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บทคัดย่อ 

  
งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาสมบัติการทนไฟของคอนกรีตผสมเถ้าแกลบบดละเอียดที่

อุณหภูมิต่างๆ โดยออกแบบก าลังอัดของคอนกรีตควบคุมที่อายุ 28 วัน เท่ากับ 300 500  และ 700 
กก./ซม.2จากนั้นน าเถ้าแกลบมาบดละเอียดให้มีขนาดอนุภาคค้างบนตะแกรงมาตรฐานเบอร์  325 ใน
อัตราส่วนน้อยกว่าร้อยละ 5 โดยน้ าหนัก เพ่ือใช้แทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ใน
อัตราส่วนร้อยละ 0 10 20 และ 30 โดยน้ าหนักวัสดุประสาน หล่อตัวอย่างรูปทรงกระบอกขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลาง 0.10 x 0.20 เมตร บ่มที่อายุ 90 วัน จากนั้นท าการทดสอบก าลังอัดก่อนและหลังการ
เผา ที่อุณหภูมิ 200  400  600 และ 800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 2 3 และ 4 ชั่วโมง ตามล าดับ 
ท าการหล่อตัวอย่างเสาคอนกรีตเสริมเหล็กขนาด 0.20x0.20x0.80 เมตร บ่มเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก
เป็นระยะเวลา 90 วัน ทดสอบก าลังประลัยของเสาก่อนและหลังการเผาที่อุณหภูมิ  600 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 

จากผลการทดสอบพบว่า การใช้เถ้าแกลบบดละเอียดในอัตราส่วนการแทนที่ร้อยละ 10 
และ 20 โดยน้ าหนัก สามารถช่วยพัฒนาก าลังอัดของคอนกรีตที่อายุ 90 วัน สูงกว่าคอนกรีตควบคุม 
ได้ร้อยละ 106 ถึง 111 การใช้อัตราส่วนการแทนที่ร้อยละ 30 ก าลังอัดของคอนกรีตต่ ากว่าคอนกรีต
ควบคุมเล็กน้อย โดยอัตราส่วนการแทนที่ร้อยละ 10 โดยน้ าหนักจะให้ก าลังอัดสูงสุดส าหรับคอนกรีต
ก่อนการเผา ส่วนคอนกรีตหลังการเผาพบว่า อัตราส่วนการแทนที่เหมาะสมส าหรับการทนไฟ คือ
อัตราการแทนที่ร้อยละ 20 โดยมีค่าก าลังอัดสูงกว่าคอนกรีตควบคุมร้อยละ 15 ถึง 20 ซึ่งผล
สอดคล้องกับการทดสอบเสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่ผสมเถ้าแกลบบดละเอียด จากผลการทดลอง
สามารถสรุปได้ว่าเถ้าแกลบบดละเอียดสามารถเพ่ิมความสามารถการทนไฟของคอนกรีตได้ 

 
ค าส าคัญ : การทนไฟ, ก าลังอัด, เถ้าแกลบ 
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ABSTRACT 

  
This research was to study the properties of fire resistance of concrete 

with containing ground rice husk ash at different temperatures. Designed compressive 
strength of control concrete at 28 days was 300, 500 and 700 kg/cm2. Rice husk ash 
was ground until the particles retaining on sieve No. 325 less than 5% by weight. 
Portland cement type I was replaced by ground rice husk ash at 0, 10, 20 and 30% 
by weight. The cylindrical concrete were cast and cured at 90 days and then 
compressive strength of concrete were tested before and after burning at 200, 400, 
600 and 800 °C for 1, 2, 3 and 4-hour, respectively. Reinforced concrete columns 
were cast at size of 0.20x0.20x0.80 m and were cured at 90 days to test the 
compressive strength before and after burning at 600 °C for 2 hours. 

From the experimental result, it showed that the use of ground rice husk 
ash at 10 and 20% could improve the compressive strength of concrete at 90 days 
higher than that of control concrete between 106 to 111% while the use of 30% 
slightly reduced than that one. The optimum usage of ground rice husk ash for the 
highest compressive strength of concrete before burning was 10%. For fire resistance, 
the optimum usage was 20% of replacement which it provided the compressive 
strength higher than the control concretes about 15 to 20% and it had the same 
trend of the reinforced concrete columns containing ground rice husk ash. From the 
result, it can be concluded that ground rice husk ash can increase the fire of 
reinforced concrete. 
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บทที่ 1 
 

บทน า 
 
1.1 ที่มาและความส าคัญของปัญหา 
 
       สมบัติการทนไฟของอาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก นับเป็นคุณสมบัติที่ส าคัญอย่างหนึ่งส าหรับ 
ความปลอดภัยของการใช้งาน เนื่องจากเมื่อเกิดเพลิงไหม้กับอาคาร ผู้อยู่ในอาคารจ าเป็นต้องมี
ระยะเวลาหนึ่งที่ใช้ในการหนีภัยหรือมีระยะเวลาเพียงพอส าหรับนักผจญเพลิงให้ความช่วยเหลือ และ
หลังเพลิงสงบโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กอาจได้รับความเสียหาย แม้ว่าโครงสร้างยังไม่วิบัติ แต่
ความสามารถในการรับก าลังของโครงสร้างอาจเปลี่ยนแปลงไป เพราะหลังจากถูกเพลิงไหม้แล้วจะ
มองเห็นเพียงผิวภายนอกของคอนกรีตเสริมเหล็กเท่านั้น ความแข็งแรงของคอนกรีตจะลดลงแต่ 
ระบุไม่ได้ว่าโครงสร้างอาคารนั้นสามารถใช้งานอย่างปลอดภัยหรือไม่ หลังจากที่เกิดเพลิงไหม้  
การวิเคราะห์เบื้องต้นเป็นสิ่งที่ส าคัญเพราะจะน ามาซึ่งการพิสูจน์หรือตรวจสอบในเชิงวิศวกรรม  
เมื่ออาคารคอนกรีตเสริมเหล็กถูกเพลิงไหม้หรืออยู่ภายใต้สภาวะที่อุณหภูมิสูงเป็นระยะเวลาหนึ่ง 
ก าลังอัดของคอนกรีตจะมีค่าลดลงและเหล็กเสริมที่อยู่ในคอนกรีตจะมีการสูญเสียก าลัง สมบัติของ
คอนกรีตหลังเสื่อมสภาพจากเพลิงไหม้มีความแปรปรวนค่อนข้างสูง ขึ้นกับปัจจัยหลายประการ เช่น 
ความรุนแรงของเพลิงไหม้หรือระยะเวลาของการเผาไหม้ (ธัญวัฒน์ โพธิศิริ, 2558) ส าหรับมาตรฐาน 
การป้องกันอัคคีภัย ก าหนดให้อาคารชั้นเดียวมีอัตราการทนไฟไม่น้อยกว่า 1 ชั่วโมง อาคารหลายชั้นมี
อัตราการทนไฟไม่น้อยกว่า 1½ ชั่วโมง อาคารขนาดใหญ่มีอัตราการทนไฟไม่น้อยกว่า 2 ชั่วโมงและ
อาคารสูงเหนือพ้ืนดินมีอัตราการทนไฟไม่น้อยกว่า 2 ชั่วโมง ส่วนอาคารใต้ดินมีอัตราการทนไฟไม่น้อย
กว่า 4 ชั่วโมง (กฎกระทรวง ฉบับที่ 60 (พ.ศ.2549) ออกตามความในพระราชบัญญัติควบคุมอาคาร 
พ.ศ.2522) 
       คอนกรีตมีส่วนประกอบหลัก คือ ปูนซีเมนต์ ทราย หิน และน้ า นอกจากนี้อาจมีสารผสม
เพ่ิมเพ่ือปรับปรุงคุณภาพของคอนกรีต คอนกรีตมีสมบัติการทนไฟได้ดีในช่วงระยะเวลาหนึ่ง การน า
ความร้อนของคอนกรีตมีค่าน้อยกว่าเหล็กถึง 50 เท่า ในอุณหภูมิที่สูงกว่า 300 องศาเซลเซียส  
ความแข็งแรงของคอนกรีตจะลดลง เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างทางเคมี ส่วนที่เป็นซีเมนต์
เพสต์จะหดตัวขณะที่มวลรวมมีการเปลี่ยนแปลงน้อยเพราะเป็นวัสดุเฉื่อย ซึ่งการหดตัวภายใน
คอนกรีตที่ไม่สัมพันธ์กันนี้ท าให้เนื้อคอนกรีตเกิดการแตกร้าว (Harmathy, 1993) และเม่ืออุณหภูมิ
เพ่ิมข้ึนประมาณ 400-600 องศาเซลเซียส แคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Calcium hydroxide) ใน
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คอนกรีตจะแตกตัวเป็นแคลเซียมออกไซด์ (Calcium oxide) ท าให้การระเหยของน้ าเพ่ิมข้ึน ดังนั้น
คอนกรีตจึงเกิดการแตกร้าวมากข้ึน การเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิที่สูงในคอนกรีตจะท าให้เกิดรอยร้าวเล็กๆ 
ที่บริเวณผิวนอกของคอนกรีต เนื่องจากซีเมนต์เป็นตัวสร้างแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (Calcium 
silicate hydrate,CSH) และ CH ซึ่งเป็นโครงสร้างหลักของคอนกรีตเมื่อได้รับความร้อนสูง CSH และ 
CH จะแตกตัวมากข้ึน ท าให้ก าลังอัดของคอนกรีตเสื่อมลงได้เร็วขึ้น เถ้าแกลบบดละเอียดช่วยใน 
การทนไฟของคอนกรีตได้ เนื่องจากเถ้าแกลบบดละเอียดจะท าปฏิกิริยาปอซโซลานิกกับแคลเซี่ยมไฮด
รอกไซด์แล้วเปลี่ยนไปเป็นแคลเซี่ยมซิลิเกตไฮเดรต ที่มีสมบัติการทนไฟที่ดีกว่าจึงท าให้ก าลังอัด
คงเหลือหลังการเผาของคอนกรีตผสมเถ้าแกลบบดละเอียดสูงกว่า สีของคอนกรีตจะเปลี่ยนแปลงไป
ตามระยะเวลาและอุณหภูมิที่ถูกเผาไหม้ ก าลังที่ลดลงจะสัมพันธ์กับอุณหภูมิที่เพ่ิมขึ้น  
 จากงานวิจัยที่ผ่านมาของ (Shoaib, Ahmed, & Balaha, 2001) เมื่อน ามอร์ต้าร์ที่ผ่าน 
การเผาด้วยอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง แล้วท าให้เย็นตัวลงด้วยการแช่น้ า ปล่อย
ไว้ในอากาศที่อุณหภูมิห้อง และปล่อยไว้ในเตาเผา พบว่าก าลังอัดของมอร์ต้าร์มีค่าลดลงทุกรูปแบของ
การเย็นตัว โดยมอร์ต้าร์ที่เย็นตัวโดยการแช่ในน้ าทันทีมีค่าลดลงน้อยที่สุด รองลงมาคือเย็นตัวใน
เตาเผาและในอากาศ ตามล าดับ และจากงานวิจัยของ (ทรงเกียรติ หาญสันติ, 2544) ซึ่งได้ศึกษา
พฤติกรรมของคานคอนกรีตเสริมเหล็กหลังถูกไฟไหม้ พบว่าก าลังอัดของคอนกรีต ระยะคอนกรีตหุ้ม
เหล็กเสริมหลังการเผาไฟ ก าลังยึดเหนี่ยวระหว่างคอนกรีตกับเหล็กเสริมหลังเผาไฟ มีแนวโน้มลดลง
ตามระยะเวลาที่เผาไฟ ระยะหุ้มคอนกรีตมีส่วนส าคัญต่อเหล็กเสริมภายใน และชนิดของเหล็กเสริมยัง
มีผลกระทบด้วย โดยเหล็กกลมจะสูญเสียก าลังยึดเหนี่ยวมากกว่าเหล็กข้ออ้อย 
 เถ้าแกลบเป็นผลพลอยได้จากการใช้แกลบเป็นเชื้อเพลิง เถ้าแกลบส่วนใหญ่จะมีรูปร่างไม่
แน่นอน มีรูพรุนสูง และขนาดค่อนข้างใหญ่เมื่อเทียบกับขนาดปูนซีเมนต์ ท าให้มีความต้องการใช้น้ า
เพ่ิมข้ึน ดังนั้นหากต้องการน าเถ้าแกลบมาใช้ในงานคอนกรีตจ าเป็นต้องบดเถ้าแกลบให้ละเอียด
ใกล้เคียงขนาดปูนซีเมต์และใช้สารลดน้ าพิเศษเพ่ือให้ความสามารถในการเทคงเดิม (พัชร อ่อนพรม, 
2557) (บุรฉัตร ฉัตรวีระ และวัชรากร วงศ์ค าจันทร์, 2544) ได้ศึกษาพฤติกรรมทางกลของคอนกรีต
ผสมเถ้าแกลบละเอียด เปรียบเทียบกับคอนกรีตธรรมดา พบว่าเถ้าแกลบละเอียดมีการท าปฏิกิริยา
ปอชโซลานได้ดี สามารถใช้เป็นวัสดุประสานในคอนกรีตได้ ค่ายุบตัวของคอนกรีตผสมเถ้าแกลบ 
มีค่าน้อยกว่าคอนกรีตธรรมดา หน่วยน้ าหนักในสภาพสดของคอนกรีตผสมเถ้าแกลบลดลงเมื่อเพ่ิม 
การแทนที่ ก าลังอัดที่อายุ 28 วันขึ้นไปมีค่าสูงกว่าคอนกรีตธรรมดา โมดูลัสยืดหยุ่นต่ ากว่าคอนกรีต
ธรรมดาเล็กน้อย อุณหภูมิของปฏิกิริยาไฮเดรชัน ต่ ากว่าคอนกรีตธรรมดาในทุกส่วนผสม ซึ่งการใช้เถ้า
แกลบบดละเอียดในคอนกรีตจะเป็นการเพ่ิมมูลค่าของเถ้าแกลบ อีกทั้งช่วยลดต้นทุนของคอนกรีต 
ได้ จากงานวิจัยที่ผ่านมาได้แสดงให้เห็นแล้วว่าเถ้าแกลบบดละเอียดสามารถน ามาใช้ในงานคอนกรีต
ได้ดี แต่ยังขาดงานวิจัยในบางส่วนเกี่ยวกับคุณสมบัติการทนไฟของคอนกรีตผสมเถ้าแกลบและ 
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การประยุกต์ส าหรับการรับรองของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีผสมเถ้าแกลบบดละเอียด ดังนั้น
งานวิจัยนี้จึงมีความมุ่งหมายที่จะศึกษาสมบัติการทนไฟของคอนกรีตเสริมเหล็กผสมเถ้าแกลบ
บดละเอียด 
 
1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
 

1.2.1 เพ่ือศึกษาการทนไฟของคอนกรีตผสมเถ้าแกลบที่อุณหภูมิต่างๆต่อก าลังอัดของคอนกรีต 
1.2.2 เพ่ือศึกษาผลกระทบของเถ้าแกลบในคอนกรีตที่มีผลต่อการทนไฟเมื่อออกแบบก าลังอัด

ต่างกัน 
1.2.3 เพ่ือศึกษาพฤติกรรมการทนไฟของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กผสมเถ้าแกลบเมื่อ 

การแทนที่และออกแบบก าลังอัดที่ต่างกัน 
 

1.3 ขอบเขตการวิจัย 
 

ในงานวิจัยนี้ได้น าเถ้าแกลบด าจากบริษัทแป้งมันกาฬสินธุ์ จ ากัด ต าบลค าบง อ าเภอห้วยผึ้ง 
จังหวัดกาฬสินธุ์ มาใช้เป็นวัสดุปอชโซลานแทนที่ปูนซีเมนต์บางส่วนโดยน าเถ้าแกลบด าไปตากแดดให้
แห้ง บดให้มีขนาดอนุภาคค้างตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 325 ในอัตราส่วนน้อยกว่าร้อยละ 5 งานวิจัยนี้
ได้ก าหนดขอบเขตงานวิจัยโดยการแบ่งตัวอย่างการทดสอบออกเป็น 2 กลุ่มตัวอย่างดังนี้ 

กลุ่มท่ี 1 ตัวอย่างรูปทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.10 เมตร สูง 0.20 เมตร 
ออกแบบก าลังอัดของคอนกรีตควบคุมท่ีอายุ 28 วัน เท่ากับ 300 500 และ 700 กก./ซม.2 จากนั้น
แทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ด้วยเถ้าแกลบบดละเอียด ในอัตราส่วนร้อยละ 0 10 20 
และ 30 โดยน้ าหนักวัสดุประสาน ควบคุมค่ายุบตัวของคอนกรีตตามก าหนด โดยใช้สารลดน้ าพิเศษใน
ทุกส่วนผสม บ่มคอนกรีตที่อายุ 90 วัน จากนั้นน าก้อนตัวอย่างมาเผาที่อุณหภูมิ 200 400 600 และ 
800 องศาเซลเซียส โดยแต่ละอุณหภูมิจะเผาเป็นระยะเวลา 60 120 180 และ 240 นาที สังเกตสี 
วิเคราะห์ผิวและรอยร้าว ทดสอบก าลังอัดประลัย วิเคราะห์ผลการทดสอบ 
  

http://www.yellowpages.co.th/profile/462022371465001
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กลุ่มท่ี 2 ตัวอย่างชิ้นส่วนเสาคอนกรีตเสริมเหล็กขนาด 0.20x0.20 เมตร สูง 0.80 เมตร 
โดยใช้เหล็กยืน 4DB12 ชั้นคุณภาพ SD30 ใช้เหล็กปลอก RB6@0.20 เมตร ชั้นคุณภาพ SR24 แทนที่
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ด้วยเถ้าแกลบบดละเอียด ในอัตราส่วนร้อยละ 0 10 20 และ 30 
โดยน้ าหนักวัสดุประสาน หล่อชิ้นส่วนเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก ควบคุมค่ายุบตัวของคอนกรีต โดยใช้
สารลดน้ าพิเศษในทุกส่วนผสม บ่มคอนกรีตที่อายุ 90 วัน จากนั้นน าตัวอย่างชิ้นส่วนเสาบางส่วนเผาที่
อุณหภูมิประมาณ 600 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 120 นาที สังเกตสี วิเคราะห์ผิว รอยร้าว และ
ทดสอบก าลังอัดประลัยของเสาก่อนและหลังการเผา  
  

mailto:SD30%20และใช้เหล็กปลอก%20RB6@0.20
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บทที่ 2 
 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 

งานวิจัยนี้ได้ท าการศึกษาปริมาณการแทนที่ ที่เหมาะสมของเถ้าแกลบในคอนกรีต พฤติกรรม          
การต้านทานไฟของโครงสร้างเสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่เกิดจากการเผา และงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง     
โดยสรุปได้ดังนี้ 

2.1 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์และวัสดุปอซโซลาน 
2.2 เถ้าแกลบ 
2.3 เพลิงไหม้กับโครงสร้างหลักของอาคาร 
2.4 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
2.1 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์และวัสดุปอซโซลาน 
 
 องค์ประกอบทางเคมีของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ผลิตจากวัตถุดิบหลัก 2 ประเภท คือ วัสดุ
ธาตุปูน  (Calcareous materials) เป็นออกไซด์ของธาตุแคลเซียม และวัสดุอาจิลลาเชียส 
(Argillaceous materials) เป็นออกไซด์ ของซิลิกอน และอลูมิเนียม นอกจากนี้ยังต้องเติมวัตถุดิบ
อย่างอ่ืน ได้แก่  ออกไซด์ของเหล็ก (Iron oxide) ซึ่งออกไซด์ของเหล็กและอลูมิเนียมจะช่วยให้
ปฏิกิริยาในเตาเผาเกิดได้ง่ายขึ้น และต้องเติมยิปซัม (Gypsum) ในขั้นตอนสุดท้ายเพ่ือหน่วงปฏิกิริยา
ไม่ให้ปนูแข็งตัวเร็วเกินไปโดยการบดร่วมกันกับเม็ดปูน (Clinker) 
 กระบวนการที่เกิดขึ้นในเตาเผาแบ่งออกได้ 4 ขั้นตอน คือ 
    1.  ป้อนวัสดุลงในเตาเผาที่อุณหภูมิ 250 ถึง 450 องศาเซลเซียส เพ่ือขจัดน้ าอิสระ
ออกไป 
    2.  เพิ่มอุณหภูมิจนถึง 600 องศาเซลเซียส เพ่ือขจัดโมเลกุลของน้ าและคาร์บอน 
ไดออกไซด์ออกไป 

    3.  เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิประมาณ 1,200 องศาเซลเซียส จะเกิดสารประกอบของแคลเซียม
อลูมิเนต และเฟอร์ไรด์เป็นตัวช่วยให้เกิดปฏิกิริยาได้สมบูรณ์ ที่อุณหภูมิประมาณ 1,300 องศา
เซลเซียส  แคลเซียมอลูมิเนต และเฟอร์ไรด์จะเกิดการหลอมละลายและเริ่มท าปฏิกิริยากับเป็น 
เม็ดปูน (Clinker) เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นถึง 1,400 ถึง 1,600 องศาเซลเซียส ส่วนผสมจะท าปฏิกิริยาเป็น
เม็ดปูนก้อนกลมขนาด 3 ถึง 4 มิลลิเมตร 
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  4.  ลดอุณหภูมิลงอย่างรวดเร็ว เม็ดปูนจะไหลออกจากเตาเผาอัตราการลดลงของ 
อุณหภูมิ จะมีผลต่อความเป็นผลึก (Crystal) ของเม็ดปูน จากนั้นน าเม็ดปูนมาบดร่วมกันกับยิปซัมใน
ปริมาณร้อยละ 2.5 ถึง 3 โดยน้ าหนักของปูนซีเมนต์ เพื่อหน่วงการก่อตัวอย่างรวดเร็วของปูนซีเมนต์   
 องค์ประกอบทางเคมีที่ส าคัญของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประกอบด้วยออกไซด์หลัก (Major  
oxides) ได้แก่ แคลเซียมออกไซด์ (CaO) ซิลิกาออกไซด์ (SiO2) อลูมินาออกไซด์ (Al2O3) และ 
เฟอร์ริกออกไซด์ (Fe2O3) ทั้ง 4 นี้รวมกันได้ร้อยละ 90 ของปูนซีเมนต์จึงเป็นสารประกอบหลักท่ี
ก าหนดคุณสมบัติและคุณภาพของปูนซีเมนต์ ส่วนที่เหลือเป็นออกไซด์รอง (Minor oxides) ซึ่งได้แก่ 
แมกนีเซียมออกไซด์ (MgO) ออกไซด์ของอัลคาไล (Na2O,K2O) ซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ (SO3) 
นอกจากนี้มีส่วนผสมอ่ืนประกอบอยู่บ้าง เช่น ไทเทเนียมออกไซด์ (TiO2) และ ฟอสฟอรัสเพนทอก
ไซด์  (P2O5) และจัดรวมอยู่ในรูปการสูญเสีย น้ าหนัก เนื่องจากการ (Loss on Ignition) และกากท่ีไม่
ละลายในกรดและด่าง (Insoluble residue)  ออกไซด์เหล่านี้จะท าปฏิกิริยากันและรวมตัวกันอยู่ใน
รูปของสารประกอบ สารประกอบที่ส าคัญ มีอยู่ 4  ประเภท คือ 
  1.  ไตรแคลเซียมซิลิเกต (3CaO.SiO2, C3S) มีมากที่สุดในปูนซีเมนต์ประมาณร้อยละ 
45 ถึง 55 มีรูปร่างเป็นเหลี่ยมและมีสีเทาแก ่
  2.  ไดแคลเซียมซิลิเกต  (2CaO.  SiO2,  C2S) มีในปูนซีเมนต์ประมาณร้อยละ 15 ถึง 
35 มีรูปร่างเป็นเม็ดกลม 
  3.  ไตรแคลเซียมอลูมิเนต (3CaO.Al2O3,C3A) มีในปูนซีเมนต์ประมาณร้อยละ 7 ถึง 15 
มีรูปร่างเป็นเหลี่ยมและมีสีเทาอ่อน 
  4.  เตตระแคลเซียมอลูมิโนเฟอร์ไรด์  (4CaO.Al2O3.Fe2O3, C4AF) มีในปูนซีเมนต์
ประมาณร้อยละ 5 ถึง 10 อยู่ในสภาพของสารละลายแข็ง 
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ตาราง 2. 1 องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าแกลบและปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 
 

องค์ประกอบทางเคมี ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ (%) เถ้าแกลบ (%) 

Silicon dioxide (SiO2) 20.8 88.33 

Aluminium oxide (Al2O3) 4.7 0.48 
Iron oxide (Fe2O3) 3.4 3.37 

Calcium oxide (CaO) 65.3 0.52 

Magnesium oxide (MgO) 1.5 0.28 
Sodium oxide (Na2O) 0.4 0.15 

Potassium oxide (K2O) 0.1 2.76 

Sulfur trioxide (SO3) 2.7 0.12 
Loss on ignition (LOI) 0.9 3.71 

 
2.1.1 ปฏิกิริยาไฮเดรชันของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 

 
   ปฏิกิริยาไฮเดรชัน คือปฏิกิริยาระหว่างปูนซีเมนต์กับน้ าโดยปฏิกิริยานี้จะเป็นตัวก าหนด
คุณภาพของซีเมนต์เพสต์ในสภาพพลาสติกและในสภาพแข็งตัว สารประกอบหลักในปูนซีเมนต์ มี 4 
ประเภท คือ  ไตรแคลเซียมซิลิเกต (C3S) ไดแคลเซียมซิลิเกต (C2S) ไตรแคลเซียมอลูมิเนต (C3A) และ
เตตระแคลเซียมอลูมิโนเฟอร์ไรด์ (C4AF) สารประกอบเหล่านี้ เมื่อผสมกับน้ าจะได้ผลิตภัณฑ์
แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (3CaO.2SiO2.3H2O หรือ CSH) แคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2),CH) และ
แคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต  (3CaO. Al2O3. 6H2O หรือ CAH) ดังแสดงในสมการ (2.1) ถึง (2.3) 
 

2C3S  +  6  H         CSH  +  CH   (2.1)   
 

2C2S  +  4  H     3CSH  +CH   (2.2)   
 

3C3A  +  6 H     3CAH   (2.3) 
 

 โดยที่  C3S  =  3CaO.SiO2,  C2S  =  CaO.SiO2,  C3A  =  CaO.Al2O3,  H  =  H2O,   
CH  =  Ca(OH) 2,  CSH  =  3CaO.2SiO2.3H2O,  CAH  =  3CaO.  Al2O3.  6H2O 
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2.1.2 วัสดุปอซโซลาน 
 

ปัจจุบันวัสดุปอซโซลานเป็นวัสดุที่นิยมใช้ในงานคอนกรีตกันอย่างแพร่หลาย โดยการแทนที่
ในปูนซีเมนต์บางส่วน เนื่องจากวัสดุปอซโซลานช่วยให้คุณสมบัติของคอนกรีตดีขึ้นทั้งในด้านก าลังอัด
และความคงทนต่อสารเคมี เช่น คลอไรด์ ซัลเฟต และกรดต่างๆ   

มาตรฐาน ASTM C 618 (1991) ให้ค าจ ากัดความของวัสดุปอซโซลานไว้ว่า “วัสดุปอซโซ
ลานเป็นวัสดุที่มีซิลิกา หรือซิลิกาและอลูมินาเป็นองค์ประกอบหลัก โดยทั่วไปแล้ววัสดุปอซโซลานจะ
ไม่มีคุณสมบัติในการยึดประสาน แต่ถ้าวัสดุปอซโซลานมีความละเอียดมากและมีน้ าหรือความชื้นที่
เพียงพอ จะสามารถท าปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซด์ที่อุณหภูมิปกติ ท าให้ได้สารประกอบที่มี
คุณสมบัติในการยึดประสาน”  

ตามมาตรฐาน ASTM C618 (1991) ได้จ าแนกปอซโซลานออกเป็น 3 ชั้นคุณภาพ ได้แก่  
  1.  ชั้นคุณภาพ N (Class N) เป็นปอซโซลานจากธรรมชาติหรือปอซโซลานจากธรรมชาติที่

ผ่านขบวนการเผาแล้วเพ่ือให้ได้คุณสมบัติตามต้องการ  
  2.  ชั้นคุณภาพ F (Class F) เป็นเถ้าลอยที่ได้จากการเผาถ่านหินแอนทราไซต์ 

(Anthracite) หรือบิทูมินัส (Bituminous) โดยมีปริมาณผลรวมของซิลิกาออกไซด์ (Silica oxide, 
SiO2) อลูมินาออกไซด์ (Alumina oxide, Al2O3) และเฟอร์ริคออกไซด์ (Ferric oxide, Fe2O3) 
มากกว่าร้อยละ 70 และมีคุณสมบัติอื่นตามที่ระบุในมาตรฐาน ASTM C618 (1991) ซึ่งโดยทั่วไปเถา้
ลอย ชั้นคุณภาพ F มีปริมาณแคลเซียมออกไซด์ (Calcium oxide, CaO) ที่ต่ า  

  3.  ชั้นคุณภาพ C (Class C) เป็นเถ้าลอยที่ได้จากการเผาถ่านหินลิกไนต์ (Lignite) หรือ 
ซับบิทูมินัส (Subbituminous) เป็นส่วนใหญ่ โดยมีปริมาณผลรวมของ SiO2, Al2O3 และ Fe2O3 
มากกว่าร้อยละ50 มีปริมาณ CaO สูง และมีคุณสมบัติอ่ืนตามท่ีระบุในมาตรฐาน ASTM C 618, 
(1991) เถ้าลอยชนิดนี้เรียกชื่ออีกอย่างหนึ่งว่าเถ้าลอยแคลเซียมสูง ส าหรับ Al2O3 มาจากแร่ดิน
เหนียว โดยที่ลิกไนต์ประกอบไปด้วยดินเหนียวที่ Al2O3 ต่ า ท าให้เถ้าลอย Class C นอกจากมี SiO2 

ต่ าแล้ว ยังมี Al2O3 ต่ าด้วย (ACI Committee 232, 2001)  
วัสดุจ าพวกปอซโซลาน เมื่อจะน าไปใช้งานจะต้องน าไปผ่านกระบวนการต่างๆ ก่อนจึงจะ

น าไปใช้งานได้ เช่น การเผา การบด และการท าให้แห้ง เป็นต้น ปัจจุบันได้มีการน าเอาปอซโซลาน
จากธรรมชาติไปใช้ประโยชน์ในการสร้างเข่ือนและสะพาน เพื่อช่วยลดความร้อนที่เกิดขึ้นระหว่าง
ปฏิกิริยาของปูนซีเมนต์กับน้ าช่วยเพิ่มความสามารถในการทนต่อการกัดกร่อนอันเนื่องมาจากซัลเฟต 
และช่วยในการควบคุมปฏิกิริยาระหว่างด่างกับซิลิกา  

ปฏิกิริยาปอซโซลานจะเกิดขึ้นภายหลังปฏิกิริยาไฮเดรชันของปูนซีเมนต์หลังจากปฏิกิริยาไฮ
เดรชัน ซิลิกาและอลูมินาออกไซด์ที่อยู่ในวัสดุปอซโซลานจะท าปฏิกิริยากับ Ca(OH)2 ที่ได้จาก
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ปฏิกิริยาไฮเดรชัน ได้เป็นแคลเซียมซิลิเกรตไฮเดรตและแคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต ซึ่งสารประกอบทั้ง
สองมีคุณสมบัติในการยึดประสานท าให้ซีเมนต์เพสต์มีความสามารถในการยึดประสานดีขึ้นและเพ่ิม
ความสามารถในการรับก าลังอัดของคอนกรีต โดยปกติแล้วปฏิกิริยาปอซโซลานจะเกิดขึ้นอย่างช้าๆ
และต่อเนื่องเป็นเวลานาน โดยเริ่มเกิดข้ึนเมื่อมีอายุระหว่าง 7 ถึง 14 วัน และมีปฏิกิริยาไปเรื่อยๆ 
นอกจากนี้ปฏิกิริยาปอซโซลานจะเกิดได้เร็วขึ้นเมื่อเถ้าถ่านหินมีความละเอียดมากข้ึน  

การใช้วัสดุปอซโซลานในงานคอนกรีตมีข้อดีหลายประการ ได้แก่ เพ่ิมความสามารถในการเท
ได้  เพ่ิมความต้านทานต่อการกัดกร่อนของคอนกรีต ลดผลกระทบจากการแยกตัว ลดความร้อนที่
เกิดข้ึนในคอนกรีต ลดการหดตัว ลดอัตราการซึมของน้ าผ่านคอนกรีต และที่ส าคัญคือเพ่ิมก าลังอัด
และก าลังดึงประลัยของคอนกรีตเมื่อคอนกรีตมีอายุมากขึ้น แต่ทั้งนี้การใช้วัสดุปอซโซลานจะมีข้อเสีย
ด้วย คือ ท าให้อัตราการพัฒนาก าลังอัดของคอนกรีตต่ าลงในช่วงอายุต้น ลดความต้านทานต่อสภาวะ
การแข็งตัวและละลายน้ าสลับกันไป และท าให้ต้องใช้สารเพ่ิมฟองอากาศมากขึ้นเพ่ือให้ได้คอนกรีตที่มี
ปริมาณฟองอากาศตามต้องการในระดับเดียวกับคอนกรีตที่ไม่มีเถ้าถ่านหินผสมอยู่ (ปริญญา จินดา
ประเสริฐ และชัย จาตุรพิทักษ์กุล, 2547)  
 

2.1.3 ปฏิกิริยาปอซโซลานิกของสารปอซโซลาน 
 
 ปฏิกิริยาปอซโซลานิก คือ ปฏิกิริยาของซิลิคอนไดออกไซด์ (SiO2) และ/หรืออลูมิเนียม 
ออกไซด์ (Al2O3 ) ในสารปอซโซลานท าปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซด์ Ca(OH2) ซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์
จากการไฮเดรชัน ของไตรแคลเซียมซิลิเกต และไดแคลเซียมซิลิเกต โดยที่ผลิตภัณฑ์ของ ปฏิกิริยา
ปอซโซลานิกของซิลิคอนไดออกไซด์ได้แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต  
 หลังจากเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันขึ้นได้ผลิตภัณฑ์จากปฏิกิริยาคือ แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต  
(C-S-H) และแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (CH) ตามสมการ (2.1) (2.2) และ (2.3) เมื่อน าวัสดุปอซโซลาน
ผสมในมอร์ตาร์หรือคอนกรีต สารประกอบออกไซด์ของซิลิกา (SiO2) และอะลูมินา (Al2O3) อันเป็น
สารประกอบหลักของวัสดุปอซโซลาน เมื่อท าปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซด์จะได้แคลเซียมซิลิ
เกตไฮเดรต (CSH) และแคลเซียมอะลูมิเนตไฮเดรต (CAH) ตามสมการ (2.4) และ (2.5) 
 

Ca(OH)2 + SiO2 + H2O              xCaO.ySiO2.zH2O   (2.4) 
 
Ca(OH)2 + Al2O3 + H2O      xCaO.yAl2O3.zH2O  (2.5) 
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 ค่า x, y และ z เป็นตัวแปรที่ขึ้นอยู่กับชนิดของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตและแคลเซียม
อลูมิเนตไฮเดรต 
 
 American  Society  for Testing  and  Materials (1997) ให้ค าจ ากัดความของวัสดุ
ปอซโซลาน หมายถึง วัสดุที่ประกอบด้วย ออกไซด์ของซิลิกา (Siliceous) หรือ ซิลิกาและอลูมินา 
(Siliceous and Aluminous) เป็นองค์ประกอบหลักโดยทั่วไปแล้วตัวของมันเองไม่มีคุณสมบัติเชื่อม
ประสาน  แต่ถ้ามีความละเอียดและความชื้นที่เหมาะสมจะสามารถท าปฏิกิริยากับด่าง หรือ
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ ที่อุณหภูมิปกติท าให้ได้สารประกอบที่มีคุณสมบัติในการเชื่อมประสาน ได้ดี
คล้ายกับปูนซีเมนต์ เรียกปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนนี้ว่าปฏิกิริยาปอซโซลาน (Pozzolanic Reaction) 
ตัวอย่างวัสดุปอซโซลาน เช่น เถ้าลอย เถ้าก้นเตา ตะกรันเตาถลุงเหล็ก ซิลิกาฟูม และเถ้าแกลบ เป็น
ต้น ปริมาณวัสดุปอซโซลานที่ใช้อยู่ระหว่าง 15 ถึง 40 โดยน้ าหนักของวัสดุประสาน ซึ่งวัสดุปอซโซ
ลานแต่ละชนิดอาจส่งผลดีหรือเสียต่อคอนกรีตแตกต่างกัน ขึ้นอยู่กับคุณสมบัติเฉพาะตัวของวัสดุ 
ปอซโซลานนั้นๆ  โดยองค์ประกอบทางเคมี และแร่ธาตุที่อยู่ในรูปที่ ไม่เป็นผลึกและความละเอียดของ
วัสดุปอซโซลานคือปัจจัยหลักที่ท าให้เกิดปฏิกิริยาปอซโซลานได้ดี  
 
2.2 เถ้าแกลบ  
 
 แกลบเป็นวัสดุผลพลอยจากโรงสีข้าว เมื่อน าแกลบไปเผา ท าให้คงเหลือเถ้าแกลบเพียง 
ร้อยละ 20 ถึง 25 จากแกลบทั้งหมด เถ้าแกลบเป็นวัสดุเหลือทิ้งจากการเผาแกลบเป็นเชื้อเพลิงใน 
การผลิตกระแสไฟฟ้า เนื่องจากแกลบมีปริมาณซิลิกา (Silica) สูงจึงมีความเป็นวัสดุปอชโซลาน โดย
การทดสอบค่าดัชนีก าลังตามมาตรฐาน ASTM C311  โดยการแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าแกลบร้อยละ 
20 โดยน้ าหนักของวัสดุประสาน การใช้เถ้าแกลบแทนที่ปูนซีเมนต์ในปริมาณท่ีเหมาะสมจะส่งผลดีกับ
ก าลังอัดแต่ถ้าหากมีการใช้เถ้าแกลบแทนที่ในปริมาณมากเกินไป จะท าให้ก าลังอัดของคอนกรีตต่ าลง
กว่าคอนกรีตที่ไม่ผสมเถ้าแกลบ นอกจากนี้ยังพบอีกว่าการใช้เถ้าแกลบร่วมกับเถ้าลอยท าให้ส่วนผสม
มีความลื่นไหลและมีก าลังดีขึ้นเนื่องจากเกื้อกูลกัน (Synergic effect)  
 ก าลังอัดของคอนกรีตผสมเถ้าแกลบที่อายุต้นสูงเนื่องจากความว่องไวในการท าปฏิกิริยา
ขึ้นกับความละเอียดของเถ้าแกลบนั้นเอง นอกจากนี้ยังมีสารลดน้ าพิเศษ เพ่ือปรับความสามารถใน
การเทได้ เพราะเถ้าแกลบมีรูพรุนที่สูงมาก รูปร่างก็ไม่แน่นอนจึงท าให้คอนกรีตที่มีส่วนผสมของเถ้า
แกลบต้องการน้ าในส่วนผสมเพิ่มขึ้น การเผาแกลบที่อุณหภูมิพอเหมาะแล้วบดให้ละเอียด จะพบว่า
องค์ประกอบหลักของเถ้าแกลบคือซิลิกาโดยผลึกของซิลิกาจะมี 2 รูป ขึ้นอยู่กับอุณหภูมิโดยถ้าเผา
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แกลบที่อุณหภูมิที่เหมาะจะได้ซิลิกาในรูป อสัณฐาน (Amorphous) ที่ว่องไวต่อการท าปฏิกิริยา และ
เผาที่อุณหภูมิสูงเกินไปซิลิกาจะกลายเป็นผลึก (Crystal) ที่เฉื่อยต่อการท าปฏิกิริยา 

 Saraswathy และ Song  (2008) ได้ทดสอบการแทรกซึมของคลอไรด์โดยใช้แรงดันไฟฟ้า
ในตัวอย่างคอนกรีตทรงกระบอกเส้นผ่านศูนย์กลางขนาด 100x50 มิลลิเมตร ใช้เหล็กเส้นกลมขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลาง 12 มิลลิเมตร ยาว 100 มิลลิเมตร ฝังลงตรงกลาง แช่ในสารละลายโซเดียม 
คลอไรด์ความเข้มข้นร้อยละ 5 ที่อายุ 28 วันการแทนที่ของเถ้าแกลบในปริมาณร้อยละ 5 10 15 20 
25 และ 30 พบว่า การแทนที่ด้วยที่ด้วยเถ้าแกลบในอัตราส่วนร้อยละ 30 ท าให้การซึมผ่านและ 
การแทรกซึมของคลอไรด์ ของคอนกรีตมีค่าลดลง และช่วยเพิ่มความสามารถในการต้านทานการเกิด
สนิมได้อีกด้วย 
 บุรฉัตร  ฉัตรวีระ และ วัชรากร วงศ์ค าจันทร์ (2544) ได้ศึกษา พฤติกรรมทางกลของ
คอนกรีตผสมเถ้าแกลบละเอียด เปรียบเทียบกับคอนกรีตธรรมดาได้แก่ค่ายุบตัว หน่วยน้ าหนักใน
สภาพสด ก าลังอัดและโมดูลัสยืดหยุ่น และอุณหภูมิของปฏิกิริยาไฮเดรชัน ปริมาณการแทนที่ด้วย 
เถ้าแกลบบดละเอียดในอัตราร้อยละ 0 20 และ 40 โดยน้ าหนัก พบว่าเถ้าแกลบละเอียดมีการท า
ปฏิกิริยาปอชโซลานิกสูงและสามารถใช้เป็นวัสดุซีเมนต์ในคอนกรีตได้ ค่ายุบตัวของคอนกรีตผสม 
เถ้าแกลบน้อยกว่าคอนกรีตธรรมดา หน่วยน้ าหนักในสภาพสดของคอนกรีตผสมเถ้าแกลบลดลงเมื่อ
เพ่ิมการแทนที่ ก าลังอัดที่อายุ 28 วันขึ้นไปสูงกว่าคอนกรีตธรรมดา ค่าโมดูลัสยืดหยุ่นต่ ากว่าคอนกรีต
ธรรมดาเล็กน้อย อุณหภูมิของปฏิกิริยาไฮเดรชัน ต่ ากว่าคอนกรีตธรรมดาในทุกส่วนผสม 

พิทยา สุขจินดา และคณะ (2016) ได้ศึกษา ก าลังอัดและปริมาณการแทนที่ที่เหมาะสมของ
เถ้าแกลบด าที่เหมาะส าหรับคอนกรีตโครงสร้างทั่วไป การแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าแกลบปริมาณ 
ร้อยละ 5 15 และ 20 ด้วยน้ าหนักวัสดุประสาน เปรียบเทียบกับคอนกรีตควบคุมในสภาวะปกติ  
ทีร่ะยะเวลา 3 7 14 และ 28 วัน ใช้การหล่อตัวอย่างคอนกรีตทรงกระบอก น ามาบ่ม แล้วจึงทดสอบ
หาค่าก าลังอัดที่เวลาต่างๆ ผลการทดสอบพบว่า ระยะเวลาในการบ่มมากข้ึนท าให้คอนกรีตมีก าลัง 
อัดมากข้ึน และเมื่อผสมเถ้าแกลบด าในปริมาณมากข้ึน ท าให้ก าลังอัดของคอนกรีตลดลงตามปริมาณ 
การแทนที่มากขึ้น ก าลังอัดที่ 28 วัน มีค่าใกล้เคียงกับคอนกรีตควบคุมในสภาวะปกติ ปริมาณ 
การแทนที่ที่เหมาะสมคือ ร้อยละ 5 โดยน้ าหนักวัสดุประสาน 
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 สมบัติของเถ้าแกลบ 
 องค์ประกอบที่มีอิทธิพลต่อสมบัติของเถ้าแกลบ ได้แก่ ลักษณะและสมบัติของแกลบ วิธีการ
เผาแกลบ ทั้งนี้ข้ึนกับคุณสมบัติของเถ้าแกลบคือ 1.ความถ่วงจ าเพาะ 2.ความละเอียดของเถ้าแกลบ  
3.ความเป็นปอซโซลานของเถ้าแกลบ สารประกอบทางเคมีและความละเอียด ความละเอียดของเถ้า
แกลบเป็นองค์ประกอบที่ส าคัญที่ก าหนดคุณสมบัติของเถ้าแกลบ เถ้าแกลบที่มีความละเอียดสูงกว่า
ย่อมมีความสามารถท าปฏิกิริยาได้ดีกว่า โดยทั่วไปความละเอียดสามารถก าหนดได้จาก  
 1. พื้นที่ผิวจ าเพาะที่หาค่าได้จากการทดสอบด้วยแอร์เพอร์ มีอะบิลิตี (Air permeability 
Test) หรือเทอร์บิดิมิเตอร์ (Turbidimeter test) วัดค่าพ้ืนที่ผิวจ าเพราะเป็น ตารางเซนติเมตร ต่อ
เถ้าแกลบ 1 กรัม  
 2. ร้อยละที่ผ่านตะแกรง (Sieve) เบอร์ 325  
 3. เวลาที่ใช้ในการบด เถ้าแกลบที่มีความละเอียดเพ่ิมขึ้นจะท าให้ มอร์ตาร์ มีก าลังอัด
เพ่ิมข้ึนนอกจากนี้เม่ือความละเอียดเพ่ิมขึ้นความต้องการน้ าของส่วนผสมก็จะเพ่ิมข้ึนด้วย 
 การรับก าลังของคอนกรีตผสมเถ้าแกลบขึ้นกับความละเอียดของเถ้าแกลบและปริมาณแทน
การที่ท่ีเหมาะสมเมื่ออายุคอนกรีตมากขึ้นคอนกรีตที่ผสมเถ้าแกลบบดละเอียดจะมีก าลังที่ดีรับก าลัง
อัดได้สูงแต่ต้องมีสารลดน้ าพิเศษเพ่ือปรับความสามารถในการเทจึงจะได้คอนกรีตคุณภาพสูง 
 

2.3 เพลิงไหม้กับโครงสร้างหลักของอาคาร 
 
   คอนกรีตเสริมเหล็ก เป็นรูปแบบโครงสร้างที่นิยมใช้ทั่วไป ประกอบด้วยคอนกรีตและเหล็ก
เสริม ในการก่อสร้างโดยไม่ต้องใช้เทคนิคพิเศษเฉพาะทาง จากการศึกษาของ (Greepala & 
Nimityongskul, 2007) พบว่าในการเกิดไฟไหม้ ความร้อนจะค่อย ๆ เข้าสู่คอนกรีตอย่างช้า ๆ 
ประมาณครึ่งชั่วโมงความร้อนจะเข้าถึงเหล็กเสริมหลักในคอนกรีต และความร้อนที่จะท าให้อุณหภูมิ
ของเหล็กเสริมเข้าสู่ภาวะวิกฤตต้องใช้เวลาอย่างน้อยประมาณ 2 ชั่วโมง จึงจะท าให้เหล็กเสริมหลัก
เริ่มมีการลดก าลังลงอย่างต่อเนื่อง อย่างไรคอนกรีตส่วนที่สัมผัสไฟไหม้โดยตรงเป็นระยะเวลา 2 
ชั่วโมงก าลังของคอนกรีตฉาบหน้าลดลงอย่างมาก อาจมีก าลังเหลืออยู่ไม่ถึงครึ่งของก าลังคอนกรีต
ก่อนเพลิงไหม้ ขณะที่คอนกรีตใจกลางภายในเหล็กรัด (เหล็กปลอก) ยังคงมีก าลังลดลงไม่มาก หาก
การเผาไหม้ยังด าเนินต่อไป เหล็กเสริมหลักจะมีก าลังลดลงอย่างต่อเนื่องและในชั่วโมงท่ี 3 นี้ เหล็ก
เสริมอาจเหลือก าลังเพียงร้อยละ 40 ของเหล็กเสริมก่อนเพลิงไหม้ ขณะที่คอนกรีตใจกลางมีก าลัง
เพียงครึ่งเมื่อเทียบกับก่อนเพลิงไหม้ ยิ่งไปกว่านั้น การล้าของเหล็กเสริมจะส่งเสริมให้เกิดการแอ่นตัว
ของโครงสร้าง ท าให้ไม่มีเสถียรภาพและอาจเกิดการวิบัติได้ตลอดเวลา 
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2.3.1 พฤติกรรมของโครงสร้างภายใต้เพลิงไหม้  
 
 เมื่อโครงสร้างได้รับความร้อน หรือมีการเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิ โครงสร้างจะเกิดการขยายตัว 
ในกรณีเกิดเพลิงไหม้ ความร้อนมีค่าเพ่ิมข้ึนสูง แต่ห้องข้างเคียงมีอุณหภูมิที่ต่ ากว่า โครงสร้างจะยืดตัว
ไม่เท่ากันเป็นผลให้เกิดการแตกร้าวได้ ทั้งนี้ระยะเวลากับของการแตกร้าวขึ้นอยู่กับสภาพการยึดรั้ง
(Restraint) หากโครงสร้างไม่ยึดรั้งโดยโครงสร้างข้างเคียง เสาซึ่งเป็นองค์อาคารเดียวที่ต้านการยืดหด
ตัวของคานหรือพ้ืน อาจได้รับความเสียหายก่อน ในอีกทางหนึ่งหากโครงสร้างมีการยึดรั้งกับ
โครงสร้างข้างเคียง  
 
 เพลิงไหม้ หรือ การเผาไหม้เป็นปฏิกิริยาเคมีของเชื้อเพลิงและอากาศ ซึ่งเกิดข้ึนที่อุณหภูมิ
สูงและมีการปล่อยพลังงาน Walton และ Thomas (2002) ได้เสนอพฤติกรรมของการเผาไหม้
ออกเป็น 5 ช่วง คือ จุดไฟให้ลุกไหม้ (Ignition), ไฟลาม (Growth) ลุกโชน (Flashover) ลุกโชน
เต็มที่ (Fully developed fire) ไฟมอด (Decay) ตามภาพประกอบ 2.1    
 

อุณหภูมิ 
 

                        
                                   
                                
             ไฟลุกไหม้ 
                                     
 
                                        เวลา 

ภาพประกอบ 2. 1 ความสัมพันธ์ระหว่างไฟและเวลาของการลุกไหม้  
(Walton & Thomas, 2002) 

 
2.3.2 การเกิดไฟและความส าคัญของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก  

 
   เพลิงไหม้เป็นปฏิกิริยาทางเคมีเนื่องจาก แหล่งความร้อน (Heat source) และก๊าซ
ออกซิเจน (Oxygen) โดยมี วสัดุติดไฟ (Combustible material) เป็นตัวก่อให้เกิดการลุกไหม้

ลุกโชน 

ไฟลาม 

ไฟมอด 

ลุกโชนเต็มที่ 
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ต่อเนื่อง โดยวงจรในการเผาไหม้ซึ่งทดลองในห้องปฏิบัติการ และปราศจากอุปกรณ์ดับเพลิงใดๆ 
อย่างไรก็ดีวงจรการเผาไหม้ที่แท้จริงอาจไม่มีรูปแบบ เนื่องจากไฟอาจรั่วไหลออกไปนอกห้องได้
ทั้งหมด หรืออาจไม่เกิดการลามไฟโดยเฉพาะอย่างยิ่งถ้าเชื้อเพลิงมีปริมาณน้อย วางแยกกัน หรือ 
ไม่มีอากาศเข้ามาสันดาปในระบบ 
 โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กมีความส าคัญมากเพราะหลังจากเกิดไฟไหม้กับอาคารแล้ว 
หากมองเห็นผิวคอนกรีตมีรอยร้าวจากโครงสร้างหลักท้ังเสา คานและพ้ืน มีการสูญเสียรูป แนวระดับ 
ผนังเอียง หรือเกิดการบวมตัวของโครงสร้าง แสดงว่าโครงสร้างนั้นใช้งานต่อไปไม่ได้ วิธีการสังเกต
เบื้องต้นคือ สีของคอนกรีตเสริมเหล็กจะเปลี่ยนแปลงไป ถ้าเป็นโครงสร้างเหล็กจะมองเห็นได้ชัดเจน
มากกว่าเพราะเหล็กมีสภาพคดงอ หากมีการใส่น้ าหนักหรือเกิดแรงสะเทือนขึ้นกับอาคารอาจท าให้
อาคารวิบัติได้  
 

2.3.3 คอนกรีตภายใต้อุณหภูมิสูง  
 
  อุณหภูมิที่ไม่สูงมากนัก (ไม่เกิน 200 องศาเซลเซียส) คอนกรีตจะไม่เป็นอันตรายจากไฟ แต่
หากความร้อนสูงเกิน 300 องศาเซลเซียส คอนกรีตจะเริ่มมีการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติที่ส าคัญต่างๆ 
อย่างชัดเจน การแตกร้าวในคอนกรีตภายใต้ความร้อนสูง เป็นผลมาจากการเปลี่ยนแปลงโครงสร้าง
ทางเคมีของ ซีเมนต์เพสต์ (Cement paste) ร่วมกับการขยายตัวที่ไม่สัมพันธ์กันขององค์ประกอบ
ภายในคอนกรีต โดยภาพประกอบ 2.2 แสดงการเสื่อมลดของก าลังอัด (fc) ก าลังดึง (fct) และโมดูลัส
ยืดหยุ่นของคอนกรีต (Ec) เทียบกับสภาวะปรกติ (อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส) ภาพประกอบ 2.3 
แสดงความสัมพันธ์ของอุณหภูมิกับเวลา โดยพบว่าก าลังทั้ง 3 ส่วน ลดลงอย่างรวดเร็วภายใต้อุณหภูมิ
สูง โดยเฉพาะอย่างยิ่งก าลังอัดของคอนกรีตซึ่งถือเป็นหัวใจส าคัญในการรับน้ าหนักของโครงสร้าง 
แสดงการอ่อนตัวของเส้นความสัมพันธ์ระว่างหน่วยแรงและความเครียดของคอนกรีตเมื่อรับแรงอัด 
จากการทดสอบด้วยอุณหภูมิที่แตกต่างกัน 
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ภาพประกอบ 2. 2 ความสัมพันธ์ที่ลดลงเมื่อเทียบกับท่ีอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส  
(ภาณุวัฒน์ จ้อยกลัด และอมร พิมานมาศ, 2015)  

 

 
 

ภาพประกอบ 2. 3 ความสัมพันธ์ของอุณหภูมิกับเวลา (Bilow & Kamara., 2008)  
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  เหตุผลที่ก าลังอัดของคอนกรีตลดลงอย่างมากภายใต้อุณหภูมิสูงมีหลายทฤษฎีและ 
ทฤษฎีที่น่าเชื่อถือหนึ่งคือ เมื่อความร้อนเพิ่มข้ึนสูง น้ าอิสระ (Free water) ภายในโพรงของ 
คอนกรีตจะเปลี่ยนจากของเหลวกลายเป็นก๊าซ การเปลี่ยนแปลงดังกล่าวก่อให้เกิดแรงดันสูง ท าให้
ส่วนที่เป็นซีเมนต์เพสต์ หดตัวลง (Shrink) ในขณะที่มวลรวมซึ่งเป็น วัสดุเฉื่อย (Inert material) มี
การเปลี่ยนแปลงน้อย การเปลี่ยนแปลงที่ไม่สัมพันธ์กันดังกล่าวเป็นสาเหตุที่ท าให้เกิดการแตกร้าวใน
เนื้อคอนกรีตภาพประกอบ 2.4 แสดงการแตกร้าวในเนื้อคอนกรีต 
 

 
 

ภาพประกอบ 2.4 รอยแตกร้าวขนาดเล็กในคอนกรีตบริเวณรอยต่อของมวลรวมและซีเมนต์เพสต์ 
(ภาณุวัฒน์ จ้อยกลัด และอมร พิมานมาศ, 2015) 

 
  พบว่าที่อุณหภูมิประมาณ 400-600 องศาเซลเซียส แคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Calcium 
hydroxide, CH) ซึ่งเป็นองค์ประกอบส าคัญในคอนกรีตจะแตกตัวเป็น แคลเซียมออกไซด์ (Calcium 
oxide, CaO) และน้ า โดยองค์ประกอบตัวหลังจะเพ่ิมการระเหยของน้ า ซึ่งมีผลให้การเกิด 
การแตกร้าวมากขึ้น รอยร้าวที่เกิดขึ้นในเนื้อคอนกรีต เนื่องจากการเผาไหม้เป็นเวลานาน 
 

2.3.4 คอนกรีตเผาไฟ  
 
 จากผลการทดสอบของ  Masashi matsudo และคณะ (2006) โดยใช้ตัวอย่างคอนกรีต
ทรงกระบอกเส้นผ่าศูนย์กลางขนาด 50×100 มิลลิเมตร ที่ก าลังอัด สูงสุด (fc’) เท่ากับ 430 กก./ซม.2 
น าไปเผาไฟที่อุณหภูมิ 200  400  600 และ 800 องศาเซลเซียส ซึ่ง ได้ผลการทดสอบเป็นกราฟ
ความสัมพันธ์ระหว่าง กราฟแสดงความเค้น ความเครียด ดังแสดงภาพประกอบ 2.5 สัดส่วนก าลังอัด
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และพลังงานการแตกร้าวจากอุณหภูมิ ดังแสดงภาพประกอบ 2.6 ซึ่งคุณสมบัติทางกลนี้จะถูกน าไปใช้
เป็นฐานข้อมูลส าหรับแบบจ าลอง ทางวัสดุ  

 
 

ภาพประกอบ 2.5 กราฟแสดงความเค้น ความเครียด 

 
 

ภาพประกอบ 2.6 สัดส่วนก าลังอัดและพลังงานการแตกร้าวจากอุณหภูมิ 
 

2.3.5 ปัจจัยที่มีผลต่อการแตกร้าวในคอนกรีตที่อุณหภูมิสูง 
  
  ปัจจัยหลักท่ีควบคุมรอยแตกร้าวในคอนกรีตเนื่องจากอุณหภูมิที่เพ่ิมสูงขึ้น มีดังนี้ ประเภท
ของมวลรวมในคอนกรีต ปริมาณความชื้นในคอนกรีต ปริมาณปูนซีเมนต์ในคอนกรีต การเย็นตัวลง
ของอุณหภูมิ โดยมีรายละเอียดที่ส าคัญดังต่อไปนี้ 
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 กรณีพิจารณาผลจากมวลรวมเทียบกับอุณหภูมิที่สูงขึ้นพบว่า การเปลี่ยนแปลงของก าลังอัด
ประลัย (fc',T/fc') เมื่อเกิดการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิข้ึนอยู่กับประเภทของมวลรวมหยาบในคอนกรีต 
พบว่าเมื่อความร้อนสูงไม่เกิน 300 องศาเซลเซียส ก าลังอัดของคอนกรีตจะเพ่ิมขึ้นเล็กน้อย จนกระทั่ง
ที่ความร้อนเพ่ิมขึ้นสูงถึงจุดๆหนึ่ง ก าลังอัดจะลดลงอย่างรวดเร็ว 
 กรณีพิจารณาผลเนื่องจากปริมาณความชื้นในคอนกรีตพบว่า เมื่อเกิดการเผาไหม้คอนกรีต
ที่มีความชื้นสูงจะมีอัตราการลดลงของก าลังสูง เนื่องจากจะเกิดการระเหยของน้ าในปริมาณท่ีมากข้ึน 
เป็นผลให้เกิดการหดตัวของซีเมนต์เพลต์มากข้ึนตาม นอกจากนี้ยังพบว่าปริมาณความชื้น (Moisture 
content) ที่มากกว่าร้อยละ 2 โดยน้ าหนัก (ร้อยละ 3 โดยปริมาตร) จะเพ่ิมโอกาสที่ผิวคอนกรีตเกิด
การกะเทาะออกอีกด้วย เมื่อพิจารณาถึงผลของการเย็นตัวลงของคอนกรีตพบว่า ก าลังอัดของ
คอนกรีตซึ่งถูกท าให้เย็นตัวอย่างช้าๆ จะรักษาระดับของก าลังได้ดีกว่าคอนกรีตที่ถูกท าให้เย็นตัวอย่าง
รวดเร็ว  
 

2.3.6 ทฤษฎีค านวณและออกแบบเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก 
 
 ชนิดของเสาและการเสริมเหล็ก เสาคอนกรีตเสริมเหล็กอาจถูกจ าแนกได้ตามรูปหน้าตัด
และการเสริมเหล็ก น้ าหนักบรรทุกที่รับ และ ความชะลูด ก าลังของเสาสั้นรับน้ าหนักตามแนวแกน 
เมื่อหน้าตัดเสาคอนกรีตเสริมเหล็กน้ าหนักบรรทุก P0 เสาจะหดสั้นลงเล็กน้อย อัตราการการหดสั้นใน
เหล็กและคอนกรีตมีค่าเท่ากัน ตามรูปภาพที่ 2.7 และ 2.8 

 
ภาพประกอบ 2.7 เสาสั้นรับน้ าหนักตามแนวแกน (Jirawaccharadet, 2546) 
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ภาพประกอบ 2.8 ความสัมพันธ์หน่วยแรงและหน่วยการยืดหด  

(Jirawaccharadet, 2546) 
 
 โครงสร้างเสาคอนกรีตเสริมเหล็กมีหน้าที่รับแรงใน แนวดิ่งเป็นหลัก และรับโมเมนต์ดัดที่
บริเวณจุดเชื่อมต่อ ระหว่างคานและแผ่นพื้นซึ่งในการค านวณและออกแบบ ต้องพิจารณาออกแบบให้
หน้าตัดเสาสามารถรับแรงตาม แนวแกนและโมเมนต์ดัดได้ทั้งหมด จึงจะมีความปลอดภัย งานวิจัยนี้
ได้พิจารณาออกแบบเฉพาะกรณีของเสาสั้น และใช้เหล็กปลอกเดี่ยวเท่านั้น เสาหน้าตัดสี่เหลี่ยมต้องมี
เหล็กเสริมหรือเรียกว่า “เหล็กยืน” อย่างน้อยที่สุด 4 เส้นที่แต่ละมุม โดยมีเหล็กปลอกเดี่ยวแบบปิด 
(Closed loop tie) โอบรัดเหล็กเสริมทุกเส้นอยู่ภายใน ส่วนหน้าตัด กลมต้องมีเหล็กอย่างน้อย 6 
เส้น กระจายบนเส้นรอบวงภายในเหล็กปลอกเกลียว หน้าเสาควรมี ขนาดอย่างน้อย 20 ซม. ปริมาณ
เหล็กเสริมที่ใช้จะอยู่ระหว่าง 0.01 ถึง 0.08 ของพ้ืนที่ทั้งหมด Ag ของหน้าตัดเสา โดยเหล็กเสริมที่ใช้
ควรมีขนาด 12 ม.ม. ขึ้นไป 
 
 ข้อก าหนดในการใช้เหล็กปลอกเดี่ยวโดยมาตรฐาน วสท. 4303  
 -  เหล็กยืนทุกเส้นจะต้องถูกห่อหุ้มโดยปลอกเดี่ยว  
 -  ใช้เหล็กปลอกเส้นผ่าศูนย์กลาง RB- 9 มม. ส าหรับเหล็กยืนขนาด เส้นผ่าศูนย์กลาง DB-
32 และใช้เหล็กปลอกเส้นผ่าศูนย์กลาง 12 มม. ส าหรับ เหล็กยืนขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง DB-36 และ
เส้นผ่าศูนย์กลาง DB-40  
 -  ระยะห่างระหว่างปลอกต้องไม่เกิน 16 เท่าเส้นผ่าศูนย์กลาง เหล็กยืน 48 เท่า
เส้นผ่าศูนย์กลาง เหล็กปลอก หรือความกว้างหน้าเสาที่เล็กที่สุด  
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 -  ทุกมุมของปลอกและที่เหล็กยืนถูกรองรับต้องไม่เกิน 135 องศา และไม่มีเหล็กยืนกลาง
ด้านมี ระยะห่างเกิน 15 ซม. 
 
2.4 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
 
 Rongviriyapanich (2012) ศึกษาคุณสมบัติเชิงเคมี เชิงกายภาพและเชิงกลของมอร์ตาร์ 
อบแห้งหลังการสัมผัสเพลิงไหม้ โดยจ าลองเหตุการณ์เพลิงไหม้ของชิ้นตัวอย่างมอร์ตาร์ที่มีความหนา 
20 มม.และ 40 มม. ตามมาตรฐานการทดสอบวัสดุ ASTM E119 เป็นระยะเวลา 60 นาทีและ 120 
นาที การทดสอบคุณสมบัติทางเคมี ทางกายภาพและทางกลของวัสดุ กระท าบนชิ้นตัวอย่างที่
แตกต่างกันออกไป ได้แก่ ผงตัวอย่างมอร์ตาร์ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางไม่เกิน 0.15 มม. ชิ้นตัวอย่าง
ทรงลูกบาศก์ขนาด 5.0 มม. และชิ้นตัวอย่างรูปคานขนาดเล็ก โดยเปรียบเทียบผลการทดสอบในรูป
ของความสัมพันธ์ระหว่างระยะเวลาที่สัมผัสเพลิงไหม้กับคุณสมบัติต่างๆ ที่เปลี่ยนไป ซึ่งผลการ
ทดสอบคุณสมบัติทั้งสามคุณสมบัตินั้นสอดคล้องซึ่งกันและกัน นอกจากนี้การศึกษานี้ยังได้ศึกษาถึง
ความสัมพันธ์ระหว่างคุณสมบัติทางเคมีและกายภาพ และความสัมพันธ์ระหว่างคุณสมบัติทาง
กายภาพและทางกล ผลการศึกษานี้แสดงให้เห็นว่าแบบจ าลองที่น าเสนอนั้นสามารถใช้ในการท านาย
คุณสมบัติทางกายภาพและทางกลของวัสดุที่เปลี่ยนไปโดยอาศัยปริมาณสารประกอบเคมีที่คงค้างใน
ชิ้นตัวอย่างมอร์ตาร์หลังการสัมผัสเพลิงไหม้ได้ 
 

 
 

ภาพประกอบ 2.9 ลักษณะของมอร์ตาร์สัมผัสกับไฟ ที่อุณหภูมิ ตั้งแต่ 200 400 600 800 1,000  
และ 1,200  องศาเซลเซียส (Rongviriyapanich, 2012) 
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 Kodur (2003) ได้ศึกษาแนวทางการออกแบบการทนไฟของเสาคอนกรีตก าลังสูง 
เปรียบเทียบก าลังของเสาคอนกรีตปกติ (NSC) และเสาคอนกรีตก าลังสูง (HSC) ปัจจัยต่างๆที่มี
อิทธิพลต่อพฤติกรรมของโครงสร้างเสาในสภาวะเกิดไฟ เพ่ือลดการหลุดร่อนและเสริมความสามารถ
การทนไฟของเสา โดยการหล่อเสาคอนกรีตเสริมเหล็กขนาด 305x305 มม. ยาว 3,810 มม. ที่อายุ 
28 วัน เพ่ือหาการกระจายอุณหภูมิ การเสียรูปในแนวแกนภายในของเสาคอนกรีตปกติ (NSC) และ
เสาคอนกรีตก าลังสูง (HSC) และผลการทดสอบตามรูปภาพ 2.11 
 เพ่ือให้ทราบถึงข้อมูลการทนไฟของเสาคอนกรีตก าลังสูง (HSC) โดยใช้แบบจ าลองท านาย
พฤติกรรม การค านวณอุณหภูมิของไฟ อุณหภูมิที่ท าให้เสียรูป และเสียก าลังของคอนกรีต รูปแบบตัว
แปรต่างๆสามารถตอบสนองการลดก าลังที่จะพังจากการลดก าลังเนื่องจากไฟไหม้โดยการ
เปรียบเทียบผลจากการจ าลองของเสาคอนกรีตก าลังสูง (HSC) พบว่าการทนไฟและขอบเขตการหลุด
ร่อนในเสาคอนกรีตก าลังสูง (HSC) ขึ้นกับน้ าหนักท่ีกดลงเสา ประเภทของมวลรวม และชนิดของไฟ 
 

                          
              (a) NSC Column          (b) HSC Column 
ภาพประกอบ 2.10 เปรียบเทียบการหลุดร่อนในเสาคอนกรีตปกติ (NSC) และเสาคอนกรีตก าลังสูง  

(HSC) หลังจากการทดสอบความต้านทานไฟ (Kodur, 2003) 
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 Li และคณะ (2013) ได้ศึกษาคุณสมบัติและการลดลงของคอนกรีตหลังจากสัมผัสกับไฟ
ไหม้ ตรวจสอบผลกระทบของอุณหภูมิ ความร้อน การเสียก าลังของคอนกรีต หลังจากการบ่ม ผลการ
ทดสอบแสดงให้เห็นว่าก าลังอัดของคอนกรีตลดลงเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิให้สูงขึ้น ทั้งที่ท าให้เย็นตัวด้วยน้ า 
และเย็นตัวในอากาศ คอนกรีตเมื่อได้รับความร้อนน้อยกว่า 750 องศาเซลเซียส ก าลังอัดของคอนกรีต
จะเพ่ิมข้ึนตามเวลา 
   ทศวัฒน์ ดวงวิไลลักษณ์ (2555) ได้ศึกษา การประเมินคอนกรีตที่เสียหายจากเพลิงไหม้ 
โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กจะเสื่อมสภาพเมื่อถูกเพลิงไหม้หากจะน าโครงสร้างดังกล่าวกลับมาใช้
ใหม่ การซ่อมแซมอาจเป็นตัวเลือกที่ดี ในแง่ของค่าใช้จ่ายและเวลา แต่ทั้งนี้การซ่อมแซมจะกระท าท่ี
ผิวซึ่งความเสียหายจากเพลิงไหม้ก็จะเกิดข้ึนที่ผิวเช่นกัน โดยอุณหภูมิแต่ละระดับจะท าให้เกิดความ
เสียหายที่แตกต่างกัน ดังนั้นจึงจ าเป็นที่จะต้องทราบถึงระดับความเสียหายที่ผิวดังกล่าวก่อน จึงจะหา
วิธีการซ่อมแซมผิวหน้าที่เหมาะสมกับความเสียหายนั้นๆ ได้ การศึกษาเพ่ือตรวจสอบและจ าแนก
ระดับความเสียหายขององค์อาคารที่เกิดเพลิงไหม้ โดยจะมีดัชนีชี้วัดคือการทดสอบแบบไม่ท าลาย
และแบบกึ่งท าลาย ในงานวิจัยจะใช้ชิ้นตัวอย่างคอนกรีตเสริมเหล็กซึ่งถูกเผาไฟเพียงด้านเดียวที่
ระยะเวลา 30 60 90 และ 120 นาที ตามมาตรฐาน ASTM E119 แล้วจึงตรวจสอบสภาพความ
เสียหาย โดยใช้การทดสอบ 2 วิธีได้แก่ การทดสอบแบบไม่ท าลายประกอบด้วย การตรวจสอบด้วย
สายตา ผลที่ได้คือความเสียหายของชิ้นตัวอย่างจะรุนแรงขึ้น และสีจะเปลี่ยนชัดเจนขึ้นเมื่อถูกเผาไป
เป็นระยะเวลานานขึ้น การทดสอบด้วยคลื่นอัลตราโซนิคเพ่ือหาระดับความลึกท่ีเสียหายซึ่งจะ
ตรวจวัดและค านวณความเสียหายได้ตั้งแต่ปานกลางจนถึงมาก และการทดสอบแบบกึ่งท าลาย
ประกอบด้วย วิธีค้อนกระแทก ซึ่งผลการทดสอบพบว่ายิ่งระยะเวลาถูกเผาไฟนานขึ้นค่าการสะท้อน
จะมีแนวโน้มลดลงเรื่อยๆ การเจาะทดสอบเพื่อดูความสมบูรณ์ของชิ้นตัวอย่างและระดับความลึกของ
ของสีที่เปลี่ยนไป ซึ่งเมื่อน าไปเปรียบเทียบกับผลของวิธีคลื่นอัลตราโซนิคแล้วจะมีค่าท่ีมากกว่า และ
การดึงทดสอบ ซึ่งพบว่าแรงยึดเหนี่ยวของคอนกรีตมีแนวโน้มที่ลดลงตามระยะเวลาที่เผาไฟ เมื่อน า
ข้อมูลทั้งหมดมาวิเคราะห์ร่วมกันจะสามารถสร้างเป็นตารางส าหรับจ าแนกระดับความเสียหายของ
คอนกรีตเสริมเหล็กและสามารถท านายความลึกของของผิวที่มีก าลังดึงทดสอบที่ยอมให้ส าหรับการ
ซ่อมแซมได้   
 บัณฑิต คมกริชวรากูล (2544) ได้ศึกษาวิธีการเพ่ิมความสามารถในการทนไฟให้แก่แผ่นพ้ืน
คอนกรีตอัดแรงดึงภายหลังชนิดยึดเหนี่ยว ในการศึกษาใช้แผ่นพื้นตัวอย่างขนาด 2.8x1.5 เมตร หนา 
12 ซม. ทั้งสิ้น 5 ตัวอย่าง โดยในแต่ละชิ้นตัวอย่างมีการฝังท่อร้อยลวดที่มีลวดอัดแรงและวัสดุเกราท์
อยู่ภายใน ตัวแปรที่ศึกษาในการเพิ่มความสามารถในการทนไฟในงานวิจัยนี้ ได้แก่ 1. ระยะห่าง
ระหว่างเหล็กเสริมปกติที่ท้องพ้ืน 2. ความหนาของคอนกรีตหุ้มท่อร้อยลวดเกลียว 3. ชนดิของวัสดุ
ผสมเพ่ิมในวัสดุเกราท์ในท่อร้อยลวด 4. การทาสารอินทูเมสเซนท์ที่ผิวด้านล่างของแผ่นพ้ืน และ 5. 
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การติดแผ่นยิปซัมทนไฟที่ผิวด้านล่างของแผ่นพื้น โดยในการทดสอบท าโดยการติดตั้งชิ้นตัวอย่างที่
ด้านบนของเตาเผา และให้ผิวด้านล่างของชิ้นตัวอย่างสัมผัสกับอุณหภูมิตามมาตรฐาน 
ASTM E119 ระหว่างการทดสอบท าการเก็บข้อมูลอุณหภูมิภายในเตา อุณหภูมิของคอนกรีตที่ผิวบน
และท่ีระดับ 3  6 และ 9 ซม. จากผิวล่างของแผ่นพ้ืน อุณหภูมิของเหล็กเสริมปกติ อุณหภูมิของเหล็ก
เสริมอัดแรง และชนิดการหลุดร่อนของคอนกรีตที่เกิดขึ้น โดยอัตราการทนไฟของชิ้นตัวอย่างจะ
พิจารณาจากอุณหภูมิของลวดอัดแรงเป็นหลัก และใช้ข้อก าหนดตามมาตรฐาน ASTM E119 เป็น
ตัวก าหนดอัตราการทนไฟของชิ้นตัวอย่าง ผลการศึกษาพบว่าส าหรับชิ้นตัวอย่างที่ทดสอบ การลด
ระยะห่างเหล็กเสริมจาก 40 เป็น 20 ซม. ไม่มีผลต่อการเพ่ิมความสามารถทนไฟของแผ่นพื้น การเพ่ิม
ความหนาของคอนกรีตหุ้มท่อร้อยลวดเกลียวเพ่ิมความสามารถทนไฟดีที่สุด การเปลี่ยนส่วนผสมของ
วัสดุเกราท์ช่วยเพิ่มความสามารถทนไฟได้เล็กน้อย การทาสารอินทูเมสเซนท์ที่ผิวด้านล่างของแผ่นพื้น
สามารถชะลอการเพ่ิมอุณหภูมิของลวดอัดแรงได้ในช่วง 2 ชั่วโมง และการติดแผ่นยิปซัมที่ผิวล่างของ
แผ่นพื้นอาจมีผลท าให้เกิดการประลัยของแผ่นพ้ืนอย่างกะทันหันอัน เนื่องมาจากการหลุดร่อนชนิด
การระเบิดออกของผิวคอนกรีตภายหลังจากการหลุดร่อนของแผ่นยิปซัม นอกจากนี้ยังพบว่าทฤษฎี
การน าความร้อนภายใต้สภาวะแปรปรวน สามารถใช้น ามาวิเคราะห์ลักษณะการเพ่ิมอุณหภูมิของชิ้น
ตัวอย่างที่ทดสอบได้ 
 Limpaninlachat (2012) ได้ศึกษา พฤติกรรมการยึดเหนี่ยวระหว่างคอนกรีตเสริมเหล็ก
หลังถูกเพลิงไหม้และวัสดุโพลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอน พบว่าการเสริมก าลังของโครสร้างสามารถท า
ได้หลายวิธี หนึ่งในวิธีที่ได้รับความนิยมคือการ เสริมก าลังโครงสร้างด้วยวัสดุโพลิเมอร์เสริมเส้นใย 
เนื่องจากเป็นวัสดุที่มีอัตราส่วนก าลังต่อ น้ า หนักสูง มีความสามารถทนทานต่อการกัดกร่อนสูง และ
เป็นวัสดุที่สะดวกต่อการน ามาใช้หน้างาน การศึกษาผลกระทบจากเพลิงไหม้ที่มีผลต่อการยึด เหนี่ยว
ระหว่างโครงสร้างที่เสียหายและวัสดุโพลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอนเพ่ือโดยท าการสร้าง แบบจ าลอง 
Interfacial stress-slip อุณหภูมิของเพลิง ไหม้ตามมาตรฐานกราฟอุณหภูมิเปลวไฟ-เวลา 
ASTM E119 และก าหนดให้ อุณหภูมิของไฟ (0 45 และ90 นาที) ความยาวของวัสดุโพลิเมอร์เสริม
เส้นใย (15 20 และ 30 เซนติเมตร) และ ระยะ หุ้มเหล็กเสริม (1 2 3 เซนติเมตร) เป็นตัวแปรในการ
ทดลอง หลังจากท าการทดสอบตัวอย่าง ด้วยวิธี Modified pull out test จะสามารถสร้างกราฟการ
กระจายความเครียด ซึ่งเป็นขั้นตอน พื้นฐานของการสร้างแบบจ าลอง Interfacial stress-slip 
ระหว่างคอนกรีตที่เสียหายและวัสดุ โพลิเมอร์เสริมเส้นใย   
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 เอกชัย กลิ่นบุบผา และคณะ (2558) ได้ศึกษาคุณสมบัติเชิงกลของคอนกรีตหลังการเผา
ด้วยอุณหภูมิสูง ได้น าคอนกรีตไปเผาที่อุณหภูมิ 600 800 และ 1000 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 
ชั่วโมง น ามาทดสอบ พบว่าก าลังอัดของคอนกรีตลดลง ก าลังรับแรงดึงแบบผ่าซีกมีค่าอยู่ระหว่างร้อย
ละ 8.4 ถึง 11.7 ของก าลังอัด ส่วนความเร็ว คลื่นอัลตราโซนิคที่วิ่งผ่านตัวอย่างคอนกรีต มีค่าลดลง
อย่างมาก นอกจากนี้ยังพบว่าการท าให้อุณหภูมิของตัวอย่างคอนกรีตเย็นตัวในเตาเผา ส่งผลต่อการ
ลดลงของก าลังอัดและก าลังรับแรงดึงแบบผ่าซีกของคอนกรีตมากท่ีสุด รองลงมาคือท าให้เย็นตัวใน
อากาศ และการแช่ในน้ าทันที   
 ปฐเมศ ผาณิตพจมาน และทีฆทัศน์ หทัยพิทักษ์ (2558) ศึกษาการทนไฟของชิ้นส่วน
โครงสร้าง คอนกรีตเสริมเหล็ก ซึ่งออกแบบตามกฎกระทรวงฉบับที่ 60 (2549) แบบจ าลองไฟไนเอลิ
เมนต์ ข้อก าหนดส าหรับอัตราการทนไฟที่ต้องการ ทั้งโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กและโครงสร้าง
เหล็ก ศึกษาข้อก าหนดความปลอดภัยด้านอัคคีภัย โดยวิเคราะห์การถ่ายเทความร้อนของหน้าตัดเสา 
คานและพ้ืนคอนกรีต ขนาดต่างๆ จากแบบจ าลองไฟไนเอลิเมนต์ ภายใต้อุณหภูมิไฟในระยะเวลาตาม
มาตรฐาน ASTM E119 ระยะเวลาการทนไฟที่ต้องการ ตามกฎกระทรวง พบว่าส าหรับหน้าตัดวิกฤต
ซึ่งมีการหุ้มป้องกันเหล็กเสริมตามกฎกระทรวงฉบับที่ 60 ตามเกณฑ์ข้ันต่ า ก าลังของเหล็กเสริมที่
เหลืออยู่ในหลายกรณีมีค่าน้อยกว่าร้อยละ 40 โดยเฉพาะกรณีเหล็กเสริมบริเวณมุมมีก าลังที่ก าลังต่ า
กว่าร้อยละ 25 ซึ่งก าลังของเหล็กเสริมที่เหลืออยู่ถือได้ว่าน้อยกว่าเกณฑ์การออกแบบการทนไฟที่ใช้
ทั่วไป    
 กานต์สินี แก้วเพ็ชร์ และพรพรรณ อริยะสุข (2558)ได้ศึกษารูปแบบรอยร้าวและก าลังของ
คอนกรีตที่เสียหายจากไฟ โดยพัฒนาแบบจ าลองทางวัสดุเพ่ือศึกษาพฤติกรรมและรอยแตกร้าวภายใน
โครงสร้างคอนกรีตที่ถูกไฟเผา ซึ่งอาศัยหลักการของ Rigid Body Spring Model (RBSM) และท า
การเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์กับผลการทดสอบในห้องปฏิบัติการของตัวอย่างคานคอนกรีตล้วน
และคานคอนกรีตเสริมเหล็กที่สภาวะอุณหภูมิ 400 600 และ 800 องศาเซลเซียส พบว่า แบบจ าลอง
สามารถใช้ท านายพฤติกรรมการเกิดรอยแตกร้าวของคานคอนกรีตเสริมเหล็กได้ โดยความสัมพันธ์
ระหว่างการโก่งตัวที่กึ่งกลางคานและน้ าหนักบรรทุกมีค่าใกล้เคียงกับผลการทดลอง รวมถึงรูปแบบ
รอยแตกร้าวที่เกิดขึ้นสอดคล้องกับผลการทดลอง 
 ทรงเกียรติ หาญสันติ และชัชชาติ สิทธิพันธุ์ (2544) ได้ท าการศึกษา พฤติกรรมของคาน
คอนกรีตเสริมเหล็กหลังถูกไฟไหม้ โดยจ าลองสภาพไฟไหม้ตามมาตรฐาน ASTM E119 พบว่าค่าก าลัง
อัดของลูกคอร์คอนกรีตหลังเผาไฟ แนวโน้มลดลงตามระยะเวลาที่เผาไฟและมีแนวโน้มมีความสัมพันธ์
กับค่าความเร็วที่ได้จาก การทดสอบแบบไม่ท าลายด้วยวิธี Utrasonic pulse velocity นอกจากนี้ 
ระยะคอนกรีตหุ้มเหล็กเสริมมีส่วนส าคัญอย่างยิ่งต่อพฤติกรรมของเหล็กเสริมภายหลังเผาไฟ เพราะ
ช่วยป้องกันความร้อนจากไฟ โดยระยะคอนกรีตหุ้ม 25 มม. ที่ทดสอบความสามารถช่วยคงคุณสมบัติ
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ก าลังดึงคราก และก าลังดึงประลัยภายหลังเผาไฟให้ลดลงในไม่เกินร้อยละ 5 ส าหรับการเผาไฟไม่เกิน 
90 นาที และจากการทดสอบพบว่าค่าโมดูลัสยืดหยุ่นภายหลังเผาไฟ ไม่มีการเปลี่ยนแปลงใน
นัยส าคัญ และยังพบอีกว่า ก าลังยึดเหนี่ยวของเหล็กกลมจะเหลือไม่ถึงร้อยละ 50 หลังจากเผาไฟ 15 
นาทีในทุกระยะคอนกรีตหุ้ม ก าลังเฉือนของคานลดลงประมาณ ร้อยละ10 ทุกๆ 30 นาที หากการเผา
ไฟที่ไม่เกิน 60 นาที ไม่ส่งผลต่อค่าโมเมนต์ครากและโมเมนต์ประลัยของคานตัวอย่างที่ศึกษา แต่ที่
ระยะเวลาในการเผาไฟ 90 นาทีค่าโมเมนต์ครากและโมเมนต์ประลัยของคานตัวอย่างที่ท าการศึกษา
จะลดลง ร้อยละ16 และ ร้อยละ15 ตามล าดับ 
 
  
 

 
 
 
 
 
 

 
  



 

 

  26 

บทที่ 3 
 

วิธีด าเนินการวิจัย 
 

 วิธีการด าเนินการวิจัย งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาโดยมีรายละเอียดและข้ันตอนในการท าวิจัยดังนี้ 
ในบทนี้ได้กล่าวถึง  วัสดุ  เครื่องมือ  และวิธีในการด าเนินงานวิจัย  โดยสรุปดังนี้ 
 
 3.1 วัสดุที่ใช้ในการทดลอง 
 3.2 อุปกรณ์และเครื่องมือที่ใช้ 
 3.3 ขั้นตอนการทดสอบ 
 
3.1 วัสดุที่ใช้ในการทดลอง 
 

3.1.1 ปูนซีเมนต์   
      ใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่  1  ตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม                    
แห่งประเทศไทย  มอก.  15-2547  ซึ่งเก็บและบรรจุไว้โดยไม่มีความชื้น 

3.1.2 ทราย   
      ใช้ทรายแม่น้ าโดยมีการกระจายขนาดคละของทรายตามมาตรฐาน  American  
Society  of  Testing  and  Materials  C  136 

3.1.3 หิน   
      ใช้หินขนาดโตสุด  1/2  นิ้ว  ตามมาตรฐาน  American  Society  of  Testing  and  
Materials    C  33-85 

3.1.4 เถ้าแกลบ   
   เถ้าแกลบ น าเถ้าแกลบด าไปบดด้วยเครื่องบดแบบตกกระทบให้ได้ขนาดที่ค้างบนตระ

แกรงมาตรฐานเบอร์  325  น้อยกว่าร้อยละ  5  โดยน้ าหนัก 
3.1.5 น้ า 

      ใช้น้ าประปาสะอาดในการผสมคอนกรีต 
3.1.6 สารผสมเพ่ิม   

      ใช้สารน้ ายาลดน้ าพิเศษ ชนิด  F  ตามมาตรฐาน  American  Society  of  Testing  
and  Materials  C  494 
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3.2 อุปกรณ์และเครื่องมือที่ใช้ 
 

3.2.1 เครื่องบดแบบตกกระทบ 
3.2.2 เครื่องผสมคอนกรีต 
3.2.3 เครื่องทดสอบก าลังอัด 
3.2.4 ชุดทดสอบหาค่ายุบตัว 
3.2.5 เตาเผาอุณหภูมิสูง 
3.2.6 ชุดทดลองหาความถ่วงจ าเพาะของปูนซีเมนต์ 
3.2.7 ชุดตะแกรงร่อนมาตรฐาน 
3.2.8 แบบหล่อคอนกรีต 
3.2.9 เครื่องวัดอุณหภูมิ 
3.2.10 เครื่องชั่งน้ าหนัก 
3.2.11 เครื่องถ่ายภาพขยายก าลังสูง (Scanning  Electron  Microscope,  SEM) 
3.2.12 เครื่องวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี (X-Ray  Fluorescence,  XRF)   

 
3.3 ขั้นตอนการทดสอบ 

 3.3.1 การทดสอบคุณสมบัติขั้นพื้นฐานของวัสดุ 
   3.3.1.1 ความถ่วงจ าเพาะของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์และเถ้าแกลบ  โดยใช้ขวด

มาตรฐาน  เลอชาเตอลิเอร์  (Le  Chatelier  Flask)  ตามมาตรฐาน  American  Society  of  
Testing  and  Materials  C  188 (1997) 
    3.3.1.2 การกระจายและขนาดคละของทรายและหิน เป็นการวิเคราะห์หาขนาดคละ
ของมวลรวม โดยใช้ตะแกรงตามมาตรฐาน American Society of  Testing  and  Materials C 
136-01  และหาค่าโมดูลัสความละเอียด  (Fineness  Modulus,  F.M) โดยค่าที่ได้บ่งบอกว่าเป็น
ลักษณะของมวลรวมละเอียดหรือหยาบ 
    3.3.1.3 ความถ่วงจ าเพาะและการดูดซึมของทรายและหิน เป็นการทดสอบหา                        
ความถ่วงจ าเพาะสภาพแห้ง (Bulk specific  gravity-oven  dry) ความถ่วงจ าเพาะอ่ิมตัวผิวแห้ง   
(Bulk  Specific  Gravity-Saturated  Surface  Dry) ความถ่วงจ าเพาะปรากฏ (Apparent  
Specific  Gravity)  และร้อยละการดูดซึม  (Percentage  of  Absorption)  ของทรายตาม
มาตรฐาน  American  Society  of  Testing  and  Materials  C  128-01 (1997) และ  C  127-
01 (1997) 
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    3.3.1.4 หน่วยน้ าหนักและช่องว่างของมวลรวม  เป็นค่าน้ าหนักของมวลรวมทั้งหมดใน 
หนึ่งหน่วยปริมาตร  โดยรวมช่องว่างระหว่างมวลรวมใช้ส าหรับเปลี่ยนค่าน้ าหนักเป็นค่าปริมาตร  
หรือค่าปริมาตรเป็นน้ าหนักเพ่ือใช้ในการออกแบบส่วนผสม  โดยทดสอบตามมาตรฐาน  American  
Society  of  Testing  and  Materials  C  29  (1997) 
    3.3.1.5 ความละเอียดของอนุภาคปูนซีเมนต์และเถ้าแกลบบดละเอียด  โดยทดสอบตาม
มาตรฐาน  American  Society  of  Testing  and  Materials  C  430 (1997)  ใช้ตะแกรง
มาตรฐานเบอร์  325  ขนาดช่องเปิด  45  ไมโครเมตร  โดยน าตัวอย่างใส่ตะแกรงร่อนผ่านน้ าจนน้ า
ใสจากนั้นน าส่วนที่ค้างบนตะแกรงไปอบหาร้อยละของน้ าหนักที่ค้าง 
    3.3.1.6 ภาพขยายก าลังสูงของเถ้าแกลบบดละเอียด โดยการถ่ายภาพ Scanning  
Electron  Microscope  (SEM)   
    3.3.1.7 วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ และเถ้าแกลบโดยใช้
เครื่องวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี (X-Ray Fluorescence, XRF) ซึ่งอยู่ในรูปองค์ประกอบของ
ออกไซด์ 

 3.3.2 การเตรียมตัวอย่างคอนกรีต 
    3.3.2.1 การออกแบบส่วนผสม 

       คอนกรีตที่ใช้ในงานวิจัยออกแบบก าลังอัดของคอนกรีตควบคุมโดยใช้ปูนซีเมนต์เป็น
วัสดุประสานเพียงอย่างเดียวที่อายุ  28  วัน  เท่ากับ  300  500  และ  700  กก./ซม.2  จากนั้นน า
เถ้าแกลบบดละเอียดมาแทนที่ปูนซีเมนต์  ในอัตราร้อยละ  0 10  20 และ 30  โดยน้ าหนักวัสดุ
ประสาน               

    3.3.2.2 สัญลักษณ์ท่ีใช้ในงานวิจัย 
 CC หมายถึง คอนกรีตควบคุมที่ใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 เพียงอย่างเดียว 
  RA หมายถึง เถ้าแกลบบดละเอียด 
         สัญลักษณ์ตัวเลข  20  และ  30  คือ  ร้อยละของการแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทที่  1  ด้วยเถ้าแกลบบดละเอียด 

  ตัวอย่างสัญลักษณ์ 20-RA หมายถึง คอนกรีตที่ผสมเถ้าแกลบบดละเอียดในอัตรา
การแทนที ่ร้อยละ  20  โดยน้ าหนักวัสดุประสาน 
       30-RA  หมายถึง  คอนกรีตควบคุมท่ีผสมเถ้าแกลบบดละเอียดในอัตรา              
การแทนที่  ร้อยละ  30  โดยน้ าหนักวัสดุประสาน  
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ตาราง 3.1 ส่วนผสมของคอนกรีต 
 

ประเภท
คอนกรีต 

อัตราส่วนผสม (กก./ซม.3) 

น้ า 
 

ปูนซีเมนต์ 
 

เถ้าแกลบ
บดละเอียด 

 
ทราย 

 
หิน 
 

 
สารผสม
เพ่ิมชนิด 
F   (กก.) 

CC300 200 285 0 841 1018 2 

10-RA300 203 257 28 837 1012 2 
20-RA300 203 229 57 833 1006 2 

30-RA300 206 200 86 829 1000 2 

CC500 180 439 0 670 1024 3.6 
10-RA500 180 395 44 667 1020 3.6 

20-RA500 180 351 88 664 1015 3.6 

30-RA500 180 307 132 662 1011 3.6 
CC700 160 533 0 644 1024 4.8 

10-RA700 160 480 53 641 1019 4.8 
20-RA700 160 426 107 637 1013 4.8 

30-RA700 160 373 160 634 1008 4.8 

 
CC  =  Control  Concrete  RA  =  Rice husk ash  10 20 30 = Percent Replacement 
  

3.3.2.3 การผสมและหล่อคอนกรีต   
       การผสมคอนกรีตใช้เครื่องผสมแบบกะทะ  ตามมาตรฐาน  American  society  of  
Testing  and  materials  C  192  และหล่อคอนกรีตโดยใช้แบบหล่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง  
100  มม.  สูง  200  มม.  บรรจุคอนกรีตลงในแบบ  3  ชั้น  ในปริมาณชั้นละเท่าๆ  กัน  แต่ละชั้น
กระทุ้งด้วยเหล็กปลายกลมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง  16  มม.  ยาว  600  มม.  ชั้นละ  25  ครั้ง 
   การหล่อเสาคอนกรีต ประกอบเหล็กยืนและเหล็กปลอก ประกอบแบบหล่อเสา
คอนกรีตขนาด 0.20x0.20 เมตร สูง 0.80 เมตร ตรวจสอบการได้ดิ่งของแบบหล่อ น าเหล็กท่ีเตรียม
ไว้ใส่ในแบบหล่อ จัดเหล็กให้อยู่ในต าแหน่ง จากนั้นเทคอนกรีตลงในแบบหล่อให้เต็ม ปรับแต่งผมหน้า
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ให้มีความเรียบโดยใช่เกรียงเหล็ก  ถอดแบบหล่อที่อายุ 1 วัน ทาด้วยน้ ายาบ่มคอนกรีต รักษา
อุณหภูมิ ควบคุมและป้องกันการระเหยของน้ าโดยใช้กระสอบเพื่อควบคุมอุณหภูมิของคอนกรีต 
 

3.3.3 การทดสอบคอนกรีต 
  3.3.3.1 การทดสอบค่ายุบตัวของคอนกรีต (Slump test) 

       การทดสอบหาค่ายุบตัวของคอนกรีต  ตามมาตรฐาน  American  society  of  
Testing  and  Materials  C  143-90a  โดยควบคุมให้มีค่ายุบตัวไม่น้อยกว่า  10±2  ซม.  ซึ่งใช้
แบบกรวยเส้นผ่านศูนย์กลางตอนบน  102  มม.  เส้นผ่านศูนย์กลางตอนล่าง  203  มม.  สูง  305  
มม.  โดยบรรจุคอนกรีตลงในแบบ  3  ชั้น  ในปริมาณชั้นละเท่าๆกันแต่ละชั้นกระทุ้งด้วยเหล็กปลาย
กลมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 16 มม. ยาว 600  มม.  ชั้นละ  25  ครั้ง  จากนั้นยกแบบออกแล้ววัด
ค่ายุบตัว 
 

 3.3.3.2 การทดสอบก าลังอัด (Compressive strength) 
         หลังจากถอดแบบคอนกรีตที่มีอายุ  1  วัน  แล้วน าตัวอย่างไปบ่มในน้ าที่ห้องควบคุม  
อุณหภูมิ  23±2  องศาเซลเซียส  โดยท าตามมาตรฐาน  American  society  of  Testing  and  
materials  C  192  เมื่อครบอายุการทดสอบ  ท าการทดสอบก าลังอัดของคอนกรีต ที่อายุ 90 วัน  
ตามมาตรฐาน  American  society  of  Testing  and  materials  C  39  โดยหล่อผิวหน้าให้
สม่ าเสมอด้วยก ามะถัน ตามมาตรฐาน American society of Testing and materials C 617  
ก่อนการทดสอบ   
 
  3.3.3.3 การเผาคอนกรีต 
        หลังจากหล่อคอนกรีตขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง  0.10  เมตร.  สูง  0.20  เมตร. และ
เสาคอนกรีตเสริมเหล็กขนาด 0.20x0.20 เมตร สูง 0.80 เมตร  ตามก าลังอัดที่ออกแบบ 300  500
และ 700 กก./ซม.2  แล้วน าตัวอย่างไปบ่มในน้ าที่อายุ 90 วัน และน าตัวอย่างข้ึนจากน้ าแล้วผึ่งให้แห้ง 
จากนั้นเริ่มการเผาที่อุณหภูมิ  200  400  600 และ 800  องศาเซลเซียส  ที่ระยะเวลา 60 120 180 
และ 240 นาที เมื่อเผาตัวอย่างแล้วเสร็จน าไปตรวจสอบผิวคอนกรีต ต่อมาท าการน าตัวอย่างไป
ทดสอบหาค่าก าลังอัด 
 

 



 

 

  31 

 
 

ภาพประกอบ 3.1 กราฟเวลาการไต่อุณหภูมิในเตาเผาสอดคล้องกับตามมาตรฐานการทดสอบวัสดุ 
ASTM E119 

 
ตัวอย่างรายการค านวณการออกแบบเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก 

 
 ข้อก าหนด เสาคอนกรีตเสริมเหล็ก เสาภายในปลอกเดี่ยว ก าหนดค่า fy = 3,000 กก./ซม.2 
fc’=300 ก.ก./ซม.2 ก าลังรับน้ าหนักน้อยสุดของเสา ออกแบบเสาขนาด  0.20x0.20  เมตร  โดยวิธี
ก าลัง 
 
   ข้อก าหนดที่ใช้ออกแบบ 
    f’c=300  กก./ซม.2 
    fy=3,000  กก./ซม.2 

    ขนาดหน้าตัดของเสา  0.20x0.20  เมตร 
    ระยะ  Covering=2.50  ซม. 
    ใช้เหล็กข้ออ้อย  4-DB12  
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Soln 
จากสมการ   
 
หาค่า  Pn  จากสูตร Pn   =  0.80[0.85 fc′(Ag - Ast)+ fyAst]   
            =  0.80x[(0.85x0.30x(202 –(4x1.13))+(3x4x1.13)]= 88.444 ตัน 

     Pu  = Pn  = 0.7 x 94,293 = 58.410 ตัน 
 
หาค่า  P0  จากสูตร P0 =  fyAst + fc′  (Ag-Ast) 
   =  [(3x4x1.13)+((0.30)x(202-4.25))]=132.285  ตัน 
 
ออกแบบเหล็กปลอก 
   ระยะเรียงเหล็กลูกตั้ง  16  เท่าของเส้นผ่านศูนย์กลางเหล็กยืน   
   =  16x1.2  =  19.2  ซม. 
   ระยะเรียงเหล็กลูกตั้ง  48  เท่าของเส้นผ่านศูนย์กลางเหล็กลูกตั้ง   
   =  48x0.6  =  28.8  ซม. 
   ด้านแคบสุดของเสา  =  20  ซม. 
    ดังนั้นระยะเหล็กปลอกน้อยที่สุด  1-RB6  @  19.2  ซม.เลือกใช้เหล็กปลอก   
1-RB6  @  20  ซม. 
 
ตาราง 3.2 การค านวณก าลังอัดของเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก 
 

เสาปลอกเดี่ยวขนาด 
0.20x0.20x0.80 เมตร 

ก าลังอัดของเสา(ตัน) 

f 'c (ksc) Pu = Pn     Pn P0 
300 58.41 88.44 132.28 

500 97.35 139.47 211.43 

700 136.29 194.70 290.58 

 
  

   



 

 

  33 

 
 

ภาพประกอบ 3.2  แผนภูมิการผสมคอนกรีตผสมเถ้าแกลบและการทดสอบก าลังอัด 
  

ออกแบบก าลังอัดคอนกรีตควบคมุควบคุม 
300 500 700 กก./ซม.2 

10 % 
ร้อยละการแทนท่ี

ปูนซีเมนต ์
 

20 % 30 % 0 % 
% 

ตรวจสอบรอยร้าว 
 

เถ้าแกลบด าบดละเอียด  

-ไม่เผา 
-เผาท่ีอุณหภูมิสูง 600 
ระยะเวลา 2 ชั่วโมง 

ทดสอบก าลังอัด 
 

บ่มคอนกรีต 90 วัน 
 

หล่อก้อนคอนกรีต 
ขนาด 0.10x0.20 ม. 

 

ทดสอบก าลังอัด 
 

หล่อเสา คสล.ขนาด 
20x20 ซม. สูง 0.80 ม. 
 

-ไม่เผา 
 -เผาท่ีอุณหภูมิสูง 200 400             
600 และ 800 องศา  
เวลา 1  2  3 และ 4 ชั่วโมง 

 
 

บ่มคอนกรีต 90 วัน 
 



 

 

  34 

บทที่  4   
 

ผลการทดสอบและการวิเคราะห์ 
 
 ในบทนี้ได้กล่าวถึง  คุณสมบัติพ้ืนฐาน  ทั้งทางกายภาพ  และเคมี  ผลการทดสอบและ               
การวิเคราะห์  โดยสามารถสรุปได้ดังนี้ 
 4.1  สมบัติของวัสดุ 
 4.2  การพัฒนาก าลังอัดของคอนกรีตผสมเถ้าแกลบบดละเอียด  
 4.3  ก าลังอัดของคอนกรีตทรงกระบอก 
 4.4  ก าลังอัดของเสาคอนกรีตแบบไม่ท าลาย  
 4.5  ก าลังอัดของเสาคอนกรีตแบบท าลาย  
 4.6  วิเคราะห์การวิบัติจากก าลังอัดของเสาคอนกรีต  
 

4.1 สมบัติของวัสดุ 
 

4.1.1 องค์ประกอบทางเคมีของปูนซีเมนต์และเถ้าแกลบ  
  จากตารางที่ 4.1 พบว่า องค์ประกอบทางเคมีที่ส าคัญของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประกอบด้วยออกไซด์หลัก (Major  oxides) ได้แก่ แคลเซียมออกไซด์ (CaO) ซิลิกาออกไซด์ (SiO2) 
อลูมินาออกไซด์ (Al2O3) และเฟอร์ริกออกไซด์ (Fe2O3) ทั้ง 4 นี้รวมกันได้ร้อยละ 90 ของปูนซีเมนต์
จึงเป็นสานประกอบหลักท่ีก าหนดคุณสมบัติและคุณภาพของปูนซีเมนต์ เถ้าแกลบมีองค์ประกอบทาง
เคมีส่วนใหญ่คือ SiO2 ร้อยละ 90.2  Al2O3 ร้อยละ 0.67 Fe2O3  ร้อยละ 0.95 รวมร้อยละ     91 .82  
มีค่าการสูญเสียจากการเผาไหม้ LOI ร้อยละ 3 .41  และ SO3  ร้อยละ 0 .21  ตาม ASTM C 618 เถ้า
แกลบบดละเอียดที่ใช้ในการวิจัยนี้จึงมีคุณสมบัติเป็นวัสดุปอชโซลานที่ดี เมื่อเถ้าแกลบบดละเอียดค้าง
บนตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 325   อยู่ที่ร้อยละ 5   (บุรฉัตร ฉัตรวีระ และวัชรากร วงศ์ค าจันทร์, 2544; 
พัชร อ่อนพรม, 2557) 
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ตาราง 4.1 องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าแกลบและปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 
 

องค์ประกอบทางเคมี ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ (%) เถ้าแกลบ (%) 

Silicon dioxide (SiO2) 20.62 90.2 

Aluminium oxide (Al2O3) 5.22 0.67 
Iron oxide (Fe2O3) 3.10 0.95 

Calcium oxide (CaO) 65.0 0.94 

Magnesium oxide (MgO) 0.91 0.49 
Sodium oxide (Na2O) 0.50 0.12 

Potassium oxide (K2O) 0.07 3.75 

Sulfur trioxide (SO3) 2.70 0.21 
Loss on ignition (LOI) 1.13 3.41 

 
4.1.2  ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์และเถ้าแกลบ 

  ถ่ายภาพโดยใช้เครื่อง Scanning Electron Microscope (SEM) พบว่าปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 มีรูปร่างลักษณะโดยส่วนมากเป็นเหลี่ยมเป็นมุม พ้ืนผิวค่อนข้างเรียบ เนื้อ
แน่นไม่มีรูพรุน ดังแสดงในภาพประกอบ 4.1  ส่วนลักษณะทางกายภาพเถ้าแกลบมีรูปร่างเป็นเหลี่ยม
เป็นมุม ไม่แน่นอนผิวขรุขระ และมีรูพรุนสูง ดังแสดงในภาพประกอบ 4.2 ตามล าดับ 
 

               
 
ภาพประกอบ 4.1 ภาพถ่ายขยายอนุภาคปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ก าลังขยาย 1,000 และ 2,000 เท่า 
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ภาพประกอบ 4.2 ภาพถ่ายขยายก าลังสูงอนุภาคเถ้าแกลบ ก าลังขยาย 500 และ1,000 เท่า 
 

4.1.3 การกระจายขนาดคละของทรายและหิน 
  จากผลการวิเคราะห์หาขนาดคละของมวลรวมละเอียดโดยใช้ตะแกรง  ซึ่งเป็นค่าเฉลี่ยที่
ได้มาจาก 2 ตัวอย่าง ในภาคผนวก 1 และ 2 พบว่าค่าโมดูลัสความละเอียดของทรายมีค่าเท่ากับ  
2.76  และหินมีค่าโมดูลัสความละเอียดเท่ากับ  6.32  เมื่อน าข้อมูลที่ได้ไปพล๊อตกราฟ เพ่ือหา 
การกระจายขนาดคละของทราย  ดังภาพประกอบ  4.3  พบว่าการกระจายตัวของทรายอยู่ภายใน
ขอบเขตบนและล่างเป็นไปตามมาตรฐาน  American  Society  for  Testing  Materials  (1997) 
จึงจัดเป็นทรายมาตรฐาน   
 

 
 

ภาพประกอบ 4.3 การกระจายขนาดคละของทราย 
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4.1.4 ความถ่วงจ าเพาะและการดูดซึมของทราย 
  ผลการทดสอบหาค่าความถ่วงจ าเพาะและค่าการดูดซึมของทราย ภาคผนวก 3 ซ่ึง
ประกอบด้วยค่าความถ่วงจ าเพาะเฉลี่ยต่างๆ  ดังต่อไปนี้  คือ  ค่าความถ่วงจ าเพาะสภาพแห้งเท่ากับ  
2.61  ความถ่วงจ าเพาะอ่ิมตัวผิวแห้งเท่ากับ  2.62  ความถ่วงจ าเพาะปรากฏเท่ากับ  2.69  และร้อย
ละการดูดซึมน้ าเฉลี่ยของทรายเท่ากับร้อยละ  1.37 

4.1.5 ความถ่วงจ าเพาะและการดูดซึมของหิน 
    ผลการทดสอบหาค่าความถ่วงจ าเพาะและค่าการดูดซึมของหิน  ภาคผนวก 4  ซ่ึง
ประกอบด้วยค่าความถ่วงจ าเพาะเฉลี่ยต่างๆ  ดังต่อไปนี้  คือ  ค่าความถ่วงจ าเพาะสภาพแห้งเท่ากับ  
2.64  ความถ่วงจ าเพาะอ่ิมตัวผิวแห้งเท่ากับ  2.65  ความถ่วงจ าเพาะแท้จริงเท่ากับ  2.68  และร้อย
ละการดูดซึมน้ าเฉลี่ยของหินเท่ากับ  0.79 

4.1.6 หน่วยน้ าหนักและช่องว่างของหิน 
    จากการทดสอบใช้หินจ านวน  2  ตัวอย่างในการหาค่าเฉลี่ย  พบว่าหินที่ใช้ในการ
ทดสอบมีหน่วยน้ าหนักแบบกระทุ้งเท่ากับ  1,573  กก./ลบ.ม.  และมีร้อยละของปริมาณช่องว่าง 
เฉลี่ยเท่ากับ  39.75  ดังตารางในภาคผนวก 5 

4.1.7 ความละเอียดของอนุภาคปูนซีเมนต์และเถ้าแกลบบดละเอียด   
    โดยการใช้ตะแกรงมาตรฐานเบอร์  325  ที่มีขนาดช่องเปิด  45  ไมโครเมตรในการหา
ความละเอียดของตัวอย่าง  จากการทดสอบพบว่าปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่  1   
มีปริมาณค้างบนตะแกรงมาตรฐานเบอร์  325  เท่ากับร้อยละ  10.8  โดยน้ าหนัก  และเถ้าแกลบบด 
ละเอียดมีปริมาณค้างบนตะแกรงมาตรฐานเบอร์  325  เท่ากับร้อยละ  3.4  ซึ่งเป็นไปตามมาตรฐาน  
American  Society  for  Testing  Materials  (1997  K  :  296-298)  ได้ก าหนดไว้ว่าเถ้าแกลบที่
มีคุณสมบัติเป็นวัสดุปอซโซลานต้องมีปริมาณค้างบนตะแกรงมาตรฐานเบอร์  325  น้อยกว่าร้อยละ 
34  โดยน้ าหนัก  
 

4.2 การพัฒนาก าลังอัดของคอนกรีตผสมเถ้าแกลบบดละเอียด 
 
   การพัฒนาก าลังอัดของคอนกรีตผสมเถ้าแกลบเป็นไปอย่างต่อเนื่อง ความละเอียดของเถ้า
แกลบมีส่วนส าคัญอย่างมาก สามารถช่วยในการท าปฏิกิริยาปอชโซลานได้เร็วขึ้น เนื่องจากเถ้าแกลบ
บดละเอียดมีอนุภาคเล็กกว่าปูนซีเมนต์ ดังนั้นอนุภาคของเถ้าแกลบบดละเอียดจึงช่วยอุดช่องว่างใน
คอนกรีต ท าให้คอนกรีตแน่นขึ้นจึงรับก าลังอัดได้มากข้ึน  
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   พิจารณาผลการทดสอบก าลังอัดตัวอย่างรูปทรงกระบอกแสดงในตารางที่ 4.2 พบว่า 
CC300  CC500 และ CC700 มีก าลังอัดที่อายุ 28 วัน เท่ากับ 306 503 และ 692 กก./ซม.2 ซึ่งมีค่า
ใกล้กับก าลังอัดที่ออกแบบไว้ และเม่ือแทนที่ด้วยเถ้าแกลบบดละเอียดในปริมาณร้อยละ 10 และ 20 
พบว่าคอนกรีตมีก าลังอัดเพ่ิมขึ้น ร้อยละ 106 ถึง 112   
   ส่วนปริมาณการแทนที่ ร้อยละ 30 พบว่าก าลังอัดของคอนกรีตมีค่าต่ ากว่าคอนกรีตควบคุม
เล็กน้อย ซึ่งแสดงให้เห็นว่าการแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าแกลบบดละเอียดในปริมาณที่สูงเกินไปจะท า
ก าลังอัดของคอนกรีตลดลง และเมื่อระยะเวลาเพิ่มขึ้น พบว่าคอนกรีตผสมเถ้าแกลบบดละเอียดมี
ก าลังอัดเพ่ิมขึ้นอีกประมาณร้อยละ 2-6 ซึ่งแสดงให้เห็นว่าเถ้าแกลบบดละเอียดมีสมบัติเป็นวัสดุปอซ
โซลานดังแสดงในภาพที่ 4.4 (ปริญญา  จินดาประเสริฐ  และชัย  จาตุรพิทักษ์กุล, 2547) ดังนั้น
ปริมาณการแทนที่ที่เหมาะสมส าหรับก าลังอัดสูงสุดคืออัตราการแทนที่ร้อยละ 10 แต่หากพิจารณา
อัตราการทนไฟแทนที่สูงสุด ปริมาณการแทนที่ที่เหมาะสมคืออัตราการแทนที่ร้อยละ 20 
 

ตาราง 4.2 ก าลังอัดของคอนกรีตก่อนและหลังเผา 
 

ประเภทคอนกรีต 

ตัวอย่างทรงกระบอก  

ก าลังอัด (กก./ซม.2) - ร้อยละก าลังอัด 

อายุ 28 วันไม่เผา 
อายุ 90 วัน 

ไม่เผา 

CC 300 306-(100) 317-(100) 

10RA300 354-(116) 361-(114) 

20RA300 336-(110) 347-(109) 

30RA300 298-(97) 315-(99) 

CC 500 503-(100) 519-(100) 

10RA500 548-(109) 595-(115) 

20RA500 537-(107) 550-(106) 

30RA500 497-(99) 508-(98) 

CC 700 703-(100) 711-(100) 

10RA700 753-(107) 785-(111) 

20RA700 731-(104) 756-(107) 

30RA700 692-(98) 705-(99) 
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ภาพประกอบ 4.4 ความสัมพันธ์ระหว่างก าลังอัดและชนิดของคอนกรีตที่อายุ 28 และ 90 วัน 
 

4.3 ก าลังอัดของคอนกรีตทรงกระบอกก่อนและหลังการเผา 
 

จากผลการทดสอบพบว่าก าลังอัดคอนกรีตควบคุมทรงกระบอก ที่อายุ 90 วัน CC300 
CC500 และ CC700 มีค่าเท่ากับ 317 519 และ 711 กก./ซม.2 เมื่อผ่านการเผาที่อุณหภูมิ 600 
องศาเซลเซียส เป็นเวลาเป็นเวลา 2 ชั่วโมง พบว่าก าลังอัดมีค่าลดลงเท่ากับ 172 287 และ 397 กก./
ซม.2  โดยมีอัตราการลดก าลังคงเหลือคิดเป็นร้อยละ 54 55 และ 56 ของคอนกรีตควบคุม เห็นได้ว่า
ก าลังอัดลดลงประมาณร้อยละ 45 เกือบเท่ากันทุกส่วนผสมที่ออกแบบ 
  เมื่อพิจารณาคอนกรีตที่แทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าแกลบบดละเอียดหลังการเผาพบว่าการแทนที่
ร้อยละ 10-30 ด้วยเถ้าแกลบบดละเอียดจะให้ก าลังอัดหลังการเผาสูงกว่าคอนกรีตควบคุมทุกการ
ออกแบบ โดยการแทนที่ร้อยละ 20 จะให้ก าลังอัดคงเหลือสูงสุดในทุกการออกแบบ โดยมีก าลังอัด
ร้อยละ 72 71 และ 78 ของคอนกรีตควบคุมก่อนการเผา ส่วนการแทนท่ีร้อยละ 30 พบว่าก าลังอัด
คงเหลือมีค่าสูงกว่าคอนกรีตควบคุมหลังการเผา แม้ว่าก าลังอัดก่อนการเผาจะมีค่าต่ ากว่าเล็กน้อย นั่น
แสดงให้เห็นว่าเถ้าแกลบบดละเอียดช่วยในการทนไฟของคอนกรีตได้ เนื่องจากเถ้าแกลบบดละเอียด
จะท าปฏิกิริยาปอซโซลานิกกับแคลเซียมไฮดรอกไซด์แล้วเปลี่ยนไปเป็นแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตที่มี
สมบัติการทนไฟที่ดีกว่าจึงท าให้ก าลังอัดคงเหลือหลังการเผาของคอนกรีตผสมเถ้าแกลบบดละเอียดสูง
กว่านั่นเอง (Tanyildizi,  Harun  and  Coskun  Ahmet, 2008) แสดงในภาพ 4.2 
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ตาราง 4.3 ก าลังอัดของคอนกรีตทรงกระบอก CC 300 ก่อนและหลังเผา 
 

ประเภทคอนกรีต 
ก าลังอัด (กก./ซม2)  -  (ร้อยละก าลังอัด)  

ไม่เผา  1 ชม.  2 ชม. 3 ชม. 4 ชม. 

ตัวอย่างทรงกระบอก เผาที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส  ที่อายุ 90 วัน 

CC 300 317-(100) 312-(98) 296-(93) 279-(88) 261-(82) 
10RA300 361-(114) 323-(102) 301-(95) 292-(92) 268-(85) 

20RA300 347-(109) 333-(105) 319-(101) 304-(96) 289-(91) 

30RA300 315-(99) 305-(96) 295-(93) 273-(86) 258-(81) 

ตัวอย่างทรงกระบอก เผาที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส  ที่อายุ 90 วัน 

CC 300 317-(100) 287-(91) 252-(79) 214-(68) 192-(61) 

10RA300 361-(114) 309-(97) 268-(85) 238-(75) 209-(73) 
20RA300 347-(109) 325-(103) 283-(89) 249-(79) 218-(69) 

30RA300 315-(99) 278-(88) 249-(79) 213-(67) 187-(59) 

ตัวอย่างทรงกระบอก เผาที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส  ที่อายุ 90 วัน 

CC 300 317-(100) 257-(81) 172-(54) 134-(42) 98-(31) 
10RA300 361-(114) 274-(86) 213-(67) 149-(47) 106-(33) 

20RA300 347-(109) 295-(93) 229-(72) 154-(49) 112-(35) 
30RA300 315-(99) 255-(80) 179-(56) 129-(41) 97-(31) 

ตัวอย่างทรงกระบอก เผาที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส  ที่อายุ 90 วัน 

CC 300 317-(100) 148-(47) 82-(26) 43-(14) 22-(7) 

10RA300 361-(114) 173-(55) 87-(27) 46-(15) 25-(8) 
20RA300 347-(109) 182-(57) 90-(28) 49-(15) 29-(9) 

30RA300 315-(99) 159-(50) 80-(25) 40-(13) 19-(6) 
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ผลการทดสอบก าลังอัดตัวอย่างรูปทรงกระบอกคอนกรีตควบคุมท่ีออกแบบก าลังอัด 300 กก./ซม.2 ที่
อายุ 90 วัน 
 ภาพประกอบ 4.5 (ก-ง) แสดงความสัมพันธ์ระหว่างก าลังอัดกับระยะเวลาในการเผาที่
อุณหภูมิ 200 400 600 และ 800 องศาเซลเซียส เป็นเวลาเป็นเวลา 1 2 3 และ 4 ชั่วโมง พบว่า
ก าลังอัดที่ออกแบบมีค่าลดลงเท่ากับ 317 กก./ซม.2  อุณหภูมิที่ 600 องศาเซลเซียส มีความแปรผัน
สูงสุด โดยมีอัตราการลดก าลังคงเหลือคิดเป็นร้อยละ 81 54 42 และ 31 ของคอนกรีตควบคุม เห็นได้
ว่าก าลังอัดลดลงทุกส่วนผสมและมีก าลังคงเหลือที่ 4 ชั่วโมง ร้อยละ 31 แสดงในตาราง 4.3 
 พิจารณาคอนกรีตที่แทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าแกลบบดละเอียดหลังการเผาพบว่าการแทนที่
ร้อยละ 10-30 ด้วยเถ้าแกลบบดละเอียดจะให้ก าลังอัดหลังการเผาสูงกว่าคอนกรีตควบคุมทุกการ
ออกแบบ โดยการแทนที่ร้อยละ 20 จะให้ก าลังอัดคงเหลือสูงสุดในทุกการออกแบบ โดยมีก าลังอัด
ร้อยละ 93 72 49 และ 35 ของคอนกรีตควบคุมก่อนการเผา ส่วนการแทนท่ีร้อยละ 30 พบว่าก าลัง
อัดคงเหลือมีค่าใกล้เคียงกับคอนกรีตควบคุมหลังการเผา แม้ว่าก าลังอัดก่อนการเผาจะมีค่าต่ ากว่า
เล็กน้อย นั่นแสดงให้เห็นว่าเถ้าแกลบบดละเอียดช่วยในการทนไฟของคอนกรีตได้   
  

 
 

(ก)  อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส 
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(ข)  อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส 
 

 
 

(ค)  อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส 
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(ง)  อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส 

 
ภาพประกอบ 4.5 ความสัมพันธ์ระหว่างก าลังอัดกับเวลาในการเผา 

 
ผลการทดสอบก าลังอัดตัวอย่างรูปทรงกระบอกขนาด 0.10 x 0.20 เมตร คอนกรีตควบคุมที่

ออกแบบก าลังอัด 300 กก./ซม.2  ทดสอบท่ีอายุ 90 วัน มคี่าเท่ากับ 317 กก./ซม.2  และเม่ือแทนที่
ด้วยเถ้าแกลบบดละเอียดในปริมาณร้อยละ 10 และ 20 ก าลังอัดของคอนกรีตเท่ากับ 361 และ 347 
กก./ซม.2 พบว่าก าลังอัดมีค่าเพ่ิมข้ึนโดยการแทนที่ร้อยละ 10 ถึงร้อยละ 20 และลดลงเล็กน้อยเม่ือ
แทนที่ในปริมาณร้อยละ 30 มีค่าก าลังอัดใกล้เคียงกับคอนกรีตควบคุม เท่ากับ 315 กก./ซม.2 
ปริมาณร้อยละ 10 มีค่าก าลังอัดสูงสุด ดังแสดงในตารางที่ 4.3 

ภาพประกอบ 4.6 (ก-ง) แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างก าลังอัดกับอุณหภูมิในการเผาที่อุณหภูมิ 
200 400 600และ800 องศาเซลเซียส เป็นเวลาเป็นเวลา 1 2 3 และ 4 ชั่วโมง พบว่าก าลังอัดลดลง
ทุกการแทนที่และลดลงในอัตราส่วนที่ใกล้เคียงกัน สอดคล้องกับ Matsudo และคณะ (2006)  
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CC 300 

 

 
(ก) 10RA300 
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(ข) 20RA300 

 

 
(ง) 30RA300 

 
ภาพประกอบ 4.6 ความสัมพันธ์ระหว่างก าลังอัดกับอุณหภูมิในการเผา 
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ตาราง 4.4 ก าลังอัดของคอนกรีตทรงกระบอก CC 500 ก่อนและหลังเผา 
 

ประเภทคอนกรีต 
ก าลังอัด (กก./ซม2)  -  (ร้อยละก าลังอัด)  

ไม่เผา  1 ชม.  2 ชม. 3 ชม. 4 ชม. 

ตัวอย่างทรงกระบอก เผาที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส  ที่อายุ 90 วัน 

CC 500 519-(100) 498-(96) 479-(92) 459-(88) 440-(85) 

10RA500 595-(115) 559-(108) 507-(98) 484-(93) 461-(89) 
20RA500 550-(106) 571-(110) 545-(105) 523-(101) 502-(97) 

30RA500 508-(98) 488-(94) 488-(94) 449-(87) 431-(83) 
ตัวอย่างทรงกระบอก เผาที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส  ที่อายุ 90 วัน 

CC 500 519-(100) 448-(86) 359-(69) 332-(64) 314-(61) 

10RA500 595-(115) 513-(199) 363-(70) 345-(66) 325-(73) 
20RA500 550-(106) 558-(108) 386-(74) 362-(70) 345-(66) 

30RA500 508-(98) 478-(92) 362-(70) 329-(63) 321-(62) 

ตัวอย่างทรงกระบอก เผาที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส  ที่อายุ 90 วัน 
CC 500 519-(100) 332-(64) 287-(55) 228-(44) 135-(26) 

10RA500 595-(115) 387-(75) 352-(68) 286-(55) 149-(29) 
20RA500 550-(106) 423-(82) 370-(71) 317-(61) 181-(35) 

30RA500 508-(98) 401-(77) 330-(64) 247-(48) 146-(28) 

ตัวอย่างทรงกระบอก เผาที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส  ที่อายุ 90 วัน 
CC 500 519-(100) 164-(32) 84-(16) 49-(9) 25-(5) 

10RA500 595-(115) 183-(35) 89-(17) 55-(11) 27-(5) 

20RA500 550-(106) 189-(36) 96-(18) 56-(11) 32-(6) 
30RA500 508-(98) 176-(34) 86-(17) 50-(10) 21-(4) 
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ผลการทดสอบก าลังอัดตัวอย่างรูปทรงกระบอกคอนกรีตควบคุมท่ีออกแบบก าลังอัด 500 กก./ซม.2 ที่
อายุ 90 วัน 
 
 ภาพประกอบ 4.7 (ก-ง) แสดงความสัมพันธ์ระหว่างก าลังอัดกับระยะเวลาในการเผาที่
อุณหภูมิ 200 400 600 และ 800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 2 3 และ 4 ชั่วโมง พบว่าก าลังอัด
ควบคุมมีค่าลดลงเท่ากับ 519 กก./ซม.2  โดยมีอัตราการลดก าลังคงเหลือคิดเป็นร้อยละ 64 55 44 
และ 26 ของคอนกรีตควบคุม เห็นได้ว่าก าลังอัดลดลงทุกส่วนผสมและลดลงในอัตราส่วนที่ใกล้เคียง
กันตามอุณหภูมิและระยะเวลาที่เพิ่มขึ้น 
 เมื่อพิจารณาคอนกรีตที่แทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าแกลบบดละเอียดหลังการเผาที่อุณหภูมิ
600 องศาเซลเซียส พบว่าการแทนที่ร้อยละ 10-30 ด้วยเถ้าแกลบบดละเอียดจะให้ก าลังอัดหลังการ
เผาสูงกว่าคอนกรีตควบคุมทุกการออกแบบ โดยการแทนที่ร้อยละ 20 จะให้ก าลังอัดคงเหลือสูงสุดใน
ทุกการออกแบบ โดยมีก าลังอัดร้อยละ 105 74 71 และ 18 ของคอนกรีตควบคุมก่อนการเผา ส่วน
การแทนที่ร้อยละ 30 พบว่าก าลังอัดคงเหลือมีค่าใกล้เคียงกับคอนกรีตควบคุมหลังการเผา แสดงใน
ตาราง 4.4  
 

 
(ก)  อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส 
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(ข)  อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส 

 

 
(ค) อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส 

 

 
(ง) อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส 

 
ภาพประกอบ 4.7 ความสัมพันธ์ระหว่างก าลังอัดกับเวลาในการเผา 
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ผลการทดสอบก าลังอัดตัวอย่างรูปทรงกระบอกขนาด 0.10 เมตร สูง 0.20 เมตร คอนกรีต
ควบคุมท่ีออกแบบก าลังอัด 500 กก./ซม.2  ทดสอบที่อายุ 90 วัน มีค่าเท่ากับ 519 กก./ซม.2  และ
เมื่อแทนที่ด้วยเถ้าแกลบบดละเอียดในปริมาณร้อยละ 10 และ 20 ก าลังอัดของคอนกรีตเท่ากับ 595 
และ 550 กก./ซม.2 พบว่าก าลังอัดมีค่าเพ่ิมข้ึนโดยการแทนที่ร้อยละ 10 ถึงร้อยละ 20 และลดลง
เล็กน้อยเม่ือแทนที่ในปริมาณร้อยละ 30 มีค่าก าลังอัดใกล้เคียงกับคอนกรีตควบคุม เท่ากับ 508 กก./
ซม.2 ปริมาณร้อยละ 10 มีค่าก าลังอัดสูงสุด ดังแสดงในตารางที่ 4.4 
 

ภาพประกอบ 4.8 (ก-ง) แสดงความสัมพันธ์ระหว่างก าลังอัดกับอุณหภูมิในการเผาที่อุณหภูมิ 
200 400 600 และ 800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 2 3 และ 4 ชั่วโมง พบว่าก าลังอัดลดลงทุก
ส่วนผสมและลดลงในอัตราส่วนที่ใกล้เคียงกัน 
 

         
(ก) CC 500 

 

 
(ข) 10RA500 
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(ค) 20RA500 

 

 
(ง) 30RA500 

 
ภาพประกอบ 4.8 ความสัมพันธ์ระหว่างก าลังอัดกับอุณหภูมิในการเผา 
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ตาราง 4.5 ก าลังอัดของคอนกรีตทรงกระบอก CC 700 ก่อนและหลังเผา 
 

ประเภคอนกรีต 
ก าลังอัด (กก./ซม2)  -  (ร้อยละก าลังอัด)  

ไม่เผา  1 ชม.  2 ชม. 3 ชม. 4 ชม. 

ตัวอย่างทรงกระบอก เผาที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส  ที่อายุ 90 วัน 

CC 700 711-(100) 687-(97) 659-(93) 624-(88) 603-(85) 

10RA700 785-(110) 724-(102) 695-(98) 667-(94) 641-(90) 

20RA700 756-(106) 755-(106) 725-(102) 695-(98) 669-(94) 
30RA700 705-(99) 679-(95) 653-(92) 627-(88) 593-(83) 

ตัวอย่างทรงกระบอก เผาที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส  ที่อายุ 90 วัน 

CC 700 711-(100) 671-(94) 634-(89) 596-(84) 557-(78) 

10RA700 785-(110) 717-(101) 667-(94) 629-(88) 588-(88) 
20RA700 756-(106) 739-(104) 697-(98) 650-(91) 607-(85) 

30RA700 705-(99) 668-(94) 621-(87) 584-(82) 549-(77) 

ตัวอย่างทรงกระบอก เผาที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส  ที่อายุ 90 วัน 

CC 700 711-(100) 562-(79) 397-(56) 285-(40) 146-(21) 

10RA700 785-(110) 612-(86) 489-(69) 299-(42) 173-(24) 

20RA700 756-(106) 664-(93) 552-(78) 328-(46) 205-(29) 
30RA700 705-(99) 559-(79) 445-(63) 278-(39) 126-(18) 

ตัวอย่างทรงกระบอก เผาที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส  ที่อายุ 90 วัน 

CC 700 711-(100) 172-(24) 87-(12) 53-(7) 28-(4) 
10RA700 785-(110) 186-(26) 91-(13) 56-(8) 30-(4) 

20RA700 756-(106) 195-(27) 97-(14) 57-(8) 39-(5) 

30RA700 705-(99) 174-(24) 89-(13) 54-(8) 29-(4) 
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ผลการทดสอบก าลังอัดตัวอย่างรูปทรงกระบอกคอนกรีตควบคุมท่ีออกแบบก าลังอัด 700 กก./ซม.2 ที่
อายุ 90 วัน 
  ภาพประกอบ 4.9 (ก-ง) แสดงความสัมพันธ์ระหว่างก าลังอัดกับระยะเวลาในการเผาที่
อุณหภูมิ 200 400 600 และ 800 องศาเซลเซียส เป็นเวลาเป็นเวลา 1 2 3 และ 4 ชั่วโมง พบว่า
ก าลังอัดมีค่าลดลงเท่ากับ 711 กก./ซม.2  โดยมีอัตราการลดก าลังคงเหลือคิดเป็นร้อยละ 79 56 40 
และ 21 ของคอนกรีตควบคุม เห็นได้ว่าก าลังอัดลดลงทุกส่วนผสมและลดลงในอัตราส่วนที่ใกล้เคียง
กันตามอุณหภูมิและระยะเวลาที่เพิ่มขึ้น  
 

 
(ก)  อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส 

 

 
(ข)  อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส 
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(ค)  อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส 

 

 
(ง)  อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส 

 
ภาพประกอบ 4.9 ความสัมพันธ์ระหว่างก าลังอัดกับเวลาในการเผา 

 
ผลการทดสอบก าลังอัดตัวอย่างรูปทรงกระบอกขนาด 0.10 เมตร.สูง 0.20 เมตร คอนกรีต

ควบคุมท่ีออกแบบก าลังอัด 700 กก./ซม.2  ทดสอบที่อายุ 90 วัน มีค่าเท่ากับ 711 กก./ซม.2  และ
เมื่อแทนที่ด้วยเถ้าแกลบบดละเอียดในปริมาณร้อยละ 10 และ 20 ก าลังอัดของคอนกรีตเท่ากับ 785 
และ 756 กก./ซม.2 พบว่าก าลังอัดมีค่าเพ่ิมข้ึนโดยการแทนที่ร้อยละ 10 ถึงร้อยละ 20 และลดลง
เล็กน้อยเม่ือแทนที่ในปริมาณร้อยละ 30 มีค่าก าลังอัดใกล้เคียงกับคอนกรีตควบคุม เท่ากับ 705 กก./
ซม.2 ปริมาณร้อยละ 10 มีค่าก าลังอัดสูงสุด ดังแสดงในตารางที่ 4.5 

ภาพประกอบ 4.10 (ก-ง) แสดงความสัมพันธ์ระหว่างก าลังอัดกับอุณหภูมิในการเผาที่
อุณหภูมิ 200 400 600 และ 800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 2 3 และ 4 ชั่วโมง พบว่าก าลังอัด
ลดลงทุกส่วนผสมและลดลงในอัตราส่วนที่ใกล้เคียงกัน 
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(ก) CC 700 

 

 
(ข) 10RA700 

 

 
(ค) 20RA700 
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(ง) 30RA700 

 
ภาพประกอบ 4.10 ความสัมพันธ์ระหว่างก าลังอัดกับอุณหภูมิในการเผา 

 
ภาพแสดงรอยร้าวอย่างชัดเจนเมื่อผ่านการเผาของคอนกรีตควบคุมทรงกระบอก 
 

 
 

ภาพประกอบ 4.11 แสดงรอยร้าวหลังการเผาของคอนกรีตควบคุม  
CC 300 ขนาด 0.10 เมตร. สูง 0.20 เมตรอายุ 28 วัน 
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ภาพประกอบ 4.12 แสดงรอยร้าวหลังการเผาของคอนกรีตควบคุม CC 500   
ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 0.10 เมตร. สูง 0.20 เมตรอายุ 28 วัน 

 

 
 

ภาพประกอบ 4.13 แสดงรอยร้าวหลังการเผาของคอนกรีตควบคุม CC 700   
ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 0.10 เมตร. สูง 0.20 เมตรอายุ 28 วัน 

 
4.4 การทดสอบก าลังอัดของเสาคอนกรีต  
 
 ก าลังอัดของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กก่อนและหลังการเผา ในการทดสอบก าลังอัดของเสา
คอนกรีตเสริมเหล็กจะท าการทดสอบแบบไม่ท าลายโดยใช้ค้อนกระแทกและการทดสอบแบบท าลาย
ด้วยเครื่องทดสอบอเนกประสงค์ จากผลการทดสอบเสาคอนกรีตเสริมเหล็กพบว่า แรงตามแนวแกน
ของเสาคอนกรีตควบคุม ที่อายุ 90 วัน แรงตามแนวแกนควบคุม มีค่าเท่ากับ 136 204 และ 232 ตัน 
เมื่อเผาเสาคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เป็นเวลาเป็นเวลา 2 ชัว่โมง เสา
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คอนกรีตเสริมเหล็กจะมีค่าก าลังอัดลดลง เท่ากับ 68.80  114.80 และ 142.80 ตัน คิดเป็นอัตรา   
ลดก าลังคงเหลือร้อยละ 50 54 และ 62 ตามล าดับ ดังแสดงในตาราง 4.6 
 เมื่อเทียบกับคอนกรีตควบคุมก่อนการเผา เห็นได้ว่าเมื่อคอนกรีตเสริมเหล็กมีก าลังอัดของ
คอนกรีตที่สูงขึ้น การทนไฟจะมีค่าเพ่ิมขึ้น ดังแสดงในภาพที่ 4.14 ซึ่งผลที่ได้แตกต่างจากคอนกรีต
ทรงกระบอก ซึ่งอาจเป็นเหตุผลเนื่องจากขนาดที่แตกต่างกันและการน าความร้อนที่ต่างกัน 
(Tanyildizi & Coskun, 2008) ส าหรับการทนไฟของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีแทนที่ด้วยเถ้าแกลบ
บดละเอียดที่อัตราส่วนต่างๆ พบว่า มีค่าแรงตามแนวแกนสูงกว่าคอนกรีตควบคุมหลังการเผา โดยใน
อัตราส่วนการแทนที่ด้วยเถ้าแกลบบดละเอียดร้อยละ 10 และ 20 สามารถช่วยพัฒนาการทนไฟได้
ประมาณร้อยละ 13 ถึง 34 ของคอนกรีตควบคุมหลังการเผา และที่ปริมาณการแทนที่ด้วยเถ้าแกลบ
บดละเอียดร้อยละ 20 สามารถท าให้คอนกรีตทนไฟได้ดีที่สุด นอกจากนี้ยังพบว่าผลการทดสอบการ
ทนไฟทีไ่ด้มีความสอดคล้องกันทั้งการทดสอบแบบทรงกระบอก ทดสอบแบบไม่ท าลายด้วยค้อน
กระแทก และทดสอบแบบท าลาย ดังนั้นในการตรวจสอบอาคารหลังเพลิงไหม้สามารถใช้ค้อน
กระแทกหรือการคอร์คอนกรีตเพ่ือทดสอบก าลังอัดเพ่ือใช้ประเมินก าลังอัดของเสาจริงได้ในระดับหนึ่ง 
เนื่องจากการทดสอบเสาจริงไม่สามารถกระท าได้ 
 

ตาราง 4.6 ก าลังอัดของเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก 
 

ตัวอย่างเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก ก าลังอัด (ตัน) - ร้อยละก าลังอัด 

ประเภทคอนกรีต อายุ 90 วัน ไม่เผา อายุ 90 วัน เผา 2 ชม 

CC 300  136.40-(100)   68.80-(50)  

10RA300  149.60-(110)   85.20-(62)  
20RA300  144.40-(106)   91.61-(67)  

30RA300  131.60-(96)   71.60-(52)  

CC 500  204.00-(100)   114.80-(54)  
10RA500  237.60-(111)   140.80-(66)  

20RA500  220.40-(103)   148.00-(69)  

30RA500  210.00-(98)   132.00-(62)  

CC 700  232.00-(100)   142.80-(62)  

10RA700  258.00-(111)   162.60-(70)  

20RA700  251.00-(108)   177.20-(76)  
30RA700  240.00-(103)   158.00-(68)  
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ภาพประกอบ 4.14 ก าลังอัดของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กก่อนและหลังการเผา 
 
 ผลการทดสอบก าลังอัดด้วยเครื่องทดสอบอเนกประสงค์ ของคอนกรีตทรงกระบอกที่อายุ 
90 วัน โดยออกแบบคอนกรีตควบคุมท่ีก าลังอัด 300 กก./ซม.2 มีค่าเท่ากับ 317 กก./ซม.2 จากนั้น
เมื่อแทนที่ด้วยเถ้าแกลบบดละเอียด ในปริมาณร้อยละ 10 20 และ 30 ก าลังอัดของคอนกรีต มีค่า
เท่ากับ 361 347 และ 315 กก./ซม.2  จะเห็นได้ว่าการแทนที่ด้วยเถ้าแกลบบดละเอียด ในปริมาณใน
ร้อยละ 10 มีค่าก าลังอัดสูงสุด ซึ่งคิดเป็นร้อยละ 114 ปริมาณการแทนที่ร้อยละ 20 มีค่าก าลังอัดสูง
กว่าคอนกรีตควบคุม ซึ่งคิดเป็นร้อยละ 109 ปริมาณการแทนที่ร้อยละ 30 มีค่าก าลังอัดลดลงเล็กน้อย
เทียบกับคอนกรีตควบคุมซึ่งคิดเป็นร้อยละ 99 ตามล าดับ 
 พิจารณาเมื่อผ่านการเผาที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง โดยออกแบบ
คอนกรีตควบคุมที่ก าลังอัด 300 กก./ซม.2 อายุ 90 วัน มีค่าก าลังอัดลดลง เท่ากับ 172 กก./ซม.2 

และเม่ือพิจารณาการแทนที่ปริมาณร้อยละ 10 20 และ 30 มีค่าเท่ากับ 213  229 และ 179 กก./
ซม.2 คิดเป็นก าลังอัดลดลงร้อยละ 54  67  72  และ 56 ตามล าดับ  
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วิเคราะห์ก่อนและหลังการเผาของคอนกรีตทรงกระบอกขนาด 0.10 เมตร.สูง 0.20 เมตรจาก
ภาพถ่าย 
 

 
 

ภาพประกอบ 4.15 แสดงการจัดเรียงก่อนน าเข้าเตาเผา 
 

 
 

ภาพประกอบ 4.16 การเผาตัวอย่างคอนกรีต 
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ภาพประกอบ 4.17 ลักษณะหลังการเผาคอนกรีตควบคุมทรงกระบอก 
 

         
 

ภาพประกอบ 4.18 ลักษณะหลังการเผาคอนกรีตควบคุมทรงกระบอก 
 

4.5 วิเคราะห์การวิบัติจากก าลังอัดของเสาคอนกรีตจากภาพถ่าย   
 

การวิบัติของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กควบคุมพบว่าต าแหน่งการวิบัติส่วนมากจะอยู่ที่โคนเสา
และหัวเสา การวิบัติจะท าให้เหล็กแกนคด เหล็กปลอกง้างออกมองเห็นชัดเจนซึ่งเกิดจากการเสียรูป
ทั้งเหล็กยืนและเหล็กปลอก ดังแสดงในรูปภาพ 4.24 

เมื่อน าเสาคอนกรีตเสริมเหล็กเผาไฟอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง พบว่า
ต าแหน่งวิบัติจะอยู่ที่หัวเสา เหล็กยืนและเหล็กปลอกจะค่อยไม่เสียรูป โดยระยะหุ้มของคอนกรีตเป็น
สิ่งส าคัญมากเนื่องจากความร้อนท าลายสมบัติทางกายภาพคอนกรีต ท าให้แรงยึดเหนี่ยวของเหล็กจะ
หายไป สอดคล้องกับงานวิจัยที่ผ่านมา (ธีรพจน์ ศุภวิริยะกิจ,2544)  การแตกร้าวเป็นแนวดิ่งไม่มี
รูปแบบที่ชัดเจน เมื่อแทนที่ด้วยเถ้าแกลบบดละเอียดในปริมาณมากขึ้นการแตกก็มีมากขึ้น บ่งบอกถึง
คอนกรีตสูญเสียก าลังอย่างชัดเจน ดังแสดงในรูปภาพ 4.19-4.23 
 ตัวอย่างของเสาคอนกรีตควบคุม ทดสอบด้วยเครื่องทดสอบอเนกประสงค์ เสาคอนกรีต
เสริมเหล็กขนาด 0.20x0.20 เมตร สูง 0.80 เมตร โดยออกแบบเสาคอนกรีตควบคุมที่ก าลังอัด 300 
500และ700 กก./ซม.2 ภายนอกคอนกรีตควบคุมต าแหน่งคอนกรีตวิบัติจะอยู่ที่โคนและหัวของเสา 
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สอดคล้องกับคู่มือการเสริมเหล็ก (คณะกรรมการวิชาการสาขาวิศวกรรมโยธา, 2538) ท าให้เหล็กแกน
คด เหล็กปลอกง้างออกมองเห็นชัดเจนซึ่งเกิดจากการเสียรูปทั้งเหล็กยืนและเหล็กปลอก ดังแสดงใน
รูปภาพ 4.19 
  เมื่อน าเสาคอนกรีตเผาไฟอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมงพบว่าไฟมีผล
กับคอนกรีตมากกว่าเหล็ก เมื่อผ่านการเผา ต าแหน่งวิบัติจะอยู่ที่หัวเสา เหล็กแกนและเหล็กปลอกไม่
เสียรูป ระยะหุ้มของคอนกรีตเป็นสิ่งส าคัญมากเนื่องจากความร้อนท าลายสมบัติทางกายภาพคอนกรีต 
ท าให้แรงยึดเหนี่ยวของเหล็กจะหายไป สอดคล้องกับงานวิจัยที่ผ่านมา (ธีระพจน์ ศุภวิริยะกิจ, 2543) 
การแตกร้าวเป็นแนวดิ่งไม่มีรูปแบบที่ชัดเจน เมื่อแทนที่ด้วยเถ้าแกลบบดละเอียดในปริมาณมากขึ้น
การแตกก็มีมากขึ้น บ่งบอกถึงคอนกรีตเสียก าลังอย่างชัดเจน 

 

                                   
 

ภาพประกอบ 4.19 การวิบัติของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กควบคุมก่อนการเผา 
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ภาพประกอบ 4.20 การวิบัติของเสาคอนกรีต หลังการเผาที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส  
เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 

 

                              
 

ภาพประกอบ 4.21 การวิบัติของเสาคอนกรีตหลังการเผาที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส  
เป็นเวลา 2 ชั่วโมง ในปริมาณแทนที่ร้อยละ 10 
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ภาพประกอบ 4.22 การวิบัติของเสาคอนกรีตหลังการเผาที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส  
เป็นเวลา 2 ชั่วโมง ในปริมาณแทนที่ร้อยละ 20 

 

                     
 

ภาพประกอบ 4.23การวิบัติของเสาคอนกรีตหลังการเผาที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส  
เป็นเวลา 2 ชั่วโมง ในปริมาณแทนที่ร้อยละ 30 
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 จากภาพที่ 4.24 ตัวอย่างเสาคอนกรีต ทาสีขาวเพ่ือให้เห็นรอยร้าวที่ผิวชัดเจนขึ้น เมื่อผ่าน
การเผาแล้วน าตัวอย่างเสามาทดสอบ การตรวจพินิจความเสียหายด้ายสายตาท าให้ทราบถึง
พฤติกรรมการแตกร้าว พบว่าคอนกรีตเสียก าลัง (ทรงเกียรติ หาญสันติ, 2544) แต่เหล็กภายในยัง
ปกติไม่เสียรูป เสาจะหดสั้นลงเล็กน้อย ในเบื้องต้นรอยร้าว(Cracking)สามารถรถบอกได้ถึงก าลังที่
เหลือ จ านวนของรอยแตกร้าวที่หัวเสากระจายไม่มีทิศทาง และอัตราการขยายตัวของรอยร้าวการ
หลุดร่อนของคอนกรีตคือ ลักษณะของสูญเสียน้ าในเนื้อคอนกรีตสมบัติทางกายภาพเปลี่ยนแปลงไป 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบ 4.24 ลักษณะของเหล็กเสริมและเหล็กปลอกของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กหลังการเผา 

เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 
 
  

(ก) (ข) (ค) 
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บทที่  5 
 

สรุปผลและข้อเสนอแนะ 
 
 ในบทนี้ได้กล่าวถึง  สรุปผลการทดลอง  และข้อเสนอแนะ  ของการใช้เถ้าแกลบบดละเอียด
ในคอนกรีต  ซึ่งได้ล าดับดังต่อไปนี้ 

 5.1 สรุปผล 
 5.2 ข้อเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผล 
 
 จากผลการทดลองการใช้แกลบบดละเอียดในคอนกรีต ซึ่งออกแบบก าลังอัดของคอนกรีต
ควบคุมเท่ากับ 300 500 และ 700 กก./ซม.2 ที่อายุ 90 วัน ในอัตราส่วน ร้อยละ  10  20  และ  30  
โดยน้ าหนักวัสดุประสาน  สามารถสรุปได้ดังต่อไปนี้ 
  1.  การทดสอบค่ายุบตัวของคอนกรีต โดยควบคุมให้มีค่ายุบตัวไม่น้อยกว่า  10±2  ซม.
การท างานได้ของคอนกรีตลดลง จ าเป็นต้องเพ่ิมปริมาณสารลดน้ าพิเศษไม่เกิน 2 % ของปริมาณน้ า 
เมื่อแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าแกลบบดละเอียด เพื่อให้ผ่านเกณฑ์มาตรฐานที่ก าหนดของคอนกรีต  
  2.  ก าลังอัดของคอนกรีตตัวอย่างรูปทรงกระบอก เมื่อแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าแกลบ
บดละเอียด โดยการแทนที่ร้อยละ  10  และ  20 พบว่าค่าก าลังอัดมากกว่าคอนกรีตควบคุม เพ่ิมข้ึน 
ร้อยละ 106 ถึง 112 เนื่องจากเถ้าแกลบบดละเอียดมีอนุภาคเล็กกว่าปูนซีเมนต์ การแทนที่ร้อยละ 30 
ค่าก าลังอัดมีค่าต่ ากว่าคอนกรีตควบคุมเล็กน้อย การแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าแกลบบดละเอียดใน
ปริมาณที่สูงเกินไปจะท าให้ก าลังอัดของคอนกรีตลดลง การแทนที่ร้อยละ 10 มีค่าก าลังอัดสูงสุด 
  3. ตัวอย่างรูปทรงกระบอก ที่อายุ 90 วัน เมื่อผ่านการเผาที่อุณหภูมิ 600 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง พบว่าก าลังอัดมีค่าลดลงเท่ากับ 172 287 และ 397 กก./ซม.2 โดยมี
อัตราการลดก าลังคงเหลือคิดเป็นร้อยละ 54 55 และ 56 ของคอนกรีตควบคุม เห็นได้ว่าก าลังอัด
ลดลงประมาณร้อยละ 45 เกือบเท่ากันทุกส่วนผสมที่ออกแบบ 
  4.  ก าลังอัดของเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก ตามก าลังอัดที่ออกแบบ 300  500 และ 700 
กก./ซม.2  โดยการแทนที่ร้อยละ 10  และ  20 ค่าแรงตามแนวแกนมากกว่าคอนกรีตควบคุม เพ่ิมข้ึน
ร้อยละ 103 ถึง 111  
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  5.  การเผาคอนกรีตเสริมเหล็ก ที่อายุ 90 วัน ตามก าลังอัดที่ออกแบบ 300  500 และ 
700 กก./ซม.2  จากนั้นเผาที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส  ที่ระยะเวลา 120 นาที เมื่อเผาตัวอย่าง
แล้วเสร็จน าไปตรวจสอบผิวคอนกรีต พบว่ามีรอยร้าวเล็กๆและมีคราบสีขาวเกาะที่ผิวเป็นแนวตั้ง  
การแทนที่ร้อยละ 20  มีอัตราการลดก าลังคอนกรีต ได้สูงสุดเท่ากับร้อยละ 51 69 และ 62  เมื่อ
เทียบกับคอนกรีตควบคุม    
  6. สีของคอนกรีตสามารถมองเห็นได้ชัดเจน หลังการเผาในอุณหภูมิมากกว่า 200 องศา
เซลเซียส  
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 
 
 เพ่ือให้งานวิจัยนี้มีความสมบูรณ์มากยิ่งขึ้นควรศึกษาวิจัยต่อไปในด้านของการลดอุณหภูมิ
แบบทนทีทันใด เป็นต้น   
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ข้อมูลการทดสอบคุณสมบัติพ้ืนฐานของวัสดุ 
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ตารางภาคผนวก 1 การวิเคราะห์ขนาดของทรายด้วยตะแกรงมาตรฐาน 
ตัวอย่าง  1  น้ าหนักก่อนการวิเคราะห์  500  กรัม 
 

ขนาด
ตะแกรง 

น้ าหนัก
ตะแกรง
(กรัม) 

น้ าหนัก
ตะแกรง+

น้ าหนักค้าง
(กรัม) 

น้ าหนักค้าง
บนตะแกรง 

ร้อยละท่ี
ค้างบน
ตะแกรง 

ร้อยละค้าง
สะสมบน
ตะแกรง 

ร้อยละผ่าน
สะสม 

4 
8 
16 
30 
50 
100 

ถาดรอง 

528.26 
467.93 
447.20 
410.01 
400.22 
394.31 
378.89 

532.52 
493.29 
540.33 
598.19 
496.69 
476.48 
389.32 

4.26 
25.36 
93.13 
188.18 
96.47 
82.17 
10.43 

0.85 
5.07 
18.63 
37.64 
19.29 
16.43 
2.086 

0.85 
5.92 
24.55 
62.19 
81.48 
97.91 
100.00 

99.15 
94.08 
75.45 
37.81 
18.52 
2.09 
0.00 

รวม   500 โมดูลัสความละเอียด  =  2.73 

 
ตัวอย่าง  2  น้ าหนักก่อนการวิเคราะห์  500  กรัม 
 

ขนาด
ตะแกรง 

น้ าหนัก
ตะแกรง
(กรัม) 

น้ าหนัก
ตะแกรง+

น้ าหนักค้าง
(กรัม) 

น้ าหนักค้าง
บนตะแกรง 

ร้อยละท่ี
ค้างบน
ตะแกรง 

ร้อยละค้าง
สะสมบน
ตะแกรง 

ร้อยละผ่าน
สะสม 

4 
8 
16 
30 
50 
100 

ถาดรอง 

528.27 
467.93 
447.23 
409.93 
400.02 
394.03 
378.86 

535.91 
497.2 
543.97 
594.82 
490.65 
474.11 
389.61 

7.64 
29.27 
96.74 
184.89 
90.63 
80.08 
10.75 

1.53 
5.85 
19.35 
36.98 
18.13 
16.02 
2.15 

1.53 
7.38 
26.73 
63.71 
81.83 
97.85 
100.00 

98.47 
92.62 
73.27 
36.29 
18.17 
2.15 
0.00 

รวม   500 โมดูลัสความละเอียด  =  2.79 
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ตารางภาคผนวก 2 การวิเคราะห์ขนาดของหินด้วยตะแกรงมาตรฐาน 
ตัวอย่าง  1  น้ าหนักก่อนการวิเคราะห์  10  กิโลกรัม 
 

ขนาด
ตะแกรง 

น้ าหนัก
ตะแกรง
(กก.) 

น้ าหนัก
ตะแกรง+
ค้าง  (กก.) 

น้ าหนักค้าง
บนตะแกรง 

ร้อยละท่ี
ค้างบน
ตะแกรง 

ร้อยละค้าง
สะสมบน
ตะแกรง 

ร้อยละผ่าน
สะสม 

1  1/2" 
1" 

3/4" 
1/2" 
3/8" 
#  4 
#  8 

ถาดรอง 

5.58 
5.34 
5.65 
5.71 
5.82 
5.67 
5.75 
5.13 

5.58 
5.34 
5.65 
5.71 
10.05 
10.94 
6.10 
5.28 

0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
4.23 
5.27 
0.35 
0.15 

0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
42.30 
52.70 
3.50 
1.50 

0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
42.30 
95.00 
98.50 
100.00 

100.00 
100.00 
100.00 
100.00 
57.70 
5.00 
1.50 
0.00 

รวม   10.00 โมดูลัสความละเอียด  =  6.30 

 
ตัวอย่าง  2  น้ าหนักก่อนการวิเคราะห์  10  กิโลกรัม 

 

ขนาด
ตะแกรง 

น้ าหนัก
ตะแกรง
(กก.) 

น้ าหนัก
ตะแกรง+
ค้าง  (กก.) 

น้ าหนักค้าง
บนตะแกรง 

ร้อยละท่ี
ค้างบน
ตะแกรง 

ร้อยละค้าง
สะสมบน
ตะแกรง 

ร้อยละผ่าน
สะสม 

1  1/2" 
1" 

3/4" 
1/2" 
3/8" 
#  4 
#  8 

ถาดรอง 

5.58 
5.34 
5.65 
5.71 
5.82 
5.67 
5.75 
5.13 

5.58 
5.34 
5.65 
5.71 
10.10 
10.97 
6.05 
5.25 

0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
4.28 
5.30 
0.30 
0.12 

0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
42.30 
52.70 
3.50 
1.50 

0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
42.30 
95.00 
98.50 
100.00 

100.00 
100.00 
100.00 
100.00 
57.20 
4.20 
1.20 
0.00 

รวม   10.00 โมดูลัสความละเอียด  =  6.34 
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ตารางภาคผนวก 3 การหาค่าความถ่วงจ าเพาะและการดูดซึมของมวลรวมละเอียด  (ทราย) 
 

รายการ ตัวอย่างที่  1 ตัวอย่างที่  2 
น้ าหนักขวด  (กรัม) 162.89 160.49 

น้ าหนักขวด  +  น้ าหนักน้ า  (กรัม) 655.25 657.53 

น้ าหนักตัวอย่างอ่ิมตัวผิวแห้ง  (กรัม) 500.00 500.00 
น้ าหนักน้ า+น้ าหนักตัวอย่าง+น้ าหนักขวด  (กรัม) 965.74 967.11 

น้ าหนักตัวอย่างอบแห้ง  (กรัม) 493.58 492.98 
ความถ่วงจ าเพาะ(อบแห้ง) 2.61 2.60 

ความถ่วงจ าเพาะ(อ่ิมตัวผิวแห้ง) 2.63 2.62 

ความถ่วงจ าเพาะปรากฏ 2.70 2.69 
ร้อยละการดูดซึม 1.30 1.42 

ความถ่วงจ าเพาะ(อบแห้ง)  เฉลี่ย 2.61 

ความถ่วงจ าเพาะ(อ่ิมตัวผิวแห้ง)  เฉลี่ย 2.62 
ความถ่วงจ าเพาะปรากฏ  เฉลี่ย 2.69 

ร้อยละการดูดซึม  เฉลี่ย 1.37 
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ตารางภาคผนวก 4 การหาค่าความถ่วงจ าเพาะและการดูดซึมของมวลรวมหยาบ  (หิน) 
 

รายการ ตัวอย่างที่  1 ตัวอย่างที่  2 
น้ าหนักตัวอย่างอ่ิมตัวผิวแห้ง  (กรัม) 3,895 3,806 

น้ าหนักตะกร้าชั่งในน้ า  (กรัม) 624 624 

น้ าหนักตะกร้า+น้ าหนักตัวอย่าง  ชั่งในน้ า  (กรัม) 3,040 3,002 
น้ าหนักตัวอย่างชั่งในน้ า  (กรัม) 2,416 2,378 

น้ าหนักตัวอย่างอบแห้ง  (กรัม) 3,860 3,780 
ความถ่วงจ าเพาะ(อบแห้ง) 2.63 2.65 

ความถ่วงจ าเพาะ(อ่ิมตัวผิวแห้ง) 2.63 2.67 

ความถ่วงจ าเพาะปรากฏ 2.67 2.70 
ร้อยละการดูดซึม 0.91 0.69 

ความถ่วงจ าเพาะ(อบแห้ง)  เฉลี่ย 2.64 

ความถ่วงจ าเพาะ(อ่ิมตัวผิวแห้ง)  เฉลี่ย 2.65 
ความถ่วงจ าเพาะปรากฏ  เฉลี่ย 2.68 

ร้อยละการดูดซึม  เฉลี่ย 0.79 
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ตารางภาคผนวก 5 หน่วยน้ าหนักแบบกระทุ้งและปริมาณช่องว่างระหว่างมวลรวมหยาบ  (หิน) 
 

รายการ ตัวอย่างที่  1 ตัวอย่างที่  2 

น้ าหนักถัง  (กก.) 3.418 3.416 

ปริมาตรของถัง  (ลบ.ม.) 0.002851 0.002858 

น้ าหนักมวลรวม  +  น้ าหนักถัง  (กก.) 7.857 7.894 

น้ าหนักมวลรวม  (กก.) 4.439 4.478 

น้ าหนักน้ า  +  น้ าหนักถัง  (กก.) 6.258 6.263 

น้ าหนักน้ า  (กก.) 2.84 2.84 

อุณหภูมิน้ า  (องศาเซลเซียส) 28 28 

หน่วยน้ าหนักของน้ า  (กก./ลบ.ม.) 996.22 996.22 

หน่วยน้ าหนักมวลรวมอัดแน่น  (กก./ลบ.ม.) 1557.12 1566.94 

ความถ่วงจ าเพาะของมวลรวม 2.64 

ร้อยละการดูดซึมของวัสดุ 0.79 

หน่วยน้ าหนักที่สภาพอ่ิมตัวผิวแห้ง  (กก.ลบ.ม.) 1569.4 1578.32 

ร้อยละปริมาณช่องว่าง 39.79 39.79 

ค่าเฉลี่ยหน่วยน้ าหนักที่สภาพอ่ิมตัวผิวแห้ง  (กก./ลบ.ม.) 1573.14 

ค่าเฉลี่ยร้อยละปริมาณช่องว่าง 39.75 
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ตารางภาคผนวก 6 ความถ่วงจ าเพาะของวัสดุประสาน 
 

ชนิดตัวอย่าง ตัวอย่างที่ 
ปริมาตร 
(ก่อน)  กรัม 

ปริมาตร 
(หลัง)  กรัม 

น้ าหนัก 
(ก่อน)  กรัม 

น้ าหนัก 
(หลัง) 

ถ.พ. 

ปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์  Type  I 

1 
2 

0.60 
0.80 

20.20 
21.20 

321.99 
318.45 

384.07 
382.78 

3.14 
3.15 

เถ้าแกลบบดละเอียด 
1 
2 

0.30 
1.80 

20.50 
23.50 

319.39 
340.89 

367.55 
387.56 

2.38 
2.15 

 
ตารางภาคผนวก 7 ก าลังอัดของคอนกรีต ควบคุม 
 

ประเภทคอนกรีต 
คอนกรีตควบคุม. /ตัวอย่างที่ 

ค่าเฉลี่ย 
1 2 3 

CC 300 333 308 311 317 
10RH 369 365 350 361 

20RH 357 345 340 347 

30RH 323 311 312 315 
CC 500 493 515 550 519 

10RH 575 625 584 595 

20RH 536 572 543 550 
30RH 517 510 498 508 

CC 700 721 715 698 711 
10RH 791 785 778 785 

20RH 745 759 764 756 

30RH 712 714 688 705 

 



 

 

 

ประวัติผู้เขียน 
 

ประวัติผู้เขียน 
 

ชื่อ ฉลอง  ปะลาชิตัง 
วันเกิด วันที่ 6 มีนาคม พ.ศ.2520 
สถานที่เกิด อ าเภอเกษตรสมบรูณ์ จังหวัดชัยภูมิ 
สถานที่อยู่ปัจจุบัน บ้านเลขท่ี 23 หมู่ 8 ต าบลหนองข่า อ าเภอเกษตรสมบรูณ์ จังหวัดชัยภูม ิ

รหัสไปรษณีย์ 36120 
ต าแหน่งหน้าที่การงาน วิศวกรโยธา 
สถานที่ท างานปัจจุบัน มหาวิทยาลัยราชภัฏชัยภูม ิอ าเภอเมือง จังหวัดชัยภูมิ รหัสไปรษณีย์ 36000 
ประวัติการศึกษา พ.ศ. 2532 ประถมศึกษาโรงเรียนหนองแดงกุดจิก จังหวัดชัยภูมิ   

พ.ศ. 2538 มัธยมศึกษาตอนปลายโรงเรียนหนองบัวแดงวิทยา อ าเภอหนอง
บัวแดง จังหวัดชัยภูมิ  
พ.ศ. 2548 ปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต (วศ.บ.) สาขาวิศวกรรมโยธา 
มหาวิทยาลัยศรีปทุม  
พ.ศ. 2561 ปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต (วศ.ม.) สาขาวิศวกรรม
โยธา มหาวิทยาลัยมหาสารคาม   
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