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บทคดัย่อ 
บทความนีมุ้่งเน้นศึกษาผลกระทบของเส้นใยอะรามิดต่อความต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์ ความต้านทานไฟฟ้าและสมบัติเชิงกล
ของคอนกรีต โดยในการศึกษาใช้เส้นใยอะรามิดท่ีมีรูปร่างต่างกันสองชนิดคือ ชนิดเส้นตรงและชนิดพันเกลียว และมีอัตราส่วน
ความยาวต่อเส้นผ่านศูนย์กลางแตกต่างกันสามค่าคือ 60, 80 และ 100 โดยท าการทดสอบความต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์แบบ
แพร่ท้ังหมด ความต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์แบบเร่ง ความต้านทานไฟฟ้า ก าลังอัดและก าลังดึงของคอนกรีต ท่ีอัตราส่วนน า้
ต่อวัสดุประสาน 0.55 โดยผสมปริมาณเส้นใย 1% โดยปริมาตรคอนกรีต จากผลการศึกษาพบว่า คอนกรีตผสมเส้นใยอะรามิดมี
ความต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์แบบแพร่ท้ังหมดและความต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์แบบเร่งสูงกว่าคอนกรีตควบคุมท่ีไม่
ผสมเส้นใย คอนกรีตผสมเส้นใยอะรามิดมคีวามต้านทานไฟฟ้าท่ีผิวและความต้านทานไฟฟ้าท้ังหมดสูงขึน้อย่างเห็นได้ชัดเม่ือเทียบ
กับคอนกรีตท่ีไม่ผสมเส้นใย ส าหรับคุณสมบัติเชิงกลพบว่า การผสมเส้นใยอะรามิดในคอนกรีตไม่ได้ส่งผลกระทบต่อก าลงัอัดอย่าง
มีนัยส าคัญ แต่ช่วยเพ่ิมก าลังดึงแบบผ่าซีกของคอนกรีตอย่างมาก นอกจากนีก้ารผสมเส้นใยยังช่วยปรับปรุงรูปแบบความเสียหาย
ของตัวอย่างคอนกรีตให้มคีวามเหนียวมากขึน้ 
ค าส าคญั: เสน้ใยอะรามิด; คอนกรีต; ความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรด;์ ความตา้นทานไฟฟ้า; สมบติัเชิงกล 
 

ABSTRACT 
This paper aims to study the effect of aramid fiber on chloride penetration resistance, electrical resistivity and mechanical 
properties of concrete. The study used aramid fibers with two different shapes of straight and twisted, and three aspect ratios of 
60, 80 and 100. Bulk chloride diffusion, rapid chloride penetration, electrical resistivity, compressive strength and tensile 
strength of concrete were investigated. Water to binder was kept at 0.55, and the fiber content of 1% by volume of concrete was 
applied. From the experimental results, it was found that aramid fiber reinforced concrete (AFRC) had higher bulk chloride 
diffusion resistance and rapid chloride penetration resistance than controlled concrete without fiber. AFRC had higher both 
surface and bulk electrical resistivities than no-fiber concrete. The use of aramid fiber in concrete did not significantly affect the 
compressive strength for mechanical properties, but it greatly increased the splitting tensile strength of concrete. Besides, the 
presence of fibers improves damage patterns of concrete specimens to be more ductile. 
KEYWORDS: Aramid Fiber; Concrete; Chloride Penetration Resistance; Electrical Resistivity; Mechanical Properties 
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1.  บทน า 
 จากการศึกษาดา้นวสัดุคอนกรีตท่ีผา่นมาไดแ้สดงใหเ้ห็นวา่การเสริมแรงโดยการผสมเสน้ใยสั้น ๆ และไม่ต่อเน่ืองในคอนกรีต
ช่วยเพ่ิมคุณสมบติัทางวิศวกรรม เช่น ก าลงัดึง และก าลงัดดั [1, 2] นอกจากน้ียงัช่วยปรับปรุงคุณสมบติัการเสียรูป ความตา้นทาน
การแตกร้าวและความคงทนของคอนกรีต [3, 4] โดยคอนกรีตเสริมเส้นใยถูกน ามาใชง้านอยา่งแพร่หลายในโครงสร้างวิศวกรรม
โยธา เช่น งานพ้ืน งานอุโมงค ์เป็นตน้ [5] ซ่ึงรูปร่างและขนาดต่าง ๆ ของเส้นใยอาจท ามาจากวสัดุไดห้ลายชนิด เช่น เหล็ก แกว้ 
วสัดุสงัเคราะห์หรือวสัดุธรรมชาติ อยา่งไรก็ตามแมเ้ส้นใยท่ีใชง้านอาจผลิตมาวสัดุหลากหลายแต่เส้นใยเหล็กถือเป็นเสน้ใยท่ีไดรั้บ
ความนิยมในการใชง้านมากท่ีสุด [5, 6] แต่การใชเ้ส้นใยเหล็กในโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีเผชิญส่ิงแวดลอ้มคลอไรด์ เช่น 
ชายฝ่ังทะเล อาจส่งผลให้เกิดปัญหาอ่ืน ๆ ตามมา เช่น การเกิดสนิมของเส้นใยเหล็ก และการกัดกร่อนแบบกัลวานิค (Galvanic 
corrosion) ซ่ึงมีความเส่ียงท าใหอ้ายกุารใชง้านของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหลก็สั้นลง [7] ในปัจจุบนัเสน้ใยสงัเคราะห์ (Synthetic 
fiber) เป็นท่ีสนใจในการน ามาใช้ในโครงสร้างคอนกรีตมากข้ึน เน่ืองจากสามารถเสริมแรงท่ีมีประสิทธิภาพเทียบเท่ากบัเส้นใย
เหล็กและไม่เกิดสนิม นอกจากน้ีเส้นใยสังเคราะห์ยงัมีประสิทธิภาพในการควบคุมรอยแตกร้าวและลดการซึมผ่านของน ้ าท่ีอาจมี
ส่วนประกอบของคลอไรด์ ซัลเฟต ซ่ึงลว้นเป็นสารเคมีท่ีเป็นอนัตรายต่อเหล็กเสริมและเน้ือคอนกรีตท าให้เส่ือมสภาพและท าให้
โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กเกิดความเสียหายส่งผลท าให้อายกุารใชง้านของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กสั้นลง [8, 9] ดงันั้น
บทความน้ีจึงมุ่งศึกษาผลกระทบของเส้นใยอาระมิด (Aramid fiber) ซ่ึงเป็นเส้นใยสังเคราะห์ต่อคุณสมบติัดา้นความคงทนต่อคลอ
ไรดแ์ละคุณสมบติัเชิงกลท่ีส าคญัของคอนกรีตไปดว้ยกนั 
 

2.  รายละเอยีดวธีิการศึกษา 
2.1  วสัดุและส่วนผสมคอนกรีต 
 ใชปู้นซีเมนตป์อตแลนดป์ระเภทท่ี 1 และเถา้ลอยจากโรงไฟฟ้าแม่เมาะชั้นคุณภาพ C เป็นวสัดุประสาน ใชม้วลรวมหยาบคือ
หินปูนซ่ึงมีขนาดโตสุด 19 มม. และใชท้รายบกเป็นมวลรวมละเอียด เส้นใยท่ีใช้คือเสน้ใยอะรามิดซ่ึงมีสองชนิดและสามความยาว 
โดยรูปร่างและลกัษณะของเส้นใยแสดงในรูปท่ี 1 ส่วนคุณสมบติัทางกายภาพและคุณสมบติัเชิงกลของเส้นใยแสดงในตารางท่ี 1 
คอนกรีตท่ีใชมี้อตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสาน (w/b) 0.55 และใชเ้ถา้ลอยแทนท่ีวสัดุประสานร้อยละ 30 โดยน ้ าหนกั และมีปริมาณ
เสน้ใยอะรามิด 1% โดยปริมาตรของคอนกรีต ทั้งน้ีรายละเอียดของส่วนผสมคอนกรีตท่ีใชแ้สดงในตารางท่ี 2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่1  รูปร่างและลกัษณะเสน้ใยอะรามิดท่ีใชใ้นการศึกษา 

AF30S AF40S AF50S 

AF40T 
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ตารางที ่1  คุณสมบติัทางกายภาพและคุณสมบติัเชิงกลของเสน้ใยอะรามิด 
Aramid fiber type AF30S AF40S AF50S AF40T 
Length (mm) 30 40 50 40 
Diameter (mm) 0.5 0.5 0.5 0.5 
Length/diameter 60 80 100 80 
Density (g/cm3) 1.39 1.39 1.39 1.39 
Tensile strength (MPa) 3,430 3,430 3,430 3,430 
Modulus of elasticity (MPa) 72,500 72,500 72,500 72,500 
Shape Straight Straight Straight Twisted 
 
ตารางที ่2  ส่วนผสมคอนกรีตท่ีใชใ้นการศึกษา 

No. Mix id. w/b 

Mix proportion of concrete (kg/m3) 
Binder 

Water 
Sand 
(SSD) 

Rock 
(SSD) 

Fiber 
(1% by Vol.) 

Cement 
Fly ash 
(30%) Type Quantity 

1 CF 0.55 240 103 189 776 1,025 - - 
2 CFAF30S 0.55 240 103 189 776 1,025 AF30S 13.8 
3 CFAF40S 0.55 240 103 189 776 1,025 AF40S 13.8 
4 CFAF50S 0.55 240 103 189 776 1,025 AF50S 13.8 
5 CFAF40T 0.55 240 103 189 776 1,025 AF40T 13.8 

หมายเหตุ: ความหมายของสญัลกัษณ์ส่วนผสมคอนกรีต มีดงัน้ี 
 CF คือ คอนกรีตผสมเถา้ลอย 
 CFAFxxS คือ คอนกรีตผสมเถา้ลอยและเสน้ใยอะรามิด (AF) ความยาว xx มิลลิเมตร ชนิดเสน้ตรง (Straight, S) 
 CFAFxxT คือ คอนกรีตผสมเถา้ลอยและเสน้ใยอะรามิด (AF) ความยาว xx มิลลิเมตร ชนิดพนัเกลียว (Twisted, T) 
 
2.2  รายละเอยีดวธีิการทดลอง 
 2.2.1 การแทรกซึมคลอไรดแ์บบแพร่ทั้งหมด 
 ท าการหล่อตวัอยา่งคอนกรีตทรงกระบอกขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 10 ซม. สูง 20 ซม. บ่มตวัอยา่งในน ้ าจนครบ 28 วนั แลว้น า
ตวัอยา่งไปเคลือบอีพ๊อกซีทุกดา้นยกเวน้ไวด้า้นเดียวตามมาตรฐาน ASTM C1556 [10] แลว้น าไปแช่ในสารละลายเกลือคลอไรด์
ความเขม้ขน้ 3.0% เป็นระยะเวลาอีก 28, 56 และ 91 วนั เม่ือครบก าหนดจึงน าตวัอยา่งข้ึนมาตดัเป็นช้ินแต่ละช้ินมีความหนา 1 ซม.
โดยตดัทั้งหมด 5 ชั้น แลว้น าไปบดเป็นผงและน ามาร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 20 แลว้น าผงท่ีไดม้าทดสอบหาปริมาณคลอไรด์ดว้ย
เคร่ือง Potentiometric titration เพ่ือหาค่าปริมาณคลอไรด์ทั้งหมดของคอนกรีตตามมาตรฐาน ASTM C1152 [11] ของแต่ละชั้นตาม
ความลึกจากผิวหนา้ของคอนกรีต และน ามาวเิคราะห์หาค่าสมัประสิทธ์ิการแพร่คลอไรดข์องคอนกรีตต่อไปตามสมการท่ี 1 
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โดยท่ี  C(x, t) คือ ปริมาณคลอไรด์ท่ีระยะความลึก x จากผิวหนา้ท่ีระยะเวลาเผชิญคลอไรด์ t (% โดยน ้ าหนกัของวสัดุประสาน), 
Cs คือ ปริมาณเกลือคลอไรด์ท่ีผิวหนา้ของคอนกรีต (% โดยน ้ าหนกัของวสัดุประสาน), Da คือ สัมประสิทธ์ิการแพร่คลอไรด์ของ
คอนกรีต (ซม.2/ปี), x คือ ระยะทางจากผิวหนา้คอนกรีต (ซม.), t คือ ระยะเวลาเผชิญคลอไรด ์(ปี) 
 

 2.2.2 การแทรกซึมคลอไรดแ์บบเร่ง 
 ท าการหล่อตวัอย่างคอนกรีตทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 10 ซม. สูง 20 ซม. เม่ือครบอายบุ่มท่ี 28, 56 และ 91 วนั 
ทดสอบความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรด์แบบเร่งตามมาตราฐาน ASTM C1202 [12] โดยน าตวัอยา่งคอนกรีตทรงกระบอกมา
ตดัออกเป็น 3 ช้ิน แต่ละช้ินมีความหนา 5 ซม. จากนั้นน าตวัอยา่งท่ีตดัมาประกอบเขา้กบัเซลลท์ดสอบ เติมสารละลายโซเดียมคลอ
ไรด์ความเข้มข้น 3.0% ในช่องเติมสารละลายขั้วลบและเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 0.3 M ในช่องเติม
สารละลายขั้วบวก ต่อสายจากเคร่ืองควบคุมศกัยไ์ฟฟ้า 60 โวลตค์งท่ี วดัปริมาณประจุไฟฟ้าท่ีไหลผา่นคอนกรีตจนครบ 6 ชัว่โมง 
 

 2.2.3 ความตา้นทานไฟฟ้าท่ีผิว 
 ท าการหล่อตวัอยา่งคอนกรีตทรงกระบอกขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 10 ซม. สูง 20 ซม. เม่ือครบอายบุ่มท่ี 28, 56 และ 91 วนัจึง
ทดสอบความตา้นทานไฟฟ้าท่ีผิวตามมาตรฐาน AASHTO TP 95 [13] โดยหลงัจากครบอายกุารบ่มน ้ าน าตวัอยา่งข้ึนมาจากบ่อบ่ม
และใชผ้า้ซับผิวตวัอยา่งให้แห้ง จากนั้นท าการวดัและท าเคร่ืองหมายมุม 0, 90, 180, 270 องศาบนผิวหน้าวงกลมของตวัอย่างน า
เคร่ืองทดสอบความตา้นทานไฟฟ้าท่ีผิวหนา้มาวางตามแนวยาวของตวัอย่างแลว้อ่านค่า จากนั้นหมุนตวัอยา่งและท าการวดัท่ี 90, 
180 และ 270 องศา จากนั้นวดัซ ้ าท่ีมุม 0, 90, 180, 270 องศา อีกคร้ังเพ่ือยนืยนัผลการทดสอบ 
 

 2.3.4 ความตา้นทานไฟฟ้าทั้งหมด 
 ในการทดสอบความตา้นทานไฟฟ้าทั้งหมดของคอนกรีตใชต้วัอยา่งทรงกระบอกช้ินเดียวกบัการทดสอบความตา้นทานไฟฟ้า
ท่ีผิวโดยท าการวดัค่าความตา้นทานของแผ่นฟองน ้ ารองดา้นบนและดา้นล่างของตวัอยา่งก่อน จากนั้นวดัค่าความตา้นทานไฟฟ้า
ทั้งหมดตวัอยา่งคอนกรีตทรงกระบอกซ่ึงวางอยู่ระหวา่งแผ่นเหล็กและมีฟองน ้ ารองอยู่ระหวา่งตวัอยา่งและแผ่นเหล็กเพ่ือให้พ้ืน
ผิวสมัผสัแนบสนิทไม่เกิดช่องวา่ง 
 

 2.2.5 ก าลงัอดั 
 ท าการทดสอบก าลงัอดัของคอนกรีตตามมาตรฐาน BS EN 12390 [14] โดยใชต้วัอยา่งคอนกรีตทรงลูกบาศกข์นาด 10x10x10 
ซม.3 ภายหลงับ่มน ้ าเป็นเวลา 28, 56 และ 91 วนั  
 

 2.2.6 ก าลงัดึงแบบผา่ซีก 
 ท าการทดสอบก าลงัดึงแบบผ่าซีกของคอนกรีต (Splitting tensile strength) ตามมาตรฐาน ASTM C496 [15] โดยใชต้วัอยา่ง
คอนกรีตทรงกระบอกขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 10 ซม. สูง 20 ซม. ภายหลงับ่มน ้ าเป็นเวลา 28, 56 และ 91 วนั 
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3.  ผลการทดลองและอภิปราย 
3.1  สัมประสิทธ์ิการแพร่คลอไรด์ 
 จากผลการทดสอบการแทรกซึมคลอไรด์แบบแพร่ทั้งหมดของคอนกรีตสามารถค านวณหาค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่คลอไรด์
ดงัแสดงในรูปท่ี 2 ซ่ึงมีหน่วยเป็นตารางเซนติเมตรต่อปี (cm2/year) โดยพบวา่ คอนกรีตท่ีผสมเสน้ใยอะรามิดมีสมัประสิทธ์ิการแพร่
คลอไรดต์  ่ากวา่คอนกรีตควบคุมท่ีไม่ผสมเสน้ใยอยา่งเห็นไดช้ดัท่ีทุกระยะเวลาเผชิญคลอไรด ์อาจเป็นเพราะการผสมเสน้ใยอะรามิด
ช่วยลดรอยแตกร้าวจากการหดตวัของคอนกรีตและการผสมเส้นใยยงัช่วยลดความต่อเน่ืองของโพรงช่องวา่งภายในคอนกรีต โดย
เทียบเคียงกบัผลการศึกษาการผสมเส้นใยเหล็กในคอนกรีตซ่ึงพบวา่ เส้นใยเหล็กช่วยขดัขวางท าให้โพรงช่องวา่งในคอนกรีตไม่
ต่อเน่ือง [16, 4] และยงัช่วยลดการหดตวัอิสระของคอนกรีตอีกด้วย [17] เม่ือพิจารณาผลกระทบของชนิดเส้นใยอะรามิดต่อ
สมัประสิทธ์ิการแพร่คลอไรด์ของคอนกรีตพบวา่ ชนิดของเส้นใยอะรามิดส่งผลกระทบต่อสัมประสิทธ์ิการแพร่คลอไรด์ค่อนขา้ง
นอ้ย ค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่คลอไรด์ไม่แตกต่างกนัทั้งชนิดเส้นตรงและชนิดพนัเกลียว และหากเปรียบเทียบผลกระทบของความ
ยาวของเส้นใยอะรามิดต่อสัมประสิทธ์ิการแพร่คลอไรด์ของคอนกรีตท่ีระยะเวลาเผชิญคลอไรด์ 28, 56 และ 91 วนั พบว่า 
สัมประสิทธ์ิการแพร่คลอไรด์ของคอนกรีตผสมเส้นใยอะรามิดท่ีความยาวเส้นใย 30, 40 และ 50 มิลลิเมตรมีความแตกต่างกัน
เล็กนอ้ยท่ีระยะเวลาเผชิญคลอไรด ์28 วนั ส่วนท่ีระยะเวลาเผชิญคลอไรด์ 56 วนั พบวา่คอนกรีตท่ีผสมเส้นใยความยาว 30 และ 40 
มิลลิเมตร มีค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่คลอไรด์ท่ีใกลเ้คียงกนัมาก และคอนกรีตท่ีผสมเสน้ใยความยาว 50 มิลลิเมตร มีค่าสมัประสิทธ์ิ
การแพร่คลอไรดสู์งกวา่คอนกรีตท่ีผสมเส้นใยความยาว 30 และ 40 มิลลิเมตรไม่มากนกั ทั้งน้ีเน่ืองจากคอนกรีตผสมเสน้ใยอะรามิด
ทุกชนิดถูกควบคุมอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานไวท่ี้ 0.55 ประกอบกบัเส้นใยอะรามิดสามารถดูดน ้ าเขา้มาเก็บในช่องวา่งของเส้น
ใยอะรามิดได ้[18] จึงท าให้ส่วนผสมคอนกรีตมีความทึบแน่น ผลกระทบของความยาวเสน้ใยอะรามิดต่อสัมประสิทธ์ิการแพร่คลอ
ไรดข์องคอนกรีตผสมเสน้ใยอะรามิดจึงมีความแตกต่างไม่มากนกั แต่ท่ีระยะเวลาเผชิญคลอไรด ์91 วนัพบวา่ คอนกรีตท่ีผสมเสน้ใย
ความยาว 30 มิลลิเมตร มีค่าสมัประสิทธ์ิการแพร่คลอไรดต์  ่ากวา่คอนกรีตท่ีผสมเสน้ใยความยาว 40 และ 50 มิลลิเมตรอยา่งค่อนขา้ง
ชดัเจน อาจเน่ืองจากการใชเ้ส้นใยท่ีสั้ นกว่าจะมีจ านวนเส้นใยท่ีสามารถกระจายตวัขดัขวางความต่อเน่ืองของโพรงช่องว่างใน
คอนกรีตไดดี้กวา่ ดงันั้นสัมประสิทธ์ิการแพร่คลอไรด์ของคอนกรีตผสมเส้นใยอะรามิดความยาว 30 มิลลิเมตร จึงมีค่าต ่ากวา่และ
เห็นไดช้ดัเม่ือระยะเวลาเผชิญคลอไรดน์านข้ึน เน่ืองจากเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิกของเถา้ลอยไดส้มบูรณ์มากข้ึน 

 

3.2 ปริมาณประจุไฟฟ้าไหลผ่าน 
 จากผลการทดสอบความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรดแ์บบเร่งของคอนกรีตสามารถแสดงในรูปของปริมาณประจุไฟฟ้าไหล
ผา่นเน้ือคอนกรีต โดยมีหน่วยเป็นคูลอมป์ (Coulomb) จากรูปท่ี 3 เม่ือพิจารณาปริมาณประจุไฟฟ้าท่ีเคล่ือนท่ีผ่านเน้ือคอนกรีตผสม
เส้นใยอะรามิดแต่ละชนิดเปรียบเทียบกบัคอนกรีตควบคุมท่ีไม่ไดผ้สมเส้นใยท่ีอายทุดสอบ 28, 56 และ 91 วนั พบว่า คอนกรีตท่ี
ผสมเส้นใยอะรามิดมีค่าความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรด์แบบเร่งสูงข้ึนอยา่งเห็นไดช้ดัเม่ือเทียบกบัคอนกรีตควบคุมท่ีไม่ผสม
เส้นใย อาจเป็นเพราะการผสมเส้นใยอะรามิดช่วยลดรอยแตกร้าวจากการหดตวัของคอนกรีต และการผสมเส้นใยยงัช่วยลดความ
ต่อเน่ืองของโพรงช่องวา่งภายในคอนกรีต จึงท าใหค้วามตา้นทานการแทรกซึมคลอไรดแ์บบเร่งของคอนกรีตผสมเสน้ใยอะรามิดมี
ค่าสูงกวา่คอนกรีตควบคุม นอกจากน้ียงัพบวา่ ความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรด์แบบเร่งของคอนกรีตมีค่าสูงข้ึนตามอายดุว้ย 
เน่ืองจากการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ของปูนซีเมนตแ์ละปฏิกิริยาปอซโซลานิกของเถา้ลอยท่ีมากข้ึนท าให้คอนกรีตมีความทึบแน่น
มากข้ึน โดยเม่ือเปรียบเทียบกบัผลการศึกษาการผสมเสน้ใยแกว้ในคอนกรีต [19] ซ่ึงพบวา่ คอนกรีตท่ีใชเ้สน้ใยแกว้มีความตา้นทาน
การแทรกซึมคลอไรดแ์บบเร่งสูงกวา่คอนกรีตลว้น และความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรดแ์บบเร่งสูงข้ึนเม่ือระยะเวลาบ่มน ้ า 
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รูปที ่2  สมัประสิทธ์ิการแพร่คลอไรดข์องคอนกรีต 
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รูปที ่3  ปริมาณประจุไฟฟ้าไหลผา่นของคอนกรีต 

 
นานข้ึนเช่นกนั เม่ือพิจารณาผลกระทบของชนิดเส้นใยท่ีส่งผลต่อความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรด์แบบเร่งของคอนกรีตผสม
เส้นใยอะรามิดพบวา่ ชนิดของเส้นใยอะรามิดท่ีใชใ้นการทดสอบนั้นให้ผลการทดสอบการแทรกซึมคลอไรด์แบบเร่งใกลเ้คียงกนั
มากในทุกอายกุารทดสอบ และเม่ือเปรียบเทียบผลกระทบของความยาวเสน้ใยอะรามิดต่อความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรดแ์บบ
เร่งของคอนกรีตท่ีอายทุดสอบ 28, 56 และ 91 วนั พบวา่ คอนกรีตท่ีผสมเส้นใยอะรามิดความยาว 40 มิลลิเมตร มีค่าความตา้นทาน
การแทรกซึมคลอไรด์แบบเร่งสูงท่ีสุด และคอนกรีตท่ีผสมเส้นใยอะรามิดความยาว 50 มิลลิเมตร มีค่าความตา้นทานการแทรกซึม
คลอไรด์แบบเร่งต ่าท่ีสุด แต่ความแตกต่างของความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรด์แบบเร่งของคอนกรีตท่ีผสมเส้นใยอะรามิดท่ี
ความยาวต่างๆ ยงัถือวา่นอ้ยมาก เน่ืองจากเสน้ใยอะรามิดในคอนกรีตสามารถดูดน ้ าเขา้มาเก็บในช่องวา่งของเสน้ใยอะรามิดได ้[18] 
จึงท าให้ผลกระทบของความยาวเส้นใยอะรามิดต่อปริมาณประจุไฟฟ้าไฟลผ่านของคอนกรีตผสมเส้นใยอะรามิดไม่ค่อยมีความ
แตกต่างนกั เช่นเดียวกนักบังานวจิยัของ Chan [20] ท่ีไดศึ้กษาความตา้นทานคลอไรด์แบบเร่งของคอนกรีตผสมเส้นใยอะรามิดทั้ง
ชนิดเส้นตรงและชนิดพนัเกลียว ท่ีความยาว 30 40 และ 50 มิลลิเมตร ก็พบว่า ความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรด์แบบเร่งของ
คอนกรีตท่ีผสมเสน้ใยอะรามิดแต่ละความยาวมีค่าใกลเ้คียงกนั 
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รูปที ่4  ความตา้นทานไฟฟ้าท่ีผิวของคอนกรีต 

 

3.3  ความต้านทานไฟฟ้าทีผ่วิ 
 จากรูปท่ี 4 แสดงให้เห็นว่าคอนกรีตท่ีผสมเส้นใยอะรามิดทุกชนิดมีค่าความตา้นทานไฟฟ้าท่ีผิวของคอนกรีตใกลเ้คียงกบั
คอนกรีตท่ีไม่มีการผสมเส้นใยท่ีอายกุารทดสอบ 28 วนั แต่ท่ีอายทุดสอบ 56 วนั และ 91 วนั พบวา่คอนกรีตท่ีผสมเส้นใยอะรามิด
แต่ละชนิดมีค่าความตา้นทานไฟฟ้าท่ีผิวของคอนกรีตสูงกวา่คอนกรีตควบคุมท่ีไม่ผสมเส้นใยอยา่งชดัเจน เน่ืองจากเสน้ใยอะรามิด
มีความเป็นฉนวนไฟฟ้าจึงท าให้ความตา้นทานไฟฟ้าของคอนกรีตผสมเส้นใยอะรามิดสูงข้ึน แต่ท่ีผลการทดสอบ 28 วนั ความ
ตา้นทานไฟฟ้าท่ีผิวของคอนกรีตผสมเสน้ใยอะรามิดและคอนกรีตควบคุมท่ีไม่ไดผ้สมเส้นใยมีค่าใกลเ้คียงกนันั้น อาจเป็นเพราะวา่
ขนาดของโพรงช่องวา่งภายในคอนกรีตซ่ึงผสมเถา้ลอยยงัมีขนาดท่ีใหญ่จึงท าให้เห็นผลกระทบของเสน้ใยไดค้่อนขา้งนอ้ย แต่เม่ือ
คอนกรีตมีอายุการบ่มท่ีนานข้ึน ขนาดโพรงช่องว่างมีขนาดเล็กลงท าให้ความสามารถของเส้นใยปรากฏชัดเจนมากข้ึน ซ่ึง
สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Rahmani et al. [21] ท่ีไดศึ้กษาคุณสมบติัดา้นความคงทนของคอนกรีตผสมเสน้ใยแกว้ เสน้ใยโพลีโพรพิ
ลีนและเส้นใยเหล็ก ซ่ึงพบวา่คอนกรีตท่ีผสมเส้นใยแกว้และเส้นใยโพลีโพรพิลีนมีความตา้นทานไฟฟ้าสูงกวา่คอนกรีตลว้นท่ีไม่
ผสมเส้นใย เน่ืองจากเส้นใยแกว้และเส้นใยโพลีโพรพิลีนมีความเป็นฉนวนไฟฟ้าจึงส่งผลให้ความตา้นทานไฟฟ้าของคอนกรีต
สูงข้ึนตามไปดว้ย เม่ือเปรียบเทียบผลกระทบของชนิดเสน้ใยท่ีส่งผลต่อความตา้นทานไฟฟ้าท่ีผิวของคอนกรีตผสมเสน้ใยอะรามิดท่ี
อายทุดสอบ 28, 56 และ 91 วนั พบวา่ ชนิดของเส้นใยอะรามิดนั้นส่งผลกระทบต่อความตา้นทานไฟฟ้าท่ีผิวของคอนกรีตนอ้ยมาก 
และเม่ือพิจารณาผลกระทบของความยาวของเส้นใยอะรามิดต่อความตา้นทานไฟฟ้าท่ีผิวของคอนกรีตท่ีอายทุดสอบ 28, 56 และ 91 
วนั พบวา่ ความยาวของเส้นใยอะรามิดมีผลกระทบต่อความตา้นทานไฟฟ้าท่ีผิวของคอนกรีตค่อนขา้งนอ้ยมากท่ีทุกอายขุองการ
ทดสอบ เน่ืองจากเสน้ใยอะรามิดในคอนกรีตสามารถดูดน ้ าเขา้มาเก็บในช่องวา่งของเส้นใยอะรามิดได ้[18] ท าใหค้อนกรีตทึบแน่น
ผลกระทบของความยาวเสน้ใยอะรามิดต่อความตา้นทานไฟฟ้าท่ีผิวของคอนกรีตผสมเสน้ใยอะรามิดมีความแตกต่างเลก็นอ้ย 
 

3.4  ความต้านทานไฟฟ้าทั้งหมด 
 ผลการทดสอบความตา้นทานไฟฟ้าทั้งหมดของคอนกรีตมีหน่วยเดียวกนักบัผลการทดสอบความตา้นทานไฟฟ้าท่ีผิวของ
คอนกรีตคือ kΩ-cm แต่การวดัความตา้นทานไฟฟ้าทั้งหมดเป็นค่าความตา้นทานไฟฟ้าของทั้งกอ้นตวัอยา่งคอนกรีต ซ่ึงต่างจากการ
วดัความตา้นทานไฟฟ้าท่ีผิวท่ีให้ค่าความตา้นทานไฟฟ้าของคอนกรีตเฉพาะบริเวณผิวหนา้ของตวัอย่างเท่านั้น จากรูปท่ี 5 พบว่า 
คอนกรีตท่ีผสมเส้นใยอะรามิดมีค่าความตา้นทานไฟฟ้าทั้งหมดของคอนกรีตสูงกวา่คอนกรีตท่ีไม่ไดผ้สมเส้นใยอะรามิดเล็กนอ้ยท่ี
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อายุการทดสอบ 28 วนั แต่ท่ีอายุทดสอบ 56 วนั และ 91 วนั พบว่าคอนกรีตท่ีผสมเส้นใยอะรามิดแต่ละชนิดมีค่าความตา้นทาน
ไฟฟ้าทั้งหมดสูงกวา่คอนกรีตควบคุมท่ีไม่ไดท้ าการผสมเสน้ใยอยา่งชดัเจน ซ่ึงความตา้นทานไฟฟ้าทั้งหมดของคอนกรีตผสมเส้น
ใยอะรามิดท่ีเพ่ิมข้ึนนั้นสามารถอธิบายไดโ้ดยหลกัการและเหตุผลเดียวกนักบัความตา้นทานไฟฟ้าท่ีผิวกล่าวคือ อาจเป็นผลมาจาก
เสน้ใยอะรามิดมีความเป็นฉนวนไฟฟ้าจึงท าใหค้วามตา้นทานไฟฟ้าของคอนกรีตผสมเสน้ใยอะรามิดสูงข้ึน เม่ือพิจารณาผลกระทบ
ของชนิดเส้นใยต่อความตา้นทานไฟฟ้าทั้งหมดของคอนกรีตผสมเสน้ใยอะรามิดพบวา่ ชนิดของเส้นใยอะรามิดส่งผลกระทบนอ้ย
มากต่อความตา้นทานไฟฟ้าทั้งหมดของคอนกรีต ซ่ึงเห็นไดอ้ย่างชดัเจนในทุกอายุการทดสอบ และแนวโน้มดงักล่าวเป็นไปใน
ทิศทางเดียวกบัผลการทดสอบความตา้นทานไฟฟ้าท่ีผิวของคอนกรีต เม่ือพิจารณาผลกระทบของความยาวของเสน้ใยอะรามิดพบวา่ 
ความยาวของเสน้ใยอะรามิดส่งผลกระทบค่อนขา้งนอ้ยมากต่อความตา้นทานไฟฟ้าทั้งหมดของคอนกรีต 
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รูปที ่5  ความตา้นทานไฟฟ้าทั้งหมดของคอนกรีต 
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รูปที ่6  ก าลงัอดัของคอนกรีต 
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รูปที ่7  รูปแบบความเสียหายท่ีเกิดข้ึนกบัตวัอยา่งคอนกรีตในการทดสอบก าลงัอดั 
 

3.5 ก าลงัอดั 
 ก าลงัอดัของคอนกรีตมีความส าคญัต่อความแขง็แรงของโครงสร้างคอนกรีต โดยโครงสร้างคอนกรีตตอ้งมีก าลงัอดัท่ีเพียงพอ
ส าหรับการตา้นทานแรงกระท าต่อโครงสร้าง ดังนั้นจึงตอ้งตรวจสอบก าลงัอดัของคอนกรีตผสมเส้นใยอะรามิดไปพร้อมกับ
คุณสมบติัดา้นความคงทนในหัวขอ้ท่ีผ่านมา จากรูปท่ี 6 พบว่า คอนกรีตผสมเส้นใยอะรามิดทุกชนิดมีก าลงัอดัสูงกว่าคอนกรีต
ควบคุมท่ีไม่ผสมเส้นใยเพียงเล็กน้อยท่ีทุกอายุการทดสอบ แต่อยา่งไรก็ตาม รูปแบบความเสียหายของตวัอยา่งคอนกรีตผสมเส้น
ใยอะรามิดภายใตแ้รงอดันั้นแตกต่างจากคอนกรีตควบคุมท่ีไม่ผสมเส้นใยอยา่งเห็นไดช้ดั ดงัแสดงในรูปท่ี 7 โดยคอนกรีตท่ีผสม
เสน้ใยอะรามิดเกิดรอยแตกขนาดเลก็กระจายไปทัว่ผิวคอนกรีต ในขณะท่ีคอนกรีตท่ีไม่มีการผสมเสน้ใยเกิดรอยแตกขนาดใหญ่และ
บางส่วนก็หลุดล่อนออก ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Nguyen [22] ท่ีศึกษาคุณสมบติัเชิงกลของคอนกรีตเสริมเส้นใยอะรามิดทั้ง
ชนิดเส้นตรงและชนิดพนัเกลียว ความยาวท่ีใชไ้ดแ้ก่ 30 40 และ 50 มิลลิเมตร พบวา่ ก าลงัอดัของคอนกรีตท่ีผสมเสน้ใยแต่ละชนิด
ทุกความยาวและคอนกรีตคอนกรีตควบคุมท่ีไม่ผสมเส้นใยมีความแตกต่างกนัเพียงเล็กน้อย และมีรูปแบบความเสียหายเป็นรอย
แตกร้าวขนาดเลก็จ านวนมากบริเวณผิวคอนกรีต 

 

3.6  ก าลงัดงึแบบผ่าซีก 
 คุณสมบติัดา้นก าลงัดึงของคอนกรีตก็มีความส าคญัต่อการควบคุมการเกิดรอยแตกร้าวของคอนกรีตเช่นกนั จากรูปท่ี 8 พบวา่ 
คอนกรีตท่ีผสมเส้นใยอะรามิดทุกส่วนผสมนั้นมีก าลงัดึงแบบผ่าซีกสูงกวา่คอนกรีตควบคุมท่ีไม่ผสมเส้นใยท่ีทุกอายกุารทดสอบ 
ก าลงัดึงแบบผา่ซีกเพ่ิมข้ึนตามความยาวของเสน้ใยอะรามิดท่ีใช ้โดยการใชเ้ส้นใยอะรามิดชนิดเส้นตรงท่ีมีความยาว 50 มิลลิเมตร
ใหค้่าก าลงัดึงแบบผา่ซีกสูงท่ีสุด ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวจิยัของ Nguyen [22] ท่ีพบวา่ก าลงัดึงของคอนกรีตเพ่ิมข้ึนอยา่งมากเม่ือมีการ
เสริมเส้นใยอะรามิดในคอนกรีต นอกจากน้ี การผสมเส้นใยอะรามิดในคอนกรีตยงัส่งผลต่อรูปแบบความเสียหายของตวัอย่าง
คอนกรีตเช่นกัน รูปท่ี 9 แสดงรูปแบบความเสียหายท่ีเกิดข้ึนภายหลงัทดสอบก าลงัดึงแบบผ่าซีกของคอนกรีตแลว้ ซ่ึงพบว่า
คอนกรีตท่ีผสมเส้นใยอะรามิดเกิดรอยแตกร้าวตามยาวของตวัอยา่ง แต่ไม่แยกออกจากกนัและยงัคงมีความเหนียวดว้ยการยดึร้ังอยู่
ดว้ยเส้นใยอะรามิดท่ีอยูร่ะหวา่งรอยแตกร้าวนั้น ในขณะท่ีคอนกรีตท่ีไม่ผสมเส้นใยเกิดการแตกร้าวขนาดใหญ่และแยกออกเป็น
สองส่วนทนัที แสดงใหเ้ห็นความเปราะของคอนกรีตท่ีไม่ผสมเสน้ใย 



วิศวกรรมสารฉบับวิ จัยและพัฒนา   ปีที่ 32 ฉบับท่ี 3 กรกฎาคม-กันยายน 2564 
Engineering Journal of Research and Development  Volume 32 Issue 3 July-September 2021 
  

 

 

60 |                                                                               มานัส พัดจันทร์หอม1 และ ทวีชัย ส าราญวานิช2* 

20
.9 23
.3 24
.729

.7

30
.5 33

.635
.7 38
.3 44

.4

39
.7

40
.6 42
.5

38
.3 41

.7 45
.1

0

10

20

30

40

50

60

70

2    1

Sp
lit

tin
g 

te
ns

ile
 st

re
ng

th
  k

g/
cm

2  

Age  days 

CF CFAF30S CFAF40S CFAF50S CFAF40T

 
รูปที ่8  ก าลงัดึงของคอนกรีต 

 

     
 ก.คอนกรีตท่ีไม่ผสมเสน้ใย ข.คอนกรีตผสมเสน้ใยอะรามิด 

รูปที ่9  รูปแบบความเสียหายท่ีเกิดข้ึนกบัตวัอยา่งคอนกรีตในการทดสอบก าลงัดึงแบบผา่ซึก 
 

4. สรุปผล 
 จากผลการศึกษาความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรด์ ความตา้นทานไฟฟ้าและสมบติัเชิงกลของคอนกรีตผสมเสน้ใยอะรามิด
สามารถสรุปผลไดด้งัน้ี 
 1. คอนกรีตท่ีผสมเสน้ใยอะรามิดมีความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรดสู์งกวา่คอนกรีตท่ีไม่ผสมเสน้ใย โดยมีทั้งสมัประสิทธ์ิ
การแพร่คลอไรด์และปริมาณประจุไฟฟ้าไหลผ่านท่ีต ่ากว่า เน่ืองจากการเส้นใยอะรามิดช่วยลดรอยแตกร้าวจากการหดตวัของ
คอนกรีตและช่วยลดความต่อเน่ืองของโพรงช่องวา่งภายในคอนกรีตจึงท าใหก้ารแทรกซึมคลอไรดน์อ้ยลง 
 2. คอนกรีตท่ีผสมเส้นใยอะรามิดมีความตา้นทานไฟฟ้าท่ีผิวและทั้งหมดสูงกวา่คอนกรีตควบคุมท่ีไม่ไดผ้สมเส้นใย เน่ืองจาก
เสน้ใยอะรามิดเป็นฉนวนไฟฟ้าจึงท าใหค้วามตา้นทานไฟฟ้าสูงข้ึน 
 3. ชนิด (เส้นตรง และพนัเกลียว) และความยาว (30, 40 และ 50 มิลลิเมตร) ของเส้นใยอะรามิดไม่ส่งผลกระทบท่ีมีนยัส าคญั
ต่อความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรดแ์ละความตา้นทานไฟฟ้าของคอนกรีต 
 4. เส้นใยอะรามิดไม่ส่งผลกระทบท่ีมีนัยส าคญัต่อก าลงัอดัของคอนกรีต แต่เส้นใยอะรามิดช่วยเพ่ิมก าลงัดึงแบบผ่าซีกของ
คอนกรีตอยา่งมาก และช่วยปรับปรุงรูปแบบความเสียหายของคอนกรีตใหมี้ความเหนียวมากข้ึนดว้ย 
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