแอ่นตวัและเกิดการวิบติัในคานข้ึนเน่ืองจากแรงดดั จากนั้น
ท าการสังเกตการเปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึน เก็บค่าก าลงัรับน ้ าหนักในช่วงต่าง ๆของตวัอย่างจากการ
ทดสอบ โดยขอ้มูลท่ีไดผ้่านทางอุปกรณ์วดัค่าท่ีท าการติดตั้งไว ้ซ่ึงจะถูกต่อเขา้กบัเคร่ืองบนัทึก
ขอ้มูล (Data Logger) แลว้เช่ือมต่อมายงัคอมพิวเตอร์เพื่อใชเ้ก็บรวบรวมขอ้มูล ซ่ึงในการทดสอบน้ี
ไดติ้ดตั้งอุปกรณ์วดัค่าความเครียด (Strain Gauge) ไวท่ี้ผิวคานคอนกรีตช่วงคอนกรีตรับแรงอดั ช่วง
ระยะเฉือนคาน และช่วงคอนกรีตรับแรงดึง เพื่อวดัค่าความเครียด (Strain) ท่ีเกิดข้ึน ณ ต าแหน่ง
ดงักล่าว และติดตั้ง Linear variable differential transformer (LVDT) เพื่อใช้วดัค่าการแอ่นตวัของ
คานท่ีทดสอบดว้ย ทั้งน้ีเพื่อน าผลการทดสอบท่ีไดท้ั้งหมด อาทิ ค่าก าลงัรับน ้ าหนักกระท า ค่าการ
แอ่นตวั ความเครียดท่ีเกิดข้ึนท่ีผิวคาน ณ บริเวณท่ีระบุ รูปแบบการเกิดรอยร้าว การวิบติั เป็นตน้ 
น าไปใชว้ิเคราะห์พฤติกรรมท่ีเกิดข้ึนของคานตวัอยา่งทดสอบต่อไป พร้อมทั้งท าการเก็บภาพการ
ทดสอบดว้ยกลอ้ง 2 ตวัท่ีดา้นหนา้และดา้นขา้งของคานตวัอยา่งเพือ่บนัทึกลกัษณะคานตวัอยา่งก่อน
และหลงัทดสอบ รวมทั้งรูปแบบรอยร้าวและการวิบติัท่ีเกิดข้ึน ดงัแสดงการทดสอบก าลงัรับแรงดดั
ดงัในรูปท่ี 35  

 

รูปท่ี 34 ผังการทดสอบการรับน า้หนักของคานด้วยวิธีแรงกระท าแบบจุดส่ีแรงและต าแหน่งติดตั้ง
อุปกรณ์วัดต่างๆ 
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รูปท่ี 35 การทดสอบก าลังรับแรงดัดคานด้วยเคร่ืองทดสอบแรงกระท า แบบ 4 จุด 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 4 
ผลการทดสอบและวเิคราะห์ผล 

 

ในเน้ือหาของบทน้ีจะแสดงผลการทดสอบท่ีได ้พิจารณาและวิเคราะห์ผลท่ีไดจ้ากการ
ทดสอบ ซ่ึงไดบ้รรยายไวเ้ป็นหัวขอ้หลกั ๆอนัไดแ้ก่ ความเสียหายท่ีเกิดข้ึนเน่ืองจากการกดักร่อน 
การรับแรงดดัและพฤติกรรมท่ีเปล่ียนไปในคานคอนกรีตผสมเส้นใยเหล็ก และรูปแบบของรอย
แตกร้าวและลกัษณะการวิบติัท่ีเกิดข้ึน 

4.1 ความเสียหายท่ีเกดิขึน้เน่ืองจากการกดักร่อน 
4.1.1 ระดบัการกดักร่อน 

การทดสอบจะสร้างเง่ือนไขท่ีเกิดผลกระทบจากการกดักร่อน 3 ระดบัคือ ไม่เกิดการกดั
กร่อน, การกดักร่อนในเหล็กเสริมร้อยละ 2 และการกดักร่อนในเหล็กเสริมร้อยละ 5 ซ่ึงลกัษณะ
เหลก็เสริมท่ีถูกกดักร่อนระดบัต่าง ๆไดด้งัแสดงไวใ้นรูปท่ี 36 ตวัอยา่งถูกเร่งใหเ้กิดกระบวนการกดั
กร่อนโดยใหก้ระแสไฟฟ้ากระแสตรงเขา้ไปยงัเหลก็เสริมรับแรงดึงคงท่ีขนาด 125 mA และควบคุม
ระยะเวลาในการให้กระแสไฟฟ้าดว้ยการเก็บบนัทึกชัว่โมงการให้กระแสไฟฟ้ารายชัว่โมง (ดงัได้
อธิบายไวแ้ลว้ในบทท่ี 3 ในหวัขอ้ท่ี 3.3) ซ่ึงระดบัความรุนแรงในการกดักร่อนสามารถประเมินได้
จากปริมาณการสูญเสียมวลของเหล็กเสริม (ดงัไดอ้ธิบายวิธีการหาไวแ้ลว้ในบทท่ี 3 สมการท่ี 13 ) 
ระดบัการกดักร่อนท่ีเกิดข้ึนในตวัอยา่งจากการเร่งปฏิกริยาดว้ยกระแสไฟฟ้าไดแ้สดงไวใ้นตารางท่ี 
15 

 

รูปท่ี 36 ลักษณะเหลก็เสริมท่ีถกูกัดกร่อนระดับต่าง ๆ 
 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 45 

ตารางท่ี 15 ผลทดสอบการกัดกร่อนท่ีเกิดขึน้ในตัวอย่างคาน 

 
**หมายเหตุ C = Level of corrosion   F = Percent of fiber 

4.1.2 รอยแตกร้าวเน่ืองจากการกดักร่อน 
ลกัษณะรอยแตกร้าวจากกระบวนการกดักร่อนไดแ้สดงไวใ้นรูปท่ี 37 (ก) ถึงรูปท่ี 37 (ฏ) 

พบรอยแตกร้าวท่ีเกิดข้ึนมีความไม่สม ่าเสมอกันตลอดทั้ งคานและรอยแตกร้าวจะเกิดข้ึนเพียง
บริเวณผิวขา้งตลอดทั้งคาน ณ ต าแหน่งการวางตวัของเหล็กเสริมรับแรงดึงและเป็นต าแหน่งของ
ระดับสารละลายโซเดียมคลอไรด์ ระดับความรุนแรงของการกัดกร่อนท่ีเพิ่มข้ึนส่งผลให้รอย
แตกร้าวท่ีพบมีจ านวนเพิ่มข้ึนและความกวา้งรอยแตกร้าวท่ีเพิ่มมากข้ึนตามไปดว้ย โดยเม่ือพิจารณา
จากผิวคานตลอดทั้งช่วง พบวา่ท่ีระดบัการกดักร่อนร้อยละ 2 มีความกวา้งรอยแตกร้าวสูงสุดเท่ากบั 
0.20 มิลลิเมตร ขณะเดียวกนัท่ีระดบัการกดักร่อนร้อยละ 5 ความกวา้งรอยแตกร้าวสูงสุดท่ีเกิดข้ึนมี
ค่าเท่ากบั 0.60 มิลลิเมตร ซ่ึงอีกขอ้สงัเกตหน่ึงของความเสียหายท่ีเกิดข้ึนคือ ในตวัอยา่งคานเดียวกนั
รอยแตกร้าวท่ีเกิดข้ึนจะมีความกวา้งและความต่อเน่ืองของรอยแตกร้าวท่ีแตกต่างกนั เน่ืองมาจาก
การกดักร่อนท่ีเกิดข้ึนมีความไม่สม ่าเสมอกนัตลอดทั้งความยาว ซ่ึงเป็นลกัษณะทัว่ไปท่ีเกิดข้ึนได้
จากการกดักร่อนเน่ืองจากคลอไรด์ ท่ีมีลกัษณะในการเกิดการกัดกร่อนเฉพาะจุด และความไม่
สม ่าเสมอของกระแสไฟฟ้าท่ีไหลไดใ้นเหล็กเสริมรับแรงดึงเพราะความตา้นทานการไหลผ่านของ
กระแสไฟฟ้าภายในคาน ณ ต าแหน่งต่าง ๆมีขนาดไม่เท่ากนั 
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LEFT SIDE 

 

 
RIGHT SIDE 

 

 
(ก) ความเสียหายในตวัอยา่งคานไม่ผสมเส้นใยเหลก็ท่ีระดบักดักร่อนร้อยละ 2 (2C-0F) 

LEFT SIDE 

 

 
RIGHT SIDE 

 

 
(ข) ความเสียหายในตวัอยา่งคานผสมเส้นใยเหลก็ร้อยละ 0.5 ท่ีระดบักดักร่อนร้อยละ 2 (2C-0.5F) 
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LEFT SIDE 

 

 
RIGHT SIDE 

 

 
(ค) ความเสียหายในตวัอยา่งคานผสมเส้นใยเหลก็ร้อยละ 1.0 ท่ีระดบักดักร่อนร้อยละ 2 (2C-1.0F) 

LEFT SIDE 

 

 
RIGHT SIDE 

 

 
(ง) ความเสียหายในตวัอยา่งคานผสมเส้นใยเหลก็ร้อยละ 1.5 ท่ีระดบักดักร่อนร้อยละ 2 (2C-1.5F) 
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LEFT SIDE 

 

 
RIGHT SIDE 

 

 
(จ) ความเสียหายในตวัอยา่งคานไม่ผสมเส้นใยเหลก็ท่ีระดบักดักร่อนร้อยละ 2 (5C-0F) 

LEFT SIDE 

 

 
RIGHT SIDE 

 

 
(ฉ) ความเสียหายในตวัอยา่งคานผสมเส้นใยเหลก็ร้อยละ 0.5 ท่ีระดบักดักร่อนร้อยละ 5 (5C-0.5F) 
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LEFT SIDE 

 

 
RIGHT SIDE 

 

 
(ช) ความเสียหายในตวัอยา่งคานผสมเส้นใยเหลก็ร้อยละ 1.0 ท่ีระดบักดักร่อนร้อยละ 2 (5C-1.0F) 

LEFT SIDE 

 

 
RIGHT SIDE 

 

 

(ซ) ความเสียหายในตวัอยา่งคานผสมเส้นใยเหลก็ร้อยละ 1.5 ท่ีระดบักดักร่อนร้อยละ 2 (5C-1.5F) 
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รูปท่ี 37 ลักษณะความเสียหายท่ีเกิดขึน้ในคานคอนกรีตเน่ืองจากการกัดกร่อน 
 เม่ือวิเคราะห์อิทธิพลของปริมาณเส้นใยท่ีมีผลต่อความเสียหายของคานคอนกรีตเน่ืองจาก
การกัดกร่อน โดยพิจารณาจากความกวา้งของรอยแตกร้าวเฉล่ียซ่ึงได้จากความกวา้งของรอย
แตกร้าวเฉล่ียในช่วงความยาวคานทุกๆ 20 เซนติเมตรพบวา่ การเพิ่มข้ึนของปริมาณเส้นใยท่ีใชมี้ผล
ท าให้ความกวา้งของรอยแตกร้าวจากความเสียหายเน่ืองจากการกดักร่อนลดลงอยา่งมีนยัส าคญั ดงั
แสดงให้เห็นในกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างปริมาณเส้นใยท่ีใชก้บัความกวา้งรอยแตกร้าวเฉล่ียใน
รูปท่ี 38 โดยปริมาณเส้นใยท่ีใช้ในร้อยละ 1.0 ช่วยลดความกวา้งรอยแตกร้าวไดดี้ท่ีสุด ซ่ึงช่วยลด
ความกวา้งรอยแตกร้าวไดถึ้งร้อยละ 63.55 ท่ีการกดักร่อนร้อยละ 2 และร้อยละ 27.96 ท่ีการกัด
กร่อนร้อยละ 5 แต่พบขอ้สังเกตหน่ึงคือ ท่ีการใชป้ริมาณเส้นใยร้อยละ 1.5 ความกวา้งรอยแตกร้าว
กลบัเพิ่มข้ึน เน่ืองจากการใชป้ริมาณเส้นใยท่ีมากเกินไปมีผลต่อการจดัเรียงตวัและการกระจายตวั
ของเส้นใยท่ีไม่ดี ท าให้ความสามารถในการยึดร้ังและช่วยลดรอยแตกร้าวในคอนกรีตลดน้อยลง 
เม่ือเปรียบเทียบกบัปริมาณเส้นใยท่ีเหมาะสมอยา่งการผสมเส้นใยในร้อยละ 1.0 

 

รูปท่ี 38 ความสัมพันธ์ระหว่างความกว้างรอยแตกร้าวเฉลีย่กับปริมาณเส้นใยเหลก็ท่ีใช้ 
4.2 การรับแรงดดัและพฤติกรรมที่เปลีย่นไปของคานคอนกรีตผสมเส้นใยเหลก็ 

4.2.1 ความสมัพนัธ์ระหวา่งน ้าหนกักระท ากบัการแอ่นตวัของคาน 
ในการศึกษาไดท้ าการทดสอบก าลงัรับแรงดดักบัตวัอยา่งคานคอนกรีตเสริมเหล็กทั้งหมด 

12 ตวัอยา่ง โดยผลการทดสอบท่ีไดจ้ะแสดงผลในรูปของความสัมพนัธ์ระหวา่งน ้ าหนกักระท ากบั
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ค่าการแอ่นตวัท่ีเกิดข้ึนของคาน ซ่ึงผลการทดสอบทั้ง 12 ตวัอยา่งไดน้ าเสนอดงัรูปท่ี 39 (ก) ถึงรูปท่ี 
39 (ฏ) 

 
(ก) ตวัอยา่งคานคอนกรีตเสริมเหลก็ท่ีไม่ถูกกดักร่อน (NC-0F) 

 
(ข) ตวัอยา่งคานคอนกรีตเสริมเหลก็ท่ีเหลก็เสริมถูกกดักร่อนร้อยละ 2 (2C-0F) 
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(ค) ตวัอยา่งคานคอนกรีตเสริมเหลก็ท่ีเหลก็เสริมถูกกดักร่อนร้อยละ 5 (5C-0F) 

 
(ง) ตวัอยา่งคานคอนกรีตเสริมเหลก็ผสมเส้นใยร้อยละ 0.5 ท่ีไม่ถูกกดักร่อน (NC-0.5F) 
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(จ) ตวัอยา่งคานคอนกรีตเสริมเหลก็ผสมเส้นใยร้อยละ 0.5 ท่ีเหลก็เสริมถูกกดักร่อนร้อยละ 2    

(2C-0.5F) 

 
(ฉ) ตวัอยา่งคานคอนกรีตเสริมเหลก็ผสมเส้นใยร้อยละ 0.5 ท่ีเหลก็เสริมถูกกดักร่อนร้อยละ 5    

(5C-0.5F) 
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(ช) ตวัอยา่งคานคอนกรีตเสริมเหลก็ผสมเส้นใยร้อยละ 1.0 ท่ีท่ีไม่ถูกกดักร่อน (NC-1.0F) 

 
(ซ) ตวัอยา่งคานคอนกรีตเสริมเหลก็ผสมเส้นใยร้อยละ 1.0 ท่ีเหลก็เสริมถูกกดักร่อนร้อยละ 2    

(2C-1.0F) 
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(ฌ) ตวัอยา่งคานคอนกรีตเสริมเหลก็ผสมเส้นใยร้อยละ 1.0 ท่ีเหลก็เสริมถูกกดักร่อนร้อยละ 5   

(5C-1.0F) 

 
(ญ) ตวัอยา่งคานคอนกรีตเสริมเหลก็ผสมเส้นใยร้อยละ 1.5 ท่ีไม่ถูกกดักร่อน (NC-1.5F) 
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(ฎ) ตวัอยา่งคานคอนกรีตเสริมเหลก็ผสมเส้นใยร้อยละ 1.5 ท่ีเหลก็เสริมถูกกดักร่อนร้อยละ 2   

(2C-1.5F) 

 

(ฏ) ตวัอยา่งคานคอนกรีตเสริมเหลก็ผสมเส้นใยร้อยละ 1.5 ท่ีเหลก็เสริมถูกกดักร่อนร้อยละ 5   
(5C-1.5F) 
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รูปท่ี 39 ความสัมพันธ์ระหว่างน า้หนักกระท ากับการแอ่นตัวของคานคอนกรีตเสริมเหลก็ท้ัง 12 
ตัวอย่าง 

ความสัมพนัธ์ระหว่างน ้ าหนักกระท ากบัค่าการแอ่นตวัของคานท่ีไดจ้ากผลการทดสอบ
ทั้งหมดนั้น ก าลงัรับแรงดดัครากของเหล็กเสริมในคานจากน ้ าหนักกระท า ก าลงัรับแรงดดัสูงสุด
ของคานจากน ้ าหนักกระท า ค่าการแอ่นตวัท่ีเกิดข้ึน ณ จุดครากในเหล็กเสริม และจุดสูงสุดของ
ก าลงัรับแรงดดัของคาน สามารถสรุปไดด้งัตารางท่ี 16 

ตารางท่ี 16 ผลการทดสอบก าลังรับแรงดดัคานคอนกรีต 
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4.2.2 วิเคราะห์การรับแรงดดัของคานภายใตภ้าวะการกดักร่อน 
4.2.2.1 การพิจารณาท่ีระดับการกัดกร่อน (Level of Corroded Condition) 
1) ไม่เกิดการกดักร่อนข้ึนในเสริมเหลก็ (Non-Corroded) 

 

รูปท่ี 40 ความสัมพันธ์ระหว่างน า้หนักกระท ากับการแอ่นตัวของกลุ่มคานคอนกรีตเสริมเหลก็ท่ีไม่
เกิดการกัดกร่อน 

หากพิจารณาในระดบัท่ีไม่เกิดการกดักร่อนข้ึนในคานคอนกรีตเสริมเหล็กพบว่า ปริมาณ
การผสมเส้นใยเหล็กท่ีมากข้ึนส่งผลให้คานมีก าลงัรับแรงดดัสูงสุดท่ีเพิ่มข้ึนดว้ย และการผสมเส้น
ใยเหล็กในคานคอนกรีตช่วยเพิ่มก าลงัรับแรงดดั ณ จุดครากเหล็กเสริม เน่ืองจากเส้นใยเหล็กช่วย
เพิ่มปริมาณเหลก็เสริมใหแ้ก่หนา้ตดัคาน 
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2) ระดบัการกดักร่อนในเสริมเหลก็ร้อยละ 2 (2% Corroded) 

 

รูปท่ี 41 ความสัมพันธ์ระหว่างน า้หนักกระท ากับการแอ่นตัวของกลุ่มคานคอนกรีตเสริมเหลก็ท่ีเกิด
การกัดกร่อนร้อยละ 2 

เม่ือพิจารณาท่ีระดบัการกดักร่อนในเหล็กเสริมรับแรงดึงร้อยละ 2 พบว่า การกดักร่อนท่ี
ระดบัดงักล่าวยงัคงใหผ้ลการทดสอบใกลเ้คียงกบัผลการทดสอบในตวัอยา่งคานท่ีไม่มีการกดักร่อน 
กล่าวคือ ท่ีระดบัการกดักร่อนร้อยละ 2 ยงัไม่มีการเปล่ียนแปลงพฤติกรรมใด ๆในคานท่ีแสดงผล
ให้เห็นไดอ้ยา่งชดัเจน เพียงแต่คานมีการแอ่นตวัเพิ่มมากข้ึน อนัเน่ืองมาจากการกดักร่อนท่ีเกิดข้ึน
ท าใหป้ริมาณเหลก็เสริมรับแรงดึงของคานลดลง 
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3) ระดบัการกดักร่อนในเสริมเหลก็ร้อยละ 5 (5% Corroded) 

 

รูปท่ี 42 ความสัมพันธ์ระหว่างน า้หนักกระท ากับการแอ่นตัวของกลุ่มคานคอนกรีตเสริมเหลก็ท่ีเกิด
การกัดกร่อนร้อยละ 5 

เม่ือพิจารณาท่ีระดบัการกดักร่อนในเหลก็เสริมรับแรงดึงร้อยละ 5 จะเห็นไดอ้ยา่งชดัเจนวา่
ความสามารถในการรับแรงดดัท่ีเกิดข้ึนของคานเปล่ียนไปเม่ือการผสมเส้นใยเหล็กในปริมาณท่ี
ต่างกนักล่าวคือ ในคานท่ีไม่ผสมเส้นใยเหล็ก ก าลงัรับแรงดดัจะลดต ่าลงมากท่ีสุด ตามดว้ยคาน
คอนกรีตท่ีผสมเส้นใยร้อยละ 0.5 1.0 และคานคอนกรีตท่ีผสมเส้นใยเหล็กปริมาณร้อยละ 1.5 มี
ก าลงัรับแรงดดัสูงท่ีสุด ก าลงัรับแรงดดั ณ จุดครากเหลก็เสริมกล็ดลงตามปริมาณการลดลงของการ
ผสมเส้นใยในคานคอนกรีต เป็นผลมาจากการสูญเสียปริมาณเหล็กเสริมในหน้าตดัคานเน่ืองจาก
การกดักร่อน อีกทั้งท่ีระดบัการกดักร่อนร้อยละ 5 ยงัท าให้คานมีการแอ่นตวัท่ีเพิ่มมากข้ึนเม่ือเทียบ
กบัคานในระดบัการกดักร่อนร้อยละ 2 และไม่เกิดการกดักร่อน เน่ืองจากการสูญเสียปริมาณเหล็ก
เสริมรับแรงดึงท่ีมากข้ึนเม่ือระดบัการกดักร่อนท่ีสูงข้ึน 

จากการพิจารณาการเปล่ียนแปลงพฤติกรรมของคานคอนกรีตโดยใชร้ะดบัการกดักร่อน
เป็นเกณฑ์พบว่า ท่ีระดับการกดักร่อนเพียงเล็กน้อย (กดักร่อนร้อยละ 2) ยงัไม่ส่งผลกระทบต่อ
พฤติกรรมการรับแรงดดัของคานมากนักและไม่ท าให้ก าลงัรับแรงดดัของคานคอนกรีตลดลงอยา่ง
เห็นไดช้ดั แต่การกดักร่อนจะส่งผลกระทบต่อพฤติกรรมของคานมากข้ึนทั้งก าลงัรับแรงดดัของ
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คานท่ีลงลงอยา่งเห็นไดช้ดัและการแอ่นตวัของคานท่ีเพิ่มมากข้ึนท่ีระดบัการกดักร่อนท่ีรุนแรง (กดั
กร่อนร้อยละ 5) ดงันั้นจึงวิเคราะห์ไดว้่า ระดบัการกดักร่อนท่ีเพิ่มข้ึนท าใหก้ าลงัรับแรงดดัของคาน
คอนกรีตเสริมเหล็กลดลง ขณะเดียวกนัก็ท าให้คานมีการแอ่นตวัเพิ่มข้ึน ทั้งน้ีเน่ืองมาจากการกดั
กร่อนท าใหเ้กิดการสูญเสียปริมาณเหลก็เสริมรับแรงดึงในหนา้ตดัคานไป 

4.2.2.2 พิจารณาท่ีปริมาณการผสมเส้นใย (Volume of Fiber Condition) 
1) ไม่ผสมเส้นใยในคานคอนกรีต  

 

รูปท่ี 43 ความสัมพันธ์ระหว่างน า้หนักกระท ากับการแอ่นตัวของกลุ่มคานคอนกรีตเสริมเหลก็ท่ีไม่
ผสมเส้นใยเหลก็ 

ในตวัอย่างคานท่ีไม่มีการผสมเส้นใย คานมีก าลงัรับแรงดัดลดลงเม่ือเกิดระดับการกัด
กร่อนเพิ่มข้ึน โดยจากความสัมพนัธ์ระหว่างน ้ าหนักกระท ากับการแอ่นตวัของคานดังรูปท่ี 43 
พบว่า ท่ีระดบัการกดักร่อนร้อยละ 2 ยงัส่งผลกระทบต่อพฤติกรรมและก าลงัรับแรงดดัของคานไม่
มากนกั แต่เม่ือระดบัการกดักร่อนท่ีสูงข้ึน การกดักร่อนส่งผลกระทบต่อทั้งก าลงัรับแรงดดัท่ีลดลง
และการแอ่นตวัท่ีเพิ่มข้ึนอยา่งเห็นไดช้ดั เน่ืองมาจากการสูญเสียปริมาณเหลก็เสริมรับแรงดึงไปจาก
กระบวนการกดักร่อน 
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2) ผสมเส้นใยปริมาณร้อยละ 0.5 ในคานคอนกรีต  

 

รูปท่ี 44 ความสัมพันธ์ระหว่างน า้หนักกระท ากับการแอ่นตัวของกลุ่มคานคอนกรีตเสริมเหลก็ท่ี
ผสมเส้นใยเหลก็ร้อยละ 0.5 

เม่ือพิจารณาคานคอนกรีตท่ีผสมเส้นใยปริมาณร้อยละ 0.5 ในระดบัการกดักร่อนต่างกนั
พบวา่ ก าลงัรับแรงดดัของคานจะลดลงเม่ือระดบัการกดักร่อนเพิ่มข้ึน จากความสัมพนัธ์ในรูปท่ี 44 
แสดงให้เห็นว่า ท่ีระดบัการกดักร่อนร้อยละ 2 ส่งผลกระทบต่อพฤติกรรมและก าลงัรับแรงดดัของ
คานนอ้ยมาก และส่งผลกระทบมากข้ึนท่ีระดบัการกดักร่อนท่ีมากข้ึน แต่เม่ือเทียบกบักรณีในคานท่ี
ไม่ผสมเส้นใยเลย กลบัพบว่าการลดลงของก าลงัรับแรงดดัเน่ืองจากการกดักร่อนมีค่านอ้ยกวา่ เหตุ
เพราะเส้นใยเหลก็ท าหนา้ท่ีเพิ่มปริมาณเหลก็เสริมใหแ้ก่หนา้ตดัคานและทดแทนปริมาณเหลก็เสริม
ท่ีสูญเสียไปเน่ืองจากการกดักร่อน 
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3) ผสมเส้นใยปริมาณร้อยละ 1.0 ในคานคอนกรีต  

 

รูปท่ี 45 ความสัมพันธ์ระหว่างน า้หนักกระท ากับการแอ่นตัวของกลุ่มคานคอนกรีตเสริมเหลก็ท่ี
ผสมเส้นใยเหลก็ร้อยละ 1.0 

เม่ือพิจารณาคานคอนกรีตท่ีผสมเส้นใยปริมาณร้อยละ 1.0 ในระดบัการกดักร่อนต่างกนั
พบวา่ ในระดบัการกดักร่อนท่ีร้อยละ 2 และ5 ไม่ส่งผลต่อพฤติกรรมรับแรงดดัของคานอยา่งเห็นได้
ชดั กล่าวคือคานคอนกรีตท่ีผสมเส้นใยในปริมาณร้อยละ 1.0 ยงัคงพฤติกรรมและความสามารถใน
การรับแรงดดัไวไ้ด ้เน่ืองจากเส้นใยเหลก็ท่ีใชส้ามารถทดแทนปริมาณการสูญเสียเหลก็เสริมรับแรง
ดึงจากการถูกกดักร่อนไดอ้ยา่งสมบูรณ์ 
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4) ผสมเส้นใยปริมาณร้อยละ 1.5 ในคานคอนกรีต  

 

รูปท่ี 46 ความสัมพันธ์ระหว่างน า้หนักกระท ากับการแอ่นตัวของกลุ่มคานคอนกรีตเสริมเหลก็ท่ี
ผสมเส้นใยเหลก็ร้อยละ 1.5 

หากพิจารณาคานคอนกรีตท่ีผสมปริมาณเส้นใยถึงร้อยละ 1.5 จะพบว่า การกดักร่อนใน
ระดบัการทดสอบน้ีไม่มีผลใด ๆต่อพฤติกรรมการรับแรงดดัของคานคอนกรีต คานคอนกรีตยงัคง
ก าลงัรับแรงดดัสูงสุดคงท่ีเน่ืองจากเส้นใยเหล็กในปริมาณดงักล่าวเพียงพอต่อการทดแทนปริมาณ
การสูญเสียเหลก็เสริมรับแรงดึงจากการถูกกดักร่อนไดอ้ยา่งสมบูรณ์แบบ อีกทั้งการผสมเส้นใยร้อย
ละ 1.5 ยงัช่วยเพิ่มระยะยืด (Elongation) ในช่วงหลงัจุดครากของเหล็กเสริมในคานถึงจุดวิบติัของ
คานอีกดว้ย 

ส าหรับการพิจารณาโดยใชป้ริมาณเส้นใยเหล็กท่ีผสมในคานคอนกรีตเป็นเกณฑ์ พบว่าท่ี
การผสมเส้นใยในปริมาณร้อยละ 1.5 ปริมาณเส้นใยเพียงพอต่อปริมาณการสูญเสียเหล็กเสริมรับ
แรงดึงภายใตภ้าวะการกดักร่อนในระดบัท่ีท าการศึกษาได ้จึงท าใหก้ าลงัรับแรงดดัในคานยงัคงท่ีใน
ทุกระดบัการกดักร่อน ส่วนท่ีปริมาณเส้นใยร้อยละ 1.0 และ 0.5 ก าลงัรับแรงดดัทดแทนจะลดลง
ตามล าดับ ดังแสดงไวใ้นรูปท่ี 47 ดังนั้นจึงวิเคราะห์ได้ว่า ก าลงัรับแรงดัดทดแทนเพิ่มข้ึนตาม
ปริมาณเส้นใยเหล็กท่ีใช้ผสมในคานคอนกรีต กล่าวคือ ปริมาณเส้นใยเหล็กท่ีเพียงพอจะช่วย
ทดแทนปริมาณเหลก็เสริมในหนา้ตดัคานท่ีสูญเสียไปเน่ืองจากการกดักร่อนในเหลก็เสริมรับแรงดึง 
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และมีผลท าให้คานคอนกรีตยงัคงไม่เปล่ียนแปลงพฤติกรรมและประสิทธิภาพในการรับแรงไป
เน่ืองจากการกดักร่อนท่ีเพิ่มข้ึน 

 

รูปท่ี 47 ความสัมพันธ์ระหว่างน า้หนักกระท าสูงสุดกับระดับการกัดกร่อนในคานคอนกรีตเสริม
เหลก็ 

4.2.2.3 วิเคราะห์พฤติกรรมของคานจากความเครียดท่ีผิวคอนกรีต 
1) ความเครียดท่ีผิวคอนกรีตช่วงรับแรงอดั (Strain at Compression zone) 
เม่ือพิจารณาการเปล่ียนแปลงพฤติกรรมของคานคอนกรีตจากค่าความเครียดท่ีผิวคอนกรีต

ช่วงรับแรงอดัพบว่า ถา้สมมุติให้คานคอนกรีตเป็นวสัดุเน้ือเดียวทั้งหมด โครงสร้างคานท่ีเกิดการ
กดักร่อนจะสูญเสียความยืดหยุ่นไป หากพิจารณาจากรูปท่ี 48 (ก) ถึงรูปท่ี 48 (ค) ในช่วงการรับ
น ้ าหนักท่ี 40 kN ในคานท่ีไม่มีการผสมเส้นใยเหล็กพบว่า คานท่ีถูกกดักร่อนมีระยะหดเน่ืองจาก
หน่วยแรงอดัลดลง กล่าวคือเม่ือถูกกดักร่อนโครงสร้างจะมีความแขง็เกร็งมากข้ึน ขณะเดียวกนัใน
คานท่ีถูกกดักร่อนก็มีก าลงัรับแรงดดันอ้ยลง พฤติกรรมดงักล่าวท่ีเกิดข้ึนเป็นลกัษณะแขง็แต่เปราะ 
ดงันั้นจะเห็นไดว้่า ในคานท่ีเกิดการกดักร่อนจะมีแนวโน้มเปล่ียนแปลงพฤติกรรมภายนอกคลา้ย
วสัดุเปราะมากข้ึน แต่ในคานท่ีผสมเส้นใยเหล็กนั้น เส้นใยเหล็กจะช่วยเพิ่มความยืดหยุ่นให้แก่
โครงสร้างคานโดยรวม ชะลอให้คานมีพฤติกรรมภายนอกในลกัษณะเป็นวสัดุเหนียว และช่วยให้
โครงสร้างมีก าลงัรับแรงกระท าในปริมาณคงเดิมซ่ึงข้ึนอยู่กบัปริมาณร้อยละของเส้นใยท่ีผสม อีก
ทั้งหากพิจารณาในช่วงการรับแรงหลงัจุดครากในเหล็กเสริมจะพบวา่ ท่ีคานไม่ผสมเส้นใย ณ ช่วง
หลงัจุดครากเหลก็เสริมจะมีค่าระยะหดอดัลดลง เห็นไดว้า่ ณ บริเวณคอนกรีตช่วงรับแรงอดั หน่วย

0

20

40

60

80

100

120

140

0 2 5

U
lt

im
at

e 
Fl

ex
u

ra
l C

ap
ac

it
y 

(k
N

) 

Level of Corrosion (%)

Non-fiber

0.5% Fiber

1.0% Fiber

1.5% Fiber



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 66 

แรงอดัท่ีเกิดข้ึนมีค่าลดลงเป็นผลมาจากพฤติกรรมการรับแรงในคานเปล่ียนไป แต่ส าหรับคานท่ี
ผสมเส้นใยเหล็ก ช่วงรับแรงอดัดงักล่าวยงัคงมีความเขม้ขน้ของหน่วยแรงอดัอยู่และเพิ่มข้ึนอย่าง
รวดเร็วในช่วงก าลงัรับแรงดดัสูงสุดของคาน แสดงใหเ้ห็นวา่เส้นใยช่วยใหค้อนกรีตส่วนรับแรงอดั
ยงัคงท าหนา้ท่ีรับแรงอดัท่ีเกิดข้ึนจากน ้าหนกักระท าอยูแ่ละคานยงัไม่เปล่ียนแปลงพฤติกรรมการรับ
แรงไป ณ ช่วงจุดครากเหลก็เสริมถึงจุดก าลงัรับแรงดดัสูงสุดของคาน 

 
(ก) ความสมัพนัธ์ระหวา่ความเครียดท่ีผวิคอนกรีตรับแรงอดักบัน ้าหนกักระท าในกลุ่มตวัอยา่งคาน

ท่ีไม่เกิดการกดักร่อน 

 
(ข) ความสมัพนัธ์ระหวา่ความเครียดท่ีผวิคอนกรีตรับแรงอดักบัน ้าหนกักระท าในกลุ่มตวัอยา่งคาน

ท่ีเกิดการกดักร่อนร้อยละ 2 
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(ค) ความสมัพนัธ์ระหวา่ความเครียดท่ีผวิคอนกรีตรับแรงอดักบัน ้าหนกักระท าในกลุ่มตวัอยา่งคาน
ท่ีเกิดการกดักร่อนร้อยละ 5 

รูปท่ี 48 ความสัมพันธ์ระหว่าความเครียดท่ีผิวคอนกรีตรับแรงอัดกับน า้หนักกระท าของตัวอย่าง
คานคอนกรีตเสริมเหลก็ 

2) ความเครียดท่ีผวิคอนกรีตช่วงระยะเฉือนคาน (Strain at Shear span) 
เม่ือพิจารณาพฤติกรรมของคานคอนกรีตผสมเส้นใยในระดับการกัดกร่อนต่าง ๆโดย

สังเกตจากค่าความเครียดท่ีผิวคอนกรีตช่วงระยะเฉือนคาน ดงัแสดงไวใ้นรูปท่ี 49 (ก) ถึงรูปท่ี 49 
(ค) ซ่ึงกราฟบริเวณเหนือเส้นประสีเขียวคือ ช่วงของความเครียดเน่ืองจากหน่วยแรงดึง และบริเวณ
ใตเ้ส้นประสีเขียวคือ ช่วงของความเครียดเน่ืองจากหน่วยแรงอดั พบว่าในคานคอนกรีตท่ีผสมเส้น
ใยมีการกระจายแรงและถ่ายแรงดึงซ่ึงกนัระหว่างคอนกรีตไดดี้กวา่คานท่ีไม่มีการผสมเส้นใย เป็น
ขอ้บ่งช้ีท่ีว่าเส้นใยช่วยกระจายแรงและถ่ายแรงดึงไปยงัเหล็กเสริม ในขณะเดียวก็ช่วยรับแรงดึงท่ี
เกิดข้ึนนอกเหนือจากการมีเหล็กเสริมรับแรงดึงในคาน ท าหนา้ท่ีเสมือนมีการเสริมเหล็กเส้นขนาด
เลก็ในหนา้ตดัตลอดระนาบตามยาวของคานอีกดว้ย  

ทั้งน้ีหากพิจารณาจากระดบัการกดักร่อนนอ้ยไประดบัการกดักร่อนมาก (พิจารณาจากรูปท่ี 
49 (ก) ไปยงัรูปท่ี 49 (ค)) จะพบว่า ท่ีระดบัการกดักร่อนรุนแรงข้ึน การท างานของเส้นใยเหล็ก
ภายในคานก็มีการถ่ายแรงและรับแรงดึงท่ีมากข้ึนตามไปด้วย เน่ืองจากเม่ือเกิดการกัดกร่อนท่ี
รุนแรงข้ึน ปริมาณเหล็กเสริมรับแรงดึงในคานลดลง เส้นใยเหล็กจึงท าหน้าท่ีรับแรงดึงและเพิ่ม
ปริมาณเหล็กเสริมเพื่อทดแทนปริมาณเหล็กเสริมและก าลงัรับแรงดดัท่ีสูญเสียไปเน่ืองดว้ยการถูก
กดักร่อน โดยสังเกตไดจ้ากพื้นท่ีใตก้ราฟส่วนเหนือเส้นประสีเขียวมีขนาดเพิ่มข้ึนตามระดบัการกดั
กร่อนท่ีเพิ่มข้ึน 
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(ก) ความสมัพนัธ์ระหวา่ความเครียดท่ีผวิคอนกรีตระยะเฉือนคานกบัน ้าหนกักระท าในกลุ่ม

ตวัอยา่งคานท่ีไม่เกิดการกดักร่อน 

 
(ข) ความสมัพนัธ์ระหวา่ความเครียดท่ีผวิคอนกรีตระยะเฉือนคานกบัน ้าหนกักระท าในกลุ่ม

ตวัอยา่งคานท่ีเกิดการกดักร่อนร้อยละ 2 
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(ค) ความสมัพนัธ์ระหวา่ความเครียดท่ีผวิคอนกรีตระยะเฉือนคานกบัน ้าหนกักระท าในกลุ่ม
ตวัอยา่งคานท่ีเกิดการกดักร่อนร้อยละ 5 

รูปท่ี 49 ความสัมพันธ์ระหว่าความเครียดท่ีผิวคอนกรีตระยะเฉือนคานกับน า้หนักกระท าของ
ตัวอย่างคานคอนกรีตเสริมเหลก็ 

4.3 รูปแบบของรอยแตกร้าวและลกัษณะการวิบัติท่ีเกดิขึน้ 
เม่ือมีน ้ าหนักกระท าท่ีคาน ตวัอย่างคานท่ีท าการทดสอบจะเกิดรูปแบบของรอยแตกร้าว

เน่ืองจากการดดั (Flexural Crack)  ข้ึนในคานเป็นหลกั  โดยรอยแตกร้าวเกิดข้ึนท่ีบริเวณก่ึงกลาง
คานจากทอ้งคานในลกัษณะตั้งฉากกบัแนวระนาบตามยาวคาน เป็นผลมาจากแรงดึงตามแนวยาวท่ี
เพิ่มข้ึนเน่ืองจากน ้าหนกักระท า และเกิดเกิดรอยแตกร้าวเน่ืองจากแรงเฉือนร่วมกบัการดดั (Flexural 
Shear Crack) กับรอยร้าวเน่ืองจากการเฉือน (Web Shear Crack) ร่วมด้วยในคานท่ีผสมเส้นใย
เหล็กในปริมาณต ่าหรือไม่มีการผสมเส้นใยเหล็กเลย จากนั้นรอยแตกร้าวจะเกิดมากข้ึนและพุ่งข้ึน
เม่ือน ้ าหนักกระท าเพิ่มข้ึน จนเม่ือถึงก าลงัรับแรงดดัประลยั คานทดสอบทุกตวัจะเกิดการวิบติัใน
ลกัษณะการวิบติัดว้ยการดดัเน่ืองจากแรงดึง (Flexural Tension Failure) โดยท่ีเหล็กเสริมรับแรงดึง
ถึงจุดครากก่อนเกิดการวิบติัท่ีช่วงคอนกรีตรับแรงอดั เน่ืองจากผูศึ้กษาไดอ้อกแบบไวเ้พื่อให้เขา้ใจ
ถึงพฤติกรรมการรับแรงดดัของคานคอนกรีตมากข้ึน ซ่ึงรูปแบบรอยแตกร้าวและลกัษณะการวิบติั
ไดแ้สดงในรูปท่ี 50 (ก) ถึงรูปท่ี 50 (ฏ) 
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(ก) ตวัอยา่งคานไม่เกิดการกดักร่อนและไม่ผสมเส้นใย (NC-0F) 

 
(ข) ตวัอยา่งคานไม่เกิดการกดักร่อนและผสมเส้นใยร้อยละ 0.5 (NC-0.5F) 

 
(ค) ตวัอยา่งคานไม่เกิดการกดักร่อนและผสมเส้นใยร้อยละ 1.0 (NC-1.0F) 

 
(ง) ตวัอยา่งคานไม่เกิดการกดักร่อนและผสมเส้นใยร้อยละ 1.5 (NC-1.5F) 

 
(จ) ตวัอยา่งคานเกิดการกดักร่อนร้อยละ 2 และไม่ผสมเส้นใย (2C-0F) 
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(ฉ) ตวัอยา่งคานเกิดการกดักร่อนร้อยละ 2และผสมเส้นใยร้อยละ 0.5 (2C-0.5F) 

 
(ช) ตวัอยา่งคานเกิดการกดักร่อนร้อยละ 2 และผสมเส้นใยร้อยละ 1.0 (2C-1.0F) 

 
(ซ) ตวัอยา่งคานเกิดการกดักร่อนร้อยละ 2 และผสมเส้นใยร้อยละ 1.5 (2C-1.5F) 

 
(ฌ) ตวัอยา่งคานเกิดการกดักร่อนร้อยละ 5 และไม่ผสมเส้นใย (5C-0F) 

 
(ญ) ตวัอยา่งคานเกิดการกดักร่อนร้อยละ 5 และไม่ผสมเส้นใยร้อยละ 0.5 (5C-0.5F) 
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(ฎ) ตวัอยา่งคานเกิดการกดักร่อนร้อยละ 5 และผสมเส้นใยร้อยละ 1.0 (5C-1.0F) 

 

(ฏ) ตวัอยา่งคานเกิดการกดักร่อนร้อยละ 5 และผสมเส้นใยร้อยละ 1.5 (5C-1.5F) 

รูปท่ี 50 รูปแบบรอยแตกร้าวและลักษณะการวิบัติของคานคอนกรีตรับแรงดัด 
วิเคราะห์รอยแตกร้าวท่ีเกิดข้ึนในคานคอนกรีตทดสอบพบว่า หากพิจารณาจากรอย

แตกร้าวท่ีเกิดข้ึนในคานคอนกรีตไม่ผสมเส้นใยเหล็กและในคานคอนกรีตท่ีผสมเส้นใยเหล็กใน
ปริมาณน้อย (ผสมเส้นใยปริมาณร้อยละ 0.5) จะพบรอยแตกร้าวในแนวทแยงกบัระนาบตามยาว
คานเน่ืองจากเกิดแรงดึงในแนวราบร่วมกบัแรงเฉือนดึงในแนวตั้ง (Flexural Shear Crack) และรอย
ร้าวเน่ืองจากการเฉือน (Web Shear Crack) จะเห็นไดว้่าคานมีพฤติกรรมการรับแรงเปล่ียนไปคือ 
คานมีการรับแรงเฉือนร่วมดว้ย และรูปแบบรอยแตกร้าวลกัษณะดงักล่าวจะลดลงเม่ือมีปริมาณการ
ผสมเส้นใยเหลก็ท่ีเพิ่มข้ึน จึงเห็นไดว้า่เส้นใยเหล็กช่วยให้คานยงัคงไม่เปล่ียนแปลงพฤติกรรมการ
รับแรงไป ซ่ึงคานยงัคงมีพฤติกรรมการรับแรงดึงเป็นหลกัเน่ืองจากการดดัจนถึงจุดวิบติัของคาน 

อีกทั้งรอยแตกร้าวในแนวตั้งฉากกบัแรงดึงหลกั (Flexural Crack) มีปริมาณเพิ่มมากข้ึนเม่ือ
เกิดการกดักร่อนในระดบัท่ีรุนแรงข้ึนกล่าวคือ เม่ือระดบัการกดักร่อนเพิ่มสูงข้ึน หน่วยแรงดึงท่ี
เกิดข้ึนในคานคอนกรีตก็สูงมากข้ึนด้วย ทั้ งน้ี เน่ืองจากการสูญเสียปริมาณเหล็กเสริมและ
ประสิทธิภาพในการถ่ายแรงดึงสู่เหลก็เสริมรับแรงดึงในคาน ท าใหค้อนกรีตรับภาระในการรับแรง
ดึงจากน ้ าหนักกระท ามากข้ึน ดงัจะเห็นรอยแตกร้าวตั้งฉากเน่ืองจากการดดัมากข้ึน และเกิดรอย
แตกร้าวในแนวยาวตามแนวเหล็กเสริมข้ึน ดงัแสดงให้เห็นในรูปท่ี 50 (จ), รูปท่ี 50 (ฉ), รูปท่ี 50 
(ฌ) และรูปท่ี 50 (ญ) แต่ก าลงัรับแรงดดัในคานยงัคงท่ีเม่ือมีปริมาณการผสมเส้นใยเหล็กท่ีเพิ่มข้ึน 
ท าให้เห็นไดว้่าเส้นใยเหล็กช่วยรับแรงดึงในคานคอนกรีตและเพิ่มประสิทธิภาพในการถ่ายแรงสู่
เหลก็เสริมท่ีถูกกดักร่อนไดเ้ม่ือเทียบกบัคานคอนกรีตท่ีไม่ผสมเส้นใยเหลก็ 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 5 
สรุปผลและข้อเสนอแนะ 

 

จากการศึกษาก าลังรับแรงดัดและพฤติกรรมท่ีเกิดข้ึนของคานคอนกรีตท่ีผสมเส้นใย
เหล็กในสภาวะการกัดกร่อนท่ีระดบัต่าง ๆ ด้วยการศึกษาจากตวัอย่างคานคอนกรีตทั้งหมด 12 
ตวัอยา่งคาน ซ่ึงในแต่ละคานตวัอยา่งมีปริมาณการผสมเส้นใยหรือระดบัการกดักร่อนท่ีแตกต่างกนั 
1 ตวัอยา่งต่อ 1 กรณีศึกษา โดยผลการทดสอบและการวิเคราะห์ท่ีไดส้ามารถสรุปพฤติกรรมการรับ
แรงดดัของคานคอนกรีตผสมเส้นใยเหลก็ภายใตภ้าวะการกดักร่อนไดด้งัต่อไปน้ี 

1. ปริมาณการใชเ้ส้นใยท่ีเพิ่มข้ึนท าให้ความกวา้งของรอยแตกร้าวเน่ืองจากการกดักร่อน
ลดลงอย่างมีนัยส าคญั ทั้งน้ีข้ึนอยู่กบัปริมาณการใช้ท่ีเหมาะสม โดยการผสมเส้นใยท่ีร้อยละ 1.0 
ช่วยลดความกวา้งของรอยแตกร้าวเน่ืองจากการกัดกร่อนได้ดีท่ีสุด ในการกัดกร่อนร้อยละ 2 
สามารถความกวา้งรอยแตกร้าวไดถึ้งร้อยละ 63.55 และการกดักร่อนร้อยละ 5 สามารถความกวา้ง
รอยแตกร้าวไดถึ้งร้อยละ 27.96 

2. การกดักร่อนท าให้ก าลงัรับแรงดดัของคานคอนกรีตลดลงตามความรุนแรงของการกดั
กร่อนท่ีเพิ่มข้ึน โดยก าลงัรับแรงดดัลดลงถึงร้อยละ 21.35 ท่ีการกดักร่อนร้อยละ 5 การผสมเส้นใย
เหล็กในคานคอนกรีตช่วยทดแทนก าลงัรับแรงดดัท่ีสูญเสียไปให้แก่คานคอนกรีตเสริมเหล็กท่ี
ภาวะการกดักร่อนได ้โดยท่ีระดบักดักร่อนร้อยละ 2 การผสมเส้นใยร้อยละ 0.5 สามารถทดแทน
ก าลงัท่ีสูญเสียไปได้ร้อยละ 101.3 และระดับการกัดกร่อนร้อยละ 5 การผสมเส้นใยร้อยละ 1.0 
สามารถทดแทนก าลงัท่ีสูญเสียไปไดใ้นร้อยละ 101.2 

3. การเสริมก าลงัให้แก่คานคอนกรีตดว้ยปริมาณการผสมเส้นใยเหล็กท่ีเพียงพอ สามารถ
ทดแทนปริมาณเหลก็เสริมสูญเสียท่ีเกิดจากการกดักร่อนได ้จากการศึกษาพบวา่ ท่ีปริมาณการผสม
เส้นใยเหล็กร้อยละ 1.5 เพียงพอต่อการทดแทนปริมาณเหล็กเสริมในหน้าตดัคานท่ีเหล็กเสริมรับ
แรงดึงหลกัถูกกดักร่อนร้อยละ 5 

4. เส้นใยเหลก็ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการถ่ายแรงจากน ้ าหนกักระท าไปยงัเหลก็เสริมรับ
แรงดึงหลกัในคานภายใตภ้าวะเกิดการกดักร่อนของเหล็กเสริม พิจารณาไดจ้ากก าลงัรับแรงของ
คานคอนกรีต ณ จุดครากของเหลก็เสริมมีค่าคงท่ี 

5. การเสริมเส้นใยเหล็กช่วยให้พฤติกรรมการรับแรงดดัของคานคอนกรีตเสริมเหล็กไม่
เปล่ียนแปลงไป ณ ช่วงก าลงัรับแรงท่ีจุดครากดึงของเหลก็เสริม ถึงก าลงัรับแรงดดัสูงสุดของคาน 

6. เส้นใยเหลก็ท่ีเพิ่มข้ึนในคานคอนกรีตเสริมเหล็กช่วยรักษาพฤติกรรมการรับแรงดดัของ
คานไว ้ดว้ยการลดการเกิดหน่วยแรงดึงตั้งฉากเน่ืองจากแรงเฉือนท่ีก่อให้เกิดการเพิ่มข้ึนของรอย
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แตกร้าวเน่ืองจากแรงดึงดดัร่วมกบัแรงเฉือน (Flexural Shear Crack) และรอยแตกร้าวเฉือน (Web 
Shear crack) จนถึงจุดวิบติัของคาน 

ในการศึกษาวิจยัคร้ังน้ี ผูว้ิจยัพบขอ้บกพร่องบางประการ จึงไดใ้หข้อ้เสนอแนะซ่ึงน าเสนอ
ไวเ้พื่อเป็นขอ้สังเกตและใชเ้ป็นแนวทางในการปรับปรุงส าหรับผูท่ี้สนใจหรือตอ้งการน างานวิจยัน้ี
ไปพฒันา ต่อยอด เพื่อให้เกิดประโยชน์และได้ผลลพัธ์ท่ีถูกตอ้งแม่นย  าต่อไป จากการทดสอบ 
พบว่าตวัอยา่งท่ีใชท้ าการทดสอบนั้น มีระดบัการกดักร่อนท่ีค่อนขา้งต ่าเม่ือเปรียบเทียบกบัจ านวน
ชัว่โมงท่ีใชใ้นการเร่งการกดักร่อนท่ีมาก ซ่ึงผูว้ิจยัพบขอ้สังเกต 2 ประการท่ีท าใหก้ารทดสอบไดผ้ล
การกดักร่อนอยูใ่นระดบัต ่า คือ  

1. สารละลายโซเดียมคลอไรด์ท่ีมีความเขม้ขน้ต ่ากว่าร้อยละ 3 เน่ืองจากสภาพอากาศช่วง
ท าการทดสอบอยู่ในช่วงฤดูร้อน สภาพอากาศอบอา้ว เป็นผลท าให้เกิดการระเหยของน ้ าในบ่อ
ทดสอบเร่งปฏิกิริยากัดกร่อน ระดับน ้ าท่ีมีจึงต ่ากว่าระดับท่ีตั้งไวใ้นระดับเหล็กเสริมรับแรงดึง 
ผูว้ิจยัไดเ้พิ่มระดบัสารละลายโดยเติมเพียงน ้ ากลัน่ลงไป จึงเป็นเหตุให้ความเขม้ขน้ของสารละลาย
ในบ่อเร่งปฏิกริยาลงลง ดงันั้นจึงควรปรับระดบัสารละลายท่ีใชใ้นกระบวนการดว้ยสารละลายท่ีมี
ความเขม้ขน้คงเดิมหรือทดสอบในบริเวณสภาพอากาศท่ีเอ้ืออ านวยและลงการระเหยของน ้า 

2. การสูญเสียอิเล็กตรอนจากสภาพแวดลอ้มภายนอก เน่ืองจากในตวัอย่างคานคอนกรีต
ผสมเส้นใยเหลก็มีเส้นใยเหล็กท่ีใชผ้สมโผล่ออกมาจากตวัอยา่งซ่ึงเป็นผลมาจากกระบวนการหล่อ
ตวัอยา่ง จึงท าให้ในกระบวนการเร่งปฏิกิริยา อิเล็กตรอนไดสู้ญเสียไปและเขา้จบักบัเส้นใยเหล็กท่ี
โผล่ออกจากตวัอย่าง ท าให้การกดักร่อนเกิดท่ีเหล็กเสริมน้อยลง ดงันั้นจึงควรเตรียมตวัอย่างและ
ตรวจเช็คผิวตวัอย่างอย่างรอบคอบ เม่ือพบปัญหาดงักล่าวก็ควรน าซีเมนต์เพลสหรือวสัดุอ่ืนใดท่ี
เหมาะสมมาปิดเส้นใยไวเ้พื่อไม่ใหเ้กิดโอกาสการเสียอิเลก็ตรอนจากส่ิงแวดลอ้มภายนอก 
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