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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนีม้ีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาก าลังอัดและท านายก าลังอัดของคอนกรีตบดอัดผสมเถ้าชานอ้อยบดละเอียด โดยน าเถ้าชานอ้อย
จากโรงงานน า้ตาลมาบดให้ละเอียดจนมีอนุภาคค้างบนตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 325 ไม่เกินร้อยละ 15 โดยน า้หนัก แล้วใช้แทนท่ี
ปูนซีเมนต์ในอัตราส่วนร้อยละ 10 20 และ 30 โดยน า้หนักของวัสดุประสาน เพ่ือหล่อก้อนตัวอย่างคอนกรีตบดอัดท่ีมีปริมาณของ
วัสดุประสานในส่วนผสมร้อยละ 10, 12, และ 14 โดยน า้หนัก ส าหรับทดสอบก าลังอัดท่ีอายุ 3 7 28 และ 60 วัน  แล้วน าผลท่ีได้ไป
ใช้ท าการพัฒนาแบบจ าลองการถดถอยพหุคูณแบบไม่เชิงเส้นเพ่ือท านายก าลังอัดของคอนกรีตบดอัดผสมเถ้าชานอ้อย จากผลการ
ทดสอบพบว่าการแทนท่ีปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าชานอ้อยบดละเอียดท่ีเพ่ิมขึน้จะท าให้ก าลังอัดของคอนกรีตบดอัดลดลงโดยการแทนท่ี
การแทนท่ีร้อยละ 10 ให้ก าลังอัดของคอนกรีตใกล้เคียงกับคอนกรีตควบคุมมากท่ีสุด ส่วนการแทนท่ีร้อยละ 20 ท่ีอาย ุ28 วัน นั้นให้
ค่าก าลังอัดสูงกว่าร้อยละ 75 ของคอนกรีตควบคุม แสดงให้เห็นว่าเถ้าชานอ้อยบดละเอียดสามารถใช้เป็นวัสดุปอซโซลานในงาน
คอนกรีตบดอัดได้ ส าหรับผลการท านายก าลังอัดของคอนกรีต พบว่า แบบจ าลองการถดถอยพหุคูณแบบไม่เชิงเส้น สามารถท านาย
ก าลังอัดของคอนกรีตบดอัดผสมเถ้าชานอ้อยได้อย่างมีประสิทธิภาพโดยมีค่าทางสถิติ R2, MAPE และ RMSE ของชุดข้อมูลการ
ฝึกฝนและชุดข้อมูลการทดสอบเท่ากับ  0.95994, 8.963, 19.646 และ 0.98243, 6.253, 14.596 ตามล าดับ 
ค าส าคัญ: คอนกรีตบดอดั; เถา้ชานออ้ยบดละเอียด; การท านายก าลงัอดั 
 

ABSTRACT 
The objective of this research was to study the compressive strength and to predict the compressive strength of roller compacted 
concrete (RCC) with ground bagasse ash. Bagasse ash from the sugar factory was ground until the particles retaining on sieve No. 
325 less than 15% by weight. Portland cement was replaced by ground bagasse ash at the rates of 10%, 20%, and 30% by weight 
of binder to cast the samples of roller compacted concrete containing 10, 12, and 14 percent of the binder content in the mixture  
and tested the compressive strength at 3, 7, 28, and 60 days. The results were then used to develop a nonlinear multiple regression 
model to predict the compressive strength of ground bagasse ash roller compacted concrete. It showed that the replacement of 
cement with increased ground bagasse ash reduced the compressive strength of roller compacted concrete. At the 10% 
replacement, the compressive strength of the concrete was the closest value to the control concrete. As for the 20% replacement at 
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28 days, the compressive strength was higher than 75% of the control concrete. It has been shown that ground bagasse ash can be 
used as a pozzolanic material in roller compacted concrete applications. For predicting the compressive strength of concrete, it 
was found that the nonlinear multiple regression model was effectively predicted the compressive strength of ground bagasse ash 
roller compacted concrete with the R2, MAPE and RMSE statistical values of the training and testing datasets of 0.95994, 8.963, 
19.646 and 0.98243, 6.253, 14.596, respectively. 
KEYWORDS: Roller compacted concrete; Ground bagasse ash; Prediction of the compressive strength  
 
1.  บทน า 
 คอนกรีตบดอดั (Roller Compacted Concrete, RCC) เป็นเทคโนโลยีการก่อสร้างแบบหน่ึงท่ีน าเอาคอนกรีตท่ีสภาพแห้งมาก
จนไม่มีค่ายุบตวั (No slump) มาท าการบดอดัโดยเคร่ืองจกัรกลในลกัษณะเดียวกบัการบดอดัดินในการก่อสร้างชั้นผิวทางงานถนน
เพ่ือให้คอนกรีตสามารถใชง้านไดเ้ร็วขึ้น ซ่ึงคอนกรีตท่ีไดจ้ะมีช่องว่างระหว่างเมด็วสัดุนอ้ยมาก [1] ส่งผลให้คอนกรีตบดอดัมีความ
แน่นมากกว่าคอนกรีตปกติทัว่ไป นอกจากน้ียงัพบว่า คอนกรีตบดอดัใช้ปริมาณน ้ าท่ีน้อยกว่าคอนกรีตทัว่ไปท าให้มีอตัราส่วน
ระหว่างน ้าต่อปูนซีเมนต ์(Water to Cement ratio) ท่ีต  ่า ส่งผลให้คอนกรีตบดอดัมีก าลงัอดัท่ีสูง มีความแขง็แรงทนทาน ตา้นทานต่อ
การสึกกร่อนไดดี้ และมีโอกาสเกิดการแตกร้าวเน่ืองจากการหดตวัแบบแห้ง (Drying shrinkage) ลดลง [2] ส าหรับราคาก่อสร้างของ
คอนกรีตบดอดัพบว่ามีความประหยดักว่าเม่ือเปรียบเทียบกบัคอนกรีตทัว่ไป เน่ืองจากตอ้งการแรงงานท่ีนอ้ยกว่า ง่ายต่อการเตรียม
งาน ไม่ตอ้งมีเหล็กเสริม ไม่ตอ้งมีแบบหล่อ สามารถด าเนินการก่อสร้างไดอ้ย่างรวดเร็ว อีกทั้งเปิดใชง้านไดเ้ร็วขึ้น [3] และมีความ
ตอ้งการปริมาณปูนซีเมนต์ท่ีลดลงเม่ือเปรียบเทียบกบัคอนกรีตทัว่ไป [4] ดงันั้นคอนกรีตบดอดัจึงเป็นทางเลือกอีกทางหน่ึงในการ
ก่อสร้างหรือบูรณะซ่อมแซมถนนคอนกรีต 
 เถา้ชานออ้ย (Bagasse ash) เป็นเถา้ชีวมวลท่ีเป็นวสัดุปอซโซลานท่ีเป็นผลพลอยไดจ้ากโรงงานอุตสาหกรรมน ้ าตาล โดยใชใ้บ
ออ้ยและชานออ้ยเผารวมกนัเป็นเช้ือเพลิงในการผลิตกระแสไฟฟ้า ในปัจจุบนัไดมี้การศึกษาวิจยัเก่ียวกบัการน าเถา้ชานออ้ยมาใช้
เป็นวสัดุปอซโซลานเพื่อใชแ้ทนท่ีปูนซีเมนตบ์างส่วนในงานคอนกรีตจ านวนมาก เช่น Ganesan และคณะ [5] ศึกษาผลกระทบดา้น
คุณสมบติัทางกายภาพและทางกลของคอนกรีตท่ีแขง็ตวัแลว้เม่ือแทนท่ีปูนซีเมนตด์ว้ยเถา้ชานออ้ย ไดแ้ก่ ก าลงัอดั ก าลงัดึงแยก การ
ดูดซึมน ้า ลกัษณะการซึมผา่น การแพร่กระจายของคลอไรด ์และความตา้นทานต่อการซึมผา่นของคลอไรด ์ซ่ึงพบว่าการใชเ้ถา้ชาน
ออ้ยท าให้คอนกรีตมีคุณสมบติัท่ีดีขึ้น โดยการแทนท่ีปูนซีเมนตร้์อยละ 20 เป็นอตัราส่วนท่ีเหมาะสมท่ีสุด นอกจากน้ี Chusilp และ
คณะ [6] ไดท้  าการศึกษาคุณสมบติัทางกายภาพของคอนกรีตท่ีผสมเถา้ชานออ้ยบด ซ่ึงประกอบดว้ย ก าลงัอดั การซึมผ่านของน ้ า 
และการพฒันาความร้อน โดยแทนท่ีปูนซีเมนต์ดว้ยเถา้ชานออ้ยร้อยละ 10 20 และ 30 โดยน ้ าหนกัของปริมาณวสัดุประสาน ซ่ึง
ผลการวิจยัแสดงให้เห็นว่าเถา้ชานออ้ยบด สามารถใชเ้ป็นวสัดุปอซโซลานในคอนกรีตโดยมีก าลงัอดัท่ียอมรับได ้มีการพฒันาความ
ร้อนท่ีต ่ากว่า และการซึมผ่านของน ้าลดลงเม่ือเทียบกบัคอนกรีตควบคุม ต่อมา Somna และคณะ [7] ท าการปรับปรุงคุณสมบติัทาง
กลและความทนทานของคอนกรีตท่ีใชม้วลรวมรีไซเคิล โดยแทนท่ีปูนซีเมนต์ดว้ยเถา้ชานออ้ยร้อยละ 20 35 และ 50 โดยน ้ าหนกั
ของวสัดุประสาน ซ่ึงผลการวิจยัพบว่า โมดูลสัความยืดหยุน่ การซึมผา่นของน ้า และความลึกการซึมผา่นของคลอไรดใ์นคอนกรีตมี
คุณสมบติัท่ีดีขึ้นเม่ือใชเ้ถา้ชานออ้ยบดร้อยละ 20 ในส่วนผสมคอนกรีต นอกจากการใชเ้ถา้ชานออ้ยแทนท่ีปูนซีเมนต์แลว้  เถา้ชาน
ออ้ยยงัสามารถน ามาใช้แทนท่ีมวลรวมละเอียดไดอ้ีกดว้ย โดย  Modani และ Vyawahare [8] น าเถา้ชานออ้ยท่ีไม่บดมาแทนท่ีมวล
รวมละเอียดในคอนกรีตร้อยละ 0, 10, 20, 30 และ 40 โดยน ้ าหนกั ซ่ึงผลการวิจยัพบว่าเถา้ชานออ้ยท่ีไม่บดสามารถน าไปใชแ้ทนท่ี
มวลรวมละเอียดได ้
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 จากงานวิจยัท่ีผ่านมาพบว่าเถา้ชานออ้ยบดละเอียดเป็นวสัดุปอซโซลานท่ีสามารถปรับปรุงคุณสมบติัดา้นต่างๆของคอนกรีต
ไดอ้ยา่งดี แต่งานวิจยัท่ีผา่นมายงัขาดการศึกษาดา้นการแทนท่ีปูนซีเมนตด์ว้ยเถา้ชานออ้ยในงานคอนกรีตบดอดั ดงันั้นงานวิจยัน้ีจึง
ท าการศึกษาคุณสมบติัดา้นก าลงัอดัของคอนกรีตบดอดัท่ีผสมกบัเถา้ชานออ้ย และพฒันาแบบจ าลองการถดถอยพหุคูณแบบไม่เชิง
เส้นเพื่อท านายก าลงัอดัของคอนกรีตบดอดัผสมเถา้ชานออ้ย 
 
2. วัสดุและวิธกีารศึกษา 
2.1  วัสดุท่ีใช้ในงานวิจัย 
 วสัดุท่ีใชใ้นงานวิจยัน้ีประกอบดว้ย 
 1. ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภท 1 โดยมีความถ่วงจ าเพาะเท่ากบั 3.14 และมีอนุภาคท่ีคา้งบนตะแกรงเบอร์ 325 ร้อยละ 14.1 
โดยน ้าหนกั 
 2. เถา้ชานออ้ย จากโรงงานน ้าตาลมิตรผล อ าเภอภูเขียว จงัหวดัชยัภูมิ น ามาอบแห้งและบดละเอียดเพื่อให้มีขนาดใกลเ้คียงกบั

ปูนซีเมนต ์กล่าวคือมีน ้าหนกัอนุภาคท่ีคา้งบนตะแกรงเบอร์ 325 อยูใ่นช่วงร้อยละ 14-15 โดยน ้าหนกั ก่อนน ามาผสมคอนกรีต โดย

มีความถ่วงจ าเพาะเท่ากบั 2.21 และมีองคป์ระกอบทางเคมีดงัแสดงในตารางท่ี 1 ซ่ึงพบว่ามีปริมาณของซิลิกาออกไซด ์(SiO2) อลูมิ

นาออกไซด์ (Al2O3) และเฟอร์ริกออกไซด์ (Fe2O3) ร้อยละ 62.6, 5.4 และ 4.8 ตามล าดบั และนอกจากน้ียงัมีซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ 

(SO3) และค่าการสูญเสียน ้าหนกัเน่ืองจากการเผา (LOI) ร้อยละ 1.2 และ 15.5 ตามล าดบั 

 3. มวลรวมหยาบ ใช้หินปูนย่อยท่ีมีขนาดโตสุด 12.7 มม. โดยมีความถ่วงจ าเพาะและร้อยละการดูดซึมน ้ าเท่ากบั 2.63 และ 
1.35 ตามล าดบั 
 4. มวลรวมละเอียด ใชท้รายแม่น ้า ซ่ึงมีค่าโมดูลสัความละเอียดเท่ากบั 2.68 และมีค่าความถ่วงจ าเพาะและร้อยละการดูดซึมน ้ า
เท่ากบั 2.64 และ 4.26 ตามล าดบั 
 5.น ้า ใชน้ ้าประปาท่ีสะอาดในการผสมคอนกรีต  
 
ตารางท่ี 1  องคป์ระกอบทางเคมีของเถา้ชานออ้ยบดละเอียด 
องคป์ระกอบ
ทางเคมี 

SiO2 

(%) 
Al2O3 

(%) 
Fe2O3 

(%) 
CaO 
(%) 

MgO 
(%) 

K2O 
(%) 

Na2O 
(%) 

Mn2O3 

(%) 
SO3 

(%) 
LOI 
(%) 

เถา้ชานออ้ย 62.6 5.4 4.8 6.2 1.3 1.4 0.4 1.2 1.2 15.5 
 
2.2  อัตราส่วนผสมคอนกรีตบดอัด 
 ในการออกแบบอัตราส่วนผสมคอนกรีตบดอัดผสมเถ้าชานอ้อยส าหรับงานวิจัยน้ี ได้ออกแบบส่วนผสมตามวิธี Soil 
Compaction Method [9, 10] โดยก าหนดปริมาณของวสัดุประสานในส่วนผสมท่ีร้อยละ 10 , 12 และ 14 ตามล าดับ และก าหนด
อตัราส่วนการแทนท่ีปูนซีเมนตด์ว้ยเถา้ชานออ้ยบดละเอียดร้อยละ 0, 10 , 20 และ 30 โดยมีอตัราส่วนผสมทั้งหมด 12 ส่วนผสม ดงั
แสดงไวใ้นตารางท่ี 2 ส าหรับปริมาณความช้ืนท่ีเหมาะสมสามารถหาได้จากกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างความช้ืนและความ
หนาแน่น โดยท าการทดสอบ Modified Compaction Test ตามมาตรฐาน ASTM D 1557-12 [11] 
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ตารางท่ี 2      ส่วนผสมของคอนกรีตบดอดัผสมเถา้ชานออ้ย 

ช่ือส่วนผสม 
ปูนซีเมนต์ 
(กก./ลบ.ม.) 

มวลรวม
ละเอียด  

(กก./ลบ.ม.) 

มวลรวมหยาบ 
(กก./ลบ.ม.) 

เถ้าชานอ้อย 
บดละเอียด  
(กก./ลบ.ม.) 

หมายเหต ุ

C-1 250 950 1,180 0 คอนกรีตควบคุม 

C-2 290 950 1,180 0 คอนกรีตควบคุม 

C-3 330 950 1,180 0 คอนกรีตควบคุม 

1BA10 225 946 1,175 25 แทนท่ี 10% (C-1) 

1BA20 200 941 1,169 50 แทนท่ี 20% (C-1) 

1BA30 175 937 1,164 75 แทนท่ี 30% (C-1) 

2BA10 261 945 1,174 29 แทนท่ี 10% (C-2) 

2BA20 232 940 1,169 58 แทนท่ี 20% (C-2) 

2BA30 215 935 1,163 75 แทนท่ี 30% (C-2) 

3BA10 297 945 1,174 33 แทนท่ี 10% (C-3) 

3BA20 264 940 1,167 66 แทนท่ี 20% (C-3) 

3BA30 231 934 1,161 99 แทนท่ี 30% (C-3) 
* C-n  หมายถึง คอนกรีตควบคุมชุดท่ี n และ nBAxx  หมายถึง คอนกรีตบดอดัชุดท่ี n ซ่ึงแทนท่ีปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดด์ว้ยเถา้ชานออ้ยร้อยละ xx 

 

2.3  ขั้นตอนการผลิตตัวอย่างคอนกรีตบดอัด 
 1. การผสมคอนกรีต ใช้เคร่ืองผสมคอนกรีตแบบกระทะ โดยเติมน ้ าลงไปในโม่ ประมาณ 2/10 ของน ้ าทั้งหมด ใส่หินและ
ทรายลงในโม่ผสม ใส่ปูนซีเมนต์และเถา้ชานออ้ยบดละเอียดตามส่วนผสมลงไป จากนั้นเติมน ้ า 8/10 ส่วนท่ีเหลือลงไปแลว้ท าการ
ผสมจนคอนกรีตเขา้กนัไดดี้ โดยใชเ้วลาผสมไม่นอ้ยกว่า 3 นาที 
 2. การหล่อแท่งตวัอยา่ง เม่ือท าการผสมส่วนผสมจนเขา้กนัดีแลว้ จากนั้นน าส่วนผสมมาท าการหล่อกอ้นตวัอย่าง โดยใชแ้บบ
หล่อรูปทรงกระบอก ขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง 15 ซม. สูง 30 ซม. โดยวางแบบหล่อบนโต๊ะเขยา่คอนกรีต (Vibrating table) จากนั้นเท
คอนกรีตลงในแบบหล่อท่ีทาน ้ ามนัโดยแบ่งเป็น 3 ชั้นเท่า ๆ กนั และใชน้ ้ าหนกักดทบักอ้นตวัอย่างโดยอิสระ ซ่ึงแต่ละชั้นใชเ้วลา
เขยา่ท่ีไดจ้ากเวลาของวีบี จากนั้นท าการสังเกตมอร์ตา้ หากมอร์ตา้เคล่ือนตวัมาเคลือบรอบๆน ้าหนกักดทบัในลกัษณะท่ีเป็นวงแหวน 
จะท าการปิดโต๊ะเขย่า และด าเนินการในขั้นตอนน้ีจนครบ 3 ชั้น โดยเม่ือท าการบดอดัชั้นสุดทา้ยแลว้เสร็จ จากนั้นจะน าแบบหล่อ
ออกจากโต๊ะเขยา่แลว้ปาดผิวหนา้ให้เรียบ โดยในงานวิจยัน้ีจะท าการหล่อกอ้นตวัอยา่งทั้งหมด 12 กอ้น ต่อ 1 อตัราส่วนผสม  
 3. หลงัจากหล่อตวัอย่างแท่งคอนกรีตและตกแต่งผิวหน้าคอนกรีตเรียบร้อยแลว้ จะน าพลาสติกปิดผิวหน้าของคอนกรีตให้
สนิท แลว้น าตวัอย่างแท่งคอนกรีตพร้อมแบบหล่อไปเก็บไวใ้นท่ีซ่ึงมีอุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 48 ชัว่โมง หลงัจากนั้นแกะแบบหล่อ
แลว้น าแท่งคอนกรีตไปบ่มท่ีอุณหภูมิปกติ โดยการแช่ลงในบ่อบ่ม ระหว่างการบ่มในน ้ า ตอ้งตรวจสอบระดบัน ้ าไม่ให้ต ่ากว่า 20 
ซม. จากผิวหนา้ตวัอยา่งแท่งคอนกรีต โดยใชร้ะยะเวลาในการบ่ม 3, 7, 28 และ 60 วนั 
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2.4  การสังเคราะห์แบบจ าลองการถดถอยพหุคูณแบบไม่เชิงเส้น 
 ในงานวิจัยน้ีเลือกใช้แบบจ าลองการถดถอยพหุคูณแบบไม่เชิงเส้น (Multiple Non-linear regression) ในการสังเคราะห์
แบบจ าลอง เพื่อท านายก าลงัอดัของคอนกรีตบดอดัผสมเถา้ชานออ้ย (CS) โดยใชโ้ปรแกรม SPSS 16.0 และจะท าการแบ่งชุดขอ้มูล
ส าหรับฝึกฝน (Training data) และชุดขอ้มูลส าหรับทดสอบ (Testing data) ออกเป็นร้อยละ 75 : 25 โดยมีขอบเขตของตวัแปรท่ี
ศึกษาดงัตารางท่ี 3 ซ่ึงประกอบดว้ย ร้อยละของวสัดุเช่ือมประสาน (B) ซ่ึงมีค่าอยู่ระหว่างร้อยละ 10 – 14 ร้อยละการแทนท่ีของเถา้
ชานออ้ยบดละเอียด (PR)  มีค่าอยู่ในช่วงร้อยละ 0-30 และอายุของคอนกรีตบดอดัผสมเถา้ชานออ้ย (AC) ซ่ึงมีค่าอยู่ในช่วง 3 - 60 
วนั ซ่ึงรูปแบบของสมการถดถอยพหุคูณแบบไม่เชิงเส้นแสดงดงัสมการท่ี 1 
 
ตารางท่ี 3  ขอบเขตของตวัแปรที่ใชใ้นในการสังเคราะห์แบบจ าลอง 

ตวัแปรน าเขา้/ส่งออก 
ค่าท่ีใชใ้นการสังเคราะห์แบบจ าลอง 
ค่าต ่าสุด ค่าสูงสุด 

ร้อยละของวสัดุเช่ือมประสาน, B (ร้อยละ) 10 14 
ร้อยละการแทนท่ีของเถา้ชานออ้ยบดละเอียด, PR (ร้อยละ) 0 30 
อายขุองคอนกรีตบดอดั , AC (วนั) 3 60 

 
)987

2
6

2
5

2
43210 (PR)(ACa(B)(AC) + a(B)(PR) +  + aACa PR + aBAC + aPR + aB + a+aaCS +=                                  (1) 

 
โดยท่ี CS คือ ก าลงัอดัของคอนกรีตบดอดัผสมเถา้ชานออ้ย B  คือ ร้อยละของวสัดุเช่ือมประสาน PR  คือ ร้อยละการแทนท่ีของ

เถา้ชานออ้ยบดละเอียด AC  คือ อายขุองคอนกรีตบดอดัผสมเถา้ชานออ้ย และ 91 aa − คือ ค่าสัมประสิทธ์ิของตวัแปร  

 ส าหรับค่าทางสถิติท่ีใชเ้พ่ือประเมินความแม่นย  าของแบบจ าลองการถดถอยพหุคูณแบบไม่เชิงเส้นในงานวิจยัน้ี มีดงัน้ี 1) ค่า

ความแปรปรวนสัมบูรณ์ (Absolute Fraction of Variance, R2) ตามสมการท่ี 2 ซ่ึงเป็นการหาค่าความคลาดเคล่ือนของชุดขอ้มูลท่ีใช้

ในการเรียนรู้ และชุดขอ้มูลท่ีใชใ้นการทดสอบ 2) ค่ารากท่ีสองของค่าเฉล่ียความคลาดเคล่ือนก าลงัสอง (Root Mean Square Error, 

RMSE) ตามสมการท่ี 3 ซ่ึงเป็นการประเมินค่าความแตกต่างระหว่างชุดขอ้มูลท่ีเป็นตวัแปรตน้ (ชุดขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดลอง) และ

ตัวแปรตาม (ชุดข้อมูลท่ีไดจ้ากการท านายผล) 3) ร้อยละค่าความคลาดเคล่ือนเฉล่ียสมบูรณ์ (Mean Absolute Percentage Error, 

MAPE) ตามสมการท่ี 4  ซ่ึงเป็นการประเมินค่าความแตกต่างระหว่างชุดขอ้มูลของตวัแปรตน้และตวัแปรตาม โดยสามารถใชเ้พื่อ

ประเมินค่าความแตกต่างของชุดขอ้มูลท่ีมีหน่วยไม่เหมือนกนัได ้เน่ืองจากหน่วยท่ีไดน้ี้จะอยูใ่นรูปของร้อยละ  เม่ือ P  คือ ค่าก าลงั

อดัท่ีไดจ้ากการท านายผลในชุดขอ้มูล j ,  T  คือค่าก าลงัอดัท่ีไดจ้ากการทดลองในชุดขอ้มูล j  และ n  คือจ านวนชุดของขอ้มูล 

ซ่ึงหาก 2R  มีค่าเขา้ใกล ้1 ส่วน MAPE  และ RMSE มีค่าใกล ้0 หมายความว่าแบบจ าลองท่ีเสนอมีความแม่นย  าในการท านายสูง 
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3. ผลการทดลองและการวิเคราะห์ผล 
3.1  ผลการทดสอบการบดอัด 
 ในงานวิจยัน้ี ท าการทดสอบหาปริมาณความช้ืนท่ีเหมาะสมของคอนกรีตควบคมุ C-1, C-2 และ C-3 ท่ีจะท าให้คอนกรีตบดอดั
มีความหนาแน่นสูงสุด โดยการสร้างกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างความช้ืนและความหนาแน่น ดงัรูปท่ี 1 พบว่าคอนกรีตควบคุม  
C-1, C-2 และ C-3 มีปริมาณความช้ืนท่ีเหมาะสมท่ีท าให้คอนกรีตบดอดัมีความหนาแน่นสูงสุดเท่ากบัร้อยละ 5.82 5.92 และ 6.11 
ตามล าดบั โดยส่ิงน้ีสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Harrington [10] ท่ีพบว่า โดยส่วนใหญ่ปริมาณความช้ืนท่ีเหมาะสมจะอยู่ในช่วง 
ร้อยละ 5 ถึงร้อยละ 8 ซ่ึงจากผลทดสอบน้ีจะเห็นว่า คอนกรีตควบคุม C-3 มีปริมาณความช้ืนท่ีเหมาะสมสูงท่ีสุด นัน่เป็นเพราะว่า 
เม่ือเพ่ิมปริมาณของวสัดุประสานมากขึ้น ส่วนผสมจะมีความตอ้งการความช้ืนท่ีเหมาะสมในการบดอดัมากขึ้นตามไปดว้ยนัน่เอง 
โดยปริมาณความช้ืนท่ีเหมาะสมทั้งสามน้ีจะถูกน าไปใชก้บัชุดตวัอยา่งคอนกรีตบดอดัผสมเถา้ชานออ้ยในแต่ละชุด เช่น ชุดทดสอบ 
1BA10-1BA30 จะใชป้ริมาณความช้ืนท่ีเหมาะสมร้อยละ 5.82 เป็นตน้ 
 

   
         ก) คอนกรีตควบคุม C-1         ข) คอนกรีตควบคุม C-2   ค) คอนกรีตควบคุม C-3 

รูปที่ 1 ความสัมพนัธ์ระหว่างความช้ืนและความหนาแน่นของคอนกรีตควบคุม C-1 C-2 และ C-3 

 

3.1  ผลการทดสอบก าลังอัดของคอนกรีต 
 ผลการทดสอบก าลงัอดัของแท่งตวัอย่างคอนกรีตบดอดั แสดงในตารางท่ี 4 โดยแสดงก าลงัอดัเฉล่ียและร้อยละก าลงัอดัของ
คอนกรีตควบคุมและคอนกรีตผสมเถา้ชานออ้ยบดละเอียดท่ีอาย ุ3 7 28 และ 60 วนั จากผลการทดสอบพบว่า คอนกรีตควบคุม C-1 
มีก าลงัอดัท่ีอายุ 3 7 28 และ 60 วนั เท่ากบั 145.96,  224.62, 254.47 และ 264.45 กก./ตร.ซม. ตามล าดบั ส่วนคอนกรีตควบคุม C-2 

    MAX.  DRY  DENSITY = 2.237 g/cc

    OPT.  MOISTURE  CONTENT = 5.82 %

y = -0.0099x2 + 0.1152x + 1.9021
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    MAX.  DRY  DENSITY = 2.233 g/cc

    OPT.  MOISTURE  CONTENT = 5.92 %

y = -0.0096x2 + 0.1137x + 1.8965

2.00

2.05

2.10

2.15

2.20

2.25

2.30

2.35

2.40

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0

WATER  CONTENT ( % )  

DR
Y 

 D
EN

SIT
Y 

( g
/c

c)

    MAX.  DRY  DENSITY = 2.224 g/cc

    OPT.  MOISTURE  CONTENT = 6.11 %

y = -0.0085x2 + 0.1038x + 1.9071
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และ   C-3 มีก าลงัอดัท่ีอายุ 3 7 28 60 วนั เท่ากบั 183.88, 250.27, 281.63, 287.76  กก./ตร.ซม. และ 249.31, 275.14, 361.82, 375.31 
กก./ตร.ซม. ตามล าดบั  
 รูปท่ี 2 แสดงการเปรียบเทียบก าลงัอดัของแท่งคอนกรีตควบคุมของแต่ละส่วนผสมท่ีอายุต่างๆ พบว่าก าลงัอดัของคอนกรีต
ควบคุมมีแนวโนม้ท่ีเพ่ิมขึ้นเม่ือปริมาณของปูนซีเมนตใ์นส่วนผสมเพ่ิมขึ้น โดยปริมาณของปูนซีเมนตท่ี์เพ่ิมขึ้นน้ีจะท าให้มีปริมาณ
ซีเมนต์เจลเพ่ิมมากขึ้นและเขา้ไปแทนท่ีรูพรุนของคอนกรีตได้มากขึ้น จึงท าให้ก าลงัอดัของคอนกรีตมีค่าเพ่ิมขึ้นนั่นเอง [12]  
โดยคอนกรีตบดอดัทั้ง 3 ส่วนผสมจะให้ค่าก าลงัอดัท่ีอาย ุ28 วนั อยูใ่นช่วง 250 ถึง 360 กก./ตร.ซม. 
 

 
รูปท่ี 2  ก าลงัอดัเฉล่ียของแท่งคอนกรีตควบคุม C1-C3 

 

ตารางท่ี 4  ก าลงัอดัเฉล่ียของแท่งตวัอยา่งการทดสอบ 

ประเภท 
ก าลังอัดของคอนกรีต (กก./ตร.ซม.) - ร้อยละก าลังอัดของคอนกรีต (%) 

3 วัน 7 วัน 28 วัน 60 วัน 
C-1 145.96 - (100) 224.62 - (100) 254.47 - (100) 264.45 - (100) 

C-2 183.88 - (100) 250.27 - (100) 281.63 - (100) 287.76 - (100) 

C-3 249.31 - (100) 275.14 - (100) 361.82 - (100) 375.31 - (100) 

1BA10 121.75 - (83) 188.07 - (84) 221.51 - (87) 233.58 - (88) 

1BA20 105.03 - (72) 167.29 - (74) 191.52 - (75) 199.54 - (75) 

1BA30 94.83 - (65) 151.4 - (67) 169.95 - (67) 178.96 - (68) 

2BA10 157.1 - (85) 215.99 - (86) 249.89 - (89) 258.49 - (90) 

2BA20 143.84 - (78) 199.76 - (80) 232.37 - (83) 239.79 - (83) 

2BA30 129.74 - (71) 180.41 - (72) 213.00 - (76) 217.39 - (76) 

3BA10 232.18 - (93) 260.55 - (95) 349.38 - (97) 370.25 - (99) 

3BA20 207.25 - (83) 230.23 - (84) 325.3 - (90) 347.93 - (93) 

3BA30 136.42 - (55) 154.6 - (56) 303.42 - (84) 322.54 - (86) 
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3.2  ก าลังอัดของคอนกรีตบดอัดผสมเถ้าชานอ้อยบดละเอียด 
 ในส่วนผสมท่ี 1 เป็นการแทนท่ีปูนซีเมนตด์ว้ยเถา้ชานออ้ยบดละเอียดร้อยละ 10 20 และ 30 ในคอนกรีตควบคุม C-1 โดยเม่ือ

เปรียบเทียบก าลงัอดัของชุดทดสอบกบัคอนกรีตควบคุม C-1 ท่ีอายุ 28 วนั พบว่าก าลงัอดัของคอนกรีตบดอดัคิดเป็นร้อยละ 87 75 

และ 67 ของคอนกรีต C-1 ตามล าดบั ส าหรับในส่วนผสมท่ี 2 เป็นการแทนท่ีปูนซีเมนต์ดว้ยเถา้ชานออ้ยบดละเอียดร้อยละ 10 20 

และ 30 ในคอนกรีตควบคุม C-2 ซ่ึงท าการเพ่ิมปริมาณวสัดุประสานจาก 250 กก./ลบ.ม. เป็น 290 กก./ลบ.ม. เม่ือพิจารณาก าลงัอดัท่ี

อายุ 28 วนั พบว่า ชุดทดสอบ 2BA10, 2BA20 และ 2BA30 มีค่าก าลงัอดัเท่ากบั 249.89 232.37 และ  213.00 กก./ตร.ซม. ตามล าดบั 

ซ่ึงคิดเป็นร้อยละ 89 83 และ 76 ของคอนกรีตควบคุม C-2 ซ่ึงหากท าการเปรียบเทียบกบัขอ้มูลก าลงัอดัของชุดทดสอบ C-1 จะเห็น

ไดว่้าหากใช้ปริมาณวสัดุประสานท่ีเพ่ิมขึ้น จะท าให้ก าลงัอดัเพ่ิมขึ้นดว้ย ซ่ึงส่ิงน้ีเป็นเพราะปริมาณของซีเมนต์เจลท่ีเพ่ิมขึ้นและ

สามารถเขา้ไปแทนท่ีรูพรุนของคอนกรีตไดดี้ขึ้น [13, 14] ส าหรับส่วนผสมสุดทา้ย เป็นการแทนท่ีปูนซีเมนต์ดว้ยเถา้ชานออ้ยใน

คอนกรีตควบคุม C-3 ซ่ึงมีปริมาณวสัดุประสาน 330 กก./ลบ.ม. เม่ือพิจารณาก าลงัอดัท่ีอายุ 28 วนั พบว่าการแทนท่ีปูนซีเมนตด์ว้ย

เถา้ชานออ้ยบดละเอียดร้อยละ 10 จะท าให้คอนกรีตมีก าลงัอดัเท่ากบั 349.38 กก./ตร.ซม. ซ่ึงมีค่าใกลเ้คียงกบัก าลงัอดัของคอนกรีต

ควบคุม แต่หากเพ่ิมปริมาณเถา้ชานออ้ยในวสัดุประสานร้อยละ 30 พบว่าก าลงัอดัของคอนกรีตมีค่าลดลง ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบก าลงั

อดัของชุดทดสอบ 3BA10, 3BA20 และ 3BA30 กบัคอนกรีตควบคุม C-3 พบว่าชุดการทดสอบเหล่าน้ีมีค่าก าลงัอดัคิดเป็นร้อยละ 

97 , 90 และ 84 ของคอนกรีตควบคุม ตามล าดบั และเม่ือเปรียบเทียบค่าก าลงัอดัของชุดตวัอยา่งการทดสอบทั้ง 3 ชุดน้ี พบว่าผลการ

ทดสอบมีแนวโนม้ไปในทิศทางเดียวกนั คือการเพ่ิมขึ้นของปริมาณวสัดุประสาน ท าให้ก าลงัอดัเพ่ิมสูงขึ้น ซ่ึงดงัท่ีกล่าวไวก่้อนหนา้

คือเม่ือเพ่ิมปริมาณของปูนซีเมนตใ์นส่วนผสม จะท าให้มีปริมาณของซีเมนตเ์จลเพ่ิมมากขึ้นและเขา้ไปแทนท่ีรูพรุนของคอนกรีตได้

ดีขึ้น จึงส่งผลให้ก าลงัอดัของคอนกรีตมีค่าเพ่ิมขึ้นดว้ย และเม่ือพิจารณาถึงการแทนท่ีปูนซีเมนตด์ว้ยเถา้ชานออ้ยบดละเอียด พบว่า

เม่ือแทนท่ีปูนซีเมนต์ดว้ยเถา้ชานออ้ยมากขึ้นจะท าให้ก าลงัอดัของคอนกรีตมีแนวโนม้ท่ีจะลดลงมากขึ้น ซ่ึงส่ิงน้ีเกิดจากการใชเ้ถา้

ชานออ้ยในปริมาณมากเพื่อแทนท่ีปูนซีเมนต์ ส่งผลให้มีปริมาณ CSH จากปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ของคอนกรีตต ่าลง อีกทั้งปริมาณของ 

Ca(OH)2 อาจมีไม่เพียงพอส าหรับปฏิกิริยาปอซโซลานิก [13] ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Somna และคณะ [14] นอกจากน้ีการใช้

เถา้ชานออ้ยท่ีมีค่า LOI ท่ีสูงก็เป็นสาเหตุหน่ึงท่ีท าให้คอนกรีตมีก าลงัอดัท่ีต ่าลง แต่หากมีการเผาเถา้ชานออ้ยซ ้ าเพ่ือลดค่า LOI ก็จะ

ท าให้มีกระบวนการและค่าใชจ้่ายท่ีเพ่ิมขึ้น [15] 

 จากตารางท่ี 4 ในส่วนผสมทั้ง 3 สามารถสรุปไดว่้าเถา้ชานออ้ยบดละเอียดสามารถน ามาใชเ้ป็นวสัดุปอซโซลานได ้ซ่ึงการ

แทนท่ีปูนซีเมนตด์ว้ยเถา้ชานออ้ยบดละเอียดไม่เกินร้อยละ 20 ของน ้าหนกัวสัดุประสาน จะท าให้ก าลงัอดัของคอนกรีตบดอดัผสม

เถา้ชานออ้ยท่ีอาย ุ28 วนั มีค่าไม่นอ้ยกว่าร้อยละ 75 ของคอนกรีตควบคุม โดยรูปที่ 3-5 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างก าลงัอดัและอายุ

ของคอนกรีตควบคุมและคอนกรีตบดอดัผสมเถา้ชานออ้ยร้อยละ 10-30 โดยน ้าหนกัของวสัดุประสาน ท่ีมีปริมาณของวสัดุประสาน

ท่ีแตกต่างกนั  จากรูปจะเห็นไดว่้า ก าลงัอดัของคอนคอนกรีตบดอดัผสมเถา้ชานออ้ยในทุกอตัราส่วนการแทนท่ีมีค่านอ้ยกว่าก าลงั

อดัของคอนกรีตควบคมุ ซ่ึงส่ิงน้ีอาจเกิดจากขนาดอนุภาคของเถา้ชานออ้ยบดละเอียดเลก็ไม่พอ ท าให้ไม่สามารถเขา้ไปแทรกภายใน

ช่องว่างของคอนกรีตไดดี้เท่าท่ีควร ซ่ึงเหตุผลดงักล่าวสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Ramjan [16] และยงัสอดคลอ้งกบังานวิจยัจ านวน

มากท่ีพบว่า การใชว้สัดุปอซโซลานท่ีมีอนุภาคขนาดเล็กจะท าให้คอนกรีตมีค่าก าลงัอดัท่ีสูงกว่า [17, 18] โดยการแทนท่ีปูนซีเมนต์

ดว้ยเถา้ชานออ้ยบดละเอียดร้อยละ 10 จะท าให้คอนกรีตมีก าลงัอดัใกลเ้คียงกบัคอนกรีตควบคุมมากท่ีสุด 
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รูปที่ 3  ความสัมพนัธ์ระหว่างก าลงัอดัและอายขุองคอนกรีตท่ีแทนท่ีปนูซีเมนตด์ว้ยเถา้ชานออ้ยในคอนกรีตควบคุม C-1 

   
รูปที่ 4  ความสัมพนัธ์ระหว่างก าลงัอดัและอายขุองคอนกรีตท่ีแทนท่ีปนูซีเมนตด์ว้ยเถา้ชานออ้ยในคอนกรีตควบคุม C-2 

 
รูปที่ 5  ความสัมพนัธ์ระหว่างก าลงัอดัและอายขุองคอนกรีตท่ีแทนท่ีปนูซีเมนตด์ว้ยเถา้ชานออ้ยในคอนกรีตควบคุม C-3 

 

3.3  ผลการการสังเคราะห์แบบจ าลองการถดถอยพหุคูณแบบไม่เชิงเส้น 
 ในการสังเคราะห์แบบจ าลองการถดถอยพหุคูณแบบไม่เชิงเส้นของคอนกรีตบดอดัผสมเถา้ชานออ้ยในงานวิจยัน้ีมีตวัแปร

น าเขา้ท่ีใช ้ไดแ้ก่ ร้อยละของปริมาณวสัดุผสม (B) ร้อยละการแทนท่ี (PR) และอายุของคอนกรีตบดอดั (AC) และมีตวัแปรส่งออก

คือ ก าลงัอดัของคอนกรีต (CS) จากนั้นน าผลการท านายมาค านวณค่าทางสถิติซ่ึงประกอบดว้ย R2, MAPE และ RMSE เพื่อแสดงถึง

ความแม่นย  าของแบบจ าลองในการท านายท่ีได ้ ซ่ึงหาก R2 มีค่าเขา้ใกล ้1 และ MAPE และ RMSE มีค่าเขา้ใกล ้0 จะหมายความว่า

แบบจ าลองท่ีเสนอมีความแม่นย  าในการท านายก าลังอดัของคอนกรีตบดอัดผสมเถ้าชานอ้อย โดยสัมประสิทธ์ิท่ีได้จากการ

สังเคราะห์แบบจ าลองน้ีแสดงดงัสมการท่ี 5 
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=CS (B)(PR) +.AC.PR.B.+AC.PR+ .B.. 16700630005032039861337080760283434 222 −−−−−  
 (PR)(AC).(B)(AC) + . 00203160                                                                                                                                           (5) 
 
 รูปท่ี 6 เป็นการเปรียบผลของก าลงัอดัท่ีไดจ้ากการทดลอง (Experimental compressive strength) และการท านาย (Predicted 
compressive strength) ซ่ึงพบว่าแบบจ าลองท่ีน าเสนอสามารถท านายก าลงัอดัของคอนกรีตบดอดัผสมเถา้ชานออ้ยไดใ้กลเ้คียงกบัค่า
ก าลงัอดัท่ีเกิดขึ้นจริง ซ่ึงสามารถดูไดจ้ากเส้นตรงของค่าเฉล่ียก าลงัอดัท่ีมีความชนั (m) เท่ากบั 0.9931 และส าหรับค่าทางสถิติของ
ผลการท านายก าลงัอดัของคอนกรีตบดอดัผสมเถา้ชานออ้ยของแบบจ าลองท่ีเสนอพบว่า ในชุดขอ้มูลการฝึกฝนและชุดขอ้มูลการ
ทดสอบค่าทางสถิติ R2, MAPE และ RMSE เท่ากบั 0.95994, 8.963, 19.646 และ 0.98243, 6.253, 14.596 ตามล าดบั ซ่ึงจากค่าทาง
สถิติน้ีแสดงใหเ้ห็นว่าแบบจ าลองท่ีเสนอมีความแม่นย  าท่ีเพียงพอและสามารถน าไปใชท้  านายก าลงัอดัของคอนกรีตบดอดัผสมเถา้
ชานออ้ยบดละเอียดได ้ 
 

 
รูปท่ี 6  ความสัมพนัธ์ระหว่างก าลงัอดัท่ีไดจ้ากการทดลองและการท านาย 

 
4.  สรุปผลการทดลอง 
 จากผลการทดลองสามารถสรุปผลไดด้งัน้ี 
 1. การแทนท่ีปูนซีเมนตด์ว้ยเถา้ชานออ้ยบดละเอียดร้อยละ 10 ท าให้ก าลงัอดัของคอนกรีตบดอดัผสมเถา้ชานออ้ยมีค่าใกลเ้คยีง
กบัคอนกรีตควบคุมมากท่ีสุด แต่เม่ือปริมาณการแทนท่ีเพ่ิมขึ้น ก าลงัอดัของคอนกรีตบดอดัมีแนวโนม้ลดลง 
 2. การแทนท่ีปูนซีเมนตด์ว้ยเถา้ชานออ้ยบดละเอียดไม่เกินร้อยละ 20 ของน ้าหนกัวสัดุประสาน จะท าให้ก าลงัอดัของคอนกรีต
บดอดัผสมเถา้ชานออ้ยท่ีอาย ุ28 วนั มีค่าไม่นอ้ยกว่าร้อยละ 75 ของคอนกรีตควบคุม 
 3. แบบจ าลองการถดถอยพหุคูณแบบไม่เชิงเส้น สามารถท านายก าลงัอดัของคอนกรีตบดอดัผสมเถ้าชานอ้อยไดอ้ย่างมี
ประสิทธิภาพโดยมีค่าทางสถิติ R2, MAPE และ RMSE ของชุดขอ้มูลการฝึกฝนและชุดขอ้มูลการทดสอบเท่ากบั 0.95994, 8.963, 
19.646 และ 0.98243, 6.253, 14.596 ตามล าดบั 
 
ผลประโยชน์ทับซ้อน 
 ผูเ้ขียนขอประกาศว่าบทความน้ีไม่มีผลประโยชน์ทบัซอ้น 
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