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บทคัดย่อ 

งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงค ์เพ่ือทดสอบกาํลงัดดัของคานคอนกรีตผสมเถา้ลอยหลงัสภาวะเพลิงไหมแ้ละเยน็ตวัอย่าง

รวดเร็ว และผลกระทบของระยะเวลาท่ีสัมผสัความร้อน ตวัอย่างทดสอบ คานคอนกรีตผสมเถ้าลอยขนาด 10×10×35 

เซนติเมตร แบ่งออกเป็น 3 ชุด ไดแ้ก่ 1) คานคอนกรีตผสมเถา้ลอย 2) คานคอนกรีตผสมเถา้ลอยท่ีเผาไหมแ้ละเยน็ตวัอยา่ง

รวดเร็ว (ดว้ยการแช่นํ้า) 3) คานคอนกรีตผสมเถา้ลอยท่ีเผาไหมแ้ละเยน็ตวั (ในอากาศ)  กระบวนการทดสอบ คานคอนกรีต

ผสมเถา้ลอยจะถูกนาํไปเผาไฟอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ท่ีระยะเวลา 15 นาที 30 นาที และ 45 นาที จากนั้นจึงนาํไป

ทดสอบการรับแรงดดัตามมาตรฐาน ASTM C78/C78M ผลการทดสอบ พบว่า ค่ากาํลงัดดัสูงสุดจะมีค่าลดลงเม่ือตวัอยา่งอยู่

ในสภาวะท่ีสัมผสัความร้อนในระยะเวลาท่ีนานขึ้น และตวัอย่างท่ีเยน็ตวัอย่างรวดเร็วโดยการแช่นํ้ าจะสูญเสียค่ากาํลงัดดั

นอ้ยกว่าตวัอยา่งท่ีเยน็ตวัในอากาศ เน่ืองจากการปล่อยให้เยน็ตวัในอากาศนั้น คานคอนกรีตจะมีความร้อนสะสมในอุณหภูมิ

ท่ีสูงอยู่ ทาํให้เกิดการระเหยของนํ้าในคานคอนกรีตผสมเถา้ลอยเกิดขึ้นอย่างต่อเน่ืองส่งผลให้ค่ากาํลงัดดัลดลงตามไป และ

การใชเ้ถา้ลอยแทนท่ีปูนซีเมนต์ท่ีอายุตน้กาํลงัของคอนกรีตท่ีผสมเถา้ลอย จะมีค่าตํ่ากว่าคอนกรีตควบคุมท่ีใชปู้นซีเมนต์

ลว้น แต่การพฒันากาํลงัท่ีอายุปลายของตวัอย่างท่ีใช้เถา้ลอยจะมีค่าสูงกว่าตวัอย่างท่ีใช้ปูนซีเมนต์ลว้น แต่หากเม่ือถูกเผา

ไหม้ในอุณหภูมิสูงจะสูญเสียค่ากําลงัอย่างมากเม่ือเทียบกับคอนกรีตท่ีใช้ปูนซีเมนต์ล้วน เน่ืองจากความพรุ่นในเน้ือ

คอนกรีตลดง 

คําสําคัญ: สมรรถนะการรับแรงดดั, กาํลงัดดัคอนกรีตผสมเถา้ลอย, คานคอนกรีตผสมเถา้ลอยในสภาวะเพลิงไหม ้
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Abstract 

The purpose of this research is to test the post-fire flexural strength of the fly ash concrete beams and its rapid cooling 

down, as well as the effect of its exposure to heat. The test samples are three sets of 10×10×35 cm fly ash concrete beams 

which are 1) fly ash concrete beams, 2) fire-burnt of the fly ash concrete beams which cooled down rapidly (by soaking in the 

water), and 3) fire-burnt of the fly ash concrete beams which cooled down (in the air). For the experimental process, the fly 

ash concrete beams will be fire-burnt at the temperature of 400 degrees Celsius for 15, 30, and 45 minutes respectively. After 

that, the items will be brought to the standard flexural strength test of C78/C78M. The test results reveal that the flexural 

strength rate will decrease if the sample is being exposed to heat for a longer period of time, and the sample which is cooling 

down rapidly by soaking in the water will lose its flexural strength rate less than the sample which is left to be cooled down in 

the air. The reason was, leaving the items to cool down in the air, the item will have a rather high accumulated heat, resulting 

in a water evaporation in the fly ash concrete beams to occur continuously, leading to the subsiding of its flexural strength rate. 

The early age fly ash concrete is strength less valuable than concrete without fly ash, but at the long term it is strength higher 

than concrete without fly ash. However, if at high temperatures residual strength of due primarily to the reduced porosity. 

Keywords: Flexural strength performance, Flexural strength of the fly ash concrete, Post-Fire flexural strength of the fly 

ash concrete beams 

1. บทนํา 

คุณสมบัติการทนความร้อนของโครงสร้างคอนกรีต

เสริมเหล็กนบัเป็นคุณสมบติัสําคญัอย่างหน่ึงสําหรับความ

ปลอดภยัของการใชง้าน เน่ืองจากในปัจจุบนัมีอาคารท่ีเกิด

เหตุเพลิงไหม้ และได้รับความเสียหายอยู่มากมาย การ

วิเคราะห์เบ้ืองต้นจึงเป็นส่ิงสําคญั เพราะจะนาํมาซ่ึงการ

ตรวจสอบเชิงวิศวกรรม เม่ือคอนกรีตถูกเพลิงไหมห้รืออยู่

ภายใตส้ภาวะท่ีอุณหภูมิสูงเป็นระยะเวลาหน่ึง หลงัจากนั้น

กําลังของคอนกรีตจะมีค่าลดลงส่งผลต่อคุณสมบัติของ

เหล็กเสริม ซ่ึงคอนกรีตมีคุณสมบติัการทนไฟไดดี้ในช่วง

ระยะเวลาหน่ึงเท่านั้น [1] แต่ในอุณหภูมิท่ีสูงถึง 300 องศา

เซลเซียส ความแข็งแรงของคอนกรีตจะลดลง ส่วนท่ีเป็น

ซีเมนต์เพสตจ์ะหดตวั ขณะท่ีมวลรวมมีการหดตวันอ้ยกว่า 

เพราะเป็นวสัดุเฉ่ือย ซ่ึงการหดตวัภายในของคอนกรีตท่ีไม่

สัมพนัธ์กนัน้ี ทาํให้โครงสร้างภายในคอนกรีตเกิดรอยร้าว

ขนาดเล็กขึ้น [2] และเม่ืออุณหภูมิเพ่ิมขึ้นประมาณ 400–

600 องศาเซลเซียส แคลเซียมไฮดรอกไซด์  (Calcium 

Hydroxide) ในคอนกรีตจะแตกตวัเป็นแคลเซียมออกไซด์ 

(Calcium Oxide) ประกอบกบัมีการระเหยของนํ้ าเพ่ิมขึ้น 

และมวลรวมเปล่ียนสภาวะเกิดเป็นการขยายตัว ดังนั้น

คอนกรีตจึงเกิดการแตกร้าวมากขึ้น [3] 

ในปัจจุบนัมีการใชว้สัดุปอซโซลานกนัอย่างแพร่หลาย

ในการเพ่ิมคุณสมบติัดา้นการทนความร้อนของคอนกรีต 

ซ่ึงวสัดุปอซโซลานท่ีนิยมนาํมาใชม้ากท่ีสุดก็คือ เถา้ลอย 

(Fly Ash) เน่ืองจากมีราคาถูก เถ้าลอยจะเข้าไปปรับปรุง

ความทึบแน่นของโครงสร้างภายในคอนกรีต (Filling 

Effect) และผลิตสารเช่ือมประสานเพ่ิมขึ้นจากปฏิกิริยา

ปอซโซลานิค [4] และการใชเ้ถา้ลอยในงานคอนกรีตก็เป็น

ท่ี นิยมอย่างมาก ย่ิงหากเป็นเถ้าลอยท่ีมีปริมาณของ

แคลเซียมสูงดว้ยนั้น จะส่งผลใหโ้ครงสร้างจุลภาคของเน้ือ

คอนกรีตไดรั้บการปรับปรุงและมีท่ีหนาแน่นกว่าเม่ือเทียบ

ไดก้บัคอนกรีตปกติท่ีไม่ไดรั้บการผสมเถา้ลอย [5] แต่จาก

คุณสมบติัท่ีกล่าวมาเม่ือคอนกรีตท่ีมีความหนาแน่นมากถูก

เผาไหม้ในอุณหภูมิสูงจะสูญเสียค่ากําลงัอย่างมาก เม่ือ

เทียบกับคอนกรีตท่ีมีความหนาแน่นตํ่ ากว่า เน่ืองจาก

ความพรุ่นในเน้ือคอนกรีตมีผลต่อสภาวะขยายตวัของนํ้ า

ในช่วงว่าง [6] และการรับกาํลงัของคอนกรีตหลงัถูกเผา

ไหมจ้ะเปล่ียนไปตามระยะเวลา และอุณหภูมิท่ีถูกเผาไหม ้

กาํลงัท่ีลดลงจะสัมพนัธ์กบัอุณหภูมิท่ีเพ่ิมขึ้น [7] 
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จากขอ้มูลดงักล่าวเม่ือพิจารณาถึงโครงสร้างคอนกรีต

เสริมเหล็กในสภาวะเพลิงไหม ้โดยท่ีโครงสร้างขององค์

อาคารไดรั้บผลกระทบหลายส่วน ไดแ้ก่ พ้ืน คาน เสา ใน

องค์ประกอบของโครงสร้างท่ีถูกเผาไหม้ภายในอาคาร

ส่วนใหญ่บริเวณพ้ืนและคานจะเป็นจุดเร่ิมท่ีไดรั้บความ

เสียหายส่วนแรก ถึงแมค้อนกรีตจะมีคุณสมบติัท่ีดีต่อการ

ทนไฟ มีการเปล่ียนแปลงรูปร่างน้อย มีกาํลงัอดัและกาํลงั

ดดัท่ีไม่เปล่ียนแปลงมากนกั หรืออาจกลบัสูงขึ้นเม่ือไดรั้บ

ความร้อนเพียงเล็กน้อย แต่ขอ้ดอ้ยของคอนกรีตตรงท่ีเป็น

วสัดุเปราะมีความสามารถในการรับแรงดึงตํ่า เม่ือคอนกรีต

หุ้มเหล็กเสริม  (Concrete Covering) ซ่ึงเป็นวัสดุหลักท่ี

ห่อหุ้มเหล็กเสริมของโครงสร้างและเป็นส่วนแรกท่ีไดรั้บ

ความร้อนและความเสียหายจากการเผาไหม้ ไดห้ลุดร่อน 

กะเทาะออกจากกลไกการเกิด Spalling ของคอนกรีตท่ีถูก

เผาไหม้ในอุณหภูมิสูงส่งผลให้เหล็กเสริมล่างหลุดห้อย 

โครงสร้างจะสูญเสียคุณสมบติัของเหล็กเสริมรับกาํลงัดึง 

ไม่คงสภาพเป็นโครงสร้างคอมโพสิต เ ม่ือกําลังของ

คอนกรีตส่วนท่ีเหลืออยู่สูญเสียกําลังดัดในเวลาต่อมา

โครงสร้างพ้ืนและคานจะเกิดการวิบติั ซ่ึงโครงสร้างพ้ืนและ

คานจะเกิดการวิบติัในรูปแบบเดียวกนั คือ จากค่ากาํลงัดดัท่ี

ลดลง  แต่อย่างไรก็ตามคานก็เป็นโครงสร้างหลักท่ีมี

ความสําคญัในการรับกําลงัมากกว่าเม่ือเทียบกับพ้ืน เม่ือ

คานเกิดการวิบติัพ้ืนก็จะวิบติัตามไปดว้ย ดงันั้นงานวิจยัน้ี

จึงมุ่งเน้นท่ีจะศึกษาผลกระทบของเพลิงไหมท่ี้มีผลต่อการ

สูญเสียกําลังดัดของคอนกรีต โดยเป็นการทดลองคาน

คอนกรีตท่ีไม่ไดเ้สริมเหล็ก เพ่ือแสดงพฤติกรรมของวสัดุ

คอนกรีตเพียงอย่างเดียว จากข้อมูลดังกล่าวจึงสนใจท่ีจะ

ศึกษาพฤติกรรมของวสัดุคอนกรีตส่วนท่ีเหลืออยู่ หลงัจาก

ท่ีคอนกรีตหุ้มเหล็กเสริมหลุดร่อนเป็นส่วนแรกจาก 

Spalling Zone ไปแลว้ และนอกจากน้ียงัสนใจศึกษาในส่วน

ผลกระทบหลงัสภาวะเพลิงไหมท่ี้เยน็ตวัอย่างรวดเร็วของ

คอนกรีต (เป็นการจาํลองลกัษณะการใชน้ํ้ าในการดบัเพลิง 

ทาํให้อุณหภูมิของโครงสร้างลดลงอย่างรวดเร็ว โดยเหตุ

เพลิงไหมอ้าคารส่วนใหญ่การระงบัเหตุ หรือการดบัเพลิงจะ

อาศยัการใชน้ํ้าเขา้ดบั) 

 

2. วัสดุ และวิธีการวิจัย 

2.1. สัดส่วนผสมและการเตรียมตัวอย่าง 

การออกแบบสัดส่วนผสมคานคอนกรีต โดยกาํหนดค่า

กําลังอัดประลัยท่ี  28 วัน เท่ากับ 28 MPa ทรงกระบอก 

อตัราส่วนนํ้าต่อปูนซีเมนต ์เท่ากบั 0.55 ค่าการยบุตวัอยูท่ี่ 7.5–

12.5 เซนติเมตร โดยวสัดุประสานท่ีใช้จะประกอบไปด้วย 

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 และเถา้ลอย ประเภท C 

(Class C) เป็นเถา้ลอยท่ีไดจ้ากการเผาถ่านหินลิกไนต์ และซับ

บิทูมินัสเป็นส่วนใหญ่ มีปริมาณของ SiO2+Al2O3+Fe2O3 

มากกว่าร้อยละ 50 ปริมาณ CaO สูง และมีคุณสมบติัอ่ืนตามท่ี

ระบุในมาตรฐาน ASTM C618 [8] ตลอดการวิจัย และ

ส่วนผสมคอนกรีต ดงัแสดงในตารางท่ี 1 โดยกาํหนดช่ือเรียก

ตัวอย่างและสัญลักษณ์ ดังน้ี OPC หมายถึง คานคอนกรีต

ควบคุม CFA หมายถึง คานคอนกรีตผสมเถา้ลอย และในส่วน

สัญลกัษณ์ท่ีต่อทา้ย 15 30 45 หมายถึง เผาไหมท่ี้เวลา 15 นาที 

30 นาที และ 45 นาที ควบคุมอุณหภูมิท่ี 400 องศาเซลเซียส A 

ปล่อยให้เยน็ตวัในอากาศ และ W เยน็ตวัอย่างรวดเร็วด้วยนํ้ า 

โดยแต่ละชุดการทดสอบจะใชค้านคอนกรีตจาํนวน 5 ตวัอยา่ง

ในการหาค่าเฉล่ียผลทดสอบ 

 

ตารางท่ี 1 ส่วนผสมคอนกรีต 

 

การทดสอบกาํลงัดดัจะใชค้านคอนกรีตขนาด 10×10×35 

เซนติเมตร ดงัแสดงในรูปท่ี 1 ในขั้นตอนการหล่อตวัอยา่ง

คานคอนกรีตนั้น จะเร่ิมตน้โดยผสม วสัดุประสาน ทราย นํ้า 

หิน ลงในโม่ผสมให้เขา้กนัก่อน คลุกเคลา้ส่วนผสมทั้งหมด 

โดยใช้เวลาประมาณ 3–5 นาที จากนั้นทาํการเทคอนกรีต

สดลงในแบบหล่อท่ีเตรียมไว ้ภายหลงัจากหล่อคอนกรีต

จะทิ้งไวเ้ป็นเวลา 24 ชั่วโมง จึงทาํการถอดแบบหล่อออก 

นาํตวัอยา่งคานคอนกรีตบ่มในนํ้าเป็นเวลา 28 วนั 

 

Mix Proportion (kg/m3) 

Name Cement Fly Ash 

30% 

Water Aggregate 

Fine Coarse 

OPC 342 - 188 770 1,080 

CFA 239 103 188 770 1,080 
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รูปท่ี 1 ตวัอยา่งคานคอนกรีต 

 

2.2. ขั้นตอนการเผาไฟและทดสอบกําลังดัด 

การเผาไฟจะใช้คานคอนกรีต โดยผ่านการเผาท่ี

ระยะเวลา 15 นาที 30 นาที และ 45 นาที ท่ีอุณหภูมิ 400 

องศาเซลเซียส โดยควบคุมให้เปลวไฟลุกไหม้อยู่ท่ีผิว

ดา้นล่างของตวัอย่างคานเท่านั้น และควบคุมความรุนแรงของ

ไฟให้อยูใ่นระดบัเดียวกนัตลอดการทดสอบ ดงัแสดงในรูปท่ี 

2 การควบคุมความรุนแรงของไฟนั้นทาํไดโ้ดยการปรับความ

แรงของวาลว์แต่ละเตาให้มีอุณหภูมิท่ีเท่า ๆ กนั และทาํการวดั

การเปล่ียนแปลงของระดบัอุณหภูมิท่ีผิวคอนกรีตในแต่ละจุด

ทุ ก ๆ  1 น าที  ด้ วย เ ค ร่ื อ ง วัด อุ ณห ภู มิ อัต โ น มั ติ  (IR 

Thermometer) เพ่ือเปรียบเทียบกันในการเผาแต่ละคร้ัง 

เน่ืองจากเป็นการจาํลองสภาวะการเกิดเพลิงไหมเ้สมือนจริง 

การทาํลายโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กดว้ยความร้อน เม่ือ

เกิดความร้อนสูงถึง 400 องศาเซลเซียส ท่ีเวลาผา่นไปประมาณ 

15 นาที คอนกรีตท่ีหุ้มเหล็กเสริม กรณีไม่ได้ออกแบบให้

เพียงพอต่อการทนไฟ จะเร่ิมกะเทาะออกมอร์ตา้ร์เร่ิมเปล่ียน

สภาพเป็น Quicklime จึงเป็นกรณีในการเลือกเวลาและ

อุณหภูมิเร่ิมตน้ในการทดสอบ และเป็นการจาํลองให้มีความ

สอดคลอ้งกบัพฤติกรรมของไฟท่ีเกิดเพลิงไหมอ้าคารในแต่

ละช่วงเวลา เช่น ช่วงการก่อตวัของไฟ (Growth Period) จะใช้

เวลาประมาณ 15-20 นาที ความร้อนยงัอยู่ในช่วงเร่ิมตน้ เม่ือ

เวลาผ่านไปก็จะเขา้สู่ ช่วงการเผาไหม ้(Burning Period) จะใช้

เวลาประมาณ 30–45 นาที  และช่วงน้ีเองถือว่าการพฒันาตัว

ของไฟไดเ้กิดขึ้นเต็มท่ีอุณหภูมิในห้องจะสูงขึ้นอย่างรวดเร็ว

จนเม่ือเวลาผ่านไปวสัดุไดติ้ดไฟและเผาไหมจ้นหมด หรือมี

ขั้นตอนการดบัเพลิงเกิดขึ้นอตัราการเผาไหมจ้ะลดลงซ่ึงจะทาํ

ให้เข้าสู่ ช่วงการสลายตัว (Decay Period) [9] และการลด

อุณหภูมิหลงัการเผาไฟท่ีใชใ้นการทดสอบน้ีก็เป็นการจาํลอง

ลกัษณะเขา้สู่ช่วงสลายตวั การลดอุณหภูมิหลงัการเผาไฟ โดย

แบ่งตัวอย่างออกเป็น 2 ชุด 1) การเย็นตัวด้วยการแช่นํ้ า ดัง

แสดงในรูปท่ี 3 (ก) และ 2) การเยน็ตวัในอากาศ ดงัแสดงใน

รูปท่ี 3(ข) 

 

 
รูปท่ี 2 การเผาไฟคานคอนกรีต 

 

 

(ก) 

 

(ข) 

รูปท่ี 3 การลดอุณหภูมิหลงัการเผาไฟ  

(ก) เยน็ตวัอยา่งรวดเร็วดว้ยนํ้า (ข) ปล่อยให้เยน็ตวัในอากาศ  

 

การทดสอบกาํลงัดดัสูงสุด (Maximum Flexural Strength) 

ไดท้าํตามมาตรฐาน ASTM C78/C78M [10] โดยใชเ้คร่ือง 

UTM ขนาด 1,500 kN ในการทดสอบ ดังแสดงในรูปท่ี 4 

ค่าแรงดัดสูงสุด (Pmax) ท่ีได้จากการทดสอบด้วยเคร่ือง 
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UTM จะถูกนํามาคํานวณหาค่าการรับกําลังดัดสูงสุด 

(fmax) ของคานคอนกรีตในงานวิจยัน้ี ตามสมการท่ี (1)  

 

𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃
𝑏𝑏𝑑𝑑2

  (1) 

 

โดย  fmax หมายถึง กาํลงัดดัสงสุด (MPa)  

Pmax หมายถึง แรงดดัสูงสุดจากการทดสอบ (kN)  

L หมายถึง ความยาวช่วงพาดคาน (30 cm)  

b หมายถึง ความกวา้งคานทดสอบ (10 cm) 

d หมายถึง ความสูงคานทดสอบ (10 cm) 

 

 
รูปท่ี 4 การทดสอบกาํลงัดดั 

 

3. ผลการทดลอง 

3.1. ค่ากําลังดัดสูงสุดของคานคอนกรีต 

ค่าเฉล่ียกําลังดัดสูงสุดของคานคอนกรีตผสมเถ้าลอย 

(CFA) ท่ีไม่ได้เผาไฟ มีค่าเท่ากับ 5.503 MPa คานคอนกรีต

ผสมเถ้าลอยท่ีเผาไฟและเย็นตัวอย่างรวดเร็วโดยการแช่นํ้ า 

(W) ท่ีระยะเวลา 15 นาที 30 นาที และ 45 นาที มีค่าเท่ากับ 

1.059 MPa, 0.824 MPa และ  0.677 MPa ตามลําดับ คาน

คอนกรีตผสมเถ้าลอยท่ีเผาไฟและเย็นตัวในอากาศ (A) ท่ี

ระยะเวลา 15 นาที 30 นาที และ45 นาที มีค่าเท่ากบั 1.030 MPa 

0.618 MPa และ 0.471 MPa ตามลําดับ ดังแสดงในรูปท่ี 5 

พบว่า ในระยะเวลาช่วงตน้ท่ี 15 นาทีแรก คานคอนกรีตท่ีถูก

เผาไฟค่ากาํลงัดดัสูงสุดจะลดลงอย่างมาก เน่ืองจากคอนกรีต

ยงัมีปริมาณนํ้ าหรือความช้ืนในช่องว่างเน้ือคอนกรีตค่อนขา้ง

สูง เม่ือถูกเผาไฟพฤติกรรมท่ีนํ้ าในเน้ือคอนกรีตเปล่ียนสภาพ

เป็นไอแล้วดันตัวออกมาเกิดการระเหย รวดเร็วในช่วงต้น 

ส่งผลต่อการเกิดการแตกร้าวและแตกร่อน (Spalling) อัน

เน่ืองมาจากการเปล่ียนสภาพนํ้ าในช่องว่างและความแตกต่าง

กนัของอุณหภูมิในเน้ือคอนกรีต [11] และคานคอนกรีตท่ีถูก

เผาไฟเป็นระยะเวลาท่ีนานขึ้นจะทาํให้ค่ากาํลงัดดัสูงสุดลดลง

อยา่งต่อเน่ือง เน่ืองจากคอนกรีตสัมผสัความร้อนในระยะเวลา

ท่ีนานขึ้นปริมาณนํ้ าในเน้ือโครงสร้างคอนกรีตจะระเหย

ออกไปเร่ือย ๆ  ส่งผลต่อการหดตวัของผลึกแคลเซียมไฮดรอก

ไซด์ และผลึกแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต อีกทั้งจะเกิดการแตก

ตวัเปล่ียนสภาพอยู่ในรูปแคลเซียมออกไซด์ (Calcium Oxide) 

พร้อมทั้งเกิดการขยายตัวของมวลรวม ก่อให้เกิดแรงดึงใน

คอนกรีตส่งผลต่อแรงยึดเหน่ียวระหว่างซีเมนตเ์พสต์และมวล

รวมลดนอ้ยลงจึงเกิดช่องว่างเล็ก ๆ ขึ้นมากมาย มีผลทาํให้เกิด

รอยร้าวขนาดเล็ก (Micro-Crack) ขึ้ นภายในโครงสร้ าง

คอนกรีต และขยายไปเป็นรอยร้าวขนาดใหญ่ (Macro-Crack) 

ต่อไป [12] และค่า Modulus of Elasticity ซ่ีงเป็นคุณสมบติัอีก

ประการหน่ึงท่ีคอนกรีตสูญเสียนอกเหนือจากดา้นกาํลงัเม่ือ

ถูกเผาไฟ และการใช้เถ้าลอยแทนท่ีปูนซีเมนต์ จะทําให้

ปริมาณปูนซีเมนต์ลดลง ด้วยเหตุน้ีท่ีอายุต้นกาํลงัของคาน

คอนกรีตท่ีผสมเถา้ลอย (CFA) จึงมีค่าตํ่ากว่าคานคอนกรีต

ควบคุมท่ีใชปู้นซีเมนต์ลว้น (OPC) ทุกระยะเวลา 15 นาที 30 

นาที 45 นาที ทั้งสภาวะเย็นตัวอย่างรวดเร็วโดยการแช่นํ้ า 

(W) เยน็ตวัในอากาศ (A) และกาํลงัของคอนกรีตท่ีอายุต้นมี

ค่าน้อยลงตามปริมาณท่ีเพ่ิมขึ้นของเถา้ลอย แต่อย่างไรก็ตาม 

การพฒันากาํลงัท่ีอายุปลายของตวัอย่างท่ีใชเ้ถา้ลอย จะมีค่า

สูงกว่าตวัอย่างท่ีใช้ปูนซีเมนต์ล้วน ทั้งน้ีเน่ืองจากปฏิกิริยา

ปอซโซลานิคของเถา้ลอยเป็นปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ้นในช่วงอายุ

ปลาย ดังนั้นคอนกรีตท่ีผสมเถ้าลอยในสถานะบ่มนํ้ า จะมี

การพัฒนากําลังจากอายุ 28 วัน จนถึงอายุ 91 วัน สูงกว่า

คอนกรีตท่ีใช้ปูนซีเมนต์ล้วน  [13] แต่ในทางกลับกัน

ปฏิกิริยาปอซโซลานิคท่ีส่งผลให้โครงสร้างจุลภาคของเน้ือ

คอนกรีตไดรั้บการปรับปรุงและมีท่ีหนาแน่นมาก หากเม่ือ

ถูกเผาไหม้ในอุณหภูมิสูงจะสูญเสียค่ากาํลงัอย่างมาก เม่ือ

เทียบกบัคอนกรีตท่ีมีความหนาแน่นตํ่ากว่า เน่ืองจากความพ

รุ่นในเน้ือคอนกรีตมีผลต่อสภาวะการขยายตวัของนํ้าในช่วง

ว่าง พฤติกรรมท่ีนํ้ าในเน้ือคอนกรีตเปล่ียนสภาพเป็นไอแลว้

ดนัตวัออกมาเกิดการระเหยส่งผลต่อการแตกร้าวเสียหายได ้ 
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รูปท่ี 5 กาํลงัดดัของคานคอนกรีต 

 

จากการทดสอบกาํลงัดดัสูงสุดของคานคอนกรีตควบคุม

ท่ีใช้ปูนซีเมนต์ลว้น (OPC) และคานคอนกรีตท่ีผสมเถ้าลอย 

(CFA) สามารถนําค่าท่ีได้มาทาํการเปรียบเทียบในรูปแบบ

อตัราส่วนกาํลังดัด ดังแสดงในรูปท่ี 6 พบว่า ค่าอตัราส่วน

กาํลงัดดัของคอนกรีตท่ีผสมเถา้ลอยจะมีค่าตํ่ากว่าคอนกรีตท่ี

ใชปู้นซีเมนต์ลว้น และค่าอตัราส่วนกาํลงัดดัจะมีค่าลดลงเม่ือ

ตวัอยา่งอยูใ่นสภาวะท่ีสัมผสัความร้อนในระยะเวลาท่ีนานขึ้น 

โดยค่ากําลังท่ีลดลงเป็นผลเน่ืองมาจากปริมาณนํ้ าท่ีดึงดูด

ระหว่างอนุภาคของซีเมนต์ไฮเดรตระเหยออกไป ซ่ึงเป็นแรง

ยึดเหน่ียวทางเคมีท่ี เป็นกําลังหลักของซีเมนต์เจล เม่ือ

คอนกรีตสัมผสัความร้อนในระยะเวลาท่ีนานขึ้น ปริมาณนํ้ า

ระเหยออกไปอย่างต่อเน่ือง ส่งผลต่อการหดตัวของผลึก

แคลเซียมไฮดรอกไซด์ และผลึกแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต จึง

เกิดการแตกร้าวขนาดเล็กในโครงสร้างคอนกรีตเพ่ิมขึ้นตาม

ปริมาณการสูญเสียนํ้ า [14] และจะเกิดการแตกตัวเปล่ียน

สภาพเป็นแคลเซียมออกไซด์ (Calcium Oxide) ซ่ึงไม่อยู่ใน

สถานะเป็นวสัดุเช่ือมประสาน และตัวอย่างท่ีเย็นตัวอย่าง

รวดเร็วโดยการแช่นํ้ า ความช้ืนและนํ้ าจะเข้าเปล่ียน

สารประกอบแคลเซียมออกไซด์บางส่วนให้กลบัไปอยู่ในรูป

สารประกอบแคลเซียมไฮดรอกไซด์ อีกคร้ัง [15] และตวัอย่าง

ท่ีปล่อยให้เยน็ตวัในอากาศนั้น คานคอนกรีตจะมีความร้อน

สะสมในอุณหภูมิท่ีสูงอยู่ ท ําให้เกิดการระเหยของนํ้ าใน

คอนกรีตเกิดขึ้นอย่างต่อเน่ือง จึงส่งผลให้ค่าอตัราส่วนกาํลงั

ดัดลดลงมากกว่าตัวอย่างท่ี เย็นตัวในนํ้ า และแนวโน้ม

ความสัมพนัธ์ระหว่างกาํลงัรับแรงดดัสูงสุดของคานคอนกรีต

ควบคุมท่ีใช้ปูนซีเมนต์ลว้น (OPC) และคานคอนกรีตท่ีผสม

เถา้ลอย (CFA)  และระยะเวลาท่ีเผาไหม ้15 นาที 30 นาที และ 

45 นาที  ดงัแสดงในรูปท่ี 7 เม่ือใช้เวลาในการเผาไหมสู้งขึ้น 

จะส่งผลให้ค่ากําลังดัดลดลง โดยสามารถแสดงสมการ

แนวโน้มความสัมพนัธ์น้ี โดย x คือ เวลาท่ีอยู่ในช่วง 15 นาที 

ถึง 45 นาที และ y คือ กาํลงัรับแรงดดัสูงสุดของคานคอนกรีต

ผสมเถา้ลอย (MPa) ดงัแสดงในสมการท่ี (2) ถึง (5) 

คอนกรีตควบคุมท่ีใชปู้นซีเมนตล์ว้น (OPC) 

กรณีตวัอยา่งท่ีเยน็ตวัอยา่งรวดเร็วดว้ยการแช่นํ้า  

 

y =  −0.0039x +  1.3538 (2) 

 

กรณีตวัอยา่งท่ีเยน็ตวัอยา่งรวดเร็วในอากาศ  

 

y =  −0.0039x +  1.2459 (3) 

 

คอนกรีตท่ีผสมเถา้ลอย (CFA) 

กรณีตวัอยา่งท่ีเยน็ตวัอยา่งรวดเร็วดว้ยการแช่นํ้า 

 

y =  −0.0128x +  1.2361 (4) 

 

กรณีตวัอยา่งท่ีเยน็ตวัอยา่งรวดเร็วในอากาศ  

 

y =  −0.0186x +  1.2655  (5) 
 

 
รูปท่ี 6 อตัราส่วนกาํลงัดดั 
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รูปท่ี 7 แนวโนม้ความสัมพนัธ์ระหว่างกาํลงัรับแรงดดั

สูงสุด และระยะเวลาท่ีเผาไหม ้

 

3.2. แบบจําลองการแสดงพฤตกิรรมของคอนกรีตขณะเกิด

การเผาไหม้ และสภาพภายหลังการเผาไหม้ 

เม่ือคอนกรีตต้องสัมผสักับความร้อนท่ีอุณหภูมิ 400 

องศาเซลเซียส จะเกิดการขยายตวัของมวลรวม ดงัแสดงใน

รูปท่ี 8 ทาํให้เกิดช่องว่างขนาดเล็ก (Void Coalescence) มี

การเช่ือมรวมตวักันกลายเป็นรอยร้าวขนาดเล็ก (Micro-

Crack) และขยายไปเป็นรอยร้าวขนาดใหญ่ (Macro-Crack) 

จนเกิดการแตกหักในท่ีสุด [3] และจากรูปท่ี 9 การละลาย

ตัวออกมาของคราบหินปูนสีขาวตามรอยร้าวท่ีผิวคาน

คอนกรีต เกิดจากการท่ีแคลเซียมออกไซด์ ละลายตวัในนํ้า

ขณะท่ีมีการเผาไหมด้ว้ยอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส อย่าง

ต่อเน่ือง และยงัพบการเปล่ียนสีท่ีเน้ือคอนกรีตบริเวณนั้น

จากสีเทา กลายเป็นสีนํ้าตาลไหม ้โดยการเปล่ียนสีของเน้ือ

คอนกรีตดงักล่าวเป็นการเปล่ียนสีอยา่งถาวร 

สภาพหลงัจากทดสอบกาํลงัดดัของคานคอนกรีตท่ีถูก

เผาไหม ้พบว่าใน บริเวณใตท้อ้งคานท่ีสัมผสักบัเปลวเพลิง

โดยตรง เน้ือคอนกรีตจะหลุดร่อน กะเทาะออกมาใน

ตาํแหน่งท่ีเกิดการแตกหักจากการทดสอบกําลังดัด ดัง

แสดงในรูปท่ี 10 เน่ืองมาจากบริเวณท่ีสัมผสักบัเปลวเพลิง

โดยตรงทาํให้แรงยึดเหน่ียวระหว่างซีเมนต์เพสตแ์ละมวล

รวมมีกาํลงัลดลงอยา่งมาก  

 

 

รูปท่ี 8 กลไกของคอนกรีตเม่ือถูกไฟไหม ้ 

 

 
รูปท่ี 9 รอยร้าวท่ีพบบนผิวคานคอนกรีตหลงัเผาไหม ้

 

 
รูปท่ี 10 สภาพหลงัจากทดสอบกาํลงัดดัของคานคอนกรีต

ท่ีถูกเผาไหม ้
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4. อภิปรายผลและสรุป 

ค่ากาํลงัดดัสูงสุดจะมีค่าลดลง เม่ือตวัอย่างอยู่ในสภาวะท่ี

สัมผสัความร้อนในระยะเวลาท่ีนานขึ้น ส่งผลต่อการหดตัว

ของผลึกแคลเซียมไฮดรอกไซด์ และผลึกแคลเซียม ซิลิเกรต

ไฮเดรต เพ่ิมขึ้นตามปริมาณนํ้ าท่ีระเหยออกไป และตวัอย่างท่ี

เยน็ตวัอย่างรวดเร็วดว้ยการแช่นํ้ าจะมีค่ากาํลงัดดัท่ีลดลงนอ้ย

กว่าตวัอย่างท่ีเยน็ตวัในอากาศ เน่ืองจากการปล่อยให้เยน็ตัว

ในอากาศนั้น คานคอนกรีตจะมีความร้อนสะสมในอุณหภูมิท่ี

สูงอยู่ ทาํให้เกิดการระเหยของนํ้ าในคอนกรีตเกิดขึ้นอย่าง

ต่อเน่ือง ส่งผลให้ค่ากาํลงัดดัลดลงตามไป และการใชเ้ถา้ลอย

แทนท่ีปูนซีเมนต ์จะทาํให้ปริมาณปูนซีเมนตล์ดลง ดว้ยเหตุน้ี 

ท่ีอายุตน้กาํลงัของคอนกรีตท่ีผสมเถ้าลอย (CFA) จึงมีค่าตํ่า

กว่าคอนกรีตควบคุมท่ีใช้ปูนซีเมนต์ล้วน (OPC) และการ

พฒันากาํลงัท่ีอายุปลายของตัวอย่างท่ีใช้เถ้าลอย จะมีค่าสูง

กว่าตวัอย่างท่ีใช้ปูนซีเมนต์ลว้นทั้งน้ีเน่ืองจากปฏิกิริยาปอซ

โซลานิคของเถา้ลอยเป็นปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ้นในช่วงอายุปลาย 

แต่หากเม่ือถูกเผาไหมใ้นอุณหภูมิสูงจะสูญเสียค่ากาํลงัอย่าง

มาก เม่ือเทียบกบัคอนกรีตท่ีมีความหนาแน่นตํ่ากว่า เน่ืองจาก

ความพรุ่นในเน้ือคอนกรีตลดลงซ่ึงมีผลต่อสภาวะการขยายตวั

ของนํ้าในช่วงว่าง 
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