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บทคัดย่อ
	 งานวิจัยน้ีเป็นการศึกษาคุณสมบัติการทนไฟของคอนกรีตผสมเถ้าชานอ้อยบดละเอียดที่อุณหภูมิต่างๆ โดยออกแบบก�ำลังอัด 

ของคอนกรีตควบคุมที่อายุ 28 วัน เท่ากับ 300 กก./ซม.
2
 เถ้าชานอ้อยจากโรงงานน�้ำตาลถูกน�ำมาปรับปรุงคุณภาพโดยการเผาที่อุณหภูมิ  

400 องศาเซลเซียส และน�ำไปบดให้มีขนาดอนุภาคค้างบนตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 325 ในอัตราส่วนน้อยกว่าร้อยละ 5 โดยน�้ำหนัก 

เพื่อใช้แทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ในอัตราส่วนร้อยละ 0, 10, 20 และ 30 โดยน�้ำหนักวัสดุประสาน ท�ำการหล่อตัวอย่าง 

รูปทรงกระบอกแล้วบ่มที่อายุ 90 วัน จากนั้นท�ำการทดสอบก�ำลังอัดก่อนและหลังการเผาที่อุณหภูมิ 200, 400, 600 และ 800 

องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1, 2, 3 และ 4 ชม. ตามล�ำดับ

	 ผลการทดลองพบว่าก�ำลังอัดของคอนกรีตหลังการเผาจะขึ้นกับอุณหภูมิที่เผา ระยะเวลา และการแทนที่ด้วยเถ้าชานอ้อยบด

ละเอียด โดยอุณหภูมิและระยะเวลาการเผาที่เพิ่มขึ้นท�ำให้ก�ำลังอัดลดลง การใช้เถ้าชานอ้อยบดละเอียดเป็นส่วนผสมในคอนกรีตสามารถ

ช่วยพฒันาในด้านก�ำลงัอัดและการทนไฟของคอนกรตีได้ในทกุอณุหภมู ิโดยอตัราส่วนทีเ่หมาะสมส�ำหรบัก�ำลงัอดัก่อนการเผาคอือัตราการ

แทนที่ร้อยละ 10 ซึ่งให้ค่าก�ำลังอัดเพิ่มขึ้นร้อยละ 12 ของคอนกรีตควบคุม และอัตราส่วนการแทนที่เหมาะสมส�ำหรับการทนไฟคืออัตรา

การแทนที่ร้อยละ 20 ซึ่งให้ค่าก�ำลังอัดเพิ่มขึ้นประมาณร้อยละ 10 ของคอนกรีตควบคุมหลังการเผา 

ค�ำส�ำคัญ :	การทนไฟ, ก�ำลังอัด, เถ้าชานอ้อย, อุณหภูมิที่สูง
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Abstract
	 This research was to study the properties of fire resistance of concrete with bagasse ash at different  

temperatures. Designed compressive strength of control concrete at 28 days was 300 kg/cm
2
. Bagasse ash from  

sugar mills was improved quality by burning at a temperature of 400 ºC and ground to a particle size retaining  

on standard sieve No. 325 less than 5% by weight to replace Portland cement type I at the rate of 0, 10, 20, and  

30 by weight. Casting the cylindrical sample was cured at 90 days and then tested for strength before and after  

burned at 200, 400, 600, and 800 °C for 1, 2, 3, and 4-hour, respectively.

	 The results showed that the compressive strength of concrete after burning depend on the temperature,  

the period of burning and replacement of ground bagasse ash. The temperature and period of burning increase  

while compressive strength of concrete declines. Use of ground bagasse ash as an ingredient in concrete, can 

improve the strength and fire resistance of concrete in all temperatures. The optimum usage of ground bagasse  

ash for the higher compressive strength of concrete before burning was 10% replacement which its compressive  

strength increased 12% of control concrete. For fire resistance, the optimum usage was 20% replacement which  

provided the higher compressive strength about 10% of control concrete after burning.

Keyword :	 fire resistance, compressive strength, bagasse ash, high temperature
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บทน�ำ
	 การเกิดเพลงิไหม้เป็นสาเหตหุนึง่ทีท่�ำให้โครงสร้างอาคาร 

คอนกรีตเกิดการวิบัติ ซึ่งหากเกิดเพลิงไหม้ที่อุณหภูมิสูงมากและ 

ในระยะเวลาที่นานพอจะมีผลกระทบต่อการรับก�ำลังของคอนกรีต 

และเหล็กเสริมให้ต�่ำลง โดยเริ่มจากเมื่อคอนกรีตได้รับความร้อน 

มากว่า 300 องศาเซลเซียสขึ้นไป จะท�ำให้สมบัติของคอนกรีตเริ่ม 

เกดิการเปลีย่นแปลง เช่น สขีองคอนกรตีจะเริม่เข้มขึน้ เนือ้คอนกรีต 

เกิดการเสื่อมสภาพ มวลรวมเสียสภาพการยึดเกาะ เกิดรอยแตกร้าว  

เป็นต้น และเมื่อคอนกรีตสัมผัสไฟไหม้โดยตรงเป็นระยะเวลา 2  

ชั่วโมงขึ้นไป ก�ำลังของคอนกรีตจะลดลงอย่างมาก อาจท�ำให้ก�ำลัง 

ลดลงเหลือน้อยมากเม่ือเทียบกับก�ำลังของคอนกรีตก่อนเพลิงไหม้ 

(มอก. 1334, 2539) ส�ำหรับการวิเคราะห์พฤติกรรมของคอนกรีต 

เสริมเหล็กกับกรณีเกิดเพลิงไหม้ เมื่อเกิดเพลิงไหม้ความร้อนจะเริ่ม 

สูงขึ้นอย่างช้าๆ ในเวลาประมาณครึ่งชั่วโมงความร้อนจะกระจาย 

เข้าไปถึงเหล็กเสริมในคอนกรีต ท�ำให้เหล็กเสริมเริ่มมีการลดก�ำลัง 

ลงอย่างต่อเนื่อง ขณะท่ีคอนกรีตท่ีอยู่ภายในเหล็กปลอก ยังคงม ี

ก�ำลังลดลงไม่มาก และในชั่วโมงท่ี 3 เหล็กเสริมอาจเหลือก�ำลัง 

เพียงร้อยละ 40 เมื่อเทียบก่อนเพลิงไหม้ ส่วนก�ำลังของคอนกรีต 

ที่อยู่ภายในเหล็กปลอก จะลดลงเหลือเพียงร้อยละ 50 เมื่อเทียบ 

ก่อนเพลิงไหม้ (Greepala และ Nimityongskul, 2007) ยิ่งไปกว่านั้น  

การล้าของเหล็กเสริมจะส่งเสริมให้เกิดการแอ่นตัวของโครงสร้าง   

ท�ำให้โครงสร้างไม่มีเสถียรภาพและอาจเกิดการวิบัติได้ตลอดเวลา   

จากการศึกษาของ Omer Arioz (2007) ได้พบว่าระดับอุณหภูมิ 

มีผลกระทบต่อคุณสมบัติของคอนกรีต โดยการทดลองอุณหภูมิ 

เริ่มต้นที่ 200 ถึง 400 องศาเซลเซียส พบว่าคอนกรีตจะเกิดรอย 

แตกร้าวที่มองเห็นชัดเจนเพียงเล็กน้อย แต่สีของคอนกรีตจะเริ่ม

เปลี่ยนไปเมื่อได้รับความร้อนเพิ่มขึ้น เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น 600   

องศาเซลเซียส ถึง 800 องศาเซลเซียส จะสังเกตพบรอยแตกร้าว 

ท่ีผิวคอนกรีตได้อย่างชัดเจน และเน้ือคอนกรีตจะไม่สามารถ 

ยึดเหนี่ยวกันได้ นอกจากนี้ Tanyildizi และ Coskun (2008) 

ได้ศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิสูงต่อก�ำลังรับแรงอัดและก�ำลัง 

รับแรงดึงของคอนกรีตมวลเบาผสมซิลิกาฟูม โดยการแทนที่ด้วย 

ซลิกิาฟมูในปนูซเีมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที ่ 1 ในอตัราส่วนร้อยละ   

0, 10, 20 และ 30 โดยน�้ำหนัก พบว่าซิลิกาฟูมช่วยป้องกัน 

การลดลงของก�ำลังรับแรงอัดและก�ำลังรับแรงดึงเน่ืองจากอุณหภูมิ 

ที่สูงได้ 

	 เถ้าชานอ้อย (Bagasse Ash หรือ Sugar Cane 

Bagasse Ash) เป็นวัสดุพลอยได้จากโรงงานอุตสาหกรรมผลิต 

น�้ำตาลทราย ในปัจจุบันได้มีหลายงานวิจัยที่น�ำเถ้าชานอ้อยมา 

ประโยชน์ในการเป็นวัสดุก่อสร้าง โดยเฉพาะการใช้เป็นวัสด ุ

ปอซโซลานเพ่ือใช้แทนท่ีปูนซีเมนต์บางส่วน ซึ่งจากงานวิจัยท่ี 

ผ่านมาพบว่า เถ้าชานอ้อยที่ได้มาจากโรงงานอุตสาหกรรมและ 

ไม่ผ ่านกระบวนการปรับปรุงคุณภาพจะไม่สามารถเป็นวัสด ุ

ปอซโซลานได้ เนือ่งจากการเผาไหม้ทีไ่ม่สมบรูณ์ของชานอ้อยท�ำให้ 

มีปริมาณคาร์บอนที่สูงและมีขนาดอนุภาคที่ใหญ่เมื่อเทียบกับ 

อนุภาคของปูนซีเมนต์ ส่งผลให้คอนกรีตมีความต้องการน�้ำเพิ่มขึ้น 

และก�ำลังอัดที่ลดลง (เพ็ญชาย  เวียงใต้ และเรืองรุชดิ์  ชีระโรจน์,  

2550) ดังนั้นจึงมีงานวิจัยต่างๆ ที่ได้ปรับปรุงคุณภาพของเถ้า 

ชานอ้อยเพื่อให้สามารถน�ำมาใช้เป็นวัสดุปอซโซลานได้ เช่น  

การน�ำเถ้าชานอ้อยไปเผาให้สมบูรณ์อีกครั้งจะท�ำให้จ�ำนวนซิลิกา 

และอลูมินาออกไซด์มากขึ้นท�ำให้เถ้าชานอ้อยมีสมบัติทางเคมีที่

สามารถน�ำไปใช้เป็นวัสดุปอซโซลานเพื่อใช้แทนที่ปูนซีเมนต์ใน

คอนกรีตได้  (Hernandez  และคณะ, 1998) นอกจากนีก้ารปรบัปรงุ

คณุภาพด้วยการบดเถ้าชานอ้อยให้ละเอยีดมากข้ึน กเ็ป็นอกีวธิกีาร

หนึ่งที่ท�ำให้มีเถ้าชานอ้อยมีสมบัติเป็นวัสดุปอซโซลานที่ดีขึ้นและ

สามารถน�ำมาใช้แทนที่ปูนซีเมนต์บางส่วนในคอนกรีตได้ ซึ่งการน�ำ

เถ้าชานอ้อยมาใช้ให้เกิดประโยชน์จะเป็นการสร้างมูลค่าให้กับเถ้า

ชานอ้อยอีกทั้งเป็นการลดต้นทุนในการผลิตคอนกรีต และยังช่วย

ลดมลภาวะต่อสิ่งแวดล้อมได้อีกทางหนึ่งด้วย (สุวิมล  สัจจวาณิชย์  

และอาทิมา  ดวงจันทร์, 2547) จากงานวิจัยที่ผ่านมาพบว่ายังไม่มี

งานวิจัยที่ได้ศึกษาการทนไฟของคอนกรีตผสมเถ้าชานอ้อย ดังนั้น 

งานวิจัยนี้จึงได้ท�ำการศึกษาการทนไฟของคอนกรีตผสมเถ้าชาน 

อ้อยที่อุณหภูมิต่างๆ เพื่อให้เกิดความเข้าใจในการใช้เถ้าชานอ้อย

ในคอนกรีตดียิ่งขึ้น 

วัตถุประสงค์ของการวิจัย
	 เพื่อศึกษาการทนไฟของคอนกรีตผสมเถ้าชานอ้อยบด 

ละเอียดที่อุณหภูมิต่างๆ และหาอัตราส่วนการแทนที่ที่เหมาะสม 

ของเถ้าชานอ้อยบดละเอียดในคอนกรีต

วิธีด�ำเนินงานวิจัย  

	 วัสดุและอุปกรณ์

	 ในงานวิจัยนี้ใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1   

จากการทดสอบพบว่าปูนซีเมนต์ท่ีใช้มีค่าความถ่วงจ�ำเพาะเท่ากับ  

3.14 และเมื่อถ่ายภาพขยายโดยใช้เคร่ือง Scanning Electron   

Microscope (SEM) พบว่าปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 

มรีปูร่างลกัษณะโดยส่วนมากเป็นเหล่ียมเป็นมมุ พืน้ผวิค่อนข้างเรยีบ   

เนื้อแน่นไม่มีรูพรุน ดังแสดงในภาพที่ 1  

        

พบวายังไมมีงานวิจัยท่ีไดศึกษาการทนไฟของคอนกรีตผสมเถาชานออย  ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงไดทําการศึกษาการทนไฟ
ของคอนกรีตผสมเถาชานออยที่อุณหภูมิตางๆ เพื่อใหเกิดความเขาใจในการใชเถาชานออยในคอนกรีตดียิ่งข้ึน  
 

วัตถุประสงคของการวิจัย 
 

 เพ่ือศึกษาการทนไฟของคอนกรีตผสมเถาชานออยบดละเอียดที่อุณหภูมิตางๆ  และหาอัตราสวนการแทนที่
ที่เหมาะสมของเถาชานออยบดละเอียดในคอนกรีต 
 

วิธีดําเนินงานวิจัย   
 

วัสดแุละอุปกรณ 
  
 ในงานวิจัยนี้ใชปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี  1  จากการทดสอบพบวาปูนซีเมนตที่ใชมีคาความ
ถวงจําเพาะเทากับ 3.14  และเมื่อถายภาพขยายโดยใชเครื่อง  Scanning  Electron  Microscope  (SEM)  พบวา
ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่  1  มีรูปรางลักษณะโดยสวนมากเปนเหลี่ยมเปนมุม  พื้นผิวคอนขางเรียบ  เนื้อแนน
ไมมีรูพรุน  ดังแสดงในภาพที ่ 1   
 

       
 

ภาพที ่ 1  ภาพถายขยายอนุภาคปูนซีเมนตปอรตแลนด  กําลังขยาย  1,000  และ  2,000  เทา 
 ทราย ใชทรายแมน้ํานํามาลางทําความสะอาด  จาการทดสอบพบวามีคาความถวงจําเพาะเทากับ  2.54  
ความถวงจําเพาะอิ่มตัวผิวแหง  เทากับ  2.57  ความถวงจําเพาะปรากฎเทากับ  2.62  รอยละการดูดซึมน้ําเฉลี่ยของ
ทราย  เทากับรอยละ  1.20  และคาโมดูลัสความละเอียดของทราย  มีคาเทากับ  2.75 
 หิน ใชหินปูนยอย โดยนํามาลางทําความสะอาด จากการทดสอบพบวามีคาความถวงจําเพาะ เทากับ  2.71  
ความถวงจําเพาะอ่ิมตัวผิวแหงเทากับ  2.73  ความถวงจําเพาะปรากฎเทากับ  2.74  และรอยละการดูดซึมน้ําเฉลี่ย
ของหินเทากับรอยละ 0.37  คาโมดูลัสความละเอียด  เทากับ  7.18   โดยการกระจายตัวของทั้งหินและทรายอยู
ภายในขอบเขตบน-ลาง  ซึ่งเปนไปตามมาตรฐาน  ASTM  C  136 
 สารผสมเพิ่มที่ใชเปนสารลดน้ําพิเศษ ชนิด F เพ่ือชวยเพ่ิมคาคายุบตัวใหไดตามที่ตองการ 
 เถาชานออย (Bagasse Ash)  ที่ใชนําจากโรงน้ําตาลวังขนาย  และนํามาปรับปรุงคุณภาพโดยการเผาเพ่ิมที่
อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส  จากนั้นนํามาบดดวยเครื่องบดแบบตกกระทบใหไดขนาดที่คางบนตระแกรมาตรฐาน  
เบอร  325   นอยกวารอยละ  5  เนื่องจากวัสดุปอซโซลานที่มีความละเอียดสูงสามารถทําปฏิกิริยาปอซโซลานิกไดดี 
(รัฐพล สมนา และ ชัย จาตุรพิทักษกุล, 2554)  และจากการถายภาพขยาย พบวา ลักษณะทางกายภาพเถาชานออย
บดละเอียดมีรูปรางเปนเหลี่ยมเปนมุม  ไมแนนอนผิวขรุขระ  คลายภาพถายขยายของปูนซีเมนต  ดังแสดงในภาพที ่ 2  
  
 

ศักดิ์ราวุธ  ทองออน, เรืองรุชดิ์  ชีระโรจน์



วารสารวิจัยร�ำไพพรรณี ปีที่ 13  ฉบับที่ 1 เดือนมกราคม - เมษายน 2562  35

	 ทราย ใช้ทรายแม่น�้ำน�ำมาล้างท�ำความสะอาด จากการ 

ทดสอบพบว่ามีค่าความถ่วงจ�ำเพาะเท่ากับ 2.54 ความถ่วงจ�ำเพาะ 

อิ่มตัวผิวแห้ง เท่ากับ 2.57 ความถ่วงจ�ำเพาะปรากฎเท่ากับ 2.62   

ร้อยละการดูดซึมน�้ำเฉลี่ยของทราย เท่ากับร้อยละ 1.20 และ 

ค่าโมดูลัสความละเอียดของทราย มีค่าเท่ากับ 2.75

	 หนิ ใช้หนิปนูย่อย โดยน�ำมาล้างท�ำความสะอาด จากการ 

ทดสอบพบว่ามค่ีาความถ่วงจ�ำเพาะ เท่ากบั 2.71 ความถ่วงจ�ำเพาะ 

อิ่มตัวผิวแห้งเท่ากับ 2.73 ความถ่วงจ�ำเพาะปรากฎเท่ากับ 2.74   

และร้อยละการดูดซมึน�ำ้เฉลีย่ของหนิเท่ากับร้อยละ 0.37 ค่าโมดลูสั 

ความละเอียด เท่ากับ 7.18 โดยการกระจายตัวของทั้งหินและ 

ทรายอยู่ภายในขอบเขตบน-ล่าง ซึ่งเป็นไปตามมาตรฐาน ASTM   

C 136

พบวายังไมมีงานวิจัยท่ีไดศึกษาการทนไฟของคอนกรีตผสมเถาชานออย  ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงไดทําการศึกษาการทนไฟ
ของคอนกรีตผสมเถาชานออยที่อุณหภูมิตางๆ เพื่อใหเกิดความเขาใจในการใชเถาชานออยในคอนกรีตดียิ่งข้ึน  
 

วัตถุประสงคของการวิจัย 
 

 เพ่ือศึกษาการทนไฟของคอนกรีตผสมเถาชานออยบดละเอียดที่อุณหภูมิตางๆ  และหาอัตราสวนการแทนที่
ที่เหมาะสมของเถาชานออยบดละเอียดในคอนกรีต 
 

วิธีดําเนินงานวิจัย   
 

วัสดแุละอุปกรณ 
  
 ในงานวิจัยนี้ใชปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี  1  จากการทดสอบพบวาปูนซีเมนตที่ใชมีคาความ
ถวงจําเพาะเทากับ 3.14  และเมื่อถายภาพขยายโดยใชเครื่อง  Scanning  Electron  Microscope  (SEM)  พบวา
ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่  1  มีรูปรางลักษณะโดยสวนมากเปนเหลี่ยมเปนมุม  พื้นผิวคอนขางเรียบ  เนื้อแนน
ไมมีรูพรุน  ดังแสดงในภาพที ่ 1   
 

       
 

ภาพที ่ 1  ภาพถายขยายอนุภาคปูนซีเมนตปอรตแลนด  กําลังขยาย  1,000  และ  2,000  เทา 
 ทราย ใชทรายแมน้ํานํามาลางทําความสะอาด  จาการทดสอบพบวามีคาความถวงจําเพาะเทากับ  2.54  
ความถวงจําเพาะอิ่มตัวผิวแหง  เทากับ  2.57  ความถวงจําเพาะปรากฎเทากับ  2.62  รอยละการดูดซึมน้ําเฉลี่ยของ
ทราย  เทากับรอยละ  1.20  และคาโมดูลัสความละเอียดของทราย  มีคาเทากับ  2.75 
 หิน ใชหินปูนยอย โดยนํามาลางทําความสะอาด จากการทดสอบพบวามีคาความถวงจําเพาะ เทากับ  2.71  
ความถวงจําเพาะอ่ิมตัวผิวแหงเทากับ  2.73  ความถวงจําเพาะปรากฎเทากับ  2.74  และรอยละการดูดซึมน้ําเฉลี่ย
ของหินเทากับรอยละ 0.37  คาโมดูลัสความละเอียด  เทากับ  7.18   โดยการกระจายตัวของทั้งหินและทรายอยู
ภายในขอบเขตบน-ลาง  ซึ่งเปนไปตามมาตรฐาน  ASTM  C  136 
 สารผสมเพิ่มที่ใชเปนสารลดน้ําพิเศษ ชนิด F เพ่ือชวยเพ่ิมคาคายุบตัวใหไดตามที่ตองการ 
 เถาชานออย (Bagasse Ash)  ที่ใชนําจากโรงน้ําตาลวังขนาย  และนํามาปรับปรุงคุณภาพโดยการเผาเพ่ิมที่
อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส  จากนั้นนํามาบดดวยเครื่องบดแบบตกกระทบใหไดขนาดที่คางบนตระแกรมาตรฐาน  
เบอร  325   นอยกวารอยละ  5  เนื่องจากวัสดุปอซโซลานที่มีความละเอียดสูงสามารถทําปฏิกิริยาปอซโซลานิกไดดี 
(รัฐพล สมนา และ ชัย จาตุรพิทักษกุล, 2554)  และจากการถายภาพขยาย พบวา ลักษณะทางกายภาพเถาชานออย
บดละเอียดมีรูปรางเปนเหลี่ยมเปนมุม  ไมแนนอนผิวขรุขระ  คลายภาพถายขยายของปูนซีเมนต  ดังแสดงในภาพที ่ 2  
  
 

ภาพที่ 1 ภาพถ่ายขยายอนุภาคปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์  ก�ำลังขยาย  1,000 และ 2,000  เท่า

ภาพที่ 2 ภาพถ่ายขยายอนุภาคเถ้าชานอ้อยบดละเอียดก�ำลังขยาย 1,000 และ 2,000 เท่า

       
 

ภาพที ่ 2  ภาพถายขยายอนุภาคเถาชานออยบดละเอียดกําลังขยาย  1,000  และ  2,000  เทา 
 

 ตาราง  1  แสดงองคประกอบทางเคมีของปูนซีเมนตปอรตแลนดและเถาชานออย พบวาปูนซีเมนตปอรต
แลนดประเภทที่  1  มีแคลเซียมออกไซด (CaO)  เปนองคประกอบสูงที่สุดคือรอยละ 64.98 และมีองคประกอบของ  
ซิลิกาออกไซด (SiO2)  อลูมินาออกไซด (Al2O3)  และ  เฟอรริกออกไซด  (Fe2O3)  อยูรอยละ 20.61, 5.25 และ 3.08 
ตามลําดับ สวนเถาชานออยหลังการปรับปรุงคุณภาพดวยการเผาเพิ่มและบดใหมีขนาดเล็กลงพบวามีปริมาณ  ซิลิกา
ออกไซด (SiO2)  สูงถึงรอยละ 74.81 ซึ่งแสดงใหเห็นถึงความเปนไปไดในการเปนวัสดุปอซโซลานที่ดี ผลรวมของซิลิกา
ออกไซด (SiO2)  อลูมินาออกไซด (Al2O3)  และ  เฟอรริกออกไซด  (Fe2O3) มีคาเทากับรอยละ 83.44 นอกจากนี้มี 
ซัลเฟอรไตรออกไซด (SO3) และคาการสูญเสียนํ้าหนักเนื่องจากการเผา เทากับรอยละ 0.91 และ 3.50 ตามลําดับ  
ตาม  ASTM  C  618 สามารถจัดเถาชานออยหลังการปรับปรุงคุณภาพนี้ไดเปนวัสดุปอซโซลาน  Class  N   
 
ตาราง  1  องคประกอบทางเคมีของปูนซีเมนตปอรตแลนดและเถาชานออย 
 

องคประกอบทางเคม ี ปูนซีเมนตปอรตแลนด (รอยละ)     เถาชานออย (รอยละ)   
SiO2 20.61 74.81 
Al2O3 5.25 4.74 
Fe2O3 3.08 3.89 
CaO 64.98 2.46 
MgO 0.92 3.76 
K2O 0.08 3.13 
Na2O 0.51 0.81 
Mn2O3 0.72 1.18 
SO3 2.74 0.91 
LOI 1.12 3.50 

 

การเตรียมสวนผสมคอนกรีต 
 

 คอนกรีตท่ีใชในงานวิจัยน้ี  ทําการออกแบบกําลังอัดของคอนกรีตควบคุมโดยใชปูนซีเมนตปอรตแลนด
ประเภทที่  1  เปนวัสดุประสานเพียงอยางเดียวท่ีอายุ 28  วนั เทากับ 300 ซม./กก.2 จาการทดสอบพบวากําลังอัดที่
ไดคือ 311 ซม./กก.2 ซึ่งใกลเคียงกับกําลังที่ออกแบบไว จากนั้นนําเถาชานออยบดละเอียดมาแทนที่ปูนซีเมนต  ใน
อัตราสวนรอยละ  10,  20  และ  30  โดยน้ําหนักวัสดุประสาน  แล วนําไปหลอคอนกรีตรูปทรงกระบอกที่มีขนาดเสน
ผานศูนยกลาง  10 ซม.  สูง  20  ซม.  โดยใชสารลดน้ําพิเศษชนิด F เพื่อควบคุมใหคาการยุบตัวอยูระหวาง  10±2  

	 สารผสมเพิ่มที่ใช้เป็นสารลดน�้ำพิเศษ ชนิด F เพื่อช่วย

เพิ่มค่าค่ายุบตัวให้ได้ตามที่ต้องการ

	 เถ้าชานอ้อย (Bagasse Ash) ที่ใช้น�ำจากโรงน�้ำตาลวัง

ขนาย และน�ำมาปรับปรุงคุณภาพโดยการเผาเพิ่มที่อุณหภูมิ 400 

องศาเซลเซียส จากนั้นน�ำมาบดด้วยเครื่องบดแบบตกกระทบให้ได้

ขนาดที่ค้างบนตระแกรมาตรฐาน เบอร์  325 น้อยกว่าร้อยละ 5  

เนื่องจากวัสดุปอซโซลานที่มีความละเอียดสูงสามารถท�ำปฏิกิริยา

ปอซโซลานิกได้ดี (รัฐพล สมนา และ ชัย จาตุรพิทักษ์กุล, 2554)  

และจากการถ่ายภาพขยาย พบว่า ลักษณะทางกายภาพเถ้าชานอ้อย

บดละเอียดมีรูปร่างเป็นเหลี่ยมเป็นมุม  ไม่แน่นอนผิวขรุขระ  คล้าย

ภาพถ่ายขยายของปูนซีเมนต์  ดังแสดงในภาพที่  2  	

	 ตาราง 1 แสดงองค์ประกอบทางเคมีของปูนซีเมนต์ 

ปอร์ตแลนด์และเถ้าชานอ้อย พบว่าปนูซเีมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท 

ที่ 1 มีแคลเซียมออกไซด์ (CaO) เป็นองค์ประกอบสูงที่สุดคือ 

ร้อยละ 64.98 และมีองค์ประกอบของ  ซิลิกาออกไซด์ (SiO2)  

อลูมินาออกไซด์ (Al2O3) และ เฟอร์ริกออกไซด์ (Fe2O3) อยู่ร้อยละ 

20.61, 5.25 และ 3.08 ตามล�ำดบั ส่วนเถ้าชานอ้อยหลงัการปรบัปรงุ 

คุณภาพด้วยการเผาเพิ่มและบดให้มีขนาดเล็กลงพบว่ามีปริมาณ   

ซิลิกาออกไซด์ (SiO2) สูงถึงร้อยละ 74.81 ซึ่งแสดงให้เห็นถึง 

ความเป็นไปได้ในการเป็นวัสดปุอซโซลานทีด่ ีผลรวมของซิลกิาออกไซด์  

(SiO2) อลูมินาออกไซด์ (Al2O3) และ เฟอร์ริกออกไซด์  (Fe2O3)  

มีค่าเท่ากับร้อยละ 83.44 นอกจากนี้มี ซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ (SO3)  

และค่าการสญูเสยีน�ำ้หนกัเนือ่งจากการเผา เท่ากบัร้อยละ 0.91 และ  

3.50 ตามล�ำดับ ตาม ASTM C 618 สามารถจัดเถ้าชานอ้อยหลัง

การปรับปรุงคุณภาพนี้ได้เป็นวัสดุปอซโซลาน Class N  

ศักดิ์ราวุธ  ทองออน, เรืองรุชดิ์  ชีระโรจน์
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การเตรียมส่วนผสมคอนกรีต
	 คอนกรตีทีใ่ช้ในงานวจัิยนี ้ท�ำการออกแบบก�ำลงัอดัของ 

คอนกรตีควบคมุโดยใช้ปนูซเีมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 เป็นวสัดุ 

ประสานเพียงอย่างเดียวที่อายุ 28 วัน เท่ากับ 300 ซม./กก.
2
  

จาการทดสอบพบว่าก�ำลังอัดที่ได้คือ 311 ซม./กก.
2
 ซึ่งใกล้เคียง 

กับก�ำลังที่ออกแบบไว้ จากนั้นน�ำเถ้าชานอ้อยบดละเอียดมาแทนที ่

ปูนซีเมนต์ ในอัตราส่วนร้อยละ 10, 20 และ 30 โดยน�้ำหนักวัสด ุ

ประสาน  แล้วน�ำไปหล่อคอนกรตีรปูทรงกระบอกทีม่ขีนาดเส้นผ่าน 

ศูนย์กลาง 10 ซม. สูง 20 ซม. โดยใช้สารลดน�้ำพิเศษชนิด F 

เพื่อควบคุมให้ค่าการยุบตัวอยู่ระหว่าง 10 ± 2 ซม. และถอดแบบ 

หลังการหล่อคอนกรีตเมื่ออายุครบ 24 ชม. แล้วน�ำตัวอย่างไปบ่ม 

ในน�้ำจนมีอายุ 90 วัน และน�ำตัวอย่างข้ึนจากน�้ำแล้วผึ่งให้แห้ง 

แบ่งตัวอย่างเป็นสองส่วนคือเผาและไม่เผา ส�ำหรับการเผาจะใช้ 

เตาเผาที่ใช้แก๊สเป็นเชื้อเพลิงโดยเร่งอุณหภูมิการเผาให้เร็วท่ีสุด 

โดยไม่ให้เปลวไฟสัมผัสกับก้อนตัวอย่าง จากน้ันเริ่มการเผาที่ 

อุณหภูมิ 200, 400, 600 และ 800 องศาเซลเซียส ตามเวลาที ่

ก�ำหนด คือ 1, 2, 3 และ 4 ชม. ตามล�ำดับ ซึ่งจากงานวิจัยที่ผ่าน 

มาพบว่าที่อุณหภูมิการเผา 800 องศาเซลเซียส ส่งผลให้คอนกรีต 

มีค่าก�ำลังอัดลดลงถึงร้อยละ 90 (Chan และ คณะ, 2000) ดังนั้น 

ในงานวจิยันีจ้งึเลือกอณุหภูมสูิงสุดส�ำหรบัการเผาตวัอย่างคอนกรตี  

800 องศาเซลเซียส จากนั้นน�ำตัวอย่างไปทดสอบหาค่าก�ำลังอัด 

ก่อนและหลังการเผาพร้อมทั้งสังเกตสีผิวและรอยร้าวก้อนของ 

ตัวอย่าง โดยส่วนผสมของคอนกรีตชนิดต่างๆ ได้แสดงในตาราง  2   

โดยแต่ละอุณหภูมิและเวลาการเผาจะใช้ตัวอย่างคอนกรีตจ�ำนวน 

3 ก้อน รวมเป็น 204 ก้อนตัวอย่าง

ตารางที่ 1	องค์ประกอบทางเคมีของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์และเถ้าชานอ้อย

       
 

ภาพที ่ 2  ภาพถายขยายอนุภาคเถาชานออยบดละเอียดกําลังขยาย  1,000  และ  2,000  เทา 
 

 ตาราง  1  แสดงองคประกอบทางเคมีของปูนซีเมนตปอรตแลนดและเถาชานออย พบวาปูนซีเมนตปอรต
แลนดประเภทที่  1  มีแคลเซียมออกไซด (CaO)  เปนองคประกอบสูงที่สุดคือรอยละ 64.98 และมีองคประกอบของ  
ซิลิกาออกไซด (SiO2)  อลูมินาออกไซด (Al2O3)  และ  เฟอรริกออกไซด  (Fe2O3)  อยูรอยละ 20.61, 5.25 และ 3.08 
ตามลําดับ สวนเถาชานออยหลังการปรับปรุงคุณภาพดวยการเผาเพิ่มและบดใหมีขนาดเล็กลงพบวามีปริมาณ  ซิลิกา
ออกไซด (SiO2)  สูงถึงรอยละ 74.81 ซึ่งแสดงใหเห็นถึงความเปนไปไดในการเปนวัสดุปอซโซลานที่ดี ผลรวมของซิลิกา
ออกไซด (SiO2)  อลูมินาออกไซด (Al2O3)  และ  เฟอรริกออกไซด  (Fe2O3) มีคาเทากับรอยละ 83.44 นอกจากนี้มี 
ซัลเฟอรไตรออกไซด (SO3) และคาการสูญเสียนํ้าหนักเนื่องจากการเผา เทากับรอยละ 0.91 และ 3.50 ตามลําดับ  
ตาม  ASTM  C  618 สามารถจัดเถาชานออยหลังการปรับปรุงคุณภาพนี้ไดเปนวัสดุปอซโซลาน  Class  N   
 
ตาราง  1  องคประกอบทางเคมีของปูนซีเมนตปอรตแลนดและเถาชานออย 
 

องคประกอบทางเคม ี ปูนซีเมนตปอรตแลนด (รอยละ)     เถาชานออย (รอยละ)   
SiO2 20.61 74.81 
Al2O3 5.25 4.74 
Fe2O3 3.08 3.89 
CaO 64.98 2.46 
MgO 0.92 3.76 
K2O 0.08 3.13 
Na2O 0.51 0.81 
Mn2O3 0.72 1.18 
SO3 2.74 0.91 
LOI 1.12 3.50 

 

การเตรียมสวนผสมคอนกรีต 
 

 คอนกรีตท่ีใชในงานวิจัยน้ี  ทําการออกแบบกําลังอัดของคอนกรีตควบคุมโดยใชปูนซีเมนตปอรตแลนด
ประเภทที่  1  เปนวัสดุประสานเพียงอยางเดียวท่ีอายุ 28  วนั เทากับ 300 ซม./กก.2 จาการทดสอบพบวากําลังอัดที่
ไดคือ 311 ซม./กก.2 ซึ่งใกลเคียงกับกําลังที่ออกแบบไว จากนั้นนําเถาชานออยบดละเอียดมาแทนที่ปูนซีเมนต  ใน
อัตราสวนรอยละ  10,  20  และ  30  โดยน้ําหนักวัสดุประสาน  แล วนําไปหลอคอนกรีตรูปทรงกระบอกที่มีขนาดเสน
ผานศูนยกลาง  10 ซม.  สูง  20  ซม.  โดยใชสารลดน้ําพิเศษชนิด F เพื่อควบคุมใหคาการยุบตัวอยูระหวาง  10±2  

ตารางที่ 2	อัตราส่วนผสมของคอนกรีต

ซม.  และถอดแบบหลังการหลอคอนกรีตเมื่ออายุครบ  24  ชม. แลวนําตัวอยางไปบมในน้ําจนมีอายุ  90 วัน และนํา
ตัวอยางขึ้นจากน้ําแลวผึ่งใหแหง แบงตัวอยางเปนสองสวนคือเผาและไมเผา สําหรับการเผาจะใชเตาเผาที่ใชแกสเปน
เช้ือเพลิงโดยเรงอุณหภูมิการเผาใหเร็วท่ีสุด โดยไมใหเปลวไฟสัมผัสกับกอนตัวอยาง จากนั้นเริ่มการเผาที่อุณหภูมิ 200, 
400, 600  และ 800 องศาเซลเซียส ตามเวลาที่กําหนดคือ  1, 2, 3 และ  4 ชม. ตามลําดับ ซึ่งจากงานวิจัยท่ีผานมา
พบวาที่อุณหภูมิการเผา 800 องศาเซลเซียส สงผลใหคอนกรีตมีคากําลังอัดลดลงถึงรอยละ 90 (Chan และ คณะ, 
2000)  ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงเลือกอุณหภูมิสูงสุดสําหรับการเผาตัวอยางคอนกรีต 800 องศาเซลเซียส จากนั้นนํา
ตัวอยางไปทดสอบหาคากําลังอัดกอนและหลังการเผาพรอมทั้งสังเกตสีผิวและรอยราวกอนของตัวอยาง โดยสวนผสม
ของคอนกรีตชนิดตางๆ ไดแสดงในตาราง  2  โดยแตละอุณหภมูแิละเวลาการเผาจะใชตัวอยางคอนกรีตจํานวน 3 กอน 
รวมเปน 204 กอนตัวอยาง 
 
 
 
 
 
 
 

ตาราง  2  อัตราสวนผสมของคอนกรีต  

ประเภท
คอนกรีต 

อัตราสวนผสม  (กก./ม.3) 

น้ํา ปูนซีเมนต 
เถาชานออย
บดละเอียด   

ทราย หิน 
สารผสมเพิ่ม

ชนิด  F 
CC-300 200 285 0 841 1018 Maximum 2% 
10BG300 203 257 28 837 1012 Maximum 2% 
20BG300 203 229 57 833 1006 Maximum 2% 
30BG300 206 200 86 829 1000 Maximum 2% 

 CC  =  Ground  Control  Concrete,  BG  =  Bagasse  Ash  

 
ผลการทดสอบและวิเคราะหผล 
 

 ตาราง 3 แสดงกําลังอัดของคอนกรีตท่ีอายุ 90 วัน กอนและหลังเผา พบวากําลังอัดของคอนกรีตควบคุมที่
อายุ  90  วัน มีคาเทากับ  330  กก./ซม.2  หลังจากแทนที่ดวยเถาชานออยบดละเอียดในปริมาณรอยละ  10  และ  
20  กําลังอัดของคอนกรีตมีคาเทากับ  371 และ 354 กก./ซม.2 หรือคิดเปนรอยละ 112 และ 107 ตามลําดับ ซึ่งกําลัง
อัดมีคาสูงกวาคอนกรีตควบคุม แสดงใหเห็นวาการใชเถาชานออยบดละเอียดสามารถเพ่ิมกําลังอัดของคอนกรีตได 
เน่ืองจากเถาชานออยบดละเอียดมีสมบัติการเปนวัสดุปอซโซลานนั่นเอง (สุวิมล  สัจจวาณิชย  และอาทิมา  ดวงจันทร, 
2547)  เมื่อใชเถาชานออยบดละเอียดแทนท่ีในปริมาณรอยละ  30  จะใหกําลังอัดเทากับ  325  กก./ซม.2 หรือคิดเปน
รอยละ 98 ของคอนกรีตควบคุม  ซึ่งต่ํากวาคอนกรีตควบคุมเล็กนอย เมื่อพิจารณาอัตราสวนการแทนท่ีที่เหมาะสม
เพ่ือใหไดกําลังอัดสูงสุด พบวาปริมาณการแทนท่ีรอยละ  10  เปนคาที่ดีที่สุด  
 หลังการเผาที่อุณหภมูิตางๆ พบวา ทีอุ่ณหภูมิ 200 องศาเซลเซียสเปนเวลา 4 ชม. พบวากําลังของคอนกรีต
ควบคุมจะลดลงไปประมาณรอยละ 20 หรือคาเฉลี่ยของกําลังอัดที่ลดลงคือรอยละ 5 องศาเซลเซียส/ชม. และเมื่อเพิ่ม
อุณหภูมิเปน 400 องศาเซลเซียสพบวาคาเฉลี่ยของกําลังอัดที่ลดลงประมาณ 10 องศาเซลเซียส/ชม. และเมื่อเพิ่ม
อุณหภูมิเปน 600 องศาเซลเซียสพบวาคาเฉลี่ยของกําลังอัดที่ลดลงประมาณ 20 องศาเซลเซียส/ชม. ซึ่งเห็นไดวา
ในชวงอุณหภูมิ 200 ถึง 600 องศาเซลเซียส อัตราการลดลงของกําลังอัดจะลดลงเปนเทาตัวเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้น 200 
องศาเซลเซียส สวนที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส พบวากําลังอัดที่ลดลงมีความแตกตางจากอุณหภูมิของชวงอ่ืนๆ 

ศักดิ์ราวุธ  ทองออน, เรืองรุชดิ์  ชีระโรจน์
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ผลการทดสอบและวิเคราะห์ผล
	 ตาราง 3 แสดงก�ำลงัอดัของคอนกรตีทีอ่าย ุ90 วนั ก่อน

และหลงัเผา พบว่าก�ำลงัอดัของคอนกรีตควบคมุทีอ่าย ุ 90  วนั มค่ีา

เท่ากับ  330 กก./ซม.
2
 หลังจากแทนที่ด้วยเถ้าชานอ้อยบดละเอียด

ในปริมาณร้อยละ 10 และ 20 ก�ำลังอัดของคอนกรีตมีค่าเท่ากับ  

371 และ 354 กก./ซม.
2
 หรือคิดเป็นร้อยละ 112 และ 107 ตาม

ล�ำดับ ซึ่งก�ำลังอัดมีค่าสูงกว่าคอนกรีตควบคุม แสดงให้เห็นว่าการ

ใช้เถ้าชานอ้อยบดละเอียดสามารถเพิ่มก�ำลังอัดของคอนกรีตได้ 

เนื่องจากเถ้าชานอ้อยบดละเอียดมีสมบัติการเป็นวัสดุปอซโซลาน

นั่นเอง (สุวิมล  สัจจวาณิชย์  และ อาทิมา  ดวงจันทร์, 2547) เมื่อ

ใช้เถ้าชานอ้อยบดละเอยีดแทนทีใ่นปรมิาณร้อยละ 30 จะให้ก�ำลงัอดั

เท่ากับ 325 กก./ซม.
2
 หรือคิดเป็นร้อยละ 98 ของคอนกรีตควบคุม  

ซึ่งต�่ำกว่าคอนกรีตควบคุมเล็กน้อย เม่ือพิจารณาอัตราส่วนการ

แทนที่ที่เหมาะสมเพื่อให้ได้ก�ำลังอัดสูงสุด พบว่าปริมาณการแทนที่

ร้อยละ 10 เป็นค่าที่ดีที่สุด 

	 หลงัการเผาทีอ่ณุหภมูต่ิางๆ พบว่า ทีอ่ณุหภมู ิ200 องศา

เซลเซียสเป็นเวลา 4 ชม. พบว่าก�ำลังของคอนกรีตควบคุมจะลดลง

ไปประมาณร้อยละ 20 หรือค่าเฉลี่ยของก�ำลังอัดที่ลดลงคือร้อยละ 

5 องศาเซลเซยีส/ชม. และเมือ่เพิม่อณุหภมูเิป็น 400 องศาเซลเซยีส

พบว่าค่าเฉลี่ยของก�ำลังอัดที่ลดลงประมาณ 10 องศาเซลเซียส/ชม. 

และเมื่อเพิ่มอุณหภูมิเป็น 600 องศาเซลเซียสพบว่าค่าเฉลี่ยของ

ก�ำลังอัดท่ีลดลงประมาณ 20 องศาเซลเซยีส/ชม. ซึง่เหน็ได้ว่าในช่วง

อุณหภูมิ 200 ถึง 600 องศาเซลเซียส อัตราการลดลงของก�ำลังอัด

จะลดลงเป็นเท่าตัวเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น 200 องศาเซลเซียส ส่วนที่

อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส พบว่าก�ำลังอัดที่ลดลงมีความแตกต่าง

จากอณุหภมูขิองช่วงอืน่ๆ โดยมกีารลดลงของก�ำลังอดัประมาณเท่า

ตัวในทุกๆ ชั่วโมงที่เพิ่มขึ้น เนื่องจากอุณหภูมิการเผาที่สูงจะท�ำให้

แคลเซยีมซลิิเกตไฮเดรตเกดิการสลายตวัอย่างรวดเรว็จงึท�ำให้ก�ำลงั

อัดจึงลดลงเร็วกว่าในช่วงอุณหภูมิที่ต�่ำกว่า ซึ่งผลที่ได้สอดคล้องกับ

งานวิจัยที่ผ่านมาของ Tanyildizi และ Coskun (2008)  

ตารางที่ 3	ก�ำลังอัดของคอนกรีตที่อายุ 90 วัน ก่อนและหลังเผา

โดยมีการลดลงของกําลังอัดประมาณเทาตวัในทุกๆ ชั่วโมงท่ีเพิ่มขึ้น เน่ืองจากอุณหภูมิการเผาที่สูงจะทําใหแคลเซยีมซลิิ
เกตไฮเดรตเกิดการสลายตัวอยางรวดเร็วจึงทําใหกําลังอัดจึงลดลงเร็วกวาในชวงอุณหภูมิที่ต่ํากวา ซึ่งผลที่ไดสอดคลอง
กับงานวิจัยที่ผานมาของ Tanyildizi  และ  Coskun (2008)   
 

ตาราง  3  กําลังอัดของคอนกรีตทีอ่ายุ 90 วัน กอนและหลังเผา 

กําลังอัด (กก./ซม2)  -  (รอยละกําลังอัด) 

ประเภทคอนกรีต  ไมเผา 
เผาที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส 

  1 ชม.   2 ชม.   3 ชม.   4 ชม. 

CC-300 330 - (100) 314 - (95) 298 - (90) 283 - (86) 268 - (81) 

10BG300 371 - (112) 325 - (98) 309 - (94) 304 - (92) 288 - (87) 

20BG300 354 - (107) 336 - (102) 318 - (96) 318 - (96) 302 - (92) 

30BG300 325 - (98) 309 - (94) 293 - (89) 278 - (84) 264 - (80) 

ประเภทคอนกรีต  ไมเผา 
เผาที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส 

  1 ชม.   2 ชม.   3 ชม.   4 ชม. 

CC-300 330 - (100) 290 - (88) 256 - (78) 225 - (68) 198 - (60) 

10BG300 371 - (112) 312 - (95) 274 - (83) 241 - (73) 212 - (64) 

20BG300 354 - (107) 326 - (99) 287 - (87) 253 - (77) 222 - (67) 

30BG300 325 - (98) 283 - (86) 252 - (76) 221 - (67) 195 - (59) 

ประเภทคอนกรีต  ไมเผา 
เผาที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส 

  1 ชม.   2 ชม.   3 ชม.   4 ชม. 

CC-300 330 - (100) 264 - (80) 193 - (58) 141 - (43) 103 - (31) 

10BG300 371 - (112) 283 - (86) 207 - (63) 151 - (46) 110 - (33) 

20BG300 354 - (107) 297 - (90) 217 - (66) 158 - (48) 115 - (35) 

30BG300 325 - (98) 260 - (79) 190 - (58) 139 - (42) 101 - (31) 

ประเภทคอนกรีต  ไมเผา 
เผาที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส 

  1 ชม.   2 ชม.   3 ชม.   4 ชม. 

CC-300 330 - (100) 162 - (49) 79 - (24) 40 - (12) 19 - (6) 

10BG300 371 - (112) 173 - (52) 85 - (26) 42 - (13) 23 - (7) 

20BG300 354 - (107) 182 - (55) 89 - (27) 45 - (14) 25 - (8) 

30BG300 325 - (98) 159 - (48) 78 - (24) 37 - (11) 16 - (5) 

 
 เมื่อพิจารณาของผลกระทบเนื่องจากอุณหภูมิในการเผา พบวาอัตราการลดลงของกําลังอัดแปรผันกับ
อุณหภมิที่สูงเพ่ิมข้ึน กลาวคือยิ่งอุณหภูมิสูงข้ึนอัตราการลดลงของคอนกรีตจะเพิ่มมากขึ้น ซึ่งสามารถสังเกตไดจากคา
ความชันของความสัมพันธระหวางกําลังอัดและระยะเวลาการเผาของคอนกรีตในภาพท่ี 3 และคาความชันของ
ความสัมพันธระหวางกําลังอัดและอุณหภูมิการเผาของคอนกรีตในภาพท่ี 4 สําหรับคอนกรีตที่ผสมเถาชานออย

ศักดิ์ราวุธ  ทองออน, เรืองรุชดิ์  ชีระโรจน์



38   วารสารวิจัยร�ำไพพรรณี ปีที่ 13  ฉบับที่ 1 เดือนมกราคม - เมษายน 2562

	 เมือ่พจิารณาของผลกระทบเนือ่งจากอณุหภมูใินการเผา  

พบว่าอัตราการลดลงของก�ำลังอัดแปรผันกับอุณหภมิที่สูงเพิ่มขึ้น  

กล่าวคือยิง่อณุหภมูสิงูขึน้อัตราการลดลงของคอนกรตีจะเพิม่มากขึน้ 

ซึง่สามารถสงัเกตได้จากค่าความชันของความสมัพนัธ์ระหว่างก�ำลงั 

อัดและระยะเวลาการเผาของคอนกรีตในภาพที่ 3 และค่าความชัน 

ของความสมัพันธ์ระหว่างก�ำลงัอดัและอณุหภูมกิารเผาของคอนกรตี 

ในภาพที่ 4 ส�ำหรับคอนกรีตที่ผสมเถ้าชานอ้อยบดละเอียดในอัตรา 

ส่วนร้อยละ 10, 20 และ 30 โดยน�้ำหนักวัสดุประสานหลังการเผา 

พบว่า ก�ำลงัอดัมค่ีาลดลงในรปูแบบเช่นเดยีวกนักบัคอนกรตีควบคมุ  

ตามที่แสดงในภาพที่ 3 และ 4 โดยท่ีคอนกรีตท่ีผสมเถ้าชานอ้อย 

บดละเอียดในอัตราการแทนที่ร้อยละ 20 จะให้ก�ำลังอัดหลังการ 

เผาสูงที่สุดในทุกช่วงอุณหภูมิการเผาและเวลาการเผา โดยก�ำลังอัด 

หลังจากการเผาที่อุณหภูมิ 200, 400, 600 และ 800 องศาเซลเซียส  

เป็นเวลา 4 ชม. มีค่าก�ำลังอัดร้อยละ 92, 67, 35 และ 8 ตามล�ำดับ  

ซึ่งการทนไฟที่เพิ่มขึ้นมานี้เกิดจากการท�ำปฏิกิริยาปอซโซลานิก 

ท�ำให้แคลเซียมไฮดรอกไซด์ที่มีความสามารถทนไฟได้น้อยท�ำ 

ปฏิกิริยากลายเป็นแคลเชียมซิลิเกตไฮเดรตที่มีการทนไฟที่สูงขึ้น  

(Tanyildizi และ Coskun, 2008) ส่วนการใช้เถ้าชานอ้อยบด

ละเอียดในอัตราส่วนการแทนที่ปูนซีเมนต์ร้อยละ 30 พบว่ามีค่า 

ก�ำลังอัดใกล้เคียงกับคอนกรีตควบคุมที่ทุกช่วงอุณหภูมิและระยะ 

เวลาการเผาเดียวกัน ซึ่งผลที่ได้เป็นการใช้ปริมาณแทนที่ปูนซีเมนต ์

ด้วยมากเกินไปท�ำให้ปริมาณแคลเชียมซิลิเกตไฮเดรตจากปฏิกิริยา 

ไฮเดรชนัลดลงและแคลเชยีมซลิเิกตไฮเดรตจากปฏกิิรยิาปอซโซลานิก 

มีปริมาณชดเชยไม่เพียงพอ ซ่ึงการแทนทีด้่วยเถ้าชานอ้อยบดละเอยีด 

ที่สูงข้ึนท�ำให้ผลรวมของก�ำลังอัดลดลง (เพ็ญชาย  เวียงใต้ และ 

เรืองรุชดิ์  ชีระโรจน์, 2550)

       

		

โดยมีการลดลงของกําลังอัดประมาณเทาตวัในทุกๆ ชั่วโมงท่ีเพิ่มขึ้น เน่ืองจากอุณหภูมิการเผาที่สูงจะทําใหแคลเซยีมซลิิ
เกตไฮเดรตเกิดการสลายตัวอยางรวดเร็วจึงทําใหกําลังอัดจึงลดลงเร็วกวาในชวงอุณหภูมิที่ต่ํากวา ซึ่งผลที่ไดสอดคลอง
กับงานวิจัยที่ผานมาของ Tanyildizi  และ  Coskun (2008)   
 

ตาราง  3  กําลังอัดของคอนกรีตทีอ่ายุ 90 วัน กอนและหลังเผา 

กําลังอัด (กก./ซม2)  -  (รอยละกําลังอัด) 

ประเภทคอนกรีต  ไมเผา 
เผาที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส 

  1 ชม.   2 ชม.   3 ชม.   4 ชม. 

CC-300 330 - (100) 314 - (95) 298 - (90) 283 - (86) 268 - (81) 

10BG300 371 - (112) 325 - (98) 309 - (94) 304 - (92) 288 - (87) 

20BG300 354 - (107) 336 - (102) 318 - (96) 318 - (96) 302 - (92) 

30BG300 325 - (98) 309 - (94) 293 - (89) 278 - (84) 264 - (80) 

ประเภทคอนกรีต  ไมเผา 
เผาที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส 

  1 ชม.   2 ชม.   3 ชม.   4 ชม. 

CC-300 330 - (100) 290 - (88) 256 - (78) 225 - (68) 198 - (60) 

10BG300 371 - (112) 312 - (95) 274 - (83) 241 - (73) 212 - (64) 

20BG300 354 - (107) 326 - (99) 287 - (87) 253 - (77) 222 - (67) 

30BG300 325 - (98) 283 - (86) 252 - (76) 221 - (67) 195 - (59) 

ประเภทคอนกรีต  ไมเผา 
เผาที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส 

  1 ชม.   2 ชม.   3 ชม.   4 ชม. 

CC-300 330 - (100) 264 - (80) 193 - (58) 141 - (43) 103 - (31) 

10BG300 371 - (112) 283 - (86) 207 - (63) 151 - (46) 110 - (33) 

20BG300 354 - (107) 297 - (90) 217 - (66) 158 - (48) 115 - (35) 

30BG300 325 - (98) 260 - (79) 190 - (58) 139 - (42) 101 - (31) 

ประเภทคอนกรีต  ไมเผา 
เผาที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส 

  1 ชม.   2 ชม.   3 ชม.   4 ชม. 

CC-300 330 - (100) 162 - (49) 79 - (24) 40 - (12) 19 - (6) 

10BG300 371 - (112) 173 - (52) 85 - (26) 42 - (13) 23 - (7) 

20BG300 354 - (107) 182 - (55) 89 - (27) 45 - (14) 25 - (8) 

30BG300 325 - (98) 159 - (48) 78 - (24) 37 - (11) 16 - (5) 

 
 เมื่อพิจารณาของผลกระทบเนื่องจากอุณหภูมิในการเผา พบวาอัตราการลดลงของกําลังอัดแปรผันกับ
อุณหภมิที่สูงเพ่ิมข้ึน กลาวคือยิ่งอุณหภูมิสูงข้ึนอัตราการลดลงของคอนกรีตจะเพิ่มมากขึ้น ซึ่งสามารถสังเกตไดจากคา
ความชันของความสัมพันธระหวางกําลังอัดและระยะเวลาการเผาของคอนกรีตในภาพท่ี 3 และคาความชันของ
ความสัมพันธระหวางกําลังอัดและอุณหภูมิการเผาของคอนกรีตในภาพท่ี 4 สําหรับคอนกรีตที่ผสมเถาชานออย

โดยมีการลดลงของกําลังอัดประมาณเทาตวัในทุกๆ ชั่วโมงท่ีเพิ่มขึ้น เน่ืองจากอุณหภูมิการเผาที่สูงจะทําใหแคลเซยีมซลิิ
เกตไฮเดรตเกิดการสลายตัวอยางรวดเร็วจึงทําใหกําลังอัดจึงลดลงเร็วกวาในชวงอุณหภูมิที่ต่ํากวา ซึ่งผลที่ไดสอดคลอง
กับงานวิจัยที่ผานมาของ Tanyildizi  และ  Coskun (2008)   
 

ตาราง  3  กําลังอัดของคอนกรีตทีอ่ายุ 90 วัน กอนและหลังเผา 

กําลังอัด (กก./ซม2)  -  (รอยละกําลังอัด) 

ประเภทคอนกรีต  ไมเผา 
เผาที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส 

  1 ชม.   2 ชม.   3 ชม.   4 ชม. 

CC-300 330 - (100) 314 - (95) 298 - (90) 283 - (86) 268 - (81) 

10BG300 371 - (112) 325 - (98) 309 - (94) 304 - (92) 288 - (87) 

20BG300 354 - (107) 336 - (102) 318 - (96) 318 - (96) 302 - (92) 

30BG300 325 - (98) 309 - (94) 293 - (89) 278 - (84) 264 - (80) 

ประเภทคอนกรีต  ไมเผา 
เผาที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส 

  1 ชม.   2 ชม.   3 ชม.   4 ชม. 

CC-300 330 - (100) 290 - (88) 256 - (78) 225 - (68) 198 - (60) 

10BG300 371 - (112) 312 - (95) 274 - (83) 241 - (73) 212 - (64) 

20BG300 354 - (107) 326 - (99) 287 - (87) 253 - (77) 222 - (67) 

30BG300 325 - (98) 283 - (86) 252 - (76) 221 - (67) 195 - (59) 

ประเภทคอนกรีต  ไมเผา 
เผาที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส 

  1 ชม.   2 ชม.   3 ชม.   4 ชม. 

CC-300 330 - (100) 264 - (80) 193 - (58) 141 - (43) 103 - (31) 

10BG300 371 - (112) 283 - (86) 207 - (63) 151 - (46) 110 - (33) 

20BG300 354 - (107) 297 - (90) 217 - (66) 158 - (48) 115 - (35) 

30BG300 325 - (98) 260 - (79) 190 - (58) 139 - (42) 101 - (31) 

ประเภทคอนกรีต  ไมเผา 
เผาที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส 

  1 ชม.   2 ชม.   3 ชม.   4 ชม. 

CC-300 330 - (100) 162 - (49) 79 - (24) 40 - (12) 19 - (6) 

10BG300 371 - (112) 173 - (52) 85 - (26) 42 - (13) 23 - (7) 

20BG300 354 - (107) 182 - (55) 89 - (27) 45 - (14) 25 - (8) 

30BG300 325 - (98) 159 - (48) 78 - (24) 37 - (11) 16 - (5) 

 
 เมื่อพิจารณาของผลกระทบเนื่องจากอุณหภูมิในการเผา พบวาอัตราการลดลงของกําลังอัดแปรผันกับ
อุณหภมิที่สูงเพ่ิมข้ึน กลาวคือยิ่งอุณหภูมิสูงข้ึนอัตราการลดลงของคอนกรีตจะเพิ่มมากขึ้น ซึ่งสามารถสังเกตไดจากคา
ความชันของความสัมพันธระหวางกําลังอัดและระยะเวลาการเผาของคอนกรีตในภาพท่ี 3 และคาความชันของ
ความสัมพันธระหวางกําลังอัดและอุณหภูมิการเผาของคอนกรีตในภาพท่ี 4 สําหรับคอนกรีตที่ผสมเถาชานออย

ตารางที่ 3	(ต่อ) ก�ำลังอัดของคอนกรีตที่อายุ 90 วัน ก่อนและหลังเผา

ศักดิ์ราวุธ  ทองออน, เรืองรุชดิ์  ชีระโรจน์
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บดละเอียดในอัตราสวนรอยละ 10, 20 และ 30  โดยน้ําหนักวัสดุประสานหลังการเผาพบวา กําลังอัดมีคาลดลงใน
รูปแบบเชนเดียวกันกับคอนกรีตควบคุม ตามท่ีแสดงในภาพที่ 3 และ 4 โดยที่คอนกรีตที่ผสมเถาชานออยบดละเอียด
ในอัตราการแทนที่รอยละ 20 จะใหกําลังอัดหลังการเผาสูงท่ีสุดในทุกชวงอุณหภูมิการเผาและเวลาการเผา โดยกําลัง
อัดหลังจากการเผาที่อุณหภูมิ 200, 400, 600 และ 800 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 ชม. มีคากําลังอัดรอยละ 92, 67, 
35 และ 8 ตามลําดับ ซึ่งการทนไฟที่เพิ่มข้ึนมานี้เกิดจากการทําปฏิกิริยาปอซโซลานิกทําใหแคลเซียมไฮดรอกไซดที่มี
ความสามารถทนไฟไดนอยทําปฏิกิริยากลายเปนแคลเชียมซิลิเกตไฮเดรตท่ีมีการทนไฟที่สูงขึ้น (Tanyildizi  และ  
Coskun, 2008) สวนการใชเถาชานออยบดละเอียดในอัตราสวนการแทนที่ปูนซีเมนตรอยละ 30 พบวามีคากําลังอัด
ใกลเคียงกับคอนกรีตควบคุมที่ทุกชวงอุณหภูมิและระยะเวลาการเผาเดียวกัน ซึ่งผลท่ีไดเปนการใชปริมาณแทนท่ี
ปูนซีเมนตดวยมากเกินไปทําใหปริมาณแคลเชียมซิลิเกตไฮเดรตจากปฏิกิริยาไฮเดรชันลดลงและแคลเชียมซิลิเกตไฮ
เดรตจากปฏิกิริยาปอซโซลานิกมีปริมาณชดเชยไมเพียงพอ ซึ่งการแทนที่ดวยเถาชานออยบดละเอียดที่สูงข้ึนทําให
ผลรวมของกําลังอัดลดลง (เพ็ญชาย  เวียงใต และเรืองรุชดิ ์ ชีระโรจน, 2550) 
 

      
   

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

     
 

                 (ค)  อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซยีส                               (ง)  อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซยีส                                                   
 

ภาพที ่ 3  ความสัมพันธระหวางกําลังอัดและระยะเวลาการเผาของคอนกรีต 
 

ภาพที่ 3 ความสัมพันธ์ระหว่างก�ำลังอัดและระยะเวลาการเผาของคอนกรีต
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	 เมื่อเปรียบเทียบกับคอนกรีตควบคุมหลังการเผาที่ 

อุณหภูมิและเวลาเดียวกัน พบว่าก�ำลังอัดของ 20BG300 จะสูงกว่า  

CC-300 ประมาณร้อยละ 10 ดังนั้นแสดงให้เห็นว่าเถ้าชานอ้อย 

บดละเอียดสามารถช่วยเพิ่มการทนไฟของคอนกรีต ส่วนคอนกรีต 

ที่ผสมเถ้าชานอ้อยบดละเอียดในอัตราการแทนที่ร้อยละ 10 จะให ้

ก�ำลังอัดต�่ำกว่าการแทนที่ที่ร้อยละ 20 เล็กน้อยแต่สูงกว่าคอนกรีต 

ควบคุม ส่วนการแทนที่ที่ร้อยละ 30 จะให้ก�ำลังอัดต�่ำกว่าคอนกรีต 

ควบคุมเล็กน้อยในทุกช่วงอุณหภูมิและเวลาการเผา ซึ่งมีลักษณะ 

เช่นเดียวกับก�ำลังอัดของคอนกรีตก่อนการเผา

	 ภาพที ่5 เป็นภาพถ่ายหลงัการเผาของตวัอย่างคอนกรตี 

ทีแ่ทนทีด้่วยเถ้าชานอ้อยบดละเอยีดในอตัราส่วนร้อยละ 20 ทีอุ่ณหภมูิ  

200, 400, 600 และ 800 องศาเซลเซยีส ในระยะเวลาการเผา 3 ชม. 

พบว่ารอยแตกร้าวของคอนกรีตมีมากขึ้นเมื่ออุณหภูมิที่สูงขึ้น และ 

มีความสอดคล้องกับค่าก�ำลังอัดของคอนกรีตที่ลดลง เนื่องจากเมื่อ 

คอนกรีตถูกเผาที่อุณหภูมิหนึ่งในระยะเวลาที่เพิ่มมากขึ้นเกิดการ 

สูญเสียน�ำ้ท�ำให้มวลรวมของคอนกรตีเสียสภาพการยดึเกาะและเนือ้ 

คอนกรีตถูกท�ำลายโดยความร้อน ก�ำลังอัดของคอนกรีตจะลดลง 

เรือ่ยๆ เมือ่คอนกรตีถกูเผาทีอ่ณุหภูมทิีส่งูขึน้เรือ่ยๆ พบว่าทีอ่ณุหภมูิ  

600 องศาเซลเซียส ถึง 800 องศาเซลเซียส รอยร้าวของคอนกรีต 

จะเด่นชัดมากขึ้น สีเปลี่ยนเป็นสีเทามีคราบผงคอนกรีตเกาะที่ผิว 

ภายนอกและคอนกรีตไม่สามารถเกาะตัวกันได้เนื่องจากเกิดการ 

สูญเสียน�้ำและจะแยกตัวตามบริเวณรอยร้าว ซึ่งผลที่ได้สอดคล้อง 

กับงานวิจัยที่ผ่านมาของ Tanyildizi และ Coskun (2008)

       

    
 

                           (ก) CC-300                                                     (ข) 10BG300 
 

    
 

                         (ค)  20BG300                                                  (ง)  30BG300 

 

ภาพที ่ 4  ความสัมพันธระหวางกําลังอัดและอุณหภูมกิารเผาของคอนกรีต 
 

 เมื่อเปรียบเทียบกับคอนกรีตควบคุมหลังการเผาที่อุณหภูมิและเวลาเดียวกัน พบวากําลังอัดของ 20BG300 
จะสูงกวา CC-300 ประมาณรอยละ 10 ดังนั้นแสดงใหเห็นวาเถาชานออยบดละเอียดสามารถชวยเพ่ิมการทนไฟของ
คอนกรีต สวนคอนกรีตที่ผสมเถาชานออยบดละเอียดในอัตราการแทนที่รอยละ 10 จะใหกําลังอัดต่ํากวาการแทนที่ท่ี
รอยละ 20 เล็กนอยแตสูงกวาคอนกรีตควบคุม สวนการแทนท่ีที่รอยละ 30 จะใหกําลังอัดต่ํากวาคอนกรีตควบคุม
เล็กนอยในทุกชวงอุณหภูมิและเวลาการเผา ซึ่งมีลักษณะเชนเดียวกับกําลังอัดของคอนกรีตกอนการเผา 
 ภาพที่  5 เปนภาพถายหลังการเผาของตัวอยางคอนกรีตที่แทนที่ดวยเถาชานออยบดละเอียดในอัตราสวน
รอยละ 20 ที่อุณหภูมิ  200, 400, 600 และ 800  องศาเซลเซียส ในระยะเวลาการเผา  3  ชม.  พบวารอยแตกราว
ของคอนกรีตมีมากข้ึนเมื่ออุณหภูมิที่สูงข้ึน และมีความสอดคลองกับคากําลังอัดของคอนกรีตที่ลดลง เนื่องจากเมื่อ
คอนกรีตถูกเผาที่อุณหภูมิหนึง่ในระยะเวลาที่เพ่ิมมากขึ้นเกิดการสูญเสียน้ําทําใหมวลรวมของคอนกรีตเสียสภาพการยึด
เกาะและเนื้อคอนกรีตถูกทําลายโดยความรอน กําลังอัดของคอนกรีตจะลดลงเรื่อยๆ เมื่อคอนกรีตถูกเผาที่อุณหภูมิที่
สูงขึ้นเรื่อยๆ พบวาที่อุณหภูมิ  600  องศาเซลเซียส ถึง  800  องศาเซลเซียส รอยราวของคอนกรีตจะเดนชัดมากขึ้น สี
เปลี่ยนเปนสีเทามีคราบผงคอนกรีตเกาะที่ผวิภายนอกและคอนกรตีไมสามารถเกาะตัวกันไดเนื่องจากเกิดการสูญเสียน้ํา
และจะแยกตัวตามบริเวณรอยราว  ซึ่งผลที่ไดสอดคลองกับงานวิจัยที่ผานมาของ Tanyildizi  และ  Coskun (2008) 

ภาพที่ 4 ความสัมพันธ์ระหว่างก�ำลังอัดและอุณหภูมิการเผาของคอนกรีต

 
 

      
 

      
 

ภาพที ่ 5  ภาพถายหลังการเผาของตัวอยางคอนกรีต 20BG300  
     

สรุปผลการวิจัย 
 
   จากผลการทดลองการใชเถาชานออยบดละเอียดแทนท่ีในคอนกรีต  ซึ่งออกแบบกําลังอัดของคอนกรีต
ควบคุมเทากับ  300  กก./ซม.2  ที่อาย ุ 90  วัน  ในอัตราสวนการแทนที่รอยละ  10,  20  และ  30  โดยน้ําหนักวัสดุ
ประสาน เพ่ือศึกษาการทนไฟของคอนกรีต สามารถสรุปผลไดดังน้ี 

1. คอนกรีตท่ีแทนท่ีปูนซีเมนตดวยเถาชานออยบดละเอียดในปริมาณรอยละ 10 และ 20 มีคากําลังอัดสูง
กวาคอนกรีตควบคุม  และในปริมาณการแทนที่รอยละ 30 จะมีคากําลังอัดต่ํากวาคอนกรีตควบคุมเล็กนอย  โดยการ
แทนท่ีดวยเถาชานออยบดละเอียดในปริมาณที่เหมาะสมคือรอยละ 10  ซึ่งมีคากําลังอัดสูงสุด   

2. คอนกรีตหลังการเผาท่ีอุณหภูมิที่ตางๆ มีคากําลังอัดจะลดลงตามอุณหภูมิและระยะเวลาที่เผาเพ่ิมขึ้น 
การใชเถาชานออยบดละเอียดในสวนผสมคอนกรีตในอัตราสวนที่เหมาะสมจะชวยใหคอนกรีตมีการทนไฟเพิ่มขึ้น โดย
การแทนที่ปูนซีเมนตดวยเถาชานออยบดละเอียดในปรมิาณรอยละ 20 จะเพ่ิมการทนไฟได เพ่ิมขึ้นประมาณรอยละ 10 
ของคอนกรีตควบคุม 
 
 
 

200 ºC 400 ºC 

600 ºC 800 ºC 

ศักดิ์ราวุธ  ทองออน, เรืองรุชดิ์  ชีระโรจน์
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ภาพที ่ 5  ภาพถายหลังการเผาของตัวอยางคอนกรีต 20BG300  
     

สรุปผลการวิจัย 
 
   จากผลการทดลองการใชเถาชานออยบดละเอียดแทนท่ีในคอนกรีต  ซึ่งออกแบบกําลังอัดของคอนกรีต
ควบคุมเทากับ  300  กก./ซม.2  ที่อาย ุ 90  วัน  ในอัตราสวนการแทนที่รอยละ  10,  20  และ  30  โดยน้ําหนักวัสดุ
ประสาน เพ่ือศึกษาการทนไฟของคอนกรีต สามารถสรุปผลไดดังน้ี 

1. คอนกรีตท่ีแทนท่ีปูนซีเมนตดวยเถาชานออยบดละเอียดในปริมาณรอยละ 10 และ 20 มีคากําลังอัดสูง
กวาคอนกรีตควบคุม  และในปริมาณการแทนที่รอยละ 30 จะมีคากําลังอัดต่ํากวาคอนกรีตควบคุมเล็กนอย  โดยการ
แทนท่ีดวยเถาชานออยบดละเอียดในปริมาณที่เหมาะสมคือรอยละ 10  ซึ่งมีคากําลังอัดสูงสุด   

2. คอนกรีตหลังการเผาท่ีอุณหภูมิที่ตางๆ มีคากําลังอัดจะลดลงตามอุณหภูมิและระยะเวลาที่เผาเพ่ิมขึ้น 
การใชเถาชานออยบดละเอียดในสวนผสมคอนกรีตในอัตราสวนที่เหมาะสมจะชวยใหคอนกรีตมีการทนไฟเพิ่มขึ้น โดย
การแทนที่ปูนซีเมนตดวยเถาชานออยบดละเอียดในปรมิาณรอยละ 20 จะเพ่ิมการทนไฟได เพ่ิมขึ้นประมาณรอยละ 10 
ของคอนกรีตควบคุม 
 
 
 

200 ºC 400 ºC 

600 ºC 800 ºC 

สรุปผลการวิจัย
	 จากผลการทดลองการใช้เถ้าชานอ้อยบดละเอยีดแทนที่

ในคอนกรตี  ซึง่ออกแบบก�ำลงัอดัของคอนกรตีควบคมุเท่ากบั  300  

กก./ซม.
2
 ที่อายุ 90 วัน ในอัตราส่วนการแทนที่ร้อยละ 10, 20 และ  

30 โดยน�้ำหนักวัสดุประสาน เพื่อศึกษาการทนไฟของคอนกรีต 

สามารถสรุปผลได้ดังนี้

	 1.	 คอนกรีตท่ีแทนท่ีปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าชานอ้อยบด 

ละเอยีดในปรมิาณร้อยละ 10 และ 20 มค่ีาก�ำลงัอดัสงูกว่าคอนกรีต 

ควบคมุ และในปรมิาณการแทนทีร้่อยละ 30 จะมค่ีาก�ำลงัอดัต�ำ่กว่า 

คอนกรีตควบคมุเลก็น้อย โดยการแทนทีด้่วยเถ้าชานอ้อยบดละเอยีด 

ในปริมาณที่เหมาะสมคือร้อยละ 10 ซึ่งมีค่าก�ำลังอัดสูงสุด  

	 2.	 คอนกรตีหลงัการเผาทีอ่ณุหภมูทิีต่่างๆ มค่ีาก�ำลังอดั 

จะลดลงตามอณุหภูมแิละระยะเวลาทีเ่ผาเพิม่ข้ึน การใช้เถ้าชานอ้อย 

บดละเอียดในส่วนผสมคอนกรีตในอัตราส่วนท่ีเหมาะสมจะช่วยให ้

คอนกรีตมีการทนไฟเพิ่มข้ึน โดยการแทนท่ีปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าชาน

อ้อยบดละเอียดในปริมาณร้อยละ 20 จะเพิ่มการทนไฟได้ เพิ่มขึ้น 

ประมาณร้อยละ 10 ของคอนกรีตควบคุม

ภาพที่ 5 ภาพถ่ายหลังการเผาของตัวอย่างคอนกรีต 20BG300 

กิตติกรรมประกาศ 
	 ผูว้จัิยขอขอบพระคณุ ห้องวจิยัคอนกรตีและคอมพิวเตอร์  

คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยมหาสารคาม และ สาขาวิชา 

ศลิปะและการออกแบบ สาขาเทคโนโลยอีตุสาหกรรม  มหาวิทยาลยั 

ราชภฏัชัยภมู ิทีเ่อือ้เฟ้ือสถานที ่และเครือ่งมอืทดสอบในการท�ำวจิยั
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