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บทคัดย่อ

คอนกรีตเสริมแรงด้วยเส้นใยได้รับการพัฒนา 
เพ่ือลดทอนการเกิดการแตกร้าวจากการหดตัวของคอนกรีต  
และเพิ่มพฤติกรรมความเหนียวให้กับคอนกรีตเมื่อมี 
การแตกร้าวเกิดขึ้น ประสิทธิภาพของเส้นใยที่ช่วย 
ปรับปรุงคุณสมบัติดังกล่าวของคอนกรีตตรวจสอบได้ 
จากการทดสอบ การทดสอบคอนกรีตเสริมแรงด้วย 
เส้นใยมีอยู่หลายวิธี ซึ่งแต่ละวิธีมีความเหมาะสม 
และมีข้อจำ�กัดแตกต่างกัน ขึ้นอยู่กับลักษณะการนำ�
คอนกรีตเสริมแรงด้วยเส้นใยไปใช้งาน บทความน้ีได้
รวบรวมแนวคิด วัตถุประสงค์ และวิธีการโดยสังเขป 
ของการทดสอบแบบต่างๆ วิธีการทดสอบที่กล่าวถึง 
ในที่นี้จะเป็นมาตรฐานการทดสอบของประเทศสหรัฐ 
อเมริกาเป็นส่วนใหญ่ (American Society of  
Testing and Materials; ASTM) สำ�หรับวัดประสิทธิภาพ 
ของคอนกรีตเสริมแรงด้วยเส้นใย โดยแบ่งออกตาม 
วัตถุประสงค์ของการเสริมเส้นใย เป็น 2 กลุ่ม ได้แก่  
การเสริมเส้นใยเพื่อลดการแตกร้าวเนื่องจากการ 
หดตัวของคอนกรีต และการเสริมเส้นใยเพื่อเพิ่ม 
ความเหนียว 

วิธีการทดสอบประสิทธิภาพของเส้นใยสำ�หรับการเสริมแรงในคอนกรีต

Testing Methods of Fiber Efficiency for Concrete Reinforcement
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คำ�สำ�คัญ:	 คอนกรีตเสริมแรงด้วยเส้นใย การแตกร้าว
เน่ืองจากการหดตัว ความเหนียวต้านทานการ
ดัดโค้ง การทดสอบประสิทธิภาพของเส้นใย
ในคอนกรีต

Abstract
Fiber-reinforced concrete (FRC) has been  advanced  

to reduce shrinkage cracks and to enhance ductility in  
cementitious matrices. Its efficiency can be measured  
through experimental tests. There are numerous testing  
methods, each of which has a different  significance and  
limitation depending on the applications of the FRC. Some  
of these methods, mostly using the testing standards  
of the American Society of Testing and Materials (ASTM),  
are reviewed in this article. Presented here, they were  
categorized into 2 sections based on the uses of the  
FRC: 1) the tests to determine the ability of fiber “to  
reduce shrinkage cracks, and 2) the tests to determine  
the flexural toughness.Their principles, purposes,  
and brief procedures are also provided. 
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1. บทนำ�
คอนกรีตโดยทั่วไปจัดเป็นวัสดุท่ีมีความสามารถ

ในการยืดต่ำ� (Low Tensile Strain Capacity) และมัก
มีการหดตัว (Shrinkage) จากการสูญเสียน้ำ�ในช่วง
ของการเซ็ตตัวระยะแรก การหดตัวดังกล่าวก่อให้
เกิดความเค้นดึง (Tensile Stress) ในจุดที่มีการยึดรั้ง  
(Constraints) เมื่อคอนกรีตไม่สามารถหดตัวได้อย่าง
อิสระและมีความเค้นดึงมากกว่ากำ�ลังประลัยรับแรงดึง 
(Ultimate Tensile Strength) จะเกิดรอยแตกร้าวขึ้น  
การแตกร้าวเช่นนี้มีผลกระทบในทางลบต่อความคงทน 
ความสวยงาม และความเชื่อมั่นในโครงสร้างคอนกรีต 
นอกจากนัน้ การทีค่อนกรตีเปน็วสัดเุปราะ มพีลงังานใน
การแตกร้าวต่ำ� (Low Fracture Energy) การขยายตวัของ
รอยร้าวจะเกิดขึ้นอย่างรวดเร็ว ทำ�ให้คอนกรีตพังทลาย
ได้อย่างฉับพลันเมื่อเริ่มมีการแตกร้าว ในสภาวะหลัง
การแตกร้าว คอนกรีตจึงไร้ความสามารถในการดูดซับ 
พลังงานโดยสิ้นเชิง

ขอ้ดอ้ยของคอนกรตีดงักลา่วขา้งตน้ สามารถแกไ้ข 
ได้โดยการเสริมกำ�ลังด้วยเส้นใยที่เหมาะสมทั้งชนิด
และปริมาณ และเรียกคอนกรีตชนิดนี้ว่า คอนกรีต
เสริมแรงด้วยเส้นใย (Fiber Reinforced Concrete) 
เส้นใยที่จะกล่าวถึงในที่นี้ คือเส้นใยที่มีลักษณะเป็นเส้น
เดี่ยว (Discrete Fiber) โดยมีสมมติฐานว่าเส้นใยมีการ 
กระจายตวัอยา่งสม่ำ�เสมอในคอนกรตี และเสน้ใยมทีศิทาง 
แบบสุม่ ดงัน้ันเม่ือคอนกรตีเกดิรอยรา้ว และรอยรา้วมแีนว 
พาดผ่านเส้นใย เส้นใยจะช่วยรับความเค้นดึงนั้นโดย
อาศัยแรงยึดเหนี่ยวของเส้นใยที่ฝังตัวอยู่ในคอนกรีต 
ในกรณีท่ีความเค้นดึงมีค่าไม่มากนัก เส้นใยที่มีจำ�นวน
มากเพียงพอจะช่วยหยุดยั้งรอยแตกร้าวไม่ให้ขยายตัว 
และเมื่อความเค้นดึงเพิ่มมากข้ึน รอยแตกขยายตัวจน
คอนกรีตไม่สามารถรับกำ�ลังได้ เส้นใยจะยังคงทำ�หน้าที่
แบกรับความเค้นเหล่านั้นต่อไปจนกระทั่งเส้นใยส้ินสุด

สภาพการรับกำ�ลัง ซึ่งเป็นการพัฒนาพฤติกรรมความ
เหนียวให้กับคอนกรีต และปกป้องคอนกรีตจากการ
พังทลายอย่างฉับพลัน [1]-[3] การที่เส้นใยสามารถ
ลดความรุนแรงของการแตกร้าวลงได้ และเพิ่มความ
สามารถในการดูดซบัพลงังานการแตกรา้ว ยอ่มชว่ยเพิม่
ประสิทธิภาพของโครงสร้างคอนกรีตให้ดีมากขึ้น 

การส้ินสุดสภาพการรับกำ�ลังของเส้นใยจากความเค้น 
ดึงเกิดขึ้นได้สองลักษณะ คือการที่เส้นใยขาดจากกัน
เนื่องด้วยเส้นใยมีแรงยึดเกาะกับคอนกรีตสูงมากกว่า
กำ�ลังรับแรงดึงของเส้นใยเอง หรือการที่เส้นใยลื่นไถล
หลุดออกจากคอนกรีตเน่ืองด้วยเส้นใยมีความแข็งแรง
มากแต่มีแรงยึดเกาะกับคอนกรีตน้อย ดังน้ันเส้นใยที่มี
ความแข็งแรงพอเหมาะกับแรงยึดเกาะที่เกิดจากการฝัง
ในคอนกรตีจงึจดัเปน็เสน้ใยทีม่ปีระสทิธภิาพด ีและทำ�ให้
เกดิประโยชนส์งูสดุตอ่คอนกรตีเสรมิแรงดว้ยเสน้ใย การ
วดัประสทิธภิาพของคอนกรตีเสรมิแรงดว้ยเสน้ใยจำ�เปน็
ตอ้งอาศยัการทดสอบทีเ่หมาะสมตอ่ลกัษณะของงานทีน่ำ�
คอนกรีตชนิดนี้ไปประยุกต์ใช้

ในบทความนี้ได้เรียบเรียงวิธีการทดสอบต่างๆ ที่
ถกูนำ�มาใชส้ำ�หรบัวดัประสทิธภิาพของคอนกรตีเสรมิแรง
ด้วยเส้นใย โดยแบง่ตามวตัถปุระสงคข์องการเสรมิเส้นใย
ในคอนกรตีออกเปน็ 2 หวัขอ้ ไดแ้ก ่การลดการแตกรา้ว
เนื่องจากการหดตัว [4] และการเพิ่มความเหนียวหลัง
การแตกร้าวเมื่อถูกดัดโค้ง [5],[6] ในแต่ละหัวข้อจะได้
อธบิายรายละเอยีดของการทดสอบ พรอ้มทัง้ขอ้ควรระวงั
เมื่อต้องทำ�การทดสอบด้วยวิธีการเหล่านี้ 

2. การลดการแตกร้าวเน่ืองจากการหดตัวของคอนกรีต
ในการผลิตคอนกรีต มวลรวม (Aggregates) อัน

ได้แก่ หินและทราย ถูกเชื่อมเป็นเนื้อเดียวกันด้วยวัสดุ
ประสาน (Cement Paste) ซึ่งเกิดจากการทำ�ปฏิกิริยา
ไฮเดรชันระหว่างซีเมนต์และน้ำ� การที่วัสดุประสานมีน้ำ�
เป็นส่วนประกอบ ทำ�ให้วัสดุประสานเกิดการหดตัวเมื่อ
น้ำ�ระเหยออกไป หากวสัดปุระสานสามารถหดตวัไดอ้ยา่ง
อิสระ การหดตัวที่เกิดขึ้นคงมีผลเพียงทำ�ให้ขนาดเล็กลง
และไม่เกิดความเสียหายแต่อย่างใด แต่เม่ือไรก็ตามที่
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มีการยึดรั้งไม่ให้วัสดุประสานหดตัว การหดตัวจะทำ�ให้
เกิดแรงดึงข้ึนภายในวัสดุประสาน โดยมีขนาดแปรผัน
ตามขนาดของการหดตัว และจะทำ�ให้เกิดรอยแตกร้าว
เมื่อแรงดึงมีขนาดมากเกินกว่ากำ�ลังของวัสดุประสาน

ระดับความรุนแรงของการแตกร้าวในกรณีนี้
สามารถลดลงได้ด้วยการป้องกันการสูญเสียน้ำ�ออกจาก
คอนกรีต ซึ่งเป็นข้อควรปฏิบัติที่ควรกระทำ�เป็นปกติใน
งานคอนกรีต หากว่าการแตกร้าวมีระดับความรุนแรง
เกินกว่าที่จะควบคุม การเสริมคอนกรีตด้วยเส้นใยเป็น
ทางเลือกหนึ่งที่ช่วยแก้ไขปัญหาการแตกร้าวได้ เมื่อ
ต้องวิเคราะห์ประสิทธิภาพของเส้นใยต่อการแตกร้าวใน
กรณีนี้ เราอาจต้องแยกพิจารณาการแตกร้าวออกเป็น 
2 จำ�พวกตามระยะเวลาที่เกิดขึ้น ได้แก่ การหดตัวแบบ
พลาสติก (Plastic Shrinkage) ซ่ึงเกิดขึ้นในช่วงขณะที่
คอนกรีตกำ�ลังก่อตัว (Setting) และการหดตัวแบบแห้ง 
(Drying Shrinkage) ซึ่งเกิดขึ้นหลังจากคอนกรีตแข็ง
ตัวเป็นระยะเวลานาน (อาจใช้เวลาหลายเดือนหรืออาจ
เปน็ป)ี โดยอาศยัการทดสอบดว้ยวธิกีารพเิศษเพือ่แกไ้ข
อุปสรรคทางด้านเวลา

2.1 การทดสอบการแตกรา้วเนือ่งจากการหดตวัของ
คอนกรีตแบบพลาสติก

ในส่วนของการหดตัวแบบพลาสติก อาจใช้การ
ทดสอบ ASTM C1579-06 ซึ่งจำ�ลองสถานการณ์ที่
ทำ�ให้เกิดการสูญเสียน้ำ�ที่ผิวอย่างรวดเร็ว (กำ�หนดให้
อัตราการระเหยของน้ำ�จากถาดวัดควรมีค่าอย่างน้อย 
1.0 กิโลกรัมต่อตารางเมตรต่อชั่วโมง) ด้วยตู้ควบคุม
อุณหภูมิและความชื้นที่มีการหมุนเวียนของอากาศอยู่
ภายใน ลักษณะของตัวอย่างทดสอบจะเป็นคอนกรีตสด 
(Fresh Concrete) เตรียมในแบบแผ่นกระดานดังรูปที่ 1 
ขนาด 355x560 มิลลิเมตร หนา 100 มิลลิเมตร มีการ
ยึดรั้งที่ฐานด้วยแท่งปริซึ่มรูปสามเหลี่ยม 2 ชิ้น วางตาม
แนวกวา้ง แตล่ะชิน้หา่งจากปลายแตล่ะดา้นตามแนวยาว
เปน็ระยะ 90 มลิลเิมตร และมแีทง่ปรซิึม่อกีหนึง่ชิน้ทีฐ่าน
ตรงกึ่งกลางช่วงความยาว (Stress Riser) เพ่ือควบคุมให้
เกิดความเค้นสูงสุดและเกิดรอยร้าวในบริเวณน้ี การทดสอบ

จะเร่ิมต้นทันทีท่ีเสร็จส้ินการผสมและเทลงแบบที่เตรียม
ไว้ จนกระทั่งคอนกรีตสิ้นสุดการก่อตัว (Final Set) จึง
ทำ�การวัดขนาดและหาค่าเฉลี่ยความกว้างของรอยร้าว 
ในการทดสอบคอนกรีตเสริมแรงด้วยเส้นใยหนึ่งๆ จะ
ต้องทำ�การทดสอบคอนกรีตปกติที่มีส่วนผสมเหมือนกัน
แต่ไม่มีเส้นใยควบคู่ไปพร้อมกัน แล้ววิเคราะห์ผลการ
ทดสอบในเชิงเปรียบเทียบระหว่างคอนกรีตที่มีและไม่มี
การเสรมิเสน้ใย ในรปูของคา่อตัราสว่นการลดลงของรอย
รา้ว (Crack Reduction Ratio, CRR) ซึง่เปน็คา่เปอรเ์ซน็ต์
ของความกว้างรอยร้าวเฉล่ียที่ลดลงจากการเสริม
เส้นใยเทียบกับความกว้างรอยร้าวเฉล่ียของคอนกรีต 
ปกติ นอกจากนั้น อาจมีการบันทึกเวลาที่เริ่มมีรอยร้าว
เกิดขึ้น

ลักษณะของการยึดรั้งมีอิทธิพลอย่างมากต่อการ
แตกร้าวเนื่องจากการหดตัว การยึดรั้งในมาตรฐาน 

รูปท่ี 1	แบบทดสอบแผ่นคอนกรีตเสริมแรงด้วยเส้นใย
ตามมาตรฐาน ASTM C1579-06 เพื่อวัด
ประสิทธิภาพของเส้นใยในการลดรอยร้าวเน่ืองจาก
การหดตัวแบบพลาสติก
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ASTM C1579-06 มีลกัษณะคอ่นขา้งจำ�เพาะซึง่แตกตา่ง 
จากสภาพความเป็นจริง โดยเฉพาะในกรณีของการ
ซ่อมแซมด้วยการเทมอร์ต้าเสริมเส้นใยทับเป็นชั้นบางๆ 
(Overlay) ซึ่งผิวคอนกรีตเดิม (Substrate) จะถูกเตรียม
ให้มีความขรุขระทั่วทั้งพื้นผิว ดังนั้นการยึดรั้งจึงเกิดขึ้น
อยา่งสม่ำ�เสมอในระดบัต่ำ� การใช ้ASTM C1579-06 อาจ
ให้ผลทดสอบที่ไม่สอดคล้องกับความเป็นจริง จึงมีการ
เสนอวิธีการทดสอบแบบใหม่ [7] โดยลักษณะของก้อน
ทดสอบเปน็คานกวา้ง 100 มลิลเิมตร ยาว 350 มลิลเิมตร 
และหนา 60 มิลลิเมตร เตรียมบนฐาน (Substrate) ทำ�
ด้วยคอนกรีตเสริมเหล็ก มีขนาดกว้างยาวลดลงเหลือ 
95x325 มิลลเิมตร (เพือ่ปอ้งกนัการแอน่ตวัของคอนกรตี
ในขณะทำ�การทดสอบ) และหนาเพียง 40 มิลลิเมตร มี
การเพิม่สว่นยดึรัง้ไวท้ีผ่วิบนของฐานซึง่อยูต่ดิกบัผวิลา่ง
ของกอ้นทดสอบ ดว้ยการใชปุ้ม่นนูรปูครึง่ทรงกลมขนาด
เสน้ผา่ศนูยก์ลาง 18 มลิลเิมตร จัดเปน็แนวระยะหา่งจาก
ศนูยก์ลางถงึศนูยก์ลาง 38 มลิลเิมตร และแตล่ะแนววาง
สลับเหลื่อมกันมีระยะห่าง 38 มิลลิเมตร ดังรูปที่ 2 ซึ่ง
ถกูพฒันาขึน้มาทดแทนการใชเ้มด็กรวดฝงัลงบนฐานทัว่
ทั้งผิวหน้าในการทดสอบแบบเดิม [8] 

ความเค้นดึงจากการยึดรั้งเช่นน้ีจึงเกิดขึ้นอย่าง
สม่ำ�เสมอทั่วทั้งพื้นผิวของตัวอย่างทดสอบ ส่งผลให้มี

การแตกร้าวเกิดขึ้นในจุดที่มีกำ�ลังรับแรงต่ำ� โดยใช้ระยะ
เวลาทดสอบ 24 ชั่วโมง แล้วจึงทำ�การวัดผลจากจำ�นวน
และขนาดของรอยแตกท่ีเกิดขึ้น การลดลงของรอยร้าว
เมื่อมีการเติมเส้นใยในก้อนทดสอบจะเป็นสิ่งบ่งบอกถึง
ประสิทธิภาพของเส้นใยนั้นๆ เมื่อนำ�การทดสอบนี้ไป
ศกึษาผลกระทบของเสน้ใยชนดิตา่งๆ [9] พบวา่สามารถ
จำ�แนกประสิทธิภาพของเส้นใยได้อย่างชัดเจน รวมทั้ง
ยังแสดงให้เห็นถึงความสามารถในการผลิตคอนกรีต
ไร้รอยแตกจากการหดตัว ด้วยการใช้เส้นใยเซลลูโลส 
(Cellulose Fiber) ในปริมาณ 0.2% หรือเส้นใยคาร์บอน 
(Carbon Fiber) ในปริมาณ 0.1% โดยปริมาตร

2.2 การทดสอบการแตกรา้วเนือ่งจากการหดตวัของ
คอนกรีตแบบแห้ง

สำ�หรบัการหดตวัแบบแหง้นัน้ มกัจะใชก้ารทดสอบ
ดว้ยตวัอยา่งทดสอบแบบวงแหวน ตามมาตรฐาน ASTM 
C1581-09a โดยการหลอ่แผน่วงแหวนคอนกรตีเสรมิแรง
ด้วยเส้นใยขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายนอกและภายใน
เท่ากับ 404 และ 330 มิลลิเมตรตามลำ�ดับ มีหน้ากว้าง 
150 มิลลิเมตร และมีวงแหวนเหล็กที่มีหน้ากว้างเท่ากับ
แผ่นคอนกรีตและหนา 13 มิลลิเมตร แทรกอยู่ตรงกลาง 
ดังรูปที่ 3 

วงแหวนที่ไม่มีแหวนเหล็กตรงกลางจะหดตัวได้
อยา่งอสิระ ทำ�ใหข้นาดวงแหวนคอนกรตีเลก็ลง แตแ่หวน
เหลก็ทีแ่ทรกอยูจ่ะทำ�หนา้ทีร่ัง้การหดตัว เปรยีบเสมอืนมี
แรงดันเกิดขึ้นภายในวงแหวน ทำ�ให้เกิดความเค้นอัดใน
แนวรัศมี (Redial Compressive Stress) และความเค้น
ดึงตามแนวเส้นรอบวง (Hoop Tensile Stress) ซึ่งเกิด
สงูสดุทีข่อบนอก และการทีข่นาดของหนา้กวา้งมากกวา่
ความหนาถึง 3 เท่า ทำ�ให้รอยแตกร้าวที่เกิดขึ้นบริเวณ
ผวิรอบนอกมคีวามสม่ำ�เสมอตามแนวหนา้กวา้งของแผน่
ทดสอบ แล้วทำ�การวัดผลจากจำ�นวนและขนาดความ
กว้างของรอยร้าวเพื่อดูประสิทธิภาพของเส้นใย ซึ่งข้อดี
ของการทดสอบลักษณะนี้คือสามารถทดสอบคอนกรีต
เสริมแรงด้วยเส้นใยได้โดยตรง มีการใช้การทดสอบนี้
ศึกษาประสิทธิภาพของเส้นใยเหล็กและโพลิโพรพีลีนใน

รูปที่ 2	ตวัอยา่งการทดสอบการแตกรา้วของมอรต์า้เสรมิ
เส้นใยเนื่องจากการหดตัวบนฐานยึดรั้งแบบปุ่ม
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คอนกรีต [4] พบว่าการทดสอบสามารถแสดงให้เห็น 
ถงึประสทิธภิาพของเสน้ใย จากขนาดความกวา้งของรอย
ร้าวในคอนกรีตที่ลดลง โดยลดลงจาก 0.9 มิลลิเมตรใน
คอนกรีตล้วน เหลือเพียง 0.25 และ 0.1 มิลลิเมตร เมื่อ
มีการเสริมด้วยเส้นใยโพลิโพรพีลีนและด้วยเส้นใยเหล็ก 
ในปริมาณ 0.5% โดยปริมาตร ตามลำ�ดับ (หลังจาก 
การบ่มในน้ำ� 4 วันแล้วเก็บรักษาต่อที่อุณหภูมิ 20 
องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ์ 40% เป็นระยะเวลา 
6 สัปดาห์)

นอกจากนั้น ยังสามารถทดสอบเส้นใยด้วยการวัด
ความเครยีดจากการหดตวัเมือ่มกีารยดึรัง้ ตามมาตรฐาน
การทดสอบ KS F2595 ของประเทศเกาหลใีต ้โดยใชแ้ทง่
คอนกรีตหน้าตัดรูปสี่เหลี่ยมหนา 100 มิลลิเมตร ยาว 
940 มิลลิเมตร และมีหน้ากว้าง 170 มิลลิเมตร ซึ่งมี
การคอดทีช่ว่งกลางทำ�ใหข้นาดหนา้กวา้งลดลงเหลอื 100 
มิลลิเมตร มีการฝังแท่งเหล็กขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 13 
มลิลเิมตร ทีก่ึง่กลางความหนา โดยวางขวางหนา้ตดัตาม
แนวด้านกว้างที่ระยะ 150 มิลลิเมตรจากปลายทั้งสอง 
และแท่งเหล็กนี้ถูกเชื่อมต่อกับแผ่นเหล็กที่ด้านข้างเพื่อ

ทำ�ให้เกิดการยึดรั้ง ดังรูปที่ 4 
จากการทดสอบคอนกรีตเสริมแรงด้วยเส้นใยโพลี

โพรพีลีน (Polypropylene Fiber) ที่ปริมาณ 1% โดย
ปริมาตร [10] พบว่าสามารถรับความเครียดดึงจากการ
หดตวัเมือ่ถกูยดึรัง้ไดถ้งึ 150 με ในขณะทีค่อนกรตีปกติ
รับได้เพียง 80 με ก่อนที่รอยร้าวจะทำ�ให้หน้าตัดของ
แท่งตัวอย่างขาดออกจากกันโดยสมบูรณ์

3. การเพ่ิมความเหนียวหลังการแตกร้าวเม่ือถูกดัดโค้ง
ในขณะที่ชิ้นส่วนคอนกรีตเสริมแรงด้วยเส้นใยถูก

ดัดโค้ง บริเวณผิวที่รับความเค้นดึงจะมีรอยแตกร้าว
เกิดขึ้นเมื่อความเค้นดึงที่กระทำ�มากกว่ากำ�ลังรับแรงดึง
ของคอนกรีต แต่เส้นใยที่เชื่อมต่อคอนกรีตทั้งสองส่วนที่
แยกออกจากกัน จะช่วยแบกทานความเค้นดึงในบริเวณ
นั้นแทน ทำ�ให้คอนกรีตเสริมแรงด้วยเส้นใยมีความแข็ง
แรงสามารถแบกทานน้ำ�หนักต่อเนื่องท่ีเพิ่มขึ้นได้แม้ว่า
คอนกรีตจะแตกร้าวแล้ว กล่าวได้ว่าคอนกรีตเสริมแรง
ดว้ยเสน้ใยมพีฤตกิรรมแบบเหนยีวมากขึน้ ตา้นทานแรง
กระทำ�ได้ในสภาวะที่ความเครียดดึงมีค่ามากขึ้น 

ในกรณีนี้ ประสิทธิภาพของคอนกรีตเสริมแรงด้วย
เส้นใยถูกจำ�แนกด้วยค่ากำ�ลังท่ียังคงรับได้ (คำ�นวณ
จากสมการโมดูลัสของการแตกร้าว) หรืออาจใช้ค่าจาก

รูปท่ี 3	วงแหวนคอนกรีตสำ�หรับทดสอบการแตกร้าว
เน่ืองจากการหดตวัแบบแหง้ โดยมทีอ่เหลก็ยดึร้ัง 
ท่ีตรงกลาง ตามมาตรฐาน ASTM C1581-09a

รูปท่ี 4	ตัวอย่างแท่งคอนกรีตสำ�หรับการทดสอบการ
แตกรา้วเนือ่งจากการหดตวัแบบแหง้ โดยอาศยั
การยึดรั้งจากแท่งเหล็กที่ปลายและแผ่นเหล็ก
ด้านข้าง ตามมาตรฐาน KS F2595 
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งานที่เกิดขึ้นจากการโก่งตัวของคอนกรีตเสริมแรงด้วย
เส้นใย (คำ�นวณจากพื้นที่ใต้กราฟความสัมพันธ์ของน้ำ�
หนกักระทำ�และระยะโกง่ตวั) การทดสอบเพ่ือวดัคา่ความ
เหนียวได้รับการพัฒนามากว่า 30 ปี [5] และอาจกล่าว
ได้ว่าการทดสอบแรกที่ได้รับการยอมรับ คือการทดสอบ
คานถกูกระทำ�ภายใตโ้มเมนตด์ดั ตามมาตรฐาน ASTM 
C1018-97 ถงึแมว้า่การทดสอบนีไ้ดถ้กูยกเลกิไปตัง้แตป่ ี
ค.ศ. 2006 แล้วก็ตาม การศึกษาแนวคิด การวิเคราะห์ 
และข้อจำ�กัดของมาตรฐานการทดสอบนี้ยังคงมีความ
สำ�คัญ เพราะจะช่วยให้เราเข้าใจการพัฒนาการทดสอบ
ความเหนียววิธีอื่นๆ 

3.1 การทดสอบความเหนียวต้านทานการดัดโค้ง

ด้วยคาน

มาตรฐาน ASTM C1018-97 เป็นการทดสอบเพื่อ
วดัคา่ความเหนยีวจากการดดัคานโดยอาศยัการกด 4 จดุ 
ดังรูปที่ 5 แต่ละจุดห่างเท่าๆ กันเท่ากับหนึ่งในสามของ
ช่วงพาดคาน (Third-Point Loading) สองจุดด้านนอก
เป็นฐานรองรับแบบลูกกลิ้ง (Roller Support) แล้ววัด
ระยะโก่งตัวสุทธิ (Net Deflection) ที่กื่งกลางคานโดย
การติดตั้งก้านจับด้านข้างตามแนวศูนย์กลางของคาน
ทั้งสองด้าน (Yoke) สำ�หรับจับอุปกรณ์วัดระยะโก่งตัว 
(Displacement Transducer) 

ชุดก้านจับนี้ถูกใช้เพื่อขจัดผลการยุบตัวของคานที่
ฐานรองรับและการยุบตัวของหัวกดออกจากระยะโก่งตัว
ที่วัดได้ และลดความผิดพลาดจากการบิดตัวของคาน  
การทำ�งานของเครื่องทดสอบถูกควบคุมเพื่อให้มีอัตรา
การโก่งตัวคงที่ โดยมาตรฐาน ASTM C1018-97 ได้
แนะนำ� (แตไ่ม่ไดร้ะบเุปน็ขอ้บงัคบั) ใหใ้ชเ้ครือ่งทดสอบ 
ที่มีความสามารถในควบคุมการกดตามการตอบสนอง
ของการโกง่ตวัของคาน (Closed Loop, Servo-Controlled  
Testing System) เพื่อรักษาความเสถียรของคานขณะที่
เกิดรอยร้าวแรก 

การทดสอบตอ้งดำ�เนนิไปจนกวา่จะไดร้ะยะการโกง่
ตัวไม่น้อยกว่า 5.5 เท่าของระยะโก่งตัวที่เกิดรอยร้าว
แรก (δ) ผลการทดสอบทีบ่นัทกึได ้ไดแ้ก ่ขนาดของแรง

กระทำ�และระยะโก่งตัวของคาน ถูกนำ�มาแสดงในกราฟ 
(Load-Deflection Curve) เพื่อทำ�การวิเคราะห์ค่าดัชนี 
ความเหนียว (Toughness Index) โดยพิจารณาให้พื้นที่
ใต้กราฟเป็นพลังงานที่คอนกรีตเสริมแรงด้วยเส้นใย 
ดูดซบัได้ทีแ่ต่ละชว่งของการโกง่ตัว แลว้คำ�นวณคา่ดัชนี
ความเหนยีว (I5, I10 หรอื I20) จากอตัราสว่นของพลงังาน
ที่การโก่งตัวหนึ่งๆ (3δ, 5.5δ หรือ 10.5δ ตามลำ�ดับ) 
ตอ่พลงังานในขณะทีเ่กดิรอยรา้วแรก ซึง่แสดงใหเ้หน็วา่
ตำ�แหนง่ทีเ่กดิรอยรา้วแรกมคีวามสำ�คญัอยา่งมากตอ่ผล
การวเิคราะหใ์นมาตรฐานนี ้นอกจากนัน้ ยงัมกีารคำ�นวณ
ค่าแฟคเตอร์กำ�ลังส่วนที่เหลืออยู่ (Residual Strength 
Factor; R5,10 และ R10,20) ซึ่งเป็นค่าเฉลี่ยของกำ�ลังในช่วง
แต่ละช่วง (ระหว่าง 3δ และ 5.5δ และระหว่าง 5.5δ 
และ 10.5δ ตามลำ�ดับ) คิดเป็นเปอร์เซ็นต์เทียบกับ
กำ�ลงัทีร่อยรา้วแรก นัน่คอืคา่แฟกเตอรก์ำ�ลงัสว่นทีเ่หลอื
อยู่จะเท่ากับ 100% เมื่อคอนกรีตเสริมแรงด้วยเส้นใย
มีพฤติกรรมแบบพลาสติกอย่างสมบูรณ์ (Perfectly  
Plastic Behavior) โดยคำ�นวณไดจ้ากคา่ดชันคีวามเหนยีว  
ดังนี้

รูปที่ 5	ตัวอยา่งคานคอนกรตีถกูดัดโคง้ด้วยการกดแบบ 
4 จดุ และการวดัระยะโกง่ตวัสทุธิจากอปุกรณว์ดั
การเคล่ือนที่ที่ติดตั้งบนก้านจับที่ถูกยึดกับคาน
ตามแนวศูนย์กลาง
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(1)

(2)

จากการศึกษาพฤติกรรมของคอนกรีตเสริมแรง
ด้วยเส้นใยเหล็ก [11] โดยทำ�การทดสอบด้วยมาตรฐาน 
ASTM C1018-97 พบว่า วิธีการทดสอบนี้ยังมีอุปสรรค
และข้อจำ�กัดหลายอย่าง ทำ�ให้ขาดความน่าเชื่อถือต่อ
ค่าความเหนียวของคอนกรีตเสริมแรงด้วยเส้นใยที่วัดได้ 
พรอ้มทัง้ระบถุงึความตอ้งการวธิกีารทดสอบใหมเ่พือ่การ
จำ�แนกประสิทธิภาพของคอนกรีตเสริมแรงด้วยเส้นใย 
สอดคล้องกับรายงานของนักวิจัยกลุ่มต่างๆ [12]-[14] 
ซึ่งพอจะสรุปได้ ดังนี้

● ข้อจำ�กัดแรกคือการขาดความชัดเจนในการ
ระบุการเกิดของรอยร้าวแรก จากปกติที่นิยามให้จุดที่
ความชันของกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและ
ความเครียดลดลงมาก คือจุดที่มีรอยร้าวแรกเกิดขึ้น แต่
เนื่องจากคอนกรีตมีความหยืดหยุ่นไม่เชิงเส้นสูง (Non-
linear Elastic) การเปลี่ยนแปลงของความชันลดลงต่อ
เนื่อง จึงทำ�ให้ยากต่อการระบุตำ�แหน่งดังกล่าว

● เครือ่งทดสอบเปน็อกีอปุสรรคหนึง่ เพราะเครือ่ง 
ทดสอบท่ีควบคุมการทำ�งานด้วยอัตราการเพ่ิมน้ำ�หนัก
กระทำ� (Load Control) หรอืควบคมุดว้ยอตัราการเคลือ่นที่
ของหัวกด (Displacement Control) ไม่สามารถรักษา
การโก่งตัวของคานให้มีความเสถียรในขณะที่คอนกรีต 
เริม่มีรอยร้าวแรกเกดิขึน้ ดงัแสดงในรปูที ่6 ผลการทดสอบ 
และพฤติกรรมของคอนกรีตเสริมแรงด้วยเส้นใยในช่วง 
ดงักลา่วจงึไมถ่กูตอ้ง ทำ�ใหผ้ลการวเิคราะหอ์ืน่ๆ มคีวาม
ผิดพลาดเช่นกัน

● นอกจากนัน้ ผลจากการวเิคราะห ์ไดแ้ก ่คา่ดชันี
ความเหนียว (Toughness Index) และแฟกเตอร์กำ�ลัง
ส่วนที่เหลืออยู่ (Residual Strength Factor) ซึ่งบ่งบอก
ถึงความสามารถในการดูดซับพลังงานเท่านั้น อาจใช้
สำ�หรับเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหว่างคอนกรีตเสริม
แรงด้วยเส้นใยต่างๆ แต่ไม่อาจนำ�ไปใช้ประโยชน์ในการ
ออกแบบความแข็งแรงของโครงสร้าง

ดังนั้น จึงมีความพยายามในการนำ�เสนอวิธีการ
ทดสอบแบบใหม ่[15] จนกระทัง่ในป ีค.ศ. 2000 จงึไดร้บั 
การกำ�หนดเปน็มาตรฐาน ASTM C1399-10 ซึง่เปน็การ
ทดสอบการดัดคานแบบเดียวกับ ASTM C1018-97 
(กำ�หนดให้ใช้คานขนาด 100x100x350 มิลลิเมตร)  
แตม่กีารแบง่การทดสอบออกเปน็สองชว่ง คอื การดดัให้
เกิดรอยร้าวแรกในช่วงที่หน่ึง ในขณะที่ทำ�การทดสอบ
ชว่งแรก จะมกีารเสรมิแผน่เหลก็รองรบัคาน (แผน่เหลก็ 
จะชว่ยปอ้งกนัคานไมใ่หเ้กดิอตัราการโกง่ตวัทีส่งูเกนิไป) 
แล้วเร่ิมดัดคานจนกระทั่งมีระยะโก่งตัวกึ่งกลางเท่ากับ 
0.2 มิลลิเมตร และต้องตรวจสอบให้แน่ใจว่ามีรอยร้าว
แรกเกิดขึ้นแล้ว จึงจะสามารถทดสอบคานนั้นต่อได้  
ในชว่งทีส่อง ใหน้ำ�แผน่เหลอ็อก แลว้จงึเริม่ทำ�การดดัคาน 
ทีม่รีอยรา้วแลว้ เพือ่วดัคา่เฉลีย่กำ�ลงัทีเ่หลอือยู ่(Average  
Residual Strength, ARS) จากค่ากำ�ลังที่ระยะโก่ง
ตัว 0.50, 0.75, 1.00 และ 1.25 มิลลิเมตร ดังแสดงใน 
รูปที่ 7 ดังนั้น ผลจากการทดสอบในช่วงนี้จึงเป็นค่า 
ที่แสดงถึงประสิทธิภาพโดยรวมของเส้นใยหลังการ 
แตกร้าว

ถึงแม้ว่ามาตรฐาน ASTM C1399-10 จะช่วยลด
ปัญหาความไม่ชัดเจนในการระบุรอยร้าวแรก และหลีก
เลี่ยงการทรุดตัวฉับพลันของคานได้ วิธีการทดสอบนี้ 

รูปท่ี 6	กราฟแสดงการเปรียบเทียบผลการทดสอบคาน
คอนกรีตเสริมแรงด้วยเส้นใยท่ีมีและไม่มีความ
เสถียรเมื่อเริ่มมีรอยร้าวแรก

R5,10 =20(l10-l5)

R10,20 =10(l20-l10)
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ก็ยังมีข้อจำ�กัดบางประการที่อาจมีผลต่อการนำ�
ผลประสิทธิภาพของคอนกรีตเสริมแรงด้วยเส้นใย 
ไปใช้งาน

● ประการที่หนึ่ง คือข้อจำ�กัดของขนาดของคาน 
เนื่องจากความหนาคานมีผต่อแนวการเรียงตัวของ 
เส้นใย (Preferential Alignment) ขนาดของคาน
ทดสอบที่เล็กเกินไป (ขนาดหน้าตัดเล็กกว่า 3 เท่า 
ของความยาวเส้นใย) จะมีผลให้การเรียงตัวของเส้นใย 
ผิดเพี้ยนไปจากความเป็นจริง คือมีแนวโน้มที่จะ 
เรียงอยู่ในระนาบซ่ึงเป็นแนวที่เส้นใยแบกรับความเค้น 
ได้เต็มที่ ส่งผลให้ประสิทธิภาพของคอนกรีตเสริมแรง
ด้วยเส้นใยท่ีวัดได้สูงเกินความเป็นจริง ผลการทดสอบ
ในมาตรฐานนี้จึงไม่สามารถนำ�ไปใช้กับชิ้นส่วนที่มีความ
หนามากกว่า 100 มิลลิเมตร 

● เม่ือต้องทดสอบเส้นใยท่ีค่อนข้างแข็ง ขนาดหน้า
ตัดของคานต้องไม่น้อยกว่า 3 เท่าของความยาวเส้นใย  
ดังนั้น ในกรณีที่เส้นใยยาวกว่า 35 มิลลิเมตร จึงต้อง 
หล่อคานที่มีขนาดหน้าตัดใหญ่ขึ้นแล้วค่อยเลื่อยตัด 
ขนาดให้เล็กลงเหลือ 100x100 มิลลิเมตร ซึ่งไม่เป็น 

ที่นิยมนัก เพราะเป็นการเพิ่มความยุ่งยากในขั้นตอน
การเตรียมตัวอย่าง 

● เนื่องจากมีการเสริมแผ่นเหล็กที่ด้านล่างในการ
ทดสอบช่วงแรก ผลการทดสอบจึงไม่สามารถระบุค่า
กำ�ลงัรบัแรงดดั (Flexural Strength) เฉพาะของคอนกรตี
เสริมแรงด้วยเส้นใย หากต้องการค่ากำ�ลังรับแรงดัด จึง
จำ�เป็นต้องทำ�การทดสอบเพิ่มด้วยมาตรฐานอื่น 

● ส่วนประการสุดท้าย คือค่าเฉลี่ยกำ�ลังที่เหลืออยู่  
ไม่สามารถบอกพฤติกรรมของเส้นใยในขณะที่รอยร้าว
เริ่มมีการขยายตัวในช่วงต้น เพราะเป็นค่าที่ได้จากการ
วเิคราะหค์านทีแ่ตกรา้วแลว้จากการถกูดัดจนโกง่ตัวมาก
ถึง 0.2 มิลลิเมตร 

● ในขณะที่มาตรฐานไม่ระบุระบบการควบคุม 
(ถอืวา่ผลการทดสอบไมข่ึน้กบัระบบควบคมุ) การทดสอบ 
จงึไมถ่กูจำ�กดัดว้ยเครือ่งทดสอบทีม่คีวามซบัซอ้น (แตก
ต่างจากมาตรฐาน ASTM C1609-10 ซึ่งจะได้กล่าวถึง
หลังจากนี้) ซึ่งอาจจะนับเป็นข้อดี แต่ทว่ามีการศึกษา 
เปรียบเทียบการทดสอบคอนกรีตเสริมแรงด้วยเส้นใย
ตามมาตรฐาน ASTM C1399-10 ระหว่างการใช้เครื่อง
ทดสอบท่ีควบคุมด้วยอัตราการเคลื่อนท่ีของหัวกด 
(Open-Loop Control) และเคร่ืองท่ีควบคุมด้วยอัตรา
การโกง่ตวัสทุธ ิ(Close-Loop Control) [16] พบวา่ระบบ
การควบคุมมีอิทธิพลอย่างมากต่อผลการทดสอบเมื่อ
คอนกรีตมีกำ�ลังสูง

อย่างไรก็ดี เมื่อเทียบกับ ASTM C1018-97 แล้ว  
มาตรฐาน ASTM C1399-10 ยังคงให้ผลที่ดีกว่า 
สามารถนำ�ไปเทียบเคียงกับมาตรฐานอื่นๆ เช่น  
JSCE SF-4 ซึ่งเป็นมาตรฐานของประเทศญี่ปุ่น [17]

ในปี ค.ศ. 2005 มีการนำ�เสนอมาตรฐาน ASTM 
C1609-10 เป็นครั้งแรก ซึ่งเป็นวิธีทดสอบที่คล้ายกับ
มาตรฐาน ASTM C1018-97 แต่มีรายละเอียดการ
ทดสอบที่ถูกปรับปรุงเพื่อแก้ไขข้อจำ�กัดของ ASTM 
C1018-97 รวมทั้งมีการเสนอวิธีการวิเคราะห์ผลแบบ
ใหม่ โดยวิธีทดสอบยังเป็นการดัดคานโดยอาศัยการกด 
4 จุด แต่ละจุดห่างเท่าๆ กันเท่ากับหนึ่งในสามของช่วง
พาดคาน (Third-Point Loading) สองจุดด้านนอกเป็น

รูปท่ี 7	กราฟแสดงความสัมพันธ์ทั่วไประหว่างแรง
กระทำ�และระยะโก่งตัวสุทธิของการทดสอบการ
ดัดคานตามมาตรฐาน ASTM C1399-10 โดย
แบ่งเป็นสองช่วง ช่วงที่หนึ่งสำ�หรับการควบคุม
ใหค้านเกดิรอยรา้วแรก และชว่งทีส่องสำ�หรบัวดั
กำ�ลังที่คงเหลือหลังจากคานมีรอยร้าว
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ฐานรองรับแบบลูกกล้ิง (Roller Support) แล้วบันทึก
ค่าน้ำ�หนักกระทำ�และระยะโก่งตัวที่เกิดขึ้น โดยสิ้นสุด
การทดสอบเมื่อมีระยะโก่งตัวไม่น้อยกว่า L/150 (L คือ 
ความยาวช่วงพาดของคาน) แล้วคำ�นวณค่ากำ�ลังที่จุด
สงูสดุแรกของแรงกระทำ� (First Peak Strength) คา่กำ�ลงั
ที่จุดสูงสุดของแรงกระทำ� (Peak Strength) และค่ากำ�ลัง
สว่นทีเ่หลอือยู ่(Residual Strength) ทีร่ะยะโกง่ตวัเทา่กบั 
L/600 และ L/150

มาตรฐาน ASTM C1609-10 ใชค้านทดสอบขนาด
ปกติที่ใช้ทดสอบกำ�ลังรับโมเมนต์ดัด คือ 100x100x350 
มิลลิเมตร ซึ่งขนาดความยาวของเส้นใยที่ทดสอบได้ถูก
จำ�กัดอยู่ที่ 35 มิลลิเมตร แต่ยอมให้ใช้คานที่มีขนาด
ใหญ่ขึ้นเป็น 150x150x500 มิลลิเมตร ซึ่งทำ�ให้สามารถ
ทดสอบเส้นใยที่มีความยาวมากขึ้นถึง 50 มิลลิเมตร 
(และอาจถงึ 75 มลิลเิมตร หากผูใ้ชย้นิยอม ซึง่ครอบคลมุ
เสน้ใยสว่นใหญท่ีม่กีารใชง้าน) สิง่นีเ้ปน็ขอ้ไดเ้ปรยีบเหนอื 
มาตรฐาน ASTM C1399-10 เพราะสามารถนำ�ผลการ
ทดลองไปใช้งานได้กว้างขวางกว่า 

นอกจากขนาดของคานทดสอบ การควบคุมอัตรา
การกดเพือ่ดดัคานกม็อีทิธพิลอยา่งมากตอ่ผลการทดสอบ 
ในมาตรฐาน ASTM C1608-10 มีการระบุไว้ชัดเจนว่า 
เครื่องทดสอบต้องทำ�งานในระบบที่สามารถควบคุมการ
กดตามการตอบสนองของการโก่งตัวของคาน (Closed 
Loop, Servo-Controlled Testing System) ด้วยสาเหตุ
ทีต่อ้งการรกัษาความเสถยีรในขณะทีค่านรบัน้ำ�หนกัผา่น
จดุสงูสดุแรก ซึง่ ณ จดุนี ้คอนกรตีมกัมกีารแตกรา้วเกดิ
ขึน้ พรอ้มกบัการปลดปลอ่ยพลงังานทีส่ะสมอยูใ่นเครือ่ง
ทดสอบ ซึ่งจะมีค่ามากเมื่อเคร่ืองทดสอบมีค่าสติฟเนส 
(Stiffness) น้อยกว่าคานที่กำ�ลังทดสอบ หากเครื่อง 
ทดสอบไม่รับรู้ต่อการเปลี่ยนแปลงนี้เพื่อชะลออัตราการ
กดให้ช้าลง จะทำ�ให้คานเกิดการทรุดตัวอย่างรวดเร็ว 
และพลาดข้อมูลในช่วงที่เส้นใยเริ่มรับแรง [16] ดังจะ
เห็นได้จากค่าระยะโก่งตัวที่เพิ่มข้ึนเร็วมากจนเกิดช่อง
ว่างหลังจากจุดท่ีเกิดแรงสูงสุดแรก ความผิดพลาดของ
ขอ้มูลในชว่งนีย้อ่มมีผลตอ่การตรวจวดัประสทิธภิาพของ
เส้นใยเช่นกัน

3.2 การทดสอบความเหนียวต้านทานการดัดโค้ง

ด้วยแผ่นรูปวงกลม

การเลอืกวธิกีารทดสอบมกัขึน้อยูก่บัลกัษณะงานที่
จะนำ�คอนกรีตเสริมแรงด้วยเส้นใยไปใช้ ยกตัวอย่างเช่น
งานพืน้เทบนดนิ โดยทัว่ไปการทดสอบคานมกัจะเพยีงพอ  
แต่หากเป็นงานคอนกรีตแบบพ่น (Shotcrete) เพื่อ 
เสริมผนังอุโมงค์ การเตรียมตัวอย่างสำ�หรับทดสอบด้วย
แผ่นรูปวงกลม (Circular Plate) ตามมาตรฐาน ASTM 
C1550-10 ดงัรปูที ่8 นา่จะเหมาะสมกวา่ เพราะสามารถ
เตรียมตัวอย่างด้วยการพ่นคอนกรีตในสภาพเหมือนจริง 
โดยแผ่นทดสอบรูปวงกลมมีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 800 
มิลลิเมตร และหนา 75 มิลลิเมตร แล้วทดสอบด้วยการ
กดที่จุดศูนย์กลางของแผ่นทดสอบบนฐานรองรับที่ขอบ 
3 จุด ในกรณีนี้แผ่นคอนกรีตจะมีรอยแตกเกิดขึ้น 3 
รอย เริม่จากจดุศนูยก์ลางไปทีข่อบตรงตำ�แหนง่กึง่กลาง
ระหวา่งคูแ่ต่ละคูข่องฐานรองรบัทัง้สาม แลว้ทำ�การวดัผล
จากความสัมพันธ์ระหว่างแรงกดและการโก่งตัวท่ีจุด
กึ่งกลางเช่นเดียวกับการทดสอบคานรับแรงดัด 

เนื่องด้วยลักษณะของการแตกร้าวในแผ่นทดสอบ
มีจำ�นวนถึง 3 รอย และแต่ละรอยก็มีขนาดใหญ่กว่า
รอยร้าวในคาน อิทธิพลของการกระจายตัวแบบสุ่ม

รูปท่ี 8	ตัวอย่างแผ่นคอนกรีตรูปวงกลมสำ�หรับการ
ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C1550-10
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ของเส้นใยที่มีต่อการแปรปรวนของค่าความเหนียวของ
คอนกรีตเสริมแรงด้วยเส้นใยจึงลดลง จากผลการวิจัย 
พบวา่การทดสอบนีใ้หผ้ลทีม่คีวามแมน่ยำ�นา่เชือ่ถอืมาก 
[18] ยกเวน้ในกรณทีีเ่กดิรอยรา้วเพียงรอยเดยีวพาดผา่น
ตัวแผ่น ซึ่งควรคัดผลการทดลองออกจากการวิเคราะห์  
แตท่วา่มขีอ้เสยีทีแ่ผน่ทดสอบมนี้ำ�หนกัมาก (90 กโิลกรมั 
โดยประมาณ) และมีขนาดใหญ่ทำ�ให้การทดสอบทำ�ได้
ค่อนข้างลำ�บาก 

4. สรุป
จากรายละเอียดวิธีการทดสอบดังท่ีกล่าวมา จะพบว่า 

มีวิธีการทดสอบประสิทธิภาพคอนกรีตเสริมแรงด้วย
เส้นใยอยู่มากมาย การเลือกที่จะทดสอบคอนกรีตเสริม
แรงด้วยเส้นใยด้วยวิธีใด จึงควรศึกษาความเหมาะสม
ต่อลักษณะของงานที่จะนำ�คอนกรีตเสริมแรงด้วยเส้นใย
ไปใช้ และให้ความระมัดระวังต่อข้อจำ�กัดของวิธีการ
ทดสอบนั้นๆ ซึ่งหวังว่าเนื้อหาในบทความนี้ จะช่วยให้ 
ผู้ใช้งานและผู้วิจัยพัฒนาคอนกรีตเสริมแรงด้วยเส้นใยมี
ความเขา้ใจในวธิกีารทดสอบคอนกรตีเสรมิแรงดว้ยเสน้ใย
มากขึ้น และตระหนักถึงค่าปัจจัยชี้วัดประสิทธิภาพของ
คอนกรีตเสริมแรงด้วยเส้นใยที่เหมาะสม
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