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บทคดัย่อ 

 

วทิยานิพนธ์น้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อศึกษาผลกระทบของการใชเ้ถา้แกลบแทนท่ีในปูนซีเมนต์

บางส่วน ท่ีมีผลต่อคุณสมบติัดา้นกาํลงัอดัของมอร์ตา้ร์  ดา้นกาํลงัอดัและการซึมผา่นนํ้ าของคอนกรีต

ภายใตก้ารหล่อแบบอดัความดนั 

โดยใชเ้ถา้แกลบจากโรงไฟฟ้าชีวมวลของ บริษทั เอ.ที.ไบโอพาวเวอร์ จาํกดั จ.พิจิตร มี 2 ขนาด 

คือ  เถา้แกลบไม่บด กบั เถา้แกลบบดละเอียด แทนท่ีในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ ประเภทท่ี 1 ร้อยละ 10 

และ 20 โดยนํ้ าหนกัวสัดุประสาน ทดสอบกาํลงัอดัของมอร์ตา้ร์ ท่ีอายุ 3, 7, 28, 60 และ 90 วนั 

ทดสอบกาํลงัอดัของคอนกรีต ท่ีอายุ 7, 28, 60 และ 90 วนั ทดสอบการซึมผา่นนํ้ าของคอนกรีต ท่ีอาย ุ

28 และ 90 วนั                    

ผลการศึกษาพบวา่ เถา้แกลบบดละเอียด สามารถทาํปฏิกิริยาปอซโซลานไดสู้ง มีคุณสมบติั

เป็นวสัดุปอซโซลาน ตามมาตรฐาน ASTM C 618 โดยมอร์ตา้ร์ผสมเถ้าแกลบบดละเอียดท่ีมี            

การแทนท่ีร้อยละ 10 ทั้งกรณีท่ีกาํหนดค่าการไหลคงท่ีและท่ีกาํหนดค่าอตัราส่วนนํ้ าต่อวสัดุประสานคงท่ี 

มีกาํลงัอดัสูงกวา่มอร์ตา้ร์มาตรฐาน สําหรับคอนกรีตเม่ือทาํการหล่อแบบอดัความดนัการพฒันากาํลงัอดั

ของคอนกรีตมาตรฐานมีค่าสูงกวา่การหล่อแบบธรรมดา ร้อยละ 48 สําหรับการแทนท่ีเถา้แกลบบดละเอียด 

ในการหล่อคอนกรีตแบบอดัความดนัมีกาํลงัอดัสูงกวา่คอนกรีตแทนท่ีเถา้แกลบไม่บด และคอนกรีต

มาตรฐาน (CON-P) ซ่ึงการแทนท่ีเถา้แกลบบดละเอียดร้อยละ 20 มีค่ากาํลงัอดัสูงกว่าในปริมาณ      

การแทนท่ีร้อยละ 10 และยงัพบอีกว่าการหล่อคอนกรีตแบบอดัความดนัจะทาํให้ค่าการซึมผ่านนํ้ า   

ในคอนกรีตลดลงโดยท่ีการใช้เถ้าแกลบบดละเอียดแทนท่ีในอตัราร้อยละ 10 สามารถพฒันาให้

คอนกรีตมีค่าการซึมผา่นนํ้าตํ่ากวา่คอนกรีตผสมเถา้แกลบไม่บดและคอนกรีตมาตรฐาน (CON-P)  
 

คําสําคัญ: เถา้แกลบ  กาํลงัอดั  การซึมผา่นนํ้า  การหล่อแบบอดัความดนั 
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ABSTRACT 
 

This thesis aimed to study the effects of the using Rice Husk Ash (RHA) as partial 

replacement in cement on the compressive strength of motar, compressive strength and permeability 

of concrete under pressure mold.  

Currently, there are 2 types of RHA from A.T. Biopower Co. Ltd. in Phichit province: a) 

Ground Rich Husk Ash (GRHA) and b) Unground Rice Husk Ash (URHA). These two types of 

RHA are mainly used to partially replace portland cement at 10% and 20% by weight of binder. The 

compressive strength of motar is determined based on its saturated stage at 3, 7, 28, 60 and 90-day 

duration. For the compressive strength of concrete on the other hand, it is determined at 7, 28, 60 and 

90 days. Lastly, the permeability of concrete is determined at 28 and 90 days.  

In this study, it was found that GRHA could produce highly pozzolanic reaction and the 

pozzolan materials passed the ASTM C 618 quality standard. The compressive strength of motar 

with control flow and control water-cementitious material ratio which were  determined at the 

drying  stage  of 3, 7, 28, 60 and 90 days showed that the replacement of GRH in portland cement 

type I at the rate of 10% gave higher strength than standard motar. In terms of the development of 

compressive strength of standard concrete under pressure mold (CON-P), the result yielded 

compressive strength higher than the normal casting of 48% at 90 days duration. In the same 

manner, the replacement of GRH in concrete under pressure mold (GRH-P) gave higher strength of 

concrete than the concrete under pressure mold URH (URH-P) and CON-P. The replacement of 

GRH-P 20% by weight in portland cement could produce higher compressive strength than the 

replacement of GRH at 10%.  It was also found that by using concrete casting pressure compressed, 

the water permeability decreased and the replacement of GRH-P 10% by weight in portland cement 

developed concrete with a lower permeability values than URH-P and CON-P. 

Keywords: rice husk ash, compressive strength, permeability, pressure mold 
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บทที ่1 

บทนํา 

 

สาํหรับบทนาํเป็นการกล่าวถึงความสาํคญัและท่ีมาของปัญหา วตัถุประสงคข์องการศึกษา 

ขอบเขตการศึกษาและประโยชน์ท่ีคาดวา่จะไดรั้บ โดยมีรายละเอียดดงัน้ี  

 

1.1  ความสําคญัและทีม่าของปัญหา 

ในปัจจุบนัได้มีการนาํแนวคิดเร่ืองคอนกรีตสีเขียว (Green Concrete) มาใช้กนัมากข้ึน            

โดยเป็นการนาํคอนกรีตท่ีมีการใชว้สัดุเหลือใชห้รือวสัดุจากธรรมชาติมาผสมในคอนกรีตเพื่อช่วยลด

ปัญหาหรือช่วยให้ส่งผลดีต่อส่ิงแวดล้อมและอาจจะช่วยเพิ่มสมบัติ ท่ี ดีให้กับคอนกรีตได ้             

อย่างไม่น่าเช่ือ การท่ีนาํวสัดุเหลือใช้มาผสมลงในคอนกรีตจะเป็นการช่วยลดปริมาณขยะอนัส่งผล

กระทบต่อส่ิงแวดลอ้มให้นอ้ยลงได ้ซ่ึงคอนกรีตสีเขียวแบ่งไดเ้ป็น 3 รูปแบบหลกัๆ ไดแ้ก่ คอนกรีต

ผสมของเสียหรือผลพลอยไดจ้ากอุตสาหกรรม คอนกรีตท่ีผสมจากมวลรวมท่ีถูกใชแ้ลว้นาํกลบัมาใช้

ใหม่และคอนกรีตผสมวสัดุเฉ่ือยท่ีสามารถนาํมาใช้เพื่อพฒันาคุณสมบติัของคอนกรีต [1] การนาํวสัดุ

เหลือทิ้ง จากภาคอุตสาหกรรมมาใช้ในอุตสาหกรรมคอนกรีตโดยการนาํมาใช้แทนท่ีบางส่วนใน

ปูนซีเมนต์  เพื่อวตัถุประสงค์ในการลดปริมาณปูนซีเมนต์ในส่วนผสมท่ีใช้ทาํคอนกรีต โดยท่ี

คอนกรีตยงัคงคุณสมบติัไม่ต่างจากเดิมหรือมีสมบติัดีกวา่เดิม [2] ทาํให้คอนกรีตมีราคาถูกลงและยงั

เป็นการช่วยลดมลภาวะทางส่ิงแวดลอ้มอีกทางหน่ึงดว้ย  

จากพื้นฐานของประเทศไทยท่ีเป็นเกษตรกรรมมีขา้ว เป็นผลผลิตทางการเกษตรท่ีมีปริมาณมาก 

ซ่ึงแกลบท่ีไดจ้ากการสีขา้วเปลือกก็เป็นวตัถุดิบสําคญัในการนาํไปเป็นเช้ือเพลิงในโรงไฟฟ้าชีวมวล 

เถา้แกลบท่ีเป็นผลพลอยไดจ้ากกระบวนการเผาไหมจ้ากโรงไฟฟ้าชีวมวล มีองคป์ระกอบทางเคมีท่ี

เป็นซิลิกา (Silica) สูง เหมาะสําหรับการนํามาทาํเป็นวสัดุปอซโซลานเพื่อใช้แทนท่ีบางส่วนใน

ปูนซีเมนตโ์ดยใหก้าํลงัอดัท่ีเท่ากบัการใชปู้นซีเมนตป์กติ ท่ีมีปริมาณการใชไ้ม่เกินร้อยละ 20  [3 , 4]  

นอกจากการนาํวสัดุเหลือทิ้งมาใชแ้ทนท่ีในปูนซีเมนตเ์พื่อลดปัญหาทางส่ิงแวดลอ้มแลว้ยงั

มีการศึกษาวจิยัในดา้นการพฒันาคอนกรีตให้มีคุณภาพดีข้ึนโดยสามารถลดการใชป้ริมาณปูนซีเมนต์

ลงซ่ึงก็เป็นแนวทางในการลดปัญหาทางดา้นมลภาวะทางส่ิงแวดลอ้มอีกทางหน่ึงดว้ย โดยมีการศึกษา

การหล่อคอนกรีตภายใต้แบบอดัความดันสามารถพฒันาให้คอนกรีตมีกาํลังสูงข้ึนโดยไม่ตอ้งใช้

ปริมาณปูนซีเมนตเ์พิ่มข้ึน หมายความวา่ ถา้ใชค้อนกรีตท่ีมีกาํลงัอดัเท่าเดิมการใชแ้บบหล่ออดัความดนั

จะสามารถลดปริมาณการใชปู้นซีเมนตล์งได ้[5] จะเห็นไดว้า่ ถา้มีการหล่อคอนกรีตแบบอดัความดนั
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และการใชเ้ถา้แกลบแทนท่ีในปูนซีเมนตร่์วมกนัจะส่งผลให้คอนกรีตสามารถลดการใชปู้นซีเมนตล์ง

ไดม้าก ซ่ึงในอุตสาหกรรมการผลิตคอนกรีตสําเร็จรูปไดมี้การพฒันาระบบการผลิตมาอยา่งต่อเน่ือง 

โดยอุตสาหกรรมการผลิตเสาเข็มกลมแรงเหวี่ยงอดัแรง (Spun Pile) ซ่ึงเป็นรูปแบบการผลิตใช้

กรรมวิธีการป่ันคอนกรีตในแบบหล่อท่ีหมุนดว้ยความเร็วสูง ทาํให้คอนกรีตมีความหนาแน่นสูงกว่า

คอนกรีตท่ีหล่อดว้ยวธีิธรรมดา [6]  

จากแนวคิดดงักล่าวจึงเป็นท่ีมาของงานวจิยัน้ีซ่ึงมีจุดมุ่งหมายท่ีจะเพิ่มทางเลือกในการผลิต

คอนกรีตท่ีมีการพฒันาวิธีการหล่อโดยใช้แบบหล่ออัดความดันและการใช้เถ้าแกลบแทนท่ีใน

ปูนซีเมนต์ซ่ึงจะทาํให้ลดตน้ทุนการผลิตและลดมลภาวะทางส่ิงแวดล้อมเพราะสามารถลดการใช้

ปูนซีเมนตล์งไดม้าก โดยจะทาํการศึกษาคุณสมบติัของเถา้แกลบ ค่ากาํลงัอดัของมอร์ตา้ร์  ผลกระทบ

ของการใช้เถ้าแกลบแทนท่ีปูนซีเมนต์ต่อคุณสมบติัด้านกาํลงัอดัและการซึมผ่านนํ้ าของคอนกรีต

ภายใตก้ารหล่อแบบอดัความดนัท่ีมีการแทนท่ีปูนซีเมนตด์ว้ยเถา้แกลบร้อยละ 10 และ 20 โดยนํ้ าหนกั

วสัดุประสาน 

 

1.2  วตัถุประสงค์  

1.2.1  เพื่อศึกษาค่ากาํลงัอดั ค่าดชันีกาํลงัและผลของปฏิกิริยาปอซโซลานของมอร์ตา้ร์ผสม

เถา้แกลบ 

1.2.2  เพื่อทดสอบกาํลงัอดัประลยัและการซึมผ่านนํ้ าของคอนกรีตผสมเถ้าแกลบภายใต ้

การหล่อแบบอดัความดนั 

           1.2.3  เพื่อศึกษาผลกระทบของคอนกรีตผสมเถา้แกลบต่อสมบติักาํลงัอดัประลยัและการซึม

ผา่นนํ้าของคอนกรีตภายใตก้ารหล่อแบบอดัความดนั 

 

1.3   ขอบเขตของการศึกษา 

1.3.1  ศึกษาสมบติัของวสัดุเบ้ืองตน้ คือ ความถ่วงจาํเพาะ ความละเอียด องคป์ระกอบ          

ทางเคมี และ ระยะเวลาการก่อตวัของซีเมนตเ์พสต ์

1.3.2   ตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ ใชส้าํหรับการทดสอบค่ากาํลงัอดั โดยมีรายละเอียด ดงัน้ี 

1) อตัราส่วนผสมมอร์ตา้ร์กาํหนดใหปู้นซีเมนตต่์อทราย เท่ากบั 1 ต่อ 2.75 
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2) อตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสาน งานวจิยัน้ีทาํการศึกษา 2 กรณี 

   ก. กรณีท่ี 1 กาํหนดใหค้่าการไหลคงท่ี เท่ากบั 110±5 

                                 ข. กรณีท่ี 2 อตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสานคงท่ี เท่ากบั 0.485 

3) การแทนท่ีปูนซีเมนตด์ว้ยเถา้แกลบและทรายบด กาํหนดอตัราการแทนท่ี ร้อยละ10 

และ 20 โดยนํ้าหนกั ซ่ึงจะไม่พิจารณาถึงค่าความถ่วงจาํเพาะท่ีแตกต่างกนัของวสัดุท่ี

นาํมาแทนท่ีปูนซีเมนต ์

4) ชนิดของเถ้าแกลบ จากโรงไฟฟ้าชีวมวล บริษัท เอ.ที ไบโอพาวเวอร์ จาํกัด      

จงัหวดัพิจิตร  มี 2 ขนาด คือ เถา้แกลบไม่บด (URH) และเถา้แกลบบดละเอียด (GRH) 

5) ทรายบด มี 2 ขนาด คือ มีขนาดอนุภาคเท่ากับเถ้าแกลบไม่บดและเถ้าแกลบ

บดละเอียด 

6) ทดสอบกาํลงัอดัท่ีอาย ุ3, 7, 28, 60 และ 90 วนั 

             1.3.3  ตวัอย่างคอนกรีต ใช้สําหรับการทดสอบสมบติัของคอนกรีต คือ กาํลงัอดัประลัย            

การซึมผา่นนํ้าของคอนกรีต โดยมีรายละเอียด ดงัน้ี 

  1) การแทนท่ีปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าแกลบ กาํหนดอตัราการแทนท่ีร้อยละ 10 และ 20                    

โดยนํ้าหนกั ซ่ึงจะไม่พิจารณาถึงค่าความถ่วงจาํเพาะท่ีแตกต่างกนัของวสัดุท่ีนาํมาแทนท่ีปูนซีเมนต ์

  2) ชนิดของเถ้าแกลบ จากโรงไฟฟ้าชีวมวล บริษทั เอ.ที ไบโอพาวเวอร์ จาํกัด      

จงัหวดัพิจิตร  มี 2 ขนาด คือ เถา้แกลบไม่บด (URH) และเถา้แกลบบดละเอียด (GRH) 

  3) การหล่อตวัอยา่งคอนกรีตจะใชแ้บบหล่อธรรมดาและแบบหล่ออดัความดนั 

  4) ทดสอบกาํลงัอดัประลยั ท่ีอาย ุ7, 28, 60 และ 90 วนั  

  5) ทดสอบหาค่าการซึมผา่นนํ้าของคอนกรีต ท่ีอาย ุ28 และ 90 วนั 

 

1.4  การดําเนินการศึกษา 

ในการทาํงานวจิยัคร้ังน้ีไดก้าํหนดแผนการทาํวจิยั ดงัน้ี 

1.4.1  จดัเตรียมวสัดุเถา้แกลบไม่บด เถา้แกลบบด และทรายบด 

1.4.2  ทดสอบคุณสมบติัจาํเพาะของปูนซีเมนต ์เถา้แกลบไม่บด เถา้แกลบบด และทรายบด 

1.4.3  ทดสอบซีเมนตเ์พสตแ์ละมอร์ตา้ร์เม่ือใชเ้ถา้แกลบและใชท้รายบดแทนท่ีปูนซีเมนตบ์างส่วน 
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1.4.4  ออกแบบส่วนผสมคอนกรีต ตามวธีิการของสถาบนัอเมริกนั (ACI) 

1.4.5  ทดสอบคอนกรีตเม่ือใชเ้ถา้แกลบแทนท่ีปูนซีเมนตบ์างส่วน 

1.4.6  นาํผลท่ีไดม้าวเิคราะห์สรุป 

 

1.5 ผลทีค่าดว่าจะได้รับ 

1.5.1 ทราบค่ากาํลงัอดั ค่าดชันีกาํลงัและผลการทาํปฏิกิริยาปอซโซลานของมอร์ตา้ร์ผสมเถา้แกลบ 

1.5.2 ทราบค่ากาํลงัอดัประลยัและการซึมผา่นนํ้าของคอนกรีตผสมเถา้แกลบ  

1.5.3 ทราบผลกระทบของคอนกรีตผสมเถ้าแกลบต่อสมบัติด้านกําลังอัดประลัยและ       

การซึมผา่นนํ้าของคอนกรีต 

1.5.4 เป็นการนาํวสัดุเหลือทิ้งจากอุตสาหกรรมมาใชใ้ห้เกิดประโยชน์สูงสุดและลดตน้ทุน                        

ในการผลิตคอนกรีตโดยลดการใช้ปูนซีเมนต์ลงจากการใช้เถา้แกลบแทนท่ีปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด ์

ประเภทท่ี 1 

 



 
 

บทที ่2 

ทฤษฎแีละงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 

 ในบทน้ีจะกล่าวถึง ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ วสัดุปอซโซลาน เถ้าแกลบ สารผสมเพิ่ม      

สารลดนํ้ าพิเศษ การอดัตวัของอนุภาค กาํลงัตา้นทานแรงอดั และความสามารถในการซึมผ่านของ

คอนกรีต ตลอดจนการทบทวนวรรณกรรมท่ีเก่ียวข้อง จากการศึกษาตาํรา เอกสาร วารสาร และ

งานวจิยัทั้งในและต่างประเทศ 

 

2.1  ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที ่1 (Portland Cement Type I) 

 ปอร์ตแลนด์ซีเมนต์ (Portland Cement) หรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ได้จากการเผา

ส่วนผสมซ่ึงประกอบดว้ยหินปูน (Calcareous) ดินเหนียวประเภท Argillaceous ออกไซด์ของซิลิกา 

อลูมินาและเหล็กแลว้นาํมาบดเป็นผงละเอียด ปอร์ตแลนต์ซีเมนต์มีหลายประเภท แต่ละประเภทมี

สารประกอบสําคญัไดแ้ก่ C3S, C2S, C3A และ C4AF ซ่ึงจะมีอยูใ่นปริมาณท่ีแตกต่างกนั จึงทาํให้

ปูนซีเมนตแ์ต่ละประเภทมีคุณสมบติัแตกต่างกนัซ่ึงปูนซีเมนตท่ี์ผลิตในประเภทไทยส่วนใหญ่จะผลิต

มาตรฐานอเมริกา (ASTM C.150) และของประเทศองักฤษ (British Standard; B.S.) ซ่ึงตามมาตรฐาน 

มอก.15 ของไทย ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 หรือปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ธรรมดา (Ordinary 

Portland Cement) ใชใ้นการทาํคอนกรีตหรือผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรมใดท่ีไม่ตอ้งการคุณภาพพิเศษกวา่

ธรรมดาและใชใ้นการก่อสร้างตามปกติทัว่ไปปูนซีเมนตช์นิดน้ีใหก้าํลงัสูงในระยะเวลาไม่รวดเร็วมาก

นกัและใหค้วามร้อนปานกลาง 

 

2.2  ปฏกิริิยาระหว่างปูนซีเมนต์กบันํา้  

 ปฏิกิริยาทางเคมีระหวา่งปูนซีเมนตก์บันํ้ าเรียกวา่ ปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ (Hydration Reaction)

ทาํใหเ้กิดความร้อน การก่อตวั และการแข็งตวัของเพสต ์ปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ข้ึนอยูก่บัสารประกอบใน

ปูนซีเมนตซ่ึ์งจะทาํปฏิกิริยาและมีอิทธิพลต่อกนั โดยปฏิกิริยาดงักล่าวจะเป็นตวักาํหนดคุณสมบติัของ

เพสตท์ั้งในสภาพพลาสติกและแขง็ตวัแลว้ 
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 2.2.1 ปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ของไตรแคลเซียมซิลิเกต 

          ไตรแคลเซียมซิลิเกตเม่ือทาํปฏิกิริยากับนํ้ าจะก่อให้เกิดแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต 

(Calcium Silicate Hydrate, 3CaO.2SiO2.3H2O หรือ CSH) และเกิดแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Calcium 

Hydroxide : Ca(OH2) หรือ CH) ดงัสมการท่ี 2.1 

 

 2(3CaO.SiO2)+6H2O    →    3CaO.2SiO2.3H2O+ 3Ca(OH)2                                     (2.1) 

 

 2.2.2 ปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ของไดแคลเซียมซิลิเกต 

          ไดแคลเซียมซิลิเกตจะทําปฏิกิริยากับนํ้ าช้ากว่าไตรแคลเซียมซิลิเกตแต่จะได้

ผลิตภณัฑเ์หมือนกนั คือ CSH และ CH ดงัสมการท่ี 2.2 

 

 2(2CaO.SiO2) + 4H2O    →    3CaO.2SiO2.3H2O+ Ca(OH)2                                     (2.2) 

 

 2.2.3 ปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ของไตรแคลเซียมอลูมิเนต 

          ปฏิกิริยาระหว่างนํ้ ากบัไตรแคลเซียมอลูมิเนตจะเกิดข้ึนอย่างทนัทีทนัใดและทาํให้

เพสตก่์อตวัอยา่งรวดเร็ว ดงัสมการท่ี 2.3 

 

 3CaO.Al2O3 + 6H2O    →    3CaO.Al2O3.6H2O                                                  (2.3) 

 

 เพื่อเป็นการหน่วงใหเ้กิดปฏิกิริยาขา้งตน้ใหช้า้ลง ในกระบวนผลิตปูนซีเมนตจึ์งใส่

ยปิซมัเขา้ไปในระหวา่งการบดเมด็ปูน (Clinker) โดยยปิซัม่ (Gypsum : CaSO4.2H2O) จะทาํปฏิกิริยา

กบัแคลเซียมอลูมิเนต ก่อให้เกิดชั้นบางๆ ของแอทริงไจท ์(Ettringite : 3CaO.Al2O3.Ca.SO4.3lH2O) 

บนผวิของอนุภาคไตรแคลเซียมอลูมิเนต ดงัสมการท่ี 2.4 

 

 3CaO.Al2O3 + Ca.SO4.2H2O    →    3CaO.Al2O3.Ca.SO43lH2O                               (2.4) 
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 2.2.4 ปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ของเตตราแคลเซียมอะลูมิโนเฟอร์ไรท ์

          ปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ของเตตราแคลเซียมอะลูมิโนเฟอร์ไรทมี์ลกัษณะคลา้ยกบัปฏิกิริยา

ของ C3A แต่เกิดช้ากว่าและมีความร้อนจากการทาํปฏิกิริยาน้อยกว่า โดยการทาํปฏิกิริยาจะเกิดข้ึน

ในช่วงตน้ โดยจะทาํปฏิกิริยากบัยปิซัม่ ดงัสมการท่ี 2.5 

 

 4CaO.Al2O3Fe2O3 + Ca.SO4.2H2O    →    CaO.(Al2O3.Fe2O3).3CaSO4                  (2.5) 

 

  เน่ืองจากปูนซีเมนตมี์ C3S เป็นองคป์ระกอบหลกั ดงันั้นปฏิกิริยาระหวา่งปูนซีเมนต์

กบันํ้ าจึงมีลกัษณะคลา้ยกบัปฏิกิริยาระหว่าง C3S กบันํ้ า ซ่ึงบางคร้ังสามารถเห็นปฏิกิริยาของ  C3A 

ดว้ย ปฏิกิริยาจะเกิดข้ึนอยา่งรวดเร็วในช่วงแรกและจะลดลงเน่ืองจากการเกิดชั้นเคลือบของแอทริงไจท ์

และจากการท่ีสารละลายมีความเขม้ขน้มากข้ึนเน่ืองจากการเพิ่มของอิออนแคลเซียมและไฮดรอกไซด ์

ทาํใหป้ฏิกิริยาลดลงและเพสตมี์สภาพพลาสติกช่วงหน่ึง เม่ือความเขม้ขน้ของสารละลายสูงพอ CH จะ

ตกผลึกและปฏิกิริยาของ C3S และ C2S จะเกิดข้ึนอย่างรวดเร็วอีกคร้ัง ทาํให้เกิด CSH เพิ่มมากข้ึน 

ตามดว้ยปฏิกิริยาของ C3A และ  C4AF ทาํให้แอทริงไจทเ์ปล่ียนเป็นแคลเซียมโมโนซลัโฟอลูมิเนต

และเกิดสารประกอบแคลเซียมซัลโฟอลูมิเนตและซลัโฟเฟอไรท์ แคลเซียมซิลิเกตยงัคงทาํปฏิกิริยา

ต่อไปทาํใหเ้กิด CSH มากข้ึน และขยายเขา้ไปในโพรงและเม่ือมีปริมาณมากข้ึนจะเช่ือมโยงถึงกนัและ

เกิดการยดึเกาะกนัข้ึน 

 

2.3  วสัดุปอซโซลาน (Pozzolanic Materials) 

 วสัดุปอซโซลาน (Pozzolanic Materails) คือ วสัดุท่ีมีองค์ประกอบหลักเป็นซิลิกอน

ออกไซด ์(SiO2), อลูมิเนียมออกไซด ์(Al2O3) และ/หรือเฟอร์ริกออกไซด์ (Fe2O3) รวมกนัเป็นปริมาณ

ไม่ตํ่ากวา่ร้อยละ 50 โดยนํ้ าหนกัของวสัดุนั้นๆ อาจจะมีคุณสมบติัในการเช่ือมประสานหรือไม่ก็ได ้

แต่ตอ้งสามารถทาํปฏิกิริยาทางเคมีกบัแคลเซียมไฮดรอกไซด์แลว้เกิดเป็นสารประกอบของแคลเซียม

ซิลิเกตไฮเดรต (CSH) และ/หรือแคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต (CAH) และถึงแมว้า่ปอซโซลานชนิดนั้นมี

ความสามารถในการทาํปฏิกิริยาทางเคมี แต่ในสัดส่วนผสมใดๆ ก็ตาม บางคร้ังปอซโซลานบางส่วน

ไม่สามารถทาํปฏิกิริยาทางเคมีได ้เน่ืองจากองค์ประกอบในการทาํปฏิกิริยาไม่เพียงพอต่อขบวนการ

ทาํปฏิกิริยาปอซโซลานิก 
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 2.3.1  ชนิดของวสัดุปอซโซลาน 

                            ปอซโซลานมีสองชนิด คือ ชนิดท่ีเกิดข้ึนเองตามธรรมชาติ (Natural Pozzolan) และ

ปอซโซลานดดัแปลง (Modify Pozzolan) มีรายละเอียด ดงัน้ี 

ก. ปอซโซลานท่ีเกิดข้ึนเองตามธรรมชาติ (Natural Pozzolan) ไดแ้ก่ หินดินดาน  

(Shales) เศษหินภูเขาไฟ (Tuff) เถา้ภูเขาไฟ (Volcanic ash) หินภูมิไซท ์(Pumisite)  หินโอเพิลเหลือง 

(Opaline) หินชั้ น (Shale) หินเชิร์ต  (Chert) หินปูน (Limestone)  ปอซโซลานท่ีเกิดข้ึนเองตาม

ธรรมชาติเม่ือตอ้งการนาํไปใชง้านจะตอ้งนาํมาบดก่อน 

             ข.  ปอซโซลานดดัแปลง (Modify Pozzolan) เกิดจากขบวนการผลิตในโรงงาน

อุตสาหกรรมซ่ึงเป็นผลพลอยได ้(by Products) หรือเกิดจากการตั้งใจท่ีจะนาํปอซโซลานท่ีเกิดข้ึนเอง

มาปรับปรุงคุณภาพโดยผ่านขบวนการผลิตท่ีซับซ้อนข้ึนซ่ึงโดยมากจะเป็นการเผาไหม ้             

ปัจจุบนัปอซโซลานดัดแปลงท่ีพบ ได้แก่ เถ้าลอย (Fly Ash) ได้จากการเผาเช้ือเพลิงในการผลิต

กระแสไฟฟ้า  ซิลิกาฟูม (Silica Fume) จะไดม้าจากการผลิตโลหะอลัลอยด์ และตะกรันเตาถลุงเหล็ก

(Slag) ไดจ้ากการถลุงเหล็ก เป็นตน้ 

 

2.4  ปฏกิริิยาปอซโซลาน (Pozzolanic Reaction) 

 ปฏิกิริยาปอซโซลาน [7] เกิดข้ึนหลงัจากการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน่แลว้เพราะ Ca(OH)2 ท่ี

ได้จากปฏิกิริยาไฮเดรชัน่จะทาํปฏิกิริยารวมกบั SiO2 ท่ีมีอยู่แลว้ในถ่านหินทาํให้ไดส้ารแคลเซียม        

ซีลิเกรตและ Ca(OH)2  และอีกส่วนหน่ึงจะทาํปฏิกิริยากบั Al2O3 จะไดส้ารแคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต             

ดงัสมการท่ี 2.6 และ 2.7 

 Ca(OH)2+ SiO2 +H2O     →    dCaO.eSiO2.fH2O                                        (2.6) 

   Ca(OH)2+ Al2O3 +H2O    →    xCaO.Al2.O3.zH2O                                                   (2.7) 

 สารประกอบทั้ง 2 ตวั คือ แคลเซียมซิลิเกรตไฮเดรตและแคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต           

ซ่ึงเป็นสารประกอบท่ีมีคุณสมบัติในการยึดประสาน ทําให้ซีเมนต์เพสต์มีกําลังอัดท่ีดีข้ึนเม่ือ          

รวมกับปฏิกิริยาไฮเดรชั่นท่ีเกิดก่อนการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลาน จะทาํให้ได้ค่าการอัดตัวรวม        

ของซีเมนตเ์พสต ์

 ปฏิกิริยาปอซโซลาน [7] เป็นปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนตามหลงัจากการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน่แลว้

ปฏิกิริยาปอซโซลานไม่สามารถเกิดข้ึนไดโ้ดยอิสระเพราะตอ้งอาศยัแคลเซียมไฮดรอกไซด์ท่ีเกิดจาก

ปฏิกิริยาไฮเดรชัน่จึงทาํปฏิกิริยาปอซโซลานได ้ASTM C618 [8] ไดนิ้ยามสารปอซโซลาน หมายถึง 

สารซิลิเซียสหรือสารอลูมิโน-ซิลิเซียส ซ่ึงโดยทัว่ไปสารปอซโซลานจะมีคุณสมบติัเป็นวตัถุประสาน
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น้อยมากหรือไม่มีเลยแต่ในกรณีท่ีมีสารปอซโซลานมีความละเอียดสูงและมีความช้ืนท่ีเพียงพอ       

จะสามารถทําปฏิกิริยาทางเคมีท่ีอุณหภูมิปกติกับด่างอัลคาไลด์ เช่น แคลเซียมไอดรอกไซด ์             

ทาํให้ได้สารประกอบท่ีมีคุณสมบติัในการยึดประสาน โดยมาตรฐานได้กาํหนดค่าดชันีกาํลงัของ   

มอร์ตา้ร์ท่ีใช้วสัดุปอซโซลานร้อยละ 20 แทนท่ีปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ท่ีอายุ 7 หรือ 28 วนั                 

มีค่าไม่น้อยกวา่ร้อยละ 75 ของมอร์ตา้ร์ควบคุมและกาํหนดให้ขนาดของวสัดุปอซโซลานมีนํ้ าหนกั

คา้งบนตะแกรงเบอร์ 325 ไม่เกินร้อยละ 34 เม่ือใชว้สัดุปอซโซลานแทนท่ีปูนซีเมนตร้์อยละ 20 และ   

มีอตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.485 

 

2.5  เถ้าแกลบ [3] 

 ข้าวเป็นผลิตผลทางการเกษตรท่ีสําคญัมาก ในปีหน่ึงจะมีการเก็บเก่ียวข้าวได้ทั่วโลก

ประมาณ 600 ล้านตนั ประเทศไทยเป็นประเทศท่ีส่งออกขา้วมากท่ีสุด มีกาํลงัการผลิตขา้วปีละ

ประมาณ 25 ลา้นตนั ในปีหน่ึงๆ ประเทศไทยไดแ้กลบจากการสีขา้วประมาณ 5 ลา้นตนั ในแต่ละตนั 

(1000 กิโลกรัม) ของขา้วเปลือกเม่ือสีแลว้จะมีแกลบอยูป่ระมาณ 200 กิโลกรัมและเม่ือนาํแกลบไปเผา

จะไดเ้ถ้าแกลบ (Rice Husk Ash) ประมาณร้อยละ 20 ของนํ้ าหนักของแกลบหรือประมาณ 40 

กิโลกรัม เน่ืองจากเถา้แกลบมีปริมาณซิลิกา (Silica) สูง จึงเป็นผลิตผลทางการเกษตรท่ีเหมาะสําหรับ

การนาํมาพฒันาทาํเป็นวสัดุปอซโซลาน 

 2.5.1  องคป์ระกอบทางเคมีของเถา้แกลบ 

                           องคป์ระกอบทางเคมีของเถา้แกลบแสดงในตารางท่ี 2.1 ซ่ึงพบวา่เถา้แกลบมี SiO2   

สูงมากถึงประมาณร้อยละ 90 ทาํนองเดียวกนั บุรฉตัร และพิชยั, บุรฉตัร และเชิดพงศ,์ และ สาโรจน์

และคณะ พบวา่   เถา้แกลบท่ีเผาในประเทศไทยมี SiO2 อยูร้่อยละ 92.28, 95.36 และ 91.84 ตามลาํดบั 

ส่วนท่ีเหลือเป็นออกไซด์ของโซเดียม โปรแตสเซียม แคลเซียม แมกนีเซียม เหล็ก ฟอสฟอรัส

และซลัเฟอร์ และ ค่าการสูญเสียนํ้ าหนกัเน่ืองจากการเผา (Loss on Ignition หรือ LOI) ซ่ึงตามปกติมี 

LOI อยูป่ระมาณ  ร้อยละ 2 - 5 อุณหภูมิท่ีใชใ้นการเผาแกลบมีผลต่อค่า LOI เพราะการเผาไหมท่ี้ไม่

สมบูรณ์จะทาํให้เถา้แกลบมี LOI สูงข้ึน LOI ท่ีอยูใ่นเถา้แกลบส่วนใหญ่จะเป็นธาตุถ่านดูดนํ้ าสูงและ

ถา้มีจาํนวนมาก จะทาํใหก้าํลงัของคอนกรีตลดลงได ้

 

 

 

 



21 

 

ตารางที ่2.1  องคป์ระกอบทางเคมีของเถา้แกลบ  

สารประกอบ เถา้แกลบ เถา้แกลบเทาขาว เถา้แกลบดาํโรงสี 

SiO2 86.9-97.3 88.33 89.95 

K2O 0.6-2.5 2.76 1.49 

Na2O 0-1.5 0.15 0.07 

CaO 0.2-1.5 0.52 0.5 

MgO 0.12-1.96 0.28 0.23 

Fe2O3 0-0.6 3.37 1.89 

P2O5 0.2-2.9 NA NA 

SO3 0.1-1.1 0.12 0.02 

CI 0-0.4 NA NA 

Al2O3 NA 0.48 0.54 

LOI NA 3.71 4.70 
 

 2.5.2  คุณสมบติัของเถา้แกลบ 

                           2.5.2.1  ความถ่วงจาํเพาะ 

                                       ความถ่วงจาํเพาะของเถ้าแกลบข้ึนอยู่กับวิธีการเผา เถ้าแกลบท่ีเผาไหม ้       

ไม่สมบูรณ์จะมีส่ิงท่ี เผาไหม้ไม่หมดและคาร์บอนปนอยู่มากและจะมีความถ่วงจํา เพาะตํ่ า              

ความถ่วงจาํเพาะเถา้แกลบท่ีเผาไหมค้่อนขา้งสมบูรณ์มีค่าระหวา่ง 1.9 - 2.3 และยงัข้ึนอยูก่บัอุณหภูมิ 

ในการเผาเถา้แกลบเผาท่ีอุณหภูมิ 500 °C มีความถ่วงจาํเพาะประมาณ 2.06 และความถ่วงจาํเพาะ      

จะเพิ่มเป็น 2.20 และ 2.30 ท่ีอุณหภูมิการเผา 800 และ 1000 °C ตามลาํดบั โดยการเพิ่มข้ึนของ              

ความถ่วงจาํเพาะเน่ืองมาจากปริมาณคาร์บอนลดนอ้ยลง  

                           2.5.2.2  ความเป็นวสัดุปอซโซลานของเถา้แกลบ 

                        ความเป็นวสัดุปอซโซลานของเถ้าแกลบสามารถวดัได้โดยการทดสอบ       

ค่าดชันีกาํลงัตามมาตรฐาน ASTM C 311 [9] โดยใช้การทดสอบกาํลงัอดัท่ีอายุ 7 และ 28 วนั            

ของมอร์ตา้ร์ท่ีทาํจากปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ หรือท่ีมีการแทนท่ีปูนซีเมนต์ดว้ยเถา้แกลบร้อยละ 20   

โดยนํ้ าหนกัวสัดุประสาน ค่าดชันีกาํลงัคือค่ากาํลงัท่ีทดสอบไดเ้ม่ือเปรียบเทียบกบักาํลงัของมอร์ตา้ร์ 
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ท่ีใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนด์ลว้น หากค่าดชันีกาํลงัมีค่าสูงแสดงถึงความเป็นวสัดุปอซโซลานท่ีดีของ

เถา้แกลบ 

 2.5.3  คุณสมบติัของซีเมนตเ์พสต ์มอร์ตา้ร์และคอนกรีตสด 

                           การท่ีเถา้แกลบมีรูพรุนสูงมากและรูปร่างท่ีไม่แน่นอนทาํให้คอนกรีตท่ีมีส่วนผสม

ของเถา้แกลบตอ้งการนํ้ าในส่วนผสมเพิ่มข้ึน การท่ีเถา้แกลบตอ้งการนํ้ าในส่วนผสมเพิ่มข้ึนจะทาํให้

กาํลงัอดัของคอนกรีตมีค่าตํ่าลง เพื่อแกไ้ขปัญหาน้ีจึงนาํเถา้แกลบมาบดให้ละเอียดข้ึนซ่ึงจะทาํลาย      

รูพรุนของเถ้าแกลบได้และใช้สารลดนํ้ าเขา้ช่วยเพื่อให้คอนกรีตยงัมีอตัราส่วนนํ้ าต่อวสัดุประสาน    

เท่าเดิมและมีความสามารถในการเทตามตอ้งการเวลาการก่อตวัระยะตน้และระยะปลายของเพสต ์     

ท่ีใช้เถา้แกลบแทนท่ีปูนซีเมนต์บางส่วนจะนานกว่าซีเมนต์เพสต์ ระยะเวลาการก่อตวัตน้จะเพิ่มข้ึน  

ไม่มากนกั แต่ระยะเวลาการก่อตวัปลายเพิ่มข้ึนค่อนขา้งมากเถา้แกลบทาํให้การเยิ้มนํ้ าของคอนกรีต

ลดลง เน่ืองจากเถา้แกลบมีพื้นท่ีผวิสูง นอกจากน้ียงัสามารถใชแ้กลบผสมร่วมกบัวสัดุปอซโซลานอ่ืน 

เช่น เถา้ถ่านหิน ซ่ึงทาํใหว้สัดุประสานมีคุณสมบติัดีข้ึน 

 2.5.4  คุณสมบติักาํลงัรับแรงของซีเมนตเ์พสต ์มอร์ตา้ร์และคอนกรีตท่ีแขง็ตวัแลว้ 

                           กาํลงัอดัของคอนกรีตท่ีผสมเถา้แกลบท่ีอายุตน้ข้ึนอยูก่บัความละเอียดของเถา้แกลบ 

เถ้าแกลบท่ีมีความละเอียดสูงจะให้กาํลังในระยะต้นสูงเน่ืองจากความว่องไวต่อการทาํปฏิกิริยา     

ส่วนเถา้แกลบซ่ึงไดจ้ากการเผาแกลบโดยตรงจะทาํให้คอนกรีตมีกาํลงัอดัตํ่าเพราะมีขนาดใหญ่และ

ดูดนํ้ ามาก เถา้แกลบเป็นวสัดุปอซโซลานดงันั้นตอ้งใชด่้างท่ีไดจ้ากปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ของปูนซีเมนต์

มาทาํปฏิกิริยาจึงทาํใหก้าํลงัในช่วงอายตุน้ตํ่า แต่เม่ืออายมุากข้ึนกาํลงัอดัของคอนกรีตท่ีผสมเถา้แกลบ

สามารถมีค่าสูงกวา่คอนกรีตท่ีไม่ผสมเถา้แกลบไดโ้ดยเฉพาะกรณีท่ีเถา้แกลบมีความละเอียดสูง   เช่น 

การใชเ้ถา้แกลบบดละเอียดซ่ึงมีอนุภาคคา้งบนตะแกรงเบอร์ 325 ไม่เกินร้อยละ 1 แทนท่ีปูนซีเมนต์

เพื่อทาํคอนกรีตคุณภาพสูงโดยมีสารลดนํ้าพิเศษเพื่อปรับความสามารถในการเท พบวา่ในช่วงอายุตน้    

(3 ถึง 7 วนั) คอนกรีตผสมเถา้แกลบบดละเอียดมีกาํลงัตํ่ากว่าคอนกรีตควบคุมแต่เม่ืออายุ 28 และ      

56 วนั พบวา่คอนกรีตท่ีใชเ้ถา้แกลบบดละเอียดร้อยละ 30 มีกาํลงัอดัท่ีสูงกวา่คอนกรีตควบคุม  แต่การ

แทนท่ีเถา้แกลบบดละเอียดในปริมาณท่ีสูงกวา่น้ีจะใหก้าํลงัอดัตํ่าทั้งอายตุน้และอายปุลาย 

          การใชเ้ถา้แกลบแทนท่ีปูนซีเมนตใ์นปริมาณท่ีเหมาะสมจะส่งผลดีต่อกาํลงัอดั โดยกาํลงัอดั

ของมอร์ต้าร์ท่ีผสมเถ้าแกลบท่ีมีความละเอียดสูง ส่วนผสมท่ีใช้เถ้าแกลบแทนท่ีปูนซีเมนต ์                

ร้อยละ 20 ถึง 40 โดยนํ้าหนกัให้กาํลงัอดัค่อนขา้งสูง แต่การใชเ้ถา้แกลบแทนท่ีปูนซีเมนตม์ากเกินไป 

ทาํใหก้าํลงัอดัของคอนกรีตตํ่ากวา่คอนกรีตท่ีไม่ผสมเถา้แกลบ 
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2.6  สารลดนํา้พเิศษ [3] 

 สารลดนํ้าพิเศษหรือเรียกอยา่งหน่ึงวา่ “ซูเปอร์พลาสติไซเซอร์” สามารถลดนํ้ าในปริมาณท่ี

มากกว่าสารลดนํ้ าธรรมดา แต่เน่ืองจากมีราคาแพงจึงใช้เฉพาะงานคอนกรีตท่ีสําคญัและตอ้งการ

คุณสมบติัพิเศษ 

 วสัดุท่ีใชท้าํเป็นซูเปอร์พลาสติไซเซอร์ สามารถแบ่งออกเป็น 4 กลุ่มใหญ่ ๆ คือ 

1) ซลัโฟเนเตดเมลามีนฟอร์มลัดีไฮดค์อนเดนเซต                                            

(Sulfonated Melamine Formaldehyde Condensates) 

2) ซลัโฟเนเตดแนพธาลีนฟอร์มลัดีไฮดค์อนเดนเซต                                              

(Sulfonated naphthalene Formaldehyde Condensates) 

3) โมดิฟายดลิ์กโนซลัโฟเนต (Modified Lignosulfonates) 

4) สารลดนํ้าพิเศษอ่ืน เช่น กรดซลัโฟนิคเอสเตอร์และคาร์โบไฮเดรตเอสเตอร์    

(Sulfonic Acid Esters and Carbohydrate Esters) 

 สารลดนํ้ า 2 กลุ่มแรกเป็นกลุ่มท่ีใช้กนัค่อนขา้งมาก ซ่ึงเรียกว่าซูเปอร์พลาสติไซเซอร์           

กลุ่มเมลามีนและกลุ่มแนพทาลีน สารลดนํ้ าพิเศษเป็นโพลีเมอร์ของสารอินทรียท่ี์ละลายนํ้ าไดซ่ึ้งได้

จากการสังเคราะห์ตามกระบวนการโพลีเมอร์ไรเซชนั ทาํให้ไดโ้มเลกุลท่ียาวและมีมวลสูงเมลามีน       

ฟอร์มลัดีไฮด์และแนพทาลีนฟอร์มลัดีไฮด์ มีโมเลกุลของสารลิกโนซัลโฟเนตเป็นองค์ประกอบ            

กลไกของการลดนํ้ าในส่วนผสมของคอนกรีตได้จาํนวนมากมีความคล้ายกับกรณีของการใช ้             

สารลดนํ้ าธรรมดา แต่ไม่มีผลกระทบต่อความตึงผิวของนํ้ ามากนัก ดังนั้ นจึงเกิดฟองอากาศใน

ส่วนผสมค่อนขา้งน้อยทาํให้สามารถใช้สารลดนํ้ าพิเศษในปริมาณท่ีสูงไดม้าตรฐาน ASTM C494 

[10] จดัสารลดนํ้าพิเศษอยูใ่นประเภท F และสารลดนํ้าพิเศษและหน่วงการก่อตวัในประเภท G 

 การใช้งานของสารลดนํ้ าพิเศษโดยทัว่ไปนิยมใช้ 2 กรณี คือ เพิ่มความสามารถในการเท

หรือทาํคอนกรีตไหลและทาํคอนกรีตกาํลงัสูง 

 โดยทัว่ไปสารลดนํ้ าพิเศษท่ีเป็นของเหลวจะมีนํ้ าผสมอยู่ประมาณร้อยละ 50-60 และ          

มีวสัดุท่ีใชใ้นการลดนํ้ าอยูร้่อยละ 40 - 50 ในการคาํนวณปริมาณนํ้ าจะตอ้งไม่ลืมคิดปริมาณนํ้ าท่ีอยู ่     

ในสารลดนํ้ าพิเศษ ในการเพิ่มความสามารถในการเทของคอนกรีตควรใช้ปริมาณสารลดนํ้ าพิเศษ             

1 ถึง 3 ลิตรต่อคอนกรีต 1 m3 และในการทาํคอนกรีตกาํลงัสูงจะใชส้ารลดนํ้ าพิเศษมากข้ึนคือ 5 ถึง 20 

ลิตรต่อคอนกรีต 1 m3 สารลดนํ้ าพิเศษสามารถใชท้าํคอนกรีตไหลไดซ่ึ้งมีค่ายุบตวัอยา่งนอ้ย 19 cm 

ข้ึนไปและไม่เกิดการแยกตวั การเติมนํ้ าในส่วนผสมคอนกรีตเพื่อให้มีค่ายุบตวัสูงข้ึนมากเช่นน้ีจะทาํ



24 

 

ใหค้อนกรีตเกิดการแยกตวัไดง่้าย สารลดนํ้ าพิเศษสามารถใชท้าํคอนกรีตไหลโดยทาํให้คอนกรีตมีค่า     

การยบุตวัเพิ่มข้ึนมากและสามารถไหลไดโ้ดยไม่เกิดการแยกตวั  

 การใช้สารลดนํ้ าพิเศษไม่ค่อยมีผลกระทบต่อการคืบ การหดตวั ค่าโมดูลัสยืดหยุ่นของ

คอนกรีตและความสามารถในการตา้นทานสภาวะของการแข็งตวัและละลายของนํ้ าสลบักนั การใช ้ 

สารลดนํ้าพิเศษเพื่อลดปริมาณนํ้าในส่วนผสมคอนกรีตจะทาํใหค้อนกรีตมีความทึบนํ้ ามากข้ึน เป็นผล

ใหค้วามตา้นต่อการกดักร่อนของซลัเฟตดีข้ึน 

 

2.7  การอดัตัวของอนุภาค (Packing Effect) 

 การอดัตวัของอนุภาคเป็นค่าท่ีบ่งบอกถึงการท่ีขนาดของอนุภาคมีผลทาํให้กาํลงัอดัสูงข้ึน 

โดยท่ีค่าการอัดตัวของอนุภาคเกิดจากการท่ีอนุภาคขนาดเล็กเข้าไปแทรกอยู่ในช่องว่างหรือ                

ในฟองอากาศระหวา่งอนุภาคท่ีใหญ่กว่าท่ีมีอยูใ่นคอนกรีต [11] ซ่ึงเป็นการทาํให้ส่วนผสมมีความ

หนาแน่นมากข้ึน จึงเป็นผลทาํใหมี้ค่ากาํลงัอดัท่ีสูงข้ึนได ้Larrard และ Sedran [12] ไดท้าํการศึกษาถึง

ผลของการใช้ทรายขนาดละเอียดจะมีผลทาํให้ค่ากาํลงัอดัของมอร์ตา้ร์มีค่าสูงข้ึน ในการท่ีจะหาค่า   

การอดัตวัของอนุภาคจะตอ้งใชว้สัดุท่ีไม่ทาํปฏิกิริยาทางเคมีท่ีมีผลต่อการพฒันากาํลงัมาใชเ้พื่อท่ีจะได้

ค่าการอดัตวัของอนุภาคท่ีแทจ้ริง โดยการใชว้สัดุท่ีมีขนาดท่ีเท่ากนัทาํการเปรียบเทียบค่ากาํลงัอดัของ

อนุภาคระหว่างวสัดุท่ีไม่ทาํปฏิกิริยากบัวสัดุปอซโซลานเพื่อหาความแตกต่างกนัของค่ากาํลงัอดัจะ    

ทาํให้ทราบถึงค่าปฏิกิริยาปอซโซลานท่ีไม่มีผลกระทบจากค่าการอดัตวัของอนุภาค วสัดุท่ีไม่ทาํ

ปฏิกิริยาทางเคมีเป็นวสัดุท่ีเป็นผลึกซ่ึงความเป็นผลึกจะทาํให้อนุภาคไม่สามารถทาํปฏิกิริยาทางเคมี

ไดเ้รียกวสัดุชนิดน้ีวา่ วสัดุท่ีไม่ละลายในกรดและด่าง 

 

2.8  วสัดุทีไ่ม่ละลายในกรดและด่าง (Insoluble Material) 

 วสัดุท่ีไม่ละลายในกรดและด่างเป็นตวัวดัส่ิงแปลกปลอมในปูนซีเมนต์ซ่ึงเป็นวตัถุดิบ        

ท่ีเหลืออยู่จากการเผาไหมท่ี้ไม่สมบูรณ์และสารท่ีเจือปนมากบัยิบซั่มในขบวนการผลิตปูนซีเมนต ์    

ซ่ึงเป็นส่วนท่ีทาํให้ปูนซีเมนต์เพสต์มีค่ากาํลงัอดัลดลงเม่ือมีปริมาณวสัดุท่ีไม่ละลายในกรดและด่าง

มากข้ึน [11] ในปี 2535 ปานเทพ และ คณะ [13] ไดท้าํการศึกษาถึงผลกระทบของกากท่ีไม่ละลาย    

ในกรดและด่างต่อคุณสมบติัของปูนซีเมนต์ จากการศึกษาได้ใช้ดินเผาบดละเอียดนาํมาทาํการแยก

และลา้งตามขบวนการทางเคมี ซ่ึงจะไดก้ากข้ึนมาเรียกวา่ กากท่ีไม่ละลายในกรดและด่าง (Insoluble 

Residue) โดยการนาํไปแทนท่ีในปูนซีเมนต ์ผลท่ีไดพ้บวา่ค่ากาํลงัอดัของมอร์ตา้ร์ท่ีไดจ้ะลดลงตาม

สัดส่วนท่ีเพิ่มข้ึนของปริมาณของกากท่ีไม่ละลายในกรดและด่าง ซ่ึงจะเห็นได้ว่ากากท่ีไม่ละลาย      
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ในกรดและด่าง ไม่มีผลทาํให้ค่ากําลังอัดสูงข้ึนแต่จะทาํให้ค่ากําลังอัดลดลงตามปริมาณกากท่ี          

ไม่ละลายในกรดและด่างท่ีเพิ่มข้ึน และในปี 2536 ไมตรี และ คณะ [14] ได้ทาํการศึกษาเพิ่มเติม    

โดยการใช้ทรายบดละเอียดท่ีมีขนาดใกล้เคียงกบัปูนซีเมนต์เป็นกากท่ีไม่ละลายในกรดและด่าง         

ผลท่ีได้คือค่ากาํลงัอดัของมอร์ตา้ร์ลดลงตามปริมาณท่ีเพิ่มข้ึนของกากท่ีไม่ละลายในกรดและด่าง     

ซ่ึงแสดงว่ากากทรายไม่มีผลทาํให้ค่ากาํลงัอดัของมอร์ตา้ร์สูงข้ึนแต่จะมีผลทาํให้ค่ากาํลงัอดัลดลง  

จากการวิจยัทั้ง 2 แบบ จะพบว่าวสัดุท่ีไม่ละลายในกรดและด่างจะสามารถนาํมาใชเ้ป็นวสัดุในการ

แทนท่ีในปูนซีเมนต์เพื่อทาํการเปรียบเทียบกาํลงัอดัเพื่อหาค่าการอดัตวัของอนุภาคไดเ้น่ืองจากวสัดุ  

ท่ีไม่ละลายในกรดและด่างไม่สามารถทาํปฏิกิริยาทางเคมีเพื่อให้เกิดค่ากาํลงัอดัเหมือนเถา้แกลบท่ี   

ทาํปฏิกิริยาปอซโซลาน ซ่ึงในการนําไปแทนท่ีในปูนซีเมนต์โดยใช้ขนาดท่ีมีความใกล้เคียงกับ        

เถา้แกลบในปริมาณท่ีเท่ากนัจะทาํให้ไดค้่าความแตกต่างของกาํลงัอดั ซ่ึงค่าท่ีไดจ้ะแสดงให้เห็นถึง

ความแตกต่างกนัของค่ากาํลงัอดัระหวา่งปฏิกิริยาปอซโซลานกบัค่าการอดัตวัของอนุภาค 

 

2.9  กาํลงัต้านทานแรงอดั (Compressive Strength) 

 กาํลงัตา้นทานแรงอดัของคอนกรีต เป็นคุณสมบติัท่ีสําคญัของคอนกรีต เป็นตวับอกให้

ทราบถึงคุณสมบติัอ่ืนๆ ไดเ้ป็นอย่างดี เพราะค่ากาํลงัตา้นทานหรือรับแรงแบบอ่ืนเป็นสัดส่วนกาํลงั

ตา้นทานแรงอดั และดว้ยเหตุท่ีคอนกรีตมีกาํลงัตา้นทานต่อแรงอดัมากกว่ากาํลงัตา้นทานต่อแรงดึง

หลายเท่า ดงันั้น ในการออกแบบโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก จึงออกแบบโดยพิจารณาให้คอนกรีต

รับเฉพาะแรงอดัเพียงอย่างเดียว ส่วนแรงดึงท่ีเกิดข้ึนให้เหล็กเสริมซ่ึงหล่ออยู่ในคอนกรีตทาํหน้าท่ี

ตา้นทาน 

 การทดสอบหากาํลงัตา้นทานแรงอดัประลยัของคอนกรีต ทาํได้โดยการกดหรืออดัแท่ง

ทดสอบมาตรฐาน (รูปทรงกระบอก หรือรูปลูกบาศก์) ซ่ึงบ่มช้ืนตามระยะเวลากําหนด ด้วย                

เคร่ืองทดสอบตามวิธีการมาตรฐานจนกระทัง่คอนกรีตถูกอดัแตก นํ้ าหนกักดหรืออดัสูงสุดท่ีได ้เม่ือ

หารดว้ยเน้ือท่ีหนา้ตดัของแท่งตวัอย่างท่ีรับแรง จะเป็นค่าความตา้นทานแรงอดัประลยัของคอนกรีต

นั้น ค่ากาํลงัตา้นทานต่อแรงอดัน้ีข้ึนอยู่กบัอตัราส่วนผสม ปริมาณนํ้ า อายุของแท่งทดสอบ การบ่ม 

ตลอดจนรูปร่างและขนาดของแท่งตวัอยา่งท่ีนาํมาทดสอบ 
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2.10  ความสามารถในการซึมผ่านของคอนกรีต (Permeability of Concrete) 

 ตวัแปรท่ีมีความสาํคญัท่ีสุดต่อความคงทนของคอนกรีตคือ อตัราส่วนของนํ้าต่อปูนซีเมนต์

(w/c Ratio) โดยท่ีหากคอนกรีตมีค่า w/c Ratio ลดลงคอนกรีตจะมีความหนาแน่นตวัมากข้ึนหรือทึบนํ้า

ดงัแสดงในรูปท่ี 2.1 [15] 

 

 

 

 

 

 

 

(ก)                                               (ข) 

รูปที ่2.1  อิทธิพลของ w/c Ratio ท่ีมีต่อค่าการซึมผา่นของ (ก) ซีเมนตเ์พสต ์และ(ข) คอนกรีต [15] 

 

 กลไกการซึมผ่านของคอนกรีตคือการซึมของสารผ่านรูพรุนหรือรอยร้าวในเน้ือซีเมนต์

เพสตโ์ดยปกติในเน้ือซีเมนตเ์พสตจ์ะมีรูพรุน 2 ประเภทเป็นหลกัคือรูพรุนขนาดใหญ่ท่ีเรียกวา่ช่องวา่ง

คาร์ปิลาร่ี (Capillary Pore) และรูพรุนขนาดเล็กท่ีเรียกวา่ช่องวา่งในเจล (Gel Pore) การซึมผา่นจะเกิด

โดยการซึมผ่านรูพรุนขนาดใหญ่ในเน้ือซีเมนต์เพสต์เป็นหลกัมากกว่าการซึมผ่านรูพรุนขนาดเล็ก     

ซ่ึงรูพรุนขนาดใหญ่จะเกิดข้ึนมากหรือนอ้ยนั้นจะแปรผนัตามค่า w/c Ratio ดงัแสดงในรูปท่ี 2.2        

จะเห็นไดว้่ารูพรุนขนาดใหญ่จะมากข้ึนอย่างเห็นไดช้ดัท่ีค่า w/c Ratio มากกว่า 0.42 นอกจากนั้น        

ค่า w/c Ratio ท่ีลดลง และทาํใหค้อนกรีตมีกาํลงัอดัสูงข้ึนยงัมีผลตามมาคือทาํให้ความสามารถในการ

ตา้นทานรอยร้าวท่ีอาจเกิดข้ึนในเน้ือคอนกรีตสูงข้ึนด้วยจึงเป็นผลดีต่อความคงทนของคอนกรีต

เช่นกนั [15] 
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รูปที ่2.2  ความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราส่วนนํ้าต่อซีเมนตแ์ละปริมาตรของรูพรุนในเน้ือซีเมนตเ์พสต ์[15] 

 

 จากท่ีได้กล่าวมาความพรุนในเน้ือคอนกรีตจะเกิดข้ึนในส่วนของซีเมนต์เพสต์ ดังนั้น

ความสามารถในการซึมผา่นของคอนกรีต จึงข้ึนอยูก่บัคุณสมบติัของซีเมนตเ์พสตเ์ป็นสําคญั อยา่งไร

ก็ดีการซึมผ่านยงัอาจเกิดได้มากข้ึนหากบริเวณผิวสัมผสัระหว่างซีเมนต์เพสต์กับมวลรวมใน          

เน้ือคอนกรีตเกิดรอยร้าวข้ึน ในการก่อสร้างส่วนใหญ่จะพิจารณาถึงการซึมผา่นของนํ้ าเป็นหลกัซ่ึงมี

ผลกระทบต่อความคงทนของโครงสร้างโดยเฉพาะโครงสร้างคอนกรีตท่ีตอ้งใช้ในการกกัเก็บนํ้ า    

เป็นต้น เม่ือกล่าวถึงคุณสมบัติด้านน้ีในวงการก่อสร้างมักจะกล่าวถึงในรูปของความทึบนํ้ า 

(Watertighness)  ซ่ึง มีความหมายเช่นเดียวกับความสามารถในการต้านการซึมผ่านของนํ้ า 

(Impermeability) 

 การหาค่าความสามารถในการตา้นทานการซึมผา่นของนํ้าสามารถหาไดโ้ดยการคาํนวณ

จากกฎของ Dary´s law ดงัสมการท่ี 2.5 

   V    = Kp(h/x)                                 (2.5) 

  

โดย   V     =    อตัราการไหลของนํ้า 

                                   h      =    แรงดนัของนํ้า (Hydraulic Pressure) 

                                   x      =    ความหนาของตวัอยา่งท่ีนํ้าไหลผา่น 

                                   Kp       =   สัมประสิทธ์ิการซึมผา่นของนํ้า 
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 โดยค่า Kp มีค่าไม่คงท่ีแต่จะข้ึนอยูก่บั w/c Ratio และอายซีุเมนตเ์พสต ์ดงัแสดงตารางท่ี 2.2

และโดยทัว่ไปการซึมผา่นของสารจาํพวกก๊าซจะซึมผา่นเขา้ในเน้ือคอนกรีตไดดี้กวา่นํ้าประมาณ 10 

ถึง 100 เท่า [15] 

 

ตารางที ่2.2  อิทธิพลของอายขุองซีเมนตเ์พสตท่ี์มีต่อสัมประสิทธ์ิการซึมผา่นนํ้า (w/c Ratio = 0.51) 

      Coefficient w/c = 0.51 

   Age (days) Kp (m/s) 

   Fresh paste 10-5 Independent of w/c 

   1 10-8  

   3 10-9  

   4 10-10 Capillary pores interconnected 

   7 10-11  

   14 10-12  

   28 10-13  

   100 10-16 
Capillary pores discontinuous 

   240 (maximum hydration) 10-18 

  

 สัมประสิทธ์ิการซึมผา่นของนํ้ าของซีเมนตเ์พสตท่ี์เกิดโดยปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ท่ีสมบูรณ์นั้น

ปกติมีค่าตํ่ามาก ถึงแมว้า่จะมีความพรุนมากก็ตามทั้งน้ีเน่ืองจากการทาํปฏิกิริยาท่ีสมบูรณ์จะทาํให้เกิด

แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (Calcium Silicate Hydrate , CSH) ซ่ึงจะเขา้ไปอุดรูพรุนในเน้ือซีเมนตเ์พสต์

ให้รูพรุนท่ีมีอยู่ไม่ต่อเน่ืองกนั ดงันั้นภายใตเ้ง่ือนไขท่ีมีการบ่มอยา่งต่อเน่ืองอายุของคอนกรีตจึงเป็น

ตวัแปรสําคญัต่อความสามารถในการซึมผ่านคือยิ่งคอนกรีตมีอายุมากจะยิ่งมีจาํนวนรูพรุนท่ีไม่

ต่อเน่ืองกนัมากข้ึนส่งผลใหค้อนกรีตมีความทึบนํ้ามากข้ึนได ้ดงัแสดงในตารางท่ี 2.3 [15] 
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ตารางที่ 2.3  ระยะเวลาท่ีตอ้งการในการบ่มเพื่อใหเ้น้ือคอนกรีตมีรูพรุนท่ีไม่ต่อเน่ืองกนั [15] 

      w/c Ratio       Curing Time (days) 

       0.4                3 

       0.45                7 

       0.5                28 

       0.6                180 (6 months) 

       0.7                365 (1 year) 

     > 0.7                Not possible 

 

 เม่ือกล่าวถึงความสามารถในการซึมผ่านการผสมสารจาํพวกสารกระจายกกัฟองอากาศ

(Air-Entraining Admixture) ก็มีผลต่อคุณสมบติัน้ีเช่นกนั กล่าวคือ ปริมาณฟองอากาศท่ีเพิ่มข้ึนจะ

ส่งผลทาํใหค้อนกรีตมีความพรุนมากข้ึนซ่ึงเป็นผลเสียต่อคุณสมบติัน้ีในทางตรงกนัขา้มการผสมสาร

จาํพวกน้ีมีส่วนช่วยให้คอนกรีตมีการเยิม้และการแยกตวันอ้ยลงรวมทั้งความตอ้งการนํ้ าในส่วนผสม 

ก็น้อยลงดว้ยซ่ึงลว้นเป็นผลดีต่อคุณสมบติัในดา้นน้ี ดงันั้นหากพิจารณาผลทั้งหมดพบว่าการใส่สาร

จาํพวกน้ีมีส่วนช่วยปรับปรุงคุณสมบติัในดา้นน้ีโดยทาํให้คอนกรีตมีความสามารถในการตา้นทาน

การซึมผา่นไดดี้ข้ึน [15] 

 การผสมสารผสมเพิ่มจาํพวกแร่ธาตุ (Mineral Admixture) เช่น ซิลิกาฟูมก็มีส่วนช่วยให้

คอนกรีตมีคุณสมบติัในดา้นการตา้นทานการซึมผ่านท่ีดีข้ึนเช่นกนัโดยสารผสมเพิ่มชนิดน้ีเป็นวสัดุ 

ผงละเอียดไดจ้ากกระบวนการผลิตโลหะซิลิกอนหรือเฟอร์โรซิลิกอนอลัลอยส์ (Ferro-Silicon Alloy) 

เป็นผงความละเอียดสูงมาก(ขนาดเล็กกว่าผงปูนซีเมนต์ประมาณ 70 ถึง 100 เท่า) ประกอบดว้ย

ออกไซด์ของธาตุซิลิกอนกวา่ร้อยละ 90 ทาํปฏิกิริยาเร็วมาก ทาํให้คอนกรีตมีกาํลงัสูงลดการเยิม้และ

การแยกตวัทาํใหค้วามทึบนํ้าสูงเน่ืองจากมีอนุภาคเล็กจึงสามารถอุดช่องวา่งขนาดเล็กในเน้ือคอนกรีตได้

รวมทั้ งด้วยคุณสมบัติท่ีเป็นสารปอซโซลานจึงสามารถทําปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซด์

(Ca(OH)2) ซ่ึงเป็นผลลพัธ์ของปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ และให้ CSH ซ่ึงเป็นสารท่ีให้กาํลงัรวมทั้งยงัเป็นตวั

อุดช่องว่างระหว่างรูพรุนในเน้ือคอนกรีตดังท่ีกล่าวมาแล้ว แต่ข้อด้อยของการใช้ซิลิกาฟูม คือ

ความสามารถในการทาํงานไม่ดีนกั ดงันั้นจึงตอ้งใชร่้วมกบัสารลดนํ้ าอยา่งมาก (Superplasticizer) ใน

การทาํคอนกรีตคุณภาพสูง (High Performance Concrete) สารชนิดน้ีมีทั้งชนิดเป็นผงและชนิด

ของเหลวซ่ึงไดจ้ากการผสมร่วมกบันํ้ าในอตัราส่วน 50:50 อตัราการใชป้ระมาณ 10% โดยนํ้ าหนกั

ของปูนซีเมนต ์[16] 
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2.11  งานวจิัยทีผ่่านมา 

 จตุพล  ตั้ งปกาศิตและคณะ [2] ได้ศึกษาค่าดัชนีกาํลังของมอร์ตาร์ท่ีเกิดจากปฎิกิริยา         

ไฮเดรชนั การอดัตวัของอนุภาคและปฏิกิริยาปอซโซลานของเถา้แกลบ-เปลือกไม ้และเถา้ปาล์มนํ้ ามนั 

โดยทาํการบดวสัดุปอซโซลานและทรายให้มีขนาดใกล้เคียงกนัสามขนาด คือมีนํ้ าหนักท่ีคา้งบน

ตะแกรงเบอร์ 325 เท่ากบัร้อยละ 5±2, 13.5±2 (ซ่ึงเป็นนํ้ าหนักของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ท่ีใช้ใน

การศึกษาค้างบนตะแกรงเบอร์ 325 เท่ากับร้อยละ 13.5) และ  34±2 และนําไปแทนท่ีปูนซีเมนต ์ 

ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ในอัตราร้อยละ 20 โดยนํ้ าหนักของวสัดุประสาน พบว่าการแทนท่ี

ปูนซีเมนตด์ว้ยทรายบดละเอียดท่ีมีนํ้ าหนกัท่ีคา้งบนตะแกรงเบอร์ 325 เท่ากบัร้อยละ 5±2 และ 34±2 

ทาํให้มีค่าดชันีกาํลงัท่ีเกิดข้ึนจากการอดัตวัอนุภาคเพิ่มข้ึนร้อยละ 2 และลดลงร้อยละ 3 ตามลาํดบั 

ส่วนค่าดชันีกาํลงัท่ีเกิดข้ึนจากปฏิกิริยาไฮเดรชนัของมอร์ตาร์ท่ีแทนท่ีดว้ยทรายบดละเอียดร้อยละ 20 

ซ่ึงมีนํ้ าหนักคา้งบนตะแกรงเบอร์ 325 เท่ากบัปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ พบว่า มีค่าเท่ากบัร้อยละ80 

สําหรับค่าดชันีกาํลงัท่ีเกิดจากปฏิกิริยาปอซโซลานของเถา้แกลบ-เปลือกไมแ้ละเถา้ปาล์มนํ้ ามนัทีมี

อนุภาคคา้งบนตะแกรงเบอร์ 325 เท่ากบัร้อยละ 5±2 มีค่าเท่ากบัร้อยละ 11 และ 5 ท่ีอายุ 3 วนั ร้อยละ 

20 และ 18 ท่ีอาย ุ28 วนั และเพิ่มข้ึนเป็นร้อยละ 25 และ 23 ท่ีอาย ุ90 วนั  

 สุกฤษ มณีรัตน์และคณะ [5] ไดศึ้กษาการพฒันากาํลงัอดัของคอนกรีตท่ีหล่อดว้ยแบบหล่อ

อดัความดนัเพื่อเพิ่มกาํลงัอดัให้กบัคอนกรีตท่ีใชใ้นการทดสอบออกแบบส่วนผสมคอนกรีต ตามวิธี ACI 

ให้มีกาํลงัอดัเท่ากบั 200, 300 และ 400 kg/cm2 ท่ีอายุ 28 วนั โดยใชแ้บบหล่อธรรมดาและแบบหล่อ

อดัความดนั ขนาดของตวัอยา่งคอนกรีต 10x10x10 cm3ทาํการทดสอบกาํลงัอดัคอนกรีต ท่ีอายุ   3, 14 

และ 28 วนั ผลการศึกษาพบว่ากาํลงัอดัของคอนกรีตท่ีหล่อด้วยแบบหล่ออดัความดนัมีกาํลงัอดั

มากกว่าท่ีหล่อด้วยแบบหล่อธรรมดาท่ีอายุ 28 วนั ร้อยละ 17 สําหรับการออกแบบกาํลงัอดัท่ี                 

200 kg/cm2 และเพิ่มข้ึนเป็นร้อยละ 20 เม่ือมีกาํลงัอดัเป็น 300 kg/cm2 และร้อยละ 24 เม่ือออกแบบ

กาํลงัอดัท่ี 400  kg/cm2 โดยเม่ือออกแบบกาํลงัอดัมากข้ึน คอนกรีตท่ีหล่อดว้ยแบบหล่ออดัความดนัมี

แนวโนม้กาํลงัอดัสูงกวา่คอนกรีตท่ีหล่อดว้ยแบบหล่อธรรมดามากยิง่ข้ึน 

 บุรฉัตร ฉตัรวีระและวชัราการ วงศค์าํจนัทร์ [17] ไดศึ้กษาพฤติกรรมทางกลของคอนกรีต

ผสมเถา้แกลบละเอียด พบว่า เถา้แกลบละเอียดมีการทาํปฏิกิริยาปอซโซนิกสูง และสามารถใช้เป็น

วสัดุซีเมนตใ์นคอนกรีตได ้ค่าการยบุตวัของคอนกรีตผสมเถา้แกลบละเอียดนอ้ยกวา่คอนกรีตธรรมดา 

แต่สูงกว่าคอนกรีตผสมเถ้าแกลบขนาดอนุภาค 44 ไมโครเมตร สําหรับส่วนผสมเดียวกนัพบว่า   

หน่วยนํ้ าหนักในสภาพสดของคอนกรีตผสมเถ้าแกลบละเอียดลดลงเม่ือเพิ่มอัตราการแทนท่ี

ปูนซีเมนตด์ว้ยเถา้แกลบ นอกจากน้ีกาํลงัรับแรงอดัท่ีอายุ 28 วนัข้ึนไปของคอนกรีตผสมเถา้แกลบ
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ละเอียดสูงกวา่คอนกรีตธรรมดาท่ี w/b เท่ากบั 0.5 และ 0.6 สําหรับอตัราการแทนท่ีปูนซีเมนตด์ว้ย  

เถา้แกลบร้อยละ 20 โมดูลสัความยดืหยุน่สาํหรับคอนกรีตผสมเถา้แกลบละเอียดพบวา่ตํ่ากวา่คอนกรีต

ธรรมดาเล็กนอ้ย อุณหภูมิของปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ของคอนกรีตผสมเถา้แกลบละเอียดตํ่ากวา่คอนกรีต

ธรรมดาในทุกส่วนผสม 

 ณฏัฐพงษ ์ลาดบตัร และคณะ [18] ไดศึ้กษาทดลองพฤติกรรมของคอนกรีตผสมเถา้แกลบท่ี

ผา่นการเผาท่ีอุณหภูมิสูง ( 200 300 และ 400 °C ) โดยทาํการทดสอบค่ากาลงัรับแรงอดัและค่าการซึม

ของนํ้ าผ่านคอนกรีต ผลจากการทดลองพบวา่ ค่ากาํลงัรับแรงอดัของคอนกรีตท่ีมีการแทนท่ีดว้ยเถา้

แกลบมีค่ามากข้ึนและมากกว่าคอนกรีตควบคุมในสภาวะปกติและหลงัจากผ่านการเผาท่ีอุณหภูมิ

ต่างๆค่ากาํลงัรับแรงอดัของคอนกรีตผสมเถา้แกลบมีค่าลดลงตามอุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึน อตัราการแทนท่ี

ร้อยละ 10 พบว่ามีค่าการซึมผา่นนํ้ านอ้ยท่ีสุดและมีค่านอ้ยกวา่คอนกรีตควบคุมในสภาวะปกติและ

เม่ือผา่นการเผาท่ีอุณหภูมิต่างๆ ค่าการซึมผา่นนา้มีแนวโนม้เพิ่มข้ึนตามอุณหภูมิการเผาท่ีเพิ่มข้ึน 

 Zhang และคณะ [19] ใช้เถ้าแกลบขนาดอนุภาคเฉล่ีย 7 ไมโครเมตร และซิลิกาฟูมเป็น

ส่วนผสมในคอนกรีต โดยการแทนท่ีปูนซิเมนตใ์นอตัราส่วนร้อยละ 10 โดยนํ้าหนกัของวสัดุประสาน 

เพื่อศึกษาโครงสร้างโพรงเถ้าแกลบสามารถลดช่องว่างบริเวณรอยต่อระหว่างเพสต์ และมวลรวม    

ไดดี้กวา่การใชปู้นซีเมนตเ์ป็นส่วนผสมเพียงอยา่งเดียว 

 Isaia และคณะ [20] ทาํการศึกษาปฏิกิริยาปอซโซลานและผลของการจดัตวัของอนุภาค   

โดยใชเ้ถา้แกลบและเถา้ถ่านหินเป็นส่วนผสมในคอนกรีตจากผลการทดลอง พบวา่ ปฏิกิริยาปอซโซลาน

และผลของการอดัตวัของอนุภาคมีค่าเพิ่มข้ึน และผลการจดัตวัของอนุภาคมีผลกระทบต่อกาํลงัอดั

ของคอนกรีตมากกวา่ปฏิกิริยาปอซโซลาน 

 A. Goldman และ A. Bentur [21] ใช้คอนกรีตท่ีผสมซิลิกาฟูมและคาร์บอนแบล็ค

เปรียบเทียบกบัคอนกรีตท่ีไม่มีส่วนผสมของซิลิกาฟูม พบวา่ การอดัตวัของอนุภาคมีผลอยา่งมากต่อ

กาํลังอดัของคอนกรีตท่ีผสมซิลิกาฟูม ซ่ึงเม่ือทาํการร่อนคอนกรีตโดยใช้ตะแกรงมาตรฐานเพื่อ        

ทาํเพสตเ์มทริกซ์ (Paste-Matrix) ปรากฏวา่คอนกรีตท่ีมีซิลิกาฟูมจะให้กาํลงัอดัมากกวา่เพสตเ์มทริกซ์ 

ส่วนคอนกรีตท่ีไม่มีซิลิกาฟูมจะมีกาํลงัอดัตํ่ากว่าเพสต์เมทริกซ์ ท่ีเป็นเช่นน้ีเน่ืองจากการอดัตวัของ

อนุภาคท่ีมีขนาดเล็กของซิลิกาฟูมจะทาํให้บริเวณท่ีเป็นรอยต่อของเพสต์และมวลรวมแน่นตวัข้ึน    

ทาํใหค้อนกรีตมีกาํลงัอดัท่ีสูงข้ึน 

 เ รื อ ง รุ ช ด์ิ  แ ล ะ ค ณ ะ [22] ไ ด้ ศึ ก ษ า กํา ลั ง อัด ข อ ง ม อ ร์ ต้ า ร์ ท่ี เ กิ ด จ า ก ป ฏิ กิ ริ ย า 

ปอซโซลานและการอดัตวัของอนุภาคท่ีมีส่วนผสมของเถา้ถ่านหินแม่เมาะในรูปของดชันีกาํลงั โดย

ใชว้สัดุท่ีไม่ละลายในกรดและด่างท่ีมีขนาดอนุภาคใกลเ้คียงกบัเถา้ถ่านหินแม่เมาะแต่ไม่ทาํปฏิกิริยา
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ทางเคมี และนาํไปแทนท่ีปูนซิเมนต์ปอร์ตแลนด์ในอตัราร้อยละ 20 โดยนํ้ าหนัก ซ่ึงพบว่าในช่วง      

3-28 วนั ความแตกต่างระหว่างดัชนีกําลังของมอร์ต้าร์ท่ีมีส่วนผสมของเถ้าถ่านหินแม่เมาะท่ีมี      

ขนาดอนุภาค 2.7 และ 160 ไมโครเมตร เกิดจากการอัดตัวของอนุภาคมากกว่าเกิดจากปฏิกิริยา       

ปอซโซลาน และท่ีอายุ 90 วนั พบว่าดัชนีกาํลังท่ีเกิดจากปฏิกิริยาปอซโซลานจะเพิ่มข้ึนมากกว่า      

การอดัตวัของอนุภาคเม่ือใชเ้ถ้าถ่านหินแม่เมาะท่ีมีขนาดอนุภาค 2.7 ไมโครเมตร 

 R. Cheerarot และคณะ (2004) [23] ทาํการศึกษากาํลงัอดัท่ีเกิดจากปฏิกิริยาปอซโซลาน 

ของมอร์ต้าร์ท่ีมีส่วนผสมของเถ้าถ่านหินแม่เมาะท่ีมีขนาดอนุภาคเท่ากับ 19.4, 13.8 และ 6.3

ไมโครเมตรโดยใชท้รายบดท่ีไม่ทาํปฏิกิริยาทางเคมีซ่ึงมีขนาดเท่ากบั 20.6, 11.7 และ 6.4ไมโครเมตร 

และท่ีปูนซิเมนตใ์นอตัราร้อยละ 10, 20, 30 และ 40 โดยนํ้ าหนกั พบวา่ท่ีอายุตน้ๆ กาํลงัอดัท่ีไดจ้าก

ปฏิกิริยาปอซโซลานมีค่าเพียงเล็กน้อย แต่เม่ืออายุของมอร์ตา้ร์เพิ่มข้ึนกาํลงัอดัท่ีได้จากปฏิกิริยา    

ปอซโซลานจะมีค่าสูงข้ึนมาก โดยเฉพาะมอร์ตา้ร์ท่ีแทนท่ีดว้ยเถา้ถ่านหินแม่เมาะขนาดอนุภาคเท่ากบั 

6.3 ไมโครเมตรในปริมาณร้อยละ 40โดยนํ้ าหนกั จะสามารถให้กาํลงัอดัเน่ืองจากปฏิกิริยาปอซโซ

ลานท่ีอาย ุ90 วนัมากกวา่ร้อยละ 50 ของกาํลงัอดัของมอร์ตา้ร์ 

 Detwiler และ Mehta [24] ใชค้าร์บอนแบล็คท่ีมีคุณสมบติัทางกายภาพคลา้ยกบัซิลิกาฟูม 

ทั้งขนาดและรูปร่าง แต่ไม่ทาํปฏิกิริยาทางเคมีเพื่อแทนท่ีในปูนซีเมนต์ทดแทนซิลิกาฟูม เพื่อหา

ผลกระทบทางกายภาพ (Physical Effect) และผลกระทบของปฏิกิริยาปอซโซลาน (Pozzolanic  Effect) 

ในคอนกรีตท่ีมีส่วนผสมของซิลิกาฟูม ซ่ึงพบว่าท่ีอายุ 7 วนั อิทธิพลของกาํลงัอดัของคอนกรีตท่ีมี

ส่วนผสมของซิลิกาฟูมมาจากผลกระทบทางกายภาพ ซ่ึงก็คือผลของการอดัตวัของอนุภาคท่ีเล็กมาก

ของซิลิกาฟูม 

 นายรัฐพล สมนา [25] ไดศึ้กษาผลกระทบของเถา้ถ่านหิน 5 แหล่งผลิตต่อกาํลงัอดัและการ

ขยายตัวของมอร์ต้าร์ นําเถ้าถ่านหินแต่ละแห่งมาแทนท่ีปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี1               

ในอตัราส่วนร้อยละ 0, 20, 30, 40 และ 50 โดยนํ้ าหนักวสัดุประสาน พบว่า เถ้าถ่านหินท่ีมีรูปร่าง     

กลมตนัผิวเรียบ สามารถใช้แทนท่ีปูนซีเมนต์ได้สูงถึงร้อยละ 30 โดยนํ้ าหนัก แต่ถ้าเถ้าถ่านหินท่ีมี

รูปร่างไม่แน่นอน ผิวขรุขระมีเหล่ียมมุม และมีรูพรุน ใช้แทนท่ีปูนซีเมนต์ไม่เกินร้อยละ 20            

โดยนํ้าหนกั 

 สมิตร ส่งพิริยะกิจ [26] ไดศึ้กษาเปรียบเทียบกาํลงัอดัของคอนกรีตท่ีก่อตวัภายใตแ้รงดนั

ปกติและก่อตวัภายใตแ้รงดนัสูง คอนกรีตท่ีใชจ้ะถูกออกแบบโดยวิธีท่ีแนะนาํโดย ACI และใชค้่า w/c 

เท่ากบั 0.5 หล่อเป็นตวัอยา่งทรงกระบอกขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 10 cm สูง 20 cm ภายหลงัจากท่ี          

เทคอนกรีตลงแบบหล่อแล้ว คอนกรีตจะถูกนําไปกดทบัทนัทีด้วยนํ้ าหนักท่ีเทียบเท่ากับนํ้ าหนัก
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คอนกรีตท่ีสูง 50 และ 80 m กล่าวคือท่ีแรงดนักดทบั 120 และ 192 T/m2 ตามลาํดบั ในระหว่าง         

การทดสอบเคร่ืองมือจะยอมให้ซีเมนต์เพสต์ไหลออกจากแบบหล่อไดทิ้ศทางเดียวคือไหลยอ้นข้ึน

สวนทางกบันํ้าหนกักดทบั นํ้าหนกักดทบัจะถูกคงท่ีไวจ้นถึงวนัท่ีทดสอบ คือท่ีอายุ 1, 3, 7 และ 28 วนั 

ตามลาํดบั ผลการศึกษาพบว่ากาํลงัอดัของคอนกรีตท่ีอายุ 28 วนั เม่ือมีแรงดนักดทบั 120 และ192 

T/m2 กระทาํส่งผลให้กาํลงัอดัเพิ่มข้ึน โดยเฉล่ียร้อยละ 21.08 และ 39.86 ตามลาํดบั ของคอนกรีต

มาตรฐาน ผลการทดสอบแสดงใหเ้ห็นวา่คอนกรีตท่ีก่อตวัภายใตแ้รงดนัสูงมีแนวโนม้ท่ีจะมีกาํลงัอดัท่ี

สูงกวา่คอนกรีตในสภาวะปกติ 

 สหลาภ หอมวุฒิวงศ์ [27] ได้เสนอวิธีการวดัค่าการซึมของนํ้ าผ่านคอนกรีตโดยอาศยั

หลกัการไหลของดาร์ซ่ี (Darcy’s Law) ซ่ึงสามารถวดัค่าการไหลของนํ้ าผา่นคอนกรีตไดโ้ดยตรง    

โดยปกติค่าการซึมของนํ้ าผา่นคอนกรีตอยูใ่นช่วง 10 -12 ถึง 10 -14 m/s ปัจจยัท่ีมีผลต่อการซึมของนํ้ า

ผ่านคอนกรีตได้แก่ กาํลังของคอนกรีต ปริมาณนํ้ าในส่วนผสม ปริมาณซีเมนต์เพสต์ ขนาดและ

สัดส่วนคละของมวลรวม สารผสมเพิ่ม วสัดุปอซโซลานและกรรมวธีิผลิตคอนกรีต 

 กิรติกร เจริญพร้อม และวิเชียร ชาลี [28] ไดศึ้กษาความสัมพนัธ์ระหว่างการซึมผ่านนํ้ า      

ในคอนกรีต (k) และสัมประสิทธ์ิการแทรกซึมของคลอไรด์ (Dc) ในคอนกรีตท่ีแช่ในนํ้ าทะเล         

เป็นเวลา 10 ปีโดยใชส่้วนผสมคอนกรีตท่ีแทนท่ีปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี I ดว้ยเถา้ถ่านหิน

จากแม่เมาะในอตัราส่วนร้อยละ 0, 15, 25, 35 และ 50 โดยนํ้ าหนกัวสัดุประสานและใชอ้ตัราส่วนนํ้ า

ต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.45, 0.55 และ 0.65 (เป็นส่วนผสมเดียวกบักลุ่มท่ีแช่ในนํ้ าทะเล)              

หล่อตวัอยา่งคอนกรีตทรงกระบอกขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 100 mm สูง 200 mm สําหรับทดสอบ    

การซึมผา่นนํ้ าในคอนกรีตท่ีอายุ 28 และ 90 วนั ตลอดจนทดสอบการแทรกซึมของคลอไรด์อิสระ    

ในคอนกรีตท่ีแช่นํ้ าทะเลเป็นเวลา 10 ปีเพื่อคาํนวณหาสัมประสิทธ์ิการแทรกซึมของคลอไรด ์           

ในคอนกรีต ผลการศึกษาพบว่า การใช้เถา้ถ่านหินแทนท่ีปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ใน

ปริมาณท่ีสูงข้ึนส่งผลให้สัมประสิทธ์ิการซึมผา่นนํ้ าท่ีอายุ 28 วนัมีทิศทางตรงกนัขา้มกบัสัมประสิทธ์ิ          

การแทรกซึมของคลอไรด์ ส่วนสัมประสิทธ์ิการซึมผา่นนํ้ าท่ีอายุ 90 วนัเป็นไปในทิศทางเดียวกบั

สัมประสิทธ์ิการแทรกซึมของคลอไรด์ นอกจากนั้นพบว่า การลดลงของสัมประสิทธ์ิการซึมผา่นนํ้ า   

ในคอนกรีตส่งผลให้สัมประสิทธ์ิการแทรกซึมของคลอไรด์ในคอนกรีตมีค่าลดลงโดยส่งผลต่อ     

การลดสัมประสิทธ์ิการแทรกซึมของคลอไรดใ์นคอนกรีตธรรมดามากกวา่คอนกรีตท่ีผสมเถา้ถ่านหิน 

 รัฐพล สมนา และชยั จาตุรพิทกัษก์ุล [29] ไดศึ้กษาการใชเ้ถา้ชานออ้ยซ่ึงเป็นของท่ีเหลือทิ้ง

จากโรงงานผลิตนํ้ าตาลมาใช้เป็นวสัดุปอซโซลานเพื่อแทนท่ีปูนซีเมนต์บางส่วนในการปรับปรุง

คุณสมบติัด้านการรับกาํลงัอดั การซึมผ่านนํ้ าและการตา้นทานคลอไรด์ของคอนกรีตท่ีใช้มวลรวม
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หยาบท่ีไดจ้ากการยอ่ยเศษคอนกรีตเก่า โดยออกแบบกาํลงัอดัท่ีอาย ุ28 วนัของคอนกรีตควบคุมเท่ากบั 

350 kg/cm2 ใช้มวลรวมหยาบจากการย่อยเศษคอนกรีตเก่าแทนหินปูนย่อยเพื่อผลิตคอนกรีตท่ีใช ้        

มวลรวมหยาบจากการย่อยเศษคอนกรีตเก่าและใช้เถ้าชานอ้อยบดละเอียดแทนท่ีปูนซีเมนต ์             

ในคอนกรีตท่ีใช้มวลรวมหยาบจากการย่อยเศษคอนกรีตเก่าในอตัราร้อยละ 20, 35 และ 50             

โดยนํ้าหนกัวสัดุประสาน ทาํการทดสอบหาค่ากาํลงัอดั ค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผา่นนํ้ าและค่าความลึก

คลอไรด์แทรกซึมของคอนกรีต ผลการทดสอบพบว่า อตัราส่วนท่ีดีท่ีสุดของการใช้เถ้าชานอ้อย

บดละเอียดแทนท่ีปูนซีเมนต์บางส่วนในคอนกรีตท่ีใช้มวลรวมหยาบจากการย่อยเศษคอนกรีตเก่า

เพื่อให้ไดท้ั้งกาํลงัอดัในช่วงอายุปลาย ความทึบนํ้ าและความตา้นทานการแทรกซึมของคลอไรด์ท่ีสูง

คือร้อยละ 20 โดยนํ้ าหนกัวสัดุประสาน โดยการใชเ้ถา้ชานออ้ยบดละเอียดแทนท่ีปูนซีเมนตบ์างส่วน

สามารถช่วยให้ค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผ่านนํ้ าของคอนกรีตท่ีใช้มวลรวมหยาบจากการย่อยเศษ

คอนกรีตเก่ามีค่าตํ่ากวา่ค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผา่นนํ้ าของคอนกรีตควบคุมประมาณ  2 ถึง 3 เท่า และ

ตํ่ากว่าค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผ่านนํ้ าของคอนกรีตท่ีใช้มวลรวมหยาบจากการย่อยเศษคอนกรีตเก่า     

ท่ีไม่ใช้เถ้าชานออ้ยบดละเอียดประมาณ 3 ถึง 5 เท่า นอกจากน้ียงัสามารถเพิ่มความตา้นทาน            

การแทรกซึมของคลอไรด์ของคอนกรีตท่ีใชม้วลรวมหยาบจากการยอ่ยเศษคอนกรีตเก่าให้สูงข้ึนได้

อย่างชัดเจนโดยความต้านทานการแทรกซึมของคลอไรด์จะสูงข้ึนตามอตัราส่วนการแทนท่ีของ      

เถา้ชานออ้ยบดละเอียดท่ีเพิ่มข้ึน 

 สุวฒัน์ รามจนัทร์ และคณะ [30] ได้ศึกษาผลกระทบของอตัราส่วนนํ้ าต่อวสัดุประสาน 

(w/b) ต่อกาํลงัอดั การซึมของนํ้ าผ่านคอนกรีตและการแทรกซึมของคลอไรด์ของคอนกรีตท่ีผสม         

เถา้ปาลม์นํ้ามนัโดยใชอ้ตัราส่วนนํ้ าต่อวสัดุประสาน (w/b) เท่ากบั 0.4 และ 0.5 ใชส้ารลดนํ้ าพิเศษเพื่อ

ควบคุมค่าการยบุตวัอยูใ่นช่วง 5 - 10 cm ใชเ้ถา้ปาลม์นํ้ ามนัจากโรงผลิตกระแสไฟฟ้าในอุตสาหกรรม

ผลิตนํ้ ามนัปาล์ม จงัหวดัชุมพร บดให้มีนํ้ าหนกัคา้งบนตะแกรง 325 นอ้ยกวา่ร้อยละ 5 โดยนํ้ าหนกั

แทนท่ีปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ในอตัราส่วนร้อยละ 15, 25 และ 35 โดยนํ้ าหนกัของวสัดุ

ประสานทดสอบกาํลงัอดัของคอนกรีตท่ีอายุ 7, 28, 60 และ 90 วนั ทดสอบการซึมของนํ้ าผ่าน

คอนกรีตและความต้านทานการแทรกซึมคลอ-ไรด์ของคอนกรีตโดยวิธีการเร่งด้วยไฟฟ้าตาม

มาตรฐาน ASTM C1202 จนถึงอายุ 90 วนั  ผลการศึกษา พบวา่ การลดอตัราส่วนนํ้ าต่อวสัดุประสาน

ส่งผลให้กาํลงัอดัสูงข้ึนและการซึมของนํ้ าผา่นคอนกรีตตํ่าลง ค่าการแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีต

ไม่แตกต่างกนัมากนักและยงัพบอีกว่าการใช้เถ้าปาล์มนํ้ ามนับดละเอียดผสมในคอนกรีตสามารถ

ตา้นทานการแทรกซึมของคลอไรด์ไดดี้ข้ึนและมีค่าการซึมของนํ้ าผา่นคอนกรีตตํ่ากวา่คอนกรีตควบคุม

ยิง่มีการแทนท่ีเถา้ปาลม์นํ้ามนับดละเอียดในปริมาณท่ีมากข้ึนการแทรกซึมของคลอไรดย์ิง่มีค่าลดลง 
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 จตุพล  ตั้งปกาศิต และคณะ [31] ไดศึ้กษาผลกระทบของการอดัตวัอนุภาคต่อค่าดชันีกาํลงั

ของมอร์ตา้ร์ ตามมาตรฐาน ASTM C 618 โดยใชท้รายแม่นํ้ าบดละเอียดซ่ึงมีความเป็นผลึกสูงและ  

ไม่เป็นวสัดุปอซโซลานแทนท่ีปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ในอตัราร้อยละ 10, 20, 30 และ 40 

โดยนํ้ าหนักวสัดุประสาน โดยใช้แม่นํ้ าบดละเอียดท่ีมีความละเอียด 3 ขนาด คือมีนํ้ าหนักคา้งบน

ตะแกรงเบอร์ 325 ร้อยละ 5±2, 13.5±2 (ปริมาณคา้งบนตะแกรงเบอร์ 325 ของปูนซีเมนตเ์ท่ากบัร้อย

ละ 13.5)  และ 34±2  พบวา่ การแทนท่ีปูนซีเมนตด์ว้ยทรายแม่บดท่ีมีความละเอียดเท่ากบัปูนซีเมนต ์     

จะทาํให้กาํลงัเกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชันมีค่าลดลง โดยอตัราการแทนท่ีร้อยละ 10, 20, 30 และ 40       

มีค่ากาํลงัอดัเน่ืองจากปฏิกิริยาไฮเดรชนัเท่ากบัร้อยละ 87, 81, 72 และ 57 ของมอร์ตา้ร์ควบคุมสําหรับ

กาํลงัอดัท่ีเกิดจากการอดัตวัของอนุภาคจะข้ึนอยูก่บัความละเอียดของทรายแม่นํ้ าบด หากทรายแม่นํ้ าบด

มีความละเอียดสูงกวา่ปูนซีเมนตจ์ะทาํให้กาํลงัอดัเน่ืองจากการอดัตวัสูงข้ึนในทางตรงกนัขา้มการใช้

ทรายแม่นํ้ าบดท่ีมีอนุภาคใหญ่กว่าปูนซีเมนต์ทําให้กําลังอัด เน่ืองจากการอัดตัวตํ่ าลง การใช ้               

ทรายแม่นํ้ าบด ซ่ึงมีนํ้ าหนกัคา้งบนตะแกรงเบอร์ 325 เท่ากบัร้อยละ 34 และร้อยละ 5.8 แทนท่ี

ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ร้อยละ 20 โดยนํ้ าหนกัวสัดุประสาน พบวา่ กาํลงัอดัท่ีเกิดจากการอดัตวัของ

อนุภาคแตกต่างกนั ร้อยละ 6 และมีแนวโน้มของความแตกต่างของกาํลงัเพิ่มข้ึนตามความแตกต่าง

ของความละเอียดของวสัดุท่ีใช้แทนท่ีปูนซีเมนต์ ผลการทดสอบยงัแสดงให้เห็นว่า ขอ้กาํหนดของ 

ASTM C 618 ท่ีกาํหนดให้การแทนท่ีปูนซีเมนต์ดว้ยวสัดุปอซโซลานร้อยละ 20  ตอ้งมีดชันีกาํลงั

มากกว่าร้อยละ 75 ท่ีอายุ 7 หรือ 28 วนั อาจไม่เหมาะสมเพราะทรายแม่นํ้ าบดละเอียดซ่ึงไม่ไดเ้ป็น

วสัดุปอซโซลาน แต่เม่ือมีความละเอียดสูงจะผ่านขอ้กาํหนดได ้โดยเฉพาะการใชท้รายแม่นํ้ าบดท่ีมี

นํ้าหนกัคา้งบนตะแกรงเบอร์ 325 ร้อยละ 33.8 มีดชันีกาํลงัท่ีสูงกวา่ร้อยละ 75 ท่ีอาย ุ7 และ 28 วนั 

 วีรชาติ  ตั้งจิรภทัร และ ชัย จาตุรพิทกัษ์กุล [32] วิธีการทดสอบกาํลงัอดัของมอร์ตา้ร์                      

ตามมาตรฐานส่วนผสมของมอร์ตา้ร์ ประกอบดว้ย ปูนซีเมนตต่์อทรายเท่ากบั 1 ต่อ 2.75 โดยนํ้ าหนกั 

ใช้อตัราส่วนนํ้ าต่อปูนซีเมนต์เท่ากบั 0.485 สําหรับปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ทุกประเภท โดยการใช้

ทรายออดตาวาจะมีค่าอตัราการไหลอยูใ่นช่วง 105 -115 แต่ถา้ใชท้รายอ่ืนๆ ค่าอตัราการไหลท่ีไดจ้ะ

ตํ่ากวา่  105 - 115 ซ่ึงจะเห็นไดว้า่ การใชท้รายท่ีไม่ไดเ้ป็นไปตามมาตรฐานมีผลกระทบต่อปริมาณนํ้ า

และค่าการไหลของมอร์ตา้ร์ 

 ดงันั้น งานวจิยัน้ีจึงศึกษาทั้งอตัราส่วนนํ้าต่อซีเมนต ์เท่ากบั 0.485 และกาํหนดใชอ้ตัราส่วน

นํ้าต่อปูนซีเมนตท่ี์ทาํใหม้อร์ตา้ร์มีค่าการไหล 110±5  



บทที ่3 

วธีิการศึกษา 

 

วธีิการศึกษาจะกล่าวถึงขั้นตอนในการศึกษาแต่ละขั้นตอน โดยแสดงถึงวสัดุและอุปกรณ์ท่ี

ใชใ้นการทดสอบ ขั้นตอนในการทดสอบ ซ่ึงแยกเป็นรายละเอียด ดงัน้ี 

 

3.1  วสัดุทีใ่ช้ในการทดสอบ 

3.1.1  ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ตามมาตรฐานผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรม มอก.15 

เล่ม 1-2532 

3.1.2  เถา้แกลบ ใชเ้ถา้แกลบจากโรงไฟฟ้าชีวมวล บริษทั เอ.ที ไบโอพาวเวอร์ จาํกดั 

จงัหวดัพิจิตร มี 2 ขนาด คือ เถา้แกลบไม่บด (URH) และเถา้แกลบบดละเอียด (GRH) 

3.1.3  สารลดนํ้าพิเศษ  

3.1.4  ทราย ใชท้รายแม่นํ้าร่อนผา่นตะแกรงเบอร์ 4 

3.1.5  หิน ใชหิ้นท่ีมีขนาดใหญ่สุดไม่เกิน 20 mm 

3.1.6 นํ้า ใชน้ํ้าประปา 

 

3.2  อปุกรณ์ทีใ่ช้ในการศึกษา 

3.2.1 แบบหล่ออดัความดัน ขนาด กวา้งxยาวxสูง เท่ากับ 10x10x11 cm ดังแสดงใน             

รูปท่ี 3.1 (ก) โดยการหล่อคอนกรีตใส่ปริมาณคอนกรีตให้มีความสูงเท่ากบั 11 cm เม่ือปิดฝาจะทาํการอดั

ให้คอนกรีตเหลือความสูง 10 cm  และแบบหล่อคอนกรีตธรรมดา ขนาด 10x10x10 cm  ดังแสดงใน              

รูปท่ี 3.1 (ข) 
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(ก)  แบบหล่ออดัความดนั         (ข)  แบบหล่อพลาสติกแขง็  

 

รูปที่ 3.1  แบบหล่อตวัอยา่งคอนกรีต 

 

3.2.2  ชุดเคร่ืองมือทดสอบค่าการซึมผา่นนํ้าของคอนกรีต ดงัแสดงในรูปท่ี 3.2 

 

 

 

รูปที่ 3.2  ชุดเคร่ืองมือทดสอบค่าการซึมผา่นนํ้าของคอนกรีต 
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3.3  ขั้นตอนวธีิการศึกษา 

3.3.1  การเตรียมวสัดุ 

 3.3.1.1  การบดและคดัแยกวสัดุนาํเถา้แกลบไม่บด และเถา้แกลบบดละเอียดร่อนผา่น

ตะแกรงเบอร์ 325 เพื่อหานํ้ าหนกัคา้งบนตะแกรง เบอร์ 325 และ นาํทรายแม่นํ้ ามาทาํการบดให้มี

ขนาดต่างกนั 2 ขนาด คือ มีขนาดนํ้ าหนกัคา้งบนตะแกรงเบอร์ 325 เท่ากบั ขนาดของอนุภาคของ       

เถา้แกลบไม่บดและเถา้แกลบบดละเอียด 

3.3.1.2  ทราย นาํมาทาํความสะอาดโดยเอาส่ิงเจือปนต่างๆ ออกจนสะอาดแลว้นาํไป

ตากแดดใหแ้หง้ ร่อนผา่นตะแกรงเบอร์ 4 

3.3.1.3  หิน นาํมาทาํความสะอาดโดยเอาส่ิงเจือปนต่างๆ ออกจนสะอาดแลว้นาํไป 

ตากแดดใหแ้หง้  

3.3.2 การทดสอบหาสมบติัจาํเพาะของปูนซีเมนต ์เถา้แกลบ และทรายบด 

3.3.2.1  การทดสอบหาค่าความถ่วงจาํเพาะของปูนซีเมนต ์เถา้แกลบไม่บด เถา้แกลบ

บดละเอียด และทรายบด โดยใช้ขวด Le Chatelier ตาม ASTM C 188 [33] ซ่ึงเป็นการหาค่า                

ความถ่วงจาํเพาะโดยการหาอตัราส่วนของมวลต่อปริมาตรท่ีแทนท่ีดว้ยนํ้าในนํ้ามนัก๊าด 

3.3.2.2  การทดสอบนํ้ าหนักค้างบนตะแกรงเบอร์ 325 (มีขนาดช่องเปิดเท่ากับ 45 

ไมโครเมตร) ของตวัอยา่งเถา้แกลบไม่บด เถา้แกลบบดละเอียด และ ทรายบด ทาํการทดสอบโดยวิธี 

Wet Sieve Analysis [34] ซ่ึงทาํโดยการเอาตวัอยา่งมาทาํการร่อนผา่นตะแกรงโดยการใชน้ํ้ า เม่ือนาํไป

อบใหแ้หง้จะไดส่้วนท่ีเหลือบนตะแกรง ซ่ึงจะเป็นนํ้าหนกัท่ีคา้งบนตะแกรงเบอร์ 325 

3.3.3  การทดสอบซีเมนตเ์พสตแ์ละมอร์ตา้ร์เม่ือใชเ้ถา้แกลบและใชท้รายบดแทนท่ีปูนซีเมนต์

บางส่วน 

    3.3.3.1  การทดสอบหาปริมาณนํ้ าท่ีเหมาะสมและระยะเวลาการก่อตวัของปูนซีเมนต์

โดยวิธีเข็มไวแคต ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C 187 [35] และ มาตรฐาน ASTM C 191 [36] เพื่อ

หาปริมาณนํ้ าท่ีเหมาะสมกบัระยะเวลาการก่อตวัของซีเมนต์เพสต,์ซีเมนตเ์พสตท่ี์ผสมเถา้แกลบ และ 

ซีเมนตเ์พสตท่ี์ผสมทรายบด เม่ือแทนท่ีปูนซีเมนตด์ว้ยเถา้แกลบหรือทรายบดร้อยละ10 และ 20 โดย

นํ้าหนกัวสัดุประสาน 
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3.3.3.2 การทดสอบกาํลงัอดัของมอร์ตา้ร์ 

  ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C 109 [37] โดยมาตรฐานกาํหนดส่วนผสมของมอร์ตา้ร์ 

ประกอบดว้ย ปูนซีเมนตต่์อทรายเท่ากบั 1 ต่อ 2.75 โดยนํ้ าหนกั ใชอ้ตัราส่วนนํ้ าต่อปูนซีเมนตเ์ท่ากบั 

0.485 สําหรับปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ทุกประเภท (โดยทัว่ไปมีค่าการไหลประมาณ 105-115 สําหรับ

ทรายออตตาวา แต่มีค่าการไหลตํ่ากวา่ 105-115 ถา้ใชท้รายชนิดอ่ืน) และใชอ้ตัราส่วนนํ้ าต่อปูนซีเมนตท่ี์

ทาํให้มอร์ตา้ร์มีค่าการไหลเท่ากบั 110±5 สําหรับปูนซีเมนตช์นิดอ่ืนท่ีไม่ใช่ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์

[32] งานวิจยัน้ีจึงเลือกใช้อตัราส่วนนํ้ าต่อปูนซีเมนต์ทั้ง 2 กรณี เพื่อศึกษาถึงผลกระทบของความ

แตกต่างระหวา่งการใชอ้ตัราส่วนนํ้าต่อปูนซีเมนตค์งท่ีและกาํหนดใหค้่าการไหลคงท่ี 

  ตารางท่ี 3.1 แสดงอตัราส่วนผสมของมอร์ตา้ร์ชนิดต่างๆ ท่ีใช้ในการผสม เพื่อหา

กาํลงัอดัของมอร์ตา้ร์แทนท่ีปูนซีเมนตด์ว้ยเถา้แกลบและทรายบด ในอตัราร้อยละ 10 และ 20 โดย

นํ้ าหนัก ซ่ึงงานวิจยัน้ีจะไม่พิจารณาถึงค่าความถ่วงจาํเพาะท่ีแตกต่างกันของวสัดุท่ีนํามาแทนท่ี

ปูนซีเมนต ์สัญลกัษณ์ท่ีใชแ้บ่งออกเป็น 2 ส่วน ในส่วนแรกจะบอกถึงชนิดของวสัดุท่ีใชใ้นการแทนท่ี

ปูนซีเมนต์ ส่วนหลงัจะบอกชนิดของมอร์ตา้ร์โดยจะแบ่งมอร์ตา้ร์ออกเป็น 2 ชนิดคือ มอร์ตา้ร์ท่ีมี

อตัราส่วนผสมท่ีกาํหนดให้ค่าการไหลคงท่ีโดยใช้สัญลกัษณ์แทนดว้ย FF (Fixed Flow) ต่อทา้ย              

อีกชนิดหน่ึงจะเป็นส่วนผสมท่ีกาํหนดอตัราส่วนนํ้าต่อปูนซีเมนตค์งท่ี โดยใชส้ัญลกัษณ์แทนดว้ย FW 

(Fixed Water) ทดสอบกาํลงัอดัของมอร์ตา้ร์ท่ีอายุ 3, 7, 28, 60 และ 90 วนัแต่ละอายุการทดสอบจะมี

ตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ท่ีทดสอบ จาํนวน 6 ตวัอยา่ง 

 

ตารางที ่3.1 อตัราส่วนผสมของมอร์ตา้ร์ชนิดต่างๆ ท่ีใชใ้นการทดสอบ 

Sample 

 

Mix Proportion (by weight , kg ) 
W/(C+RH) 

or  

W/(C+GS) 

Cement 

(C) 

Rice husk  

Ash 

(RH) 

Ground 

Sand 

(GS) 

Sand 

(S) 

Water 

(W) 

CONFF 100 - - 275  76.46 0.765  

URHFF10 90 10 - 275 87.93  0.879  

URHFF20 80 20 - 275 99.40  0.994  

GRHFF10 90 10 - 275 76.46   0.765 

GRHFF20 80 20 - 275 78.38  0.738  
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ตารางที ่3.1 อตัราส่วนผสมของมอร์ตา้ร์ชนิดต่างๆ ท่ีใชใ้นการทดสอบ (ต่อ) 

Sample 

 

Mix Proportion (by weight , kg ) W/(C+RH) 

or  

W/(C+GS) Cement 

(C) 

Rice husk  

Ash 

(RH) 

Ground 

Sand 

(GS) 

Sand 

(S) 

Water 

(W) 

CL1FF10 90 - 10 275 74.55  0.745  

CL1FF 20 80 - 20 275 74.55  0.745  

CL2FF10 90 - 10 275 74.55  0.745  

CL2FF20 80 - 20 275 72.64  0.726  

CONFW 100 - - 275 48.50 0.485 

URHFW10 90 10 - 275 48.50 0.485 

URHFW20 80 20 - 275 48.50 0.485 

GRHFW10 90 10 - 275 48.50 0.485 

GRHFW20 80 20 - 275 48.50 0.485 

CL1FW10 90 - 10 275 48.50 0.485 

CL1FW20 80 - 20 275 48.50 0.485 

CL2FW10 90 - 10 275 48.50 0.485 

CL2FW20 80 - 20 275 48.50 0.485 

 

สัญลกัษณ์ท่ีใชใ้นการแทนความหมายต่าง ๆ ในการทาํวจิยั 

 URH  หมายถึง เถา้แกลบไม่บด 

 GRH  หมายถึง เถา้แกลบบดละเอียด 

 CL1  หมายถึง ทรายบด ท่ีแยกขนาดมีความละเอียดอนุภาค เท่ากบั URH 

 CL2  หมายถึง ทรายบด ท่ีแยกขนาดมีความละเอียดอนุภาค เท่ากบั GRH 

 CON  หมายถึง ตวัอยา่งมอร์ตา้ร์มาตรฐาน 

 FF  หมายถึง มอร์ตา้ร์ท่ีกาํหนดค่าการไหลของมอร์ตา้ร์คงท่ีระหวา่ง 105 ถึง 115 

 FW  หมายถึง มอร์ตา้ร์ท่ีกาํหนดค่าอตัราส่วนนํ้าต่อปูนซีเมนตค์งท่ีเท่ากบั 0.485 
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 10, 20  หมายถึง   ปริมาณแทนท่ีปูนซีเมนตร้์อยละ 10, 20 โดยนํ้าหนกัวสัดุประสาน 

 ตวัอยา่งการอ่านสัญลกัษณ์  

 CONFF  หมายถึง มอร์ตา้ร์มาตรฐานท่ีกาํหนดค่าการไหลคงท่ี 

 URHFF20 หมายถึง มอร์ตา้ร์ท่ีผสมเถา้แกลบไม่บด (URH) แทนท่ีปูนซีเมนตร้์อยละ 20 

โดยนํ้าหนกัท่ีกาํหนดค่าการไหลของมอร์ตา้ร์คงท่ีระหวา่ง 105 ถึง 115  

 

3.3.4 การทดสอบคอนกรีตเม่ือใชเ้ถา้แกลบแทนท่ีปูนซีเมนตบ์างส่วน 

3.3.4.1  อตัราส่วนผสมของคอนกรีตตวัอยา่งและจาํนวนตวัอยา่ง 

          ในการทาํงานวิจยัคร้ังน้ี ทาํการคาํนวณปฏิภาคส่วนผสมโดยใช้วิธีการของ

สถาบนัอเมริกัน (ACI) [38] โดยออกแบบให้คอนกรีตมีกําลังแรงอัดเท่ากับ 240 kg/cm2                 

อตัราส่วนผสมคอนกรีตสําหรับการหล่อคอนกรีตใช้เถ้าแกลบไม่บดและเถ้าแกลบบดละเอียด                   

มาแทนท่ีปูนซีเมนตป์อร์ตแลนประเภทท่ี 1 ในอตัราส่วนร้อยละ 10 และ 20 โดยนํ้ าหนกัวสัดุประสาน                        

ซ่ึงงานวิจยัน้ีจะไม่พิจารณาถึงค่าความถ่วงจาํเพาะท่ีแตกต่างกนัของวสัดุท่ีนาํมาแทนท่ีปูนซีเมนต ์            

มีรายละเอียดส่วนผสมดังตารางท่ี 3.2 และการหล่อตวัอย่างคอนกรีตจะใช้แบบหล่อธรรมดาและ               

แบบหล่ออดัความดนั โดยการหล่อตวัอยา่งคอนกรีตจะถอดแบบท่ีอายุ 24 ชัว่โมง จากนั้นนาํไปบ่มในนํ้ า 

แลว้นาํไปทดสอบกาํลงัรับแรงแรงอดัของอายุคอนกรีตท่ีอายุ 7, 28, 60 และ90 วนั และทดสอบ            

การซึมผา่นนํ้ าของคอนกรีตโดยการไหลแบบคงท่ีของอายุคอนกรีตท่ีอายุ 28 และ 90 วนัตามลาํดบั 

จาํนวนตวัอยา่งท่ีใชท้ดสอบกาํลงัรับแรงอดั อายุละ 3 ตวัอยา่ง และทดสอบการซึมผา่นนํ้ าของคอนกรีต

โดยการไหลแบบคงท่ี อายลุะ 2 ตวัอยา่ง  
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ตารางที ่3.2 อตัราส่วนผสมของคอนกรีตท่ีใชใ้นการทดสอบ 

 

Sample 

  

Mix Proportion (by weight , kg) 

Cement 

(C) 

Rice husk 

Ash 

(RH) 

Sand 

(S) 

Rock 

(R) 

Water 

(W) 

Superplasticizer* 

(SP) 

CON-N 316 - 739 1,090 211.42 -  

CON-P 316 - 739 1,090 211.42  - 

URH10-SP-N 284.40 31.60 739 1,090 210.88 1.09 

URH20-SP-N 252.80 63.20 739 1,090 210.32 2.20 

URH10-SP-P 284.40 31.60 739 1,090 210.88 1.09 

URH20-SP-P 252.80 63.20 739 1,090 210.32 2.20 

GRH10-SP-N 284.40 31.60 739 1,090 210.88 1.09 

GRH20-SP-N 252.80 63.20 739 1,090 210.32 2.20 

GRH10-SP-P 284.40 31.60 739 1,090 210.88 1.09 

GRH20-SP-P 252.80 63.20 739 1,090 210.32 2.20 

หมายเหตุ :* ปริมาณนํ้าท่ีใชใ้นส่วนผสมสาํหรับตวัอยา่งท่ีใชส้ารลดนํ้าพิเศษจะคิดนํ้าท่ีผสมอยูใ่น                          

                       สารลดนํ้าพิเศษ ร้อยละ 50 โดยปริมาณการใส่สารลดนํ้ าพิเศษใชค้่า Slump เท่ากบั 10±2.5 cm  

                  เป็นเกณฑค์วบคุม 
  

สัญลกัษณ์ 

 CON หมายถึง   ตวัอยา่งคอนกรีตมาตรฐาน 

 URH หมายถึง   เถา้แกลบไม่บด 

 GRH หมายถึง   เถา้แกลบบดละเอียด 

 SP หมายถึง   สารลดนํ้าพิเศษ 

 N หมายถึง   ตวัอยา่งแบบหล่อธรรมดา (Normal) 

 P หมายถึง   ตวัอยา่งแบบหล่ออดัความดนั (Pressure) 

 10, 20   หมายถึง  ปริมาณแทนท่ีปูนซีเมนตร้์อยละ 10  และ 20 โดยนํ้าหนกัวสัดุประสาน   
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ตวัอยา่งการอ่านสัญลกัษณ์  

URH10-SP-P หมายถึง คอนกรีตผสมเถา้แกลบไม่บด (URH) แทนท่ีปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์ 

ประเภทท่ี 1 ร้อยละ 10 โดยเติมสารลดนํ้ าพิเศษ (SP) เพื่อปรับค่ายุบตวัและการหล่อตวัอยา่งแบบอดั

ความดนั, CON-N หมายถึง คอนกรีตมาตรฐานท่ีหล่อด้วยแบบหล่อธรรมดา, CON-P หมายถึง 

คอนกรีตมาตรฐานท่ีหล่อดว้ยแบบอดัความดนั 

            3.3.4.2  การทดสอบค่ายบุตวั 

            ทาํการทดสอบค่าการยุบตวั ทนัทีหลงัการผสม วธีิการทาํตามมาตรฐาน ASTM 

C143 [39] 

3.3.4.3 การบรรจุเขา้แบบและการบ่ม 

1) การหล่อตวัอยา่งคอนกรีตดว้ยแบบหล่อธรรมดา ขนาด 10 x 10 x 10 cm  

ใส่คอนกรีตลงในแบบแบ่งเป็น 3 ชั้น แต่ละชั้นใชเ้วลาเขยา่ดว้ยโต๊ะเขยา่ชั้นละ 1 นาที แต่งผิวหนา้ให้

เรียบ เม่ือคอนกรีตอายุ 24 ชั่วโมง นาํแท่งคอนกรีตออกจากแบบหล่อ นาํไปบ่มในนํ้ าจนถึงเวลา

ทดสอบ 

2) การหล่อตวัอยา่งคอนกรีตดว้ยแบบหล่ออดัความดนั ขนาด 10x10x11 cm 

ใส่ปริมาณคอนกรีตให้มีความสูงเท่ากับ 11 cm เม่ือปิดฝาจะทาํการอดัให้คอนกรีตเหลือความสูง              

10 cm  เพื่อเป็นการควบคุมปริมาตรของคอนกรีตให้เท่ากนัทุกตวัอยา่ง การใส่คอนกรีตลงในแบบ

แบ่งเป็น 3 ชั้น แต่ละชั้นใชเ้วลาเขยา่ดว้ยโตะ๊เขยา่ชั้นละ 1 นาที แต่งผวิหนา้ใหเ้รียบ ปิดฝาให้สนิท เม่ือ

คอนกรีตอาย ุ24 ชัว่โมง นาํแท่งคอนกรีตออกจากแบบหล่อ นาํไปบ่มในนํ้าจนถึงเวลาทดสอบ 

       3.3.4.4  การทดสอบแรงอดัของคอนกรีต 

          1)  วดัพื้นท่ีหนา้ตดัดา้นรับแรงอดัของแท่งคอนกรีตลูกบาศก ์(กวา้งxยาว) 

         2)  นําแท่งคอนกรีตลูกบาศก์มากดด้วยเคร่ืองทดสอบกําลังอัด (Hydraulic 

Testing Machine) จนแตกจะไดก้าํลงัรับแรงอดัของคอนกรีต คือ นํ้ าหนกัท่ีกดแท่งคอนกรีตจนแตก

หารดว้ยพื้นท่ีหนา้ตดัรับแรงอดั  
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       3.3.4.5  การทดสอบการซึมผา่นนํ้าของคอนกรีตโดยการไหลแบบคงท่ี 

                        1)  หลกัการ[27]   

    การทดสอบหาค่าการซึมผา่นนํ้าของคอนกรีตโดยวธีิการไหลแบบคงท่ีดงั

ในรูปท่ี 3.3 ถูกเสนอโดย Khatri และ Sirivivatnanon ในปี 1997  ซ่ึงอาศยัหลกัการตามทฤษฎีของ          

ดาร์ซี (Darcy’s Law) และสมการความต่อเน่ือง (Continuity Equation) โดยการทดสอบเป็นการจาํลอง

การไหลของนํ้าในหน่ึงมิติหรือทิศทางเดียวผา่นพื้นท่ีหนา้ตดัคงท่ีของตวัอยา่งคอนกรีต 

 

 
 

รูปที่ 3.3  ไดอะแกรมแสดงการทดสอบหาค่าการซึมของนํ้ าผา่นคอนกรีต [27] 

 

           ค่าสัมประสิทธ์ิการซึมของนํ้ าผา่นคอนกรีตสามารถทาํการคาํนวณไดต้ามสมการท่ี 3.1 

ซ่ึงจะเห็นวา่ค่าสัมประสิทธ์ิของการซึมนํ้ าผา่นคอนกรีตข้ึนอยูก่บัแรงดนันํ้ าความยาวและขนาดหน้าตดั

ของตวัอยา่งคอนกรีต อตัราการไหลของนํ้าผา่นคอนกรีตหน่วยของการวดัท่ีไดจ้ากการคาํนวณจะเป็น

อตัราความเร็วของการเคล่ือนท่ีของนํ้ าในคอนกรีตคือเมตรต่อวินาทีสําหรับการเลือกใช้ระดบัของ

แรงดนันํ้านั้นข้ึนอยูก่บัความแขง็แรงของคอนกรีตโดยท่ีสมาคมคอนกรีตของอเมริกนัไดแ้นะนาํให้ใช้

ความดนัท่ีระดบั 5 บาร์  เน่ืองจากถา้ใชแ้รงดนัสูงกวา่น้ีอาจทาํให้โครงสร้างภายในคอนกรีตเกิดความ

เสียหายและถา้ใชแ้รงดนัตํ่าเกินไปก็จะทาํใหก้ารทดสอบดงักล่าวใชเ้วลานานมากข้ึน 
 

    K  = (ρLgQ) / (PA)       (3.1) 
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เม่ือ  K  =  ค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผา่นนํ้าของคอนกรีต  (m/s) 

ρ   =  ความหนาแน่นของนํ้า (kg/m3 ) 

g   =  แรงโนม้ถ่วงของโลก (m/s 2 ) 

Q  =  อตัราการไหลแบบคงท่ี (m3/s) 

L  =  ความหนาหรือความสูงของแท่งตวัอยา่งคอนกรีต (m) 

P  =  แรงดนันํ้าท่ีไหลผา่นกอ้นตวัอยา่งคอนกรีต  (kg.m/s2)/(m2) 

A  =  พื้นท่ีหนา้ตดัของกอ้นตวัอยา่ง (m2) 
 

2)  วธีิการทดสอบ 

     นาํตวัอยา่งคอนกรีตทรงลูกบาศก์ขนาด กวา้งxยาวxสูง เท่ากบั 10 x10 x10 cm 

ดงัแสดงในรูปท่ี 3.4 (ก) มาตดับริเวณก่ึงกลางของความสูงให้ได้ความหนาประมาณ 4-5 cm             

ดงัแสดงในรูปท่ี 3.4 (ข)  จากนั้นนาํกอ้นตวัอยา่งคอนกรีตท่ีไดจ้ากการตดัในช้ินส่วนตรงกลางไปตดั

รอบขา้งออกดา้นละประมาณ 2.5 cm ให้เหลือกอ้นตวัอยา่งคอนกรีตช้ินส่วนภายในตรงกลางขนาด 

กวา้งxยาวxสูง ประมาณ 5x5x5 cm ดงัแสดงในรูปท่ี 3.4 (ค) โดยผวิทั้งสองดา้นท่ีทาํการตดัตอ้งมีความ

เรียบสมํ่าเสมอและตั้งฉากกบัแนวทรงลูกบาศก์ทาํความสะอาดผิวของแท่งตวัอย่างดว้ยการขดัดว้ย

แปรงลวด ใหผ้วิของตวัอยา่งสะอาดปราศจากคราบนํ้าปูน นาํตวัอยา่งดงักล่าวไปทาํให้ผิวแห้งโดยการ

นาํไปตากแดดหรือเขา้ตูอ้บเป็นเวลา 20-30 นาที เม่ือผิวตวัอยา่งแห้งสนิทแลว้ ให้ทาํการหล่ออีพอกซี

ดา้นขา้งหนา 2.5 cm และความสูงเท่ากบักอ้นตวัอย่างคอนกรีต ดงัแสดงในรูปท่ี 3.5  โดยก่อนเท         

อีพอกซีให้นาํเทปกาวหรือแผ่นพลาสติกติดไวด้า้นล่างของคอนกรีตเพื่อป้องกนัไม่ให้อีพอกซีท่ีได้

นาํไปหล่อบริเวณรอบๆผวิดา้นขา้งของคอนกรีตแทรกซึมเขา้ไปปิดผิวดา้นหนา้คอนกรีตถา้หากไม่ทาํ

เช่นนั้นจะทาํให ้อีพอกซีไปปิดผวิหนา้ของคอนกรีตทาํให้ส่งผลกระทบต่อการทดสอบ และอีพอกซีท่ี

ใชน้ั้น เม่ือแขง็ตวัแลว้สามารถ รับนํ้าหนกัไดสู้งและไม่หดตวั เช่ือมประสานกบัผิวคอนกรีตไดอ้ยา่งดี 

เม่ือหล่ออีพอกซีครบ 24 ชัว่โมงหรืออีพอกซีแขง็ตวัเตม็ท่ีแลว้ นาํตวัอยา่งมาทาํความสะอาดผิวหนา้ทั้ง

สองด้านอีกคร้ังแลว้ประกอบเขา้กบัชุดทดสอบ ดงัแสดงในรูปท่ี 3.6 และนาํชุดทดสอบติดตั้งกบั

เคร่ืองทดสอบค่าการซึมผา่นนํ้ า ดงัแสดงในรูปท่ี 3.7  จากนั้นทาํการเติมนํ้ าให้กบัระบบและทาํการไล่

อากาศภายในออกให้หมด แล้วเร่ิมให้ความดนัท่ีประมาณ 5 บาร์ เพื่อดนันํ้ าให้ไหลผ่านตวัอย่าง

คอนกรีต ทาํการวดัระดบันํ้าท่ีลดลงท่ีระยะเวลาต่างๆ แลว้นาํไปคาํนวณหาค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผา่นนํ้า  
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ภาพที ่3.4  ไดอะแกรมแสดงของตวัอยา่งคอนกรีต 

                  (ก)                                                    (ข)                                                     (ค)  

 

 

รูปที ่3.4  การเตรียมตวัอยา่งคอนกรีตสาํหรับการทดสอบหาค่าการซึมผา่นนํ้า 

 

 

 

 
 

รูปที ่3.5  การหล่ออีพอกซี 
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รูปที ่3.6  การประกอบตวัอยา่งคอนกรีตเขา้กบัชุดทดสอบ 

 

 

 
 

รูปที ่3.7  การติดตั้งชุดทดสอบกบัเคร่ืองทดสอบค่าการซึมผา่นนํ้า 



 

 

บทที ่4 

ผลการศึกษาและวเิคราะห์ 

 

จากการศึกษาผลกระทบของการใชเ้ถา้แกลบแทนท่ีปูนซีเมนต์ต่อคุณสมบติัของคอนกรีต

ในคร้ังน้ีได้พิจารณาและการวิเคราะห์ในหัวขอ้ดงัต่อไปน้ี คือ คุณสมบติัเบ้ืองตน้ของวสัดุท่ีใช้ใน

การศึกษา คุณสมบติัของมอร์ตา้ร์ผสมเถา้แกลบ และคุณสมบติัของคอนกรีตผสมเถา้แกลบ 

 

4.1  คุณสมบัติเบือ้งต้นของวัสดุทีใ่ช้ในการศึกษา 

การศึกษาคุณสมบติัเบ้ืองตน้ท่ีใช้ในการศึกษาประกอบดว้ย องคป์ระกอบทางเคมี การทดสอบ

หาค่าความถ่วงจาํเพาะ  การทดสอบนํ้ าหนักคา้งบนตะแกรงเบอร์ 325 (มีขนาดช่องเปิดเท่ากบั 45 

ไมโครเมตร) และการทดสอบหาปริมาณนํ้าท่ีเหมาะสมและระยะเวลาการก่อตวัของปูนซีเมนตโ์ดยวิธี

เขม็ไวแคต ซ่ึงมีผลการศึกษา ดงัน้ี 

4.1.1  ความถ่วงจาํเพาะและความละเอียดของวสัดุ 

  ตารางท่ี 4.1 แสดงค่าความถ่วงจาํเพาะของวสัดุ พบวา่ ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 

มีค่าความถ่วงจาํเพาะ เท่ากบั 3.18 เถา้แกลบไม่บด (URH) และเถา้แกลบบดละเอียด (GRH) มีค่า

เท่ากบั 1.99 เท่ากนั เห็นไดว้า่ ค่าความถ่วงจาํเพาะของเถา้แกลบมีค่านอ้ยกวา่ปูนซีเมนต ์ส่วนทรายบด 

CL1 และ CL2 มีค่าเท่ากบั 2.71 และ 2.72 ค่าความถ่วงจาํเพาะของทรายบดแตกต่างกนัไม่มากนกั 

เน่ืองจากทรายมีลกัษณะเป็นวสัดุเน้ือแน่นเม่ือบดใหแ้ตกตวัค่าความถ่วงจาํเพาะจึงไม่แตกต่างกนั  

  ความละเอียดโดยการหาปริมาณอนุภาคท่ีคา้งบนตะแกรงเบอร์ 325 (ขนาดช่องเปิด 

45 ไมครอน)  พบว่า ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 เถา้แกลบไม่บด (URH) และเถา้แกลบ

บดละเอียด (GRH) มีปริมาณอนุภาคคา้งบนตะแกรงมาตรฐาน 325 ร้อยละ 13.5, 86 และ 7 ตามลาํดบั 

จะเห็นว่า เถ้าแกลบไม่บดมีขนาดใหญ่กว่าปูนซีเมนต์และเถ้าแกลบบดละเอียดมีขนาดเล็กกว่า

ปูนซีเมนต์ โดยท่ีเถา้แกลบไม่บดมีปริมาณคา้งบนตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 325 สูงกว่าท่ีมาตรฐาน 

ASTM C 618 [8] กาํหนดไว ้คือ ไม่เกินร้อยละ 34 จึงไม่เหมาะท่ีนาํมาเป็นวสัดุปอซโซลานเน่ืองจาก

อนุภาคขนาดใหญ่เกิดปฏิกิริยาไดช้า้ 
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ตารางที ่4.1   ความถ่วงจาํเพาะและความละเอียดของปูนซีเมนต ์เถา้แกลบ และทรายบด 

ตวัอยา่ง 
ร้อยละคา้งบนตะแกรง เบอร์ 325 

ค่าความถ่วงจาํเพาะ 
(%) 

Cement 13.5  3.18  

URH 86   1.99 

GRH 7  1.99 

CL1 86  2.71  

CL2 11  2.72  

 

4.1.2  องคป์ระกอบทางเคมีของปูนซีเมนตแ์ละเถา้แกลบ 

 จากการทดสอบคุณสมบติัทางเคมี โดยวิธี X-ray fluorescence spectrometry : XRF

ของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 และเถา้แกลบ ดงัตารางท่ี 4.2 พบวา่  SiO2 ของเถา้แกลบมี

ปริมาณค่อนขา้งสูงคือเท่ากบัร้อยละ 90.62 เม่ือเปรียบเทียบกบัปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1   

ซ่ึงเท่ากบัร้อยละ 20.40 ในขณะท่ีองค์ประกอบอ่ืนของเถ้าแกลบมีปริมาณน้อยเม่ือเปรียบเทียบกบั

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 กรณีของ Al2O3 ของเถา้แกลบและปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์

ประเภทที่ 1 มีปริมาณเท่ากบัร้อยละ 0.25 และ 5.40 ตามลาํดบั ส่วนกรณี Fe2O3 ของเถา้แกลบและ

ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 มีปริมาณเท่ากบัร้อยละ 0.20 และ 3.10 ตามลาํดบั และ กรณี CaO 

ของเถ้าแกลบและปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 มีปริมาณเท่ากับร้อยละ 0.85 และ 63.71 

ตามลาํดบั 

 ในส่วนของออกไซด์รองอ่ืนๆ ไดแ้ก่ MgO, K2O, SO3 และ Na2O นอกเหนือจาก

ออกไซดห์ลกัท่ีกล่าวมาแลว้ พบวา่ ของปูนซีเมนตแ์ละเถา้แกลบมีค่าไม่แตกต่างกนั  

 กรณีท่ีการทดสอบองค์ประกอบทางเคมีของเถา้แกลบไม่ไดแ้ยกชนิดเป็นเถา้แกลบ

ไม่บด และเถ้าแกลบบดละเอียด เน่ืองจากการศึกษาท่ีผ่านมา พบว่า การปรับปรุงคุณภาพเถา้ปาล์ม

นํ้ ามนัโดยการบดไม่มีผลทาํให้องค์ประกอบเคมีเปล่ียนแปลง [40] และเถ้าแกลบบดละเอียดเม่ือ

เปรียบเทียบกบัเถา้แกลบอนุภาคขนาดใหญ่ มีองคป์ระกอบทางเคมีไม่แตกต่างกนั [17] 
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ตารางที ่4.2   องคป์ระกอบทางเคมีของปูนซีเมนตแ์ละเถา้แกลบ 

องคป์ระกอบทางเคมี 

(ร้อยละ) 
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์ เถา้แกลบ 

SiO2 20.40 90.62 

Al2O3 5.40 0.25 

Fe2O3 3.10 0.20 

CaO 63.71 0.85 

MgO 1.04 0.35 

K2O 0.54 2.17 

SO3 2.90 0.13 

Na2O 0.08 0.04 

LOI 2.83 5.39 

 

 4.1.3  ระยะเวลาการก่อตวั 

  ตารางท่ี 4.3 แสดงค่าความขน้เหลวปกติของซีเมนต์เพสต์ ระยะเวลาก่อตวัของ

ซีเมนตเ์พสต ์และซีเมนตเ์พสตท่ี์แทนท่ีดว้ยเถา้แกลบและทรายบด พบวา่ ซีเมนตเ์พสตผ์สมเถา้แกลบ

ไม่บด (URH) และเถ้าแกลบบดละเอียด (GRH) มีค่าความข้นเหลวปกติมากกว่าปูนซีเมนต์เพสต ์

เน่ืองจากความพรุนของเถา้แกลบทาํใหส้ามารถดูดซบันํ้าไดเ้พิ่มข้ึน ส่วนซีเมนตเ์พสตผ์สมทรายบดจะ

มีค่าความขน้เหลวเท่ากบัปูนซีเมนตเ์พสต ์สําหรับผลการทดสอบระยะเวลาการก่อตวั พบว่า  ซีเมนต์

เพสตผ์สมทรายบดจะมีค่าเวลาก่อตวัระยะตน้และเวลาก่อตวัระยะปลายใกลเ้คียงกบัปูนซีเมนตเ์พสต ์ 

  ส่วนซีเมนต์เพสตผ์สมเถา้แกลบไม่บด (URH) พบวา่ การแทนท่ีเถา้แกลบไม่บด ใน

อตัราร้อยละ 10 และ 20 มีค่าเวลาก่อตวัระยะตน้และเวลาก่อตวัระยะปลายน้อยกว่าปูนซีเมนต์ลว้น 

ประมาณ 42-90 นาที โดยท่ีการแทนท่ีเถ้าแกลบไม่บดในปริมาณเพิ่มข้ึนทําให้เวลาการก่อตัว             

ระยะตน้และเวลาการก่อตวัปลายลดลง ส่วนซีเมนต์เพสต์ผสมเถา้แกลบบดละเอียด (GRH) พบว่า            

การแทนท่ีเถ้าแกลบบดละเอียด ในอตัราร้อยละ 10 และ 20 มีค่าเวลาก่อตวัระยะตน้และเวลาก่อตวั

ระยะปลายน้อยกว่าปูนซีเมนต์ลว้นประมาณ  23-45 นาที โดยท่ีการแทนท่ีเถา้แกลบบดละเอียดใน

ปริมาณเพิ่มข้ึนทาํใหเ้วลาการก่อตวัระยะตน้ลดลง อยา่งไรก็ตาม ASTM C 150 [41] กาํหนดไวว้่า            

ไม่ควรนอ้ยกวา่ 45 นาที และไม่ควรเกินกวา่ 375 นาที ซ่ึงซีเมนตเ์พสตท์ั้งหมด ยงัมีระยะเวลาก่อตวัตน้

และปลาย เป็นไปตามมาตรฐาน 
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ตารางที ่4.3  ระยะเวลาการก่อตวัของปูนซีเมนต ์เถา้แกลบ และทรายบด 

ชนิดของเพสต ์
ปริมาณนํ้าท่ี 

ความขน้เหลวปกติ (%) 

เวลาก่อตวัระยะตน้ 

(นาที) 

เวลาก่อตวัระยะปลาย 

(นาที) 

Cement 25 103 180 

URH10 41 61 105 

URH20 37 45 90 

GRH10 40 80 135 

GRH20 41 67 135 

CL,10 25 104 195 

CL,20 25 100 180 

CL,10 25 101 165 

CL,20 25 101 165 

 

4.2  คุณสมบัติมอร์ต้าร์ผสมเถ้าแกลบ 

การศึกษาคุณสมบติัของมอร์ตา้ร์ผสมเถา้แกลบในคร้ังน้ีประกอบดว้ยค่ากาํลงัอดัมอร์ตา้ร์          

ค่าดชันีกาํลงัและร้อยละของกาํลงัอดัมอร์ตา้ร์  และผลของปฏิกิริยาปอซโซลานของกาํลงัอดัมอร์ตา้ร์ 

ซ่ึงมีผลการศึกษา ดงัน้ี  

4.2.1  กาํลงัอดัของมอร์ตา้ร์ เม่ือกาํหนดค่าการไหลคงท่ี 

 ตารางท่ี 4.4 แสดงค่ากาํลงัอดัของมอร์ตา้ร์มาตรฐาน (CONFF) มอร์ตา้ร์ผสมเถา้แกลบ

และทรายบด ในอตัราร้อยละ 10 และ 20 เม่ือกาํหนดค่าการไหลของมอร์ตา้ร์เท่ากบั 105 ถึง 115   

พบวา่ มอร์ตา้ร์มาตรฐาน (CONFF) มีกาํลงัอดัท่ีอายุ 3, 7, 28, 60 และ 90 วนั เท่ากบั 110, 173, 214, 

244 และ 299 kg/cm2 ตามลาํดบั ส่วนมอร์ตา้ร์ผสมเถา้แกลบไม่บด (URH) ตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ URHFF10 

มีค่ากาํลงัอดั เท่ากบั  82, 138, 192, 212 และ 223 kg/cm2 และมอร์ตา้ร์ URHFF20 มีค่ากาํลงัอดั 63, 

118, 165, 192 และ 264 kg/cm2 ท่ีอายุ 3, 7, 28, 60 และ 90 วนั ตามลาํดบั  จะเห็นวา่ ตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ 

URHFF20 ในช่วงอาย ุ 3  ถึง 60 วนั มีค่ากาํลงัอดัตํ่ากวา่ตวัอยา่ง URHFF10 เม่ือมอร์ตา้ร์มีอายุ  90 วนั 

ตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ URHFF20 มีค่ากาํลงัอดัสูงกวา่มอร์ตา้ร์ URHFF10 แสดงวา่ ในช่วงอายุ 3 ถึง 60 วนั                     

ค่ากาํลงัอดัเป็นผลจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน่เป็นหลกัในส่วนของปฏิกิริยาปอซโซลานเกิดข้ึนยงัไม่มาก

เน่ืองจากเถ้าแกลบไม่บดมีอนุภาคขนาดใหญ่ การแทนท่ีเถ้าแกลบเพิ่มข้ึนทาํให้ปูนซีเมนต์ลดลง            

ค่ากาํลงัอดัจึงตํ่าลง ท่ีอาย ุ 90 วนั มีกาํลงัอดัจากปฎิกิริยาปอซโซลานเพิ่มข้ึนสูงกวา่กาํลงัอดัท่ีสามารถ
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ชดเชยจากการลดลงของปูนซีเมนตไ์ดจึ้งทาํใหก้าํลงัอดัของมอร์ตา้ร์ท่ีมีการแทนท่ีเถา้แกลบในปริมาณ

ร้อยละ 20 สูงกวา่มอร์ตา้ร์ท่ีมีการแทนท่ีเถา้แกลบร้อยละ 10 

  

ตารางที ่4.4  ค่ากาํลงัอดัของมอร์ตา้ร์ท่ีทดสอบ เม่ือกาํหนดค่าการไหลคงท่ี 

ตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ 
กาํลงัอดั (kg/cm2 )  

3 วนั 7 วนั 28 วนั 60 วนั 90 วนั 

CONFF 110 173 214  244 299  

URHFF10 82 138  192  212  223  

URHFF20 63  118  165  192  264  

GRHFF10 127 177 218  259 306  

GRHFF20 128  153  201  245 298  

CL1FF10 123 150  200  217  271  

CL1FF20 96  136 158  208  217  

CL2FF10 122  162 199 227  261  

CL2FF20 103 131  161  194  214 

             

ส่วนมอร์ตา้ร์ท่ีผสมเถา้แกลบบดละเอียด (GRH) พบวา่ ตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ GRHFF10 

มีค่ากาํลงัอดั เท่ากบั 127, 177, 218, 259 และ 306 kg/cm2 และมอร์ตา้ร์ GRHFF20 มีค่ากาํลงัอดั เท่ากบั 

128, 153, 201, 245 และ 298 kg/cm2 ท่ีอายุ 3, 7, 28, 60 และ 90 วนั ตามลาํดบั จะเห็นวา่ เม่ือเถา้แกลบ

มีความละเอียดเพิ่มข้ึนสามารถพฒันากาํลงัอดัให้สูงข้ึนได้และมีแนวโน้มสูงข้ึน เม่ือมอร์ตา้ร์มีอายุ

เพิ่มข้ึนค่ากาํลงัอดัท่ีเพิ่มข้ึนของมอร์ต้าร์เป็นผลมาจากความละเอียดของเถ้าแกลบท่ีสูงข้ึนทาํให้

สามารถทาํปฏิกิริยาปอซโซลานไดดี้และอนุภาคความละเอียดท่ีสูงข้ึน ทาํให้สามารถแทรกอุดช่องวา่ง

ของเพสตส่์งผลใหม้อร์ตา้ร์เน้ือแน่นข้ึนกาํลงัอดัจึงสูงข้ึน 

รูปท่ี  4.1 เม่ือเปรียบเทียบกาํลงัอดัของมอร์ตา้ร์มาตรฐานกบัมอร์ตา้ร์ผสมเถา้แกลบ

ร้อยละ 10 พบว่า มอร์ต้าร์ผสมเถ้าแกลบไม่บด (ตัวอย่าง URHFF10) มีกําลังอัดตํ่ากว่ามอร์ต้าร์

มาตรฐานและมอร์ต้าร์ผสมเถ้าแกลบบดละเอียดทุกอายุการทดสอบ ส่วนมอร์ตา้ร์ผสมเถ้าแกลบ

บดละเอียด (ตวัอยา่ง GRHFF10) มีค่ากาํลงัอดัสูงกวา่มอร์ตา้ร์มาตรฐานทุกอายกุารทดสอบ 
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รูปที ่4.1 กาํลงัอดัของมอร์ตา้ร์มาตรฐาน มอร์ตา้ร์ผสมเถา้แกลบร้อยละ 10 เม่ือกาํหนดค่าการไหลคงท่ี 
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รูปที ่4.2 กาํลงัอดัของมอร์ตา้ร์มาตรฐาน มอร์ตา้ร์ผสมเถา้แกลบร้อยละ 20 เม่ือกาํหนดค่าการไหลคงท่ี 
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รูปท่ี 4.2 เม่ือเปรียบเทียบกาํลงัอดัของมอร์ตา้ร์มาตรฐานกบัมอร์ตา้ร์ผสมเถา้แกลบ

ร้อยละ 20 พบว่า มอร์ต้าร์ผสมเถ้าแกลบไม่บด (ตัวอย่าง URHFF20) มีกําลังอัดตํ่ากว่ามอร์ต้าร์

มาตรฐานและมอร์ต้าร์ผสมเถ้าแกลบบดละเอียดทุกอายุการทดสอบ ส่วนมอร์ตา้ร์ผสมเถ้าแกลบ

บดละเอียด (ตวัอย่าง GRHFF20) ในช่วงอายุก่อน 60 วนั มีค่ากําลังอัดตํ่ากว่ามอร์ต้าร์มาตรฐาน

เล็กนอ้ยและหลงัจากอาย ุ60 วนัมีค่ากาํลงัอดัใกลเ้คียงกบัมอร์ตา้ร์มาตรฐาน 

ผลของค่ากาํลงัอดัของมอร์ตา้ร์ผสมเถา้แกลบร้อยละ 10 และ 20 ตามลาํดบั ขา้งตน้ 

แสดงให้เห็นว่า เถา้แกลบท่ีมีความละเอียดเพิ่มข้ึนหรือมีขนาดอนุภาคเล็กลงสามารถพฒันากาํลงัอดั

ของมอร์ตา้ร์สูงกวา่เถา้แกลบท่ีมีขนาดอนุภาคใหญ่กวา่ เน่ืองจากอนุภาคท่ีเล็กลงจะมีผลต่อพื้นท่ีผิวท่ี

มากข้ึนเป็นผลทาํใหมี้พื้นท่ีในการทาํปฏิกิริยาปอซโซลานมากข้ึนดว้ย จึงมีผลทาํให้ค่ากาํลงัอดัสูงข้ึน 

ซ่ึงใหผ้ลการทดสอบเช่นเดียวกบังานวจิยัท่ีผา่นมาท่ีพบวา่ กาํลงัอดัของมอร์ตา้ร์ท่ีมีส่วนผสมของวสัดุ

ปอซโซลานท่ีละเอียดกวา่จะให้ค่ากาํลงัอดัท่ีสูงกวา่ [2] และกาํลงัอดัของมอร์ตา้ร์ท่ีมีเถา้ถ่านหินผสม

อยูจ่ะข้ึนอยูก่บัความละเอียดของเถา้ถ่านหิน โดยมอร์ตา้ร์ท่ีผสมเถา้ถ่านหินละเอียดท่ีสุดให้กาํลงัอดัสูง

ท่ีสุด ส่วนมอร์ตา้ร์เถา้ถ่านหินขนาดหยาบท่ีสุดใหค้่ากาํลงัอดัตํ่าท่ีสุด [7]  

ส่วนมอร์ต้าร์ผสมทรายบด จากรูปท่ี 4.3 เม่ือเปรียบเทียบปริมาณการแทนท่ีของ           

มอร์ตา้ร์ผสมทรายบดชนิดเดียวกนั จะเห็นว่า ค่ากาํลงัอดัของมอร์ตา้ร์ผสมทรายบดมีค่าลดลง เม่ือ

อตัราการแทนท่ีเพิ่มข้ึน โดยท่ีค่ากาํลังอดัของมอร์ตา้ร์ผสมทรายบด CL1 และ CL2 ทุกอตัรา           

การแทนท่ีและทุกอายกุารทดสอบมีแนวโนม้ตํ่ากวา่มอร์ตา้ร์มาตรฐาน เน่ืองจากการแทนท่ีทรายบดซ่ึง

เป็นวสัดุเฉ่ือยท่ีมีความเป็นผลึกสูงไม่ทาํปฏิกิริยาทางเคมีทาํให้ปริมาณปูนซีเมนตล์ดลงส่งผลให้กาํลงัอดั

ท่ีได้จากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นลดลง กาํลงัอดัมอร์ตา้ร์จึงลดตํ่าลง สอดคล้องกบังานวิจยัท่ีผ่านมา [31] 

กาํลงัอดัของมอร์ตา้ร์ท่ีใชท้รายแม่นํ้ าบดแทนท่ีในปูนซีเมนต์จะมีค่าลดลงตามอตัราส่วนการแทนท่ีท่ี

เพิ่มข้ึนของทรายแม่นํ้าบด 
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รูปที ่4.3 กาํลงัอดัของมอร์ตา้ร์มาตรฐาน มอร์ตา้ร์ผสมทรายบดร้อยละ 10 และ 20 เม่ือกาํหนดค่าการไหลคงท่ี 

 

4.2.2 ค่าดชันีกาํลงัของมอร์ตา้ร์ เม่ือกาํหนดค่าการไหลคงท่ี 

ตารางท่ี 4.5 เม่ือพิจารณาความเป็นวสัดุปอซโซลานของเถา้แกลบสามารถวดัไดโ้ดย

การทดสอบค่าดชันีกาํลงั โดยใช้การทดสอบค่ากาํลงัอดัท่ีอายุ 7 และ 28 วนั ของมอร์ตา้ร์ท่ีทาํจาก

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์หรือท่ีมีการแทนท่ีปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าแกลบร้อยละ 20 โดยนํ้ าหนัก              

วสัดุประสาน ค่าดัชนีกาํลัง คือ ค่ากาํลังท่ีทดสอบได้เม่ือเปรียบเทียบกับกําลังของมอร์ต้าร์ท่ีใช้

ปูนซีเมนตล์ว้น พบวา่ มอร์ตา้ร์ผสมเถา้แกลบไม่บด (URH) เม่ือพิจารณาค่าดชันีกาํลงัของ มอร์ตา้ร์ 

URHFF20 ท่ีอาย ุ7 และ 28 วนั มีค่าเท่ากบัร้อยละ 68 และ 77 ตามลาํดบั แสดงวา่กาํลงัอดัท่ีอายุ 7 วนัมี

ค่านอ้ยกวา่ร้อยละ 75 ของมอร์ตา้ร์มาตรฐาน แต่ท่ีอายุ 28 วนั มีค่าร้อยมากกวา่ร้อยละ 75 ของมอร์ตา้ร์

มาตรฐาน จะเห็นว่า ค่าดัชนีกําลังของมอร์ต้าร์  ท่ีอายุ  28 วัน  เป็นไปตามมาตรฐาน ซ่ึง                             

ตามมาตรฐาน ASTM C618 [8] กาํหนดไว ้คือ ไม่นอ้ยกวา่ร้อยละ 75 ของมอร์ตา้ร์มาตรฐาน 

ส่วนมอร์ตา้ร์ผสมเถา้แกลบบดละเอียด (GRH) พบวา่ เม่ือพิจารณาค่าดชันีกาํลงัของ

มอร์ตา้ร์ GRHFF20 ท่ีอายุ 7 และ 28 วนั มีค่าร้อยละ 88 และ 94 ตามลาํดบั ซ่ึงมีค่าสูงกวา่ท่ีมาตรฐาน 

ASTM C 618 [8] กาํหนดไวคื้อไม่น้อยกว่าร้อยละ 75 ของมอร์ตา้ร์มาตรฐาน แสดงว่าเถา้แกลบ

บดละเอียด (GRH) มีคุณสมบติัเป็นวสัดุปอซโซลานท่ีดี 
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ตารางที ่4.5  ค่าร้อยละของกาํลงัอดัมอร์ตา้ร์ท่ีทดสอบ เม่ือกาํหนดค่าการไหลคงท่ี 

ตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ 
ร้อยละของกาํลงัอดั (%) 

3 วนั 7 วนั 28 วนั 60 วนั 90 วนั 

CONFF 100 100 100 100 100 

URHFF10 75 80 90 87 75 

URHFF20 57 68 77 79 88 

GRHFF10 115 102 102 106 102 

GRHFF20 116 88 94 100 100 

CL1FF10 112 87 93 89 91 

CL1FF20 87 79 74 85 73 

CL2FF10 122 94 93 93 87 

CL2FF20 94 76 75 80 72 

             

4.2.3  ร้อยละของกาํลงัอดัมอร์ตา้ร์ เม่ือกาํหนดค่าการไหลคงท่ี 

รูปท่ี 4.4 แสดงค่าร้อยละของกาํลงัอดัมอร์ตา้ร์ผสมเถ้าแกลบไม่บด และ มอร์ตา้ร์

ผสมเถา้แกลบบดละเอียด ในอตัราร้อยละ 10 และ 20 กบัอายุของมอร์ตา้ร์ เม่ือกาํหนดค่าการไหลคงท่ี 

จะเห็นว่า มอร์ตา้ร์ผสมเถ้าแกลบไม่บด ตวัอย่าง URHFF10 และ ตวัอย่าง URHFF20 มีค่าตํ่ากว่า         

ร้อยละร้อย  ทุกอายุการทดสอบ ส่วนมอร์ต้าร์ผสมเถ้าแกลบบดละเอียด  ตัวอย่าง GRHFF10                     

ทุกอายุการทดสอบ และตวัอย่าง GRHFF20 หลังจากอายุ 60 วนั มีค่าเท่ากับร้อยละร้อยข้ึนไป               

แสดงว่าค่าร้อยละท่ีสูงของมอร์ตา้ร์ผสมเถ้าแกลบบดละเอียดเป็นดชันีบ่งช้ีถึงเถา้แกลบบดละเอียด            

มีปฏิกิริยาปอซโซลานท่ีสูง 
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รูปที ่4.4 ร้อยละของกาํลงัอดัมอร์ตา้ร์ผสมเถา้แกลบไม่บดและเถา้แกลบบดละเอียด  

             เม่ือกาํหนดค่าการไหลคงท่ี 

 

รูปท่ี 4.5 แสดงค่าร้อยละของกาํลงัอดัมอร์ตา้ร์ผสมเถา้แกลบและมอร์ตา้ร์ผสมทรายบด 

ร้อยละ 10 เม่ือกาํหนดค่าการไหลคงท่ี พบวา่ ค่าร้อยละของกาํลงัอดัมอร์ตา้ร์ผสมทรายบด CL1 และ 

CL2 ซ่ึงเป็นวสัดุไม่ละลายในกรดและด่างทั้ง 2 ชนิด มีค่าใกลเ้คียงกนัเพราะการแทนท่ีทรายบดใน

ปริมาณน้อย ร้อยละ 10 ทาํให้ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นลดลงเล็กน้อย จึงทาํให้ร้อยละของกาํลังอดัของ          

มอร์ตา้ร์ผสมทรายบดทั้ง 2 ชนิด มีค่าใกลเ้คียงกนั 

เม่ือพิจารณาความเป็นวสัดุปอซโซลานของเถ้าแกลบ โดยเปรียบเทียบค่าความ

แตกต่างร้อยละของกาํลงัอดัของมอร์ตา้ร์ผสมเถ้าแกลบกบัมอร์ตา้ร์ผสมทรายบดท่ีมีขนาดอนุภาค

เท่ากนั พบวา่ มอร์ตา้ร์ผสมเถา้แกลบไม่บดมีค่าร้อยละของกาํลงัอดัตํ่ากวา่มอร์ตา้ร์ผสมทรายบด CL1  

เล็กนอ้ย และมอร์ตา้ร์ผสมเถา้แกลบบดละเอียดมีค่าร้อยละของกาํลงัอดัสูงกวา่มอร์ตา้ร์ผสมทรายบด 

CL2 แสดงวา่ เถา้แกลบไม่บดการพฒันากาํลงัอดัจากปฏิกิริยาปอซโซลานเกิดข้ึนนอ้ยมากเม่ือเทียบกบั

เถา้แกลบบดละเอียดท่ีมีการพฒันากาํลงัอดัจากปฏิกิริยาปอซโซลานสูง  
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รูปที ่4.5  ร้อยละของกาํลงัอดัมอร์ตา้ร์ผสมเถา้แกลบ และมอร์ตา้ร์ผสมทรายบด ร้อยละ 10 

เม่ือกาํหนดค่าการไหลคงท่ี 

 

รูปท่ี 4.6 แสดงค่าร้อยละของกาํลงัอดัมอร์ตา้ร์ผสมเถา้แกลบและมอร์ตา้ร์ผสมทรายบด 

ร้อยละ 20 เม่ือกาํหนดค่าการไหลคงท่ี พบวา่ ค่าร้อยละของกาํลงัอดัมอร์ตา้ร์ผสมทรายบด CL1 และ 

CL2 ซ่ึงเป็นวสัดุไม่ละลายในกรดและด่างทั้ง 2 ชนิด มีค่าใกลเ้คียงกนั ซ่ึงเป็นไปในทิศทางเดียวกบั

มอร์ตา้ร์ท่ีแทนท่ีทรายบดร้อยละ 10 

เม่ือพิจารณาความเป็นวสัดุปอซโซลานของเถ้าแกลบ โดยเปรียบเทียบค่าความ

แตกต่างร้อยละของกาํลงัอดัของมอร์ตา้ร์ผสมเถา้แกลบกบัมอร์ตา้ร์ผสมทรายบด ท่ีมีขนาดอนุภาค

เท่ากนั พบว่า มอร์ตา้ร์ผสมเถา้แกลบไม่บด ในช่วงอายุก่อน 90 วนั ค่าร้อยละของกาํลงัอดัมีแนวโน้ม

ตํ่ากว่ามอร์ตา้ร์ผสมทรายบด CL1 เล็กน้อย และท่ีอายุ 90 วนั ค่าร้อยละของกาํลงัอดัมีค่าสูงกว่า           

มอร์ตา้ร์ผสมทรายบด CL1 แสดงว่า เถา้แกลบไม่บดในช่วงอายุก่อน 90 วนั การพฒันากาํลงัอดัจาก

ปฏิกิริยาปอซโซลานเกิดข้ึนน้อย โดยท่ีอายุ 90 วนั จะมีกาํลังอดัจากปฏิกิริยาปอซโซลานเพิ่มข้ึน

เล็กนอ้ย ส่วนมอร์ตา้ร์ผสมเถา้แกลบบดละเอียดมีค่าร้อยละของกาํลงัอดัสูงกวา่มอร์ตา้ร์ผสมทรายบด 

CL2 เห็นไดว้า่ เถา้แกลบไม่บดมีการพฒันากาํลงัอดัจากปฏิกิริยาปอซโซลานเกิดข้ึนไดช้า้และนอ้ยมาก 
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เม่ือเทียบกบัเถ้าแกลบบดละเอียดท่ีมีการพฒันากาํลงัอดัจากปฏิกิริยาปอซโซลานสูง ซ่ึงเป็นไปใน

ทิศทางเดียวกบัมอร์ตา้ร์ท่ีมีการแทนท่ีเถา้แกลบในปูนซีเมนต ์ร้อยละ 10 
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รูปที ่4.6 ร้อยละของกาํลงัอดัมอร์ตา้ร์ผสมเถา้แกลบ และมอร์ตา้ร์ผสมทรายบด ร้อยละ 20  

 เม่ือกาํหนดค่าการไหลคงท่ี 

 

4.2.4  ผลของปฏิกิริยาปอซโซลานของกาํลงัอดัมอร์ตา้ร์ เม่ือกาํหนดค่าการไหลคงท่ี 

 การวเิคราะห์ผลของปฏิกิริยาปอซโซลานจะพิจารณาเฉพาะมอร์ตา้ร์ท่ีผสมเถา้แกลบ

บดละเอียด (GRH) เท่านั้น เน่ืองจากเถา้แกลบ GRH มีปริมาณอนุภาคคา้งบนตะแกรงมาตรฐาน          

เบอร์ 325 และค่าดชันีกาํลงัของมอร์ตา้ร์ อยูใ่นเกณฑ์ขอ้กาํหนดตามมาตรฐาน ASTM C 618 [8] ซ่ึง

แสดงว่า เถา้แกลบบดละเอียด (GRH) มีคุณสมบติัเป็นวสัดุปอซโซลานท่ีดี โดยการนาํค่ากาํลงัของ

มอร์ตา้ร์ผสมเถา้แกลบบดละเอียด (GRH) เป็นวสัดุปอซโซลานเทียบกบัมอร์ตา้ร์ผสมทรายบด CL2 

เป็นวสัดุไม่มีปฏิกิริยาปอซโซลานเน่ืองจากความเป็นผลึกสูง ผลต่างของกาํลงัอดัท่ีเกิดข้ึน คือ กาํลงัอดั

ของมอร์ตา้ร์ท่ีเกิดจากปฏิกิริยาปอซโซลานเพียงอยา่งเดียว จากตารางท่ี 4.4 มอร์ตา้ร์ผสมเถา้แกลบ

บดละเอียด (GRH) ตวัอยา่ง GRHFF10 มีค่ากาํลงัอดัท่ีอายุ 3, 7, 28, 60 และ 90 วนั เท่ากบั 127, 177, 

218, 259 และ 306 kg/cm2 ตามลาํดบั เทียบกบัมอร์ตา้ร์ผสมทรายบด (CL2) ตวัอย่างมอร์ตา้ร์ 

CL2FF10 มีค่ากาํลงัอดัท่ีอายุ 3, 7, 28, 60 และ 90 วนั เท่ากบั 122, 162, 199, 227 และ 261 kg/cm2 
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ตามลาํดบั ผลต่างของ  ค่ากาํลงัอดัของมอร์ตา้ร์ GRHFF10 หกัออกจากมอร์ตา้ร์ CL2FF10 (GRHFF10 

– CL2FF10) คือ   ค่ากาํลงัอดัของปฏิกิริยาปอซโซลาน มีค่าเท่ากบั 5, 15, 19, 32 และ 45 kg/cm2 ท่ีอายุ 3, 7, 

28, 60 และ 90 วนั ตามลาํดบั และตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ GRHFF20 มีค่ากาํลงัอดัท่ีอายุ 3, 7, 28, 60 และ 90 

วนั เท่ากบั 128, 153, 201, 245 และ 298 kg/cm2 ตามลาํดบั เทียบกบัมอร์ตา้ร์ผสมทรายบด (CL2) 

ตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ CL2FF20 มีค่ากาํลงัอดัท่ีอาย ุ3, 7, 28, 60 และ 90 วนั เท่ากบั 103, 131, 161, 194 และ 

214 kg/cm2 ตามลาํดบั ผลต่างของ ค่ากาํลงัอดัของมอร์ตา้ร์ GRHFF20 หกัออกจากมอร์ตา้ร์ CL2FF20 

(GRHFF20 – CL2FF20) คือ          ค่ากาํลงัอดัของปฏิกิริยาปอซโซลานมีค่าเท่ากบั 25, 22, 40, 51 และ 

84  kg/cm2 ท่ีอาย ุ3, 7, 28, 60 และ 90 วนั ตามลาํดบั ดงัแสดงในตารางท่ี 4.6  

 

ตารางที ่4.6 ค่ากาํลงัอดัท่ีเกิดจากปฏิกิริยาปอซโซลานของมอร์ตา้ร์ผสมเถา้แกลบ                               

                    เม่ือกาํหนดค่าการไหลคงท่ี 

ตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ 
กาํลงัอดัท่ีเกิดจากปฏิกิริยาปอซโซลาน (kg/cm2 ) 

3 วนั 7 วนั 28 วนั 60 วนั 90 วนั 

GRHFF10 – CL2FF10 5 15 19 32 45 

GRHFF20 – CL2FF20 25 22 40 51 84 

 

จากรูปท่ี 4.7 เป็นความสัมพนัธ์ระหว่างอายุกับกําลังอัดของมอร์ต้าร์ท่ีเกิดจาก

ปฏิกิริยาปอซโซลานของมอร์ตา้ร์ผสมเถ้าแกลบบดละเอียดในปูนซีเมนต์อตัราร้อยละ 10 และ 20          

เม่ือกําหนดค่าการไหลคงท่ี ท่ีหักค่าการอัดตัวอนุภาคและปฏิกิริยาไฮเดรชั่นออก จะเห็นได้ว่า           

เม่ือมอร์ตา้ร์มีอายุ 7 วนัข้ึนไป อตัราการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานจะเพิ่มข้ึนตามอายุท่ีเพิ่มข้ึน โดยท่ี           

การแทนท่ีร้อยละ 20 จะให้ค่าปฏิกิริยาปอซโซลานมากกว่าการแทนท่ีร้อยละ 10 สอดคล้องกับ

งานวิจยัท่ีผา่นมา [3] พบวา่ การใชเ้ถา้แกลบในปริมาณท่ีเหมาะสมจะส่งผลดีต่อกาํลงัอดั ซ่ึงกาํลงัอดั

มอร์ตา้ร์ผสมเถา้แกลบท่ีมีความละเอียดสูงส่วนผสมท่ีใชเ้ถา้แกลบแทนท่ีปูนซีเมนต ์ร้อยละ 20 ถึง 40 

โดยนํ้าหนกัใหก้าํลงัค่อนขา้งสูง 
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รูปที ่4.7 ความสัมพนัธ์ระหวา่งอายกุบักาํลงัอดัของมอร์ตา้ร์ท่ีเกิดจากปฏิกิริยาปอซโซลาน                      

               เม่ือกาํหนดค่าการไหลคงท่ี 
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4.2.5 กาํลงัอดัของมอร์ตา้ร์ เม่ือกาํหนดค่าอตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสานคงท่ี 

         ตารางท่ี 4.7 แสดงค่ากาํลงัอดัของมอร์ตา้ร์มาตรฐาน (CONFW) มอร์ตา้ร์ผสมเถา้แกลบ

และทรายบด ในอตัราร้อยละ 10 และ 20 เม่ือกาํหนดค่าอตัราส่วนนํ้ าต่อวสัดุประสานคงท่ี พบว่า       

มอร์ตา้ร์มาตรฐาน (CONFW) มีกาํลงัอดัท่ีอาย ุ3, 7, 28, 60 และ 90 วนั เท่ากบั 188, 216, 272, 292 และ               

310 kg/cm2 ตามลาํดบั ส่วนมอร์ตา้ร์ผสมเถา้แกลบไม่บด (URH) ตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ URHFW10 มีค่า

กาํลงัอดัเท่ากบั เท่ากบั 125, 138, 212, 246 และ 253 kg/cm2 และมอร์ตา้ร์ URHFW20 มีค่ากาํลงัอดั 

เท่ากบั 80, 105, 129, 130  และ 133 kg/cm2  ท่ีอายุ 3, 7, 28, 60 และ 90 วนั ตามลาํดบั  แสดงวา่กาํลงั

อดัมีค่าลดลงเม่ืออตัราการแทนท่ีมากข้ึน ซ่ึงใหผ้ลแตกต่างกบัมอร์ตา้ร์เม่ือกาํหนดค่าการไหลคงท่ี เหตุ

ท่ีเป็นเช่นน้ีอาจเป็นไปไดว้่า มอร์ตา้ร์เม่ือกาํหนดอตัราส่วนนํ้ าต่อวสัดุประสานคงท่ี มีค่าอตัราส่วน w/c 

ตํ่ากว่า  มอร์ตา้ร์เม่ือกาํหนดค่าการไหลคงท่ี ประกอบกบัเถา้แกลบไม่บดมีอนุภาคขนาดใหญ่และมี

ความพรุนสูงมาก ทาํให้มอร์ตา้ร์ท่ีมีส่วนผสมของเถา้แกลบไม่บดมีการดูดนํ้ ามาก ส่งผลให้การทาํให้

แน่นใน การหล่อมอร์ตา้ร์ทาํไดย้าก อีกทั้งจากปริมาณปูนซีเมนตล์ดลงจากการแทนท่ีเถา้แกลบไม่บด 

จึงทาํให้กาํลงัอดัลดลง ส่วนของกาํลงัอดัท่ีไดจ้ากปฏิกิริยาปอซโซลานท่ีเพิ่มข้ึนเล็กนอ้ยไม่สามารถ

ชดเชยกาํลงัอดัท่ีลดลงได ้จึงทาํให้กาํลงัอดัของมอร์ตา้ร์ท่ีมีการแทนท่ีเถา้แกลบในปริมาณร้อยละ 20               

มีค่าตํ่ากวา่มอร์ตา้ร์ท่ีมีการแทนท่ีเถา้แกลบร้อยละ10 ทุกอายกุารทดสอบ 
 

ตารางที ่4.7  ค่ากาํลงัอดัของมอร์ตา้ร์ท่ีทดสอบ เม่ือกาํหนดค่าอตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสานคงท่ี 

ตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ 
กาํลงัอดั (kg/cm2 )  

3 วนั 7 วนั 28 วนั 60 วนั 90 วนั 

CONFW 188 216 272 292 310 

URHFW10 125 138  212  246  253  

URHFW20 80  105  129  130  133  

GRHFW10 196 219 289  300 337  

GRHFW20 183  189  224  258 300  

CL1FW10 172 233  272  291  302  

CL1FW20 152  169 212  229  269  

CL2FW10 193  213 277 280  307  

CL2FW20 181 187  221  250  290 
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ส่วนมอร์ต้าร์ผสมเถ้าแกลบบดละเอียด (GRH) พบว่า ตวัอย่างมอร์ต้าร์ GRHFW10           

มีค่ากาํลงัอดัเท่ากบั 196, 219, 289, 300 และ 337 kg/cm2 และมอร์ตา้ร์ GRHFW20 มีค่ากาํลงัอดัเท่ากบั 

183, 189, 224, 258 และ 300 kg/cm2 ท่ีอายุ 3, 7, 28, 60 และ 90 วนั ตามลาํดบั จะเห็นวา่ เม่ือเถา้แกลบ

มีความละเอียดเพิ่มข้ึนสามารถพฒันากําลังอัดให้สูงข้ึนได้ และมีแนวโน้มสูงข้ึน เม่ือมอร์ต้าร์มี                

อายุเพิ่มข้ึน ค่ากาํลงัอดัท่ีเพิ่มข้ึนของมอร์ตา้ร์เป็นผลมาจากความละเอียดของเถา้แกลบท่ีสูงข้ึนทาํให้

สามารถทาํปฏิกิริยาปอซโซลานไดดี้และอนุภาคความละเอียดท่ีสูงข้ึน ทาํให้สามารถแทรกอุดช่องวา่ง

ของเพสต์ส่งผลให้มอร์ตา้ร์เน้ือแน่นข้ึนกาํลงัอดัจึงสูงข้ึน ซ่ึงให้ผลเช่นเดียวกบัมอร์ตา้ร์เม่ือกาํหนด          

ค่าการไหลคงท่ี   

รูปท่ี 4.8 เม่ือเปรียบเทียบกําลังอัดของมอร์ต้าร์มาตรฐานกับมอร์ต้าร์ผสมเถ้าแกลบ            

ร้อยละ 10 พบว่า มอร์ต้าร์ผสมเถ้าแกลบบดละเอียด (ตัวอย่าง GRHFW10) มีค่ากาํลังอัดสูงกว่า      

มอร์ตา้ร์ผสมเถา้แกลบไม่บดและมอร์ตา้ร์มาตรฐานทุกอายุการทดสอบ ส่วนมอร์ตา้ร์ผสมเถา้แกลบไม่บด

(ตวัอยา่ง URHFW10)  มีค่ากาํลงัอดัตํ่ากวา่มอร์ตา้ร์มาตรฐานทุกอายกุารทดสอบ 
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รูปที ่4.8 กาํลงัอดัของมอร์ตา้ร์มาตรฐาน มอร์ตา้ร์ผสมเถา้แกลบร้อยละ 10  

               เม่ือกาํหนดค่าอตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสานคงท่ี 
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รูปที ่4.9 กาํลงัอดัของมอร์ตา้ร์มาตรฐาน มอร์ตา้ร์ผสมเถา้แกลบร้อยละ 20  

             เม่ือกาํหนดค่าอตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสานคงท่ี 

                   

รูปท่ี 4.9 เม่ือเปรียบเทียบกาํลงัอดัของมอร์ตา้ร์มาตรฐานกบัมอร์ตา้ร์ผสมเถา้แกลบ

ร้อยละ 20 พบว่า มอร์ต้าร์มาตรฐาน มีค่ากาํลังอัดสูงกว่ามอร์ต้าร์ผสมเถ้าแกลบไม่บด (ตวัอย่าง 

URHFW20)และมอร์ตา้ร์ผสมเถา้แกลบบดละเอียดทุกอายุการทดสอบ โดยท่ีมอร์ตา้ร์ผสมเถา้แกลบ

บดละเอียด(ตัวอย่าง GRHFW20) มีค่ากําลังอัดสูงกว่ามอร์ต้าร์ผสมเถ้าแกลบไม่บด (ตัวอย่าง 

URHFW20) ทุกอายกุารทดสอบ 

ผลของค่ากาํลงัอดัของมอร์ตา้ร์ผสมเถา้แกลบร้อยละ 10 และ 20 ตามลาํดบั ขา้งตน้ 

แสดงให้เห็นว่า เถา้แกลบท่ีมีความละเอียดเพิ่มข้ึนหรือมีขนาดอนุภาคเล็กลงสามารถพฒันากาํลงัอดั

ของมอร์ตา้ร์สูงกวา่เถา้แกลบท่ีมีขนาดอนุภาคใหญ่กวา่ เน่ืองจากอนุภาคท่ีเล็กลงจะมีผลต่อพื้นท่ีผิวท่ี

มากข้ึนเป็นผลทาํให้มีพื้นท่ีในการทาํปฏิกิริยามากข้ึนดว้ย ซ่ึงให้ผลเช่นเดียวกบัมอร์ตา้ร์เม่ือกาํหนด        

ค่าการไหลคงท่ี 

ส่วนมอร์ตา้ร์ผสมทรายบด  จากรูปท่ี 4.10 เม่ือเปรียบเทียบปริมาณการแทนท่ีของ

มอร์ตา้ร์ผสมทรายบดชนิดเดียวกนั จะเห็นว่า ค่ากาํลงัอดัของมอร์ตา้ร์ผสมทรายบดลดลง เม่ืออตัรา

การแทนท่ีเพิ่มข้ึน โดยท่ีค่ากาํลงัอดัของมอร์ตา้ร์ผสมทรายบด CL1 และ CL2 ในอตัราการแทนท่ี        

ร้อยละ 20 ทุกอายุการทดสอบมีแนวโนม้ตํ่ากวา่มอร์ตา้ร์มาตรฐาน ซ่ึงให้ผลเช่นเดียวกบัมอร์ตา้ร์เม่ือ

กาํหนดค่าการไหลคงท่ี สําหรับในส่วนของค่ากาํลงัอดัของมอร์ตา้ร์ผสมทรายบด CL1 และ CL2 ใน
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อัตราการแทนท่ีร้อยละ 10 มีค่าใกล้เคียงกับมอร์ต้าร์มาตรฐานซ่ึงให้ผลแตกต่างกับมอร์ต้าร์             

เม่ือกาํหนดค่าการไหลคงท่ี เหตุเป็นเช่นน้ีอาจเป็นไปไดว้่า เน่ืองจากมอร์ตา้ร์เม่ือกาํหนดอตัราส่วน          

นํ้าต่อวสัดุประสานคงท่ี มีค่าอตัราส่วน w/c ตํ่ากว่ามอร์ตา้ร์เม่ือกาํหนดค่าการไหลคงท่ีและจากการ

อตัราการแทนท่ีทรายบดในปูนซีเมนต์ปริมาณน้อยร้อยละ 10 จึงส่งผลกระทบต่อค่ากาํลงัอดัเพียง

เล็กนอ้ยจากปริมาณปูนซีเมนตท่ี์ลดลงจากการแทนท่ีทาํใหก้าํลงัอดัมีค่าใกลเ้คียงกบัมอร์ตา้ร์มาตรฐาน 
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รูปที ่4.10  กาํลงัอดัของมอร์ตา้ร์มาตรฐาน มอร์ตา้ร์ผสมทรายบดร้อยละ 10 และ 20  

                      เม่ือกาํหนดค่าอตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสานคงท่ี 

 

4.2.6  ค่าดชันีกาํลงัของมอร์ตา้ร์ เม่ือกาํหนดค่าอตัราส่วนนํ้ าต่อวสัดุประสานคงท่ี 

ตารางท่ี 4.8 เม่ือพิจารณาความเป็นวสัดุปอซโซลานของเถา้แกลบสามารถวดัไดโ้ดย

การทดสอบค่าดชันีกาํลงั โดยใช้การทดสอบค่ากาํลงัอดัท่ีอายุ 7 และ 28 วนั ของมอร์ตา้ร์ท่ีทาํจาก

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์หรือท่ีมีการแทนท่ีปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าแกลบร้อยละ 20 โดยนํ้ าหนักวสัดุ

ประสาน ค่าดัชนีกําลัง คือ ค่ากําลังอัดท่ีทดสอบได้เม่ือเปรียบเทียบกับกําลังของมอร์ต้าร์ท่ีใช้

ปูนซีเมนตล์ว้น พบว่า มอร์ตา้ร์ผสมเถา้แกลบไม่บด (URH) เม่ือพิจารณาค่าดชันีกาํลงัของมอร์ตา้ร์ 

URHFW20 ท่ีอายุ 7 และ 28 วนั มีค่าเท่ากบัร้อยละ 49 และ 47 ตามลาํดบั ซ่ึงมีค่าตํ่ากวา่ท่ีมาตรฐาน 

ASTM C618 [8] กาํหนดไว ้คือ ไม่นอ้ยกวา่ร้อยละ 75 ของมอร์ตา้ร์มาตรฐาน 

ส่วนมอร์ตา้ร์ผสมเถา้แกลบบดละเอียด (GRH) พบวา่ เม่ือพิจารณาค่าดชันีกาํลงัของ

มอร์ตา้ร์ GRHFF20 ท่ีอายุ 7 และ 28 วนั มีค่าร้อยละ 88 และ 82 ตามลาํดบั ซ่ึงมีค่าสูงกวา่ท่ีมาตรฐาน 

ASTM C 618 [8] กาํหนดไวคื้อไม่น้อยกว่าร้อยละ 75 ของมอร์ตา้ร์มาตรฐาน แสดงว่าเถา้แกลบ
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บดละเอียด (GRH) มีคุณสมบติัเป็นวสัดุปอซโซลานท่ีดี จะเห็นว่าค่าดชันีกาํลงัของเถ้าแกลบ

บดละเอียดใหผ้ลเช่นเดียวกบัมอร์ตา้ร์เม่ือกาํหนดค่าการไหลคงท่ี 

 

ตารางที ่4.8  ค่าร้อยละของกาํลงัอดัมอร์ตา้ร์ท่ีทดสอบ เม่ือกาํหนดค่าอตัราส่วนนํ้ าต่อวสัดุประสานคงท่ี 

ตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ 
ร้อยละของกาํลงัอดั (%) 

3 วนั 7 วนั 28 วนั 60 วนั 90 วนั 

CONFW 100 100 100 100 100 

URHFW10 66 64 78 84 82 

URHFW20 43 49 47 45 43 

GRHFW10 104 101 106 103 109 

GRHFW20 97 88 82 88 97 

CL1FW10 91 108 100 100 97 

CL1FW20 81 78 78 78 87 

CL2FW10 103 99 102 96 99 

CL2FW20 96 87 81 86 94 

             

4.2.7  ร้อยละของกาํลงัอดัมอร์ตา้ร์ เม่ือกาํหนดค่าอตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสานคงท่ี 

รูปท่ี 4.11 แสดงค่าร้อยละของกาํลงัอดัมอร์ตา้ร์ผสมเถา้แกลบไม่บด และ มอร์ตา้ร์

ผสมเถา้แกลบบดละเอียดกบัอายุของมอร์ตา้ร์ ร้อยละ 10 และ 20 เม่ือกาํหนดค่าอตัราส่วนนํ้ าต่อวสัดุ

ประสานคงท่ี จะเห็นว่า ค่าร้อยละของกําลังมอร์ต้าร์ผสมเถ้าแกลบไม่บด ตวัอย่าง URHFW10,  

ตวัอยา่ง URHFW 20 และมอร์ตา้ร์ผสมเถา้แกลบบดละเอียด ตวัอยา่ง GRHFW20 ทุกอายุการทดสอบ 

มีค่าตํ่ากว่าร้อยละร้อย ส่วนมอร์ตา้ร์ผสมเถ้าแกลบบดละเอียด ตวัอย่าง GRHFW10 มีค่าเกินกว่า            

ร้อยละร้อยทุกอายุการทดสอบซ่ึงค่าร้อยละท่ีสูงเป็นดัชนีบ่งช้ีถึงเถ้าแกลบบดละเอียดมีปฏิกิริยา               

ปอซโซลานท่ีสูง 
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รูปที ่4.11 ร้อยละของกาํลงัอดัมอร์ตา้ร์ผสมเถา้แกลบไม่บดและเถา้แกลบบดละเอียด  

 เม่ือกาํหนดค่าอตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสานคงท่ี 

 

รูปท่ี 4.12 แสดงค่าร้อยละของกาํลงัอดัมอร์ตา้ร์ผสมเถา้แกลบและมอร์ตา้ร์ผสมทรายบด 

ร้อยละ 10 เม่ือกาํหนดค่าอตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสานคงท่ี พบวา่ ค่าร้อยละของกาํลงัอดัมอร์ตา้ร์ผสม

ทรายบด CL1 และ CL2 ซ่ึงเป็นวสัดุไม่ละลายในกรดและด่างทั้ง 2 ชนิด ท่ีอายุหลงัจาก 28 วนั มีค่า

ใกลเ้คียงกนั ซ่ึงใหผ้ลเช่นเดียวกบัมอร์ตา้ร์เม่ือกาํหนดค่าการไหลคงท่ี 

เม่ือพิจารณาความเป็นวสัดุปอซโซลานของเถ้าแกลบ โดยเปรียบเทียบค่าความ

แตกต่างร้อยละของกาํลงัอดัของมอร์ตา้ร์ผสมเถ้าแกลบกบัมอร์ตา้ร์ผสมทรายบดท่ีมีขนาดอนุภาค

เท่ากนั พบวา่ มอร์ตา้ร์ผสมเถา้แกลบไม่บดมีค่าร้อยละของกาํลงัอดัตํ่ากวา่มอร์ตา้ร์ผสมทรายบด CL1   

และมอร์ต้าร์ผสมเถ้าแกลบบดละเอียดมีค่าร้อยละของกาํลงัอดัสูงกว่ามอร์ตา้ร์ผสมทรายบด CL2 

แสดงว่า เถ้าแกลบไม่บดการพฒันากาํลงัอดัจากปฏิกิริยาปอซโซลานเกิดข้ึนน้อยมากเม่ือเทียบกบั           

เถา้แกลบบดละเอียดท่ีมีการพฒันากาํลงัอดัจากปฏิกิริยาปอซโซลานสูง ซ่ึงให้ผลเช่นเดียวกบัมอร์ตา้ร์          

เม่ือกาํหนดค่าการไหลคงท่ี  
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รูปที ่4.12 ร้อยละของกาํลงัอดัมอร์ตา้ร์ผสมเถา้แกลบ และมอร์ตา้ร์ผสมทรายบด ร้อยละ 10  

               เม่ือกาํหนดค่าอตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสานคงท่ี 

 

รูปท่ี 4.13 แสดงค่าร้อยละของกาํลงัอดัมอร์ตา้ร์ผสมเถา้แกลบและมอร์ตา้ร์ผสมทรายบด 

ร้อยละ 20 เม่ือกาํหนดค่าอตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสานคงท่ี พบวา่ ค่าร้อยละของกาํลงัอดัมอร์ตา้ร์ผสม

ทรายบด CL2 สูงกวา่มอร์ตา้ร์ผสมทรายบด CL1 เล็กนอ้ย เพราะ ขนาดอนุภาคของทรายบด CL2 มี

ขนาดเล็กกวา่ทรายบด CL1 จึงสามารถอุดช่องวา่งภายในเน้ือมอร์ตา้ร์ไดดี้กวา่ ส่งผลให้มอร์ตา้ร์ผสม

ทรายบด CL2 มีค่ากาํลงัอดัสูงข้ึน  

เม่ือพิจารณาความเป็นวสัดุปอซโซลานของเถ้าแกลบ โดยเปรียบเทียบค่าความ

แตกต่างร้อยละของกาํลงัอดัของมอร์ตา้ร์ผสมเถ้าแกลบกบัมอร์ตา้ร์ผสมทรายบดท่ีมีขนาดอนุภาค

เท่ากนั พบวา่ มอร์ตา้ร์ผสมเถา้แกลบไม่บดมีค่าร้อยละของกาํลงัอดัตํ่ากวา่มอร์ตา้ร์ผสมทรายบด CL1   

และมอร์ต้าร์ผสมเถ้าแกลบบดละเอียดมีค่าร้อยละของกาํลงัอดัสูงกว่ามอร์ตา้ร์ผสมทรายบด CL2 

แสดงว่า เถ้าแกลบไม่บดการพฒันากาํลงัอดัจากปฏิกิริยาปอซโซลานเกิดข้ึนน้อยมากเม่ือเทียบกบั           

เถา้แกลบบดละเอียดท่ีมีการพฒันากาํลงัอดัจากปฏิกิริยาปอซโซลานสูง ซ่ึงให้ผลเช่นเดียวกบัมอร์ตา้ร์

เม่ือกาํหนดค่าการไหลคงท่ี 
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รูปที ่4.13 ร้อยละของกาํลงัอดัมอร์ตา้ร์ผสมเถา้แกลบ และมอร์ตา้ร์ผสมทรายบด ร้อยละ 20  

     เม่ือกาํหนดค่าอตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสานคงท่ี 

 

4.2.8  ผลของปฏิกิริยาปอซโซลานของกาํลงัอดัมอร์ตา้ร์ เม่ือกาํหนดค่าอตัราส่วนนํ้ าต่อวสัดุ

ประสานคงท่ี 

การวเิคราะห์ผลของปฏิกิริยาปอซโซลานจะพิจารณาเฉพาะมอร์ตา้ร์ท่ีผสมเถา้แกลบ

บดละเอียด (GRH) เท่านั้น เน่ืองจากเถา้แกลบ GRH มีปริมาณอนุภาคคา้งบนตะแกรงมาตรฐาน        

เบอร์ 325 และค่าดชันีกาํลงัของมอร์ตา้ร์ อยูใ่นเกณฑ์ขอ้กาํหนดตามมาตรฐาน ASTM C 618 [3] ซ่ึง

แสดงว่า เถา้แกลบบดละเอียด (GRH) มีคุณสมบติัเป็นวสัดุปอซโซลานท่ีดี โดยการนาํค่ากาํลงัของ

มอร์ตา้ร์ผสมเถา้แกลบบดละเอียด (GRH) เป็นวสัดุปอซโซลานเทียบกบัมอร์ตา้ร์ผสมทรายบด CL2 

เป็นวสัดุไม่มีปฏิกิริยาปอซโซลานเน่ืองจากความเป็นผลึกสูง ผลต่างของกาํลงัอดัท่ีเกิดข้ึน คือ กาํลงัอดั

ของมอร์ตา้ร์ท่ีเกิดจากปฏิกิริยาปอซโซลานเพียงอยา่งเดียว จากตารางท่ี 4.7 มอร์ตา้ร์ผสมเถา้แกลบ

บดละเอียด(GRH) ตวัอยา่ง GRHFW10 มีค่ากาํลงัอดัท่ีอายุ 3, 7, 28, 60 และ 90 วนั เท่ากบั 196, 219, 

289, 300 และ 337 kg/cm2 ตามลาํดบั เทียบกบัมอร์ตา้ร์ผสมทรายบด (CL2) ตวัอย่างมอร์ตา้ร์ 

CL2FW10 มี      ค่ากาํลงัอดัท่ีอายุ 3, 7, 28, 60 และ 90 วนั เท่ากบั 193, 213, 277, 280 และ 307 kg/cm2 

ตามลําดับ ผลต่างของค่ากาํลังอดัของมอร์ต้าร์ GRHFW10 หักออกจากมอร์ต้าร์ CL2FW10 

(GRHFW10-CL2FW10) คือ  ค่ากาํลงัอดัของปฏิกิริยาปอซโซลานมีค่าเท่ากบั 3, 6, 12, 20 และ 30 

kg/cm2  ท่ีอาย ุ3, 7, 28, 60 และ 90 วนั ตามลาํดบั และตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ GRHFW20 มีค่ากาํลงัอดัท่ีอาย ุ
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3, 7, 28, 60 และ 90 วนั เท่ากบั 183, 189, 224, 258 และ 300 kg/cm2 ตามลาํดบั เทียบกบัมอร์ตา้ร์ผสม

ทรายบด (CL2) ตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ CL2FW20 มีค่ากาํลงัอดัท่ีอายุ 3, 7, 28, 60 และ 90 วนั เท่ากบั 181, 

187, 221, 250 และ 290 kg/cm2 ตามลาํดบั ผลต่างของ  ค่ากาํลงัอดัของมอร์ตา้ร์ GRHFW20 หกัออก

จากมอร์ตา้ร์ CL2FW20 (GRHFW20-CL2FW20) คือ ค่ากาํลงัอดัของปฏิกิริยาปอซโซลานมีค่าเท่ากบั 

2, 2, 3, 8 และ 10  kg/cm2  ท่ีอาย ุ3, 7, 28, 60  และ 90 วนั ตามลาํดบั ดงัแสดงในตารางท่ี 4.9  

 

ตารางที ่4.9  ค่ากาํลงัอดัท่ีเกิดจากปฏิกิริยาปอซโซลานของมอร์ตา้ร์ผสมเถา้แกลบ                                       

                      เม่ือกาํหนดค่าอตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสานคงท่ี 

ตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ 
กาํลงัอดัท่ีเกิดจากปฏิกิริยาปอซโซลาน (kg/cm2 ) 

3 วนั 7 วนั 28 วนั 60 วนั 90 วนั 

GRHFW10 – CL2FW10 3 6 12 20 30 

GRHFW20 – CL2FW20 2 2 3 8 10 

 

 จากรูปท่ี 4.14 เป็นความสัมพนัธ์ระหว่างอายุกับกําลังอดัของมอร์ต้าร์ท่ีเกิดจาก

ปฏิกิริยาปอซโซลานของมอร์ตา้ร์ผสมเถา้แกลบบดละเอียดในปูนซีเมนตอ์ตัราร้อยละ 10 และ 20 เม่ือ

กาํหนดค่าอตัราส่วนนํ้ าต่อวสัดุประสานคงท่ี ท่ีหักค่าการอดัตวัอนุภาคและปฏิกิริยาไฮเดรชั่นออก            

จะเห็นไดว้า่ อตัราการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานจะเพิ่มข้ึนตามอายุท่ีเพิ่มข้ึน โดยท่ีการแทนท่ีร้อยละ 10 

จะให้ค่าปฏิกิริยาปอซโซลานมากกวา่การแทนท่ีร้อยละ 20 ซ่ึงให้ผลแตกต่างกบัมอร์ตา้ร์เม่ือกาํหนด  

ค่าการไหลคงท่ี เน่ืองจากอตัราส่วน w/c ของมอร์ตา้ร์เม่ือกาํหนดค่าอตัราส่วนนํ้ าต่อวสัดุประสานคงท่ี

มีค่าน้อยกว่ามอร์ตา้ร์เม่ือกาํหนดค่าการไหลคงท่ี ประกอบกบัเถ้าแกลบมีการดูดนํ้ าสูงและมีความ

แขง็แรงนอ้ยกวา่ทรายบด การแทนท่ีเถา้แกลบมากข้ึนจึงมีผลทาํให้มอร์ตา้ร์มีความพรุนเพิ่มข้ึนและมี

ความแข็งแรงลดลง ส่งผลให้กาํลงัอดัท่ีเกิดจากปฏิกิริยาปอซโซลาน คือ ผลต่างของค่ากาํลงัอดัของ

มอร์ตา้ร์ผสมเถา้แกลบบดละเอียดกบัมอร์ตา้ร์ผสมทรายบดมีค่าลดลงจากการแทนท่ีเถา้แกลบเพิ่มข้ึน  
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รูปที ่4.14 ความสัมพนัธ์ระหวา่งอายกุบักาํลงัอดัของมอร์ตา้ร์ท่ีเกิดจากปฏิกิริยาปอซโซลาน                              

                 เม่ือกาํหนดค่าอตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสานคงท่ี 
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4.3  คุณสมบัติคอนกรีตผสมเถ้าแกลบ 

การศึกษาคุณสมบติัของคอนกรีตผสมเถ้าแกลบในคร้ังน้ีประกอบด้วย ความหนาแน่น

(Density) กาํลงัอดัประลยั (Compressive Strength) และการซึมผา่นนํ้ าของคอนกรีต (Permeability of 

Concrete) ซ่ึงมีผลการศึกษา ดงัน้ี 

4.3.1  ผลกระทบเน่ืองจากความหนาแน่น 

  ตารางท่ี 4.10 แสดงค่าเฉล่ียความหนาแน่นของตวัอย่างคอนกรีตกาํลงัอดั 240 kg/cm2 

พบว่า  คอนกรีตมาตรฐานท่ีหล่อด้วยแบบหล่อธรรมดา (CON-N) จะมีค่าเฉล่ียหน่วยนํ้ าหนักของ

คอนกรีต เท่ากบั 2,377kg/m3 แต่เม่ือทาํการหล่อแบบอดัความดนั (CON-P) จะมีค่าเฉล่ียหน่วยนํ้ าหนกั

ของคอนกรีต  เท่ากบั  2,484 kg/m3 จะเห็นไดว้่าหน่วยนํ้ าหนกัของคอนกรีตมีค่าเพิ่มข้ึนจากการหล่อ

แบบอดัความดนั เท่ากบั 107kg/m3 หรือ เพิ่มข้ึนร้อยละ 4.50 คอนกรีตท่ีแทนท่ีเถา้แกลบไม่บด (URH) 

ในปูนซีเมนต์ร้อยละ 10 ของตวัอย่างคอนกรีต (URH10-SP-N) หน่วยนํ้ าหนักของคอนกรีตมีค่า

เพิ่มข้ึน จากการหล่อแบบอดัความดนั (URH10-SP-P) เท่ากบั  111 kg/m3 หรือ เพิ่มข้ึนร้อยละ 4.71 

และตัวอย่างคอนกรีตท่ีแทนท่ีเถ้าแกลบไม่บด (URH)  ในปูนซีเมนต์ร้อยละ 20  (URH20-SP-N) 

หน่วยนํ้าหนกัของคอนกรีตมีค่าเพิ่มข้ึนจากการหล่อแบบอดัความดนั (URH20-SP-P) เท่ากบั 169 kg/m3 

หรือ เพิ่มข้ึนร้อยละ 7.20 คอนกรีตท่ีแทนท่ีเถา้แกลบบดละเอียด (GRH) ในปูนซีเมนตร้์อยละ 10 ของ

ตวัอยา่งคอนกรีต (GRH10-SP-N) หน่วยนํ้าหนกัของคอนกรีตมีค่าเพิ่มข้ึนจากการหล่อแบบอดัความดนั 

(GRH10-SP-P) เท่ากบั 166 kg/m3 หรือ เพิ่มข้ึนร้อยละ 7.05 และตวัอยา่งคอนกรีตท่ีแทนท่ีเถา้แกลบ

บดละเอียด (GRH) ในปูนซีเมนตร้์อยละ 20 (GRH20-SP-N) หน่วยนํ้ าหนกัของคอนกรีตมีค่าเพิ่มข้ึน

จากการหล่อแบบอดัความดนั (GRH20-SP-P) เท่ากบั 146 kg/m3 หรือเพิ่มข้ึน ร้อยละ 6.16  จะเห็นไดว้า่

หน่วยนํ้ าหนักของตวัอย่างคอนกรีตกาํลงัอดั 240 kg/cm2 ของตวัอย่างคอนกรีตมาตรฐาน (CON) 

ตวัอยา่งคอนกรีตท่ีแทนท่ีดว้ยเถา้แกลบไม่บด (URH) และเถา้แกลบบดละเอียด (GRH) ในปูนซีเมนต์

อตัรา ร้อยละ 10 และ 20 มีค่าเพิ่มข้ึนเป็นผลมาจากการหล่อแบบอดัความดนัมีผลทาํให้มวลรวม อยูชิ่ด

กนัมากข้ึนช่องวา่งระหวา่งมวลรวมนอ้ยลง ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัท่ีผา่นมา [5, 26] พบวา่ เม่ือมวลรวม 

อยูชิ่ดกนัมากๆ ความหนาแน่นก็ยอ่มเพิ่มสูงข้ึนดว้ย  

 เม่ือพิจารณาปริมาณการแทนท่ีของเถ้าแกลบเทียบกับความแน่นของตัวอย่าง

คอนกรีตท่ีเพิ่มข้ึนภายใต้การหล่อแบบอัดความดัน จะเห็นว่า คอนกรีตท่ีมีการแทนท่ีเถ้าแกลบ

บดละเอียด (GRH) ในปริมาณร้อยละ 20 จะมีค่าความหนาแน่นท่ีเพิ่มข้ึนน้อยกว่าตวัอย่างของ

คอนกรีตท่ีแทนท่ีเถ้าแกลบ GRH ร้อยละ 10 เน่ืองจากค่าความถ่วงจาํเพาะของเถ้าแกลบ GRH                    

มีค่าน้อยกวา่ปูนซีเมนต ์การแทนท่ีในปริมาณท่ีมากข้ึนทาํให้ความหนาแน่นตํ่าลง ส่วนคอนกรีตท่ีมี            
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การแทนท่ีเถา้แกลบไม่บด (URH) ในปริมาณร้อยละ 20 จะมีความหนาแน่นท่ีเพิ่มข้ึนสูงกวา่ตวัอย่าง

ของคอนกรีตท่ีแทนท่ีเถา้แกลบ URH ร้อยละ 10 เน่ืองจากคอนกรีตผสมเถา้แกลบ URH มีค่า Slump 

นอ้ย การหล่อคอนกรีตใหแ้น่นดว้ยแบบหล่อธรรมดาทาํไดค้่อนขา้งยาก การแทนท่ีเถา้แกลบ URH ใน

ปริมาณมากข้ึนความหนาแน่นจึงนอ้ยลง ส่งผลให้ค่าผลต่างของความหนาแน่นของคอนกรีตท่ีหล่อ

ดว้ยแบบหล่อธรรมดากบัการหล่อแบบอดัความดนัมีค่าสูงข้ึนจากการแทนท่ีเถา้แกลบ URH เพิ่มข้ึน 

 

ตารางที ่4.10 ค่าการยบุตวัและการเปรียบเทียบหน่วยนํ้าหนกัของคอนกรีต 

ตวัอยา่งคอนกรีต 
ค่าการยบุตวั 

(cm) 

หน่วยนํ้าหนกัเฉล่ีย 

(kg/m3) 

ผลต่าง 

(kg/m3) 

เพิ่มข้ึน 

(%) 

CON-N 10.30 2,377  107  4.50 
CON-P 2,484  

URH10-SP-N 
11.70 

2,358  
111  4.71 

URH10-SP-P 2,469  

URH20-SP-N 7.50 2,348  169  7.20 
URH20-SP-P 2,517  

GRH10-SP-N 12.10 2,356  166  7.05 
GRH10-SP-P 2,522  

GRH20-SP-N 
8.90 

2,369  
146  6.16 

GRH20-SP-P 2,515  
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4.3.2  ค่ากาํลงัอดัประลยัของคอนกรีต 

ตารางท่ี 4.11 แสดงค่ากาํลงัอดัและร้อยละของคอนกรีต พบว่า คอนกรีตมาตรฐาน

(CON-N) มี กาํลงัอดัท่ีอายุ 7 วนั และ 90 วนั เท่ากบั 264 และ 356 kg/cm2 ตามลาํดบั ส่วนคอนกรีต

มาตรฐานภายใตก้ารหล่อแบบอดัความดนั (CON-P) มีกาํลงัอดัท่ีอายุ 7 วนั และ 90 วนั เท่ากบั 371 

และ 526 kg/cm2 หรือคิดเป็นร้อยละ 141 และ 148 ของคอนกรีตมาตรฐาน (CON-N) ตามลาํดบั           

แสดงวา่กาํลงัอดัของตวัอยา่งคอนกรีต (CON-P) มีค่าเพิ่มข้ึนตามอายท่ีุเพิ่มข้ึนและมีค่าสูงกวา่คอนกรีต

มาตรฐาน (CON-N)  

 

ตารางที ่4.11 กาํลงัอดัประลยัและร้อยละของตวัอยา่งคอนกรีตท่ีทดสอบ 

ตวัอยา่งคอนกรีต 
กาํลงัอดั ( kg/cm2 – (%)) 

7 วนั 28 วนั 60 วนั 90 วนั 

CON-N 264 (100)  290 (100)  329 (100)  356 (100)  

CON-P 371 (141)  413 (142)  465 (141)  526 (148)  

URH10-SP-N 264 (100)  287 (99)  329 (100)  360 (101)  

URH10-SP-P 366 (139)  431 (149)  460 (140)  521 (146)  

URH20-SP-N 258 (98)  286 (99)  327 (99)  352 (99)  

URH20-SP-P 360 (136)  411 (142)  464 (141)  521 (146)  

GRH10-SP-N 269 (102)  328 (113)  341 (104)  363 (102)  

GRH10-SP-P 376 (142)  461 (159)  490 (149)  534 (150)  

GRH20-SP-N 271 (103)  336 (116)  346 (105)  368 (103)  

GRH20-SP-P 380 (144)  470 (162)  491 (149)  545 (153)  

หมายเหตุ : การเทียบร้อยละของกาํลงัอดัเทียบจากกาํลงัอดัของตวัอยา่งคอนกรีต CON-N 
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ส่วนคอนกรีตท่ีแทนท่ีเถา้แกลบไม่บด (URH) ในปูนซีเมนตอ์ตัราร้อยละ 10 และ 20  

ของตวัอยา่งคอนกรีต URH10-SP-N และ URH20-SP-N มีกาํลงัอดัท่ีอายุ 7 และ 90 วนั เท่ากบั 264, 258 

และ 360, 352 kg/cm2 หรือคิดเป็นร้อยละ 100, 98 และ 101, 99 ของคอนกรีตมาตรฐาน (CON-N) 

ตามลาํดบั และคอนกรีตท่ีแทนท่ีดว้ยเถา้แกลบบดละเอียด (GRH) ในปูนซีเมนตอ์ตัราร้อยละ 10 และ 

20 ของตวัอยา่งคอนกรีต GRH10-SP-N และ GRH20-SP-N มีกาํลงัอดั  ท่ีอายุ 7 และ 90 วนั เท่ากบั 269, 

271 และ 363, 368 kg/cm2 หรือคิดเป็นร้อยละ 102, 103 และ 102, 103 ของคอนกรีตมาตรฐาน              

(CON-N) ตามลาํดบั จะเห็นวา่ กาํลงัอดัของตวัอยา่งคอนกรีต URH10-SP-N มีค่ากาํลงัอดัใกลเ้คียงกบั 

CON-N เน่ืองจากการควบคุมค่า Slump ของการหล่อตวัอย่างคอนกรีตท่ีผสมเถ้าแกลบโดยใส่            

สารลดนํ้ าพิเศษ เพื่อควบคุมอตัราส่วน w/c ให้เท่าเดิม และจากอตัราการแทนท่ีเถา้แกลบในปริมาณท่ี

นอ้ยไม่เกินร้อยละ 10 จึงส่งผลกระทบต่อค่ากาํลงัอดัเพียงเล็กนอ้ยจากปริมาณปูนซีเมนตท่ี์ลดลงจาก

การแทนท่ี ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัท่ีผา่นมา พบวา่ กาํลงัอดัของมอร์ตา้ร์ท่ีใชท้รายแม่นํ้ าบดซ่ึงเป็น

วสัดุเฉ่ือยมีความเป็นผลึกสูงไม่ทาํปฏิกิริยาทางเคมีแทนท่ีในปูนซีเมนตใ์นปริมาณนอ้ยจะทาํให้กาํลงั

อดัลดลงเล็กนอ้ย [31] และการใชอ้ตัราส่วนนํ้ าต่อวสัดุประสานคงท่ีจะไม่มีผลต่อการเปล่ียนแปลงกาํลงั

อดัของคอนกรีต แต่เม่ือมีการเพิ่มอตัราส่วนนํ้ าต่อวสัดุประสานจะส่งผลให้กาํลงัอดัของคอนกรีตผสม

เถา้ปาล์มนํ้ ามนัมีค่าลดลง [30] ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบค่ากาํลงัอดัของตวัอยา่งคอนกรีต URH20-SP-N กบั

ตวัอย่างคอนกรีต CON-N พบว่า ค่ากาํลงัอดัของ URH20-SP-N ทุกอายุการทดสอบมีทิศทางตํ่ากว่า

ตวัอยา่ง CON-N จะเห็นไดว้า่ การแทนท่ีเถา้แกลบในปูนซีเมนตท่ี์เพิ่มข้ึนมีผลต่อค่ากาํลงัอดัลดลง ซ่ึง

เป็นผลเน่ืองจากปริมาณปูนซีเมนตล์ดลงมากข้ึนจากการแทนท่ีในปริมาณท่ีเพิ่มข้ึนเป็นร้อยละ 20 ทาํ

ใหก้าํลงัอดัท่ีเกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ลดลงมาก ส่วนของกาํลงัอดัท่ีไดป้ฏิกิริยาปอซโซลานท่ีเกิดข้ึน

ยงัไม่มากพอท่ีจะสามารถชดเชยกาํลงัอดัในส่วนท่ีหายไปได ้  ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัท่ีผ่านมา ท่ี

พบวา่ มอร์ตา้ร์ท่ีแทนท่ีดว้ยเถา้ปาล์มนํ้ ามนัก่อนบดจะมีกาํลงัอดัลดลงเม่ืออตัราการแทนท่ีมากข้ึน [40] 

และคอนกรีตท่ีผสมเถ้าปาล์มนํ้ ามันบดละเอียดเม่ือเพิ่มอัตราส่วนร้อยละท่ีมากข้ึนกาํลังอัดจะมี          

ค่าลดลง [30] 

เ ม่ือทําการหล่อคอนกรีตท่ีแทนท่ีด้วยเถ้าแกลบไม่บด (URH) และเถ้าแกลบ

บดละเอียด (GRH) ในปูนซีเมนต์ภายใต้การหล่อแบบอัดความดัน พบว่า กําลังอัดของตัวอย่าง

คอนกรีต URH10-SP-P, URH20-SP-P ท่ีอายุ 7 วนั และ 90 วนั มีค่าเท่ากบั 366, 360 และ 521,            

521 kg/cm2 หรือคิดเป็นร้อยละ 139, 136 และ 146, 146 ของคอนกรีตมาตรฐาน(CON-N) ตามลาํดบั 

และค่ากาํลงัอดัของตวัอยา่งคอนกรีต GRH10-SP-P, GRH20-SP-P ท่ีอายุ 7 วนั และ 90 วนั เท่ากบั 376, 

380 และ 534, 545 kg/cm2 หรือคิดเป็นร้อยละ 142, 144 และ 150, 153 ของคอนกรีตมาตรฐาน (CON-N) 
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ตามลาํดับ แสดงว่า กาํลังอดัของตวัอย่างคอนกรีต URH10-SP-P, URH20-SP-P, GRH10-SP-P,             

GRH20-SP-P มีค่าเพิ่มข้ึนตามอายุท่ีเพิ่มข้ึนและมีค่าสูงกว่าคอนกรีตท่ีมีการแทนท่ีในปูนซีเมนต์ดว้ย

เถา้แกลบชนิดเดียวกนัในอตัราการแทนท่ีเท่ากนัของตวัอย่างคอนกรีต URH10-SP-N,  URH20-SP-N, 

GRH10-SP-N, GRH20-SP-N ซ่ึงเป็นไปทิศทางเดียวกบัตวัอยา่งคอนกรีต CON-P 

ผลกาํลงัอดัคอนกรีตขา้งตน้ แสดงให้เห็นวา่กาํลงัอดัของตวัอยา่งคอนกรีต CON-P, 

URH10-SP-P, URH20-SP-P, GRH10-SP-P, GRH20-SP-P ภายใตก้ารหล่อแบบอดัความดนัมีค่าเพิ่มข้ึน

ตามอายุท่ีเพิ่มข้ึนและมีค่าสูงกวา่คอนกรีตท่ีหล่อดว้ยแบบหล่อธรรมดาเพราะเม่ือคอนกรีตอยู่ภายใต้

ความดนั มีผลทาํให้ช่องว่างในคอนกรีตลดลงจึงเป็นการช่วยเพิ่มประสิทธิภาพของซีเมนต์เพสต์ใน

การยดึมวลรวมใหแ้น่นมากข้ึนสอดคลอ้งกบังานวจิยั ท่ีผา่นมา [5, 26] พบวา่ ค่ากาํลงัอดัของคอนกรีต

จะมีค่าสูงข้ึนเม่ือคอนกรีตอยูภ่ายใตก้ารหล่อท่ีมีแรงดนับีบอดั  เพราะทาํให้ช่องว่างในคอนกรีตลดลง

จึงเป็นการช่วยเพิ่มประสิทธิภาพของซีเมนตเ์พสตใ์นการยดึมวลรวมใหแ้น่นมากข้ึน           
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รูปที ่4.15 เปรียบเทียบกาํลงัอดัของคอนกรีต CON กบัคอนกรีตแทนท่ีเถา้แกลบ (URH) 
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รูปที ่4.16 เปรียบเทียบกาํลงัอดัของคอนกรีต CON กบัคอนกรีตแทนท่ีเถา้แกลบ (GRH) 

 

 จากรูปท่ี 4.15  แสดงการเปรียบเทียบค่ากาํลงัอดัของตวัอย่างคอนกรีตมาตรฐาน 

(CON-N) ท่ีหล่อดว้ยแบบหล่อธรรมดากบัตวัอย่างคอนกรีตท่ีแทนท่ีดว้ยเถา้แกลบไม่บด (URH) ใน

ปูนซีเมนตท่ี์หล่อแบบอดัความดนั พบว่า กาํลงัอดัของคอนกรีตท่ีแทนท่ีดว้ยเถา้แกลบไม่บด (URH) 

ทุกอตัราการแทนท่ีและทุกอายุการทดสอบมีค่าสูงกว่ากาํลงัอดัของคอนกรีตมาตรฐาน โดยกาํลงัอดั

ของตวัอย่างคอนกรีต CON-N, URH10-SP-P, URH20-SP-P ท่ีอายุ  7 และ 90 วนั เท่ากบั 264, 366, 

360 และ 356, 521, 521 kg/cm2 หรือคิดเป็นร้อยละ 100, 139, 136 และ 100, 146, 146 ตามลาํดบั และ 

เม่ือทาํการเปรียบเทียบค่ากาํลงัอดัของตวัอยา่งคอนกรีตมาตรฐาน (CON-N) ท่ีหล่อดว้ยแบบหล่อธรรมดา

กบัตวัอย่างคอนกรีตท่ีแทนท่ีดว้ยเถา้แกลบบดละเอียด (GRH) ในปูนซีเมนต์ท่ีหล่อแบบอดัความดนั   

ดงัแสดงในรูปท่ี 4.16 พบวา่ กาํลงัอดัของคอนกรีตท่ีแทนท่ีดว้ยเถา้แกลบบดละเอียด (GRH) ทุกอตัรา

การแทนท่ีและทุกอายุการทดสอบมีค่าสูงกวา่กาํลงัอดัของคอนกรีตมาตรฐาน โดยกาํลงัอดัของตวัอยา่ง

คอนกรีต CON-N, GRH10-SP-P, GRH20-SP-P ท่ีอายุ 7 และ 90 วนั เท่ากบั 264, 376, 380 และ 356, 

534, 545 kg/cm2 หรือคิดเป็นร้อยละ 100, 142, 144 และ 100, 150, 153 ตามลาํดบั จะเห็นไดว้่า 

คอนกรีตท่ีแทนท่ีดว้ยเถา้แกลบ URH และ GRH ในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ปริมาณร้อยละ 

10 และเพิ่มข้ึนร้อยละ 20 ภายใตก้ารหล่อแบบอดัความดนัจะมีค่ากาํลงัอดัสูงกว่าตวัอย่างคอนกรีต

มาตรฐานแบบหล่อธรรมดา จากผลท่ีไดเ้ห็นไดว้า่กาํลงัอดัท่ีเพิ่มข้ึนมีค่าสูงโดยเฉล่ียมากกวา่ร้อยละ 40 

ซ่ึงมีแนวโน้มสามารถพฒันาให้คอนกรีตใชเ้ถา้แกลบแทนท่ีในปูนซีเมนตไ์ดเ้พิ่มข้ึนภายใตก้ารหล่อ

แบบอดัความดนั ซ่ึงเป็นการลดปริมาณการใชปู้นซีเมนตล์งและลดปัญหาทางส่ิงแวดลอ้มโดยท่ีกาํลงั

อดัของคอนกรีตมีค่าเท่าเดิม สอดคลอ้งกบังานวจิยัท่ีผา่นมา [5] พบวา่ การหล่อคอนกรีตภายใตแ้รงดนั
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จะสามารถลดปูนซีเมนต์ลงได้ เม่ือเปรียบเทียบกาํลงัอดัของคอนกรีตท่ีออกแบบกาํลงัอดั  เท่ากบั                  

400 kg/cm2 ใช้แบบหล่อธรรมดาจะมีค่ากําลังอัดเท่ ากับคอนกรีตท่ีออกแบบกําลังอัดเท่ากับ                  

300 kg/cm2 ใชแ้บบหล่ออดัความดนั  ผลท่ีไดส้ามารถพฒันาให้คอนกรีตมีกาํลงัสูงข้ึนโดยไม่ตอ้งใช้

ปริมาณปูนซีเมนตเ์พิ่ม 

 

4.3.3  ผลกระทบร้อยละการแทนท่ีปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ดว้ยเถา้แกลบต่อค่ากาํลงัอดัของ

คอนกรีตภายใตก้ารหล่อแบบอดัความดนั 
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รูปที ่4.17  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการแทนท่ีปูนซีเมนตด์ว้ยเถา้แกลบไม่บด (URH) กบัค่ากาํลงัอดั    

                    ของคอนกรีตภายใตก้ารหล่อแบบอดัความดนั 

 

จากรูปท่ี 4.17  เม่ือพิจารณาความสัมพนัธ์ระหว่างร้อยละการแทนท่ีปูนซีเมนต์ดว้ย

เถา้แกลบไม่บด (URH )กบัค่ากาํลงัอดัของคอนกรีตภายใตก้ารหล่อแบบอดัความดนั พบวา่ ค่ากาํลงัอดั

ของคอนกรีตท่ีทาํการหล่อแบบอดัความดนัของตวัอยา่งคอนกรีตท่ีแทนท่ีดว้ยเถา้แกลบไม่บด (URH) 

ในปริมาณการแทนท่ีร้อยละ 10 และ 20 ของตวัอยา่งคอนกรีต URH10-SP-P และ URH20-SP-P มีค่า

ใกลเ้คียงกบัตวัอยา่ง CON-P ถึงแมว้า่เถา้แกลบไม่บดมีอนุภาคขนาดใหญ่และมีความพรุนสูงมาก [3] 

จากการแทนท่ีเถา้แกลบไม่บด (URH) ทาํใหก้าํลงัอดัลดลงจากปฏิกิริยาไฮเดรชนัท่ีหายไป แต่กาํลงัอดั

ท่ีไดป้ฏิกิริยาปอซโซลานท่ีเกิดข้ึนและการหล่อแบบอดัความดนัสามารถชดเชยกาํลงัอดัไดเ้พียงพอทาํ

ให้มีค่าไม่แตกต่างกัน และเม่ือพิจารณาปริมาณการแทนท่ีเถ้าแกลบไม่บด (URH) ของตวัอย่าง

คอนกรีต  URH10-SP-P  กบั  URH20-SP-P พบวา่ ในช่วงอายุ 7 ถึง 28 วนั กาํลงัอดัของ URH10-SP-P 

มีค่าสูงกวา่ URH20-SP-P อยูเ่ล็กนอ้ย  เน่ืองจากการแทนท่ีในปริมาณนอ้ยจะไม่ส่งผลกระทบต่อกาํลงัอดั
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มากนกัและยงัมีกาํลงัอดัท่ีไดจ้ากปฏิกิริยาปอซโซลานเกิดข้ึน จึงเป็นผลทาํให้ค่าสูงกวา่เล็กนอ้ย แต่ท่ีอาย ุ

60 วนัข้ึนไป กาํลงัอดัของ URH10-SP-P และ URH20-SP-P มีค่าใกลเ้คียงกนั  แสดงวา่การพฒันากาํลงั

อัดของคอนกรีตท่ีแทนท่ีเถ้าแกลบไม่บด (URH) ภายใต้การหล่อแบบอัดความดัน ในช่วงอาย ุ               

7 ถึง 28 วนั เป็นผลได้จากปฎิกิริยาไฮเดรชัน่เป็นหลกั ในส่วนของปฏิกิริยาปอซโซลานเกิดข้ึนยงั             

ไม่มาก เน่ืองจากเถ้าแกลบไม่บดมีอนุภาคใหญ่ การแทนท่ีเถ้าแกลบเพิ่มข้ึนทาํให้ปูนซีเมนต์ลดลง         

ค่ากาํลงัอดัจึงตํ่าลงและเม่ือคอนกรีตมีอายุ 60 วนัข้ึนไป กาํลงัอดัท่ีเกิดจากปฏิกิริยาปอซโซลาน

สามารถชดเชยกําลังอัดท่ีลดลงเน่ืองจากการลดปูนซีเมนต์ได้ การแทนท่ีเถ้าแกลบในปริมาณ             

ร้อยละ 20 จึงสามารถพฒันากาํลงัอดัไดมี้ค่าใกลเ้คียงกบัคอนกรีตท่ีมีการแทนท่ีเถา้แกลบในปริมาณ

ร้อยละ 10 สอดคลอ้งกบังานวจิยัท่ีผา่นมา [2] การพฒันากาํลงัจากปฏิกิริยาปอซโซลานมีการพฒันาชา้ 

แต่เม่ือมีอายุมากข้ึนจะพฒันากาํลงัมากข้ึนและยงัข้ึนอยู่กบัขนาดของวสัดุปอซโซลานดว้ย คือวสัดุ

ละเอียดจะเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานไดม้ากกวา่วสัดุท่ีหยาบกวา่  
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รูปที ่4.18 ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการแทนท่ีปูนซีเมนตด์ว้ยเถา้แกลบบดละเอียด (GRH)                                

                    กบัค่ากาํลงัอดัของคอนกรีตภายใตก้ารหล่อแบบอดัความดนั 

 

จากรูปท่ี 4.18 เม่ือพิจารณาความสัมพนัธ์ระหว่างร้อยละการแทนท่ีปูนซีเมนต์ดว้ย        

เถ้าแกลบบดละเอียด (GRH) กบัค่ากาํลงัอดัของคอนกรีตภายใตก้ารหล่อแบบอดัความดนั พบว่า            

ค่ากําลังอัดของคอนกรีตท่ีทําการหล่อแบบอัดความดันของตัวอย่างคอนกรีตท่ีแทนท่ีด้วย                        

เถ้าแกลบบดละเอียด (GRH) ในปริมาณการแทนท่ีร้อยละ 10 และ 20 ของตวัอย่างคอนกรีต             

GRH10-SP-P และ GRH20-SP-P มีค่าสูงกว่า CON-P เน่ืองจากความละเอียดของเถา้แกลบทาํให้
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สามารถทาํปฏิกิริยาปอซโซลานไดดี้และอนุภาคท่ีมีความละเอียดสูงทาํให้สามารถแทรกอุดช่องว่าง

ของซีเมนต์เพสต์ได้ดีส่งผลให้คอนกรีตมีค่ากําลังอัดสูงข้ึนและเม่ือพิจารณาปริมาณการแทนท่ี          

เถา้แกลบบดละเอียด (GRH) ของตวัอยา่งคอนกรีต GRH10-SP-Pกบั GRH20-SP-P พบวา่ ค่ากาํลงัอดั

ของ GRH20-SP-P มีค่าสูงกว่า GRH10-SP-P ทุกอายุการทดสอบ  แสดงว่า การพฒันากาํลงัอดัของ

คอนกรีตท่ีแทนท่ีเถา้แกลบบดละเอียด (GRH) ภายใตก้ารหล่อแบบอดัความดนั การแทนท่ีเถา้แกลบ

ในปริมาณร้อยละ 20 มีกาํลงัอดัท่ีเกิดจากปฏิกิริยาปอซโซลานเพิ่มข้ึนสูงกวา่กาํลงัอดัท่ีสามารถชดเชย

จากการลดลงของปูนซีเมนต์ได้จึงทาํให้มีค่ากาํลังอดัสูงกว่าคอนกรีตท่ีมีการแทนท่ีเถ้าแกลบใน

ปริมาณร้อยละ 10 สอดคลอ้งกบังานวจิยัท่ีผา่นมา [3] พบวา่ การใชเ้ถา้แกลบในปริมาณท่ีเหมาะสมจะ

ส่งผลดีต่อกาํลงัอดั ซ่ึงกาํลงัอดัมอร์ตา้ร์ท่ีผสมเถา้แกลบท่ีมีความละเอียดสูงส่วนผสมท่ีใชเ้ถา้แกลบ

แทนท่ีปูนซีเมนต์ ร้อยละ 20 ถึง 40 โดยนํ้ าหนักให้กาํลงัค่อนขา้งสูง แต่การใช้เถา้แกลบแทนท่ี

ปูนซีเมนตม์ากเกินไปทาํใหก้าํลงัอดัของคอนกรีตตํ่ากวา่คอนกรีตท่ีไม่ผสมเถา้แกลบ 
 

4.3.4  ผลกระทบของความละเอียดของเถา้แกลบต่อค่ากาํลงัอดัของคอนกรีตภายใตก้ารหล่อ

แบบอดัความดนั 
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รูปที ่4.19  เปรียบเทียบกาํลงัอดัของคอนกรีตแทนท่ีเถา้แกลบร้อยละ10  
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จากรูปท่ี 4.19 เม่ือพิจารณาผลการเปรียบเทียบค่ากาํลังอดัของคอนกรีตท่ีผสม        

เถา้แกลบร้อยละ 10 ภายใตก้ารหล่อแบบอดัความดนั ของตวัอยา่งคอนกรีตท่ีแทนท่ีดว้ยเถา้แกลบไม่บด

(URH10-SP-P) และเถา้แกลบบดละเอียด (GRH10-SP-P) ในปูนซีเมนตอ์ตัราร้อยละ 10 พบวา่ กาํลงัอดั

ของตวัอย่างคอนกรีต GRH10-SP-P มีค่าสูงกว่า URH10-SP-P ทุกอายุการทดสอบ เน่ืองจาก 

เถ้าแกลบท่ีบดละเอียดสามารถทําปฏิกิ ริยาปอซโซลานได้ดีและสามารถอุดช่องว่างภายใน                 

เน้ือคอนกรีตไดดี้กวา่ 
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รูปที ่4.20  เปรียบเทียบกาํลงัอดัของคอนกรีตแทนท่ีเถา้แกลบร้อยละ 20 

 

และจากรูปท่ี 4.20 เม่ือพิจารณาผลการปรียบเทียบค่ากาํลงัอดัของคอนกรีตท่ีผสม        

เถา้แกลบร้อยละ 20 ภายใตก้ารหล่อแบบอดัความดนัของตวัอยา่งคอนกรีตท่ีแทนท่ีดว้ยเถา้แกลบไม่บด 

(URH20-SP-P) และเถา้แกลบบดละเอียด (GRH20-SP-P) ในปูนซีเมนตอ์ตัราร้อยละ 20 พบวา่ กาํลงัอดั

ของตวัอยา่งคอนกรีต GRH20-SP-P มีค่าสูงกวา่ URH20-SP-P ทุกอายุการทดสอบซ่ึงเป็นไปในทิศทาง

เดียวกนักบัค่ากาํลงัอดัของคอนกรีตท่ีผสมเถา้แกลบร้อยละ 10 จะเห็นไดว้่า คอนกรีตท่ีทาํการหล่อ

แบบอดัความดนั  ตวัอย่างคอนกรีตท่ีแทนท่ีเถา้แกลบบดละเอียด (GRH)  สามารถพฒันากาํลงัอดัได้

สูงกวา่คอนกรีตท่ีแทนท่ีเถา้แกลบไม่บด (URH)  เน่ืองจากความละเอียดของเถา้แกลบทาํให้สามารถ

ทาํปฏิกิริยาปอซโซลานได้ดีและอนุภาคท่ีมีความละเอียดสูงทาํให้สามารถแทรกอุดช่องว่างของซีเมนต์

เพสต ์ ส่งผลใหค้อนกรีตมีค่ากาํลงัอดัสูงข้ึน  สอดคลอ้งกบังานวิจยัท่ีผา่นมา  พบวา่ เถา้แกลบละเอียด

มีการทาํปฏิกิริยาปอซโซลานสูง ท่ีส่วนผสมเดียวกนัคอนกรีตผสมเถา้แกลบละเอียดมีกาํลงัอดัท่ีอายุ

ตั้งแต่ 28 วนัข้ึนไปสูงกว่าคอนกรีตธรรมดา [17] และกาํลงัของมอร์ตา้ร์ท่ีมีเถา้ถ่านหินผสมอยู่จะ
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ข้ึนอยู่กบัความละเอียดของเถา้ถ่านหิน โดยมอร์ตา้ร์ท่ีผสมเถ้าถ่านหินละเอียดท่ีสุดให้กาํลงัอดัสูงสุด 

ส่วนมอร์ตา้ร์ท่ีผสมเถา้ถ่านหินขนาดหยาบท่ีสุดจะใหค้่ากาํลงัอดัตํ่าสุด [7] 

 

4.3.5 ค่าการซึมผา่นนํ้าของคอนกรีต 

ตารางท่ี 4.12 แสดงผลการทดสอบค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผ่านนํ้ าและร้อยละของ

คอนกรีต ซ่ึงสามารถนํากาํลังอดั  ความละเอียดของเถ้าแกลบและร้อยละการแทนท่ี เพื่อทาํการ

วเิคราะห์ถึงผลกระทบต่อค่าการซึมผา่นนํ้าของคอนกรีต 

 

ตารางที ่4.12 ค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผา่นนํ้าและร้อยละของตวัอยา่งคอนกรีตท่ีทดสอบ 

Sample 

Coefficient of Permeability ( K, m/s ) 

(Percentage of Coefficient Permeability, %) 

28 วนั 90 วนั 

CON-N 2.927215E-11 (100) 1.66067E-11 (100) 

CON-P 9.53135E-12 (33) 5.33536E-12 (32) 

URH10-SP-N 3.039E-11 (104) 1.9777E-11 (119) 

URH10-SP-P 1.15722E-11 (40) 6.11037E-12 (37) 

URH20-SP-N 4.66896E-11 (160) 3.47567E-11 (209) 

URH20-SP-P 1.19882E-11 (41) 8.41879E-12 (51) 

GRH10-SP-N 2.40179E-11 (82) 1.56725E-11 (94) 

GRH10-SP-P 9.12617E-12 (31) 4.04696E-12 (24) 

GRH20-SP-N 3.58945E-11 (123) 2.35793E-11 (142) 

GRH20-SP-P 1.17529E-11 (40) 5.85859E-12 (35) 

 

4.3.6  ผลกระทบของกาํลงัอดัต่อค่าการซึมผา่นนํ้าของคอนกรีต 

  จากรูปท่ี 4.21 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งกาํลงัอดัของคอนกรีต ท่ีอายุ 28 วนั และ 

90 วนั มีการแทนท่ีปูนซีเมนต์ดว้ยเถา้แกลบร้อยละ 10 และ 20 โดยนํ้ าหนกัของวสัดุประสานกบั               

ค่าการซึมผ่านนํ้ าของคอนกรีต พบว่า คอนกรีตท่ีหล่อด้วยแบบหล่อธรรมดาของตวัอย่าง CON-N, 

URH10-SP-N, URH20-SP-N, GRH10-SP-N, GRH20-SP-N และคอนกรีตท่ีหล่อแบบอดัความดนั
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ของตวัอยา่ง CON-P, URH10-SP-P, URH20-SP-P, GRH10-SP-P, GRH20-SP-P มีความสัมพนัธ์ใน

ทิศทางเดียวกนั คือ เม่ือกาํลงัอดัของคอนกรีตเพิ่มข้ึนค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผา่นนํ้ามีแนวโนม้ลดลง  

เม่ือพิจารณาค่ากาํลงัอดัและค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผ่านนํ้ าของคอนกรีตท่ีหล่อดว้ย

แบบหล่อธรรมดาเปรียบเทียบกับคอนกรีตท่ีหล่อแบบอัดความดัน พบว่า คอนกรีตมาตรฐาน 

คอนกรีตผสมเถา้แกลบไม่บด (URH) และเถา้แกลบบดละเอียด (GRH) เม่ือทาํการหล่อคอนกรีตแบบ

อดัความดันสามารถพฒันาค่ากาํลังอดัได้เพิ่มข้ึนจึงส่งผลให้ค่าการซึมผ่านนํ้ าของคอนกรีตชนิด

เดียวกนัมีค่าลดลงตํ่ากวา่ตวัอยา่งท่ีหล่อดว้ยแบบหล่อธรรมดา เน่ืองจากคอนกรีตภายใตก้ารหล่อแบบ

อดัความดนัมีความหนาแน่นเพิ่มข้ึน ทาํให้ช่องวา่งในคอนกรีตลดลงจึงเป็นการช่วยเพิ่มประสิทธิภาพ

ของซีเมนต์เพสต์ยึดมวลรวมไดแ้น่นมากข้ึน ส่งผลให้คอนกรีตมีความทึบนํ้ าเพิ่มข้ึน สอดคลอ้งกบั

งานวิจยัท่ีผา่นมา พบวา่ ความสัมพนัธ์ระหวา่งกาํลงัรับแรงอดักบัค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผ่านนํ้ าของ

คอนกรีตผสมเถา้แกลบมีแนวโน้มของค่าการซึมผ่านนํ้ าลดลงเม่ือกาํลงัรับแรงอดัของคอนกรีตมีค่า

เพิ่มมากข้ึน [18] และคอนกรีตท่ีผสมเถา้ถ่านหินเม่ือมีกาํลงัอดัสูงข้ึนจะส่งผลให้ค่าการซึมผ่านนํ้ า    

ลดตํ่าลง [42] 
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รูปที ่ 4.21 ความสัมพนัธ์ระหวา่งกาํลงัอดักบัค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผา่นนํ้าของคอนกรีต 
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Pressure 
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4.3.7  ผลกระทบของความละเอียดและร้อยละการแทนท่ีปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ดว้ย             

เถา้แกลบต่อค่าการซึมผา่นนํ้ าของคอนกรีต  

เม่ือพิจารณาผลกระทบของร้อยละการแทนท่ีปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ดว้ยเถา้แกลบต่อ

ค่าการซึมผ่านนํ้ าของคอนกรีตท่ีหล่อด้วยแบบหล่อธรรมดาและการหล่อแบบอัดความดัน               

จากรูปท่ี 4.22 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการแทนท่ีปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ดว้ยเถา้แกลบกบั

ค่าการซึมผา่นนํ้ าของคอนกรีตผสมเถา้แกลบไม่บด (URH) และ จากรูปท่ี 4.23 แสดงความสัมพนัธ์

ระหวา่งร้อยละการแทนท่ีปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ดว้ยเถา้แกลบกบัค่าการซึมผา่นนํ้ าของคอนกรีตผสม

เถา้แกลบบดละเอียด (GRH) พบวา่ ค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผา่นนํ้ าของคอนกรีตผสมเถา้แกลบไม่บด

(URH) และ เถา้แกลบบดละเอียด (GRH) มีแนวโนม้เป็นไปในทิศทางเดียวกนั คือ เม่ือคอนกรีตแทนท่ี

ดว้ยเถา้แกลบในปูนซีเมนตป์ริมาณมากข้ึนจากการแทนท่ีร้อยละ 10 เป็นร้อยละ 20 ส่งผลให้คอนกรีต

มีค่าการซึมผ่านนํ้ าสูงข้ึน เน่ืองจากเถา้แกลบเป็นวสัดุท่ีมีความพรุนการแทนท่ีในปูนซีเมนต์ปริมาณ

เพิ่มข้ึน  ส่งผลให้คอนกรีตผสมเถา้แกลบมีความพรุนสูงข้ึน   สอดคลอ้งกบังานวิจยัท่ีผ่านมา พบว่า

การแทนท่ีปูนซีเมนตด์ว้ยเถา้แกลบในอตัราส่วนร้อยละ 20 และ 30 มีค่าการซึมผา่นนํ้ าของคอนกรีต

มากกวา่คอนกรีตควบคุม แต่คอนกรีตท่ีมีปริมาณการแทนท่ีร้อยละ 10 ให้ค่าการซึมผา่นใกลเ้คียงกบั

คอนกรีตควบคุมสภาวะปกติ [18] และการแทนท่ีเถา้ถ่านหินซ่ึงเป็นวสัดุปอซโซลานในปริมาณสูงข้ึน

ค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผา่นนํ้ามีแนวโนม้สูงข้ึน [42] 
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รูปที ่ 4.22 ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการแทนท่ีปูนซีเมนตด์ว้ยเถา้แกลบ (URH)                                   

                  กบัค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผา่นนํ้าของคอนกรีต  
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รูปที ่ 4.23 ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการแทนท่ีปูนซีเมนตด์ว้ยเถา้แกลบ (GRH) กบั 

                  ค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผา่นนํ้าของคอนกรีต 

 

เม่ือพิจารณาผลกระทบของความละเอียดของเถ้าแกลบท่ีใช้แทนท่ีปูนซีเมนต ์            

ปอร์ตแลนดต่์อค่าการซึมผา่นนํ้าของคอนกรีตท่ีหล่อดว้ยแบบหล่อธรรมดาและการหล่อแบบอดัความดนั 

จากรูปท่ี 4.24 และ รูปท่ี  4.25 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการแทนท่ีปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์

ด้วยเถ้าแกลบกับค่าการซึมผ่านนํ้ าของคอนกรีตผสมเถ้าแกลบ URH และ GRH พบว่า                       

ค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผ่านนํ้ าของคอนกรีตแทนท่ีด้วยเถ้าแกลบบดละเอียด (GRH) มีค่าตํ่ากว่า

คอนกรีตแทนท่ีดว้ยเถา้แกลบไม่บด (URH) ทุกอตัราการแทนท่ีและทุกอายุการทดสอบ ทั้งน้ีเน่ืองจาก

การท่ีเถ้าแกลบบดละเอียดมีอนุภาคขนาดเล็กจึงสามารถเขา้ไปแทรกตามช่องว่างของคอนกรีตได้

ดีกว่าทาํให้คอนกรีตมีความทึบนํ้ าสูงข้ึน ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัท่ีผ่านมา [42] การปรับปรุงขนาด

ของอนุภาคเถา้ถ่านหินใหเ้ล็กลงมีผลทาํใหค้่าการซึมผา่นนํ้าลดตํ่าลง 
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รูปที ่ 4.24  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการแทนท่ีปูนซีเมนตด์ว้ยเถา้แกลบ (URH) และ (GRH)                                            

กบัค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผา่นนํ้าของคอนกรีตท่ีใชแ้บบหล่อธรรมดา  
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รูปที ่ 4.25 ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการแทนท่ีปูนซีเมนตด์ว้ยเถา้แกลบ (URH) และ (GRH)  

                  กบัค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผา่นนํ้าของคอนกรีตภายใตก้ารหล่อแบบอดัความดนั                     

 

4.3.8  ผลกระทบของอายกุารบ่มต่อค่าการซึมผา่นนํ้าของคอนกรีต 

  รูปท่ี 4.26 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งอายุการบ่มกบัค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผา่นนํ้ า

ของคอนกรีตมาตรฐานพบว่า คอนกรีตมาตรฐาน (CON-N) มีค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผ่านนํ้ าของ

คอนกรีตท่ีอายุ 28 วนั และ 90 วนั เท่ากบั 2.927215x10-11  และ 1.66067x10-11 m/s ส่วนคอนกรีต

มาตรฐานภายใตก้ารหล่อแบบอดัความดนั (CON-P) มีค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผ่านนํ้ าของคอนกรีต            
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ลดตํ่าลงท่ีอายุ 28 วนั และ 90 วนั เท่ากบั 9.53135x10-12  และ 5.33536x10-12 m/s หรือคิดเป็นร้อยละ  

33 และ 32 ของคอนกรีตมาตรฐาน (CON-N) ตามลาํดบั แสดงวา่ค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผา่นนํ้ าของ

คอนกรีตมีค่าลดลงตามอายกุารบ่มท่ีเพิ่มข้ึน โดยท่ีค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผา่นนํ้ าของคอนกรีต (CON-P) มี

ค่าตํ่ากวา่คอนกรีตมาตรฐาน (CON-N) ทุกอายกุารทดสอบ 
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รูปที ่ 4.26 ความสัมพนัธ์ระหวา่งอายกุารบ่มกบัค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผา่นนํ้ าของคอนกรีตมาตรฐาน 
 

รูปท่ี 4.27 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งอายุการบ่มกบัค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผา่นนํ้ า

ของคอนกรีตผสมเถา้แกลบไม่บด (URH) พบว่า คอนกรีตท่ีแทนท่ีดว้ยเถา้แกลบไม่บด (URH) ใน

ปูนซีเมนต ์ร้อยละ 10 และ 20 ของตวัอยา่งคอนกรีต URH10-SP-N , URH20-SP-N มีค่าสัมประสิทธ์ิ

การซึมผ่านนํ้ าของคอนกรีตท่ีอายุ 28 วนั และ 90 วนั เท่ากบั 3.039x10-11, 4.66896x10-11 m/s และ 

1.9777x10-11, 3.47567x10-11 m/s หรือคิดเป็นร้อยละ 104, 160 และ 119, 209 ของคอนกรีตมาตรฐาน 

(CON-N) ตามลาํดับ เม่ือทาํการหล่อคอนกรีตท่ีแทนท่ีด้วยเถ้าแกลบไม่บด (URH) ในปูนซีเมนต์

ภายใตก้ารหล่อแบบอดัความดนัค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผ่านนํ้ าของตวัอย่างคอนกรีตURH10-SP-P , 

URH20-SP-P มีค่าลดตํ่าลง ท่ีอายุ 28 วนั และ 90 วนั เท่ากบั 1.15722x10-11, 1.19882x10-11 และ 

6.11037x10-12, 8.41879x10-12  m/s หรือคิดเป็นร้อยละ 40, 41 และ 37, 51 ของคอนกรีตมาตรฐาน

(CON-N) ตามลาํดบั และจากรูปท่ี 4.28  แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งอายุการบ่มกบัค่าการซึมผา่นนํ้ า

ของคอนกรีตผสมเถ้าแกลบ GRH  พบว่า คอนกรีตท่ีแทนท่ีดว้ยเถ้าแกลบบดละเอียด (GRH) ใน

ปูนซีเมนตร้์อยละ 10 และ 20 ของตวัอยา่งคอนกรีต GRH10-SP-N , GRH20-SP-N มีค่าสัมประสิทธ์ิ

การซึมผ่านนํ้ าของคอนกรีตท่ีอายุ 28 วนั และ 90 วนั เท่ากบั 2.40179x10-11, 3.58945x10-11 และ 

1.56725x10-11, 2.35793x10-11 m/s หรือคิดเป็นร้อยละ 82, 123 และ  94, 142 ของคอนกรีตมาตรฐาน 
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(CON) ตามลาํดบั เม่ือทาํการหล่อคอนกรีตท่ีแทนท่ีด้วยเถ้าแกลบบดละเอียด (GRH)ในปูนซีเมนต์

ภายใตก้ารหล่อแบบอดัความดนัค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผ่านนํ้ าของตวัอย่างคอนกรีต GRH10-SP-P, 

GRH20-SP-P มีค่าลดตํ่าลง ท่ีอายุ 28 วนั และ 90 วนั เท่ากบั  9.12617x10-12, 1.17529x10-11  และ 

4.04696x10-12, 5.85859x10-12 m/s หรือคิดเป็นร้อยละ 31, 40 และ 24, 35 ของคอนกรีตมาตรฐาน

(CON) ตามลาํดบั แสดงว่าค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผ่านนํ้ าของตวัอย่างคอนกรีตมีค่าลดลงตามอาย ุ          

การบ่มท่ีเพิ่มข้ึนโดยท่ีค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผา่นนํ้ าของตวัอยา่งคอนกรีต URH10-SP-P, URH20-SP-P, 

GRH10-SP-P,  GRH20-SP-P มีค่ าตํ่ ากว่าคอนกรีตท่ี มีการแทนท่ีในปูนซี เมนต์ด้วย เถ้าแกลบ                    

ชนิดเดียวกันในอัตราการแทนท่ีเท่ากันของตัวอย่างคอนกรีต URH10-SP-N ,  URH20-SP-N,            

GRH10-SP-N, GRH20-SP-N ทุกอายุการทดสอบซ่ึงเป็นไปในทิศทางเดียวกนักบัตวัอย่างคอนกรีต 

CON-P 

 ผลของค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผ่านนํ้ าข้างต้น แสดงให้เห็นว่าค่าสัมประสิทธ์ิ           

การซึมผ่านนํ้ าของคอนกรีตมีค่าลดลงตามอายุการบ่มท่ีเพิ่มข้ึนโดยท่ีตัวอย่างคอนกรีต CON-P, 

URH10-SP-P , URH20-SP-P, GRH10-SP-P , GRH20-SP-P ภายใต้การหล่อแบบอดัความดัน            

มีค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผา่นนํ้ าลดลงตํ่ากวา่คอนกรีตท่ีหล่อดว้ยแบบหล่อธรรมดาเพราะเม่ือคอนกรีต

อยู่ภายใตค้วามดนัทาํให้ช่องว่างในคอนกรีตลดลงเป็นการช่วยเพิ่มประสิทธิภาพของซีเมนต์ในการ        

ยึดมวลรวมให้แน่นมากข้ึนส่งผลให้คอนกรีตมีความพรุนลดลงมีความทึบนํ้ าสูงข้ึนและมีกาํลงัอดั

เพิ่มข้ึนทาํให้ค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผา่นนํ้ าของคอนกรีตตํ่าลง สอดคลอ้งกบังานวิจยั คอนกรีตท่ีผสม

เถ้าถ่านหินเม่ือมีกาํลงัอดัสูงข้ึนและอายุบ่มมากข้ึนค่าการซึมผ่านนํ้ ามีแนวโน้มลดตํ่าลง [42] และ            

เม่ือบ่มคอนกรีตดว้ยความช้ืนอยา่งต่อเน่ืองส่งผลใหค้อนกรีตมีความพรุนลดลง [30] 
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รูปที ่ 4.27 ความสัมพนัธ์ระหวา่งอายกุารบ่มกบัค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผา่นนํ้าของ                           

                  คอนกรีตผสมเถา้แกลบ (URH)  
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รูปที ่ 4.28  ความสัมพนัธ์ระหวา่งอายกุารบ่มกบัค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผา่นนํ้าของ 

                   คอนกรีตผสมเถา้แกลบ (GRH)  

 

ผลของค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผ่านนํ้ าของคอนกรีตท่ีทาํการหล่อแบบอดัความดัน          

เม่ือทาํการเปรียบเทียบกบัคอนกรีตท่ีหล่อแบบหล่อธรรมดา จากรูปท่ี 4.29 เม่ือทาํการเปรียบเทียบ          

การใชแ้บบหล่อธรรมดาของคอนกรีตมาตรฐาน (CON-N) กบัการหล่อแบบอดัความดนัของคอนกรีต

แทนท่ีดว้ยเถา้แกลบไม่บด (URH) ในปูนซีเมนตข์องตวัอย่างคอนกรีต URH10-SP-P , URH20-SP-P 

พบว่า ค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผ่านนํ้ าของคอนกรีตแทนท่ีด้วยเถ้าแกลบไม่บด (URH) ทุกอัตรา             

การแทนท่ีและทุกอายุการทดสอบมีค่าตํ่ากว่าคอนกรีตมาตรฐาน (CON-N) โดยท่ีค่าสัมประสิทธ์ิ            

การซึมผา่นนํ้ าของตวัอยา่งคอนกรีต CON-N, URH10-SP-P , URH20-SP-P ท่ีอายุ 28 และ 90 วนั 
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เท่ากบั 2.927215x10-11, 1.15722x10-11, 1.19882x10-11 และ 1.66067x10-11, 6.11037x10-12, 8.41879x10-12 m/s 

หรือคิดเป็นร้อยละ 100, 40, 41 และ 100, 37, 51 ตามลาํดบั และจากรูปท่ี  4.30 เม่ือทาํการเปรียบเทียบ

การใชแ้บบหล่อธรรมดาของคอนกรีตมาตรฐาน (CON-N) กบัการหล่อแบบอดัความดนัของคอนกรีต

แทนท่ีดว้ยเถา้แกลบบดละเอียด (GRH) ในปูนซีเมนตข์องตวัอยา่งคอนกรีต  GRH10-SP-P , GRH20-SP-P 

พบว่า ค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผ่านนํ้ าของคอนกรีตแทนท่ีดว้ยเถา้แกลบบดละเอียด (GRH) ทุกอตัรา          

การแทนท่ีและทุกอายุการทดสอบมีค่าตํ่ากว่าคอนกรีตมาตรฐาน (CON-N) โดยท่ีค่าสัมประสิทธ์ิ          

การซึมผ่านนํ้ าของตวัอย่างคอนกรีต CON-N, GRH10-SP-P , GRH20-SP-P ท่ีอายุ 28 และ 90 วนั 

เท่ากบั 2.927215x10-11, 9.12617x10-12, 1.17529x10-11  และ 1.66067x10-11, 4.04696x10-12, 5.858585x10-12 

m/s หรือคิดเป็นร้อยละ 100, 31, 40 และ 100, 24, 35 ตามลาํดบั จะเห็นไดว้า่ คอนกรีตท่ีแทนท่ีดว้ย           

เถา้แกลบ URH และ GRH ในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ปริมาณร้อยละ 10 และเพิ่มข้ึน            

ร้อยละ 20 ภายใตก้ารหล่อแบบอดัความดนัคอนกรีตจะมีความทึบนํ้ ามากข้ึนโดยมีค่าสัมประสิทธ์ิ         

การซึมผา่นนํ้าตํ่ากวา่ตวัอยา่งคอนกรีตมาตรฐานแบบหล่อธรรมดาโดยเฉล่ียตํ่ากวา่ร้อยละ 50 ซ่ึงอตัรา

การซึมผ่านนํ้ าของคอนกรีตท่ีตํ่าลงเป็นดรรชนีบ่งช้ีถึงแนวโน้มท่ีจะสามารถพฒันาคุณภาพของ

คอนกรีตท่ีแทนท่ีดว้ยเถา้แกลบให้มีความทนทานและมีอายุการใชง้านท่ียาวนานข้ึนเพราะคอนกรีตท่ี

มีความทึบนํ้าสูงจะสามารถทนต่อการเส่ือมสภาพต่างๆไดดี้  
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รูปที ่ 4.29  ความสัมพนัธ์ระหวา่งอายกุารบ่มกบัค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผา่นนํ้าของ 

                  คอนกรีตมาตรฐาน (CON-N) และคอนกรีตผสมเถา้แกลบ (URH)  
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รูปที ่ 4.30  ความสัมพนัธ์ระหวา่งอายกุารบ่มกบัค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผา่นนํ้าของ 

                  คอนกรีตมาตรฐาน (CON-N)  และคอนกรีตผสมเถา้แกลบ (GRH) 

 

ผลการเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผ่านนํ้ าของคอนกรีตท่ีทาํการหล่อแบบ          

อดัความดนั จากรูปท่ี 4.31 เม่ือทาํการเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผา่นนํ้ าของตวัอยา่งคอนกรีต

มาตรฐาน (CON-P) กับคอนกรีตท่ีแทนท่ีด้วยเถ้าแกลบไม่บด (URH) และเถ้าแกลบบดละเอียด 

(GRH) ในอตัราร้อยละ 10 ของตวัอยา่งคอนกรีต URH10-SP-P , GRH10-SP-P พบวา่ ค่าสัมประสิทธ์ิ            

การซึมผา่นนํ้าของตวัอยา่งคอนกรีต GRH10-SP-P มีค่าตํ่ากวา่ CON-P, URH10-P  ทุกอายุการทดสอบ 

และค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผา่นนํ้ าของตวัอยา่งคอนกรีต URH10-SP-P มีค่าสูงกวา่ CON-P, GRH10-P 

ทุกอายกุารทดสอบ โดยท่ีค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผา่นนํ้ าของตวัอยา่งคอนกรีต CON-P, URH10-SP-P, 

GRH10-SP-P ท่ีอายุ 28 และ 90 วนั เท่ากบั 9.53135x10-12, 1.15722x10-11, 9.12617 x10-12 และ

5.33536x10-12, 6.11037x10-12, 4.04696x10-12 m/s หรือคิดเป็นร้อยละ  33, 40, 31 และ 32, 37, 24 ของ

คอนกรีตมาตรฐาน (CON-N) ตามลาํดบั  และจากรูปท่ี 4.32 เม่ือทาํการเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธ์ิ   

การซึมผ่านนํ้ าของตวัอย่างคอนกรีตมาตรฐาน (CON-P) กบัคอนกรีตท่ีแทนท่ีด้วยเถ้าแกลบไม่บด

(URH) และเถ้าแกลบบดละเอียด (GRH) ในอตัราร้อยละ 20 ของตวัอย่างคอนกรีต URH20-SP-P , 

GRH20-SP-P พบวา่ ค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผา่นนํ้ าของตวัอยา่งคอนกรีต URH20-SP-P , GRH20-SP-P 

มีค่าสูงกว่า CON-P ทุกอายุการทดสอบ โดยท่ีค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผ่านนํ้ าของตวัอย่างคอนกรีต 

CON-P, URH20-SP-P, GRH20-SP-P ท่ีอายุ 28 และ 90 วนั เท่ากบั 9.53135x10-12, 1.19882x10-11, 

1.17529 x10-11 และ 5.33536x10-12, 8.41879x10-12, 5.85859x10-12 m/s หรือคิดเป็นร้อยละ 33, 41, 40 

และ 32, 51, 35 ของคอนกรีตมาตรฐาน (CON-N) ตามลาํดบั จะเห็นไดว้่า คอนกรีตท่ีทาํการหล่อ       
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แบบอดัความดนัการใช้เถา้แกลบบดละเอียดแทนท่ีปูนซีเมนต์แลนด์ประเภทท่ี 1 ในอตัราร้อยละ 10 

โดยนํ้ าหนักวสัดุประสาน สามารถพฒันาให้คอนกรีตมีความทึบนํ้ าสูงสุด โดยมีค่าสัมประสิทธ์ิ           

การซึมผา่นนํ้ าของคอนกรีตตํ่ากวา่ตวัอยา่งคอนกรีต CON-P, URH10-SP-P, URH20-SP-P, GRH20-SP-P 

ทุกอายุการทดสอบ เน่ืองจากเถ้าแกลบบดละเอียดสามารถเข้าไปแทนท่ีในช่องว่างซีเมนต์เพสต ์        

จนเกิดความทึบนํ้ าเพิ่มมากข้ึนการแทนท่ีในปริมาณท่ีเหมาะสมจึงส่งผลให้อตัราการซึมผา่นนํ้ าตํ่าสุด 

สอดคลอ้งกบังานวิจยัท่ีผ่านมา [42] การปรับปรุงขนาดของอนุภาคเถา้ถ่านหินให้เล็กลงมีผลทาํให ้         

ค่าการซึมผา่นนํ้าลดตํ่าลง 
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รูปที่  4.31 ความสัมพนัธ์ระหวา่งอายบุ่มกบัค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผา่นนํ้าของคอนกรีตมาตรฐาน  

                 (CON-P)และคอนกรีตผสมเถา้แกลบ (URH) และ (GRH) ในอตัราร้อยละ10 
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รูปที ่ 4.32  ความสัมพนัธ์ระหวา่งอายกุารบ่มกบัค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผา่นนํ้าของคอนกรีตมาตรฐาน 

(CON-P) และคอนกรีตผสมเถา้แกลบ (URH) และ (GRH) ในอตัราร้อยละ 20 

 



บทที ่5 

สรุปผลการศึกษาและข้อเสนอแนะ 

 

5.1  สรุปผลการศึกษา 

 สําหรับการศึกษาผลกระทบของการใช้เถ้าแกลบต่อคุณสมบัติของคอนกรีตในคร้ังน้ี          

มีขอ้สรุปดงัน้ี 

   5.1.1  เถา้แกลบบดละเอียด (GRH) สามารถนาํมาใช้เป็นวสัดุปอซโซลานได้ ตามมาตรฐาน 

ASTM C 618 ส่วนเถ้าแกลบไม่บด (URH) ไม่สามารถนํามาใช้เป็นวสัดุปอซโซลาน มาตรฐาน               

ASTM C 618 ได ้ 

 5.1.2  เถา้แกลบท่ีมีความละเอียดเพิ่มข้ึนสามารถพฒันากาํลงัอดัไดสู้งข้ึน โดยการแทนท่ี         

เถา้แกลบบดละเอียด (GRH) ในอตัราร้อยละ 10 มีกาํลงัอดัมากกวา่มอร์ตา้ร์มาตรฐาน 

5.1.3  มอร์ตา้ร์ผสมเถ้าแกลบบดละเอียด (GRH) เม่ือกาํหนดค่าการไหลคงท่ี การแทนท่ี          

เถา้แกลบในปูนซีเมนตอ์ตัราร้อยละ 20 มีค่ากาํลงัอดัท่ีเกิดจากปฏิกิริยาปอซโซลานสูงกวา่ในอตัราการ

แทนท่ีเถา้แกลบร้อยละ 10  

5.1.4 มอร์ตา้ร์ผสมเถา้แกลบบดละเอียด (GRH) เม่ือกาํหนดค่าอตัราส่วนนํ้ าต่อวสัดุประสาน

คงท่ี การแทนท่ีเถา้แกลบในปูนซีเมนตอ์ตัราร้อยละ 10 มีค่ากาํลงัอดัท่ีเกิดจากปฏิกิริยาปอซโซลานสูง

กวา่ในอตัราการแทนท่ีเถา้แกลบร้อยละ 20  

5.1.5  การพฒันากาํลงัอดัของคอนกรีตเม่ือทาํการหล่อแบบอดัความดนัการแทนท่ีเถา้แกลบ

บดละเอียด (GRH) ในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 จะมีกาํลงัรับแรงอดัสูงกวา่คอนกรีตแทนท่ี

ดว้ยเถ้าแกลบไม่บด (URH) และคอนกรีตมาตรฐาน (CON-P) โดยการแทนท่ีเถ้าแกลบบดละเอียด 

(GRH) ในอตัราส่วนร้อยละ 20 มีค่ากาํลงัอดัสูงกวา่ในปริมาณการแทนท่ีร้อยละ 10 

               5.1.6  การพฒันากาํลงัอดัของคอนกรีตเม่ือทาํการหล่อแบบอดัความดนัการแทนท่ีเถา้แกลบไม่

บด (URH) ในอตัราส่วนร้อยละ 10 และ 20 ในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 จะมีกาํลงัรับ

แรงอดัใกลเ้คียงคอนกรีตมาตรฐาน (CON-P) 

   5.1.7  คอนกรีตเม่ือทาํการหล่อแบบอดัความดนั การแทนท่ีเถา้แกลบไม่บด (URH) และ              

เถา้แกลบบดละเอียด (GRH) ในอตัราส่วนร้อยละ 10 และ 20 ในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 เม่ือ

คอนกรีตมีกาํลงัอดัเพิ่มข้ึนส่งผลใหค้่าการซึมผา่นนํ้าลดตํ่าลง 
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5.1.8  คอนกรีตผสมเถ้าแกลบเม่ือทาํการหล่อแบบอดัความดันการแทนท่ีเถ้าแกลบใน

ปริมาณท่ีเพิ่มข้ึนส่งผลให้ค่าการซึมผา่นนํ้ ามีแนวโนม้สูงข้ึน โดยท่ีค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผา่นนํ้ าของ

คอนกรีตท่ีแทนท่ีดว้ยเถา้แกลบบดละเอียด (GRH) มีแนวโนม้ตํ่ากว่าคอนกรีตท่ีแทนท่ีดว้ยเถา้แกลบ

ไม่บด (URH) 

5.1.9 คอนกรีตเม่ือทาํการหล่อแบบอดัความดนั การใช้เถา้แกลบบดละเอียด (GRH) แทนท่ี

ในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ในอตัราส่วนร้อยละ 10 สามารถพฒันาให้คอนกรีตมีค่าการซึม

ผา่นนํ้าตํ่ากวา่คอนกรีตมาตรฐาน (CON-P) และคอนกรีตผสมเถา้แกลบ URH10-SP-P, URH20-SP-P, 

และ GRH20-SP-P 

 

5.2  ข้อเสนอแนะ 

5.2.1 ในงานวิจยัน้ีการแทนท่ีปูนซีเมนตด์ว้ยเถา้แกลบกาํหนดอตัราแทนท่ีโดยนํ้ าหนกัของ

วสัดุประสาน ซ่ึงไม่ไดพ้ิจารณาถึงค่าความถ่วงจาํเพาะท่ีแตกต่างกนัของวสัดุท่ีนาํมาแทนท่ีปูนซีเมนต ์          

ในการทาํวิจยัต่อไปควรพิจารณาถึงค่าความถ่วงจาํเพาะและปริมาตรของวสัดุท่ีนํามาแทนท่ีใน

ปูนซีเมนตท่ี์แตกต่างกนัดว้ย 

 5.2.2 ในงานวิจัยน้ีการทดสอบกําลังอัดของมอร์ต้าร์ได้ใช้ทรายแม่นํ้ าซ่ึงมีเหล่ียมมุม                     

ในส่วนผสมของมอร์ตา้ร์และกาํหนดใชอ้ตัราส่วนนํ้ าต่อปูนซีเมนต ์2 กรณี คืออตัราส่วนนํ้ าต่อวสัดุ

ประสานคงท่ี เท่ากบั 0.485 และกาํหนดค่าการไหลคงท่ี เท่ากบั 110±5 ซ่ึงเม่ือทาํการทดสอบจะมีค่า

สัดส่วน w/c แตกต่างกนัมาก เพราะตามมาตรฐานเป็นการใชท้รายออดตาวาซ่ึงกรณีใชอ้ตัราส่วนนํ้ า

ต่อวสัดุประสานคงท่ี เท่ากบั 0.485 จะมีค่าอตัราการไหลอยู่ในช่วง 105-115 แต่ถ้าใช้ทรายอ่ืนๆ            

ค่าอตัราการไหลท่ีไดจ้ะตํ่ากวา่ 105-115 ในการวิจยัต่อไปหากมีการใชท้รายแม่นํ้ าเป็นส่วนผสมมอร์ตา้ร์

ควรศึกษาโดยใชอ้ตัราส่วน w/c ทั้ง 2 กรณี ท่ีมีค่าใกลเ้คียงกนัโดยกาํหนดให้ใช้ค่าอตัราส่วนนํ้ าต่อ

วสัดุประสานคงท่ีเท่ากบัค่าอตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสานซ่ึงเป็นสัดส่วนท่ีไดจ้ากการทดสอบมอร์ตา้ร์

มาตรฐานเม่ือกาํหนดค่าการไหลคงท่ี เท่ากบั 110±5 เพื่อเปรียบเทียบและวเิคราะห์ขอ้มูลเพิ่มเติมดว้ย 

5.2.3 ในงานวิจยัน้ีเป็นแนวทางเร่ิมตน้ในการศึกษาผลกระทบของคอนกรีตผสมเถา้แกลบ 

ภายใตก้ารหล่อแบบอดัความดนั โดยการหล่อคอนกรีตแบบอดัความดนัจะใส่ปริมาณคอนกรีตให้มี

ความสูง 11 cm แลว้ทาํการอดัใหเ้หลือความสูง 10 cm เพื่อเป็นการควบคุมปริมาตรคอนกรีตให้เท่ากนั

ทุกตวัอยา่ง ในการทาํวจิยัต่อไปควรศึกษาแรงดนัท่ีใชอ้ดัความดนัดว้ย 

 



บรรณานุกรม 
 

[1] เดชขจร  เจริญรัตนาภิรมย,์ “GREENCON CRETE คอนกรีตสีเขียวเพื่อส่ิงแวดลอ้ม,”   

วารสารคอนกรีต TCA e-magazine ฉบบัท่ี 16 ประจาํเดือน สิงหาคม 2548.  

[2] จตุพล ตั้งปกาศิต, แสวง ทรงหมู่, ชยั จาตุรพิทกัษก์ุล, และ ไกรวฒิุ  เกียรติโกมล,     

“การศึกษาค่าดัชนีกําลังของมอร์ตาร์ท่ีเกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่น การอัดตัวอนุภาค        

และปฏิกิริยาปอซโซลานของ เถา้แกลบ-เปลือกไมแ้ละเถา้ปาล์มนํ้ ามนั, ”  วารสารวิจยั   

และพฒันา มจธ. ปีท่ี 28 ฉบบัท่ี 4 ตุลาคม-ธนัวาคม 2548,  หนา้ 465 ถึง 475. 

[3] ปริญญา จินดาประเสริฐ, และ ชัย จตุรพิทกัษ์กุล,  ปูนซีเมนต์ ปอซโซลานและคอนกรีต.  

สมาคมคอนกรีตแห่งประเทศไทย (ส.ค.ท.)  พิมพค์ร้ังท่ี 7. 2555. 

[4] V. Sata, J. Tangpagasit, C. Jaturapitakkul, and  P. Chindaprasirt., 2012, “Effect of W/B ratios on  

pozzolanic reaction of biomass ashes in Portland” Cement & Concrete Composites, 

Vol.34, No.1, pp.94-100.                

[5] สุกฤษ มณีรัตน์, ชาํนาญกิจ ศิริยานนท,์ พิเชษฐ์ สร้อยสําโรง, สมคิด กูลสุวรรณ, นพรัตน์ วิลารักษ ์

และจตุพล ตั้ งปกาศิต, “กําลังอัดของคอนกรีตภายใต้แบบหล่อแบบอัดความดัน,”           

การประชุมวชิาการคอนกรีตประจาํปี คร้ังท่ี 10. 

[6] บริษัท ณรงค์ไมโครสปัน จาํกัด. เสาเข็ม Spun Micropile. [ออนไลน์] เข้าถึงได้จาก 

: www.narongmicrospun.com (วนัท่ี 29 เมษายน 2559) 

[7] จตุพล ตั้ งปกาศิต, “การศึกษาค่าดัชนีกาํลังและผลของขนาดเถ้าถ่านหินแม่เมาะท่ีผสมกับ

ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1,”  วิทยานิพนธ์ปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต, 

ภาควิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร์, สถาบนัเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี,      

พ.ศ.2541. 

[8] American Society for Testing and Materials, 2001, “ASTM C 618 : Standard Specification for 

Coal Fly Ash and Raw or Calcind Natural Pozzolan for Use Mineral Admixture in 

Portland Cement Concrete,” Annual Book of ASTM Standard., Vol.04.02, Philadelphia, 

ASTM, pp. 310-313. 

[9] American Society for Testing and Materials, “ASTM C 311-00, Standard Test Method for 

Sampling and Testing Fly Ash or Nutural Pozzolans for Use as a Mineral Admixture in 

Portland-Cement Concrete,” Annual Book of ASTM Standard., Vol.04.02, p. 191-199. 

http://www.narongmicrospun.com/


97 

 

บรรณานุกรม (ต่อ) 

 

 [10] American Society for Testing and Materials, 2001, “ASTM C 494/C494M-99a : Standard 

Specification for Chemical Admixtures for Concrete,” Annual Book of ASTM 

Standards., 2001, Vol.04.02, Philadelphia, 261-269. 

[11] Neville, A.M., 1995, Properties of concrete Neville, 4th ed., Malasia, Addison Wesley 

Longman Limited, p. 657. 

[12]  Larrard, F. and Sedran, T., 1994, "Optimization of Ultra-High-Performance Concrete by The 

Use of a Packing Model," Cement and Concrete Research, Vol. 24 No. 6, pp.997, 1002, 

1006-1007. 

[13] ปานเทพ พวัพงษพ์นัธ์, สมพงษ ์บุญศิริ และ วณิช การุณยวนิช,  “ผลกระทบของกากท่ีไม่ละลาย

ในกรดและด่างต่อคุณสมบติัของปูนซีเมนต์ไฮโดรลิก,”  วิทยานิพนธ์ปริญญาวิศวกรรม

ศาสตรบณัฑิต, ภาควิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร์, สถาบนัเทคโนโลยีพระจอม

เกลา้ธนบุรี, พ.ศ.2535. 

[14] ไมตรี สกุลกิตติมศกัด์ิ, ชาญศกัด์ิ ล้ีสมประสงค ์และ จตุพล ตั้งปกาศิต, 2536, “ผลกระทบของกาก 

 ทรายท่ีไม่ละลายในกรดและด่างต่อคุณสมบติัของปูนซีเมนต์,”  วิทยานิพนธ์ปริญญา

วศิวกรรมศาสตรบณัฑิต, ภาควิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร์, สถาบนัเทคโนโลยี

พระจอมเกลา้ธนบุรี, พ.ศ.2536. 

[15] Mindess, S., Young, J.F. and Darwin, D. Concrete 2nd ed. New Jersey : Pearson Education, 

Inc., c2002. 

[16] วนิิต  ช่อวเิชียร. คอนกรีตเทคโนโลย.ี พิมพค์ร้ังท่ี 9. กรุงเทพมหานคร : ดร.วนิิต ช่อวเิชียร, 2544.  

[17] บุรฉัตร ฉัตรวีระ และวชัรากร วงศค์าํจนัทร์,  “พฤติกรรมทางกลของคอนกรีตผสม   เถา้แกลบ

ละเอียด,” วารสารวจิยัและพฒันา มจธ.   ปีท่ี 24 ฉบบัท่ี 3 กนัยายน-ธนัวาคม 2544 .      

 [18] ณฏัฐพงษ ์ลาดบตัร, มณีรัตน์ องคว์รรณดี และ สหลาภ หอมวฒิุวงศ.์ “กาํลงัอดัและการซึมของนํ้ า

ผ่านคอนกรีตผสมเถ้าแกลบท่ีผ่านการเผา,” วารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลย ี              

การประชุมวชิาการ มหาสารคามวจิยั คร้ังท่ี 10 ,หนา้ 1 ถึง 8.  

 

 

 



98 

 

บรรณานุกรม (ต่อ) 

 

 [19] Zhang.M.H., Lastra, R. and Malhotra, V.M., 1996, “Rice-Husk Ash Paste”cement and 

concrete : Sore Asprets of  Hydration and  Microstucture  of  the  Interacial  Zone  

between, Vol.26, No.6, PP.963-977. 

[20] Isaia, G.C., Gastadimi, A.L.G.and  Morases, R, 2003, “Physical  and  Pozzolanic  Action  of  

Mineral  Assitions  on  the  Mechanical  Strength  of  High  Performance  concrete”, 

cement & conment compositer, Vol.25, PP.69-76. 

[21] Glodman, A., and Bentur, A., 1993, “The Influence of Microfillers on Enhancement of 

Concrete Strength”, Cement and Concrete Research, Vol. 23, No. 4, pp. 962-972. 

[22] เรืองรุชด์ิ ชีระโรจน์, จตุพล ตั้งปกาศิต, ชัย จาตุรพิทกัษ์กุล และ ไกรวุฒิ เกียรติโกมล,  

“ผลกระทบของขนาดอนุภาคเถ้าถ่านหินต่อดัชนีกาํลังของมอร์ต้าร์”, วารสารวิจยัและ

พฒันา มจธ., ปีท่ี 26, ฉบบัท่ี 3,  หนา้ 295-310. 

[23] Cheerarot, R., Tangpagasit, J., and Jaturapitakkul, C., 2004, “Compressive Strength of Mortars Due to 

Pozzolanic Reaction of Fly Ash”, Fly Ash, Slag, and Natural Pozzolans in Concrete”, 

Proceedings of The Eighth International Conference, Las Vegas, pp. 411-425. 

[24] Detwiler, R.J. and  Mehta.,1989, “Chemical  and  Physical  Effect  of  Silica  Fume  on  the  

Mechanical  Behavior  of  concrete”, ACI  Materials  Journal, Vol.86, No.6, PP.609-614. 

[25] นายรัฐพล  สมนา.     “การศึกษาผลกระทบของเถา้ถ่านหิน  5  แหล่งผลิตต่อกาํลงัอดัและการ

ขยายตวัของมอร์ตาร์”  วทิยานิพนธ์  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้ธนบุรี. 2546. 

 [26] สมิตร ส่งพิริยะกิจ, ชัยรัตน์  ธีระว ัฒนสุข, กันตพงศ์  ผิวเหลือง, ถิรว ัจน์ ผกผ่า และ                       

รัฐพล เจียวิริยะบุญมา,  “กาํลงัอดัของคอนกรีตเม่ือก่อตวัภายใตแ้รงดนัสูง,”   การประชุม

วิชาการวิศวกรรมโยธาแห่งชาติ คร้ังท่ี 11, วนัท่ี 20-22 เมษายน 2549  ณ โรงแรมเมอร์ลิน

บีช จงัหวดัภูเก็ต.  บทความท่ี MAT 58. 

[27] สหลาภหอมวุฒิวงศ์,  “ค่าการซึมของนํ้ าผ่านคอนกรีต,” วิศวกรรมสารเอเชียอาคเนย์ปีท่ี 4      

ฉบบัท่ี 2 ธนัวาคม 2551-พฤษภาคม 2552 , หนา้ 46 ถึง 51.  

 [28] กิรติกร เจริญพร้อม และ วเิชียร ชาลี, “ความสัมพนัธ์ระหวา่งสัมประสิทธ์ิการซึมผา่นนํ้ากบั 

  สัมประสิทธ์ิการแทรกซึมของคลอไรดใ์นคอนกรีตหลงัแช่นํ้าทะเล 10 ปี,”  วารสารวชิาการ 

  พระจอมเกลา้พระนครเหนือ ปีท่ี 23 ฉบบัท่ี 1 ม.ค. - เม.ย. 2556, หนา้ 29 ถึง 41. 



99 

 

บรรณานุกรม (ต่อ) 

 

[29] รัฐพล สมนา และ ชยั จาตุรพิทกัษ์กุล “การใช้เถา้ชานออ้ยบดละเอียดเพื่อปรับปรุงกาํลงัอดั      

การซึมผ่านนํ้ า และความตา้นทานคลอไรด์ของคอนกรีตท่ีใช้มวลรวมหยาบจากการย่อย

เศษคอนกรีตเก่า” วารสารวิจยัและพฒันา มจธ. ปีท่ี 34 ฉบบัท่ี 4 ตุลาคม - ธนัวาคม 2554,   

หนา้ 369 ถึง 381.  

[30] สุวฒัน์ รามจนัทร์, วชิกรณ์ เสนาวงั, วรีชาติ ตั้งจิรภทัร, และ ชยั จาตุรพิทกัษก์ุล,    

   “ผลกระทบของอตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสานต่อกาํลงัอดั การซึมของนํ้า และการแทรกซึม 

   ของคลอไรดข์องคอนกรีตท่ีผสมเถา้ปาลม์นํ้ามนั,” การประชุมวชิาการวศิวกรรมโยธา 

   แห่งชาติ คร้ังท่ี 20, วนัท่ี 8-10 กรกฎาคม 2558 ณ จงัหวดัชลบุรี,หนา้ 1 ถึง 6.   

[31] จตุพล ตั้งปกาศิต, แสวง ทรงหมู่, ชยั จาตุรพิทกัษ์กุล และไกรวุฒิ เกียรติโกมล  “การศึกษา

ผลกระทบของการอดัตวัของอนุภาคต่อค่าดชันีกาํลงัของมอร์ตาร์ ตามาตรฐาน ASTM C 

618 โดยใช้ทรายแม่นํ้ าบดละเอียด,” วารสารวิจยัและพฒันา มจธ. ปีท่ี 30, ฉบบัท่ี 1 

มกราคม-มีนาคม 2550, หนา้ 141 ถึง 151. 

[32] วีรชาติ ตั้งจิรภทัร, และ ชัย จตุรพิทกัษ์กุล, 2556. คู่มือการทดสอบคุณสมบติัของปูนซีเมนต ์          

มวลรวม และคอนกรีต. วศิวกรรมสถานแห่งประเทศไทย ในบรมราชูปถมัภ.์  พิมพค์ร้ังท่ี 1. 

[33] American Society for Testing and Materials, ASTM C 188-95 : Standard Test Method for 

Density of Hydraulic Cement,  Annual Book of ASTM Standards, 2001, Vol.04.01, 

Philadelphia, 179-180. 

[34] American Society for Testing and Materials, 1995,  “ASTM C430-94 : Standard Test Method 

for Fineness of Hydraulic Cement by the 45 Micrometer (No.325) Sieve,” In Annual 

Book of ASTM Standards, Vol. 04.01, Philadelphia, ASTM, pp.212-214.  

[35] American Society for Testing and Materials, ASTM C 187-98 : Standard Test Method for 

Normal Consistens of Hydraulic Cement,  Annual Book of ASTM Standards, 2001, 

Vol.04.01, Philadelphia, 177-178. 

[36] American Society for Testing and Materials, ASTM C 191-99 : Standard Test Method for Time 

of Setting of Hydraulic Cement by Vicat Needle,  Annual Book of ASTM Standards, 

2001, Vol.04.01, Philadelphia, 181-183. 

 



100 

 

บรรณานุกรม (ต่อ) 

 

[37] American Society for Testing and Materials, ASTM C 109/C 109M-99 : Standard Test Method 

for Compressive Strength of Hydraulic Cement Mortars (Using 2-in or [50 mm] Cube 

Specimens, Annual Book of ASTM Standards, 2001, Vol.04.01, Philadelphia, 83-88. 

[38] American concrete Institute. ACI 211. 1-91 : Standard Practice for Selecting Proportions for 

Normal, Heavyweight, and Mass concrete and ACI  201. 2R-92 : Guild to Durable concrete, 

ACI Manual of concrete Practice, Part1, Michigan, 2000. 

[39] American Society for Testing and Materials, ASTM C 109/C 143-00 : Standard Test Method 

for Slump of Hydraulic-Cement Concrete, Annual Book of ASTM Standards, 2001, 

Vol.04.02, Philadelphia, pp.89-91. 

[40] วรีชาติ ตั้งจิรภทัร, จตุพล ตั้งปกาศิต, ศกัด์ิสินธ์ุ แววคุม้, และ ชยั จาตุรพิทกัษก์ุล,   

“วสัดุปอซโซลานชนิดใหม่จากเถา้ปาล์มนํ้ ามนั, ”   วารสารวิจยัและพฒันา มจธ. ปีท่ี 26 

ฉบบัท่ี 4 ตุลาคม-ธนัวาคม 2546,  หนา้ 459 ถึง 473. 

[41] American Society for Testing and Materials, 2001, “ASTM C 150-00 : Standard Specification 

for Portland Cement,” Annual Book of ASTM Standards., Vol.04.01, Philadelphia,         

pp. 149-155. 

[42] ดิลก คูรัตนเวช, “ผลกระทบของเถา้ผา่นหินจาก 5 แหล่ง ท่ีมีต่อค่าการซึมผา่นนํ้า  ของคอนกรีต,” 

วทิยานิพนธ์ปริญญาวศิวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต    สาขาวศิวกรรมโยธา  

 คณะวศิวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้ธนบุรี, 2547.  



 
 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก 

 

  ภาคผนวก ก  คุณสมบติัเบ้ืองตน้ของวสัดุท่ีใชใ้นการศึกษา 

  ภาคผนวก ข  คุณสมบติัของมอร์ตา้ร์ 

  ภาคผนวก ค  คุณสมบติัของคอนกรีต 

  ภาคผนวก ง  ผลงานตีพิมพเ์ผยแพร่  

 

 

 

 

 

 

 

 



102 
 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ก 

คุณสมบติัเบ้ืองตน้ของวสัดุท่ีใชใ้นการศึกษา 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



103 
 

ตารางที ่ก.1  การหาค่าความถ่วงจาํเพาะของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1  

                      ตามมาตรฐาน ASTM C188 [33] 

รายการ 
ผลการทดสอบ 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 

1. ขีดปริมาตรของนํ้ามนัก๊าดคร้ังแรก , mL   0.5 0.5 

2. อุณหภูมิของนํ้าในอ่างคร้ังแรก, °C   26 26 

3. นํ้าหนกัปูนซีเมนตแ์ละถาดคร้ังแรก, g   331.7 332.1 

4. ขีดปริมาตรของนํ้ามนัก๊าดคร้ังหลงั, mL   20.8 22.3 

5. อุณหภูมิของนํ้าในอ่างคร้ังหลงั, °C   26 26 

6. นํ้าหนกัปูนซีเมนตแ์ละถาดคร้ังหลงั, g   396 401.8 

7. นํ้าหนกัปูนซีเมนตท่ี์ใช,้ g     64.3 69.7 

8. ปริมาตรของนํ้ามนัก๊าดท่ีถูกแทนท่ี, mL   20.3 21.8 

9. ความถ่วงจาํเพาะ       3.17 3.19 

ความถ่วงจาํเพาะเฉล่ีย   3.18 
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ตารางที ่ก.2  การหาความถ่วงจาํเพาะของเถา้แกลบไม่บด (URH) ตามมาตรฐาน ASTM C188 [33] 

รายการ 
ผลการทดสอบ 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 

1. ขีดปริมาตรของนํ้ามนัก๊าดคร้ังแรก, mL   1 1 

2. อุณหภูมิของนํ้าในอ่างคร้ังแรก, °C   27 28 

3. นํ้าหนกัปูนซีเมนตแ์ละถาดคร้ังแรก, g   328.9 329 

4. ขีดปริมาตรของนํ้ามนัก๊าดคร้ังหลงั, mL   19.8 20.2 

5. อุณหภูมิของนํ้าในอ่างคร้ังหลงั, °C   28 27 

6. นํ้าหนกัปูนซีเมนตแ์ละถาดคร้ังหลงั, g   366.3 367.2 

7. นํ้าหนกัปูนซีเมนตท่ี์ใช,้ g     37.4 38.2 

8. ปริมาตรของนํ้ามนัก๊าดท่ีถูกแทนท่ี, mL   18.80 19.2 

9. ความถ่วงจาํเพาะ       1.99 1.99 

ความถ่วงจาํเพาะเฉล่ีย   1.99 
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ตารางที ่ก.3  การหาความถ่วงจาํเพาะของเถา้แกลบบดละเอียด(GRH)ตามมาตรฐาน ASTM C188 [33] 

รายการ 
ผลการทดสอบ 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 

1. ขีดปริมาตรของนํ้ามนัก๊าดคร้ังแรก , mL   0.2 0.9 

2. อุณหภูมิของนํ้าในอ่างคร้ังแรก , °C   25 25 

3. นํ้าหนกัปูนซีเมนตแ์ละถาดคร้ังแรก, g   320.7 329.4 

4. ขีดปริมาตรของนํ้ามนัก๊าดคร้ังหลงั , mL   21.4 19.7 

5. อุณหภูมิของนํ้าในอ่างคร้ังหลงั, °C   25 25 

6. นํ้าหนกัปูนซีเมนตแ์ละถาดคร้ังหลงั, g   363.2 366.6 

7. นํ้าหนกัปูนซีเมนตท่ี์ใช,้ g     42.5 37.2 

8. ปริมาตรของนํ้ามนัก๊าดท่ีถูกแทนท่ี, mL   21.2 18.8 

9. ความถ่วงจาํเพาะ       2.00 1.98 

ความถ่วงจาํเพาะเฉล่ีย   1.99 
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ตารางที ่ก.4  การหาความถ่วงจาํเพาะของทรายบด CL1 ตามมาตรฐาน ASTM C188 [33] 

รายการ 
ผลการทดสอบ 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 

1. ขีดปริมาตรของนํ้ามนัก๊าดคร้ังแรก, mL   0.7 0.7 

2. อุณหภูมิของนํ้าในอ่างคร้ังแรก, °C   25 25 

3. นํ้าหนกัปูนซีเมนตแ์ละถาดคร้ังแรก, g   319 320.3 

4. ขีดปริมาตรของนํ้ามนัก๊าดคร้ังหลงั, mL   16.9 16.4 

5. อุณหภูมิของนํ้าในอ่างคร้ังหลงั, °C   25 25 

6. นํ้าหนกัปูนซีเมนตแ์ละถาดคร้ังหลงั, g   363 362.7 

7. นํ้าหนกัปูนซีเมนตท่ี์ใช,้ g     44 42.4 

8. ปริมาตรของนํ้ามนัก๊าดท่ีถูกแทนท่ี, mL   16.2 15.7 

9. ความถ่วงจาํเพาะ       2.72 2.70 

ความถ่วงจาํเพาะเฉล่ีย   2.71 
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ตารางที ่ก.5  การหาความถ่วงจาํเพาะของทรายบด CL2 ตามมาตรฐาน ASTM C188 [33] 

รายการ 
ผลการทดสอบ 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 

1. ขีดปริมาตรของนํ้ามนัก๊าดคร้ังแรก, mL   0.7 0.7 

2. อุณหภูมิของนํ้าในอ่างคร้ังแรก, °C   25 25 

3. นํ้าหนกัปูนซีเมนตแ์ละถาดคร้ังแรก, g   319.7 316 

4. ขีดปริมาตรของนํ้ามนัก๊าดคร้ังหลงั, mL   18.7 19.6 

5. อุณหภูมิของนํ้าในอ่างคร้ังหลงั, °C   25 25 

6. นํ้าหนกัปูนซีเมนตแ์ละถาดคร้ังหลงั, g   368.9 367.2 

7. นํ้าหนกัปูนซีเมนตท่ี์ใช,้ g     49.2 51.2 

8. ปริมาตรของนํ้ามนัก๊าดท่ีถูกแทนท่ี, mL   18 18.9 

9. ความถ่วงจาํเพาะ       2.73 2.71 

ความถ่วงจาํเพาะเฉล่ีย   2.72 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ข 

คุณสมบติัของมอร์ตา้ร์ 
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ตารางที ่ข.1  ค่ากาํลงัอดัของมอร์ตา้ร์ท่ีทดสอบ เม่ือกาํหนดค่าการไหลคงท่ี 

ตวัอยา่ง อาย ุ กาํลงัอดั (kg/cm2) 

มอร์ตา้ร์ (วนั) 1 2 3 4 5 6 ค่าเฉล่ีย  

CONFF 

3 159 88 131 72 76 134 110 

7 168 173 180 167 174 176 173 

28 181 211 219 220 220 233 214 

60 224 252 215 210 324 239 244 

90 325 393 298 235 266 277 299 

URHFF 10 

3 73 87 79 77 91 85 82 

7 137 137 134 134 141 145 138 

28 207 196 178 194 188 189 192 

60 226 221 195 209 204 217 212 

90 226 229 211 204 246 222 223 

URHFF 20 

3 65 61 60 63 59 70 63 

7 86 125 113 138 124 122 118 

28 187 137 144 198 134 190 165 

60 194 191 192 191 194 190 192 

90 231 268 269 196 309 311 264 

GRHFF 10 

3 132 127 128 122 129 124 127 

7 178 185 177 176 166 180 177 

28 214 221 219 229 220 205 218 

60 248 278 203 274 273 278 259 

90 310 321 296 299 298 312 306 
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ตารางที ่ข.1  ค่ากาํลงัอดัของมอร์ตา้ร์ท่ีทดสอบ เม่ือกาํหนดค่าการไหลคงท่ี (ต่อ) 

ตวัอยา่ง อาย ุ กาํลงัอดั (kg/cm2) 

มอร์ตา้ร์ (วนั) 1 2 3 4 5 6 ค่าเฉล่ีย  

GRHFF 20 

3 126 130 130 126 127 129 128 

7 151 149 156 154 155 153 153 

28 174 214 202 218 217 181 201 

60 247 218 242 270 244 249 245 

90 284 292 364 247 294 307 298 

CL1FF 10 

3 134 125 112 113 127 127 123 

7 136 153 131 168 156 156 150 

28 202 202 187 210 199 200 200 

60 200 225 243 199 254 181 217 

90 277 271 274 267 268 269 271 

CL1FF 20 

3 103 89 104 91 97 92 96 

7 139 114 146 141 149 127 136 

28 155 153 150 191 140 159 158 

60 214 207 212 226 174 215 208 

90 219 223 194 229 244 193 217 

CL2FF 10 

3 119 121 125 123 118 126 122 

7 174 169 162 148 169 150 162 

28 196 197 203 200 194 204 199 

60 216 233 227 230 234 222 227 

90 261 253 258 275 264 255 261 
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ตารางที ่ข.1  ค่ากาํลงัอดัของมอร์ตา้ร์ท่ีทดสอบ เม่ือกาํหนดค่าการไหลคงท่ี (ต่อ) 

ตวัอยา่ง อาย ุ กาํลงัอดั (kg/cm2) 

มอร์ตา้ร์ (วนั) 1 2 3 4 5 6 ค่าเฉล่ีย  

CL2FF 20 

3 102 107 103 102 104 100 103 

7 122 135 136 130 129 134 131 

28 166 164 165 142 157 172 161 

60 196 182 198 194 204 190 194 

90 228 215 198 234 207 202 214 
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ตารางที ่ข.2  ค่ากาํลงัอดัของมอร์ตา้ร์ท่ีทดสอบ เม่ือกาํหนดค่าอตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสานคงท่ี 

ตวัอยา่ง อาย ุ กาํลงัอดั (kg/cm2) 

มอร์ตา้ร์ (วนั) 1 2 3 4 5 6 ค่าเฉล่ีย  

CONFW 

3 188 172 210 194 183 181 188 

7 223 221 216 212 205 219 216 

28 279 266 274 281 267 265 272 

60 282 253 326 307 300 284 292 

90 326 333 268 303 318 312 310 

URHFW 10 

3 124 125 126 129 124 122 125 

7 140 145 137 135 132 139 138 

28 205 223 206 173 232 233 212 

60 265 248 237 253 243 230 246 

90 253 268 219 271 268 239 253 

URHFW 20 

3 70 81 78 84 84 83 80 

7 110 105 97 109 114 95 105 

28 181 120 101 147 107 118 129 

60 162 145 121 119 102 131 130 

90 124 132 146 140 123 133 133 

GRHFW 10 

3 222 198 191 175 196 194 196 

7 195 226 207 243 211 232 219 

28 289 341 307 254 257 286 289 

60 315 303 306 297 290 289 300 

90 342 332 376 346 321 305 337 
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ตารางที ่ข.2  ค่ากาํลงัอดัของมอร์ตา้ร์ท่ีทดสอบ เม่ือกาํหนดค่าอตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสานคงท่ี (ต่อ) 

ตวัอยา่ง อาย ุ กาํลงัอดั (kg/cm2) 

มอร์ตา้ร์ (วนั) 1 2 3 4 5 6 ค่าเฉล่ีย  

GRHFW 20 

3 188 172 214 152 178 194 183 

7 183 179 205 194 186 187 189 

28 255 216 238 206 207 222 224 

60 245 232 244 247 322 258 258 

90 297 292 304 308 292 307 300 

CL1FW 10 

3 204 188 180 198 131 131 172 

7 229 234 232 242 230 231 233 

28 265 196 294 320 285 272 272 

60 239 313 302 291 337 264 291 

90 302 323 279 311 323 274 302 

CL1FW 20 

3 139 136 154 158 175 150 152 

7 162 204 172 176 137 163 169 

28 250 214 211 167 218 212 212 

60 231 249 231 271 162 230 229 

90 289 256 259 268 255 287 269 

CL2FF 10 

3 226 205 169 138 220 200 193 

7 218 199 212 223 222 204 213 

28 279 275 290 261 281 276 277 

60 236 323 280 276 242 323 280 

90 360 276 250 307 314 335 307 
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ตารางที ่ข.2  ค่ากาํลงัอดัของมอร์ตา้ร์ท่ีทดสอบ เม่ือกาํหนดค่าอตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสานคงท่ี (ต่อ) 

ตวัอยา่ง อาย ุ กาํลงัอดั (kg/cm2) 

มอร์ตา้ร์ (วนั) 1 2 3 4 5 6 ค่าเฉล่ีย  

CL2FF 20 

3 197 173 204 189 162 161 181 

7 196 183 179 187 200 177 187 

28 219 200 233 214 234 226 221 

60 263 248 247 253 249 240 250 

90 293 284 292 290 286 295 290 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ค 

คุณสมบติัของคอนกรีต 
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ตารางที ่ค.1  หน่วยนํ้ าหนกัของคอนกรีตปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้น และ 

                        คอนกรีตผสมเถา้แกลบ 

ตวัอยา่งคอนกรีต 
ความหนาแน่น (kg/m3) 

7 วนั 28 วนั 60 วนั 90 วนั ค่าเฉล่ีย 

CON-N 2,414 2,384 2,343 2,367 2,377 

CON-P 2,485 2,504 2,462 2,485 2,484 

URH10-SP-N 2,335 2,359 2,350 2,388 2,358 

URH10-SP-P 2,459 2,461 2,472 2,484 2,469 

URH20-SP-N 2,349 2,350 2,346 2,347 2,348 

URH20-SP-P 2,506 2,539 2,535 2,488 2,517 

GRH10-SP-N 2,359 2,353 2,341 2,371 2,356 

GRH10-SP-P 2,514 2,524 2,522 2,528 2,522 

GRH20-SP-N 2,361 2,360 2,378 2,377 2,369 

GRH20-SP-P 2,509 2,517 2,517 2,517 2,515 

 

ตารางที ่ค.2 ค่ากาํลงัอดัประลยัของคอนกรีตปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ลว้นและคอนกรีต 

        ผสมเถา้แกลบ 

ตวัอยา่งคอนกรีต อาย ุ
กาํลงัอดั (kg/cm2) 

1 2 3 ค่าเฉล่ีย 

  7 265 264 263 264 

CON-N 28 292 288 290 290 

  60 329 329 329 329 

  90 356 356 356 356 

  7 370 372 371 371 

CON-P 28 413 413 413 413 

  60 464 466 465 465 

  90 527 527 524 526 
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ตารางที ่ค.2 ค่ากาํลงัอดัประลยัของคอนกรีตปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ลว้นและคอนกรีต 

          ผสมเถา้แกลบ (ต่อ) 

ตวัอยา่งคอนกรีต อาย ุ
กาํลงัอดั (kg/cm2) 

1 2 3 ค่าเฉล่ีย 

  7 263 264 265 264 

URH10-SP-N 28 287 287 287 287 

  60 329 329 329 329 

  90 359 361 360 360 

  7 367 366 365 366 

URH10-SP-P 28 431 431 431 431 

  60 459 460 461 460 

  90 522 521 520 521 

  7 257 259 258 258 

URH20-SP-N 28 287 285 286 286 

  60 326 328 327 327 

  90 352 353 351 352 

  7 362 360 358 360 

URH20-SP-P 28 410 412 411 411 

  60 462 465 465 464 

  90 520 522 521 521 

  7 268 271 268 269 

GRH10-SP-N 28 332 320 332 328 

  60 343 340 340 341 

  90 362 363 364 363 

  7 377 376 375 376 

GRH10-SP-P 28 460 462 461 461 

  60 492 489 489 490 

  90 534 534 534 534 
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ตารางที ่ค.2 ค่ากาํลงัอดัประลยัของคอนกรีตปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ลว้นและคอนกรีต 

         ผสมเถา้แกลบ (ต่อ) 

ตวัอยา่งคอนกรีต อาย ุ
กาํลงัอดั (kg/cm2) 

1 2 3 ค่าเฉล่ีย 

  7 272 271 270 271 

GRH20-SP-N 28 336 336 336 336 

  60 346 346 346 346 

  90 369 368 367 368 

  7 381 379 380 380 

GRH20-SP-P 28 470 470 470 470 

  60 491 490 492 491 

  90 545 545 545 545 
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ผลการทดสอบค่าการซึมผ่านนํา้ของคอนกรีต 

ตัวอย่างการคํานวณ 

จากตารางท่ี ค.3 ตวัอยา่งท่ี 2 ท่ีตาํแหน่งระดบันํ้า = 44.9 - 44.1= 0.8 cm ใชเ้วลา 16320 s 

Q =[(3.14x0.01532 )(0.008 m / 4 m2 )] / (1,6320 s) = 9.01x10-11 m/s   

K = [(1,000 kg/m3 )(0.05 m)(9.81m/s2 )(9.01x10-11 m/s)] / [(500000)(0.0025 m2 )] = 3.536x10-11m/s  

 

ตารางที ่ค.3  ผลการทดสอบค่าการซึมผา่นนํ้าของคอนกรีต  CON-N  ท่ีอาย ุ28 วนั 

Specimen : CON-N  Age :  28  days  Average K(m/s)  = 2.927215x10-11 

Day Time 

( Level Water ) cm (𝐊 × 𝟏𝟎−𝟏𝟏), m/s 

No.1 No.2 No.1 No.2 

20/11/2015 18:20:00 8.2 5.4 - - 

20/11/2015 18:40:00 8.5 5.8 17.995 23.995 

20/11/2015 19:00:00 8.9 6.2 24.054 24.054 

20/11/2015 19:20:00 9.5 6.7 36.054 30.046 

20/11/2015 19:40:00 10 7.2 30.046 30.046 

20/11/2015 20:00:00 10.6 7.7 36.054 30.046 

20/11/2015 21:00:00 11.4 8.6 16.026 18.027 

20/11/2015 22:00:00 12 9.1 12.019 10.014 

20/11/2015 23:00:00 12.7 9.7 14.02 12.019 

21/11/2015 0:00:00 13.4 10.2 14.02 10.014 

21/11/2015 1:00:00 14 11.3 12.019 22.033 

21/11/2015 9:00:00 20.5 16.9 16.273 14.02 

21/11/2015 10:00:00 21.1 17.4 12.019 10.014 

21/11/2015 11:06:00 21.8 18.3 12.745 16.387 

21/11/2015 15:30:00 23.4 19.9 7.283 7.283 
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ตารางที ่ค.3  ผลการทดสอบค่าการซึมผา่นนํ้าของคอนกรีต  CON-N  ท่ีอาย ุ28 วนั(ต่อ) 

Day Time 
( Level Water ) cm (𝐊 × 𝟏𝟎−𝟏𝟏), m/s 

No.1 No.2 No.1 No.2 

21/11/2015 20:04:00 25.4 22.6 8.774 11.843 

21/11/2015 23:45:00 26.9 24.1 8.158 8.158 

22/11/2015 7:56:00 30.8 27.9 9.547 9.3 

22/11/2015 11:33:00 32.2 29.5 7.754 8.86 

22/11/2015 15:05:00 33.5 30.8 7.369 7.369 

22/11/2015 18:54:00 35.1 32.4 8.397 8.397 

22/11/2015 22:06:00 37.7 34.4 16.273 12.518 

23/11/2015 0:15:00 39.3 35.3 14.907 8.386 

23/11/2015 8:30:00 42.1 38.6 6.796 8.013 

23/11/2015 11:45:00 43.2 39.8 6.781 7.397 

23/11/2015 13:17:00 43.7 40.5 6.53 9.143 

23/11/2015 16:07:00 44.1 40.8 2.829 2.119 

23/11/2015 19:25:00 44.6 41.5 3.033 4.25 

23/11/2015 23:45:00 45.3 42.6 3.237 5.086 

24/11/2015 7:36:00 46.1 43.2 2.04 1.53 

24/11/2015 8:50:00 46.3 43.5 3.249 4.874 

24/11/2015 12:34:00 - 44.1 - 3.218 

24/11/2015 17:06:00 - 44.9 - 3.536 

24/11/2015 22:30:00 - 45.7 - 2.967 

25/11/2015 0:15:00 - 46.1 - 4.579 

25/11/2015 9:33:00 - 46.5 - 0.863 

26/11/2015 9:32:00 - 47.7 - 1.001 

26/11/2015 16:36:00 - 48.3 - 1.699 

Average 2.8776 2.97683 

หมายเหตุ: ส่วนท่ีแรเงาเป็นส่วนท่ีนาํมาคาํนวณค่าเฉล่ียค่าการซึมผา่นนํ้า 
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ตารางที ่ค.4  ผลการทดสอบค่าการซึมผา่นนํ้าของคอนกรีต  CON-N  ท่ีอาย ุ90วนั 

Specimen : CON-N  Age :  90  days  Average K (m/s)  =1.66067x10-11 

Day Time 
( Level Water ) cm (𝐊 × 𝟏𝟎−𝟏𝟏), m/s 

No.1 No.2 No.1 No.2 

20/11/2015 18:20:00 2.2 4.7 - - 

20/11/2015 18:40:00 2.4 4.9 12.00 12.00 

20/11/2015 19:00:00 3.1 5.7 42.097 48.112 

20/11/2015 19:20:00 3.7 6.2 36.054 30.046 

20/11/2015 19:40:00 4.4 6.9 42.061 42.061 

20/11/2015 20:00:00 5 7.3 36.054 24.035 

20/11/2015 21:00:00 5.6 8 12.019 14.02 

20/11/2015 22:00:00 6.2 8.7 12.019 14.02 

20/11/2015 23:00:00 6.7 9.1 10.014 8.013 

21/11/2015 0:00:00 7.1 9.8 8.013 14.02 

21/11/2015 1:00:00 7.6 10.1 10.014 6.008 

21/11/2015 9:00:00 11 13.6 8.511 8.762 

21/11/2015 10:00:00 11.5 14 10.014 8.013 

21/11/2015 11:06:00 13.2 15 30.956 18.207 

21/11/2015 15:30:00 14.1 16.6 4.097 7.283 

21/11/2015 20:04:00 15.9 18.3 7.895 7.456 

21/11/2015 23:45:00 16.1 18.7 1.087 2.174 

22/11/2015 7:56:00 17.8 20.6 4.159 4.65 

22/11/2015 11:33:00 18.2 20.7 2.217 0.553 

22/11/2015 15:05:00 18.7 21 2.833 1.699 
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ตารางที ่ค.4  ผลการทดสอบค่าการซึมผา่นนํ้าของคอนกรีต  CON-N  ท่ีอาย ุ90วนั (ต่อ) 

Day Time 
( Level Water ) cm (𝐊 × 𝟏𝟎−𝟏𝟏), m/s 

No.1 No.2 No.1 No.2 

22/11/2015 18:54:00 19.3 21.6 3.147 3.147 

22/11/2015 22:06:00 19.9 21.9 3.755 1.88 

23/11/2015 0:15:00 20.8 22.1 8.386 1.864 

23/11/2015 8:30:00 22.4 24.8 3.885 6.557 

23/11/2015 11:45:00 23.2 25.3 4.929 3.08 

23/11/2015 13:17:00 25.1 25.9 24.819 7.836 

23/11/2015 16:07:00 25.9 26.3 5.654 2.829 

23/11/2015 23:45:00 - 27.3 - 2.625 

24/11/2015 7:36:00 27 29.5 1.424 5.615 

24/11/2015 8:50:00 27.3 29.9 4.874 6.498 

24/11/2015 12:34:00 28 30.7 3.755 4.293 

24/11/2015 17:06:00 28.6 31.2 2.653 2.209 

24/11/2015 22:30:00 29.7 31.9 4.081 2.598 

25/11/2015 0:15:00 30.1 32.4 4.579 5.721 

25/11/2015 9:33:00 33.3 35.9 6.891 7.538 

25/11/2015 13:04:00 33.6 36 1.707 0.569 

25/11/2015 19:33:00 34.1 36.2 1.546 0.616 

26/11/2015 10:21:00 35.7 38.1 2.166 2.57 

26/11/2015 13:12:00 35.9 38.4 1.405 2.107 

26/11/2015 20:56:00 36.2 38.7 0.777 0.777 

26/11/2015 22:17:00 36.4 38.9 2.967 2.967 

27/11/2015 8:47:00 38.1 39.9 3.241 1.907 

27/11/2015 12:58:00 38.3 40.1 0.957 0.957 

27/11/2015 17:05:00 38.5 40.5 0.973 1.946 

27/11/2015 21:33:00 38.6 40.7 0.447 0.899 
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ตารางที ่ค.4  ผลการทดสอบค่าการซึมผา่นนํ้าของคอนกรีต  CON-N  ท่ีอาย ุ90วนั (ต่อ) 

Day Time 
( Level Water ) cm (𝐊 × 𝟏𝟎−𝟏𝟏), m/s 

No.1 No.2 No.1 No.2 

28/11/2015 9:15:00 40 42.1 2.398 2.398 

28/11/2015 16:00:00 40.4 42.9 1.185 2.374 

Average 1.64742 1.67392 

หมายเหตุ: ส่วนท่ีแรเงาเป็นส่วนท่ีนาํมาคาํนวณค่าเฉล่ียค่าการซึมผา่นนํ้า 
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ตารางที ่ค.5  ผลการทดสอบค่าการซึมผา่นนํ้าของคอนกรีต  CON-P  ท่ีอาย ุ28 วนั 

Specimen : CON-P  Age :  28  days  Average K (m/s)  = 9.53135x10-12  

Day Time 
( Level Water ) cm (𝐊 × 𝟏𝟎−𝟏𝟏), m/s 

No.1 No.2 No.1 No.2 

20/11/2015 18:20:00 12.3 8.1 - - 

20/11/2015 18:40:00 12.8 8.5 29.995 23.995 

20/11/2015 19:00:00 13.7 9.3 54.128 48.112 

20/11/2015 19:20:00 14.6 10.4 54.081 66.10 

20/11/2015 19:40:00 15.6 11.2 60.088 48.073 

20/11/2015 20:00:00 16.4 12.1 48.073 54.081 

20/11/2015 21:00:00 17.2 13.1 16.026 20.028 

20/11/2015 22:00:00 17.9 13.7 14.02 12.019 

20/11/2015 23:00:00 18.6 14.5 14.02 16.026 

21/11/2015 0:00:00 19.1 15 10.014 10.014 

21/11/2015 1:00:00 19.5 15.6 8.013 12.019 

21/11/2015 9:00:00 21 17.2 3.755 4.006 

21/11/2015 10:00:00 21.6 17.4 12.019 4.006 

21/11/2015 11:06:00 22.2 18 10.924 10.924 

21/11/2015 15:30:00 25.1 20.8 13.2 12.745 

21/11/2015 20:04:00 25.9 21.4 3.508 2.633 

21/11/2015 23:45:00 26.2 22.1 1.632 3.806 

22/11/2015 7:56:00 27.5 23.2 3.182 2.692 

22/11/2015 11:33:00 28.2 23.9 3.877 3.877 

22/11/2015 15:05:00 28.9 24.4 3.967 2.833 

22/11/2015 18:54:00 29.8 26 4.724 8.397 

22/11/2015 22:06:00 30.9 26.6 6.887 3.755 

23/11/2015 0:15:00 31.6 27.3 6.522 6.522 
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ตารางที ่ค.5  ผลการทดสอบค่าการซึมผา่นนํ้าของคอนกรีต  CON-P  ท่ีอาย ุ28 วนั (ต่อ) 

Day Time 
( Level Water ) cm (𝐊 × 𝟏𝟎−𝟏𝟏), m/s 

No.1 No.2 No.1 No.2 

23/11/2015 8:30:00 33.9 29.8 5.584 6.07 

23/11/2015 11:45:00 34.1 30.1 1.232 1.848 

23/11/2015 13:17:00 34.4 30.3 3.92 2.613 

23/11/2015 16:07:00 34.7 30.4 2.119 0.706 

23/11/2015 23:45:00 35.1 30.6 1.048 0.526 

24/11/2015 7:36:00 35.6 31 1.275 1.02 

24/11/2015 8:50:00 35.8 31.4 3.249 6.498 

24/11/2015 12:34:00 36.5 31.5 3.755 0.538 

24/11/2015 17:06:00 37.6 32.4 4.862 3.975 

24/11/2015 22:30:00 37.9 33.5 1.114 4.081 

25/11/2015 0:15:00 38.1 33.8 2.288 3.434 

25/11/2015 9:33:00 38.9 34.1 1.723 0.647 

25/11/2015 13:04:00 39.4 34.7 2.849 3.418 

25/11/2015 19:33:00 39.8 35.2 1.236 1.546 

26/11/2015 10:21:00 40.3 35.5 0.675 0.404 

26/11/2015 13:12:00 40.4 36 0.702 3.516 

26/11/2015 20:56:00 40.6 36.2 0.518 0.518 

26/11/2015 22:17:00 40.7 36.3 1.483 1.483 

27/11/2015 8:47:00 41.2 36.4 0.954 0.192 

27/11/2015 12:58:00 41.4 37.1 0.957 3.351 

27/11/2015 17:05:00 41.5 37.2 0.232 0.487 

28/11/2015 21:33:00 41.7 37.3 0.341 0.447 

28/11/2015 17:05:00 41.8 37.4 0.298 0.102 

Average 0.7396  1.16667 

หมายเหตุ: ส่วนท่ีแรเงาเป็นส่วนท่ีนาํมาคาํนวณค่าเฉล่ียค่าการซึมผา่นนํ้า 
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ตารางที ่ค.6  ผลการทดสอบค่าการซึมผา่นนํ้าของคอนกรีต  CON-P  ท่ีอาย ุ90 วนั 

Specimen : CON-P  Age :  90  days  Average K (m/s)  = 5.33536x10-12 

Day Time 
( Level Water ) cm (𝐊 × 𝟏𝟎−𝟏𝟏), m/s 

No.1 No.2 No.1 No.2 

20/11/2015 18:20:00 6.4 5.1 - - 

20/11/2015 18:40:00 6.6 5.3 12.00 12.00 

20/11/2015 19:00:00 7.3 6 42.097 42.097 

20/11/2015 19:20:00 7.8 6.4 30.046 24.035 

20/11/2015 19:40:00 8.5 7 42.061 36.054 

20/11/2015 20:00:00 9.4 8.1 54.081 66.1 

20/11/2015 21:00:00 10.8 9.5 28.041 28.041 

20/11/2015 22:00:00 11.7 10.2 18.027 14.02 

20/11/2015 23:00:00 12.4 11.3 14.02 22.033 

21/11/2015 0:00:00 12.7 11.5 6.008 4.006 

21/11/2015 1:00:00 12.9 11.8 4.006 6.008 

21/11/2015 9:00:00 13.5 12.4 1.503 1.503 

21/11/2015 10:00:00 13.8 13 6.008 12.019 

21/11/2015 11:06:00 14 13.5 3.641 9.104 

21/11/2015 15:30:00 14.4 13.8 1.821 1.366 

21/11/2015 20:04:00 15 14 2.633 0.879 

21/11/2015 23:45:00 15.2 14.1 1.087 0.545 

22/11/2015 7:56:00 16.2 15.2 2.449 2.692 

22/11/2015 11:33:00 16.5 15.4 1.66 1.107 

22/11/2015 15:05:00 16.9 15.7 2.268 1.699 

22/11/2015 18:54:00 17.2 15.8 1.574 0.526 

22/11/2015 22:06:00 17.6 16.3 2.504 3.131 

23/11/2015 0:15:00 18 16.6 3.728 2.794 

23/11/2015 8:30:00 19.8 18.2 4.371 3.885 
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ตารางที ่ค.6  ผลการทดสอบค่าการซึมผา่นนํ้าของคอนกรีต  CON-P  ท่ีอาย ุ90 วนั (ต่อ) 

Day Time 
( Level Water ) cm (𝐊 × 𝟏𝟎−𝟏𝟏), m/s 

No.1 No.2 No.1 No.2 

23/11/2015 11:45:00 20.2 18.5 2.464 1.848 

23/11/2015 13:17:00 20.4 18.7 2.613 2.613 

23/11/2015 16:07:00 20.7 18.9 2.119 1.413 

23/11/2015 23:45:00 20.9 19.4 0.526 1.311 

24/11/2015 7:36:00 21.8 20.5 2.296 2.806 

24/11/2015 8:50:00 21.9 20.7 1.625 3.249 

24/11/2015 12:34:00 22.1 20.8 1.071 0.538 

24/11/2015 17:06:00 22.2 20.9 0.443 0.443 

24/11/2015 22:30:00 22.3 - 0.373 - 

25/11/2015 0:15:00 22.5 21 2.288 0.279 

25/11/2015 9:33:00 23 21.5 1.075 1.075 

25/11/2015 13:04:00 23.1 21.7 0.569 1.138 

25/11/2015 19:33:00 23.3 21.8 0.616 0.31 

26/11/2015 10:21:00 23.9 22.5 0.812 0.946 

26/11/2015 13:12:00 24 22.7 0.702 1.405 

26/11/2015 20:56:00 24.1 22.8 0.259 0.259 

27/11/2015 8:47:00 24.4 23.1 0.506 0.506 

27/11/2015 12:58:00 24.5 23.2 0.479 0.479 

27/11/2015 17:05:00 24.6 - 0.487 - 

27/11/2015 21:33:00 24.7 23.3 0.447 0.232 

28/11/2015 9:15:00 25 23.6 0.514 0.514 

28/11/2015 16:00:00 25.1 23.7 0.298 0.298 

Average 0.517182 0.549889 

หมายเหตุ: ส่วนท่ีแรเงาเป็นส่วนท่ีนาํมาคาํนวณค่าเฉล่ียค่าการซึมผา่นนํ้า 
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ตารางที ่ค.7  ผลการทดสอบค่าการซึมผา่นนํ้าของคอนกรีต  URH10-SP-N  ท่ีอาย ุ28 วนั 

Specimen : URH10-SP-N Age :  28  days  Average K (m/s)  = 3.03900x10-11  

Day Time 
( Level Water ) cm (𝐊 × 𝟏𝟎−𝟏𝟏), m/s 

No.1 No.2 No.1 No.2 

18/12/2015 18:11:00 3.2 5.5 - - 

18/12/2015 21:15:00 4.5 6.9 8.492 9.143 

18/12/2015 23:27:00 5.7 8.3 10.924 12.745 

19/12/2015 9:30:00 10.5 11.3 9.567 5.98 

19/12/2015 13:24:00 11.9 12.4 7.189 5.651 

19/12/2015 17:42:00 13.4 14.5 6.989 9.783 

19/12/2015 20:52:00 14.5 16.8 6.957 14.546 

19/12/2015 22:14:00 15 17.6 7.326 11.725 

20/12/2015 8:52:00 18.9 21.7 7.346 7.722 

20/12/2015 12:16:00 19.6 22.3 4.124 3.536 

20/12/2015 15:49:00 20.4 23.1 4.513 4.513 

20/12/2015 19:06:00 21 23.7 3.661 3.661 

20/12/2015 23:15:00 21.7 24.5 3.379 3.861 

21/12/2015 10:07:00 24 26.7 4.238 4.053 

21/12/2015 13:42:00 24.8 27.5 4.473 4.473 

21/12/2015 16:02:00 25.2 27.9 3.434 3.434 

21/12/2015 20:11:00 26.2 28.7 4.827 3.861 

21/12/2015 22:44:00 26.9 29.4 5.498 5.498 

22/12/2015 7:55:00 28.9 31.5 4.363 4.579 

22/12/2015 11:16:00 29.5 32.1 3.587 3.587 

22/12/2015 14:40:00 29.8 32.8 1.766 4.124 
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ตารางที ่ค.7  ผลการทดสอบค่าการซึมผา่นนํ้าของคอนกรีต  URH10-SP-N  ท่ีอาย ุ28 วนั (ต่อ) 

Day Time 
( Level Water ) cm (𝐊 × 𝟏𝟎−𝟏𝟏), m/s 

No.1 No.2 No.1 No.2 

22/12/2015 20:15:00 30.7 33.7 3.229 3.229 

22/12/2015 22:07:00 31.1 34 4.293 3.218 

23/12/2015 8:51:00 33.2 36.1 3.92 3.92 

23/12/2015 10:46:00 33.7 36.5 5.227 4.179 

23/12/2015 12:35:00 34.1 36.9 4.411 4.411 

23/12/2015 16:55:00 34.9 37.6 3.696 3.237 

23/12/2015 21:28:00 35.6 38.4 3.08 3.52 

23/12/2015 22:40:00 - 38.6 - 3.339 

24/12/2015 9:12:00 37.2 40.4 2.731 3.422 

24/12/2015 11:48:00 37.6 40.9 3.08 3.853 

24/12/2015 13:50:00 37.9 41.2 2.955 2.955 

24/12/2015 16:05:00 38.2 41.5 2.672 2.672 

24/12/2015 19:58:00 38.8 42.2 3.096 3.61 

24/12/2015 22:13:00 39.2 42.5 3.559 2.672 

25/12/2015 8:21:00 41 44.1 3.559 3.163 

25/12/2015 10:44:00 41.4 44.4 3.363 2.523 

25/12/2015 13:07:00 41.6 44.7 1.679 2.523 

25/12/2015 15:55:00 42.1 45.2 3.579 3.579 

25/12/2015 21:13:00 42.8 46 2.645 3.021 

26/12/2015 9:33:00 44.6 47.4 2.923 2.272 

26/12/2015 11:02:00 44.9 47.7 4.05 4.05 

26/12/2015 13:06:00 45.2 48 2.908 2.908 

Average 3.08233 2.99567 

หมายเหตุ: ส่วนท่ีแรเงาเป็นส่วนท่ีนาํมาคาํนวณค่าเฉล่ียค่าการซึมผา่นนํ้า 
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ตารางที ่ค.8  ผลการทดสอบค่าการซึมผา่นนํ้าของคอนกรีต  URH10-SP-N  ท่ีอาย ุ90 วนั 

Specimen : URH10-SP-N Age :  90  days  Average K (m/s)  = 1.97770x10-11 

Day Time 
( Level Water ) cm (𝐊 × 𝟏𝟎−𝟏𝟏), m/s 

No.1 No.2 No.1 No.2 

26/1/2016 13:52:00 1.4 2.2 - - 

26/1/2016 18:11:00 2.4 3.2 4.642 4.642 

26/1/2016 20:04:00 2.9 3.8 5.317 6.38 

26/1/2016 22:35:00 3.5 4.4 4.776 4.776 

27/1/2016 8:50:00 5.8 6.7 4.493 4.493 

27/1/2016 12:33:00 6.6 7.5 4.312 4.312 

27/1/2016 16:42:00 7.4 8.3 3.861 3.861 

27/1/2016 19:10:00 7.9 8.8 4.061 4.061 

27/1/2016 21:07:00 8.3 9.2 4.108 4.108 

28/1/2016 9:12:00 10.4 11.4 3.481 3.645 

28/1/2016 11:55:00 10.9 11.9 3.685 3.685 

28/1/2016 14:27:00 11.3 12.4 3.163 3.951 

28/1/2016 18:10:00 11.8 12.9 2.696 2.696 

28/1/2016 20:30:00 12.2 13.2 3.434 2.574 

29/1/2016 8:55:00 13.8 14.9 2.582 2.743 

29/1/2016 12:14:00 14.2 15.3 2.417 2.417 

29/1/2016 17:52:00 14.9 16 2.488 2.488 

29/1/2016 20:41:00 15.3 16.4 2.845 2.845 

30/1/2016 9:40:00 16.9 18 2.531 2.586 

30/1/2016 12:05:00 17.2 18.3 2.488 2.488 

30/1/2016 15:12:00 17.6 18.7 2.57 2.57 

30/1/2016 19:20:00 18 19.2 1.938 2.421 

31/1/2016 10:07:00 19.3 20.7 2.139 2.299 

31/1/2016 13:52:00 19.7 21.1 2.135 2.135 
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ตารางที ่ค.8  ผลการทดสอบค่าการซึมผา่นนํ้าของคอนกรีต  URH10-SP-N  ท่ีอาย ุ90 วนั (ต่อ) 

Day Time 
( Level Water ) cm (𝐊 × 𝟏𝟎−𝟏𝟏), m/s 

No.1 No.2 No.1 No.2 

31/1/2016 17:03:00 20.1 21.4 2.515 1.887 

31/1/2016 21:13:00 20.6 21.8 2.405 1.923 

1/2/2016 8:44:00 22 23 2.437 2.088 

1/2/2016 11:37:00 22.3 23.3 2.084 2.084 

1/2/2016 13:55:00 22.5 23.5 1.742 1.742 

1/2/2016 18:20:00 22.9 24 1.813 2.268 

1/2/2016 21:40:00 23.2 24.3 1.801 1.801 

2/2/2016 8:30:00 24.2 25.4 1.848 2.033 

2/2/2016 12:45:00 24.6 25.8 1.884 1.884 

2/2/2016 16:00:00 24.9 26.1 1.848 1.848 

2/2/2016 19:37:00 25.3 26.5 2.217 2.217 

3/2/2016 9:11:00 26.6 27.8 1.919 1.919 

3/2/2016 11:52:00 26.9 28.1 2.241 2.241 

3/2/2016 15:55:00 27.3 28.5 1.978 1.978 

3/2/2016 18:07:00 27.5 28.7 1.821 1.821 

4/2/2016 9:11:00 29 30.2 1.993 1.993 

4/2/2016 12:04:00 29.3 30.5 2.084 2.084 

4/2/2016 15:53:00 29.7 30.9 2.099 2.099 

Average 1.94914 2.00625 

หมายเหตุ: ส่วนท่ีแรเงาเป็นส่วนท่ีนาํมาคาํนวณค่าเฉล่ียค่าการซึมผา่นนํ้า 
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ตารางที ่ ค.9  ผลการทดสอบค่าการซึมผา่นนํ้าของคอนกรีต  URH10-SP-P  ท่ีอาย ุ28 วนั 

Specimen : URH10-SP-P  Age :  28  days  Average K (m/s)  = 1.15722x10-11  

Day Time 
( Level Water ) cm (𝐊 × 𝟏𝟎−𝟏𝟏), m/s 

No.1 No.2 No.1 No.2 

18/12/2015 18:11:00 2.7 4.1 - - 

18/12/2015 21:15:00 3.1 4.7 2.613 3.92 

18/12/2015 23:27:00 3.5 5.4 3.641 6.373 

19/12/2015 9:30:00 5.7 7.2 4.383 3.587 

19/12/2015 13:24:00 6.2 8.9 2.566 8.731 

19/12/2015 17:42:00 6.6 9.5 1.864 2.794 

19/12/2015 20:52:00 7.1 10.3 3.163 5.062 

19/12/2015 22:14:00 7.7 10.9 8.794 8.794 

20/12/2015 8:52:00 9.2 12.4 2.825 2.825 

20/12/2015 12:16:00 9.5 12.9 1.766 2.947 

20/12/2015 15:49:00 9.9 13.1 2.256 1.13 

20/12/2015 19:06:00 10.3 13.6 2.441 3.049 

20/12/2015 23:15:00 10.8 14 2.413 1.931 

21/12/2015 10:07:00 12.1 15.6 2.398 2.951 

21/12/2015 13:42:00 12.5 15.9 2.237 1.676 

21/12/2015 16:02:00 12.7 16.4 1.719 4.293 

21/12/2015 20:11:00 13.2 16.7 2.413 1.448 

21/12/2015 22:44:00 13.5 16.9 2.358 1.57 

22/12/2015 7:55:00 14.4 17.7 1.962 1.746 

22/12/2015 11:16:00 14.7 17.9 1.793 1.197 

22/12/2015 14:40:00 15 18.1 1.766 1.177 

22/12/2015 20:15:00 15.4 18.4 1.436 1.075 

22/12/2015 22:07:00 15.6 - 2.146 - 

23/12/2015 8:51:00 16.6 19.5 1.868 1.75 
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ตารางที ่ ค.9  ผลการทดสอบค่าการซึมผา่นนํ้าของคอนกรีต  URH10-SP-P  ท่ีอาย ุ28 วนั (ต่อ) 

Day Time 
( Level Water ) cm (𝐊 × 𝟏𝟎−𝟏𝟏), m/s 

No.1 No.2 No.1 No.2 

23/12/2015 10:46:00 18 20.9 14.629 14.629 

23/12/2015 12:35:00 18.1 21.2 1.103 3.308 

23/12/2015 16:55:00 18.4 21.4 1.385 0.926 

23/12/2015 21:28:00 18.7 21.6 1.322 0.879 

23/12/2015 22:40:00 18.8 - 1.668 - 

24/12/2015 9:12:00 19.4 22.2 1.142 1.024 

24/12/2015 11:48:00 19.5 22.4 0.769 1.542 

24/12/2015 13:50:00 19.6 - 0.985 - 

24/12/2015 16:05:00 19.8 22.5 1.781 0.467 

24/12/2015 19:58:00 20 22.7 1.032 1.032 

24/12/2015 22:13:00 20.2 23 1.781 2.672 

25/12/2015 8:21:00 20.8 23.7 1.185 1.385 

25/12/2015 10:44:00 20.9 23.9 0.84 1.679 

25/12/2015 13:07:00 21 24.1 0.84 1.679 

25/12/2015 15:55:00 21.2 24.3 1.432 1.432 

25/12/2015 21:13:00 21.4 24.4 0.757 0.377 

26/12/2015 9:33:00 22.1 25 1.138 0.973 

26/12/2015 11:02:00 22.2 25.1 1.35 1.35 

26/12/2015 13:06:00 22.3 - 0.969 - 

Average 1.046570 1.26786 

หมายเหตุ: ส่วนท่ีแรเงาเป็นส่วนท่ีนาํมาคาํนวณค่าเฉล่ียค่าการซึมผา่นนํ้า 
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ตารางที ่ค.10  ผลการทดสอบค่าการซึมผา่นนํ้าของคอนกรีต  URH10-SP-P  ท่ีอาย ุ90 วนั 

Specimen : URH10-SP-P  Age :  90  days  Average K (m/s)  = 6.11037x10-12 

Day Time 
( Level Water ) cm (𝐊 × 𝟏𝟎−𝟏𝟏), m/s 

No.1 No.2 No.1 No.2 

26/1/2016 13:52:00 2.1 0.8 - - 

26/1/2016 18:11:00 2.7 1.3 2.786 2.319 

26/1/2016 20:04:00 2.9 1.6 2.127 3.19 

26/1/2016 22:35:00 3.3 2 3.182 3.182 

27/1/2016 8:50:00 4.6 3.3 2.539 2.539 

27/1/2016 12:33:00 5 3.7 2.154 2.154 

27/1/2016 16:42:00 5.5 4.2 2.413 2.413 

27/1/2016 19:10:00 5.8 4.5 2.437 2.437 

27/1/2016 21:07:00 6 4.8 2.056 3.08 

28/1/2016 9:12:00 7.3 6 2.154 1.989 

28/1/2016 11:55:00 7.6 6.4 2.213 2.951 

28/1/2016 14:27:00 7.9 6.6 2.37 1.581 

28/1/2016 18:10:00 8.2 7 1.617 2.154 

28/1/2016 20:30:00 8.4 7.2 1.719 1.719 

29/1/2016 8:55:00 9.5 8.5 1.774 2.095 

29/1/2016 12:14:00 9.8 8.7 1.813 1.209 

29/1/2016 17:52:00 10.3 9.2 1.778 1.778 

29/1/2016 20:41:00 10.5 9.4 1.42 1.42 

30/1/2016 9:40:00 11.4 10.4 1.617 1.723 

30/1/2016 12:05:00 11.5 10.6 0.828 1.656 

30/1/2016 15:12:00 11.7 10.8 1.287 1.287 

30/1/2016 19:20:00 11.9 10.9 0.969 0.483 

31/1/2016 10:07:00 12.5 11.6 1.071 1.177 

31/1/2016 13:52:00 12.7 11.8 1.067 1.067 
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ตารางที ่ค.10  ผลการทดสอบค่าการซึมผา่นนํ้าของคอนกรีต  URH10-SP-P  ท่ีอาย ุ90 วนั (ต่อ) 

Day Time 
( Level Water ) cm (𝐊 × 𝟏𝟎−𝟏𝟏), m/s 

No.1 No.2 No.1 No.2 

31/1/2016 17:03:00 12.8 11.9 0.628 0.628 

31/1/2016 21:13:00 12.9 12 0.483 0.483 

1/2/2016 8:44:00 13.3 12.4 0.695 0.695 

1/2/2016 11:37:00 13.4 12.5 0.695 0.695 

1/2/2016 13:55:00 13.5 12.6 0.871 0.871 

1/2/2016 18:20:00 13.6 12.7 0.455 0.455 

1/2/2016 21:40:00 13.7 12.8 0.6 0.6 

2/2/2016 8:30:00 14 13 0.553 0.369 

2/2/2016 12:45:00 14.1 13.1 0.471 0.471 

2/2/2016 16:00:00 14.2 13.2 0.616 0.616 

2/2/2016 19:37:00 14.3 13.3 0.553 0.553 

3/2/2016 9:11:00 14.7 13.7 0.593 0.593 

3/2/2016 11:52:00 14.8 13.8 0.746 0.746 

3/2/2016 15:55:00 14.9 13.9 0.494 0.494 

3/2/2016 18:07:00 15 14 0.91 0.91 

4/2/2016 9:11:00 15.4 14.4 0.534 0.534 

4/2/2016 12:04:00 15.5 14.5 0.695 0.695 

4/2/2016 15:53:00 15.6 14.6 0.526 0.526 

Average 0.608273 0.613800 

หมายเหตุ: ส่วนท่ีแรเงาเป็นส่วนท่ีนาํมาคาํนวณค่าเฉล่ียค่าการซึมผา่นนํ้า 
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ตารางที ่ค.11  ผลการทดสอบค่าการซึมผา่นนํ้าของคอนกรีต  URH20-SP-N  ท่ีอาย ุ28 วนั 

Specimen : URH20-SP-N Age :  28  days  Average K (m/s)  = 4.66896x10-11  

Day Time 
( Level Water ) cm (𝐊 × 𝟏𝟎−𝟏𝟏), m/s 

No.1 No.2 No.1 No.2 

5/1/2016 16:44:00 2.8 1.3 - - 

5/1/2016 18:31:00 4 2.2 13.475 10.104 

5/1/2016 22:15:00 5.6 3.9 8.586 9.123 

6/1/2016 8:45:00 9.2 8.5 6.867 8.774 

6/1/2016 12:35:00 10.3 10.1 5.749 8.362 

6/1/2016 19:55:00 12.4 12.6 5.737 6.828 

6/1/2016 23:10:00 13.3 13.6 5.549 6.165 

7/1/2016 9:12:00 16.2 16.6 5.788 5.988 

7/1/2016 14:35:00 17.7 18.3 5.58 6.325 

7/1/2016 18:50:00 19.1 19.7 6.596 6.596 

7/1/2016 21:21:00 19.8 20.5 5.572 6.369 

8/1/2016 8:30:00 23.1 24 5.929 6.286 

8/1/2016 12:15:00 24.2 25.4 5.874 7.479 

8/1/2016 17:33:00 25.6 27.2 5.29 6.804 

8/1/2016 19:21:00 26.1 28 5.564 8.904 

8/1/2016 22:48:00 26.9 29.1 4.646 6.388 

9/1/2016 7:55:00 29.3 31.9 5.274 6.153 

9/1/2016 11:03:00 30.1 32.8 5.113 5.753 

9/1/2016 15:20:00 31.2 34 5.144 5.611 

9/1/2016 19:55:00 32.3 35.3 4.807 5.682 

9/1/2016 21:12:00 32.6 35.6 4.681 4.681 

10/1/2016 9:10:00 35.8 38.7 5.356 5.188 

10/1/2016 13:56:00 37.2 40.1 5.882 5.882 

10/1/2016 17:53:00 38 41 4.057 4.564 
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ตารางที ่ค.11  ผลการทดสอบค่าการซึมผา่นนํ้าของคอนกรีต  URH20-SP-N  ท่ีอาย ุ28 วนั (ต่อ) 

Day Time 
( Level Water ) cm (𝐊 × 𝟏𝟎−𝟏𝟏), m/s 

No.1 No.2 No.1 No.2 

10/1/2016 20:05:00 38.6 41.7 5.462 6.373 

10/1/2016 23:47:00 39.6 42.6 5.415 4.874 

11/1/2016 10:21:00 42.3 45.1 5.117 4.74 

11/1/2016 12:49:00 42.8 45.6 4.061 4.061 

11/1/2016 17:52:00 44 46.7 4.76 4.363 

11/1/2016 20:14:00 44.5 47.1 4.23 3.386 

12/1/2016 9:12:00 47.7 50.1 4.944 4.634 

12/1/2016 11:21:00 48.2 50.6 4.658 4.658 

12/1/2016 15:52:00 49.3 51.6 4.878 4.434 

12/1/2016 18:16:00 49.9 52.1 5.007 4.171 

12/1/2016 21:22:00 50.7 52.8 5.168 4.524 

12/1/2016 23:15:00 51.2 53.3 5.317 5.317 

13/1/2016 9:08:00 53.7 55.8 5.066 5.066 

13/1/2016 11:32:00 54.3 56.4 5.007 5.007 

Average 4.82691 4.511 

หมายเหตุ: ส่วนท่ีแรเงาเป็นส่วนท่ีนาํมาคาํนวณค่าเฉล่ียค่าการซึมผา่นนํ้า 
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ตารางที ่ค.12  ผลการทดสอบค่าการซึมผา่นนํ้าของคอนกรีต  URH20-SP-N  ท่ีอาย ุ90 วนั 

Specimen : URH20-SP-N Age :  90  days  Average K (m/s)  = 3.47567x10-11 

Day Time 
( Level Water ) cm (𝐊 × 𝟏𝟎−𝟏𝟏), m/s 

No.1 No.2 No.1 No.2 

8/2/2016 16:37:00 0.6 1.2 - - 

8/2/2016 18:30:00 1.2 1.8 6.38 6.38 

8/2/2016 20:11:00 1.7 2.4 5.949 7.138 

9/2/2016 8:44:00 5.4 6.3 5.906 6.223 

9/2/2016 11:52:00 6.3 7.1 5.753 5.113 

9/2/2016 13:21:00 6.7 7.5 5.399 5.399 

9/2/2016 18:55:00 8 8.9 4.677 5.038 

9/2/2016 21:55:00 8.7 9.6 4.673 4.673 

10/2/2016 10:02:00 11.4 12.3 4.462 4.462 

10/2/2016 12:11:00 11.9 12.8 4.658 4.658 

10/2/2016 16:50:00 12.9 13.9 4.309 4.74 

10/2/2016 19:07:00 13.4 14.3 4.387 3.508 

11/2/2016 9:10:00 16.3 17 4.136 3.849 

11/2/2016 13:48:00 17.2 17.9 3.893 3.893 

11/2/2016 17:14:00 17.9 18.6 4.085 4.085 

11/2/2016 20:55:00 18.6 19.3 3.806 3.806 

12/2/2016 9:40:00 21.1 21.8 3.928 3.928 

12/2/2016 11:55:00 21.5 22.2 3.559 3.559 

12/2/2016 14:21:00 21.9 22.7 3.834 3.916 

12/2/2016 16:48:00 22.4 23.1 4.089 3.269 

12/2/2016 20:31:00 23.1 23.8 3.771 3.771 

13/2/2016 8:52:00 25.3 26 3.567 3.567 

13/2/2016 11:07:00 25.7 26.4 3.626 3.626 

13/2/2016 15:50:00 26.6 27.3 3.822 3.822 
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ตารางที ่ค.12  ผลการทดสอบค่าการซึมผา่นนํ้าของคอนกรีต  URH20-SP-N  ท่ีอาย ุ90 วนั (ต่อ) 

Day Time 
( Level Water ) cm (𝐊 × 𝟏𝟎−𝟏𝟏), m/s 

No.1 No.2 No.1 No.2 

13/2/2016 18:47:00 27.1 27.8 3.394 3.394 

13/2/2016 21:10:00 27.5 28.2 3.363 3.363 

14/2/2016 9:05:00 29.6 30.3 3.532 3.532 

14/2/2016 11:47:00 30.1 30.8 3.708 3.708 

14/2/2016 14:04:00 30.5 31.2 3.508 3.508 

14/2/2016 16:58:00 31 31.7 3.453 3.453 

14/2/2016 19:01:00 31.3 32.1 2.931 3.908 

14/2/2016 21:55:00 31.9 32.6 4.144 3.453 

15/2/2016 8:12:00 33.6 34.3 3.312 3.312 

15/2/2016 10:58:00 34.1 34.8 3.618 3.618 

15/2/2016 12:47:00 34.5 35.1 4.411 3.308 

15/2/2016 17:00:00 35.2 35.8 3.324 3.324 

15/2/2016 20:04:00 35.7 36.3 3.265 3.265 

16/2/2016 8:49:00 37.9 38.6 3.457 3.614 

16/2/2016 12:06:00 38.5 39.1 3.661 3.049 

16/2/2016 15:55:00 39.2 39.8 3.673 3.673 

16/2/2016 17:07:00 39.4 40 3.339 3.339 

Average 3.56222 3.38911 

หมายเหตุ: ส่วนท่ีแรเงาเป็นส่วนท่ีนาํมาคาํนวณค่าเฉล่ียค่าการซึมผา่นนํ้า 
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ตารางที ่ค.13  ผลการทดสอบค่าการซึมผา่นนํ้าของคอนกรีต  URH20-SP-P  ท่ีอาย ุ28 วนั 

Specimen : URH20-SP-P  Age :  28  days  Average K (m/s)  = 1.19882x10-11  

Day Time 
( Level Water ) cm (𝐊 × 𝟏𝟎−𝟏𝟏), m/s 

No.1 No.2 No.1 No.2 

5/1/2016 16:44:00 1.2 0.7 - - 

5/1/2016 18:31:00 1.8 1.1 6.738 4.493 

5/1/2016 22:15:00 2.9 1.9 5.902 4.293 

6/1/2016 8:45:00 5.4 3.6 4.768 3.241 

6/1/2016 12:35:00 5.8 4.1 2.091 2.613 

6/1/2016 19:55:00 6.6 5 2.186 2.456 

6/1/2016 23:10:00 6.9 5.4 1.848 2.464 

7/1/2016 9:12:00 8.1 6.6 2.398 2.398 

7/1/2016 14:35:00 8.6 7.1 1.86 1.86 

7/1/2016 18:50:00 9 7.4 1.884 1.413 

7/1/2016 21:21:00 9.2 7.6 1.593 1.593 

8/1/2016 8:30:00 10.3 8.9 1.978 2.335 

8/1/2016 12:15:00 10.6 9.2 1.601 1.601 

8/1/2016 17:33:00 11 9.6 1.511 1.511 

8/1/2016 19:21:00 11.2 9.7 2.225 1.114 

8/1/2016 22:48:00 11.4 9.9 1.162 1.162 

9/1/2016 7:55:00 12 10.4 1.318 1.099 

9/1/2016 11:03:00 12.2 10.6 1.279 1.279 

9/1/2016 15:20:00 12.5 11 1.405 1.872 

9/1/2016 19:55:00 12.8 11.2 1.311 0.875 

10/1/2016 9:10:00 13.6 11.3 1.209 1.562 

10/1/2016 13:56:00 13.9 12.2 1.26 1.507 

10/1/2016 17:53:00 14.1 12.6 1.012 1.679 

10/1/2016 20:05:00 14.3 12.8 1.821 1.012 
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ตารางที ่ค.13  ผลการทดสอบค่าการซึมผา่นนํ้าของคอนกรีต  URH20-SP-P  ท่ีอาย ุ28 วนั (ต่อ) 

Day Time 
( Level Water ) cm (𝐊 × 𝟏𝟎−𝟏𝟏), m/s 

No.1 No.2 No.1 No.2 

10/1/2016 23:47:00 14.6 12.9 1.625 0.91 

11/1/2016 10:21:00 15.3 13.2 1.326 1.625 

11/1/2016 12:49:00 15.4 13.8 0.812 1.138 

11/1/2016 17:52:00 15.7 13.9 1.189 0.812 

11/1/2016 20:14:00 15.8 14.2 0.848 1.189 

12/1/2016 9:12:00 16.6 14.4 1.236 1.691 

12/1/2016 11:21:00 16.7 15.3 0.93 1.389 

12/1/2016 15:52:00 17 - 1.33 - 

12/1/2016 18:16:00 17.2 - 1.668 - 

12/1/2016 21:22:00 17.3 - 0.647 - 

12/1/2016 23:15:00 17.4 - 1.063 - 

13/1/2016 9:08:00 18 - 1.216 - 

13/1/2016 11:32:00 18.1 - 0.836 - 

13/1/2016 14:41:00 18.3 - 1.271 - 

Average 1.17688 1.22075 

หมายเหตุ: ส่วนท่ีแรเงาเป็นส่วนท่ีนาํมาคาํนวณค่าเฉล่ียค่าการซึมผา่นนํ้า 
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ตารางที ่ค.14  ผลการทดสอบค่าการซึมผา่นนํ้าของคอนกรีต  URH20-SP-P  ท่ีอาย ุ90วนั 

Specimen : URH20-SP-P  Age :  90  day      Average K (m/s)  = 8.41879x10-12  

Day Time 
( Level Water ) cm (𝐊 × 𝟏𝟎−𝟏𝟏), m/s 

No.1 No.2 No.1 No.2 

8/2/2016 16:37:00 1.7 1.1 - - 

8/2/2016 18:30:00 2 1.5 3.19 4.254 

8/2/2016 20:11:00 2.2 1.9 2.378 4.76 

9/2/2016 8:44:00 3.8 3.5 2.555 2.555 

9/2/2016 11:52:00 4.2 3.8 2.558 1.919 

9/2/2016 13:21:00 4.3 4 1.35 2.7 

9/2/2016 18:55:00 4.9 4.6 2.158 2.158 

9/2/2016 21:55:00 5.1 4.8 1.334 1.334 

10/2/2016 10:02:00 6.1 5.6 1.652 1.322 

10/2/2016 12:11:00 6.3 5.8 1.864 1.864 

10/2/2016 16:50:00 6.7 6.2 1.723 1.723 

10/2/2016 19:07:00 6.8 6.3 0.879 0.879 

11/2/2016 9:10:00 7.8 7.4 1.424 1.57 

11/2/2016 13:48:00 8.1 7.7 1.299 1.299 

11/2/2016 17:14:00 8.3 7.9 1.165 1.165 

11/2/2016 20:55:00 8.5 8.1 1.087 1.087 

12/2/2016 9:40:00 9.3 8.8 1.256 1.099 

12/2/2016 11:55:00 9.4 8.9 0.891 0.891 

12/2/2016 14:21:00 9.5 9 1.142 1.059 

12/2/2016 16:48:00 9.7 9.1 1.636 0.816 

12/2/2016 20:31:00 9.9 9.3 1.079 1.079 

13/2/2016 8:52:00 10.5 9.8 0.973 0.812 

13/2/2016 11:07:00 10.6 9.9 1.036 0.863 

13/2/2016 15:50:00 10.8 10.1 0.848 0.848 
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ตารางที ่ค.14 ผลการทดสอบค่าการซึมผา่นนํ้าของคอนกรีต  URH20-SP-P  ท่ีอาย ุ90วนั (ต่อ) 

Day Time 
( Level Water ) cm (𝐊 × 𝟏𝟎−𝟏𝟏), m/s 

No.1 No.2 No.1 No.2 

13/2/2016 18:47:00 11 10.2 1.358 0.679 

13/2/2016 21:10:00 11.1 10.3 0.84 0.84 

14/2/2016 9:05:00 11.6 10.9 0.84 1.008 

14/2/2016 11:47:00 11.7 11 0.742 0.742 

14/2/2016 14:04:00 11.8 11.1 0.879 0.879 

14/2/2016 16:58:00 11.9 11.2 0.691 0.691 

14/2/2016 19:01:00 12 11.3 0.977 0.977 

14/2/2016 21:55:00 12.1 11.4 0.691 0.691 

15/2/2016 8:12:00 12.5 11.8 0.781 0.781 

15/2/2016 10:58:00 12.6 11.9 0.722 0.722 

15/2/2016 12:47:00 12.7 12 1.103 1.103 

15/2/2016 17:00:00 12.9 12.2 0.95 0.95 

15/2/2016 20:04:00 13 12.3 0.651 0.651 

16/2/2016 8:49:00 13.5 12.8 0.785 0.785 

16/2/2016 12:06:00 13.6 13 0.608 1.22 

16/2/2016 15:55:00 13.8 13.2 1.048 1.048 

Average 0.819143 0.864615 

หมายเหตุ: ส่วนท่ีแรเงาเป็นส่วนท่ีนาํมาคาํนวณค่าเฉล่ียค่าการซึมผา่นนํ้า 
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ตารางที ่ ค.15  ผลการทดสอบค่าการซึมผา่นนํ้าของคอนกรีต  GRH10-SP-N  ท่ีอาย ุ28 วนั 

Specimen : GRH10-SP-N Age :  28  days  Average K (m/s)  = 2.40179x10-11  

Day Time 
( Level Water ) cm (𝐊 × 𝟏𝟎−𝟏𝟏), m/s 

No.1 No.2 No.1 No.2 

5/1/2016 16:44:00 2.2 4.5 - - 

5/1/2016 18:31:00 4.1 5.9 20.1335 10.572 

5/1/2016 22:15:00 5.4 7.1 6.977 6.439 

6/1/2016 8:45:00 7.6 9 4.199 3.626 

6/1/2016 12:35:00 8.4 10.2 4.179 6.271 

6/1/2016 19:55:00 9.7 11.5 3.551 3.551 

6/1/2016 23:10:00 10.3 12.1 3.696 3.696 

7/1/2016 9:12:00 12.2 14 3.795 3.795 

7/1/2016 14:35:00 13 14.9 2.978 3.347 

7/1/2016 18:50:00 14.2 15.8 5.654 4.242 

7/1/2016 21:21:00 14.7 16.2 3.979 3.182 

8/1/2016 8:30:00 16.9 18.2 3.951 3.594 

8/1/2016 12:15:00 17.7 18.9 4.273 3.74 

8/1/2016 17:33:00 18.5 19.8 3.021 3.402 

8/1/2016 19:21:00 18.9 20.2 4.45 4.45 

8/1/2016 22:48:00 19.4 20.7 2.904 2.904 

9/1/2016 7:55:00 20.7 22.1 2.857 3.076 

9/1/2016 11:03:00 21.1 22.7 2.558 3.834 

9/1/2016 15:20:00 21.7 23.3 2.806 2.806 

9/1/2016 19:55:00 22.4 24 3.061 3.061 

9/1/2016 21:12:00 22.5 - 1.562 - 

10/1/2016 9:10:00 24.4 25.8 3.178 2.719 

10/1/2016 13:56:00 25.2 26.6 3.363 3.363 

10/1/2016 17:53:00 25.8 27.1 3.041 2.535 
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ตารางที ่ ค.15  ผลการทดสอบค่าการซึมผา่นนํ้าของคอนกรีต  GRH10-SP-N  ท่ีอาย ุ28 วนั (ต่อ) 

Day Time 
( Level Water ) cm (𝐊 × 𝟏𝟎−𝟏𝟏), m/s 

No.1 No.2 No.1 No.2 

10/1/2016 20:05:00 26.3 27.5 4.552 3.641 

10/1/2016 23:47:00 26.9 28.1 3.249 3.249 

11/1/2016 10:21:00 28.3 29.6 2.653 2.845 

11/1/2016 12:49:00 28.7 29.9 3.249 2.437 

11/1/2016 17:52:00 29.4 30.6 2.778 2.778 

11/1/2016 20:14:00 29.7 31 2.539 3.386 

12/1/2016 9:12:00 31.5 32.6 2.782 2.472 

12/1/2016 11:21:00 31.7 32.9 1.864 2.794 

12/1/2016 15:52:00 32.3 33.6 2.66 3.104 

12/1/2016 18:16:00 32.6 33.9 2.504 2.504 

12/1/2016 21:22:00 32.9 34.3 1.938 2.586 

12/1/2016 23:15:00 33.2 34.6 3.19 3.19 

13/1/2016 9:08:00 34.6 35.8 2.837 2.433 

13/1/2016 11:32:00 34.8 36.1 1.668 2.504 

13/1/2016 14:41:00 35.1 36.3 1.907 1.271 

Average 2.3889 2.41467 

หมายเหตุ: ส่วนท่ีแรเงาเป็นส่วนท่ีนาํมาคาํนวณค่าเฉล่ียค่าการซึมผา่นนํ้า 
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ตารางที ่ค.16  ผลการทดสอบค่าการซึมผา่นนํ้าของคอนกรีต  GRH10-SP-N  ท่ีอาย ุ90 วนั 

Specimen : GRH10-SP-N Age :  90  days  Average K (m/s)  = 1.56725x10-11  

Day Time 
( Level Water ) cm (𝐊 × 𝟏𝟎−𝟏𝟏), m/s 

No.1 No.2 No.1 No.2 

8/2/2016 16:37:00 0.9 1.5 - - 

8/2/2016 18:30:00 1.2 1.7 3.19 2.127 

8/2/2016 20:11:00 1.5 1.9 3.571 2.378 

9/2/2016 8:44:00 3.2 3.6 2.711 2.711 

9/2/2016 11:52:00 3.6 4 2.558 2.558 

9/2/2016 13:21:00 3.8 4.3 2.7 4.05 

9/2/2016 18:55:00 4.5 5.1 2.519 2.88 

9/2/2016 21:55:00 4.8 5.4 2.001 2.001 

10/2/2016 10:02:00 6.1 6.8 2.15 2.315 

10/2/2016 12:11:00 6.4 7 2.794 1.864 

10/2/2016 16:50:00 7 7.5 2.586 2.154 

10/2/2016 19:07:00 7.1 7.7 0.879 1.754 

11/2/2016 9:10:00 8.4 9.2 1.852 2.139 

11/2/2016 13:48:00 8.9 9.6 2.162 1.73 

11/2/2016 17:14:00 9.2 10 1.75 2.335 

11/2/2016 20:55:00 9.6 10.3 2.174 1.632 

12/2/2016 9:40:00 10.8 11.5 1.884 1.884 

12/2/2016 11:55:00 11 11.7 1.781 1.781 

12/2/2016 14:21:00 11.2 11.9 1.876 1.876 

12/2/2016 16:48:00 11.4 12.1 1.636 1.636 

12/2/2016 20:31:00 11.8 12.4 2.154 1.617 

13/2/2016 8:52:00 12.8 13.3 1.621 1.46 

13/2/2016 11:07:00 13 13.5 1.727 1.554 

13/2/2016 15:50:00 13.4 13.8 1.699 1.275 
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ตารางที ่ค.16 ผลการทดสอบค่าการซึมผา่นนํ้าของคอนกรีต  GRH10-SP-N  ท่ีอาย ุ90 วนั (ต่อ) 

Day Time 
( Level Water ) cm (𝐊 × 𝟏𝟎−𝟏𝟏), m/s 

No.1 No.2 No.1 No.2 

13/2/2016 18:47:00 13.6 14.1 1.358 2.037 

13/2/2016 21:10:00 13.8 14.3 1.679 1.679 

14/2/2016 9:05:00 14.8 15.2 1.679 1.515 

14/2/2016 11:47:00 14.9 15.4 0.742 1.483 

14/2/2016 14:04:00 15.1 15.6 1.754 1.754 

14/2/2016 16:58:00 15.4 15.8 2.072 1.381 

14/2/2016 19:01:00 15.5 16 0.977 1.954 

14/2/2016 21:55:00 15.7 16.2 1.381 1.381 

15/2/2016 8:12:00 16.5 17 1.558 1.558 

15/2/2016 10:58:00 16.7 17.2 1.448 1.448 

15/2/2016 12:47:00 16.9 17.4 2.205 2.205 

15/2/2016 17:00:00 17.2 17.7 1.424 1.424 

15/2/2016 20:04:00 17.5 17.9 1.958 1.307 

16/2/2016 8:49:00 18.5 18.8 1.57 1.413 

16/2/2016 12:06:00 18.8 19 1.829 1.22 

16/2/2016 15:55:00 19.1 19.3 1.574 1.574 

16/2/2016 17:07:00 19.2 19.4 1.668 1.668 

Average 1.59927 1.53522 

หมายเหตุ: ส่วนท่ีแรเงาเป็นส่วนท่ีนาํมาคาํนวณค่าเฉล่ียค่าการซึมผา่นนํ้า 
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ตารางที ่ค.17  ผลการทดสอบค่าการซึมผา่นนํ้าของคอนกรีต  GRH10-SP-P  ท่ีอาย ุ28 วนั 

Specimen : GRH10-SP-P  Age :  28  days  Average K (m/s)  = 9.12617x10-12  

Day Time 
( Level Water ) cm (𝐊 × 𝟏𝟎−𝟏𝟏), m/s 

No.1 No.2 No.1 No.2 

14/1/2016 16:11:00 4.2 6.7 - - 

14/1/2016 19:39:00 4.6 7.5 2.311 4.622 

14/1/2016 22:14:00 4.9 8 2.327 3.877 

15/1/2016 8:33:00 6 9.3 2.135 2.523 

15/1/2016 10:41:00 6.2 9.6 1.88 2.817 

15/1/2016 12:51:00 6.3 9.8 0.926 1.848 

15/1/2016 17:40:00 6.7 10.3 1.664 2.08 

15/1/2016 21:05:00 7.1 10.6 2.347 1.758 

16/1/2016 8:44:00 8.1 11.5 1.719 1.546 

16/1/2016 11:55:00 8.3 11.6 1.26 0.628 

16/1/2016 15:36:00 8.6 11.9 1.632 1.632 

16/1/2016 19:57:00 8.9 12.2 1.381 1.381 

16/1/2016 22:30:00 9 12.4 0.785 1.57 

17/1/2016 8:50:00 9.9 13.1 1.746 1.358 

17/1/2016 12:55:00 10.2 13.3 1.472 0.981 

17/1/2016 16:12:00 10.4 13.4 1.22 0.608 

17/1/2016 19:07:00 10.6 13.8 1.373 2.747 

17/1/2016 23:11:00 10.9 14 1.479 0.985 

18/1/2016 9:08:00 11.5 14.7 1.209 1.409 

18/1/2016 11:44:00 11.8 14.9 2.311 1.542 

18/1/2016 13:07:00 11.9 - 1.448 - 

18/1/2016 17:18:00 12.2 15.2 1.436 1.079 

18/1/2016 20:33:00 12.5 15.4 1.848 1.232 

18/1/2016 22:50:00 12.6 15.5 0.879 0.879 
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ตารางที ่ค.17 ผลการทดสอบค่าการซึมผา่นนํ้าของคอนกรีต  GRH10-SP-P  ท่ีอาย ุ28 วนั (ต่อ) 

Day Time 
( Level Water ) cm (𝐊 × 𝟏𝟎−𝟏𝟏), m/s 

No.1 No.2 No.1 No.2 

19/1/2016 10:24:00 13.3 16.1 1.213 1.04 

19/1/2016 13:55:00 13.5 16.2 1.138 0.569 

19/1/2016 17:49:00 13.7 16.5 1.028 1.542 

19/1/2016 20:11:00 13.8 16.7 0.848 0.867 

19/1/2016 23:15:00 13.9 16.8 0.651 2.453 

20/1/2016 8:41:00 14.4 17.3 1.063 1.063 

20/1/2016 10:52:00 14.5 - 0.918 - 

20/1/2016 13:15:00 14.6 17.4 0.84 0.439 

20/1/2016 18:56:00 15 17.7 1.409 1.056 

20/1/2016 21:18:00 15.1 17.8 0.848 0.848 

20/1/2016 22:50:00 15.2 - 1.307 - 

21/1/2016 9:12:00 15.7 18.3 0.965 0.84 

21/1/2016 11:45:00 15.8 18.5 0.785 1.57 

21/1/2016 14:10:00 15.9 18.6 0.828 0.828 

21/1/2016 17:53:00 - 18.7 - 0.538 

Average 0.951091 0.874143 

หมายเหตุ: ส่วนท่ีแรเงาเป็นส่วนท่ีนาํมาคาํนวณค่าเฉล่ียค่าการซึมผา่นนํ้า 
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ตารางที ่ค.18  ผลการทดสอบค่าการซึมผา่นนํ้าของคอนกรีต  GRH10-SP-P  ท่ีอาย ุ90 วนั 

Specimen :  GRH10-SP-P Age :  90  days  Average K (m/s)  = 4.04696 x10-12  

Day Time 
( Level Water ) cm (𝐊 × 𝟏𝟎−𝟏𝟏), m/s 

No.1 No.2 No.1 No.2 

18/2/2016 17:05:00 2.1 1.4 - - 

18/2/2016 19:32:00 2.4 1.7 2.453 2.453 

18/2/2016 22:04:00 2.7 2 2.37 2.37 

19/2/2016 8:52:00 3.9 3.2 2.225 2.225 

19/2/2016 11:56:00 4.2 3.5 1.958 1.958 

19/2/2016 15:07:00 4.5 3.8 1.887 1.887 

19/2/2016 19:02:00 4.9 4.2 2.044 2.044 

19/2/2016 20:52:00 5.1 4.4 2.186 2.186 

20/2/2016 9:12:00 6.1 5.4 1.625 1.625 

20/2/2016 12:15:00 6.3 5.6 1.315 1.315 

20/2/2016 16:00:00 6.6 5.9 1.601 1.601 

20/2/2016 19:32:00 6.9 6.1 1.699 1.134 

20/2/2016 22:04:00 7 6.3 0.789 1.581 

21/2/2016 9:50:00 7.7 6.9 1.193 1.02 

21/2/2016 12:52:00 7.9 7 1.322 0.659 

21/2/2016 17:08:00 8.1 7.2 0.938 0.938 

21/2/2016 20:11:00 8.2 7.4 0.655 1.315 

22/2/2016 8:04:00 8.7 7.9 0.844 0.844 

22/2/2016 11:35:00 8.8 8 0.855 0.855 

22/2/2016 14:28:00 8.9 8.1 0.695 0.695 

22/2/2016 17:11:00 9 8.2 0.738 0.738 

22/2/2016 21:56:00 9.1 8.3 0.42 0.42 

23/2/2016 9:14:00 9.4 8.5 0.557 0.353 
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ตารางที ่ค.18 ผลการทดสอบค่าการซึมผา่นนํ้าของคอนกรีต  GRH10-SP-P  ท่ีอาย ุ90 วนั (ต่อ) 

Day Time 
( Level Water ) cm (𝐊 × 𝟏𝟎−𝟏𝟏), m/s 

No.1 No.2 No.1 No.2 

23/2/2016 11:57:00 9.5 8.6 0.738 0.738 

23/2/2016 15:30:00 9.6 8.7 0.565 0.565 

23/2/2016 19:58:00 - 8.8 - 0.447 

24/2/2016 8:31:00 9.9 9 0.353 0.318 

24/2/2016 10:44:00 10 9.1 0.29 0.903 

24/2/2016 18:04:00 10.1 9.2 0.369 0.275 

25/2/2016 9:16:00 10.3 9.4 0.322 0.263 

25/2/2016 12:55:00 10.4 9.5 0.549 0.549 

25/2/2016 19:11:00 10.5 9.6 0.318 0.318 

26/2/2016 10:04:00 10.7 9.8 0.271 0.271 

26/2/2016 12:37:00 10.8 9.9 0.785 0.785 

26/2/2016 17:11:00 10.9 10 0.439 0.439 

26/2/2016 22:19:00 11 10.1 0.388 0.388 

27/2/2016 10:18:00 11.2 10.3 0.334 0.334 

27/2/2016 15:03:00 11.3 - 0.42 - 

27/2/2016 18:10:00 11.4 10.4 0.644 0.255 

Average 0.421692 0.3877 

หมายเหตุ: ส่วนท่ีแรเงาเป็นส่วนท่ีนาํมาคาํนวณค่าเฉล่ียค่าการซึมผา่นนํ้า 
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ตารางที ่ค.19  ผลการทดสอบค่าการซึมผา่นนํ้าของคอนกรีต  GRH20-SP-N  ท่ีอาย ุ28 วนั 

Specimen : GRH20-SP-N Age :  28  days  Average K (m/s)  = 3.58945x10-11 

Day Time 
( Level Water ) cm (𝐊 × 𝟏𝟎−𝟏𝟏), m/s 

No.1 No.2 No.1 No.2 

14/1/2016 16:11:00 5.4 6.9 - - 

14/1/2016 19:39:00 6.5 8.4 6.357 8.664 

14/1/2016 22:14:00 7.5 10.7 7.754 17.835 

15/1/2016 8:33:00 11.1 15.4 6.989 9.123 

15/1/2016 10:41:00 11.6 16 4.693 5.635 

15/1/2016 12:51:00 12.1 16.6 4.622 5.549 

15/1/2016 17:40:00 13.4 17.8 5.407 4.991 

15/1/2016 21:05:00 14.2 18.6 4.689 4.689 

16/1/2016 8:44:00 17.2 21.6 5.156 5.156 

16/1/2016 11:55:00 17.9 22.3 4.403 4.403 

16/1/2016 15:36:00 18.6 23 3.806 3.806 

16/1/2016 19:57:00 19.6 24.4 4.603 6.447 

16/1/2016 22:30:00 20.1 24.9 3.928 3.928 

17/1/2016 8:50:00 22.7 27.2 5.038 4.458 

17/1/2016 12:55:00 23.6 28.1 4.415 4.415 

17/1/2016 16:12:00 24.2 28.7 3.661 3.661 

17/1/2016 19:07:00 24.9 29.4 4.807 4.807 

17/1/2016 23:11:00 25.8 30.4 4.434 4.925 

18/1/2016 9:08:00 28 32.5 4.43 4.226 

18/1/2016 11:44:00 28.6 33.1 4.622 4.622 

18/1/2016 13:07:00 28.8 33.3 2.896 2.896 

18/1/2016 17:18:00 29.6 34 3.83 3.351 

18/1/2016 20:33:00 30.2 34.6 3.696 3.696 

18/1/2016 22:50:00 30.7 35 4.387 3.508 
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ตารางที ่ค.19 ผลการทดสอบค่าการซึมผา่นนํ้าของคอนกรีต  GRH20-SP-N  ท่ีอาย ุ28 วนั (ต่อ)  

Day Time 
( Level Water ) cm (𝐊 × 𝟏𝟎−𝟏𝟏), m/s 

No.1 No.2 No.1 No.2 

19/1/2016 10:24:00 33.1 37.2 4.156 3.81 

19/1/2016 13:55:00 33.7 37.7 3.418 2.849 

19/1/2016 17:49:00 34.5 38.4 4.108 3.594 

19/1/2016 20:11:00 34.9 38.7 3.386 2.539 

19/1/2016 22:26:00 35.2 39.1 2.672 3.559 

19/1/2016 23:15:00 35.4 39.4 4.905 7.358 

20/1/2016 8:41:00 37.3 41.2 4.034 3.822 

20/1/2016 10:52:00 37.7 41.6 3.669 3.669 

20/1/2016 13:15:00 38.1 42 3.363 3.363 

20/1/2016 18:56:00 39.2 43.1 3.877 3.877 

20/1/2016 21:18:00 39.6 43.5 3.386 3.386 

20/1/2016 22:50:00 40 43.9 5.227 5.227 

21/1/2016 9:12:00 41.9 45.6 3.673 3.284 

21/1/2016 11:45:00 42.4 46 3.928 3.143 

21/1/2016 14:10:00 42.7 46.3 2.488 2.488 

21/1/2016 17:53:00 43.5 47 4.312 3.771 

21/1/2016 19:18:00 43.7 47.2 2.829 2.829 

Average 3.6752 3.5037 

หมายเหตุ: ส่วนท่ีแรเงาเป็นส่วนท่ีนาํมาคาํนวณค่าเฉล่ียค่าการซึมผา่นนํ้า 
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ตารางที ่ค.20  ผลการทดสอบค่าการซึมผา่นนํ้าของคอนกรีต  GRH20-SP-N  ท่ีอาย ุ90วนั 

Specimen : GRH20-SP-N Age :  90  days  Average K (m/s)  = 2.35793x10-11 

Day Time 
( Level Water ) cm (𝐊 × 𝟏𝟎−𝟏𝟏), m/s 

No.1 No.2 No.1 No.2 

18/2/2016 17:05:00 0.6 1 - - 

18/2/2016 19:32:00 1.2 1.7 4.905 5.721 

18/2/2016 22:04:00 1.8 2.4 4.744 5.533 

19/2/2016 8:52:00 4.3 4.8 4.638 4.45 

19/2/2016 11:56:00 4.9 5.4 3.92 3.92 

19/2/2016 15:07:00 5.4 6 3.147 3.775 

19/2/2016 19:02:00 6.2 6.7 4.093 3.579 

19/2/2016 20:52:00 6.5 7.1 3.277 4.371 

20/2/2016 9:12:00 8.7 9.4 3.575 3.736 

20/2/2016 12:15:00 9.2 9.9 3.284 3.284 

20/2/2016 16:00:00 9.9 10.6 3.74 3.74 

20/2/2016 19:32:00 10.5 11.2 3.402 3.402 

20/2/2016 22:04:00 10.9 11.6 3.163 3.163 

21/2/2016 9:50:00 12.8 13.5 3.233 3.233 

21/2/2016 12:52:00 13.2 13.9 2.641 2.641 

21/2/2016 17:08:00 13.8 14.5 2.817 2.817 

21/2/2016 20:11:00 14.2 14.9 2.625 2.625 

22/2/2016 8:04:00 15.8 16.6 2.696 2.865 

22/2/2016 11:35:00 16.3 17.1 2.723 2.802 

22/2/2016 14:28:00 16.7 17.5 2.778 2.778 

22/2/2016 17:11:00 17 17.8 2.213 2.213 

22/2/2016 21:56:00 17.6 18.5 2.531 2.951 

23/2/2016 9:14:00 19 19.9 2.547 2.625 

23/2/2016 11:57:00 19.4 20.2 2.951 2.213 
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ตารางที ่ค.20 ผลการทดสอบค่าการซึมผา่นนํ้าของคอนกรีต  GRH20-SP-N  ท่ีอาย ุ90วนั (ต่อ) 

Day Time 
( Level Water ) cm (𝐊 × 𝟏𝟎−𝟏𝟏), m/s 

No.1 No.2 No.1 No.2 

23/2/2016 15:30:00 19.8 20.7 2.256 2.821 

23/2/2016 17:14:00 19.9 20.8 1.154 1.154 

23/2/2016 19:58:00 20.3 21.1 2.931 2.197 

24/2/2016 8:31:00 21.7 22.6 2.233 2.394 

24/2/2016 10:44:00 22 22.8 2.711 1.809 

24/2/2016 15:27:00 22.5 23.4 2.123 2.547 

24/2/2016 18:04:00 22.8 23.7 2.296 2.296 

24/2/2016 20:52:00 23.2 24 2.861 2.146 

25/2/2016 9:16:00 24.6 25.4 2.26 2.26 

25/2/2016 12:55:00 25 25.8 2.194 2.194 

25/2/2016 16:00:00 25.4 26.2 2.598 2.598 

25/2/2016 19:11:00 25.8 26.5 2.515 1.887 

25/2/2016 22:07:00 26 26.9 2.284 2.284 

26/2/2016 10:04:00 27.4 28.2 2.347 2.178 

26/2/2016 12:37:00 27.7 28.5 2.358 2.358 

26/2/2016 17:11:00 28.2 29 2.194 2.194 

26/2/2016 19:20:00 28.5 29.3 2.794 2.794 

26/2/2016 22:19:00 28.9 29.7 2.288 2.362 

27/2/2016 10:18:00 30.3 31.1 2.339 2.339 

27/2/2016 12:48:00 30.6 31.4 2.405 2.405 

27/2/2016 15:03:00 30.9 31.6 2.672 1.781 

27/2/2016 18:10:00 31.3 32 2.57 2.57 

Average 2.41557 2.30029 

หมายเหตุ: ส่วนท่ีแรเงาเป็นส่วนท่ีนาํมาคาํนวณค่าเฉล่ียค่าการซึมผา่นนํ้า 

 

 



156 
 

ตารางที ่ค.21 ผลการทดสอบค่าการซึมผา่นนํ้าของคอนกรีต  GRH20-SP-P  ท่ีอาย ุ28 วนั 

Specimen : GRH20-SP-P  Age :  28  days  Average K (m/s)  = 1.17529x10-11 

Day Time 
( Level Water ) cm (𝐊 × 𝟏𝟎−𝟏𝟏), m/s 

No.1 No.2 No.1 No.2 

14/1/2016 16:11:00 0.3 1.2 - - 

14/1/2016 19:39:00 0.9 2 3.465 4.622 

14/1/2016 22:14:00 1.4 2.4 3.877 3.1 

15/1/2016 8:33:00 2.8 3.9 2.719 2.912 

15/1/2016 10:41:00 3 4.3 1.88 3.755 

15/1/2016 12:51:00 3.3 4.7 2.774 3.696 

15/1/2016 17:40:00 3.9 5.4 2.496 2.912 

15/1/2016 21:05:00 4.2 5.7 1.758 1.758 

16/1/2016 8:44:00 5.3 6.6 1.891 1.546 

16/1/2016 11:55:00 5.6 6.8 1.887 1.26 

16/1/2016 15:36:00 6 7.1 2.174 1.632 

16/1/2016 19:57:00 6.5 7.5 2.303 1.84 

16/1/2016 22:30:00 6.9 7.7 3.143 1.57 

17/1/2016 8:50:00 7.6 8.7 1.358 1.938 

17/1/2016 12:55:00 7.9 9 1.472 1.472 

17/1/2016 16:12:00 8.2 9.4 1.829 2.441 

17/1/2016 19:07:00 8.5 9.6 2.06 1.373 

17/1/2016 23:11:00 8.7 9.9 0.985 1.479 

18/1/2016 9:08:00 9.5 11 1.609 2.213 

18/1/2016 11:44:00 9.6 11.2 0.769 1.542 

18/1/2016 13:07:00 9.7 11.3 1.448 1.448 

18/1/2016 17:18:00 9.9 11.6 0.957 1.436 

18/1/2016 20:33:00 10.1 11.8 1.232 1.232 

18/1/2016 22:50:00 10.2 11.9 0.879 0.879 
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ตารางที ่ค.21 ผลการทดสอบค่าการซึมผา่นนํ้าของคอนกรีต  GRH20-SP-P  ท่ีอาย ุ28 วนั (ต่อ)  

Day Time 
( Level Water ) cm (𝐊 × 𝟏𝟎−𝟏𝟏), m/s 

No.1 No.2 No.1 No.2 

19/1/2016 10:24:00 11.1 12.8 1.558 1.558 

19/1/2016 13:55:00 11.3 13 1.138 1.138 

19/1/2016 17:49:00 11.6 13.3 1.542 1.542 

19/1/2016 20:11:00 11.7 13.4 0.848 0.848 

19/1/2016 22:26:00 11.9 - 1.781 - 

19/1/2016 23:15:00 12 13.6 2.453 1.307 

20/1/2016 8:41:00 12.7 14.4 1.487 1.699 

20/1/2016 10:52:00 12.9 14.7 1.836 2.751 

20/1/2016 13:15:00 13 14.8 0.84 0.84 

20/1/2016 18:56:00 13.4 15.1 1.409 1.056 

20/1/2016 21:18:00 13.6 15.3 1.691 1.691 

20/1/2016 22:50:00 13.7 15.4 1.307 1.307 

21/1/2016 9:12:00 14.3 16 1.158 1.158 

21/1/2016 11:45:00 14.5 16.1 1.57 0.785 

21/1/2016 14:10:00 14.6 16.2 0.828 0.828 

21/1/2016 17:53:00 - 16.4 - 1.079 

Average 1.25757 1.093 

หมายเหตุ: ส่วนท่ีแรเงาเป็นส่วนท่ีนาํมาคาํนวณค่าเฉล่ียค่าการซึมผา่นนํ้า 
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ตารางที ่ค.22 ผลการทดสอบค่าการซึมผา่นนํ้าของคอนกรีต  GRH20-SP-P  ท่ีอาย ุ90วนั 

Specimen : GRH20-SP-P  Age :  90  days  Average K (m/s)  = 5.85859x10-12 

Day Time 
( Level Water ) cm (𝐊 × 𝟏𝟎−𝟏𝟏), m/s 

No.1 No.2 No.1 No.2 

18/2/2016 17:05:00 1.1 0.3 - - 

18/2/2016 19:32:00 1.5 0.7 3.269 3.269 

18/2/2016 22:04:00 1.9 1.1 3.163 3.163 

19/2/2016 8:52:00 3.4 3 2.782 3.524 

19/2/2016 11:56:00 3.8 3.4 2.613 2.613 

19/2/2016 15:07:00 4.1 3.8 1.887 2.515 

19/2/2016 19:02:00 4.6 4.2 2.558 2.044 

19/2/2016 20:52:00 4.8 4.4 2.186 2.186 

20/2/2016 9:12:00 6 5.7 1.95 2.111 

20/2/2016 12:15:00 6.3 6 1.97 1.97 

20/2/2016 16:00:00 6.7 6.4 2.135 2.135 

20/2/2016 19:32:00 7 6.8 1.699 2.268 

20/2/2016 22:04:00 7.2 7.1 1.581 2.37 

21/2/2016 9:50:00 8.1 7.9 1.53 1.362 

21/2/2016 12:52:00 8.3 8.1 1.322 1.322 

21/2/2016 17:08:00 8.5 8.4 0.938 1.409 

21/2/2016 20:11:00 8.7 8.6 1.315 1.315 

22/2/2016 8:04:00 9.3 9.4 1.012 1.35 

22/2/2016 11:35:00 9.5 9.6 1.091 1.322 

22/2/2016 14:28:00 9.6 9.8 0.695 1.389 

22/2/2016 17:11:00 9.7 9.9 0.738 0.738 

22/2/2016 21:56:00 9.9 10.1 0.844 0.844 

23/2/2016 9:14:00 10.2 10.5 0.718 0.875 

23/2/2016 11:57:00 10.3 10.6 0.738 0.738 
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ตารางที ่ค.22 ผลการทดสอบค่าการซึมผา่นนํ้าของคอนกรีต  GRH20-SP-P  ท่ีอาย ุ90วนั (ต่อ) 

Day Time 
( Level Water ) cm (𝐊 × 𝟏𝟎−𝟏𝟏), m/s 

No.1 No.2 No.1 No.2 

23/2/2016 15:30:00 10.4 10.7 0.565 0.565 

23/2/2016 19:58:00 10.5 10.8 0.447 0.447 

24/2/2016 8:31:00 10.8 11.1 0.479 0.479 

24/2/2016 10:44:00 11 11.2 1.809 0.903 

24/2/2016 15:27:00 11.1 11.3 0.424 0.424 

24/2/2016 18:04:00 11.2 11.4 0.765 0.765 

24/2/2016 20:52:00 11.3 11.5 0.714 0.714 

25/2/2016 9:16:00 11.6 11.8 0.483 0.483 

25/2/2016 12:55:00 11.7 11.9 0.549 0.549 

25/2/2016 16:00:00 11.8 12 0.651 0.651 

25/2/2016 19:11:00 11.9 - 0.628 - 

25/2/2016 22:07:00 12 12.1 0.683 0.326 

26/2/2016 10:04:00 12.3 12.4 0.502 0.502 

26/2/2016 12:37:00 - 12.5 - 0.785 

26/2/2016 17:11:00 12.4 12.6 0.283 0.439 

26/2/2016 19:20:00 12.5 12.7 0.93 0.93 

26/2/2016 22:19:00 12.6 12.8 0.671 0.671 

27/2/2016 10:18:00 12.9 13.1 0.502 0.502 

27/2/2016 12:48:00 13 - 0.8 - 

27/2/2016 18:10:00 13.1 - 0.373 - 

Average 0.587917 0.5838 

หมายเหตุ: ส่วนท่ีแรเงาเป็นส่วนท่ีนาํมาคาํนวณค่าเฉล่ียค่าการซึมผา่นนํ้า 
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ผลกระทบของการใช้เถ้าแกลบแทนทีใ่นปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์  

ต่อคุณสมบัติด้านกาํลงัอดัของคอนกรีตภายใต้การหล่อแบบอดัความดัน 

Effect of Using Rice husk ash to Replace Portland Cement on Compressive strength  

of Concrete Under  Pressure mold 

 

สุชีพ ศรีชู1   และจตุพล ตั้งปกาศิต2* 

nong_cheep@hotmail.com1, jatuphon_t@rmutt.ac.th2* 

บทคดัย่อ 

  วตัถุประสงคข์องงานวิจยัน้ี  เพ่ือศึกษาผลกระทบของการใชเ้ถา้แกลบแทนท่ีปูนซีเมนตบ์างส่วนท่ีมีผลต่อคุณสมบติั

ดา้นกาํลงัอดัของคอนกรีตภายใตก้ารหล่อแบบอดัความดนั โดยออกแบบกาํลงัอดัท่ีอาย ุ28 วนัของคอนกรีตมาตรฐาน ซ่ึงเท่ากบั 

240 กก./ตร.ซม. ใชเ้ถา้แกลบจากโรงไฟฟ้าชีวมวลของ บริษทั เอ.ที.ไบโอพาวเวอร์ จาํกดั จ.พิจิตร มี 2 ขนาด คือ เถา้แกลบไม่บด และ

เถา้แกลบบดละเอียด แทนท่ีปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ในอตัราร้อยละ 10 และ 20 โดยนํ้ าหนกัวสัดุประสาน ทาํการ

ทดสอบกาํลงัอดัท่ีอาย ุ7, 28, 60 และ 90 วนั ผลการทดสอบพบวา่ การพฒันากาํลงัอดัของคอนกรีตเม่ือทาํการหล่อแบบความดนั

โดยการแทนท่ีเถา้แกลบบดละเอียด (GRH) ในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 จะมีกาํลงัรับแรงอดัสูงกวา่คอนกรีตแทนท่ี

ดว้ยเถา้แกลบไม่บด (URH) และคอนกรีตมาตรฐาน (CON-P) สาํหรับการพฒันากาํลงัอดัของคอนกรีตภายใตก้ารหล่อแบบอดั

ความดนั การแทนท่ีเถา้แกลบบดละเอียด (GRH) ในอตัราส่วนร้อยละ 20 มีค่ากาํลงัอดัสูงกวา่ในปริมาณการแทนท่ีร้อยละ 10  

คาํสําคญั : เถา้แกลบ, กาํลงัอดั, การหล่อแบบอดัความดนั  

 

Abstract  

 The objective of this research is to study the effect of the use of rice husk ash (RHA) as a partial replacement of 

cement on the compressive strength for concrete under pressure mold. By using 28-day compressive, of which equals to 240 

ksc. Using RHA from biomass power plant - A.T. Biopower Co.,Ltd. in Phichit province. Two types of RHA, ground (GRH) 

and unground (URH) are used to replace Portland cement  at 10% and 20% by weight of binder. The compressive strengths of 

concrete are tested at 7, 28, 60 and 90 days, and they all show that the replacement of GRH in Portland cement type I give 

higher strength of concrete than URH and CON-P. For the development for compressive strength of concrete under pressure 

mold, the replacement of GRH at 20% by weight in Portland cement can produce higher compressive strength than the 

replacement of GRH at 10%.  

Keywords:  Rice husk ash, Compressive strength, pressure mold. 
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1.บทนํา 

  ในปัจจุบนัไดมี้การนาํแนวคิดเร่ืองคอนกรีตสีเขียว 

(Green Concrete) มาใชก้นัมากข้ึน ซ่ึงแบ่งไดเ้ป็นคอนกรีต

ผสมของเสียหรือผลพลอยไดจ้ากอุตสาหกรรม คอนกรีตท่ี

ผสมจากมวลรวมท่ีถูกใช้แล้วนํากลับมาใช้ใหม่  และ

คอนกรีตผสมวัสดุเ ฉ่ือยท่ีสามารถนํามาใช้เ พ่ือพัฒนา

คุณสมบัติของคอนกรีต [1] การนําว ัสดุเหลือท้ิงจาก

ภาคอุตสาหกรรมมาใชใ้นอุตสาหกรรมคอนกรีต โดยการ

นาํมาใชแ้ทนท่ีบางส่วนในปูนซีเมนตเ์พ่ือวตัถุประสงคใ์น

การลดปริมาณปูนซีเมนตใ์นส่วนผสมท่ีใชท้าํคอนกรีต โดย

ท่ีคอนกรีตยงัคงคุณสมบติัไม่ต่างจากเดิมหรือมีคุณสมบติั

ดีกว่าเดิม [2] ทาํให้คอนกรีตมีราคาถูกลงและยงัเป็นการ

ช่วยลดปัญหามลภาวะทางส่ิงแวดลอ้มอีกทางหน่ึงดว้ย 

 เถา้แกลบก็เป็นผลพลอยไดจ้ากอุตสาหกรรมการ

ผลิตไฟฟ้าของโรงไฟฟ้าชีวมวล โดยมีองค์ประกอบทาง

เคมีท่ีเป็นซิลิกา (silica) สูง เหมาะสาํหรับการนาํมาทาํเป็น

วสัดุปอซโซลาน เพ่ือใชแ้ทนท่ีบางส่วนในปูนซีเมนต ์โดย

สามารถใหก้าํลงัอดัเท่ากบัการใชปู้นซีเมนตป์กติ ท่ีปริมาณ

การใชไ้ม่เกินร้อยละ20 [3, 4]  

 นอกจากการนําว ัสดุเหลือท้ิงมาใช้แทนท่ีใน

ปูนซีเมนต์เพ่ือลดปัญหาทางส่ิงแวดล้อมแล้ว ยงัมีการ

ศึกษาวจิยัในดา้นการพฒันาคอนกรีตให้มีคุณภาพดีข้ึนโดย

สามารถลดการใชป้ริมาณปูนซีเมนต์ลง ซ่ึงก็เป็นแนวทาง

ในการลดปัญหาทางดา้นมลภาวะทางส่ิงแวดลอ้มอีกทาง

หน่ึงดว้ย โดยมีการศึกษาการหล่อคอนกรีตภายใตแ้บบอดั

ความดันสามารถพฒันาให้คอนกรีตมีกาํลงัสูงข้ึนโดยไม่

ต้องใช้ปริมาณปูนซีเมนต์เพ่ิมข้ึน หมายความว่า ถ้าใช้

คอนกรีตท่ีมีกาํลงัอดัเท่าเดิม การใชแ้บบหล่ออดัความดนั

จะสามารถลดปริมาณการใชปู้นซีเมนตล์งได ้[5] จะเห็นได้

ว่า ถา้มีการหล่อคอนกรีตแบบอดัความดนัและการใชเ้ถา้

แกลบแทนท่ีในปูนซีเมนต์ร่วมกันจะส่งผลให้คอนกรีต

สามารถลดการใชปู้นซีเมนตล์งไดม้าก ซ่ึงในอุตสาหกรรม

การผลิตคอนกรีตสาํเร็จรูปไดมี้การพฒันาระบบการผลิตมา

อย่างต่อเน่ือง โดยอุตสาหกรรมการผลิตเสาเข็มกลมแรง

เหวี่ยงอดัแรง (Spun pile) ซ่ึงรูปแบบการผลิตใชก้รรมวิธี

การป่ันคอนกรีตในแบบหล่อท่ีหมุนดว้ยความเร็วสูง ทาํให้

คอนกรีตมีความหนาแน่นสูงกว่าคอนกรีตท่ีหล่อด้วยวิธี

ธรรมดา [6] จากแนวคิดดงักล่าวจึงเป็นท่ีมาของงานวิจยัน้ี 

ซ่ึงมีจุดมุ่งหมายท่ีจะเพ่ิมทางเลือกในการผลิตคอนกรีต

สําเร็จรูปท่ีมีการพฒันาวิธีการหล่อคอนกรีตโดยใช้แบบ

หล่ออดัความดนัและการใชเ้ถา้แกลบแทนท่ีในปูนซีเมนต์

ซ่ึงจะเป็นการลดตน้ทุนในการผลิตและลดปัญหามลภาวะ

ทางส่ิงแวดล้อมเพราะสามารถลดการใช้ปูนซีเมนต์ลง

ไดม้าก โดยจะทาํการศึกษาผลกระทบของการใชเ้ถา้แกลบ

จากโรงไฟฟ้าชีวมวลแทนท่ีปูนซีเมนต์ต่อคุณสมบติัดา้น

กาํลงัอดัของคอนกรีตภายใตก้ารหล่อแบบอดัความดนัท่ีมี

การแทนท่ีปูนซีเมนตด์ว้ยเถา้แกลบร้อยละ 10 และ 20 โดย

นํ้ าหนกัวสัดุประสาน 

 

2 วตัถุประสงค์ 

 เพ่ือศึกษาการพฒันากาํลงัอดัของคอนกรีตท่ีใช้

เถา้แกลบแทนท่ีในปูนซีเมนตภ์ายใตก้ารหล่อแบบอดัความดนั 

 

3.การเตรียมตวัอย่างและการทดสอบ 

3.1 วสัดุทีใ่ช้ในการวจิยั 

3.1.1 ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1  

3.1.2 เถา้แกลบ ใชเ้ถา้แกลบท่ีไดจ้ากกระบวนการผลิต

กระแสไฟฟ้าจากแกลบของ บริษทั เอ.ที ไบโอพาวเวอร์

จาํกดั จงัหวดัพิจิตร มี 2 ขนาด คือเถา้แกลบไม่บด และเถา้แกลบ

บดละเอียด มีขนาดคา้งบนตะแกรงเบอร์ 325 ร้อยละ 86 และ 7  โดย

นํ้ าหนกั ตามลาํดบั 

3.1.3 ทราย ใชท้รายแม่นํ้ า ร่อนผา่นตะแกรงเบอร์4 

3.1.4 สารลดนํ้ าพิเศษ  

3.1.5 หิน ใชหิ้นท่ีมีขนาดใหญ่สุดไม่เกิน 20 มม. 

3.2 อุปกรณ์ทีใ่ช้ในการศึกษา 

3.2.1 แบบหล่ออดัความดัน ขนาด กวา้งxยาวxสูง เท่ากับ 

10x10x11 ซม. ดงัแสดงในรูปท่ี 1 (ก) โดยการใส่คอนกรีต

ให้มีความสูงเท่ากับ 11 ซม. เม่ือปิดฝาและดําเนินการ
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ขนัน็อตท่ีบนฝาจะทําให้ฝาแบบหล่ออัดคอนกรีตเหลือ

ความสูง 10 ซม.  

3.2.2 แบบหล่อคอนกรีตธรรมดา มีขนาด 10x10x10 ซม. 

ดงัแสดงในรูปท่ี 1 (ข) 

3.3 วธีิการทดสอบ  

3.3.1 ออกแบบส่วนผสมคอนกรีตมีกาํลงัอดัเท่ากบั 240กก./

ตร.ซม.ท่ีอาย ุ28 วนั ในตารางท่ี 1 โดยวธีิของ ACI [7] 

3.3.2 หล่อตัวอย่างคอนกรีตด้วยแบบหล่อธรรมดาและ 

แบบอดัความดนัคงท่ีโดยการขนัน็อตท่ีบนฝาจะทาํให้ฝา

แบบหล่ออดัคอนกรีตท่ีมีปริมาณของความสูงเดิม 11 ซม. ให้

เหลือความสูง 10 ซม. จากนั้ นจะทําการถอดแบบ เม่ือ

คอนกรีตมีอายคุรบ 24 ชัว่โมง แลว้ทาํการบ่มดว้ยนํ้ า 

3.3.3 ทําการทดสอบกําลงัอดัของคอนกรีต เม่ืออายุของ

คอนกรีต 7, 28, 60 และ 90 วนั 

 

                                                                             
                                                             (ก)                                                                              (ข) 
  

                                                    รูปท่ี 1 (ก)  แบบหล่ออดัความดนั     (ข)  แบบหล่อพลาสติกแขง็ 
 

    ตารางท่ี 1 อตัราส่วนผสมคอนกรีต 
 

Sample   Mix Proportion (by weight) 

 C (kg) RH (kg) S (kg) R (kg) W (kg) SP* (kg) Slump (cm.) 

CON-N 316 - 739 1,090 211.42 -  10.30 

CON-P 316 - 739 1,090 211.42  - 10.30 

URH10-SP-N 284.40 31.60 739 1,090 210.88 1.09 11.70 

URH20-SP-N 252.80 63.20 739 1,090 210.32 2.20 7.50 

URH10-SP-P 284.40 31.60 739 1,090 210.88 1.09 11.70 

URH20-SP-P 252.80 63.20 739 1,090 210.32 2.20 7.50 

GRH10-SP-N 284.40 31.60 739 1,090 210.88 1.09 12.10 

GRH20-SP-N 252.80 63.20 739 1,090 210.32 2.20 8.90 

GRH10-SP-P 284.40 31.60 739 1,090 210.88 1.09 12.10 

GRH20-SP-P 252.80 63.20 739 1,090 210.32 2.20 8.90 

หมายเหตุ :*  ปริมาณนํ้ าท่ีใชใ้นส่วนผสมสาํหรับตวัอยา่งท่ีใชส้ารลดนํ้ าพิเศษจะคิดนํ้ าท่ีผสมอยูใ่นสารลดนํ้ าพิเศษ ร้อยละ 50                                    

                                โดยปริมาณการใส่สารลดนํ้ าพิเศษใชค้่า  Slump  เท่ากบั10±2.5 ซม. เป็นเกณฑค์วบคุม  
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 สําหรับสัญลักษณ์ท่ีใช้ในการศึกษาคร้ัง น้ี

ประกอบดว้ย CON หมายถึง ตวัอยา่งคอนกรีตมาตรฐาน, 

URH และ GRH หมายถึง เถา้แกลบไม่บดและเถา้แกลบ

บดละเอียด, SP หมายถึง สารลดนํ้ าพิเศษ, N และ P 

หมายถึง ตวัอยา่งแบบหล่อธรรมดาและการหล่อแบบอดั

ความดนั ส่วนตวัเลข 10 และ 20 แสดงถึงร้อยละการ

แทนท่ีของเถ้าแกลบในปูนซีเมนต์โดยนํ้ าหนักวัสดุ

ประสาน ตัวอย่างการอ่านสัญลักษณ์ URH10-SP-P 

หมายถึง คอนกรีตผสมเถา้แกลบไม่บด (URH) แทนท่ีใน

ปูนซีเมนต ์ร้อยละ10 โดยเติมสารลดนํ้ าพิเศษ (SP) เพ่ือ

ปรับค่ายุบตัว โดยการหล่อตัวอย่างแบบอัดความดัน, 

CON-N หมายถึง คอนกรีตมาตรฐานท่ีหล่อด้วยแบบ

หล่อธรรมดา, CON-P หมายถึง คอนกรีตมาตรฐานท่ี

หล่อดว้ยแบบอดัความดนั 

 

4. ผลการทดลองและวเิคราะห์ผล 

4.1 องค์ประกอบทางเคมแีละทางกายภาพของเถ้าแกลบ 

 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีและ

คุณสมบัติทางกายภาพของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์

ประเภทท่ี 1 และเถา้แกลบ แสดงในตารางท่ี 2 และ 3 

ตามลาํดบั พบวา่ เถา้แกลบ มีปริมาณ SiO2 สูงถึงร้อยละ 

90.62 ในขณะท่ีมีองคป์ระกอบอ่ืนในปริมาณน้อย และ

การ ศึก ษ า ท่ีผ่ านม า  พบ ว่า  ก า รป รั บป รุ ง คุณภา พ 

วสัดุปอซโซลานโดยการบดไม่มีผลทาํให้องค์ประกอบ

เคมีเปล่ียนแปลง [8] และเถ้าแกลบบดละเอียดเม่ือ

เ ป รี ย บ เ ที ย บ กับ เ ถ้า แ ก ล บ อ นุ ภ า ค ข น า ด ใ ห ญ่  มี

องคป์ระกอบทางเคมีไม่แตกต่างกนั [9] 

 ใ น ส่วน ข อ ง คุ ณสม บั ติ ท าง ก าย ภ าพ ข อ ง 

เถา้แกลบ พบวา่ ค่าความถ่วงจาํเพาะของเถา้แกลบไม่บด 

(URH) และเถา้แกลบบดละเอียด (GRH) เท่ากบั 1.99 ซ่ึง

มีค่าน้อยกว่าปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ในขณะท่ีความ

ละเอียดโดยการหาปริมาณอนุภาคท่ีค้างบนตะแกรง

มาตรฐานเบอร์ 325 พบว่า เถา้แกลบไม่บด (URH) และ

เถ้าแกลบบดละเอียด(GRH) มีขนาดอนุภาคคา้งบน

ตะแกรงเบอร์ 325 ร้อยละ 86 และ 7 ตามลาํดบั จะเห็นวา่ 

เถา้แกลบไม่บดมีขนาดอนุภาคใหญ่กว่าปูนซีเมนต์ และ

เถา้แกลบบดมีขนาดอนุภาคเลก็กวา่ปูนซีเมนต ์

 

ตารางท่ี 2  องคป์ระกอบทางเคมีของปูนซีเมนตแ์ละเถา้แกลบ 

องคป์ระกอบทางเคมี 

(ร้อยละ) 

ปูนซีเมนต ์      

ปอร์ตแลนด ์
เถา้แกลบ 

SiO2 20.40 90.62 

Al2O3 5.40 0.25 

Fe2O3 3.10 0.20 

CaO 63.71 0.85 

MgO 1.04 0.35 

K2O 0.54 2.17 

SO3 2.90 0.13 

Na2O 0.08 0.04 

LOI 2.83 5.39 

 

ตารางท่ี 3 คุณสมบติัทางกายภาพของปูนซีเมนตแ์ละเถา้แกลบ 

คุณสมบติั           

ทางกายภาพ 

ปูนซีเมนต ์           

ปอร์ตแลนด ์

เถา้แกลบ 

ไม่บด บดละเอียด 

ความถ่วงจาํเพาะ 3.18 1.99 1.99 

ร้ อ ย ล ะ ค้ า ง บ น

ตะแกรงเบอร์ 325 
13.5 86 7 

 

4.2 ผลกระทบเนือ่งจากความหนาแน่น 

 ตารางท่ี 4 แสดงค่าเฉล่ียความหนาแน่นของ

ตวัอยา่งคอนกรีตกาํลงัอดั 240 กก./ตร.ซม. พบวา่ คอนกรีต

มาตรฐานท่ีหล่อดว้ยแบบหล่อธรรมดา (CON-N) จะมี

ค่าเฉล่ียหน่วยนํ้ าหนกัของคอนกรีต เท่ากบั 2,377 กก./ลบ.ม. 

แต่เม่ือทําการหล่อแบบอัดความดัน (CON-P) จะมี

ค่าเฉล่ียหน่วยนํ้ าหนกัของคอนกรีต  เท่ากบั 2,484 กก./ลบ.ม. 

จะเห็นไดว้า่หน่วยนํ้ าหนักของคอนกรีตมีค่าเพ่ิมข้ึนจาก

การหล่อแบบอดัความดัน เท่ากบั 107 กก./ลบ.ม. หรือ 

เพ่ิมข้ึนร้อยละ 4.50 คอนกรีตท่ีแทนท่ีเถา้แกลบไม่บด 

(URH) ในปูนซีเมนต์ร้อยละ 10 ของตวัอย่างคอนกรีต 
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(URH10-SP-N) หน่วยนํ้ าหนกัของคอนกรีตมีค่าเพ่ิมข้ึน

จากการหล่อแบบอดัความดนั (URH10-SP-P) เท่ากบั 111 

กก./ลบ.ม. หรือ เพ่ิมข้ึนร้อยละ 4.71 และตวัอยา่งคอนกรีต

แทนท่ีเถา้แกลบไม่บด (URH) ในปูนซีเมนต์ร้อยละ 20 

(URH20-SP-N) หน่วยนํ้ าหนกัของคอนกรีตมีค่าเพ่ิมข้ึน

จากการหล่อแบบอดัความดนั (URH20-SP-P) เท่ากบั 169 

กก./ลบ.ม. หรือ เพ่ิมข้ึนร้อยละ 7.20 คอนกรีตท่ีแทนท่ีเถา้

แกลบบดละเอียด (GRH) ในปูนซีเมนต์ร้อยละ 10 ของ

ตัวอย่างคอนกรีต (GRH10-SP-N) หน่วยนํ้ าหนักของ

คอนกรีตมีค่าเ พ่ิมข้ึนจากการหล่อแบบอัดความดัน 

(GRH10-SP-P) เท่ากบั 166 กก./ลบ.ม. หรือ เพ่ิมข้ึนร้อยละ 7.05 

และตวัอยา่งคอนกรีตแทนท่ีเถา้แกลบบดละเอียด (GRH) 

ในปูนซีเมนตร้์อยละ 20 (GRH20-SP-N) หน่วยนํ้ าหนกั

ของคอนกรีตมีค่าเพ่ิมข้ึนจากการหล่อแบบอดัความดนั 

(GRH20-SP-P) เท่ากบั 146 กก./ลบ.ม. หรือเพ่ิมข้ึนร้อยละ 

6.16 จะเห็นไดว้า่หน่วยนํ้ าหนกัของตวัอยา่งคอนกรีตกาํลงั

อดั 240 กก./ตร.ซม. ของตวัอย่างคอนกรีตมาตรฐาน 

(CON), ตัวอย่างคอนกรีตท่ีแทนท่ีด้วยเถา้แกลบไม่บด 

(URH) และเถา้แกลบบดละเอียด (GRH) ในปูนซีเมนต์

อตัรา ร้อยละ 10 และ 20 มีค่าเพ่ิมข้ึนเป็นผลมาจากการ

หล่อแบบอดัความดนัมีผลทาํให้มวลรวม อยูชิ่ดกนัมาก

ข้ึนช่องว่างระหว่าง มวลรวมน้อยลง ซ่ึงสอดคล้องกับ

งานวิจยั ท่ีผ่านมา [5, 10] พบว่า เม่ือมวลรวม อยู่ชิดกนั

มากๆ ความหนาแน่นก็ยอ่มเพ่ิมสูงข้ึนดว้ย   

เม่ือพิจารณาปริมาณการแทนท่ีของเถา้แกลบ

เทียบกบัความแน่นของตวัอยา่งคอนกรีตท่ีเพ่ิมข้ึนภายใต้

การหล่อแบบอัดความดัน จะเห็นว่า คอนกรีตท่ีมีการ

แทนท่ีเถา้แกลบบดละเอียด (GRH) ในปริมาณร้อยละ 20 

จะมีค่าความหนาแน่นท่ีเพ่ิมข้ึนน้อยกว่าตัวอย่างของ

คอนกรีตท่ีแทนท่ีเถา้แกลบ GRH ร้อยละ 10 เน่ืองจากค่า

ความถ่วงจําเพาะของเถ้าแกลบ GRH มีค่าน้อยกว่า

ปูนซีเมนต์ การแทนท่ีในปริมาณท่ีมากข้ึนทาํให้ความ

หนาแน่นตํ่าลง ส่วนคอนกรีตท่ีมีการแทนท่ีเถา้แกลบไม่บด 

(URH) ในปริมาณร้อยละ 20 จะมีความหนาแน่นท่ี

เพ่ิมข้ึนสูงกว่าตวัอย่างของคอนกรีตท่ีแทนท่ีเถา้แกลบ 

URH ร้อยละ 10 เน่ืองจากคอนกรีตผสมเถา้แกลบ URH 

มีค่า Slump น้อย การหล่อคอนกรีตให้แน่นด้วยแบบ

หล่อธรรมดาทําได้ค่อนข้างยาก การแทนท่ีเถ้าแกลบ 

URH ในปริมาณมากข้ึนความหนาแน่นจึงนอ้ยลง ส่งผล

ใหค้่าผลต่างของความหนาแน่นของคอนกรีตท่ีหล่อดว้ย

แบบหล่อธรรมดากับการหล่อแบบอัดความดันมีค่า

สูงข้ึนจากการแทนท่ีเถา้แกลบ URH เพ่ิมข้ึน 

 

ตารางท่ี 4 การเปรียบเทียบหน่วยนํ้ าหนกัของคอนกรีต 

ตวัอยา่งของ

คอนกรีต 

หน่วยนํ้ าหนกั

เฉล่ีย 
ผลต่าง 

เพ่ิมข้ึน 

(กก./ลบ.ม.) (กก./ลบ.ม.) (%) 

CON-N 2,377  
107  4.50 

CON-P 2,484  

URH10-SP-N 2,358  
111  4.71 

URH10-SP-P 2,469  

URH20-SP-N 2,348  
169  7.20 

URH20-SP-P 2,517  

GRH10-SP-N 2,356  
166  7.05 

GRH10-SP-P 2,522  

GRH20-SP-N 2,369  
146  6.16 

GRH20-SP-P 2,515  

 

4.3 ค่ากาํลงัอดัของคอนกรีต 

 ตารางท่ี 5 แสดงค่ากาํลังอัดและร้อยละของ

คอนกรีต พบว่า คอนกรีต CON-N มีกาํลงัอดัท่ีอายุ 7 

และ 90 วนั เท่ากบั 264 และ 356 กก./ตร.ซม. ตามลาํดบั 

ส่วนคอนกรีต CON-P มีกาํลงัอดัท่ีอาย ุ7 วนั และ 90 วนั

มีค่าเท่ากบั 371 และ 526 กก./ตร.ซม. หรือคิดเป็นร้อยละ 

141 และ 148 ของคอนกรีต CON-N ตามลาํดบั แสดงวา่

กาํลงัอดัของตวัอย่างคอนกรีต CON-P มีค่าเพ่ิมข้ึนตาม

อายท่ีุเพ่ิมข้ึนและมีค่าสูงกวา่คอนกรีต CON-N  
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ตารางท่ี 5 กาํลงัอดัและร้อยละของตวัอยา่งคอนกรีต 

ตวัอยา่งของคอนกรีต 
กาํลงัอดั (กก./ตร.ซม. – (%)) 

7 วนั 28 วนั 60 วนั 90 วนั 

CON-N 264 (100)  290 (100)  329 (100)  356 (100)  

CON-P 371 (141)  413 (142)  465 (141)  526 (148)  

URH10-SP-N 264 (100)  287 (99)  329 (100)  360 (101)  

URH10-SP-P 366 (139)  431 (149)  460 (140)  521 (146)  

URH20-SP-N 258 (98)  286 (99)  327 (99)  352 (99)  

URH20-SP-P 360 (136)  411 (142)  464 (141)  521 (146)  

GRH10-SP-N 269 (102)  328 (113)  341 (104)  363 (102)  

GRH10-SP-P 376 (142)  461 (159)  490 (149)  534 (150)  

GRH20-SP-N 271 (103)  336 (116)  346 (105)  368 (103)  

GRH20-SP-P 380 (144)  470 (162)  491 (149)  545 (153)  

     หมายเหตุ : การเทียบร้อยละของกาํลงัอดัเทียบจากกาํลงัอดัของตวัอยา่งคอนกรีต CON-N  

 

ส่วนคอนกรีตท่ีแทนท่ีเถา้แกลบไม่บด (URH) 

ในปูนซีเมนต์อตัราร้อยละ 10 และ 20 ของตวัอย่าง

คอนกรีต URH10-SP-N และ URH20-SP-N มีกาํลงัอดัท่ี

อาย ุ7 และ 90 วนั เท่ากบั 264, 258 และ 360, 352 กก./ตร.

ซม. หรือคิดเป็นร้อยละ 100, 98 และ 101, 99 ของ

คอนกรีตมาตรฐาน (CON-N) ตามลาํดบั และคอนกรีตท่ี

แทนท่ีด้วยเถา้แกลบบดละเอียด (GRH) ในปูนซีเมนต์

อตัรา ร้อยละ 10 และ 20 ของตวัอยา่งคอนกรีต GRH10-

SP-N และ GRH20-SP-N มีกาํลงัอดั  ท่ีอาย ุ7 และ 90 วนั 

เท่ากบั 269, 271 และ 363, 368 กก./ตร.ซม. หรือคิดเป็น

ร้อยละ 102, 103 และ 102, 103 ของคอนกรีตมาตรฐาน 

(CON-N) ตามลําดับ จะเห็นว่า กําลังอัดของตัวอย่าง

คอนกรีต URH10-SP-N มีค่ากาํลงัอดัใกลเ้คียงกบั CON-N 

เน่ืองจากการควบคุมค่า Slump ของการหล่อตวัอย่าง

คอนกรีตท่ีผสมเถ้าแกลบโดยใส่สารลดนํ้ าพิเศษ เพ่ือ

ควบคุมอตัราส่วน W/C ให้เท่าเดิม และจากอตัราการ

แทนท่ีเถา้แกลบในปริมาณท่ีน้อยไม่เกินร้อยละ 10 จึง

ส่งผลกระทบต่อค่ากําลงัอัดเพียงเล็กน้อยจากปริมาณ

ปูนซีเมนต์ท่ีลดลงจากการแทนท่ี ซ่ึงสอดคล้องกับ

งานวิจยัท่ีผ่านมา พบวา่ กาํลงัอดัของมอร์ตา้ร์ท่ีใชท้ราย

แม่นํ้ าบดซ่ึงเป็นวัสดุเ ฉ่ือยมีความเป็นผลึกสูงไม่ทํา

ปฏิกิริยาทางเคมีแทนท่ีในปูนซีเมนตใ์นปริมาณน้อยจะ

ทาํใหก้าํลงัอดัลดลงเล็กนอ้ย [11] และการใชอ้ตัราส่วนนํ้ า

ต่อวสัดุประสานคงท่ีจะไม่มีผลต่อการเปล่ียนแปลงกาํลงั

อดัของคอนกรีต แต่เม่ือมีการเพ่ิมอัตราส่วนนํ้ าต่อวสัดุ

ประสานจะส่งผลให้กาํลงัอดัของคอนกรีตผสมเถา้ปาล์ม

นํ้ ามนัมีค่าลดลง [12] ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบค่ากาํลงัอดัของ

ตัวอย่างคอนกรีต URH20-SP-N กับตัวอย่างคอนกรีต  

CON-N พบวา่ ค่ากาํลงัอดัของ URH20-SP-N ทุกอายุการ

ทดสอบมีทิศทางตํ่ากว่าตวัอย่าง CON-N จะเห็นไดว้่า 

การแทนท่ีเถ้าแกลบในปูนซีเมนต์ท่ีเพ่ิมข้ึนมีผลต่อค่า

กาํลงัอดัลดลง ซ่ึงเป็นผลเน่ืองจากปริมาณปูนซีเมนต์

ลดลงมากข้ึนจากการแทนท่ีในปริมาณท่ีเพ่ิมข้ึนเป็นร้อย

ละ 20 ทาํให้กาํลงัอดัท่ีเกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ลดลง

มาก ส่วนของกาํลงัอดัท่ีไดป้ฏิกิริยาปอซโซลานท่ีเกิดข้ึน

ยงัไม่มากพอท่ีจะสามารถชดเชยกาํลังอดัได้ในส่วนท่ี

หายไปได้ ซ่ึงสอดคลอ้งกับงานวิจัยท่ีผ่านมา ท่ีพบว่า  

มอร์ตา้ร์ท่ีแทนท่ีดว้ยเถา้ปาลม์นํ้ ามนัก่อนบดจะมีกาํลงัอดั

ลดลงเม่ืออตัราการแทนท่ีมากข้ึน [8] และคอนกรีตท่ี
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ผสมเถา้ปาลม์นํ้ ามนับดละเอียดเม่ือเพ่ิมอตัราส่วนร้อยละ

ท่ีมากข้ึนกาํลงัอดัจะมีค่าลดลง [12] 

 เ ม่ื อ ทํา ก า ร ห ล่ อ ค อ น ก รี ต ท่ี แ ท น ท่ี ด้ว ย 

เถา้แกลบไม่บด (URH) และเถา้แกลบบดละเอียด (GRH) 

ในปูนซีเมนต์ภายใต้การหล่อแบบอดัความดัน พบว่า 

กําลังอัดของตัวอย่า งคอนกรีต  URH10-SP-P,  

URH20-SP-P ท่ีอาย ุ7 วนั และ 90 วนั มีค่าเท่ากบั 366, 

360 และ 521, 521 กก./ตร.ซม. หรือคิดเป็นร้อยละ 139, 

136 และ 146, 146 ของคอนกรีตมาตรฐาน(CON-N) 

ตามลาํดบั และค่ากาํลงัอดัของตวัอยา่งคอนกรีต GRH10-

SP-P, GRH20-SP-P ท่ีอาย ุ7 วนั และ 90 วนั เท่ากบั 376, 

380 และ 534, 545 กก./ตร.ซม. หรือคิดเป็นร้อยละ 142, 

144 และ 150, 153 ของคอนกรีตมาตรฐาน (CON-N) 

ตามลําดับ แสดงว่า กําลังอัดของตัวอย่างคอนกรีต  

URH10-SP-P, URH20-SP-P, GRH10-SP-P, GRH20-SP-P 

มีค่าเพ่ิมข้ึนตามอายท่ีุเพ่ิมข้ึนและมีค่าสูงกวา่คอนกรีตท่ีมี

การแทนท่ีในปูนซีเมนต์ดว้ยเถา้แกลบชนิดเดียวกันใน

อตัราการแทนท่ีเท่ากนัของตวัอยา่งคอนกรีต URH10-SP-N,  

URH20-SP-N, GRH10-SP-N, GRH20-SP-N ซ่ึงเป็นไป

ทิศทางเดียวกบั อยา่งคอนกรีต CON-P 

ผลกาํลังอดัคอนกรีตข้างตน้ แสดงให้เห็นว่า

กาํลงัอดัของตวัอย่างคอนกรีต CON-P, URH10-SP-P, 

URH20-SP-P, GRH10-SP-P, GRH20-SP-P ภายใตก้ารหล่อ

แบบอดัความดนัมีค่าเพ่ิมข้ึนตามอายุท่ีเพ่ิมข้ึนและมีค่า

สูงกวา่คอนกรีตท่ีหล่อดว้ยแบบหล่อธรรมดาเพราะเม่ือ

คอนกรีตอยู่ภายใต้ความดัน  มีผลทําให้ช่องว่างใน

คอนกรีตลดลงจึงเป็นการช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพของ

ซี เ ม น ต์ เ พ สต์ใ น ก า ร ยึดม วล ร วม ใ ห้แ น่ น ม าก ข้ึ น

สอดคลอ้งกบังานวจิยั ท่ีผา่นมา [5, 10] พบวา่ ค่ากาํลงัอดั

ของคอนกรีตจะมีค่าสูงข้ึนเม่ือคอนกรีตอยู่ภายใต้การ

หล่อท่ีมีแรงดันบีบอดัเพราะทาํให้ช่องว่างในคอนกรีต

ลดลงจึงเป็นการช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพของซีเมนตเ์พสต์

ในการยดึมวลรวมใหแ้น่นมากข้ึน 
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รูปท่ี 2  เปรียบเทียบกาํลงัอดัของคอนกรีต CON กบั 

             คอนกรีตแทนท่ีเถา้แกลบ (URH) 
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รูปท่ี 3  เปรียบเทียบกาํลงัอดัของคอนกรีต CON กบั 

            คอนกรีตแทนท่ีเถา้แกลบ (GRH) 

 

จากรูปท่ี 2 แสดงการเปรียบเทียบค่ากาํลงัอดั

ของตวัอย่างคอนกรีตมาตรฐาน (CON-N) ท่ีหล่อดว้ย

แบบหล่อธรรมดากับตัวอย่างคอนกรีตท่ีแทนท่ีด้วย 

เถา้แกลบไม่บด (URH) ในปูนซีเมนต์ภายใต้การหล่อ

แบบอดัความดัน พบว่ากาํลงัอดัของคอนกรีตท่ีแทนท่ี

ดว้ยเถา้แกลบไม่บด (URH) ทุกอตัราการแทนท่ีและทุก

อายุของการทดสอบตวัอย่างคอนกรีตโดยมีค่าสูงกว่า

กําลังอัดมาตรฐาน ซ่ึงกําลังอัดของตัวอย่างคอนกรีต 

CON-N, URH10-SP-P, URH20-SP-P ท่ีอายุ 7 และ 90 

วนั เท่ากบั 264, 366, 360 และ 356, 521, 521 กก./ตร.ซม. 

หรือคิดเป็นร้อยละ 100, 139, 136 และ 100, 146, 146 

ตามลาํดับ และเม่ือทาํการเปรียบเทียบค่ากาํลงัอดัของ

ตวัอย่างคอนกรีตมาตรฐาน (CON-N) ท่ีหล่อดว้ยแบบ
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หล่อธรรมดากบัตวัอยา่งคอนกรีตท่ีแทนท่ีปูนซีเมนตด์ว้ย

เถ้าแกลบบดละเอียด(GRH) ภายใต้การหล่อแบบอัด

ความดนัดงัแสดงในรูปท่ี 3 พบวา่กาํลงัอดัของคอนกรีต

ท่ีแทนท่ีปูนซีเมนต์ดว้ยเถา้แกลบบดละเอียด (GRH) ทุก

อตัราการแทนท่ีและทุกอายกุารทดสอบมีค่าสูงกวา่กาํลงั

อัดของตัวอย่างคอนกรีตมาตรฐาน โดยกําลังอัดของ

ตัวอย่างคอนกรีต CON-N, GRH10-SP-P, GRH20-SP-P ท่ี

อาย ุ 7 และ 90 วนั เท่ากบั 264, 376, 380 และ 356, 534, 

545 กก./ตร.ซม. หรือคิดเป็นร้อยละ 100, 142, 144 และ 

100, 150, 153 ตามลาํดบั จะเห็นไดว้า่ คอนกรีตท่ีแทนท่ี

ดว้ยเถา้แกลบ URH และ GRH ในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์

ประเภทท่ี 1 ปริมาณร้อยละ 10 และเพ่ิมข้ึนเป็นร้อยละ 

20 ภายใตก้ารหล่อแบบอดัความดนัจะมีค่ากาํลงัอดัสูง

กวา่ตวัอยา่งคอนกรีตมาตรฐานแบบหล่อธรรมดา จากผล

ท่ีไดเ้ห็นไดว้า่กาํลงัอดัท่ีเพ่ิมข้ึนมีค่าสูงโดยเฉล่ียมากกวา่

ร้อยละ 40 ซ่ึงมีแนวโน้มสามารถพฒันาให้คอนกรีตใช้

เถา้แกลบแทนท่ีในปูนซีเมนตไ์ดเ้พิ่มข้ึนภายใตก้ารหล่อ

แบบอดัความดนั ซ่ึงเป็นการลดปริมาณการใชปู้นซีเมนต์

ลงและลดปัญหาทางส่ิงแวดล้อมโดยท่ีกําลังอัดของ

คอนกรีตยงัคงมีค่าเท่าเดิม สอดคลอ้งกบังานวิจยัท่ีผ่าน

มา [5] พบวา่ การหล่อคอนกรีตภายใตแ้รงดนัจะสามารถ

ลดปูนซีเมนต์ลงได้ เ ม่ือเปรียบเทียบกําลังอัดของ

คอนกรีตท่ีออกแบบกาํลงัอดั เท่ากบั 400 กก./ตร.ซม. ใช้

แบบหล่อธรรมดาจะมีค่ากําลังอัดเท่ากับคอนกรีตท่ี

ออกแบบกาํลงัอดัเท่ากบั 300 กก./ตร.ซม.ใชแ้บบหล่ออดั

ความดัน ผลท่ีได้สามารถพัฒนาให้คอนกรีตมีกําลัง

สูงข้ึนโดยไม่ตอ้งใชป้ริมาณปูนซีเมนตเ์พ่ิม 

 

4.4 ผลกระทบร้อยละการแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์

ด้วยเถ้าแกลบต่อค่ากาํลงัอดัของคอนกรีต ภายใต้การ

หล่อแบบอดัความดนั 

จากรูปท่ี 4 เม่ือพิจารณาความสัมพนัธ์ระหวา่ง

ร้อยละการแทนท่ีปูนซีเมนตด์ว้ยเถา้แกลบไม่บด (URH) กบั

ค่ากาํลงัอดัของคอนกรีตภายใตก้ารหล่อแบบอดัความดัน 

พบวา่ ค่ากาํลงัอดัของคอนกรีตท่ีทาํการหล่อแบบอดัความดนั 
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รูปท่ี 4  ความสมัพนัธ์ระหวา่งร้อยละการแทนท่ีปูนซีเมนต ์

            ดว้ยเถา้แกลบไม่บด (URH) กบัค่ากาํลงัอดัของ 

            คอนกรีตภายใตก้ารหล่อแบบอดัความดนั 

 

ของตัวอย่างคอนกรีตท่ีแทนท่ีด้วยเถ้าแกลบไม่บด 

(URH) ในปริมาณการแทนท่ีร้อยละ 10 และ 20 ของ

ตวัอยา่งคอนกรีต URH10-SP-P และ URH20-SP-P มีค่า

ใกลเ้คียงกบัตวัอย่าง CON-P ถึงแมว้่าเถา้แกลบไม่บดมี

อนุภาคขนาดใหญ่และมีความพรุนสูงมาก [3] จากการ

แทนท่ีเถา้แกลบไม่บด (URH) ทาํให้กาํลงัอดัลดลงจาก

ปฏิกิริยาไฮเดรชันท่ีหายไป แต่กําลังอัดท่ีได้ปฏิกิริยา

ปอซโซลานท่ีเกิดข้ึนและการหล่อแบบอัดความดัน

สามารถชดเชยกาํลงัอดัไดเ้พียงพอทาํให้มีค่าไม่แตกต่าง

กนั และเม่ือพิจารณาปริมาณการแทนท่ีเถา้แกลบไม่บด 

( URH)  ข อ ง ตั ว อ ย่ า ง ค อ น ก รี ต  URH10-SP-P กั บ  

URH20-SP-P พบวา่ ในช่วงอายุ 7 ถึง 28 วนั กาํลงัอดั

ของ URH10-SP-P มีค่าสูงกวา่ URH20-SP-P อยูเ่ล็กนอ้ย

เน่ืองจากการแทนท่ีในปริมาณนอ้ย จะไม่ส่งผลกระทบต่อ

กาํลงัอดัมากนกัและยงัมีกาํลงัอดัท่ีไดจ้ากปฏิกิริยาปอซโซ

ลานเกิดข้ึน จึงเป็นผลทาํให้ค่าสูงกวา่เล็กนอ้ย แต่ท่ีอาย ุ60 

วนัข้ึนไป กาํลงัอดัของ URH10-SP-P และ URH20-SP-P 

มีค่าใกล้เ คียงกัน  แสดงว่าการพัฒนากําลังอัดของ

คอนกรีตท่ีแทนท่ีเถา้แกลบไม่บด (URH) ภายใตก้ารหล่อ

แบบอดัความดนั ในช่วงอาย ุ7 ถึง 28 วนั เป็นผลไดจ้าก

ปฎิกิริยาไฮเดรชัน่เป็นหลกั ในส่วนของปฏิกิริยาปอซโซ

ลานเกิดข้ึนยงัไม่มากเน่ืองจากเถา้แกลบไม่บดมีอนุภาค

ใหญ่ การแทนท่ีเถา้แกลบเพ่ิมข้ึนทาํให้ปูนซีเมนตล์ดลง

ค่ากาํลงัอดัจึงตํ่าลงและเม่ือคอนกรีตมีอาย ุ60 วนัข้ึนไป 
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กาํลงัอดัท่ีเกิดจากปฏิกิริยาปอซโซลานสามารถชดเชย

กาํลงัอดัท่ีลดลงเน่ืองจากการลดปูนซีเมนตไ์ด ้การแทนท่ี

เถา้แกลบในปริมาณร้อยละ 20 จึงสามารถพฒันากาํลงัอดั

ให้มีค่าใกลเ้คียงกบัคอนกรีตท่ีมีการแทนท่ีเถา้แกลบใน

ปริมาณร้อยละ 10 สอดคลอ้งกับงานวิจัยท่ีผ่านมา [2] 

การพฒันากาํลงัจากปฏิกิริยาปอซโซลานมีการพฒันาชา้ 

แต่เม่ือมีอายมุากข้ึนจะพฒันากาํลงัมากข้ึนและยงัข้ึนอยู่

กบัขนาดของวสัดุปอซโซลานด้วย คือวสัดุละเอียดจะ

เกิดปฏิกิริยาปอซโซลานไดม้ากกวา่วสัดุท่ีหยาบกวา่  

จากรูปท่ี 5 เม่ือพิจารณาความสัมพนัธ์ระหวา่ง

ร้อยละการแทนท่ีปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าแกลบบดละเอียด 

(GRH) กบัค่ากาํลงัอดัของคอนกรีตภายใตก้ารหล่อแบบ

อดัความดนั พบวา่ ค่ากาํลงัอดัของคอนกรีตท่ีทาํการหล่อ

แบบอัดความดันของตัวอย่างคอนกรีตท่ีแทนท่ีด้วย 

เถา้แกลบบดละเอียด (GRH) ในปริมาณการแทนท่ี ร้อย

ละ 10 และ 20 ของตวัอยา่งคอนกรีต GRH10-SP-P และ

GRH20-SP-P มีค่าสูงกวา่ CON-P เน่ืองจากความละเอียดของ

เถา้แกลบมีผลทาํให้สามารถทาํปฏิกิริยาปอซโซลานได้ดี

และอนุภาคท่ีมีความละเอียดสูงทาํให้สามารถแทรกอุด

ช่องว่างของซีเมนต์เพสต์ได้ดีส่งผลให้คอนกรีตมีค่า

กาํลงัอดัสูงข้ึน  

และเม่ือพิจารณาปริมาณการแทนท่ีเถ้าแลบ

บดละเอียด (GRH) ของตวัอยา่งคอนกรีต GRH10-SP-P

กบั GRH20-SP-P พบวา่ ค่ากาํลงัอดัของ GRH20-SP-P มี

ค่าสูงกว่า GRH10-SP-P ทุกอายุการทดสอบ แสดงว่า 

การพัฒนากําลังอัดของคอนกรีตท่ีแทนท่ีเถ้าแกลบ

บดละเอียด (GRH) ภายใตก้ารหล่อแบบอดัความดนั การ

แทนท่ีปูนซีเมนตด์ว้ยเถา้แกลบในปริมาณท่ีร้อยละ 20 มี

กาํลังอัดท่ีเกิดจากปฏิกิริยาปอซโซลานเพ่ิมข้ึนสูงกว่า 

โดยสามารถชดเชยกาํลงัอดัท่ีหายไปจากการลดลงของ

ปูนซีเมนต์ได้จึงทาํให้มีค่ากาํลงัอดัสูงกว่าคอนกรีตท่ีมี

การแทนท่ีเถา้แกลบในปริมาณร้อยละ 10 สอดคลอ้งกบั

งานวจิยัท่ีผา่นมา [3] พบวา่ การใชเ้ถา้แกลบในปริมาณท่ี

เหมาะสมจะส่งผลดีต่อกาํลงัอดั ซ่ึงกาํลงัอดัมอร์ตา้ร์ท่ี

ผสมเถ้าแกลบท่ีมีความละเ อียดสูงส่วนผสมท่ีใช ้

เถา้แกลบแทนท่ีปูนซีเมนต ์ร้อยละ 20 ถึง 40 โดยนํ้ าหนกั

ใหก้าํลงัค่อนขา้งสูง แต่การใชเ้ถา้แกลบแทนท่ีปูนซีเมนต์

มากเกินไปทาํใหก้าํลงัอดัของคอนกรีตตํ่ากวา่คอนกรีตท่ี

ไม่ผสมเถา้แกลบ 
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รูปท่ี 5 ความสมัพนัธ์ระหวา่งร้อยละการแทนท่ีปูนซีเมนต ์

                 ดว้ยเถา้แกลบบดละเอียด (GRH) กบัค่ากาํลงัอดั                 

                 ของคอนกรีตภายใตก้ารหล่อแบบอดัความดนั 

 

4.5 ผลกระทบของความละเอียดของเถ้าแกลบต่อค่ากําลังอัด

ของคอนกรีตภายใต้การหล่อแบบอดัความดนั 
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รูปท่ี 6 เปรียบเทียบกาํลงัอดัคอนกรีตแทนท่ีเถา้แกลบ 

            ร้อยละ 10  

 

จากรูปท่ี 6  เม่ือพิจารณาผลการเปรียบเทียบค่า

กาํลงัอดัของคอนกรีตท่ีผสมเถา้แกลบร้อยละ 10 ภายใต้

การหล่อแบบอดัความดนั ของตวัอยา่งคอนกรีตท่ีแทนท่ี

ด้วยเถ้าแกลบไม่บด(URH10-SP-P)  และเถ้าแกลบ

บดละเอียด (GRH10-SP-P) ในปูนซีเมนตอ์ตัราร้อยละ 10 



171 
 

พบวา่ กาํลงัอดัของตวัอยา่งคอนกรีต GRH10-SP-P มีค่า

สูงกว่า URH10-SP-P ทุกอายุการทดสอบ เน่ืองจาก 

เถา้แกลบท่ีบดละเอียดสามารถทาํปฏิกริยาปอซโซลาน

ไดดี้และสามารถอุดช่องวา่งภายในเน้ือคอนกรีตไดดี้กวา่  
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รูปท่ี 7  เปรียบเทียบกาํลงัอดัของคอนกรีตแทนท่ีเถา้แกลบ ร้อยละ 20 

 

และจากรูปท่ี 7 เม่ือพิจารณาผลการปรียบเทียบ

ค่ากําลังอัดของคอนกรีตท่ีผสมเถ้าแกลบร้อยละ 20 

ภายใตก้ารหล่อแบบอดัความดนั ของตวัอยา่งคอนกรีตท่ี

แ ท น ท่ี ด้ว ย เ ถ้า แ ก ล บ ไ ม่ บ ด  ( URH20-SP-P)  แ ล ะ 

เถ้าแกลบบดละเอียด (GRH20-SP-P)  ในปูนซีเมนต ์

อตัราร้อยละ 20 พบวา่ กาํลงัอดัของตวัอย่างคอนกรีต 

GRH20-SP-P มีค่าสูงกว่า URH20-SP-P ทุกอายุการ

ทดสอบซ่ึงเป็นไปในทิศทางเดียวกนักบัค่ากาํลงัอดัของ

คอนกรีต ท่ีผสมเถ้าแกลบร้อยละ 10 จะเ ห็นได้ว่า 

คอนกรีตท่ีทําการหล่อแบบอัดความดัน  ตัวอย่าง

คอนกรีตท่ีแทนท่ีปูนซีเมนต์ด้วยเถา้แกลบบดละเอียด 

(GRH) สามารถพัฒนากําลังอัดได้สูงกว่าคอนกรีตท่ี

แทนท่ีเถา้ไม่บด (URH) เน่ืองจากความละเอียดของเถา้

แกลบทําให้สามารถทําปฏิกิริยาปอซโซลานได้ดีและ

อนุภาคท่ีมีความละเอียดสูงทําให้สามารถแทรกอุด

ช่องวา่งของซีเมนตเ์พสต ์ส่งผลใหค้อนกรีตมีค่ากาํลงัอดั

สูงข้ึน สอดคลอ้งกบังานวิจยัท่ีผ่านมา พบว่า เถา้แกลบ

ละเอียดมีการทําปฏิกิริยาปอซโซลานสูง ท่ีส่วนผสม

เดียวกนั คอนกรีตผสมเถา้แกลบละเอียดมีกาํลงัอดัท่ีอายุ

ตั้งแต่ 28 วนัข้ึนไปสูงกว่าคอนกรีตธรรมดา [9] และ

กําลังของมอร์ต้าร์ท่ีมีเถ้าถ่านหินผสมอยู่จะข้ึนอยู่กับ

ความละเอียดของเถา้ถ่านหินโดยมอร์ตา้ร์ท่ีผสมเถา้ถ่าน

หินละเอียดท่ีสุดให้กาํลงัอดัสูงสุด ส่วนมอร์ตา้ร์ท่ีผสม

เถา้ถ่านหินขนาดหยาบท่ีสุดจะใหค้่ากาํลงัอดัตํ่าสุด [13] 
 

5. สรุปผลการทดลอง 

 ผลการทดลองจากงานวิจยัคร้ังน้ีสามารถสรุป

ได ้ดงัน้ี 

1. การพฒันากาํลงัอดัของคอนกรีตเม่ือทาํการหล่อแบบ

อดัความดนัการแทนท่ีเถา้แกลบบดละเอียด (GRH) ใน

ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 จะมีกาํลงัรับแรงอดั

สูงกวา่คอนกรีตแทนท่ีดว้ยเถา้แกลบไม่บด (URH) และ

คอนกรีตมาตรฐาน (CON-P)  โดยการแทนท่ีเถา้แกลบ

บดละเอียด(GRH)  ในอตัราส่วนร้อยละ 20  มีค่ากาํลงัอดั

สูงกวา่ในปริมาณการแทนท่ีร้อยละ 10 

2.การพฒันากาํลงัอดัของคอนกรีตเม่ือทาํการหล่อแบบ

อัดความดันการแทนท่ีเถ้าแกลบไม่บด  (URH) ใน

อตัราส่วนร้อยละ 10 และ 20 ในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์

ประเภทท่ี 1 จะมีกาํลังรับแรงอดัใกล้เคียงคอนกรีต

มาตรฐาน (CON-P) 
 

6. กติตปิระกาศ 

 ขอขอบคุณ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล

ธัญบุรี ท่ีให้การสนับสนุนทุนวิจยังบประมาณประจาํปี 

2560 และ บริษทั เอ.ที.ไบโอพาวเวอร์ จาํกดั ท่ีให้ความ

อนุเคราะห์วสัดุในการทาํงานวจิยัคร้ังน้ี  
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