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บทคัดย่อ 

 

วตัถุประสงค์ของงานวิจยัเป็นการศึกษาถึงพฤติกรรมการรับแรงอดัและแรงดึงแบบผ่าซีกของ

คอนกรีตผสมเพอร์ไลตแ์ละเส้นใยท่ีผา่นการเผาท่ีอุณหภูมิท่ีแตกต่างกนั โดยตวัอยา่งคอนกรีตท่ีใชท้ดสอบน้ี

ประกอบไปดว้ย คอนกรีตผสมเส้นใยพลาสติกสังเคราะห์ ชนิดเส้นใยโพลีพรอพีลีน (PPFRC) โดยจะผสม

เส้นใยในปริมาณร้อยละ 0.5 1.0 1.5 และ 2.0 โดยปริมาตร และผสมเพอร์ไลตท์ดแทนทรายท่ีปริมาณร้อยละ 

15 20 และ 30 โดยหล่อเป็นตวัอยา่งทรงกระบอกขนาด 10×20 เซนติเมตร จากนั้นจะทาํการบ่มดว้ยความดนั

ท่ี 10 บาร์และไอนํ้ า ณ อุณหภูมิท่ี 200◦C จึงนาํคอนกรีตไปเผาท่ีอุณหภูมิ 100◦C 200◦C 400◦C, 800◦C และ 

1000◦C ตามมาตรฐาน ISO/TR834 ก่อนท่ีนาํมาทดสอบหาค่ากาํลงัรับแรงอดัและดึงแบบผา่ซีก จากผลการ

ทดสอบสามารถบอกไดว้า่ การผสมเส้นใยเขา้ไปในคอนกรีตท่ีผสมเพอร์ไลตท์ดแทนทรายละเอียดนั้นส่งผล

ต่อคุณสมบติัการรับแรงอดัและแรงดึงแบบผา่ซีกของคอนกรีตแตกต่างกนัไป ข้ึนอยูก่บัปริมาณเส้นใย และ

สภาวะอุณหภูมิท่ีคอนกรีตผสมเพอร์ไลต์นั้นไดรั้บ โดยหลงัการเผาท่ีอุณหภูมิ 100◦C มีผลทาํให้คอนกรีต

ผสมเพอร์ไลต์และเส้นใย มีค่ากาํลงัรับแรงอดัและแรงดึงแบบผ่าซีกเพิ่มข้ึนเล็กน้อย ส่วนหลงัการเผาท่ี

อุณหภูมิ 400◦C พบว่าค่ากาํลังรับแรงอดัและแรงดึงแบบผ่าซีกนั้นลดลงอย่างรุนแรงในทุกส่วนผสม      

(เพอร์ไลตแ์ละเส้นใยสังเคราะห์ เพอร์ไลต ์และเส้นใยสังเคราะห์)  
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Abstract 

 

In this study, the compressive and splitting tensile strength behavior of fiber reinforced concrete 

mixed perlite after subjected to fire in different temperatures was investigated. The dosages of fiber were 

at 0.5%, 1.0%, 1.5% and 2.0% by volume fractions. The synthetic fiber type Polypropylene (PPFRC) was 

used as fiber reinforcement in specimens. The specimens in form of cylindrical with dimension of 10x20 

cm. were cast and cured in water before specimens were subjected to test. Prior to the compressive and 

splitting tensile strength test, the specimens were subjected to high temperature according to the 

ISO/TR834 standard up to 100◦C, 200◦C 400◦C, 800◦C and 1000◦C. Results indicated that the effect of 

high temperature on the compressive and splitting tensile behaviour of concrete mixed with PPFRC 

depended strongly on the level of temperature, and the type and the content of fiber when sand were 

replaced with perlite. At 100◦C, all FRCs seemed to exhibit better strength when compared with non-fired 

specimens. However, after 400◦C, significant strength drop was found especially in both compressive and 

splitting tensile strength specimens regardless the content of fiber and perite. 
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บทที ่1 

 

บทนํา 

 

1.1  ความเป็นมาและความสําคัญของปัญหา   

ทัว่โลกอุตสาหกรรมการก่อสร้างส่วนใหญ่นิยมใชค้อนกรีตเป็นวสัดุหลกั ดว้ยเหตุผลท่ีว่า 

คอนกรีตเป็นวสัดุท่ีสามารถก่อสร้างให้มีรูปร่างลักษณะและขนาดได้ตามต้องการ ไม่ถูกจาํกัด

เหมือนวสัดุอ่ืน (เช่น อิฐ ไมห้รือเหล็ก) อีกทั้งยงัเป็นวสัดุท่ีมีความเหมาะสมทั้งทางดา้นราคาและมี

ความสามารถในการรับนํ้ าหนักบรรทุกในรูปของกาํลงัอดัสูง อย่างไรก็ตามพบว่าในปัจจุบนัมี

อุบติัเหตุท่ีเก่ียวขอ้งกบัอาคารข้ึนบ่อยคร้ัง หน่ึงในอุบติัเหตุท่ีเกิดข้ึนนั้นคือ เพลิงไหม ้อาคารเหล่าน้ี

เม่ือได้รับเพลิงไหมจ้ะมีการสูญเสียกาํลงั ทั้งในส่วนตวัคอนกรีต ตลอดจนแรงยึดเหน่ียวระหว่าง

เหล็กเสริมและคอนกรีต ปัญหาท่ีตามมาหลงัจากเกิดเพลิงไหมก้็คือความสงสัยวา่อาคารท่ีเกิดเพลิง

ไหม้นั้ น    ยงัพอท่ีจะเพิ่มเวลาให้ผูท่ี้อยู่ในอาคารมีเวลาพอท่ีจะหลบหนีก่อนท่ีอาคารจะถล่ม

เน่ืองจาก           การสูญเสียกาํลังจากอุณหภูมิท่ีสูงและแรงยึดเหน่ียวระหว่างเหล็กเสริมและ

คอนกรีตไดถ้ดถอยลงไปทุกขณะ รวมไปจนถึงตวัอาคารนั้นยงัสามารถใชง้านต่อไปไดห้รือไม่ 

ผลการศึกษาจากหลายแหล่งพบว่า คอนกรีตท่ีไดรั้บอุณหภูมิสูงจะมีคุณสมบติัเปล่ียนไป

เช่น ค่ากาํลงัรับแรงอดัลดลงเม่ืออุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึน โดยค่ากาํลงัท่ีลดลงเป็นผลเน่ืองมาจากปริมาณนํ้ า

ท่ีดึงดูดระหว่างอนุภาคของซีเมนต์ไฮเดรตระเหยออกไปซ่ึงเป็นแรงยึดเหน่ียวทางเคมีท่ีเป็นกาํลงั

หลกัของซีเมนตเ์จล เม่ือปริมาณนํ้าระเหยออกไปเร่ือยๆ ส่งผลต่อการหดตวัของชั้น CSH จึงเกิดการ

แตกร้าวเล็กๆ เพิ่มข้ึนตามปริมาณนํ้าท่ีระเหยออกไป และเน่ืองมาจากการขยายตวัของทราย และหิน

ก่อใหเ้กิดแรงดึงในคอนกรีตจนเกิดรอยร้าว เม่ือแรงยึดเหน่ียวระหวา่งเพสตแ์ละมวลรวมลดนอ้ยลง

จึงเกิดช่องวา่งเล็กๆ ข้ึนมากมาย มีผลทาํใหค้่ากาํลงัอดัลดลงอยา่งมาก (Lau and Anson, 2006) 

            จากการศึกษาคุณสมบติัของเพอร์ไลตพ์บวา่มีองคป์ระกอบทางเคมีท่ีน่าสนใจ  คือ  เพอร์ไรท์

(perlite)  เป็นแหล่งให้ซิลิกา(SiO2) และอลูมินา  (Al2O3) ตามธรรมชาติท่ีเหมาะสม  เพราะมีราคาถูก

และหาไดง่้าย  จึงมีผูศึ้กษาวิจยันาํเอาเพอร์ไลต ์ มาสังเคราะห์เป็น  zeolite  Na-P1  ท่ีภาวะอุณหภูมิสูง 

จากการศึกษาในคร้ังน้ีทาํใหเ้กิดแนวความคิดนาํเอาเพอร์ไลตม์าประยุกตใ์ชใ้นคอนกรีต ชั้นคุณภาพ

4   (Autoclave Aerated Concrete  ,  Class 4.)  (มอก.1505-2541)  ท่ีมีค่าการรับแรงอดั  เฉล่ีย   5.0  นิวตนั

ต่อตารางมิลลิเมตร  ค่าความหนาแน่นแห้ง   510  ถึง   700  กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร  เพื่อเพิ่มการรับ

กาํลงัการรับแรงหรือหาคุณสมบติัท่ีดีข้ึนของคอนกรีต 

 เพอร์ไลตเ์ม่ือมีความร้อนสูงประมาณ  100oC ในสภาวะท่ีเป็นเบส  จะเกิดซีโอไลต ์(Zeolite) 

Na-P1  และท่ีอุณหภูมิสูง  145oC  ในสภาวะท่ีเป็นเบสจะเกิดเป็นอะนอลซีม (Analcime)  ซ่ึง
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โครงสร้างทั้งสองชนิดน้ีเป็นโครงสร้างท่ีทาํให้คอนกรีตมวลเบาไม่อบไอนํ้ าสามารถรับกาํลงัอดัได้

ในระดบัหน่ึง  สําหรับคอนกรีต  เม่ือผ่านการอบภายใตอุ้ณหภูมิและความดนัสูง  การผสมเพอร์ไลต์

เขา้ไปในสัดส่วนท่ีกาํหนด จะเขา้ไปเกิดปฏิกิริยาเลียนแบบระหวา่งการเปล่ียนแปลงโครงสร้างของ

เพอร์ไลตใ์ห้เป็นอะนอลซีม ซ่ึงเป็นการทาํปฏิกิริยาของ  SiO2 และ  Al2O3 เปล่ียนแปลงโครงสร้าง

เป็นรูปทรงส่ีหนา้ (tetrahedral unit) ของ SiO4และ AlO4 โดยมีการเช่ือมกนัดว้ยพนัธะไอออนิกของ 

อะตอมออกซิเจน  และการเกิดปฏิกิริยาเป็นแปลงโครงสร้างเป็นโทเบอร์โมไรต ์(tobermorite) ใน

คอนกรีต โดยการเกิดปฏิกิริยาของ CaO และ SiO2 ซ่ึงเกิดเป็นรูปทรงส่ีหนา้ ในลกัษณะเดียวกนั 

 สาํหรับการศึกษาขนาดขององคป์ระกอบและระยะเวลาในการอบไอนํ้าภายใตค้วามดนัและ

ความร้อนท่ีกาํหนดก็เป็นอีกปัจจยัหน่ึงในการเพิ่มการรับแรงอดั  ดงัการรายงานการศึกษาวิจยัของ 

Isu et al. (1995)  ไดก้ล่าวถึงการใชข้นาดของทรายท่ีขนาดทราย  32.3 ไมครอนและเวลาอบภายใต้

ความดนัไอนํ้าท่ี  64  ชัว่โมงจะไดโ้ครงสร้างผลึกโทเบอร์โมไรต ์ท่ีสมบูรณ์  และไม่เกิดการสลายตวั 

ส่งผลใหค้่าการรับแรงอดัเพิ่มกาํลงัข้ึน 

 

การศึกษาวจิยัคร้ังน้ีจึงเป็นการศึกษาถึงพฤติกรรมของคอนกรีตผสมเพอร์ไลตแ์ละเสริมแรง

ดว้ยเส้นใยท่ีผา่นการเผาไหมท่ี้อุณหภูมิท่ีแตกต่างกนั ในระยะเวลาต่างกนั โดยจะทาํการนาํคอนกรีต

ท่ีผสมเพอร์ไลตแ์ละเส้นใยไปเผาในเตาเผาท่ีมีการควบคุมอุณหภูมิตามมาตรฐาน จากนั้นจึงนาํมา

ทดสอบหาค่ากําลังรับแรงอัด และดึงแบบผ่าซีก เพื่อให้ทราบถึงผลกระทบของอุณหภูมิต่อ

คุณสมบติัของคอนกรีตผสมเพอร์ไลตแ์ละเส้นใยสังเคราะห์ 

 

1.2 วตัถุประสงค์ของการวจัิย 

1.2.1 เพื่อศึกษาคุณสมบติัเชิงกลของคอนกรีตผสมเพอร์ไลตแ์ละเส้นใยสังเคราะห์หลงัการ

เผาไหม ้เปรียบเทียบกบัคอนกรีตท่ีไม่ใส่เพอร์ไลต์และเส้นใยสังเคราะห์หลงัการเผา

ไหม ้

1.2.2 เพื่อศึกษาผลกระทบของระดบัความร้อนรวมกบัระยะเวลาท่ีสัมผสัต่อคุณสมบติัเชิงกล

ของคอนกรีตผสมเพอร์ไลตแ์ละเส้นใยสังเคราะห์ 

 

1.3  ขอบเขตของการวจัิย 

1.3.1 เป็นการศึกษาเฉพาะผลกระทบของอุณหภูมิท่ีสูงต่อคุณสมบติัเชิงกลของคอนกรีตผสม

เพอร์ไลตแ์ละเส้นใยในแง่ของกาํลงัรับแรงอดัและดึงแบบผา่ซีก 

1.3.2 เส้นใยท่ีใชเ้ป็นเส้นใยสังเคราะห์จาํพวกพลาสติกชนิดเส้นใยโพลีพรอพีลีน 

1.3.3 ทดสอบกาํลงัรับแรงอดัของคอนกรีตหลงัการเผาไหม ้

1.3.4 ทดสอบกาํลงัแรงดึงแบบผา่ซีกของคอนกรีตหลงัการเผาไหม ้
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1.4 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 

1.4.1 ทราบถึงคุณสมบติัเชิงกลของคอนกรีตผสมเส้นใยหลงัการเผาไหมเ้ปรียบเทียบกบั

คอนกรีตท่ีไม่ใส่เพอร์ไลตแ์ละเส้นใยสังเคราะห์หลงัการเผาไหม ้

1.4.2 เพื่อเป็นแนวทางในการศึกษาสาํหรับผูท่ี้สนใจการศึกษาวจิยัพฒันาคุณสมบติัของ

คอนกรีตต่อไป 
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บทที ่2 

ทฤษฎแีละงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 

 

2.1 คอนกรีต (Concrete)  

คอนกรีต  คือ  วสัดุก่อสร้างชนิดหน่ึงท่ีใช้กนัอย่างแพร่หลายตั้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบนั  ทั้งน้ี

เน่ืองจากเป็นวสัดุท่ีมีคุณสมบติัหลายประการท่ีเหมาะสม  เช่นสามารถหล่อข้ึนรูปไดต้ามตอ้งการ  มี

ความคงทนสูง  ตกแต่งผิวให้สวยงามได้  และท่ีสําคญัคือ  มีราคาถูกโดยเฉพาะเม่ือเปรียบกบัราคา

เหล็กรูปพรรณ  โดยทัว่ไป  คอนกรีตประกอบดว้ยส่วนผสมพื้นฐาน  2 ส่วนคือ  ส่วนแรกจะเรียกวา่ 

ซีเมนตเ์พสต ์ (Cement Paste) ไดแ้ก่  ปูนซีเมนต ์ นํ้า  และสารผสมเพิ่ม  ส่วนท่ีสองประกอบไปดว้ย 

มวลรวม  (Aggregates) ไดแ้ก่  มวลรวมละเอียด  หรือทราย  และมวลรวมหยาบ  หรือหิน  หรือกรวด 

โดยเม่ือนําส่วนผสมต่างๆ  เหล่าน้ีมาผสมกัน  จะได้คอนกรีตท่ีคงสภาพเหลวอยู่ช่วงเวลาหน่ึง 

พอท่ีจะนําไปเทลงแบบหล่อท่ีมีรูปร่างตามต้องการได้  โดยเรียกคอนกรีตในสภาพน้ีว่า        

“คอนกรีตสด (Fresh Concrete) ” หลงัจากนั้นคอนกรีตจะเปล่ียนสภาพไปเป็นของแขง็ในเวลาต่อมา 

โดยจะมีความแข็งแรงมากข้ึนตามอายุท่ีเพิ่มข้ึน  คุณสมบติัของคอนกรีตแข็งตวัผา่นขอ้กาํหนดดา้น

การรับแรงตามท่ีออกแบบไวแ้ลว้ จึงสามารถเปิดใชง้านรับนํ้ าหนกัไดต่้อไป  ซ่ึงเราจะเรียกคอนกรีต

สภาพท่ีเป็นของแข็งแลว้น้ีวา่    “ คอนกรีตแข็งตวัแลว้  (Hardened Concrete)” คุณสมบติัของคอนกรีต

สามารถแบ่งไดเ้ป็น  2 ประเภท  คือ  คุณสมบติัเชิงกล  และคุณสมบติัทางกายภาพ  ซ่ึงคุณสมบติัทั้ง

สองจะมีความสําคญัไปตลอดอายุการใช้งานของโครงสร้างคอนกรีตนั้น  อย่างไรก็ตาม  ในทาง

ปฏิบติัคุณสมบติัของคอนกรีตทั้งสองลกัษณะจะมีผลต่อกนัและกนั การทาํใหค้อนกรีตแข็งตวัแลว้มี

คุณสมบติัท่ีดีนั้น จะตอ้งมาจากการเลือกใชว้สัดุ และส่วนผสมคอนกรีต  ตลอดจนการทาํคอนกรีตท่ี

ดีทุกขั้นตอน เพื่อใหไ้ดค้อนกรีตมีคุณสมบติัตรงตามท่ีออกแบบไวส้าํหรับการใชง้าน 

 

2.1.1 คุณสมบติัเชิงกลของคอนกรีต (Mechanical Properties of Concrete)  

2.1.1.1 กาํลงัรับแรงอดั  (Compressive Strength) กาํลงัรับแรงอดัของคอนกรีตเป็น

คุณสมบติัทางด้านเชิงกลท่ีเด่นท่ีสุดของคอนกรีต  โดยกาํลังอดัของคอนกรีต

ข้ึนอยู่กับปัจจยัหลายประการ  ได้แก่  สัดส่วนนํ้ าต่อซีเมนต์  กาํลงัของมอร์ตา้ร์ 

กาํลงัของมวลรวมหยาบ และแรงยดึเหน่ียวระหวา่งมอร์ตา้ร์กบัมวลรวมหยาบ 

2.1.1.2 กาํลงัรับแรงดึง (Tensile Strength)  คอนกรีตจดัเป็นวสัดุเปราะ  คือ  มีกาํลงัรับ

แรงอดัสูงและกาํลงัรับแรงดึงตํ่าประมาณร้อยละ  5 ถึงร้อยละ  15 ของกาํลงัรับ

แรงอดั   

2.1.1.3 กําลังเฉือน   (Shear Strength)  กําลังต้านทานแรงเฉือนของคอนกรีตจะมี
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ค่าประมาณ  ร้อยละ  15 ถึง  ร้อยละ  25 ของกาํลงัรับแรงอดั  ค่าความตา้นทานแรง

เฉือนน้ีข้ึนอยูก่บัส่วนผสมของคอนกรีตเช่นเดียวกบัค่ากาํลงัอดัประลยั 

2.1.1.4 กาํลงัยดึเหน่ียว (Bond Strength)  กาํลงัยึดเหน่ียวเป็นการตา้นทานการล่ืนไถลของ

เหล็กเสริมท่ีหล่ออยูภ่ายในเน้ือคอนกรีต  แรงตา้นทานน้ีเกิดจากการยึดติดกนัของ

ซีเมนตเ์พสตท่ี์แข็งตวัแลว้  จากความเสียดทานระหวา่งเหล็กเสริมคอนกรีตกบัผิว

คอนกรีตนั้ น  ต้องเพียงพอท่ีกําลังยึดเหน่ียวกับเน้ือคอนกรีต  มาตรฐานการ

ออกแบบมกักาํหนดค่าแรงยึดเหน่ียวเป็นเปอร์เซ็นต์ของกาํลงัอดัของคอนกรีต

และขนาดของเหล็กเสริมท่ีใช้  อีกทั้งยงัข้ึนอยู่กบัชนิดของปูนซีเมนต์  สารผสม

เพิ่ม และอตัราส่วนนํ้าต่อปูนซีเมนตอี์กดว้ย 

 

2.1.2 คุณสมบติัดา้นกายภาพของคอนกรีต (Physical Properties of Concrete)  

2.1.2.1 การขยายตวัภายใตอุ้ณหภูมิ  (Thermal Expansive)  โดยคุณสมบติัการขยายตวั

มกัจะแสดงอยู่ในรูปของสัมประสิทธ์ิการเปล่ียนขนาดภายใตก้ารเปล่ียนแปลง

อุณหภูมิ  (Coefficient of Thermal Expansion) ซ่ึงจะมีค่าแตกต่างกนัดงัแสดงใน

ตารางท่ี 2-1 

 

ตารางที ่2-1  สัมประสิทธ์ิการเปล่ียนขนาดภายใตก้ารเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ  

ชนิดของวสัดุ ค่าการเปล่ียนแปลง 

ซีเมนตเ์พสต ์ 18-20 x 10-6 / °C 

คอนกรีต 7.5-13 x 10-6 / °C 

มวลรวมหยาบ (Granite) 7-9 x 10-6 / °C 

มวลรวมหยาบ (Basalt) 6-8 x 10-6 / °C 

เหล็ก 11-12 x 10-6 / °C 

ท่ีมา: ปิติ  สุคนธสุขกุล, 2549 

2.1.2.2 การนาํอุณหภูมิ  (Thermal Conductivity)   สัมประสิทธ์ิการเป็นตวันาํอุณหภูมิ

(Coefficient of Thermal Conductivity, K)  หมายถึง  อตัราการไหลของความร้อน

อยา่งสมํ่าเสมอหน่ึงหน่วย  ผา่นวสัดุท่ีมีความหนาหน่ึงหน่วย  และมีพื้นท่ีหนา้ตดั

แต่ละดา้นเท่ากบัหน่ึงหน่วย ซ่ึงในซีเมนตจ์ะมีค่า K อยูป่ระมาณ  1-1.5 W/m.K ใน

ส่วนของมวลรวมหยาบ หรือหินทัว่ไปจะมีค่า K อยูท่ี่ประมาณ 3 W/m.K          ค่า

สัมประสิทธ์ิของวสัดุมักจะข้ึนอยู่กับตวัแปรหลายตัว  แต่ตัวแปรท่ีสําคัญคือ

ความช้ืน  เม่ือความช้ืนเพิ่มข้ึนก็จะส่งผลให้ค่า  K เพิ่มมากข้ึนไปดว้ย ดงัสมการท่ี

ใชใ้นการหาค่าการนาํอุณหภูมิ 
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2.2 พลาสติกสังเคราะห์ (Synthetic Polymers)  

พลาสติกสังเคราะห์หรือโพลิเมอร์สังเคราะห์คือ  สารสังเคราะห์(Synthetic Materials)  ท่ี

มนุษยคิ์ดคน้ข้ึนมา  เกิดจากการรวมตวัของโมเลกุลง่ายๆ  หรือโมเลกุลอิสระ(Monomers) โดยผา่น

กระบวนการสังเคราะห์ทางเคมีท่ีเรียกวา่  โพลิเมอร์ไรเซชัน่ (Polymerization) โครงสร้างของโพลิ

เมอร์หรือลกัษณะลาํตวัและการจดัรูปร่างโมเลกุลของโพลิเมอร์มีหลายรูปแบบข้ึนอยู่กบัประเภท

ของโพลิเมอร์และกรรมวิธีสังเคราะห์  ซ่ึงความแตกต่างของโครงสร้างมีผลต่อคุณสมบติัด้าน

กายภาพ เช่น ความหนาแน่น ความเหนียว ความเปราะ ความยดืหยุน่ ความแขง็ ความใส เป็นตน้  

 

2.2.1 โครงสร้างของโพลิเมอร์ 

โพลิเมอร์เป็นสารท่ีมีโมเลกุลยาวมาก   มีนํ้ าหนักโมเลกุลสูงมากและโมเลกุลเหล่าน้ี

ประกอบดว้ยหน่วยท่ีซํ้ าๆ กนั เป็นจาํนวนมาก ซ่ึงสามารถแยกโครงสร้างของโพลิเมอร์มีแบบต่างๆ 

ดงัน้ี 

2.2.1.1 โพลิเมอร์แบบเส้นยาวตลอด (Linear Shape) ลาํตวัยิ่งยาวจะมีนํ้ าหนกัโมเลกุล

สูงข้ึน  มีความแข็งแรงสูงข้ึน  ทนความร้อนไดดี้  โครงสร้างแบบน้ีเป็นโครงสร้าง

ของพลาสติกประเภทเทอร์โมพลาสติก(Thermoplastics) ดงัรูปท่ี 2-1 

 
ทีม่า: บญัชา  สุปรินายก และคณะ , 2542 

ภาพที ่2-1  โครงสร้างโพลิเมอร์แบบเส้นยาวตลอด  

2.2.1.2 โพลิเมอร์แบบแยกแขนโดยรอบ (Branched Shape) จากภาพท่ี  2-2 โครงสร้าง

แบบน้ีทาํให้โมเลกุลอยู่ห่างกนั  จึงทาํให้มีความหนาแน่นน้อย  โครงสร้างแบบน้ี

เป็นโครงสร้างของพลาสติกประเภทเทอร์โมพลาสติกอีกประเภทหน่ึง 

 
ทีม่า: บญัชา  สุปรินายก และคณะ , 2542 

ภาพที ่2-2  โครงสร้างโพลิเมอร์แบบแยกแขนโดยรอบ  

 

 



 

7 
 

2.2.1.3 โพลเิมอรแ์บบเชื่อมโยงหรอืร่างแห (Cross linked or Networked) ดงัรปูที ่ 2-3 

โครงสรา้งแบบนี้ทาํใหโ้พลเิมอรม์คีวามหนาแน่นสงู มคีวามแขง็แรงทนความรอ้นได้

ด ีโครงสรา้งแบบนี้สว่นมากเป็นพลาสตกิประเภทเทอรโ์มเซตติง้ (Thermosetting) 

     
(a)  Cross linked                          (b)  Networked 

ทีม่า: บญัชา  สุปรินายก และคณะ , 2542 

ภาพที ่2-3 โครงสร้างโพลิเมอร์แบบแยกเช่ือมโยง  

 

 

2.2.2 ประเภทของพลาสติก 

  พลาสติกแบ่งออกเป็น 2 ประเภทโดยพิจารณาจากพนัธะเคมีท่ีกระทาํกนัได้ออกมาเป็น

โครงสร้างและมีลกัษณะเฉพาะเม่ือทาํใหอุ้ณหภูมิเพิ่มข้ึนไดด้งัน้ีคือ  

   2.2.2.1  เทอร์โมเซ็ตต้ิงพลาสติก (Thermosetting Plastic) กลุ่มพลาสติกท่ีสามารถ

หลอมเหลวดว้ยความร้อนและความดนั การใชเ้พียงความร้อนอยา่งเดียวไม่สามารถทาํให้พลาสติก

ในกลุ่มน้ีเกิดการหลอมเหลว แต่การหลอมสามารถทาํไดเ้พียงคร้ังเดียวไม่สามารถนาํหลบัมาหล่อ

หลอมใหม่ได ้กลุ่มพลาสติกประเภทน้ีสามารถคงรูปอยา่งถาวรไดด้ว้ยการบ่มดว้ยปฏิกิริยาทางเคมี

หรือความร้อน และเม่ืออุณหภูมิในการบ่มสูงเกินไปจะส่งผลให้พลาสติกเกิดการหลอมละลายและ

ติดไฟได ้อีกทั้งกลุ่มพลาสติกประเภทน้ีมีกระบวนการผลิตท่ีแตกต่างจากกลุ่มพลาสติกประเภท

เทอร์โมพลาสติกซ่ึงอาศยักระบวนการโพลีเมอไรเซชัน่ในการทาํปฏิกิริยาระหวา่งโมเลกุล ปฏิกิริยา

โพลีเมอไรเซชัน่ของพลาสติกประเภทน้ีสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 2 ขั้นตอน ขั้นตอนแรกเป็นการ

ปรับปรุงคุณภาพโดยผูผ้ลิตและขั้นตอนท่ีสองเป็นการปรับปรุงคุณภาพโดยผูใ้ชเ้ม่ือตอ้งการใชจึ้งนาํ

เทอร์โมเซตท่ีทาํปฏิกิริยาบางส่วนน้ีมาหล่อหรือข้ึนรูปแลว้ให้ความร้อนและความดนักบัเทอร์โม

เซตน้ีใหม่ ปฏิกิริยาโพลีเมอร์ไรเชชัน่น้ีจะทาํให้เกิดการเช่ือมต่อระหวา่งโมเลกุลของแต่ละเส้น การ

ให้ความร้อนคร้ังแรกเป็นการทาํให้วสัดุเกิดการเหลวตวั ส่วนการให้ความร้อนคร้ังท่ีสองเป็นการ

เพิ่มความร้อนและให้ความดนัเป็นผลให้พลาสติกเกิดการแข็งตวัโดยมีการเปล่ียนแปลงสภาพทาง

เคมีท่ีเรียกว่า โพลีเมอไรเซชัน่ (polymerization) โดยทัว่ไปพลาสติกในกลุ่มน้ีสามารถทนทานต่อ

ความร้อนและคงรูปไดดี้กวา่พลาสติกในกลุ่มเทอร์โมพลาสติก ดงันั้นจึงนิยมนาํไปใชใ้นงานโพลีเอ

สเตอร์ไฟเบอร์ทาํโครงเรือ เคร่ืองถว้ยชาม เป็นตน้ เทอร์โมเซ็ตติ้งพลาสติกสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 

8 ประเภทใหญ่คือ 
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(1) ฟินอลเฟอร์ฟูรัล (Phenal Furfurall) 

(2) ฟินอลฟอร์มลัดีไฮด ์(Phenal Formaldehyde) 

(3) ยเูรียฟอร์มลัดีไฮด ์(Urea Formaldehyde) 

(4) โพลิเอสเตอร์เรซิน (Polyester Resin) 

(5) เมลามีน (Malamine) 

(6) อีพอกซี  (Epoxy) 

(7) ซิลิโคน (Silicone) 

(8) โพลิยริูเทน (Polyurethane) 

 

ปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน่ เกิดข้ึนเม่ือใหค้วามร้อนหรือความดนัหรือทั้งสองอยา่งแก่โมเลกุล

เร่ิมตน้หลายลา้นโมเลกุลในเคร่ืองทาํปฏิกิริยา โดยมีตวัเร่งปฏิกิริยาผสมอยู่ดว้ย พนัธะคู่ของโมโน

เมอร์บางตวัจะแตกออกเป็นพนัธะเดียว และพนัธะเดียวเหล่าน้ีรวมกบัพนัธะอ่ืนของโมโนเมอร์ตวั

อ่ืนๆ จะต่อเป็นลูกโซ่ต่อๆ กนัซ่ึงจะไปส้ินสุดเม่ือปลายพนัธะเป็นอะตอมของไฮโดรเจน ปฏิกิริยาน้ี

เรียกวา่โพลีเมอไรเซชัน่ (polymerization) เน่ืองจากเทอร์โมพลาสติกส่วนมากไดจ้ากกระบวนการ

สังเคราะห์ โดยให้โมเลกุลท่ีมีขนาดเล็กมาเช่ือมต่อกนัเป็นลูกโซ่ ดว้ยพนัธะทางเคมีประเภทโคเว

เลนตเ์ป็นผลให้โมเลกุลมีขนาดความยาวเพิ่มมากข้ึน กล่าวคือ โมเลกุลเร่ิมตน้หรือท่ีเรียกว่า โมโน

เมอร์ (monomers) หลายๆ โมเลกุลมาต่อเช่ือมกนัเป็นสายลูกโซ่ท่ียาว กระบวนการทางเคมีท่ีทาํให้

เกิดการต่อเช่ือมกนัเป็นสายท่ียาวน้ีเรียกวา่กลไกแบบต่อสายโซ่ (chain-growth polymerization)  

2.2.1.2 เทอร์โมพลาสติก (Thermoplastic) กลุ่มเทอร์โมพลาสติกน้ีเป็นกลุ่มพลาสติกท่ีไม่มี

การเปล่ียนแปลงทางปฏิกิริยาเคมีขณะท่ีเกิดการหลอมเหลว อีกทั้งยงัไม่เกิดการแข็งตวัจากอุณหภูมิ

ความร้อนหรือความดนัท่ีสูงข้ึน แต่กลบัทาํให้เกิดการอ่อนตวัเม่ือได้รับความร้อนหรืออุณหภูมิท่ี

สูงข้ึนและแข็งตวัข้ึนเม่ืออุณหภูมิลดลง อยา่งไรก็ตามกลุ่มพลาสติกประเภทน้ีสามารถนาํมาหลอม

ละลายกลบัมาใชใ้หม่ได ้กลุ่มพลาสติกประเภทน้ีแมไ้ม่มีการเช่ือมต่อโพลีเมอร์แต่ละตวัเขา้ดว้ยกนั

แต่มีการดึงดูดกนัอย่างอ่อนๆ ท่ีเรียกวา่แรงแวนเดอร์วาล (Van der Waal’s Force) แรงระหว่าง

โมเลกุลประเภทน้ีจะมีความไวต่อความร้อนมาก กล่าวคือ แรงดึงดูดลดลงเม่ือไดรั้บความร้อนและ

แรงน้ีเพิ่มข้ึนเม่ืออุณหภูมิลดลง ดงันั้นเม่ือกลุ่มพลาสติกประเภทน้ีได้รับความร้อนจะทาํให้โพลี

เมอร์แต่ละตวัเคล่ือนออกจากกนัไดง่้าย ทาํใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงรูปร่างตามลกัษณะของแบบหล่อ 

และเม่ือปล่อยให้เยน็ตวัลงแรงระหวา่งโมเลกุลจะเพิ่มข้ึนและมีความแข็งแรงพอท่ีจะคงรูปจากการ

ถูกดดัหรือหล่อไวแ้ลว้นั้นได ้ความเขม้ขน้ของแรงระหวา่งโมเลกุลจะแปรผนักบัระยะทางระหวา่ง

โพลีเมอร์ยกกาํลงัหก ดงันั้นหากระยะทางระหว่างโมเลกุลลดลงคร่ึงหน่ึงจะทาํให้แรงระหว่าง

โมเลกุลเพิ่มข้ึน 64 เท่า เทอร์โมพลาสติกโดยมากประกอบด้วยธาตุไนโตรเจน ออกซิเจน หรือ

กาํมะถนัเขา้ไปทาํพนัธะโคเวเลนตใ์นโมเลกุลและระหวา่งโมเลกุลต่อโมเลกุลจะเกิดพนัธะทุติยภูมิ 
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(Secondary bonds) กนัอีกดว้ย การเปล่ียนรูปของเทอร์โมพลาสติกท่ีสําคญัคือการเปล่ียนแปลงแบบ

อีลาสติกและแบบพลาสติก หรืออาจมีการเปล่ียนแปลงทั้งสองแบบหากอุณหภูมิตํ่ากวา่อุณหภูมิการ

เปล่ียนสถานะคลา้ยแกว้ (Glass transition temperature)  

เทอร์โมพลาสติกจะเปล่ียนรูปแบบอีลาสติกท่ีอุณหภูมิระหว่าง – 40 ถึง 68 องศาเซลเซียส  

ซ่ึงในช่วงอุณหภูมิน้ีเทอร์โมพลาสติกจะมีความอ่อนตัวสูงและเม่ืออุณหภูมิสูงกว่า 68 องศา

เซลเซียส เทอร์โมพลาสติกจะมีการเปล่ียนแปลงเป็นรูปแบบพลาสติกซ่ึงเป็นการเปล่ียนแปลงแบบ

ถาวร ดงันั้นเทอร์โมพลาสติกจะมีความเปราะเพิ่มมากข้ึน กลุ่มพลาสติกประเภทน้ีมกัจะเป็นผล

พลอยไดจ้ากกการผลิต ปิโตรเลียม กาํมะถนั ถ่านหิน และผลผลิตทางการเกษตร ในการปรับปรุง

คุณภาพของพลาสติกใหเ้ป็นไปตามท่ีตอ้งการนั้นอาจมีการเติมส่วนผสมอ่ืนๆ เขา้ไป เช่น ตวัละลาย 

ผงสี หรือวตัถุท่ีเสริมให้แน่น (filler materials) เพื่อลดการหดตวัให้นอ้ยลงเป็นผลให้ความสามาร

ตา้นทานความร้อนไดดี้ยิ่งข้ึน หรือการเติมสารละลายท่ีช่วยให้ความสามารถของการไหลดีข้ึนใน

ขณะท่ีมีการเทหล่อ เทอร์โมพลาสติกสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 10 ประเภท คือ 

(1) โพลิไวนิลอะซีเตท (Polyvinyl Acetate) 

(2) โพลิไวนิลแอลกอฮอล ์(Polyvinyl Alcohol) 

(3) โพลิไวนิลคลอไรด ์(Polyvinyl Chloride) 

(4) โพลิไวนิลคลอไรด ์อะซิเตท (Polyvinyl Chloride Acetate) 

(5) โพลิโพรพิลีน (Polypropylene) 

(6) โพลิยาไมด ์ (Polyamides) 

(7) โพลิเอทีลีน (Polyethylene) 

(8) อะคริลิกเรซิน (Acrylic Resins) 

(9) อะซีทอล (Acetals) 

(10) เซลลูโลสเดอริเวทีฟ (Cellulose Derivatives) 

 

 

 

2.2.3 พลาสติกโพลิโอเลฟิน (Polyolefins) 

ในหัวขอ้น้ีจะกล่าวถึงเฉพาะพลาสติกท่ีเก่ียวขอ้งกบังานวิจยั  โดยพลาสติกแบ่งออกเป็น  2 

ชนิดใหญ่ๆ คือ 

2.2.3.1 โพลิเอทิลีน  (Polyethylene) โดยทัว่ไปมีลกัษณะใสเม่ือเป็นแผน่บาง  และจะมีสี

ขุ่นเม่ือความหนาเพิ่มข้ึน  สามารถทาํเป็นสีต่างๆ  ได้ตามต้องการ  คุณสมบติัมี

นํ้ าหนกัเบามาก  คือมีความถ่วงจาํเพาะ  0.92 เท่านั้น  สามารถพบังอได ้ ในรูปของ

เส้นใยรับแรงดึงได ้ 5,600 ksc. มีความยืดตวัไดสู้งถึง  5 เท่าตวั  ฉีกขาดยาก  มี
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ลกัษณะคลา้ยข้ีผึ้ง ไม่เกาะติดนํ้า เป็นฉนวนไดดี้มาก  ทนความร้อนไดน้อ้ย  แต่ทน

ความเยน็ไดม้ากถึง  -73 ºC โดยไม่ทาํให้คุณสมบติัทางกายภาพเปล่ียนแปลง  ทน

กรดและด่างอ่อน  แต่จะเกิดปฏิกิริยาอย่างช้ากบั  Oxidizing Acids ไม่ทนนํ้ ามนั

และไขมนั  และในขณะท่ีมีอุณหภูมิสูง  แมว้า่จะไม่ดูดซึมความช้ืนแต่ยอมให้ก๊าซ

ผา่นได ้การใชป้ระโยชน์ นิยมใชเ้ป็นบรรจุภณัฑ์อาหาร  ขวดบรรจุของเหลว  แผน่

กนัความช้ืนในอาคาร  และนาํกลบัมารีไซเคิลเป็นของใช้ราคาถูก  พลาสติกใน

ชนิดน้ีท่ีเม่ือแยกออกตามกรรมวธีิการผลิตและส่วนผสมจะมีหลายประเภท  ซ่ึงแต่

ละประเภท จะมีคุณสมบติัท่ีแตกต่างกนัออกไป ยกตวัอยา่ง เช่น 

 โพลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต (Polyethylene Terephthalate, PET, PETE) ใชท้าํ

ขวดบรรจุนํ้ าด่ืม ขวดบรรจุของดอง  ขวดนํ้ ามนัพืช  สามารถนาํมารีไซเคิลเป็น

เส้นใย  สําหรับทาํเส้ือกนัหนาว  พรม  ใยสังเคราะห์สําหรับยดัหมอน  ถุงหูห้ิว 

กระเป๋า ขวด   

 โพลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูง  (High Density polyethylene, HDPE) ใช้

ทาํขวดนม  นํ้า  ผลไม ้โยเกิร์ต  บรรจุภณัฑ์สําหรับนํ้ ายาทาํความสะอาด  แชมพู

สระผม  แป้งเด็ก  และถุงหูห้ิว สามารถนาํมารีไซเคิลเป็นขวดใส่นํ้ ายาซกัผา้ 

ขวดนํ้ามนัเคร่ือง ท่อ ลงัพลาสติก ไมเ้ทียมเพื่อใชท้าํร้ัวหรือมา้นัง่ในสวน 

 โพลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ่า  (Low Density polyethylene, LDPE) ใชท้าํ

ฟิลม์ห่ออาหารและห่อของ  ถุงใส่ขนมปัง  ถุงเยน็สําหรับบรรจุอาหาร  สามารถ

นํามารีไซเคิลเป็นถุงดาํสําหรับใส่ขยะ ถุงหูห้ิว  ถังขยะ  กระเบ้ืองปูพื้น 

เฟอร์นิเจอร์ แท่งไมเ้ทียม 

 

 
 

    ภาพที ่ 2-4  เมด็พลาสติกสังเคราะห์ ชนิดโพลิเอทิลีน 

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/2/22/Polyethylene_balls9.jpg
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ตารางที ่2-2  ลกัษณะทางกายภาพของ POLYETHYLENE  

ลกัษณะทางกายภาพ 
Low 

Density 

Intermediate 

Density 

High 

Density 

ความถ่วงจาํเพาะ 0.91-0.925 0.925-0.926 0.941-0.965 

ทนแรงดึง (ksc.) 70-162 84-246 218-387 

ทนแรงกระทบ ไม่ฉีกขาด 0.5-16.0 0.8-2.0 

ทนความร้อน ºC 82-100 104-121 121 

ความดูดซึมนํ้า (24 ชม.) 0.015 0.01 0.01 

ความง่ายต่อการติดไฟ 2.64 2.59 2.59 

ทนกรดอ่อน ไม่ดี ได ้ ได ้

ทนกรดแก่ 

ไม่ทน 

Oxidizing 

Acids 

จะถูกทาํลายอยา่งชา้ๆจาก 

Oxidizing Acids 

ทนด่างอ่อน – แก่ ได ้ ได ้ ได ้

ทนสารละลาย ไดถ้า้ตํ่ากวา่ 60 ºC 

ได ้

ถา้ตํ่ากวา่ 

77ºC 

ท่ีมา: พิชยั  เล่ียมพิพฒัน์, 2542 

 

 

2.2.3.2 โพลีพรอพีลีน  (Polypropylene) โดยทัว่ไปมีลกัษณะคลา้ยโพลิเอทิลีนดงัภาพท่ี  

2-5 แต่คุณสมบติัดีกวา่  ทนทานและแข็งแรงกวา่  มีความถ่วงจาํเพาะ  0.91 ซ่ึงนอ้ย

กวา่ ทนความร้อนไดดี้กวา่ สามารถใชง้านในอุณหภูมิสูงถึง 140ºC ในรูปของเส้น

ใยรับแรงดึงไดถึ้ง  7,000 ksc. ทดสอบอยา่งง่ายคือใชเ้ล็บขดู  หากเป็นโพลิเอทิลีน

จะขดูออก  หากเป็นโพลิพรอพีลีนจะขูดไม่ออกเพราะแข็งกวา่  การใชป้ระโยชน์ 

ใชท้าํภาชนะบรรจุอาหาร  เช่น  กล่อง  ชาม  จาน  ถงั  ตะกร้า  กระบอกใส่นํ้ าแช่เยน็ 

ขวดซอส  แก้วโยเกิร์ต  ขวดบรรจุยา  โดยจะสามารถนาํพลาสติกเหล่าน้ีนาํมารี

ไซเคิลเป็นกล่องแบตเตอร่ีในรถยนต์ ช้ินส่วนรถยนต์  เช่น  กนัชนและกรวย

สาํหรับนํ้ามนั ไฟทา้ย ไมก้วาดพลาสติก แปรง เป็นตน้ 
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          ภาพที ่2-5 เมด็พลาสติกสังเคราะห์ ชนิดโพลีพรอพีลีน 

 

ตารางที ่2-3  ลกัษณะทางกายภาพของ POLYPROPYLENE  

 

ลกัษณะทางกายภาพ Unmodified Copolymer Impact Type 

ความถ่วงจาํเพาะ 0.904 0.90 0.91 

ทนแรงดึง (ksc.) 387 317 310 

ทนแรงอดั (ksc.) 562 462 491 

ทนแรงกระทบ 1.5 10 15 

ทนความร้อน (ºC) 135 104 102 

ความใส โปร่งใส โปร่งใส ทึบ 

ทนแสงแดด พอใช ้ พอใช ้ พอใช ้

ทนกรดอ่อน ไม่ดี ได ้ ได ้

ทนกรดแก่ จะถูกทาํลายอยา่งชา้ๆจาก Oxidizing Acids 

ทนด่าง ได ้ ได ้ ได ้

ทนสารละลาย ไดถ้า้ตํ่ากวา่ 80 ºC 
ถูกทาํลายโดย 

Hydrocarbons 

ท่ีมา: พิชยั  เล่ียมพิพฒัน์, 2542 
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2.3 คอนกรีตผสมเส้นใย (Fiber Reinforced Concrete) 

  คอนกรีตถึงแม้จะมีกําลังการรับแรงอัด ท่ี ดี   แต่ก็จัดว่า เ ป็นว ัส ดุ ท่ี มีความเปราะ                 

(Brittle Material) มีคุณสมบติัในดา้นการรับแรงดึงท่ีตํ่าโดยทัว่ไปจะอยูท่ี่ประมาณร้อยละ   10  ของ

กาํลงัรับแรงอดั  การท่ีจะทาํให้คอนกรีตมีความเหนียว  (Ductility) นั้นจาํเป็นตอ้งใส่วสัดุเสริมกาํลงั

เขา้ไปในเน้ือคอนกรีต  

เส้นใยถือวา่เป็นวสัดุท่ีนิยมนาํมาผสมลงในคอนกรีตเพื่อเสริมคุณสมบติัดอ้ยดงักล่าว  เป็นท่ี

รู้จกักนัในช่ือ  คอนกรีตผสมเส้นใยไฟเบอร์  FRC (Fiber Reinforced Concrete) ซ่ึงคอนกรีต

โดยทั่วไปท่ีมีการเติมเส้นใยท่ีมีลักษณะกระจายตัวออกจากกันแบบไม่ต่อเ น่ืองกัน       

(Discontinuous Discrete Fiber) เขา้ไประหวา่งการผสม  ทั้งเส้นใยไฟเบอร์ท่ีไดจ้ากธรรมชาติ  เช่น 

ใยหิน ฟางขา้ว ป่าน ปอ เป็นตน้ หรือเส้นใยท่ีไดจ้ากการสังเคราะห์ เช่น เส้นใยเหล็ก เส้นใยเซรามิค 

เส้นใยคาร์บอน เส้นใยไนลอน และเส้นใยโพลีโพรพีลีน เป็นตน้  

2.3.1 โ ค ร ง ส ร้ า ง ข อ ง ค อ น ก รี ต ผ ส ม เ ส้ น ใ ย   (Fiber Reinforced Concrete)                                

(Bentur and Mindess, 1990)  

ประกอบไปดว้ยองคป์ระกอบหลกั  2 ส่วน คือ  

• Matrix ไดแ้ก่ มอร์ตา้ร์  

• Reinforcement ไดแ้ก่ เส้นใย  

สาํหรับคอนกรีตผสมเส้นใย (Fiber Reinforced Concrete; FRC) จดัเป็นวสัดุผสมเส้นใยชนิด

ไม่ต่อเน่ือง  (Discontinuous Fibrous Composite Material) คือเส้นใยท่ีผสมลงไปจะมีการกระจายตวั

ไปในทิศทางท่ีไม่แน่นอนอยูท่ ัว่ไปในเน้ือคอนกรีตดงัแสดงในภาพท่ี  2- 6 

          
ท่ีมา: Bentur and Mindess, 1990 

ภาพที ่ 2-6  การกระจายตวัของเส้นใย ในลกัษณะต่างๆ [8] (a) and (c) Continuous Reinforcement 

(b) Discrete, Short Fiber 2-D  (d) Discrete, Short Fiber 3-D 
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2.3.2 หลกัการทาํงานของเส้นใย  

หนา้ท่ีหลกัของไฟเบอร์ขนาดเล็กท่ีกระจายตวัอยูใ่นเน้ือคอนกรีตคือการทาํหนา้ท่ียึดร้ังรอย

แตกร้าวให้การเปิดหรือการเคล่ือนท่ีไปขา้งหนา้ของรอยร้าวเป็นไปไดอ้ยา่งชา้และยากข้ึน  โดยเม่ือ

คอนกรีตไดรั้บแรงกระทาํจนกระทัง่เกิดการแตกร้าว  ถา้เป็นคอนกรีตธรรมดาท่ีไม่มีส่วนผสมของ

ไฟเบอร์ ดว้ยการเป็นวสัดุเปราะการแตกร้าวน้ีจะนาํไปสู่การวิบติัในระยะเวลาอนัรวดเร็ว  ในกรณีท่ี

มีการผสมเส้นใย  ทนัทีท่ีคอนกรีตแตกร้าว  เส้นใยเล็กๆจาํนวนมากก็จะเร่ิมทาํหนา้ท่ียึดร้ังรอยร้าวน้ี

ไม่ให้ขยายตวัออกได้โดยง่ายหรือในบางกรณีอาจจะทาํให้รอยร้าวนั้นหยุดลง  (Crack Arrest) 

นาํไปสู่การเกิดของรอยร้าวใหม่  (Crack Branching) ซ่ึงการทาํให้เกิดรอยร้าวใหม่จาํเป็นตอ้งมีการ

ใส่พลงังานหรือแรงกระทาํเพิ่มเขา้ไปในวสัดุ  ดงันั้น  ถา้พิจารณาการวิบติัของคอนกรีตผสมเส้นใย

เทียบกบัคอนกรีตธรรมดาจะพบวา่จาํนวนรอยร้าวของคอนกรีตผสมเส้นใยจะมีมากกว่าคอนกรีต

ธรรมดา จาํนวนรอยร้าวท่ีมากแสดงให้เห็นถึงระดบัพลงังานหรือแรงกระทาํท่ีมากกวา่ท่ีใชใ้นการ

ทาํใหค้อนกรีตเสริมเส้นใยเกิดการวบิติัเกิดรอยร้าวใหม่  

 

2.3.3 คุณสมบติัของคอนกรีตผสมเส้นใย  

2.3.3.1 ความสามารถในการเทได ้(Workability) การผสมเส้นในลงในคอนกรีตมีผลทาํ 

ให้ความสามารถในการเทคอนกรีตลดลงตามปริมาณการใส่ท่ีสูงข้ึน  การศึกษา

เปรียบเทียบคอนกรีตธรรมดากบัคอนกรีตท่ีผสมเส้นใยเหล็ก พบวา่  การใส่เส้นใย

เหล็กลงในคอนกรีตมีผลทาํใหค้่าการยบุตวัลดลง 

2.3.3.2 กาํลงัรับแรงอดั (Compressive Strength) โดยทัว่ไปการผสมเส้นใยลงในคอนกรีต

ไม่ไดมี้วตัถุประสงค์ในการเพิ่มกาํลงัรับแรงอดัโดยตรง  แต่อาจมีผลทาํให้กาํลงั

รับแรงอดัสูงข้ึนเล็กนอ้ย สาํหรับเส้นใยเหล็กอาจทาํใหก้าํลงัอดัสูงข้ึนไดป้ระมาณ

ร้อยละ 10-25  แต่ถา้ใชใ้นปริมาณมากเกินไปจะมีผลทาํใหก้าํลงัอดัลดลงเน่ืองจาก

ปริมาณเส้นใยท่ีมากมีผลทาํให้ค่าการยุบตวัของคอนกรีตท่ีตํ่า  การอดัแน่นจึงทาํ

ไดย้าก (Bentur and Mindess, 1990) 

2.3.3.3 กาํลงัรับแรงดึง  (Tensile Strength) การผสมเส้นใยลงในคอนกรีตจะทาํให้

คอนกรีตมีคุณสมบติัในดา้นกาํลงัรับแรงดึงดีข้ึนอยา่งชดัเจน  เน่ืองจากตวัเส้นใยมี

ความเหนียว  และรับแรงดึงได้ดีกว่าคอนกรีต  ในสภาวะท่ีแรงดึงกระทาํกับ

คอนกรีตเกิดการแตกร้าว  หนา้ท่ีของเส้นใยไฟเบอร์คือยบัย ั้งการขยายตวัของรอย

แตก  สําหรับการผสมเส้นใยลงในคอนกรีตจะทาํให้กาํลงัรับแรงดึงเพิ่มข้ึน  ทั้งน้ี

การเรียงตวัของเส้นใยมีผลมากกบักาํลงัรับแรงดึง  หากเส้นใยเรียงตวัอยู่ในแนว

เดียวกบัทิศทางการรับแรงดึงอาจสูงถึงร้อยละ   133  สําหรับการผสมเส้นใยชนิด

ตรงในปริมาณร้อยละ  5  



 

15 
 

2.3.3.4 กาํลงัรับแรงดดั  (Flexural Strength) การผสมเส้นใยลงในคอนกรีตจะมีผลทาํให้

กาํลงัรับแรงดดัสูงข้ึนมากกว่าของค่ากาํลงัรับแรงอดัและกาํลงัรับแรงดึง  ทั้งน้ี

พบว่าค่ากําลังดัดเพิ่มข้ึนมากถึงร้อยละ 30- 100   ข้ึนกับปริมาณเส้นใยและ           

ค่าอตัราส่วนความยาวต่อเส้นผา่นศูนยก์ลางของเส้นใย  (Aspect Ratio) จะทาํให้

ค่ากาํลงัรับแรงดดัสูงข้ึน ซ่ึงความสามารถในการรับแรงดึงและแรงดดัจะดีข้ึนมาก

เท่าใดข้ึนอยูก่บัปัจจยัท่ีสําคญั  เช่น  การเรียงตวัของเส้นใย  แรงยึดเหน่ียวระหว่าง

ผิวสัมผ ัสของ เ ส้นใย   กําลังของ ซี เมนต์ เพสต์   รวม ทั้ งชนิดของเ ส้นใย               

รูปร่างของเส้นใย และปริมาณเส้นใยท่ีใชใ้นการผสม เป็นตน้ 

 

2.4 ลกัษณะและพฤติกรรมของอคัคีภัย 

2.4.1 ลกัษณะการเผาไหม ้

จากการทดลอง  โดย  Lie (1972) ศึกษาพฤติกรรมของไฟในแบบความสัมพนัธ์ของอุณหภูมิ

กบัเวลาภายในห้องหน่ึงๆ  ซ่ึงมีวสัดุท่ีติดไฟไดจ้าํนวนหน่ึง  และมีการถ่ายเทอากาศแบบหน่ึงไดผ้ล

ดงัแสดงในภาพท่ี  2- 7  

 
ท่ีมา: Lie,1972 

ภาพที ่2-7 แสดงพฤติกรรมความสัมพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิกบัเวลาของไฟ  

 

ช่วง  A-B จะใชเ้วลาประมาณ  20  นาที  ช่วงท่ีจะเกิดเพลิงไหมห้มดทั้งห้องและเราเรียกช่วงน้ี

ว่า    “ ช่วงการก่อตวัของไฟ ” (Growth Period)   เม่ือเวลาผ่านไปก็จะเขา้สู่    “ ช่วงการเผาไหม้       ”

(Burning period) เม่ือเขา้สู่ช่วง  B-C ภายในห้องนั้นไดเ้กิดเพลิงไหมจ้นทัว่หมดแลว้  และช่วงน้ีเอง

ถือวา่การพฒันาตวัของไฟไดเ้กิดข้ึนเตม็ท่ี อุณหภูมิในหอ้งจะสูงข้ึนอยา่งรวดเร็ว  จนเม่ือเวลาผา่นไป

เม่ือวสัดุไดติ้ดไฟและเผาไหมจ้นหมด  อุณหภูมิ  เม่ือผ่านช่วงจุด  C น้ี  อตัราการเผาไหมจ้ะลดลง 

อุณหภูมิภายในห้องก็จะลดลง  ซ่ึงจะเขา้สู่    “ ช่วงการสลายตวั  ”(Decay period) แมว้า่อุณหภูมิเร่ิมจะ

ลดลงแต่อุณหภูมิในช่วงน้ียงัสูงมาก  ซ่ึงอาจทาํให้เกิดการพงัทลายของโครงสร้างได ้ หากไดรั้บการ
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เผาไหม้เป็นเวลานานติดต่อกันหลายชั่วโมง  และในระหว่างช่วงการเผาไหม้หรือช่วงของการ

สลายตวันั้น อาจมีการส่งผา่นความร้อนหรือมีการกระจายของไฟจากหอ้งหน่ึงไปยงัอีกหอ้งหน่ึงได ้

หรืออาจมีการแผเ่ปลวไฟไปยงัอาคารขา้งเคียงไดอี้กดว้ย  

 ช่วงการก่อตวัของไฟ (Growth Period)  

อุณหภูมิในช่วงน้ีจะค่อนขา้งตํ่าอยูด่งันั้นจึงไม่ค่อยมีผลต่อโครงสร้างเท่าใดนกั  เวลาของช่วง

น้ีจะสาํคญักวา่ช่วงอ่ืนๆ  ทั้งน้ีเน่ืองจากถา้เวลาช่วงน้ีนั้นนาน  ก็ยงัพอมีเวลาหลบหนีออกมาจากห้อง

หรือตวัอาคารไดอ้ยา่งปลอดภยั  และยงัสามารถดบัไฟไดท้นัท่วงทีอีกดว้ย  เวลาช่วงน้ีจะนานเท่าใด

นั้นข้ึนอยูก่บัชนิดและจาํนวนของเช้ือเพลิง  ยิ่งถา้เช้ือเพลิงติดไฟไดไ้วความร้อนของช่วงน้ีก็จะมาก

ทาํให้ความร้อนของช่วงน้ีก็จะน้อยตามลงไปด้วย   พื้นท่ีผิวของกําแพง  เพดาน  มีผลกระทบ

เช่นเดียวกนัถา้พื้นท่ีผิวใหญ่กวา้งมากก็จะทาํให้ช่วงการก่อตวัของไฟเกิดไดเ้ร็ว  เพระว่าความร้อน

สามารถส่งผา่นหรือเคล่ือนตวัไดอ้ยา่งต่อเน่ือง  นอกจากน้ียงัมีตวัประกอบอ่ืนๆ  อีกก็คือ  ขนาดและ

ตาํแหน่งของแหล่งกาํเนิดไฟ  ขนาดและตาํแหน่งของช่องเปิดภายในห้อง  ทิศทางและความเร็วของ

ลม  ขนาดและรูปร่างของห้อง  ระยะห่างของวสัดุท่ีสามารถติดไฟไดภ้ายในห้อง รวมทั้งขนาดและ

ปริมาณของของวสัดุท่ีสามารถติดไฟไดภ้ายในหอ้ง 

 ช่วงการเผาไหม ้(Burning Period) 

ระหวา่งท่ีกาํลงัมีการเผาไหมอ้ยูน่ั้น ความร้อนท่ีเกิดข้ึนจากการเผาไหมร้วมทั้งก๊าซต่างๆ  จะมี

การเคล่ือนตวัลอยสูงข้ึนและออกไปทางส่วนบนของช่องเปิดหรือทางหน้าต่าง  ส่วนอากาศท่ีเย็น

กว่าภายนอกจะเคล่ือนตวัเขา้มาแทนท่ีทางส่วนล่างของช่องเปิดและเขา้ร่วมในการเผาไหมต่้อไป 

เหตุการณ์น้ีก็เน่ืองมาจากการเกิดความแตกต่างระหวา่งความหนาแน่นของอากาศร้อนภายในและ

อากาศเยน็ภายนอกนัน่เอง ตวัการท่ีมีส่วนช่วยใหเ้กิดการเผาไหมไ้ดดี้ก็คือ  ปริมาณของเช้ือเพลิงและ

ขนาดของช่องเปิดภายในหอ้งนั้น ถา้ช่องเปิดภายในมีขนาดใหญ่อตัราการเผาไหมจ้ะยิ่งสูง  แต่ความ

จริงแลว้พื้นท่ีผิวของส่ิงท่ีติดไฟก็เป็นตวัควบคุมการเผาไหมด้ว้ย  และส่ิงท่ีเป็นวสัดุท่ีติดไฟไดใ้น

อาคารส่วนใหญ่จะเป็นพวกเฟอร์นิเจอร์  ซ่ึงในแต่ละห้องก็จะมีจาํนวนท่ีแตกต่างกนัไป  อย่างไรก็

ตามภายในอาคารหลายๆ  แห่งจะมีพื้นท่ีผิวของเฟอร์นิเจอร์อย่างเพียงพอท่ีจะเผาไหมจ้นทาํให้เกิด

การลุกลามไปยงัห้องหรืออาคารขา้งเคียงได้หากได้รับการถ่ายเทอากาศท่ีดี  สรุปแล้วอตัราการ

ถ่ายเทอากาศภายในหอ้งจะเป็นตวัควบคุมอตัราการเผาไหมท่ี้มีผลมากกวา่ตวัแปรอ่ืนๆ 

ดงันั้นจะเห็นไดว้่าจากกระบวนการการพฒันาตวัเองของไฟ  อุณหภูมิท่ีเกิดข้ึนขณะเกิดไฟ

ไหม ้ การกระจายตวัของไฟ  ช่วงเวลาท่ีเกิดไฟไหม ้ ความรุนแรงของไฟ  และอ่ืนๆ  อีกนั้นจะข้ึนอยู่

กบัปัจจยัหลายอยา่ง ซ่ึงถา้พิจารณาเฉพาะกรณีท่ีเกิดเพลิงไหมใ้นอาคารจะมีดงัน้ี 

1.  ปริมาณของไฟ 

2.  ตาํแหน่งท่ีอยูข่องปริมาณไฟ 

3.  ชนิด รูปร่างและขนาดของเช้ือเพลิงหรือวสัดุท่ีติดไฟได ้
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4.  พื้นท่ีของช่องเปิดภายในอาคารท่ีอากาศสามารถถ่ายเทได ้

5.  อุณหภูมิ ความดนัและความช้ืนสัมพทัธ์ 

6.  ขนาดของหอ้ง 

7.  การนาํความร้อนของโครงสร้าง 

8.  ระดบัการแผก่ระจายของไฟ 

จากการศึกษาและวิจยัพบว่าตวัแปรต่างๆ  ดงัท่ีกล่าวมาขา้งตน้นั้น  เป็นตวัแปรท่ีสําคญัท่ีมี

อิทธิพลมากท่ีสุดท่ีทาํใหไ้ฟมีลกัษณะท่ีแตกต่างกนัก็คือ ปริมาณของไฟ และพื้นท่ีของช่องเปิด 

 

ก. ปริมาณของไฟ (Fire Load) 

ปริมาณของไฟนิยามวา่เป็นปริมาณความร้อนท่ีวดัไดจ้ากวสัดุท่ีติดไฟไดใ้นห้องๆ  หน่ึงหรือ

อาจจะนิยามปริมาณไฟวา่เป็น ปริมาณความร้อนของวสัดุซ่ึงติดไฟต่อพื้นท่ีหน่ึงตารางหน่วย   ถา้พูด

ถึงความหนาแน่นของปริมาณไฟนั้นก็คือ การวดัปริมาณความร้อนของวสัดุซ่ึงติดไฟในปริมาตรปิด

นัน่เอง  

ในประเทศต่างๆ ไดเ้ก็บขอ้มูลเก่ียวกบัปริมาณของไฟไหมภ้ายในอาคารกนัอยา่งกวา้งขวาง 

โดยทัว่ไปแลว้ปริมาณความร้อนของวสัดุซ่ึงติดไฟนั้นจะอยูใ่นรูปของนํ้ าหนกัของไมท่ี้ทาํให้ความ

ร้อนออกมาเท่าๆ  กนักบัปริมาณความร้อนของวสัดุนัน่เอง  ปริมาณไฟสามารถเปล่ียนแปลงได ้ โดย

ข้ึนอยูก่บัการกระจายตวัของวสัดุท่ีติดไฟไดใ้นอาคารหรือตาํแหน่งของวสัดุ  ชนิดของห้องภายใน

อาคาร เป็นตน้  จากขอ้มูลท่ีเก็บมาจากหลายๆ  อาคารก็ไดมี้การลงความเห็นกนัวา่ค่าเฉล่ียของความ

น่าจะเป็นของปริมาณไฟในอาคารควรจะมีค่าไม่นอ้ยกวา่  10  ปอนด์ต่อพื้นท่ีหน่ึงตารางฟุตต่อหน่ึง

ชัว่โมง ซ่ึงค่าน้ีไดถู้กนาํไปใชก้าํหนดมาตรฐานเพื่อใชใ้นการทดสอบซ่ึงจะกล่าวต่อไป 

ข. พื้นท่ีของช่องเปิด (Opening Area) 

พื้นท่ีของช่องเปิดมีอิทธิพลอย่างมากต่อการลุกไหมข้องไฟ  ถา้พื้นท่ีของช่องเปิดมีมาก  ก็จะ

ทาํให้อากาศร้อนภายในลอยตวัออกไปแลว้อากาศเยน็ภายนอกเขา้มาแทนท่ี  ทาํให้ไฟมีการลุกไหม้

ไดอ้ยา่งสมบูรณ์ และยงัสามารถกระจายไปยงัหอ้งหรืออาคารขา้งเคียงไดง่้าย  โดยพื้นท่ีของช่องเปิด

ในท่ีน้ีไม่ใช่หมายถึงพื้นท่ีของหนา้ต่างและประตูเพียงอยา่งเดียวเท่านั้น  แต่ยงัรวมถึงพื้นท่ีท่ีอากาศ

สามารถผา่นเขา้ออกภายในหอ้งไดอี้กดว้ย 

จากการศึกษาตวัแปรต่างๆ  ดงักล่าวขา้งตน้แลว้นั้น  ก็สามารถเลียนแบบพฤติกรรมของการ

เกิดเพลิงไหมไ้ดโ้ดยอยูใ่นรูปของความสัมพนัธ์ระหวา่งเวลากบัอุณหภูมิ และเม่ือสามารถเลียนแบบ

พฤติกรรมของเพลิงได้แล้วนั้นก็สามารถท่ีจะกําหนดเป็นมาตรฐานเพื่อใช้ในการทดสอบหา

พฤติกรรมต่างๆ ของวสัดุท่ีตอ้งสัมผสักบัไฟโดยทางตรงหรือทางออ้ม และวสัดุท่ีมีโอกาสสัมผสักบั

ไฟโดยตรงจากอุบติัเหตุ   ดงัจะกล่าวในหัวขอ้ถดัไปแนวความคิดเก่ียวกบัปริมาณไฟ            (Fire 

Load Concept) 
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การท่ีจะทราบว่าองค์อาคารท่ีถูกไฟไหม้ไปแล้วนั้น  จะมีพฤติกรรมอย่างไร  จะสามารถ

ตา้นทานไฟไดม้ากนอ้ยเพียงใดนั้นก็จะตอ้งมาจากการเลียนแบบพฤติกรรมหรือการทดสอบทั้งส้ิน 

จากขอ้มูลท่ีเกิดข้ึนจริงๆ ในอาคารท่ีมีการคน้ควา้เพื่อหามาตรฐานข้ึนมาใช ้ดงันั้นจึงไดมี้การคน้ควา้

กนัในหลายๆ ประเทศ และสถาบนัต่างๆ อาทิเช่น ISO, ASTM , มอก. และอ่ืนๆ อีก  โดยไดมี้การนาํ

มาตรฐานไฟข้ึนมาใช้ทดสอบโดยอยู่ในรูปของความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิกับเวลา  

(Temperature–Time Relation) เพื่อเลียนแบบพฤติกรรมเพลิงไหมท่ี้เกิดข้ึนจริงในอาคาร  นกัวิจยั

ชาวอเมริกนัช่ือ  Ingberg (1975)  ไดเ้สนอความคิดในการสร้างเส้นโคง้มาตรฐานไฟโดยเรียกว่า 

“แนวความคิดเก่ียวกบัปริมาณไฟ (Fire Load Concept)” 

แนวความคิดเก่ียวกบัปริมาณไฟมีขอ้สมมติฐานท่ีสาํคญัดงัน้ีคือ  

ก .  ความทนทานไฟขององค์อาคาร  ข้ึนอยู่กบัความรุนแรงของไฟเพียงอย่างเดียว

เท่านั้น ความรุนแรงของไฟสาํหรับอาคารหรือเตาไฟท่ีใชใ้นการทดสอบซ่ึงลอกเลียนแบบไฟจริงๆ 

นั้นก็คือ พื้นท่ีใตก้ราฟระหวา่งอุณหภูมิกบัเวลา 

ข.  ความรุนแรงของไฟ ข้ึนอยูก่บัความเขม้ของปริมาณไฟอยา่งเดียวเท่านั้น 

     ขอ้สมมติฐานดงักล่าวนั้นง่ายและไม่ถูกตอ้งเท่าไรนกั เน่ืองจากความรุนแรงของไฟ

ไม่ไดข้ึ้นอยูก่บัความเขม้ของปริมาณไฟแต่เพียงอยา่งเดียวจริงๆ  แต่ยงัข้ึนอยู่กบัพื้นท่ีของช่องเปิด 

ชนิดและนํ้ าหนักของเช้ือเพลิง  เป็นตน้  แมก้ระนั้นก็ตาม  ก็ถือว่าปัจจยัเหล่านั้นมีผลน้อยกว่าเม่ือ

เทียบกับความเข้มของปริมาณไฟ  จนถึงบัดน้ีก็ยงัไม่มีแนวความคิดอ่ืนท่ีสามารถเลียนแบบ

พฤติกรรมของไฟใกลเ้คียงไดเ้ท่าน้ี  ดงันั้นแนวความคิดเก่ียวกบัปริมาณไฟน้ียงัคงใช้กนัอยู ่ และยงั

เป็นพื้นฐานในการสร้างเส้นโคง้มาตรฐานระหวา่งอุณหภูมิกบัเวลาดว้ย 

 

2.4.2 เส้นโคง้มาตรฐานระหวา่งอุณหภูมิกบัเวลา (Standard Temperature-Time Curve) 

ASTM E 119 (ASTM, 2007)  ไดเ้สนอเส้นโคง้มาตรฐานระหวา่งอุณหภูมิกบัเวลาท่ีมีความ

เขม้ของปริมาณไฟใกลเ้คียงกบัไฟท่ีเกิดข้ึนจริงๆ  ซ่ึงใกลเ้คียงกบัทาง  International Organization of 

Standardization ก็ไดส้ร้างมาตรฐาน  ISO/TR 834 (ISO, 1999) สําหรับเป็นมาตรฐานของการทนไฟ

สําหรับช้ินส่วนวสัดุก่อสร้าง  หรือแมแ้ต่ในประเทศไทยเองไดมี้มาตรฐานของสํานกังานมาตรฐาน

ผลิตภณัฑ์อุสาหกรรม  ทางด้านการทดสอบความทนไฟ-ช้ินส่วนต่างๆ  ของโครงสร้างอาคาร       

มอก .1334-2539 (มอก.2539) ซ่ึงไดแ้สนอเส้นโคง้มาตรฐานเช่นกนั  เม่ือเปรียบเทียบกนัแลว้จะเห็น

ไดว้า่มีค่าใกลเ้คียงกนัมาก ดงัแสดงในภาพท่ี  2-8 ถึง 2-10  
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          ท่ีมา: ASTM (E119-98), 2007 

              ภาพที ่2-8  เส้นโคง้ความสัมพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิกบัเวลาของ ASTM E119-98  

 

 

 
ท่ีมา: ISO, 1999 

ภาพที ่2-9  เส้นโคง้ความสัมพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิกบัเวลาของ ISO/TR 834  
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ท่ีมา: มอก. 2539 

ภาพที ่2 -10 เส้นโคง้ความสัมพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิกบัเวลาของ มอก .1334-2539  

 

2.5 คุณสมบัติของคอนกรีตหลงัการเผาไหม้ 

   Chi และคณะ (Chi et al., 2001) ศึกษากาํลงัและความทนทานท่ีไดรั้บความเสียหายจากการ

บ่มดว้ยไฟ จากการทดลองพบวา่  หลงัจากการบ่มดว้ยไฟประมาณ  800 °C – 900 °C ดว้ยคอนกรีตท่ี

ต่างชนิดกนั  การบ่มตวัอย่างคอนกรีตจะถูกเก็บไวใ้นสภาวะท่ีต่างกนั  อุณหภูมิเปิด  และวิธีการ  ซ่ึง

หากนําคอนกรีตไปบ่มด้วยไฟแล้ว  จะทาํให้นํ้ าในคอนกรีตท่ียงัคงอยู่ในกระบวนการไฮเดรชั่น

ระเหยออกไป ส่งผลใหเ้กิดช่องวา่งในคอนกรีต และกาํลงัในดา้นต่างๆ ลดลงไป 

   Omer (Omer, 2007) ศึกษาผลกระทบของระดบัอุณหภูมิต่อคุณสมบติัของคอนกรีต  โดย

วิเคราะห์ความแตกต่างของความร้อน  จากการทดลองพบวา่พื้นผิวของคอนกรีตท่ีผา่นอุณหภูมิถึง 

400ºC ไม่พบรอยร้าวจนสามารถเห็นไดช้ดัเจนแต่เม่ือสังเกตสีผิวจะเร่ิมเปล่ียนไปเน่ืองจากปริมาณ

นํ้ าในคอนกรีตไดร้ะเหยออก  เม่ือเพิ่มถึง  600ºC เม่ือสังเกตจะสามารถพบรอยร้าวเล็กๆ  กระจายไม่

มากนกั เม่ืออุณหภูมิถึง 800ºC รอยแตกร้าวจะชดัเจน และยิง่ชดัเจนมากข้ึนเม่ือยดืระยะเวลาและเพิ่ม

อุณหภูมิไปท่ี  1000ºC  สุดท้ายท่ีอุณหภูมิ  1200ºC  คอนกรีตจะไม่สามารถยึดเหน่ียวกันได้  โดย

คอนกรีตนั้นจะแยกตวัออกจากกนัตามรอยร้าว ดงัภาพท่ี 2-11 
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ท่ีมา: Omer, 2007 

ภาพที ่  2 -11  แสดงพื้นผวิของคอนกรีตท่ีเปล่ียนไปตามระดบัของอุณหภูมิ  

 

Lau and Mason   (Lau and Mason, 2006)  ศึกษาผลกระทบจากอุณหภูมิสูงของคอนกรีตผสม

เส้นใยเหล็ก จากการทดลองพบวา่ เม่ือผสมเส้นใยเหล็กในปริมาณร้อยละ  1 เม่ือคอนกรีตไปเผาตาม

เส้นโคง้มาตรฐาน  BS476: Part20: 1987  เม่ือคอนกรีตและ  คอนกรีตผสมเส้นใยเหล็กอยู่ภายใต้

อุณหภูมิตํ่ากว่า  400 ºC ผลปรากฏว่า  มีผลต่อค่ากาํลงัอดัน้อยมาก  เน่ืองจากปริมาณนํ้ าท่ีระเหย

ออกไปนั้นเป็นนํ้าอิสระท่ีมาจากช่องวา่งขนาดใหญ่หรือช่องวา่งแคพิลลารี  ส่วนระดบันํ้ าในซีเมนต์

เจลมีผลนอ้ยมากเน่ืองแรงดึงดูดระหวา่งอนุภาคไฮเดรตซีเมนตย์งัคงยดึเหน่ียวนํ้าเอาไวไ้ด ้ 

เม่ือคอนกรีตได้รับความร้อนมากข้ึนเกินกว่า  400 ºC  ค่ากาํลงัจะลดลงตามปริมาณนํ้ าท่ี

คอนกรีตอุม้นํ้าไว ้โดยคอนกรีตท่ีอุม้นํ้าไวร้้อยละ 100 จะมีค่าตํ่าท่ีสุด  รองลงมาคือร้อยละ  60 และ   

ร้อยละ 20 ตามลาํดับ  และค่าจะลดลงอีกตามอุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึน  โดยค่ากําลังท่ีลดลงเป็นผล

เน่ืองมาจากปริมาณนํ้ าท่ีดึงดูดระหว่างอนุภาคของซีเมนต์ไฮเดรตระเหยออกไปซ่ึงเป็นแรงยึด

เหน่ียวทางเคมีท่ีเป็นกาํลงัหลกัของซีเมนต์เจล  เม่ือปริมาณนํ้ าระเหยออกไปเร่ือยๆ  จึงส่งผลต่อการ

หดตวัของชั้น  CSH จึงเกิดการแตกร้าวเล็กๆ  เพิ่มข้ึนตามปริมาณนํ้ าท่ีระเหยออกไป  เม่ือส่วนท่ีมี

ความช้ืนหายไปหมดจะไหมส้ังเกตจากสีในคอนกรีตท่ีเปล่ียนไป และคอนกรีตผสมเส้นใยเหล็กเม่ือ

ไดรั้บอุณหภูมิสูงจะยงัคงสามารถรับแรงไดดี้กวา่คอนกรีตท่ีไม่ผสมเส้นใย 

Gai et al. (Gai, et al.,2006) ศึกษาผลการแตกหกัและคุณสมบติัเชิงกลของคอนกรีตกาํลงัสูง

ผสมเส้นใยหลงัอุณหภูมิสูง  เพื่อความสัมพนัธ์ระหว่างการแตกหกักบัคุณสมบติัเชิงกลท่ีเหลือของ

คอนกรีตผสมเส้นใยหลงัผา่นการนาํเขา้ในเตาหลอมโลหะดว้ยไฟฟ้า จากการทดสอบหาค่ากาํลงัอดั 
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พบว่า  คอนกรีตกาํลงัสูงผสมเส้นใยเหล็ก  ของกลุ่มตวัอยา่งท่ีผ่านอุณหภูมิ 400 ºC เม่ือเทียบกบั

คอนกรีตผสมเส้นใยเหล็กท่ีอุณหภูมิปกติแลว้มีค่ากาํลงัอดัเพิ่มข้ึนร้อยละ 20   เน่ืองมาจากอุณหภูมิท่ี

สูงข้ึนจะเร่งปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ของเม็ดปูนขนาดใหญ่กวา่   50  ไมโครเมตรท่ีตอ้งอาศยัเวลาในการทาํ

ปฏิกิริยามากขยายตวัไปยงัช่องว่างระหวา่งเส้นใยเหล็กกบัซีเมนต์เพสต์  จึงส่งผลให้คอนกรีตมีค่า

กาํลงัอดัเพิ่มข้ึน 

เม่ือเพิ่มอุณหภูมิตั้งแต่  600ºC - 800 ºC ผลปรากฏวา่ มีค่ากาํลงัอดัลดลงอยา่งมากเม่ือเทียบกบั

คอนกรีตผสมเส้นใยเหล็กในอุณหภูมิปกติ เน่ืองจากอุณหภูมิภายในสูงพอท่ีทาํให้นํ้ าระเหยออกไป 

จนมีรอยร้าวเกิดข้ึนจากการหดตวัของซีเมนตเ์พสต ์ จึงทาํให้มีความหนาแน่นและค่ากาํลงัอดัลดลง

อยา่งมาก 
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บทที ่3 

วธีิดําเนินการวจัิย 

 

ในบทท่ี   3  น้ีจะกล่าวถึง  รายละเอียดในการดาํเนินงานวิจยัซ่ึงครอบคลุมไปถึง  วสัดุท่ีใช้ใน

การเตรียมตวัอยา่งทดสอบ สัดส่วนผสม โปรแกรมการทดสอบ และวธีิการเตรียมตวัอยา่งทดสอบ  

 

3.1 วสัดุทีใ่ช้ในการทดสอบ 

3.1.1 ปูนซีเมนต ์ (Cement)  ใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี    1  (Ordinary Portland Cement) 

มีค่าความถ่วงจาํเพาะเท่ากบั  3.15 และมีคุณสมบติัตามมาตรฐาน  มอก .15  

3.1.2 มวลรวมละเอียด  (Fine Aggregate)  ใชท้รายแม่นํ้ าร่อนผา่นตะแกรงเบอร์  4 ท่ีมีขนาดคละ

ตามมาตรฐาน ASTM C 33 มีค่าโมดูลสัความละเอียด (F.M.) เท่ากบั  2.51, ค่าร้อยละการดูด

ซึมเท่ากบั 1.30, ค่าร้อยละความช้ืนผวิเท่ากบั 4.00 และความถ่วงจาํเพาะ เท่ากบั 2.65 

3.1.3 เพอร์ไลต ์(Perite ) ขนาดเล็กท่ีสุดผา่นตะแกรงเบอร์ 4   

3.1.4 นํ้า ใชน้ํ้าประปาสะอาดผสมคอนกรีต (Water)  มีความขุ่นไม่เกิน  2000 ppm. ปราศจากกรด 

ด่าง นํ้ามนั และอินทรียส์ารอ่ืน ๆ ในปริมาณท่ีจะเป็นอนัตรายต่อคอนกรีต 

3.1.5 เส้นใยผสมคอนกรีต (Fiber) คือ  

3.1.5.1 เส้นใยพลาสติกสังเคราะห์ ชนิดเส้นใยโพลีพรอพีลีน  ลกัษณะเรียบตลอดเส้น 

ความยาวประมาณ 40 มิลลิเมตร ความถ่วงจาํเพาะเท่ากบั 0.91 

 

 ตารางที่  3- 1 แสดงคุณสมบติัของเส้นใยผสมคอนกรีตในตวัอยา่งการทดลอง 

Type of 

Fibers 
Mat. SG Shape 

L 

(mm) 

Section 

(mm) 

Dia. 

(mm) 

Aspect 

Ratio 

(l/d) 

Tensile 

Strength 

(N/mm2) 

CR 58 PP 0.91  40 
Rect. 

1.0x0.5 
- 52 450 

 

3.2 อุปกรณ์และเคร่ืองมือทีใ่ช้ในการทดสอบ 

• เคร่ือง UTM ทดสอบกาํลงัดดัของคานคอนกรีต 

• แบบหล่อคอนกรีตช้ินตวัอยา่ง ขนาด ทรงกระบอก 10×20 เซนติเมตร  

• เคร่ืองชัง่นํ้าหนกัความละเอียด 0.1 กิโลกรัม 

• เคร่ืองผสมคอนกรีตแบบลูกข่างขนาด 200 ลิตร 

• เตาเผามาตรฐาน สาํหรับการเพิ่มอุณหภูมิมาตรฐาน ISO/TR834  
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3.3 อตัราส่วนผสมทีใ่ช้ทดสอบ 

สัดส่วนผสมคอนกรีตท่ีใช้ในการวิจยัไดถู้กออกแบบตามการแนะนาํของ ACI 211.1-91 

โดยออกแบบใหมี้อตัราส่วน ปนูซเีมนต ์: น้ํา : ทราย : หนิ เทา่กบั 1 : 0.43 : 2.4 : 2.9 โดยน้ําหนกั    

 

ตารางที ่3-2 สัดส่วนผสมของคอนกรีตต่อ 1 ลบ.ม. 

Designation 
เส้นใย

(ร้อยละ) 
ปูนซีเมนต ์
(ร้อยละ) 

ทราย 
(ร้อยละ) 

เพอร์ไลต ์

(ร้อยละ) 

หิน 
(ร้อยละ) 

นํ้า 
(ร้อยละ) 

Plastic 
fiber 

kg/m3 

PPFRC-0.5 0.5 360 864 0 1044 155 4.55 

PPFRC-1.0 1.0 360 864 0 1044 155 9.10 

PPFRC-1.5 1.5 360 864 0 1044 155 13.65 

PPFRC-2.0 2.0 360 864 0 1044 155 18.2 

        

PPFRC-0.5 0.5 360 864 15 1044 155 4.55 

PPFRC-1.0 1.0 360 864 15 1044 155 9.10 

PPFRC-1.5 1.5 360 864 15 1044 155 13.65 

PPFRC-2.0 2.0 360 864 15 1044 155 18.2 

        

PPFRC-0.5 0.5 360 864 20 1044 155 4.55 

PPFRC-1.0 1.0 360 864 20 1044 155 9.10 

PPFRC-1.5 1.5 360 864 20 1044 155 13.65 

PPFRC-2.0 2.0 360 864 20 1044 155 18.2 

        

PPFRC-0.5 0.5 360 864 30 1044 155 4.55 

PPFRC-1.0 1.0 360 864 30 1044 155 9.10 

PPFRC-1.5 1.5 360 864 30 1044 155 13.65 

PPFRC-2.0 2.0 360 864 30 1044 155 18.2 

        

Note 

PPFRC หมายถึง คอนกรีตผสมเส้นใยชนิดเส้นใยโพลีพรอพีลีน 

ตวัเลขต่อทา้ย  หมายถึง ปริมาณเส้นใยเป็นเปอร์เซ็นตโ์ดยนํ้าหนกัของคอนกรีต 1 ลบ.ม. 
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3.4 การเตรียมตัวอย่างทดสอบ 

การทดสอบกาํลงัรับแรงอดัและดึงแบบผ่าซีก ทรงกระบอกขนาด 10×20 เซนติเมตรใน

ขั้นตอนการผสมส่วนผสมของ OPC จะเร่ิมตน้โดยผสม หิน ทราย ปูนซีเมนตใ์นโม่ผสมให้เขา้กนั

ก่อน คลุกเคลา้ส่วนผสมทั้งหมดให้เขา้โดยใช้เวลาประมาณ 3-5 นาที จากนั้นทาํการเทคอนกรีต

ดังกล่าวลงในแบบหล่อท่ีเตรียมไว้โดยนําเพอร์ไลต์ตามสัดส่วนต่าง  ๆ มาใช้แทนทรายใน

กระบวนการผลิตคอนกรีต ในอตัราส่วนร้อยละ 15, 20 และ 30%  หลงัจากนั้นทิ้งให้เกิดปฏิกิริยา

ประมาณ 24 ชัว่โมง  หลงัจากนั้นถอดชุดทดสอบจากแบบหล่อ ทดลองนาํบ่มดว้ยวิธีการบ่มแบบ  

เปียก 

   

3.5 การทดสอบ 

การทดสอบกาํลงัรับแรงอดั ดาํเนินการตามมาตรฐาน ASTM C39 / C39M - 12a (Standard 

Test Method for Compressive Strength of Cylindrical Concrete Specimens) และดึงแบบผา่ซีก

ASTM C496/C496M-11 (Standard Test Method for Splitting Tensile Strength of Cylindrical 

Concrete Specimens) เคร่ือง UTM ขนาด 2000 kN โดยใชค้อนกรีตผสมเส้นใยท่ีผา่นสภาวะการเผา

ท่ีอุณหภูมิ 100, 200, 400˚C, 800˚C และ 1,000˚C ตามมาตรฐาน ISO/TR 834 ซ่ึงรายละเอียดจาํนวน

ตวัอยา่งและการทดสอบสรุปไดด้งัตารางท่ี 3-3  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

26 
 

ตารางที ่3-3 รายละเอียดจาํนวนตวัอยา่งและการทดสอบ 

Type of Specimens 

 Fire Temperature (˚C) 

Total  Number of specimen 

Unheated  100˚C 200˚C 400˚C 800˚C 1000˚C 

            Perlite (0%) 

Control mix 3 3 3 3 3 3 18 

PPFRC-0.5 3 3 3 3 3 3 18 

PPFRC-1.0 3 3 3 3 3 3 18 

PPFRC-1.5 3 3 3 3 3 3 18 

PPFRC-2.0 3 3 3 3 3 3 18 

               Perlite (15%) 

Control mix 3 3 3 3 3 3 18 

PPFRC-0.5 3 3 3 3 3 3 18 

PPFRC-1.0 3 3 3 3 3 3 18 

PPFRC-1.5 3 3 3 3 3 3 18 

PPFRC-2.0 3 3 3 3 3 3 18 

              Perlite (20%) 

Control mix 3 3 3 3 3 3 18 

PPFRC-0.5 3 3 3 3 3 3 18 

PPFRC-1.0 3 3 3 3 3 3 18 

PPFRC-1.5 3 3 3 3 3 3 18 

PPFRC-2.0 3 3 3 3 3 3 18 

              Perlite (30%) 

v 3 3 3 3 3 3 18 

PPFRC-0.5 3 3 3 3 3 3 18 

PPFRC-1.0 3 3 3 3 3 3 18 

PPFRC-1.5 3 3 3 3 3 3 18 

PPFRC-2.0 3 3 3 3 3 3 18 
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บทที ่4 

ผลการวจัิยและการวเิคราะห์ผล 

 

ในเน้ือหาในบทท่ี 4 น้ี จะกล่าวถึง ผลการทดสอบรวมทั้งการวเิคราะห์เปรียบเทียบ  คุณสมบติั

เชิงกลของคอนกรีตผสมเพอร์ไลตแ์ละเส้นใยท่ีต่างปริมาณกนั ก่อนและหลงัการเผา 

 

4.1 พฤติกรรมการรับแรงอดัและแรงดึงแบบผ่าซีกของ PPFRC ก่อนการเผา 

4.1.1 กาํลงัรับแรงอดัของคอนกรีตผสมเส้นใยพลาสติกสังเคราะห์ ชนิด PPFRC 

รูปแบบความสัมพนัธ์ระหว่างแรงอดั แรงดึงแบบผ่าซีกและปริมาณของเพอร์ไลต์จาก

ขอ้มูลในภาพท่ี  4-1 และตารางท่ี  4-1 พบวา่ ช้ินตวัอยา่งทดสอบท่ีมีปริมาณเพอร์ไลตร้์อยละ 0 มีค่า

กาํลงัรับแรงอดัท่ีใกลเ้คียงกนัไม่ว่าจะมีปริมาณเส้นใยมากหรือน้อย แต่กาํลงัรับแรงอดัของช้ิน

ตวัอย่างทดสอบจะมีความแตกต่างมากข้ึนเม่ือปริมาณเพอร์ไลต์เพิ่มข้ึน จากผลการทดลองพบว่า

กาํลงัรับแรงอดัของช้ินตวัอย่างทดสอบนั้นเพิ่มข้ึนเม่ือปริมาณของเพอร์ไลตเ์พิ่มข้ึน อยา่งไรก็ตาม 

ค่ากาํลังรับแรงอดัจะเพิ่มเม่ือปริมาณเส้นใยเพิ่มข้ึนไม่เกินร้อยละ 0.5  กาํลังรับแรงอดัของช้ิน

ตวัอยา่งทดสอบจะตกลงอยา่งรวดเร็วข้ึนอยูก่บัปริมาณของเส้นใยท่ีผสม  ช้ินตวัอยา่งทดสอบท่ีผสม

เส้นใยร้อยละ  2.0 จะให้ค่ากาํลงัจะตกลงมามากท่ีสุด  รองลงมาคือร้อยละ  1.0 และร้อยละ  0.5  

ตามลาํดบั  

 

 

        
             ภาพที ่ 4-1 กาํลงัรับแรงอดัคอนกรีต ผสมเส้นใย PPFRC  
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ตารางที ่4-1 กาํลงัรับแรงอดัและแรงดึงแบบผา่ซีก ของคอนกรีตผสมเพอร์ไลตแ์ละเส้นใย PP 

 

Mix 

(% fiber) 

Applied 

temperature 

(°C) 

Control mix Concrete mixed perlite 

15% replacement 20% replacement 30% replacement 

Compressive 

strength 

(N/mm2) 

Splitting 

strength 

(N/mm2) 

Compressive 

strength 

(N/mm2) 

Splitting 

strength 

(N/mm2) 

Compressive 

strength 

(N/mm2) 

Splitting 

strength 

(N/mm2) 

Compressive 

strength 

(N/mm2) 

Splitting 

strength 

(N/mm2) 

0 Unheated 1.26 0.82 4.14 2.40 4.12 2.39 4.05 2.43 

 100 1.33 0.87 4.16 2.41 4.32 2.59 4.45 2.58 

 200 1.33 0.86 3.92 2.35 4.13 2.39 4.17 2.42 

 400 1.27 0.82 3.52 2.04 3.74 2.17 3.84 2.23 

 800 0.20 0.13 0.15 0.09 0.14 0.08 0.20 0.12 

 1,000 0.19 0.12 0.14 0.08 0.13 0.07 0.15 0.09 

0.5 Unheated 1.27 0.81 4.23 2.54 4.42 2.56 4.62 2.68 

 100 1.39 0.90 4.40 2.55 4.64 2.69 4.74 2.84 

 200 1.36 0.87 4.16 2.41 4.48 2.60 4.38 2.54 

 400 1.29 0.84 3.36 1.95 3.52 2.04 3.94 2.28 

 800 0.22 0.14 0.17 0.10 0.13 0.07 0.14 0.08 

 1,000 0.21 0.14 0.16 0.09 0.11 0.06 0.13 0.07 

1.0 Unheated 1.25 0.81 3.86 2.24 3.98 2.39 4.17 2.42 

 100 1.36 0.88 3.12 1.81 4.16 2.41 4.33 2.51 

 200 1.34 0.87 2.88 1.73 3.76 2.18 4.18 2.42 

 400 1.28 0.83 2.64 1.53 3.28 1.97 3.44 2.00 

 800 0.21 0.13 0.14 0.08 0.14 0.08 0.14 0.08 

 1,000 0.20 0.13 0.14 0.08 0.14 0.08 0.15 0.09 

1.5 Unheated 1.23 0.79 3.31 1.99 3.70 2.15 3.82 2.21 

 100 1.33 0.86 3.04 1.76 3.92 2.27 4.08 2.37 

 200 1.32 0.85 2.56 1.48 3.36 1.95 3.60 2.16 

 400 1.29 0.84 2.32 1.35 3.04 1.76 3.12 1.81 

 800 0.21 0.13 0.14 0.08 0.15 0.09 0.16 0.09 

 1,000 0.19 0.12 0.13 0.07 0.14 0.08 0.14 0.08 

2 Unheated 1.20 0.78 2.82 1.64 3.47 2.01 3.30 1.98 

 100 1.29 0.83 2.64 1.58 3.28 1.97 3.60 2.16 

 200 1.29 0.84 2.24 1.30 3.04 1.76 3.28 1.90 

 400 1.27 0.83 2.16 1.25 2.56 1.48 2.88 1.67 

 800 0.19 0.13 0.15 0.09 0.15 0.09 0.15 0.09 

 1,000 0.17 0.11 0.13 0.07 0.13 0.07 0.09 0.05 
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4.1.2 กาํลงัรับดึงแบบผ่าซีกของคอนกรีตผสมเส้นใยพลาสติกสังเคราะห์ ชนิด PPFRC 

  จากขอ้มูลตารางท่ี 4-1 และภาพท่ี 4-2 ของ PPFRC แสดงรูปแบบความสัมพนัธ์ระหวา่งแรง

และปริมาณของเพอร์ไลตแ์ละเส้นใย ในหัวขอ้น้ีพบว่าพฤติกรรมท่ีเกิดข้ึนนั้นคลา้ยกนักบัหัวขอ้ 

4.1.1  แต่ขอ้ท่ีแตกต่างกนัคือ  ค่ากาํลงัรับแรงดึงแบบผา่ซีกของช้ินตวัอยา่งทดสอบท่ี มีสัดส่วนผสม

ของเส้นใยเท่ากนั นั้นมีค่ากาํลงัรับแรงดึงแบบผ่าซีกเพิ่มสูงข้ึนเล็กน้อยตามปริมาณเพอร์ไลต์ท่ี

เพิ่มข้ึน ทั้งน้ี เม่ือเทียบขนาดและAspect Ratio ของเส้นใยชนิดน้ีแลว้พบวา่ เส้นใย PPFRC จะให้

ปริมาณเส้นใยท่ีสูงมากกว่าของ ช้ินตวัอย่างท่ีไม่ใส่เส้นใย  ส่งผลให้จาํนวนของเส้นใยท่ียึดจบั

บริเวณรอยร้าวมีจาํนวนมากกวา่เส้นใยชนิดอ่ืน จึงทาํใหค้่าของจุดเร่ิมการรับแรงของเส้นใย  PPFRC 

สูงกวา่  ช้ินตวัอยา่งท่ีไม่ใส่เส้นใย และค่ากาํลงัรับแรงดึงแบบผา่ซีกของช้ินตวัอยา่งทดสอบท่ีผสม

เพอร์ไลต์ท่ีร้อยละ 30 และปริมาณเส้นใยท่ีร้อยละ 0.5 ใหก้ารรับแรงสูงสุดเช่นเดียวกนักบัค่ากาํลงั

รับแรงอดั อีกทั้ง ค่ารับแรงจะลดลงอยา่งต่อเน่ือง เม่ือเพิ่มปริมาณเส้นใยเป็นร้อยละ  1.0 1.5 และ  2.0  

ตามลาํดบั  

 

 

 
 

ภาพที ่ 4-2 กาํลงัรับแรงดึงแบบผา่ซีกของคอนกรีต ผสมเส้นใย PPFRC  
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4.2 พฤติกรรมการรับแรงอดัและดึงแบบผ่าซีกของ FRC หลงัการเผา 

4.2.1 กาํลงัรับแรงอดัของคอนกรีตผสมเส้นใยพลาสติกสังเคราะห์ ชนิด PPFRC 

พฤติกรรมของ PPFRC หลงัการเผามีผลการทดสอบเรียงตามปริมาณเส้นใยท่ีผสมลงใน 

คอนกรีตจากร้อยละ 0.5 1.0 1.5 และ 2.0 ตามลาํดบั ดงัแสดงในภาพท่ี  4-3 ถึง  4-6 

ผลการทดลองแสดงให้เห็นวา่ หลงัจากท่ี PPFRC ผา่นการเผาท่ีอุณหภูมิ 100 ºC 200 ºC  

400ºC 800ºC และ 1000ºC แลว้นั้น พบวา่ค่ากาํลงัรับแรงอดัของ PPFRC มีค่าสูงข้ึน ณ อุณหภูมิการ

เผาท่ี 200ºC เม่ือเทียบกบัตวัอยา่งท่ีไม่ไดเ้ผาทั้งน้ีเน่ืองจากเส้นใยพลาสติกสังเคราะห์ชนิดน้ีประเภท

เทอร์โมพลาสติก (Thermoplastic Plastic) เม่ือโดนความร้อนระดบัหน่ึงจะอ่อนตวัมากหรือละลาย

เป็นของเหลวหนืดเปล่ียนรูปร่างได ้ แต่เม่ือเยน็ตวัก็จะกลบัมาแข็งตวัไดอี้กพร้อมทั้งผิวพลาสติกท่ี

ละลายไปเล็กนอ้ยก็จะทาํใหไ้ดแ้รงยดึเหน่ียวระหวา่งพลาสติกและคอนกรีตท่ีห่อหุม้เพิ่มข้ึนจึงทาํให้

มีค่าสูงกว่าค่ารับกาํลงัก่อนการแตกร้าว  อย่างไรก็ตาม ท่ีอุณหภูมิ  400ºC ข้ึนไปพบว่าค่ากาํลงัรับ

แรงอดัของ  PPFRC ลดลงตํ่าอยา่งรวดเร็วอยา่งเห็นไดช้ดั  เน่ืองมาจากรอยร้าวคอนกรีตเพิ่มข้ึนรวม

กบัการระเหิดไปของเส้นใยเน่ืองจากอุณหภูมิภายในสูงเกิน 200ºC  

นอกจากน้ียงัพบวา่เน่ืองจากการกระจายตวัของอุณหภูมิภายในท่ีไม่สมํ่าเสมอทาํให้เส้นใย

บางส่วนอาจจะไดรั้บอุณหภูมิสูงและตํ่าไม่เท่ากนั  เส้นใยท่ีสัมผสัความร้อนเกินกวา่   200 ºC เป็นผล

ทาํให้เส้นใยเกินการระเหิดหายไปในขณะท่ีบริเวณท่ีมีความหนาแน่นของคอนกรีตสูง (มีปริมาณ

ความพรุนตํ่า) ส่งผลใหเ้ส้นใยยงัคงอยูแ่ต่รูปร่างเกิดการหดตวัเสียรูปร่างเดิม   ยกเวน้ท่ีผิวภายนอกท่ี

สังเกตพบวา่เส้นใยไดร้ะเหิดหายไปของเส้นใย (ภาพท่ี 4-7) 

 

 

 
 

ภาพที ่ 4-3 กาํลงัรับแรงอดัของคอนกรีต ผสมเส้นใย PPFRC ร้อยละ 0                

                  หลงัจากการเผา  
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ภาพที ่ 4-4 กาํลงัรับแรงอดัของคอนกรีต ผสมเส้นใย PPFRC ร้อยละ 0.5                

                  หลงัจากการเผา  
 
 
 

 
ภาพที ่ 4-5 กาํลงัรับแรงอดัของคอนกรีต ผสมเส้นใย PPFRC ร้อยละ 1.0                

                  หลงัจากการเผา  
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ภาพที ่ 4-6 กาํลงัรับแรงอดัของคอนกรีต ผสมเส้นใย PPFRC ร้อยละ 2.0                

                  หลงัจากการเผา  

 

ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่ากาํลงัรับแรงอดั  และอุณหภูมิท่ีคอนกรีตผสมเพอร์ไลตแ์ละเส้นใย

นั้นไดรั้บ โดยแยกตามปริมาณเส้นใยท่ีผสมนาํมาสรุปเป็นไปดงัภาพท่ี 4-2 ถึง 4-7 เพอร์ไลตมี์ผลทาํ

ให้กาํลงัรับแรงอดัของช้ินตวัอยา่งเพิ่มข้ึน เม่ือเปรียบเทียบกบัช้ินตวัอย่างท่ีไม่ผสมเพอร์ไลต์ กาํลงั

รับแรงอดัของช้ินตวัอยา่งท่ีผสมเพอร์ไลต์ร้อยละ 15 เพิ่มสูงข้ึนเม่ือช้ินตวัอยา่งไดผ้า่นการเผาจาก

อุณหภูมิปกติมาเป็น 100ºC  อยา่งไรก็ตามเม่ืออุณหภูมิท่ีเผาสูงกวา่  200ºC พบวา่ กาํลงัรับแรงอดัเร่ิม

ลงลงอยา่งเห็นไดช้ดั ในขณะท่ีกาํลงัรับแรงอดัของช้ินตวัอยา่งท่ีไม่ผสมเพอร์ไลตเ์พิ่มข้ึนเล็กนอ้ย 

และพฤติกรรมน้ีจะยงัคงดาํเนินต่อไปจนอุณหภูมิของการเผานั้นถึง 400ºC   โดย คอนกรีตท่ีผสม 

PPFRC ท่ีผสมเส้นใยร้อยละ 0.5 มีค่ากาํลงัรับแรง มากท่ีสุด รองลงมาคือ  การผสมเส้นใยในปริมาณ

ร้อยละ 1.0  และร้อยละ 2.0 ตามลาํดบั 

จากนั้นเม่ือทาํอุณหภูมิการเผาให้สูงข้ึนกวา่ 400ºC  ผลปรากฏวา่  ค่ากาํลงัรับแรงอดั  ลดลง 

แต่ยงัคงมีค่าท่ีสูงกว่าช้ินตวัอย่างท่ีไม่ไดผ้่านการเผา  สําหรับค่ากาํลงัรับแรงอดัท่ีลดลงนั้น  เป็นผล

เน่ืองมาจากการเกิดรอยปริร้าวจากการขยายตวัของช่องว่างท่ีมีนํ้ าเป็นแรงดนั สําหรับท่ี 800ºC 

พบวา่ ค่ากาํลงัรับแรงอดัลดลงอยา่งรวดเร็ว เน่ืองมาจาก  เกิดรอยร้าวอยา่งมากจากผลของอุณหภูมิท่ี

สูงและเส้นใยพลาสติกระเหิดไปจากความร้อนภายในคอนกรีตท่ีสูงมากเกิน  190ºC  
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4.2.2 กาํลงัรับแรงดึงแบบผ่าซีกของคอนกรีตผสมเส้นใยพลาสติกสังเคราะห์ ชนิด PPFRC 

  ภาพท่ี 4-7 ถึง 4-10 แสดงพฤติกรรมของ PPFRC หลงัการเผาตามปริมาณเส้นใยท่ีผสมลง

ในคอนกรีตจากร้อยละ 0.5 1.0 1.5 และ 2.0 ตามลาํดบั  จากการทดสอบพบวา่ PPFRC ท่ีผา่นการเผา

ท่ีอุณหภูมิ   100 ºC  200 ºC  400ºC 800 ºC  และ1000ºC  มีค่ากาํลงัรับแรงดึงแบบผา่ซีกเพิ่มข้ึน 

โดยเฉพาะหลงัการเผาท่ีอุณหภูมิ 100ºC ค่ากาํลงัรับแรงนั้นสูงข้ึนอยา่งชดัเจน  เน่ืองมาจาก  เม่ือความ

ร้อนภายในคอนกรีตสูงข้ึนจนถึงจุดท่ีเส้นใยจนอ่อนตวัมาก  เม่ือเยน็ตวัก็จะกลบัมาแข็งตวั ในขณะท่ี

แขง็ตวั จากผวิของเส้นใยชนิดน้ีท่ีราบเรียบ ก็จะมีผวิสัมผสัท่ีขรุขระข้ึนตามช่องวา่งท่ีเกิดข้ึนจากการ

ระเหยของนํ้ า  สังเกตได้จากเส้นใยท่ีลกัษณะแตกบริเวณปลายซ่ึงเกิดจากรูดออกของเส้นใยผ่าน

ผวิสัมผสัท่ีมีแรงเสียดทานสูงข้ึนนัน่เอง  

อยา่งไรก็ตามค่ากาํลงัรับแรงดึงแบบผา่ซีกของ ช้ินตวัอยา่งท่ีผสม PPFRC มีค่าลดลงเม่ือผา่น

การเผาอุณหภูมิเกิน 200ºC เม่ือเทียบกบัช้ินตวัอยา่ง PPFRC ท่ีไม่ไดผ้า่นการเผา และหลงัจากการเผา

ท่ีอุณหภูมิ 400ºC มีค่ากาํลงัรับแรงดึงแบบผ่าซีกลดลงอย่างรวดเร็ว  เน่ืองจากการเผาท่ีอุณหภูมิ 

400ºC  มีผลต่อการระเหยออกของนํ้ าส่วนเกิน  แต่ปริมาณนํ้ าท่ีอยูต่ามช่องวา่งระหวา่งเพสตก์บัเส้น

ใยและอุณหภูมิท่ีสูงข้ึนจากการสะสมอุณหภูมิของเส้นใยมีผลทาํให้เม็ดปูนท่ีมีขนาดใหญ่กว่า       

50  ไมโครเมตรท่ียงัไม่เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชนั (เน่ืองจากขนาดท่ีใหญ่ทาํให้ตอ้งอาศยัเวลาในการทาํ

ปฏิกิริยา) สามารถเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ไดท้นัทีและขยายตวัไปสู่ช่องวา่งท่ีเหลืออยูท่าํให้คอนกรีต

มีกาํลงัสูงข้ึน ส่งผลทาํใหแ้รงยดึเหน่ียวระหวา่งคอนกรีตกบัเส้นใยมากข้ึน 

อีกทั้งหลงัการเผาท่ีอุณหภูมิ   400ºC  พบวา่ค่ากาํลงัแรงดึงแบบผ่าซีกมีค่าลดลงเน่ืองมาจาก

รอยร้าวจากการหดตวัของเพสต์ภายในคอนกรีต (อนัเน่ืองจากการระเหยของนํ้ า) และความเคน้

ภายในจากการขยายตวัของมวลรวม (ทาํให้เกิดรอยร้าวภายใน) ส่งผลให้ค่าการยึดเหน่ียวระหว่าง

คอนกรีตและเส้นใยเหล็กลดลง 

ส่วนหลงัการเผาท่ีอุณหภูมิ   800ºC และ 1000 ºC   พบวา่ค่ากาํลงัรับแรงดึงแบบผา่ซีกลดลง

เป็นอย่างมาก  โดยพิจารณาจากหน้าตดัของคานพบว่าเส้นใยได้ระเหิดหายไปหมด (ภาพท่ี 4-11) 

คาดวา่อุณหภูมิภายในน่าจะสูงเกิน 400ºC  
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ภาพที ่ 4-7 กาํลงัรับแรงดึงแบบผา่ซีกของคอนกรีต ผสมเส้นใย  

     PPFRC ร้อยละ 0 หลงัจากการเผา  

 

 
 

 
 

  ภาพที ่ 4-8 กาํลงัรับแรงดึงแบบผา่ซีกของคอนกรีต ผสมเส้นใย  

  PPFRC ร้อยละ 0.5 หลงัจากการเผา  
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    ภาพที ่ 4-9 กาํลงัรับแรงดึงแบบผา่ซีกของคอนกรีต ผสมเส้นใย  

                      PPFRC ร้อยละ 1.5 หลงัจากการเผา  
 
 
 
 

 
 
 

ภาพที ่ 4-10 กาํลงัรับแรงดึงแบบผา่ซีกของคอนกรีต ผสมเส้นใย  

       PPFRC ร้อยละ 2.0 หลงัจากการเผา  
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        ภาพที ่4-11 คอนกรีต ผสมเพอร์ไลตแ์ละเส้นใยโพลีพรอพีลีน  

                           (PPFRC-1.0) หลงัการเผา 

 

 

4.2.3 การเปรียบเทียบกําลังรับแรงอัดและแรงดึงแบบผ่าซีกของคอนกรีตผสมเพอร์ไลต์และเส้น

ใยพลาสติกสังเคราะห์ ชนิด PPFRC 

 

เม่ือนาํความสัมพนัธ์ระหวา่งค่ากาํลงัรับแรงอดัและดึงแบบผา่ซีก  และอุณหภูมิมาเขียนเป็น

กราฟดังแสดงในภาพท่ี   4 -12, 4-13, 4-14 และ 4-15  พบว่า  PPFRC  ท่ีผ่านการเผาท่ีอุณหภูมิให้

สัดส่วนระหวา่งค่ากาํลงัรับแรงอดัต่อกาํลงัรับแรงดึงแบบผา่ซีก สูงข้ึนกวา่  PPFRC ท่ีไม่ไดผ้า่นการ

เผา  แต่เม่ืออุณหภูมิในการเผาสูงข้ึนเป็น 800ºC   และ 1000 ºC พบว่าอตัราส่วนระหว่างกาํลงัรับ

แรงอดัต่อกาํลงัรับแรงดึงแบบผา่ซีกนั้นมีค่าเพิ่มข้ึน เน่ืองจากไม่มีไฟเบอร์เหลืออยูใ่นเน้ือคอนกรีต 

ซ่ึงเป็นเกิดจากรอยร้าวภายในคอนกรีตจากอุณหภูมิท่ีสูงและเส้นใยระเหิดไปเน่ืองจากความร้อน

ภายในคอนกรีตท่ีสูงมากเกิน  19 0ºC  
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ภาพที ่ 4-12 สัดส่วนกาํลงัรับแรงอดัต่อแรงดึงแบบผา่ซีกของคอนกรีต  

                    ผสมเส้นใย PPFRCและเพอร์ไลตท่ี์ ร้อยละ 0 หลงัจากการเผา  
 
 

 
 

ภาพที ่ 4-13 สัดส่วนกาํลงัรับแรงอดัต่อแรงดึงแบบผา่ซีกของคอนกรีต  

                    ผสมเส้นใย PPFRCและเพอร์ไลตท่ี์ ร้อยละ 15 หลงัจากการเผา  
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ภาพที ่ 4-14 สัดส่วนกาํลงัรับแรงอดัต่อแรงดึงแบบผา่ซีกของคอนกรีต  

                    ผสมเส้นใย PPFRCและเพอร์ไลตท่ี์ ร้อยละ 20 หลงัจากการเผา  
 
 

 
 

ภาพที ่ 4-15 สัดส่วนกาํลงัรับแรงอดัต่อแรงดึงแบบผา่ซีกของคอนกรีต  

                    ผสมเส้นใย PPFRCและเพอร์ไลตท่ี์ ร้อยละ 30 หลงัจากการเผา  
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4.3 ลกัษณะพืน้ผวิของช้ินตัวอย่างเมื่อสัมผสัอุณหภูมิ หลงัการเผา 

 

ภาพท่ี 4-16 แสดงลกัษณะผิวของช้ินตวัอย่างท่ีผา่นการเผาท่ีอุณหภูมิ 100ºC 200ºC 400ºC 

800ºC และ 1000ºC แสดงใหว้า่รอยเร่ิมแสดงเห็นไดช้ดัเจนเม่ืออุณหภูมิของการเผาเพิ่มข้ึนเกินกว่า 

400ºC ซ่ึงเป็นผลเน่ืองมาจากช้ินตวัอยา่งทดสอบยงัมีความช้ืนสะสมอยูเ่ป็นผลทาํให้ นํ้ าท่ีสะสมอยู่

ในช้ินตวัอย่างนั้นเปล่ียนสถานะจากของเหลวกลายเป็นไอ ซ่ึงจะมีความดนัทุกทิศทางเกิดข้ึนซ่ึง

ความดันน้ีท่ีทาํให้เกิดรอยร้าวข้ึนบริเวณผิวของช้ินตวัอย่าง อีกทั้งเม่ือุณหภูมิของการทดสอบ

เพิ่มข้ึนสีของผิวของช้ินตวัอย่างจะเปล่ียนจากสีขาวกลายเป็นสีเหลืองอ่อนและจะเปล่ียนเป็นสี

นํ้ าตาลเข้มเม่ืออุณหภูมิของการทดสอบสูงกว่า 800ºC และ 1000ºC  อย่างไรก็ตามปริมาณของ    

เพอร์ไลตไ์ม่ส่งผลต่อสีของผวิช้ินตวัอยา่งทดสอบ 

 

 

                  
 

 

ภาพที ่ 4-16 ลกัษณะผวิของคอนกรีตผสมเส้นใย PPFRCและ 

                    เพอร์ไลตท่ี์ ร้อยละ 30 หลงัจากการเผา  

 

 

 

 

 

 

      25°C         100°C          200°C         400°C          800°C        1000°C 
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บทที ่5 

สรุป 

 

ก่อนการเผา คอนกรีตผสมเพอร์ไลตแ์ละเส้นใยสังเคราะห์ มีพฤติกรรมการรับแรงแตกต่าง

กนัไปตามปริมาณของเส้นใย เส้นใยพลาสติกจะมีความยดืหยุน่ตวัสูง นอกจากน้ียงัพบวา่พฤติกรรม

การรับแรงดึงแบบผา่ซีกแปรผนัตามปริมาณเส้นใยเช่นกนั โดยเม่ือเส้นใยมีปริมาณ มากข้ึน  

จากการทดลองพบวา่อุณหภูมิท่ีเพิ่มสูงข้ึนมีผลต่อกาํลงัรับแรงของคอนกรีตผสมเพอร์ไลต์

และเส้นใยสังเคราะห์ กล่าวคือกาํลงัรับแรงของคอนกรีตผสมเพอร์ไลตแ์ละเส้นใยสังเคราะห์ ลดลง

เม่ือุณหภูมิของการเผาเพิ่มสูงข้ึน เม่ืออุณหภูมิของการเผาเกินกว่า 400ºC กาํลงัของช้ินตวัอย่าง

ทดสอบลดลงอยา่งรวดเร็ว 

การใช้ปริมาณของเส้นใยท่ีร้อยละ 0.5 โดยปริมาตรนั้นทาํให้ไดก้าํลงัของคอนกรีตผสม

เพอร์ไลตสู์งสุด อยา่งไรก็ตามกาํลงัรับแรงของคอนกรีตผสมเพอร์ไลตล์ดลงเม่ือปริมาณของเส้นใย

เพิ่มเกินกวา่ร้อยละ 0.5 โดยปริมาตร 

การลดปริมาณทรายละเอียดท่ีใชผ้สมคอนกรีตโดยใช้เพอร์ไลต์ทดแทนนั้นทาํให้กาํลงัรับ

แรงอดัและรับแรงดึงแบบผ่าซีกของช้ินตวัอย่างทดสอบท่ีผสมเส้นใยเพิ่มสูงข้ึน โดยปริมาณของ

เพอร์ไลตท่ี์ร้อยละ 30 นั้นจะใหก้าํลงัรับแรงอดัและแรงดึงแบบผา่ซีกสูงสุด   อยา่งไรก็ตามกาํลงัรับ

แรงของช้ินตวัอยา่งท่ีไม่มีเส้นใยผสมอยูน่ั้น กาํลงัรับแรงอดัเม่ือปริมาณเพอร์ไลตเ์พิ่มข้ึน ซ่ึงเป็นผล

จากการปริมาณการเปล่ียนแปลงสภาพผลึกของโทเบอร์โมไรต ์อีกทั้งการจากการทดลองพบวา่การ

เพิ่มปริมาณของเพอร์ไลต์นั้นส่งผลต่อปริมาณนํ้ าท่ีใช้ผสมคอนกรีตดว้ย กล่าวคือเม่ือปริมาณของ

เพอร์ไลตเ์พิ่มข้ึน อตัราการดูดซึมของเพอร์ไลต์จะเพิ่มสูงข้ึนดว้ย เน่ืองจากความละเอียดของเพอร์

ไลต ์

กําลังของช้ินตัวอย่างจะเพิ่มข้ึนเม่ืออุณหภูมิของการเผาเร่ิมจากอุณหภูมิ 25ºC ไปยงั 

อุณหภูมิท่ี 100ºC แต่กาํลงัของช้ินตวัอยา่งจะลดลงเม่ืออุณหภูมิในการเผานั้นเกินกวา่ 200ºC ไม่ว่า

จะมีปริมาณของเส้นใยหรือเพอร์ไลต์เท่าใด ณ อุณหภูมิของการเผาท่ี 100ºC กาํลงัรับแรงของช้ิน

ตวัอย่างทั้งกาํลังรับแรงอดัและกาํลังรับแรงดึงแบบผ่าซีกนั้นเพิ่มข้ึน ประมาณร้อยละ 5-9 เม่ือ

เปรียบเทียบกบัช้ินตวัอยา่งท่ีไม่ผา่นการเผาและไม่ใส่เส้นใย 

ส่วนท่ีอุณหภูมิ 800◦C และ 1,000◦C พบวา่ค่ากาํลงัอดัและดึงแบบผา่ซีกลดลงอยา่งรุนแรง 

โดยเฉพาะคอนกรีตท่ีผสมเส้นใยพลาสติกสังเคราะห์หลงัการเผาเส้นใยไดร้ะเหิดหายไปจนหมด 

ณ อุณหภูมิท่ี 1,000ºC กาํลังรับแรงอดัและแรงดึงแบบผ่าซีกของช้ินตัวอย่างจะลดลง

ประมาณร้อยละ 500-600  เม่ือเปรียบเทียบกบัช้ินตวัอยา่งท่ีไม่ไดผ้่านการเผา  ซ่ึงแสดงเป็นผลมา

จากการเกิดรอยร้าวทั้งภายในและบริเวณผิวหนา้ของช้ินตวัอยา่ง ซ่ึงเกิดจากการขยายตวัของนํ้ าและ

ความช้ืนท่ีคงเหลือและสะสมอยูใ่นช่องวา่งต่างๆ 
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อยา่งไรก็ตาม จากผลการทดสอบนั้นไม่เพียงพอในการยืนยนัวา่กาํลงัรับแรงอดัและแรงดึง

แบบผา่ซีกนั้นเพิ่มข้ึนเม่ือใชเ้พอร์ไลทแ์ละเส้นใยสังเคราะห์ท่ีปริมาณเหมาะสม 

รอยร้าวท่ีเกิดข้ึนบริเวณผวิหนา้ของช้ินตวัอยา่งนั้นสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 3 ลกัษณะคือ ณ 

อุณหภูมิ 200ºC ผิวของช้ินตวัอยา่งเป็นสีขาว ณ อุณหภูมิสูงกวา่ 400ºC สีผิวของช้ินตวัอยา่งเป็นสี

นํ้าตาล-เหลืองอ่อน และ ณ อุณหภูมิเกิน 800ºC สีผวิของช้ินตวัอยา่งเป็นสีนํ้าตาลอ่อน 
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