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บทคัดย่อ 
  

 งานวิจัยน้ีมุ่งศึกษาผลกระทบของความยาวของเส้นใยอะรามิดและชนิดของเส้นใยอะรามิด ต่อ
ความต้านทานคลอไรด ์ก าลังอัดและก าลังดึงของคอนกรีตผสมเถ้าลอย โดยทดสอบความต้านทานการ
แทรกซึมคลอไรด์แบบเร่ง ความต้านทานไฟฟ้าที่ผิว ความต้านทานไฟฟ้าทั้งหมด ก าลังอัด และก าลังดึง 
หลังจากบ่มน้ าที่ระยะเวลา 28 วัน 56 วัน และ 91 วัน และท าการทดสอบการแทรกซึมคลอไรด์แบบแพร่
ทั้งหมดของคอนกรตีที่บ่มน้ า 28 วัน และเผชิญคลอไรด์ 3.0% เป็นระยะเวลา 28 วัน 56 วัน และ 91 วัน 
โดยใชอ้ัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสานของทุกส่วนผสมคอนกรตีเท่ากับ 0.40  
 จากผลการศึกษาพบว่า การแทรกซึมคลอไรด์แบบแพร่ทั้งหมดของคอนกรีตที่ผสมเส้นใยอะรามิดที่
ความยาวและชนิดต่างๆมีค่าใกล้เคียงกับคอนกรีตล้วน แต่การแทรกซึมคลอไรด์แบบเร่งของคอนกรีตที่ผสม
เส้นใยอะรามิดที่ความยาวและชนิดต่างๆมีค่าต่ ากว่าคอนกรีตล้วนคอนกรีตที่ผสมเส้นใยอะรามิดมีความ
ต้านทานไฟฟ้าที่ผิว ความต้านทานไฟฟ้าทั้งหมด และก าลังดึงสูงกว่าคอนกรีตล้วน อย่างไรก็ตามคอนกรีตที่
ผสมเส้นใยอะรามิดมีก าลังอัดต่ ากว่าคอนกรีตล้วนเล็กน้อย 
 
ค าส าคัญ: ความต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์ คอนกรีตผสมเถ้าลอย เสน้ใยอะรามิด เถ้าลอย ความ
ต้านทานไฟฟ้า  
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Abstract 

 

 This research aims to study the effect of length and type of aramid fiber on 
chloride resistance, compressive strength and tensile strength of fly ash concrete. The 
rapid chloride penetration resistance, surface electrical resistivity, bulk electrical resistivity, 
compressive strength and tensile strength of fly ash concrete were tested at the water 
curing times of 28, 56 and 91 days. Bulk chloride penetration of concrete were tested 
after 28 days of curing time and submerging in 3.0% chloride solution for 28, 56 and 91 
days. The water to binder ratio of 0.40 were used for all concrete mixtures. 
 From the experimental results, it was found that bulk chloride diffusion 
penetration of concrete with aramid fiber with different length and fype is similar to that 
of plan concrete, but rapid chloride penetration of concrete with aramid fiber is lower 
than that of plan concrete. Concretes with aramid fiber have higher surface electrical 
resistivity, bulk electrical resistivity and tensile strength than plain concrete. However, 
concrete with aramid fiber have slightly lower compressive strength than plain concrete. 
 
KEYWORDS: Chloride penetration resistance, Concrete, Fly as, Aramid fiber, Electrical 
resistivity 
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ภาพที่ 4.13 ความต้านทานไฟฟ้าที่ผิวของคอนกรีตที่ระยะเวลาบ่มน้ า 28, 56 และ 91 วัน              55 
ภาพที่ 4.14 ความต้านทานไฟฟ้าที่ผิวของคอนกรีตผสมเสน้ใยอะรามิดแบบเส้นตรงและแบบพันเกลียว  
ที่ระยะเวลาบ่มน้ า 28, 56 และ 91 วัน                    56 
ภาพที่ 4.15 ความต้านทานไฟฟ้าทั้งหมดของคอนกรีต            57 
ภาพที่ 4.16 ความต้านทานไฟฟ้าทั้งหมดของคอนกรีตที่ระยะเวลาบ่มน้ า 28, 56 และ 91 วัน          58
ภาพที่ 4.17 ความต้านทานไฟฟ้าทั้งหมดของคอนกรีตผสมเส้นใยอะรามดิแบบเส้นตรงและ 
แบบพันเกลียว ที่ระยะเวลาบ่มน้ า 28, 56 และ 91 วัน                       59 
ภาพที่ 4.18 ก าลังอัดของคอนกรีต               61
ภาพที่ 4.19 ก าลังอัดของคอนกรีตที่ระยะเวลาบ่มน้ า 28, 56 และ 91 วัน          62 
ภาพที่ 4.20 ก าลังอัดของคอนกรีตผสมเส้นใยอะรามิดแบบเส้นตรงและแบบพันเกลียวที่ระยะ 
เวลาบ่มน้ า 28, 56 และ 91 วัน               63 
ภาพที่ 4.21 ก าลังดึงของคอนกรีต               65 
ภาพที่ 4.22 ก าลังดึงของคอนกรีตที่ระยะเวลาบ่มน้ า 28, 56 และ 91 วัน          66 
ภาพที่ 4.23 ก าลังดึงของคอนกรีตผสมเส้นใยอะรามิดแบบเส้นตรงและแบบพันเกลียว  
ที่ระยะเวลาบ่มน้ า 28, 56 และ 91 วัน               67 
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บทที่ 1  

บทน า 

1.1 ที่มาและความส าคัญของปัญหา 

 ในปัจจุบันคอนกรีตเป็นวัสดุที่นิยมใช้โดยแพร่หลายในงานก่อสร้าง  เพราะคอนกรีตเป็นวัสดุที่มี
คุณสมบัติหลายประการที่เหมาะสม  อาทิเช่น  สามารถหล่อตัวอย่างขึ้นรูปร่างตามต้องการได้มีความคงทน
สูง  ไม่ติดไฟ  สามารเทหล่อได้ในสถานที่ก่อสร้าง  ตกแต่งผิวให้สวยงามได้  มีความสามารถในการต้านทาน
เป็นอย่างดี  และที่ส าคญัคือ ราคาไม่แพง   โดยเฉพาะอยา่งยิ่งถ้าเปรียบเทียบกับเหล็กซึง่เป็นวัสดุที่มีราคาที่
สูงกว่ากันมาก และโครงสร้างเหล็กยังทนทานต่อความร้อนได้น้อยกว่า  จึงท าให้คอนกรตีมีความนิยมใช้กัน
มากกว่าเหล็กในประเทศไทย 
 คอนกรีตเป็นวัสดุที่ประกอบหลักคือ  ปูนซีเมนต์  หิน  ทราย น้ า นอกจากนี้อาจมีสารผสมเพิ่ม 
แล้วแต่คุณสมบัติที่เราต้องการ  คอนกรีตเสริมเหล็กก็จะหล่อคอนกรีตโดยมีเหล็กเส้นเพื่อเพิ่มความสามารถ
ในการรับแรงดึงเน่ืองจากว่า คอนกรีตนั้นมีก าลังรับแรงดึงที่น้อยมากจนเปรียบได้ว่าเหมือนไม่มีความสารถ
ในการรับแรงดึงอยู่เลย จึงนิยมน าวัสดุคอนกรีตและเหล็กมาใช้เป็นวัสดุที่ใช้ในงานโครงสร้างอาคาร เพ่ือเพ่ิม
ความสามารถในการรับแรงอัดและแรงดึงที่ดีกว่าใช้โครงสร้างคอนกรีต   และราคาก็จะถูกกว่าโครงสร้าง
เหล็กล้วน  
 อะรามิด (Aramid) ก าหนดขึ้นในประเทศสหรัฐอเมริกาในปี พ.ศ. 2517 ซึ่งเป็นเส้นใยที่ได้มา
จากอะโรเมติกพอลิเอไมด์อย่างน้อย 85 เปอร์เซ็นต ์ต่อด้วยเบนซีนริงทั้งสองด้าน (แทนที่ จะเป็นโมเลกุลโซ่
ตรงๆ – คล้ายเบนซีนริงในพอลิเอสเตอร์) แทนที่จะเป็นเสน้ใยที่มาจากโซ่โมเลกุลตรงๆ แบบไนล่อน เส้น
ใยอะรามดิตัวแรกได้รับจาก บริษัท ดูปองท์ เริ่มวางตลาดในป ีพ.ศ. 2508 โดยใช้ชื่อว่า “นอเม็กซ์ 
(Nomex)” ในตลาดปัจจุบัน พบว่ามีเส้นใยอะรามดิอยู่ 2 ชนิด และ ถือวา่ทั้ง2ชนิดนั้นเป็นเส้นใยสมรรถนะ
สูง โดยชนิดที่หนึ่ง มีคุณสมบัติในการทนความร้อน ซึ่งมีหมู่เมต้า- อะรามิดอยู่ มีความเหนียวปานกลาง และ
มีค่าโมดูลัสต่ า การทนต่อความร้อนดีเลิศ (ทนได้ 600-800 ˚C) ใช้ส าหรับท าเสื้อผ้าที่ต้องทนทานความร้อน 
และสมบัติเป็นฉนวนกันกระแสไฟฟ้า ตัวอย่าง เช่น เส้นใยนอเม็กซ์ (บรษิทั ดูปองท์) และเส้นใยโคเน็กซ์ 
(บริษัท เทยิน) 9 ชนิดสอง ในช่วง 2513-2523 บริษัท ดปูองท์ และได้ออกแบบเส้นใยชนิดที่สอง โดยมีชื่อ
ว่า “เคฟล่าร์ (Kevlar)” เส้นใยใหม่นีม้ีหมู่พาร่า-อะรามีด ท าให้มีคุณสมบัติที่ดีขึ้น เช่น ความแข็งแรงสูง ค่า
โมดูลัสสูง มีความคงทนต่อความร้อนมาก 

เนื่องด้วยว่าปัจจุบันมีการน าคอนกรีตเสริมเหล็กนั้นไปผสมเส้นใยต่างๆ อาทิเช่น คอนกรีตที่ผสม
เส้นใยเหล็กเพือ่ให้คอนกรีตมคีวามสารถในการรับแรงมากขึ้น หรือ เพื่อเพิ่มคุณสมบัตขิองคอนกรีตให้มี
ความสามารถมากยิ่งขึ้นแต่การที่ผสมเส้นใยเหล็กนั้นมีราคาที่แพงจึงไม่นิยมใช้ในงานหล่อคอนกรีตใหม่แต่
นิยมน ามาใช้ในงานซ่อมแซม  จึงเป็นที่มาของการคิดค้นคอนกรีตที่ผสมเส้นใยอะรามิด  เพื่อให้ได้คอนกรีตที่
มีคุณภาพมากยิ่งขึ้นโดย  วัสดุที่มีความสามารถในการับแรงดึงและมีความยืดหยุ่นอีกชนิดหนึ่งก็คือ เส้น
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ใยอะรามิด  ซึง้โดยทั่วไปแล้วเส้นใยอะรามิดนิยมน ามาผลิต  เสื้อเกราะกันกระสุน หรือวสัดุที่ใช้ในการสร้าง
ยานอวกาศ  เส้นใยอะรามิดหากเปรียบเทียบกับเหล็กกลา้ที่หนักเท่ากันแล้ว เส้นใยอะรามิดจะมี
ความสามารถในการับแรงดึง (tensile strength) มากกว่าเหล็กกล้าถึง 5 เท่า ท าให้วสัดุชนิดนี้มีความ
น่าสนใจมาก  ที่จะน ามาเป็นส่วนประกอบในการหล่อคอนกรีตที่มีก าลังรับแรงดึงมากๆ นอกจากนี้ยงั
สามารถน ามาใช้ในวงการงานก่อสร้าง  แทนที่จะน าวัสดุไปใช้ในวงการทหารอย่างเดียว  เพื่อให้น า
ทรัพยากรมาใช้ให้คุ้มค่ามากที่สุด 

 
1.2 วัตถุประสงค์ของงานวจิัย 

 1. เพื่อศึกษาผลกระทบของชนิดและความยาวของเส้นใยอะรามิดต่อความต้านทานการแทรกซึม
คลอไรดข์องคอนกรีตผสมเถ้าลอย 
 2. เพื่อศึกษาผลกระทบของชนิดและความยาวของเส้นใยอะรามิดต่อความต้านทานไฟฟ้าของ
คอนกรีตผสมเถ้าลอย 
 3. เพื่อศึกษาก าลังอัดและก าลังดึงของคอนกรีตผสมเถ้าลอยและเส้นใยอะรามิด 
 
1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

 ศึกษาก าลังรับแรงของคอนกรีตเสริมเหล็กที่ใส่เส้นใยอะรามิดภายใต้สภาวะแวดล้อมคลอไรด์  โดย
การหลอ่คอนกรีตเสริมแล้วผสมเส้นใยอะรามิดที่ปริมาณ  1.0% โดยปริมาตรของคอนกรีต  โดยแต่ละ
ส่วนผสมมีความแตกต่างกันที่ความยาวของเส้นใยอะรามิด ทั้งหมด 7 ส่วนผสม  โดยมีความยาวเส้นใยอยู่ที่ 
30, 40 และ 50 มลิลิเมตร หล่อคอนกรีตเป็นรูป ลูกบาศก ์และ ทรงกระบอก แล้วน าตัวอย่างที่หล่อมาบ่ม
เป็นระยะเวลา 28 , 56 และ 91 วันแล้วจึงน าตัวอย่างคอนกรีตที่บ่มครบก าหนดแล้วมาทดสอบความ
ต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์แบบเร่ง ความต้านทานไฟฟ้าที่ผิว ความต้านทานไฟฟ้าทั้งหมด ก าลังอัด และ
ก าลังดึง 
 
1.4 ประโยชนท์ี่ได้รับ 

 1. ผลกระทบของชนิดและความยาวของเส้นใยอะรามิดต่อความต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์ของ
คอนกรีตผสมเถ้าลอย 
 2. ท าให้ทราบผลกระทบของชนิดและความยาวของเส้นใยอะรามิดต่อความต้านทานไฟฟ้าของ
คอนกรีตผสมเถ้าลอย  
 3. ท าให้ทราบก าลังอัดและก าลังดึงของคอนกรีตผสมเถ้าลอยและเส้นใยอะรามิด 
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บทที่ 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 ชนิดของเส้นใย และการน าไปใช้งาน  

 เส้นใยที่มีการน าไปใช้งานก่อสร้างต่าง ๆ และมีขายในท้องตลาดนั้น มีมากมาย ตัวอย่างเช่น  
1. เส้นใยหิน (Asbestos) เป็นเส้นใยที่ได้มาจากธรรมชาติ นิยมใช้ในอุตสาหกรรมผลิตทอ่ หลังคา และ
กระเบ้ืองซีเมนต์ใยหิน คุณสมบัติที่ส าคัญคือ มีความต้านทานการกัดกร่อนและการเสียดสีที่ดี แต่การใช้ต้อง
ระมัดระวัง เพราะใยหินอาจก่อให้เกิดอันตรายต่อสุขภาพได ้ 
2. เส้นใยเหล็ก (Steel Fiber) ได้จากการดัดลวดให้มีความยาวตามที่ต้องการ การใช้งานมีทั้งการใช้ลวด
เส้นตรงหรือดัดปลายของลวดนั้น เพื่อให้เกิดการยึดเหนี่ยวที่ดีขึ้น รวมทัง้ต้องมีการเคลือบป้องกันสนิมด้วย  
3. เส้นใยแก้ว (Glass Fiber) ใยแก้วที่ใช้ในอุตสาหกรรมคอนกรีตจะอยู่ในลักษณะเป็นกลุ่ม ของเส้นใยใน 1 
กลุ่ม มีประมาณ 400 เส้นใย นิยมใช้กับงานตบแต่งทางสถาปัตยกรรม (Glass Reinforcement Concrete 
GRC) แต่ต้องระมัดระวังในการใช้งาน เพราะใยแก้วจะถูกท าลายโดยด่างในคอนกรีต ปัจจุบันแก้ไขโดยการ
เลือกใช้ใยแก้วที่มีความทนทานสูง  
4. เส้นใยสังเคราะห ์(Polymeric Fiber) ได้แก ่เส้นใยของไนล่อน และเส้นใย Polypropylene ที่มีลักษณะ
และความยาวแตกต่างกัน แล้วแต่การใช้งาน เช่น เส้นใยเดี่ยว เส้นใยกลุ่ม ความยาว 20 หรือ 40 มม. ใส่ใน
คอนกรีต เพื่อลดการแตกร้าวที่ผิว ส าหรับถนนหรือพ้ืนคอนกรีต นอกจากนี้ยังมีเส้นใยคาร์บอนที่มี
ความสามารถต้านทานแรงดึงและค่าโมดูลัสยืดหยุ่นสูงมาก ซึ่งถือว่าเป็นวัสดุที่ค่อนข้างใหม่ในงานคอนกรีต  
5. เส้นใยเซรามิค (Ceramic Fiber) เป็นวัสดุผสมคอนกรตีที่ใหม่มาก ราคาสูง แต่มีคุณสมบัติด้านการ
ต้านทานการกัดกร่อน และการเสียดสีที่ดีมาก คุณสมบัติของเส้นใยแต่ละชนิด สรุปอยู่ใน ตารางที ่2.1 
โดยสังเขป  
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ตารางที่ 2.1 คุณสมบัติของเส้นใย 

 

2.2 วัสดุซีเมนต์ผสมเสน้ใย (Fiber Reinforced Cement Composites)  

 วัสดุซีเมนต์ผสมเส้นใย คือ คอนกรีตที่ผสมเส้นใยชนิดต่าง ๆ เส้นใยดังกลา่วอาจได้มาจากธรรมชาติ 
เช่น เส้นใยหิน ป่านศรนารายณ ์ปอ หรือขนสัตว์บางชนิด และได้มาจากการผลิต เช่น เส้นใยเหล็ก เส้นใย
แก้ว เส้นใยสังเคราะห ์เป็นต้น วัตถุประสงค์หลักคือ เพิ่มความสามารถการต้านทานแรงดึงในคอนกรีต ลด
การแตกร้าวในคอนกรีต เพิ่มความเหนียวในเน้ือคอนกรีตให้ได้มากกว่าคอนกรีตปกติ 
การรับก าลังของเสน้ใย  

 การรับก าลังดึงของเส้นใยในคอนกรีตจะขึ้นอยู่กับ แรงยึดเหนี่ยวระหว่างเส้นใยกับส่วนผสม
คอนกรีต (Interfacial Bond) เป็นหลัก ดังแสดงในภาพที่ 2.1 การยึดเหนี่ยวดังกล่าวจะขึ้นอยู่กับคุณสมบัติ
ของเส้นใย คือ ค่าโมดูลัสยืดหยุ่นของเส้นใย ขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลาง ความยาวของเส้นใย รวมถึงก าลัง
อัดขอคอนกรีตที่ใช้ในการผสมเส้น เป็นต้น  
 การรับก าลังดึงของชิ้นส่วนคอนกรีตที่ผสมเส้นใยนั้นได้แสดงไว้ในรูปที่ 2.2 เพื่ออธิบายพฤติกรรม
ดังกล่าวโดยสังเขปได้ดังนี้ ในช้ินส่วนรับแรงดึงที่ไม่ได้ท าการผสมเส้นใย คอนกรีตนั้นจะท าหน้าที่รับแรงดึงที่
เกิดขึ้นเพียงล าพัง แต่คุณสมบัติของคอนกรีตนั้นสามารถรับก าลังดึงได้น้อยมากเมื่อความเค้นดึงในชิ้นส่วน
เพิ่มมากขึ้นถึงจุด A หรือเรียกว่าค่าความเค้นดึงของคอนกรีต (Tensile Strength of concrete) หรือ
จุดเริ่มต้นของการแตกร้าว(First Cracking Strengts) ในจุดนี้ชิ้นส่วนรับแรงดึงที่ไม่ได้ท าการผสมเส้นใยจะ
ไม่สามารถรับก าลังต่อไปได้ การน าเส้นใยมาผสมในคอนกรีตเพื่อให้คอนกรีตนั้นมีคุณสมบัติรับแรงดึงได้ดีขึ้น 
เราเรียกคอนกรีตเสริมเส้นใยที่มีสมรรถนะสูงนี้ว่า High Performance Fiber Reinforced Cement 

ชนิดของไฟเบอร ์
ความถ่วง 

จ าเพาะ 

ความเค้นดึง 

MPa 

โมดูลัสยืดหยุ่น 

GPa 

Elongation 

At Failure, % 

Poisson’s 

Ratio 

Crysotile Asbestos 2.55 2950 – 4400  160.8  3  0.30  

Alkali – Resistant Glass  2.71  1960 – 2750  78.5  2.0 – 3.0  0.22  

Fibrillated 
Polypropylene  

0.91  640  7.8  8 0.29 – 0.48  

Steel  7.84  1000 – 3100  196.2  3.0 – 4.0 0.30  

Carbon  1.74 – 1.99  1380 – 3140  245.3 – 392.4  0.4 – 1.0  0.2 – 0.4  

Kevlar  1.45  3500  63.8 – 127.5  2.0 – 4.0  0.32  
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Composites (HPFRCC) พฤติกรรมที่ได้หลังจากการแตกร้าวนั้นการรับก าลังดึงจะเพิ่มมากขึ้นต่อไปได้อีก 
ในช่วงนี้เส้นใยจะเข้ามาท าหน้าที่รับแรงดึงที่เกิดขึ้นทั้งหมด และท าให้สามารถรับก าลังต่อไปได้ โดยที่
พฤติกรรมการรับก าลังขึ้นนั้นจะขึ้นอยู่กับคุณสมบัติการถกูถอนออกจากเน้ือคอนกรีต ปริมาณการผสมเส้น
ใย จนถึงจุด B (Post Cracking 4 Strength) การรับก าลังก็จะตกลง และพฤติกรรมดังกล่าวจะเป็นเช่นนี้
จนกระทั่งเส้นใยถูกถอนออกหมด หรือเส้นใยเกิดการขาด 
 

 
ภาพที่ 2.1 แบบจ าลองพฤติกรรมการต้านทานการถูกถอนของเส้นใยกับคอนกรีต 

 

 
ภาพที่ 2.2 พฤติกรรมการรับแรงดึงระหว่างความเค้นดึงกับความเครียดดึงของชิ้นตัวอย่างคอนกรีตผสมเส้น

ใยเหล็กแบบตะขอรับแรงดึง 
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2.3 คุณสมบัตขิองเส้นใย 

 Curosu et al. (2016) ได้ท าการตรวจสอบคุณสมบัติของเส้นใยแตล่ะชนิด ซึ่งมี เส้นใย HDPE 
[high-density polyethylene] เส้นใย PBO [poly(pphenylene-2,6-benzobisoxazole)] และที่ใช้ใน
การทดสอบนี้คือเส้นใย Aramid [poly(p-phenylene-terephthalamide)] ดังแสดงในตารางที่ 2.2  

เส้นใย HDPE ในการตรวจสอบนี้ใช้ Dyneema SK62 จาก DSM ประเทศเนเธอร์แลนด์ เป็น 
gelspun เส้นใยหลายเส้นที่มคีวามต้านทานแรงดึงสูงและการยืดตัวต่ าที่จุดแตกหัก HDPE เพื่อการใช้งานที่
ปลอดภัยและเกี่ยวกับสมบัติทางกลของเส้นใยตาม Liu และ Yu คือประมาณ 70 องศาเซลเซียส 

เส้นใยอาระมิดเป็นอีกหนึ่งทางเลือกที่ทนต่ออุณหภูมิมากกว่าเส้นใย HDPE เช่น Kevlar หรือที่ใช้
ในงานน้ี คือ Technora ซึ่งเป็นเส้นใย copolymer para-aramid ที่มีความต้านทานแรงดึงสูงและโมดูลัส
ยืดหยุ่นสูง  อณุหภูมิการสลายตัวของ Technora คือ 500 °C ซึ่งสูงกว่า HDPE อย่างมาก ผู้ผลิตอธิบายว่า
เส้นใย Technora มีความทนทานต่อกรด อัลคาไลและตวัท าละลายอินทรีย์สูง Derombise และคณะได้
ท าการศึกษาเกี่ยวกับเส้นใย Technora ภายใต้สภาพด่างที่แตกต่างกัน และเน้นการยอ่ยสลายของการเรียง
ตัวบางส่วน และจัดเรียงใหมจ่นเสร็จสิ้น ซึ่งสามารถท าการบันทึกการเก็บรักษาสมบัติทางกลของเส้นใยได้ 
ถึงอย่างนั้นก็ยังคงขาดความรู้เกี่ยวกับความทนทานของเส้นใยอะรามิดในเมทริกซ์ซีเมนต ์ซึ่งหมายความว่า
จ าเป็นต้องมีการค้นคว้าเพ่ิมเติมเกี่ยวกับเรื่องนี ้
 อีกทางเลือกหนึ่ง ที่พิจารณาในงานน้ีคือเส้นใย PBO ซึ่งแบ่งเป็น 2 ประเภท ได้แก่เส้นใย PBO 
as-spun (PBO-AS) และเส้นใยโมดูลัสสูง (PBO-HM) เป็นที่รู้จักภายใต้ช่ือ Zylon ที่ผลิตโดย Toyobo 
ประเทศญีปุ่่น เส้นใยเหล่านี้มคีวามต้านทานแรงดึงสูงมาก มากกว่าเส้นใย HDPE ที่ตรวจสอบในงานน้ีถึง
สองเท่า และโมดูลัสยืดหยุ่นสูงมาก ในกรณีของ PBO-HM มีโมดูลัสยืดหยุ่นสูงยิ่งกว่าเหล็ก เส้นใย PBO มี
ความทนทานสูงต่อตัวท าละลายอินทรีย์ กรดและเบสต่างๆ อุณหภูมิการสลายตัวจะยิ่งสูงกว่าของ 
Technora และดีกว่า Kevlar 
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ตารางที่ 2.2 คณุสมบัติเชิงกายภาพ และคุณสมบัติเชิงกลของเส้นใย 

ผู้ผลิต DSM Teijin Toyobo 

ชนิดของเส้นใย Dyneema Technora Zylon 
ประเภทของเส้นใย HDPE Aramid PBO_AS PBO_HM 
เส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ย (µm) 20 12 13 13 

ความยาว (mm) 6 6 6 6 

ความหนาแน่น (   m ) 0.97 1.39 1.54 1.56 

ก าลังรับแรงดึง ( Pa) 2500 3400 5800 5800 

โมดูลัสแรงดึง ( Pa) 80 74 180 270 

ระยะยืดสูงสุด ( ) 3.5 4.5 3.5 2.5 

อุณหภูมิที่ท าให้เส้นใยเริ่มคลายตัว (  ) n.a. 500 650 650 

อุณหภูมิที่จุดหลอมเหลว (  ) 150 n.a. n.a. n.a. 

จุดสมดุลของความชื้น ( ) 0 2 2 0.6 

n.a. = not available. 

 2.3.1 ลักษณะพื้นผิวของเส้นใย 

 การตรวจสอบเส้นใยพอลิเมอร์ในงานน้ีแสดงให้เห็นว่าเส้นใยมีเส้นผ่าศูนย์กลางและพื้นผิวที่
แตกต่างกัน เส้นใยโพลีเอธิลีนเป็นร่องลึกตามความยาวของเส้นใยทั้งหมด เส้นใย PBO ทั้งสองประเภท
แสดงพื้นผิวที่ค่อนข้างเรียบ ในขณะที่เส้นใยอะรามิดแสดงพื้นผิวหยาบและไม่เหมือนกนั ดังภาพที่ 2.3 

 
ภาพที่ 2.3 พื้นผิวของเส้นใยโพลีเมอร์ประสิทธิภาพสูง  
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เพื่อตอบค าถามว่าพื้นผิวของเส้นใยอะรามิดที่ขรุขระน้ันแสดงถึงคุณสมบัติทางสัณฐานวิทยาโดยธรรมชาติ
หรือเส้นใยทีใ่ช้แล้วหรือไม่  ซึ่งการตรวจวัดได้ด าเนินการด้วยรังสีเอกซ์แบบกระจายพลังงาน  (energy 
dispersive X-ray spectroscopy , EDX) แสดงให้เห็นว่าเกิดความไม่สม่ าเสมอที่สังเกตเห็นได้โดยการ
เคลือบด้วยโครงสร้างเกล็ดที่มีออกซิเจน แมกนีเซียม และซิลิกาสูง ดังภาพที่ 2.4b สามารถน าโครงสร้าง
เกล็ดทีเ่คลือบเส้นใยออกได้ตลอด 24 ชั่วโมงโดยการกระตุ้นแม่เหล็กของเส้นใยในสารละลายรูพรุน 
หลังจากกระบวนการล้างนีเ้สร็จสิ้น เส้นใยจะสูญเสียสีทอง กลายเป็นสีเหลืองอ่อนและการเกาะตัวเป็นก้อน
จะสูงขึ้น 

 

 
ภาพที่ 2.4 การวิเคราะห์ EDX ของวัสดุที่สังเกตได้บนเส้นใยอะรามิด 

(a) จุดตรวจสอบ และ (b) สเปกตรัม EDX ที่สอดคล้องกัน 
 

 2.3.2 ผลผลิต HS-SHCC (High-strength strain-hardening cement-based composites) 
และความสามารถในการใช้งาน 
 วัตถุดิบถูกผสมกับเครื่องผสมแบบ Hobart ขนาด 5 ลิตรเป็นชุด ๆ ละ 3 ลิตร การผสมความ
เข้มสูงเป็นสิ่งทีจ่ าเป็นเพื่อท าลายเศษวัสดุแห้งและเพื่อให้เกิดการกระจายตัวของเส้นใยที่เหมาะสม ความท้า
ทายเหล่านี้เกิดขึ้นเสมอเมื่อมีการผลิตเมทริกซ์ซีเมนต์ที่มอีัตราส่วนน้ าต่อตัวประสานต่ ามาก และเมื่อมีการ
เพิ่มส่วนผสมของไมโครไฟเบอร์ที่มีอัตราส่วนสูง เวลาในการผสมทั้งหมดรวมทั้งการเพิ่มส่วนประกอบ
ทั้งหมดคือ 8 นาที ในสภาพที่สด ซึ่งการผสม HS-SHCC ทั้งหมดมีความหนืดสูงและค่อนข้างเหนียวแต่ยังคง
เหมาะสม สอดคล้องกัน อย่างไรก็ตามการอ้างอิง HS-SHCC ที่ท าด้วยเส้นใย HDPE หนา 20 ไมครอนแสดง
ให้เห็นถึงความสามารถในการใช้งานได้ดีที่สุด ซึ่งอาจจะย้อนกลับไปสู่อัตราส่วนของเส้นใยที่ใช้ในการผสมที่
น้อยที่สุดและธรรมชาติที่ไม่ชอบน้ าภายในของเส้นใย การทดสอบบนตารางการไหล Hägermann (ขนาด
เส้นผ่าศูนย์กลางของกรวย 70 มิลลิเมตร เส้นผ่าศูนย์กลางด้านบนเส้นผ่าศูนย์กลางฐาน 100 มิลลิเมตร 
และความสูง 60 มิลลิเมตร) พบเส้นผ่านศูนย์กลาง 120 มลิลิเมตรหลังจากยกกรวย ในขณะที่เส้นผ่าน
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ศูนย์กลางหลังการเกิดแรงสั่นสะเทือน15 ครัง้อยู่ที่ 145 มลิลิเมตร การใชง้านด้วยเส้นใยประเภทอื่น ๆ ไม่ดี
นัก ซึ่งอาจอธิบายได้ตามอัตราส่วนการผสมเส้นใยทีสู่งขึน้ ส่วนผสมที่มเีส้นใยอะรามิดท าให้ประสิทธภิาพใน
การท างานค่อนข้างแย่ที่สุดและเกาะติดกันเป็นกระจุกใยหนาแน่นกระจายอยู่ทั่ววัสดุสด ผู้เขียนสมมตวิ่า
การเคลือบเส้นใยที่อธิบายไว้ในข้อ 2.3.1 ถูกน าออกระหว่างกระบวนการผสม ซึ่งส่งผลให้ความสามารถใน
การกระจายตัวลดลงและท าให้เกิดการรวมตัวกันของเส้นใย เพื่อยืนยันข้อสมมติฐานนี ้จึงน าส่วนเล็ก ๆ ของ
M-ARA สดหลงัจากการผสม วางบนตะแกรงโลหะและล้างออกด้วยน้ าจนเส้นใยปรากฏ และไม่มีซากของ
ปูนติดอยู่ จากนั้นเส้นใยถูกน ามาวิเคราะห์ด้วย ESEM แสดงให้เห็นว่าไม่มีโครงสร้างเกล็ดอยู่บนเส้นใย(ผสม) 
นอกจากนี้เส้นใยสีน้ าตาลทองได้เปลี่ยนสีเป็นสีเหลืองซีดเนื่องจากการช าระล้าง ผลเช่นเดียวกบัที่พบในการ
ทดลองกับสารละลายรูพรุน (pore solution) ดังข้อที่ 2.3.1 ทั้งหมดนี้แสดงให้เห็นว่ากระบวนการผสมท า
ให้เกิดการกระท าที่เพียงพอต่อเส้นใยอะรามิดในการขจัดโครงสร้างทางพ้ืนผิวออกอย่างน้อยบางส่วน  
 ซึ่งกล่าวได้ว่าเมทริกซ์แรงสูงภายใต้การตรวจสอบถึง แม้จะมีความหนืดสูง มีความสามารถในการ
ไหลเวียนได้ดีตราบเท่าที่ไม่มีการเพ่ิมเส้นใย หมายความว่าเส้นใยมีส่วนท าให้ความสามารถในการท างาน
ของ HS-SHCC ที่ผ่านการทดสอบลดลง เห็นได้ชัดว่า เมทริกซ์ควรจะปรับให้เข้ากับเสน้ใยแต่ละประเภท
เพื่อให้เกิดคุณสมบัติเชิงรีโอโลย ี(rheological) ที่ดีขึ้น เนือ่งจากเป็นสิ่งจ าเป็นส าหรับการปรับปรุง
พฤติกรรมทางกลของคอมโพสิต อย่างไรก็ตามการเพ่ิมประสิทธิภาพดังกล่าวไม่ใช่จุดประสงค์ของการ
ตรวจสอบในปัจจุบัน 
 2.3.3 พฤติกรรมการดึงของเส้นใยเดี่ยว  
 ในกรณีอ้างอิงของเส้นใย HDPE ความยาวที่ฝังในซีเมนต์ 2 มม. ช่วยใหม้ั่นใจได้ว่าจะสามารถดึง
เส้นใยได้อย่างสมบูรณ์โดยไมท่ าให้เส้นใยเกิดความเสียหาย จากภาพที่ 2.5a แสดงกราฟการดึงที่สอดคล้อง
กัน ซึ่งอธิบายถึงการลดลงอย่างต่อเนื่อง จึงแสดงให้เห็นว่าแรงเสียดทานเพียงอย่างเดียวที่มีปฏิกิริยาทางกล
ระหว่างเส้นใย PE ที่ไม่ชอบน้ าและเมทริกซ์ซีเมนต ์เส้นใย PE ส่งผลใหเ้กิดแรงดึงที่คล้ายกันกับเส้นใยอื่น ๆ 
ซึ่งอย่างไรก็ตามเมื่อค านึงถึงเส้นผ่านศูนย์กลางที่ใหญ่ขึ้นหมายถึงความแข็งแรงของพันธะต่ าสุด ดังตารางที่ 
2.3 ความแข็งแรงของพันธะถูกก าหนดเป็นแรงสูงสุดหารด้วยพ้ืนที่ผิวฝังตัวของเส้นใย 
 

ตารางที่ 2.3 ผลลัพธ์ของการทดสอบการดึงส าหรับเส้นใย , ค่าเฉลี่ย (ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน) 

 M-HDPE M-ARA M-PBO-AS M-PBOHM 

เส้นผ่าศูนย์กลางเฉลี่ยของเส้นใย (µm) 20 12 13 13 
ความเค้นที่ท าให้เส้นใยวิบัต ิ(MPa) - 2523 (562) 3106 (474) 2757 (506) 

ความแข็งแรงของพันธะ (MPa) 2.20 (0.15) >3.78 4.43 (0.71) 3.41 (0.61) 
M แสดงเมทรกิซ์ซีเมนต์ที่มีความแข็งแรงสูง (high-strength cementitious matrix) 



19 

 

 
ภาพที่ 2.5 กราฟแสดงแรงดึงส าหรับเส้นใยชนิดต่างๆ ที่ความยาวฝังตัว 2 มม. 

 ส าหรับกราฟของเส้นใย aramid ระบุว่าเส้นใยแตกในเกือบทุกกรณ ีซึ่งสามารถมองเห็นได้จากการ
ลดลงของแรงอย่างทันทีทันใด ดังภาพที่ 2.5b ผลลัพธ์เหล่านี้สอดคล้องกับพื้นผิวที่แตกหักของ M-ARA 
หลังจากทดสอบแรงดึงแกนเดียว นอกจากนี้รูปร่างของเส้นโค้งไม่ได้ช่วยให้สามารถประเมินค่าโหมดการดึง
ออกได้อย่างตรงไปตรงมา สามารถสันนิษฐานได้ว่าความแข็งแรงของพันธะนั้นสูงกว่า 3.8 MPa เมื่อ
พิจารณาว่าแรงดึงสูงสุดที่มีศักยภาพสูงกว่าแรงที่วัดได้ ซึ่งน าไปสู่การพังของเส้นใย ความเครียดเฉลี่ยที่ท าให้
เส้นใยเกิดความเสียหาย คือ 2523 MPa ดังนั้นจึงคาดว่าจะต่ ากว่าค่าความต้านทานแรงดึงของเส้นใยเริ่มต้น 
(3400 MPa) 
 เส้นใยที่แสดงค่าความเค้นสูงสุดและความแข็งแรงของพันธะสูงสุด คือ เส้นใย PBO-AS จากตาราง
ที่ 2.3 ความแข็งแรงพันธะของ PBO-HM ต่ ากว่า PBO-AS ซึ่งเป็นการตอบรับที่ดีกับผลที่ได้รับในระดับคอม
โพสิต (composite) ความเครียดที่ท าให้เกิดความเสียหายของ PBO-HM ยังต่ ากว่า PBO-AS ซึ่งอาจเป็น
ข้อบ่งชี้ถึงความสัมพันธ์ที่แตกต่างกันกับเมทริกซ์ที่น าไปสู่ความเสียหายของเส้นใยมากขึ้นระหว่างการดึง
ออก ส าหรับเสน้ใย PBO ทั้งสองชนิดรองรับสมมติฐานนี ้จากภาพที่ 2.5 ในกรณีของ PBO-AS มีความ
เด่นชัด แรงที่ลดลงอย่างมากจากจุดสูงสุดซึ่งอาจบ่งบอกถึงพันธะเคมีบางชนิด ตามด้วยลักษณะการดึงออก
ที่คงที่ของพันธะแรงเสียดทาน ส่วนกราฟส าหรับเส้นใย PBO-HM มีรูปทรงนูนสูงขึ้นโดยไม่ลดลงหลงัจากที่
ได้รับความแข็งแรงของพันธะ อาจเนื่องมาจากแรงเสียดทานที่สูงขึ้น  
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2.4 อิทธิพลของเสน้ใยต่อการแตกร้าวของคอนกรีต 

 Berrocal  et al. (2016) ได้ท าการศึกษาเบื้องต้นเกี่ยวกับคอนกรีตที่ผสมเสริมเส้นใยเหล็ก 
(SFRC) โดย Romualdi และคณะ ในช่วงต้นปีทศวรรษที่ 1960 ได้มีงานวิจัยจ านวนมากเพื่อให้ได้ความ
เข้าใจเกี่ยวกับสมบัติเชิงกล อย่างลึกซึ้งของวัสดุ ตามที่ Naaman และ Reinhardt ความต้านทานแรงดึง
ของปูนซีเมนสามารถ วัสดุกึ่งเปราะ หรือ ความแข็งแบบเทียม ความเครยีดของวัสดุที่มีความอ่อนตัวท าให้
เกิดรอยแตกร้าวและสูญเสียความเค้น ลักษณะพฤติกรรมถูกแสดงได้ดังรูป  

 

 
ภาพที่ 2.6  ลักษณะก าลังดึงของซีเมนต ์

  

 คอนกรีตมีความต้องการเส้นใยสูงและต้องมีประสิทธิภาพสูง เพื่อให้คอนกรีตได้พฤติกรรมการ
แข็งตัวแบบเทียม และ เพิ่มประสิทธิภาพที่ต่ าของเส้นใยที่เกิดจากการสุ่มของเส้นใย  ต าแหน่งของเส้นในที่
อยู่ในคอนกรีตเป็นอุปสรรค์ส าคัญในการทีท่ าให้เนื้อคอนกรีตคอนกรีตไหลลงไปให้ทั่วถึง  อย่างไรก็ตามเส้น
ใยเหล็กที่เสริมลงไปในคอนกรีตจะช่วยปรับปรุงคุณสมบัติเชิงกลของคอนกรีตเสริมเหล็ก 

ในชว่งหลายปีที่ผ่านมาผู้เขียนหลายคนได้ตรวจสอบความเป็นไปได้นี้  โดยศึกษาอิทธิพลของเส้นใย
ต่อประสิทธภาพเชิงกลของคอนกรีตเสริมเหล็กภายใต้ความเครียดบริสุทธิ์  ข้อตกลงทั่วไปคือตัวอย่างที่มี
เส้นใยเหล็กแสดงให้เห็นถึงความเครียดที่เพิ่มขึ้น รอยแตกตามขวางแคบและระยะเว้นวรรคอย่างใกล้ชิดกว่า 
ตัวอย่างคอนกรีตธรรมดา  การทดสอบความเครียดจะแสดงให้เห็นในรูป 
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ภาพที่ 2.7  ลักษณะการแตกร้าวของ 

 จากการศึกษาโดย Jansson และคณะ แสดงให้เห็นว่า การทดสอบโดยวิธีการดึงระยะฝังที่สั้นและ
ยาวเพื่อตรวจสอบอิทธิพลของเส้นใยเหล็กที่เสริมในคอนกรีต  พฤติกรรมก่อนถึงความเค้นสูงสุดดูเหมือนว่า
จะไม่ได้รับผลกระทบจากปรากฎตัวของเส้นใยหลังจากการแตก  การขยายตัวของการแตกร้าวจะเปลี่ยน
ลักษณะการพังเป็นแบบดึงออกจากเหล็กเสน้ 
   

2.5 อิทธิพลของเสน้ใยต่อสมบัติการขนสง่และทางไฟฟา้ 

 Berrocal et al. ได้ท าการศึกษาปรากฏการณที่ท าให้เกิดการย่อยสลายในโครงสร้างส่วนใหญ่ของ
คอนกรีตจะขึ้นอยู่กับกลไกที่ยอมให้ น้ า ออกซิเจน และสารที่เป็นอันตราย เข้าไป เช่น ไอออนคลอไรด์ หรือ 
คาร์บอนไดออกไซ รวมถึงกลไกที่ยอมให้มีการถ่ายเทกระแสไฟฟ้า กลไกการขนส่งสามารถแบ่งออกได้เป็น 
สัดส่วนในการขนส่งมวลวัสดุขนาดเล็กและขนาดใหญ่ การขนส่งจ านวนมากในวัสดุสามารถแบ่งออกเป็น
กลไกพื้นฐาน  
 2.5.1 การแทรกซึมของคลอไรด ์
 การซึมผ่านเปน็หนึ่งในการขนส่งที่ส าคัญทีสุ่ดซึ้งมีความเชื่อโยงกับความทนทานของคอนกรีต  การ
ซึมผ่านเป็นมักใช้เพื่ออ้างถึงคุณสมบัติทั่วไปของวัสดุที่เกี่ยวข้องกับการขนส่งทั้งหมดในขณะที่ การซึมผ่าน
ระยะยาวเป็นที่ต้องการเพื่ออธิบายการซึมผ่านของของเหลวผ่านรุพรุนของวัสดุใต้ความดันที่แตกต่างกัน
แม้ว่า ค าว่า คา่สัมประสิทธิข์องการซึมผ่าน มักใช้ในวรรณคดี เพื่ออ้างถึงกลไกของการซึมผ่านระยะเวลาที่
ถูกต้อง 
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 = 

K  P  

              (2.1) 

 

เมื่อ     
  

  
  คือ การไหล (m3/s) 

 µ คือ ความหนืด (Ns/m2) 

 K คือ ค่าสัมประสิทธิภ์ายในของการซึมผ่านของวสัดุ (m2) 

  P คือ ค่าการน าไฟฟ้า (Pa)  

 A คือ พื้นที ่ (m2) 

 L คือ ความยาว (m) 

  

 2.5.2 การแพรก่ระจายของคลอไรด ์

 การแพร่กระจายของคอนกรีตเป็นลักษณะเชิงกลของคอนกรีตเมื่อสภาวะการตกตะกอนในรูพรุน
ของคอนกรีตมีเสถียรภาพ  การแพร่กระจายสามารถอธิบายเป็นการเคลื่อนที่ของไอออนจากรูพรุนที่ผิวของ
คอนกรีตซึ่งสามารถพบได้ในความเข้มข้นของคลอไรด์ที่สูงจนถึงรูพรุนภายในที่มีความเข้มข้นของคลอไรด์ที่
ต่ า ส าหรับการกระจายของคลอไรด์ในหนึง่มินิสามารถแสดงให้เห็นในรูของสมการดังต่อไปนี้ตามกฎข้อสอง
ของ Fick  

   x  ) =  s [ - er (
x

 √   
)]      (2.2) 

 

เมื่อ D  คือ สัมประสิทธ์การแพร่ภายใน (m2/s) 

 t  คือ ระยะเวลาที่สัมผัส (s) 

 x  คือ ความลึกของคอนกรีตจากผิวนอก  

 erf  คือ ฟังชั่นความผิดพลาด 

  s และ   x  ) คือ  ความเข้มข้นของคลอไรด์ที่พื้นที่ผิวคอนกรตีและที่ความลกึ x หลังจาก
ระยะเวลา t 

 



23 

 

2.6 การเสื่อมสภาพของเส้นใยอะรามิดในสภาวะทีเ่ป็นดา่งและเป็นกลาง 

 Derombise et al. (2009) ได้ท าการศึกษาเส้นใย Technora T240 ในรูปแบบของเส้นด้าย 1670 
dtex เป็นเส้นใยอารามิด ที่ผลิตโดย Teijin Aramid 

 2.6.1 การวัดความหนาแน่น 
  ตัวอย่างที่ได้รับการช่ังน้ าหนักที่อุณหภูมิ 20±1 °C และแช่ใน dodecane ซึ่งดูเหมือนจะ

เฉื่อยและไม่ถกูดูดซับโดยเส้นใย Technora จากนั้นความหนาแน่นของเส้นใย (  i res) ถูกค านวณโดยใช้
ความสัมพันธ์ ดังนี้ 
 

   inis  = 
m     o e ane- m    air

m - m 
       (2.3) 

 

 เมื่อ m   = เป็นมวลที่ชั่งน้ าหนักในอากาศ 

  m   =  เป็นมวลชั่งน้ าหนักใน dodecane 

   air  =  ความหนาแน่นของอากาศ 

    o e ane  = ความหนาแน่นของ dodecane 

 

อัตราเทียบความพรุน (  orasi)  

   orosi   = 1  -  
 i res

 (
  inis 

  inis 
 +

  ol mer

  ol mer
)        (2.4) 

 

 เมื่อ   inis     =  เปอร์เซ็นต์น้ าหนักสุดท้าย 

    ol mer =  เปอร์เซ็นต์น้ าหนักพอลิเมอร์ (ไม่มีการเสร็จสิ้น) 

    inis   = ความหนาแน่นสุดท้าย      

    ol mer = ความหนาแน่นของพอลิเมอร ์

 เส้นใยถูกอบแห้งไว้ล่วงหน้าเป็นเวลา 48 ชัว่โมงในเตาอบสุญญากาศที่อณุหภูมิ 90 °C เพื่อให้เส้น
ใยแห้ง และเกบ็ไว้ที่อุณหภูมิ 30 °C กับ ซิลิกาเจล (silica gel) 
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 จากการทดสอบการวัดความหนาแน่น พบว่า การปรากฏตัวของผิวเคลือบได้แสดงให้เห็นว่ามี
อิทธิพลอย่างมากต่อความหนาแน่นของเส้นใย Technora ตัวอย่างเช่น ที่ความหนาแน่นเท่ากับ 
1.398±0.002 ส าหรับสภาพเส้นใยเมื่อไม่มีการใช้งาน (Technora T000)  ในขณะที่ความหนาแน่นของเส้น
ใยที่ใช้งานแล้ว (Technora T240) เท่ากับ 1.387±0.003 โดยมีส่วนผสมเสร็จ 2.5% โดยน้ าหนัก  ค่า
เหล่านี้เป็นไปตามที่รายงานไว้โดย Teijin Aramid ที่ความหนาแน่น 1.39  
 2.6.2 การวัดความหนืด 
 การวัดความหนืดได้ด าเนินการโดยใช้เครื่องวัดความหนืดขนาดเล็ก Ubbelohde DIN (Schott 

Instruments) ที่ 25  C การวัดความหนืดที่ลดลงถูกด าเนินการที่ความเข้มข้นที่สามระหว่าง 3×10-4 g / 
mL และ 1.5×10-3 g / mL เส้นใยถูกละลายในกรดก ามะถัน 50 mL เข้มข้นที่ 96% เป็นเวลา 3 ชั่วโมงที่
อุณหภูมิ 60 °C ด้วยการกระตุ้นแม่เหล็ก สว่นที่เหลือไม่ละลายหลังจากสกัดเสร็จแล้ว และช่ังน้ าหนักเพื่อ
ค านวณความเข้มข้นทีแ่ท้จริงของสารละลาย 

 ความหนืดที่ลดลงของ Technora T240 เพิ่มขึ้นเล็กน้อยจาก  441±60 มิลลิลิตรต่อกรัมถึง 

 497 มิลลิลิตรต่อกรัม หลังจากหน่ึงปีที่ pH11 ที่อุณหภูม ิ80 °C เพิ่มขึ้นถึง  450 มิลลลิิตรต่อกรัม
หลังจากหน่ึงปีที่ pH9 ที่อุณหภูมิ 80 °C และหลังจากหนึ่งปีในน้ า deionised ที่อุณหภูมิ 80 °C เพิ่มขึ้นถึง 

 492 มิลลิลิตรต่อกรัม อิทธิพลของผิวเคลือบที่มีผลท าใหค้วามหนืดลดลงได้รับการอธิบายไว้ที่อื่น ปรากฏ
ว่าผิวเคลือบของเส้นใยช่วยท าให้ความหนืดลดลงอย่างมีนัยส าคัญ เป็นวิวัฒนาการของความหนืดที่ลดลง
ของอายุเส้นใย Technora T240 อาจเกิดจากการรวมกันระหว่างการก าจัดเสร็จสิ้นและการส่งมอบห่วงโซ่ 
จึงเป็นไปไม่ได้ที่จะประเมินการย่อยสลายทัง้หมดของ Technora T240 ได้อย่างน่าเชื่อถือ 
 2.6.3 การเปลี่ยนแปลงสภาพพื้นผิว: SEM 
 จากภาพที่ 5 กลุ่มภาพ SEM ของเส้นใย Technora T240 ก่อนและหลังอายุหนึ่งปีที่ pH11 pH9 
และในน้ า deionised ที่อุณหภูมิ 80 °C หลังจากหนึ่งปีที่ pH9 และในน้ า deionised ที่อุณหภูมิ 80 °C 
(ภาพที่2.8 c,d) เส้นใยไม่แสดงข้อบกพร่องของพื้นผิวอย่างคลอบคลุม การจัดเรียงใหม่เฉพาะที่ในรูปแบบ
ของมวลรวมขนาดเล็กได้รับการปฏิบัติในเงื่อนไขดังกล่าว หลังจากหนึ่งปีที่ pH11 และที่อุณหภูมิ 80 °C 
(ภาพที่2.8 b) เส้นใยแสดงรูปร่างหกเหลี่ยมแบบสุ่มเฉพาะที่ ซึ่งรวมถึงการจัดโครงสร้างใหม่อีกด้วย 
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ภาพที่ 2.8 ภาพ SEM ของเส้นใย Technora T240 (a) สภาพปกต ิและหลังจากหนึ่งปี (b) pH11 ที ่80 °C  

(c) pH9 ที ่80 °C  (d) ในน้ า deionised ที่ 80 °C 
 

 ดังนั้นสามารถสรุปได้ว่าเส้นใย Technora T240 มีอายุต่ ากว่าสภาวะด่าง (pH9 และ pH11) และ
ในน้ า deionised นานถึงหนึ่งปีครึ่ง เฉพาะการย่อยสลายสายโซ่เล็กน้อยเท่านั้นที่ได้รับการเปิดเผยที่พื้นผิว
ส าหรับทุกสภาวะ และการย่อยสลายจ านวนมากอาจเกิดขึ้นที่ pH9 และ pH11 เท่านั้น สถานะพ้ืนผิวของ
เส้นใยที่ผ่านกระบวนการไฮโดรไลติกจะแสดงผลการจัดเรียงที่สมบูรณ ์ในรูปแบบของมวลรวมขนาดเล็กที่ 
pH9 และในน้ า deionised และในรูปของรูปหกเหลี่ยมแบบสุ่มที่มีค่า pH11 ปรากฏว่าการเปลี่ยนแปลง
เหล่านี้ไม่มีผลต่อสมบัติทางกลที่ส าคัญ อันที่จริง ความต้านทานแรงดึงที่เหลือสูงกว่า 95% หลังจากหน่ึงปี
ครึ่งอายุภายใต้เงื่อนไขทั้งหมด และโมดูลสัแรงดึงคงตัวตลอดช่วงอายขุองเส้นใย 
 จากการวิเคราะห์ มีหลักฐานความมั่นคงสูงของเส้นใย Technora ในสภาพที่เป็นกลางและด่าง
ปานกลาง ในเรื่องความทนทานของเส้นใย Technora ดูเหมือนจะเป็นทางเลือกที่เหมาะสมที่สุด 
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บทที่ 3 

วิธกีารทดลอง 

3.1 วัสดุและส่วนผสมของคอนกรีต 
 วัสดุทีใ่ชใ้นการศึกษาและทดลองมีดังน้ี 

1. ปูนซีเมนต์ (Cement) ใช้เป็นปูนปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1  ซึ่งมีคุณสมบัติตาม 
มาตรฐานอุตสาหกรรม มอก. 15-2555 องค์ประกอบทางเคมีแสดงในตารางที่ 3.1 องคป์ระกอบทาง
กายภาพแสดงในตารางที่ 3.2 
 2. เถ้าลอย (Fly ash) เป็นวัสดุปอซโซลาน โดยที่เถ้าลอยที่ใช้ได้มาจากจังหวัดระยองตามมาตรฐาน 
ASTM C 618 เป็น class F หรือชั้นคุณภาพที่ 2 ชนิด ก ตามมาตรฐาน มอก. 2135-2545 องค์ประกอบ
ทางเคมีแสดงในตารางที่ 3.1 องค์ประกอบทางกายภาพแสดงในตารางที่ 3.2 

3. มวลรวมละเอียด (Fine aggregate) หมายถึงทรายที่มีขนาดเล็กกว่า 4.75 มิลลิเมตร หรือผ่าน
ตระแกรงเบอร์ 4 แต่ไม่เล็กกว่า 0.075 มลิลิเมตร 

4. มวลรวมหยาบ (Coarse aggregate) หมายถึงหินหรือกรวดที่มีขนาดใหญ่กว่า 4.75 มิลลิเมตร  
หรือค้างอยูบ่นตระแกรงเบอร์ 4 ขนาดใหญสุ่ดของมวลรวมหยาบ 19 มิลลิเมตร 
 5. น้ า (Water) น้ าที่ใช้ผสมในคอนกรีตเป็นน้ าประปาที่ได้มาจากห้องปฏิบัติการภาควิชาวิศวกรรม
โยธา มหาวิทยาลัยบูรพา 
 6. สารผสมเพ่ิม Sika ViscoCrete –10TTH  ประเภท F (Water-Reducing ,High Range 

Admixture)  ตามมาตรฐาน ASTM C494-84 

 7. เส้นใยอะรามิด (Aramid fiber) เส้นใยที่ให้มีความยาวต่ังแต่ 30 มิลลิเมตร 40 มิลลิเมตร 50 
มิลลิเมตร และยังมี ประเภทเส้นใยแบบเส้นตรง (straight) และ เส้นใยแบบพันเกลียว (twist) จากบริษัท 
Teijin 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

http://oknation.nationtv.tv/blog/lamjuan/2011/01/22/entry-1
https://dict.longdo.com/search/%E0%B9%83%E0%B8%99%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%99%E0%B8%B5%E0%B9%89
https://www.easyinsure.co.th/%E0%B8%9B%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B8%81%E0%B8%B1%E0%B8%99%E0%B8%A0%E0%B8%B1%E0%B8%A2%E0%B8%A3%E0%B8%96%E0%B8%A2%E0%B8%99%E0%B8%95%E0%B9%8C/%E0%B8%9B%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B8%81%E0%B8%B1%E0%B8%99%E0%B8%A0%E0%B8%B1%E0%B8%A2%E0%B8%A3%E0%B8%96%E0%B8%A2%E0%B8%99%E0%B8%95%E0%B9%8C%E0%B8%8A%E0%B8%B1%E0%B9%89%E0%B8%993
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ตารางที่ 3.1 องค์ประกอบทางเคมีปูนซีเมนตแ์ละเถ้าลอย 
 

Chemical  
composition (%) 

ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ 
ประเภทที่ 1 

เถ้าลอย ระยอง 

CaO 65.38 2.55 
SiO2 19.15 64.45 
Al2O3 4.97 20.58 
Fe2O3 3.78 3.7 
MgO 1.08 0.97 
Na2O 0.01 0.43 
K2O 0.44 1.51 
SO3 2.1 0.18 
LoI - 4.01 
TiO2 - 1.04 
P2O5 - 0.16 
MnO - 0.03 

 
 
ตารางที่ 3.2 องค์ประกอบทางกายภาพปูนซีเมนต์และเถ้าลอย 

Physical properties ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด ์
ประเภทที่ 1 

เถ้าลอย ระยอง 

Specific gravity 3.14 2.18 
Blaine fineness (cm2/g) 3,200 3,463 
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ตารางที่ 3.2 ส่วนผสมคอนกรตีที่ใช ้

*หมายเหตุ  รหัสส่วนผสมมคีวามหมายดังน้ี CAF50T  C คือ Concrete, AF คือ Aramid Fiber, 50T คือ 
เส้นใยอะรามิดแบบพันเกลียว ความยาว 50 มิลลิเมตร 

 

3.2 การแทรกซึมคลอไรด์แบบแพรท่ัง้หมด(Bulk diffusion chloride penetration)ของคอนกรีต 

 1.อุปกรณ์และสารเคมีทีใ่ช้ 
  1.1 แบบหล่อตัวอย่างรูปทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 10 เซนติเมตร สูง 20 
เซนติเมตร 
  1.2 ชุดเครื่องทดสอบ Auto titration รุ่น 785 DMP Titrino Metrohm  ดังแสดงใน
ภาพที่ 3.1 
  1.3 เครื่องตัดตัวอย่างทดสอบ ดังแสดงในภาพที่ 3.3 
  1.4 ชุดเครื่องกรองตัวอย่าง 
  1.5 สว่านส าหรับขุดผิวหน้า 
  1.6 เตาไฟฟ้า (Hot plate) 
  1.7 เครื่องชั่งน้ าหนักแบบดิจิตอล (Digital balance) 
  1.8 ช้อนตักสาร 
  1.9 บีกเกอร์ขนาด 250 มิลลิลิตร 
  1.10 ปิเปตขนาด 10 มิลลิลิตร 

No. Mix id. w/b 

Mix proportion of concrete (kg/m3) 

Cement Fly ash 
(30%) 

Water Sand 
(SSD) 

Rock 
(SSD) 

SP Fiber 
(1% by 
weight) 

1 C 0.40 288 123 164 776 1,025 - - 

2 CAF30S 0.40 288 123 164 776 1,025 1.8 13.8 

3 CAF40S 0.40 288 123 164 776 1,025 1.8 13.8 

4 CAF50S 0.40 288 123 164 776 1,025 1.8 13.8 

5 CAF30T 0.40 288 123 164 776 1,025 1.8 13.8 

6 CAF40T 0.40 288 123 164 776 1,025 1.8 13.8 

7 CAF50T 0.40 288 123 164 776 1,025 1.8 13.8 
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  1.11 กระบอกตวงขนาด 50 มิลลิลิตร 
  1.12 ขวดปรับปริมาตร 100 มิลลิลิตร 
  1.13 ครกหินบดตัวอย่างทดสอบ 
  1.14 ตะแกรงร่อนเบอร์ 100 
  1.15 ถุงพลาสติกส าหรับบรรจุชิ้น และผงตัวอย่างทดสอบ 
  1.16 กรดไนตริก ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 
  1.17 น้ ากลั่น 

 
ภาพที่ 3.1 ชุดเครื่องทดสอบ Auto titration 

 

 2. วิธีทดสอบการแทรกซึมคลอไรด์แบบแพร่ 

  2.1 การเตรียมตัวอย่างทดสอบ  
  หล่อตัวอย่างคอนกรีตรูปทรงกระบอก ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 10 เซนติเมตร สูง 20 
เซนติเมตร โดยผสมคอนกรีตตามส่วนผสม ปูนซีเมนประเภทที่ 1 เป็นวัสดุประสานหลัก ใช้อัตราส่วนการ
แทนที่วัสดุประสานน้ าต่อวัสดุประสาน 0.40 บ่มทีร่ะยะเวลา 28 วัน และน าตัวอย่างไปแช่ในสารละลาย
เกลือคลอไรด์ความเข้มข้น 3.0% เป็นระยะเวลา 28 วัน 56 วัน และ 91 วัน หลังจากแช่ตัวอย่างคอนกรีต
ในน้ าเกลือคลอไรด์ที่มีความเข้มข้น 3.0% ครบตามก าหนด (ที่อาย ุ28 วนั 56 วัน และ 91 วัน) แล้วจงึน า
ตัวอย่างออกจากถังน้ าเกลือคลอไรด์ทิ้งไว้จนแห้งแล้วน าไปขัดเอาผงคอนกรีตที่ผิวหน้าประมาณ 5 กรัม และ
ตัวอย่างเป็นแผ่น ซึ้งแตล่ะแผ่นมีความหนา 1 เซนติเมตร แล้วท าการบดตัวอย่างให้เป็นผงโดยเลือกบด
เฉพาะบริเวณที่อยู่กึ่งกลางตัวอย่าง ซึ้งมีเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 2.5 เซนติเมตร เพ่ือน าตัวอย่างไป
ทดสอบหาปริมาณคลอไรด์ทัง้หมดและปริมาณคลอไรด์อิสระในคอนกรีตต่อไป 
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2.2 ทดสอบหาปริมาณคลอไรด ์
   การทดสอบหาปริมาณคลอไรด์ทั้งหมดในคอนกรีต 
   ปริมาณคลอไรด์ทั้งหมด (Total chloride) หรือคลอไรด์ทีล่ะลายดว้ยกรด (Acid 
soluble) ในคอนกรีตสามารถหาได้ตามมาตรฐาน ASTM C1152 และ มาตรฐาน C114 ซึ่งมีรายละเอียด
ดังนี้ 
   2.2.1) น าตัวอย่างคอนกรีตที่บดเป็นผงมาชั่งจ านวนประมาณ 5 กรัม โดยชั่งระ
เอียดถึง 0.01 กรัม โดยใส่ในบีกเกอร์ขนาด 250 มลิลิลิตร  
   2.2.2) เติมน้ ากลั่นลงในบีกเกอร์ที่มีผงคอนกรีตไว้แล้วจนถึงขีด 100 มลิลิลิตร 
แล้วเติมสารละลายกรดไนตริกที่เจือจางในอัตราส่วน 1:1 แล้วลงไป 25 มิลลิลิตร ตามลงไปทันท ี
   2.2.3) ให้ความร้อนแก่บีกเกอร์ที่มีตัวอย่างด้วยการต้มให้เดือด คอยควบคุมไม่ให้
เดือดเกิน 2 ถึง 3 นาท ีจากนั้นน าออกจากเครื่องต้ม (Hot plate) แล้วทิ้งไว้ให้เย็น 
   2.2.4) ประกอบเครื่องดูด (Suction apparatus) และกรองตัวอย่าง ล้างบีกเกอร์
ด้วยน้ ากลั่นจ านวนเล็กน้อย สารละลายที่ผา่นการกรองจากขวดแก้วก้นโป่งไปยังบีกเกอร์ขนาด 250 
มิลลิลิตร แล้วล้างขวดแก้วก้นโป่งทันทดี้วยน้ ากลั่น ทิ้งสารละลายที่ผ่านการกรองไว้ที่อุณหภูมิห้อง และ
ปริมาตรต้องไม่เกิน 175 มิลลิลิตร 
   2.2.5) เริ่มท าการทดสอบโดยน าบีกเกอร์สารที่เย็นแล้ววางบีกเกอร์บนเครื่องกวน
แม่เหล็กและใส่ TEE-fluorocarbon-coated magnetic bar ลงไปแช่ Electrode ลงในสารละลายด้วย
ความระมัดระวังอย่าให้ Stirring bar ไปชน Electrode เริ่มการกวนช้า ๆ วางปลายส่งของ 10-ml buret 
ที่เต็มไปด้วยสารละลายมาตรฐาน 0.05 N ซิลเวอร์ไนเตรท (Silver nitrate) ลงในบิกเกอร ์อยู่เหนือ
สารละลาย  
   2.2.6) เครื่อง Auto titration จะท าการไตรเตรทให้โดยอัตโนมัติ โดยอาศัยการ
เปลี่ยนแปลงประจุไฟฟ้าของตัวอย่าง เมื่อถึงจุดยุติ (End point) เครื่อง Auto titration จะแสดงปรมิาณ
คลอไรด์และปริมาณของซิลเวอร์ไนเตรท (Silver nitrate) ที่ใช้และประจุไฟฟ้า 
   2.2.7) อ่านและท าการบันทึกผลที่ได้จากเครือ่ง Auto titration 
   การทดสอบหาปริมาณคลอไรด์อิสระของคอนกรีต 
   การทดสอบหาปริมาณคลอไรด์อิสระ (Free chloride) หรือคลอไรด์ที่ละลายน้ า 
(Water soluble) สามารถหาได้ตามมาตรฐาน ASTM C1218 และมาตรฐาน C114 โดยมีลายละเอียด
วิธีการทดลอง ดังนี้ 
   2.2.8) น าตัวอย่างคอนกรีตที่บดเป็นผงมาชั่งจ านวนประมาณ 5 กรมั โดยชั่ง
ละเอียดถึง 0.01 กรัม โดยใส่ในบีกเกอร์ขนาด 250 มิลลิลิตร  
   2.2.9) เติมน้ ากลั่น (Reagent water meeting specification D 1193) ลงไป 
50 มิลลิลิตร 
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   2.2.10) น าไปต้มให้เดือดประมาณ 5 นาท ีแล้วปล่อยทิ้งไว้ 24 ชั่วโมง 
   2.2.11) ประกอบเครื่องดูด (Suction apparatus) และกรองสารละลายตัวอย่าง 
ล้างบีกเกอร์ด้วยน้ ากลั่นเล็กนอ้ย ถ่ายสารละลายที่ผ่านการกรองจากขวดแก้วก้นโป่งไปยังบีกเกอร์ขนาด 
250 มิลลิลิตร และล้างขวดแก้วก้นโป่งทันทีด้วยน้ ากลั่น ปริมาตรต้องไม่เกิน 175 มิลลิลิตร 
   2.2.12) เติมสารละลายกรดไนตริกที่ dilute ที่เจือจางด้วยน้ ากลั่นแล้วใน
อัตราส่วน 1:1 ลงไป 3 มิลลลิิตร และสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (Hydrogen peroxide) เข้มข้น 
30% ลงไป 3 มิลลลิิตร ลงในสารละลายที่ผ่านการกรอง ปิดบีกเกอร์ด้วยแผ่นกระเบื้องแล้วตั้งทิ้งไว้เป็นเวลา 
1 ถึง 2 นาที ให้ความร้อนอย่างรวดเร็วแก่บีกเกอร์ที่ปิดฝาจนเดือด คอยควบคุมไม่ให้เดือดเกิน 2 ถึง 3 นาท ี
จากนั้นน าออกจากเครื่องต้ม (Hot plate)  
   2.2.13) ส าหรบับีกเกอร์สารที่เย็นแล้ว วางบีกเกอร์บนเครื่องกวนแม่เหล็กและใส่ 
TEE-fluorocarbon-coated magnetic bar ลงไปแช่ Electrode ลงในสารละลายด้วยความระมัดระวัง
อย่าให้ Stirring bar ไปชน Electrode เริ่มการกวนช้า ๆ วางปลายส่งของ 10-ml buret ที่เต็มไปด้วย
สารละลายมาตรฐาน 0.05 N ซิลเวอร์ไนเตรท (Silver nitrate) ลงในหรือ อยู่เหนือสารละลาย 
   2.2.14) เครื่อง Auto titration จะท าการไตรเตรทให้โดยอัตโนมัติ โดยอาศัยการ
เปลี่ยนแปลงประจุไฟฟ้าของตัวอย่าง เมื่อถึงจุดยุติ (End point) เครื่อง Auto titration จะแสดงปรมิาณ
คลอไรด์และปริมาณของซิลเวอร์ไนเตรท (Silver nitrate) ที่ใช้และประจุไฟฟ้า 
   2.2.15) อ่านและท าการบันทึกผลที่ได้จากเครื่อง Auto titration 
 

3.3 การแทรกซึมคลอไรด์แบบเรง่(Rapid chloride penetrability test, RCPT)ของคอนกรีต 
 1. อุปกรณ์และสารเคมีที่ใช ้
  1.1 แบบหล่อตัวอย่างรูปทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 10 เซนติเมตร สูง 20 
เซนติเมตร 
  1.2 เครื่องควบคุมศักย์ไฟฟ้า ดังแสดงในภาพที่ 3.2 
  1.3 ชุดเซลล์ทดสอบ ดังแสดงในภาพที่ 3.5 
  1.4 เครื่องตัดตัวอย่างทดสอบ ดังแสดงในภาพที่ 3.3 
  1.5 เครื่องชั่งน้ าหนักแบบดิจิตอล 
  1.6 ช้อนตักสาร 
  1.7 บีกเกอร์ขนาด 1,000 มิลลิลิตร 
  1.8 น๊อตส าหรบัยึดจับตัวเซลล์ทดสอบ 
  1.9 ซิลิโคนใส 
    1.10 สารละลายโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) 
  1.11 สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 
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ภาพที่ 3.2 เครื่องควบคุมศักย์ไฟฟ้า 

 

 
ภาพที่ 3.3 เครื่องตัดตัวอย่างคอนกรีตรูปทรงกระบอก 

  

2. วิธีทดสอบการแทรกซึมคลอไรด์แบบเร่งของคอนกรีต ตามมาตรฐาน ASTM C1202 

  2.1 การเตรียมตัวอย่าง 
   2.1.1) หล่อตัวอย่างคอนกรีตทรงกระบอกที่มีขนาด เส้นผ่านศูนย์กลาง 10
เซนติเมตร สูง 10 เซนติเมตร 
   2.1.2) หลังจากหล่อตัวอย่างครบ 24 ชั่วโมง ท าการแกะตัวอย่างจากแบบหล่อ  
น าตัวอย่างไปบ่มน้ าตามอายุที่ก าหนด 28 วัน 56 วัน 91 วัน ตามล าดับ 
   2.1.3) เมื่อตัวอย่างครบอายุ น าตัวอย่างมาตัดออกเป็น 3 ชิ้น แต่ละช้ินหนา 5 
เซนติเมตร 
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ภาพที่ 3.4 การตัดตัวอย่างคอนกรีตรูปทรงกระบอก 

 
   2.1.4) น าตัวอย่างมาประกอบเข้ากับเซลลท์ดสอบโดยก่อนประกอบชิ้นตัวอย่าง
จะถูกเคลือบผวิด้านข้างด้วยซิลิโคนเพื่อกันการรั่วซึมของสารละลาย 
 

 
ภาพที่ 3.5 ลักษณะการประกอบตัวอย่างเข้าเซลล์ 

  2.2 การเตรียมสารละลาย 
   2.2.1) เตรียมสารละลายโซเดียมคลอไรด์ความเข็มข้น 3.0 %  โดยชั่งโซเดียม
คลอไรด์ 30 กรัม จากนั้นเติมน้ ากลั่นจนมปีริมาตรเท่ากับ 1,000 มิลลิลิตร แล้วใช้แทง่กวนให้โซเดียมคลอ
ไรด์ละลายในน้ าจนหมด 
   2.2.2) เตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มขน้ 0.3 M โดยชั่ง
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 12 กรมั จากนั้นเติมน้ ากลั่น ปริมาตรเทา่กับ 1,000 มลิิลิตร แล้วใช้แท่ง
กวนกวนให้โซเดียมละลายในน้ าจนหมด 

2.3 การทดสอบความต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์แบบเร่งของคอนกรีต 
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   2.3.1) เติมสารละลายโซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 3.0% ในช่องเซลล์ทดสอบที่
ขั้วลบ และเตมิสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 0.3 M ในช่องเซลล์ทดสอบที่ขั้วบวก 
   2.3.2) ต่อสายไฟฟ้าจากเครื่องควบคุมศักย์ไฟฟ้าเข้ากับเซลล์ทดสอบ โดยต่อ
สายไฟฟ้าขั้วบวก และสายไฟขั้วลบเข้ากับเซลล์ทดสอบขั้วลบ 
   2.3.3) การต้ังค่าเครื่องควบคุมศักย์ไฟฟ้า และการเรียกใช้งานโปรแกรมการ
ทดสอบ 
   2.3.4) ให้ตัวอย่างออกจากเซลล์ทดสอบเพื่อท าความสะอาดอุปกรณ์ต่อไป 
   
ตารางที่ 3.3 เกณฑ์พิจารณาการแทรกซึมคลอไรด์ไอออนในคอนกรีตตามมาตรฐาน ASTM C1202 

Charge passed  (Coulombs) Chloride ion penetrabrality 

>4,000 High 

2,000 – 4,000 Moderate 

1,000 – 2,000 Low 

100 – 1,000 Very low 

<100 Negligible 
 

 

3.4 ความต้านทานไฟฟ้าทีผ่ิว(Surface electrical resistivity)ของคอนกรีต  
 1.อุปกรณ์ที่ใช ้

 1.1 แบบหล่อตัวอย่างรูปทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 10 เซนติเมตร สูง 20 
เซนติเมตร 

 1.2 เครื่องวัดความต้านทานไฟฟ้า รุ่น Resipod Proceq ดังแสดงในภาพที่ 3.6 
 1.3 ปากกาเมจกิ 
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ภาพที่ 3.6 เครื่องวัดความต้านทานไฟฟ้า 

 

 2.วิธทีดสอบความต้านทานไฟฟ้าที่ผิวของคอนกรีต ตามมาตรฐาน AASHTO TP95 
  2.1 การเตรียมตัวอย่างทดสอบ 
   2.1.1) หล่อตัวอย่างคอนกรีตทรงกระบอกที่มีขนาด 10 x 20 ตารางเซนติเมตร 
   2.1.2) หลังจากหล่อตัวอย่างครบ 24 ชั่วโมง ท าการแกะตัวอย่างจากแบบหล่อ  
น าตัวอย่างไปบ่มน้ าตามอายุที่ก าหนด 28 วัน 56 วัน 91 วัน ตามล าดับ 
   2.1.3) น าตัวอย่างที่ต้องการทดสอบขึ้นมาจากน้ าแล้วท าการเช็ดให้หมาดน้ า 
   2.1.4) วัดมุมที่หน้าตัดให้มีมุม 0, 90, 180, 270 องศา 
   2.1.5) ลากเส้นยาวจากหน้าตัดลงมาด้านข้างยาว  
 

 
ภาพที่ 3.7 ตัวอย่างทดสอบรูปทรงกระบอกที่วัดมุมแล้ว 

 

  2.2 การทดสอบตัวอย่าง 
   2.2.1) น าตัวอย่างที่ต้องการทดสอบขึ้นมาจากน้ าแล้วเช็ดด้วยผ้าให้หมาดน้ า 
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   2.2.2) หลังจากที่เช็ดด้วยผ้าแล้วให้ใช้เครื่องมือวัดความต้านทานไฟฟ้าที่ผิวกดลง
ไปตามเส้นที่ขีดไว้แล้วบันทึกผลที่ได ้ดังแสดงในภาพที่ 3.8 
   2.2.3) ท าแบบเดียวกันทุกเส้นที่ขีดไว้โดยทุกครั้งก่อนที่จะวัดค่าให้น าก้อน
ตัวอย่างลงไปแช่น้ าก่อนแล้วน าขึ้นมาเช็ด เพื่อให้เหมือนสภาพการทดสอบครั้งแรก 

 2.2.4) น าค่าที่ได้มาเฉลี่ยเพื่อเป็นค่าความต้านทานไฟฟ้าที่ผิว  
 

 
ภาพที่ 3.8 การทดสอบความต้านทานไฟฟ้าที่ผิว 

 

 

 

 

ตารางที ่3.4 เกณฑ์พิจารณาความต้านทานพื้นผิวของคอนกรีตต่อการแทรกซึมคลอไรด์ไอออนตาม
มาตรฐาน AASHTO TP95 

Chloride Ion 
Penetrability 

Surface Resistivity Test 

100mm x 200mm  
Cylinder (kΩ-cm) 

150mm x 300mm  
Cylinder (kΩ-cm) 

High < 12 < 9.5 

Moderate 12 - 21 9.5 - 16.5 

Low 21 - 37 16.5 – 29 

Very Low 37 - 254 29 – 199 

Negligible > 254 > 199 
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3.5 ความต้านทานไฟฟ้าทัง้หมด(Bulk electrical resistivity)ของคอนกรีต  

 1.อุปกรณ์ที่ใช ้
  1.1 แบบหล่อตัวอย่างรูปทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 10 เซนติเมตร สูง 20  
เซนติเมตร 
  1.2 เครื่องวัดความต้านทานไฟฟ้า รุ่น Resipod Proceq ดังแสดงในภาพที่ 3.9 
  1.3 สายไฟต่อเครื่องวัดกับเพท 
  1.4  เพทประกบ 
  1.5 โฟมประกบด้านบนและล่าง 
 

 
ภาพที่ 3.9 เครื่องวัดความต้านทานไฟฟ้า 

 2. การทดสอบความต้านทานไฟฟ้าทั้งหมดของคอนกรีต ตามมาตรฐาน ASTM C1760 

  2.1 การเตรียมตัวอย่างทดสอบ 
   2.1.1) หล่อตัวอย่างคอนกรีตทรงกระบอกที่มีขนาด เส้นผ่านศูนย์กลาง 10 
เซนติเมตร สูง 20เซนติเมตร 
   2.1.2) หลังจากหล่อตัวอย่างครบ 24 ชั่วโมง ท าการแกะตัวอย่างจากแบบหล่อ  
น าตัวอย่างไปบ่มน้ าตามอายุที่ก าหนด 28 วัน 56 วัน 91 วัน ตามล าดับ 
   2.1.3) น าตัวอย่างที่ต้องการทดสอบขึ้นมาจากน้ าแล้วท าการเช็ดให้หมาดน้ า 
   2.1.4) ต่อเครื่องวัดความต้านทานไฟฟ้ากับเพทประกบด้านบนและล่างด้วย
สายไฟ ดังแสดงในภาพที3่.9 

2.1.5) น าแผ่นโฟมมาชุบน้ าให้เปียกพอประมาณ 
  2.2 การทดสอบตัวอย่าง 
   2.2.1) น าโฟมด้านบนมาประกบด้วยเพทบนและล่างแล้วบันทึกค่า ดังแสดงใน
ภาพที่ 3.10 
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ภาพที่ 3.10 วัดค่าความต้านทานของแผ่นโฟมด้านบน 

   2.2.2) น าตัวอย่างที่ต้องการทดสอบขึ้นมาจากน้ าแล้วเช็ดผ้าให้หมาดน้ า 
   2.2.3) น าโฟมด้านล่างมาประกบด้วยเพทบนและล่างแล้วน าตัวอย่างที่เช็ดด้วยผ้า
แล้วมาว่างทับเพทด้านบนแล้วบันทึกค่าที่ได้ (ภาพที่ 3.11) 

 
ภาพที่ 3.11 วัดค่าความต้านทานของแผ่นโฟมด้านล่าง 

   2.2.4) น าตัวอย่างมาประกบด้วยโฟมทั้งบนและล่างแล้วประกบด้วยเพทอีกทีทั้ง
ด้านบนและล่าง บันทึกค่าที่ได ้

 

ภาพที่ 3.12 วัดค่าความต้านทานของตัวอย่างทดสอบรูป 
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 3. การค านวณหาความต้านทานไฟฟ้าทั้งหมด  
 ความต้านทานไฟฟ้าของตัวอย่างคอนกรีต 

    lin er  =  meas re  -  lo er -      er (kΩ-cm)    (3.1) 

     lin er คือ ความต้านทานไฟฟ้าของตัวอย่างคอนกรีต 

   meas re  คือ  ความต้านทานไฟฟ้าของตัวอย่างคอนกรีตรวมแผ่นโฟม 

   lo er  คือ  ความต้านทานไฟฟ้าของแผ่นโฟมด้านล่าง 

      er   คือ  ความต้านทานไฟฟ้าของแผ่นโฟมด้านบน 
 
 ความต้านทานไฟฟ้าปรับแก้ของตัวอย่างคอนกรีต 

    orre     
    lin er

  a
     (kΩ)      (3.2) 

   

  orre   คือ ความต้านทานไฟฟ้าปรับแก้ของของตัวอย่างคอนกรีต 

  a   คือ ระยะห่างระหว่างขาวัด (5 cm) 
 
  
 

ความต้านทานไฟฟ้าทั้งหมดของตัวอย่างคอนกรีต 
      l  resis ivi        orre   K     (kΩ-cm)    (3.3) 

   K            
 
       (cm)     (3.4) 

   A คือ พื้นที่หน้าตัดของตัวอย่างคอนกรีต (cm2) 
   L คือ ความสูงของตัวอย่างคอนกรีต (cm) 
  
 4. ตัวอย่างการค านวณ 
 ค่าที่ได้จากการทดสอบ Rmeasured = 79.6 kΩ-cm, Rlower = 1.3 kΩ-cm, Rupper = 6.4 kΩ-cm 
 วิธีการค านวณ 
 หาความต้านทานไฟฟ้าของตัวอย่างคอนกรีต 
 จากสมการที่ (3.5.1)  
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   lin er      meas re  –  lo er –     er 
              lin er           -     -      

                lin e               Ω- m 

 
 หาความต้านทานไฟฟ้าปรับแก้ของตัวอย่างคอนกรีต 
 จากสมการที่ (3.5.2)  

    Rcorrect =   
   lin er

  a
 

    Rcorrect = 
    

  )  )  )
   

    Rcorrect = 2.29 kΩ 
 
 หาความต้านทานไฟฟ้าทั้งหมดของตัวอย่างคอนกรีต 
 จากสมการที่ (3.5.3) และ สมการที่ (3.5.4) จะได้  

  Bulk resistivity  = Rcorrec   
 

   
 

  Bulk resistivity   = 2.29 × (
   ) 

   
)  

  Bulk resistivity  = 8.99 kΩ-cm 
 

3.6 ก าลังอัด(Compressive strength)ของคอนกรีต  

 1.อุปกรณ์ที่ใช ้
1.1 แบบหล่อตัวอย่างรูปลูกบาศก์ขนาด 10 เซนติเมตร 10 เซนติเมตร 10 เซนติเมตร 

  1.2 ไม้บรรทัด 
  1.3 เครื่องทดสอบก าลังอัดคอนกรีต ดังแสดงในภาพที่ 3.13 
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ภาพที่ 3.13 เครื่องทดสอบก าลังอัด 

 

 2.วิธีการทดสอบก าลังอัดของคอนกรีต ตามมาตรฐาน BS EN 12390 

 2.1 การเตรียมตัวอย่างทดสอบ 
   2.1.1) หล่อตัวอย่างคอนกรีตลูกบาศก์ที่มีขนาด 10x10x10 เซนติเมตร 
   2.1.2) หลังจากหล่อตัวอย่างครบ 24 ชั่วโมง ท าการแกะตัวอย่าง 
จากแบบหล่อ  น าตัวอย่างไปบ่มน้ าตามอายุที่ก าหนด 28 วัน 56 วัน 91 วัน ตามล าดับ 
   2.1.3) น าตัวอย่างที่บ่มเสร็จแล้วขึ้นมาจากน้ าแล้วท าการวัดความกว้างความยาว
น ามาค านวณพื้นที่หน้าตัด 
  2.2 การทดสอบตัวอย่าง 
   2.2.1) น าตัวอย่างที่ต้องการทดสอบมาทดสอบด้วยเครื่องทดสอบ ดังแสดงใน
ภาพที ่3.14 
   2.2.2) บันทึกค่าที่แล้วน าค่าที่ได้มาค านวณหาก าลังอัดด้วยการน าแรงอัดที่ได้มา
หารด้วยพื้นที่หน้าตัดของคอนกรีต 

 
รูปที่ 3.14 การทดสอบก าลังอัดคอนกรีต 
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 3. สูตรค านวณหาก าลังอัดของคอนกรีต 

σ  =  
P

 
   (kg/cm2)       (3.5) 

 P คือ แรงอัดประลัยที่กระท าต่อคอนกรีต (kg) 
  A คือ พื้นที่หน้าตัดของคอนกรีตที่รับแรง (cm2) 

 

3.7 ก าลังดึงของคอนกรีต (Spitting Tension Test) 
 1.อุปกรณ์ที่ใช ้
  1.1 แบบหล่อตัวอย่างรูปทรงกรบอกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 10 เซนติเมตร สูง 20
เซนติเมตร 
  1.2 ไม้บรรทัด 
  1.3 เครื่องวัดก าลังอัดคอนกรีต ดังแสดงในภาพที่ 3.15 
 2.วิธีการทดสอบก าลังดึงของคอนกรีตตามมาตรฐาน ASTM C496 

 2.1 การเตรียมตัวอย่างทดสอบ 
   2.1.1) หล่อตัวอย่างคอนกรีตทรงกระบอกที่มีขนาด เส้นผ่านศูนย์กลาง 10 
เซนติเมตร สูง 20เซนติเมตร 
   2.1.2) หลังจากหล่อตัวอย่างครบ 24 ชั่วโมง ท าการแกะตัวอย่างจากแบบหล่อ  
น าตัวอย่างไปบ่มน้ าตามอายุที่ก าหนด 28 วัน 56 วัน 91 วัน ตามล าดับ 
   2.1.3) น าตัวอย่างที่บ่มเสร็จแล้วขึ้นมาจากน้ าแล้วท าการวัดเส้นผ่านศูนย์กลาง
ความ 
  2.2การทดสอบตัวอย่าง 
   2.2.1) น าตัวอย่างที่ต้องการทดสอบมาทดสอบด้วยเครื่องทดสอบก าลังอัด 
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รูปที่ 3.15 การทดสอบก าลังดึงของคอนกรีตด้วยวิธีการผ่าซีก 

 

 3. สูตรค านวณหาก าลังดึงของคอนกรีต 

σ  =  
 P

   
 (kg/cm2)       (3.6) 

  P คือ แรงอัดประลัยที่กระท าต่อคอนกรีต  (kg) 
  L คือ ความยาวของตัวอย่างคอนกรีตรูปทรงทรงกระบอก (cm) 
  D คือ เส้นผ่านศูนย์กลางของคอนกรีต (cm) 
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บทที่ 4 

ผลการทดลองและอภิปรายผล 

4.1 การแทรกซึมคลอไรดแ์บบแพร่ทั้งหมดของคอนกรตี 

 การแทรกซึมคลอไรด์แบบแพร่ทั้งหมด (Bulk Chloride diffusion) ของคอนกรีตถูกแสดงด้วย
กราฟความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณคลอไรดท์ั้งหมด (Total chloride) ในหน่วยร้อยละโดยน้ าหนักของวัสดุ
ผสาน (% by weight of binder) และระยะจากผิวหน้า (Distance from exposed surface) ของ
คอนกรีต โดยหากมีปริมาณการกระจายการแทรกซึมคลอไรด์ที่ต่ าแสดงว่าคอนกรีตนั้นมีความต้านทานการ
แทรกซึมคลอไรด์ที่ด ี 
 จากภาพที่ 4.1 เมื่อพิจารณาคอนกรีตล้วนกับคอนกรีตที่ผสมเส้นใยอะรามิดแบบเส้นตรงที่ความ
ยาว 30, 40, และ 50 มลิลิเมตร ภายหลังจากที่คอนกรีตถกูปล่อยให้เผชญิกับสารละลายเกลือคลอไรด์
เข้มข้น 3.0% เป็นระยะเวลา 28 วัน 56 วัน และ 91 วัน พบว่า คอนกรีตที่ทดสอบทุกระยะเวลาเผชิญกับ
คลอไรด์  การแทรกซึมของคลอไรด์สามารถเข้าไปได้เพียง  1-2 เซนติเมตร แรกเท่านั้น โดยที่คอนกรีตล้วน
มีการซึมผ่านคลอไรด์สูงกว่าคอนกรีตที่ผสมเส้นใยอะรามิด 30S, 40S, และ 50S เมื่อพิจารณาผลกระทบ
ของเส้นใยอะรามิดต่อการซึมผ่านคลอไรด์ในคอนกรีต ซึ่งค่ามีความแตกตา่งกันเพียงเล็กน้อย จากภาพที่ 
4.2 พิจารณาที่คอนกรีตล้วนกับคอนกรีตที่ผสมเส้นใยอะรามิดแบบพันเกลียว พบว่าคอนกรีตที่ผสมเส้น
ใยอะรามิดที่ความยาว 40 มิลลิเมตร มีค่าการแทรกซึมคลอไรด์สูงที่สุด และคอนกรีตทีผ่สมเส้นใยอะรามิดที่
ความยาว 50 มิลลิเมตร มีค่าการแทรกซึมคลอไรด์ต่ าที่สุดทุกระยะเวลาเผชิญคลอไรด ์จากภาพที่ 4.3 ถึง 
4.5 พิจารณาคอนกรีตที่ผสมเส้นใยอะรามิด ที่ความยาว 30, 40 และ 50 มิลลิเมตร พบว่าคอนกรีตที่ผสม
เส้นใยอะรามิดแบบเส้นตรงที่ความยาว 30, 40 และ 50 มลิลิเมตร มีค่าการแทรกซึมคลอไรด์สูงกว่า
คอนกรีตผสมเส้นใยอะรามิดแบบพันเกลียวที่ความยาว 30, 40 และ 50 มิลลิเมตร ทุกระยะเวลาเผชิญคลอ
ไรด ์
 จากภาพที่ 4.6 ตัวอย่างคอนกรีตที่ระยะเวลาเผชิญคลอไรด์ 28, 56 และ 91 วัน มีสัมประสิทธิก์าร
แพร่คลอไรด์ใกล้เคียงกัน ทั้งเส้นใยอะรามิดแบบเส้นตรง และแบบพันเกลยีว ที่ระยะเวลาเผชิญคลอไรด์ 
พบว่า คอนกรีตที่เผชิญคลอไรด ์91 วัน มีสัมประสิทธิ์การแพร่คลอไรด์ต่ ากว่าตัวอย่างที่เผชิญคลอไรด์ 56 
วัน และ 28 วัน ตามล าดับ และที่ระยะเวลาของคอนกรีตมากขึ้นยิ่งท าให้ค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่คลอไรด์
ต่ าลง ส่งผลใหค้่าการเทรกซึมคลอไรด์ต่ าตามไปด้วย 
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 ก. ระยะเวลาเผชิญคลอไรด์ 28 วัน 

 

 
 ข. ระยะเวลาเผชิญคลอไรด์ 56 วัน 

ภาพที่ 4.1 การแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตที่ผสมเส้นใยอะรามิดแบบเส้นตรง ที่ระยะเวลาเผชิญคลอไรด์ 
28 วัน 56 วัน และ 91 วัน 
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 ค. ระยะเวลาเผชิญคลอไรด์ 91 วัน 

ภาพที่ 4.1 การแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตที่ผสมเส้นใยอะรามิดแบบเส้นตรง ที่ระยะเวลาเผชิญคลอไรด์ 
28 วัน 56 วัน และ 91 วัน (ตอ่) 
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 ก. ระยะเวลาเผชิญคลอไรด์ 28 วัน 

ภาพที่ 4.2 การแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตที่ผสมเส้นใยอะรามิดแบบพันเกลียว ที่ระยะเวลาเผชิญคลอ
ไรด์ 28 วัน 56วัน และ 91 วัน 

 
 ข. ระยะเวลาเผชิญคลอไรด์ 56 วัน 
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 ค. ระยะเวลาเผชิญคลอไรด์  91 วัน 

ภาพที่ 4.2 การแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตที่ผสมเส้นใยอะรามิดแบบพันเกลียว ที่ระยะเวลาเผชิญคลอ
ไรด์ 28 วัน 56วัน และ 91 วัน (ต่อ) 
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 ก. ระยะเวลาเผชิญคลอไรด์  28 วัน 

 

 
 ข. ระยะเวลาเผชิญคลอไรด์ 56 วัน 

ภาพที่ 4.3 การแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตที่ผสมเส้นใยอะรามิด ที่ความยาว 30 มิลลิเมตร 
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 ค. ระยะเวลาเผชิญคลอไรด์ 91 วัน 

ภาพที่ 4.3 การแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตที่ผสมเส้นใยอะรามิด ที่ความยาว 30 มิลลิเมตร (ต่อ) 
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 ก. ระยะเวลาเผชิญคลอไรด์ 28 วัน 

ภาพที่ 4.4 การแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตที่ผสมเส้นใยอะรามิด ที่ความยาว 40 มิลลิเมตร 

 
 ข. ระยะเวลาเผชิญคลอไรด์ 56 วัน 

 

0.0

1.0

2.0

3.0

4.0

0 1 2 3 4 5

To
ta

l c
hl

or
id

e 
co

nt
en

t 
 (%

 b
y 

wt
. o

f b
in

de
r) 

Distance from expose surface (cm) 

AF40S

AF40T

0.0

1.0

2.0

3.0

4.0

0 1 2 3 4 5

To
ta

l c
hl

or
id

e 
co

nt
en

t 
 (%

 b
y 

wt
. o

f b
in

de
r) 

Distance from expose surface (cm) 

AF40S

AF40T



52 

 

 
 ค. ระยะเวลาเผชิญคลอไรด์ 91 วัน 

ภาพที่ 4.4 การแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตที่ผสมเส้นใยอะรามิด ที่ความยาว 40 มิลลิเมตร (ต่อ) 
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 ก. ระยะเวลาเผชิญคลอไรด์ 28 วัน 

 

 
 ข. ระยะเวลาเผชิญคลอไรด์ 56 วัน 

ภาพที่ 4.5 การแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตที่ผสมเส้นใยอะรามิด ที่ความยาว 50 มิลลิเมตร 
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 ค. ระยะเวลาเผชิญคลอไรด์ 91 วัน 

ภาพที่ 4.5 การแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตที่ผสมเส้นใยอะรามิด ที่ความยาว 50 มิลลิเมตร (ต่อ) 
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 ก. คอนกรีตผสมเส้นใยอะรามิดแบบเส้นตรง 

 

 
 ข. คอนกรีตผสมเส้นใยอะรามิดแบบพันเกลียว 

ภาพที่ 4.6 สัมประสิทธิ์การแพร่คลอไรด์ของคอนกรีตที่บ่มน้ าเป็นระยะเวลา 28 วัน และแช่ในสารละลาย
เกลือคลอไรด์ความเข้มข้น 3.0% เป็นระยะเวลา 28, 56 และ 91 วัน 
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 ก. ระยะเวลาเผชิญคลอไรดค์อนกรีตผสมเสน้ใยอะรามิดแบบเส้นตรงและแบบพันเกลียว 

 

 
 ข. ระยะเวลาเผชิญคลอไรดค์อนกรีตผสมเสน้ใยอะรามิดแบบเส้นตรง 

 

 
 ค. ระยะเวลาเผชิญคลอไรดข์องคอนกรีตผสมเส้นใยอะรามิดแบบพันเกลียว 

ภาพที่ 4.7 สัมประสิทธิ์การแพร่คลอไรด์ของคอนกรีตทีบ่่มน้ าเป็นระยะเวลา 28 วัน และแช่ในสารละลาย

เกลือคลอไรด์ เป็นระยะเวลา 28, 56 และ 91 วัน 

2.2
35

 

1.3
10

 

0.8
38

 

2.2
14

 

1.2
49

 

0.8
10

 

2.2
18

 

1.2
87

 

0.8
07

 

2.1
70

 

1.2
79

 

0.7
86

 

2.2
06

 

1.2
97

 

0.8
14

 

2.2
20

 

1.2
98

 

0.8
20

 

2.1
36

 

1.2
50

 

0.7
66

 

0

1

2

3

4

28 56 91 

Ch
lo

rid
e 

di
ffu

sio
n 

co
ef

fic
ie

nt
,  

 (c
m

2  /
 y

ea
r) 

Time (day) 

C 30S 40S 50S
30T 40T 50T

2.2
35

 

1.3
10

 

0.8
38

 

2.2
14

 

1.2
49

 

0.8
10

 

2.2
18

 

1.2
87

 

0.8
07

 

2.1
70

 

1.2
79

 

0.7
86

 

0

1

2

3

4

28 56 91 

Ch
lo

rid
e 

di
ffu

sio
n 

co
ef

fic
ie

nt
,  

 (c
m

2  /
 y

ea
r) 

Time (day) 

C 30S 40S 50S

2.2
35

 

1.3
10

 

0.8
38

 

2.2
06

 

1.2
97

 

0.8
14

 

2.2
20

 

1.2
98

 

0.8
20

 

2.1
36

 

1.2
50

 

0.7
66

 

0

1

2

3

4

28 56 91 Ch
lo

rid
e 

di
ffu

sio
n 

co
ef

fic
ie

nt
,  

 (c
m

2  /
 y

ea
r) 

Time (day) 

C 30T 40T 50T



57 

 

 
 ก. คอนกรีตผสมเส้นใยอะรามิดยาว 30 มิลลเิมตร 

 

 
 ข. คอนกรีตผสมเส้นใยอะรามดิยาว 40 มิลลเิมตร 

 

 
 ค. คอนกรีตผสมเส้นใยอะรามดิยาว 50 มิลลเิมตร 

ภาพที่ 4.8 สัมประสิทธิ์การแพร่คลอไรด์ของคอนกรีตผสมเส้นใยอะรามิดแบบเส้นตรงและแบบพันเกลยีว ที่
บ่มน้ าเป็นระยะเวลา 28 วัน และแช่ในสารละลายเกลือคลอไรด ์เป็นระยะเวลา 28, 56 และ 91 วัน 
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4.2 การแทรกซึมคลอไรด์แบบเรง่ 

 การทดสอบการแทรกซึมคลอไรด์แบบเร่ง (Rapid chloride penetration test, RCPT) 
ของคอนกรีตแสดงด้วยค่ากราฟปริมาณประจุไฟฟ้าไหลผ่านคอนกรีต (Charge passed) ในหน่วยของ 
คูลอมบ์ (Coulombs) ซึ่งหากปริมาณของประจุไฟฟ้าที่ไหลผ่านมีค่าต่ า แสดงว่าคอนกรีตมีความต้านทาน
การแทรกซึมคลอไรด์ที่ดี เนื่องจากอิออนของคลอไรด์แทรกซึมเข้าไปได้ยาก  

จากภาพที่ 4.9 และภาพที่ 4.10 พบว่าคอนกรีตล้วนมีค่าปริมาณประจุไฟฟ้า (Charge passed) 
สูงกว่าคอนกรีตที่ผสมเส้นใยอะรามิดที่ระยะเวลาบ่มน้ า 28วัน 56วัน และ 91วัน  แสดงให้เห็นว่าคอนกรีต
ล้วนมีการแทรกซึมคลอไรด์สูงกว่าคอนกรีตที่ผสมเส้นใยอะรามิด พิจารณาระยะเวลาบ่มน้ าของคอนกรีต
พบว่า คอนกรีตที่มีระยะเวลาบ่มน้ าเพิ่มมากขึน้ส่งผลให้ค่าปริมาณประจุไฟฟ้าที่ไหลผ่านคอนกรีตมีค่า
น้อยลงตามล าดับ นอกจากนีท้ี่ระยะเวลาบ่ม 28 วัน คอนกรีตที่ผสมเส้นใยอะรามิดมีปริมาณประจุไฟฟ้า
ไหลผ่านคอนกรีตใกล้เคียงกันในทุกส่วนผสม  ในทางตรงกันข้าม ที่ระยะเวลาบ่มน้ า 56 วนั และ 91 วัน 
คอนกรีตที่ผสมเส้นใยอะรามิดมปีริมาณประจุไฟฟ้าไหลผ่านมีความแตกต่างกันมากขึ้น  

จากภาพที่ 4.11พิจารณาที่ชนิดของเส้นใยที่มีความยาวเท่ากัน พบว่าคอนกรีตที่ผสมเส้นใยอะรา

มิดแบบพันเกลียวมปีริมาณประจุไฟฟ้าไหลผ่านสูงกว่าคอนกรีตที่ผสมเส้นใยอะรามิดแบบเส้นตรงเพียง

เล็กน้อย ท าใหท้ราบว่าชนิดของเส้นใยมีผลต่อการแทรกซึมคลอไรด์ ดังนั้นจากผลการทดสอบการแทรกซึม

คลอไรด์แบบเร่งพบว่า คอนกรีตที่ผสมเส้นใยอะรามิดแบบเส้นตรงยาว 40 มิลลิเมตร มีค่าปริมาณของประจุ

ไฟฟ้าที่ไหลผ่านคอนกรีตต่ าที่สุด ท าให้มีความต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์ดีที่สุด 
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 ก.ระยะเวลาบ่มน้ า 28 วัน 

 

 
 ข.ระยะเวลาบ่มน้ า 56 วัน 

 

 
ค.ระยะเวลาบ่มน้ า 91 วัน 

ภาพที่ 4.9 ปรมิาณประจุไฟฟ้าที่ไหลผ่านคอนกรตี 
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 ก. คอนกรีตผสมเส้นใยอะรามิดแบบเส้นตรงและแบบพันเกลียว 

 

 
 ข. คอนกรีตผสมเส้นใยอะรามิดแบบเส้นตรง 

 

 
 ค. คอนกรีตผสมเส้นใยอะรามิดแบบพันเกลียว 

ภาพที่ 4.10 ปริมาณประจุไฟฟ้าทีไ่หลผ่านคอนกรีตที่ระยะเวลาบ่มน้ า 28, 56 และ 91 วัน 
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 ก. คอนกรีตผสมเส้นใยยาว 30 มิลลิเมตร 

 

 
 ข. คอนกรีตผสมเส้นใยยาว 40 มิลลิเมตร 

 

 
 ก. คอนกรีตผสมเส้นใยยาว 50 มิลลิเมตร 

ภาพที่ 4.11 ปริมาณประจุไฟฟ้าทีไ่หลผ่านคอนกรีตผสมเสน้ใยอะรามิดแบบเส้นตรงและแบบพันเกลียว ที่
ระยะเวลาบ่มน้ า 28, 56 และ 91 วัน 
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4.3 ความต้านทานไฟฟ้าของคอนกรีต 

 ความต้านทานไฟฟ้าของคอนกรีต แสดงใหท้ทราบว่าเมื่อคอนกรีตมีค่าความต้านทานไฟฟ้าสูง จะ
ท าให้คอนกรีตมีความต้านตานการแทรกซึมคลอไรด์สูง ในทางตรงกันข้ามเมื่อคอนกรีตมีค่าความต้านทาน
ไฟฟ้าต่ า จะท าให้คอนกรีตมีความต้านตานการแทรกซึมคลอไรด์ต่ าตามด้วยเช่นกัน การตรวจสอบว่าความ
ต้านทานไฟฟ้าส่งผลใหค้อนกรีตมีความต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์ดีหรือไม่ สามารถเปรียบเทียบได้จาก
เกณฑ์พิจารณาตามมาตรฐาน AASHTO TP95 ดังแสดงในตารางที่ 3.3 
 จากการทดสอบความต้านทานไฟฟ้าที่ผิว (Surface electrical resistivity) การทดสอบการ
ทดสอบความต้านทานไฟฟ้าทั้งหมด (Bulk electrical resistivity) จากภาพที่ 4-12 และภาพที่ 4-15 
พบว่าตัวอย่างคอนกรีตมีค่าความต้านทานไฟฟ้าใกล้เคียงกันที่ระยะเวลาบ่มเดียวกัน เมื่อพิจารณาที่
ระยะเวลาบ่มน้ า 28, 56 และ 91 วัน ค่าความต้านทานไฟฟ้ามีค่าสูงขึ้นที่ระยะเวลาบ่มน้ าเพิ่มมากขึ้น ดัง
ภาพที่ 4.13 และภาพที่ 4.16 หากเปรียบเทียบที่ชนิดของเส้นใยที่ความยาวเท่ากัน ดังภาพที่ 4.14 และ
ภาพที่ 4.17 แสดงให้เห็นว่าคอนกรีตที่ผสมเส้นใยอะรามิดแบบเส้นตรงมีความต้านทานไฟฟ้าที่ผิวและความ
ต้านทานไฟฟ้าทั้งหมดมีแนวโน้มสูงกว่าคอนกรีตที่ผสมเส้นใยอะรามิดแบบพันเกลียว 
 เมื่อเทียบกับมาตรฐานความต้านทานพ้ืนผิวคอนกรีตต่อการแทรกซึมคลอไรด์ตามมาตรฐาน 
AASHTO TP95 จึงได้ว่าความต้านทานไฟฟ้าที่ผิวที่ระยะเวลาบ่มน้ า 28 วัน คลอไรด์แทรกซึมได้ต่ า (Low) 
และคลอไรด์สามารถแทรกซึมได้ต่ ามาก (Very Low) กว่าที่ระยะเวลาบ่มน้ า 56 วัน และ 91 วัน 
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 ก.ระยะเวลาบ่มน้ า 28 วัน 

 

 
 ข.ระยะเวลาบ่มน้ า 56 วัน 

 

 
 ค.ระยะเวลาบ่มน้ า 91 วัน 

ภาพที่ 4.12 ความต้านทานไฟฟ้าที่ผิวของคอนกรีต 
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 ก. คอนกรีตผสมเส้นใยอะรามิดแบบเส้นตรงและแบบพันเกลียว 

 

 
ข. คอนกรีตผสมเส้นใยอะรามิดแบบเส้นตรง 

 

 
ก. คอนกรีตผสมเส้นใยอะรามิดแบบพันเกลียว 

ภาพที่ 4.13 ความต้านทานไฟฟ้าที่ผิวของคอนกรีตที่ระยะเวลาบ่มน้ า 28, 56 และ 91 วัน 
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ก. คอนกรีตผสมเส้นใยยาว 30 มิลลิเมตร 

 

 
 ข. คอนกรีตผสมเส้นใยยาว 40 มิลลิเมตร 

 

 
ค. คอนกรีตผสมเส้นใยยาว 50 มิลลิเมตร 

ภาพที่ 4.14 ความต้านทานไฟฟ้าที่ผิวของคอนกรีตผสมเสน้ใยอะรามิดแบบเส้นตรงและแบบพันเกลียว ที่
ระยะเวลาบ่มน้ า 28, 56 และ 91 วัน 
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 ก.ระยะเวลาบ่มน้ า 28 วัน 

 

 
 ข.ระยะเวลาบ่มน้ า 56 วัน 

 

 
 ค.ระยะเวลาบ่มน้ า 91 วัน 

ภาพที่ 4.15 ความต้านทานไฟฟ้าทั้งหมดของคอนกรีต 
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 ก. คอนกรีตผสมเส้นใยอะรามิดแบบเส้นตรงและแบบพันเกลียว 

 

 
 ข. คอนกรีตผสมเส้นใยอะรามดิแบบเส้นตรง 

 

 
 ค. คอนกรีตผสมเส้นใยอะรามิดแบบพันเกลียว 

ภาพที่ 4.16 ความต้านทานไฟฟ้าทั้งหมดของกรีตที่ระยะเวลาบ่มน้ า 28, 56 และ 91 วัน 
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 ก. คอนกรีตผสมเส้นใยยาว 30 มิลลิเมตร 

 

 
 ข. คอนกรีตผสมเส้นใยยาว 40 มิลลิเมตร 

 

 
 ค. คอนกรีตผสมเส้นใยยาว 50 มิลลิเมตร 

ภาพที่ 4.17 ความต้านทานไฟฟ้าทั้งหมดของคอนกรีตผสมเส้นใยอะรามิดแบบเส้นตรงและแบบพันเกลียว 
ที่ระยะเวลาบ่มน้ า 28, 56 และ 91 วัน 
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4.4 ก าลังอัดของคอนกรีต 

ก าลังอัด (Compressive strength) ของคอนกรีตแสดงให้เห็นในกราฟก าลังอัดของคอนกรีตใน
หน่วย kg/cm2 โดยทดสอบคอนกรีตรูปทรงลูกบาศก์ขนาดกว้าง 10 เซนติเมตร ยาว 10 เซนติเมตร ตาม
มาตรฐาน BS EN 12390 

จากภาพที่ 4.28 เมื่อพิจารณาที่ระยะเวลาบ่มน้ าของคอนกรีตล้วน พบว่าคอนกรีตที่มีระยะเวลาบ่ม
น้ าเพ่ิมมากขึ้นจะท าให้คอนกรีตมีก าลังอัดสูงขึ้น เมื่อพิจารณาตัวอย่างคอนกรีตที่ระยะเวลาบ่ม 28 วัน และ 
56 วัน คอนกรตีล้วนมีก าลังอัดสูงกว่าคอนกรีตที่ผสมเส้นใยอะรามิด แต่ในทางกลับกันคอนกรีตที่ระยะเวลา
บ่ม 91 วัน คอนกรีตล้วนมีก าลังอัดใกล้เคียงกับคอนกรีตที่ผสมเส้นใยอะรามิด 

จากภาพที่ 4.19 แสดงให้เห็นว่าคอนกรีตที่ผสมเส้นใยอะรามิดที่ความยาวแตกต่างกันไม่มีผลต่อ
ก าลังอัดของอคอนกรีต เมื่อพิจารณาชนิดของเส้นใยที่ความยาวเท่ากัน คอนกรีตผสมเส้นใยอะรามิดแบบ
เส้นตรงและคอนกรีตที่ผสมเส้นใยอะรามิดแบบพันเกลียวมีค่าใกล้เคียงกนั จากภาพที่ 4.20 พบว่า เส้น
ใยอะรามิดไม่ได้มีผลท าให้คอนกรีตมีก าลังอัดเพิ่มมากขึ้น อันเน่ืองมาจากเส้นใยอะรามดิมีการจับตัวเป็น
ก้อนกับมวลรวม ท าให้เกิดการแยกตัวของซีเมนต์กับมวลรวม คอนกรีตจึงมีความสามารถด้านการรับก าลัง
อัดต่ าลง โดยการจับตัวเป็นก้อนของเส้นใยอะรามิดเกิดขึ้นระหว่างการกระบวนการผสมคอนกรีต ซึง่
สอดคล้องกับบทที่ 2 ข้อที ่2.3.1 ภาพที่ 2.4 จากผลการวิจัยของ Curosu et al. (2016) 
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 ก.ระยะเวลาบ่มน้ า 28 วัน 

 

 ข.ระยะเวลาบ่มน้ า 56 วัน 

 

 
 ค.ระยะเวลาบ่มน้ า 91 วัน 

ภาพที่ 4.18 ก าลังอัดของคอนกรีต 
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 ก. คอนกรีตผสมเส้นใยอะรามิดแบบเส้นตรงและแบบพันเกลียว 

 

 
 ข. คอนกรีตผสมเส้นใยอะรามิดแบบเส้นตรง 

 

 
 ค. คอนกรีตผสมเส้นใยอะรามิดแบบพันเกลียว 

ภาพที่ 4.19 ก าลังอัดของคอนกรีตที่ระยะเวลาบ่มน้ า 28, 56 และ 91 วัน 
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 ก. คอนกรีตผสมเส้นใยยาว 30 มิลลิเมตร 

 

 
 ข. คอนกรีตผสมเส้นใยยาว 40 มิลลิเมตร 

 

 
 ค. คอนกรีตผสมเส้นใยยาว 50 มิลลิเมตร 

ภาพที่ 4.20 ก าลังอัดของคอนกรีตผสมเส้นใยอะรามิดแบบเส้นตรงและแบบพันเกลียว ที่ระยะเวลาบ่มน้ า 
28, 56 และ 91 วัน 
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4.5 ก าลังดึงของคอนกรีต 

ก าลังดึง (Tensile strength) ของคอนกรีตแสดงให้เห็นในกราฟก าลังดึงของคอนกรีตในหน่วย 

kg/cm2 โดยทดสอบคอนกรีตรูปทรงกระบอกขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 10 เซนติเมตร ยาว 20 เซนติเมตร

ด้วยวิธีการ ผ่าซีกตามมาตรฐาน ASTM C496 

จากภาพที่ 4.21 พบว่า คอนกรีตที่ผสมเส้นใยอะรามิดมีก าลังดึงมากกว่าคอนกรีตล้วนที่ระยะเวลา

บ่มน้ า 28 วัน 56 วัน และ 91 วัน เมื่อพิจารณาที่ระยะเวลาบ่มน้ าพบว่าคอนกรีตที่มีระยะเวลาบ่มน้ ามาก

ขึ้นส่งผลงให้ก าลังดึงของคอนกรีตสูงขึ้นเพียงเล็กน้อย  

จากภาพที่ 4.22 และ ภาพที่ 4.23 เมื่อพิจารณาที่ความยาวเส้นใยอะรามิดพบว่าคอนกรีตที่ผสม

เส้นใยอะรามิดที่มีความยาวของเส้นใยอะรามิดยาวขึน้ส่งผลให้ก าลังดึงของคอนกรีตมากขึ้นตามไปด้วย 

พิจารณาที่ชนิดของเส้นใยอะรามิดพบว่าคอนกรีตที่ผสมเส้นใยอะรามิดแบบพันเกลียวมีก าลังดึงมากกว่า

คอนกรีตที่ผสมเส้นใยอะรามิดแบบตรง จึงสรุปได้ว่าคอนกรีตที่ผสมเส้นใยอะรามิดแบบพันเกลียวที่ความ

ยาว 50 มิลลิเมตรมีก าลังดึงมากที่สุด 
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 ก. ระยะเวลาบ่มน้ า 28 วัน 

 

 
 ข. ระยะเวลาบ่มน้ า 56 วัน 

 

 
 ค. ระยะเวลาบ่มน้ า 91 วัน 

ภาพที่ 4.21 ก าลังดึงของคอนกรีต 
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 ก. คอนกรีตผสมเส้นใยอะรามิดแบบเส้นตรงและแบบพันเกลียว 

 

 
 ข. คอนกรีตผสมเส้นใยอะรามิดแบบเส้นตรง 

 

 ค. คอนกรีตผสมเส้นใยอะรามดิแบบพันเกลียว 

ภาพที่ 4.22 ก าลังดึงของคอนกรีตที่ระยะเวลาบ่มน้ า 28, 56 และ 91 วัน 

30
.96

 

31
.18

 

33
.88

 

39
.06

 

46
.32

 

48
.21

 

45
.88

 55
.08

 

56
.73

 

51
.06

 

51
.50

 

56
.34

 

44
.90

 

46
.51

 

48
.28

 

46
.66

 

50
.40

 

56
.30

 

49
.85

 

57
.87

 

57
.14

 

0

30

60

90

28 56 91 

Te
ns

ile
 st

re
ng

th
 (k

g/
cm

2 ) 

Time (day) 

C CAF30S CAF40S CAF50S CAF30T CAF40T CAF50T

30
.96

 

31
.18

 

33
.88

 

39
.06

 

46
.32

 

48
.21

 

45
.88

 

55
.08

 

56
.73

 

51
.06

 

51
.50

 

56
.34

 

0

30

60

90

28 56 91 

Te
ns

ile
 st

re
ng

th
 (k

g/
cm

2 ) 

Time (day) 

C CAF30S CAF40S CAF50S

30
.96

 

31
.18

 

33
.88

 44
.90

 

46
.51

 

48
.28

 

46
.66

 

50
.40

 

56
.30

 

49
.85

 

57
.87

 

57
.14

 

0

30

60

90

28 56 91 

Te
ns

ile
 st

re
ng

th
 (k

g/
cm

2 ) 

Time (day)  

C CAF30T CAF40T CAF50T



76 

 

 
 ก. คอนกรีตผสมเส้นใยยาว 30 มิลลิเมตร 

 

 
 ข. คอนกรีตผสมเส้นใยยาว 40 มิลลิเมตร 

 

 
 ค. คอนกรีตผสมเส้นใยยาว 50 มิลลิเมตร 

ภาพที่ 4.23 ก าลังดึงของคอนกรีตผสมเส้นใยอะรามิดแบบเส้นตรงและแบบพันเกลียว ที่ระยะเวลาบ่มน้ า 
28, 56 และ 91 วัน 
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บทที่ 5 

สรุปผล 

5.1 สรุปผล 

 จากผลการศึกษาการแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตผสมเถ้าลอยและเสน้ใยอะรามิด สามารถสรุป

ผลไดด้ังนี้ 
 1.คอนกรีตที่ผสมเส้นใยอะรามิดมีสัมประสทิธิ์การแทรกซึมคลอไรด์ใกล้เคียงกับคอนกรีตล้วน 

(แตกต่างไม่เกิน 5%) ที่ความยาวเส้นใยและชนิดเส้นใยต่างๆ 

2.คอนกรีตที่ผสมเส้นใยอะรามิด มีปริมาณประจุไฟฟ้าไหลผ่านต่ ากว่าคอนกรีตล้วน  กล่าวคือมีการ

แทรกซึมคลอไรด์แบบเร่งต่ า ทุกระยะเวลาบ่มน้ า เมื่อระยะเวลาบ่มน้ านานขึ้นท าให้การแทรกซึมคลอไรด์

แบบเร่งต่ าลง ขึ้น คอนกรีตที่ใช้เส้นใยอะรามิด 40S มกีารแทรกซึมคลอไรด์แบบเร่งต่ า ที่สุดทุกระยะเวลา

บ่มน้ า 

 3.คอนกรีตที่ระยะเวลาบ่มน้ า 28 วัน มคีวามต้านทานไฟฟ้าที่ผิวและความต้านทานไฟฟ้าทั้งหมด

ของคอนกรีตที่ผสมเส้นใยอะรามิดมีค่าใกล้เคียงกับคอนกรีตล้วน แต่เมื่อพิจารณาที่ระยะเวลาบ่มน้ าที ่56 

และ 91 วัน คอนกรีตที่ผสมเส้นใยอะรามิดมีความต้านทานไฟฟ้าที่ผิวมากกว่าคอนกรีตล้วนเมื่อระยะเวลา

บ่มน้ านานขึ้น นอกจากน้ีพบว่าคอนกรีตที่ใช้เส้นใยอะรามิด 40S มคีวามต้านทานไฟฟ้าที่ผิวมากที่สุด 

 4. คอนกรีตทีผ่สมเส้นใยอะรามิดมีก าลังอัดต่ ากว่าคอนกรีตล้วนเล็กน้อยในทุกระยะเวลาบ่มน้ า  

 5.คอนกรีตที่ผสมเส้นใยอะรามิดมีก าลังดึงมากกว่าคอนกรีตล้วน และการใช้ความยาวของเส้นใยอะ

รามิดทีย่าวขึ้นท าให้ก าลังดึงของคอนกรีตสูงขึ้น โดยคอนกรีตที่ใช้เส้นใยอะรามิด 50T มีก าลังดึงมากที่สุด 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

https://dict.longdo.com/search/%E0%B9%83%E0%B8%99%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%99%E0%B8%B5%E0%B9%89
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5.2 ข้อเสนอแนะ 

 1. เนื่องจากการทดสอบการแทรกซึมคลอไรด์แบบแช่ของคอนกรีตที่ระยะเวลาเผชิญคลอไรด์ 91 

วัน พบว่าปริมาณคลอไรด์ทีแ่ทรกซึมเข้าไปในเนื้อคอนกรีตอยู่ทีร่ะยะความลึก 1-2 เซนติเมตร เป็นส่วนใหญ ่

จึงควรเพิ่มให้คอนกรีตที่อัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสานสูงขึ้น เพื่อให้เห็นความแตกต่างอย่างชัดเจน  

 2. เนื่องจากสัมประสิทธิ์การแพร่คลอไรด์ของคอนกรีตที่ผสมเส้นใยอะรามิดมีค่าใกล้เคยีงกัน จึง
ควรศึกษาผลของโครงสร้างโพรงช่องว่าง (Pore structure) ภายในเนื้อคอนกรีตที่ผสมเส้นใยอะรามดิด้วย g
เพื่อหาเหตุผลอธิบายการทดลองต่อไป 
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