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บทคัดย่อ
	 งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาสมบัติการทนไฟของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กผสมเถ้าแกลบบดละเอียด ซึ่งออกแบบก�ำลังอัดของ 

คอนกรีตควบคุมที่อายุ 28 วัน เท่ากับ 300, 500 และ700 กก./ซม.
2
 จากน้ันน�ำเถ้าแกลบด�ำมาบดละเอียดให้มีขนาดอนุภาคค้าง 

ตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 325 ในอัตราส่วนน้อยกว่าร้อยละ 5 โดยน�้ำหนัก แล้วน�ำมาแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ในอัตรา 

ส่วนร้อยละ 0, 10, 20 และ 30 โดยน�้ำหนักวัสดุประสาน ท�ำการหล่อตัวอย่างเสาคอนกรีตเสริมเหล็กขนาด 0.20 x 0.20 x 0.80 ม.
3
  

แล้วบ่มเสาคอนกรีตเสริมเหล็กเป็นระยะเวลา 90 วัน จากนั้นน�ำไปเผาที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง เพื่อท�ำ 

การทดสอบก�ำลังอัด แล้วน�ำผลที่ได้ท�ำการเปรียบเทียบกับเสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่ไม่ผ่านการเผา

	 จากผลการทดลองพบว่าการใช้เถ้าแกลบบดละเอียดแทนที่ปูนซีเมนต์ในอัตราส่วนร้อยละ 10 และ 20 สามารถช่วยพัฒนา 

ก�ำลังของคอนกรีตที่อายุ 90 วัน สูงกว่าคอนกรีตควบคุม ส่วนการใช้ในอัตราส่วนร้อยละ 30 ท�ำให้ก�ำลังอัดของคอนกรีตต�่ำกว่าคอนกรีต 

ควบคุมเล็กน้อย และเม่ือน�ำเสาคอนกรีตเสริมเหล็กมาเผาที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง พบว่าก�ำลังอัดของ 

เสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่ไม่ผสมเถ้าแกลบบดละเอียดลดลงประมาณร้อยละ 45 ในทุกอัตราส่วนการออกแบบ ส�ำหรับการใช้เถ้าแกลบ 

บดละเอียดช่วยให้อัตราการลดลงของก�ำลังอัดเน่ืองจากการเผาน้อยกว่าเสาคอนกรีตควบคุม โดยอัตราส่วนที่เหมาะสมที่สุดของการใช้ 

เถ้าแกลบบดละเอียดคือร้อยละ 20 เพราะจะให้ก�ำลังอัดสูงกว่าเสาคอนกรีตควบคุม หลังการเผาประมาณร้อยละ 15 ถึง 20 จากผล 

การทดลองสามารถสรุปได้ว่าการใช้เถ้าแกลบบดละเอียดสามารถเพิ่มความต้านทานการทนไฟของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กได้

ค�ำส�ำคัญ :	การทนไฟ, ก�ำลังอัด, เถ้าแกลบบดละเอียด, เสาคอนกรีตเสริมเหล็ก
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Abstract
	 This research was to study the fire resistance of reinforced concrete columns containing ground rice  

husk ash. The designed compressive strengths of control concretes at 28 days were 300, 500 and 700 kg/cm
2
.  

Rice husk ash was ground until the particles retaining on sieve No. 325 not more than 5% by weight. Portland  

cement type I was replaced by ground rice husk ash at 0, 10, 20 and 30% by weight. Reinforced concrete 

columns were cast at size of 0.20 x 0.20 x 0.80 m
3
. The samples were cured at 90 days and burned at 600 °C  

for 2 hours to test the compressive strength and compared with unburned reinforced concrete columns. 

	 From the experimental result, it showed that the use of ground rice husk ash at 10 and 20% could  

improve the strength development of concrete at 90 days and were higher than that of control concrete while  

the use of 30% slightly lower than that one. After burned reinforced concrete columns at 600°C for 2 hours,  

it was found that the strength of columns were reduced approximately 45% of control columns without ground  

rice husk ash for all designed strengths. Usage of ground rice husk ash in reinforced concrete columns decreased  

the strength loss due to burning. The optimum usage of ground rice husk ash was 20% which it provided the  

strength higher than the burned column approximately 10 to 15%. From the result, it can be concluded that  

ground rice husk ash can increase the fire resistance of reinforced concrete columns.

Keywords :	 fire resistance, compressive strength, ground rice husk ash, reinforced concrete column
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บทน�ำ
	 สมบัติการทนไฟของอาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก 

นับเป็นคุณสมบัติที่ส�ำคัญอย่างหนึ่งส�ำหรับความปลอดภัยของ 

การใช้งาน เนื่องจากเมื่อเกิดเพลิงไหม้อาคาร ผู้อยู่ในอาคารจ�ำเป็น 

ต้องมีระยะเวลาหนึ่งท่ีใช้ในการหนีภัยหรือมีระยะเวลาเพียงพอ 

ส�ำหรับนักผจญเพลงิให้ความช่วยเหลอื และหลงัเพลิงสงบโครงสร้าง 

คอนกรตีเสรมิเหลก็อาจได้รบัความเสยีหาย แม้ว่าโครงสร้างยงัไม่วบิตัิ 

แต่ความสามารถในการรับก�ำลังของโครงสร้างอาจเปลี่ยนแปลงไป  

เพราะหลังจากถูกเพลิงไหม้แล้ว จะมองเห็นเพียงผิวภายนอกของ 

คอนกรีตเสริมเหล็กเท่าน้ัน ความแข็งแรงของคอนกรีตจะลดลง 

แต่ระบุไม่ได้ว่าโครงสร้างอาคารน้ันสามารถใช้งานอย่างปลอดภัย 

หรือไม่ หลังจากที่เกิดเพลิงไหม้ การวิเคราะห์เบ้ืองต้นเป็นส่ิงที ่

ส�ำคัญเพราะจะน�ำมาซ่ึงการพิสูจน์หรือตรวจสอบในเชิงวิศวกรรม  

เมื่ออาคารคอนกรีตเสริมเหล็กถูกเพลิงไหม้หรืออยู่ภายใต้สภาวะ 

ทีอ่ณุหภมูสูิงเป็นระยะเวลาหนึง่ ก�ำลงัอดัของคอนกรตีจะมค่ีาลดลง 

และเหล็กเสริมที่อยู่ในคอนกรีตจะมีการสูญเสียก�ำลัง สมบัติของ 

คอนกรีตหลังเสื่อมสภาพจากเพลิงไหม้มีความแปรปรวนค่อนข้าง 

สูงขึ้นกับปัจจัยหลายประการเช่นความรุนแรงของเพลิงไหม้หรือ 

ระยะเวลาของการเผาไหม้ (ธัญวัฒน์ โพธิศิริ, 2558) ส�ำหรับ 

มาตรฐานการป้องกันอัคคีภัย ก�ำหนดให้อาคารช้ันเดียวมีอัตรา 

การทนไฟไม่น้อยกว่า 1 ชั่วโมง อาคารหลายชั้นมีอัตราการทนไฟ 

ไม่น้อยกว่า 1½ ชั่วโมง อาคารขนาดใหญ่มีอัตราการทนไฟไม่น้อย 

กว่า 2 ชั่วโมง ส่วนอาคารใต้ดินมีอัตราการทนไฟ ไม่น้อยกว่า 

4 ชั่วโมง (ธัญวัฒน์ โพธิศิริ, 2558)

	 คอนกรีตมีส่วนประกอบหลัก คือ ปูนซีเมนต์ ทราย  

หิน และน�้ำ นอกจากนี้อาจมีสารผสมเพิ่มเพื่อปรับปรุงคุณภาพ 

ของคอนกรีต คอนกรีตมีสมบัติการทนไฟได้ในช่วงระยะเวลาหน่ึง  

การน�ำความร้อนของคอนกรีตมีค่าน้อยกว่าเหล็กถึง 50 เท่าใน 

อุณหภูมิที่สูงกว่า 300 องศาเซลเซียส ความแข็งแรงของคอนกรีต 

จะลดลง เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างทางเคมี ส่วนที่เป็น 

ซีเมนต์เพสต์จะหดตัวขณะที่มวลรวมมีการเปลี่ยนแปลงน้อยเพราะ 

เป็นวัสดุเฉื่อย ซึ่งการหดตัวภายในคอนกรีต ที่ไม่สัมพันธ์กันนี้ท�ำให ้

เนือ้คอนกรตีเกดิการแตกร้าว (Harmathy, 1993) และเมือ่อณุหภูม ิ

ประมาณ 400-600 องศาเซลเซยีส แคลเซยีมไฮดรอกไซด์ (Calcium  

hydroxide) ในคอนกรีตจะแตกตัวเป็นแคลเซียมออกไซด์ (Calcium  

oxide) ท�ำให้การระเหยของน�้ำเพิ่มข้ึนดังน้ันคอนกรีตจึงเกิดการ 

แตกร้าวมากขึ้น การเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิท่ีสูงในคอนกรีตจะท�ำให้ 

เกิดรอยร้าวเล็กๆ ที่บริเวณผิวนอกของคอนกรีต สีของคอนกรีต 

จะเปลี่ยนแปลงไปตามระยะเวลาและอุณหภูมิที่ถูกเผาไหม้ ก�ำลังที ่

ลดลง จะสัมพันธ์กับอุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึน จากงานวิจัยท่ีผ่านมาของ  

M.M. Shoaib and S.A. Ahmed (2001) เมื่อน�ำมอร์ต้าร์ที่ผ่าน 

การเผาด้วยอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 

แล้วท�ำให้เยน็ตวัลงด้วยการแช่น�ำ้ ปล่อยไว้ในอากาศทีอ่ณุหภูมห้ิอง  

และปล่อยไว้ในเตาเผา พบว่าก�ำลังอัดของมอร์ต้าร์มีค่าลดลงทุก 

รูปแบบของการเย็นตัว โดยมอร์ต้าร์ที่เย็นตัวโดยการแช่ในน�้ำทันที 

มีค่าลดลงน้อยที่สุด รองลงมาคือเย็นตัวในเตาเผาและในอากาศ  

ตามล�ำดับ และจากงานวิจัยของทรงเกียรติ หาญสันติ และชัชชาติ  

สทิธพินัธุ ์(2544) ซึง่ได้ศกึษาพฤตกิรรมของคานคอนกรตีเสรมิเหลก็ 

หลังถูกไฟไหม้ พบว่าก�ำลังอัดของคอนกรีต ระยะคอนกรีตหุ้มเหล็ก 

เสรมิหลงัการเผาไฟ ก�ำลังยดึเหนีย่วระหว่างคอนกรตีกบัเหลก็เสรมิ 

หลังเผาไฟ มแีนวโน้มลดลงตามระยะเวลาทีเ่ผาไฟ ระยะหุ้มคอนกรีต 

มีส่วนส�ำคัญต่อเหล็กเสริมภายใน และชนิดของเหล็กเสริม ยังม ี

ผลกระทบด้วย โดยเหล็กกลมจะสูญเสียก�ำลังยึดเหนี่ยวมากกว่า

เหล็กข้ออ้อย

	 เถ้าแกลบเป็นผลพลอยได้จะการใช้แกลบเป็นเชื้อเพลิง  

เถ้าแกลบส่วนใหญ่จะมีรูปร่างไม่แน่นอน มีรูพรุนสูง และขนาด 

ค่อนข้างใหญ่เม่ือเทียบกับขนาดปูนซีเมนต์ ท�ำให้มีความต้องการ 

ใช้น�้ำเพิ่มข้ึน ดังนั้นหากต้องการน�ำเถ้าแกลบมาใช้ในงานคอนกรีต 

จ�ำเป็นต้องบดเถ้าแกลบให้ละเอียดใกล้เคียงขนาดปูนซีเมนต ์

และใช้สารลดน�้ำพิเศษเพื่อให้ความสามารถในการเทคงเดิม (พัชร  

อ่อนพรม, 2557) บุรฉัตร  ฉัตรวีระ และวัชรากร วงศ์ค�ำจันทร์  

(2544) ได้ศึกษาพฤติกรรมทางกลของคอนกรีตผสมเถ้าแกลบ

ละเอียด เปรียบเทียบกับคอนกรีตธรรมดา พบว่าเถ้าแกลบบด

ละเอียดมีการท�ำปฏิกิริยาปอชโซลานได้ดี สามารถใช้เป็นวัสดุ

ประสานในคอนกรีตได้ ค่ายุบตัวของคอนกรีตผสมเถ้าแกลบมีค่า

น้อยกว่าคอนกรีตธรรมดา หน่วยน�้ำหนักในสภาพสดของคอนกรีต

ผสมเถ้าแกลบลดลงเมื่อเพิ่มการแทนที่ ก�ำลังอัดที่อายุ 28 วันขึ้นไป

มค่ีาสูงกว่าคอนกรตีธรรมดา โมดลัูสยดืหยุน่ต�ำ่กว่าคอนกรตีธรรมดา

เล็กน้อย อณุหภูมขิองปฏิกริยิาไฮเดรชนั ต�ำ่กว่าคอนกรตีธรรมดาใน

ทุกส่วนผสม ซ่ึงการใช้เถ้าแกลบบดละเอียดในคอนกรีตจะเป็นการ

เพิ่มมูลค่าของเถ้าแกลบ อีกทั้งช่วยลดต้นทุนของคอนกรีตได้ จาก

งานวจิยัทีผ่่านมาได้แสดงให้เหน็แล้วว่าเถ้าแกลบบดละเอยีดสามารถ

น�ำมาใช้ในงานคอนกรีตได้ดี แต่ยังขาดงานวิจัยในบางส่วนเกี่ยวกับ

คุณสมบัติการทนไฟของคอนกรีตผสมเถ้าแกลบและการประยุกต์

ส�ำหรับการรับก�ำลังอัดของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีผสม

เถ้าแกลบบดละเอยีด ดงันัน้งานวจิยันีจ้งึมคีวามมุง่หมายทีจ่ะศกึษา

สมบัติการทนไฟของคอนกรีตเสริมเหล็กผสมเถ้าแกลบบดละเอียด 

วัตถุประสงค์
	 เพื่อศึกษาการทนไฟของคอนกรีตเสริมเหล็กผสมเถ้า

แกลบบดละเอียดในอัตราส่วนผสมต่างๆ และก�ำลังอัดที่ออกแบบ

คอนกรีตควบคุมต่างกัน 
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	 5.	 น�้ำ ใช้น�้ำประปาสะอาดในการผสมคอนกรีต
	 6.	 สารผสมเพิ่ม ใช้น�้ำยาลดน�้ำพิเศษ ชนิด F ตาม 
มาตรฐาน ASTM C494

	 2.	 ส่วนผสมคอนกรีตและการหล่อตัวอย่าง
		  2.1	การหล่อตวัอย่างทรงกระบอก ท�ำการออกแบบ 
ก�ำลงัอดัของคอนกรตีควบคุม เท่ากบั 300, 500 และ 700 กก./ซม.

2

ควบคุมค่ายุบตัว 10 ± 2 ซม. แล้วหล่อตัวอย่างทรงกระบอกขนาด 
เส้นผ่านศูนย์กลาง 0.10 เมตร สูง 0.20 เมตร จากนั้นน�ำเถ้าแกลบ 
บดละเอียดมาแทนทีป่นูซเีมนต์  ในอตัราส่วนร้อยละ 0, 10, 20 และ  
30 โดยน�้ำหนักวัสดุประสาน และท�ำการควบคุมค่าการยุบตัวให้ได้  
10±2 ซม. ด้วยสารลดน�้ำพิเศษ ถอดแบบที่อายุ 1 วัน บ่มในน�้ำจน 
กระทั่งตัวอย่างมีอายุ 28 และ 90 วัน น�ำตัวอย่างขึ้นจากน�้ำแล้วผึ่ง 
ให้แห้ง ทดสอบหาค่าก�ำลังอัดของคอนกรีตควบคุมและคอนกรีต
ผสมเถ้าแกลบบดละเอียด ก่อนและหลังเผาที่อุณหภูมิ 600  
องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 2 ชั่วโมง โดยอัตราส่วนผสมทั้งหมด 
ได้แสดงในตารางที่ 1 

การเตรียมวัสดุและวิธีการทดลอง

	 1.	 วัสดุที่ใช้ในการทดลอง
		  1.	 ปนูซีเมนต์ ใช้ปนูซเีมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที ่1  
ซึง่เกบ็และบรรจไุว้โดยไม่มคีวามชืน้ ความถ่วงจ�ำเพาะของปนูซเีมนต์ 
ปอร์ตแลนด์  ซึง่มค่ีาเฉลีย่ทีไ่ด้จากการใช้ตวัอย่างจ�ำนวน 2 ตวัอย่าง  
มค่ีาเฉลีย่เท่ากบั 3.14 และมีปริมาณอนุภาคค้างบนตะแกรงมาตรฐาน 
เบอร์ 325 ร้อยละ 16.51 
   		  2.	 ทราย ใช้ทรายแม่น�ำ้ ซึง่มค่ีาโมดลูสัความละเอยีด 
ของทราย มีค่าเท่ากับ 2.76 และการกระจายขนาดคละของทราย  
เป็นไปตามมาตรฐาน ASTM C136 
   		  3.	 หนิ ใช้หนิปนูย่อย โดยมขีนาดโตสดุ ½  นิว้ และหิน 
มค่ีาโมดลูสัความละเอยีดเท่ากบั  6.32  และการกระจายขนาดคละ 
ของหิน เป็นไปตามมาตรฐาน ASTM C136
   		  4.	 เถ้าแกลบ ใช้เถ้าแกลบจากบริษัทแป้งมัน 
กาฬสินธุ ์จ�ำกดั ต�ำบลค�ำบง อ�ำเภอห้วยผึง้ จงัหวดักาฬสนิธุ ์น�ำไปบด 
ด้วยเครือ่งบดแบบตกกระทบ ได้ขนาดทีค้่างบนตระแกรงมาตรฐาน
เบอร์ 325 ร้อยละ 4.82 และมีค่าความถ่วงจ�ำเพาะเท่ากับ 2.26 

ตาราง 1	 ส่วนผสมของคอนกรีต

 
 
ตาราง 1 ส่วนผสมของคอนกรีต 
 
 

ประเภท
คอนกรีต 

อัตราส่วนผสม (กก./ม.3) 
 

น้ า 
 

ปูนซีเมนต ์
 

เถ้าแกลบ
บดละเอียด 

 

ทราย 
 

หิน 
สารลดน้ าพิเศษ

ชนิด F 

CC300 200 285 0 841 1018 สูงสุด 2% 
10RA300 203 257 28 837 1012 สูงสุด 2% 
20RA300 203 229 57 833 1006 สูงสุด 2% 
30RA300 206 200 86 829 1000 สูงสุด 2% 
CC500 180 439 0 670 1024 สูงสุด 2% 
10RA500 180 395 44 667 1020 สูงสุด 2% 
20RA500 180 351 88 664 1015 สูงสุด 2% 
30RA500 180 307 132 662 1011 สูงสุด 2% 
CC700 160 533 0 644 1024 สูงสุด 2% 
10RA700 160 480 53 641 1019 สูงสุด 2% 
20RA700 160 426 107 637 1013 สูงสุด 2% 
30RA700 160 373 160 634 1008 สูงสุด 2% 

 
ผลการทดสอบและวิเคราะห์ผล 
 
1 องค์ประกอบทางเคมีของปูนซีเมนต์และเถ้าแกลบ 
    จากตารางที่ 2 พบว่า องค์ประกอบทางเคมีที่ส าคัญของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประกอบด้วยออกไซด์หลัก (Major  
oxides) ได้แก่ แคลเซียมออกไซด์ (CaO) ซิลิกาออกไซด์ (SiO2) อลูมินาออกไซด์ (Al2O3) และเฟอร์ริกออกไซด์ (Fe2O3)     
ทั้ง 4 น้ีรวมกันได้ร้อยละ 90 ของปูนซีเมนต์จึงเป็นสารประกอบหลักท่ีก าหนดคุณสมบัติและคุณภาพของปูนซีเมนต์ เถ้าแกลบ       
มีองค์ประกอบทางเคมีส่วนใหญ่คือ SiO2 ร้อยละ 90.2  Al2O3 ร้อยละ 0.67  Fe2O3  ร้อยละ 0.95 รวมร้อยละ 91.82 มีค่า
การสูญเสียจากการเผาไหม้ LOI ร้อยละ 3.41 และ SO3  ร้อยละ 0.21 ตาม ASTM C618 เถ้าแกลบบดละเอียดที่ใช้ในการ
วิจัยนี้จึงมีคุณสมบัติเป็นวัสดุปอชโซลานทีด่ี  
 
ตาราง 2  องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าแกลบและปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 
 

องค์ประกอบทางเคมี ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ (%) เถ้าแกลบ (%) 

Silicon dioxide (SiO2) 20.62 90.21 
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 

 

		  2.2	การหล่อตวัอย่างเสาคอนกรตีเสรมิเหลก็ ท�ำการ 
ผสมคอนกรีตเช่นเดียวกับข้อ 2.1 เพื่อหล่อเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก 
ขนาดหน้าตัด 0.20x0.20 เมตร สูง 0.80 เมตร มีระยะหุ้ม 3 ซม. 
เหล็กรับแรงใช้เหล็กข้ออ้อยชั้นคุณภาพ SD30 มีขนาดเส้นผ่าน 
ศูนย์กลาง 12 มม. (DB12) จ�ำนวน 4 เส้น และใช้เหล็กปลอกเป็น 
เหลก็กลมชัน้คณุภาพ SR24 มขีนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 6 มม. (RB6) 
มีระยะห่างของเหล็กปลอก 20 ซม. จากน้ันท�ำการบ่มคอนกรีต 

เสาอายุ 90 วัน แล้วทดสอบก�ำลังอัดด้วยค้อนกระแทก (Schmidt  
Hammer Test) จากนัน้น�ำเข้าเตาเผาทีอุ่ณหภูม ิ600 องศาเซลเซยีส  
เป็นระยะเวลา 2 ชั่วโมง เมื่อเผาตัวอย่างแล้วเสร็จปล่อยให้เย็นตัว 
ในอากาศ ตรวจสอบด้วยสายตาบันทึกการเปล่ียนแปลงของสีท่ีผิว 
นอกของเสาคอนกรตี ทดสอบก�ำลงัอดัด้วยค้อนกระแทก (Schmidt  
Hammer Test) อีกครั้ง แล้วจึงท�ำการน�ำตัวอย่างเสาไปทดสอบ 
หาค่าก�ำลังอัดด้วยเครื่องทดสอบอเนกประสงค์ 

ฉลอง  ปะลาชิตัง, เรืองรุชดิ์  ชีระโรจน์
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คุณสมบัติและคุณภาพของปูนซีเมนต์ 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 C618  

เถ้าแกลบบดละเอียดที่ใช้ในการวิจัยนี้จึงมีคุณสมบัติเป็นวัสด ุ

ปอชโซลานที่ดี 

ผลการทดสอบและวิเคราะห์ผล

	 1.	 องค์ประกอบทางเคมขีองปนูซเีมนต์และเถ้าแกลบ

   	 จากตารางที ่2 พบว่า องค์ประกอบทางเคมทีีส่�ำคัญของ 

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประกอบด้วยออกไซด์หลัก (Major  oxides)  

ได้แก่ แคลเซียมออกไซด์ (CaO) ซิลิกาออกไซด์ (SiO2) อลูมินา 

ออกไซด์ (Al2O3) และเฟอร์ริกออกไซด์ (Fe2O3) ทั้ง 4 นี้รวมกัน 

ได้ร้อยละ 90 ของปูนซีเมนต์จึงเป็นสารประกอบหลักที่ก�ำหนด 

	 2.	 การพฒันาก�ำลงัอัดของคอนกรตีผสมเถ้าแกลบบด

ละเอียด

	 ผลการทดสอบก�ำลังอัดตัวอย่างรูปทรงกระบอกแสดง 

ในตารางที่ 3 พบว่า CC300, CC500 และ CC700 มีก�ำลังอัดที่ 

อายุ 28 วัน เท่ากับ 306, 503 และ 703 กก./ซม.
2
 ซึ่งมีค่าใกล้กับ 

ก�ำลังอัดที่ออกแบบไว้ และเม่ือแทนท่ีด้วยเถ้าแกลบบดละเอียด 

ในปริมาณร้อยละ 10 และ 20 พบว่าคอนกรีตมีก�ำลังอัดเพิ่มขึ้น 

เป็นร้อยละ 106 ถึง 112 เนื่องจากเถ้าแกลบบดละเอียดมีอนุภาค 

เล็กกว่าปูนซีเมนต์ ดังนั้นอนุภาคของเถ้าแกลบบดละเอียดจึงช่วย 

อุดช่องว่างในคอนกรีต ท�ำให้คอนกรีตแน่นขึ้นจึงรับก�ำลังอัดได ้

มากขึ้น (สมชาย อินทะตา, 2556) ส่วนปริมาณการแทนที่ ร้อยละ  

30 พบว่าก�ำลงัอดัของคอนกรตีมค่ีาต�ำ่กว่าคอนกรตีควบคมุเลก็น้อย  

ซึ่งแสดงให้เห็นว่าการแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าแกลบบดละเอียด

ในปริมาณที่สูงเกินไปจะท�ำให้ ก�ำลังอัดของคอนกรีตลดลง และ 

เมื่อระยะเวลาเพิ่มขึ้น พบว่าคอนกรีตผสมเถ้าแกลบบดละเอียดมี 

ก�ำลังอัดเพิ่มขึ้นอีกประมาณร้อยละ 2 ถึง 6 ซึ่งแสดงให้เห็นว่า 

เถ้าแกลบบดละเอียดมีสมบัติเป็นวัสดุปอซโซลานดังแสดงในภาพ 

ที่ 1 (ปริญญา  จินดาประเสริฐ  และ ชัย  จาตุรพิทักษ์กุล, 2547)  

ดังน้ันปริมาณการแทนท่ีที่เหมาะสมส�ำหรับก�ำลังอัดสูงสุดคืออัตรา 

การแทนทีร้่อยละ 10 แต่หากพจิารณาอตัราการแทนทีสู่งสดุและให้ 

ก�ำลงัอดัไม่น้อยกว่าคอนกรตีควบคมุ ปริมาณการแทนทีท่ีเ่หมาะสม 

คืออัตราการแทนที่ร้อยละ 20

ตารางที่ 2	องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าแกลบและปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์

 
 
ตาราง 1 ส่วนผสมของคอนกรีต 
 
 

ประเภท
คอนกรีต 

อัตราส่วนผสม (กก./ม.3) 
 

น้ า 
 

ปูนซีเมนต ์
 

เถ้าแกลบ
บดละเอียด 

 

ทราย 
 

หิน 
สารลดน้ าพิเศษ

ชนิด F 

CC300 200 285 0 841 1018 สูงสุด 2% 
10RA300 203 257 28 837 1012 สูงสุด 2% 
20RA300 203 229 57 833 1006 สูงสุด 2% 
30RA300 206 200 86 829 1000 สูงสุด 2% 
CC500 180 439 0 670 1024 สูงสุด 2% 
10RA500 180 395 44 667 1020 สูงสุด 2% 
20RA500 180 351 88 664 1015 สูงสุด 2% 
30RA500 180 307 132 662 1011 สูงสุด 2% 
CC700 160 533 0 644 1024 สูงสุด 2% 
10RA700 160 480 53 641 1019 สูงสุด 2% 
20RA700 160 426 107 637 1013 สูงสุด 2% 
30RA700 160 373 160 634 1008 สูงสุด 2% 

 
ผลการทดสอบและวิเคราะห์ผล 
 
1 องค์ประกอบทางเคมีของปูนซีเมนต์และเถ้าแกลบ 
    จากตารางที่ 2 พบว่า องค์ประกอบทางเคมีที่ส าคัญของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประกอบด้วยออกไซด์หลัก (Major  
oxides) ได้แก่ แคลเซียมออกไซด์ (CaO) ซิลิกาออกไซด์ (SiO2) อลูมินาออกไซด์ (Al2O3) และเฟอร์ริกออกไซด์ (Fe2O3)     
ทั้ง 4 น้ีรวมกันได้ร้อยละ 90 ของปูนซีเมนต์จึงเป็นสารประกอบหลักท่ีก าหนดคุณสมบัติและคุณภาพของปูนซีเมนต์ เถ้าแกลบ       
มีองค์ประกอบทางเคมีส่วนใหญ่คือ SiO2 ร้อยละ 90.2  Al2O3 ร้อยละ 0.67  Fe2O3  ร้อยละ 0.95 รวมร้อยละ 91.82 มีค่า
การสูญเสียจากการเผาไหม้ LOI ร้อยละ 3.41 และ SO3  ร้อยละ 0.21 ตาม ASTM C618 เถ้าแกลบบดละเอียดที่ใช้ในการ
วิจัยนี้จึงมีคุณสมบัติเป็นวัสดุปอชโซลานทีด่ี  
 
ตาราง 2  องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าแกลบและปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 
 

องค์ประกอบทางเคมี ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ (%) เถ้าแกลบ (%) 

Silicon dioxide (SiO2) 20.62 90.21 
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 

 

ฉลอง  ปะลาชิตัง, เรืองรุชดิ์  ชีระโรจน์
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ตารางที่ 3	ก�ำลังอัดของคอนกรีตก่อนและหลังเผา

2 การพัฒนาก าลังอัดของคอนกรีตผสมเถ้าแกลบบดละเอียด 
 
  ผลการทดสอบก าลังอัดตัวอย่างรูปทรงกระบอกแสดงในตารางที่ 3 พบว่า CC300, CC500 และ CC700 มีก าลังอัดที่
อายุ 28 วัน เท่ากับ 306, 503 และ 703 กก./ซม.2 ซึ่งมีค่าใกล้กับก าลังอัดที่ออกแบบไว้ และเมื่อแทนที่ด้วยเถ้าแกลบ
บดละเอียด ในปริมาณร้อยละ 10 และ 20 พบว่าคอนกรีตมีก าลังอัดเพิ่มขึ้นเป็นร้อยละ 106 ถึง 112 เนื่องจากเถ้าแกลบ
บดละเอียดมีอนุภาคเล็กกว่าปูนซีเมนต์ ดังนั้นอนุภาคของเถ้าแกลบบดละเอียดจึงช่วยอุดช่องว่างในคอนกรีต ท าให้คอนกรีต
แน่นขึ้นจึงรับก าลังอัดได้มากข้ึน (สมชาย อินทะตา, 2556) ส่วนปริมาณการแทนที่ ร้อยละ 30 พบว่าก าลังอัดของคอนกรีตมี
ค่าต่ ากว่าคอนกรีตควบคุมเล็กน้อย ซึ่งแสดงให้เห็นว่าการแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าแกลบบดละเอียดในปริมาณที่สูงเกินไปจะ
ท าให้  ก าลังอัดของคอนกรีตลดลง และเมื่อระยะเวลาเพิ่มข้ึน พบว่าคอนกรีตผสมเถ้าแกลบบดละเอียดมีก าลังอัดเพิ่มขึ้นอีก
ประมาณร้อยละ 2 ถึง 6 ซึ่งแสดงให้เห็นว่าเถ้าแกลบบดละเอียดมีสมบัติเป็นวัสดุปอซโซลานดังแสดงในภาพที่ 1        
(ปริญญา  จินดาประเสริฐ  และ ชัย  จาตุรพิทักษ์กุล, 2547) ดังนั้นปริมาณการแทนที่ที่เหมาะสมส าหรับก าลังอัดสูงสุดคือ
อัตราการแทนท่ี  ร้อยละ 10 แต่หากพิจารณาอัตราการแทนท่ีสูงสุดและให้ก าลังอัดไม่น้อยกว่าคอนกรีตควบคุม ปริมาณการ
แทนท่ีที่เหมาะสมคืออัตราการแทนท่ีร้อยละ 20 
 
ตาราง 3 ก าลังอัดของคอนกรีตก่อนและหลังเผา 
 

ประเภท
คอนกรีต 

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

ตัวอย่างทรงกระบอก  ตัวอย่างเสาด้วยค้อน
กระแทก (ตัน) - ร้อยละแรงตามแนวแกน 

อายุ 28 
วันไม่เผา 

อาย ุ90 
วันไม่เผา 

อาย ุ90 
วัน เผา 2 

ชม 

อายุ 90 วัน
ไม่เผา 

อาย ุ90 วัน 
เผา 2 ชม 

อายุ 90 วัน 
ไม่เผา 

อายุ 90 วัน 
เผา 2 ชม 

CC 300 306-(100) 317-(100) 172-(54) 362-(100) 204-(56) 136.40-(100)  68.80-(50)  
10RA300 344-(112) 361-(114) 213-(67) 398-(110) 211-(58) 149.60-(110)  85.20-(62)  
20RA300 326-(106) 347-(109) 229-(72) 369-(102) 263-(73) 144.40-(106)  91.61-(67)  
30RA300 298-(97) 315-(99) 179-(56) 345-(95) 226-(62) 131.60-(96)  71.60-(52)  
CC 500 503-(100) 519-(100) 287-(55) 561-(100) 312-(56) 204.00-(100)  114.80-(54)  

10RA500 548-(109) 595-(115) 352-(68) 624-(111) 376-(67) 237.60-(111)  140.80-(66)  
20RA500 537-(107) 550-(106) 370-(71) 584-(104) 397-(71) 220.40-(103)  148.00-(69)  
30RA500 497-(99) 508-(98) 330-(64) 552-(98) 352-(63) 210.00-(98)  132.00-(62)  
CC 700 703-(100) 711-(100) 397-(56) 716-(100) 377-(53) 232.00-(100)  142.80-(62)  

10RA700 753-(107) 785-(111) 489-(69) 791-(110) 465-(65) 258.00-(111)  162.60-(70)  
20RA700 731-(104) 756-(107) 552-(78) 764-(107) 493-(69) 251.00-(108)  177.20-(76)  
30RA700 692-(98) 705-(99) 445-(63) 710-(99) 457-(64) 240.00-(103)  158.00-(68)  

 

 
 

ภาพที ่1 ความสัมพันธ์ระหว่างก าลังอัดและอตัราการแทนท่ีของเถ้าแกลบอายุ 28 และ 90 วัน 
 
3 ก าลังอัดของคอนกรีตทรงกระบอกก่อนและหลังการเผา 
 

จากผลการทดสอบพบว่าก าลังอัดคอนกรีตควบคุมก่อนเผาที่อายุ 90 วัน CC300, CC500 และ CC700 มีค่าเท่ากับ 
317, 519 และ 711 กก./ซม.2 เมื่อผ่านการเผาที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง พบว่าก าลังอัดมีค่าลดลง
เท่ากับ 172, 287 และ 397 กก./ซม.2  โดยมีอัตราการลดก าลังคงเหลือคิดเป็นร้อยละ 54, 55 และ 56 ของคอนกรีตควบคุม 
เห็นได้ว่าก าลังอัดลดลงประมาณร้อยละ 45 เกือบเท่ากันทุกส่วนผสมที่ออกแบบ 
   เมื่อพิจารณาคอนกรีตที่แทนท่ีปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าแกลบบดละเอียดหลังการเผาพบว่าการแทนที่ร้อยละ 10 ถึง 30   
ด้วยเถ้าแกลบบดละเอียดจะให้ก าลังอัดหลังการเผาสูงกว่าคอนกรีตควบคุมทุกการออกแบบ โดยการแทนที่ร้อยละ 20 จะให้
ก าลังอัดคงเหลือสูงสุดในทุกการออกแบบ โดยมีก าลังอัดร้อยละ 72, 71 และ 78 ของคอนกรีตควบคุมก่อนการเผา  ส่วนการ
แทนที่ร้อยละ 30 พบว่าก าลังอัดคงเหลือมีค่าสูงกว่าคอนกรีตควบคุมหลังการเผา แม้ว่าก าลังอัดก่อนการเผาจะมีค่าต่ ากว่า
เล็กน้อย นั่นแสดงให้เห็นว่าเถ้าแกลบบดละเอียดช่วยในการทนไฟของคอนกรีตได้  เนื่องจากเถ้าแกลบบดละเอียดจะท า
ปฏิกิริยาปอซโซลานิกกับแคลเซี่ยมไฮดรอกไซด์แล้วเปลี่ยนไปเป็นแคลเซี่ยมซิลิเกตไฮเดรตที่มีสมบัติการทนไฟที่ดีกว่าจึงท าให้
ก าลังอัดคงเหลือหลังการเผาของคอนกรีตผสมเถ้าแกลบบดละเอียดสูงกว่านั่นเอง (Tanyildizi,  Harun  and  Coskun  
Ahmet, 2008) แสดงในภาพที่ 2 
 

 
 

ภาพที ่2 ก าลังอัดของคอนกรีตทรงกระบอก ก่อนและหลังการเผา 

ภาพที่ 1 ความสัมพันธ์ระหว่างก�ำลังอัดและอัตราการแทนที่ของเถ้าแกลบอายุ 28 และ 90 วัน

ฉลอง  ปะลาชิตัง, เรืองรุชดิ์  ชีระโรจน์

(ตัน) - ร้อยละแรงตามแนวแกน
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	 3.	 ก�ำลังอัดของคอนกรีตทรงกระบอกก่อนและหลัง

การเผา

	 จากผลการทดสอบพบว่าก�ำลังอัดคอนกรีตควบคุม 

ก่อนเผาที่อายุ 90 วัน CC300, CC500 และ CC700 มีค่าเท่ากับ  

317, 519 และ 711 กก./ซม.
2
 เม่ือผ่านการเผาท่ีอุณหภูมิ 600  

องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง พบว่าก�ำลังอัดมีค่าลดลงเท่ากับ  

172, 287 และ 397 กก./ซม.
2
  โดยมีอัตราการลดก�ำลังคงเหลือ 

คดิเป็นร้อยละ 54, 55 และ 56 ของคอนกรตีควบคมุ เหน็ได้ว่าก�ำลงั 

อัดลดลงประมาณร้อยละ 45 เกือบเท่ากันทุกส่วนผสมที่ออกแบบ

	 เมือ่พจิารณาคอนกรตีทีแ่ทนทีป่นูซเีมนต์ด้วยเถ้าแกลบ 

บดละเอียดหลังการเผาพบว่าการแทนที่ร้อยละ 10 ถึง 30 ด้วยเถ้า 

แกลบบดละเอยีดจะให้ก�ำลงัอดัหลงัการเผาสงูกว่าคอนกรตีควบคมุ 

ทุกการออกแบบ โดยการแทนที่ร้อยละ 20 จะให้ก�ำลังอัดคงเหลือ 

สูงสุดในทุกการออกแบบ โดยมีก�ำลังอัดร้อยละ 72, 71 และ 78  

ของคอนกรีตควบคุมก่อนการเผา ส่วนการแทนที่ร ้อยละ 30 

พบว่าก�ำลังอัดคงเหลือมีค่าสูงกว่าคอนกรีตควบคุมหลังการเผา  

แม้ว่าก�ำลังอัดก่อนการเผาจะมีค่าต�่ำกว่าเล็กน้อย นั่นแสดงให้เห็น 

ว่าเถ้าแกลบบดละเอียดช่วยในการทนไฟของคอนกรีตได้ เนื่องจาก 

เถ้าแกลบบดละเอียดจะท�ำปฏิกิริยาปอซโซลานิกกับแคลเซ่ียม 

ไฮดรอกไซด์แล้วเปล่ียนไปเป็นแคลเซี่ยมซิลิเกตไฮเดรตที่มีสมบัต ิ

การทนไฟทีด่กีว่าจึงท�ำให้ก�ำลังอดัคงเหลือหลงัการเผาของคอนกรตี 

ผสมเถ้าแกลบบดละเอียดสูงกว่านั่นเอง (Tanyildizi,  Harun  and   

Coskun  Ahmet, 2008) แสดงในภาพที่ 2

 
 

ภาพที ่1 ความสัมพันธ์ระหว่างก าลังอัดและอตัราการแทนท่ีของเถ้าแกลบอายุ 28 และ 90 วัน 
 
3 ก าลังอัดของคอนกรีตทรงกระบอกก่อนและหลังการเผา 
 

จากผลการทดสอบพบว่าก าลังอัดคอนกรีตควบคุมก่อนเผาที่อายุ 90 วัน CC300, CC500 และ CC700 มีค่าเท่ากับ 
317, 519 และ 711 กก./ซม.2 เมื่อผ่านการเผาที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง พบว่าก าลังอัดมีค่าลดลง
เท่ากับ 172, 287 และ 397 กก./ซม.2  โดยมีอัตราการลดก าลังคงเหลือคิดเป็นร้อยละ 54, 55 และ 56 ของคอนกรีตควบคุม 
เห็นได้ว่าก าลังอัดลดลงประมาณร้อยละ 45 เกือบเท่ากันทุกส่วนผสมที่ออกแบบ 
   เมื่อพิจารณาคอนกรีตที่แทนท่ีปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าแกลบบดละเอียดหลังการเผาพบว่าการแทนที่ร้อยละ 10 ถึง 30   
ด้วยเถ้าแกลบบดละเอียดจะให้ก าลังอัดหลังการเผาสูงกว่าคอนกรีตควบคุมทุกการออกแบบ โดยการแทนที่ร้อยละ 20 จะให้
ก าลังอัดคงเหลือสูงสุดในทุกการออกแบบ โดยมีก าลังอัดร้อยละ 72, 71 และ 78 ของคอนกรีตควบคุมก่อนการเผา  ส่วนการ
แทนที่ร้อยละ 30 พบว่าก าลังอัดคงเหลือมีค่าสูงกว่าคอนกรีตควบคุมหลังการเผา แม้ว่าก าลังอัดก่อนการเผาจะมีค่าต่ ากว่า
เล็กน้อย นั่นแสดงให้เห็นว่าเถ้าแกลบบดละเอียดช่วยในการทนไฟของคอนกรีตได้  เนื่องจากเถ้าแกลบบดละเอียดจะท า
ปฏิกิริยาปอซโซลานิกกับแคลเซี่ยมไฮดรอกไซด์แล้วเปลี่ยนไปเป็นแคลเซี่ยมซิลิเกตไฮเดรตที่มีสมบัติการทนไฟที่ดีกว่าจึงท าให้
ก าลังอัดคงเหลือหลังการเผาของคอนกรีตผสมเถ้าแกลบบดละเอียดสูงกว่านั่นเอง (Tanyildizi,  Harun  and  Coskun  
Ahmet, 2008) แสดงในภาพที่ 2 
 

 
 

ภาพที ่2 ก าลังอัดของคอนกรีตทรงกระบอก ก่อนและหลังการเผา ภาพที่ 2 ก�ำลังอัดของคอนกรีตทรงกระบอก ก่อนและหลังการเผา

	 4.	 ก�ำลงัอดัของเสาคอนกรตีเสรมิเหลก็ก่อนและหลัง

การเผา

	 ในการทดสอบก�ำลังอัดของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กจะ 

ท�ำการทดสอบแบบไม่ท�ำลายโดยใช้ค้อนกระแทกและการทดสอบ 

แบบท�ำลายด้วยเครื่องทดสอบอเนกประสงค์ จากผลการทดสอบ 

เสาคอนกรีตเสริมเหล็กพบว่า แรงตามแนวแกนของเสาคอนกรีต 

ควบคุม ที่อายุ 90 วัน แรงตามแนวแกนควบคุม มีค่าเท่ากับ 136,  

204 และ 232 ตัน เมื่อเผาเสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่อุณหภูมิ  

600 องศาเซลเซียส เป็นเวลาเป็นเวลา 2 ชั่วโมง เสาคอนกรีต 

เสริมเหล็กจะมีค่าแรงตามแนวแกนลดลง เท่ากับ 68.80, 114.80  

และ 142.80 ตัน คิดเป็นอัตราลดก�ำลังคงเหลือร้อยละ 50 54  

และ 62 ตามล�ำดับ เมื่อเทียบกับคอนกรีตควบคุมก่อนการเผา  

เห็นได้ว่าเมื่อคอนกรีตเสริมเหล็กมีก�ำลังอัดของคอนกรีตที่สูงขึ้น  

การทนไฟจะมีค่าเพิ่มข้ึน ดังแสดงในภาพท่ี 3 ส�ำหรับการทนไฟ 

ของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่แทนที่ด้วยเถ้าแกลบบดละเอียดที่ 

อัตราส่วนต่างๆ พบว่ามีค่าแรงตามแนวแกนสูงกว่าคอนกรีต 

ควบคุมหลังการเผา โดยในอัตราส่วนการแทนที่ด้วยเถ้าแกลบ 

บดละเอียดร้อยละ 10 และ 20 สามารถช่วยพัฒนาการทนไฟ 

ได้ประมาณร้อยละ 13 ถึง 34 ของคอนกรีตควบคุมหลังการเผา  

ปริมาณการแทนที่ด้วยเถ้าแกลบบดละเอียดร้อยละ 20 สามารถ 

ท�ำให้คอนกรีตทนไฟได้ดีที่สุด นอกจากนี้ยังพบว่าผลการทดสอบ 

การทนไฟทีไ่ด้มีความสอดคล้องกนัทัง้การทดสอบแบบทรงกระบอก  

ทดสอบแบบไม่ท�ำลายด้วยค้อนกระแทก และทดสอบแบบท�ำลาย  

ดงันัน้ในการตรวจสอบอาคารหลังเพลงิไหม้สามารถใช้ค้อนกระแทก 

หรือการคอร์คอนกรีตเพื่อทดสอบก�ำลังอัดเพ่ือใช้ประเมินก�ำลังอัด 

ของเสาจรงิได้ในระดบัหนึง่ เนือ่งจากการทดสอบเสาจรงิไม่สามารถ 

กระท�ำได้

ฉลอง  ปะลาชิตัง, เรืองรุชดิ์  ชีระโรจน์
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ไม่มรีปูแบบทีช่ดัเจน เมือ่แทนทีด้่วยเถ้าแกลบบดละเอยีดในปรมิาณ 

มากขึ้นการแตกร้าวก็มีมากขึ้น บ่งบอกถึงคอนกรีตสูญเสียก�ำลัง 

อย่างชัดเจน ดังแสดงในรูปภาพที่ 5 ถึงภาพที่ 8

	 จากภาพที่ 9 ตัวอย่างเสาคอนกรีตถูกทาสีขาวเพื่อให้ 

เห็นรอยร้าวที่ผิวชัดเจนขึ้น ตัวอย่างเสาควบคุมวิบัติที่หัวเสาเหล็ก 

ยนืและเหลก็ปลอกคดงอ แสดงในภาพที ่9 (ก) เมือ่ผ่านการเผาแล้ว 

น�ำตัวอย่างเสามาทดสอบ การตรวจพินิจความเสียหายด้ายสายตา 

ท�ำให้ทราบถึงพฤติกรรมการแตกร้าว พบว่าคอนกรีตเสียก�ำลัง  

(ทรงเกียรติ หาญสันติ, 2544) แต่เหล็กภายในยังปกติไม่เสียรูป  

แสดงในภาพท่ี 9 (ข) และ (ค) เสาจะหดส้ันลงเล็กน้อย รอยร้าว 

สามารถรถบอกได้ถึงก�ำลังที่เหลือ จ�ำนวนของรอยแตกร้าวที่หัวเสา 

กระจายแบบไม่มีทิศทาง อัตราการขยายตัวของรอยร้าวและ 

การหลุดร่อนของคอนกรีต คือลักษณะของการสูญเสียน�้ำในเนื้อ 

คอนกรีตเนื่องจากสมบัติทางกายภาพเปลี่ยนแปลงไป

	 5.	 วิเคราะห์การวิบัติของเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก 

จากภาพถ่าย

	 การวิบัติของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กควบคุมพบว่า 

ต�ำแหน่งการวิบัติส่วนมากจะอยู่ที่โคนเสาและหัวเสา สอดคล้องกับ 

คู่มือการเสริมเหล็ก (www.thaiseismic.com/wp-content)  

การวิบัติจะท�ำให้เหล็กแกนคด เหล็กปลอกง้างออกมองเห็นชัดเจน 

ซึ่งเกิดจากการเสียรูปท้ังเหล็กยืนและเหล็กปลอก ดังแสดงใน 

รูปภาพที่ 4

	 เมื่อน�ำเสาคอนกรีตเสริมเหล็กเผาไฟอุณหภูมิ 600  

องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง พบว่าต�ำแหน่งวิบตัจิะอยูท่ีห่วัเสา  

เหลก็ยนืและเหลก็ปลอกจะไม่ค่อยเสยีรปู โดยระยะหุม้ของคอนกรตี 

เป็นสิ่งส�ำคัญมากเนื่องจากความร้อนท�ำลายสมบัติทางกายภาพ 

คอนกรตี ท�ำให้แรงยดึเหนีย่วของเหลก็จะหายไป สอดคล้องกบังาน 

วิจัยที่ผ่านมา (ธีรพจน์ ศุภวิริยะกิจ,2544) การแตกร้าวเป็นแนวดิ่ง 

 
 

4 ก าลังอัดของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กก่อนและหลังการเผา 
ในการทดสอบก าลังอัดของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กจะท าการทดสอบแบบไม่ท าลายโดยใช้ค้อนกระแทกและการ

ทดสอบแบบท าลายด้วยเครื่องทดสอบอเนกประสงค์ จากผลการทดสอบเสาคอนกรีตเสริมเหล็กพบว่า แรงตามแนวแกนของ
เสาคอนกรีตควบคุม ที่อายุ 90 วัน แรงตามแนวแกนควบคุม มีค่าเท่ากับ 136, 204 และ 232 ตัน เมื่อเผาเสาคอนกรีตเสริม
เหล็กที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เป็นเวลาเป็นเวลา 2 ช่ัวโมง เสาคอนกรีตเสริมเหล็กจะมีค่าแรงตามแนวแกนลดลง 
เท่ากับ 68.80, 114.80 และ 142.80 ตัน คิดเป็นอัตราลดก าลังคงเหลือร้อยละ 50 54 และ 62 ตามล าดับ เมื่อเทียบกับ
คอนกรีตควบคุมก่อนการเผา เห็นได้ว่าเมื่อคอนกรีตเสริมเหล็กมีก าลังอัดของคอนกรีตที่สูงขึ้น การทนไฟจะมีค่าเพิ่มขึ้น        
ดังแสดงในภาพที่ 3 ส าหรับการทนไฟของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่แทนที่ด้วยเถ้าแกลบบดละเอียดที่อัตราส่วนต่างๆพบว่ามี
ค่าแรงตามแนวแกนสูงกว่าคอนกรีตควบคุมหลังการเผา โดยในอัตราส่วนการแทนที่ด้วยเถ้าแกลบบดละเอียดร้อยละ 10 และ 
20 สามารถช่วยพัฒนาการทนไฟได้ประมาณร้อยละ 13 ถึง 34 ของคอนกรีตควบคุมหลังการเผา ปริมาณการแทนที่ด้วย    
เถ้าแกลบบดละเอียดร้อยละ 20 สามารถท าให้คอนกรีตทนไฟได้ดีที่สุด นอกจากนี้ ยังพบว่าผลการทดสอบการทนไฟที่ได้      
มีความสอดคล้องกันท้ังการทดสอบแบบทรงกระบอก ทดสอบแบบไม่ท าลายด้วยคอ้นกระแทก และทดสอบแบบท าลาย ดังนั้น
ในการตรวจสอบอาคารหลังเพลิงไหม้สามารถใช้ค้อนกระแทกหรือการคอร์คอนกรีตเพื่อทดสอบก าลังอัดเพื่อใช้ประเมินก าลัง
อัดของเสาจริงได้ในระดับหนึ่ง เนื่องจากการทดสอบเสาจริงไม่สามารถกระท าได้ 
 

 

 
 

ภาพที ่3 ก าลังอัดของเสาคอนกรตีเสริมเหล็กก่อนและหลังการเผา 
 
5 วิเคราะห์การวิบัติของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กจากภาพถ่าย 

การวิบัติของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กควบคุมพบว่าต าแหน่งการวิบัติส่วนมากจะอยู่ที่โคนเสาและหัวเสา สอดคล้องกับ
คู่มือการเสริมเหล็ก (www.thaiseismic.com/wp-content) การวิบัติจะท าให้เหล็กแกนคด เหล็กปลอกง้างออกมองเห็น
ชัดเจนซึ่งเกิดจากการเสียรูปท้ังเหล็กยืนและเหล็กปลอก ดังแสดงในรูปภาพท่ี 4 

เมื่อน าเสาคอนกรีตเสริมเหล็กเผาไฟอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง พบว่าต าแหน่งวิบัติจะอยู่ที่   
หัวเสา เหล็กยืนและเหล็กปลอกจะไม่ค่อยเสียรูป โดยระยะหุ้มของคอนกรีตเป็นสิ่งส าคัญมากเนื่องจากความร้อนท าลายสมบัติ
ทางกายภาพคอนกรีต ท าให้แรงยึดเหนี่ยวของเหล็กจะหายไป สอดคล้องกับงานวิจัยที่ผ่านมา(ธีรพจน์ ศุภวิริยะกิจ,2544)     
การแตกร้าวเป็นแนวดิ่งไม่มีรูปแบบที่ชัดเจน เมื่อแทนทีด่้วยเถ้าแกลบบดละเอียดในปริมาณมากขึ้นการแตกร้าวก็มีมากขึ้น บ่ง
บอกถึงคอนกรีตสูญเสียก าลังอย่างชัดเจน ดังแสดงในรูปภาพท่ี 5 ถึงภาพที่ 8 

ภาพที่ 3 ก�ำลังอัดของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กก่อนและหลังการเผา

จากภาพที่ 9 ตัวอย่างเสาคอนกรีตถูกทาสีขาวเพื่อให้เห็นรอยร้าวที่ผิวชัดเจนขึ้น ตัวอย่างเสาควบคุมวิบัติที่หัวเสา
เหล็กยืนและเหล็กปลอกคดงอ แสดงในภาพที่ 9 (ก) เมื่อผ่านการเผาแล้วน าตัวอย่างเสามาทดสอบ การตรวจพินิจความ
เสียหายด้ายสายตาท าให้ทราบถึงพฤติกรรมการแตกร้าว พบว่าคอนกรีตเสียก าลัง (ทรงเกียรติ หาญสันติ, 2544) แต่เหล็ก
ภายในยังปกติไม่เสียรูป แสดงในภาพที่ 9 (ข)และ(ค) เสาจะหดสั้นลงเล็กน้อย รอยร้าวสามารถรถบอกได้ถึงก าลังที่เหลือ 
จ านวนของรอยแตกร้าวที่หัวเสากระจายแบบไม่มีทิศทาง อัตราการขยายตัวของรอยร้าวและการหลุดร่อนของคอนกรีต คือ
ลักษณะของการสูญเสียน้ าในเนื้อคอนกรีตเนื่องจากสมบัติทางกายภาพเปลี่ยนแปลงไป 

 

                                   
ภาพที ่4  แสดงการวิบัติของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กควบคุมก่อนการเผา 

 

                                 
ภาพที ่5  แสดงการวิบัติของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กควบคุมหลังการเผา  

                                  
    ภาพที ่6  แสดงการวิบัติของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กผสมเถ้าแกลบบดละเอียดร้อยละ 10 หลังการเผา 

ภาพที่ 4 แสดงการวิบัติของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กควบคุมก่อนการเผา

ฉลอง  ปะลาชิตัง, เรืองรุชดิ์  ชีระโรจน์
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จากภาพที่ 9 ตัวอย่างเสาคอนกรีตถูกทาสีขาวเพื่อให้เห็นรอยร้าวที่ผิวชัดเจนขึ้น ตัวอย่างเสาควบคุมวิบัติที่หัวเสา
เหล็กยืนและเหล็กปลอกคดงอ แสดงในภาพที่ 9 (ก) เมื่อผ่านการเผาแล้วน าตัวอย่างเสามาทดสอบ การตรวจพินิจความ
เสียหายด้ายสายตาท าให้ทราบถึงพฤติกรรมการแตกร้าว พบว่าคอนกรีตเสียก าลัง (ทรงเกียรติ หาญสันติ, 2544) แต่เหล็ก
ภายในยังปกติไม่เสียรูป แสดงในภาพที่ 9 (ข)และ(ค) เสาจะหดสั้นลงเล็กน้อย รอยร้าวสามารถรถบอกได้ถึงก าลังที่เหลือ 
จ านวนของรอยแตกร้าวที่หัวเสากระจายแบบไม่มีทิศทาง อัตราการขยายตัวของรอยร้าวและการหลุดร่อนของคอนกรีต คือ
ลักษณะของการสูญเสียน้ าในเนื้อคอนกรีตเนื่องจากสมบัติทางกายภาพเปลี่ยนแปลงไป 

 

                                   
ภาพที ่4  แสดงการวิบัติของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กควบคุมก่อนการเผา 

 

                                 
ภาพที ่5  แสดงการวิบัติของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กควบคุมหลังการเผา  

                                  
    ภาพที ่6  แสดงการวิบัติของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กผสมเถ้าแกลบบดละเอียดร้อยละ 10 หลังการเผา 

จากภาพที่ 9 ตัวอย่างเสาคอนกรีตถูกทาสีขาวเพื่อให้เห็นรอยร้าวที่ผิวชัดเจนขึ้น ตัวอย่างเสาควบคุมวิบัติที่หัวเสา
เหล็กยืนและเหล็กปลอกคดงอ แสดงในภาพที่ 9 (ก) เมื่อผ่านการเผาแล้วน าตัวอย่างเสามาทดสอบ การตรวจพินิจความ
เสียหายด้ายสายตาท าให้ทราบถึงพฤติกรรมการแตกร้าว พบว่าคอนกรีตเสียก าลัง (ทรงเกียรติ หาญสันติ, 2544) แต่เหล็ก
ภายในยังปกติไม่เสียรูป แสดงในภาพที่ 9 (ข)และ(ค) เสาจะหดสั้นลงเล็กน้อย รอยร้าวสามารถรถบอกได้ถึงก าลังที่เหลือ 
จ านวนของรอยแตกร้าวที่หัวเสากระจายแบบไม่มีทิศทาง อัตราการขยายตัวของรอยร้าวและการหลุดร่อนของคอนกรีต คือ
ลักษณะของการสูญเสียน้ าในเนื้อคอนกรีตเนื่องจากสมบัติทางกายภาพเปลี่ยนแปลงไป 

 

                                   
ภาพที ่4  แสดงการวิบัติของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กควบคุมก่อนการเผา 

 

                                 
ภาพที ่5  แสดงการวิบัติของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กควบคุมหลังการเผา  

                                  
    ภาพที ่6  แสดงการวิบัติของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กผสมเถ้าแกลบบดละเอียดร้อยละ 10 หลังการเผา 

ภาพที่ 5 แสดงการวิบัติของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กควบคุมหลังการเผา

ภาพที่ 6 แสดงการวิบัติของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กผสมเถ้าแกลบบดละเอียดร้อยละ 10 หลังการเผา

 

                 
ภาพประกอบ 7  แสดงการวิบัติของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กผสมเถ้าแกลบบดละเอียดร้อยละ 20 หลังการเผา  

 

                 
ภาพประกอบ 8  แสดงการวิบัติของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กผสมเถ้าแกลบบดละเอียดร้อยละ 30 หลังการเผา  

 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 9 ลักษณะของเหล็กเสริมและเหล็กปลอกของเสาคอนกรตีเสริมเหล็กก่อนและหลังการเผา 
                                                    

 

ก(ไมเ่ผา) ข(เผา) ค(เผา) 

ภาพที่ 7 แสดงการวิบัติของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กผสมเถ้าแกลบบดละเอียดร้อยละ 20 หลังการเผา 

ฉลอง  ปะลาชิตัง, เรืองรุชดิ์  ชีระโรจน์
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สรุปผลการทดลอง
	 จากผลการทดลอง สามารถสรุปได้ดังต่อไปนี้

	 1.	 การใช้เถ้าแกลบบดละเอียดสามารถช่วยพัฒนา 

ก�ำลังอัดของคอนกรีตได้ โดยการแทนที่ร้อยละ 10 และ 20 จะมีค่า 

ก�ำลังอัดสูงกว่าคอนกรีตควบคุม แต่เมื่อแทนที่ร้อยละ 30 ก�ำลังอัด 

ของคอนกรตีจะต�ำ่กว่าคอนกรตีควบคมุเลก็น้อย ปรมิาณการแทนที ่

ที่เหมาะสมส�ำหรับก�ำลังอัดสูงสุดคืออัตราการแทนที่ร้อยละ 10  

แต่หากพิจารณาอัตราการแทนท่ีสูงสุดและให้ก�ำลังอัดไม่น้อยกว่า 

คอนกรีตควบคุม ปริมาณการแทนที่ที่เหมาะสมคืออัตราการแทนที ่

ร้อยละ 20

	 2.	 คอนกรีตที่แทนที่ปูนซีเมนต์ด ้วยเถ้าแกลบบด 

ละเอียดหลังการเผาพบว่าการแทนที่ร้อยละ 10-30 ด้วยเถ้าแกลบ 

บดละเอียดจะให้ก�ำลังอัดหลังการเผาสูงกว่าคอนกรีตควบคุมหลัง 

 

                 
ภาพประกอบ 7  แสดงการวิบัติของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กผสมเถ้าแกลบบดละเอียดร้อยละ 20 หลังการเผา  

 

                 
ภาพประกอบ 8  แสดงการวิบัติของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กผสมเถ้าแกลบบดละเอียดร้อยละ 30 หลังการเผา  

 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 9 ลักษณะของเหล็กเสริมและเหล็กปลอกของเสาคอนกรตีเสริมเหล็กก่อนและหลังการเผา 
                                                    

 

ก(ไมเ่ผา) ข(เผา) ค(เผา)  

                 
ภาพประกอบ 7  แสดงการวิบัติของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กผสมเถ้าแกลบบดละเอียดร้อยละ 20 หลังการเผา  

 

                 
ภาพประกอบ 8  แสดงการวิบัติของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กผสมเถ้าแกลบบดละเอียดร้อยละ 30 หลังการเผา  

 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 9 ลักษณะของเหล็กเสริมและเหล็กปลอกของเสาคอนกรตีเสริมเหล็กก่อนและหลังการเผา 
                                                    

 

ก(ไมเ่ผา) ข(เผา) ค(เผา) 

 

                 
ภาพประกอบ 7  แสดงการวิบัติของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กผสมเถ้าแกลบบดละเอียดร้อยละ 20 หลังการเผา  

 

                 
ภาพประกอบ 8  แสดงการวิบัติของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กผสมเถ้าแกลบบดละเอียดร้อยละ 30 หลังการเผา  

 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 9 ลักษณะของเหล็กเสริมและเหล็กปลอกของเสาคอนกรตีเสริมเหล็กก่อนและหลังการเผา 
                                                    

 

ก(ไมเ่ผา) ข(เผา) ค(เผา) 

ภาพที่ 8 แสดงการวิบัติของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กผสมเถ้าแกลบบดละเอียดร้อยละ 30 หลังการเผา 

ภาพที่ 9 ลักษณะของเหล็กเสริมและเหล็กปลอกของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กก่อนและหลังการเผา

เผาทุกการออกแบบ โดยการแทนที่ร้อยละ 20 จะให้ก�ำลังอัดคง 

เหลือสูงสุดในทุกการออกแบบ โดยมีก�ำลังอัดร้อยละ 72, 71 และ  

78 ของคอนกรีตควบคุมก่อนการเผา

	 3.	 การใช้เถ้าแกลบบดละเอียดในอัตราส่วนการแทนที่ 

ร้อยละ 10 และ 20 สามารถช่วยพัฒนาการทนไฟได้ประมาณ 

ร้อยละ 13 ถึง 34 ของคอนกรีตควบคุมหลังการเผา และที่ปริมาณ 

การแทนที่ด้วยเถ้าแกลบบดละเอียดร้อยละ 20 สามารถท�ำให ้

คอนกรีตทนไฟได้ดีที่สุด

	 4.	 ผลการทดสอบการทนไฟของคอนกรีตด้วยการ 

ทดสอบแบบทรงกระบอก และเสาคอนกรีตเสริมเหล็กด้วยการ 

ทดสอบแบบไม่ท�ำลายด้วยค้อนกระแทกและทดสอบแบบท�ำลาย 

จะให้ผลที่สอดคล้องกัน

ฉลอง  ปะลาชิตัง, เรืองรุชดิ์  ชีระโรจน์
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