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งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาคุณสมบัติทางกลของคอนกรีตโดยการน าเถ้าชานอ้อย      
ท่ีเหลือใช้จากกระบวนการผลิตทางอุตสาหกรรมกลับมาใช้ประโยชน์ และศึกษาสัดส่วนเถ้าชานอ้อย  
ท่ีมีผลต่อแรงอัดในคอนกรีต โดยน าเถ้าชานอ้อยท่ีผ่านการบดอัดละเอียดเวลา 24 ช่ั วโมง แทนท่ี
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ประเภท 1 อัตราส่วนการผสม 1:2:4 ก าลังอัดคอนกรีตท่ีอายุ 28 วัน เท่ากับ 
180 ksc. สัดส่วนเถ้าชานอ้อยท่ีใช้แบ่งเป็น 4 ชุด คือร้อยละ 0,10,20,30 และการทดสอบเพื่อหา
ประสิทธิภาพของคอนกรีตท่ีมีส่วนผสมของเถ้าชานอ้อยท่ี อายุ 1,3,5,7,14,28 วัน ก าลังอัดคอนกรีตท่ี
อายุ 28 วัน ร้อยละ 0 เท่ากับ 205 ksc.ร้อยละ 10 เท่ากับ 215 ksc.ร้อยละ 20 เท่ากับ 238 ksc. 
ร้อยละ 30 เท่ากับ 193 Ksc. 
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Abstract 

 
Code of project: A-68 / 2561 
Project Title:  The Study of Proportion of Bagasse Ash Affecting to  
            Compressive Strength of Concrete  
Project name:  Mr.Suttichai  Tancharoen 

 
This reasearch aims to study   the mechanical property of concrete produced 

by reused dust-bagassee from industry and study the proportion of dust-bagassee 
effecting to the pressure of concrete. The method is use the 2 4  hours compressed 
dust-bagassee instead of cement portland type 1  as 1 :2 :4  at concrete pressure 28 
days 180 ksc. The proportion of dust-bagassee is four type 0% ,10% ,20% and 30%. 
The testing efficiency of concrete compressive strength is 1, 3, 5, 7, 14 and 28 found 
that the compressive strength at 28 days 0% is 205 ksc , 10% is 215 ksc ,20% is 238 
ksc and 30% is 193 ksc. 
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บทท่ี 1 
บทน ำ 

 
 1.1  ที่มำและควำมส ำคัญ 
  เป็นท่ีทราบกันดีแล้วว่าประเทศไทยเป็นประเทศเกษตรกรรม มีการผลิตพืชเศรษฐกิจ ได้แก่ ข้าว 
อ้อย มันส้าปะหลัง ถั่วเหลือง ยางพารา เป็นต้น ซึ่งน ้าตาลท่ีผลิตจากอ้อย ได้มีการส่งออกเป็นอันดับต้นๆ 
ของโลก อ้อยท่ีส่งเข้าโรงงานแปรรูปเป็นในกระบวนการผลิตน ้าตาล อ้อย 1 ตัน จะเหลือกากหรือชาน
อ้อยออกมาประมาณ 290 กิโลกรัม ในปี 2555 ไทยผลิตอ้อยทั งหมด 98.4 ล้านตัน เมื่อน้าไปผลิตน ้าตาล
จะเหลือเป็นชานอ้อย 28.54 ล้านตันต่อปีถ้าน้าชานอ้อยเหล่านี เป็นเชื อเพลิงในการผลิตกระแสไฟฟ้า 
เพื่อป้อนให้กับโรงงานผลิตน ้าตาลอีกทีหนึ่ง ซึ่งจะเหลือเถ้าชานอ้อยประมาณ 1 ล้านตัน บางส่วน
เกษตรกรน้าไปท้าปุ๋ย และส่วนใหญ่ใช้ถมท่ีและกองอยู่ จากการศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของเถ้าชาน
อ้อย พบว่ามีธาตุซิลิกาเป็นหลัก ซึ่งเป็นองค์ประกอบของสารปอซโซลาน เมื่อน้าไปบดละเอียดสามารถใช้
เป็นสารปอซโซลานผลิตคอนกรีตได้ 
 งานวิจัยนี มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาคุณสมบัติทางกลของคอนกรีตโดยการน้าเถ้าชานอ้อยท่ีเหลือใช้
จากกระบวนการผลิตทางอุตสาหกรรมกลับมาใช้ประโยชน์  และศึกษาสัดส่วนเถ้าชานอ้อยท่ีมีผลต่อ
แรงอัดในคอนกรีต โดยน้าเถ้าชานอ้อยท่ีผ่านการบดอัดละเอียดเวลา 24 ช่ัวโมง แทนท่ีปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์ ประเภท 1 อัตราส่วนการผสม 1:2:4 ก้าลังอัดคอนกรีตท่ีอายุ 28 วัน เท่ากับ 180 ksc. สัดส่วน

เถ้าชานอ้อยท่ีใช้แบ่งเป็น 4 ชุด คือร้อยละ 0,10,20,30 และการทดสอบเพื่อหาประสิทธิภาพของ
คอนกรีตท่ีมีส่วนผสมของเถ้าชานอ้อยท่ี อายุ 1,3,5,7,14,28 วัน 
 
1.2  วัตถุประสงค์ 
 งานวิจัยนี มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาถึงคุณสมบัติทางกลของเถ้าชานอ้อย และคอนกรีตโดยการท้า
การแทนเถ้าชานอ้อย 10, 20, 30 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนักในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 โดย
การทดสอบจะท้าการศึกษาคุณสมบัติของคอนกรีตดังต่อไปนี  
 1.2.1  เพื่อหาประสิทธิภาพของคอนกรีตท่ีมีส่วนผสมของเถ้าชานอ้อย 
      1.2.2  เพื่อศึกษาสัดส่วนเถ้าชานอ้อยท่ีมีผมต่อแรงอัดในคอนกรีต 
 1.2.3  เพื่อหาก้าลังอัดของคอนกรีตท่ีมีส่วนผสมของเถ้าชานอ้อย 
 
1.3  ขอบเขตของโครงกำร 
    1.3.1  เถ้าชานอ้อยจากโรงงานผลิตน ้าตาล อ้าเภออู่ทอง จังหวัดสุพรรณบุรี 

   1.3.2  ใช้เถ้าชานอ้อยร้อยละ 0,10,20,30 โดยน ้าหนักแทนท่ีปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 
       1.3.3  บดเถ้าชานอ้อยด้วยวิธี Los Angeles Abrasion Machine  ท่ี 24 ช่ัวโมง 
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 1.3.4  ปูนซีเมนต์ท่ีใช้เป็นปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนค์ประเภท 1 ตราช้าง 
 1.3.5  อัตราส่วนผสมคอนกรีต 1 : 2 : 4  โดยปริมาตร 
       1.3.6  บ่มตัวอย่างคอนกรีตด้วยวิธีบ่มเปียก 
       1.3.7  การทดสอบก าลังอัดของคอนกรีตจะใช้แบบหล่อก้อนตัวอย่างทรงกระบอกขนาด 
เส้นผ่าศูนย์กลาง 10 เซนติเมตร สูง 20 เซนติเมตร ตามมาตรฐาน ASTM C 192 
       1.3.8  การทดสอบก้าลังอัดจะท้าท่ีอายุ 1, 3, 5, 7, 14 และ 28 วัน 
 
1.4  ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
 1.4.1  การใช้เถ้าชานอ้อยเป็นตัวเพิ่มความแข็งแรง และลดการใช้ปูนซีเมนต์ลงเนื่องจาก
กระบวนการผลิตปูนซีเมนต์ ปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีเป็นสาเหตุของสภาวะโลกร้อน 
       1.4.2  เพื่อลดปัญหาสภาวะส่ิงแวดล้อมจากการเหลือทิ งของเถ้าชานอ้อย 
       1.4.3 การน้าเอาเถ้าชานอ้อยท่ีเหลือใช้จากกระบวนการผลิตทางอุตสาหกรรมกลับมาใช้
ประโยชน์ 
       1.4.4  สามารถน้าเถ้าชานอ้อยซึ่งเป็นของเหลือใช้จากการท้าการเกษตรไปใช้เป็นวัสดุแทน
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 เพื่อให้เกิดประโยชน์สูงสุด และเพิ่มมูลค่าเถ้าชานอ้อยให้มีมูลค่า
สูงขึ น 
 
1.5  แผนกำรด ำเนินกำร 
 
ตำรำงที่ 1-1 แผนการด้าเนินการ 

ล ำดับ รำยกำร 
ปี 2560 ปี 2561 

ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค. 

1 
รวบรวมข้อมูลและทฤษฎี 
ที่เกี่ยวข้องกับโครงการ 

         

2 
จัดเตรียมวัสดุและอุปกรณ์ 
ในการด้าเนินโครงการ 

 
        

3 
เริ่มจัดเตรียมตัวอย่าง 
ในการทดสอบ 

  
 

      

4 
ทดสอบและบันทึก 
ผลการทดสอบ 

    
 

    

 



 

 

 

 

บทท่ี 2 
ทฤษฎีและงำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
2.1  ควำมรู้พื้นฐำนเก่ียวกับคอนกรีต 
 คอนกรีต เป็นวัสดุผสมท่ีนิยมใช้ในงานก่อสร้างประกอบด้วย 3 ส่วนหลัก คือ ปูนซีเมนต์ วัสดุ
ผสม (เช่นหินทราย หรือ กรวด) และ น ้า โดยอาจจะมีสารเคมีเติมเพิ่มเข้าไปส้าหรับคุณสมบัติด้านอื่น 
เมื่อผสมเสร็จคอนกรีตจะแข็งตัวอย่างช้าๆ ซึ่งน ้าและซีเมนต์จะท้าปฏิกิริยาทางเคมีกันในลักษณะท่ี
เรียกว่าปฏิกิริยาไฮเดรชัน โดยซีเมนต์จะเริ่มจับตัวกับวัสดุอื่นและแข็งตัว ซึ่งในสถานะนี จะนิยมเรียก
กันว่าคอนกรีต ความแข็งแรงของคอนกรีตจะเพิ่มขึ นเรื่อยๆหลังจากท่ีผสม และยังแข็งแรงขึ นภายหลัง
จากการแข็งตัว โดยประมาณหลังจากแข็งตัวแล้ว 28 วัน ความแข็งแรงจะเริ่มคงท่ี คอนกรีตมีใช้กันใน
งานก่อสร้างหลายชนิดซึ่งรวมถึง อาคารถนนเข่ือนสะพานอนุสาวรีย์ และงานก่อสร้างต่างๆ ซึ่งมีเห็น
ได้ท่ัวไป 
 คุณสมบัติหลักของคอนกรีตคือการรับแรงอัดสูง ในขณะท่ีสามารถรับแรงดึงได้ต้่า (ประมาณ 
10% ของแรงอัด) โดยเมื่อต้องการให้คอนกรีตสามารถรับแรงดึง จะมีการเสริมวัสดุอื่นเพิ่มเข้าไปใน
คอนกรีตโดยจะเรียกว่า คอนกรีตเสริมแรง หรือคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีเรียกกัน (โดยเสริมแรงด้วย
เหล็ก) วัสดุเหล่านี จะช่วยรับแรงดึงภายในคอนกรีต ซึ่งงานโครงสร้างอาคารส่วนใหญ่นิยมใช้คอนกรีต
เสริมแรงแทนท่ีคอนกรีตเปลือย 
 นอกจากนี ในงานก่อสร้างยังมีการใช้วิธีการท่ีเรียกว่า คอนกรีตอัดแรง โดยท้าการใส่แรงเข้าไปใน
คอนกรีตหล่อส้าเร็จท่ีหล่อมาจากโรงงาน โดยเมื่อน้าไปใช้งาน แรงท่ีใส่เข้าไปในคอนกรีตจะหักล้างกับ
น ้าหนักของตัวคอนกรีตเองและน ้าหนักท่ีเพิ่มขึ นมา ซึ่งวิธีการนี จะท้าให้คอนกรีตสามารถรับน ้าหนักได้
เพิ่มมากขึ น โดยงานสะพานและทางยกระดับ นิยมใช้คอนกรีตอัดแรงคอนกรีต จะมีสัดส่วนปูนซีเมนต์
ต่อทราย ต่อหิน ดังนี  
 -  สัดส่วน 1 : 1.5 : 3 จะเป็นงานเสาและโครงสร้าง 
      -  สัดส่วน 1 : 2 : 4 จะเป็นงานพื น, คาน 
 -  สัดส่วน 1 : 2.5 : 4 จะเป็นงานถนน ฐานราก 
 การใช้ปริมาณน ้าท่ีน้อยในการผสมคอนกรีตจะส่งผลดีต่อคุณภาพของคอนกรีต แต่อาจจะท้าให้
คอนกรีตเหนียวข้นและเทเข้าแบบยาก อย่างไรก็ตาม การใช้เครื่องจี คอนกรีตก็จะท้าให้คอนกรีต
สามารถอัดตัวลงแบบได้ง่ายขึ นซึ่งจะท้าให้คอนกรีตมีคุณสมบัติดีขึ น หลังจากท่ีมีการผสมคอนกรีต 
การเทลงแบบ การให้แน่น การแต่งผิว ตลอดจนการบ่มคอนกรีตอย่างสมบูรณ์ คอนกรีตก็จะพัฒนา
ไปสู่การแข็งตัว ส่งผลให้มีก้าลังมากขึ น ไม่ติดไฟ ทนต่อการสึกกร่อนและการกัดกร่อนตลอดจนมีความ
ทึบน ้า โดยไม่ต้องการซ่อมบ้ารุงมากนัก ซึ่งเป็นคุณสมบัติท่ีเหมาะสมในการท่ีจะน้ามาใช้เป็นโครงสร้าง
ต่างๆ สามารถท่ีจะท้าให้เป็นรูปร่างต่างๆ ได้หลากหลายรูปร่างและมีสีสันตลอดจนมีลักษณะพื นผิวได้
มากมาย จึงส่งผลให้คอนกรีตถูกน้ามาใช้งานอย่างกว้างขวาง 

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A7%E0%B8%B1%E0%B8%AA%E0%B8%94%E0%B8%B8%E0%B8%9C%E0%B8%AA%E0%B8%A1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9B%E0%B8%B9%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%8B%E0%B8%B5%E0%B9%80%E0%B8%A1%E0%B8%99%E0%B8%95%E0%B9%8C
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AB%E0%B8%B4%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%97%E0%B8%A3%E0%B8%B2%E0%B8%A2
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%A7%E0%B8%94
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%99%E0%B9%89%E0%B8%B3
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%84%E0%B8%AE%E0%B9%80%E0%B8%94%E0%B8%A3%E0%B8%8A%E0%B8%B1%E0%B8%99&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%B2%E0%B8%84%E0%B8%B2%E0%B8%A3
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%96%E0%B8%99%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%82%E0%B8%B7%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AA%E0%B8%B0%E0%B8%9E%E0%B8%B2%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B8%B8%E0%B8%AA%E0%B8%B2%E0%B8%A7%E0%B8%A3%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B9%8C
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%81%E0%B8%A3%E0%B8%87%E0%B8%AD%E0%B8%B1%E0%B8%94
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%81%E0%B8%A3%E0%B8%87%E0%B8%94%E0%B8%B6%E0%B8%87&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%84%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%B5%E0%B8%95%E0%B9%80%E0%B8%AA%E0%B8%A3%E0%B8%B4%E0%B8%A1%E0%B9%81%E0%B8%A3%E0%B8%87
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%84%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%B5%E0%B8%95%E0%B8%AD%E0%B8%B1%E0%B8%94%E0%B9%81%E0%B8%A3%E0%B8%87
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%81%E0%B8%A3%E0%B8%87
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%84%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%B5%E0%B8%95%E0%B8%AB%E0%B8%A5%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B8%AA%E0%B8%B3%E0%B9%80%E0%B8%A3%E0%B9%87%E0%B8%88&action=edit&redlink=1
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2.2  ปูนซีเมนต์ 
 
 2.2.1  ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ (Portland cement) 
  ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์เป็นปูนซีเมนต์ไฮดรอลิก (Hydraulic cement) เมื่อผสมกับน ้าจะ
สามารถก่อตัว และแข็งตัวได้ พร้อมกับมีความร้อนเกิดขึ น โดยท่ีระยะเวลาการก่อตัวเเละปริมาณ
ความร้อนจะขึ นอยู่กับความละเอียดเเละส่วนประกอบของปูนซีเมนต์เมื่อใช้ปูนซีเมนต์ผสมกับน ้าจะได้
ซีเมนต์เพสต์ (cement paste) เมื่อน้าทรายผสมเข้ากับซีเมนต์เพสต์จะได้มอร์ตาร์ (mortar) เมื่อน้า
หินผสมกับมอร์ตาร์จะได้คอนกรีต (concrete) ปูนซีเมนต์ปอร์ตเเลนด์เป็นผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากการบด
ปูนเม็ดซึ่งเป็นผลึกท่ีเกิดจากการผสมส่วนต่างๆ เช่น หินปูน (lime stone) หรือดินปูนขาว (marl) กับ
ดินเหนียว (clay) หรือหินดินดาน (shale) ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์มีสารประกอบหลัก 4 ส่วน คือ 
   1.  ไตรเเคลเซียมซิลิเกต (Tricalcium silicate) 3CaO SiO2 (C3SX) 
          2.  ไดแคลเซียมซิลิเกต (Dicalcium silicate) 2CaO SiO2 (C2S) 
          3.  ไตรแคลเซียมอลูมิเนต (Tricalcium aluminate) 3CaO Al2O3 (C3A)  
          4. เตตระเเคลเซียมอลูมิโนเฟอรไรต์ (Tetrecalcium aluminoferrite) 
4CaOAl2O3 Fe2O3 (C4AF) 
 
 2.2.2  ประเภทของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 
  ซีเมนต์ หรือ ปูนซีเมนต์ (cement) เป็นวัสดุผสานส้าหรับผลิตคอนกรีต มีส่วนผสมหลัก
คือ หินปูนและดินเหนียว และมีผสมอื่นเช่น ซิลิก้าอลูมิน่า สินแร่เหล็ก ยิปซั่ม และสารเพิ่มพิเศษอื่นๆ
ปูนซีเมนต์ท่ีผลิตในประเทศไทย ส่วนใหญ่จะผลิตตามมาตรฐานของ อเมริกา(ASTM C. 150) และของ
อังกฤษ (British Standard ; B.S.) ซึ่งตามมาตรฐาน มอก. 15 ของไทยได้แบ่งปูนซีเมนต์ออกเป็น 5 
ประเภท คือ 
  ประเภท 1 (Normal Portland Cement) เป็นปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ธรรมดา เหมาะ
กับงานก่อสร้างคอนกรีตท่ัวๆ ไปท่ีไม่ต้องการคุณสมบัติพิเศษเพิ่มเติม เช่น คาน เสา พื น ถนน ค.ส.ล. 
เป็นต้น แต่ไม่เหมาะกับงานท่ีต้องสัมผัสกับเกลือซัลเฟตผลิตภัณฑ์ปูนซีเมนต์ประเภทนี ท่ีมีจ้าหน่าย
ได้แก่ ตราช้าง เพชร (เม็ดเดียว) พญานาคเขียว TPI (แดง) ภูเขา และดาวเทียม 
  ประเภท 2 (Modified Portland Cement) เป็นปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ดัดแปลงเพื่อให้
สามารถต้านทานเกลือซัลเฟตได้ปานกลาง และจะเกิดความร้อนปานกลางในช่วงหล่อ เหมาะกับงาน
โครงสร้างขนาดใหญ่ เช่น ตอม่อ สะพาน ท่าเทียบเรือ เข่ือน เป็นต้น ผลิตภัณฑ์ปูนซีเมนต์ประเภทนี ท่ี
เคยมีจ้าหน่ายได้แก่ ตราพญานาคเจ็ดเศียร (ปัจจุบันเลิกผลิตแล้ว) 
   ประเภท 3 (High-early Strength Portland Cement) เป็นปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ท่ี
สามารถให้ก้าลังได้รวดเร็วในเวลาอันสั น หลังจากเทแล้วสามารถใช้งานได้ภายใน 3-7 วัน เหมาะกับ
งานท่ีเร่งด่วน เช่น คอนกรีตอัดแรง เสาเข็ม พื นถนนท่ีจราจรคับค่ัง เป็นต้น ผลิตภัณฑ์ปูนซีเมนต์
ประเภทนี ท่ีมีจ้าหน่ายได้แก่ ตราเอราวัณ สามเพชร TPI (ด้า) และพญานาคแดง 
   ประเภท 4 (Low-heat Portland Cement) เป็นปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ชนิดพิเศษท่ีมี
อัตราความร้อนต้่าก้าลังของคอนกรีตจะเพิ่มขึ นอย่างช้าๆ ซึ่งส่งผลดีท้าให้การขยายตัวน้อยช่วยลดการ
แตกร้าว เหมาะกับงานสร้างเขื่อนขนาดใหญ่ ปูนซีเมนต์ประเภทนี ในประเทศไทยยังไม่มีการผลิต
จ้าหน่าย 

https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%84%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%B5%E0%B8%95
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AB%E0%B8%B4%E0%B8%99%E0%B8%9B%E0%B8%B9%E0%B8%99
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%94%E0%B8%B4%E0%B8%99%E0%B9%80%E0%B8%AB%E0%B8%99%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%A7
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        ประเภท 5 (Sulfate-resistant Portland Cement) เป็นปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ท่ีทน
ต่อเกลือซัลเฟตได้สูงเหมาะกับงานก่อสร้างบริเวณดินเค็ม หรือใกล้กับทะเล ผลิตภัณฑ์ปูนซีเมนต์
ประเภทนี ท่ีมีจ้าหน่ายได้แก่ ตราปลาฉลาม TPI (ฟ้า) และตราช้างฟ้า (ปัจจุบันเลิกผลิตแล้ว) 
  นอกจากปูนซีเมนต์ทั ง 5 ประเภทแล้ว ยังมีปูนซีเมนต์ท่ีผลิตขึ นมาโดยดัดแปลงเพื่อให้
เหมาะกับงาน และราคาถูกลง ท่ีมีจ้าหน่ายในท้องตลาดท่ัวไปได้แก่ 
  -  ปูนซีเมนต์ผสม (Mixed Cement) เป็นการน้าปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท 1 ผสม
กับทรายหรือหินบดละเอียด ประมาณ25-30% ซึ่งท้าให้ง่ายต่อการใช้งาน ลดการแตกร้าว เหมาะกับ
งานก่ออิฐ ฉาบปูน ผลิตภัณฑ์ปูนซีเมนต์ประเภทนี ท่ีมีจ้าหน่ายได้แก่ตราเสือ งูเห่า นกอินทรีย์ TPI 
(เขียว) 
  -  ปูนซีเมนต์ขาว (White Portland Cement) เป็นปูนซีเมนต์ท่ีมีส่วนผสมหลัก คือ 
หินปูนและวัตถุดิบอื่นๆท่ีมีปริมาณของแร่เหล็กน้อยกว่า 1% ลักษณะของผงสีปูนท่ีได้จะเป็นสีขาว 
สามารถผสมกับสีฝุ่นเพื่อท้าให้เป็นปูนซีเมนต์สีต่างๆ ตามต้องการ จึงนิยมใช้ในงานตกแต่งต่างๆ เพื่อ
ความสวยงาม ปูนซีเมนต์ประเภทนี ท่ีผลิตในประเทศไทย ได้แก่ ตราช้างเผือก ตราเสือเผือกและ ตรา
มังกร 
        จากการทดสอบเปรียบเทียบหาก้าลังอัดของปูนซีเมนต์ ทั ง 5 ประเภท ในสภาพปัจจัย
เดียวกัน ท่ีอายุคอนกรีต 1, 7, 28 และ 90 วัน ตามล้าดับโดยก้าหนดให้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภท 1 เป็นตัวเปรียบเทียบท่ี 100% ผลท่ีได้ดังตารางท่ี 2-1 
 
ตำรำงที่ 2-1  เปรียบเทียบก้าลังอัดของปูนซีเมนต์ ทั ง 5 ประเภท 

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 
ก ำลังอัดเป็นเปอร์เซ็นต์เม่ือเทียบกับประเภท 1 

1 วัน 7วัน 28วัน 90วัน 

ประเภท 1 100 100 100 100 

ประเภท 2 75 85 90 100 

ประเภท 3 190 120 110 100 

ประเภท 4 55 55 75 100 

ประเภท 5 65 75 85 100 
 
2.3  วัสดุมวลรวม (AGGREGATES) 
 วัสดุมวลรวม คือ ส่วนผสมคอนกรีตท่ียึดเข้าไว้ด้วยกันด้วยซีเมนต์เพสต์ วัสดุมวลรวมนี จะได้จาก
ธรรมชาติเป็นแร่ธาตุเฉ่ือยไม่มีปฏิกิริยา ท่ีใช้กันท่ัวไป ได้แก่ หินอ่อน หินกรวด และทรายหยาบ การ
เลือกใช้วัสดุมวลรวมมีส่วนส้าคัญท่ีช่วยให้คอนกรีตมีคุณภาพดี 
 
 2.3.1  ประเภทของวัสดุมวลรวม 
  วัสดุมวลรวม สามารถแบ่งตามลักษณะขนาดได้เป็น 2 ชนิด คือ 
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  2.3.1.1  วัสดุมวลรวมละเอียด (Fine aggregate) 
    หมายถึง วัสดุมวลรวมท่ีมีขนาดเล็กกว่า 4.5 มิลลิเมตร หรือเป็นเม็ดท่ีสามารถ
ลอดผ่านตระแกรงร่อนมาตรฐานเบอร์ 4 แต่ทั งนี จะต้องมีขนาดไม่เล็กกว่า 0.07 มิลลิเมตรวัสดุมวล
รวมท่ีเล็กกว่า 0.07 มิลลิเมตรเรียกว่า ฝุ่น (Silt หรือ Clay) วัสดุมวลรวมละเอียดท่ีใช้กันท่ัวไป คือ 
ทรายหยาบ 
 
  2.3.1.2  วัสดุมวลรวมหยำบ (Coarse aggregate) 
      หมายถึง วัสดุมวลรวมท่ีมีขนาดตั งแต่ 4.5 มิลลิเมตรขึ นไป หรือท่ีไม่สามารถ
ลอดผ่านตระแกรงร่อนมาตรฐานเบอร์ 4 ซึ่งได้แก่ หินย่อย กรวด การเลือกใช้วัสดุมวลรวมหยาบอาจ
ก้าหนดขนาด เพื่อให้เหมาะสมกับโครงสร้างนั นๆ เช่นขนาดใหญ่ท่ีสุดของมวลรวมหยาบอาจเป็น 1 ใน 
5 ของความหนาของคาน หรือ 1 ใน 3 ของความหนาของแผงพื น 
 
 2.3.2  คุณสมบัติที่ส ำคัญของวัสดุมวลรวม 
  วัสดุมวลรวม เป็นองค์ประกอบหลักของคอนกรีต ดังนั น คุณสมบัติของวัสดุมวลรวม จึงมี
ผลกระทบต่อคุณภาพของคอนกรีตโดยตรงคุณสมบัติท่ีส้าคัญของวัสดุมวลรวม มีดังต่อไปนี  
 
  2.3.2.1  ก ำลัง (Strength) 
     วัสดุมวลรวมต้องมีความสามารถรับน ้าหนักกดได้ไม่น้อยกว่าก้าลังท่ีต้องการ
ของคอนกรีตโดยท่ัวไปหินจะมีก้าลังรับแรงอัดสูงกว่าคอนกรีตมาก ก้าลังรับแรงอัดของหิน มี
ค่าประมาณ 700 ถึง 3,500 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร 
 
  2.3.2.2  ควำมทนทำนต่อกำรสึกหรอ (Abrasive resistance) 
               หินท่ีน้ามาผสมคอนกรีตในงาน  ต้องทนทานต่อแรงกระแทก และเสียดสีมากๆ 
ได้ โดยเฉพาะคอนกรีตท่ีใช้ท้าพื น หรือถนน ซึ่งต้องเผชิญการเสียดสีอยู่ตลอดเวลา 
 
  2.3.2.3  ควำมทนทำนต่อกำรเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ (Abrasive resistance) 
               การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ จะท้าให้คอนกรีตเกิดการขยายตัว และหดตัว  หาก
มีการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิบ่อยๆ ซ ้าๆ ตลอดเวลา จะท้าให้เกิดหน่วยแรงมากพอท่ีจะท้าให้คอนกรีต
แตกร้าวได้ วัสดุผสมจึงควรทนต่อการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิได้ดี คือ ไม่ขยายหรือหดตัวมาก ทนต่อ
การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิบ่อยๆ ซ ้าๆ ได้ดี 
 
  2.3.2.4  ควำมคงตัวต่อปฏิกิริยำเคมี 
              วัสดุมวลรวมต้องไม่ท้าปฏิกิริยาทางเคมีกับปูนซีเมนต์ 
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  2.3.2.5  รูปร่ำง และผิว (Particle shape and Surface texture) 
               มีความส้าคัญต่อการยึดเกาะกับซีเมนต์เพสต์ และ“ความสามารถเทได้” ของ
คอนกรีต ดังนั น วัสดุท่ีใช้ควรมีลักษณะเป็นแง่เหล่ียมคม และผิวหยาบ เพื่อช่วยการยึดเกาะ และไม่
ควรมีรูปทรงเป็นแผ่นแบนๆ หรือเป็นชิ นยาวๆ เพราะจะท้าให้เทได้ยาก ควรมีรูปทรงก้อนกลม หรือ
ลูกบาศก์ 
 
  2.3.2.6  ควำมสะอำด (Cleanliness) 
              วัสดุมวลรวมต้องสะอาด มีสารท่ีจะท้าให้เกิดการเส่ือมคุณภาพต่อคอนกรีต
น้อยท่ีสุด สารเหล่านี  ได้แก่ เปลือกหอย ชายอ้อย ถ่านหิน ถ่าน เศษไม้ เศษกระดาษ ก้อนหิน โคลน
เลน ฝุ่น หรือผงละเอียด (Silt) ถุงพลาสติก ใบไม้ เป็นต้น ส่ิงดังกล่าวนี ท้าให้ความทนทาน และแรงยึด
เหนี่ยวลดลง บางครั งท้าให้คอนกรีตร้าว, มีก้าลังต้่า, แข็งตัวช้า ปริมาณส่ิงเจือปนท่ีจัดเป็นอันตรายต่อ
คอนกรีตจะต้องไม่มีมากกว่าท่ีก้าหนดไว้ในตารางท่ี 2-2 
 
ตำรำงที่ 2-2 ปริมาณของส่ิงเจือปนที่ยอมให้ในวัสดุมวลรวม 

สิ่งเจือปนในวัสดุผสม 
เปอร์เซ็นต์ที่ยอมให้สูงสุดโดยน้ ำหนัก 

ในวัสดุผสม
ละเอียด 

ในวัสดุผสม
หยำบ 

1. ดินเหนียว 1 0.25 
2. ฝุ่นหรือผงละเอียดท่ีผ่านตระแกรงมาตรฐาน เบอร์ 200     
     2.1 คอนกรีตท่ีรับแรงเสียดสี 5 1 
     2.2 คอนกรีตท่ัวไป 5 1 
3. ถ่านหินหรือลิกไนท์     
     3.1 ส้าหรับงานท่ีอวดผิวหน้า 0.5 0.5 
     3.2 คอนกรีตท่ัวไป 1 1 
4. วัสดุอ่อน (เช่น รากไม้, เศษไม้) - 5 

 

  2.3.2.7  ควำมลดหลั่นของขนำด หรืออัตรำส่วนขนำดคละ (Gradation) 
               วัสดุมวลรวมท่ีใช้ผสมคอนกรีตจะต้องมีความลดหล่ันของขนาดท่ีเหมาะสมจะ
ช่วยให้เรียงตัวกันได้แน่นและมีช่องว่างน้อย ท้าให้คอนกรีตมีก้าลังมากขึ น ทั งยังช่วยให้ท้างานได้ง่าย
เกณฑ์ก้าหนดส่วนคละของขนาดวัสดุมวลรวม มีแสดงไว้ในตารางท่ี 2-3 
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ตำรำงที่ 2-3 เกณฑ์ก้าหนดอัตราส่วนขนาดคละของวัสดุผสม 

ขนำด 

เปอร์เซ็นต์สะสมที่ค้ำงบนตะแกรงขนำดต่ำงๆ 

ขนำด
ตะแกรง 

หิน 
ต้ังแต่เบอร์ ต้ังแต่เบอร์ ต้ังแต่เบอร์ ต้ังแต่เบอร์ 
4 ถึง 3/4" 4 ถึง 1" 4 ถึง 1.5" 4 ถึง 2" 

2 นิ ว   0 0 0 - 5 
1.5 นิ ว   0 0 - 5 - 
1 นิ ว  0 0 - 5 - 30 - 65 

0.75 นิ ว  0 - 10 - 30 - 65 - 
0.5 นิ ว  - 40 - 75 - 70 - 90 

0.375 นิ ว 0 45 - 80 - 70 - 90 - 
เบอร์ 4 0 - 5 90 - 100 90 - 100 95 - 100 95 - 100 
เบอร์ 8 0 - 20 95 - 100 95 - 100   
เบอร์ 16 15 - 50     
เบอร์ 30 40 - 75     

 
2.3.2.8 ควำมชื้นและกำรดูดซึม (Moisture and Absorption) 

              ภายในก้อนของวัสดุมวลรวมจะประกอบไปด้วยเนื อ และช่องว่าง ช่องว่างและ
เนื อเหล่านี  จะเก็บดูดความชื นในอากาศเข้าไว้ ท้าให้วัสดุอยู่ในสภาวะใดสภาวะหนึ่ง ในส่ีสภาวะต่อไปนี  

-  แห้งด้วยเตาอบ คือ แห้งสนิท ท้าให้วัสดุสามารถดูดความชื นได้เต็มท่ี 
-  แห้งด้วยอากาศคือ แห้งท่ีผิว แต่มีความชื นอยู่ภายในช่องว่างข้างใน ท้าให้ 

วัสดุสามารถดูดความช้ืนได้ 
-  อิ่มตัวผิวแห้ง คือ มีความชื นท่ัวถึงตลอด สภาวะนี ถือว่าดีท่ีสุดส้าหรับใช้ 

ผสมคอนกรีต เพราะจะไม่ดูด หรือคายความชื น 
- ชื นหรือเปียกคือ มีน ้าอยู่รอบผิววัสดุสภาพความชื นและการดูดซึมของวัสดุ 

จะมีผลต่อปริมาณน ้าท่ีใช้ผสมคอนกรีต หากวัสดุสามารถดูดความชื นได้  น ้าในคอนกรีตจะถูกดูดไป 
ท้าให้มีปริมาณน ้าท่ีเข้าท้าปฏิกิริยากับปูนซีเมนต์น้อยลง หรือถ้าวัสดุมีความชื นมากเกินไป ปริมาณน ้า
ในคอนกรีตจะเพิ่มมากขึ น เท่ากับอัตราส่วนน ้าต่อซีเมนต์เพิ่มมากขึ น 
 

 
 
 
 

 
 

รูปที่ 2 สภาวะของวัสดุมวลรวม  
ท่ีมา:คณะวิศวกรรมโยธา มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ 
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2.3.2.9  กำรพองตัว (Bulking of Sand) 
    ดังได้กล่าวแล้วว่า ความชื นท่ีวัสดุมวลรวมเป็นตัวการส้าคัญท่ีท้าให้ต้องควบคุม
ส่วนผสมและอัตราส่วนปริมาณน ้า นอกจากนั นแล้วความชื นท่ีผิวจะเข้าไปแทรกอยู่ระหว่างเม็ดทราย
ท้าให้เม็ดทรายแยกตัวห่างออกจากกัน ปริมาตรจึงเพิ่มขึ น หรือท่ีเรียกว่า ทรายพองตัว (Bulking of 
Sand) ปริมาตรการพองตัวขึ นอยู่กับเปอร์เซ็นต์ของความชื น และขนาดของวัสดุมวลรวม วัสดุมวล
รวมที่ละเอียดกว่าจะพองตัวมากกว่าเมื่อความชื นเท่ากัน ส้าหรับทรายละเอียดจะมีปริมาตรเพิ่มขึ นถึง 
40% ทรายหยาบอาจเพิ่มขึ นถึง 25% ซึ่งท้าให้หน่วยน ้าหนักของทรายละเอียดลดลง 25% ทราย
หยาบลดลง 15% ตามล้าดับ แต่เมื่อทรายอิ่มตัวปริมาตรจะคงท่ี 
 
  2.3.2.10  โมดูลัสควำมละเอียด (Fineness Modulus) 
      โมดูลัสความละเอียด (FM) นี  เป็นเลขดัชนีท่ีเป็นปฏิภาคโดยประมาณกับ
ขนาดเฉล่ียของก้อนวัสดุในวัสดุมวลรวมท่ีก้าหนด นั่นคือวัสดุมวลรวมยิ่งหยาบ ค่า FM ยิ่งสูงขึ น 
ส้าหรับทรายท่ีใช้ท้าคอนกรีตควรมีค่า FM อยู่ระหว่าง 2.25-3.25 และหินท่ีใช้ผสมคอนกรีตควรมีค่า 
FM อยู่ระหว่าง 5.5-7.5 
 
  2.3.2.11  ขนำดโตสุดของวัสดุมวลรวม (Maximum size of Aggregate) 
      ขนาดโตสุดของวัสดุมวลรวม ต้องอยู่ในเกณฑ์ก้าหนดมาตรฐาน และต้องไม่
โต กว่า 1/5 ของด้านท่ีแคบสุดของแบบหล่อ หรือไม่โตกว่า 3/4 ของระยะห่างระหว่างเหล็กเสริมแต่
ละเส้น หรือแต่ละมัด ทั งทางด่ิง และทางระดับ ขนาดของหินเบอร์ต่างๆ มีแสดงในตารางท่ี 2-4 
 
ตำรำงที่ 2-4 ขนาดของหินเบอร์ต่าง ๆ 

หินเบอร์ ขนำด (มม.) หินเบอร์ ขนำด (มม.) 
0 หินฝุ่น,เศษหินย่อย 3 50 - 75 
1 20 – 25 4 75 - 100 
2 25 - 50 หินใหญ่พิเศษ 100 ขึ นไป 

 
2.4  วัสดุปอซโซลำน 
 วัสดุปอซโซลาน (Pozzolan) หมายถึง วัสดุท่ีประกอบด้วยออกไซด์ของซิลิกา (Siliceous) หรือ
ซิลิกาและอลูมินา (Siliceous and Aluminous) เป็นองค์ประกอบหลัก โดยท่ัวไปแล้ววัสดุปอซโซ
ลานมีคุณสมบัติของวัสดุประสานน้อยมากหรือไม่มี เลย แต่เมื่อมีความละเอียดและมีความชื นท่ี
เพียงพอจะสามารถท้าปฏิกิริยากับด่างหรือแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH2)) ท้าให้ได้สารประกอบท่ีมี
คุณสมบัติในการยึดประสานได้ดีคล้ายกับปูนซีเมนต์ เรียกว่าปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ นนี ว่า ปฏิกิริยาปอซโซ
ลาน (PozzolanicReaction) โดยท่ัวไปวัสดุปอซโซลานท่ีมีอยู่ในปัจจุบันแบ่งได้ 2 ประเภทใหญ่ๆ คือ 
วัสดุปอซโซลานธรรมชาติ (Natural Pozzolan) ซึ่งเกิดจากกระบวนการธรรมชาติเช่น เถ้าภูเขาไฟ 
และดินขาว (Metakaolin) เป็น ต้น  ส่วนอีกประเภทหนึ่ ง  คือ วัสดุปอซโซลาน สังเคราะห์ 
(ArtificialPozzolan) ซึ่งส่วนใหญ่เป็นวัสดุพลอยได้ท่ีเกิดจากกระบวนการผลิตในงานอุตสาหกรรม 
เช่น ซิลิกาฟูม เถ้าถ่านหิน เถ้าชานอ้อย เถ้าแกลบ และตะกรันเตาถลุงเหล็กเป็นต้น 
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 ปัจจุบันวัสดุปอซโซลานจะนิยมน้ามาใช้ในงานคอนกรีตในรูปแบบของการแทนท่ีบางส่วน  ใน
ปูนซีเมนต์ เนื่องจากวัสดุปอซโซลานช่วยปรับปรุงคุณภาพของคอนกรีตให้ดีขึ นทั งในด้านก้าลังอัด และ
สามารถลดต้นทุนในการผลิตคอนกรีต ส่งผลให้ค่าใช้จ่ายในการก่อสร้างลดลง เนื่องจากวัสดุปอซโซ
ลานมีราคาถูกกว่าปูนซีเมนต์ วัสดุปอซโซลานแต่ละชนิดอาจส่งผลดีต่อคอนกรีตแตกต่างกันขึ นอยู่กับ
คุณสมบัติเฉพาะตัว โดยมีองค์ประกอบทางแร่ธาตุท่ีอยู่ในรูปไม่เป็นผลึกและความละเอียดของปอซโซ
ลานคือปัจจัยหลักท่ีท้าให้เกิดปฏิกิริยาปอซโซลานได้ดี 
 องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าชานอ้อยหรือปฏิกิริยาของวัสดุปอซโซลานเมื่อปูนซีเมนต์รวมตัวกัน
กับน ้าจะท้าให้เกิดปฏิกิริยาไฮเดรช่ัน(Hydration Reaction) และมีผลิตภันฑ์จากปฏิกิริยาท่ีส้าคัญ คือ 
แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต(3CaO•2SiO2•3H2O หรือ C-S-H) แคลเซียมไฮดรอกไซน์ (Ca(OH)2) และ
แคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต(3CaO•Al2O3•6H2O หรือ C-A-H) ดังแสดงในสมการท่ี (1) ถึง (3) 

 
 2(3CaO•SiO2) + 6H2O  3CaO•2SiO2•3H2O + 3Ca(OH)2     (1) 

 

 2(2CaO•SiO2) + 4H2O  3CaO•2SiO2•3H2O + Ca(OH)2                              (2) 
 

 2CaO•Al2O3 + 6H2O     3CaO•Al2O3•6H2O + Ca(OH)2                                                 (3) 
 

 ปฏิกิริยาปอซโซลาน (Pozzolanic Reaction) เป็นปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ นภายหลังจากการท้า
ปฏิกิริยาไฮเดรช่ันของปูนซีเมนต์กับน ้าโดยใช้แคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) ท่ีเกิดจากสมการท่ี 
(2.1) และ (2.2) เป็นสารตั งต้นท้าปฏิกิริยาร่วมกับซิลิกอนไอออกไซด์ (SiO2) และอลูมินาไดรออกไซน์ 
(Al2O3) ในวัสดุปอซโซลาน ผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากปฏิกิริยาปอซโซลาน คือ  แคลเซียมสิลิเกตไฮเดรต    
(C-A-H) และแคลเซียมอลูมิเนียมไฮเดรต(C-A-H) ดังแสดงในสมการท่ี (4) และ (5) 

 
 Ca(OH)2 + SiO2 + H2O  xCaO•ySiO2•3H2O + zH2O                                   (4) 

 
 Ca(OH)2 + AlO3 + H2O  xCaO•ySiO2•3H2O + zH2O                                   (5) 

 
    ค่า x, y ในสมการท่ี (4) และ (5) เป็นค่าท่ีแปรไปตามชนิดของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต(C-A-H) 
ซึ่งทั ง C-S-H ท่ี C-A-H ท่ีเกิดจากปฏิกิริยาปอซโซลานนี ท้าให้ก้าลังอัดของคอนกรีตเพิ่มขึ น และลดลง
ช่องว่างระหว่างอนุภาคของปูนซีเมนต์ลงท้าให้คอนกรีตมีเนื อแน่นขึ น โดยปฏิกิริยาปอซโซลานนี จะ
เริ่มเกิดขึ นเมื่ออายุประมาณ 7 วัน และท้าปฏิกิริยาต่อไปเรื่อยๆ แม้ว่าคอนกรีตอายุมากกว่า 3 ปีครึ่งก็
ตาม 
 อย่างไรก็ตาม ASTMC618 ได้จ้าแนกประเภทของวัสดุปอซโซลานเป็น 3 ประเภท คือประเภท 
N ประเภท F และประเภท C โดยมีปริมาณส่วนประกอบทางเคมีและคุณสมบัติทางกายภาพดังแสดง
ในตารางท่ี 2-5 
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ตำรำงที่ 2-5 ส่วนประกอบทางเคมีและคุณสมบัติทางกายวัสดุปอซโซลาน (ASTM C618) 

ส่วนประกอบทำงเคมี 
วัสดุปอซโซลำน

ประเภท 
N F C 

ซิลิกอนไดออกไซด์+อลูมิเนียมออกไซด์+ไอออนออกไซด์ ต้่าสุดร้อยละ 70.0 70.0 50.0 
ซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ (SO3) สูงสุดร้อยละ 4.0 5.0 5.0 
อัลคาไลด์ สูงสุดร้อยละ 1.5 1.5 1.5 
ปริมาณความชื น สูงสุดร้อยละ 3.0 3.0 3.0 
การสูญเสียน ้าหนักเนื่องจากการเผา สูงสุดร้อยละ 10.0 6.0 6.0 
คุณสมบัติทำงกำยภำพ 
ความละเอียด:ปริมาณค้างตะแกรงเบอร์ 325 สูงสุดร้อยละ 34.0 34.0 34.0 
ความอยู่ตัว:การขยายตัวหรือหดตัว โดยการทดสอบออโตเคลฟ 0.8 0.8 0.8 
ความต้องการปริมาณน ้า สูงสุดร้อยละ 115 105 105 
ดัชนีก ำลัง (Strength activity index) 
ผสมร่วมกับปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ท่ีอายุ 7 วัน ต้่าสุดร้อยละ 75 75 75 
ผสมร่วมกับปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ท่ีอายุ 28 วัน ต้่าสุดร้อยละ 75 75 75 

 
2.5  ชำนอ้อย (bagasse) 
 พลังงานจากชีวมวลเป็นพลังงานท่ีได้จากพืช สัตว์ หรือองค์ประกอบของส่ิงมีชีวิต สารอินทรีย์
ต่างๆ รวมทั งผลผลิตจากการเกษตรและป่าไม้ เช่น ชานอ้อย แกลบ ไม้ฟืน หรือวัสดุเหลือใช้ทาง
การเกษตรอื่นๆ รวมไปถึงการน้ามูลสัตว์ ของเสียจากโรงงานแปรรูปทางเกษตร น้าไปผลิตก๊าซชีวภาพ 
โดยใช้กระบวนการเปล่ียนแปลงทางชีวเคมี โดยอาศัยจุลินทรีย์เป็นตัวช่วยย่อยสลาย  
 อ้อย เป็นพืชชนิดหนึ่งท่ีมีประสิทธิภาพในการเปล่ียนพลังงานแสงไปเป็นพลังงานชีวภาพได้ใน
อัตราสูงท่ีสุด เมื่อเปรียบเทียบกับพืชชนิดอื่น พลังงานท่ีผลิตได้ จากชีวมวลของอ้อยจ้านวน 1 ตัน มี
ปริมาณเทียบเท่ากับพลังงานท่ีได้จากน ้ามันดิบ 1 บาร์เรล ในกระบวนการผลิตน ้าตาล ด้วยอ้อย
จ้านวน 1 ตัน เมื่อผ่านกระบวนการแปรรูปต่างๆ จะใช้พลังงานทั งสิ น 25-30 กิโลวัตต์ต่อช่ัวโมง ใช้ไอ
น ้า 0.4 ตัน เพื่อให้ได้น ้าตาล ท่ีเหลือจะเป็นกากหรือชานอ้อย เป็นวัสดุเหลือทิ งจากกระบวนการผลิต
ประมาณ 290 กิโลกรัม ท่ีมีค่าเทียบเท่ากับพลังงานไฟฟ้าถึง 100 กิโลวัตต์ต่อช่ัวโมง ท้าให้มีการน้า
ชานอ้อยมาใช้เป็นเชื อเพลิง เพื่อผลิตพลังงาน ความร้อน ส้าหรับต้มน ้าให้เดือดจนกลายเป็นไอ และ
สามารถน้าพลังงานจากไอน ้าดังกล่าว หมุนเวียนกลับมาใช้ในการผลิตไฟฟ้าได้ใหม่อีกครั งกระบวนการ
โซลเจล เถ้าชานอ้อยเป็นผลพลอยได้จากอุตสาหกรรมการผลิตน ้าตาล โดยการน้าชานอ้อยมาใช้เป็น
เชื อเพลิงในการผลิตกระแสไฟฟ้าส้าหรับใช้ในกระบวนการผลิตน ้าตาลของโรงงาน โดยท่ัวไปเถ้าชาน
อ้อยท่ีเหลือทิ งจากกระบวนการผลิตถูกน้าไปทิ งโดยการถมท่ีหรือเพื่อการปรับสภาพดินทางการ
เกษตรกรรม หากท้าการเปรียบเทียบปริมาณท่ีผลิตกับสัดส่วนในการน้าไปใช้ประโยชน์ยังถือได้ว่ามี
น้อยมากส่งผลต่อปัญหาแวดล้อมโดยตรงเนื่องจากปริมาณการผลิตเถ้าชานอ้อยยังคงเพิ่มสูงขึ นทุกปี 
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แต่ในปัจจุบันได้มีทางเลือกในการน้าเถ้าดังกล่าวกลับมาใช้ในกระบวนการผลิตปูนซีเมนต์ เนื่องจาก
การน้าเถ้าชานอ้อยท่ีได้จากกระบวนการเผาเฉพาะส่วนท่ีมีขนาดเล็กและลอยฟุ้งขึ นด้านบนมาใช้เป็น
ทางเลือกส้าหรับวัสดุประสานในกระบวนการผลิตปูนซีเมนต์ได้ โดยการใช้เถ้าชานอ้อยเป็นแร่ผสม
เพิ่มในอุตสาหกรรมการผลิตปูนซีเมนต์ร้อยละ 30 สามารถลดการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในชั น
บรรยากาศได้ถึง 519.3 กิโลตันต่อป ี
 
2.6  น้ ำผสมคอนกรีต 
 น ้าท่ีใช้ผสมคอนกรีตควรสะอาดปราศจากส่ิงเจือปน เช่น กรด ด่าง น ้ามัน และสารอินทรีย์อื่นๆ 
มากจนเกินไป จนท้าให้เป็นอันตรายต่อคอนกรีต และเหล็กเสริม ตามปกติ น ้าประปา น ้าจืดตาม
ธรรมชาติส่วนใหญ่ซึ่งไม่มีส่วนผสมของน ้าทิ งจากอาคาร จากบ้านเรือน หรือจาก โรงงานอุตสาหกรรม 
จัดได้ว่าเป็นน ้าท่ีมีคุณภาพดีพอท่ีจะใช้ผสมคอนกรีตได้ดี  
 น ้าทะเลซึ่งมีเกลือของโซเดียม (NaCl) ละลายอยู่ประมาณ 3% (35,000 PPM.) แม้สามารถใช้
ผสมเทคอนกรีตได้ แต่จะท้าให้ก้าลังต้านทานแรงอัดของคอนกรีตลดลง 10-20% แต่ถ้าน ้ามี เกลือ
ของโซเดียมเกิน 5.0% จะท้าให้ก้าลังคอนกรีตลดลง 3% ดังนั น ไม่ควรน้าน ้าทะเลมาผสมคอนกรีต 
ถ้าสามารถหาน ้าจืดใช้แทนได้ นอกจากนี ยังไม่ควรใช้น ้าทะเลในงานคอนกรีตเสริมเหล็ก ทั งนี เพราะจะ
ท้าให้เหล็กเสริมเป็นสนิมและผุกร่อนเร็ว ส้าหรับงานก่อสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กในน ้าทะเลควรมี
คอนกรีตหุ้มเหล็กเสริมอย่างน้อย 7 เซนติเมตร 
 
2.7  กำรออกแบบปฏิภำคส่วนผสมคอนกรีต 
 การหาปฏิภาคส่วนผสมของคอนกรีตอาจท้าได้โดยใช้วิธีทดลองผสม หรือใช้วิธีของ ACI ซึ่งเป็น
วิธีท่ีนิยมมาก แต่ในการผสมคอนกรีตตามอัตราส่วนท่ีค้านวณได้นั น จะให้ได้ผลตามความต้องการย่อม
เป็นไปไม่ได้ ทั งนี เพราะวัสดุท่ีใช้อาจจะมีการเปล่ียนแปลงตามความเหมาะสม และคุณสมบัติอาจไม่
ตรงตามท่ีค้านวณการหาสัดส่วนส่วนผสมท่ีดีท่ีสุด นอกจากการค้านวณอย่างเดียวแล้ว จะต้องท้าการ
ทดลองผสมจริงดูด้วย เพื่อตรวจสอบและคอยปรับสัดส่วน จนกว่าจะได้ผลเป็นท่ีน่าพอใจ นอกจากนี  
การทดลองในห้องปฏิบัติการก็อาจให้ผลไม่ตรงกับการน้าไปผสมใช้งานต่างๆ เหตุผลเนื่องจากเครื่อง
ผสมในห้องปฏิบัติการโดยท่ัวไป มีขนาดและลักษณะแตกต่างจากท่ีท้าเพื่อใช้งานจริงๆ 
 
 2.7.1  วิธีทดลองผสม 
  การหาปฏิภาคส่วนผสม อาจท้าได้โดยวิธีทดลองส่วนผสม (Trial Mix Method) ซึ่งเป็น
การหา อัตราส่วนผสมโดยตรง เพื่อรักษาอัตราส่วนน ้าต่อซีเมนต์ หรือให้ได้ก้าลังตามต้องการ ขนาด
รูปร่าง ลักษณะ ผิวและสัดส่วนขนาดคละของวัสดุ เป็นตัวประกอบส้าคัญในการหาสัดส่วนท่ีจะให้การ
ท้างานท่ีต้องการและค่าใช้จ่ายต้่า 
  วิธีท้าของวิธีทดลองผสม คือ เลือกอัตราส่วนน ้าต่อซีเมนต์ท่ีต้องใช้ เพื่อให้ได้ก้าลังอัดของ
คอนกรีตต้่าท่ีสุดต้องการ เลือกชนิด และขนาดโตสุดของวัสดุผสม และค่าการยุบตัวที่ต้องการส้าหรับ
ประเภทของงานนั นๆ ค่าต่างๆ ท่ีเลือกใช้นี  ก้าหนดให้เป็นตัวคงท่ี เทปูนซีเมนต์ตามปริมาณท่ีช่ังไว้ลง
ในถาดผสมและเติมปริมาณน ้าท่ีเตรียมไว้ผสมด้วยมือ จะได้ซีเมนต์เพสต์ซึ่งมีอัตราส่วนน ้าต่อซีเมนต์
ตามต้องการ ช่ังหินและทรายซึ่งอยู่ในสภาวะผิวแห้งและอิ่มตัวจ้านวนหนึ่ง เติมหินและทรายลงสู่
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ซีเมนต์เพสต์ ผสมคลุกเคล้าให้เข้ากัน และวัดค่าการยุบตัว ถ้าค่าการยุบตัวมากเกินไปให้เติมหินและ
ทรายลงไปอีก แต่ถ้าค่ายุบตัวน้อยไป ให้เติมน ้าและซีเมนต์เพิ่มขึ น  โดยยังคงรักษาอัตราส่วนน ้าต่อ
ซีเมนต์ไว้คงท่ี เมื่อได้ความข้นเหลวตามท่ีต้องการแล้ว ก็วัดหาปริมาณของหินและทรายท่ีใช้ไปหา
อัตราส่วนระหว่างซีเมนต์ ต่อทรายต่อหิน ซึ่งอาจจะเปรียบเทียบโดยน ้าหนักหรือปริมาตรก็ได้ 
  หลังท่ีค้านวณได้สัดส่วนท่ีให้ความข้นเหลวตามท่ีต้องการแล้วก็หาอัตราส่วนของทรายต่อ
หินด้วยการทดลองผสมอีก (โดยยังคงรักษาอัตราส่วนน ้า ต่อซีเมนต์และความข้นเหลวไว้คงท่ี)    
จนกระท่ังได้ส่วนผสมท่ีดีท่ีสุด คือส่วนผสมท่ีใช้ปริมาณของซีเมนต์เพสต์น้อยท่ีสุด ส่วนผสมคอนกรีตท่ี
มีซีเมนต์เพสต์ และทรายไม่เพียงพอส้าหรับไปอุดในระหว่างช่องว่างระหว่างหินจะท้างานได้ยาก และ
เป็นผลให้มีผิวหยาบ และเป็นรังผึ ง แต่ถ้ามีซีเมนต์เพสต์และทรายมากเกินไป จะได้ปริมาณคอนกรีต
น้อยและคอนกรีตมักจะพรุน ต้องพยายามใช้หินมากท่ีสุดเท่าท่ีจะมากได้ โดยมีทรายในปริมาณท่ี
พอเหมาะเพื่อให้ได้ความข้นเหลวตามต้องการ เมื่อได้ส่วนผสมท่ีดีท่ีสุดแล้วจึงปรับอัตราส่วนผสมตาม
ปริมาณความชื นในวัสดุผสมเพื่อน้าไปใช้ในงาน 
 
 2.7.2  วิธีของ ACI 
  การค้านวณหาปฏิภาคส่วนผสมส้าหรับงานคอนกรีตท่ัวไป อาจจะด้าเนินเป็นขั นๆ  ตาม
วิธีการซึ่งเสนอโดยสถาบันคอนกรีตของอเมริกา (ACI 211.1-70) ซึ่งให้ผลค่อนข้างแน่นอนไม่
เปล่ียนแปลง และถูกต้อง ทั งนี  จะต้องทราบคุณสมบัติต่างๆ ของวัสดุ ท่ีใช้ท้าคอนกรีตเสียก่อนเช่น 
ความถ่วงจ้าเพาะ หน่วยน ้าหนัก โมดูลัสความละเอียด และเปอร์เซ็นต์การดูดซึม เป็นต้น อีกทั งวัสดุ
ผสมต้องมีส่วนขนาดคละอยู่ในพิกัดก้าหนดด้วย ดังต่อไปนี  
 
  2.7.2.1  เลือกค่ำควำมยุบตัวที่เหมำะสมกับประเภทของงำน 
    ค่าความยุบตัวต้องอยู่ในช่วงท่ีเหมาะสม และให้ได้ความข้นเหลวพอท้างานได้
สะดวกในกรณีท่ีมิได้ก้าหนดค่าความยุบตัวให้ ค่าความยุบตัวที่เหมาะสมกับประเภทของงานเลือกใช้ได้
จากตารางท่ี 2-6 
 
ตำรำงที่ 2-6 ค่าความยุบตัวของคอนกรีตท่ีใช้ส้าหรับการก่อสร้างประเภทต่างๆ 

ประเภทของงาน 
ค่าความยุบตัว (ซม.) 

ค่าต้่าสุด ค่าสูงสุด* 
งานฐานราก ก้าแพงคอนกรีตเสริมเหล็ก 2.0 8.0 
งานฐานรากคอนกรีตไม่เสริมเหล็กงานก่อสร้างใต้น ้า 2.0 8.0 
งานพื น คาน และผนังคอนกรีตเสริมเหล็ก 2.0 10.0 
งานเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก 2.0 10.0 
งานพื นถนนคอนกรีตเหริมเหล็ก 2.0 8.0 
งานคอนกรีตขนาดใหญ่ 2.0 5.0 

* อาจเพ่ิมได้อีก 2 ซม.ส้าหรับคอนกรีตให้แน่นตัวโดยวิธีการอื่น ท่ีนอกเหนือไปจากการใช้เครื่องสั่น (Vibrator) 
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  2.7.2.2  เลือกขนำดโตสุดของวัสดุผสม 
    ขนาดโตสุดของวัสดุผสม ไม่ควรเกินกว่า 1/5 ของส่วนท่ีแคบท่ีสุดของแบบ 
หรือ 1/3 ของความหนาของแผ่นพื น หรือ 3/4 ของขนาดความห่างของเหล็กเสริมท่ีน้อยท่ีสุด ขนาด
โตสุดของวัสดุผสมหยาบท่ีเหมาะสมกับประเภทการใช้งาน 
 

  2.7.2.3  ประมำณปริมำณน้ ำที่ผสมและปริมำณฟองอำกำศที่เกิดขึ้น 
    ให้ปริมาณน ้าท่ีต้องการในหนึ่งหน่วยปริมาตรของคอนกรีตเพื่อให้ได้ค่าการ
ยุบตัวตามท่ีก้าหนด ซึ่งขึ นอยู่กับขนาดโตสุด และส่วนขนาดคละของวัสดุผสมในตารางดังกล่าว ยังให้
ค่าปริมาณฟองอากาศท่ีเกิดไม่มีสารท้าให้เกิดฟองอากาศ และปริมาณฟองอากาศท่ีควรจะมีใน
ส่วนผสมคอนกรีตเมื่อใส่สารท้าให้เกิดฟองอากาศ 
 

  2.7.2.4  เลือกอัตรำส่วนระหว่ำงน้ ำต่อซีเมนต์ 
    อัตราส่วนระหว่างน ้าต่อซีเมนต์ท่ีเหมาะสม ขึ นอยู่กับลักษณะท่ีคอนกรีตนั นถูก
น้าออกไปใช้งาน และกับก้าลังอัดประลัยของคอนกรีตท่ีต้องการ ในกรณีท่ีไม่มีข้อมูลเกี่ยวกับ
ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนผสมน ้าต่อซีเมนต์กับก้าลังอัดประลัยของคอนกรีต  ส้าหรับวัสดุผสมท่ี
จะใช้ผสมท้าคอนกรีตก็ให้เลือกใช้ค่าอัตราส่วนระหว่างน ้าต่อซีเมนต์จากตารางท่ี 7 และ 8 
    ส้าหรับค่าเฉล่ียของก้าลังประลัยคอนกรีตท่ีต้องการ ให้เลือกใช้ค่าอัตราส่วน
ดังกล่าวที่ต้่าท่ีสุดซึ่งหาได้จากตาราง 2-7 และตาราง 2-8 นี  
 

ตำรำงที่ 2-7 อัตราส่วนน ้าต่อซีเมนต์สูงสุดโดยน ้าหนักท่ียอมให้ใช้ได้ส้าหรับคอนกรีตในสภาวะเปิดเผย 

ชนิดของโครงสร้ำง 
โครงสร้ำงที่เปียกตลอดเวลำหรือมีกำร 

เยือกแข็งและกำรละลำยของน้ ำสลับกันบ่อยๆ 
(เฉพำะคอนกรีตกระจำยกักฟองอำกำศเท่ำนั้น) 

โครงสร้ำงใน 
น้ ำเค็มหรือถูก 

กับซัลเฟต 
1) โครงสร้างบางๆท่ีมีเหล็ก 
หุ้มบางกว่า 3 ซม. 

0.45 0.40 * 

 2) โครงสร้างอื่นๆ ทั งหมด 0.50 0.45 * 
* ถ้าใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ทนซัลเฟต อาจเพิ่มค่าอัตราส่วนน ้าต่อซีเมนต์ นี ได้อีก 0.05 

 

ตำรำงที่ 2-8 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนน ้าต่อซีเมนต์กับก้าลังอัดประลัยของคอนกรีต 

ก ำลังอัดประลัยของคอนกรีต 
ท่ี 28 วัน (กก./ซม.2) 

คอนกรีตกระจำยกักฟองอำกำศ 
คอนกรีตไม่กระจำยกัก

ฟองอำกำศ 
คอนกรีตกระจำยกัก

ฟองอำกำศ 
450 0.38 - 
400 0.43 - 
350 0.48 0.4 
300 0.55 0.46 
250 0.62 0.53 
200 0.7 0.61 
150 0.8 0.71 
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  2.7.2.5  ค ำนวณปริมำณซีเมนต์ที่ต้องกำรใช้ 
    เมื่อทราบปริมาณน ้าท่ีใช้ต่อหนึ่งหน่วยปริมาตรของคอนกรีต และทราบ
อัตราส่วนระหว่างน ้าต่อซีเมนต์โดยน ้าหนักแล้ว  ปริมาณซีเมนต์ท่ีต้องใช้ในคอนกรีตต่อหนึ่งหน่วย
ปริมาตรย่อมได้หาได้ ซึ่งเท่ากับปริมาณน ้าจากขั นท่ี 3 หารด้วยอัตราส่วนจากขั นท่ี 4 อย่างไรก็ดี ถ้า
ก้าหนดปริมาณซีเมนต์ในหนึ่งหน่วยปริมาตรของคอนกรีตมาให้ก็ให้เลือกใช้ค่าท่ีมากท่ีสุดจากท่ี
ค้านวณได้หรือท่ีก้าหนดให้ 
 
  2.7.2.6  ค ำนวณปริมำณวัสดุผสมหยำบ 
    จากตารางท่ี 2-9 แสดงปริมาตรของวัสดุผสมหยาบในสภาพแห้ง และอัดแน่น 
(dry rodded) ในส่วนผสมต่อคอนกรีตหนึ่งหน่วยปริมาตร ซึ่งแตกต่างตามค่าโมดูลัสความละเอียด
ของทรายท่ีใช้ และขนาดโตท่ีสุดของหินท่ีใช้ ปริมาณของวัสดุผสมหยาบคิดเป็นน ้าหนักมีค่าเท่ากับ
ปริมาตรของวัสดุผสมหยาบคูณด้วยหน่วยน ้าหนักของวัสดุผสมหยาบนั น 

ตำรำงที่ 2-9 ปริมาตรของวัสดุผสมหยาบต่อหนึ่งหน่วยปริมาตรของคอนกรีต 

ขนำดโตสุดของหิน 

ปริมำตรของวัสดุผสมหยำบในสภำพแห้งและอดัแน่นต่อหน่วย
ปริมำตร 

ของคอนกรีต ส ำหรับค่ำโมดูลัสควำมละเอียดของทรำยต่ำงๆ กัน 
2.4 2.6 2.8 3 

3/8”   (10 มม.) 0.5 0.48 0.46 0.44 
1/2”   (12.5 มม.) 0.59 0.57 0.55 0.53 
3/4”   (20 มม.) 0.66 0.64 0.62 0.6 
1”    (25 มม.) 0.71 0.69 0.67 0.65 

1 ½”   (40 มม.) 0.76 0.74 0.72 0.7 
2”   (50 มม.) 0.78 0.76 0.74 0.72 
3”   (75 มม.) 0.81 0.79 0.77 0.75 
6”   (150 มม.) 0.87 0.85 0.83 0.81 

 
  2.7.2.7  ประมำณปริมำณวัสดุผสมละเอียด 
    เมื่อได้ค่าต่างๆของส่วนผสมจนถึงล้าดับท่ี 6 แล้ว ปริมาณของวัสดุผสม
ละเอียดจะหาได้ดังนี  
     ปริมาตรเนื อแท้ของวัสดุผสมละเอียด = ปริมาตรคอนกรีต – ปริมาตรเนื อแท้ของส่วนผสมต่างๆ 

    โดยท่ี ปริมาตรเนื อแท้ (ซึ่งเป็นปริมาตรท่ีไม่มีช่องว่างในเนื อ) ของวัสดุ ค้านวณ
ได้จากความถ่วงจ้าเพาะ และน ้าหนักของวัสดุ  
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  2.7.2.8  ปรับส่วนผสมเนื่องจำกควำมชื้นของวัสดุผสม 
    ตามปกติ วัสดุผสมท่ีใช้งานจริงจะมีความชื นสูงกว่าในสภาวะอิ่มตัวและผิวแห้ง 
ฉะนั น จึงต้องแก้ส่วนผสมให้เข้ากับสภาพจริงโดยเพิ่มน ้าหนักของวัสดุผสมขึ นเท่ากับน ้าหนักน ้าท่ีติด
มา และลดน ้าในส่วนผสมออกในจ้านวนเท่ากัน ในกรณีท่ีวัสดุผสมแห้งกว่าสภาวะอิ่มตัวและผิวแห้ง 
จะต้องแก้ส่วนผสมเช่นเดียวกันในทางตรงกันข้าม 
 
  2.7.2.9  กำรปรับส่วนผสมด้วยกำรทดลองผสม 
    สัดส่วนของผสมต่างๆท่ีค้านวณแล้วเป็นเกณฑ์โดยประมาณทั งสิ นซึ่งจะต้อง
ตรวจสอบดูด้วยถึงผลท่ีได้ ทั งในด้านก้าลังของคอนกรีต และความยากง่ายในการท้างานโดยการ
ทดลองผสมจริง จากนั นจึงตรวจสอบดูหน่วยน ้าหนักของคอนกรีต ปริมาตรท่ีใช้ และปริมาณอากาศ 
แล้วจึงปรับส่วนผสมต่างๆ ให้เหมาะสมอีกครั งหนึ่ง ถ้าต้องการให้คอนกรีตมีค่าการยุบตัวเพิ่มขึ นหรือ
ลดลง 1 เซนติเมตร จะต้องเพิ่มหรือลดปริมาณน ้าในส่วนผสม 2 ลิตร/คอนกรีต 1 ลูกบาศก์เมตร ซึ่ง
จะมีผลให้ก้าลังของคอนกรีตน้อยลง หรือมากขึ นตามไปด้วย ฉะนั นถ้าต้องการให้คอนกรีตมีก้าลังคง
เดิม จะต้องปรับปริมาณปูนซีเมนต์หรือหินและทรายร่วมไปด้วย และถ้าต้องการให้คอนกรีตท่ีมีสาร
กระจายกักฟองอากาศมีปริมาณฟองอากาศเพิ่มขึ นหรือลดลง 1% จะต้องลดหรือเพิ่มปริมาณน ้าใน
ส่วนผสม 3 ลิตร/คอนกรีต 1 ลูกบาศก์เมตร 
 
2.8  กำรบ่มคอนกรีต 
    วิธีการบ่มคอนกรีตจะขึ นอยู่กับสภาพของงานคอนกรีตนั นๆ เป็นหลัก ลักษณะของการบ่ม
คอนกรีตสามารถแบ่งได้ 3 ลักษณะ คือการเพิ่มความชื นให้คอนกรีต การป้องกันการเสียน ้าของ
คอนกรีต และการเร่งก้าลัง 
 
 2.8.1  กำรบ่มโดยกำรเพิ่มควำมชื้นให้คอนกรีต 
        การบ่มโดยการเพิ่มความชื นให้คอนกรีตการบ่มลักษณะนี จะเพิ่มความชื นให้กับผิว
คอนกรีตโดยตรง เพื่อทดแทนการระเหยของน ้าออกจากคอนกรีต 
 
  2.8.1.1  กำรขังหรือหล่อน้ ำ 
    การขังหรือหล่อน ้า เป็นการท้านบกั นน ้าไม้ให้น ้าไหลออกมักจะใช้กับงานทาง
ระดับ เช่น พื น หรือถนน เป็นต้น วัสดุท่ีใช้ท้าท้านบอาจจะเป็นดินเหนียว หรืออิฐก็ได้ ข้อควรระวัง
ส้าหรับวิธีนี  คือ ต้องระวัง อย่าให้ท้านบกั นน ้าพัง และหลังจากบ่มเสร็จแล้ว อาจจะต้องท้าความ
สะอาดผิวหน้าคอนกรีต 
 
  2.8.1.2  กำรฉีดน้ ำหรือรดน้ ำ 
    เป็นการฉีดน ้าให้ผิวคอนกรีตเปียกอยู่เสมอวิธีนี ใช้ได้กับงานคอนกรีต ทั งใน
แนวดิ่ง แนวระดับ หรือแนวเอียง ข้อควรระวัง คือต้องฉีดน ้าให้ท่ัวถึงทุกส่วนของคอนกรีต และแรงดัน
น ้าต้องไม่แรงเกินไปจนชะเอาผิวหน้าคอนกรีตท่ียังไม่แข็งตีวดีออก วิธีนี ต้องสิ นเปลืองน ้ามาก และต้อง
อาศัยท่ีท่ีมีแรงดันน ้ามากพอ 
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  2.8.1.3  กำรคลุมด้วยวัสดุเปียกช้ืน 
    การคลุมด้วยวัสดุเปียกชื น  เป็นวิธีท่ีใช้กันมาก เพราะสะดวก ประหยัด และ
สามารถใช้ได้กับงานทั งแนวระดับ แนวดิ่ง และแนวเอียง วัสดุท่ีใช้คลุมอาจจะใช้ ผ้าใบ กระสอบ หรือ
วัสดุอื่นท่ีอมน ้า ข้อควรระวัง คือวัสดุท่ีคลุมต้องเปียกชุ่มอยู่เสมอ การคลุมต้องคลุมให้วัสดุคลุมเหล่ือม
กัน วัสดุท่ีใช้คลุมต้องปราศจากสารท่ีเป็นอันตรายต่อคอนกรีต หรือท้าให้คอนกรีตด่าง ส้าหรับการ
คลุมงานคอนกรีตในแนวด่ิง ต้องยึดวัสดุคลุมให้แน่นหนา ไม่เล่ือนหล่นลงมาได้ โดยเฉพาะเวลาท่ีราด
น ้า ซึ่งจะต้องท้าเป็นประจ้า 
 
 2.8.2  กำรบ่มโดยกำรป้องกันกำรเสียน้ ำจำกเนื้อคอนกรีต 
  การบ่มโดยการป้องกันการเสียน ้าจากเนื อคอนกรีต วิธีการนี ใช้การผนึกผิวของคอนกรีต 
เพื่อป้องกันมิให้ความชื นจากคอนกรีตระเหยออกจากเนื อคอนกรีต 
 
  2.8.2.1  กำรบ่มในแบบหล่อ (CURING THE MOLD) 
    การบ่มในแบบหล่อ (CURING THE MOLD) แบบหล่อไม้ท่ีเปียก และแบบ
หล่อเหล็ก สามารถป้องกันการสูญเสียความชื นได้ดี วิธีนี จัดได้ว่าง่ายท่ีสุด เพียงแค่ทิ งแบบหล่อให้อยู่
กับคอนกรีตท่ีหล่อไว้ให้นานท่ีสุดเท่าท่ีจะท้าได้ และคอยดูแลให้ผิวด้านบนคอนกรีตมีน ้าอยู่ โดยน ้านั น
สามารถไหลซึมลงมาระหว่างแบบหล่อกับคอนกรีตได้ 
 
  2.8.2.2  กำรใช้กระดำษกันน้ ำซึม 
    การใช้กระดาษกันน ้าซึม เป็นการใช้กระดาษกันน ้าซึม ปิดทับผิวคอนกรีตให้
สนิท เป็นเวลาอย่างน้อย 3 วัน วิธีนี มักนิยมใช้กับงานคอนกรีตแนวระดับ กระดาษกันน ้าซึมนี  เป็น
กระดาษเหนียวสองชั นยึดติดกันด้วยยางมะตอย และเสริมความเหนียวด้วยใยแก้ว มีคุณสมบัติในการ
ยึดหดตัวไม่มากนักเวลาท่ีเปียกและแห้ง ข้อควรระวังในการใช้กระดาษ คือ บริเวณรอยต่อระหว่าง
แผ่นจะต้องผนึกให้แน่นด้วยกาว หรือเทป และกระดาษต้องไม่มีร่อยรอยฉีกขาด หรือช้ารุด 
 
  2.8.2.3  กำรใช้แผ่นผ้ำพลำสติกคลุม 
     การใช้แผ่นผ้าพลาสติกคลุม วิธีการนี จะเหมือนกับการใช้กระดาษกันน ้า แต่
แผ่นผ้าพลาสติกจะเบากว่ามาก จึงสะดวกในการใช้มากกว่า สามารถใช้กับงานโครงสร้างทุกชนิด ข้อ
ควรระวังก็เช่นเดียวกับกระดาษกันน ้า คือ รอยต่อและการช้ารุดฉีกขาด และเนื่องจากมีน ้าหนักเบา 
จึงต้องระวังเรื่องการผูกยึด ป้องกันลมพัดปลิวด้วย 
 
  2.8.2.4  กำรใช้สำรเคมีเคลือบผิวคอนกรีต 
       การใช้สารเคมีเคลือบผิวคอนกรีต เป็นการพ่นสารเคมีลงบนผิวคอนกรีตซึ่ง
สารเคมีท่ีพ่นนี จะกลายเป็นเย่ือบางๆ คลุมผิวคอนกรีตป้องกันการระเหยออกของน ้าในคอนกรีตได้ 
การบ่มวิธีนี ทั งสะดวกและรวดเร็วแต่ค่าใช้จ่ายจะสูง จึงมักใช้กับงานท่ีบ่มด้วยวิธีอื่นได้ล้าบาก การพ่น
สารเคมีนี ต้องกระท้าในขณะท่ีผิวคอนกรีตยังชื นอยู่ และต้องพ่นให้ท่ัวถึง ข้อท่ีควรทราบ คือสารเคมี
ประเภทนี จะท้าให้การยึดเหนี่ยวระหว่างคอนกรีตเดิมกับคอนกรีตท่ีจะเทใหม่เสียไป จึงไม่ควรใช้กับ
งานคอนกรีตท่ีต้องต่อเติม หรือฉาบปูนในภายหลัง และหากใช้สารเคมีฉีดพ่นแล้ว ไม่ควรฉีดน ้าซ ้า 
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เพราะน ้าจะไปชะล้างสารเคมีออก ควรชี แจงให้คนท่ีท้างานทราบถึงประเด็นนี  เพื่อจะได้ไม่ฉีดชะล้าง
สารเคมีออกโดยรู้เท่าไม่ถึงการณ์ น ้ายาคอนกรีต ควรมีคุณภาพตามข้อก้าหนดของ มอก. 841 หรือ 
ASTM C 309 เป็นสารท่ีเคลือบบนผิวคอนกรีตซึ่งเมื่อแห้งแล้วจะเป็นแผ่นบาง สามารถป้องกันการ
สูญเสียน ้าระหว่างการแข็งตัวของคอนกรีตในช่วงแรกได้ แบ่งออกเป็น 3 ประเภท คือ ใส ใสเจือสี 
และ สีขาว ประกอบด้วยส่วนส้าคัญ 2 ส่วน คือ 
   1.  ส่วนท่ีระเหยได้ จะต้องปราศจากตัวท้าละลายท่ีเป็นพิษ หรือถ้าติดไฟต้องไม่
ลุกลามรุนแรง และส่วนท่ีเป็นของเหลว ซึ่งประกอบด้วยตัวท้าละลาย 
   2.  ส่วนท่ีไม่ระเหย ได้แก่ มีส่วนท่ีไม่ระเหยเป็นไขธรรมชาติ หรือไขปิโตรเลียม 
และมีส่วนท่ีไม่ระเหยเป็นเรซินเหมาะกับโครงสร้างพิเศษต่างๆ ท่ีต้องการใช้งานเร็ว เช่น พื นสนามบิน 
ถนน อาคารสูง พื นโรงงานอุตสาหกรรม คลังเก็บสินค้า เป็นต้น 
   วิธีการ สามารถใช้งานได้ทันที มีหลายสีด้วยกัน เช่น ใส ขาว เทาอ่อน และด้า 
ส้าหรับสีขาวจะเหมาะสมกว่าเพราะสะท้อนความร้อนและแสงได้ดีกว่า โดยการใช้ฉีดพ่นคลุมพื นผิว
คอนกรีตท่ีต้องการใช้งานเร็วๆ เช่นลานบินหลังคากว้างๆ หรือตึกสูงๆท่ีส่งน ้าไปได้ล้าบาก โดยควรฉีด
พ่นซ ้ามากกว่า 1 ครั ง 
    ข้อควรระวัง หลีกเล่ียงผิวคอนกรีตท่ียังคงมีการเยิ มอยู่ หรือยังคงมีการระเหยของ
น ้าท่ีผิวมากเกินไป และไม่ควรฉีดพ่นน ้ายาบ่มลงบนเหล็กเสริม หรือท่ีรอยต่อของการก่อสร้าง 
เนื่องจากบริเวณดังกล่าวต้องการการยึดเกาะท่ีดีกับคอนกรีตท่ีจะเทต่อไปภายหลัง 
 
 2.8.3  กำรบ่มด้วยกำรเร่งก ำลัง 
  การบ่มด้วยการเร่งก้าลัง เป็นการบ่มคอนกรีตด้วยไอน ้า โดยให้ความชื น และความร้อน 
กับคอนกรีตท่ีหล่อเสร็จใหม่ๆ วิธีนี จะท้าให้คอนกรีตมีก้าลังสูงขึ นโดยรวดเร็วช่วยลดการหดตัว และ
เพิ่มความต้านทานต่อสารเคมีท่ีเป็นอันตรายต่อคอนกรีต 
  ในสองวิธีแรกท่ีกล่าวในตอนต้นเป็นวิธีการบ่มคอนกรีตท่ีอุณหภูมิปกติ แต่วิธีนี เป็นการ
บ่มคอนกรีตด้วยไอน ้า (steam curing) โดยใช้ความชื นและความร้อนกับคอนกรีตท่ีหล่อเสร็จใหม่ๆ 
ซึ่งจะช่วยให้คอนกรีตไม่ขาดน ้าเช่นเดียวกับการบ่มอย่างธรรมดา แต่ช่วยเร่งปฏิกิริยาเคมีระหว่างน ้า
กับปูนซีเมนต์ ท้าให้คอนกรีตมีก้าลังสูงขึ นโดยรวดเร็ว ลดการหดตัว และเพิ่มความต้านทาน ต่อ
สารเคมีท่ีเป็นอันตรายต่อคอนกรีต การบ่มคอนกรีตด้วยไอน ้าใช้กับคอนกรีตท่ีท้าจากปูนซีเมนต์ทุก
ประเภท รวมทั งคอนกรีตท่ีใช้สารผสมเพิ่ม นิยมใช้กันมากในงานอุสาหกรรมคอนกรีตส้าเร็จรูป เช่น 
เสาเข้ม เสาไฟฟ้า เป็นต้น กล่าวคือ ช่วยให้สามารถถอดคอนกรีตออกจากแบบหล่อได้เร็วขึ น ท้าให้
ประหยัดจ้านวนไม้แบบท่ีจะต้องใช้ซึ่งมีราคาสูงมากขึ นเรื่อยๆ และไม่เปลืองท่ีกองเก็บผลิตภัณฑ์อีก
ด้วย 
  โดยท่ัวไปการบ่มคอนกรีตด้วยไอน ้าท้าได้สองวิธี คือบ่มด้วยไอน ้าท่ีมีความดันต้่า และบ่ม
ด้วยไอน ้าท่ีมีความดันสูง ส้าหรับวิธีหลังจะต้องมีหม้อหรือเตาบ่มชนิดใช้กับความดัน เช่น หม้ออบไอ
น ้าออโต้เคลฟว์ ซึ งใช้กับผลิตภัณฑ์คอนกรีตขนาดเล็ก ส่วนวิธีแรกนั นเป็นการบ่มคอนกรีตท่ีมีความดัน
ของบรรยากาศด้วยไอน ้าท่ีมีความชื นสูงจนอิ่มตัวมีอุณหภูมิไม่เกิน 100 องศาเซลเซียส การบ่มอาจ
กระท้าในห้องบ่มซึ่งสร้างไว้ถาวร ใช้บ่มผลิตภัณฑ์คอนกรีตหล่อส้าเร็จรูปชนิดต่างๆ เช่น เสาเข็ม เสา
ไฟฟ้า คอนกรีตบล็อก เป็นต้น 
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  ส่ิงส้าคัญในการบ่มคอนกรีตด้วยไอน ้า คือ ช่วงเวลาในการด้าเนินการเพิ่มหรือลด
อุณหภูมิ ซึ่งถ้าปฏิบัติไม่ถูกต้อง จะเป็นเหตุให้คอนกรีตเสียหายหรือไม่เกิดก้าลังตามต้องการ ช่วงเวลา
ในการด้าเนินการนี แบ่งออกเป็น 4 ช่วง คือ 
  1.  ช่วงเวลาก่อนให้ไอน ้า นับจากเมื่อหล่อคอนกรีตเสร็จไปจนถึงเวลาท่ีจะเพิ่มอุณหภูมิ
ให้กับคอนกรีต เพื่อทิ งให้คอนกรีตแข็งตัวเต็มท่ีเสียก่อน โดยปกติทิ งไว้ 2-5 ช่ัวโมง 
  2.  ช่วงเวลาเพิ่มอุณหภูมิ นับจากเมื่อเริ่มเพิ่มอุณหภูมิให้กับคอนกรีต ไปจนถึงเวลาท่ี
อุณหภูมิของการบ่มขึ นถึงอุณหภูมิสูงสุดท่ีก้าหนด อัตราการเพิ่มอุณหภูมิท่ีใช้โดยท่ัวไปจะอยู่ระหว่าง 
10 ถึง 30 องศาเซลเซียสต่อช่ัวโมง ปกตินิยมใช้อัตราการเพิ่มอุณหภูมิประมาณ 20 องศาเซลเซียสต่อ
ช่ัวโมง การเพิ่มอุณหภูมิต้องเพิ่มด้วยอัตราท่ีคงท่ีสม่้าเสมอโดยตลอด อุณหภูมิสูงสุดของการบ่มไม่ควร
เกินกว่า 80 องศาเซลเซียส ฉะนั นโดยท่ัวไปแล้วช่วงเวลานี จะอยู่ระหว่าง 2-4 ช่ังโมง  
  3.  ช่วงเวลารักษาอุณหภูมิให้คงท่ี นับจากเมื่ออุณหภูมิของการบ่มได้ถูกเพิ่มขึ นจนถึงจุด
อุณหภูมิสูงสุด ไปจนถึงเวลาท่ีคอนกรีตมีก้าลังเกิดขึ นเท่าท่ีต้องการ ในช่วงเวลานี อุณหภูมิของการบ่ม
จะถูกควบคุมให้อยู่จุดอุณหภูมิสูงสุดตลอดเวลา ระยะเวลาท่ีใช้ในช่วงนี ขึ นอยู่กับส่วนผสมของ
คอนกรีต ประเภทของปูนซีเมนต์ท่ีใช้และอุณหภูมิสูงสุดท่ีใช้ในการบ่ม ปกติกินเวลาตั งแต่ 12-18 
ช่ัวโมง 
  4.  ช่วงเวลาลดอุณหภูมิ หลังจากท่ีบ่มคอนกรีตจนมีก้าลังถึงขีดท่ีต้องการแล้วจะต้อง
ค่อยๆ ลดอุณหภูมิของคอนกรีตลงจนถึงอุณหภูมิปกติ ปกติใช้เวลาประมาณ 2 ช่ัวโมง การลดอุณหภูมิ
ลดทันทีทันใด อาจเป็นเหตุให้คอนกรีตเกิดความเสียหายได้ 
 
2.9  กำรทดสอบก ำลังอัดของคอนกรีต 
 ในการก่อสร้างปัจจุบันจ้าเป็นต้องมีการทดสอบคอนกรีต เพื่อเป็นการควบคุมคุณภาพของงาน
ก่อสร้าง ซึ่งในการทดสอบนั นจะแบ่งออกได้เป็น 2 ประเภทใหญ่ๆ คือ การทดสอบแบบท้าลายและ
การทดสอบแบบไม่ท้าลาย ซึ่งการทดสอบแบบท้าลายจะท้าความเสียหายต่อคอนกรีตโดยในงาน
ก่อสร้างจริงนั น ไม่สามารถท้าการทดสอบแบบท้าลายเพื่อหาก้าลังของคอนกรีตได้ ดังนั นจึงมีการ
ทดสอบแบบไม่ท้าลายเพื่อหาก้าลังของคอนกรีต ได้แก่ วิธีการทดสอบด้วยคล่ืนเสียงอุลตร้าโซนิค 
(Ultrasonic Pulse Velocity) และวิธีการทดสอบแบบนับจ้านวนครั งการสะท้อน (Schmidt 
Hammer) 
 ก้าลังต้านทานแรงหรือการรับแรง เป็นคุณสมบัติท่ีส้าคัญท่ีสุดของคอนกรีต ซึ่งมีอยู่หลายอย่าง
ด้วยกัน เช่น ก้าลังต้านทานแรงอัดเป็นต้น งานคอนกรีตท่ัวไปนิยมท้าการทดสอบหาก้าลังยึดเหนี่ยว 
และก้าลังต้านทานแรงอัดเป็นต้น งานคอนกรีตท่ัวไปนิยมท้าการทดสอบหาก้าลังต้านทานแรงอัดเป็น
หลัก เพื่อน้าผลไปใช้ในการควบคุมคุณภาพของงานและยังใช้เป็นตัวบ่งบอกให้ทราบถึงคุณสมบัติด้าน
อื่นได้เป็นอย่างดี ทั งนี เพราะก้าลังต้านทานแรงอื่นๆ จะเป็นสัดส่วนโดยตรงกับก้าลังต้านทานแรงอัด 
 การทดสอบหาก้าลังต้านทานแรงอัดของคอนกรีตท้าได้โดยการกดหรืออัดแท่งทดสอบรูป
ลูกบาศก์ตามมาตรฐานอังกฤษ หรือรูปทรงกระบอกตามมาตรฐานอเมริกัน ซึ่งบ่มชื นตามระยะเวลาท่ี
ก้าหนด จนกระท่ังแตก แล้วท้าการค้านวณหาค่าความต้านทานแรงอัดประลัย มีหน่วยเป็น กิโลกรัม
ต่อตารางเซนติเมตร หรือ ปอนด์ต่อตารางนิ ว 
       ก้อนตัวอย่างมาตรฐานท่ีท้าเพื่อทดสอบก้าลังอัดท่ีใช้กันอยู่อย่างแพร่หลายมี 2 รูปทรงคือ 
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 1.  รูปทรงกระบอก เป็นการทดสอบตามมาตรฐานอเมริกา ขนาดท่ีใช้คือ ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 
15 เซนติเมตร สูง 30 เซนติเมตร 
 2.  รูปทรงลูกบาศก์ เป็นการทดสอบตามมาตรฐานอังกฤษขนาดท่ีใช้คือขนาด 15x15x15 
เซนติเมตร 
       ก้าลังอัดของ 2 รูปทรงนี จะแตกต่างกัน ถึงแม้จะใช้ส่วนผสมของคอนกรีตเดียวกัน โดยก้าลังอัด
ด้วยตัวอย่างรูปทรงกระบอกจะมีค่าน้อยกว่าก้าลังอัดของตัวอย่างรูปทรงลูกบาศก์ทั งนี เนื่องจาก
องค์ประกอบ 
       -  แรงเสียดทานระหว่างผิวของก้อนตัวอย่างกับแผ่นรองกดก่อให้เกิด Confining Stress ซึ่งจะมี
ผลท้าให้ค่าก้าลังอัดของรูปทรงลูกบาศก์ท่ีได้สูงกว่าความเป็นจริง 
       -  องค์ประกอบเรื่องความชะรูด กล่าวคือเนื่องจากรูปทรงกระบอกมีความสูงมากกว่าด้านกว้าง
ท้าให้ผลด้าน Confining Stress ลดลงอย่างมาก ตามมาตรฐานส้าหรับอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กของ
วิศวกรรมสถานแห่งประเทศไทย (มาตรฐาน วสท.) ได้ให้กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างก้าลังอัด
รูปทรงลูกบาศก์กับก้าลังอัดรูปทรงกระบอก 
 
2.10  งำนวิจัยที่เก่ียวข้อง 
  [1]จิรัฐิต์ิ บรรจงศิริ (2550) การศึกษารับแรงอัดของของจีโอโพลิเมอร์จากเถ้าน ้ามันโดยเปรียบ
กับมอร์ตาร์มาตรฐาน อัตราส่วนผสมร้อยละของเถ้าต่อร้อยละของเหลว 2 แบบ คือ 1:1 ความเข้มข้น 
10 โมลาร์ และ 1:1 ความเข้มข้น 15 โมลาร์ ท้าการอบในตู้อบท่ีอุณหภูมิ 65, 75 และ 85 องศา
เซลเซียส ท่ีอายุ 1, 3, 7, 14 และ 28 วันอัตราส่วนของสารละลายโซเดียมซิลิเกตต่อโซเดียมไฮดรอก
ไซด์ใช้อัตราส่วน 1:1 ผลการศึกษาพบว่าการทดสอบทางเคมีพบว่าเถ้าปาล์มน ้ามันท่ีน้ามาผลิตเป็นจี
โอโพลิเมอ์ท่ีมีคุณสมบัติเป็นวัสดุปอซโซลาน Class N ตามมาตรฐานของ ASTM C618 ก้าลังแรงอัด
ของจีโอโพลิเมอร์ท่ีดีท่ีสุด คือ เถ้า : ของเหลวเท่ากับ 1:1 ความเข้มข้น 10 โมลล่าร์ ท่ีอุณหภูมิ 65 
องศาเซลเซียลท่ี 28 วันก้าลังรับแรงอัดระหว่างมอร์ตาร์มาตรฐานกับจีโอโพลิเมอร์ปรากฏว่ามอร์ตาร์
มาตรฐานสามารถรับก้าลังอัดได้ดีกว่าจีโอโพลิเมอร์ โดยภาพรวมการพัฒนาก้าลังรับแรงอัดของ จีโอ
โพลิเมอร์ช่วงอายุ 7 ถึง 28 วัน ไปแล้งก้าลังรับแรงอัดมีการพัฒนาไม่มากนัก 
        [2]บุรฉัตร ฉัตรวีระ (2554) พฤติกรรมของซีเมนต์เพสต์ผสมวัสดุปอซโซลานในการประยุกต์ใช้
กับพลังงานไมโครเวฟงานวิเป็นการศึกษาถึงพฤติกรรมของซีเมนต์เพสต์ผสมวัสดุปอซโซลานจ้า พวก
เถ้าลอยและเถ้าแกลบในรูปแบบการทดสอบด้วยพลังงานไมโครเวฟ โดยท้าการศึกษาถึงอุณหภูมิท่ี
เกิดขึ นจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน ค่าไดอิเล็กตริกและค่าความจุความร้อนจ้าเพาะ โดยใช้อัตราส่วนการ
แทนท่ีของเถ้าลอยและเถ้าแกลบในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 โดยน ้าหนักเท่ากับร้อยละ 0, 
10 และ 20 และอัตราส่วนน ้าต่อวัสดุผงเท่ากับ 0.38 และ 0.45 จากผลการศึกษาพบว่าท่ีอัตราส่วน
น ้าต่อวัสดุผง (W/B) เท่ากับ 0.38 จะมีอุณหภูมิท่ีเกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชันสูงกว่าท่ีอัตราส่วนน ้าต่อ
วัสดุผงเท่ากับ 0.45 ในส่วนการแทนท่ีปูนซีเมนต์ด้วยวัสดุปอซโซลานท่ีมากขึ น จะท้าให้อุณหภูมิใน
การเกิดปฏิกิริยาลดลงและอุณหภูมิท่ีเกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชันของเถ้าลอยจะมีค่าสูงกว่าของเถ้า
แกลบ ในส่วนของค่าไดอิเล็กตริก ควรเลือกค่าในช่วงระยะเวลาการก่อตัวเริ่มต้นและเมื่อบ่มได้
ระยะเวลาหนึ่งแล้วควรปรับพลังงานให้มีค่าลดลงเพราะค่าไดอิเล็กตริกจะลดลงตามเวลา ไม่เช่นนั นจะ
ท้าให้ความชื นในวัสดุทดสอบลดลงจนแห้ง ส่งผลให้การพัฒนาก้าลังอัดตอนปลายลดลงได้ส้าหรับค่า
ความจุความร้อนจ้าเพาะพบว่าท่ีอัตราส่วนน ้าต่อวัสดุผงใดๆ ของร้อยละการแทนท่ีเท่ากันทั งเถ้าลอย
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และเถ้าแกลบท่ีมีความละเอียด 4,000 ตร.ซม./ก. จะมีค่าการคายความร้อนท่ีน้อยกว่าของเถ้าลอย
และเถ้าแกลบท่ีมีความละเอียด 5,000 ตร.ซม./ก. ทั งนี เนื่องจากท่ีความละเอียด 5,000 ตร.ซม./ก. 
วัสดุจะมีพื นท่ีผิวในการดูดซึมน ้ามากกว่าท่ีความละเอียด 4,000 ตร.ซม./ก.ท้าให้น ้าท่ีไม่ได้ใช้ในการท้า
ปฏิกิริยา(Free water) ลดน้อยลง ส่งผลให้อุณหภูมิและพลังงานในการคายความร้อนลดลงตามไป
ด้วย 
 [3]วันโชค เครือหงษ์ (2555) การศึกษาโครงสร้างจุลภาคของซีเมนต์เพสต์ผสมเถ้าปาล์มน ้ามัน
เป็นการศึกษาโครงสร้างจุลภาคของซีเมนต์เพสต์ผสมเถ้าปาล์มน ้ามันโดยน้าเถ้าปาล์มน ้ามันมาบดให้ 
มีความละเอียดแตกต่างด้วยกัน 2 ขนาดคือขนาดอนุภาคใกล้เคียงปูนซีเมนต์และขนาดอนุภาคเล็ก
กว่าปูนซีเมนต์ โดยปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ผสมเถ้าปาล์มน ้ามันในอัตราส่วนร้อยละ 0, 20 
และ 40 โดยน ้าหนักของวัสดุประสาน อัตราส่วนน ้าต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.35 ทดสอบความไม่เป็น
ผลึกของเถ้าปาล์มน ้ามันโดยวิธีเรียทเวลด์ ก้าลังอัดของเพสต์การทดสอบเพสต์โดยใช้เทคนิคทางความ
ร้อนการทดสอบกระจายขนาดโพรงของเพสต์ผลการทดสอบพบว่าเถ้าปาล์มน ้ามันเป็นวัสดุซิลิกาท่ีไม่
เป็นผลึก ก้าลังอัดของเพสต์ผสมด้วยเถ้าปาล์มน ้ามันขนาดหยาบมีค่าต้่ากว่าซีเมนต์เพสต์OPC ขณะท่ี
เพสต์ผสมเถ้าปาล์มน ้ามันท่ีมีความละเอียดมีก้าลังอัดสูงกว่าการแทนท่ีเถ้าปาล์มน ้ามันท่ีมีขนาดหยาบ 
เพสต์ท่ีผสมเถ้าปาล์มน ้ามันท่ีมีความละเอียดร้อยละ 20 มีปริมาตรโพรงทั งหมด ต้่าท่ีสุด ปริมาณ
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ของเพสต์ ผสมเถ้าปาล์มน ้ามันลดลงด้วยการแทนท่ีเพิ่มขึ นของเถ้าปาล์มน ้ามัน
และมีปริมาณท่ีต้่ากว่าซีเมนต์เพสต์OPC นอกจากนี ขนาดโพรงวิกฤตของซีเมนต์เพสต์ผสมเถ้าปาล์ม
น ้ามันมีค่าต้่ากว่าซีเมนต์เพสต์OPCเพสต์ผสมเถ้าปาล์มน ้ามันท่ีมีความละเอียดช่วยลดขนาดโพรง
วิกฤตมากกว่าเพสต์ผสมเถ้าปาล์มน ้ามันท่ีมีขนาดหยาบ 
 [4]จิรวัฒน์ ชาลีวรรณ (2555) ระยะเวลาก่อตัวของเพสต์และก้าลังรับแรงอัดของมอร์ตาร์ผสม
เถ้าชานอ้อย-แกลบ-ไม้บด การวิจัยนี เป็นการศึกษาผลกระทบของอัตราการแทนท่ีและความละเอียด
ของเถ้าชานอ้อย-แกลบ-ไม้บดต่อระยะเวลาก่อตัวของเพสต์ และก้าลังรับแรงอัดของมอร์ตาร์ โดยน้า 
เถ้าชานอ้อย-แกลบ-ไม้จากโรงไฟฟ้าชีวมวลของโรงงานน ้า ตาลมาบดให้มีความละเอียด 3 ขนาด คือ 
บดหยาบ บดปานกลาง และบดละเอียดโดยมีขนาดอนุภาคค้างตะแกรงเบอร์  325 ร้อยละ 30, 10, 
และ 0 ตามล้าดับ แทนท่ีปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ในอัตราร้อยละ 0, 20, และ 40 โดยน ้าหนักของสาร
ซีเมนต์ ผลิตมอร์ตาร์โดยควบคุมค่าการไหลแผ่ร้อยละ 110±5 โดยการปรับปริมาณน ้า และเติมสาร
ลดน ้าพิเศษ ผลการทดสอบพบว่าระยะเวลาก่อตัวต้นและก่อตัวปลายจะเพิ่มขึ นตามปริมาณการ
แทนท่ีและความละเอียดของเถ้าชานอ้อย-แกลบ-ไม้บดท่ีเพิ่มขึ น ก้าลังรับแรงอัดจะแปรผกผันกับ
ปริมาณเถ้าชานอ้อยท่ีผสมมอร์ตาร์ผสมเถ้าชานอ้อย-แกลบ-ไม้บดละเอียดร้อยละ 20 มีก้าลังรับ
แรงอัดสูงท่ีสุด โดยท่ีอายุ 28 และ 90 วัน กรณีปรับปริมาณน ้ามีก้าลังรับแรงอัดคิดเป็นร้อยละ 98 
และ 97 ของมอร์ตาร์ควบคุม ตามล้าดับ กรณีเติมสารลดน ้าพิเศษ มอร์ต้าร์ผสมเถ้าชานอ้อย-แกลบ-
ไม้บดละเอียดร้อยละ 20 มีก้าลังรับแรงอัดสูงสุดคิดเป็นร้อยละ 131 และ 126 ของมอร์ต้าร์ควบคุม 
ตามล้าดับ 



 

 

 

 

บทท่ี 3 
วิธีกำรด ำเนินงำน 

 
การวิจัยนี เป็นการวิจัยเชิงการทดลอง โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาคุณสมบัติทางจุลภาคของ

เถ้าชานอ้อย และศึกษาคุณสมบัติทางกลของคอนกรีต โดยท้าการแทนเถ้าชานอ้อย 10 เปอร์เซ็นต์ 
โดยน ้าหนักในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ประเภทท่ี 1 โดยการทดสอบเพื่อหาประสิทธิภาพของคอนกรีต
ท่ีมีส่วนผสมของเถ้าชานอ้อยเพื่อน้าไปประยุกต์ใช้ในการแข่งขันทักษะด้านคอนกรีตและงานจริงต่อไป 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

  

 

 

  

  

  

 

  
 

ภาพท่ี 3-1 แสดงขั นตอนการด้าเนินงาน 

 
 

เถ้าชานอ้อยท่ีเหลือใช้จากการท้าการเกษตร 

บดเถ้าชานอ้อยด้วยวิธี  Los Angeles Abrasion 
Machine 

ท้าการออกแบบส่วนผสมของคอนกรีต 

ท้าการหล่อคอนกรีตตามอัตราส่วนผสม 
ท่ีออกแบบไว้ 

ท้าการบ่มตัวอย่างคอนกรีตตามวัน 
และเวลาท่ีก้าหนด 

ด้าเนินการทดสอบก้าลังอัดของคอนกรีต 
ตามวันและเวลาท่ีก้าหนด 

วิเคราะห์และสรุปผล 
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3.1       ร         รท ส   
      แผนการด าเนินการทดสอบแบ่งออกเป็น 2 ส่วนดังต่อไปนี ้
      3.1.1    ร  รี    ส ุ ได้แก่ การบดเถ้าชานอ้อยและการเตรียมอัตราส่วนคอนกรีต 
      3.1.2    รท ส     ล     ข  ค   รี  การทดสอบนี้ เป็นการน าเถ้าชานอ้อยแทนท่ี
ปูนซีเมนต์ร้อยละ 10 โดยน้ าหนักแทนท่ีปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 เพื่อท่ีจะท าการทดสอบ
ก าลังอัดของคอนกรีตท่ีมีส่วนผสมของเถ้าชานอ้อย 
 
3.2    ส ุที ใ  ใ   รท ส   
      3.2.1  ปู ซี    ์ เป็นปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ตราช้าง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที  3.2 แสดงรูปปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ตราช้าง 

3.2.2   ถ           ละ  ี    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที  3.3 แสดงรูปเถ้าชานอ้อยบดละเอียด 
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 3.2.3    ลร  ละ  ี   เป็นทรายท่ีใช้ในงานก่อสร้างท่ัวไป 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที  3.4 แสดงรูปมวลรวมละเอียด  
 

      3.2.4    ลร        เป็นหินปูน ท่ีใช้ในงานก่อสร้างท่ัวไป มีขนาดใหญ่ สุดไม่เกิน 20 
มิลลิเมตร เพื่อให้เหมาะกับขนาดโมลท่ีใช้ในการเก็บตัวอย่าง 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที  3.5 แสดงรูปมวลรวมหยาบ 

 

      3.2.5       เป็นน้ าประปา ในมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลรัตนโกสินทร์ ศาลายา 
 
      3.2.6   คร       ที ใ  ใ   รท       ่  ท ส    
 
 

 

                    
 
 

รูปที  3.6 แสดงรูปเครื่องทดสอบแรงอัดคอนกรีต 
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รูปที  3.7 แสดงรูปเครื่องทดสอบการสึกกร่อนจากการเสียดสี (Los Angeles Abrasion Machine) 

 

 
 

 
 
 
 
 

รูปที  3.8 แสดงเครื่องช่ังน ้าหนักขนาดวัดความละเอียด 0.01 กรัม 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที  3.9 แสดงเตาอบท่ีควบคุมอุณหภูมิ 
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รูปที  3.10 แสดงเครื่องร่อนตะแกรง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที  3.11 แสดงตะแกรงวิเคราะห์ขนาดมาตรฐานเบอร์ 4,10 และ 20 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที  3.12 แสดงเครื่องผสมคอนกรีต 
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รูปที  3.13 แสดงแบบหล่อคอนกรีต ชนิด CYLINDER MOLD ( ขนาด Ø 10 ซม. สูง 20 ซม. ) 

 
  
 
 
 

 

รูปที  3.14 แสดงเหล็กกระทุ้งคอนกรีต 

 
 
 
 
 

 

รูปที  3.15 แสดงอ่างพลาสติกผสมปูน 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที  3.16 แสดงเกรียงใบโพธิ์ 
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3.3  ข        ร           
      3.3.1  การเตรียมเถ้าชานอ้อยได้มาจากโรงงานผลิตน้ าตาล อ้าเภออู่ทอง จังหวัดสุพรรณบุรี 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที  3.17 แสดงการเตรียมเถ้าชานอ้อย  
 
      3.3.2  น้าเถ้าชานอ้อยมาร่อนผ่านตะแกรง เบอร์ 4, เบอร์ 10 ค้างเบอร์ 20  
 
   
 

 
    
 
 
 

รูปที  3.18 แสดงการร่อนเถ้าชานอ้อย  
 
      3.3.3  น้าเถ้าชานอ้อยท่ีค้างบนตะแกรงเบอร์ 20 โดยท้าการช่างน ้าหนักมวลวัสดุ และบันทึกค่า 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที  3.19 แสดงการช่ังน ้าหนักเถ้าชานอ้อยท่ีค้างบนตะแกรงเบอร์ 20 
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      3.3.4  น้าเถ้าชานอ้อยท่ีค้างบนตะแกรง เบอร์ 20 น้าเข้าตู้อบท้าการอบท่ีเวลา 24 ช่ัวโมง 
 
 
 

 
 
 
 

รูปที  3.20 แสดงการน าเถ้าชานอ้อยอบท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 
 
      3.3.5  น าเถ้าชานอ้อยท่ีผ่านการอบเป็นเวลา 24 ช่ัวโมง มาบดละเอียดใช้เครื่อง Los Angeles 
Abrasion Machine โดยบดละเอียดท่ี 24 ช่ัวโมง 

 
 

รูปที  3.21 แสดงการบดเถ้าชานอ้อนละเอียดใช้เครื่อง Los Angeles Abrasion Machine 
 
      3.3.6  น าเถ้าชานอ้อยท่ีผ่านการบดละเอียด มาผสมกับคอนกรีตโดยใช้วิธีผสมแบบ ACI โดย
ผสมให้คอนกรีตรับแรงก้าลังอัดท่ี  180 กก./ซม.² อัตราส่วนผสมคอนกรีต 1:2:4 และใช้เถ้าชานอ้อย
ร้อยละ 10 โดยน้ าหนักแทนท่ีปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ประเภทท่ี 1 แล้วเก็บตัวอย่างคอนกรีตตาม
จ านวนวันท่ีท าการทดสอบ 
                                                                      
 
 
 
 
 
 

 
รูปที  3.22 แสดงการผสมคอนกรีตโดยวิธี ACI 
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      3.4.7  แกะแบบหล่อคอนกรีตเมื่อครบ 24 ช่ัวโมง และท้าการบ่มแท่งคอนกรีตตามหลักการเป็น
เวลา 1, 3, 5, 7, 14 และ 28 วัน น้ามาทดสอบแรงอัดแล้วบันทึกผลน้าไปเปรียบเทียบกับค่าท่ี
ออกแบบไว้ 
 

                
 

รูปที  3.23 แสดงการแกะแบบหล่อคอนรีต และท าการบ่มแท่งคอนกรีต 
       
      3.4.8  ท้าการทดสอบแรงอัดของแท่งคอนกรีต (Cylinder) เมื่อครบอายุการบ่มตามจ้านวนวันท่ี
ก้าหนดไว้ (1, 3, 5, 7, 14 และ 28 วัน) ตามมาตรฐาน ASTM C 39 แล้วบันทึกผลน้าไปเปรียบเทียบ
กับค่าท่ีออกแบบไว้ 
 
 
 

            
 
 
   

 
 

รูปที  3.24 แสดงการ Cap แท่งคอนกรีต 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที  3.25 แสดงการทดสอบแรงอัดของคอนกรีต 
 



 

 

 

 

 ทที  4 
 ล  ร ึ ษ  ละ  ร   คร ะ ์ 

 
4.1   ล  รท ส  คุณส     ข  ค   รี      
 4.1.1 ผลการทดสอบก าลังอัดก าลังอัดของคอนกรีต ใช้เถ้าชานอ้อยบดละเอียดร้อยละ 24 
ช่ัวโมง โดยแทนท่ีปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ร้อยละ 0   
 ตำรำงที่ 4.1 ผลการทดสอบก้าลังอัดคอนกรีตใช้เถ้าชานอ้อยร้อยละ 0 โดยน ้าหนักแทนท่ีปูนซีเมนต ์ 

 

 
รูปที  4.1 กราฟเส้นแสดงผลการพัฒนาก้าลังอัดคอนกรีตท่ี 180 กก./ซม.² ใช้เถ้าชานอ้อยบดละเอียด 
            24 ช่ัวโมง โดยแทนท่ีปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ร้อยละ 0   

 

ข       
     ่   
( ซ . ) 

ส  ส่   ถ  
        
(ร   ละ)    

   ล      ฉลี   (   ./ซ .² ) 

1     3     5     7     14     28     

Ø 10 x 20 ซม. 0 134.32 166.61 168.75 193.44 202.90 205.79 

0
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ก ำ
ลัง

อัด
คอ

นก
รีต

( 
ks

c.
 )

อำยุกำรบ่มคอนกรีต ( วัน )

กรำฟเส้นแสดงผลกำรทดสอบหน่วยแรงอัดคอนกรีต

ร้อยละ 0
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รูปที  4.2 กราฟเส้นแสดงผลการพัฒนาก้าลังอัดคอนกรีตท่ี 180 กก./ซม.² ใช้เถ้าชานอ้อยบดละเอยีด 
            24 ช่ัวโมง โดยแทนท่ีปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ร้อยละ 0   
 
  4.1.2 ผลการทดสอบก าลังอัดก าลังอัดของคอนกรีต ใช้เถ้าชานอ้อยบดละเอียดร้อยละ 24 
ช่ัวโมง โดยแทนท่ีปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ร้อยละ 10  

 
ตำรำงที่ 4.2 ผลการทดสอบก้าลังอัดคอนกรีตใช้เถ้าชานอ้อยร้อยละ 10 โดยน ้าหนักแทนท่ีปูนซีเมนต์ 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

ข            ่   
( ซ . ) 

ส  ส่   ถ  
        
(ร   ละ)    

   ล      ฉลี   (   ./ซ .² ) 

1     3     5     7     14     28     

Ø 10 x 20 ซม. 10 179.68 181.53 186.03 199.52 203.27 215.20 
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200
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รูปที่ 4.3 กราฟเส้นแสดงผลการพัฒนาก้าลังอัดคอนกรีตท่ี 180 กก./ซม.² ใช้เถ้าชานอ้อยบดละเอียด 
      24 ช่ัวโมง โดยแทนท่ีปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ร้อยละ 10 
  
 

 

 

 

 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.2 กราฟเส้นแสดงผลการพัฒนาก้าลังอัดคอนกรีตท่ี 180 กก./ซม.² ใช้เถ้าชานอ้อยบดละเอียด 
      24 ช่ัวโมง โดยแทนท่ีปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ร้อยละ 10 
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 4.1.3 ผลการทดสอบก าลังอัดก าลังอัดของคอนกรีต ใช้เถ้าชานอ้อยบดละเอียดร้อยละ 24 
ช่ัวโมง โดยแทนท่ีปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ร้อยละ 20   
 
 ตำรำงที่ 4.1 ผลการทดสอบก้าลังอัดคอนกรีตใช้เถ้าชานอ้อยร้อยละ 20 โดยน ้าหนักแทนท่ี
ปูนซีเมนต์ 

 
 
รูปที  4.1 กราฟเส้นแสดงผลการพัฒนาก้าลังอัดคอนกรีตท่ี 180 กก./ซม.² ใช้เถ้าชานอ้อยบดละเอียด 
            24 ช่ัวโมง โดยแทนท่ีปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ร้อยละ 20   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ข            ่   
( ซ . ) 

ส  ส่   ถ  
        
(ร   ละ)    

   ล      ฉลี   (   ./ซ .² ) 

1     3     5     7     14     28     

Ø 10 x 20 ซม. 20 175.78 205.22 218.16 225.47 234.39 238.03 
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รูปที  4.2 กราฟเส้นแสดงผลการพัฒนาก้าลังอัดคอนกรีตท่ี 180 กก./ซม.² ใช้เถ้าชานอ้อยบดละเอียด 
            24 ช่ัวโมง โดยแทนท่ีปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ร้อยละ 20  
 

 4.1.4 ผลการทดสอบก าลังอัดก าลังอัดของคอนกรีต ใช้เถ้าชานอ้อยบดละเอียดร้อยละ 24 
ช่ัวโมง โดยแทนท่ีปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ร้อยละ 30  
 
 ตำรำงที่ 4.1 ผลการทดสอบก้าลังอัดคอนกรีตใช้เถ้าชานอ้อยร้อยละ 30 โดยน ้าหนักแทนท่ี
ปูนซีเมนต์ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ข            ่   
( ซ . ) 

ส  ส่   ถ  
        
(ร   ละ)    

   ล      ฉลี   (   ./ซ .² ) 

1     3     5     7     14     28     

Ø 10 x 20 ซม. 30 116.74 123.58 166.60 170.65 189.88 193.64 
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รูปที  4.1 กราฟเส้นแสดงผลการพัฒนาก้าลังอัดคอนกรีตท่ี 180 กก./ซม.² ใช้เถ้าชานอ้อยบดละเอียด 
            24 ช่ัวโมง โดยแทนท่ีปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ร้อยละ 30  

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที  4.2 กราฟเส้นแสดงผลการพัฒนาก้าลังอัดคอนกรีตท่ี 180 กก./ซม.² ใช้เถ้าชานอ้อยบดละเอียด 
            24 ช่ัวโมง โดยแทนท่ีปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ร้อยละ 30 
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กรำฟเส้นแสดงผลกำรทดสอบหน่วยแรงอัดคอนกรีต

ร้อยละ 30
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  ร  ที  4.4 สรุปผลการทดสอบก าลังอัดคอนกรีตใช้เถ้าชานอ้อยร้อยละ 0, 10, 20, 30 โดยน้ าหนัก
แทนท่ีปูนซีเมนต์ 
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 (K
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อายุการบ่มคอนกรีต (วัน)

กรำฟแสดงผลกำรทดสอบหน่อยแรงอัดคอนกรีต 
ร้อยละ 0 ร้อยละ 10
ร้อยละ 20 ร้อยละ 30

 

รูปที  4.9 สรุปกราฟเส้นแสดงผลการพัฒนาก้าลังอัดคอนกรีตท่ี 180 กก./ซม.² ใช้เถ้าชานอ้อยบด   
            ละเอียด 24 ช่ัวโมง โดยแทนท่ีปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ร้อยละ 0, 10, 20, 30 
 
 

ข            ่   
( ซ . ) 

ส  ส่   ถ  
        
(ร   ละ)    

   ล      ฉลี   (   ./ซ .² ) 

1     3     5     7     14     28     

Ø 10 x 20 ซม. 0 134.32 166.61 168.75 193.44 202.90 205.79 

Ø 10 x 20 ซม. 10 179.68 181.53 186.03 199.52 203.27 215.20 

Ø 10 x 20 ซม. 20 175.78 205.22 218.16 225.47 234.39 238.03 

Ø 10 x 20 ซม. 30 116.74 123.58 166.60 170.65 189.88 193.64 
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รูปที  4.10 สรุปกราฟแท่งแสดงผลการพัฒนาก้าลังอัดคอนกรีตท่ี 180 กก./ซม.² ใช้เถ้าชานอ้อยบด   
              ละเอียด 24 ช่ัวโมง โดยแทนท่ีปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ร้อยละ 0, 10, 20, 30 
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บทท่ี 5 
สรุปผลและข้อเสนอแนะ 

 
5.1  สรุปผลกำรศึกษำวิจัย 

 จากการจัดท้าโครงการ การศึกษาสัดส่วนของเถ้าชานอ้อยท่ีมีผลต่อแรงอัดในคอนกรีต เมื่อท้า
การวิเคราะห์ผลการศึกษา และเปรียบเทียบคุณสมบัติทางกายภาพและทางกลของตัวอย่างทดสอบ
ก้าลังอัดคอนกรีต ทั ง 4 อัตราส่วนผสม โดยมีอัตราส่วน 1:2:4 ประกอบด้วยปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทท่ี 1 เถ้าชานอ้อย ทราย หิน และน ้า โดยการวิจัยมีจุดประสงค์เพื่อลดปูนซีเมนต์และน้าเถ้า
ชานอ้อยทดแทนในอัตราส่วน 0%, 10%, 20%, 30% สามารถสรุปผลการศึกษาวิจัยได้ดังนี    

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 5.1.1  สรุปผลกำรทดสอบควำมต้ำนทำนแรงอัด  
  ตัวอย่างทดสอบสัดส่วนของเถ้าชานอ้อยท่ี 0% ผสมปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 
ทราย หิน และน ้า ตามอัตราส่วน 1:2:4 โดยไม่ผสมเถ้าชานอ้อยท่ี อายุ 1 วัน มีค่าก้าลังอัดใน
คอนกรีต 134.32 Ksc.ทีอายุ 3 วัน มีค่าก้าลังอัดในคอนกรีต 166.61 Ksc. ท่ีอายุ 5 วัน มีค่าก้าลังอัด
ในคอนกรีต 168.75 Ksc. ท่ีอายุ 7 วัน มีค่าก้าลังอัดในคอนกรีต 193.44 Ksc. ท่ีอายุ 14 วัน มีค่า
ก้าลังอัดในคอนกรีต 202.90 Ksc. ท่ีอายุ 28 วัน มีค่าก้าลังอัดในคอนกรีต 205.79 Ksc. ซึ่งแสดงให้
เห็นว่าค่าก้าลังอัดในคอนกรีตพื นฐานก่อนเปรียบเทียบกับอัตราส่วนอื่นตามทฤษฎี  

  ตัวอย่างทดสอบสัดส่วนของเถ้าชานอ้อยท่ี 10% ผสมปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 
ทราย หิน เถ้าชานอ้อย และน ้า ตามอัตราส่วนโดยผสมเถ้าชานอ้อย แทนท่ีปูนซีเมนต์ 10% ท่ีอายุ 1 
วัน มีค่าก้าลังอัดในคอนกรีต 179.68 Ksc.ทีอายุ 3 วัน มีค่าก้าลังอัดในคอนกรีต 181.53 Ksc. ท่ีอายุ 
5 วัน มีค่าก้าลังอัดในคอนกรีต 186.03 Ksc. ท่ีอายุ 7 วัน มีค่าก้าลังอัดในคอนกรีต 199.52 Ksc. ท่ี
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อายุ 14 วัน มีค่าก้าลังอัดในคอนกรีต 203.27 Ksc. ท่ีอายุ 28 วัน มีค่าก้าลังอัดในคอนกรีต 215.2 
Ksc. ซึ่งแสดงให้เห็นว่าค่าก้าลังอัดในคอนกรีตอัตราส่วนเถ้าชานอ้อย ท่ีผสมแทนท่ีปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์ประเภทท่ี 1 มีค่าก้าลังอัดเพิ่มขึ น 

  ตัวอย่างทดสอบสัดส่วนของเถ้าชานอ้อยท่ี 20% ผสมปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 
ทราย หิน เถ้าชานอ้อย และน ้า ตามอัตราส่วนโดยผสมเถ้าชานอ้อย แทนท่ีปูนซีเมนต์ 10% ท่ีอายุ 1 
วัน มีค่าก้าลังอัดในคอนกรีต 175.78 Ksc.ทีอายุ 3 วัน มีค่าก้าลังอัดในคอนกรีต 205.22 Ksc. ท่ีอายุ 
5 วัน มีค่าก้าลังอัดในคอนกรีต 218.16 Ksc. ท่ีอายุ 7 วัน มีค่าก้าลังอัดในคอนกรีต 225.47 Ksc. ท่ี
อายุ 14 วัน มีค่าก้าลังอัดในคอนกรีต 234.39 Ksc. ท่ีอายุ 28 วัน มีค่าก้าลังอัดในคอนกรีต 238.03 
Ksc. ซึ่งแสดงให้เห็นว่าค่าก้าลังอัดในคอนกรีตอัตราส่วนเถ้าชานอ้อย ท่ีผสมแทนท่ีปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์ประเภทท่ี 1 มีค่าก้าลังอัดเพิ่มขึ น 
  ตัวอย่างทดสอบสัดส่วนของเถ้าชานอ้อยท่ี 30% ผสมปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 
ทราย หิน เถ้าชานอ้อย และน ้า ตามอัตราส่วนโดยผสมเถ้าชานอ้อย แทนท่ีปูนซีเมนต์ 10% ท่ีอายุ 1 
วัน มีค่าก้าลังอัดในคอนกรีต 116.74 Ksc.ทีอายุ 3 วัน มีค่าก้าลังอัดในคอนกรีต 123.58 Ksc. ท่ีอายุ 
5 วัน มีค่าก้าลังอัดในคอนกรีต 166.60 Ksc. ท่ีอายุ 7 วัน มีค่าก้าลังอัดในคอนกรีต 170.65 Ksc. ท่ี
อายุ 14 วัน มีค่าก้าลังอัดในคอนกรีต 189.88 Ksc. ท่ีอายุ 28 วัน มีค่าก้าลังอัดในคอนกรีต 193.64 
Ksc. ซึ่งแสดงให้เห็นว่าค่าก้าลังอัดในคอนกรีตอัตราส่วนเถ้าชานอ้อย ท่ีผสมแทนท่ีปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์ประเภทท่ี 1 มีค่าก้าลังอัดลดลง  

 การน้าเถ้าชานอ้อยไปแทนท่ีปูนซีเมนต์มีผลท้าให้ก้าลังอัดของตัวอย่างทดสอบลดลงและ
ต้องใช้เวลาการบ่มนานขึ นเพื่อท่ีจะให้ตัวอย่างทดสอบมีก้าลังต้านทานแรงอัดเพิ่มขึ นท่ีอัตราส่วน 10 
และ 20 เปอร์เซ็นต์ และอัตราส่วน 30 เปอร์เซ็นต์  ก้าลังต้านทานแรงอัดลดลงเนื่องจากตัวอย่าง
ทดสอบมีปริมาณเถ้าชานอ้อยท่ีมากเกินไปท้าให้ความสามารถในการต้านทานแรงอัดได้ไม่ดี   

  ในการศึกษาวิจัยครั งนี เมื่อเปรียบเทียบค่าคุณสมบัติทางทางกายภาพและทางกลของ
ตัวอย่างทดสอบ สามารถสรุปได้ว่าอัตราส่วนท่ีเหมาะสมท่ีสามารถได้คืออัตราส่วน  10 และ 20 
เปอร์เซ็นต์ ถ้าน้าไปใช้งานจริงและต้องการลดปริมาณปูนซีเมนต์ให้มากท่ีสุดอัตราส่วนท่ีแนะน้าคือ 20 
เปอร์เซ็นต์ แต่ต้องใช้ระยะเวลาในการบ่มถึง 28 วัน สามารถใช้งานจริงได้ในโครงสร้างท่ัวไป ประเภท
บ้านพักอาศัย  เป็นต้น 
 
5.2  ปัญหำ อุปสรรค และแนวทำงกำรแก้ไขปัญหำ 

 1.  ปัญหาในทางด้านการใช้เครื่องมืออุปกรณ์ เช่น การศึกษาคู่มือการใช้งานก่อนใช้เครื่องมือ 
และก่อนใช้เครื่องทดสอบค่าการต้านทานก้าลังอัดต้องตรวจสอบเครื่องทดสอบก่อนทุกครั ง เพื่อให้เกิด
ความผิดพลาดของค่าการต้านทานก้าลังอัดน้อยลง 

 2.  การเตรียมวัสดุผสมเป็นการเตรียมท่ีใช้เวลาค่อนข้างนาน เช่น การท้าเถ้าชานอ้อยให้เป็นวัสดุ
ปอซโซลาน การทดสอบคุณสมบัติพื นฐานของวัสดุผสม เป็นต้น ผู้ศึกษาควรจัดการบริหารจัดการเวลา
ให้เหมาะสมเพื่อให้งานวิจัยเสร็จลุล่วงตามเป้าหมายท่ีได้ก้าหนดไว้ในแผนการด้าเนินงาน 
 
5.3  กำรน ำไปใช้ประโยชน์ 
 1. เมื่อได้อัตราส่วนท่ีเหมาะสมของเถ้าชานอ้อยในการแทนท่ีปริมาณปูนซีเมนต์ท้าให้ลดต้นทุน
ในการผลิตและน้าไปผลิตใช้งานได้จริง 
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 2.  งานวิจัยนี สามารถน้าไปใช้เป็นแนวทางในการศึกษางานวิจัยเชิงลึกในอนาคตได้ 
 3.  เมื่อได้อัตราส่วนท่ีเหมาะสมของเถ้าชานอ้อยในการแทนปริมาณปูนซีเมนต์แล้ว สามารถ
น้าไปใช้ในงานส้าหรับงานโครงสร้างท่ัวไป เช่น บ้านพักอาศัย งานทางเท้า งานถนนท่ีรับน ้าหนักน้อย   
 
5.4  แนวทำงกำรประยุกต์หรือพัฒนำต่อยอดในลักษณะอื่นๆ 
 1. ควรศึกษาเพื่อพัฒนาก้าลังอัดท่ีสัดส่วนของเถ้าชานอ้อยท่ีมีผลต่อแรงอัดในคอนกรีตปูพื นให้
สามารถรับก้าลังอัดท่ีสูงขึ น เพื่อให้ผ่านเกณฑ์มาตรฐานอุตสาหกรรม มอก.409-2525 กระทรวง
อุตสาหกรรมโดยพิจารณาเกี่ยวกับการเพิ่มปริมาณปูนซีเมนต์ในส่วนผสม อายุการบ่ม ขนาดคละ และ
ขั นตอนการผลิตเป็นต้น 
 2.  เถ้าชานอ้อยเป็นวัสดุท่ีสามารถน้ามาใช้ทดแทนปูนซีเมนต์เพียงทางเลือกหนึ่งเท่านั น และ
เป็นแนวทางในการต่อยอดความรู้ในการคิดค้นวัสดุทดแทนชนิดอื่น ๆ เพื่อพัฒนาก้าลังอัดให้ใช้งานได้
จริง 
 3.  การศึกษาวิจัยในครั งนี เป็นเพียงการทดสอบในห้องปฏิบัติการเท่านั น จึงควรมีการน้าไป
ประยุกต์ใช้จริง  และการน้าไปใช้ในงานก่อสร้าง ตลอดจนศึกษาเกี่ยวกับอายุการใช้งาน เป็นต้น 
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