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บทคดัย่อ 
บทความน้ีนําเสนอผลของการนําเถา้แกลบไม่บดมาเป็น
วัสดุสําหรับผลิตคอนกรีตชนิดอัดแน่นตัวได้ โดยใช ้        
เถ้าแกลบแทนท่ีปูนซี เมนต์ปอร์ตแลนด์ ท่ีอัตราส่วน         
ร้อยละ 0, 10, 20, 40 และ 60 โดยนํ้ าหนกั และกาํหนด
ความสามารถในการไหลแผข่องคอนกรีตเท่ากบั 70 ± 2.5 
เซนติเมตร ทาํการทดสอบสมบติัของคอนกรีตประกอบไป
ดว้ย ความสามารถในการเติมแทรก ความสามารถในการ
ไหลผ่าน และการตา้นทานการแยกตวั จากผลการทดสอบ
พบว่า อัตราส่วนนํ้ าต่อวสัดุผงของคอนกรีตเพ่ิมข้ึน เม่ือ
ปริมาณการแทนท่ีเถา้แกลบสูงข้ึน ในขณะท่ีหน่วยนํ้ าหนัก
และกาํลงัอดัมีแนวโนม้ลดลง 
 
Abstract 
This paper presented the use of unground rice husk ash 
(RHA) as a material in the production of self-compacting 
concrete (SCC). RHA was used to replace Portland cement 
of 0, 10, 20, 40 and 60% by weight and the slump flow of 
SCC was controlled at 70 ± 2.5 cm diameter. Test 
properties included filling ability, passing ability and 
segregation resistance. From the test results, it was found 
that the water requirements of SCC increased as increasing 
RHA fractions, whereas the unit weight and compressive 
strength tended to decrease. 
     
 

1. บทนํา 
การลดปริมาณการใชปู้นซีเมนต์ในการผลิตคอนกรีตหรือ
การปรับปรุงคุณสมบติับางประการของคอนกรีตให้ดีข้ึน 
วสัดุท่ีนิยมใชคื้อ วสัดุปอซโซลานมาตรฐาน ASTM C618 
[1] ไดใ้ห้คาํจาํกดัความไวว้่า เป็นวสัดุท่ีมีซิลิกา หรือซิลิกา
และอะลู มินา เ ป็นองค์ประกอบหลัก  โดยปกติวัส ดุ         
ปอซโซลานไม่มีคุณสมบติัในการเช่ือมประสาน แต่หากมี
ความละเอียดเพียงพอในสภาวะความช้ืนท่ีเหมาะสม วสัดุ
ปอซโซล านจะสาม า รถทําป ฏิ กิ ริ ย า กับ แคล เ ซี ยม              
ไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) ท่ี อุณหภูมิปกติและได้
สารประกอบท่ีมีคุณสมบติัในการเช่ือมประสาน ทั้งน้ีวสัดุ
ปอซโซลานท่ีใชใ้นประเทศไทย เถา้แกลบถือไดว้า่เป็นวสัดุ
ปอซโซลาน  ชั้นดีประเภทหน่ึง เน่ืองจากมีปริมาณ    ซิลิกา
ท่ีสูง เป็นผลิตผลทางการเกษตรท่ีเหมาะสําหรับการนาํมา
พฒันาเป็นวสัดุปอซโซลาน [2]  
 ดว้ยบริบทของสังคมไทยท่ีเป็นสังคมเกษตรกรรมโดย
ข้าวเป็นผลิตผลท่ีสําคัญของประเทศและมีการผลิตและ
ส่งออกขา้วเป็นอนัดับตน้ๆ ของโลกมาหลายปี ส่งผลให้
ป ริมาณแกลบดิบผลพลอยได้จากการ สีข้าว เ กิด ข้ึน            
ในปริมาณสูงมากข้ึนตามไปดว้ย ปัจจุบนัการใชง้านแกลบ
เพ่ือเป็นแหล่งพลงังานเป็นท่ีนิยมและใชก้นัมาก ส่วนใหญ่
แกลบนํามาใช้เ พ่ือเป็นเช้ือเพลิงในการผลิตไฟฟ้าจาก        
ชีวมวล ปัจจุบันมีโครงการโรงไฟฟ้าแกลบท่ีได้รับการ
สนับสนุนจากกองทุนอนุรักษ์พลังงานหลายโครงการ       
ผลพลอยไดจ้ากการเผาแกลบ คือ เถา้แกลบซ่ึงมีปริมาณร้อย
ละ 20-25 โดยนํ้าหนกัแกลบ ซ่ึงถือวา่มีปริมาณเพียงพอเม่ือ
นาํมาใชเ้ป็นวสัดุทดแทนปูนซีเมนต์ ทั้งน้ีแกลบท่ีผ่านการ
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เ ผ า ย ัง ค ง รั กษาคว ามพ รุนและโครงส ร้ า ง เซลล์ ไ ว ้              
เถ้าแกลบท่ีได้ย ัง มีขนาดใหญ่  ดังนั้ นต้องทําการบด            
เถ้าแกลบให้มีความละเอียดหรือใกล้เคียงกับขนาดของ
ปูนซีเมนต์เ พ่ือความเหมาะสมในการนําไปใช้งาน  [3] 
เน่ืองจากเถา้แกลบมีศกัยภาพท่ีสูงในการนาํมาพฒันาเป็น
วสัดุปอซโซลานท่ีดี หากตอ้งการปรับปรุงความละเอียดให้
สูงข้ึน [4] แต่อยา่งไรกต็ามการนาํมาใชแ้ทนท่ีปูนซีเมนตใ์น
อตัราส่วนท่ีสูงส่งผลต่อกาํลงัอดัของคอนกรีตท่ีลดลง [5] ซ่ึง
การตอ้งนาํเถา้แกลบมาบดก่อนการใชง้านถือเป็นขอ้จาํกดัท่ี
สําคัญและส่งผลต่อต้นทุนของคอนกรีต ดังนั้ นจึงได้มี
การศึกษาและพบความเป็นไปไดใ้นการนาํเถา้แกลบไม่บด
มาใชใ้นงานคอนกรีตทั้งการนาํมาแทนท่ีปูนซีเมนต ์[6] และ
การนาํมาแทนท่ีมวลรวมละเอียด [7]  
 คอนกรีตชนิดอัดแน่นตัวได้ (Self-compacting 
concrete) เป็นนวตักรรมคอนกรีตท่ีพฒันาข้ึนมาเม่ือ 20 กวา่
ปีท่ีแลว้ (ค.ศ.1988) โดยวิศวกรชาวญ่ีปุ่น เพ่ือแกไ้ขปัญหา
ด้านคุณภาพและความคงทนของโครงสร้างคอนกรีตใน
ระยะยาว เน่ืองจากผลของการขาดทกัษะในการปฏิบติังาน
ของแรงงาน และแนวโน้มของการขาดแคลนแรงงานท่ีมี
คุณภาพในอนาคตของประเทศญ่ีปุ่น ถือไดว้า่เป็นคอนกรีต
สมรรถนะสูงท่ีมีความสามารถในการไหลเขา้ไปยงัทุกมุม
ของแบบไดด้ว้ยนํ้าหนกัของตวัเองโดยไม่ตอ้งการการจ้ีเขยา่ 
และไม่เกิดการแยกตวัของส่วนผสมในคอนกรีตโดยเฉพาะ
อยา่งยิ่งมวลรวม ซ่ึงคอนกรีตตอ้งมีคุณลกัษณะท่ีสําคญั คือ 
ความสามารถในการเปล่ียนแปลงรูปร่าง ความสามารถใน
การไหลผ่าน    ส่ิงกีดขวาง และความตา้นทานการแยกตวั
ของมวลรวม [8] 
 ดังนั้นในงานวิจัยน้ีเป็นการศึกษาความเป็นไปได้ใน
การใช้เถ้าแกลบไม่บดซ่ึงเป็นผลพลอยได้จากโรงไฟฟ้า
แกลบมาใช้แทนท่ีปูนซีเมนต์ในการผลิตคอนกรีตชนิด     

อดัแน่นตวัได้ เพ่ือช่วยลดขอ้จาํกัดในการนาํเถา้แกลบมา
ปรับปรุงทางกายภาพดว้ยการบดก่อนการนาํไปใชใ้นงาน
คอนกรีต   
 
2. วสัดุ และวธีิการศึกษา 
2.1 วสัดุทีใ่ช้ในการทดสอบ 

1. ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 (OPC) ตาม
มาตรฐาน ASTM C150 [9] 
2. เถา้แกลบท่ีใชเ้ป็นเถา้แกลบท่ีไดจ้ากโรงไฟฟ้าใน

จังหวดัชัยนาท ทาํการอบแห้งและนํามาใช้เป็นส่วนผสม
คอนกรีตโดยไม่ทาํการบดเพ่ือปรับปรุงสมบติัทางกายภาพ 

3. สารเคมีผสมเพ่ิมเป็นสารลดนํ้ าพิเศษหรือซูเปอร์ 
พลาสติไซเซอร์ (Superplasticizer) ประเภท F ตามมาตรฐาน 
ASTM C494 [10] 
4. นํ้าประปาท่ีมีค่าความเป็นกรดด่างในช่วง 6-8 
5. ทรายแม่นํ้ าและหินท่ีอยู่ในสภาวะอ่ิมตวัผิวแห้ง     

การกระจายขนาดตามมาตรฐาน ASTM C33 [11] 
 

2.2 อตัราส่วนผสมของคอนกรีต 
อัตราส่วนผสมคอนกรีต แสดงในตารางท่ี 1 การใช ้         
เถา้แกลบไม่บดแทนท่ีปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 
อตัราส่วนร้อยละ 0, 10, 20, 40 และ 60 โดยนํ้ าหนกั 
อตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุผง (w/p) แปรผนัตามความสามารถใน
การไหลแผข่องคอนกรีตเท่ากบั 70  2.5 เซนติเมตร 
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ตารางที่ 1 สัดส่วนผสมของคอนกรีตชนิดอดัแน่นตวัไดท่ี้ทาํการศึกษา 

ส่วนผสม 
อตัราส่วนการ
แทนท่ีโดยนํ้าหนกั 

วสัดุในส่วนผสม [กิโลกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร] สารลดนํ้าพิเศษ 
(ร้อยละ) ปูนซีเมนต ์ เถา้แกลบ มวลรวมละเอียด มวลรวมหยาบ 

Control 0 550 0 813 708 2.0 
RHA10 10 495 55 813 708 2.0 
RHA20 20 440 110 813 708 2.0 
RHA40 40 330 220 813 708 2.0 
RHA60 60 220 330 813 708 2.0 

หมายเหตุ : สญัลกัษณ์ Control และ RHA คือ คอนกรีตควบคุม และคอนกรีตผสมเถา้แกลบไม่บดแทนท่ีปูนซีเมนต ์  

 
2.3 วธีิการทดสอบ 

1. ทาํการทดสอบหน่วยนํ้ าหนักของคอนกรีตสดตาม
มาตรฐาน ASTM C 138 [12] 
2. ทาํการทดสอบระยะการไหลแผ ่(Slump flow test) 

สูงสุดของคอนกรีตตามมาตรฐาน ASTM C 1611 [13] 
3. ทาํการทดสอบการไหลผ่านส่ิงกีดขวางซ่ีเหล็ก (J-

Ring test) ตามมาตรฐาน ASTM C 1621 [14] 
4. ทาํการทดสอบการตา้นทานการแยกตวัดว้ยการไหล

ผา่นกล่องรูปทรงวี (V-funnel flow test) ตามมาตรฐาน 
European Federation of National Associations 
Representing producers and applicators of specialist 
building products for Concrete (EFNARC) [15] 
5. กาํลงัอดัตามมาตรฐาน ASTM C39 [16] ท่ีอาย ุ3, 7 

และ 28 วนั ตามลาํดบั 
 

3. ผลการทดสอบและวจิารณ์ผล 
3.1 องค์ประกอบเคมแีละสมบัติทางกายภาพของวสัดุ 
ผลการทดสอบองค์ประกอบเคมีของวัส ดุผง  พบว่า 
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 มีแคลเซียมออกไซด ์
(CaO) เป็นองคป์ระกอบหลกัร้อยละ 68.48 รองลงมาไดแ้ก่
ซิลิคอนไดออกไซด์ (SiO2) และอะลูมิเนียมออกไซด ์
(Al2O3) ร้อยละ 16.39 และ 3.85 ตามลาํดบั ส่วนเถา้แกลบมี
ซิลิคอนไดออกไซด์ (SiO2) เป็นองคป์ระกอบหลกัร้อยละ 
93.44 รองลงมาไดแ้ก่โปตสัเซียมออกไซด์ (K2O) และ
แคลเซียมออกไซด ์(CaO) ร้อยละ 1.98 และ 0.76 ตามลาํดบั 

ส่วนผลการทดสอบสมบติัทางกายภาพของวสัดุพบว่า ร้อย
ละการสูญเสียนํ้าหนกัจากการเผาไหมแ้ละ ความถ่วงจาํเพาะ
ของปูนซีเมนตเ์ท่ากบั 1.70 และ 3.20 ตามลาํดบั ส่วนเถา้
แกลบร้อยละการสูญเสียนํ้ าหนกัจากการการเผาไหม ้ และ
ความถ่วงจาํเพาะของปูนซีเมนตเ์ท่ากบั เท่ากบั 1.27 และ 
2.24 ตามลาํดบั ดงัแสดงในตารางท่ี 2 ขนาดอนุภาคของ
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 และเถา้แกลบเฉล่ียโดย
ปริมาตรเท่ากบั 23.32 และ 39.34 ไมโครเมตร ตามลาํดบั 
การกระจายขนาดอนุภาคแสดงในรูปท่ี 1 

ภาพถ่ายขยายอนุภาคของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทท่ี 1 และเถา้แกลบไม่บด ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) พบว่า อนุภาคของ
ปูนซีเมนตมี์ลกัษณะเหล่ียมมุม ไม่แน่นอน ผิวขรุขระ   ส่วน
อนุภาคของเถ้าแกลบมีลักษณะโครงสร้างเป็นเส้นใย 
ลกัษณะไม่แน่นอน มีความพรุนสูง ดงัรูปท่ี 2 
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ตารางที่ 2 องค์ประกอบเคมีและสมบัติทางกายภาพของ
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 (OPC) และเถา้แกลบ 
(RHA)  
คุณสมบติั OPC  RHA 
องค์ประกอบเคมี (ร้อยละ)   
ซิลิคอน ไดออกไซด ์(SiO2) 16.39 93.44 
อะลมิูเนียมออกไซด ์(Al2O3) 3.85 0.21 
ไอออนออกไซด ์(Fe2O3) 3.48 0.18 
แมงกานีสออกไซด ์(MnO) 0.08 0.13 
แมกนีเซียมออกไซด ์(MgO) 0.64 0.43 
แคลเซียมออกไซด ์(CaO) 68.48 0.76 
โซเดียมออกไซด ์(Na2O) 0.06 0.05 
โปตสัเซียมออกไซด ์(K2O) 0.52 1.98 
ซลัเฟอร์ไตรออกไซด ์(SO3) 4.00 0.16 
คุณสมบัติทางกายภาพ   
พ้ืนท่ีผวิจาํเพาะ (m2/kg) 610 370 
ความถ่วงจาํเพาะ 3.20 2.24 
การสูญเสียนํ้าหนกัจากการการ
เผาไหม ้(ร้อยละ) 

1.7 1.27 

อนุภาคเฉล่ียโดยปริมาตร (μm) 23.32 39.34 
 

 

รูปที่ 1 การกระจายขนาดอนุภาคของปูนซีเมนต ์          
           ปอร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 และเถา้แกลบ 

 
 

 

 

 

 

 

(ก) ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 

 

 

 

 

 

(ข) เถา้แกลบ 

 
 
3.2 ความต้องการนํา้ 
จากขอ้กาํหนดในการออกแบบส่วนผสมให้คอนกรีตชนิด
อัดแน่นตัวได้ให้มีความสามารถในการไหลแผ่ (Slump 
flow) ท่ีระยะ 70 ± 2.5 เซนติเมตร พบวา่ ความตอ้งการนํ้ า
ของคอนกรีตชนิดอดัแน่นตวัไดผ้สมเถา้แกลบบดมีความ
ตอ้งการนํ้ าทุกส่วนผสมมีค่ามากกวา่คอนกรีตควบคุม และ
คอนกรีตชนิดอดัแน่นตวัไดมี้ความตอ้งการนํ้ าเพ่ิมข้ึนเม่ือ
อตัราการแทนท่ีเถา้แกลบสูงข้ึน ดงัแสดงในรูปท่ี 3 ทั้งน้ี
เน่ืองจากอนุภาคของเถา้แกลบมีขนาดใหญ่กว่าปูนซีเมนต ์
รูปทรงท่ียงัคงรักษาโครงสร้างเดิมไว ้และมีความพรุนสูง 
ทาํให้มีการกักเก็บนํ้ าในอนุภาคของเถ้าแกลบ ส่งผลให้
ความตอ้งการนํ้าในส่วนผสมมากข้ึนตามไปดว้ย 
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3.3 หน่วยนํา้หนักของคอนกรีตสด 
หน่วยนํ้าหนกัของคอนกรีตสดของคอนกรีตชนิดอดัแน่นตวั
ได  ้จากการนาํเถา้แกลบไม่บดมาแทนท่ีปูนซีเมนต์ ปอร์ต
แลนดช์นิดท่ี 1 เม่ือเปรียบเทียบหน่วยนํ้ าหนกักบัคอนกรีต
ควบคุม พบว่าเม่ืออัตราส่วนการแทนท่ีเถ้าแกลบสูงข้ึน
หน่วยนํ้ าหนักของกรีตมีแนวโน้มลดลง  และมี   หน่วย
นํ้ าหนักน้อยกว่าคอนกรีตควบคุม  ดังแสดงในรูปท่ี  3 
เน่ืองจากปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดช์นิดท่ี 1 มีความถ่วงจาํเพาะ
ท่ีสูงกวา่เถา้แกลบ 
 

 
 
 

รูปที่ 3 ความตอ้งการนํ้า และหน่วยนํ้าหนกัของ 
           คอนกรีตสดในส่วนผสมคอนกรีต 
 
3.4 ความสามารถการไหลตวัได้ของคอนกรีต 
3.4.1 เวลาของการไหลที่ระยะ 50 เซนตเิมตร 
คอนกรีตชนิดอดัแน่นตวัไดทุ้กส่วนผสมมีความสามารถใน
การไหลแผ ่(Slump flow) ท่ีระยะ 70 ± 2.5 เซนติเมตร ตาม
กาํหนด ขณะเดียวกนัไดท้าํการทดสอบเวลาในการไหลแผ่
ถึงระยะ 50 เซนติเมตร แสดงในรูปท่ี 4 พบวา่คอนกรีตชนิด
อดัแน่นตวัไดใ้ชร้ะยะเวลาในการไหลแผ่ถึงระยะเส้นผ่าน
ศูนยก์ลาง 50 เซนติเมตร อยู่ในช่วง 4-8 วินาที เม่ือ
เปรียบเทียบกับเกณฑ์ท่ียอมรับได้ของ EFNARC [15] 
กําหนดอยู่ในช่วง 3-7 วินาที แสดงถึงคอนกรีตมี
ความสามารถในการไหลตัวได้อยู่ในเกณฑ์ท่ียอมรับได ้

ยกเวน้คอนกรีตชนิดอัดแน่นตัวได้ท่ีนําเถ้าแกลบไม่บด
แทนท่ีปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 อตัราร้อยละ 60 
ท่ี มี เวลาในการไหลแผ่สูงมากกว่า เกณฑ์ท่ียอมรับได ้
เ น่ืองจากอิทธิพลของขนาด  และลักษณะรูปทรงของ          
เถา้แกลบ ส่งผลใหค้วามสามารถในการไหลแผแ่ตกต่างกนั  
 
3.4.2 การไหลผ่านกล่องรูปทรงว ี(V-funnel flow test) 
การทดสอบการไหลผา่นกล่องรูปทรงวี (V-funnel flow test) 
ดังแสดงในรูปท่ี 4 เพ่ือประเมินความสามารถในการ
ตา้นทานการแยกตวัของคอนกรีตชนิดอดัแน่นตวัไดเ้ป็นการ
ทดสอบมิติของการไหลในแนวด่ิงซ่ึงแตกต่างจากการ
ทดสอบการไหลแผ่ พบว่าคอนกรีตชนิดอดัแน่นตวัไดทุ้ก
อตัราส่วนผสมมีระยะการไหลผ่านกล่องรูปทรงวีเม่ือเวลา
ผา่นไป 5 นาทีจากการเติมคอนกรีตลงในกล่อง อยูใ่นช่วง 7-
39 วินาที เม่ือเปรียบเทียบกับเกณฑ์ท่ียอมรับได้ของ 
EFNARC [15] กาํหนดอยูใ่นช่วง  6-12 วินาที หมายถึง
ความสามารถในการตา้นทานการแยกตวัของคอนกรีตชนิด
อดัแน่นตวัไดมี้แนวโนม้ลดลง เม่ืออตัราส่วนการแทนท่ี เถา้
แกลบในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 สูงข้ึน โดย
อตัราส่วนการแทนท่ีของเถา้แกลบในเกณฑท่ี์ยอมรับได ้ไม่
เกินร้อยละ 20 เน่ืองจากปริมาณซีเมนต์เพสต์ท่ีลดลงไม่
สัมพนัธ์กบัปริมาณนํ้ าท่ีเพ่ิมข้ึนในส่วนผสม ระยะเวลาใน
การไหลท่ีเพ่ิมเก่ียวขอ้งกบัการแยกตวัของมวลรวมซ่ึงหนกั
กว่าไหลลงสู่ดา้นล่าง ในขณะท่ีนํ้ าส่วนเกินลอยข้ึนดา้นบน
ไม่เป็นเน้ือเดียวกัน ทําให้มวลรวมหยาบมีความเครียด
ภายใน รวมถึงความหนืดท่ีสูงข้ึนส่งผลให้เกิดแรงตา้นทาน
ในการไหลมากข้ึน  

ทั้งน้ีพบว่าคอนกรีตชนิดอดัแน่นตวัไดผ้สมเถา้แกลบ
ไม่บดแทนท่ีปูนซีเมนต ์อตัราส่วนการแทนท่ีไม่ควรเกินร้อย
ละ 20 เพ่ือให้ผลการทดสอบความสามารถในการไหลของ
คอนกรีตเป็นไปตามเกณฑท่ี์ยอมรับไดข้อง EFNARC [15]  
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รูปที่ 4 เวลาในการไหลแผท่ี่ระยะ 50 เซนติเมตร และ 
           เวลาในการไหลผา่นกล่องรูปทรงวี (V-funnel) 

 
3.4.3 การไหลผ่านส่ิงกดีขวางซ่ีเหลก็ (J-Ring) 
จากการคาํนวณผลต่างของการไหลสองรูปแบบถูกนาํมาใช้
เ พ่ือประ เ มินการ ติดขัด เ น่ืองจากการไหล  (Blocking 
assessment) ดงัรูปท่ี 5   
 

 
 

รูปที่ 5 ผลต่างของการไหลเพ่ือประเมินการติดขดั 
           เน่ืองจากการไหล 
 

จากการทดสอบการไหลผ่านส่ิงกีดขวางซ่ีเหล็ก (J-
Ring) ของคอนกรีตชนิดอดัแน่นตวัไดเ้ป็นการทดสอบ
ลกัษณะเดียวกบัการทดสอบแบบไหลแผ่ ต่างกันแต่เพียง
เป็นการไหลแผ่แบบอิสระ กบัการไหลแบบมีวงซ่ีเหล็กมา
กีดขวางการไหล โดยแนวทางการประเมินความสามารถใน

การไหลผ่านส่ิงกีดขวางเป็นไปตามตามมาตรฐาน ASTM 
C1621 [14] โดยกาํหนดส่วนต่างระยะของการไหลทั้ง 2 
แบบอยูใ่นช่วง 0-2.5 เซนติเมตร ถือไดว้า่ไม่เกิดการกีดขวาง
ในระหวา่งการไหล (No visible blocking) ผลต่างในช่วง 
2.6-5.0 เซนติเมตร ถือไดว้า่เกิดการกีดขวางในระหวา่งการ
ไหลเพียงเล็กน้อย (Minimal to noticeable blocking) 
ในขณะท่ีส่วนผลต่างมากกวา่ 5.0 เซนติเมตร ถือไดว้่าเกิด
การกีดขวางในระหวา่งการไหลในระดบัสูงมาก (Noticeable 
to extreme blocking) จากผลการทดสอบ พบวา่ คอนกรีต
ชนิดอดัแน่นตวัไดมี้แนวโนม้เกิดการติดขดัของมวลรวมใน
ระหวา่งการไหลสูงข้ึนเม่ืออตัราส่วนการแทนท่ีเพ่ิมมากข้ึน 
โดยเฉพาะการแทนท่ีเถา้แกลบร้อยละ 60 มีระดบัในการ
ติดขัดจากการไหลสูงมาก เน่ืองจากปริมาณปูนซีเมนต์ท่ี
ลดลงจากผลของการแทนท่ี ทําให้ความหนืดท่ีเกิดจาก
ซีเมนต์เพสต์ลดลง จนไม่สามารถพามวลรวมไหลไปได้
อยา่งเป็นเน้ือเดียวกนั 

 
3.4.4 ความสัมพนัธ์ระหว่างความต้องการนํา้ในส่วนผสมกบั
ความสามารถในการไหล 
การทดสอบความสามารถในการไหลตวัของคอนกรีตชนิด
อัดแน่นตัวได้เม่ือพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างความ
ต้องการนํ้ ากับระยะเวลาในการไหลแผ่จนมีเส้นผ่าน
ศูนยก์ลางเท่ากบั 50 เซนติเมตร และเวลาในการไหลผ่าน
กล่องว ีดงัรูปท่ี 6 พบวา่อตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุผงท่ีเพ่ิมข้ึนจาก
การแทนท่ีเถา้แกลบไม่บดในส่วนผสมท่ีเพ่ิมสูงข้ึนเพ่ือคง
สามารถในการไหลแผท่ี่ระยะ 70 ± 2.5 เซนติเมตร ส่งผลต่อ
ระยะเวลาในการไหลแผท่ี่ระยะ 50 เซนติเมตร และเวลาใน
การไหลผ่านกล่องรูปทรงวีเพ่ิมข้ึน เน่ืองจากการดูดซึมนํ้ า
ของเถา้แกลบ และการแยกตวัในส่วนผสม เม่ือพิจารณาตาม
เกณฑท่ี์ยอมรับไดข้อง EFNARC [15] อตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุ
ผงท่ีเหมาะสมไม่เกินกวา่ 0.42 โดยนํ้าหนกั  
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รูปที ่6 ความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุผง  
           กบัเวลาในการไหลแผท่ี่ระยะ 50 ซมและ 
           เวลาในการไหลผา่นกล่องว ี
 
3.6 กาํลงัอดั 
ผลการทดสอบกาํลังอัดของคอนกรีตชนิดอัดแน่นตัวได้
ผสมเถา้แกลบไม่บดแทนท่ีปูนซีเมนตท่ี์อาย ุ3, 7 และ 28 วนั 
แสดงในรูปท่ี 7 พบว่ากาํลงัอดัของคอนกรีตชนิด      อดั
แน่นตวัไดผ้สมเถา้แกลบไม่บดแทนท่ีปูนซีเมนต์มีค่าน้อย
กว่ากาํลงัอดัของคอนกรีตควบคุมทุกส่วนผสม เน่ืองจาก
ขนาดอนุภาคท่ีใหญ่  และโครงสร้างท่ีมีความพรุนสูง 
คอนกรีตมีความตอ้งการนํ้ าในส่วนผสมสูงข้ึน ทาํให้เหลือ
นํ้ าส่วนเกินจากการทาํปฏิกิริยากระจายอยู่ในรูปของโพรง 
ส่งผลให้คอนกรีตมีกาํลงัอดัท่ีลดลง [2] รวมถึงคอนกรีต
ชนิดอดัแน่นตวัไดผ้สมเถา้แกลบไม่บดแทนท่ีปูนซีเมนต์มี
แนวโน้มกาํลังอัดลดลงตามปริมาณการแทนท่ีท่ีเพ่ิมข้ึน 
เน่ืองจากปริมาณปูนซีเมนตท่ี์ลดลงทาํให้ปฏิกิริยาไฮเดรชัน่
ลดลง 
 
 

 
 
รูปที ่7 กาํลงัอดัของคอนกรีตชนิดอดัแน่นตวัได ้

 
4. สรุปผลการศึกษา 

จากผลการทดลองสามารถสรุปไดด้งัน้ี 
1. คอนกรีตชนิดอดัแน่นตวัไดผ้สมเถา้แกลบมีความ

ตอ้งการเพ่ิมข้ึนเม่ืออตัราส่วนการแทนท่ีเถา้แกลบมากข้ึน 
2. คอนกรีตชนิดอดัแน่นตวัไดผ้สมเถา้แกลบมี   หน่วย

นํ้าหนกัลดลงเม่ืออตัราส่วนการแทนท่ีเถา้แกลบสูงข้ึน 
3. ความสามารถในการไหล (Flowability) ของ

คอนกรีตชนิดอดัแน่นตวัไดผ้สมเถา้แกลบข้ึนอยูอ่ตัราส่วน
ของเถ้าแกลบท่ีนํามาใช้ โดยเถ้าแกลบเม่ือใช้แทนท่ีใน
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 มากข้ึนมีผลทาํให้
ความสามารถในการไหลตวัไดล้ดลง คอนกรีตมีแนวโน้ม
เกิดการแยกตวัมากข้ึน  
4. คอนกรีตชนิดอดัแน่นตวัไดผ้สมเถา้แกลบมีกาํลงัอดั

ลดลงเม่ืออตัราส่วนการแทนท่ีเถา้แกลบสูงข้ึน คอนกรีตมี
กาํลงัอดัมากกวา่ 30 เมกะปาสคาล ท่ีอาย ุ28 วนั อตัราส่วน
เถา้แกลบแทนท่ีปูนซีเมนตร้์อยละ 20 โดยนํ้าหนกั 
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