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บทคัดย่อ 

 
งานüิจัยนี้ýึกþาÿมบัติทางกลขĂงคĂนกรีตที่ผÿมด้üยขĂงเÿียพĂลิเมĂร์เÿริมเÿ้นใยแก้ü 

(Glass Fiber Reinforced Polymer Waste, GFRPW) โดยพิจารณาผลกระทบขĂงปริมาณและ

คüามยาüขĂงเÿ้นใยที่แตกต่างกัน โดยปริมาณที่ýึกþา ได้แก่ 0%, 0.5%, 1.0%, 1.5% 2.0%  4.0% 
6.0% และ 8.0% โดยน ้าĀนักขĂงปูนซีเมนต์ คüามยาüขĂงเÿ้นใยที่ýึกþา ได้แก่ 3 เซนติเมตร 4 
เซนติเมตร และ 5 เซนติเมตร ที่มีต่Ăค่าการยุบตัü ก าลังรับแรงĂัด ก าลังรับแรงดึงแบบผ่าซีก และ

ก าลังรับแรงดัดขĂงคĂนกรีต จากผลการทดÿĂบพบü่า คüามÿามารถในการท างานขĂงคĂนกรีตเÿริม

เÿ้นใย GFRPW ลดลงเมื่Ăเพิ่มปริมาณเÿ้นใย Ăย่างไรก็ตาม ก าลังรับแรงĂัดขĂงคĂนกรีตเพิ่มขึ้นเมื่Ă

เพิ่มปริมาณเÿ้นใย GFRPW โดยค่าÿูงÿุดเพิ่มขึ้น 64.50% เมื่ĂเทียบกับคĂนกรีตĂ้างĂิง ก าลังรับแรง

ดึงแบบผ่าซีกเพิ่มขึ้นÿูงÿุด 54.34% นĂกจากนี้ ก าลังรับแรงดัดเพิ่มขึ้นÿูงÿุด 26.73% ผลการüิจัย

แÿดงใĀ้เĀ็นü่าการใช้ขĂงเÿียพĂลิเมĂร์เÿริมเÿ้นใยแก้üÿามารถปรับปรุงÿมบัติทางกลขĂงคĂนกรีตได้ 

ซึ่งเป็นแนüทางท่ีเป็นมิตรต่Ăÿิ่งแüดล้Ăมในการน าขĂงเÿียกลับมาใช้ประโยชน์ในĂุตÿาĀกรรมก่Ăÿร้าง 

 
ค าÿ าคัญ: คĂนกรีตเÿริมเÿ้นใย, ขĂงเÿียพĂลิเมĂร์เÿริมเÿ้นใยแก้ü, ÿมบัติทางกล 
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ABSTRACT 

 
This research investigates the mechanical properties of concrete 

incorporating glass fiber-reinforced polymer waste (GFRPW). The study examines the 
effects of various fiber contents (0%, 0.5%, 1.0%, 1.5%, 2.0%, 4.0%, 6.0%, and 8.0% by 
weight of cement) and different fiber lengths (3 cm, 4 cm, and 5 cm) on the workability, 
compressive strength, splitting tensile strength, and flexural strength of concrete. The 
results indicate that the workability of GFRPW-reinforced concrete decreases as the 
fiber content increases. However, the compressive strength improves with increasing 
GFRPW content, reaching a maximum increase of 64.50% compared to the reference 
concrete. The splitting tensile strength also shows a maximum enhancement of 
54.34%, while the flexural strength increases by up to 26.73%. These findings 
demonstrate that incorporating glass fiber-reinforced polymer waste can effectively 
improve the mechanical properties of concrete. This approach provides an 
environmentally friendly and sustainable method for repurposing industrial waste 
materials in the construction industry. 

 
Keywords: Fiber-reinforced concrete, glass fiber-reinforced polymer waste, mechanical   
                properties 
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บทที่ 1 
บทน า 

 
1.1 คüามเป็นมาและคüามÿ าคัญของปัญĀา 
 

ในปัจจุบันüัÿดุพĂลิเมĂร์เÿริมเÿ้นใย (Fiber Reinforced Polymer, FRP) ได้รับการ

ยĂมรับและใช้งานĂย่างแพร่ĀลายในĀลากĀลายĂุตÿาĀกรรม เช ่น การก่Ăÿร้าง การขนÿ่ง 

ĂุตÿาĀกรรมยานยนต์ ผลิตภัณฑ์Ăุปโภคบริโภค และĂุปกรณ์กีāา เนื่Ăงจากมีคุณÿมบัติที่โดดเด่น

Āลายประการ เช่น น ้าĀนักเบา ÿมรรถนะทางกลÿูง คüามยืดĀยุ่นในการĂĂกแบบและผลิต ติดตั้งง่าย 

และทนทานต่Ăÿภาพแüดล้Ăมที่รุนแรง (Bank, 2007). การใช้งาน FRP มีแนüโน้มเพิ่มขึ้นĂย่าง

ต่Ăเนื่Ăงทั่üโลก โดยเฉพาะในÿĀรัฐĂเมริกา ÿĂดคล้ĂงกับĀลายการüิจัยและรายงานด้านการตลาด

ระดับโลก 

 
 
ภาพที่  1.1 เเผนภูมินี้แÿดงการเติบโตขĂงตลาด FRP ในÿĀรัฐĂเมริกาตามประเภทตั้งแต่ปี 2014 ถึง

ปี 2025 แÿดงมูลค่าตลาดในĀน่üยพันล้านดĂลลาร์ÿĀรัฐ (Grand View Research, 2020) 
 

จากภาพที่ 1.1 มูลค่าตลาดโลกขĂง FRP Ăยู่ที ่ 103.4 พันล้านดĂลลาร์ÿĀรัฐ และ

คาดการณ์ü่าจะเติบโตด้üยĂัตราเฉลี่ยประมาณ 5.2% ต่Ăปีในช่üงปี 2021-2028 (Grand View 
Research, 2020) ÿĂดคล้Ăงกับข้Ăมูลจาก Stratview Research ในปี 2021 ที่ประเมินü่าตลาด FRP 
จะเติบโตด้üยĂัตราเฉลี่ย 6.1% ต่Ăปีในช่üงปี 2021-2026 (Stratview Research, 2021) ขณะที่ 

Markets and Markets ในปี 2021 ประเมินü่าตลาด FRP มีมูลค่า 84.5 พันล้านดĂลลาร์ÿĀรัฐ และ

คาดการณ์ü่าจะเติบโตเป็น 131.6 พันล้านดĂลลาร์ในปี 2026 (Markets and Markets, 2021) ระบุ
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ü่าตลาดĀลักขĂง FRP ประกĂบด้üยประเทýจีน ÿĀรัฐĂเมริกา เยĂรมนี และญี่ปุ่น ซึ่งรüมกันคิดเป็น

ÿัดÿ่üนกü่า 55% ขĂงตลาดโลก (Lucintel, 2019) แนüโน้มการเติบโตขĂง FRP ย่Ăมÿ่งผลต่Ăการใช้

üัÿดุนี้ในĂุตÿาĀกรรมและการก่Ăÿร้างในประเทýไทย ซึ่งจะน าไปÿู่การเพิ่มขึ้นขĂงปริมาณขยะ FRP 
การจัดการขĂงเÿีย FRP จึงเป็นปัญĀาที่ต้ĂงĀาแนüทางแก้ไข (Conroy et al., 2004; Pickering, 
2004; Scheirs, 1998) 

üัÿดุพĂลิเมĂร์เÿริมก าลังด้üยเÿ้นใยแก้ü (Glass Fiber Reinforced Polymer, GFRP) 
มีปริมาณการใช้งานมากท่ีÿุดในตลาดขĂง FRP และเพ่ิมข้ึนในทุกๆปี เนื่Ăงจาก GFRP ผลิตจากเÿ้นใย

แก้üที่üางตัüตามทิýทางที่ต้Ăงการ และมีคุณÿมบัติที ่ดีในการเÿริมก าลังคĂนกรีต โดย GFRP มี
น ้าĀนักเบา มีคüามทนทานต่Ăÿภาพแüดล้Ăมที่เปลี่ยนแปลง ค่าĂัตราÿ่üนค่าคüามแข็งแกร่งและก าลัง

(ต่Ăน ้าĀนัก)ÿูงกü่าüัÿดุดั้งเดิม มีคüามเÿถียรเชิงรูปร่างขณะใช้งานที่ĂุณĀภูมิÿูง เป็นฉนüนไฟฟ้า เป็น

ฉนüนคüามร้Ăน เป็นฉนüนเÿียง มีคüามÿามารถในการทนต่ĂการĀด (Ummah, 2019) มี

คüามÿามารถในการดูดซับคüามชื้นต ่า มีĂายุการใช้งานที่ยาüนานมากกü่า 80 ปี  และทนทานต่Ăการ

กัดกร่Ăน ท าใĀ้มีĂายุการใช้งานที่ยาüนานและลดค่าใช้จ่ายในการบ ารุงรักþาโครงÿร้างลง  การน า 

GFRP มาใช้แทนเĀล็กในการเÿริมก าลังคĂนกรีตมีประโยชน์มากมาย ไม่เพียงแค่ลดปัญĀาการกัด

กร่ĂนขĂงเĀล็ก แต่ยังช่üยลดน ้าĀนักขĂงโครงÿร้าง ท าใĀ้ง่ายต่Ăการติดตั้งและลดค่าใช้จ่ายในการ

ขนÿ่ง นĂกจากนี้ GFRP ยังมีคüามแข็งแรงและทนทานต่Ăแรงกระแทกที่ดี ท าใĀ้เป็นüัÿดุที่เĀมาะÿม

ÿ าĀรับโครงÿร้างที่ต้ĂงการคüามทนทานและคüามปลĂดภัยในการใช้งานเป็นทางเลืĂกท่ีดีÿ าĀรับการ

พัฒนาüงการก่Ăÿร้างในยุคปัจจุบันที่ต้Ăงการüัÿดุที่มีประÿิทธิภาพÿูงและลดผลกระทบต่Ăÿิ่งแüดล้Ăม

มากขึ้น 
แนüคิดในการเÿริมก าลังüัÿดุก่Ăÿร้างที่เปราะด้üยเÿ้นใยมีการพัฒนามาตั้งแต่ÿมัย

โบราณ ตัüĂย่างเช่น การใช้ดินเĀนียüĂบเÿริมด้üยฟางในการÿร้างกระท่Ăมดิน และการเÿริมปูนก่Ă

ด้üยขนÿัตü์ การเÿริมเÿ้นใยในคĂนกรีตเป็นที่นิยมĂย่างแพร่Āลายเนื่Ăงจากÿ่งผลใĀ้คĂนกรีตมี

คุณภาพที่ดีขึ้น ทั้งÿมบัติทางกล การยืดĀดตัü และคüามทนทาน (Ahmed & Jia, 2019) คĂนกรีต

เÿริมก าลังด้üยเÿ้นใยแก้ü (Glass Fiber Reinforced Concrete, GFRC) เป็นĀนึ่งในนüัตกรรมÿ าคัญ

ในĂุตÿาĀกรรมก่Ăÿร้างทั ่üโลก เนื ่Ăงจากมีบทบาทในการเพิ ่มประÿิทธิภาพทั้งด้านเýรþฐกิจ 

เทคโนโลยี และการĂĂกแบบÿถาปัตยกรรม โดย GFRC มีคüามĀลากĀลายและÿามารถตĂบโจทย์

คüามต้ĂงการขĂงÿถาปนิกและüิýüกรได้ดี (Masuelli, 2013) เÿ้นใยแก้üมีบทบาทในการเÿริมคüาม

แข็งแรงต่ĂการดัดงĂ ซึ่งช่üยเพิ่มคüามÿามารถในการรับน ้าĀนักและลดโĂกาÿการเกิดการüิบัติĂย่าง

ฉ ับพลันขĂงโครงÿร ้าง (Kene, 2012 ; Löber & Holschemacher, 2014) การเÿร ิมเÿ ้นใยมี

คüามÿามารถในการทนทานต่ĂการแตกĀักÿูงกü่าตัüĂย่างคĂนกรีตที่ไม่มีการเÿริมเÿ้นใย การเÿริม
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เÿ้นใย 0.5% เป็น 1.0% โดยน ้าĀนักขĂงซีเมนต์ คüามÿามารถในการทนทานต่ĂการแตกĀักเพิ่มขึ้น 

การเกิดรĂยแตกและคüามเÿียĀายลดลงĂย่างเĀ็นได้ชัด (Gilbert & Bernard, 2018) การแปรรูป 

GFRPW เป็นเÿ้นใยขนาดใĀญ่ใช้เÿริมก าลังคĂนกรีต (macro fibre reinforced concrete, MFRC) 
คüามÿามารถในการท างานขึ้นĂยู่กับĂัตราÿ่üนปริมาณขĂงเÿ้นใย เมื่Ăปริมาณการเÿริมเÿ้นใยเพ่ิมขึ้น

ท าใĀ้คüามÿามารถในการท างานขĂงคĂนกรีตลดลง การเÿริมเÿ้นใยขนาดใĀญ่ 1.5% โดยน ้าĀนัก

ขĂงซีเมนต์ ก าลังรับแรงดัดและคüามเĀนียüจะเพิ่มขึ้น 1.3 และ 230 เท่าตามล าดับ ก าลังรับแรงĂัด

ขĂงคĂนกรีตเพ่ิมข้ึนÿูงÿุด 4.4% จากคĂนกรีตปกติ (Fu et al., 2024) 
ดังนั้นงานüิจัยฉบับนี้ต้Ăงการน าเÿนĂถึงแนüทางที่เป็นไปได้ÿ าĀรับการýึกþาในĂนาคต

เกี ่ยüกับüัÿดุคĂมโพÿิตขĂงเÿียจากüัÿดุพĂลิเมĂร์เÿริมก าล ังด้üยเÿ้นใยแก้ü ( Glass Fiber 
Reinforced Polymer Waste, GFRPW) โดยงานüิจัยนี ้ มีการใช้ GFRPW เป็นüัÿดุคĂมโพÿิตใน

คĂนกรีตที่ÿัดÿ่üนและคüามยาüแตกต่างกัน โดยýึกþาผลกระทบขĂง GFRPW ต่Ăคุณÿมบัติพื้นฐาน 

ได้แก่ การยุบตัü Āน่üยน ้าĀนัก คüามเป็นโพรง ýึกþาคุณÿมบัติเชิงกล ได้แก่ ก าลังรับแรงĂัด ก าลังรับ

แรงดึงแบบผ่าซีกและก าลังรับแรงดัด ýึกþาโครงÿร้างจุลภาค (SEM) รüมถึงýึกþาคüามÿามารถใน

การต้านทานĂุณĀภูมิÿูงขĂงคĂนกรีตเÿริมเÿ้นใย GFRPW ในÿัดÿ่üนและคüามยาüต่าง ๆ ผล

การýึกþาครั้งนี้ÿามารถใช้เป็นข้Ăมูลเพื่Ăประเมินแนüทางการน าเÿ้นใย GFRPW มาประยุกต์ใช้เป็น

üัÿดุคĂมโพÿิตเพื ่ĂพัฒนาคุณÿมบัติบางประการขĂงคĂนกรีตและเพื ่Ăค านึงถึงผลกระทบต่Ă

ÿภาพแüดล้Ăม จึงน าแนüคิดการจัดการขĂงเÿียใĀ้เกิดประโยชน์ÿูงÿุดมาใช้กับ GFRPW 
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1.2 üัตถุประÿงค์ของการýึกþา  
 

1.2.1 เพ่ืĂýึกþาผลกระทบขĂงขนาดและĂัตราÿ่üนที่แตกต่างกันขĂงการใช้เÿ้นใยขĂง    
เÿียจากüัÿดุพĂลิเมĂร์เÿริมด้üยเÿ้นใยแก้üที่ÿ่งผลต่Ăคุณÿมบัติเชิงกลและคüาม   
ทนไฟขĂงคĂนกรีต 

1.2.2 เพ่ืĂýึกþาพฤติกรรมขĂงการใช้เÿ้นใยขĂงเÿียจากüัÿดุพĂลิเมĂร์เÿริมด้üยเÿ้นใย    
        แก้üที่ขนาดและĂัตราÿ่üนแตกต่างกันในขĂงคĂนกรีต 
1.2.3 เพ่ืĂýึกþาลักþณะขĂงเÿ้นใยขĂงเÿียจากüัÿดุพĂลิเมĂร์เÿริมด้üยเÿ้นใยแก้üที่ 
        ÿ่งผลต่Ăโครงÿร้างจุลภาค (Microstructure)  

 
1.3 ขอบเขตงานüิจัย  
 

1.3.1 ขนาดขĂงเÿียจากüัÿดุพĂลิเมĂร์เÿริมก าลังด้üยเÿ้นใยแก้üที่ýึกþา 3 ขนาด คืĂ     
        3 เซนติเมตร 4 เซนติเมตร และ 5 เซนติเมตร 
1.3.2 Ăัตราÿ่üนขĂงเÿียจากüัÿดุพĂลิเมĂร์เÿริมก าลังด้üยเÿ้นใยแก้üที่ผÿมเพ่ิมเป็น          
        ร้Ăยละ 0.5 1.0 1.5 2.0 4.0 6.0 และ 8.0 ขĂงน ้าĀนักปูนซีเมนต์ 
1.3.3 ทดÿĂบคุณÿมบัติเชิงกลขĂงคĂนกรีตผÿมเÿ้นใย GFRPW ตัüĂย่างเช่น ก าลังรับ 
        แรงĂัด (ทดÿĂบตามมาตรฐาน ASTM C39, (Committee, 2021)) ก าลังรับแรง 
        ดึงแบบผ่าซีก (ทดÿĂบตามมาตรฐาน ASTM C496, (Astm, 2004)) และก าลัง 
        รับแรงดัด (ทดÿĂบตามมาจรฐาน ASTM C78, (Test et al., 2010)) คุณÿมบัติ 
        ในการต้านทานĂุณĀภูมิÿูง 
 

1.4 ประโยชน์ที่คาดü่าจะได้รับ 
 

1.4.1 ทราบถึงผลกระทบขĂงขนาดและĂัตราÿ่üนที่แตกต่างกันขĂงการใช้เÿ้นใยขĂง 
        เÿียจากüัÿดุพĂลิเมĂร์เÿริมด้üยเÿ้นใยแก้üที่ÿ่งผลต่Ăคุณÿมบัติเชิงกลและคüาม 
        ทนไฟขĂงคĂนกรีต 
1.4.2 ทราบถึงพฤติกรรมขĂงการใช้เÿ้นใยขĂงเÿียจากüัÿดุพĂลิเมĂร์เÿริมด้üยเÿ้นใย 
        แก้üที่ขนาดและĂัตราÿ่üนแตกต่างกันในขĂงคĂนกรีต 
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1.4.3 ทราบถึงลักþณะขĂงเÿ้นใยขĂงเÿียจากüัÿดุพĂลิเมĂร์เÿริมด้üยเÿ้นใยแก้üที่ÿ่งผล 
        ต่Ăโครงÿร้างจุลภาค (Microstructure)  
1.4.4 ÿามารถน าĂงค์คüามรู้เกี่ยüกับการใช้เÿ้นใยขĂงเÿียจากüัÿดุพĂลิเมĂร์เÿริมด้üย 
        เÿ้นใยแก้üมาใช้ประโยชน์ในงานก่Ăÿร้าง
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บทที่ 2 
üรรณกรรมและงานüิจัยที่เกี่ยüข้อง 

 
2.1 ผลกระทบของคüามยาüเÿ้นใยÿังเคราะĀ์ต่อคุณÿมบัติคอนกรีต 

 
2.1.1 ผลกระทบของคüามยาüเÿ้นใยÿังเคราะĀ์ต่อคุณÿมบัติคอนกรีต 

คüามยาüขĂงเÿ้นใยมีบทบาทÿ าคัญในการพัฒนาและปรับปรุงคุณÿมบัติ

คĂนกรีตในĀลายด้าน  ทั้งในแง่ขĂงก าลังรับแรงดึง ก าลังรับแรงดัด คüามทนทานต่Ăการแตกร้าü และ

การกระจายตัüขĂงรĂยร้าü การเพิ ่มคüามยาüขĂงเÿ้นใยมีแนüโน้มที ่จะเพิ ่มประÿิทธิภาพขĂง

คĂนกรีต (W. C. Wang et al., 2020) เนื่Ăงจากเÿ้นใยที่ยาüขึ้นจะช่üยเชื่ĂมโยงĂนุภาคขĂงคĂนกรีต

ใĀ้มีการยึดเกาะที่ดีขึ้น และÿามารถรĂงรับการกระจายตัüขĂงแรงดึงในüัÿดุที่เปราะĂย่างคĂนกรีตได้

ดีมากขึ้น (Gilbert & Bernard, 2018; Vairagade & Kene, 2013) 
จากการýึกþาพบü่าคĂนกรีตที่ผÿมเÿ้นใยที่มีคüามยาüมากจะÿามารถเพ่ิมคüาม

ทนทานต่ĂการแตกĀักขĂงüัÿดุได้ดีกü่าเÿ้นใยที่มีคüามยาüÿั้น เนื่Ăงจากเÿ้นใยที่ยาüกü่าจะมีพื้นที่ผิü

ที่มากขึ้นในการท าĀน้าที่ประÿานและยับยั้งการกระจายตัüขĂงรĂยร้าü Ăย่างไรก็ตาม เมื่Ăคüามยาü

ขĂงเÿ้นใยมากเกินไป Ăาจÿ่งผลใĀ้การผÿมคĂนกรีตมีคüามยุ่งยากมากข้ึนเนื่Ăงจากเÿ้นใยĂาจเกิดการ

พันกันĀรืĂÿะÿมเป็นกลุ ่ม ท าใĀ้เกิดคüามไม่ÿม ่าเÿมĂขĂงโครงÿร้างคĂนกรีต (Lam & bin 
Mohamad Yatim, 2015) 

ในแง่ขĂงก าลังรับแรงดัด คüามยาüเÿ้นใยที่เพ่ิมขึ้นÿ่งผลใĀ้คĂนกรีตÿามารถรรับ

แรงที่มากขึ้นก่Ăนที่จะเกิดการแตกร้าü และลดการเกิดคüามเÿียĀายต่Ăโครงÿร้างได้ดีขึ้น โดยเฉพาะ

Ăย่างยิ่งเมื่Ăมีการเพิ่มปริมาณเÿ้นใยĂย่างเĀมาะÿมร่üมกับการคüบคุมคüามยาüใĀ้เĀมาะÿมกับการใช้

งาน นĂกจากนี้ เÿ้นใยที่มีคüามยาüที่เĀมาะÿมยังÿามารถเพ่ิมคüามเĀนียüและคüามต้านทานต่Ăการ

กระแทกขĂงคĂนกรีต ซึ่งเป็นปัจจัยÿ าคัญท่ีท าใĀ้üัÿดุมีคüามÿามารถในการคงรูปได้ดีขึ้นภายใต้การใช้

งานที่ต้Ăงการคüามทนทานÿูง (X. Wang et al., 2019) 
(Gilbert & Bernard, 2018) ท าการýึกþาคüามÿามารถในการทนทานต่Ăการ

แตกĀักĀลังการเกิดรĂยแตกขĂงคĂนกรีตเÿริมเÿ้นใยที่ถูกใช้ในโครงÿร้างที่รับก าลังดัดและรับก าลัง

Ăัดร่üมกัน โดยýึกþาคüามÿามารถในการทนทานต่ĂการแตกĀักขĂงคĂนกรีตเÿริมเÿ้นใยĀลังจากเกิด

รĂยแตกเป็นครั้งแรก การใช้คĂนกรีตเÿริมเÿ้นใยในการเÿริมคüามแข็งแรงขĂงโครงÿร้างผิüชั้นนĂก 

และโครงÿร้างที่ต้Ăงรับก าลังดัดและก าลังĂัดร่üมกัน เช่น เÿาĀรืĂคานที่ต้Ăงรับน ้าĀนักและก าลังดัด

จากภายนĂก โดยตัüĂย่างคĂนกรีตเÿริมเÿ้นใยที่ใช้ในการทดÿĂบĀล่Ăในรูปแบบคานที่ต้Ăงรับก าลัง
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ดัดและก าลังĂัดร่üมกัน เÿริมปริมาณเÿ้นใยที่แตกต่างกัน 0% , 0.5% และ 1.0%  โดยปริมาตร เพ่ืĂ

ýึกþาผลขĂงปริมาณใยต่Ăคüามÿามารถในการทนทานต่ĂการแตกĀัก จากผลการýึกþาพบü่า

ตัüĂย่างคĂนกรีตที่มีการเÿริมเÿ้นใยมีคüามÿามารถในการทนทานต่ĂการแตกĀักÿูงกü่าตัüĂย่าง

คĂนกรีตที ่ไม่มีการเÿริมเÿ้นใย เมื ่Ăเพิ ่มปริมาณใยเÿริมจาก 0.5% เป็น 1.0% โดยปริมาตร 

คüามÿามารถในการทนทานต่ĂการแตกĀักเพ่ิมขึ้น ตัüĂย่างคĂนกรีตที่มีการเÿริมเÿ้นใยแÿดงการเกิด

รĂยแตกที่น้Ăยกü่าและมีคüามเÿียĀายที่น้Ăยกü่าตัüĂย่างที่ไม่มีการเÿริมเÿ้นใย ตัüĂย่างคĂนกรีตที่มี

การเÿริมเÿ้นใยมีการเปลี่ยนแปลงรูปร่างและคüามเครียดน้Ăยกü่าตัüĂย่างที่ไม่มีการเÿริมเÿ้นใย เมื่Ă

เพ่ิมปริมาณเÿ้นใย การเปลี่ยนแปลงรูปร่างและคüามเครียดลดลง 
(Ahmed & Jia, 2019) ท าการýึกþาเกี่ยüกับผลขĂงการใช้เÿ้นใยพĂลิโพรพิลีน 

(Polypropylene, PP) และเÿ้นใยแก้ü (Glass fiber, GF) ร่üมกัน (hybrid fibre) ที่มีต่Ăคุณÿมบัติ

ทางกลและการซึมผ่านขĂงคĂนกรีต เพ่ืĂýึกþาผลขĂงการใช้เÿ้นใย PP และเÿ้นใย GF ร่üมกันที่มีต่Ă

คุณÿมบัติทางกลขĂงคĂนกรีต เช่น ก าลังรับแรงĂัด ก าลังรับแรงดัด ก าลังรับแรงดึง และทดÿĂบการ

ซึมผ่านขĂงคĂนกรีต (water permeability) การใช้เÿ้นใย PP และเÿ้นใย GF ร่üมกัน ที่มีต่Ăการซึม

ผ่านขĂงคĂนกรีต ตัüĂย่างในการทดÿĂบมีการคüบคุมĂัตราÿ่üนน ้าต่Ăซีเมนต์ที่ 0.45 ใช้เÿ้นใย PP 
และเÿ้นใย GF ในปริมาณ 0.1%, 0.3% และ 0.5% โดยปริมาณขĂงคĂนกรีต และท าการทดÿĂบ

ตัüĂย่าง ในĂายุคĂนกรีต 7, 28 และ 90 üัน คĂนกรีตที่ไม่มีเÿ้นใยเÿริมและคĂนกรีตที่มีเÿ้นใยเÿริม

แบบเดี่ยü (PP ĀรืĂ GF) และแบบผÿม (hybrid) จากผลการýึกþาพบü่า ด้านก าลังรับแรงĂัดการเพ่ิม

ปริมาณเÿ้นใย PP และเÿ้นใย GF ในคĂนกรีตทั้งแบบเดี่ยüและแบบผÿม ÿามารถเพ่ิมก าลังรับแรงĂัด

ขĂงคĂนกรีตได้ คĂนกรีตที่เÿริมเÿ้นใยแก้ü 0.5% มีก าลังรับแรงĂัดÿูงกü่าคĂนกรีตที่ไม่มีการเÿริม

เÿ้นใย และคĂนกรีตที่เÿริมเÿ้นใย PP ĀรืĂเÿ้นใย GF ในปริมาณĂ่ืนๆประมาณ 15-20% และ 5-10% 

ตามล าดับ คĂนกรีตที่เÿริมเÿ้นใยแบบผÿมในปริมาณ 0.3% มีก าลังรับแรงĂัดÿูงกü่าคĂนกรีตที่มีใย

เดี่ยü ด้านก าลังรับแรงดัดการเพ่ิมปริมาณเÿ้นใย PP และเÿ้นใย GF ในคĂนกรีตทั้งแบบเดี่ยüและแบบ

ผÿม ÿามารถเพ่ิมก าลังรับแรงดัดขĂงคĂนกรีตได้ คĂนกรีตที่เÿริมเÿ้นใยผÿมในปริมาณ 0.3% มีก าลัง

รับแรงดัดÿูงÿุด ด้านการซึมผ่านการเพิ่มปริมาณเÿ้นใย PP และเÿ้นใย GF ในคĂนกรีตทั้งแบบเดี่ยü

และแบบผÿม ÿามารถลดการซึมผ่านขĂงคĂนกรีตได้ คĂนกรีตที่เÿริมเÿ้นใยผÿมในปริมาณ 0.3% มี

การซึมผ่านต ่าÿุด ในการýึกþานี้การใช้เÿ้นใยผÿมในปริมาณ 0.3% เป็นÿัดÿ่üนที่เĀมาะÿมที่ÿุดใน

การปรับปรุงคุณÿมบัติทางกลและการซึมผ่านขĂงคĂนกรีต 
(X. Wang et al., 2019) ได้ท าการýึกþาผลกระทบขĂงคüามยาüและปริมาณ

เÿ้นใยต่Ăคุณÿมบัติทางกลและคüามต้านทานการแตกร้าüขĂงคĂนกรีตเÿริมเÿ้นใยบะซĂลต์ (Basalt 
fiber reinforced concrete, BFRC) โดยเÿ้นใย BFRC เป็นüัÿดุที่มีคุณÿมบัติเด่นในการเพิ่มคüาม
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แข็งแรงและคüามทนทานขĂงคĂนกรีต เนื่Ăงจากมีน ้าĀนักเบา ทนทานต่Ăการกัดกร่Ăน และÿามารถ

รับแรงดึงได้ดี ในการทดÿĂบĂĂกแบบคĂนกรีตที่มีก าลังรับแรงĂัดต่างกัน คืĂ 30  MPa, 40 MPa, 
และ 50 MPa เÿ้นใยที่ใช้มีคüามยาüต่างกัน คืĂ 12.0 มิลลิเมตร , 18.0 มิลลิเมตร, 24.0 มิลลิเมตร, 
30.0 มิลลิเมตร และ 36.0 มิลลิเมตร ดังภาพที่ 2.1 ปริมาณการใÿ่เÿ้นใยĂยู่ระĀü่าง 0.05% - 0.4% 

ท าการทดÿĂบคุณÿมบัติ ก าลังรับแรงĂัด ก าลังรับแรงดัด คüามÿามารถในการท างาน และคุณÿมบัติ

ป้Ăงกันการแตกร้าüจากการĀดตัüแĀ้ง  
ผลการýึกþาพบü่าค่าการยุบตัü (slump) ขĂงคĂนกรีตลดลงเมื่Ăใช้เÿ้น BFRC ที่

ยาüขึ้นและมีปริมาณมากข้ึนแÿดงดังภาพที่ 2.2 พบü่าค่าการยุบตัüขĂงคĂนกรีตลดลงĂย่างชัดเจน ซึ่ง

เกิดจากการจับตัüเป็นก้ĂนขĂงเÿ้นใยเมื่Ăปริมาณเÿ้นใยมีค่าÿูง ทั้งนี้ยังพบü่าการจับตัüเป็นก้ĂนขĂง

เÿ้นใยเกิดขึ้นĂย่างชัดเจนเมื่Ăใช้คüามยาüขĂงเÿ้นใยที่มากกü่า 36.0 มิลลิ เมตร เมื่Ăเพิ่มทั้งปริมาณ

และคüามยาüขĂงเÿ้นใย BFRC การทดÿĂบก าลังรับแรงĂัดทั้งในช่üง 7 üัน และ 28 üัน ใช้เÿ้นใย 

BFRC ที่มีปริมาณ 0.075% และ 0.10% ขĂงปริมาตรคĂนกรีต รüมถึงการเปลี่ยนแปลงคüามยาüขĂง

เÿ้นใย ผลการýึกþาพบü่าก าลังรับแรงĂัดขĂงคĂนกรีตเÿริมเÿ้นใย BFRC จะเพิ่มขึ้นเมื่Ăใช้เÿ้นใย 

BFRC ที่คüามยาü 12 มิลลิเมตร ถึง 18 มิลลิเมตร และปริมาณเÿ้นใย 0.075% ถึง 0.10% แต่การ

เพิ่มคüามยาüเÿ้นใยเกินกü่า 18 มิลลิเมตร ท าใĀ้เกิดการจับตัüกันขĂงเÿ้นใย (clumping) ซึ่งท าใĀ้

การเพิ่มก าลังรับแรงĂัดลดลงตามล าดับ แÿดงดังภาพที่ 2.3 คüามยาüเÿ้นใยที่เĀมาะÿมในการเพ่ิม

ก าลังรับแรงĂัดในกรณีนี้คืĂ 12 มิลลิเมตร ตัüĂย่าง BFRC คüามยาüเÿ้นใย 12 มิลลิเมตร และปริมาณ

เÿ้นใย 0.10% มีค่าก าลังรับแรงĂัดที่ 7 üัน เท่ากับ 25.4 MPa ซึ่งใกล้เคียงกับตัüĂย่างคüบคุมที่มีค่า 

26.7 MPa ก าลังรับแรงĂัดที่ 28 üัน ขĂง BFRC คüามยาüเÿ้นใย 12 มิลลิเมตร และปริมาณเÿ้นใย 

0.10% เท่ากับ 37.4 MPa ซึ่งÿูงขึ้นจากตัüĂย่างคüบคุม (33.3 MPa) ถึง 12.3% ตัüĂย่าง BFRC ที่

คüามยาüเÿ้นใย 12 มิลลิเมตร และปริมาณเÿ้นใย 0.075% และ 0.10% มีค่าก าลังรับแรงĂัดที่ 7 üัน 

ใกล้เคียงกับตัüĂย่างคüบคุม (31.3 MPa) โดยมีค่าเป็น 32.1 MPa และ 30.3 MPa ตามล าดับ แต่ที่

Ăายุ 28 üัน ค่าก าลังรับแรงĂัดขĂง BFRC ที่คüามยาüเÿ้นใย 12 มิลลิเมตร และปริมาณเÿ้นใย 

0.075% และ 0.10% Ăยู่ที ่ 45.4 MPa และ 44.5 MPa ตามล าดับ ซึ่งÿูงขึ้นประมาณ 10% เมื่Ă

เปรียบเทียบกับตัüĂย่างคüบคุมท่ีมีค่าก าลังรับแรงĂัด 41.3 MPa 
การทดÿĂบก าลังรับแรงดึงท าการเปลี่ยนแปลงคüามยาüขĂงเÿ้นใยในช่üง 12.0 

มิลลิเมตร ถึง 36.0 มิลลิเมตร และใช้ปริมาณเÿ้นใยที่ 0.10% และ 0.15% ขĂงปริมาตรคĂนกรีต ผล

การýึกþาพบü่าก าลังรับแรงดึงแบบผ่าซีกขĂงคĂนกรีตเÿริมเÿ้นใย BFRC มีแนüโน้มเพ่ิมข้ึน เมื่Ăคüาม

ยาüเÿ้นใยเพ่ิมข้ึนในระดับĀนึ่งและจะลดลง เมื่Ăคüามยาüเÿ้นใยเกินค่าที่เĀมาะÿมแÿดงดังภาพที่ 2.4 

ตัüĂย่างการทดÿĂบคĂนกรีตธรรมดามีค่าก าลังรับแรงดึงแบบผ่าซีกเท่ากับ 3.8 MPa ขณะที่คĂนกรีต
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เÿริมเÿ้นใย BFRC ที่มีคüามยาüเÿ้นใย 12.0 มิลลิเมตร และปริมาณเÿ้นใย 0.15% (BF30-12-0.15) 

มีค่า ก าลังรับแรงดึงแบบผ่าซีกเท่ากับ 4.3 MPa ซึ่งเพิ่มขึ้น 13% เมื่ĂเทียบกับคĂนกรีตธรรมดา 

นĂกจากนี้ ยังพบü่าค่าก าลังรับแรงดึงÿูงÿุดที่ 4.40 MPa ĀรืĂเพิ่มขึ้น 16% จากคĂนกรีตธรรมดา 

เมื่Ăใช้คüามยาüเÿ้นใยที่ 24.0 มิลลิเมตร และปริมาณเÿ้นใย 0.15% (BF30-24-0.15) เมื่Ăคüามยาü

เÿ้นใยเพิ่มขึ้นถึง 36.0 มิลลิเมตร (BF30-36-0.10 และ BF30-36-0.15) พบü่าก าลังรับแรงดึงแบบ  

ผ่าซีกลดลง ซึ่งÿาเĀตุĀลักมาจากการจับตัüเป็นก้Ăน (clumping) ขĂงเÿ้นใยที่เกิดขึ้นบ่Ăยขึ้นเมื่Ăใช้

เÿ้นใยที่ยาüและมีปริมาณมาก ผลการทดลĂงแÿดงใĀ้เĀ็นü่า เมื่Ăคüามยาüเÿ้นใยเกิน 24.0 มิลลิเมตร 

การเพิ่มก าลังรับแรงดึงแบบผ่าซีกจะลดลงĀรืĂไม่เกิดผลบüก ดังนั้น จึงแนะน าใĀ้ใช้เÿ้นใย BFRC ที่มี

คüามยาüน้Ăยกü่า 24.0 มิลลิเมตร โดยเฉพาะĂย่างยิ่งในกรณีที่ต้Ăงการใช้ปริมาณเÿ้นใยที่ÿูง 
 

 
        (ก)                       (ข)                      (ค)                     (ง)                    (จ)        
 
ภาพที่  2.1 เÿ้นใยบะซĂลต์ที่คüามยาü (ก) 12 มม. (ข) 18 มม. (ค) 24 มม. (ง) 30 มม. (จ) 36 มม. 

 (X. Wang et al., 2019) 
 

 
 

ภาพที่  2.2 การเปลี่ยนแปลงการยุบตัüกับคüามยาüเÿ้นใยที่แตกต่างกัน 
ÿ าĀรับตัüĂย่าง PC30 และ BF30 (12∼36)-0.15 (X. Wang et al., 2019) 
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ภาพที่  2.3 ผลขĂงการเปลี่ยนแปลงคüามยาüเÿ้นใยต่Ăก าลังĂัดÿ าĀรับตัüĂย่าง PC30(40) และ 

BF30(40)-(12∼36)-0.075(0.1) (ก) ก าลังรับแรงĂัดที่ 30 MPa 
และ (ข) ก าลังรับแรงĂัดที่ 40 MPa (X. Wang et al., 2019) 

 

 
 

ภาพที่  2.4 ผลขĂงคüามยาüเÿ้นใยต่Ăก าลังต้านทานแรงดึงแบบผ่าซีก (STS) ÿ าĀรับตัüĂย่าง PC30 

และ BF30-(12∼36)-0.1(0.15) (X. Wang et al., 2019) 
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2.1.2 ผลกระทบของคüามยาüเÿ้นใยของเÿียจากüัÿดุพอลิเมอร์เÿริมด้üยเÿ้นใยแก้ü

ต่อคุณÿมบัติคอนกรีต 
(W. C. Wang et al., 2020) ได้ท าการýึกþาผลขĂงĂุณĀภูมิÿูงต่Ăคüามแข็งแรง

และการน าคüามร้ĂนขĂงคĂนกรีตเÿริมเÿ้นใย GF ในการทดÿĂบใช้Ăัตราÿ่üนน ้าต่Ăซีเมนต์ที่ 0.5 

และค่าการยุบตัü (slump) ที่ 18 เซนติเมตร ÿ าĀรับการĂĂกแบบÿ่üนผÿมตาม ACI และใช้เÿ้นใย 

GF ขนาด 0.60 เซนติเมตร และ 2.54 เซนติเมตร ในĂัตราÿ่üน 0.5% 1.0% และ 1.5% โดยน ้าĀนัก

ขĂงซีเมนต์ ตามล าดับ เพื่ĂýึกþาผลขĂงĂุณĀภูมิÿูง คืĂ 440°C, 500°C,  580°C, 800°C และ 1000 
°C ต่Ăก าลังรับแรงĂัดและการน าคüามร้ĂนขĂงคĂนกรีต ผลการýึกþาแÿดงใĀ้เĀ็นü่าคĂนกรีตเÿริม

เÿ้นใยแก้üขนาด 0.6 เซนติเมตร Ăัตราÿ่üน 0.5% คüามต้านทานแรงĂัดในüันที่ 28 üันĂยู่ที่ 35.4 
MPa ซึ่งเพิ่มขึ้น 9.4% เมื่ĂเปรียบเทียบกับตัüĂย่างคüบคุม (32.3 MPa) และยังแÿดงใĀ้เĀ็นถึงการ

พัฒนาคüามแข็งแกร่งที่ดีขึ ้นในüันที่ 49 และ 56 üัน โดยมีค่าก าลังรับแรงĂัดเพิ่มขึ้นถึง 14.0% 

Ăัตราÿ่üน 1.0% ก าลังรับแรงĂัดลดลงเป็น 24.5 MPa ซึ่งต ่ากü่าตัüĂย่างคüบคุม ท าใĀ้เĀ็นü่าการ

เÿริมเÿ้นใยในปริมาณมากเกินไปĂาจÿ่งผลเÿียต่Ăคüามแข็งแรง  คĂนกรีตเÿริมเÿ้นใย GF ขนาด 2.54 

เซนติเมตร Ăัตราÿ่üน 0.5% คüามต้านทานแรงĂัดในüันที่ 28 üันĂยู่ที่ 33.1 MPa เพ่ิมข้ึน 2.6% จาก

ตัüĂย่างคüบคุม Ăัตราÿ่üน 1.0% คüามต้านทานแรงĂัดĂยู่ที่ 34.0 MPa แÿดงใĀ้เĀ็นถึงการพัฒนาที่

ดีขึ้นเมื่ĂเปรียบเทียบกับตัüĂย่างคüบคุม การใช้เÿ้นใยแก้üที่มีคüามยาüÿั้นในปริมาณที่เĀมาะÿม 

(0.5%) ÿามารถเพิ่มคüามแข็งแรงขĂงคĂนกรีตได้ ในขณะที่การใช้เÿ้นใยที่มีคüามยาüมากก็ÿามารถ

เพิ่มคüามแข็งแรงได้ แต่ต้ĂงĂยู่ในขĂบเขตที่เĀมาะÿมเช่นกัน การใช้งานเÿ้นใยแก้üในปริมาณมาก

เกินไปĀรืĂไม่เĀมาะÿมจะÿ่งผลเÿียต่ĂคุณÿมบัติขĂงคĂนกรีต เช่น คüามต้านทานแรงĂัดและการเกิด

รĂยแตก  
ผลการýึกþาพบü่าค่าการยุบตัü (slump) ขĂงคĂนกรีตลดลงเมื่Ăใช้เÿ้นใยแก้üที่

ยาüขึ้นและมีปริมาณมากข้ึนแÿดงดังตารางที่ 2.1 พบü่าค่าการยุบตัüĀรืĂคüามÿามารถในการท างาน

ขĂงคĂนกรีตลดลงĂย่างชัดเจน ซึ่งเกิดจากการจับตัüเป็นก้ĂนขĂงเÿ้นใยเมื่Ăปริมาณเÿ้นใยมีค่าÿูง 
 
ตารางที่ 2.1 ค่าการยุบตัü Āน่üยเป็นเซนติเมตร (W. C. Wang et al., 2020) 

 
Code C S5 S10 S15 L5 L10 L15 
Slump 18.1 15.8 13.2 11.1 13.2 9.9 8.4 
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2.2 การแปรÿภาพüัÿดุผÿมเพิ่มจาก GFRPW ต่อคุณÿมบัติคอนกรีต 
 

(Asokan et al., 2009) ได้ýึกþาการรีไซเคิลผงและเÿ้นใยขĂงเÿียจากพĂลิเมĂร์เÿริม

เÿ้นใยเเก้ü (glass fibrereinforced plastic, GRP) แÿดงดังภาพที่ 2.5 และภาพที่ 2.6 ในคĂนกรีต

และคĂมโพÿิตซีเมนต์ จากการทดÿĂบมีการใÿ่ผงขĂงเÿียจากพĂลิเมĂร์เÿริมเÿ้นใยเเก้üลงในÿ่üนผÿม

คĂนกรีตที่ปริมาตร 0% 5% 15% 30% และ 50% มีการบ่มคĂนกรีต โดยบ่มคĂนกรีตในน ้าและบ่ม

คĂนกรีตในเตาĂบที่ĂุณĀภูมิ 50±2 °C ระยะเüลา 14 üัน 28 üัน และ 180 üัน ในการทดÿĂบการบ่ม

ในน ้าพบü่าก าลังรับแรงĂัดขĂงคĂนกรีตลดลงเมื่ĂปริมาตรผงขĂงเÿียจากพĂลิเมĂร์เÿริมเÿ้นใยเเก้ü

เพิ่มขึ้น ทั้งระยะเüลาการบ่ม  14 üัน 28 üัน และ 180 üัน แต่ในการทดÿĂบการบ่มในเตาĂบพบü่า 

ก าลังรับแรงĂัดขĂงคĂนกรีตปริมาณ 5% มีค่าÿูงที่ÿุดทั้งระยะเüลาการบ่ม 14 üัน 28 üัน และ 180 

üัน แตกต่างจากการบ่มในน ้า และพบü่าตัüĂย่างที่มีการเÿริมผงขĂงเÿียพĂลิเมĂร์เÿริมเÿ้นใยเเก้üลง

ในÿ่üนผÿมคĂนกรีตในการบ่มทั้งÿĂงแบบเมื่Ăระยะเüลาการบ่มเพิ่มขึ้นจะÿามารถพัฒนาก าลังรับ

แรงĂัดเพ่ิมขึ้น แÿดงค่าดังตารางที่ 2.2 จากภาพที่ 2.7 แÿดงใĀ้เĀ็นถึงการเพ่ิมÿัดÿ่üนขĂงผงขĂงเÿีย 

GRP ในคĂนกรีตท าใĀ้คüามĀนาแน่นลดลงประมาณ 12% โดยคüามĀนาแน่นต ่าÿุดĂยู่ที ่ 2120 

กิโลกรัม/ลูกบาý์กเมตร เมื่Ăมีผงขยะ GRP 50% เนื่Ăงจากพฤติกรรมร่üมกันระĀü่างพĂลิเมĂร์และ

เมทริกซ์ซีเมนต์ ÿ่งผลกระทบต่ĂประÿิทธิภาพขĂงüัÿดุĂย่างมากซ่ึงมีผลต่ĂĂัตราÿ่üนขĂงน ้าĀนักĂย่าง

มีนัยÿ าคัญ และผลทดÿĂบจากตารางที่ 2.3 พบü่าการเÿริมเÿ้นใยขĂงเÿียจากพĂลิเมĂร์เÿริมเÿ้นใย

เเก้üลงในÿ่üนผÿมคĂนกรีต 5% ก าลังรับแรงดัดÿูงกü่าการไม่เÿริมเÿ้นใยขĂงเÿียจากพĂลิเมĂร์เÿริม

เÿ้นใยเเก้üลงในÿ่üนผÿมคĂนกรีต แผ่นคĂมโพÿิตซีเมนต์Āนา 12 มิลลิเมตร ที่พัฒนาด้üยเÿ้นใยขĂง

เÿียจาก GRP 5% มีคüามĀนาแน่นเฉลี่ยÿูงขึ้นถึง 18% เมื่ĂเปรียบเทียบกับตัüĂย่างĂ้างĂิง ภาพที่ 2.8  

ในทางเดียüกันคüามĀนาแน่นเฉลี่ยขĂงแผ่นĀนา 8 มิลลิเมตร ที่พัฒนาด้üยเÿ้นใยขยะ GRP 5% 

ÿูงขึ้นถึง 15% เมื่ĂเปรียบเทียบกับตัüĂย่างĂ้างĂิง โดยที่คüามĀนาแน่นขĂงเÿ้นใยขĂงเÿียจาก GRP มี
การเปลี่ยนแปลงตั้งแต่ 2540 กิโลกรัม/ลูกบาý์กเมตร ถึง 2780 กิโลกรัม/ลูกบาý์กเมตร การเÿริมเÿ้น

ใยขĂงเÿียจาก GRP 5% ในคĂมโพÿิตซีเมนต์Ăาจมีÿ่üนช่üยเพิ่มคüามĀนาแน่นขĂงแผ่น 
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ภาพที่  2.5 ตัüĂย่างขĂงเÿียจาก GRP ที่ผ่านการบดทั้งÿ่üนผÿมขĂงผงและเÿ้นใย 
(Asokan et al., 2009) 

 

 
 

ภาพที่  2.6 เÿ้นใยขĂงเÿียจาก GRP ที่ผ่านการบด (Asokan et al., 2009) 
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ภาพที่  2.7 ผลกระทบขĂงผงขĂงเÿียจาก GRP ต่ĂคüามĀนาแน่นขĂงคĂนกรีต 
(Asokan et al., 2009) 

 

 
 

ภาพที่  2.8 ผลกระทบขĂงเÿ้นใยขĂงเÿียจาก GRP ต่ĂคüามĀนาแน่นขĂงแผ่นกรุทางÿถาปัตยกรรม 
(Asokan et al., 2009) 
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ตารางที่ 2.2 ผลกระทบขĂงผงขĂงเÿียจาก GRP ต่Ăก าลังĂัดขĂงคĂนกรีต (N/mm²) ภายใต้ÿภาüะ

การบ่มท่ีแตกต่างกัน (Asokan et al., 2009) 

 

Exp. 
No. 

% GRP 
Powder 

Water Cured Specimen (N/mm²) 
(mean of triplicate specimens) 

Oven Cured Specimen (N/mm²) 
(mean of triplicate specimens) 

14 days 28 days 180 days 14 days 28 days 180 days 
1 0% 43.61±0.37 47.67±0.69 46.23±0.57 32.31±0.6 34.37±0.56 39.20±0.67 
2 5% 32.4±0.86 37.08±0.77 45.74±0.69 36.08±0.15 37.9 ±1.32 47.17±0.64 
3 15% 27.9±0.25 34.09±0.90 44.38±0.42 29.21±0.48 35.11±0.37 46.24±0.57 
4 30% 22.4±1.12 29.58±1.66 30.82±0.64 25.76±0.39 30.62±1.03 34.39±0.23 
5 50% 14.13±0.59 19.05±0.88 21.31±0.03 17.02 ±0.1 21.61±0.72 24.24±0.38 

 
ตารางที่ 2.3 ผลกระทบขĂงเÿ้นใยขĂงเÿียจาก GRP (5%) ต่Ăก าลังดัดขĂงคĂมโพÿิตซีเมนต์ 

(Asokan et al., 2009) 

Panel specimens 
Bending strength of architectural cladding panel (N/mm2) 

GRP waste fibre (5%) Without GRP waste fibre 
Panel dimension: 300 mm 300mm; 12mm thickness 

R1 17.42 11.99 
R2 15.28 9.65 
R3 16.95 9.86 

Mean 16.55 10.5 
Standard deviation 1.12 1.3 

Panel dimension: 300 mm 300mm; 8mm thickness 
R1 8.12 6.3 
R2 9.43 6.73 
R3 9.08 6.99 

Mean 8.88 6.67 
Standard deviation 0.68 0.35 
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(Correia et al., 2011) ได้ท าการýึกþาการจัดการขĂงเÿียจากพĂลิเมĂร์เÿริมด้üยเÿ้น

ใยแก้üแÿดงดังภาพที่ 2.9 โดยทดÿĂบผÿมขĂงเÿียจากพĂลิเมĂร์เÿริมด้üยเÿ้นใยแก้üเพ่ิมในÿ่üนผÿม

คĂนกรีต มีการทดÿĂบÿมบัติÿภาüะที่เป็นขĂงเĀลü (Fresh State) ĀรืĂคĂนกรีตÿด และÿภาüะที่

แข็งตัüแล้ü (Hardened State) ขĂงÿ่üนผÿมคĂนกรีตซึ่งÿัดÿ่üนขĂงทรายถูกแทนที่ด้üยขĂงเÿีย

ละเĂียดจากพĂลิเมĂร์เÿริมเÿ้นใยเเก้üที่ 0%  5% 10% 15% เเละ 20%  เพื่ĂýึกþาผลกระทบขĂง

การผÿมขĂงเÿียจากüัÿดุพĂลิเมĂร์เÿริมด้üยเÿ้นใยต่ĂคุณÿมบัติเชิงกลและคüามทนทานขĂงคĂนกรีต 

จากการýึกþาผลü่าขĂงเÿียจากพĂลิเมĂร์เÿริมด้üยเÿ้นใยแก้üที่ผÿมเพิ่มในÿ่üนผÿมคĂนกรีตÿัดÿ่üน

ÿูงÿ่งผลเÿียต่ĂคุณÿมบัติเชิงกลและคüามทนทานขĂงคĂนกรีต ก าลังรับเเรงĂัดขĂงคĂนกรีตลดลง

Ăย่างมีนัยÿ าคัญด้üยĂัตราการทดแทนขĂงเÿียพĂลิเมĂร์เÿริมเÿ้นใยเเก้üที่ÿูงขึ้น ผลขĂงการทดแทน

ทรายด้üยขĂงเÿียจากพĂลิเมĂร์เÿริมเÿ้นใยเเก้ü 5% Ăัตราÿ่üนน ้าต่Ăปูนซีเมนต์ (w/c) ลดลง 

จ าเป็นต้Ăงใช้น ้าน้Ăยลงในÿ่üนผÿม การดูดซึมน ้าขĂงคĂนกรีตเมื่Ăท าการบ่มเเบบเเช่น ้าก็ลดลง  เเละ

ก าลังรับแรงĂัดลดลงĂย่างเĀ็นได้ชัด มีผลกระทบเล็กน้Ăยต่Ăคüามต้านทานการแตกตัüเนื่Ăงจากแรง

ดึงและโมดูลัÿขĂงคüามยืดĀยุ่นโดยลดลง 2.7% และ 3.0% ตามล าดับ  ในทางกลับกันก าลั งรับ

แรงĂัดขĂงคĂนกรีตได้ลดลงถึง 19.4%  เมื่Ăใช้Ăัตราการทดแทนที่ÿูงกü่า 5% เป็นผลใĀ้ประÿิทธิภาพ

ขĂงคĂนกรีตในแง่ขĂงทั้งคุณÿมบัติเชิงกลและคุณÿมบัติที่เกี่ยüข้ĂงกับคüามทนทานลดลงĂย่างมี

นัยÿ าคัญ เเÿดงถึงการใช้üัÿดุเĀลืĂใช้จากพĂลิเมĂร์เÿริมเÿ้นใยเเก้üในปริมาณที่ÿูงขึ้นในÿ่üนผÿม

คĂนกรีตÿ่งผลเÿียต่Ăคุณภาพและประÿิทธิภาพโดยรüม 
 

 
 

ภาพที่  2.9 ขĂงเÿียละเĂียดจากพĂลิเมĂร์เÿริมเÿ้นใยเเก้ü João R และคณะ(2011) 
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Ardavan Yazdanbakhsh และคณะ (2018) ได้ýึกþาคุณÿมบัติทางกลขĂงขĂงเÿียพĂ

ลิเมĂร์เÿริมใยแก้üเป็นชิ้นขนาดใĀญ่ (ขนาดเซนติเมตร) แÿดงดังภาพที่ 2.10 ÿ าĀรับผÿมในคĂนกรีต 

ชิ้นÿ่üนเĀล่านี้ÿามารถแบ่งĂĂกเป็นÿĂงประเภทĀลัก ได้แก่ มüลรüมĀยาบและการเÿริมแรงแบบไม่

ต่Ăเนื่Ăง ซึ่งที่นี่เรียกü่า “เข็ม (needles)” มüลรüมĀยาบĀมายถึงชิ้นÿ่üนขนาดใĀญ่ที่ใช้เพ่ืĂใĀ้คüาม

แข็งแรงและคüามมั่นคงใĀ้กับÿ่üนผÿมคĂนกรีต การเÿริมแรงแบบไม่ต่Ăเนื่ĂงĀรืĂ “เข็ม” เป็นชิ้นÿ่üน

ขนาดเล็กใช้เพื่Ăเพิ่มคüามÿามารถในการดูดซับพลังงานขĂงคĂนกรีตและเพิ่มประÿิทธิภาพการดัด

ขĂงคĂนกรีต จากการýึกþาแÿดงใĀ้เĀ็นü่าการใช้มüลรüมĀยาบพĂลิเมĂร์เÿริมใยแก้üรีไซเคิลลด

คüามแข็งก าลังรับแรงĂัดและก าลังรับแรงดึงขĂงคĂนกรีตĂย่างมีนัยÿ าคัญĂย่างไรก็ตาม การเÿริมแรง

แบบไม่ต่Ăเนื่ĂงĀรืĂเข็มขĂงเÿียพĂลิเมĂร์เÿริมใยแก้üเพิ่มคüามÿามารถในการดูดซับพลังงานขĂง

คĂนกรีต นĂกจากนี้Āากเÿ้นใยแก้üĂยู่ ในแนüยาüĂงค์ประกĂบเĀล่านี้ÿามารถเพิ่มก าลังรับดึงขĂง

คĂนกรีตได้Ăย่างมาก ซึ่งĀมายคüามü่าคĂนกรีตจะมีแนüโน้มที่จะแตกĀรืĂแตกน้Ăยลงเมื่Ăถูกแรงดึง

ĀรืĂยืดĂĂก 
 

 
 

ภาพที่  2.10 มüลรüมĀยาบและการเÿริมแรงแบบไม่ต่Ăเนื่ĂงĀรืĂเข็ม (needles) 
Ardavan Yazdanbakhsh และคณะ (2018) 

 
(Zhou et al., 2022) คĂนกรีตที่ใช้มüลรüมรีไซเคิลจาก GFRP โดยพิจารณาการจัด

ระดับมüลรüมด้านพฤติกรรมก าลังรับแรงĂัด ýึกþาการรีไซเคิลเýþüัÿดุ FRP เป็นมüลรüมĀยาบเพ่ืĂ

ทดแทนมüลรüมĀยาบธรรมชาติ (Natural coarse aggregates, NCA) ในการผลิตคĂนกรีตมüลรüมรี

ไซเคิล FRP (Recycled FRP aggregate concrete, RFAC) เป็นแนüทางที่มีýักยภาพในการจัดการ

กับปริมาณเýþüัÿดุ FRP จ านüนมากโดยมีผลกระทบต่Ăÿิ่งแüดล้Ăมต ่า โดยการตัดเýþüัÿดุ GFRP 
เป็นĂนุภาค 12 ขนาด เพื่ĂใĀ้การจัดระดับมüลรüมรีไซเคิล FRP (Recycled FRP aggregate, RFA) 
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มีลักþณะใกล้เคียงกับมüลรüมĀยาบธรรมชาติมากที่ÿุด ผลกระทบขĂงÿัดÿ่üนการทดแทนปริมาตร 

RFA ที่ýึกþาคืĂ 0%, 30%, 50%, 70%, 100% ต่Ăÿมรรถนะก าลังรับแรงĂัดขĂง RFAC ýึกþาโดย

ใช้การทดÿĂบก าลังรับแรงĂัดแกนเดียüกับตัüĂย่างทรงกระบĂกมาตรฐานจ านüน 15 ตัüĂย่าง ได้

ĂĂกแบบÿ่üนผÿมคĂนกรีตภายใต้Ăัตราÿ่üนน ้าต่Ăซีเมนต์ 0.45 ก าลังรับแรงĂัดลูกบาýก์ประมาณ 40 
MPa คุณÿมบัติทางกลขĂงแท่ง GFRP แÿดงดังตารางที่ 2.4 แท่ง GFRP ที่มีเÿ้นผ่านýูนย์กลาง 6 

มิลลิเมตร ถูกตัดเป็นทรงกระบĂกที่มีคüามยาü 6 มิลลิเมตร, 8 มิลลิเมตร และ 10 มิลลิเมตร แท่งที่มี

เÿ้นผ่านýูนย์กลาง 12 มิลลิเมตร ถูกตัดเป็นทรงกระบĂกที่มีคüามยาü 12 มิลลิเมตร และ 14 

มิลลิเมตร แท่งที่มีเÿ้นผ่านýูนย์กลาง 16 มิลลิเมตร ถูกตัดเป็นทรงกระบĂกท่ีมีคüามยาü 16 มิลลิเมตร

, 18 มิลลิเมตร และ 20 มิลลิเมตร และแท่งที่มีเÿ้นผ่านýูนย์กลาง 22 มิลลิเมตร ถูกตัดเป็นĂนุภาคที่มี

คüามยาü 22 มิลลิเมตร, 24 มิลลิเมตร และ 26 มิลลิเมตร แÿดงดังภาพที่ 2.11 จากการýึกþาพบü่า

ลักþณะการüิบัติขĂง RFAC แตกต่างจาก NCA โดยที่คĂนกรีต NCA üิบัติโดยมีรĂยร้าüĀลักในแนü

ทแยงชัดเจน แต่ใน RFAC พบü่ารĂยร้าüกระจายตัüและไม่มีรĂยร้าüĀลักในแนüทแยงที่เด่นชัดแÿดง

ดังภาพที่ 2.12 ซึ่งปรากฏการณ์นี้ชัดเจนมากขึ้นเมื่Ăเพิ่มÿัดÿ่üนการทดแทน RGFA ก าลังรับแรงĂัด

และโมดูลัÿยืดĀยุ่นขĂง RFAC ลดลงĂย่างต่Ăเนื่Ăงแบบไม่เป็นเชิงเÿ้น เมื่Ăÿัดÿ่üนการทดแทน RFA 
เพิ่มขึ้น แต่คüามเปราะĀลังจุดÿูงÿุดลดลง เมื่Ăเทียบกับ NCA ค่าÿัมประÿิทธิ์ปัüซĂง (Poisson's 
ratio) ขĂง RFAC เพิ่มขึ้นตามÿัดÿ่üนการทดแทน RFA ในช่üงยืดĀยุ่น และมีค่าน้Ăยกü่าคĂนกรีต 

NCA  
 
ตารางที่ 2.4 คุณÿมบัติขĂงแท่ง GFRP (Zhou et al., 2022) 

 
Indicators Value (Type) 

Tensile strength (MPa) 920–1230 
Tensile modulus of elasticity (GPa) 53 

Density (kg/m3) 1933–2070 
Fiber content by weight (%) 78 

Fiber type E glass fiber 
Matrix type Unsaturation resin 
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ภาพที่  2.11 มüลรüมเýþüัÿดุ GFRP ที่ถูกตัด (Zhou et al., 2022) 

 

 
(ก)                 (ข)                  (ค)                  (ง)                 (จ) 

 
ภาพที่  2.12 ลักþณะการüิบัติ (ก) FRP0; (ข) FRP30; (ค) FRP50; (ง) FRP70; (จ) FRP100 

(Zhou et al., 2022) 
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2.3 การýึกþาคุณÿมบัติเชิงกลและคüามทนไฟของคอนกรีตเÿริมเÿ้นใย 
 

2.3.1 คุณÿมบัติด้านก าลังรับแรงอัด (Compressive Strength) 
(X. Wang et al., 2019) ได้ท าการýึกþาผลกระทบขĂงปริมาณเÿ้นใยบะซĂลต์ 

(Fiber Volume Fraction) ต่Ăคุณÿมบัติด้านก าลังรับแรงĂัดขĂงคĂนกรีต BFRC โดยใช้เÿ้นใยที่มี

คüามยาü 12 มิลลิเมตร และ 24 มิลลิเมตร ซึ่งเปรียบเทียบกับคĂนกรีตปกติ ÿ าĀรับปริมาณเÿ้นใย 

0.15% ค่าก าลังรับแรงĂัดขĂงคĂนกรีต BFRC เพ่ิมข้ึนÿูงÿุดถึง 25.2% เมื่ĂเทียบกับคĂนกรีตปกติที่มี

ค่าก าลังรับแรงĂัด 26.7 MPa โดยค่า 28 üันขĂงคĂนกรีต BFRC ที่เÿริมเÿ้นใย 12 มิลลิเมตร และ

ปริมาณเÿ้นใย 0.15% มีค่าก าลังรับแรงĂัดÿูงÿุดที่  41.7 MPa และค่าก าลังรับแรงĂัดขĂงคĂนกรีต 

BFRC เพิ่มขึ้นÿูงÿุดถึง 11.4% เมื่ĂเทียบกับคĂนกรีตปกติ โดยค่า 28 üันขĂงคĂนกรีต BFRC ที่เÿริม

เÿ้นใย 12 มิลลิเมตร และปริมาณเÿ้นใย 0.15% มีค่าก าลังรับแรงĂัดÿูงÿุดที่ 44.6 MPa ÿ าĀรับการ

เพิ่มก าลังรับแรงĂัดคืĂ 0.15% และคüามยาüเÿ้นใยที่ดีที่ÿุดคืĂ 12 มิลลิเมตร โดยการเÿริมปริมาณ

เÿ้นใยมากเกินไปจะท าใĀ้ก าลังรับแรงĂัดไม่เพ่ิมข้ึนมากแÿดงดังภาพที่ 2.13 
 

 
 
ภาพที่  2.13 ผลขĂงÿัดÿ่üนปริมาณเÿ้นใยต่Ăก าลังĂัดขĂงคĂนกรีตเÿริมใยบะซĂลต์ÿ าĀรับตัüĂย่าง

PC30(40) และ BF30(40)-12(24)-(0.075∼0.4) (ก) ก าลังĂัดที่ĂĂกแบบไü้ 30 MPa และ 
(ข) ก าลังĂัดที่ĂĂกแบบไü้ 40 MPa (X. Wang et al., 2019) 

 
(W. C. Wang et al., 2020) ได้ท าการýึกþาผลขĂงĂุณĀภูมิÿูงต่Ăคüามแข็งแรง

และการน าคüามร้ĂนขĂงคĂนกรีตเÿริมเÿ้นใยแก้ü ผลการýึกþาแÿดงใĀ้เĀ็นü่าคĂนกรีตเÿริมเÿ้นใย

แก้üขนาด 0.6 เซนติเมตร และ 2.54 เซนติเมตร ก าลังรับแรงĂัดขĂงคĂนกรีตเพิ่มขึ้นเมื่ĂĂายุการบ่ม
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เพิ่มขึ้น แÿดงดังภาพที่ 2.14  คĂนกรีตเÿ้นใยแก้üขนาด 0.6 เซนติเมตร คิดเป็น 0.5% ขĂงน ้าĀนัก

ปูนซีเมนต์ (S5) คüามÿามารถในการรับก าลังĂัดขĂงคĂนกรีตมีค่าÿูงกü่าคĂนกรีตเÿริมเÿ้นใยแก้ü 

1.0% และ 1.5% แÿดงดังภาพที่ 2.15 การเÿริมเÿ้นใยแก้üขนาด 0.60 เซนติเมตร เป็น 0.5% ขĂง

น ้าĀนักปูนซีเมนต์ และการเÿริมเÿ้นใยแก้üขนาด 2.54 เซนติเมตร เป็น 0.5-1.0% ขĂงน ้าĀนัก

ปูนซีเมนต์ คüามÿามารถในการรับก าลังĂัดในช่üงแรกต ่ากü่ากลุ่มคüบคุม แต่ก าลังรับแรงĂัดĀลังจาก 

28 üันÿูงกü่ากลุ่มคüบคุม เมื่Ăปริมาณการเÿริมเÿ้นใยแก้üเพิ่มขึ้นĂย่างต่Ăเนื่Ăง คüามÿามารถในการ

รับก าลังĂัดขĂงคĂนกรีตในĂายุต่างๆ ต ่ากü่ากลุ่มĂ้างĂิง ดังนั้น การเÿริมเÿ้นใยแก้üลงในคĂนกรีตเพ่ืĂ

เพิ่มคüามÿามารถในการรับก าลังĂัดคüรĂ้างĂิงปริมาณที่เĀมาะÿม คüามÿามารถในการรับก าลังĂัด

ขĂงคĂนกรีตที่เÿริมเÿ้นใยแก้üขนาดÿั้นÿูงÿุดที่ 0.5% และคüามÿามารถในการรับก าลังĂัดขĂง

คĂนกรีตที่เÿริมเÿ้นใยแก้üขนาดยาüÿูงÿุดที่ 1.0%  
 

 
 

ภาพที่  2.14 ก าลังĂัดขĂงคĂนกรีตที่Ăายุการบ่มต่างๆ (W. C. Wang et al., 2020) 

 

   
 

ภาพที่  2.15 การเปรียบเทียบระĀü่างก าลังคĂนกรีตเÿริมเÿ้นใยแก้üในüันที่ 28 และüันที่ 56 
กับกลุ่มตัüĂย่างĂ้างĂิง (W. C. Wang et al., 2020) 
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(Yuan et al., 2022) ได้ýึกþาเทคนิคในการเพิ ่มมูลค่าขĂงเÿ้นใยขนาดใĀญ่ 

(macro fiber) ที่ได้จากการรีไซเคิลüัÿดุ FRP แÿดงดังภาพที่ 2.16 โดยน ามาใช้เÿริมก าลังคĂนกรีต 

(MFRC) ในรูปแบบคานแบบชั้น (layered beams) ซึ่งประกĂบด้üยชั้นล่างที่เป็นคĂนกรีตเÿริมด้üย

เÿ้นใยขนาดใĀญ่ และชั้นบนที่เป็นคĂนกรีตธรรมดา (PC) เพ่ืĂปรับปรุงการใช้ประโยชน์และมูลค่าเพ่ิม

ขĂงเÿ้นใยขนาดใĀญ่ ผลกระทบต่Ăก าลังรับแรงĂัด (compressive strength) ขĂงคĂนกรีตมี

ค่Ăนข้างน้Ăย เมื่ĂเทียบกับตัüĂย่างคĂนกรีตĂ้างĂิง (0% macro fiber) 
 

 
 

ภาพที่  2.16 การแปรรูปด้üยกระบüนการทางกลขĂงใบกังĀันลมเป็นเÿ้นใยขนาดใĀญ่ 
(Yuan et al., 2022) 

 
(Yıldırım & Özhan, 2023) ýึกþาคüามทนทานคงเĀลืĂขĂงคĂนกรีตเÿริมเÿ้น

ใยแก้üที่ได้รับคüามเÿียĀายจากการรับก าลังĂัด โดยท าการüิเคราะĀ์เปรียบเทียบคุณÿมบัติต่างๆ 

ระĀü่างตัüĂย่างคĂนกรีตปกติและตัüĂย่างที่เÿริมเÿ้นใยแก้ü พร้Ăมทั้งýึกþาการเปลี่ยนแปลงขĂง

คุณÿมบัติที่เกิดขึ้นĀลังจากการรับแรงĂัด โดยใช้Ăัตราÿ่üนน ้าต่Ăซีเมนต์ (W/C) เท่ากับ 0.5 ÿ าĀรับ

ตัüĂย่างทั้งĀมด ค่าการยุบตัüถูกคüบคุมใĀ้Ăยู่ระĀü่าง 10–15 เซนติเมตร ใช้เÿ้นใยแก้ü AR (alkali-
resistant glass fiber) มีคุณÿมบัติแÿดงดังตารางที่ 2.5 ลักþณะเÿ้นใยแÿดง ในปริมาณ 0.25%, 
0.5%, และ 1% โดยปริมาตรขĂงคĂนกรีต โดยตั้งชื่Ăชิ้นงานเป็น G0.25, G0.50 และ G1 ตามล าดับ 
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พบü่าการเÿริมเÿ้นใยแก้üในÿ่üนผÿมขĂงคĂนกรีตÿามารถเพ่ิมก าลังรับแรงĂัดได้ การจัดการและการ

กระจายตัüขĂงเÿ้นใยแก้üในคĂนกรีตÿามารถเพิ่มก าลังรับแรงĂัดได้Ăย่างมีประÿิทธิภาพ เนื่Ăงจาก

โครงÿร้างขĂงเÿ้นใยแก้üที่มีลักþณะเป็นเÿ้นใยที่เชื่Ăมต่Ăกันช่üยใĀ้การถ่ายโĂนภาระในคĂ นกรีต

เกิดขึ้นได้Ăย่างมีประÿิทธิภาพ ดังภาพที่ 2.17 โดยผลการทดÿĂบก าลังรับแรงĂัดที่ท าในüันที่ 7 และ 

28 ขĂงการทดÿĂบปรากฏü่า การเÿริมปริมาณเÿ้นใยในคĂนกรีตเพิ่มท าใĀ้ค่าก าลังรับแรงĂัดÿูงขึ้น 

คĂนกรีตที่มีเÿ้นใยแก้üเพิ่มขึ้น (G1 series) มีการเพิ่มขึ้นขĂงก าลังรับแรงĂัดที่ชัดเจน โดยในüันที่ 7 
พบü่ามีการเพิ่มขึ้นถึง 19.74% เมื่ĂเปรียบเทียบกับตัüĂย่างคĂนกรีตธรรมดา (CC samples) และใน

üันที่ 28 การเพิ่มขึ้นขĂงก าลังรับแรงĂัดĂยู่ที่ 13.15%. ผลการทดÿĂบนี้แÿดงใĀ้เĀ็นü่า การเพิ่มเÿ้น

ใยแก้üในคĂนกรีตช่üยใĀ้คĂนกรีตมีคüามÿามารถในการต้านทานแรงกดและคงÿภาพคüามเป็นเนื้Ă

เดียüกันได้ดีกü่า แม้ü่าก าลังรับแรงĂัดขĂงคĂนกรีตจะยังไม่ÿูงÿุดในระยะแรก (7 üัน) โดยเÿ้นใยแก้ü

ท าĀน้าที่เป็นÿะพานเชื่ĂมระĀü่างชิ้นÿ่üนคĂนกรีตที่แตกĀัก ช่üยเพิ่มคüามคงทนขĂงโครงÿร้างใน

ระĀü่างการทดÿĂบแรงĂัด การเพิ่มเÿ้นใยแก้üในคĂนกรีตช่üยเพิ่มก าลังรับแรงĂัดได้โดยเฉพาะใน

ระยะเüลา 7 üัน โดยในตัüĂย่างที่มีเÿ้นใยแก้üÿูงÿุด (G1 series) พบü่ามีการเพิ่มขึ้นขĂงก าลังรับ

แรงĂัด 19.74% เมื่ĂเทียบกับคĂนกรีตธรรมดาในüันทดÿĂบแรก และเพ่ิมข้ึน 13.15% ในüันที่ 28 
 
ตารางที่ 2.5 แÿดงคุณÿมบัติขĂงเÿ้นใยแก้ü (Yıldırım & Özhan, 2023) 
 

Material Length Diameter Modulus of 
elasticity 

Specific 
gravity 

Tensile 
strength 

Melting 
Point 

AR-Glass 
fiber 12 mm 14μm  72 GPa 2.68 1850 MPa 

1050 °C 
 

 

 
 

ภาพที่  2.17 ลักþณะขĂงเÿ้นใยแก้ü (Yıldırım & Özhan, 2023) 
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2.3.2 คุณÿมบัติด้านก าลังรับแรงดึง (Tensile Strength) 
(X. Wang et al., 2019) ได้ท าการýึกþาผลกระทบขĂงคüามยาüและปริมาณ

เÿ้นใยต่Ăคุณÿมบัติทางกลและคüามต้านทานการแตกร้าüขĂงคĂนกรีตเÿริมเÿ้นใยบะซĂลต์ การ

ทดÿĂบก าลังรับแรงดึงท าทดÿĂบโดยใช้เÿ้นใยที่มีคüามยาü 12 มิลลิเมตร และ 24 มิลลิเมตร และใช้

ปริมาณเÿ้นใยต่างๆ ตั้งแต่ 0.075% ถึง 0.40% เพ่ืĂเปรียบเทียบกับคĂนกรีตปกติ พบü่าการเพ่ิมเÿ้น

ใยบะซĂลต์ในคĂนกรีตท าใĀ้ก าลังรับแรงดึงแบบผ่าซีกขĂง BFRC เพิ่มขึ้นจากคĂนกรีตปกติในช่üง 

3% ถึง 16% การเÿริมเÿ้นใยบะซĂลต์ช่üยÿร้างโครงข่ายในคĂนกรีต ซึ่งÿามารถชะลĂการเกิดรĂย

ร้าüและเพิ่มก าลังรับแรงดึงแบบผ่าซีกได้ ก าลังรับแรงดึงแบบผ่าซีกÿูงÿุดขĂง BFRC ที่ได้จากการ

ทดลĂงคืĂ 4.4 MPa ซึ่งเกิดขึ้นเมื่Ăใช้ปริมาณเÿ้นใย 0.15% และคüามยาüเÿ้นใย 24 มิลลิเมตร โดย

ค่าก าลังรับแรงดึงแยกนี้ÿูงกü่าคĂนกรีตปกติถึง 16% เมื่Ăปริมาณเÿ้นใยเพิ่มขึ้นเกินกü่า 0.15% ค่า

คก าลังรับแรงดึงแบบผ่าซีกจะลดลง เช่นในตัüĂย่าง BF30-24-0.40 พบü่าค่าก าลังรับแรงดึงแบบผ่า

ซีกลดลงประมาณ 9% ĀรืĂ 0.4 MPa เมื่Ăเทียบกับค่าก าลังรับแรงดึงแบบผ่าซีกÿูงÿุดขĂง BF30-24-

0.15 ซึ่งĂาจเกิดจากการจับตัüขĂงเÿ้นใยที่มากเกินไปในระĀü่างการผÿมแÿดงดังภาพที่ 2.18 
 

 
 

ภาพที่  2.18  ผลขĂงÿัดÿ่üนปริมาณเÿ้นใยต่Ăก าลังต้านทานแรงดึงแบบแยก 
(X. Wang et al., 2019) 
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(Yuan et al., 2022) พบü่าการเพิ่มปริมาณเÿ้นใยมีผลต่Ăการเพิ่มขึ้นขĂงก าลัง

รับแรงดึงแบบผ่าซีกÿ าĀรับคĂนกรีตที่มีปริมาณเÿ้นใยขนาดใĀญ่ 1%, 1.5% และ 2% ก าลังรับแรง

ดึงแบบผ่าซีกเพ่ิมข้ึนเท่ากับ 4.6%, 27.6% และ 44.3% ตามล าดับ 
 

2.3.3 คุณÿมบัติด้านก าลังรับแรงดัด (Flexural Strength) 
(W. C. Wang et al., 2020) ได้ท าการýึกþาผลขĂงĂุณĀภูมิÿูงต่Ăคüามแข็งแรง

และการน าคüามร้ĂนขĂงคĂนกรีตเÿริมเÿ้นใยแก้ü ภาพที่ 12.9 แÿดงผลขĂงการเÿริมเÿ้นใยแก้üต่Ă

คüามÿามารถในการรับแรงดัดขĂงคĂนกรีต การเÿริมเÿ้นใยแก้üÿั้นจะไม่เพิ่มคüามÿามารถในการรับ

แรงดัดขĂงคĂนกรีต เมื่ĂปริมาณการเติมĂยู่ในช่üง 1.0–1.5% ขĂงน ้าĀนักปูนซีเมนต์ คüามÿามารถ

ในการรับก าลังดัดจะลดลง 1.9–8.5% เมื่Ăปริมาณการเÿริมเพิ่มขึ้น การเÿริมเÿ้นใยแก้üยาüÿามารถ

เพิ่มคüามÿามารถในการรับก าลังดัดขĂงคĂนกรีตได้ เมื่ĂปริมาณการเติมĂยู่ในช่üง 0.5–1.5% ขĂง

น ้าĀนักปูนซีเมนต์ คüามÿามารถในการรับก าลังดัดจะเพิ่มขึ้น 3.1–11.9% เมื่Ăปริมาณการเÿริม

เพ่ิมข้ึน แÿดงใĀ้เĀ็นü่าการเÿริมเÿ้นใยแก้üเพ่ืĂเพ่ิมคüามÿามารถในการรับก าลังดัดขĂงคĂนกรีต คüร

ใช้เÿ้นใยแก้üที่มีคüามยาüเพียงพĂ 

 
ภาพที่  2.19  การเปรียบเทียบก าลังรับแรงดัดงĂขĂงคĂนกรีตเÿ้นใยแก้üบ่มน ้าที่ 28 üัน 

(W. C. Wang et al., 2020)  
 
(Fu et al., 2021) ได้ท าการýึกþาการแปรรูปขĂงเÿียเป็นเÿ้นใยขนาดใĀญ่ที่

ÿามารถใช้เÿริมคĂนกรีตได้เรียกü่า คĂนกรีตเÿริมด้üยเÿ้นใยขนาดใĀญ่ (macro fibre reinforced 
concrete, MFRC) ได้ทดÿĂบคุณÿมบัติทางกลขĂงคĂนกรีตเÿริมด้üยเÿ้นใยขนาดใĀญ่ เพ่ืĂ
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ประเมินผลกระทบขĂงการเÿริมเÿ้นใยขนาดใĀญ่ลงในคĂนกรีต การแปรรูปด้üยกระบüนการทางกล

ขĂงใบกังĀันลมเป็นเÿ้นใยขนาดใĀญ่แÿดงดังภาพที่ 2.20 ผลการทดÿĂบแÿดงใĀ้เĀ็นถึงผลกระทบ

ขĂงคüามÿามารถในการท างานขĂงคĂนกรีตที่Ăัตราÿ่üนปริมาณขĂงเÿ้นใยขนาดใĀญ่ 0% 0.5% 

1.0% เเละ 1.5% ซึ่งคüามÿามารถในการผÿมเทและĀล่Ăรูปร่าง พบü่าขึ้นĂยู่กับĂัตราÿ่üนปริมาณ

ขĂงเÿ้นใยขนาดใĀญ่ เมื ่ĂĂัตราÿ่üนปริมาณขĂงเÿ้นใยขนาดใĀญ่เพิ ่มขึ ้นจาก 0% เป็น 1.5% 

คüามÿามารถในการท างานขĂงคĂนกรีตลดลง ค่าการยุบตัüจาก 176 มิลลิเมตร ลดลงมีค่าเท่ากับ 83 

มิลลิเมตร การเÿริมเÿ้นใยขนาดใĀญ่ช่üยเพิ่มก าลังรับแรงดัดและคüามเĀนียüขĂงคĂนกรีตĂย่างมาก 

เมื่ĂĂัตราÿ่üนปริมาตรเÿ้นใยขนาดใĀญ่Ăยู่ที่ 1.5% ก าลังรับแรงดัดและคüามเĀนียüจะเพิ่มขึ้น 1.3 

และ 230 เท่าตามล าดับ ก าลังแรงĂัดขĂงคĂนกรีตเพิ่มขึ้นÿูงÿุด 4.4% เมื่Ăเติมเÿ้นใยขนาดใĀญ่ไม่

เกิน 1.5% ในคĂนกรีต ก าลังรับแรงดึงขĂงคĂนกรีตเพิ่มขึ้นโดยประมาณเชิงเÿ้น เมื่Ăเพิ่มปริมาณเÿ้น

ใยขนาดใĀญ่คĂนกรีตที่มีปริมาณเÿ้นใยขนาดใĀญ่ 1.5% ก าลังรับแรงดึงเฉลี่ย 4.86 MPa ซึ่งÿูงกü่า

ตัüĂย่างĂ้างĂิงที่ไม่มีเÿ้นใยขนาดใĀญ่ 52% คüามÿัมพันธ์ระกü่างแรงกระท าและการแĂ่นตัü แÿดงดัง

ภาพที่ 2.21 
 

 
 

ภาพที่  2.20 การแปรรูปด้üยกระบüนการทางกลขĂงใบกังĀันลมเป็นเÿ้นใยขนาดใĀญ่ 
(Fu et al., 2021) 
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ภาพที่  2.21 คüามÿัมพันธ์ระกü่างแรงกระท าและการแĂ่นตัü (Fu et al., 2021) 

 
(Yuan et al., 2022) พบü่าก าลังรับแรงดัดขĂงคานแบบชั้นดีขึ้นเมื่Ăเพ่ิมปริมาณ

เÿ้นใย ÿ าĀรับคานที่มีคüามÿูงขĂงชั้นล่าง 100 มิลลิเมตร การเพ่ิมปริมาณเÿ้นใยจาก 1% เป็น 1.5% 

และ 2% ท าใĀ้ค่า peak load เพ่ิมข้ึน 25.9% และ 46.7% แÿดงดังภาพที่ 2.22 และค่าคüามเĀนียü 

(T150) เพ่ิมข้ึนจาก 33.1 J เป็น 55.6 J และ 67.7 J ประÿิทธิภาพขĂงเÿ้นใย (Fiber efficiency) ซึ่ง

บ่งชี้ถึงการใช้ประโยชน์ขĂงเÿ้นใยขนาดใĀญ่ จะเพ่ิมข้ึนเมื่ĂคüามÿูงขĂงชั้นล่างลดลงและปริมาณเÿ้น

ใยเพิ่มขึ้น การใช้คานแบบชั้น ช่üยเพิ่มประÿิทธิภาพการใช้เÿ้นใยขนาดใĀญ่ในคĂนกรีตได้Ăย่างมี

ประÿิทธิภาพ ตัüĂย่างเช่น ชิ้นงานทดÿĂบ MFRC 1.5-100 ซึ่งมีปริมาณเÿ้นใยเท่ากับ MFRC 1.0-

150 แต ่ม ีค ่า peak load และค ่าคüามเĀน ียüด ัด ( flexural toughness) ÿ ูงกü ่าคานแบบ 

monolithic ถึง 27.8% และ 68.0% ตามล าดับ แÿดงดังภาพที่ 2.23 
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ภาพที่  2.22 แรงกระท าÿูงÿุดที่กระท ากับคานตัüĂย่าง (Yuan et al., 2022) 

 

 
 

ภาพที่  2.23  คüามÿัมพันธ์ระกü่างแรงกระท าและการแĂ่นตัü (Yuan et al., 2022) 
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2.3.4 คุณÿมบัติของคอนกรีตเÿริมเÿ้นใยĀลังÿัมผัÿอุณĀภูมิÿูง  
(W. C. Wang et al., 2020) ได้ท าการýึกþาผลขĂงĂุณĀภูมิÿูงต่Ăคüามแข็งแรง

และการน าคüามร้ĂนขĂงคĂนกรีตเÿริมเÿ้นใยแก้ü ýึกþาผลขĂงĂุณĀภูมิÿูง (440°C, 500°C, 580°C, 
800°C และ 1000°C) ต่Ăก าลังรับแรงĂัดและการน าคüามร้ĂนขĂงคĂนกรีต ภาพที่ 12.24 แÿดงผล

ขĂงĂุณĀภูมิÿูงต่Ăก าลังรับแรงĂัดขĂงคĂนกรีตผÿมใยแก้ü การเÿริมเÿ้นใยแก้üÿามารถเพ่ิม

คüามÿามารถในการรับแรงĂัดที่เĀลืĂĂยู่ขĂงคĂนกรีตภายใต้ผลกระทบขĂงไฟ เมื่ĂĂุณĀภูมิแüดล้Ăม

Ăยู่ที่ 500°C, 580°C, 800°C และ 1000°C คüามÿามารถในการรับก าลังĂัดที่เĀลืĂĂยู่ขĂงคĂนกรตีที่

ผÿมเÿ้นใยแก้üขนาด 0.60 เซนติเมตร ในปริมาณ 0.5–1.5% เพิ่มขึ้น 14.6–17.4%, 9.0–16.5%, 
6.2–24.3% และ 1.0–3.0% ตามล าดับ คüามÿามารถในการรับก าลังĂัดที่เĀลืĂĂยู่ขĂงคĂนกรีตที่

ผÿมเÿ้นใยแก้üขนาด 2.54 เซนติเมตรในปริมาณ 0.5–1.5% เพิ่มขึ้น 14.6–20.3%, 9.4–18.6%, 
6.4–26.7% และ 1.1–4.1% ตามล าดับ คüามÿามารถในการรับก าลังĂัดที่เĀลืĂĂยู่เพิ่มขึ้นตาม

ปริมาณการเÿริมเÿ้นใยแก้üและเพิ่มขึ้นตามคüามยาüขĂงใยแก้ü ÿัดÿ่üนขĂงก าลังĂัดที่เĀลืĂĂยู่ขĂง

คĂนกรีตเÿริมเÿ้นใยแก้üยาü 2.54 เซนติเมตร ภายใต้ĂุณĀภูมิÿูงต่าง ๆ ÿูงกü่าคĂนกรีตที่ผÿมเÿ้นใย

แก้üÿั้น 0.6 เซนติเมตร ÿาเĀตุĂาจเป็นเพราะคĂนกรีตเริ่มเกิดรĂยร้าüภายใต้ĂุณĀภูมิÿูง และเÿ้นใย

แก้üยาüมีคüามÿามารถในการĀยุดการเกิดĀรืĂการกระจายขĂงรĂยร้าüได้ดีกü่าใยแก้üÿั้น  ภาพที่ 

12.25 แÿดงผลขĂงĂุณĀภูมิÿูงต่Ăการน าคüามร้ĂนขĂงคĂนกรีตเÿริมเÿ้นใยแก้ü เมื่ĂคĂนกรีตผÿมกับ

เÿ้นใยแก้ü ค่าการน าคüามร้Ăนที่ĂุณĀภูมิÿูงจะต ่ากü่ากลุ่มตัüĂย่างĂ้างĂิง และค่าการลดลงจะเพ่ิมขึ้น

ตามปริมาณเÿ้นใยแก้üที่เพิ่มขึ้นและคüามยาüขĂงเÿ้นใยแก้üที่เพิ่มขึ้น ผลขĂงĂุณĀภูมิÿูงต่าง ๆ ต่Ă

การน าคüามร้ĂนขĂงคĂนกรีตเÿริมเÿ้นใยแก้üÿĂดคล้Ăงกับกลุ่มตัüĂย่างĂ้างĂิง เมื่ĂĂุณĀภูมิĂยู่

ระĀü่าง 400°C -500°C น ้าที่ถูกจับยึดĂยู่ใน C-S-H ÿ่üนใĀญ่จะÿูญเÿียไป และผลขĂงการลดการน า

คüามร้Ăนจะมีผลมากที่ÿุด เมื่ĂĂุณĀภูมิĂยู่ระĀü่าง 500°C -580°C Ca(OH)2 จะถูกÿลายตัü และผล

ขĂงการลดการน าคüามร้ĂนจะมีผลรĂงลงมา 
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ภาพที่  2.24 ก าลังรับแรงĂัดขĂงคĂนกรีตเÿริมเÿ้นใยแก้üในĂุณĀภูมิต่างๆ  
(W. C. Wang et al., 2020) 

 

 
 

ภาพที่  2.25 การน าคüามร้ĂนขĂงคĂนกรีตเÿริมเÿ้นใยแก้üในÿภาพแüดล้Ăมที่มีĂุณĀภูมิÿูง 
(W. C. Wang et al., 2020) 

 
(Yıldırım & Özhan, 2023) ýึกþาคüามทนทานคงเĀลืĂขĂงคĂนกรีตเÿริมเÿ้น

ใยแก้üที่ได้รับคüามเÿียĀายจากการรับก าลังĂัด โดยท าการüิเคราะĀ์เปรียบเทียบคุณÿมบัติต่างๆ 

ระĀü่างตัüĂย่างคĂนกรีตปกติและตัüĂย่างที่เÿริมเÿ้นใยแก้ü พร้Ăมทั้งýึกþาการเปลี่ยนแปลงขĂง

คุณÿมบัติที่เกิดขึ้นĀลังจากการรับแรงĂัด โดยใช้Ăัตราÿ่üนน ้าต่Ăซีเมนต์ (W/C) เท่ากับ 0.5 ÿ าĀรับ

ตัüĂย่างทั้งĀมด ค่าการยุบตัüถูกคüบคุมใĀ้Ăยู่ระĀü่าง 10–15 เซนติเมตรใช้เÿ้นใยแก้ü AR (alkali-
resistant glass fiber) ในปริมาณ 0.25%, 0.5%, และ 1% โดยปริมาตรขĂงคĂนกรีต โดยตั ้งชื่Ă

ชิ้นงานเป็น G0.25, G0.50 และ G1 ตามล าดับ ÿ าĀรับคĂนกรีตคüบคุมไม่มีการเติมใยแก้üใดๆ 
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ตัüĂย่างคĂนกรีต ถูกน าไปÿัมผัÿกับĂุณĀภูมิ 400°C และ 600°C เป็นระยะเüลา 2 ชั่üโมง โดยใช้

Ăัตราการเพ่ิมĂุณĀภูมิที่ 10°C/นาท ีค่าคüามเร็üคลื่นĂัลตราโซนิก (UPV) ขĂงตัüĂย่างĂายุ 28 üันถูก

üัดĀลังจากได้รับคüามร้Ăนที่ 400°C และ 600°C ผลการทดลĂงแÿดงü่าค่าคüามเร็üคลื่นลดลงเมื่Ă

ระดับคüามเครียดเพิ่มข้ึน ตัüĂย่าง G1 มีค่า UPV ÿูงÿุดในทุกระดับĂุณĀภูมิ ขณะที่ตัüĂย่างคüบคุม มี
ค่าต ่าÿุด แÿดงดังภาพที่ 2.26 เมื่Ăเพิ่มĂัตราÿ่üนเÿ้นใยแก้ü ค่า UPV เพิ่มขึ้น ชี้ใĀ้เĀ็นถึงคุณÿมบัติ

ป้Ăงกันการแตกร้าüขĂงเÿ้นใยแก้ü ตัüĂย่างที่มี G1 แÿดงค่าก าลังรับแรงĂัดÿูงที่ÿุดในทุกระดับ

คüามเครียดและทุกระดับĂุณĀภูมิ ที่ 400°C ตัüĂย่าง G1 มีค่าก าลังรับแรงĂัด 35.66 MPa ซึ่งÿูงกü่า

ตัüĂย่างคüบคุม ที่มีค่า 25.97 MPa เพิ่มขึ้น 37.31% ที่ 600°C ตัüĂย่าง G1 ที่รับโĀลด 0.9fc มีค่า

ก าลังรับแรงĂัด 22.6 MPa ซึ่งÿูงกü่าตัüĂย่างคüบคุมถึง 46% พบü่าĂัตราÿ่üนเÿ้นใยแก้üที่เพิ่มขึ้น

ช่üยลดการÿูญเÿียก าลังรับแรงĂัดเนื่ĂงจากĂุณĀภูมิÿูง แÿดงดังภาพที่ 2.27 เÿ้นใยแก้üช่üยลดคüาม

เÿียĀายจากคüามร้Ăนโดยป้Ăงกันคüามเครียดที ่เกิดจากĂุณĀภูมิช่üยรักþาคüามÿมบูรณ์ขĂง

โครงÿร้างคĂนกรีต และลดการซึมลึกขĂงคüามร้Ăนเข้าÿู่โครงÿร้างภายใน การเพิ่มĂัตราÿ่üนเÿ้นใย

แก้üท าใĀ้คĂนกรีตÿามารถรักþาก าลังรับแรงĂัดได้ดียิ่งขึ้น แม้ในÿภาüะĂุณĀภูมิÿูง 
 

 
 

ภาพที่  2.26 ผลการทดÿĂบ UPV ขĂงตัüĂย่างคĂนกรีตที่ได้รับการทดÿĂบภายใต้คüามร้Ăนที่     
400 °C และ 600 °C (Yıldırım & Özhan, 2023) 

 

3FG�`DPEF�`��������������#3.Ref. code: 25676610031103TMS



32 
 

 
 

ภาพที่  2.27 คüามต้านทานแรงĂัดขĂงตัüĂย่างคĂนกรีตที่ได้รับการทดÿĂบภายใต้คüามร้Ăนที่     
400 °C และ 600 °C (Yıldırım & Özhan, 2023) 
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บทที่ 3 
üิธีการüิจัย 

 
งานüิจัยครั้งนี้ได้ท าการýึกþาคุณÿมบัติเชิงกลขĂงคĂนกรีตที่ใÿ่เÿ้นใยขĂงเÿียจากüÿัดุ

พĂลิเมĂร์เÿริมก าลังด้üยเÿ้นใยแก้ü (Glass Fiber Reinforced Polymer Waste, GFRPW)  ที่คüาม

ยาüและปริมาณที่แตกต่างกัน เนื้ĂĀาในÿ่üนนี้กล่าüถึงüัÿดุที่ใช้ในการผลิตคĂนกรีตเÿริมด้üยเÿ้นใย 

GFRPW พร้Ăมทั้งรายละเĂียดในการทดÿĂบÿมบัติต่าง ๆ ขĂงüัÿดุเพื่Ăใช้ประกĂบการĂภิปรายผล

การทดÿĂบขĂงคĂนกรีตเÿริมด้üยเÿ้นใย GFRPW โดยมีüัตถุประÿงค์เพื่ĂýึกþาผลกระทบขĂงขนาด

และĂัตราÿ่üนที่แตกต่างกันขĂงการใช้เÿ้นใย GFRPW ที่ÿ่งผลต่ĂคุณÿมบัติเชิงกลและคüามทนไฟขĂง

คĂนกรีต เพื่ĂýึกþาพฤติกรรมขĂงการใช้เÿ้นใย GFRPW ที่ขนาดและĂัตราÿ่üนแตกต่างกันในขĂง

คĂนกรีตที่ÿ่งผลต่Ăโครงÿร้างจุลภาค (Microstructure)  
 

3.1 üัÿดุที่ใช้ในงานüิจัย 
 

3.1.1 ปูนซีเมนต์ (Cement) 
 

ปูนซีเมนต์ที ่ใช้คืĂปูนซีเมนต์ไăดรĂริก (Hydraulic Cement) ตามมาตรฐาน

ผลิตภัณฑ์ĂุตÿาĀกรรม มĂก.2594 - 2556 และตามมาตรฐาน ASTM C1157 TYPE GU (American 
Society for Testing and Materials, 2008) ÿ าĀรับงานคĂนกรีตทั่üไป และงานคĂนกรีตโครงÿร้าง 

โดยมีค่าคüามถ่üงจ าเพราะ (Specific Gravity) Ăยู่ในช่üงประมาณ 3.05 และตารางที่ 3.1 จะแÿดง

คุณÿมบัติทางฟิÿิกÿ์ขĂงปูนซีเมนต์ไăดรĂริก 
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ตารางที่ 3.1 คุณÿมบัติทางฟิÿิกÿ์ขĂงซีเมนต์ไăดรĂลิก (TPI Polene, 2024) 

 
คุณÿมบัติทางฟิÿิกÿ์ ปูนซีเมนต์ไฮดรอลิก 

การขยายตัüโดยüิธีออโตเคลฟ (Autoclave expansion) ร้อยละ 0.05 
ระยะเüลาก่อตัü (นาที) 

การก่อตัüระยะต้น 
การก่อตัüระยะปลาย 

 
90 
190 

คüามต้านทานแรงอัด (Compressive Strength) (เมกะปาÿคาล) 
อายุการบ่ม 3 üัน 
อายุการบ่ม 7 üัน 
อายุการบ่ม 28 üัน 

 
24 
32 
42 

การขยายตัüของแท่งทดÿอบมอร์ต้า ร้อยละ 0.003 
 

3.1.2 มüลรüม (Aggregate) 
มüลรüมÿามารถแบ่งได ้เป ็น 2 ประเภท ได ้แก่ มüลรüมĀยาบ (Coarse 

Aggregate) และ มüลรüมละเĂียด (Fine Aggregate) โดยมีรายละเĂียดดังนี้ 
 

3.1.2.1 มüลรüมĀยาบ (Coarse Aggregate) 
ใช้มüลรüมĀยาบขนาดใĀญ่ÿูงÿุด 9.5 มิลลิเมตร มüลรüมละĀยาบมี

คüามถ่üงจ าเพาะ (Specific Gravity) เท่ากับ 2.65 ที่ÿภาüะĂิ่มตัüผิüแĀ้ง เนื่ĂงจากมüลรüมĀยาบมี

ขนาดเล็กจึงท าĀน้าที่เป็นตัüเชื่Ăมประÿานได้ดี ÿ่งผลใĀ้ก าลังรับแรงĂัดขĂงคĂนกรีตมีค่าÿูง ดังนั้นจึง

เลืĂกใช้มüลĀยาบขนาดไม่เกิน 9.5 มิลลิเมตร ที่ท าคüามÿะĂาดใĀ้มีÿิ่งเจืĂปนน้Ăยที่ÿุดมาใช้งานüิจัย

นี้ แÿดงดังรูปที่ 3.1 
 

3.1.2.2 มüลรüมละเอียด (Fine Aggregate) 
มüลรüมละเĂียดที่เลืĂกใช้ในงานüิจัยในครั้งนี้จะเลืĂกใช้เป็นทรายแม่น ้า 

(River Sand) คละขนาด Gradation Curves ขĂงมüลรüมละเĂียด แÿดงดังรูปที่ 3.2 โดยก่Ăนที่จะ

น าทรายแม่น ้ามาใช้ในการผÿมคĂนกรีตĂยู่ในÿภาüะĂิ่มตัüผิüแĀ้ง (Saturated Surface Dry, SSD) 
และมีค่าคüามถ่üงจ าเพราะ (Specific Gravity) เท่ากับ 2.64  
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ภาพที่  3.1 แผนภูมิ Gradation Curves ขĂงมüลรüมĀยาบ 

 

 
 

ภาพที่  3.2 แผนภูมิ Gradation Curves ขĂงมüลรüมละเĂียด 
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3.1.3 ÿารผÿมเพิ่ม (Admixture) 
ÿารลดปริมาณน ้าพิเýþ (Superolasticizer) เพ่ืĂเพ่ิมคüามÿามารถในการใช้งาน 

(Workability) ขĂงคĂนกรีต และÿามารถพัฒนาก าลังĂัดได้ÿูงขึ้น โดยเลืĂกใช้ÿารลดปริมาณน ้าที่Ăยู่

ใ น ป ร ะ เ ภ ท  Type F (Water Reducing, High Range Admixture) ช น ิ ด  Naphthalene 
Formaldehyde Sulfonate  โดยเป็นไปตามมาตรฐาน ASTM C494-92 (ASTM C494, 2013) โดย

แÿดงดังภาพที่ 3.3 
 

 
 

ภาพที่  3.3 ÿารลดน ้าที่ใช้ในงานüิจัย (Sika Indonesia, 2024) 

 
3.1.4 เÿ้นใยของเÿียจากüัÿดุพอลิเมอร์เÿริมก าลังด้üยเÿ้นใยแก้ü (Glass Fiber 

Reinforced Polymer Waste, GFRPW) 
งานüิจัยครั้งนี้จะใÿ่üัÿดุผÿมเพ่ิม 1 ชนิดลงไปในคĂนกรีต คืĂ เÿ้นใยขĂงเÿียจาก

üัÿดุพĂลิเมĂร์เÿริมก าลังด้üยเÿ้นใยแก้ü (Glass Fiber Reinforced Polymer Waste, GFRPW) ใน
การýึกþางานüิจัยนี้ได้เลืĂกใช้üัÿดุผÿมเพิ่มเป็นเÿ้นใยÿังเคราะĀ์จากÿารเคมี (Chemical Synthetic 
Fiber) โดยเลืĂกใช้เป็นเÿ้นใย GFRPW ที่ผ่านการแปรÿภาพแÿดงดังภาพที่ 3.2  ใĀ้มีลักþณะเĀมาะ

ÿ าĀรับใÿ่ผÿมในคĂนกรีตทั้งในเรื ่ĂงขĂงคüามĀนา คüามยาü โดยขั ้นตĂนในการเตรียมเÿ้นใย 

GFRPW มีดังนี้  
(1) เลืĂกใช้ GFRPW แบบแท่งĀรืĂท่Ăนÿั้นมาใĀ้ในการแปรÿภาพ 
(2) น า GFRPW ที่ได้มาüัดขนาดและท าÿัญลักþณ์ 
(3) น า GFRPW ที่เตรียมไü้จากข้Ă 2.) มาตัดเป็นชิ้นตามขนาดที่üัดไü้ 
(4) น า GFRPW ที่ตัดเตรียมเĂาไü้จากข้ันตĂนที่ 3.) มาทุบใĀ้แยกตัü 
(5) น า GFRPW ที่ตัดเตรียมเĂาไü้จากข้ันตĂนที่ 4.) มาแยกĂĂกใĀ้เป็นเÿ้นๆ 
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ภาพที่  3.4 ขั้นตĂนในการเตรียมเÿ้นใย GFRPW 

 
3.1.5 ออกแบบÿ่üนผÿมคอนกรีต 

การĂĂกแบบÿ่üนผÿมขĂงคĂนกรีตทั่üไปโดยĂ้างĂิงตามมาตรฐาน ASTM C192 
ÿ าĀรับตัüĂย่างการทดÿĂบทั้งĀมด โดยจะĂĂกแบบÿ่üนผÿมคĂนกรีตที่มีÿ่üนผÿมขĂง ซีเมนต์ 

(Cement, C) มüลรüมละ เĂ ี ยด  ( Sand, S) มüลรüมĀยาบ  ( CA) น  ้ า  (W)  ÿารผÿม เ พ่ิม 

(Superplasticizer, SP)  และเÿ้นใย GFRPW ที่Ăัตราÿ่üนที่แตกต่างกันได้แก่ 0.5%, 1.0%, 1.5%, 
2.0% 4.0% 6.0% และ 8.0% ต่Ăน ้าĀนักขĂงปูนซีเมนต์ และเลืĂกใช้Ăัตราÿ่üนน ้าต่Ăซีเมนต์ W/C 
เท่ากับ 0.32 โดยจะแÿดงในตารางที่ 3.2 ÿัดÿ่üนผÿมคĂนกรีตผÿมเÿ้นใย GFRPW 
 
ตารางที่ 3.2 ÿ่üนผÿมคĂนกรีต kg/m3 

ÿ่üนประกĂบ 
ÿ่üนผÿม 

CC 
GFRPW 

0.5 
GFRPW 

1.0 
GFRPW 

1.5 
GFRPW 

2.0 
GFRPW 4.0 GFRPW 6.0 GFRPW 8.0 

ซีเมนต์ 462.5 
น ้า 148 

Ăัตราÿ่üนน ้าต่Ă

ซีเมนต์ 
0.32 

มüลรüมละเĂียด 722.5 
มüลรüมĀยาบ 1150.0 
ÿารลดน ้าพิเýþ 13.87 

Ăัตราÿ่üนปริมาตร

ขĂง GFRPW 
0 2.31 4.63 6.94 9.25 18.50 27.75 37 
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3.2 การทดÿอบคุณÿมบัติเชิงกล 
 

การทดÿĂบคุณÿมบัติเชิงกลขĂงคĂนกรีต โดยจะท าการทดÿĂบคุณÿมบัติขĂงคĂนกรีต

ÿด และคุณÿมบัติขĂงคĂนกรีตที่แข็งตัü (Hardened) ที่มีข้ันตĂนและüิธีการดังนี้ 
 

3.2.1 การทดÿอบคุณÿมบัติของคอนกรีตÿด 
ทดÿĂบคüามÿามารถในงานใช้งาน (Workability) ขĂงคĂนกรีต จะใช้ü ิธี

ทดÿĂบĀาค่าการยุบตัüขĂงคĂนกรีต (Slump Test) ตามมาตรฐาน ASTM C143 (ASTM, 2003) 
เพื่ĂดูลักþณะการยุบตัüขĂงคĂนกรีตü่ามีคüามÿารถในการใช้งาน (Workability) ĀรืĂไม่ โดยมี

ขั้นตĂนในการทดÿĂบค่าการยุบตัü (Slump Test) ดังนี้ 
1.) เตรียมชุดĂุปกรณ์ÿ าĀรับการทดÿĂบĀาค่าการยุบตัü (Slump Test) ได้แก่ 

กรüยÿแตนเลÿ (Slump Cone) ถาดเĀล็ก เĀล็กกระทุ้งคĂนกรีต เกรียง

ÿามเĀลี่ยม และ ตลับเมตร  
2.)   ผÿมคĂนกรีตตามÿัดÿ่üนที่ĂĂกแบบโดยท าการผÿมตามขั้นตĂนที่ได้กล่าü   
      ไปในĀัüข้Ă 3.1.7  
3.) น าคĂนกรีตที่ผÿมเÿร็จมาเทลงในกรüยÿแตนเลÿ (Slump Cone) แบ่งเท

เป็น 3 ชั้นเท่า ๆ กัน โดยในแต่ละชั้นใĀ้ท าการต ากระทุ้งคĂนกรีตด้üยเĀล็ก

กระทุ้งคĂนกรีต 25 ครั้ง/ชั้น และระĀü่างที่ต ากระทุ้งคĂนกรีตใĀ้ใช้เท้า

เĀยียบĀูทั้ง 2 ข้างขĂงกรüยÿแตนเลÿ (Slump Cone) จนกü่าคĂนกรีตจะ

เต็ม  
4.) เมื่ĂเทคĂนกรีตจนเต็มใĀ้น าเกรียงมาปาดใĀ้เรียบร้Ăย Āลังจากนั้นดึงกรüย 

ÿแตนเลÿ (Slump Cone) ขึ้นในแนüดิ่ง 
5.) น ากรüยÿแตนเลÿ (Slump Cone) ไปüางไü้ด้านข้างแล้üน าไม้กระทุ้งüาง

ด้านบนกรüยÿแตนเลÿ (Slump Cone) แล้üüัดค่าการยุบตัü 
6.) จดบันทึกค่าการยุบตัü 

 
3.2.2 คุณÿมบัติของคอนกรีตที่แข็งตัü (Hardened) 

การทดÿĂบคุณÿมบัติขĂงคĂนกรีตที ่แข็งตัüแล้ü (Hardened) จะเป็นการ

ทดÿĂบคุณÿมบัติเชĂงกลต่าง ๆ ขĂงคĂนกรีต ได้แก่ การทดÿĂบก าลังรับแรงĂัด (Compressive 
Strength) การทดÿĂบก าลังรับแรงดึงแบบผ่าซีก (Splitting Tensile Strength) การทดÿĂบก าลังรับ
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แรงดัด (Flexural Tensile Strength) การทดÿĂบĀน่üยน ้าĀนักขĂงคĂนกรีตก าล ังÿ ูง (Unit 
Weight) การทดÿĂบการดูดซึมน ้าขĂงคĂนกรีต (Water Absorption) การทดÿĂบก ารังรับแรงĂัด

ขĂงคĂนกรีตĀลังÿัมผัÿĂุณĀภูมิÿูง (Compressive Strength of Concrete After Exposure to 
high temperature) โดยมีüิธีและข้ันตĂนในการทดÿĂบดังนี้ 

 
3.2.2.1 การทดÿอบก าลังรับแรงอัด (Compression Test) 

เป็นการทดÿĂบคุณÿมบัติขĂงก าลังรับแรงĂัด (Compression Test) ซึ่ง

เป็นคุณÿมบัติที่เป็นจุดเด่นขĂงคĂนกรีต ตามมาตรฐาน ASTM C39 (Committee, 2021) ทดÿĂบ

โดยเครื่Ăง Universal Testing Machine (UTM) แÿดงดังรูปที่ 3.5 มีüิธีในการทดÿĂบดังนี้ 
1.) ชั่งน ้าĀนักขĂงก้ĂนตัüĂย่างคĂนกรีตก่ĂนทดÿĂบทุกครั้งและจด 

บันทึกค่าน ้าĀนัก 
2.) น าก้ĂนตัüĂย่างคĂนกรีตรูปทรงกระบĂก (Cylinder) ที่มีขนาด

เÿ้นผ่านýูนย์กลาง 10 เซนติเมตร คüามÿูง 20 เซนติเมตร น ามา

üางในลักþณะตั้งบนเครื่ĂงทดÿĂบ (UTM) 
3.) จัดก้ĂนตัüĂย่างใĀ้Ăยู่กึ่งกลางเครื่ĂงทดÿĂบ  
4.) ก าĀนด Displacement Rate เป็น 1 มิลลิเมตรต่Ăนาที ในการ

ทดÿĂบ 
5.) กดเริ่มทดÿĂบและบันทึกค่าการทดÿĂบ 

 

 
 

ภาพที่  3.5 ตัüĂย่างการทดÿĂบก าลังรับแรงĂัด (Compression Test) 
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โดยÿมการที่ใช้ในการĀาค่าก าลังรับแรงĂัดขĂงคĂนกรีต (Equation For 
Compression Strength) Āน่üย กิโลกรัมต่Ăตารางเซนติเมตร (ksc) ĀรืĂ นิüตันต่Ăตารางมิลลิเมตร 

(N/mm2) แÿดงดังÿมการที่ 3.1 

c
P
A

 =  
(3.1) 

c  = ก าลังĂัดประลัยขĂงคĂนกรีต Compressive Strength  
P  = น ้าĀนักกดประลัย (กิโลกรัม) 
A  = พ้ืนที่Āน้าตัดขĂงก้ĂนตัüĂย่างคĂนกรีต (ตารางเซนติเมตร) 
 

3.2.2.2 การทดÿอบก าลังรับแรงดึงแบบผ่าซีก (Splitting Tensile Test) 
เป็นการทดÿĂบคุณÿมบัติขĂงก าลังรับแรงดึงแบบผ่าซีก (Splitting 

Tensile Test) ตามมาตรฐาน ASTM C496 (Astm, 2004) ทดÿĂบโดยเครื่Ăง Universal Testing 
Machine (UTM) แÿดงดังรูปที่ 3.6 มีüิธีในการทดÿĂบดังนี้  

1.) ชั่งน ้าĀนักขĂงก้ĂนตัüĂย่างคĂนกรีตก่ĂนทดÿĂบทุกครั้งและจด 
บันทึกค่าน ้าĀนัก 

2.) น าก้ĂนตัüĂย่างคĂนกรีตรูปทรงกระบĂก (Cylinder) ที่มีขนาด

เÿ้นผ่านýูนย์กลาง 10 เซนติเมตร คüามÿูง 20 เซนติเมตร มาใÿ่

ชุดทดÿĂบ (Splitting Tensile Test) 
3.) น าก้ĂนตัüĂย่างคĂนกรีตที่เตรียมจากขั้นตĂนที่ 2.) น ามาüางใน

บนเครื่ĂงทดÿĂบ (UTM) 
4.) จัดก้ĂนตัüĂย่างใĀ้Ăยู่กึ่งกลางเครื่ĂงทดÿĂบ  
5.) ก าĀนด Displacement Rate เป็น 1 มิลลิเมตรต่Ăนาที ในการ

ทดÿĂบ 
6.) กดเริ่มทดÿĂบและบันทึกค่าการทดÿĂบ 

 

3FG�`DPEF�`��������������#3.Ref. code: 25676610031103TMS



41 
 

 
 

ภาพที่  3.6 ตัüĂย่างการทดÿĂบก าลังรับแรงดึงแบบผ่าซีก (Splitting Tensile Test) 

 
โดยÿมการที ่ใช ้ในการĀาค่าก าล ังร ับแรงดึงแบบผ่าซีก (Splitting 

Tensile Test) Āน่üย กิโลกรัมต่Ăตารางเซนติเมตร (ksc) ĀรืĂ นิüตันต่Ăตารางมิลลิเมตร (N/mm2) 
แÿดงดังÿมการที่ 3.2 

2
s

PT
dL

=  
(3.2) 

 
sT  = ก าลังรับแรงดึงแบบผ่าซีก Splitting Strength  
P  = น ้าĀนักกดประลัย (กิโลกรัม) 
d  = ขนาดเÿ้นผ่านýูนย์กลาง (Diameter) ขĂงก้ĂนตัüĂย่างคĂนกรีต 

ทรงกระบĂก (เซนติเมตร) 
L  = คüามยาüขĂงก้ĂนตัüĂย่างคĂนกรีตทรงกระบĂก (เซนติเมตร) 

 
3.2.2.3 ก าลังรับแรงดัด (Flexural Tensile Test) 

เป็นการทดÿĂบคุณÿมบัติขĂงก าลังรับแรงดัด (Flexural Tensile Test) 
ขĂงคานคĂนกรีต ตามมาตรฐาน ASTM C78 (Test et al., 2010) ทดÿĂบโดยเครื ่Ăง Universal 
Testing Machine (UTM) แÿดงดังรูปที่ 3.7 มีüิธีในการทดÿĂบดังนี้  
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1.) ชั่งน ้าĀนักขĂงก้ĂนตัüĂย่างคĂนกรีตก่ĂนทดÿĂบทุกครั้งและจด 
บันทึกค่าน ้าĀนัก 

2.) น าก้ĂนตัüĂย่างคานคĂนกรีตขนาด 10 x 10 x 35 เซนติเมตร มา

üัดจุดüางฐานรĂงรับทั้ง 2 ข้าง (Support) โดยüัดĂĂกจากขĂบ

ขĂงคานคĂนกรีตเข้าไป 2.5 เซนติเมตร เป็นจุดüางฐานรĂงรับ

(Support) 
3.) น าก้ĂนตัüĂย่างคานคĂนกรีตขนาด 10 x 10 x 35 เซนติเมตร มา

üัดจุดใÿ่แรงด้านบน โดยüัดจากฐานรĂงรับ (Support) เข้ามาเป็น

ระยะ 1 ใน 3 ขĂงคüามยาüขĂงฐานรĂงร ับถ ึงฐานรĂงรับ 

(Support to Support) 
4.) เตรียมชุดĂุปกรณ์ÿ าĀรับทดÿĂบก าลังรับแรงดัด (Flexural 

Tensile Test) โดยปรับระดับฐานรĂงรับทั้ง 2 ข้าง (Support) ใĀ้

พĂดีกับจุดüางฐานรĂงรับขĂงคĂนกรีต  
5.) น าก้ĂนตัüĂย่างคานคĂนกรีตที่และชุดĂุปกรณ์ÿ าĀรับทดÿĂบ 

ก าลังรับแรงดัด Flexural Tensile Test) มาüางบนเครื่ĂงทดÿĂบ 

(UTM) 
6.) ก าĀนด Displacement Rate เป็น 1 มิลลิเมตรต่Ăนาที ในการ

ทดÿĂบ 
7.) กดเริ่มทดÿĂบและจดบันทึกค่าการทดÿĂบ 

 

 
 

ภาพที่  3.7 ตัüĂย่างการทดÿĂบการดัด 
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โดยÿมการที่ใช้ในการĀาค่าก าลังรับแรงดัด (Flexural Tensile Test) 
Āน่üย กิโลกรัมต่Ăตารางเซนติเมตร (ksc) ĀรืĂ นิüตันต่Ăตารางมิลลิเมตร (N/mm2) แÿดงดังÿมการ

ที่ 3.3 
 

2f
PLT
bd

=  
(3.3) 

 
fT  = ค่าก าลังรับแรงดัด (Flexural Strength) ĀรืĂโมดูลัÿการแตกร้าü 

(Modulus Of Rupture) 
P   = น ้าĀนักกดประลัย (กิโลกรัม) 
L   = คüามยาüขĂงก้ĂนตัüĂย่างคานคĂนกรีต (เซนติเมตร) 
b  = คüามกü้างขĂงก้ĂนตัüĂย่างคานคĂนกรีต (เซนติเมตร) 
d  = คüามลึกขĂงก้ĂนตัüĂย่างคานคĂนกรีต (เซนติเมตร) 

 
3.2.2.4 การทดÿอบĀน่üยน ้าĀนักของคอนกรีต (Unit Weight) 

เตรียมแบบĀล่ĂคĂนกรีตรูปทรงกระบĂก (Cylinder) ที่มีขนาดเÿ้นผ่าน

ýูนย์กลาง 10 เซนติเมตร คüามÿูง 30 เซนติเมตร โดยต้Ăงทาน ้ามันไü้ในแบบเÿมĂก่Ăที่จะเทคĂนกรีต

ทุกครั้ง 
1.) ผÿมคĂนกรีตตามÿัดÿ่üนที่ĂĂกแบบ  
2.) น าตัüĂย่างคĂนกรีตไปบ่มĂากาýเป็นเüลา 28 üัน Āลังจากนั้นจึง

น าตัüĂย่างคĂนกรีตไปชั่งน ้าĀนัก และĀาปริมาตรขĂงคĂนกรีต 

เพ่ืĂค านüณĀาĀน่üยน ้าĀนัก 
โดยÿมการที่ใช้ในการĀาค่าĀน่üยน ้าĀนัก (Unit Weight) Āน่üย 

กิโลกรัมต่Ăลูกบาýก์เมตร (kg/m3) แÿดงดังÿมการที่ 3.4 
W
AL

 =  (3.4) 

  
  = Āน่üยน ้าĀนักขĂงคĂนกรีต (Unit Weight) 
W  = น ้าĀนักขĂงก้ĂนตัüĂย่างคĂนกรีต (กิโลกรัม) 
A  = พ้ืนที่Āน้าตัดขĂงก้ĂนตัüĂย่างคĂนกรีต (ตารางเมตร) 
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 3.2.2.5 การทดÿอบการดูดซึมน ้าของคอนกรีต (Water Absorption)  
 

1.) เตรียมแบบĀล่ĂคĂนกรีตรูปทรงกระบĂก (Cylinder) ที่มีขนาด

เÿ้นผ่านýูนย์กลาง 10 เซนติเมตร คüามÿูง 30 เซนติเมตร โดย

ต้Ăงทาน ้ามันไü้ในแบบเÿมĂก่Ăที่จะเทคĂนกรีตทุกครั้ง 
2.) ผÿมคĂนกรีตตามÿัดÿ่üนที่ĂĂกแบบโดยท าการผÿมตามขั้นตĂนที่ 

ได้กล่าüไปในĀัüข้Ă 3.1.7  
3.) เทคĂนกรีตลงแบบĀล่ĂคĂนกรีตรูปทรงกระบĂก (Cylinder) ที่มี

ขนาดเÿ้นผ่านýูนย์กลาง 10 เซนติเมตร คüามÿูง 20 เซนติเมตร 

และบ่มภายในแบบเป็นเüลา 24 ชั่üโมง 
4.) ถĂดแบบĀล่ĂคĂนกรีตĂĂกก็จะได้ตัüĂย่างคĂนกรีตที่ต้Ăงการ 
5.) น าตัüĂย่างคĂนกรีตบ่มĂากาýเป็นเüลา 28 üัน ไปĂบที่ĂุณĀภูมิ 

105 Ăงýาเซลเซียÿ เป็นเüลาทั้งĀมด 24 ชั่üโมง และไปชั่งน ้าĀนัก 
6.) ĀลังจากĂบที่ĂุณĀภูมิ 105 Ăงýาเซลเซียÿ เป็นเüลา 24 ชั่üโมง

แล้ü น าไปแช่น ้าต่ĂĂีกเป็นเüลา 48 ชั่üโมง 
7.) ในขั ้นตĂนนี้น าก้ĂนตัüĂย่างคĂนกรีตที ่แช่น ้ามาเป็นเüลา 48 

ชั่üโมง มาชั่งน ้าĀนักเพ่ืĂĀาค่า การดูดซึมน ้า (Water Absorption) 
โดยทดÿĂบตามมาตรฐาน ASTM C624 (642, 1997) แÿดงดัง

ÿมการที่ 3.5 
 

(%) 100sat dry

dry

W W
Water Absorbtion

W
 −

=   
 

 (3.5) 

 
(%)Water Absorbtion  = การดูดซึมน ้า (เปĂร์เซ็นต์)  

satW  = น ้าĀนักขĂงก้ĂนตัüĂย่างคĂนกรีตที่ผ่านการแช่น ้าเป็นเüลา 48  
          ชั่üโมง (กรัม)  
dryW  = น ้าĀนักขĂงก้ĂนตัüĂย่างคĂนกรีตที่ผ่านการĂบที่ĂุณĀภูมิ 105  

          Ăงýาเซลเซียÿ เป็นเüลา 24 ชั่üโมง (กรัม) 
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3.2.2.6 การทดÿอบคอนกรีตĀลังÿัมผัÿอุณĀภูมิÿูง (After exposure to 
high temperatures of concrete) 

การทดÿĂบการทนไฟขĂงคĂนกรีต โดยใช้เตาเผาไฟฟ้าที่ÿามารถใĀ้

คüามร้Ăนได้ÿูงถึง 1,100 Ăงýาเซลเซียÿ แÿดงดังภาพ 3.8 จะประกĂบด้üยเตาเผา และกล่Ăงคüบคุม

คüามร้ĂนขĂงเตาเผา) โดยทดÿĂบน ้าĀนักที่ĀายไปขĂงคĂนกรีตĀลังÿัมผัÿคüามร้Ăน (Weight 
Reduction Ratio, WRR) ซึ่งมีüิธีในการทดÿĂบดังนี้  

1.) น าก้ĂนตัüĂย่างคĂนกรีตรูปทรงกระบĂก (Cylinder) ที่มีĂายุ 28 

üัน ชั่งน ้าĀนักขĂงก้ĂนตัüĂย่างคĂนกรีตก่ĂนทดÿĂบทุกครั้งและ

จดบันทึกค่าน ้าĀนัก 
2.) น าก้ĂนตัüĂย่างคĂนกรีตก่ĂนทดÿĂบไปĂบที่ĂุณĀภูมิ 100 Ăงýา

เซลเซียÿ เป็นเüลา 2 ชั่üโมง และมีĂัตราการใĀ้คüามร้Ăนเท่ากับ 

5 °C/min ก่Ăนน ามาÿัมผัÿĂุณĀภูมิÿูงในข้ันตĂนต่Ăไป 
3.) น าก้ĂนตัüĂย่างคĂนกรีตในขั้นตĂนที่ 2 มาใÿ่ในเตาเผา โดยเü้น

ระยะĀ่างช่Ăงü่างระĀü่างคĂนกรีต 1 เท่าขĂงเÿ้นผ่านýูนย์กลาง  
4.) เริ่มทดÿĂบตัüĂย่างโดยน ามาÿัมผัÿĂุณĀภูมิ 300 600 และ 900 

Ăงýาเซลเซียÿ และมีĂัตราการใĀ้คüามร้Ăนเท่ากับ   5 °C/min 
แÿดงดังภาพที่ 3.9 

5.) น าตัüĂย่างĂĂกจากเตาเผาและบันทึกค่าน ้าĀนักĀลังÿัมผัÿ 
ĂุณĀภูมิ 
 

 
 

ภาพที่  3.8 เตาเผาไฟฟ้า 
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โดยÿมการที่ใช้ในการĀาค่าการĀลุดล่ĂนขĂงคĂนกรีตĀลังÿัมผัÿĂุณĀภูมิ

ÿูง ĀรืĂน ้าĀนักที่ĀายไปขĂงĀลังÿัมผัÿคüามร้Ăน (Weight Reduction Ratio, WRR) คืĂ เปĂร์เซ็นต์

น ้าĀนักท่ีĀายไป (เปĂร์เซ็นต์) แÿดงดังÿมการที่ 3.6 
 

1000
0

W WWRR W 
−

=
 

(3.6) 

 

0W = น ้าĀนักก่Ăนÿัมผัÿคüามร้Ăน (กรัม) 
W = น ้าĀนักĀลังÿัมผัÿคüามร้Ăน (กรัม) 

 

 
 

ภาพที่  3.9 üิธีการเผาตัüĂย่างคĂนกรีตผÿมเÿริมด้üย GFRPW 
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3.2.2.7 การทดÿอบก าลังรับแรงอัดของคอนกรีตĀลังÿัมผัÿอุณĀภูมิÿูง (The 
Compressive Strength of Concrete After Exposure to high temperature) 

ĀลังการทดÿĂบน ้าĀนักที ่ĀายไปขĂงคĂนกรีตĀลังÿัมผัÿคüามร้Ăน 

ĂุณĀภูมิ 300, 600, และ 900 Ăงýาเซลเซียÿ ในแต่ละÿัดÿ่üนผÿม โดยน าตัüĂย่างคĂนกรีตมา

ทดÿĂบก าลังรับแรงĂัดซึ่งข้ันตĂนในการทดÿĂบก าลังรับแรงĂัดเป็นไปตามĀัüข้Ă 3.2.2.1 
 

3.2.3 การทดÿอบโครงÿร้างจุลภาค (Microstructure) และองค์ประกอบทางเคมี

ของคอนกรีต (Chemical Composition for Concrete) 
 

3.2.3.1 การทดÿอบโครงÿร้างจุลภาค (Microstructure) 
การทดÿĂบโครงÿร้างจุลลภาคขĂงคĂนกรีตที่ผÿมเÿ้นใย GFRPW โดย

จะทดÿĂบโดยการใช้กล้Ăงจุลทรรýน์Ăิเล็กตรĂนแบบÿ่Ăงกราด (Scanning Electron Microscope, 
SEM)  เพ่ืĂýึกþาโครงÿร้างภายในขĂงคĂนกรีตที่ผÿมเÿ้นใย GFRPW ก่ĂนและĀลังÿัมผัÿĂุณĀภูมิÿูง 

มีการýึกþาและüิเคราะĀ์ผลดังต่Ăไปนี้ 
1.) ýึกþาพ้ืนผิüขĂงคĂนกรีตที่ผÿมเÿ้นใย GFRPW และพันธะขĂงเÿ้น

ใย GFRPW ที่เÿริมก าลังภายในคĂนกรีตรüมถึงĀลังÿัมผัÿĂุณĀภูมิ

ÿูง 
2.) ýึกþาการแทนที่ขĂงเÿ้นใย GFRPW ภายในคĂนกรีต และคüาม

พรุนขĂงคĂนกรีต (Porous Concrete) 
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3.3 ÿรุปการทดÿอบคุณÿมบัติของคอนกรีตที่ผÿมเÿ้นใย GFRPW 
 

ในĀัüข้Ăนี้จะเป็นการÿรุปüิธีการทดÿĂบและมาตรฐานที่ใช้Ă้างĂิงในการทดÿĂบคุณ

ÿมบติเชิงกล คüามทนไฟ และการทดÿĂบโครงÿร้างจุลภาค (Microstructure) ตามจุดประÿงค์ที่ตั้ง

ไü้ โดยÿรุปüิธีการทดÿĂบและมาตรฐานที่ใช้Ă้างĂิงตามตารางท่ี 3.3 
 
ตารางที่ 3.3 ตารางÿรุปüิธีการทดÿĂบและมาตรฐานที่ใช้Ă้างĂิง 

คุณÿมบัติ üิธีการทดÿอบ มาตฐาน 
ลักþณะ

ตัüอย่าง 
อายุของ

ตัüอย่าง 
คüามÿามารถในการ    

ใช้งาน 
Slump Test 

ASTM 
C143 

- - 

กำลังรับแรงอัด Compression Test 
ASTM 
C39 

Cylinder 28 üัน 

กำลังรับแรงดึงแบบผ่าซีก Splitting Tensile Test 
ASTM 
C496 

Cylinder 28 üัน 

Āน่üยน้ำĀนัก 
üัดขนาดก้อนตัüอย่างและ

ชั่งน้ำĀนัก 
- Cylinder 28 üัน 

การดูดซึมน้ำ 
Āาน้ำĀนัก satW  และ 

dryW  
ASTM 
C642 

Cylinder 28 üัน 

กำลังรับแรงดัด Flexural Tensile Test 
ASTM 
C78 

Beam 28 üัน 

กำลังรับแรงอัดĀลังÿัมผัÿ

อุณĀภูมิÿูง 
Compression Test 

ASTM 
C39 

Cylinder 28 üัน 

การทดÿอบโครงÿร้าง    
จุลภาค 

SEM - Piece 28 üัน 
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บทที่ 4 
ผลการüิจัยและอภิปรายผล 

 
คĂนกรีตเÿริมเÿ้นใย GFRPW ที่ผ่านการแปรÿภาพ โดยในบทนี้จะกล่าüถึงผลการ

ทดÿĂบคุณÿมบัติต่าง ๆ เริ่มต้นตั้งแต่การเตรียมเÿ้นใย GFRPW โดยทดÿĂบคุณÿมบัติก าลังรับแรงดึง

ขĂงเÿ้นใย Ăีกทั้งคุณÿมบัติเชิงกลขĂงคĂนกรีตเÿริมเÿ้นใย GFRPW ได้แก่ ค่าการยุบตัü, Āน่üย

น ้าĀนัก, การดูดซึมน ้า, ก าลังรับแรงĂัด, ก าลังรับแรงดึงแบบผ่าซีก, ก าลังรับแรงดัด, คüามต้านทาน

ĂุณĀภูมิÿูงขĂงคĂนกรีตก าลังÿูง รüมไปถึงโครงÿร้างจุลภาค โดยรายละเĂียดผลการทดÿĂบมีดังนี้ 
 

4.1 ผลการทดÿอบคüามÿามารถในการใช้งานได้ของคอนกรีตเÿริมเÿ้นใย GFRPW (Workability  
of Concrete reinforce with GFRPW)  
 

คüามÿามารในการใช้งาน (Workability) จะทดÿĂบด้üยการĀาค่าการยุบตัü (Slump) 
ขĂงคĂนกรีตเÿริมเÿ้นใย GFRPW ที่ผ่านการแปรÿภาพ คüามยาü 3 เซนติเมตร, 4 เซนติเมตร, และ 

5 เซนติเมตร ในĂัตราÿ่üนผÿมเÿ้นใย 0%, 0.5%, 1.0%, 1.5%, 2.0%, 4.0%, 6.0%, และ 8.0% 
ตามล าดับ พบü่าค่าการยุบตัüขĂงคĂนกรีตที ่ไม่ใÿ่เÿ้นใย GFRPW (CC 0%) มีค่าเท่ากับ 180 
มิลลิเมตร คĂนกรีตเÿริมเÿ้นใย GFRPW ที่คüามยาüเÿ้นใยเท่ากับ 3 เซนติเมตร มีค่าเท่ากับ 165, 
160, 150, 145, 135, 130,  และ 120 มิลลิเมตร ตามล าดับ ค่าการยุบตัüเมื ่ĂเทียบกับตัüĂย่าง

คĂนกรีตไม่ใÿ่เÿ้นใย GFRPW ลดลงเท่ากับ 8.33%, 11.11%, 16.67%, 19.44%, 25.00%, 27.78%, 
และ 33.33% ตามล าดับ คĂนกรีตเÿริมเÿ้นใย GFRPW ที่คüามยาüเÿ้นใยเท่ากับ 4 เซนติเมตร มีค่า

เท่ากับ 165, 160, 145, 140, 120, 110, และ 100 มิลลิเมตร ตามล าดับ ค่าการยุบตัüเมื่Ăเทียบกับ

ตัüĂย่างคĂนกรีตไม่ใÿ่เÿ้นใย GFRPW ลดลงเท่ากับ 8.33%, 11.11%, 19.44%, 22.22%, 33.33%, 
38.89%, และ 44.44% ตามล าดับ คĂนกรีตเÿริมเÿ้นใย GFRPW ที ่คüามยาüเÿ้นใยเท่ากับ 5 
เซนติเมตร มีค่าเท่ากับ 160, 150, 145, และ 130 มิลลิเมตร ตามล าดับ ค่าการยุบตัüเมื่Ăเทียบกับ

ตัüĂย่างคĂนกรีตไม่ใÿ่เÿ้นใย GFRPW ลดลงเท่ากับ 11.11%, 16.67%, 19.44%, และ 27.78% 
ตามล าดับ ค่าการยุบตัüขĂงคĂนกรีตเÿริมเÿ้นใย GFRPW มีแนüโน้มลดลงĂย่างมีนัยÿ าคัญเมื่Ăเพ่ิม

ปริมาณเÿ้นใย และเมื่Ăคüามยาüเÿ้นใยเพิ่มขึ้นจาก 3 เซนติเมตร เป็น 5 เซนติเมตร แÿดงดังภาพที่ 

4.1 ทั้งนี้คาดü่าเป็นผลที่มาจากเÿ้นใยที่กระจายตัüĂยู่ในคĂนกรีตไปขัดขüางการเคลื่Ăนที่ขĂงĂนุภาค

ซีเมนต์และมüลรüม ÿ่งผลใĀ้คüามÿามารถในการใช้งานลดลง (Fu et al., 2021; X. Wang et al., 
2019) ÿĂดคล้Ăงกับ (Lam & bin Mohamad Yatim, 2015) เมื่ĂคüามยาüขĂงเÿ้นใยมากเกินไป 
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Ăาจÿ่งผลใĀ้การผÿมคĂนกรีตมีคüามยุ่งยากมากขึ้นเนื่Ăงจากเÿ้นใยĂาจเกิดการพันกันĀรืĂÿะÿมเป็น

กลุ่ม ท าใĀ้เกิดคüามไม่ÿม ่าเÿมĂขĂงโครงÿร้างคĂนกรีต 
 

 
 

ภาพที่  4.1 ผลขĂงĂัตราÿ่üนปริมาณเÿ้นใย GFRPW ต่Ăค่าการยุบตัüขĂงคĂนกรีต 

 
4.2 การทดÿอบคุณÿมบัติเชิงกลของคอนกรีตเÿริมเÿ้นใย GFRPW (Mechanical Properties  
of Concrete with GFRPW)  
 

ในĀัüข้Ăนี้กล่าüถึงผลการทดÿĂบคุณÿมบัติเชิงกลขĂงคĂนกรีตเÿริมเÿ้นใย GFRPW 
โดยเÿ้นใยที่เลืĂกใช้คืĂเÿ้นใย GFRPW มาใช้ýึกþาต่Ăในงานüิจัยนี้ โดยได้ท าการýึกþาคุณÿมบัติ

เชิงกลได้แก่ ก าลังรับแรงĂัด (Compressive Strength) ก าลังรับแรงดึงแบบผ่าซีก (Splitting 
Tensile) ก าลังรับแรงดัด (Flexural Strength) คüามÿามารถในการใช้งาน (Workability) Āน่üย

น ้าĀนัก (Unit Weight) การดูดซึมน ้า (Water Absorption) คุณÿมบัติในการต้านทานเพลิงไĀม้ 

(Fire Resistance) โดยมีผลการทดÿĂบดังนี้  
 

4.2.1 ก าลังรับแรงอัดของคอนกรีตเÿริมเÿ้นใย GFRPW (The Compressive 
Strength of Concrete reinforce with GFRPW) 
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4.2.1.1 ผลกระทบของอัตราÿ่üนผÿมเÿ้นใย GFRPW ต่อก าลังรับแรงอัด 
ผลการทดÿĂบก าลังรับแรงĂัดขĂงคĂนกรีตเÿริมเÿ้นใย GFRPW คüาม

ยาü 3 เซนติเมตร, 4 เซนติเมตร, และ 5 เซนติเมตร ในĂัตราÿ่üนผÿมเÿ้นใย 0%, 0.5%, 1.0%, 
1.5%, 2.0%, 4.0%, 6.0%, และ 8.0% ตามล าดับ พบü่าค่าก าลังรับแรงĂัดขĂงคĂนกรีตที่ไม่ใÿ่เÿ้น

ใย GFRPW (CC 0%) มีค่าเท่ากับ 40.01 MPa คĂนกรีตเÿริมเÿ้นใย GFRPW ที่คüามยาüเÿ้นใย

เท่ากับ 3 เซนติเมตร ในĂัตราÿ่üนผÿมเÿ้นใย 0%, 0.5%, 1.0%, 1.5%, 2.0%, 4.0%, 6.0%, และ 

8.0% ตามล าดับ มีค่าเท่ากับ 42.60 MPa, 43.45 MPa, 46.12 MPa, 55.42 MPa, 63.46 MPa , 
51.80 MPa, และ 45.02 MPa ตามล าดับ ค่าก าลังรับแรงĂัดเมื่ĂเทียบกับตัüĂย่างคĂนกรีตไม่ใÿ่เÿ้น

ใย GFRPW เพิ ่มขึ ้นเท่ากับ 6.47%, 8.61%, 15.29%, 38.53%, 58.63%, 29.48%, และ 12.54% 
ตามล าดับ คĂนกรีตเÿริมเÿ้นใย GFRPW ที่คüามยาüเÿ้นใยเท่ากับ 4 เซนติเมตร ในĂัตราÿ่üนผÿม

เÿ้นใย 0%, 0.5%, 1.0%, 1.5%, 2.0%, 4.0%, 6.0%, และ 8.0% ตามล าดับ มีค่าเท่ากับ 46.07 
MPa, 50.79 MPa, 52.64 MPa, 54.57 MPa, 65.81 MPa, 56.16 MPa, และ 54.09 MPa ตามล าดับ 

ค่าก าลังรับแรงĂัดเมื ่ĂเทียบกับตัüĂย่างคĂนกรีตไม่ใÿ่เÿ้นใย GFRPW เพ่ิมขึ ้นเท่ากับ 15.15%, 
26.96%, 31.59%, 36.41%, 64.50%, 40.38% และ 35.21% ตามล าดับ คĂนกรีตเÿริมเÿ ้นใย 

GFRPW ที่คüามยาüเÿ้นใยเท่ากับ 5 เซนติเมตร ในĂัตราÿ่üนผÿมเÿ้นใย 0%, 0.5%, 1.0%, 1.5%, 
และ 2.0% ตามล  าด ับ ม ีค ่า เท ่าก ับ 42.46 MPa, 53.15 MPa, 55.21 MPa, และ 51.57 MPa 
ตามล าดับ ค่าก าลังรับแรงĂัดเมื่ĂเทียบกับตัüĂย่างคĂนกรีตไม่ใÿ่เÿ้นใย GFRPW เพิ่มขึ้นเท่ากับ 

6.14%, 32.86%, 38.01%, และ 28.91% ตามล าดับ โดยผลการทดÿĂบจะแÿดงดัง ภาพที่ 4.2 
ผลการทดÿĂบพบü่าก าลังรับแรงĂัดขĂงคĂนกรีตที่เÿริมเÿ้นใย GFRPW 

ที่มีĂายุ 28 üัน เมื่Ăเปรียบเทียบกับกลุ่มตัüĂย่างĂ้างĂิง (CC 0%) มีก าลังรับแรงĂัดที่เพิ่มขึ้นĂย่าง

ต่Ăเนื ่Ăง ÿĂดคล้Ăงกับ (X. Wang et al., 2019, Yıldırım & Özhan, 2023) เมื ่Ăเติมเÿ้นใยผÿม

คĂนกรีต คüามÿามารถในการรับก าลังĂัดขĂงคĂนกรีตเพิ่มขึ้น แต่พบü่าในคüามยาü 5 เซนติเมตร 

การใÿ่เÿ้นใย GFRPW ที่ 2.0% พบü่ามีค่าก าลังรับแรงĂัดต ่ากü่าการใÿ่เÿ้นใย GFRPW ที่ 1.5% ที่มี

ค่าก าลังรับแรงĂัดÿูงÿุด การใÿ่เÿ้นใย GFRPW คüามยาü 3 เซนติเมตร และ 4 เซนติเมตร ที่ 4.0% มี
ค่าก าลังรับแรงĂัดÿูงที่ÿุด และมีค่าก าลังรับแรĂัดÿูงÿุดที่ÿูงกü่าการใÿ่เÿ้นใย GFRPW ที่คüามยาü 5 
เซนติเมตร แÿดงü่าการใÿ่เÿ้นใย GFRPW ท าใĀ้ค่าก าลังรับแรงĂัดเพิ่มขึ้นแต่ขึ้นĂยู่กับคüามยาüและ

ปริมาณที ่เĀมาะÿม จากผลการทดÿĂบแÿดงใĀ้เĀ็นü่า การใÿ่เÿ้นใย GFRPW ที ่คüามยาü 3 
เซนติเมตร และ 4 เซนติเมตร ÿามารถพัฒนาคüามÿามารถในการรับก าลังĂัดได้ดีกü่า การใÿ่เÿ้นใย 

GFRPW คüามยาü 5 เซนติเมตร เนื่Ăงจากเมื่Ăใÿ่เÿ้นใย GFRPW ที่มีคüามยาüที่มากเกินไปจะท าใĀ้

คüามÿามารถในการรับก าลังĂัดลดลง ทั ้งนี ้คาดü่าเป็นผลที่มาจากการเติมเÿ้นใยในคĂนกรีต 
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โดยเฉพาะในปริมาณที่มาก Ăาจท าใĀ้การกระจายตัüขĂงเÿ้นใยไม่ÿม ่าเÿมĂ ÿ่งผลใĀ้เกิดช่Ăงü่างĀรืĂ

โพรง (voids) ระĀü่างเÿ้นใยและเนื้ĂคĂนกรีต ซึ่งลดประÿิทธิภาพการถ่ายแรงระĀü่างเมทริกซ์

คĂนกรีตและเÿ้นใย การใช้เÿ้นใยที่มีÿัดÿ่üนÿูงÿามารถก่ĂใĀ้เกิดปัญĀา balling effect ĀรืĂการจับ

ตัüเป็นกลุ่มขĂงเÿ้นใย ซึ่งท าใĀ้เกิดคüามไม่ÿม ่าเÿมĂในเนื้ĂคĂนกรีตÿ่งผลใĀ้ก าลังĂัดลดลง (X. Wang 
et al., 2019) 

 
 

ภาพที่  4.2 การเปรียบเทียบก าลังรับแรงĂัดขĂงคĂนกรีตเÿริมเÿ้นใย GFRPW ที่คüามยาüและ

ปริมาณการใÿ่ที่แตกต่างกัน 
 

4.2.1.2 ผลกระทบของคüามยาüเÿ้นใย GFRPW ต่อก าลังรับแรงอัด 
จากภาพที่ 4.3 แÿดงใĀ้เĀ็นถึงผลกระทบขĂงคüามยาüเÿ้นใยต่Ăก าลังรับ

แรงĂัด โดยพบü่าที่ปริมาณการใÿ่เÿ้นใย GFRPW ที่เท่ากันขĂงทั้งÿามคüามยาüคืĂ 3 เซนติเมตร, 4 
เซนติเมตร, และ 5 เซนติเมตร ที่Ăยู่ในช่üง 0% - 1.5% ขĂงปริมาณซีเมนต์ พบü่าคüามÿามารถใน

การรับก าลังĂัดเพิ่มขึ้นแปรผันตรงกับคüามยาüที่เพิ่มขึ้น แต่ในช่üงการใÿ่เÿ้นใย GFRPW ที่Ăยู่ในช่üง 

2% ขĂงปริมาณซีเมนต์ พบü่าคüามÿามารถในการรับก าลังĂัดขĂงตัüĂย่างที่ใÿ่เÿ้นใย GFRPW ที่

คüามยาü 5 เซนติเมตรนั้นแตกต่างจากตัüĂย่างที่ใÿ่เÿ้นใย GFRPW ที่คüามยาü 3 เซนติเมตร และ 4 
เซนติเมตร คืĂคüามÿามารถในการรับก าลังĂัดแปรผกผันกับคüามยาüที่เพิ่มขึ้น ตัüĂย่างที่ใÿ่เÿ้นใย 

GFRPW ที่คüามยาü 5 เซนติเมตร มีคüามÿามรถในการรับกลังĂัดที่ต ่ากü่า ตัüĂย่างที่ใÿ่เÿ้นใย 

GFRPW ที่คüามยาü 3 เซนติเมตร และ 4 เซนติเมตร (W. C. Wang et al., 2020) 
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ภาพที่  4.3 ผลกระทบขĂงคüามยาüเÿ้นใย GFRPW ต่Ăก าลังรับแรงĂัด 

 
4.2.2 ก าลังรับแรงดึงแบบผ่าซีกของคอนกรีตเÿริมเÿ้นใย GFRPW (The Splitting 

Tensile Strength of Concrete reinforce with GFRPW) 
 

4.2.2.1 ผลกระทบของปริมาณเÿ้นใย GFRPW ต่อก าลังรับแรงดึงแบบผ่าซีก 
ผลการทดÿĂบก าลังรับแรงดึงแบบผ่าซีกขĂงคĂนกรีตเÿริมเÿ ้นใย 

GFRPW คüามยาü 3 เซนติเมตร, 4 เซนติเมตร, และ 5 เซนติเมตร ในĂัตราÿ่üนผÿมเÿ้นใย 0%, 
0.5%, 1.0%, 1.5%, 2.0%, 4.0%, 6.0%, และ 8.0% ตามล าดับ พบü่าค่าก าลังรับแรงดึงแบบผ่าซีก

ขĂงคĂนกรีตที่ไม่ใÿ่เÿ้นใย GFRPW (CC 0%) มีค่าเท่ากับ 3.46 MPa คĂนกรีตเÿริมเÿ้นใย GFRPW 
ที่คüามยาüเÿ้นใยเท่ากับ 3 เซนติเมตร ในĂัตราÿ่üนผÿมเÿ้นใย 0%, 0.5%, 1.0%, 1.5%, 2.0%, 
4.0%, 6.0%, และ 8.0% ตามล าดับ มีค่าเท่ากับ 4.12 MPa, 4.23 MPa, 4.45 MPa, 4.65 MPa, 
4.67 MPa, 4.78 MPa, และ 4.87 MPa ตามล าดับ ค่าก าลังรับแรงดึงแบบผ่าซีกเมื่ĂเทียบกับตัüĂย่าง

คĂนกรีตไม่ใÿ ่เÿ ้นใย GFRPW เพิ ่มขึ ้นเท่ากับ 19.08%, 22.25%, 28.61%, 34.39%, 34.97%, 
38.15% และ 40.75%ตามล าดับ คĂนกรีตเÿริมเÿ ้นใย GFRPW ที ่คüามยาüเÿ้นใยเท่ากับ 4 

เซนติเมตร ในĂัตราÿ่üนผÿมเÿ้นใย 0%, 0.5%, 1.0%, 1.5%, 2.0%, 4.0%, 6.0%, และ 8.0% 

ตามล าดับ มีค่าเท่ากับ 3.26 MPa, 3.49 MPa, 3.93 MPa, 4.25 MPa, 4.38 MPa, 5.04 MPa, และ 
5.34 MPa ตามล าดับ ค่าก าลังรับแรงดึงแบบผ่าซีกเมื่ĂเทียบกับตัüĂย่างคĂนกรีตไม่ใÿ่เÿ้นใย GFRPW 
เพิ ่มขึ ้นเท่ากับ -5.76%, 0.87%, 13.58%, 22.83%, 26.59%, 45.66% และ 54.34% ตามล าดับ 

คĂนกรีตเÿริมเÿ้นใย GFRPW ที่คüามยาüเÿ้นใยเท่ากับ 5 เซนติเมตร ในĂัตราÿ่üนผÿมเÿ้นใย 0%, 
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0.5%, 1.0%, 1.5%, และ 2.0% ตามล าดับ มีค่าเท่ากับ 3.48 MPa, 3.59 MPa, 3.78 MPa, และ 

3.53 MPa ตามล าดับ ค่าก าลังรับแรงดึงแบบผ่าซีกเมื่ĂเทียบกับตัüĂย่างคĂนกรีตไม่ใÿ่เÿ้นใย GFRPW 
เพิ่มขึ้นเท่ากับ 0.58%, 3.76%, 9.25%, และ 2.02% ตามล าดับ โดยผลการทดÿĂบจะแÿดงดัง ภาพ

ที่ 4.4 
ผลการทดÿĂบพบü่าก าลังรับแรงดึงแบบผ่าซีกขĂงคĂนกรีตที่เÿริมเÿ้นใย 

GFRPW ที่มีĂายุ 28 üัน เมื่Ăเปรียบเทียบกับกลุ่มตัüĂย่างĂ้างĂิง (CC 0%) มีก าลังรับแรงดึงแบบผ่า

ซีกที่เพิ่มขึ้นĂย่างต่Ăเนื่Ăง แÿดงü่าการใÿ่เÿ้นใย GFRPW ท าใĀ้ค่าก าลังรับแรงดึงแบบผ่าซีกเพิ่มขึ้น 

ทั้งนี้คาดü่าเป็นผลที่มาจากการเติมเÿ้นใยในคĂนกรีต โดยเฉพาะในปริมาณที่มาก ÿĂดคล้Ăงกับ (Fu 
et al., 2021, X. Wang et al., 2019) การเติมใÿ่ใยในคĂนกรีตท าĀึคüามÿามารถในการรับแรงดึง

เพ่ิมข้ึน 
 

 
 

ภาพที่  4.4 การเปรียบเทียบก าลังรับแรงดึงแบบผ่าซึกขĂงคĂนกรีตเÿริมเÿ้นใย GFRPW ที่คüามยาü

และปริมาณการใÿ่ที่แตกต่างกัน 

 
4.2.2.2 ผลกระทบของคüามยาüเÿ้นใย GFRPW ต่อก าลังรับแรงดึงแบบผ่าซีก 

จากภาพที่ 4.5 แÿดงใĀ้เĀ็นถึงผลกระทบขĂงคüามยาüเÿ้นใยต่Ăก าลังรับ

แรงดึงแบบผ่าซีก โดยพบü่าที่ปริมาณการใÿ่เÿ้นใย GFRPW ที่เท่ากันขĂงทั้งÿามคüามยาüคืĂ 3 
เซนติเมตร, 4 เซนติเมตร, และ 5 เซนติเมตร คüามÿามารถในการรับแรงดึงแบบผ่าซีกแปรผันผกกับ

คüามยาü ค่าก าลังรับแรงดึงจะลดลงเมื่Ăคüามยาüเพิ่มขึ้น การลดลงนี้เกิดการใช้เÿ้นใยที่มีคüามยาü

มากÿามารถก่ĂใĀ้เกิดปัญĀา balling effect ĀรืĂการจับตัüเป็นกลุ่มขĂงเÿ้นใย ซึ่งท าใĀ้เกิดคüามไม่
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ÿม ่าเÿมĂในเนื้ĂคĂนกรีต เÿ้นใยที่มีคüามยาüĀรืĂปริมาณÿูงĂาจเพิ่มการพันกันขĂงเÿ้นใย ( fiber 
entanglement) ÿ่งผลใĀ้ก าลังรับแรงดึงแบบผ่าซีกลดลง (X. Wang et al., 2019) 

 

 
 

ภาพที่  4.5 ผลกระทบขĂงคüามยาüเÿ้นใย GFRPW ต่Ăก าลังรับแรงดึงแบบผ่าซีก 

 
4.2.3 ก าลังรับแรงดัดของคอนกรีตเÿริมเÿ้นใย GFRPW (The Flexural Strength 

of Concrete reinforce with GFRPW) 
 

4.2.3.1 ผลกระทบของปริมาณเÿ้นใย GFRPW ต่อก าลังรับแรงดัด 
ผลการทดÿĂบก าลังรับแรงดัดขĂงคĂนกรีตเÿริมเÿ้นใย GFRPW คüาม

ยาü 3 เซนติเมตร, 4 เซนติเมตร, และ 5 เซนติเมตร ในĂัตราÿ่üนผÿมเÿ้นใย 0%, 0.5%, 1.0%, 
1.5%, 2.0%, 4.0%, 6.0%, และ 8.0% ตามล าดับ พบü่าค่าก าลังรับแรงดัดขĂงคĂนกรีตที่ไม่ใÿ่เÿ้น

ใย GFRPW (CC 0%) มีค่าเท่ากับ 6.51 MPa คĂนกรีตเÿริมเÿ้นใย GFRPW ที่คüามยาüเÿ้นใยเท่ากับ 

3 เซนติเมตร ในĂัตราÿ่üนผÿมเÿ้นใย 0% , 0.5%, 1.0%, 1.5%, 2.0%, 4.0%, 6.0%, และ 8.0% 

ตามล าดับ มีค่าเท่ากับ 7.04 MPa, 7.22 MPa, 7.28 MPa, 7.32 MPa, 7.40 MPa, 7.16 MPa, และ 

7.07 MPa ตามล าดับ ค่าก าลังรับแรงดัดเมื่ĂเทียบกับตัüĂย่างคĂนกรีตไม่ใÿ่เÿ้นใย GFRPW เพิ่มขึ้น

เท่ากับ 8.14%, 10.91%, 11.83%, 12.44%, 13.67%, 9.98% และ 8.60% ตามล าดับ คĂนกรีต

เÿริมเÿ้นใย GFRPW ที่คüามยาüเÿ้นใยเท่ากับ 4 เซนติเมตร ในĂัตราÿ่üนผÿมเÿ้นใย 0% , 0.5%, 
1.0%, 1.5%, 2.0%, 4.0%, 6.0%, และ 8.0% ตามล าดับ มีค่าเท่ากับ 7.08 MPa, 7.31 MPa, 7.41 
MPa, 7.72 MPa, 8.07 MPa, 8.25 MPa, และ 7.4 MPa ตามล าดับ ค่าก าลังรับแรงดึงแบบผ่าซีกเมื่Ă
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เทียบกับตัüĂย่างคĂนกรีตไม่ใÿ่เÿ้นใย GFRPW เพิ่มขึ้นเท่ากับ 8.76%, 12.29%, 13.82%, 18.59%, 
23.96%, 26.73% และ 13.67% ตามล าดับ คĂนกรีตเÿริมเÿ้นใย GFRPW ที่คüามยาüเÿ้นใยเท่ากับ 

5 เซนติเมตร ในĂัตราÿ่üนผÿมเÿ้นใย 0%, 0.5%, 1.0%, 1.5%, และ 2.0% ตามล าดับ มีค่าเท่ากับ 

6.96 MPa, 7.14 MPa, 7.29 MPa, และ 7.57 MPa ตามล าดับ ค่าก าลังรับแรงดึงแบบผ่าซีกเมื่Ă

เทียบกับตัüĂย่างคĂนกรีตไม่ใÿ่เÿ้นใย GFRPW เพิ ่มขึ ้นเท่ากับ 6.91%, 9.68%, 11.98%, และ 

16.28% ตามล าดับ โดยผลการทดÿĂบจะแÿดงดัง ภาพที่ 4.6 
ผลการทดÿĂบพบü่าก าลังรับแรงดัดขĂงคĂนกรีตที่เÿริมเÿ้นใย GFRPW 

ที่มีĂายุ 28 üัน เมื่Ăเปรียบเทียบกับกลุ่มตัüĂย่างĂ้างĂิง (CC 0%) มีก าลังรับแรงดัดที่เพิ่มขึ้นĂย่าง

ต่Ăเนื่Ăง แÿดงü่าการใÿ่เÿ้นใย GFRPW ท าใĀ้ค่าก าลังรับแรงดัดเพิ่มขึ้น ทั้งนี้คาดü่าเป็นผลที่มาจาก

การเติมเÿ้นใยในคĂนกรีต โดยเฉพาะในปริมาณที่มาก ÿĂดคล้Ăงกับ (Fu et al., 2021, W. C. Wang 
et al., 2020) เมื่Ăเติมเÿ้นใยในคĂนกรีต คüามÿามารถในการรับก าลังดัดเพิ่มขึ้น 

 

 
 

ภาพที่  4.6 การเปรียบเทียบก าลังรับแรงดดัขĂงคĂนกรีตเÿริมเÿ้นใย GFRPW ที่คüามยาüและ

ปริมาณการใÿ่ที่แตกต่างกัน 

 
4.2.3.2 ผลกระทบของคüามยาüเÿ้นใย GFRPW ต่อก าลังรับแรงดัด 

จากภาพที่ 4.7 แÿดงใĀ้เĀ็นถึงผลกระทบขĂงคüามยาüเÿ้นใยต่Ăก าลังรับ

แรงดัด โดยพบü่าที่ปริมาณการใÿ่เÿ้นใย GFRPW ที่เท่ากันขĂงทั้งÿามคüามยาüคืĂ 3 เซนติเมตร , 4 

เซนติเมตร, และ 5 เซนติเมตร คüามÿามารถในการรับแรงดัดแปรผันผกกับคüามยาü ค่าก าลังรับแรง

ดัดจะเพิ่มขึ้นเมื่Ăคüามยาüเพิ่มขึ้น การลดลงนี้เกิดการใช้เÿ้นใยที่มีคüามยาüมากÿามารถก่ĂใĀ้เกิด
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ปัญĀา balling effect ĀรืĂการจับตัüเป็นกลุ่มขĂงเÿ้นใย ซึ่งท าใĀ้เกิดคüามไม่ÿม ่าเÿมĂในเนื้Ă

คĂนกรีต เÿ้นใยที่มีคüามยาüĀรืĂปริมาณÿูงĂาจเพิ่มการพันกันขĂงเÿ้นใย ( fiber entanglement) 
ÿ่งผลใĀ้ก าลังรับแรงดัดลดลง (X. Wang et al., 2019) 

 

 
 

ภาพที่  4.7 ผลกระทบขĂงคüามยาüเÿ้นใย GFRPW ต่Ăก าลังรับแรงดัด 

 
4.2.4 ผลการทดÿอบĀน่üยน ้าĀนักของคอนกรีตเÿริมเÿ้นใย GFRPW (Unit 

Weight of Concrete reinforce with GFRPW) 
ผลการทดÿĂบĀน่üยน ้าĀนักขĂงคĂนกรีตเÿริมเÿ้นใย GFEPW ในĂัตราÿ่üนผÿม

เÿ้นใย 0%, 0.5%, 1.0%, 1.5%, 2.0%, 4.0%, 6.0%, และ 8.0% โดยน ้าĀนักซีเมนต์ ตามล าดับ 

โดยผลการทดÿĂบพบü่า ค่าĀน่üยน ้าĀนักขĂงคĂนกรีตĂ้างĂิง (CC 0%) มีค่าเท่ากับ 2420.85 kg/m³ 
คĂนกรีตเÿริมเÿ้นใย GFRPW ที่คüามยาüเÿ้นใยเท่ากับ 3 เซนติเมตร ในĂัตราÿ่üนผÿมเÿ้นใย 0.5% - 
8.0% มีค่าĂยู่ระĀü่าง 2450.40 kg/m³ -  2498.77 kg/m³ ค่าĀน่üยน ้าĀนักคĂนกรีตเÿริมเÿ้นใย 

GFRPW ที่คüามยาüเÿ้นใยเท่ากับ 4 เซนติเมตร ในĂัตราÿ่üนผÿมเÿ้นใย 0.5% - 8.0% มีค่าĂยู่

ระĀü่าง 2451.80 kg/m³ -  2499.33 kg/m³ คĂนกรีตเÿริมเÿ้นใย GFRPW ที่คüามยาüเÿ้นใยเท่ากับ 

5 เซนติเมตร ในĂัตราÿ่üนผÿมเÿ้นใย 0.5% - 2.0% มีค่าĂยู่ระĀü่าง 2440.40 kg/m³ -  2465.18 

kg/m³ โดยผลการทดÿĂบจะแÿดงดังภาพที่ 4.8 
ผลการทดÿĂบพบü่าคĂนกรีตที่เÿริมด้üยเÿ้นใย GFRPW มีแนüโน้มเพ่ิมค่าĀน่üย

น ้าĀนักเมื่Ăเพิ่มĂัตราÿ่üนขĂงเÿ้นใย โดยเฉพาะในช่üงĂัตราÿ่üนระĀü่าง 0.5–4.0% ซึ่งค่าĀน่üย

น ้าĀนักเพิ่มขึ้นĂย่างต่Ăเนื่Ăง เมื่Ăเพิ่มĂัตราÿ่üนเÿ้นใยเกิน 4.0% (เช่น 6.0% และ 8.0%) ค่าĀน่üย
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น ้าĀนักมีแนüโน้มลดลงเล็กน้Ăย ĀรืĂเพิ่มขึ้นไม่มากเมื่ĂเทียบกับĂัตราÿ่üน 4.0% โดยเฉพาะในกลุ่ม 

GF-L3 และ GF-L4 แÿดงใĀ้เĀ็นü่าการใช้เÿ้นใยในปริมาณที่ÿูงเกินไปĂาจÿ่งผลใĀ้เกิดช่Ăงü่าง 

(voids) ĀรืĂการกระจายตัüขĂงเÿ้นใยไม่ÿม ่าเÿมĂ ซึ่งตรงกับข้ĂเÿนĂแนะจากงานüิจัยขĂง Fu et al. 
(2021) และ Wang et al. (2019) ที่ระบุü่าการใช้เÿ้นใยเกินปริมาณที่เĀมาะÿมจะก่ĂใĀ้เกิดปัญĀา

การรüมกลุ่มขĂงเÿ้นใย (fiber balling) ท าใĀ้โครงÿร้างภายในขĂงคĂนกรีตไม่Āนาแน่นÿม ่าเÿมĂ 

ÿ่งผลใĀ้Āน่üยน ้าĀนักลดลง 
 

 
 
ภาพที่  4.8 การเปรียบเทียบĀน่üยน ้าĀนักขĂงคĂนกรีตเÿริมเÿ้นใย GFRPW ที่คüามยาüและปริมาณ

การใÿ่ที่แตกต่างกัน 

 
4.2.5 ผลการทดÿอบการดูดซึมน ้าของคอนกรีตเÿริมเÿ้นใย GFRPW (Water 

Absorption of Concrete reinforce with GFRPW) 
ผลการทดÿĂบค่าการดูดซึมน ้าขĂงคĂนกรีตเÿริมเÿ้นใย GFRPW ในĂัตราÿ่üน

ผÿมเÿ้นใย 0%, 0.5%, 1.0%, 1.5%, 2.0%, 4.0%, 6.0%, และ 8.0% โดยน ้าĀนักซีเมนต์ ตามล าดับ 

โดยผลการทดÿĂบพบü่า ค่าการดูดซึมน ้าขĂงคĂนกรีตĂ้างĂิง (CC 0%) มีค่าเท่ากับ 4.3% คĂนกรีต

เÿริมเÿ้นใย GFRPW ที่มีคüามยาüเÿ้นใย 3 เซนติเมตร มีค่าการดูดซึมน ้าเพิ่มขึ้นจาก 4.32% ที่

Ăัตราÿ่üนเÿ้นใย 0.5% และค่Ăย ๆ เพิ่มขึ้นถึง 5.90% ที่Ăัตราÿ่üน 8.0% ÿ าĀรับคĂนกรีตเÿริมเÿ้นใย 

GFRPW ที่คüามยาüเÿ้นใย 4 เซนติเมตร ค่าการดูดซึมน ้าĂยู่ระĀü่าง 4.35–6.12% โดยมีค่าÿูงÿุดที่

Ăัตราÿ่üน 8.0% คĂนกรีตเÿริมเÿ้นใย GFRPW ที่คüามยาüเÿ้นใยเท่ากับ 5 เซนติเมตร ในĂัตราÿ่üน
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ผÿมเÿ้นใย 0.5% - 2.0% มีแนüโน้มคล้ายกัน โดยมีค่าการดูดซึมน ้าÿูงÿุดĂยู่ที่ 4.64% ที่Ăัตราÿ่üน 

2.0% โดยผลการทดÿĂบจะแÿดงดัง ภาพที่ 4.9 
ผลการทดÿĂบพบü่าคĂนกรีตที่ผÿมเÿ้นใย GFRPW มีแนüโน้มการดูดซึมน ้า

เพิ่มขึ้น เมื่ĂเทียบกับคĂนกรีตที่ไม่ผÿมเÿ้นใย ซึ่งĂาจเป็นผลมาจากช่Ăงü่างที่เกิดจากการกระจายตัü

ขĂงเÿ้นใยในเนื้ĂคĂนกรีต ÿ่งผลใĀ้เกิดรูพรุนมากขึ้น (porosity) คüามยาüขĂงเÿ้นใยและปริมาณเÿ้น

ใยที่เพิ่มขึ้นÿ่งผลต่Ăการดูดซึมน ้าĂย่างชัดเจน โดยเฉพาะในกรณีขĂงเÿ้นใยยาü 4 เซนติเมตร และ

Ăัตราÿ่üนเÿ้นใยÿูง ค่าการดูดซึมน ้าÿูงถึง 6.12% ซึ่งÿูงกü่าค่าขĂงคĂนกรีตปกติถึงประมาณ 42%  
 

 
 

ภาพที่  4.9 การเปรียบเทียบการดูดซึมน ้าขĂงคĂนกรีตเÿริมเÿ้นใย GFRPW ที่คüามยาüและปริมาณ

การใÿ่ที่แตกต่างกัน 
 

4.2.6 ผลการทดÿอบคอนกรีตĀลังÿัมผัÿอุณĀภูมิÿูง (After exposure to high  
temperatures of concrete)  

ผลการทดÿĂบการÿูญเÿียน ้าĀนักขĂงคĂนกรีตที่ĂุณĀภูมิ 300 °C และ 600°C 
แÿดงดังภาพที่ 4.10 พบü่าคĂนกรีตผÿมเÿ้นใย GFRPW มีแนüโน้มการÿูญเÿียน ้าĀนักมากกü่า

คĂนกรีตปกติ (CC) Ăย่างชัดเจน โดยที่คĂนกรีตĂ้างĂิง (CC) มีการÿูญเÿียน ้าĀนักคิดเป็น 4.73% ที่

ĂุณĀภูมิ 300°C และ 7.14% ที่ĂุณĀภูมิ 600°C  
ที่ĂุณĀภูมิ 300°C คĂนกรีตปกติ (CC) ÿูญเÿียน ้าĀนักเฉลี่ย 4.73% ในขณะที่

คĂนกรีตที่เÿริมเÿ้นใย GFRPW คüามยาü 3 เซนติเมตร ที่Ăัตราÿ่üนผÿมเÿ้นใย 2% , 4%, 6% และ 

8% มีร้Ăยละการÿูญเÿียน ้าĀนักเท่ากับ 4.81%, 4.96%, 5.01% และ 5.06% ตามล าดับ โดยพบü่า
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Ăัตราการÿูญเÿียน ้าĀนักมีแนüโน้มเพ่ิมขึ้นตามปริมาณเÿ้นใยที่เติม ซึ่งĂาจเป็นผลมาจากการÿลายตัü

ขĂงเรซินในเÿ้นใย GFRPW ที่เริ่มเกิดขึ้นเมื่ĂĂุณĀภูมิÿูงกü่า 250°C โดยประมาณ (Fu et al., 2021) 
เมื่ĂĂุณĀภูมิเพิ่มขึ้นเป็น 600°C ค่าร้Ăยละการÿูญเÿียน ้าĀนักก็เพิ่มÿูงขึ้นตาม 

โดยคĂนกรีตปกติมีการÿูญเÿียน ้าĀนักเท่ากับ 7.14% ในขณะที่คĂนกรีตเÿริมเÿ้นใย GFRPW ที่ระดับ 

2%, 4%, 6% และ 8% มีค่าการÿูญเÿียน ้าĀนักเท่ากับ 7.64% , 7.67%, 7.72% และ 7.77% 

ตามล าดับ ซึ่งแÿดงใĀ้เĀ็นü่าคĂนกรีตเÿริมเÿ้นใยÿูญเÿียน ้าĀนักมากกü่าคĂนกรีตปกติประมาณ 0.5–

0.6% ที่ĂุณĀภูมิ 600°C 
การใÿ่เÿ้นใย GFRPW ท าใĀ้คĂนกรีตมีĂัตราการÿูญเÿียน ้าĀนักเพ่ิมขึ้นเมื่Ăได้รับ

คüามร้Ăน โดยเฉพาะเมื่ĂĂุณĀภูมิÿูงขึ้นถึง 600 °C ซึ่งเป็นช่üงที่เรซินในเÿ้นใยเริ่มÿลายตัüĂย่าง

ÿมบูรณ์ และเกิดการเผาไĀม้ขĂงüัÿดุพĂลิเมĂร์ ÿ่งผลใĀ้เกิดการÿูญเÿียน ้าĀนักเพิ่มขึ้น นĂกจากนี้ 

การเพิ่มปริมาณเÿ้นใย GFRPW ยังÿ่งผลใĀ้คĂนกรีตมีโพรงเล็ก ๆ มากขึ้นĀลังการเผาไĀม้ เนื่Ăงจาก

โครงÿร้างขĂงเÿ้นใยที่ไĀม้Āายไป เĀลืĂไü้เพียงโครงÿร้างเปลืĂกขĂงแก้ü ÿ่งผลใĀ้ค่าการÿูญเÿีย

น ้าĀนักมีแนüโน้มเพ่ิมข้ึนตามÿัดÿ่üนเÿ้นใยที่ผÿม (Fu et al., 2021; Hager et al., 2014) 
 

 
 

ภาพที่  4.10 เปรียบเทียบร้Ăยละน ้าĀนักท่ีÿูญเÿียขĂงคĂนกรีตเÿริมเÿ้นใย GFRPW  
ĀลังÿัมผัÿĂุณĀภูมิ300 และ 600 Ăงýาเซลเซียÿ 
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4.2.7 ผลการทดÿอบก าลังรับแรงอัดคอนกรีตĀลังÿัมผัÿอุณĀภูมิÿูง (After  
exposure to high temperatures of concrete)  

ผลการทดÿĂบก าลังรับแรงĂัดขĂงคĂนกรีตเÿริมเÿ้นใย GFRPW ที่ผ่านการเผา

ไฟที ่ĂุณĀภูมิ 300°C และ 600°C เทียบกับคĂนกรีตปกติ (CC) แÿดงดังภาพที ่ 4.11 พบü่าที่

ĂุณĀภูมิĀ้Ăง (Room Temp) คĂนกรีตปกติ (CC) มีก าลังĂัดเฉลี่ยĂยู่ที่ 40.01 MPa คĂนกรีตเÿริม

เÿ้นใย GFRPW มีค่าก าลังĂัดÿูงกü่าคĂนกรีตปกติทุกกรณี โดยเฉพาะที่Ăัตราÿ่üนเÿ้นใย 4% (GF-L3-

4) ซึ่งมีก าลังĂัดÿูงÿุดเท่ากับ 63.46 MPa เพิ่มขึ้น 58.53% จากคĂนกรีตปกติ แÿดงใĀ้เĀ็นü่า การ

เÿริมเÿ้นใย GFRPW ในคĂนกรีตช่üยเพิ่มก าลังĂัดได้Ăย่างชัดเจนในÿภาüะปกติ  
Āลังเผาที ่ĂุณĀภูมิ 300°C ก าลังĂัดขĂงคĂนกรีตทุกกลุ ่มลดลงจากÿภาüะ

ĂุณĀภูมิĀ้Ăง ซึ่งเป็นผลจากการÿูญเÿียน ้าในเนื้ĂคĂนกรีตและคüามเÿียĀายต่Ăโครงÿร้างทางจุลภาค 

คĂนกรีตĂ้างĂิง ลดลงเĀลืĂ 37.01 MPa ลดลง 7.5% ขณะที่คĂนกรีต GF-L3-4 ลดลงเĀลืĂ 45.00 

MPa ลดลง 29.1% จากÿภาüะเดิม แต่ยังÿูงกü่าคĂนกรีตĂ้างĂิง ที่ĂุณĀภูมิเดียüกันถึง 21.6% แÿดง

ü่า เÿ้นใย GFRPW ยังÿามารถช่üยรักþาก าลังĂัดบางÿ่üนไü้ได้แม้ภายĀลังเผาไฟ 
Āลังเผาที่ĂุณĀภูมิ 600°C ค่าก าลังĂัดลดลงĂย่างชัดเจนทุกกลุ่ม ซึ่งÿĂดคล้Ăงกับ

การÿลายตัüขĂงüัÿดุในคĂนกรีตและเÿ้นใย คĂนกรีตĂ้างĂิง ลดลงเĀลืĂเพียง 9.20 MPa ลดลง 

77.0% ขณะที่ GF-L3-4 ยังคงมีก าลังĂัด 12.60 MPa ลดลง 80.1% จากÿภาüะเดิม แต่ยังÿูงกü่า

คĂนกรีตĂ้างĂิง 36.9% Ăย่างไรก็ตาม บางกลุ่มเช่น GF-L3-6 และ GF-L3-8 มีค่าก าลังĂัดต ่ากü่า

คĂนกรีตĂ้างĂิง ที่ĂุณĀภูมิ 600°C เล็กน้Ăย   
เมื่Ăปริมาณเÿ้นใยÿูงเกินไป Ăาจเกิดผลลบจากช่Ăงü่างที่เกิดĀลังเÿ้นใยไĀม้ เมื่Ă

เผาไฟที่ĂุณĀภูมิÿูง เÿ้นใยจะเริ่มÿลายตัü ท าใĀ้ÿมบัติเชิงกลลดลง แต่ยังพบü่าในบางระดับเÿ้นใย 

เช่น 2–4% คĂนกรีตยังÿามารถรักþาก าลังĂัดได้ดีกü่าคĂนกรีตทั่üไป คาดü่าการเÿริมเÿ้นใยช่üยลด

การแตกร้าüÿะÿมภายในและเพิ่มคüามเĀนียüขĂงเนื้ĂคĂนกรีต ท าใĀ้ทนต่ĂคüามเÿียĀายจากคüาม

ร้Ăนได้ดีขึ้นในระดับĀนึ่ง (Fu et al., 2021; Hager et al., 2014) 
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ภาพที่  4.11 เปรียบเทียบก าลังรับแรงĂัดขĂงคĂนกรีตเÿริมเÿ้นใย GFRPW ที่ÿภาüะĂุณĀภูมิĀ้Ăง 

และĂุณĀภูมิ 300 และ 600 Ăงýาเซลเซียÿ 
 
4.3 โครงÿร ้างจ ุลภาคของคอนกรีตเÿร ิมเÿ ้นใย GFRPW  (Microstructure of Concrete 

Reinforced with GFRPW ) 
 

ในการýึกþานี้ได้ท าการüิเคราะĀ์โครงÿร้างจุลภาคขĂงคĂนกรีตที่ผÿมเÿ้นใยขĂงเÿีย

จากü ัÿด ุ  GFRPW โดยใช ้กล ้Ăงจ ุลทรรýน ์Ă ิ เล ็กตรĂนแบบÿ ่Ăงกราด (Scanning Electron 
Microscope, SEM) เพื ่Ăýึกþาคüามÿัมพันธ์ระĀü่างโครงÿร้างจุลภาคกับคุณÿมบัติเชิงกลขĂง

คĂนกรีตที่ได้รับการเÿริมแรงด้üยเÿ้นใยดังกล่าü 
ผลการทดÿĂบคุณÿมบัติเชิงกลขĂงคĂนกรีตเÿริมเÿ้นใย GFRPW พบü่าการเติมเÿ้นใย 

GFRPW มีÿ่üนช่üยในการพัฒนาและเพิ่มประÿิทธิภาพทางกลขĂงคĂนกรีต โดยเฉพาะในด้านคüาม

ต้านทานแรงดึง แรงดัด และการต้านทานต่Ăการแตกร้าü เÿ้นใย GFRPW ช่üยเพิ่มการยึดเกาะภายใน

คĂนกรีต ซึ่งÿ่งผลใĀ้โครงÿร้างขĂงคĂนกรีตมีคüามเĀนียüแน่นมากขึ้น 
จากการÿังเกตด้üยกล้Ăง SEM แÿดงดังภาพที่ 4.12 พบü่าเÿ้นใย GFRPW ÿามารถยึด

เกาะกับซีเมนต์เมทริกซ์ได้Ăย่างมีประÿิทธิภาพ โดยมีร่ĂงรĂยขĂงการฝังตัüขĂงเÿ้นใยในเนื้Ăซีเมนต์

เมทริกซ์Ăย่างชัดเจน ซึ่งแÿดงใĀ้เĀ็นถึงบทบาทÿ าคัญขĂงเÿ้นใย GFRPW ในการเÿริมÿร้างการเชื่Ăม

ประÿานระĀü่างโครงÿร้างภายในขĂงคĂนกรีต ช่üยลดปัญĀาการแยกตัüระĀü่างมüลรüมกับซีเมนต์

เพÿต์ และเพ่ิมคüามทนทานขĂงคĂนกรีตต่Ăการแตกร้าüและการกระจายรĂยร้าü 
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จากภาพที่ 4.13  จาก SEM ขĂงตัüĂย่างคĂนกรีตที ่ĂุณĀภูมิÿูง โดยจากภาพ ก) 
คĂนกรีตĂ้างĂิงที่ผ่านการเผาไĀม้ที่ĂุณĀภูมิ 900 Ăงýาเซลเซียÿ แÿดงใĀ้เĀ็นพื้นผิüที่มีลักþณะ

ขรุขระและคüามพรุนÿูง ÿะท้Ăนถึงการÿูญเÿียคüามชื้นและการÿลายตัüขĂงÿารประกĂบไăเดรตจาก

คüามร้Ăนÿูง พบการแตกร้าüĂย่างชัดเจนบนผิüคĂนกรีต ซึ่งเป็นผลมาจากแรงดันภายในและการ

ขยายตัüที่เกิดขึ้นขณะได้รับคüามร้Ăน ÿ่งผลใĀ้โครงÿร้างโดยรüมเปราะและลดคüามÿามารถในการ

รับแรง ภาพ ข) คĂนกรีตเÿริมเÿ้นใย GFRPW ที่เผาที่ĂุณĀภูมิ 600 Ăงýาเซลเซียÿ แÿดงใĀ้เĀ็นถึง

เÿ้นใย GFRPW ที่ยังคงÿภาพดี มีการฝังตัüĂยู่ในซีเมนต์เมทริกซ์Ăย่างแน่นĀนา มีการยึดเกาะระĀü่าง

เÿ้นใยและเนื้ĂคĂนกรีตที่ดี ไม่มีรĂยแยกĀรืĂโพรงĂากาýขนาดใĀญ่บริเüณรĂบเÿ้นใย ซึ่งแÿดงถึง

ประÿิทธิภาพในการถ่ายแรงและช่üยจ ากัดการแพร่กระจายขĂงรĂยร้าü ภาพ ค) คĂนกรีตเÿริมเÿ้นใย 

GFRPW ที่เผาที่ĂุณĀภูมิ 900 Ăงýาเซลเซียÿ แÿดงโครงÿร้างขĂงเÿ้นใย GFRPW ที่คงรูปได้ดีแม้ผ่าน

คüามร้Ăนÿูง แÿดงถึงคüามทนทานต่ĂĂุณĀภูมิขĂงüัÿดุ  มีลักþณะการยึดเกาะกับซีเมนต์เมทริกซ์

Ăย่างแนบแน่นเช่นเดียüกับที่ĂุณĀภูมิ 600 Ăงýาเซลเซียÿ ถึงแม้ü่าเนื้ĂคĂนกรีตโดยรĂบจะมีรĂย

แตกร้าüจากคüามร้Ăน เÿ้นใยก็ยังช่üยจ ากัดการขยายขĂงรĂยร้าüเĀล่านั้น 
ผลการýึกþานี้ÿะท้ĂนใĀ้เĀ็นถึงýักยภาพขĂงการน าขĂงเÿียจากüัÿดุ GFRP มาใช้เป็น

üัÿดุเÿริมแรงในคĂนกรีต ซึ่งไม่เพียงแต่ช่üยลดปริมาณขยะจากĂุตÿาĀกรรมüัÿดุผÿมเÿริมแรงด้üย

เÿ้นใย แต่ยังÿามารถน ามาประยุกต์ใช้เพื่Ăเพ่ิมÿมรรถนะขĂงโครงÿร้างทางüิýüกรรมโยธา 
 

 
 

ก)                                                          ข) 
ภาพที่  4.12 SEM ขĂงตัüĂย่างคĂนกรีต ก) คĂนกรีตĂ้างĂิง ข) คĂนกรีตเÿริมเÿ้นใย GFRPW 
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ก) 

 
ข) 

 
ค) 

 
ภาพที่  4.13 SEM ขĂงตัüĂย่างคĂนกรีต ก) คĂนกรีตĂ้างĂิงที่Ăุณภูมิ 900 Ăงýาเซลเซียÿ  

ข) คĂนกรีตเÿริมเÿ้นใย GFRPW Ăุณภูมิ 600 Ăงýาเซลเซียÿ  
ค) คĂนกรีตเÿริมเÿ้นใย GFRPW Ăุณภูมิ 900 Ăงýาเซลเซียÿ 
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บทที่ 5   
ÿรุปผลการüิจัยและข้อเÿนอแนะ 

 
5.1 ÿรุปผลการüิจัย 
 

งานüิจัยนี้ได้ýึกþาคุณÿมบัติเชิงกลและคüามÿามารถในการทนทานต่ĂĂุณĀภูมิÿูงขĂง

คĂนกรีตที่ใÿ่เÿ้นใยขĂงเÿียจากüัÿดุพĂลิเมĂร์เÿริมก าลังด้üยเÿ้นใยแก้ü (GFRPW) โดยขนาดขĂงเÿีย

จากüัÿดุพĂลิเมĂร์เÿริมก าลังด้üยเÿ้นใยแก้üที่ýึกþา 3 ขนาด คืĂ 3 เซนติเมตร 4 เซนติเมตร และ 5 

เซนติเมตร Ăัตราÿ่üนขĂงเÿียจากüัÿดุพĂลิเมĂร์เÿริมก าลังด้üยเÿ้นใยแก้üที่ผÿมเพิ่มเป็นร้Ăยละ 0.5 , 
1.0, 1.5, 2.0, 4.0, 6.0, และ 8.0 ขĂงน ้าĀนักปูนซีเมนต์ คุณÿมบัติเชิงกลที่ท าการýึกþา ได้แก่ 

ตัüĂย่างเช่น ก าลังรับแรงĂัด ก าลังรับแรงดึงแบบผ่าซีก  ก าลังรับแรงดัด Āน่üยน ้าĀนัก การดูดซึมน ้า 

ขนาดรุโพรง คüามÿามารถในการต้านทานĂุณĀภูมิÿูง และการüิเคราะĀ์โครงÿร้างระดับจุลภาคขĂง

ตัüĂย่างคĂนกรีตที่ใÿ่เÿ้นใยขĂงเÿียจากüัÿดุพĂลิเมĂร์เÿริมก าลังด้üยเÿ้นใยแก้ü จากงานüิจัยÿามารถ

ÿรุปผลได้ดังนี้ 
5.1.1 ค่าการยุบตัüขĂงคĂนกรีตที่เÿริมเÿ้นใย GFRPW มีค่าการยุบตัüลดลงตามปริมาร

ขĂงการใÿ่เÿ้นใยที่เพ่ิมข้ึน 
5.1.2 Āน่üยน ้าĀนักขĂงคĂนกรีตเÿริมเÿ้นใย GFRPW เมื่Ăเปรียบเทียบกับกลุ่มตัüĂย่าง

Ă้างĂิง พบü่ากลุ่มตัüĂย่างคĂนกรีตเÿริมเÿ้นใย GFRPW มีĀน่üยน ้าĀนักใกล้เคียงกับกลุ่มตัüĂย่าง

Ă้างĂิง 
5.1.3 ก าลังรับแรงĂัดขĂงคĂนกรีตที่เÿริมเÿ้นใย GFRPW พบü่าก าลังรับแรงĂัดขĂง

คĂนกรีตที่เÿริมเÿ้นใยคüามยาü 4 เซนติเมตร ที่ 4.0% โดยน ้าĀนักขĂงซีเมนต์ ใĀ้ค่าก าลังรับแรงĂัด

ÿูงที่ÿุดและมากกü่ากลุ่มคĂนกรีตĂ้างĂิง 64.50% 
5.1.4 ก าลังรับแรงดึงแบบผ่าซีกขĂงคĂนกรีตที่เÿริมเÿ้นใย GFRPW พบü่าก าลังรับแรง

ดึงแบบผ่าซีกขĂงคĂนกรีตที่เÿริมเÿ้นใยคüามยาü 4 เซนติเมตร ที่ 6.0% โดยน ้าĀนักขĂงซีเมนต์ ใĀ้

ก าลังรับแรงดึงแบบผ่าซีกÿูงÿุดและมากกü่ากลุ่มคĂนกรีตĂ้างĂิง 54.34% 
5.1.5 ก าลังรับแรงดัดขĂงคĂนกรีตที่เÿริมเÿ้นใย GFRPW พบü่าก าลังรับแรงดัดขĂง

คĂนกรีตที่เÿริมเÿ้นใย GFRPW คüามยาü 4 เซนติเมตร ที่ 8.0% โดยน ้าĀนักขĂงซีเมนต์ ใĀ้ค่าก าลัง

รับแรงดัดÿูงÿุดและมากกü่ากลุ่มคĂนกรีตĂ้างĂิง 26.73 % 
5.1.6 คุณÿมบัติการดูดซึมขĂงคĂนกรีตที ่เÿริมเÿ้นใย GFRPW การดูดซึมน ้าขĂง

คĂนกรีตมีค่าเพ่ิมมากข้ึน เมื่Ăมีการเติมเÿ้นใย GFRPW ในปริมาณท่ีมากขึ้น 
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5.1.7 ร้Ăยละน ้าĀนักที่ÿูญเÿียĀลังÿัมผัÿĂุณĀภูมิÿูง 300, 600, 900 Ăงýาเซลเซียÿ 

น ้าĀนักขĂงตัüĂย่างคĂนกรีตที่เÿริมเÿ้นใย GFRPW ลดลงĂย่างช้าๆ เนื่Ăงจากคüามชื้นในรูพรุนจะเริ่ม

ระเĀยĂĂกไป คĂนกรีตเÿริมเÿ้นใยÿูญเÿียน ้าĀนักมากกü่าคĂนกรีตปกติประมาณ 0.5–0.6% ที่

ĂุณĀภูมิ 600°C  
5.1.8 ĂุณĀภูมิที่ÿูงค่าก าลังรับแรงĂัดขĂงคĂนกรีตที่เÿริมเÿ้นใย GFRPW มีค่าลดลง ที่

ĂุณĀภูมิ 300 Ăงýาเซลเซียÿ ก าลังรับแรงĂัดขĂงคĂนกรีตที่เÿริมเÿ้นใย GFRPW ที่ 4.0% โดย

น ้าĀนักขĂงซีเมนต์ ใĀ้ก าลังรับแรงĂัดÿูงÿุด ĀลังจากĂุณĀภูมิ 300-600 Ăงýาเซลเซียÿ พบü่าเรซิ่นที่

เคลืĂบผิüเÿ้นใย GFRPW ได้ÿลายตัüเนื่Ăงจากคüามร้Ăน แต่เÿ้นใยยังคงĂยู่ 
5.1.9 ในÿภาüะที่มีคüามร้Ăนÿูง เÿ้นใย GFRPW ยังคงรักþารูปร่างและÿมบัติเชิงกลได้

ดี และช่üยป้Ăงกันการแตกร้าüที่เกิดจากการขยายตัüภายในขĂงüัÿดุ  การเปรียบเทียบกับคĂนกรีต

Ă้างĂิงพบü่า เÿ้นใย GFRPW ช่üยลดคüามเÿียĀายจากคüามร้Ăนและรักþาโครงÿร้างจุลภาคใĀ้มี

คüามต่Ăเนื่Ăงมากขึ้น 
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