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บทคัดยอ 
งานวิจัยนี้เปนการศึกษาคาตัวคูณประสิทธิผลและปริมาณการ
ใชที่เหมาะสมของเถากนเตาบดละเอียดในงานคอนกรีต โดย
ออกแบบอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานของคอนกรีตเทากับ 
0.48, 0.62 และ 0.80 จากนั้นแทนที่ปูนซีเมนตดวยเถากนเตา
บดละเอียดที่มีขนาดอนุภาคเฉลี่ย  6 .3  ไมโครเมตร  ใน
อัตราสวนรอยละ 10, 20, 30, 40 และ 50 โดยน้ําหนักวัสดุ
ประสานและทดสอบกําลังอัดที่อายุ 7, 28 และ 180 วัน เพื่อ
ประมาณคาตัวคูณประสิทธิผลโดยประยุกตใชสมการของ 
Papadakis สวนปริมาณการใชที่เหมาะสมของเถากนเตา
บดละเอียดสามารถหาไดจากคากําลังอัดสูงสุดของคอนกรีต 
จากผลการศึกษาพบวาคาตัวคูณประสิทธิผลของเถากนเตา
บดละเอียดมีคาลดลงเมื่ออัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานและ
ปริมาณการแทนที่เพิ่มขึ้น โดยมีคาอยูในชวง 1.75 – 0.54, 1.86 
– 0.62 และ 2.12 – 0.69 สําหรับที่อายุ 7, 28 และ 180 วัน
ตามลําดับ และปริมาณการใชเถากนเตาบดละเอียดที่เหมาะสม
ที่ใหกําลังอัดสูงสุดที่อายุ 180 วัน คือการใชแทนที่ปูนซีเมนต
ในอัตราสวนรอยละ 28 โดยน้ําหนัก เมื่ออัตราสวนน้ําตอวัสดุ
ประสานเทากับ 0.48 
 

Abstract 
This research was to study the efficiency factor and optimum 
usage of ground bottom ash in concrete. Concretes were 
designed water – binder ratio at 0.48, 0.62, and 0.80. Ground 

bottom ash with median particle size of 6.3 μm was used to 
replace Portland cement at the rate of 10, 20, 30, 40, and 50% 
by weight of binder. Compressive strengths of concrete were 
test at the age of 7, 28, and 180 days to determine the 

efficiency factor of ground bottom ash by Papadakis equation 
while the maximum compressive strength showed the 
optimum usage of ground bottom ash in concrete. From the 
result, it was found that the efficiency factor of ground 
bottom ash decrease with increasing water to binder ratio and 
percentage replacement. The efficiency factor ranged from 
1.75 – 0.54, 1.86 – 0.62, and 2.12 – 0.69, for the ages of 7, 
28, and 180 day, respectively. The optimum usage of ground 
bottom ash which gave the maximum compressive strength at 
180 days is cement replacement at 28% by weight for water – 
binder ratio at the rate of 0.48. 
 

1. บทนํา 
ในการผลิตกระแสไฟฟาของโรงไฟฟาพลังงานความรอนแม
เมาะ อ.แมเมาะ จ.ลําปาง มีการใชถานหินลิกไนตเปนเชื้อเพลิง
ทําใหมีผลพลอยไดจากการเผาถานหินประกอบดวยเถาลอย
และเถากนเตา  ซึ่งในแตละปมีขี้เถาเกิดขึ้นเปนจํานวนมาก
สงผลกระทบตอปญหาสิ่งแวดลอม  แนวทางในการแกปญหา
ที่ดีวิธีหนึ่งคือ การใชเถาลอยเพื่อเปนวัสดุปอซโซลานในงาน
คอนกรีต  จากการศึกษาที่ผานมา [1] พบวาการใชเถาลอยทํา
ใหคอนกรีตมีราคาถูกลง ชวยปรับปรุงคุณภาพของคอนกรีตได
ในหลายๆ ดานเชน เพิ่มกําลังอัดชวงอายุปลาย ชวยอุดชองวาง
เล็กๆ และเพิ่มความคงทน  ในสวนของเถากนเตาเนื่องจาก
รูปรางที่พรุนและมีขนาดใหญทําใหเปนอุปสรรคตอการใชงาน
ไมวาจะนํามาใชแทนที่ปูนซีเมนตหรือแทนที่มวลรวมละเอียด
ในงานคอนกรีต ตอมาไดมีการพัฒนาคุณภาพของเถากนเตา
ดวยการบดใหมีขนาดอนุภาคเล็กลงพบวาเถากนเตาบดเมื่อ
นํามาใชเปนวัสดุปอซโซลานทําใหคอนกรีตมีการพัฒนากําลัง
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อัดดีขึ้นเชนเดียวกับการใชเถาลอย  [2-3] จากเหตุผลขางตน
แสดงใหเห็นวาเถากนเตาบดที่มีความละเอียดมากมีศักยภาพ
เพียงพอที่จะนํามาใชเปนวัสดุปอซโซลานในงานคอนกรีตได  

ในการออกแบบคอนกรีตที่ผสมวัสดุปอซโซลานมีหลาย
วิธี และวิธีหนึ่งที่นิยมใชคือการออกแบบตามมาตรฐานของ
ยุโรป  ซึ่งเสนอใหใชคาตัวคูณประสิทธิผลหรือที่เรียกสั้นๆ วา
คาแฟกเตอร k เนื่องจากเปนวิธีการที่สะดวกและรวดเร็ว [4]  
ซึ่งคาแฟกเตอร k ของวัสดุปอซโซลานนั้นเปนคาพารามิเตอร
อยางหนึ่งที่บงบอกประสิทธิภาพของวัสดุปอซโซลานในการ
เปนวัสดุประสานเมื่อเปรียบเทียบกับปูนซีเมนต โดยหากมีคา
แฟกเตอร k = 1.00 หมายความวาวัสดุปอซโซลานนั้นมี
คุณสมบัติในการเปนวัสดุประสานเทียบเทาปูนซีเมนต สําหรับ
วัสดุปอซโซลานที่มีคุณภาพสูงจะใหคาแฟกเตอร k สูงกวา 
1.00 [5]  จากงานวิจัยที่ผานมา Smith [6] ไดเสนอวิธีการ
ประมาณคาแฟกเตอร k ของเถาลอยจากความสัมพันธของ
อัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนตของคอนกรีตที่ผสมวัสดุปอซโซ
ลานกับคอนกรีตควบคุมที่มีคากําลังอัดเทากัน ดังสมการที่ (1) 
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 เมื่อ C คือ ปริมาณวัสดุประสาน, C' คือ ปริมาณ
ปูนซีเมนต, W คือ ปริมาณน้ํา, k คือ คาตัวคูณประสิทธิผล และ 
F คือ ปริมาณเถาลอย ตอมา Papadakis และคณะ [7-8] ได
พัฒนาแบบจําลองเพื่อประมาณคาแฟกเตอร k ของวัสดุปอซ
โซลานโดยการวิเคราะหดวยวิธี Regression และไดเสนอ
แบบจําลอง ดังสมการที่ (2) 
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 เมื่อ fc คือ กําลังอัดของคอนกรีต, P คือ ปริมาณวัสดุปอซ
โซลาน, K คือ คาสัมประสิทธิ์คงที่ของปูนซีเมนต และ a   คือ 
คาคงที่ขึ้นอยูกับอายุของการบม จากผลการศึกษาพบวาคาแฟก
เตอร k มีคาเพิ่มขึ้นตามอายุของคอนกรีต โดยแบบจําลอง
สามารถประมาณคากําลังอัดของคอนกรีตไดอยางแมนยํา  

ดังนั้นในการศึกษาครั้งนี้จึงมีวัตถุประสงคเพื่อหาคาตัว
คูณประสิทธิผลโดยประยุกตใชสมการของ Papadakis และ
ปริมาณที่ เหมาะสมของเถ ากนบดละเอี ยดที่ ใชแทนที่
ปูนซีเมนตในงานคอนกรีต เพื่อเปนแนวทางในการออกแบบ
สวนผสมของคอนกรีตที่ผสมเถากนเตาบดละเอียด 
 

2. วัสดุและวิธีการทดสอบ 
2.1 วัสดุท่ีใชในการทดลอง 
วัสดุประสานใชปูนซีเมนตปอรตแลนด ประเภทที่ 1 และเถา
กนเตาจากโรงไฟฟาแมเมาะ อ.แมเมาะ จ.ลําปาง จากนั้นนํามา
ปรับปรุงคุณภาพเถากนเตาโดยการบดดวยเครื่องบดแบบตก
กระทบใหมีขนาดอนุภาคคางบนตะแกรงมาตรฐานเบอร 325 
นอยกวารอยละ 5 โดยน้ําหนัก คุณสมบัติทางเคมีและทาง
กายภาพแสดงดังตารางที่ 1 สําหรับมวลรวมละเอียดใชทราย
แมน้ํารอนผานตะแกรงมาตรฐานเบอร 4 มีคาโมดูลัสความ
ละเอียด เทากับ 3.1 และมวลรวมหยาบใชหินปูนยอยขนาดโต
สุด 3/4 นิ้ว โมดูลัสความละเอียดมีคาเทากับ 7.2 
 
2.2 การเตรียมตัวอยางในการทดลอง 
ออกแบบอัตราสวนผสมของคอนกรีตใหมีอัตราสวนน้ําตอ
วัสดุประสานเทากับ 0.48, 0.62 และ 0.80 และควบคุมคาการ
ยุบตัวของคอนกรีตควบคุมที่ 10 – 12 ซม. จากนั้นแทนที่
ปูนซีเมนตดวยเถากนเตาบดละเอียดที่อัตราสวนรอยละ 10, 20, 
30, 40 และ 50 โดยน้ําหนัก การหลอตัวอยางคอนกรีตจะใช
แบบหลอทรงกระบอกขนาดเสนผานศูนยกลาง 10 ซม. สูง 20 
ซม. เมื่ออายุครบ 24 ช่ัวโมงจึงทําการถอดแบบและนํากอน
ตัวอยางไปบมในน้ําเพื่อทดสอบกําลังอัดที่อายุ 7, 28 และ 180 
วัน โดยอัตราสวนผสมของคอนกรีตไดแสดงดังในตารางที่ 2 
 

3. ผลการทดลองและวิเคราะหผล 
3.1 ผลการทดสอบกําลังอัด 
ผลการทดสอบกําลังอัดของคอนกรีตแสดงในตารางที่ 2 พบวา
คอนกรีตผสมเถากนเตาบดละเอียดในปริมาณการแทนที่รอย
ละ 10 สามารถพัฒนากําลังอัดไดสูงกวาคอนกรีตควบคุมที่อายุ 
7 วัน เนื่องจากเปนการแทนที่ในปริมาณที่ตํ่าประกอบกับเถา
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กนเตามีความละเอียดสูงจึงสามารถทําปฏิกิริยาไดเร็ว [9] ใน
สวนของปริมาณการแทนที่รอยละ 20 ถึง 50 กําลังอัดมีคา
ลดลงโดยมีคาต่ําสุดเทากับรอยละ 77 ของคอนกรีตควบคุม 
สําหรับที่อายุ 180 วัน พบวากําลังอัดของคอนกรีตที่แทนที่
ปูนซี เมนตในอัตราสวนนอยกวารอยละ  40 มีคาสูงกวา
คอนกรีตควบคุมทุกอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน เนื่องจาก
ปฏิกิริยาปอซโซลาน โดย Ca(OH)2 ซึ่งเปนผลิตภัณฑของ
ปฏิกิริยาไฮเดรชันจะเขาทําปฏิกิริยากับซิลิกาและอะลูมินา
ออกไซดที่มีอยูในวัสดุปอซโซลานไดมากขึ้นทําใหไดปริมาณ
สารแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตและแคลเซียมอะลูมิเนตไฮเดรต 
ซึ่งเปนสารที่มีคุณสมบัติในการยึดประสานเพิ่มสูงขึ้นเปนผล
ทําใหคอนกรีตมีกําลังอัดสูงขึ้น [10-11] จากผลการทดสอบ
กําลังอัดเห็นไดวาเถากนเตาบดละเอียดมีคุณสมบัติเปนวัสดุ
ปอซโซลานที่ด ี
 
3.2 การหาคาตัวคูณประสิทธิผลของเถากนเตาบดละเอียด 
ในการประมาณหาคาแฟกเตอร k ใชขอมูลอัตราสวนผสมและ
ผลการทดสอบกําลังอัดของคอนกรีตควบคุมและคอนกรีต
ผสมเถากนเตาบดละเอียดในตาราง  2 โดยกําลังอัดของ
คอนกรีตควบคุมสามารถประมาณคาไดจากสมการที่ไดจาก
การทดลอง [7-8] ดังแสดงในสมการที่ (3) 
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เมื่อ  fC  คือ กําลังอัดของคอนกรีตควบคุม (ksc)  
 W คือ ปริมาณน้ํา (kg/m3) 
 C  คือ ปริมาณปูนซีเมนต (kg/m3)  
 K  คือ คาคงที่ขึ้นอยูกับปูนซีเมนต (ksc) 
 a  คือ คาคงที่ขึ้นอยูกับเวลาและการบม 
  
 ในกรณีของคอนกรีตผสมเถ ากนเตาบดละเอียด
สามารถประมาณคากําลังอัดไดจากสมการที่ (4) 
 
 

ตารางที่  1   คุณสมบัติทางเคมีและทางกายภาพของวัสดุ                
ประสาน 

Type 
Portland 
cement 

Ground 
 Bottom ash 

Chemical composition (%)   
SiO2 20.62 46.02 
Al2O3 5.22 22.31 
Fe2O3 3.10 10.64 
CaO 65.00 11.48 
MgO 0.91 3.47 
K2O 0.07 3.47 
Na2O 0.50 0.07 

Mn2O3 0.76 0.07 
SO3 2.70 1.52 
LOI 1.13 2.72 

Specific gravity 3.14 2.82 
Retained on Sieve No. 325 (%) 12.5 4.9 
Blaine fineness (cm2/g) 3240 6355 
Median particle Size (micron) 13.0 6.3 

 

 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

+
= a

kGBCW
Kf

GB )'/(
1    (4) 

 
เมื่อ fGB คือ กําลังอัดของคอนกรีตผสมเถากนเตาบดละเอียด 
(ksc) 
 GB คือ ปริมาณเถากนเตาบดละเอียด (kg/m3) 
 C'   คือ ปริมาณปูนซีเมนตของคอนกรีตผสมเถากนเตา
บดละเอียด (kg/m3) 
 k    คือ คาตัวคูณประสิทธิผลของเถากนเตาบดละเอียด 
 
 การหาคาแฟกเตอร k ของเถากนเตาบดละเอียดนั้นได
ใชหลักการเปรียบเทียบกําลังอัดระหวางคอนกรีตผสมเถากน
เตาบดละเอียด กับคอนกรีตควบคุม  ภายใตสมมุติฐานวา
คอนกรีตไดรับการเทเขาแบบกระทุงแนน และบมอยางถูกวิธี 
ซึ่งคาคงที่ขึ้นอยูกับเวลาและการบมมีคานอยมาก  ดังนั้นเมื่อนํา 
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ตารางที่ 2  อัตราสวนผสมและกําลังอัดของคอนกรีต 

Concrete 
Mix proportion (kg/m3) Slump 

(cm) 

Compressive strength (ksc) - Percentage  
Compressive strength (%) 

Water Cement GB Sand Stone 7-day 28-day 180-day 
CC-0.48 195 406 0 667 1024 12.0 344 - (100) 447 - (100) 577 - (100) 

10GB-0.48 195 365 41 664 1020 11.5 370 - (108) 486 - (109) 642 - (111) 
20GB-0.48 195 325 81 662 1016 12.0 351 - (102) 476 - (106) 649 - (113) 
30GB-0.48 195 284 122 659 1012 11.0 346 - (101) 459 - (103) 642 - (111) 
40GB-0.48 195 244 162 656 1008 10.5 320 - (93) 433 - (97) 586 - (102) 
50GB-0.48 195 203 203 654 1004 12.0 275 – (80) 381 - (85) 532 - (92) 

CC-0.62 195 315 0 740 1024 11.0 274 - (100) 360 - (100) 449 - (100) 
10GB-0.62 195 284 32 738 1021 10.5 282 - (103) 378 - (105) 492 - (110) 
20GB-0.62 195 252 63 736 1018 10.0 275 - (100) 367 - (102) 480 - (107) 
30GB-0.62 195 221 95 733 1015 12.0 270 - (99) 363 - (101) 471 - (105) 
40GB-0.62 195 189 126 731 1012 12.0 250 - (91) 337 - (94) 440 - (98) 
50GB-0.62 195 158 158 729 1009 11.5 215 - (78) 296 - (82) 385 - (86) 

CC-0.80 195 244 0 798 1024 10.5 163 - (100) 246 - (100) 312 - (100) 
10GB-0.80 195 220 24 796 1022 11.5 165 - (101) 257 - (104) 334 - (107) 
20GB-0.80 195 195 49 794 1020 10.0 160 - (98) 246 - (100) 324 - (104) 
30GB-0.80 195 171 73 793 1017 11.0 165 - (101) 250 - (102) 322 - (103) 
40GB-0.80 195 146 98 791 1016 10.5 143 - (88) 224 - (91) 295 - (95) 
50GB-0.80 195 122 122 790 1013 10.0 125 - (77) 199 - (81) 263 - (84) 

 
สมการที่ (4) หารดวยสมการที่ (3) จะไดความสัมพันธของ
อัตราสวนกําลังอัด (Rf) และปริมาณสวนผสมดังสมการที่ (5) 
 

 
C
kGBC

cf

f
R GB

f

+
==

'    (5) 

 
จากสมการที่ (5) สามารถหาคาแฟกเตอร k ไดดังนี้คือ 
 

 
GB

CCR
k f

'−
=      (6) 

 

จากรูปที่ 1 แสดงคาแฟกเตอร k ของเถากนเตาบดละเอียด
พบวาคาแฟกเตอร k มีคาลดลงเมื่ออัตราน้ําตอวัสดุประสาน
เพิ่มขึ้นซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยที่ผานมาของ Bijen และ Van 
selst [12] และจากรูปที่ 2 แสดงความสัมพันธระหวาง
อัตราสวนเถากนเตาบดละเอียดตอปูนซีเมนตกับคาแฟกเตอร k 
พบวาเมื่ออายุเพิ่มขึ้นคาแฟกเตอร k จะมีคาเพิ่มขึ้น และมีคา
ลดลงเมื่ อปริมาณการแทนที่ปูนซี เมนตด วย เถ ากน เตา
บดละเอียดสูงขึ้น ซึ่งมีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกันกับการ
ใชวัสดุปอซโซลานชนิดตางๆ ในงานคอนกรีต [13-15] โดย
เมื่อออกแบบอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานในชวง 0.48 – 0.80 
และแทนที่ปูนซีเมนตดวยเถากนเตาบดละเอียดในอัตราสวน  
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            a) 7 - day 
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            b) 28 - day 
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             c) 180 - day 

 
รูปท่ี 1 ความสัมพันธระหวางอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานกับ 
 คาแฟกเตอร k 
 

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20

GB/C

k-
va

lu
e

180 day 28 day 7 day

 
                a) 7 - day 

 

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20

GB/C

k-
va

lu
e

180 day 28 day 7 day

 
                b) 28 - day 
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              c) 180 - day 

 
รูปท่ี 2 ความสัมพันธระหวางอัตราสวนเถากนเตาบดละเอียด 
 ตอปูนซีเมนตกับคาแฟกเตอร k 
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รอยละ 10 – 50 คาแฟกเตอร k ของเถากนเตาบดละเอียดมีคา
อยูในชวง 1.75 – 0.54, 1.86 – 0.62 และ 2.12 – 0.69 สําหรับที่
อายุ 7, 28 และ 180 วันตามลําดับ 
 
3.3 แนวทางการออกแบบสวนผสมคอนกรีตที่ผสมเถากนเตา
บดละเอียดโดยใชคาตัวคูณประสิทธิผล 
การผลิตคอนกรีตโดยทั่ วไปวัสดุประสานที่ ใชมี เพี ยง
ปูนซีเมนตเทานั้น ดังนั้นในการออกแบบสวนผสมคอนกรีต
เพื่อใหไดกําลังอัดตามที่ตองการคาอัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนต 
(W/C) จึงเปนตัวแปรที่สําคัญในการออกแบบ แตสําหรับ
คอนกรีตผสมวัสดุปอซโซลานคาอัตราสวนน้ําตอวัสดุสาร
ซีเมนตประสิทธิผล (W/Ceq) เปนตัวแปรที่บงบอกคากําลังอัด 
ซึ่งสารซีเมนตประสิทธิผล (Ceq) สามารถหาไดจากสมการที่ 
(7) [7,16] 
 
 kPC

eq
C +=      (7) 

 
 เมื่อ C คือ ปริมาณปูนซีเมนต (kg/m3) และ P คือ ปริมาณ
วัสดุปอซโซลาน (kg/m3) และ k คือ คาตัวคูณประสิทธิผล ซึ่ง
โดยทั่วไปแลวการออกแบบคอนกรีตที่ผสมวัสดุปอซโซลาน
ตามมาตรฐานของอังกฤษหรือของยุโรป [1,7] แนะนําใหใชคา
แฟกเตอร k เฉลี่ยโดยมีคาแตกตางกันตามอายุการออกแบบ
ของคอนกรีต  ในการศึกษาครั้งนี้แนะนําใหใชคา 
 
 

f0.80 = -48.858(GB/C)2 + 9.3375(GB/C) + 163.64

f0.62 = -77.604(GB/C)2 + 14.751(GB/C) + 277

f0.48 = -108.89(GB/C)2 + 28.436(GB/C) + 353.56
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รูปท่ี 3 กําลังอัดของคอนกรีตที่อายุ 7 วัน 

แฟกเตอร k ที่ขึ้นอยูกับแตละอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน
และปริมาณการแทนที่ดังแสดงในรูปที่ 1 และ 2 
 
3.4 ปริมาณการใชท่ีเหมาะสมของเถากนเตาบดละเอียด 
ในการศึกษาครั้งนี้ไดหาปริมาณการใชที่เหมาะสมของเถากน
เตาบดละเอียดจากคากําลังอัดสูงสุดของคอนกรีต เพราะกําลัง
อัดถือวาเปนคุณสมบัติที่สําคัญอยางหนึ่งของคอนกรีต โดย
สามารถนําคากําลังอัดไปใชงานไดโดยตรง อีกทั้งยังสามารถ
บงบอกคุณสมบั ติด านอื่นๆ  ได   จากรูปที่  3  – 5  แสดง
ความสัมพันธระหวางคากําลังอัดของคอนกรีตกับอัตราสวน
เถากนเตาบดละเอียดตอปูนซีเมนตพบวาเสนแนวโนมกําลังอัด
เพิ่มขึ้นตามปริมาณการแทนที่ เถากนเตาบดละเอียดจนถึง
จุดสูงสุดหลังจากนั้นจะเริ่มลดลงเนื่องจากปริมาณ Ca(OH)2 
ไมเพียงพอในการทําปฏิกิริยาปอซโซลาน 
 ปริมาณการใชที่เหมาะสมที่ใหกําลังอัดของคอนกรีต
สูงสุดสามารถหาไดจากสมการโพลิโนเมียลกําลังสองของ
เสนแนวโนมกําลังอัดที่ไดจากการแทนที่ปูนซีเมนตดวยเถากน
เตาบดละเอียดที่อัตราสวนแตกตางกันซึ่งอยูในรูปสมการ
ทั่วไปดังนี้ 
 

 zCGByCGBxf
C

++= )/()/( 2   (8) 

 
เมื่อ  GB คือ ปริมาณเถากนเตาบดละเอียด 
 
 

f0.48 = -156.03(GB/C)2 + 71.353(GB/C) + 462.01

f0.62 = -106(GB/C)2 + 33.744(GB/C) + 366.45

f0.80 = -68.312(GB/C)2 + 15.833(GB/C) + 250
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รูปท่ี 4 กําลังอัดของคอนกรีตที่อายุ 28 วัน 
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f0.48 = -288.33(GB/C)2 + 210.31(GB/C) + 600.24

f0.62 = -181.79(GB/C)2 + 98.968(GB/C) + 463.88

f0.80 = -101.12(GB/C)2 + 41.161(GB/C) + 320.25
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รูปท่ี 5 กําลังอัดของคอนกรีตที่อายุ 180 วัน 
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รูปท่ี 6 อัตราสวนเถากนเตาบดละเอียดตอปูนซีเมนตที่เหมาะ 
 สมที่อัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานตางๆ 
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รูปท่ี 7  ปริมาณการแทนที่ที่เหมาะสมของเถากนเตาบดละเอียด 
 ที่อัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานตางๆ 

 
 C    คือ ปริมาณปูนซีเมนต 
 x, y และ z  คือ คาคงที่ 
 
 คาปริมาณการใชที่เหมาะสมของเถากนเตาบดละเอียด
สามารถหาไดจากการหาอนุพันธของสมการโพลิโนเมียลกําลัง
สอง โดยคา GB/C ที่ไดเปนปริมาณการใชที่เหมาะสมของเถา
กนเตาบดละเอียด ซึ่งคาคงที่ตางๆ แสดงดังในรูปที่ 3 – 5 และ
อัตราสวนเถากนเตาบดละเอียดตอปูนซีเมนตที่เหมาะสมแสดง
ในรูปที่ 6 โดยเมื่อปรับอัตราสวนเถากนเตาบดละเอียดตอ
ปูนซีเมนตเปนรอยละการแทนที่ปูนซีเมนตพบวาการออกแบบ
อัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานเทากับ 0.48 สามารถแทนที่ได
รอยละ 11.5, 18.6 และ 28 สวนที่อัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน
เทากับ 0.62 สามารถแทนที่ไดรอยละ 9.1, 13.6 และ 21 และ
เมื่ออัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานเพิ่มขึ้นเทากับ 0.80 สามารถ
แทนที่ไดรอยละ 9.1, 10.7 และ 16.2 สําหรับที่อายุ 7, 28 และ 
180 วันตามลําดับตามแสดงในรูปที่ 7 
 

4. สรุป 
จากผลการศึกษาสามารถสรุปไดวาคาตัวคูณประสิทธิผลหรือ
คาแฟกเตอร k ของเถากนเตาบดละเอียดสามารถหาไดจาก
ความสัมพันธของผลการทดสอบกําลังอัดและอัตราสวนผสม
ของคอนกรีต  ซึ่งจากผลการคํานวณพบวาคาแฟกเตอร k มีคา
ลดลงเมื่ออัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานและปริมาณการแทนที่
เพิ่มขึ้น โดยเมื่อออกแบบอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานในชวง 
0.48 – 0.80 และแทนที่ปูนซีเมนตดวยเถากนเตาบดละเอียดใน
อัตราสวนรอยละ 10 – 50 คาแฟกเตอร k ของเถากนเตา
บดละเอียดมีคาอยูในชวง 1.75 – 0.54, 1.86 – 0.62 และ 2.12 – 
0.69 สําหรับที่อายุ 7, 28 และ 180 วันตามลําดับ ในสวนของ
ปริมาณการใชที่เหมาะสมสามารถหาไดจากคากําลังอัดสูงสุด
ของคอนกรีต ซึ่งที่อายุ 180 วัน เมื่อออกแบบอัตราสวนน้ําตอ
วัสดุประสานเทากับ  0.48 จะมีปริมาณการใช เถากนเตา
บดละเอียดที่เหมาะสมที่ใหกําลังอัดสูงสุดคือการใชแทนที่
ปูนซีเมนตในอัตราสวนรอยละ 28 โดยน้ําหนัก  และเมื่อ
อัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานเพิ่มขึ้นปริมาณการใชเถากนเตา
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บดละเอียดที่เหมาะสมจะมีคาลดลง โดยที่อัตราสวนน้ําตอวัสดุ
ประสานเทากับ 0.80 จะมีปริมาณการใชเถากนเตาบดละเอียดที่
เหมาะสมคือรอยละ 16.2 โดยน้ําหนัก 
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