
บทที่ 4 วเิคราะห์ผลการศึกษา 
 

ในบทน้ีกล่าวถึงผลการวิจัยท่ีได้จากการทดสอบซ่ึงประกอบด้วย ผลการทดสอบคุณสมบัติ  
ทางกายภาพและองค์ประกอบเคมีของวสัดุท่ีใช้ในงานวิจัย ได้แก่ ปูนซีเมนต์ และเถ้าชานอ้อย
บดละเอียด การทดสอบความร้อนของคอนกรีตสด รวมทั้ งผลการทดสอบคุณสมบัติเชิงกล 
ของคอนกรีต ไดแ้ก่ ก าลงัอดั ก าลงัดึงแบบผ่าซีก และโมดูลสัยืดหยุ่นของคอนกรีต และการทดสอบ
ความทนทานของคอนกรีต ได้แก่ การทดสอบความตา้นทานคลอไรด์ อตัราการซึมของน ้ าผ่าน
คอนกรีต และการหดตวัแหง้ของคอนกรีต 
 

4.1 คุณสมบัตทิางกายภาพ 
4.1.1 ลกัษณะทัว่ไปของวสัดุ 
ลกัษณะทัว่ไปของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 และเถา้ชานออ้ย พบว่า ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์
ประเภทท่ี 1 มีลกัษณะเป็นฝุ่ นผงสีเทาอ่อน ดงัรูป 4.1 โดยเถา้ชานออ้ยท่ีใชใ้นงานวิจยัไดจ้ากการน า 
เถา้ชานอ้อยจากโรงงานน ้ าตาล (รูปท่ี 4.2 ก) ซ่ึงมีลกัษณะสีเทาด ามีเศษชานออ้ยปนอยู่เล็กน้อย  
น ามาผ่านกระบวนการท าให้มีค่า LOI แตกต่างกัน ดว้ยการน าเถา้ชานออ้ยไปลอยน ้ า ซ่ึงสามารถ 
แบ่งได้เป็น 2 ชนิด คือ เถ้าชานอ้อยชนิดจมน ้ า (รูปท่ี 4.2 ข) มีลักษณะสีเทาด ามีเศษชานอ้อย 
เจือปนเล็กน้อย และเถา้ชานออ้ยชนิดลอยน ้ า (ดงัรูปท่ี 4.2 ค) มีลกัษณะเป็นสีเทาด า มีเศษชานออ้ย
ปริมาณมาก มีลกัษณะค่อนขา้งหยาบ น ามาผสมกนัตามสัดส่วนเพื่อให้ไดเ้ถา้ชานออ้ยท่ีมีค่า LOI 
เท่ากับร้อยละ 10.9, 16.1  และ 20.0 แลว้จึงน ามาบดจนละเอียด (รูปท่ี 4.3 ก-ค) โดยเถา้ชานออ้ย
บดละเอียดของแต่ละค่า LOI มีลักษณะไม่แตกต่างกันมากนัก คือ มีลกัษณะเป็นผงละเอียดสีด า  
มีความละเอียดมากข้ึนอยา่งชดัเจนเม่ือสมัผสั 
 

 
 
 
 
 
                                         

รูปที ่4.1  ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1  
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ก. เถา้ชานออ้ยจากโรงงาน                ข. เถา้ชานออ้ยชนิดจมน ้า                   ค. เถา้ชานออ้ยชนิดลอยน ้า 

รูปที ่4.2  เถา้ชานออ้ยท่ีผา่นกระบวนการท าให ้LOI มีค่าแตกต่างกนั 
 

 
     
   
   

 
 

ก. เถา้ชานออ้ยท่ีมี LOI ร้อยละ 10.9   ข. เถา้ชานออ้ยท่ีมี LOI ร้อยละ16.1 
 
  
 
 
 
 
 
 

ค. เถา้ชานออ้ยท่ีมี LOI ร้อยละ 20.0 
รูปที ่4.3  เถา้ชานออ้ยบดละเอียด 
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4.1.2 ลกัษณะรูปร่างของอนุภาค 
รูปท่ี 4.4-4.7 แสดงภาพถ่ายก าลงัสูง Scanning Electron Microscope (SEM) ของวสัดุท่ีใชใ้นงานวิจยั
ประกอบดว้ยปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 และเถา้ชานออ้ยบดละเอียดท่ีมีค่าการสูญเสียน ้าหนกั
เน่ืองจากการเผาร้อยละ 10.9, 16.1 และ 20.0 พบว่าอนุภาคของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1  
มีลกัษณะเป็นเหล่ียมมุม รูปร่างไม่แน่นอน และมีเน้ือแน่น ส่วนลกัษณะอนุภาคของเถา้ชานออ้ย
บดละเอียด พบว่า เถา้ชานออ้ย 10BA, 15BA และ 20BA มีลกัษณะของอนุภาคท่ีคลา้ยคลึงกัน คือ  
มีลกัษณะเป็นเหล่ียมมุม ผวิมีลกัษณะขรุขระ รูปร่างไม่แน่นอน มีทั้งอนุภาคขนาดเลก็และขนาดใหญ่
ปะปนกนัไป 
 

 
 

รูปที ่4.4  ภาพถ่ายขยายอนุภาคของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 
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รูปที ่4.5  ภาพถ่ายขยายอนุภาคของเถา้ชานออ้ยบดละเอียดท่ีมีค่าการสูญเสียน ้าหนกัเน่ืองจากการเผา 
                  ร้อยละ 10.9 โดยน ้าหนกั (10BA) 

 

 
 

รูปที ่4.6  ภาพถ่ายขยายอนุภาคของเถา้ชานออ้ยบดละเอียดท่ีมีค่าการสูญเสียน ้าหนกัเน่ืองจากการเผา 
    ร้อยละ 16.1 โดยน ้าหนกั (15BA) 
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รูปที ่4.7  ภาพถ่ายขยายอนุภาคของเถา้ชานออ้ยบดละเอียดท่ีมีค่าการสูญเสียน ้าหนกัเน่ืองจากการเผา 
                  ร้อยละ 20.0โดยน ้าหนกั (20BA) 

 

4.1.3 ความถ่วงจ าเพาะ ความละเอยีด และการกระจายตัวของวสัดุ 
ค่าความถ่วงจ าเพาะของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 และเถา้ชานออ้ยท่ีมีค่าการสูญเสียน ้าหนกั
เน่ืองจากการเผาร้อยละ 10.9, 16.1 และ 20.0 โดยน ้ าหนัก แสดงในตารางท่ี 4.1 พบว่า ปูนซีเมนต ์
ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 มีขนาดอนุภาคเฉล่ียเท่ากบั 18.0 ไมโครเมตร มีค่าความถ่วงจ าเพาะเท่ากบั 
3.15 ซ่ึงมีค่าอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ทัว่ไป คือ อยู่ในช่วง 3.00 ถึง 3.20  
(Lea, 1970) ส าหรับเถา้ชานออ้ยบดละเอียดท่ีมีค่าการสูญเสียน ้ าหนักเน่ืองจากการเผาร้อยละ 10.9, 
16.1 และ 20.0 โดยน ้ าหนกั มีขนาดอนุภาคเฉล่ียเท่ากบั 3.39, 3.57 และ 3.63 ไมโครเมตร ตามล าดบั  
มีปริมาณวสัดุคา้งบนตะแกรงเบอร์ 325 เท่ากับร้อยละ 0.85, 0.90 และ 0.92 ตามล าดับ และมีค่า 
ความถ่วงจ าเพาะเท่ากบั 2.68, 2.46 และ 2.31 ตามล าดบั เห็นไดว้่าค่าความถ่วงจ าเพาะของเถา้ชานออ้ย
บดละเอียดทั้ง 3 มีค่าสูงข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกบัเถา้ชานออ้ยจากโรงงาน โดยงานวิจยัท่ีผา่นมา ท่ีพบว่า 
มีค่าความถ่วงจ าเพาะประมาณ 2.11 (คาวี มนทการติวงศ์, 2548) ซ่ึงการท่ีความถ่วงจ าเพาะเพิ่มข้ึน
ภายหลงัจากการบด เน่ืองจากอนุภาคท่ีเป็นรูพรุนแตกออก ท าให้อนุภาคมีความพรุนลดลง และ 
มีขนาดอนุภาคเล็กลง ความถ่วงจ าเพาะจึงมีค่าเพิ่มข้ึน (Jaturapitakkul และ Cheerarot, 2003)  
อย่างไรก็ตามเถ้าชานอ้อยท่ีมีค่า ร้อยละการสูญเสียน ้ าหนักเ น่ืองจากการเผามากข้ึนท าให ้
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ค่าความถ่วงจ าเพาะของวสัดุมีค่าลดลง สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Chusilp และคณะ (2009) ท่ีพบว่า 
ค่าความถ่วงจ าเพาะของเถา้ชานออ้ยมีค่าลดลงเม่ือค่าร้อยละการสูญเสียน ้าหนกัเพิ่มข้ึน  
 
ตารางที่ 4.1 ความถ่วงจ าเพาะและความละเอียดของวสัดุ 
 

Sample Specific Gravity 
Retained on a Sieve 

No. 325% 
Mean Particle 

Size d50 (micron) 
Cement Type I 3.15 20.00 18.08 

10BA 2.68 0.85 3.39 
15BA 2.46 0.90 3.57 
20BA 2.31 0.92 3.63 

 
เม่ือพิจารณาการกระจายตวัของอนุภาคปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 และเถา้ชานออ้ย แสดงไว้
ในรูปท่ี 4.8 พบว่า การกระจายตวัของอนุภาคปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 กว่าร้อยละ 80  
มีอนุภาคเล็กกว่า 40 ไมโครเมตร ส่วนการกระจายตวัของอนุภาคเถา้ชานออ้ยบดละเอียดทุกค่า LOI  
มีการกระจายตวัของอนุภาคท่ีใกลเ้คียงกนั โดยร้อยละ 80 มีขนาดอนุภาคเล็กกว่า 10 ไมโครเมตร 
นอกจากนั้นเห็นไดว้า่ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 มีอนุภาคใหญ่กวา่อนุภาคของเถา้ชานออ้ย 
 

 
 

รูปที ่4.8  การกระจายตวัของอนุภาคปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 
                          และเถา้ชานออ้ยบดละเอียด 
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4.2 องค์ประกอบทางเคมี 
จากตารางท่ี 4.2 แสดงผลการทดสอบองคป์ระกอบทางเคมีของวสัดุ พบว่า ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทท่ี 1 มี CaO เป็นองค์ประกอบหลักร้อยละ  65.4  และส าหรับองค์ประกอบทางเคมีของ 
เถา้ชานออ้ยบดละเอียดแต่ละ LOI ไดแ้ก่ 10BA, 15BA และ 20BA พบว่า มี SiO2 เป็นองคป์ระกอบ
หลกัเท่ากบัร้อยละ 57.1, 54.2 และ 49.4 ตามล าดบั เม่ือพิจารณาองคป์ระกอบทางเคมีตามมาตรฐาน 
ASTM  C 618 (2012) ในขอ้ก าหนดของวสัดุปอซโซลาน Class N พบว่ามีปริมาณ SO3 เท่ากบัร้อยละ 
0.2, 0.2 และ 0.2 อยู่ในเกณฑ์ท่ีก าหนดไวคื้อตอ้งต ่ากว่าร้อยละ 4 มีปริมาณผลรวมของ SiO2, Al2O3  
และ Fe2O3 ของเถา้ชานออ้ยทั้ง 3 ชนิดมีค่าเท่ากบั 70.4, 67.3 และ62.5 ซ่ึงมีค่าต ่ากวา่เกณฑท่ี์ก าหนดไว้
คือร้อยละ 70 เพียงเล็กน้อย เม่ือพิจารณาร้อยละการสูญเสียน ้ าหนักเน่ืองจากการเผา (LOI) พบว่า 
10BA, 15BA และ 20BA มีค่า LOI เท่ากบั 10.9, 16.1 และ 20.0 ตามล าดบั ซ่ึงมาตรฐานไดก้ าหนดค่า 
LOI ของวสัดุปอซโซลาน Class N ไวไ้ม่เกินร้อยละ 10 จึงไม่สามารถจดัให้เถา้ชานออ้ยบดละเอียด 
ท่ีใชใ้นงานวิจยัเป็นวสัดุปอซโซลาน Class N ตามมาตรฐานได ้อย่างไรก็ตามวสัดุปอซโซลานนั้น
จ าเป็นต้องพิจารณาคุณสมบัติด้านอ่ืนๆ ด้วยนอกจากองค์ประกอบทางเคมี ซ่ึงงานวิจัยของ  
คาวี มนทการติวงศ์ (2548) ได้ศึกษาผลกระทบของค่าการสูญเสียน ้ าหนักเน่ืองจากการเผาของ 
เถา้ชานออ้ย พบว่าการใชเ้ถา้ชานออ้ยท่ีมีค่าร้อยละการสูญเสียน ้ าหนักเน่ืองจากการเผาสูงถึงร้อยละ 
20.4 ยงัสามารถน ามาใชใ้นงานคอนกรีตได ้โดยท าให้คอนกรีตมีก าลงัอดัอยูใ่นช่วงร้อยละ 106 - 109 
ของคอนกรีตควบคุมตั้งแต่อาย ุ7 วนั 
 
ตารางที่ 4.2 องคป์ระกอบทางเคมีของปูนซีเมนตแ์ละเถา้ชานออ้ยบดละเอียด 
  

Chemical Composition (%) 
Cement 
Type I 

10BA 15BA 20BA 

Silicon Dioxide (SiO2) 20.9 57.1 54.2 49.4 
Calcium Oxide (CaO) 65.4 15.1 13.0 14.0 
Aluminium Oxide (Al2O3) 4.8 7.1 7.3 6.91 
Ferric Oxide (Fe2O3) 3.4 6.2 5.8 6.2 
Potassium Oxide (K2O) 0.3 2.0 2.1 2.1 
Magnesium Oxide (MgO) 1.3 1.2 1.2 1.2 
Sulfur Trioxide (SO3) 2.7 0.2 0.2 0.2 
Sodium Oxide (Na2O) 0.2 0.1 0.1 0.1 
Loss On Ignition (LOI) 2.9 10.9 16.1 20.0 
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4.3 การเกดิความร้อนของคอนกรีตสด 
ผลของความร้อนท่ีเกิดข้ึนของคอนกรีตสดจากปฏิกิริยาไฮเดรชนัแสดงเป็นค่าอุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึนสูงสุด 
แสดงในตารางท่ี 4.3 พบว่าคอนกรีตควบคุมมีอุณหภูมิสูงสุดเท่ากบั 52 องศาเซลเซียส และมีอุณหภูมิ
เพิ่มข้ึนเท่ากบั 24 องศาเซลเซียส หลงัจากการหล่อตวัอย่างคอนกรีต 13 ชั่วโมง ส าหรับความร้อน 
ท่ีเกิดข้ึนของคอนกรีตผสมเถา้ชานออ้ยบดละเอียด พบว่าคอนกรีต 10BA50, 10BA65 และ 10BA80  
มีอุณหภูมิสูงสุดเท่ากบั 43, 40 และ 35 องศาเซลเซียสตามล าดบั และมีค่าอุณหภูมิต ่ากว่าคอนกรีต
ควบคุมเท่ากบั 8, 11 และ 16 องศาเซลเซียส คิดเป็นร้อยละ 33, 46 และ 67 ของอุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึนของ
คอนกรีต ตามล าดบั ส่วนคอนกรีต 15BA50, 15BA65 และ 15BA80 มีอุณหภูมิสูงสุดเท่ากบั 42, 38 
และ 33 องศาเซลเซียส และมีค่าอุณหภูมิต ่ากว่าคอนกรีตควบคุม เท่ากบั 9, 12 และ 17 องศาเซลเซียส 
คิดเป็นร้อยละ 38, 50 และ 71 ของอุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึนของคอนกรีตควบคุม ตามล าดบั และคอนกรีต
ตัวอย่าง 20BA50, 20BA65 และ 20BA80 มีอุณหภูมิสูงสุดเท่ากับ 42, 37 และ 31 องศาเซลเซียส  
และมีอุณหภูมิต ่ากว่าคอนกรีตควบคุม เท่ากบั 9, 13 และ 19 องศาเซลเซียส คิดเป็นร้อยละ 38, 54 และ 
79 ตามล าดบั จากผลการทดสอบ แสดงให้เห็นว่า การแทนท่ีปูนซีเมนตด์ว้ยเถา้ชานออ้ยบดละเอียด 
ในปริมาณท่ีสูงสามารถลดความร้อนท่ีเกิดข้ึนได ้โดยการเกิดความร้อนของคอนกรีตสดมีอุณหภูมิ
สูงสุดของคอนกรีตท่ีเพิ่มข้ึนมีค่าลดลงตามปริมาณการแทนท่ีเถ้าชานอ้อยท่ีเพิ่มข้ึน เน่ืองจาก 
เม่ือแทนท่ีเถ้าชานอ้อยในปริมาณมากข้ึนท าให้ปริมาณปูนซีเมนต์ในส่วนผสมของคอนกรีต 
มีปริมาณนอ้ยลง ความร้อนจากปฏิกิริยาไฮเดรชนัจึงมีค่าลดลง (Sanchez และ Frias, 1996) สอดคลอ้ง
กับงานวิจัยงานวิจัยของ Sata (2004)  พบว่า เ ม่ือแทนท่ีปูนซี เมนต์ด้วยเถ้าแกลบเปลือกไม ้
ซ่ึงเป็นวสัดุปอซโซลาน ในอตัราส่วนร้อยละ 10 - 30 โดยน ้ าหนกัวสัดุประสาน สามารถลดอุณหภูมิ
คอนกรีตลง 2.0 - 9.0 องศาเซลเซียส เน่ืองจากการแทนท่ีดว้ยวสัดุปอซโซลานท าใหป้ริมาณปูนซีเมนต์
ลดลงในส่วนผสม จึงท าใหค้วามร้อนท่ีเกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ลดลงดว้ย 
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ตารางที่ 4.3  ความร้อนท่ีเกิดข้ึนในคอนกรีตผสมเถา้ชานออ้ยเปรียบเทียบกบัคอนกรีตควบคุม  
 

Sample 
Peak Temp. 

Actual 
Peak Temp. 

Rise 

Reduce Temp. 
from CT 

Reduce Temp. 
from CT  

Time of 
 Peak Temp. Rise  

(℃) (℃) (℃) (%) (hr) 
CT 52 24 0 0 11 
10BA50 43 16 8 33 22 
10BA65 40 13 11 46 24 
10BA80 35 8 16 67 29 
15BA50 42 15 9 38 24 
15BA65 38 12 12 50 31 
15BA80 33 7 17 71 39 
20BA50 42 15 9 38 37 
20BA65 37 11 13 54 41 
20BA80 31 5 19 79 41 

 
จากรูปท่ี  4.9-4.11 แสดงความร้อนเน่ืองจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของคอนกรีตท่ีใช้เถ้าชานอ้อย
เปรียบเทียบกับคอนกรีตควบคุม พบว่าคอนกรีตท่ีใช้เถ้าชานอ้อยบดละเอียดแทนท่ีปูนซีเมนต์ 
ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ในปริมาณท่ีมากข้ึนส่งผลให้ค่าอุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึนสูงสุดมีแนวโน้มลดลง 
อย่างมากและมีระยะเวลาของอุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึนสูงสุดเล่ือนออกไปตามปริมาณการแทนท่ีถึง 11-30 
ชัว่โมง จากคอนกรีตควบคุม สอดคลอ้งกบั คาวี มนทการติวงศ ์(2548) ท่ีพบว่าการใชเ้ถา้ชานออ้ย
บดละเอียดในอตัราร้อยละ 20-40 โดยน ้าหนกัวสัดุประสาน ท าใหร้ะยะเวลาของอุณหภูมิเพิ่มข้ึนสูงสุด
เกิดชา้กว่า เม่ือเปรียบเทียบกบัคอนกรีตควบคุม  เน่ืองจากการแทนท่ีในปริมาณมากข้ึนท าให้ปริมาณ
ปูนซีเมนต์ในส่วนผสมของคอนกรีตมีปริมาณน้อยลง ส่งผลให้ความร้อนจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน 
มีค่าลดลง สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Chusilp (2009) ท่ีใชเ้ถา้ชานออ้ยแทนท่ีปูนซีเมนตร้์อยละ 10, 20 
และ 30 พบว่าการใชเ้ชา้ถานออ้ยแทนท่ีปูนซีเมนต์สามารถลดความร้อนจากปฏิกิริยาไฮเดรชนัลงได ้ 
โดยความร้อนจากปฏิกิริยาไฮเดรชนัลดลงตามปริมาณการแทนท่ีท่ีเพิ่มข้ึน และกิติพงษ ์อ านาจเหนือ 
(2552) ท่ีพบว่าความร้อนท่ีเกิดข้ึนของคอนกรีตสดได้รับอิทธิพลมาจากปริมาณปูนซีเมนต ์
ในส่วนผสม  
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เม่ือพิจารณาผลของค่าร้อยละการสูญเสียน ้ าหนักเน่ืองจากการเผาต่อการเกิดความร้อนของ 
คอนกรีตสด พบว่าเม่ือพิจารณาการแทนท่ีเถา้ชานออ้ยในปริมาณเท่ากนั ค่า LOI ส่งผลกระทบต่อ 
ค่าความร้อนเน่ืองจากปฏิกิริยาไฮเดรชนัเพียงเล็กน้อยโดยมีค่าอุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึนสูงสุดแตกต่างกนั  
1-2 องศาเซลเซียส แสดงให้เห็นว่าอิทธิพลของปริมาณการแทนท่ีส่งผลกระทบต่อค่าความร้อน
เน่ืองจากปฏิกิริยาไฮเดรชนัของคอนกรีตสดมากกว่าค่าร้อยละการสูญเสียน ้าหนกัเน่ืองจากการเผาของ 
เถา้ชานออ้ย 
 

 
 

รูปที ่4.9  กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึนกบัระยะเวลา ท่ีแทนท่ีปูนซีเมนตด์ว้ย 
     เถา้ชานออ้ยท่ีมีค่าการสูญเสียน ้าหนกัเน่ืองจาการเผา 10.9 

 

 
 

รูปที ่4.10  กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึนกบัระยะเวลา ท่ีแทนท่ีปูนซีเมนตด์ว้ย 
     เถา้ชานออ้ยท่ีมีค่าการสูญเสียน ้าหนกัเน่ืองจาการเผา 16.1 
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รูปที ่4.11  กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึนกบัระยะเวลา ท่ีแทนท่ีปูนซีเมนตด์ว้ย 

      เถา้ชานออ้ยท่ีมีค่าการสูญเสียน ้าหนกัเน่ืองจาการเผา 20.0 

 

 
 
รูปที ่4.12  กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึนกบัค่าร้อยละการสูญเสียน ้าหนกั 
                 เน่ืองจากการเผาของการแทนท่ีเถา้ชานออ้ยอตัรา 50, 65 และ 80 โดยน ้าหนกัวสัดุประสาน 
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4.4 ก าลงัอดัของคอนกรีต 
ผลการทดสอบก าลังอัด และร้อยละก าลังอัดของคอนกรีต เปรียบเทียบกับคอนกรีตควบคุม  
แสดงในตารางท่ี 4.4 ซ่ึงประกอบดว้ย คอนกรีตควบคุมท่ีใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนด์ และคอนกรีตท่ี 
ใชเ้ถา้ชานออ้ยบดละเอียดท่ีมีค่าร้อยละการสูญเสียน ้ าหนกัเน่ืองจากการเผา (LOI) ร้อยละ 10.9, 16.1 
และ 20.2 แทนท่ีปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ในปริมาณ 50, 65 และ 80 โดยน ้ าหนักวัสดุประสาน  
โดยคอนกรีตใชว้สัดุประสานเท่ากบั 400 กก/ม3 และควบคุมอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสาน (W/B) 
เท่ากบั 0.45 ท าการทดสอบคอนกรีตท่ีอาย ุ7, 28 และ 90 วนั 
 

4.4.1 ก าลงัอดัของคอนกรีตที่ใช้เถ้าชานอ้อยบดละเอยีด 
คอนกรีตควบคุม มีค่าก าลงัอดัของคอนกรีตเท่ากบั 426, 489 และ 494 กก/ซม2 ท่ีอาย ุ7, 28 และ 90 วนั 
ตามล าดับ เม่ือแทนท่ีปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าชานอ้อยบดละเอียดท่ีมี  LOI ร้อยละ 10.9 โดยน ้ าหนัก 
คอนกรีต 10BA50, 10BA65 และ 10BA80  มีค่าก าลงัอดัเท่ากบั 349, 269 และ 105 กก/ซม2  ตามล าดบั 
ท่ีอายุ 7 วนั เม่ือคอนกรีตมีอายุเพิ่มข้ึนเป็น 28 และ 90 วนั พบว่ามีก าลงัอดัคอนกรีตมีค่าเพิ่มข้ึนเป็น 
456, 425, 160 กก/ซม2 และ 509, 489, 214 กก/ซม2 ตามล าดบั เน่ืองจากการบ่มท่ีนานข้ึนท าใหค้อนกรีต
มีก าลงัอดัเพิ่มข้ึน ส่วนคอนกรีตท่ีแทนท่ีปูนซีเมนตด์ว้ยเถา้ชานออ้ยบดละเอียดท่ีมีค่า LOI ร้อยละ 16.1 
และ 20.0 โดยน ้ าหนัก  คอนกรีต 15BA50, 15BA65, 15BA80, 20BA50, 20BA65 และ 20BA80  
มีค่าก าลงัอดัเท่ากับ 275, 212, 102, 266, 175 และ 92 กก/ซม2 ตามล าดับ ท่ีอายุ 7 วนั เม่ือคอนกรีต 
มีอายุเพิ่มข้ึนเป็น 28 และ 90 วนั คอนกรีตมีก าลังอัดเพิ่มเช่นเดียวกับคอนกรีตท่ีใช้เถ้าชานอ้อย
บดละเอียดท่ีมีค่า LOI เท่ากับร้อยละ 10.9 โดยคอนกรีต 15BA50, 15BA65, 15BA80, 20BA50, 
20BA65 และ 20BA80 มีค่าก าลงัอดัเท่ากัน 414, 393, 152, 351, 259 และ 150 กก/ซม2 ท่ีอายุ 28 วนั
ตามล าดบั และมีค่าเท่ากบั 484, 470, 207, 418, 358, 167 กก/ซม2 ท่ีอาย ุ90 วนั ตามล าดบั แสดงใหเ้ห็น
ว่า การใชเ้ถา้ชานออ้ยบดละเอียดท่ีมีค่า LOI ต ่าแทนท่ีปูนซีเมนต ์ส่งผลให้คอนกรีตมีค่าก าลงัอดัสูง
กว่าคอนกรีตท่ีแทนท่ีดว้ยเถา้ชานออ้ยท่ีมีค่า LOI สูง สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Chusilp และคณะ 
(2009) ท่ีใช้เถ้าชานอ้อยท่ีมีค่า LOI ต่างกันแทนท่ีปูนซีเมนต์ในอัตราร้อยละ 10-40 โดยน ้ าหนัก 
วสัดุประสาน พบว่าการพฒันาก าลงัอดัของมอร์ตา้ร์ท่ีผสมเถา้ชานออ้ยบดละเอียดท่ีมีค่า LOI สูง  
มีการพฒันาก าลงัชา้กวา่มอร์ตา้ท่ีผสมเถา้ชานออ้ยบดละเอียดท่ีมีค่า LOI ต ่า  
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ตารางที่ 4.4 ก าลงัอดัของคอนกรีต 
  

Sample 
Compressive Strength, ksc (Normalized Compressive Strength, %) 

7 days 28 days 90 days 
CT 426 (100) 489 (100) 494 (100) 

10BA50 349 (82) 456 (93) 509 (103) 

10BA65 269 (63) 425 (87) 489 (99) 

10BA80 105 (25) 160 (33) 214 (43) 

15BA50 275 (65) 414 (85) 484 (98) 

15BA65 212 (50) 393 (80) 470 (95) 

15BA80 102 (24) 152 (31) 207 (42) 

20BA50 266 (62) 351 (72) 418 (85) 

20BA65 175 (41) 259 (53) 358 (73) 

20BA80 92 (22) 150 (31) 167 (34) 
 

4.4.2 ผลของปริมาณร้อยละการแทนทีเ่ถ้าชานอ้อยบดละเอยีดต่อก าลงัอดัคอนกรีต 
รูปท่ี 4.13 - 4.15 แสดงค่าก าลังอัดของคอนกรีตท่ีแทนท่ีปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1  
ดว้ยเถา้ชานออ้ยบดละเอียดร้อยละ 50, 65 และ 80 โดยน ้ าหนกัวสัดุประสาน ท่ีมีค่าร้อยละการสูญเสีย
น ้ าหนักเน่ืองจากการเผาเท่ากัน พบว่า การใช้เถ้าชานอ้อยบดละเอียดแทนท่ีปูนซีเมนต์ ทั้ งหมด 
มีค่าก าลังอัดต ่ากว่าคอนกรีตควบคุม ท่ีอายุ 7 และ 28 วัน และมีค่าลดลงเม่ือแทนท่ีปูนซีเมนต ์
ด้วยเถ้าชานอ้อยบดละเอียดในปริมาณสูงข้ึน แต่เม่ือคอนกรีตมีอายุ 90 วนั การใช้เถ้าชานอ้อย
บดละเอียดในอตัราร้อยละ 50 และ 65 โดยน ้ าหนกัวสัดุประสาน สามารถพฒันาก าลงัอดัคอนกรีตได้
เทียบเท่าคอนกรีตควบคุม โดยมีค่าก าลงัอดัคอนกรีตมีค่ามากกว่าร้อยละ 90 ของคอนกรีตควบคุม 
คอนกรีต 10BA50, 10BA65, 15BA50, และ 15BA65 มีค่าก าลงัอดัคิดเป็นร้อยละ 103, 99, 98 และ 95  
ของคอนกรีตควบคุม เน่ืองจากการแทนท่ีปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ด้วยเถ้าชานอ้อย
บดละเอียด ท าให้เกิดปฏิกิริยาปอซโซลานซ่ึงเป็นปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนต่อเน่ืองจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน  
โดยใชแ้คลเซียมไฮดรอกไซด ์(Ca(OH2)) ท่ีเป็นผลิตภณัฑท่ี์เกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชนั ท าปฏิกิริยากบั
ซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) และอลูมินาไตรออกไซด์ (Al2O3) ท่ีเป็นองคป์ระกอบของ เถา้ชานออ้ย 
การพฒันาก าลงัของคอนกรีตท่ีใชเ้ถา้ชานออ้ยจึงเกิดชา้กว่าคอนกรีตควบคุม (วิทวสั ทิพยพ์ิริยพงศ ์, 
2551) คอนกรีตท่ีใช้เถ้าชานอ้อยจึงมีก าลังอัดต ่ ากว่าคอนกรีตควบคุมท่ีอายุ  7 และ 28 วัน  
แต่จะสามารถพฒันาก าลงัอดัท่ีอายุ 90 วนั ไดเ้ทียบเท่าคอนกรีตควบคุม อีกทั้งการแทนท่ีปูนซีเมนต์
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ดว้ยเถา้ชานออ้ยบดละเอียดสามารถช่วยให้เน้ือคอนกรีตมีความแน่นข้ึน เพราะอนุภาคท่ีมีขนาดเล็ก
กว่าปูนซีเมนตข์องเถา้ชานออ้ยบดละเอียดสามารถแทรกเขา้ไปในช่องว่างระหว่างอนุภาคปูนซีเมนต ์
(Lam, 2000) อย่างไรก็ตามการใชเ้ถา้ชานออ้ยบดละเอียดแทนท่ีปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1  
ในปริมาณสูงมากคือแทนท่ีในปริมาณร้อยละ 80 โดยน ้ าหนักวสัดุประสานส่งผลท าให้ก าลงัอัด 
ของคอนกรีตมีค่าต ่าลงอย่างมาก เน่ืองจากการแทนท่ีเถา้ชานออ้ยบดละเอียดในปริมาณสูงท าให้
ปริมาณไตรแคลเซียมซิลิเกต (C3S) ซ่ึงเป็นสารประกอบหลกัท่ีให้ก าลงัแก่คอนกรีตในช่วงอายุตน้ 
มีค่าน้อยลง ส่งผลให้คอนกรีตมีก าลังอัดในช่วงต้นต ่าและการแทนท่ีเถ้าชานอ้อยบดละเอียด 
เพิ่มมากข้ึนท าให้ปริมาณปูนซีเมนต์ท่ีใชใ้นการท าปฏิกิริยาไฮเดรชนัลดลง แคลเซียมไฮดรอกไซด ์
ท่ีได้จากปฏิกิริยาไฮเดรชันก็ลดลงตามไปด้วย ท าให้ค่าก าลังอัดท่ีได้จากปฏิกิริยาปอซโซลาน 
ไม่เพียงพอท่ีจะชดเชยก าลงัอดัจากปฏิกิริยาไฮเดรชนัของปูนซีเมนตท่ี์หายไป (รัฐพล สมนา และคณะ, 
2550) คอนกรีตท่ีแทนท่ีดว้ยเถา้ชานออ้ยในปริมาณสูงมากจึงพฒันาก าลงัอดัท่ีอายปุลายของคอนกรีต
ไดน้อ้ย 
 
 

 
 

รูปที ่4.13  ความสัมพนัธ์ของก าลงัอดัของคอนกรีตท่ีแทนท่ีปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 
          ดว้ยเถา้ชานออ้ยบดละเอียดท่ีมีค่า LOI เท่ากบั 10.9  
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รูปที ่4.14  ความสัมพนัธ์ของก าลงัอดัของคอนกรีตท่ีแทนท่ีปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 
          ดว้ยเถา้ชานออ้ยบดละเอียดท่ีมีค่า LOI เท่ากบั 16.1               

 

 
 

รูปที ่4.15  ความสัมพนัธ์ของก าลงัอดัของคอนกรีตท่ีแทนท่ีปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 
          ดว้ยเถา้ชานออ้ยบดละเอียดท่ีมีค่า LOI เท่ากบั 20.0               
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4.4.3 ผลของค่าการสูญเสียน า้หนักเน่ืองจากการเผาต่อก าลงัอดัคอนกรีต  
รูปท่ี 4.16 - 4.18 แสดงความสัมพนัธ์ของก าลังอัดคอนกรีตท่ีแทนท่ีปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าชานอ้อย
บดละเอียดกบัค่าร้อยละการสูญเสียน ้ าหนกัเน่ืองจากการเผาท่ีต่างกนั ในมีปริมาณการแทนท่ีท่ีเท่ากนั 
พบว่า ก าลังอัดของคอนกรีตมีความสัมพนัธ์กับค่าร้อยละการสูญเสียน ้ าหนักเน่ืองจากการเผา  
ซ่ึงสังเกตได้จากกราฟ เม่ือเถ้าชานอ้อยมีค่าร้อยละการสูญเสียน ้ าหนักเน่ืองจากการเผาเพิ่มข้ึน 
ส่งผลให้ค่าก าลงัอดัของคอนกรีตมีค่าต ่าลง เน่ืองจากเถา้ชานออ้ยท่ีมีค่า LOI ท่ีสูงจะมีเส้นใยชานออ้ย
ท่ีเกิดจากการเผาไหม้ไม่สมบูรณ์ปริมาณมาก ส่งผลให้คอนกรีตมีก าลังอัดต ่าลง (Rilem, 1991)  
ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ วิทวสั ทิพยพ์ิริยพงศ ์(2551) พบว่า การแทนท่ีเถา้ชานออ้ยท่ีมีค่า LOI ต ่า
โดยแทนท่ีร้อยละ 10, 20 และ 30 โดยน ้ าหนกัวสัดุประสาน ส่งผลให้ก าลงัอดัดีกว่าคอนกรีตท่ีแทนท่ี
ดว้ยเถา้ชานออ้ยท่ีมีค่า LOI สูง และมีค่าสูงกว่าคอนกรีตควบคุมโดยคิดเป็นร้อยละ 100, 113 และ 100 
ของคอนกรีตควบคุม 

 
 

รูปที ่4.16  ความสมัพนัธ์ระหวา่งก าลงัอดัของคอนกรีตท่ีแทนท่ีปูนซีเมนตด์ว้ยเถา้ชานออ้ย 
             ท่ีปริมาณร้อยละ 50 โดยน ้าหนกัวสัดุประสาน 
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รูปที ่4.17  ความสมัพนัธ์ระหวา่งก าลงัอดัของคอนกรีตท่ีแทนท่ีปูนซีเมนตด์ว้ยเถา้ชานออ้ย 
              ท่ีปริมาณร้อยละ 65 โดยน ้าหนกัวสัดุประสาน 

 

 
 

รูปที ่4.18  ความสมัพนัธ์ระหวา่งก าลงัอดัของคอนกรีตท่ีแทนท่ีปูนซีเมนตด์ว้ยเถา้ชานออ้ย 
       ท่ีปริมาณร้อยละ 80 โดยน ้าหนกัวสัดุประสาน 
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4.5 ก าลงัดงึผ่าซีกของคอนกรีต 
ตารางท่ี 4.5  แสดงผลการทดสอบก าลงัดึงผ่าซีกของคอนกรีตท่ีใช้เถา้ชานออ้ยบดละเอียดแทนท่ี
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 เปรียบเทียบกบัคอนกรีตควบคุม ท่ีอายุ 28 และ 90 วนั พบว่า  
ก าลงัดึงผ่าซีกของคอนกรีตควบคุมมีค่าเท่ากับ 49 และ 52 กก/ซม2 ตามล าดับ ส่วนก าลงัดึงผ่าซีก 
ของคอนกรีตท่ีแทนท่ีดว้ยเถา้ชานออ้ยท่ีอายุ 28 และ 90 วนั พบว่า คอนกรีต 10BA50, 10BA65 และ 
10BA80 มีค่า เท่ากับ 45, 42, 27 กก/ซม2 และ 51, 48, 31 กก/ซม2 ตามล าดับ คอนกรีต 15BA50, 
15BA65 และ 15BA80 มีค่าก าลงัดึงผา่ซีกเท่ากบั 43, 40, 26 กก/ซม2 และ 48, 46, 29 กก/ซม2 ตามล าดบั
ส่วน 20BA50, 20BA65 และ 20BA80 มีค่าก าลังรับแรงดึงเท่ากับ 39, 36, 25 กก/ซม2 และ 40, 36,  
26 กก/ซม2 ตามล าดบั สังเกตไดว้่าเม่ือคอนกรีตมีอายุมากข้ึนและการบ่มท่ีนานข้ึนท าให้คอนกรีต 
มีการพฒันาก าลงัดึงผา่ซีกของคอนกรีตไดม้ากข้ึน 
 
ตารางที่ 4.5 ตารางเปรียบเทียบร้อยละก าลงัดึงของคอนกรีตกบัก าลงัอดัของคอนกรีตแต่ละส่วนผสม 
  

Sample Compressive 
Strength (ksc) 

SplittingTensileStrength 
(ksc) 

Splitting Tensile Strength / 
Compressive Strength (%) 

28 days 90 days 28 days 90 days 28 days 90 days 
CT 489 494 49 52 10 11 

10BA50 456 509 45 51 10 10 
10BA65 425 489 42 48 10 10 
10BA80 160 214 27 31 17 15 
15BA50 414 484 43 48 10 10 
15BA65 393 470 40 46 10 10 
15BA80 152 207 26 29 17 14 
20BA50 351 418 39 40 11 10 
20BA65 259 358 36 36 14 10 
20BA80 150 167 25 26 17 16 
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ความสมัพนัธ์ระหว่างอตัราส่วนร้อยละของก าลงัดึงผา่ซีกต่อก าลงัอดัของคอนกรีต แสดงในรูปท่ี 4.19
พบว่าก าลงัรับแรงดึงต่อก าลงัอดัของคอนกรีตควบคุมมีค่าเท่ากบัร้อยละ 10 และ 11 ท่ีอาย ุ28 และ 90 
วนัตามล าดบั ส่วนคอนกรีตท่ีใชเ้ถา้ชานออ้ยบดละเอียดแทนท่ีปูนซีเมนตใ์นอตัราส่วนร้อยละ 50 และ 
65 โดยน ้ าหนกั วสัดุประสาน ของทุกๆค่า LOI มีค่าร้อยละของก าลงัดึงผ่าซีกต่อก าลงัอดัอยู่ระหว่าง
ร้อยละ 10 - 14 เม่ือพิจารณาในช่วงก าลงัอดัระหว่าง 260 - 500 กก/ซม2 นอกจากนั้นอตัราส่วนร้อยละ
ของก าลงัดึงผา่ซีกต่อก าลงัอดัของคอนกรีตท่ีใชเ้ถา้ชานออ้ยบดละเอียดแทนท่ีปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์
บางส่วนมีแนวโนม้ลดลงเม่ือคอนกรีตมีการพฒันาก าลงัอดัสูงข้ึน ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Haque 
และ Kayali (1998) และ Shannag (2000) ท่ีพบว่าเม่ือคอนกรีตมีค่าก าลงัอดัสูงข้ึนส่งผลให้อตัราส่วน
ก าลงัดึงผา่ซีกต่อก าลงัอดัของคอนกรีตมีค่าลดลง แต่การแทนท่ีปูนซีเมนตด์ว้ยเถา้ชานออ้ยบดละเอียด
ในอัตราส่วนร้อยละ  80 โดยน ้ าหนักวัสดุประสานมีค่า ร้อยละก าลัง ดึง ต่อก าลังอัด ท่ี สูง  
เน่ืองจากคอนกรีตมีค่าของก าลังอัดท่ีต ่ามาก โดยมีค่าเพียงร้อยละ 22 - 43 ของคอนกรีตควบคุม  
แต่มีค่าก าลงัดึงผา่ซีกสูงถึงร้อยละ 51-60 ของคอนกรีตควบคุม  
 
เม่ือพิจารณาผลของปริมาณการแทนท่ีต่ออตัราส่วนร้อยละก าลงัดึกผ่าซีกต่อก าลงัอดัของคอนกรีต 
พบว่า การใชเ้ถา้ชานออ้ยบดละเอียดแทนท่ีในปริมาณร้อยละ 50 และ 65 โดยน ้ าหนักวสัดุประสาน  
มีค่าอตัราส่วนร้อยละก าลงัดึกผ่าซีกต่อก าลงัอดัของคอนกรีตอยู่ในช่วงร้อยละ 10 - 14 ท่ีอายุ 28 และ 
90 วนั เม่ือแทนท่ีเถา้ชานออ้ยบดละเอียดในปริมาณสูงข้ึน คือ ร้อยละ 80 โดยน ้ าหนักวสัดุประสาน 
ส่งผลให้มีค่าอตัราส่วนร้อยละก าลงัดึงผ่าซีกต่อก าลงัอดัคอนกรีตสูงข้ึน โดยมีค่าอยู่ในช่วงร้อยละ  
14 - 17 ท่ีอาย ุ28 และ 90 วนั แสดงใหเ้ห็นว่าการแทนท่ีดว้ยเถา้ชานออ้ยบดละเอียดในปริมาณสูงมาก
ส่งผลต่อค่าอตัราส่วนร้อยละก าลงัดึกผา่ซีกต่อก าลงัอดัของคอนกรีต 
 
เม่ือพิจารณาผลของค่า LOI ต่ออตัราส่วนร้อยละก าลงัดึกผา่ซีกต่อก าลงัอดัของคอนกรีต คือ การแทนท่ี
เถ้าชานอ้อยบดละเอียดในปริมาณท่ีเท่ากันแต่มีค่าร้อยละการสูญเสียน ้ าหนักเน่ืองจากการเผา 
แตกต่างกนั เห็นไดว้่าค่าร้อยละการสูญเสียน ้ าหนักเน่ืองจากการเผาท่ีเพิ่มข้ึนไม่ไดส่้งผลกระทบต่อ
อตัราส่วนร้อยละของก าลงัดึงผ่าซีกต่อก าลงัอดัของคอนกรีต และการแทนท่ีเถา้ชานออ้ยบดละเอียด 
ในปริมาณร้อยละ 50 และ 65 ของทุกค่า LOI มีค่าอตัราส่วนร้อยละก าลงัดึงผา่ซีกต่อก าลงัอดัคอนกรีต
ท่ีใกลเ้คียงกนั โดยมีประมาณร้อยละ 10 เช่นเดียวกบัคอนกรีตทัว่ไปท่ีใชปู้นซีเมนต ์
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รูปที ่4.19  ความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราส่วนร้อยละก าลงัดึงผา่ซีกต่อก าลงัอดัของคอนกรีต 

 
4.6 โมดูลสัยดืหยุ่นของคอนกรีต 
ผลการทดสอบค่าโมดูลสัยืดหยุ่นของคอนกรีตแสดงในตารางท่ี 4.6 พบว่าค่าโมดูลสัยืดหยุ่นของ
คอนกรีตควบคุมท่ีอายุ 28 และ 90 วนั มีค่าเท่ากับ 5.03×105 และ 5.13×105 กก/ซม2 ส่วนกลุ่มของ
คอนกรีตท่ีใชเ้ถา้ชานออ้ยบดละเอียดเป็นส่วนผสมท่ีอายุ 28 วนั มีค่าระหว่าง 2.65×105 ถึง 4.69×105  
กก/ซม2 ท่ีอาย ุ90 วนั มีค่าระหว่าง 2.89×105 ถึง 4.67×105 กก/ซม2  นอกจากน้ียงัพบว่าผลการทดสอบ 
ค่าโมดูลสัยืดหยุน่ของคอนกรีตในงานวิจยัมีค่าสูงกว่ามาตรฐาน ว.ส.ท. 1008 เน่ืองจากคอนกรีตท่ีใช้
ทดสอบมีขนาดเล็กกว่ามาตรฐาน ว.ส.ท. 1008  โดยใช้ตัวอย่างคอนกรีตขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง  
10 ซ.ม. สูง 20 ซ.ม. จึงท าใหมี้ค่าโมดูลสัยดืหยุน่สูง (Rashid และคณะ, 2002) 
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ตารางที่ 4.6 ค่าโมดูลสัยดืหยุน่ของคอนกรีตท่ีแทนท่ีดว้ยเถา้ชานออ้ย 
 

Sample 
Compressive Ec at 28 days Ec at 90 days 

Strength 
√𝑓𝑐′ (ksc) 

This study 
(×105 ksc) 

EIT 1008 
(×105 ksc) 

This study  
(×105 ksc) 

EIT 1008 
(×105 ksc) 

CT 22 22 5.03 3.34 5.13 3.36 
10BA50 21 23 4.69 3.21 4.67 3.41 
10BA65 21 22 4.53 3.11 4.68 3.34 
10BA80 13 15 2.83 1.91 3.75 2.21 
15BA50 20 22 4.53 3.07 4.67 3.32 
15BA65 20 22 4.40 2.99 4.53 3.27 
15BA80 12 14 2.60 1.86 3.19 2.17 
20BA50 19 20 4.16 2.83 4.43 3.09 
20BA65 16 19 4.05 2.43 4.34 2.86 
20BA80 12 13 2.65 1.85 2.89 1.95 

 
รูปท่ี 4.20 แสดงการกระจายตัวของค่าโมดูลัสยืดหยุ่นของคอนกรีตควบคุมและคอนกรีตท่ี 
ใช้เถ้าชานอ้อยบดละเอียดแทนท่ีปูนซีเมนต์ในอัตราส่วนร้อยละ 50, 65 และ 80 โดยน ้ าหนัก 
วสัดุประสาน พบวา่ สมการท่ีไดจ้ากการทดสอบค่าโมดูลสัยดืหยุน่แสดงในสมการท่ี (4.1) โดยสมการ 
มีความชันเท่ากบั 22,040 นอกจากน้ียงั พบว่าค่าโมดูลสัยืดหยุ่นแปรผนัตามก าลงัอดัของคอนกรีต  
(Cetin, 1998) กล่าวคือ ค่าโมดูลัสยืดหยุ่นมีค่าสูง ข้ึนเ ม่ือคอนกรีตมีก าลังอัดเพิ่ม ข้ึน ดังนั้ น  
การใชเ้ถา้ชานออ้ยบดละเอียดแทนท่ีปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี  1 ในปริมาณสูง คือ ร้อยละ 50, 
65 และ 80 โดยน ้ าหนักวสัดุประสานไม่มีผลกระทบต่อค่าโมดูลัสยืดหยุ่นของคอนกรีต โดยค่า 
โมดูลสัยดืหยุน่ข้ึนอยูก่บัก าลงัอดัของคอนกรีต 
 

𝐸𝑐 = 22,040√𝑓𝑐′ กก/ซม2       (4.1) 
 
เม่ือพิจารณาผลของค่าการสูญเสียน ้าหนกัเน่ืองจากการเผาต่อค่าโมดูลสัยดืหยุน่ของคอนกรีต พบวา่ 
ค่าโมดูลสัยดืหยุน่ของคอนกรีตท่ีใชเ้ถา้ชานออ้ยบดละเอียด มีแนวโนม้เช่นเดียวกบัคอนกรีตควบคุม
ซ่ึงมีค่าเพิ่มข้ึนตามก าลงัอดัท่ีมากข้ึน แสดงใหเ้ห็นวา่ ผลของค่าการสูญเสียน ้าหนกัเน่ืองจากการเผา
ไม่ไดส่้งผลกระทบต่อค่าโมดูลสัยดืหยุน่ของคอนกรีต 
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รูปที ่4.20  ความสมัพนัธ์ระหวา่งรากท่ีสองของก าลงัอดัประลยักบัโมดูลสัยดืหยุน่ 

                       ของคอนกรีตควบคุมและคอนกรีตท่ีผสมเถา้ชานออ้ย ท่ีอาย ุ28 และ 90 วนั 
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4.7 ความสามารถต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์ 
ความตา้นทานการแทรกซึมของคลอไรด์ของคอนกรีตทดสอบด้วยวิธีเร่งด้วยกระแสไฟฟ้าตาม
มาตรฐาน ASTM C 1202 (2012) ท าการทดสอบท่ีอายุ 28 และ 90 วัน ท าการวัดค่าการซึมผ่าน 
ของคลอไรด์อิออนในรูปของประจุไฟฟ้าทั้ งหมดท่ีเคล่ือนท่ีผ่านตวัอย่างทุกๆ 30 นาที เป็นเวลา 
 6 ชั่วโมง ผลการทดสอบการแทรกซึมคลอไรด์และร้อยละการแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีต 
ท่ีแทนท่ีดว้ยเถา้ชานออ้ยเปรียบเทียบกบัคอนกรีตควบคุมแสดงในตารางท่ี 4.7 
 
ตารางที่ 4.7 ความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรดใ์นคอนกรีต 
  

Sample Total Charge passed, Coulombs (Normalized Total Charge Passed, %) 
28 days 90 days 

CT 3,412 (100) 3,055 (100) 
10BA50 440 (13) 215 (7) 
10BA65 186 (6) 147 (5) 
10BA80 3,015 (88) 2,436 (80) 
15BA50 657 (20) 220   (7) 
15BA65 260 (8) 167 (6) 
15BA80 3,206 (94) 3,056 (100) 
20BA50 914 (27) 382 (13) 
20BA65 424 (12) 204 (7) 
20BA80 3,931 (116) 3,416 (112) 

 
การทดสอบการแทรกซึมคลอไรด์ พบว่าคอนกรีตควบคุมมีประจุไฟฟ้าทั้งหมดท่ีไหลผ่านคอนกรีต 
เท่ากบั 3,412 และ 3,055 คูลอมบ์ ท่ีอายุ 28 และ 90 วนัตามล าดบั จดัอยู่ในกลุ่มท่ีมีค่าการแทรกซึม 
คลอไรด์ในระดับปานกลาง (2,000 - 4,000 คูลอมบ์) เห็นได้ว่าเม่ือคอนกรีตมีอายุมากข้ึนค่าประจุ
ไฟฟ้าท่ีไหลผ่านทั้ งหมดมีค่าลดลง เ น่ืองจากการบ่มอย่างต่อเน่ืองท าให้ปฏิกิริยาไฮเดรชัน 
มีความสมบูรณ์มากข้ึนท าให้คอนกรีตมีความแน่นมากข้ึนและมีความพรุนในเน้ือคอนกรีตลดลง 
(Ramezanianpour และ Malhotra, 1995) ส่วนค่ากระแสไฟฟ้าทั้งหมดท่ีไหลผ่านคอนกรีตท่ีแทนท่ี
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ดว้ยเถา้ชานออ้ยบดละเอียด พบว่า คอนกรีต 10BA50, 10BA65, 
10BA80, 15BA50, 15BA65, 15BA80, 20BA50, 20BA65 และ 20BA80 มีค่าเท่ากบั 440, 186, 3,015, 
657, 260, 3,206, 914, 424 และ 3,931 คูลอมบ์ ท่ีอายุ 28 วัน เ ม่ือคอนกรีตมีอายุการบ่มเพิ่ม ข้ึน  
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ค่าประจุไฟฟ้าทั้งหมดท่ีไหลผ่านมีแนวโน้มลดลงเช่นเดียวกบัคอนกรีตควบคุม ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 215, 
147, 2,436, 220, 167, 3,056, 382, 204 และ 3,416 คูลอมบ์ ท่ีอายุ 90 วัน แสดงให้เห็นว่าการใช ้
เถา้ชานออ้ยบดละเอียดแทนท่ีปูนซีเมนต์ในปริมาณร้อยละ 50 และ 65 โดยน ้ าหนักวสัดุประสาน 
สามารถช่วยลดการแทรกซึมคลอไรด์ไดอ้ย่างมาก  เน่ืองจากการใชเ้ถา้ชานออ้ยบดละเอียดแทนท่ี
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ท าให้อนุภาคขนาดเล็กของเถ้าชานอ้อย เข้ามาอุดช่องว่าง 
ในเน้ือคอนกรีต อีกทั้งยงัเกิดจากผลิตผลท่ีไดจ้ากปอซโซลาน เช่น แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H)  
และ แคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต (C-A-H) ท่ีช่วยลดช่องว่างระหว่างอนุภาคของปูนซีเมนต์ลง  
จึงท าให้คอนกรีตมีความทึบน ้ ามากข้ึน (วิทวสั ทิพยพ์ิริยพงศ์ และคณะ, 2550) ท าให้สารละลาย 
คลอไรดแ์ทรกซึมเขา้เน้ือคอนกรีตไดย้ากข้ึน 
 

4.7.1 ผลของการแทนทีแ่ละค่าการสูญเสียน า้หนักเน่ืองจากการเผาต่อความสามารถ
ต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์ 

รูปท่ี 4.21 เห็นไดว้่าคอนกรีตท่ีใชเ้ถา้ชานออ้ยบดละเอียดแทนท่ีปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 
ในอตัราส่วนร้อยละ 50 และ 65 โดยน ้ าหนักวสัดุประสาน ของทุกๆค่าร้อยละการสูญเสียน ้ าหนัก
เ น่ื อ งจ ากการ เ ผ า  (คอนก รีต  10BA50, 10BA65, 15BA50, 15BA65, 20BA50 และ  20BA65)  
มีประสิทธิภาพในการตา้นทานการแทรกซึมของคลอไรด์ไดดี้เม่ือเปรียบเทียบกบัคอนกรีตควบคุม  
ซ่ึงมีค่าประจุไฟฟ้าทั้ งหมดท่ีไหลผ่านจัดอยู่ในกลุ่มท่ีมีค่าการแทรกซึมคลอไรด์ในระดับต ่ามาก  
(100 - 1,000 คูลอมบ์)  เ น่ืองจากการแทนท่ีปูนซีเมนต์ด้วยวัสดุปอซโซลานท าให้คอนกรีต 
มีความต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตได้มากข้ึน (Chindaprasirt และคณะ, 2008)  
ซ่ึ งสอดคล้องกับงานวิจัยของ  Rukzon และคณะ (2011) ท่ี ได้ศึกษาการแทนท่ีปูนซี เมนต์ 
ด้วยเถ้าชานอ้อยในปริมาณร้อยละ 10, 20 และ30 โดยน ้ าหนักและ พบว่าการแทนท่ีปูนซีเมนต ์
ด้วยเถ้าชานอ้อยในปริมาณมากข้ึนท าให้ค่าประจุไฟฟ้าทั้ งหมดท่ีไหลผ่านคอนกรีตลดลง  
โดยการแทนท่ีดว้ยเถา้ชานออ้ยในปริมาณร้อยละ 30 โดยน ้าหนกัวสัดุประสาน ท าใหค้อนกรีตมีความ
ตา้นทานการแทรกซึมคลอไรด์ท่ีมีประสิทธ์ิภาพมากท่ีสุด มีค่าประจุไฟฟ้าทั้งหมดไหลผ่าน เท่ากบั 
285 คูลอมบ ์ท่ีอาย ุ90 วนั ซ่ึงจดัอยูใ่นกลุ่มท่ีมีค่าการแทรกซึมคลอไรดใ์นระดบัต ่ามาก อยา่งไรก็ตาม
การแทนท่ีเถา้ชานออ้ยบดละเอียดในปูนซีเมนต์ในปริมาณร้อยละ 80 โดยน ้ าหนักวสัดุประสาน 
ของทุกๆ ค่าร้อยละการสูญเสียน ้ าหนกัเน่ืองจากการเผา (10BA80, 15BA80 และ 20BA80) มีค่าประจุ
ไฟฟ้าทั้ งหมดท่ีไหลผ่านสูง จัดอยู่ในกลุ่มท่ีมีค่าการแทรกซึมคลอไรด์ในระดับปานกลาง  
(2,000 - 4,000 คูลอมบ)์  
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รูปที ่4.21  การแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีต 
 
จากรูปท่ี 4.22-4.23 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าร้อยละการสูญเสียน ้ าหนักเน่ืองจากการเผา 
ต่อค่าประจุไฟฟ้าทั้งหมดท่ีไหลผ่านคอนกรีตท่ีอายุ 28 และ 90 วนั พบว่าเม่ือพิจารณาการแทนท่ี 
เถา้ชานออ้ยบดละเอียดในปริมาณร้อยละท่ีเท่ากนัแต่มีค่า LOI ต่างกนั เห็นไดว้่า LOI ส่งผลกระทบ 
ต่อการตา้นทานการแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีต คือ เถา้ชานออ้ยท่ีมีค่า LOI เพิ่มข้ึนส่งผลให ้
ค่าประจุไฟฟ้าทั้งหมดท่ีไหลผ่านคอนกรีตมีค่าสูงข้ึนตามไปดว้ย โดยเฉพาะการแทนเถา้ชานออ้ย 
ในปริมาณท่ีสูงมาก คือ ร้อยละ 80 ค่า LOI ท่ีเพิ่มข้ึนมีผลต่อความสามารถตา้นทานการแทรกซึม 
คลอไรด์ของคอนกรีตอย่างชัดเจน เน่ืองจากปริมาณ LOI ท่ีสูงข้ึนของเถา้ชานออ้ยเป็นเส้นใยของ 
ชานออ้ยท่ีเผาไหมไ้ม่สมบูรณ์ ท าให้ปฏิกิริยาปอซโซลานเกิดข้ึนน้อยตามไปด้วย ท าให้ปริมาณ
แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) และแคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต (C-A-H) ซ่ึงท าหนา้ท่ีในการดกัจบั
คลอไรดอิ์ออนมีปริมาณลงลด (He และคณะ, 2004) 
 
เม่ือพิจารณาผลของปริมาณการแทนท่ีต่อความสามารถในการตา้นทานคลอไรด ์พบวา่ การแทนท่ีดว้ย
เถา้ชานออ้ยในปริมาณ 50 และ 65 โดยน ้าหนกัวสัดุประสาน สามารถช่วยใหค้อนกรีตมีความตา้นทาน
คลอไรดสู์ง แต่การแทนท่ีเถา้ชานออ้ยในปริมาณสูงถึงร้อยละ 80 ท าให้ความสามารถในการตา้นทาน
คลอไรด์ของคอนกรีตต ่าอย่างเห็นไดช้ดั เน่ืองจาก การแทนท่ีเถา้ชานออ้ยในปริมาณสูงมาก ท าให้
ปูนซีเมนต์มีปริมาณท่ีน้อย ส่งผลให้แคลเซียมไฮดรอกไซด์ท่ีใช้ท าปฏิกิริยาปอซโซลานก็ลดลง 
ตามไปดว้ย จึงมีเถา้ชานออ้ยส่วนท่ีเหลือท่ียงัไม่ไดท้  าปฏิกิริยา ซ่ึงท าให้เน้ือคอนกรีตมีความพรุนสูง 
 เกิดเป็นช่องว่างภายในคอนกรีต (ปกป้อง รัตนชู, 2551) ซ่ึงผลดงักล่าวสอดคลอ้งกบัผลการทดสอบ 
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การซึมของน ้ าผา่นคอนกรีตท่ีพบว่า การแทนท่ีปูนซีเมนตด์ว้ยเถา้ชานออ้ยในปริมาณสูงถึงร้อยละ 80  
มีค่าสมัประสิทธ์ิการซึมของน ้าผา่นคอนกรีตสูง 
 

 
รูปที ่4.22  ความสมัพนัธ์ระหวา่งร้อยละการสูญเสียน ้าหนกัเน่ืองจากการเผาและค่าประจุไฟฟ้า 

          ทั้งหมดท่ีไหลผา่นคอนกรีตท่ีอาย ุ28 วนั 
 

 
 

รูปที ่4.23  ความสมัพนัธ์ระหวา่งร้อยละการสูญเสียน ้าหนกัเน่ืองจากการเผาและค่าประจุไฟฟ้า 
           ทั้งหมดท่ีไหลผา่นคอนกรีตท่ีอาย ุ90 วนั 
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4.7.2 ผลของก าลงัอดัต่อความต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์ 
รูปท่ี 4.24 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างก าลงัอดัและค่าประจุไฟฟ้าทั้งหมดท่ีไหลผ่าน เห็นไดช้ดัว่า
ก าลงัอดัของคอนกรีตมีผลต่อการแทรกซึมของคลอไรดอิ์ออน โดยการแทนท่ีเถา้ชานออ้ยบดละเอียด
ในปูนซีเมนต์ร้อยละ 50 และ 65 โดยน ้ าหนักของวสัดุประสานมีค่าประจุไฟฟ้าทั้งหมดท่ีไหลผ่าน 
ต ่ ากว่าการแทนท่ีในปริมาณร้อยละ 80 อยู่มาก ทั้ ง น้ี เ น่ืองจาก คอนกรีต  BA50 และ BA65  
(มีก าลงัอดัอยู่ในช่วงระหว่าง 259 - 509 กก/ซม2 ท่ีอายุ 28 และ 90 วนั) มีค่าก าลงัอดัคอนกรีตสูงกว่า
คอนกรีต BA80 (มีก าลงัอดัอยูใ่นช่วงระหว่าง 150 - 294 กก/ซม2 ท่ีอายุ 28 และ 90 วนั) ค่อนขา้งมาก 
คอนกรีต BA80 จึงมีความสามารถในการต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์ได้ต  ่า สอดคล้องกับ 
งานวิจัยของ ชัยชาญ และคณะ (2549) ท่ีพบว่า ก าลังอัดของคอนกรีตมีผลต่อการแทรกซึมของ 
คลอไรด์อิออน กล่าวคือ ค่าประจุไฟฟ้าทั้ งหมดท่ีไหลผ่านคอนกรีตมีค่าลดลงเม่ือก าลังอัดของ
คอนกรีตเพิ่มข้ึน 
 

 
 

รูปที ่4.24  ความสมัพนัธ์ระหวา่งก าลงัอดัและค่าประจุไฟฟ้าทั้งหมดท่ีไหลผา่น 
 

4.8 อตัราการซึมของน า้ผ่านคอนกรีต 
ตารางท่ี 4.8 แสดงผลการทดสอบอตัราการซึมของน ้ าผ่านคอนกรีตท่ีอยู่ในรูปแบบของสัมประสิทธ์ิ
การซึมของน ้ าผ่านคอนกรีต (K, m/s) และอตัราส่วนของสัมประสิทธ์ิการซึมของน ้ าผ่านคอนกรีต 
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ท่ีผสมเถ้าชานอ้อยบดละเอียดต่อสัมประสิทธ์ิการซึมของน ้ าผ่านคอนกรีตของคอนกรีตควบคุม 
(K/KCT) จากการทดสอบพบว่าสัมประสิทธ์ิการซึมของน ้ าผ่านคอนกรีตของคอนกรีตควบคุม (CT)  
ท่ีอายุ 28 และ 90 วัน มีค่าเท่ากับ 5.39 ×10-13 และ 4.47 × 10-13 เมตร/วินาที ตามล าดับ เห็นได้ว่า 
ค่าสัมประสิทธ์ิการซึมของน ้ าผ่านคอนกรีตมีค่าลดต ่าลงเม่ือคอนกรีตมีอายุการบ่มมากข้ึน เน่ืองจาก
การบ่มอยา่งต่อเน่ืองช่วยท าให้ปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ มีความสมบูรณ์มากข้ึนส่งผลให้ขนาดและปริมาณ
โพรงในคอนกรีตมีค่าลดลง ท าให้การซึมของน ้ าผ่านคอนกรีตลดลง ส่วนคอนกรีตท่ีใชเ้ถา้ชานออ้ย
บดละเอียดแทนท่ีปูนซีเมนต์ มีค่าสัมประสิทธ์ิการซึมของน ้ าผ่านคอนกรีตอยู่ในช่วง 4.14×10-13 ถึง 
2.53×10-10 เมตร/วินาที ท่ีอายุ 28 วนั และมีค่าลดลงเม่ือคอนกรีตมีอายุมากข้ึนเช่นเดียวกบัคอนกรีต
ควบคุม โดยมีค่าอยู่ในช่วงระหว่าง 4.02×10-13 ถึง 6.87×10-11 เมตร/วินาที สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ 
วลยัลกัษณ์ สาระจนัทร์ (2550) ซ่ึงใชค้อนกรีตผสมเถา้แกลบ-เปลือกไมใ้นอตัราส่วนร้อยละ 10, 20, 30 
และ 40 ท่ีอาย ุ28 วนั มีอตัราการซึมของน ้าผา่นคอนกรีตเท่ากบั 20.0×10-13, 31.5×10-13, 43.6×10-13 และ 
58.0×10-13 เมตร/วินาที เม่ือคอนกรีตมีอายุเพิ่มมากข้ึนเป็น 90 วนั ท าให้อัตราการซึมของน ้ าผ่าน
คอนกรีตต ่าลงมีค่าเท่ากบั 1.80×10-13, 2.10×10-13, 2.70×10-13 และ 4.40×10-13 เมตร/วินาที 
 
ตารางที่ 4.8 ค่าสมัประสิทธ์ิการซึมของน ้าผา่นคอนกรีต และอตัราส่วนของสมัประสิทธ์ิการซึม 
                    ของน ้าผา่นคอนกรีต 
 

Sample 
Coefficient of Water Permeability ×10-13 , m/s(K/KCT) 

28 Days 90 Days 
 CT 5.39 (1.00) 4.47 (1.00) 

 10BA50 4.14 (0.77) 4.02  (0.90) 

 10BA65 10.19 (1.89) 7.25  (1.62) 

 10BA80 1955.31 (362.56) 334.54 (74.82) 

 15BA50 9.12 (1.69) 5.25 (1.17) 

 15BA65 21.85 (4.05) 8.99 (2.01) 

 15BA80 2200.51 (408.03) 395.48  (88.45) 

 20BA50 12.51 (2.32) 9.09 (2.03) 

 20BA65 41.07 (7.66) 12.02  (2.69) 

 20BA80 2527.40 (468.64) 687.99  (153.88) 
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4.8.1 ผลของก าลงัอดัต่อการซึมของน า้ผ่านคอนกรีต 
รูปท่ี 4.25 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างก าลงัอดัและอตัราการซึมของน ้ าผ่านคอนกรีตของคอนกรีต 
ท่ีผสมเถา้ชานออ้ยบดละเอียด สังเกตไดว้่า ก าลงัอดัของคอนกรีตมีผลต่อการซึมของน ้ าผา่นคอนกรีต 
โดยคอนกรีต 10BA50 และ 15BA50 มี ค่าก าลังอัดของคอนกรีตเทียบเท่าคอนกรีตควบคุม  
(คอนกรีตควบคุมมีก าลงัอดัเท่ากบั 489 และ 494 กก/ซม2 ท่ีอายุ 28 และ 90 วนั)  มีค่าอตัราส่วนของ
สัมประสิทธ์ิการซึมของน ้ าผ่านคอนกรีต เท่ากบั 0.77, 1.69 ท่ีอายุ 28  และ 0.90, 1.17 ท่ีอายุ 90 วนั 
ของคอนกรีตควบคุม ตามล าดบั ซ่ึงมีค่าใกลเ้คียงกบัคอนกรีตควบคุม เน่ืองจากคอนกรีตมีก าลงัอดัสูง
ท าให้คอนกรีตมีความทึบน ้ าและเน้ือคอนกรีตมีความแน่นมากข้ึน นอกจากนั้นอนุภาคท่ีเล็กของ 
เถา้ชานออ้ยสามารถท าปฏิกิริยาปอซโซลานส่งผลใหช่้องว่างในเน้ือซีเมนตเ์พสตแ์ละช่องวา่งระหว่าง
ซีเมนตเ์พสตก์บัมวลรวมมีขนาดเลก็ลง ส่งผลใหช่้องว่างมีขนาดเลก็ลง ท าใหส้ัมประสิทธ์ิการซึมของ
น ้ าผ่านคอนกรีตต ่าลง (ชัย และคณะ, 2550) ส่วนคอนกรีต 10BA65, 10BA80, 15BA65, 15BA80, 
20BA50, 20BA65 และ 20BA80 มีก าลงัอดัคอนกรีตอยู่ในช่วง 150 - 470 กก/ซม2  ซ่ึงมีค่าก าลงัอดั
นอ้ยกว่าคอนกรีตควบคุม ส่งผลให้คอนกรีตมีค่าสัมประสิทธ์ิการซึมของน ้ าผ่านคอนกรีตมีค่าสูงข้ึน
และมีค่าสูงกว่าคอนกรีตควบคุมควบคุม แสดงให้เห็นว่าสัมประสิทธ์ิการซึมของน ้ าผ่านคอนกรีต
ข้ึนอยู่กับค่าก าลงัอดัของคอนกรีต สอดคลอ้งกับงานวิจัยของ วชิรกรณ์ เสนาวงั (2554)  ท่ีพบว่า 
เม่ือคอนกรีตมีก าลงัลดต ่าลงส่งผลใหอ้ตัราการซึมของน ้าผา่นคอนกรีตมีค่าเพิ่มมากข้ึน 
 

 
 

รูปที ่4.25  แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งก าลงัอดักบัอตัราการซึมของน ้าผา่นคอนกรีต 
     ท่ีอาย ุ28 และ 90 วนั 
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4.8.2 ผลการสูญเสียน า้หนักเน่ืองจากการเผา (LOI) และการแทนทีเ่ถ้าชานอ้อย
บดละเอยีดต่อการซึมของน า้ผ่านคอนกรีต 

จากรูปท่ี 4.26 แสดงให้เห็นผลของการสูญเสียน ้ าหนักเน่ืองจากการเผา (LOI) และการแทนท่ี 
เถ้าชานอ้อยบดละเอียดต่อการซึมของน ้ าผ่านคอนกรีต เม่ือพิจารณาผลของปริมาณการแทนท่ี 
ต่อการซึมของน ้ าผ่านคอนกรีต พบว่าทุกๆ ค่า LOI ของเถา้ชานออ้ย เม่ือท าการแทนท่ีปูนซีเมนต์ 
ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ด้วยเถ้าชานอ้อยบดละเอียดในปริมาณท่ีมากข้ึนท าให้คอนกรีตมีค่า
สัมประสิทธ์ิการซึมของน ้ าผ่านคอนกรีตมีค่าเพิ่มข้ึน เน่ืองจากการแทนท่ีเถา้ชานออ้ยบดละเอียดใน
ปริมาณท่ีมากเกินไปท าให้เถา้ชานออ้ยส่วนท่ียงัไม่ไดท้  าปฏิกิริยามีมากเพราะมีปูนซีเมนตใ์นปริมาณ 
ท่ีน้อย ปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซด์ท่ีเกิดข้ึนเพื่อจะท าปฏิกิริยารวมกบัซิลิกอนไดออกไซด์และ  
อลูมินาไตรออกไซด์ท่ีมีอยู่ในเถ้าชานอ้อยมีปริมาณท่ีน้อย ดังนั้ นเถ้าชานอ้อยส่วนท่ีเหลือ 
จึงเป็นส่วนท่ีท าให้เกิดช่องว่างภายในคอนกรีต (ปกป้อง รัตนชู, 2551) เม่ือพิจารณาผล LOI ท่ีมีต่อ 
การซึมของน ้ าผ่านคอนกรีต พบว่าค่าการสูญเสียน ้ าหนักเน่ืองจากการเผาของเถา้ชานออ้ยท่ีสูงข้ึน 
ส่งผลให้คอนกรีตมีให้คอนกรีตมีค่าสัมประสิทธ์ิการซึมของน ้ า เพิ่มข้ึนด้วย เ น่ืองจาก LOI  
ของเถา้ชานออ้ยเป็นพวกกากเส้นใยของออ้ยท่ีเผาไหมไ้ม่สมบูรณ์ท าให้ปฏิกิริยาปอซโซลานเกิดข้ึน
น้อยตามไปดว้ย ดงันั้น ทั้งค่าการสูญเสียน ้ าหนักเน่ืองจากการเผาและปริมาณการแทนท่ีมีอิทธิพล 
ต่อความสามารถในการตา้นทานการซึมของน ้ าผา่นคอนกรีต กล่าวคือ ค่าการสูญเสียน ้าหนกัเน่ืองจาก
การเผาท่ีเพิ่มข้ึนและการแทนท่ีในปริมาณสูงข้ึน ท าใหค้อนกรีตมีค่าสัมประสิทธ์ิการซึมของน ้ าสูงข้ึน 
อย่างไรก็ตามเห็นไดช้ัดเจนว่า อิทธิพลของปริมาณการแทนท่ีส่งผลกระทบต่อการซึมของน ้ าผ่าน
คอนกรีตมากกวา่ค่าร้อยละการสูญเสียน ้าหนกัเน่ืองจากการเผาของเถา้ชานออ้ย 
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รูปที ่4.26  ความสมัพนัธ์ระหวา่งการสูญเสียน ้าหนกัเน่ืองจากการเผากบัค่าสมัประสิทธ์ิการซึมของน ้า 

       ผา่นคอนกรีตท่ีใชเ้ถา้ชานออ้ยบดละเอียดแทนท่ีปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์ท่ีอาย ุ90 วนั 
 

4.9 การหดตวัแห้งของคอนกรีต 
ตารางท่ี 4.9 แสดงผลการทดสอบการหดตวัแห้งของคอนกรีตท่ีใช้เถา้ชานออ้ยบดละเอียดแทนท่ี
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 เป็นวสัดุประสาน และคอนกรีตควบคุม CT พบว่าคอนกรีต
ทั้งหมดมีค่าการหดตวัแห้งเพิ่มข้ึนอย่างรวดเร็วจนถึงอายุ 100 วนั จากนั้นการหดตวัของคอนกรีต
เพิ่มข้ึนอย่างช้าๆ จนถึงอายุ 182 วนั อาจเป็นเพราะคอนกรีตท่ีใช้เถ้าชานอ้อยบดละเอียดแทนท่ี
ปูนซีเมนต์ในปริมาณสูงมีการพฒันาก าลงัอดัในช่วงอายุตน้ค่อนขา้งช้า ท าให้คอนกรีตตา้นทาน 
การยึดร้ังไดน้อ้ยท าให้เกิดการหดตวัแห้งมากในช่วงอายุตน้ (อรรคเดช ศรีเสน, 2556) ซ่ึงสอดคลอ้ง
กับงานวิจัยของ Barr และคณะ (2003) พบว่า การหดตัวแห้งของคอนกรีตเปล่ียนแปลงสัมพนัธ์ 
กบัความช้ืนสัมพทัธ์และอุณหภูมิของสภาวะแวดลอ้ม โดยมีค่าการหดตวัแห้งเพิ่มข้ึนอย่างรวดเร็ว
ภายในอาย ุ100 วนั และจะหดตวัอยา่งชา้ๆ เม่ืออายมุากกวา่ 100 วนั 
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ตารางที่ 4.9 การหดตวัแหง้ของคอนกรีต  
 

Age 
(Days) 

Drying Shrinkage (x10-6in/in) 

CT
 

10
BA

50
 

10
BA

65
 

10
BA

80
 

15
BA

50
 

15
BA

65
 

15
BA

80
 

20
BA

50
 

20
BA

65
 

20
BA

80
 

1 107 73 51 94 47 64 129 64 197 167 
3 154 176 129 176 103 112 215 133 266 292 
7 176 223 180 197 159 206 270 206 339 399 
14 215 249 227 245 210 262 326 279 408 481 
28 240 266 270 279 257 305 425 343 472 571 
42 262 287 296 313 287 348 472 386 523 618 
56 275 309 317 339 309 386 511 429 575 669 
70 283 326 343 365 335 416 532 459 618 721 
84 296 348 369 382 356 442 549 485 652 747 
98 305 365 390 403 378 468 571 511 678 768 
112 317 378 408 425 390 493 588 528 691 785 
126 322 386 425 446 408 519 601 545 704 798 
140 330 395 433 459 416 541 609 566 716 807 
154 339 403 442 472 425 558 618 575 725 815 
168 343 412 450 481 433 566 631 583 734 824 
182 348 416 459 498 442 571 639 592 742 832 

 
 

4.9.1 การหดตัวแห้งของคอนกรีตทีใ่ช้เถ้าชานอ้อยบดละเอยีดเป็นวสัดุประสาน 
รูปท่ี 4.27-4.29 แสดงการหดตัวแห้งของคอนกรีตท่ีใช้เถ้าชานอ้อยบดละเอียดแทนท่ีปูนซีเมนต์ 
ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 พบว่าคอนกรีตควบคุมมีค่าการหดตัวแห้งเท่ากับ 348×10-6 น้ิว/น้ิว 
ส่วนคอนกรีตท่ีใชเ้ถา้ชานออ้ยบดละเอียดท่ีมีค่า LOI ร้อยละ 10.9 โดยน ้ าหนักแทนท่ีปูนซีเมนตใ์น
อตัราร้อยละ 50, 65 และ 80 โดยน ้ าหนกัวสัดุประสานมีค่าการหดตวัแห้งเท่ากบั 416×10-6, 459×10-6 
และ 498×10-6 น้ิว/น้ิว ตามล าดบั คอนกรีตท่ีใชเ้ถา้ชานออ้ยบดละเอียดท่ีมีค่ามีค่า LOI ร้อยละ 16.1  
โดยน ้ าหนักแทนท่ีปูนซีเมนต์มีค่าการหดตวัแห้งเท่ากับ 442×10-6, 571×10-6 และ 639×10-6 น้ิว/น้ิว 
ตามล าดับ และคอนกรีตท่ีใช้เถ้าชานอ้อยบดละเอียดท่ีมีค่ามีค่า LOI ร้อยละ 20.0 โดยน ้ าหนัก 
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แทนท่ีปูนซีเมนต์มีค่าการหดตัวแห้งเท่ากับ 529×10-6, 742×10-6 และ 832×10-6 น้ิว/น้ิว ตามล าดับ  
ทั้ งน้ีสังเกตได้ว่าการใช้เถ้าชานอ้อยบดละเอียดแทนท่ีปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 มีค่า 
การหดตวัแหง้สูงกว่าคอนกรีตควบคุมทุกกรณี ทั้งน้ีเน่ืองจากปริมาตรของวสัดุประสานของคอนกรีต
ท่ีใช้เถา้ชานออ้ยบดละเอียดแทนท่ีปูนซีเมนต์ มีมากกว่าคอนกรีตควบคุมท่ีมีปูนซีเมนต์ท่ีน ้ าหนัก
เท่ากนั เพราะค่าความถ่วงจ าเพาะของเถา้ชานออ้ย และปูนซีเมนตมี์ค่าท่ีต่างกนัซ่ึงเท่ากบั 2.68, 2.46, 
2.31 ส่วนปูนซีเมนต์มีค่าเท่ากบั 3.15 ท าให้คอนกรีตท่ีใชเ้ถา้ชานออ้ยบดละเอียดแทนท่ีปูนซีเมนต์ 
มีปริมาณเพสตม์ากกวา่คอนกรีตควบคุม  และมีปริมาณเพสตเ์พิ่มข้ึนเม่ือแทนท่ีเถา้ชานออ้ยบดละเอียด 
ในปริมาณท่ีสูงข้ึนจึงส่งผลให้คอนกรีตกรีตมีการหดตวัแห้งท่ีมากกว่าคอนกรีตควบคุม ซ่ึงสอดคลอ้ง
กบังานวิจยัของ Guneyisi และคณะ (2010) ท่ีพบว่าการใช้ปูนซีเมนต์เป็นวสัดุประสานในปริมาณ
สูงข้ึนท าให้การหดตวัแห้งมีค่าสูงข้ึนตามด้วย อย่างไรก็ตามเม่ือพิจารณาตามมาตรฐาน ACI 209 
(2008) ไดก้ าหนดค่าการหดตวัแหง้สูงสุดไวไ้ม่เกิน 780×10-6 น้ิว/น้ิว พบว่า คอนกรีตท่ีใชเ้ถา้ชานออ้ย
บดละเอียดแทนท่ีปูนซีเมนตใ์นปริมาณสูง โดยส่วนใหญ่มีค่าการหดตวัแห้งนอ้ยกว่าค่าท่ีก าหนดไว้
มาตรฐาน ACI ยกเวน้คอนกรีต 20BA80 ท่ีมีค่าการหดตวัแห้งเท่ากบั 832×10-6 น้ิว/น้ิว ซ่ึงมีค่าสูงกว่า
ค่าท่ีก าหนดไวต้ามมาตรฐาน ดงันั้น การใชเ้ถา้ชานออ้ยบดละเอียดแทนท่ีปูนซีเมนต์ในปริมาณสูง
สามารถน าไปใชง้านได ้แมว้า่จะมีค่าการหดตวัแหง้สูงกวา่คอนกรีตท่ีใชปู้นซีเมนต ์
 

 
 

รูปที ่4.27  ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าการหดตวัแหง้และอายขุองคอนกรีตท่ีมีค่า LOI 10  
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รูปที ่4.28  ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าการหดตวัแหง้และอายขุองคอนกรีตท่ีมีค่า LOI 15 
 

 
 

รูปที ่4.29  ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าการหดตวัแหง้และอายขุองคอนกรีตท่ีมีค่า LOI 20 
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จากรูปท่ี  4.30 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าร้อยละการสูญเสียน ้ าหนักเ น่ืองจากการเผากับค่า 
การหดตวัแหง้ของคอนกรีต เม่ือพิจารณากราฟเห็นไดช้ดัเจนวา่ ค่าร้อยละการสูญเสียน ้าหนกัเน่ืองจาก
การเผาท่ีเพิ่มข้ึนและปริมาณการแทนท่ีท่ีมากข้ึนส่งผลให้การหดตวัแห้งของคอนกรีตมีค่ามากข้ึน 
เน่ืองจากการใชเ้ถา้ชานออ้ยท่ีมีค่า LOI สูงและการแทนท่ีในปริมาณสูง ตอ้งใชส้ารลดน ้ าในปริมาณท่ี
มากข้ึนท าให้คอนกรีตมีการหดตัวแห้งสูง สอดคล้องกับงานวิจัยของ Atis (2003) ท่ี ศึกษา 
การหดตวัแห้งของคอนกรีตท่ีแทนท่ีดว้ยเถา้ถ่านหินในปริมาณสูง พบว่า คอนกรีตท่ีใช้สารลดน ้ า 
ในส่วนผสมมีค่าการหดตวัแหง้สูงกวา่คอนกรีตท่ีไม่มีสารลดน ้าในส่วนผสมถึงร้อยละ 50 
 

 
 

รูปที ่4.30 ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าร้อยละการสูญเสียน ้าหนกัเน่ืองจากการเผา 
        กบัค่าการหดตวัแหง้ของคอนกรีต ท่ีอาย ุ182 วนั 
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