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บทคัดยอ 
บทความนี้มุงตรวจสอบกําลังอัดและการนําความรอนของคอนกรีตที่ผสมถานชีวภาพและมวลรวมดินเหนียวขยายตัว สวนผสมคอนกรีตใช

ปูนซีเมนตไฮดรอลิกชนิดใชงานท่ัวไปเปนวัสดุประสานหลัก ใชถานชีวภาพผลิตจากแกลบท่ีผานการเผาโดยกระบวนการไพโรไลซิสแทนที่
ปูนซีเมนตไฮดรอลิกบางสวนที่รอยละ 1 และ 3 โดยน้ําหนักของวัสดุประสาน และใชมวลรวมดินเหนียวขยายตัวแทนท่ีมวลรวมหยาบธรรมชาติ
บางสวนที่รอยละ 25 และ 50 โดยปริมาตรของมวลรวมหยาบ ทุกสวนผสมคอนกรีตควบคุมอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน เทากับ 0.50 จากผล
การทดลองพบวา คอนกรีตที่ใชถานชีวภาพมีกําลังอัดสูงกวาคอนกรีตควบคุมและคอนกรีตที่ใชมวลรวมดินเหนียวขยายตัว คอนกรีตที่ใชถาน
ชีวภาพที่รอยละ 1 มีกําลังอัดสูงกวาคอนกรีตที่ใชถานชีวภาพที่รอยละ 3 ขณะที่คอนกรีตที่ใชมวลรวมดินเหนียวขยายตัวมีการนําความรอนต่ํา
กวาคอนกรีตควบคุมและคอนกรีตที่ใชถานชีวภาพ โดยการนําความรอนมีคาลดลงเมื่อเพิ่มรอยละการแทนที่มวลรวมหยาบดวยมวลรวมดิน
เหนียวขยายตัว นอกจากนี้ คอนกรีตที่ใชถานชีวภาพรวมกับมวลรวมดินเหนียวขยายตัวมีการนําความรอนต่ํากวาคอนกรีตท่ีใชมวลรวมดิน
เหนียวขยายตัวเพียงอยางเดียว เนื่องจากถานชีวภาพและมวลรวมดินเหนียวขยายตัวเปนวัสดุท่ีมีความพรุนสูง จึงสามารถชวยลดการถายเท
ความรอนภายในเนื้อคอนกรีตได 

คําสําคัญ 
ถานชีวภาพ  มวลรวมดินเหนียวขยายตัว  การนําความรอน  กําลังอัด คอนกรีต 

Abstract 
This paper investigates the compressive strength and thermal conductivity of concrete containing biochar and 

expanded clay aggregate. Hydraulic cement type GU was used as the main binder. Biochar produced from pyrolyzed rice 
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husks was used to partially replace hydraulic cement at 1% and 3% by weight of total binder. Expanded clay aggregate 
was used to replace natural coarse aggregate at 25 and 50% by volume of coarse aggregate. The water-to-binder ratio of 
all concrete mixtures was kept at a constant value of 0.50. The experimental results found that biochar-based concrete 
had higher compressive strength than control concrete and concrete containing expanded clay aggregate. Concrete with 
1% biochar by weight of total binder exhibited higher compressive strength than concrete with 3% biochar by weight of 
total binder. Meanwhile, the concrete using expanded clay aggregate demonstrated less thermal conductivity than the 
control concrete and the concrete incorporating biochar. The thermal conductivity decreased as the percentage of 
expanded clay aggregate increased. Furthermore, concrete containing biochar combined with expanded clay aggregate 
possessed a lower thermal conductivity than concrete having only expanded clay aggregate. This is because biochar and 
expanded clay aggregate were highly porous materials. As a result, it could reduce heat transfer inside the concrete. 

Keywords 
biochar, expanded clay aggregate, thermal conductivity, compressive strength, concrete 
 

1. บทนํา 

โครงสรางพื้นฐาน เชน ถนน ระบบประปา ระบบน้ําทิ้ง 

ระบบไฟฟา และ ระบบสื่อสาร ถูกสรางขึ้นเพื่อตอบสนอง

อุตสาหกรรมเพื่อผลิตสินคาหรือบริการ ปจจุบันมีการขยายตัว

ของงานโครงสรางพื้นฐานอยางมาก เนื่องจากมีความตองการ

ในการใชงานและความจําเปนตอการพัฒนาประเทศ ไมวาจะ

เปนการขยายตัวในรูปแบบของการลงทุนกอสรางในโครงการ

ใหม หรือการบํารุงซอมแซมระบบเดิมที่มีอยูแลว นอกจากนี้ 

นโยบายการลดการปลอยกาซคารบอนไดออกไซด (CO2) 

นับวาเปนสวนหนึ่งของนโยบายเศรษฐกิจที่กําลังไดรับความ

สนใจอยางมาก เนื่องจากกาซคารบอนไดออกไซดเปนปจจัยที่

กอใหเกิดภาวะเรือนกระจก (Greenhouse gases) ทําใหเกิด

การเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศโลก [1] การเปลี่ยนแปลง

สภาพภูมิอากาศ เชน การเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิโลก เปนภัย

คุกคามตอสุขภาพของมนุษยอยางมาก [2] จากกรอบนโยบาย

ทั้งสองดานลวนมีความเก่ียวของกับอุตสาหกรรมกอสรางทั้ง

ทางตรงและทางออม ดวยเหตุนี้ การหาวิธีในการลดการปลอย

กาซคารบอนไดออกไซดในอุตสาหกรรมกอสรางตั้ งแต

กระบวนการกอสราง การเลือกใชวัสดุ รวมทั้งการปรับปรุง

ประสิทธิภาพการใชพลังงานของอาคาร จึงเปนสิ่งที่จําเปน

อยางย่ิง ในอุตสาหกรรมกอสราง ปูนซีเมนตเปนสิ่งจําเปนใน

การพัฒนาโครงสรางพื้นฐาน แตกระบวนการผลิตปูนซีเมนตมี

การปลอยกาซคารบอนไดออกไซดประมาณรอยละ 36 ของ

การปลอยกาซคารบอนไดออกไซดจากอุตสาหกรรมกอสราง 

และมีการปลอยในประมาณรอยละ 8 ของการปลอยกาซ

คารบอนไดออกไซดทั้งหมด [3] ดวยเหตุนี้ เพื่อปรับสมดุล

ระหวางการใชปูนซีเมนตและการแกปญหาสิ่งแวดลอมอยาง

ยั่ งยืน  กลยุทธหนึ่ งที่น าสนใจในการลดการปลอยกาซ

คารบอนไดออกไซดจากอุตสาหกรรมปูนซีเมนต คือ การใช

ประโยชนจากวัสดุทางเลือกที่เปนมิตรตอสิ่งแวดลอม 

ถานชีวภาพ (Biochar) เปนวัสดุหนึ่งที่นาสนใจ เนื่องจาก

เปนวัสดุที่มีปริมาณคารบอนสูงที่ผลิตจากแกลบที่ผานการเผา

โดยกระบวนการไพโรไลซิส (กระบวนการใหความรอนโดยไม

ใชออกซิเจน) ซึ่งปริมาณคารบอนสูงสามารถลดการปลอยกาซ

เรือนกระจกได [4] อนุภาคของถานชีวภาพมีรูพรุนที่สามารถ

กักเก็บน้ําไวภายในอนุภาค ชวยทําหนาที่ในการบมภายใน 

(Internal curing) ของคอนกรีต นอกจากนี้ถานชีวภาพยังชวย

ปรับปรุงกําลังของคอนกรีตใหดีข้ึนดวยจากผลการเกาะตัวของ

แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรท (Nucleation effect) รอบอนุภาค

ของถานชีวภาพ และการเติมแทรกชองวาง (Filler effect) 

ของถานชีวภาพภายในคอนกรีตอีกดวย นอกจากนี้ อนุภาค

ของถานชีวภาพมีความพรุนและมีพื้นที่ผิวใหญสามารถชวย

ปรับปรุงประสิทธิภาพบางประการของคอนกรีตได เชน 

คุณสมบัติทางความรอน (Thermal property) ปรับปรุง

ประสิทธิภาพการใชพลังงานของอาคาร เชน การลดการนํา

ความรอนจากบรรยากาศภายนอกเขาสูองคอาคาร [5] มี

ความสามารถในการกักเก็บน้ํา (Water retention) ควบคุม

ความชื้น (Moisture control) รวมทั้งปรับปรุงคุณสมบัติดาน

ความคงทนบางประการของคอนกรีตดวย [5-7]  

มวลรวมดินเหนียวขยายตัว (Expanded clay aggregate) 

เปนมวลรวมน้ําหนักเบาที่ชวยลดความหนาแนน (Density) 
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และค าการนํ าความรอน (Thermal conductivity) ของ

คอนกรีต เนื่องจากโครงสรางพรุนสูง (High porosity) ซึ่งเกิด

จากการผลิตโดยการเผาแรดินเหนียวที่อุณหภูมิสูง (ประมาณ 

1,100–1,200°C) ทําใหเกิดการขยายตัวและกอใหเกิดรูพรุน

ภายใน คุณสมบัติพรุนนี้ชวยลดการนําความรอนของคอนกรีต

เมื่อเทียบกับมวลรวมธรรมดา สงผลใหคอนกรีตมีประสิทธิภาพ

การเปนฉนวนความรอนที่ดีข้ึน [8] ดังนั้น มวลรวมดินเหนียว

ขยายตัวจึงเปนวัสดุที่เหมาะสมสําหรับปรับปรุงสมบัติทาง

ความรอนของคอนกรีต ชวยลดการใชพลังงานปรับอากาศใน

อาคารและเพิ่มประสิทธิภาพทางพลังงานโดยรวมของ

โครงสราง [9] 

ดังนั้น งานวิจัยนี้จึงศึกษาการใชถานชีวภาพจากแกลบ 

และมวลรวมดินเหนียวขยายตัวรวมกันเพื่อพัฒนาคอนกรีตที่ใช

วัสดุที่ลดการปลอย CO2 ลดการนําความรอนจากบรรยากาศ

ภายนอกเขาสูองคอาคาร และลดน้ําหนักโครงสราง โดยมุง

ประเมินกําลังอัดและคาการนําความรอนทั้งในหองปฏิบัติการ

และสภาวะจริง ซึ่งคอนกรีตที่ศึกษาออกแบบโดยใชถาน

ชีวภาพแทนที่ปูนซีเมนตไฮดรอลิกบางสวนที่รอยละ 1 และ 3 

โดยน้ําหนักของวัสดุประสาน ใชมวลรวมดินเหนียวขยายตัว

แทนที่มวลรวมหยาบธรรมชาติที่รอยละ 25 และ 50 โดย

ปริมาตรของมวลรวมหยาบ และศึกษาการใชถานชีวภาพ

รวมกับมวลรวมดินเหนียวขยายตัว 

 

2. การทดลอง 

2.1 วัสดุและสวนผสม 
การศึกษานี้ใชปูนซีเมนตไฮดรอลิกชนิดใชงานทั่วไป (GU) 

ตามมาตรฐาน มอก. 2594-2556 [10] เปนวัสดุประสานหลัก 

โดยใชถานชีวภาพจากแกลบ (RB) ซึ่งผลิตจากแกลบแหงจาก

อําเภอบานบึง จังหวัดชลบุรี ดวยกระบวนการไพโรไลซิส

แบบชา (Slow pyrolysis) ที่อุณหภูมิ 550 °C เปนเวลา 8 
ชั่วโมงภายใตสภาวะคงที่ จากนั้นจึงปลอยใหเย็นตัวและรอน

ผานตะแกรงเบอร 100 เพื่อนํามาใชแทนที่ปูนซีเมนตไฮดรอ

ลิกบางสวน และมวลรวมดินเหนียวขยายตัว (CA) ซึ่งผลิตจาก

การเผาดินเหนียวที่อุณหภูมิ 1,250C มีขนาดประมาณ 8-16 

มม. ถูกใชเปนมวลรวมหยาบแทนที่มวลรวมหยาบธรรมชาติ 

(R) บางสวน โดยองคประกอบทางเคมีและคุณสมบัติทาง

กายภาพของวัสดุประสานแสดงดังตารางที่ 1 องคประกอบธาตุ

ของถานชีวภาพแสดงดังตารางที่ 2 คุณสมบัติทางกายภาพของ

ทราย (S), หิน (R), มวลรวมดินเหนียวขยายตัว (CA) แสดงดัง

ตารางที่ 3 และลักษณะอสัณฐานของอนุภาคของวัสดุแสดงดัง

รูปที่ 1 และ 2 

 
ตารางท่ี 1 องคประกอบทางเคมีและคุณสมบัติทางกายภาพของวัสดุ 

องคประกอบทางเคมี (รอยละ) GU RB 

SiO2 13.63 35.21 
Al2O3 2.67 0.09 
Fe2O3 3.31 0.21 
CaO 66.20 0.46 
MgO 1.12 0.33 
Na2O 1.90 0.04 
K2O 0.31 1.89 
SO3 0.35 0.19 
Other oxides 3.70 1.30 
Loss on ignition (LOI) 6.78 60.25 
คุณสมบัติทางการยภาพ   
ความถวงจําเพาะ 3.14 1.66 
พื้นที่ผิวจําเพาะ (ม.2/กก.) 254.3 573.3 
ขนาดอนุภาคเฉลี่ย, D50 (ไมโครเมตร) 8.86 40.8 

 

ตารางท่ี 2 องคประกอบธาตุของถานชีวภาพ 

องคประกอบธาตุ (รอยละ) RB 

ไฮโดรเจน 2.25 
คารบอน 48.56 
ไนโตรเจน 0.56 
ออกซิเจน 10.81 
ซัลเฟอร 0.00 
เถา 37.82 

 
ตารางท่ี 3  คุณสมบัติทางกายภาพของทราย หิน และมวลรวมดิน

เหนียวขยายตัว 

คุณสมบัติทางกายภาพ S R CA 

ความถวงจําเพาะ 2.60 2.70 0.90 
คาการดูดซึมน้ํา (รอยละ) 0.32 0.42 15.5 
โมดูลัสความละเอียด 2.44 7.19 7.76 
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 (ก) (ข) 

รูปที่ 1  ลักษณะอสัณฐานของอนุภาค: (ก) GU และ (ข) RB (5,000) 
 

 
 

รูปที่ 2  รูปรางของ CA 

 

สวนผสมคอนกรีตออกแบบโดยใชถานชีวภาพแทนที่

ปูนซีเมนตไฮดรอลิกบางสวนที่รอยละ 1 และ 3 โดยน้ําหนัก

ของวัสดุประสาน ใชมวลรวมดินเหนียวขยายตัว (CA) แทนที่

มวลรวมหยาบธรรมชาติ (R) บางสวนที่รอยละ 25 และ 50 

โดยปริมาตรของมวลรวมหยาบ ทุกสวนผสมคอนกรีตควบคุม

อัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน (w/b) เทากับ 0.50 โดยสวนผสม

ของคอนกรีตแสดงดังตารางที่ 4 

 

ตารางท่ี 4  สวนผสมคอนกรีต 

รหัส 
สัดสวนผสมคอนกรีต (กก./ม.3) 

วัสดุประสาน 
น้ํา 

S 
(SSD) 

R 
(SSD) 

CA 
(SSD) GU RB 

NC 381.2 - 190.6 775.6 1025.1 - 
CA25 381.2 - 190.6 775.6 768.9 85.4 
CA50 381.2 - 190.6 775.6 512.6 170.9 
NCRB1 376.1 3.8 189.9 775.6 1025.1 - 
NCRB3 366.0 11.3 188.6 775.6 1025.1 - 
CA50RB1 376.1 3.8 189.9 775.6 512.6 170.9 
CA50RB3 366.0 11.3 188.6 775.6 512.6 170.9 

หมายเหตุ: NC คือ คอนกรีตควบคุม, CAxx คือ คอนกรีตท่ีแทนที่มวล
รวมหยาบดวยมวลรวมดินเหนียวขยายตัวที่รอยละ xx โดยปริมาตร, 
NCRBx คือ คอนกรีตท่ีแทนที่วัสดุประสานดวยถานชีวภาพที่รอยละ x 
โดยน้ําหนักวัสดุประสาน, CA50RBx คือ คอนกรีตที่แทนที่มวลรวม
หยาบดวยมวลรวมดินเหนียวขยายตัวท่ีรอยละ 50 โดยปริมาตร และ
แทนท่ีวัสดุประสานดวยถานชีวภาพที่รอยละ x โดยน้ําหนักวัสดุประสาน 

2.2 วิธีการทดสอบ 

1) กําลังอัด 

ทําการทดสอบกําลังอัดของคอนกรีตตามมาตรฐาน BS 

1881-116 [11] โดยใชคอนกรีตทรงลูกบาศกขนาด 10 ซม. × 

10 ซม. × 10 ซม. ทดสอบที่ระยะเวลาบมน้ํา 14, 28 และ 365 

วัน โดยแตละอายุการทดสอบใชตัวอยางคอนกรีตจํานวน 3 

กอน จากนั้นนําคากําลังอัดที่ไดคํานวณหาคาเฉลี่ยของกําลังอัด

ของคอนกรีต 

2) การนําความรอน 

ทํ า ก า ร ท ด ส อ บ ก า ร นํ า ค ว า ม ร อ น  ( Thermal 

conductivity) ตามมาตรฐาน ASTM D5334-14 [12] โดยทํา

การหลอคอนกรีตทรงกระบอกขนาดเสนผาศูนยกลาง 10 ซม. 

สูง 20 ซม. หลังจากครบระยะเวลาบมน้ําที่ 365 วัน จากนั้นทิ้ง

ตัวอยางใหแหงในอากาศเปนระยะเวลา 7 วัน จึงทําการเจาะรู

ขนาด 4 มม. ลึก 50 มม. บริเวณกึ่งกลางดานบนของตัวอยาง 

จากนั้นทําการใสจาระบีลงไปในรูที่เจาะเพื่อใหเข็มเซ็นเซอร

สัมผัสกับตัวอยาง ทําการทดสอบการนําความรอนของ

คอนกรีตดวยเครื่อง Transient line source (TLS-100) 

3) การวัดอุณหภูมิภายในของชิ้นสวนโครงสรางคอนกรีตที่

เผชิญสิ่งแวดลอมจริง 

จากผลการทดลองกําลังอัดและการนําความรอนจาก

หัวขอที่ 3.1 และ 3.2 จึงสรุปไดวาสวนผสม CA50RB1 และ 

CA50RB3 มีความเหมาะสมในการนํามาใชหลอเปนแผนพื้น

ผนัง เนื่องจากคาการนําความรอนที่ต่ําและกําลังอัดอยูระดับ

ปกติที่ 30 เมกะปาสคาล จึงทําการทดสอบการวัดอุณหภูมิของ

ชิ้นสวนโครงสรางคอนกรีตขนาดจริง โดยทําการหลอผนัง

คอนกรีตเสริมเหล็กขนาด 55x40 ซม. หนา 5 ซม. ใชเหล็ก 

RB6 เปนเหล็กเสริมหลักดานสั้น จํานวน 3 แทง และเหล็ก

เสริมดานยาว ดังรูปที่ 3(ก) จํานวน 3 แทง หลังจากหลอแผน

คอนกรีตเสริมเหล็กนําตัวอยางบมในน้ําเปนเวลา 14 วัน 

จากนั้นเตรียมกลองไม (กวาง 47 ซม. ยาว 61 ซม. หนา 32 

ซม.) และกลองโฟม (ขนาดกลองภายใน กวาง 43 ซม. ยาว 

55.3 ซม. หนา 26.2 ซม. และ ขนาดกลองภายนอก กวาง 45 

ซม. ยาว 60 ซม. หนา 31.5 ซม.) สําหรับใสแผนผนังดังรปูที่ 3(

ข) ทําการติดแผนฉนวนกันความรอนภายในกลองโฟมเพื่อให

ความรอนเขาสูภายในกลองจากการถายเทผานผนังคอนกรีต

เสริมเหล็กเพียงทิศทางเดียว ดังรูปที่  3(ค) หลังจากครบ
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ระยะเวลาบมน้ํา นําแผนผนังประกอบเขากับกลองโฟมหลัง

จากนั้นใชซิลิโคนอุดรองระหวางผนังกับโฟมจากนั้นใชแลคซีน

ยึดติดระหวางผนังทดสอบและกลองโฟม ดังรูปที่ 3(ง) จากนั้น

ติดตั้งสายวัดอุณหภูมิเทอรโมคัปเปลไวในกลองทดสอบพรอม

กับประกอบสายเทอรโมคัปเปลเขากับเครื่อง Data logger 

multicon ดังรูปที่ 3(จ) จากนั้นวัดอุณหภูมิภายในกลองพรอม

บันทึกผล จากนั้นนําคาการนําความรอนที่ไดจากการทดลองใน

หองปฏิบัติการ (k) ผลตางระหวางอุณหภูมิภายนอกและ

ภายในกลองทุก ๆ 15 นาที (T) และความหนาของผนัง

คอนกรีตเสริมเหล็ก (L) มาคํานวณหาอัตราการไหลของความ

รอนตอหนึ่งหนวยพื้นที่ หรือ ฟลักซความรอน (Heat flux) ดัง

สมการที่ 1  

                            
ΔT

q k
L

     (1) 

 

โดย q  คือ ฟลกัซความรอน (วัตตตอตารางเมตร) 

 k คือ การนําความรอน (วัตตตอเมตรตอเคลวิน) 

 ΔT  คือ ความแตกตางของอุณหภูมิภายนอกและ

ภายในกลอง (C) 

 L  คือ ความหนาของผนังคอนกรีตเสริมเหล็ก (เมตร) 

4) ความหนาแนนของคอนกรีต  

ทําการทดสอบความหนาแนนของคอนกรีต โดยใช

คอนกรีตทรงลูกบาศกขนาด 10 ซม. × 10 ซม. × 10 ซม. โดย

ใชตัวอยางคอนกรีตจํานวน 3 กอน ตอ 1 สวนผสม หลังจาก

ครบระยะเวลาบมน้ําที่ 365 วัน ทําการทิ้งตัวอยางใหแหงใน

อากาศเปนระยะเวลา 7 วัน จากนั้นนําตัวอยางวัดขนาดและชัง่

น้ําหนักแหง และคํานวณคาความหนาแนนของคอนกรีตโดยนํา

น้ําหนักหารดวยปริมาตรของคอนกรีต 

 

3. ผลการทดลองและอภิปราย 

3.1 กําลังอัด 

3.1.1 ผลกระทบของการแทนที่ปูนซีเมนตไฮดรอลิกดวย

ถานชีวภาพ 

กําลังอัดของคอนกรีตที่ใชถานชีวภาพแทนที่ปูนซีเมนตไฮ

ดรอลิกที่รอยละ 1 และ 3 แสดงดังรูปที่ 4 จากรูปพบวา กําลัง

อัดของคอนกรีตมีคาเพิ่มข้ึนเมื่อระยะเวลาบมน้ํานานข้ึน และ

กําลังอัดของคอนกรีตที่ใชถานชีวภาพมีคาสูงกวาคอนกรีต

ควบคุม เนื่องจากถานชีวภาพมีปริมาณของซิลิกาสูง (ตารางที่ 

1) ทําใหมีความสามารถในการทําปฏิกิริยาปอซโซลานิกเกิด

ผลผลิต เชน แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) สูง ขณะที่อนุภาค

ขนาดเล็กของถานชีวภาพสามารถชวยเติมเต็มโพรงชองวาง

ภายในคอนกรีตส งผลใหคอนกรีตมีความทึบน้ํ าสู งขึ้น 

นอกจากนี้ ถานชีวภาพมีโครงสรางของอนุภาคเปนรพูรุน (รูปที่ 

1ข) ซึ่งรูพรุนดังกลาวสามารถกักเก็บน้ํา (Water retention) 

ไวภายในอนุภาค เปนผลใหเกิดการบมภายใน (Internal 

curing) เนื้อคอนกรีตได  ซึ่ งป จจัยดั งกลาวขางตนทําให

คอนกรีตมีกําลังอัดสูงขึ้น ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ [13] 

เมื่อพิจารณารอยละการแทนที่ปูนซีเมนตไฮดรอลิกดวยถาน

ชีวภาพที่รอยละ 1 และ 3 โดยน้ําหนักของวัสดุประสาน พบวา 

กําลังอัดของคอนกรีตมีแนวโนมลดลงเมื่อเพิ่มรอยละการ

แทนที่  เนื่ องจากผลกระทบของการลดลงของปริมาณ

ปูนซีเมนต (Dilution effect) สงผลใหปริมาณแคลเซียมไฮดร

อกไซด (CH) ที่เปนสารตั้งตนในการทําปฏิกิริยาปอซโซลานิก 

ลดลง ดวยเหตุนี้ การเกิดผลผลิตจากปฏิกิริยาปอซโซลานิก 

เชน CSH จึงลดลงตามไปดวย [13-14]  
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รูปที่ 3  ขั้นตอนการวัดอุณหภูมิภายในของชิ้นสวนโครงสรางคอนกรีตท่ีเผชิญสิ่งแวดลอมจริง 

 

 
รูปที่ 4 กําลังอัดของคอนกรีตที่ใชถานชีวภาพแทนท่ีปูนซีเมนตไฮดรอ
ลิกที่รอยละ 0, 1 และ 3 โดยน้ําหนักของวัสดุประสาน 
 

 
รูปที่ 5  กําลังอัดของคอนกรีตที่ใชมวลรวมดินเหนียวขยายตัวแทนที่
มวลรวมหยาบธรรมชาติที่รอยละ 0, 25 และ 50 โดยปริมาตรของมวล
รวมหยาบ 
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(จ) รายละเอียดการวัดอุณหภูมิภายในกลอง  
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3.1.2 ผลกระทบของการแทนที่มวลรวมหยาบธรรมชาติ

ดวยมวลรวมดินเหนยีวขยายตัว 

รูปที่ 5 แสดงกําลังอัดของคอนกรีตที่ใชมวลรวมดินเหนียว

ขยายตัวแทนที่มวลรวมหยาบธรรมชาติที่รอยละ 0, 25 และ 

50 โดยปริมาตรของมวลรวมหยาบ จากรูปพบวา คอนกรีตที่ใช

มวลรวมดินเหนียวขยายตัวมีกําลังอัดต่ํากวาคอนกรีตควบคุมที่

ใชมวลรวมหยาบธรรมชาติ นอกจากนี้กําลังอัดของคอนกรีตมี

คาลดลงเมื่อปริมาณของมวลรวมดินเหนียวขยายตัวเพิ่มมากขึน้ 

โดย CA25 มีกําลังอัดลดลงประมาณรอยละ 6.58 ถึง 31.00 

ขณะที่ CA50 กําลังอัดลดลงประมาณรอยละ 41.36 ถึง 63.67 

เมื่อเทียบกับคอนกรีตควบคุม (NC) เนื่องจากมวลรวมดิน

เหนี ย วขยายตั วมี ค วามพรุนสู ง  ( รู ปที่  2 )  ส ง ผ ล ให มี

ความสามารถในการรับกําลังต่ํากวามวลรวมหยาบธรรมชาติ 

ซึ่งผลกําลังอัดสอดคลองกับงานวิจัยของ [15] 

3.1.3 ผลกระทบของการแทนที่มวลรวมหยาบธรรมชาติ

ดวยมวลรวมดินเหนยีวขยายตัว 

รูปที่ 6 แสดงกําลังอัดของคอนกรีตที่ใชถานชีวภาพรวมกบั

มวลรวมดินเหนียวขยายตัวที่รอยละ 50 โดยปริมาตรของมวล

รวมหยาบ จากรูปพบวา คอนกรีตที่ใชถานชีวภาพรวมกับมวล

รวมดินเหนียวขยายตัวทุกสวนผสมมีกําลังอัดต่ํากวาคอนกรีต

ควบคุม เนื่องจากมวลรวมดินเหนียวขยายตัวมีความพรุนสูง

สงผลใหมีความสามารถในการรับกําลังต่ํา [15] แตการใชถาน

ชีวภาพรวมกับมวลรวมดินเหนียวขยายตัวทําใหคอนกรีตมี

กําลังอัดสูงกวาคอนกรีตที่ใชมวลรวมดินเหนียวขยายตัวเพียง

อยางเดียว โดยปจจัยที่ทําใหกําลังอัดเพิ่มข้ึนมีดังนี้ (1) การทํา

ปฏิกิริยาปอซโซลานิกของถานชีวภาพกับ CH กอใหเกิดผลผลิต

จากปฏิกิริยา เชน CSH เพิ่มมากขึ้น (2) อนุภาคขนาดเล็กของ

ถานชีวภาพชวยเติมเต็มโพรงชองวางภายในเนื้อคอนกรีต (3) 

การใชถานชีวภาพกอใหเกิดการบมภายในเนื้อคอนกรีต [13] 

นอกจากนี้ การแทนที่ปูนซีเมนตไฮดรอลิกดวยถานชีวภาพที่

รอยละ 1 (NCRB1) สงผลใหคอนกรีตมีกําลังอัดสูงสุดเมื่อเทียบ

กับคอนกรีตที่ใชถานชีวภาพแทนที่ปูนซีเมนตไฮดรอลิกที่รอย

ละ 3 (NCRB3) 

 

 

 
รูปที่ 6  กําลังอัดของคอนกรีตที่ใชถานชีวภาพรวมกับมวลรวมดิน
เหนียวขยายตัวที่รอยละ 50 โดยปริมาตรของมวลรวมหยาบ 

 

3.2 การนําความรอน 

3.2.1 ผลกระทบของการแทนที่ปูนซีเมนตไฮดรอลิกดวย

ถานชีวภาพ 

การนําความรอนของคอนกรีตที่ใชถานชีวภาพแทนที่

ปูนซีเมนตไฮดรอลิกที่รอยละ 0, 1 และ 3 โดยน้ําหนักของวัสดุ

ประสาน แสดงดังรูปที่ 7 จากรูปพบวา คอนกรีตที่ใชถาน

ชีวภาพที่รอยละ 1 และ 3 มีการนําความรอนต่ํากวาคอนกรีต

ควบคุมประมาณรอยละ 3.5 และ 4.6 ตามลําดับ เนื่องจาก

อนุภาคของถานชีวภาพมีความพรุนสูง จึงสงผลใหเกิดชอง

ทางการถายเทความรอนเพิ่มข้ึน [16] กลาวคือ ถานชีวภาพที่

กระจายตัวอยางสม่ําเสมอในเนื้อคอนกรีตทําใหความรอนเกิด

การแพรในเนื้อคอนกรีตอยางกระจัดกระจาย โดยกลไก

ดังกลาวทําใหเกิดการกระจายความรอนในหลากหลายทิศทาง 

ซึ่งสามารถลดความลึกของการแพรกระจายของความรอน

ภายในเนื้อคอนกรีตได [16-17] คาการนําความรอนที่ไดมี

แนวโนมสอดคลองกับงานวิจัยของ [18] ซึ่งพบวา มอรตารผสม

ถานชีวภาพมีคาการนําความรอนอยูในชวงประมาณ 2.38 ถึง 

1.17 W/m.K และมีแนวโนมลดลงอยางตอเนื่องเมื่ อเพิ่ม

ปริมาณการแทนที่ถานชีวภาพจากรอยละ 3 เปนรอยละ 10 

3.2.2 ผลกระทบของการแทนที่มวลรวมหยาบธรรมชาติ

ดวยมวลรวมดินเหนยีวขยายตัว 

การนําความรอนของคอนกรีตที่ใชมวลรวมดินเหนียว

ขยายตัวแทนที่มวลรวมหยาบธรรมชาติที่รอยละ 0, 25 และ 

50 โดยปริมาตรของมวลรวมหยาบ แสดงดังรูปที่ 8 จากรูป

พบวา คอนกรีตที่ใชมวลรวมดินเหนียวขยายตัวมีคาการนํา

ความรอนต่ํากวาคอนกรีตควบคุม และการนําความรอนมีคา
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ลดลงเมื่อเพิ่มปริมาณการแทนที่มวลรวมหยาบธรรมชาติดวย 

เนื่องจากมวลรวมดินเหนียวขยายตัวมีความพรุนสูงสงผลใหมี

ฟองอากาศอยูภายในมวลรวมสูง ซึ่งฟองอากาศมีความสามารถ

ในการนําความรอนต่ํา ดวยเหตุนี้คอนกรีตที่ใชมวลรวมดิน

เหนียวขยายตัวจึงมีคาการนําความรอนต่ําไปดวย [19] คาการ

นําความรอนที่วัดไดมีแนวโนมสอดคลองกับงานวิจัยของ [20] 

ที่พบวา คอนกรีตที่ใชมวลรวมดินเหนียวขยายตัวมีคาการนํา

ความรอนอยูในชวงประมาณ 1.4889 ถึง 1.0410 W/m.K 

และลดลงอยางตอเนื่องเมื่อเพิ่มปริมาณการแทนที่มวลรวมดิน

เหนียวขยายตัวจากรอยละ 0 เปนรอยละ 30 

3.2.3 ผลกระทบของการใชถานชีวภาพรวมกับมวลรวม

ดินเหนยีวขยายตัว 

รูปที่ 9 แสดงใหเห็นวา คอนกรีตที่ใชถานชีวภาพรวมกับ

มวลรวมดินเหนียวขยายตัวมีคาต่ํากวาคอนกรีตที่ใชมวลรวม

ดินเหนียวขยายตัวเพียงอยางเดียว เนื่องจากทั้งถานชีวภาพ

และมวลรวมดินเหนียวขยายตัวเปนวัสดุที่มีความพรุนสูง ดวย

เหตุนี้ วัสดุทั้งสองจึงสามารถชวยลดการนําความรอนของ

คอนกรีตได 

รูปที่ 10 แสดงความสัมพันธระหวางความหนาแนนของ

คอนกรีตและคาการนําความรอน จากรูปพบวา ความหนาแนน

ของคอนกรีตเพิ่มขึ้นสงผลใหคาการนําความรอนมีแนวโนมเพิ่ม

สูงข้ึน โดยคอนกรีตที่มีความหนาแนนต่ํา (ประมาณ 2,150–

2,250 kg/m³) ใหคาการนําความรอนอยูในชวง 0.8 ถึง 1.0 

W/m.K ขณะที่คอนกรีตที่มีความหนาแนนสูงกวา (ประมาณ 

2,450 ถึง 2,550 kg/m³) มีคาการนําความรอนเพิ่มขึ้น โดยมี

คาประมาณ 1.45 ถึง 1.55 W/m.K 

 

 
รูปที่ 7  การนําความรอนของคอนกรีตที่ ใช ถ านชีวภาพแทนท่ี
ปูนซีเมนตไฮดรอลิกที่รอยละ 0, 1 และ 3 โดยน้ําหนักของวัสดุประสาน 

 
รูปที่ 8  การนําความรอนของคอนกรีตที่ใชมวลรวมดินเหนียวขยายตัว
แทนท่ีมวลรวมหยาบธรรมชาติที่รอยละ 0, 25 และ 50 โดยปริมาตรของ
มวลรวมหยาบ 

 

 
รูปที่ 9  การนําความรอนของคอนกรีตท่ีใชถานชีวภาพรวมกับมวล
รวมดินเหนียวขยายตัวที่รอยละ 50 โดยปริมาตรของมวลรวมหยาบ 

 

 
รูปที่ 10  ความสัมพันธระหวางความหนาแนนและการนําความรอน
ของคอนกรีตท่ีระยะเวลาบมนํ้า 365 วัน 

 

3.3 อุณหภูมิภายในของช้ินสวนโครงสรางคอนกรีตที่เผชิญ

สิ่งแวดลอมจริง 

การวัดอุณหภูมิภายในของชิ้นสวนโครงสรางคอนกรีตที่

เผชิญสิ่งแวดลอมจริงดําเนินการในชวงวันที่ 12 พฤษภาคม ถึง 

14 พฤษภาคม พ.ศ. 2566 โดยอุณหภูมิภายในของชิ้นสวน
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โครงสรางคอนกรีตที่เผชิญสิ่งแวดลอมจริงแสดงดังรูปที่ 11 

จากรูปพบวา เมื่อผนังทุกชนิดไดรับความรอนในตอนเชาทําให

ผนังดานนอกไดรับความรอนมากข้ึนและมีการสะสมความรอน

ในเนื้อวัสดุจึงทําใหอุณหภูมิภายในกลองที่ทดสอบสูงกวา

อุณหภูมิอากาศ ในตอนเย็นเมื่ออุณหภูมิลดลงวัสดุเกิดการคาย

ความรอนที่สะสมออกมาจึงทําใหอุณหภูมิภายในกลองลดลง 

ซึ่งจากรูปพบวา CA50RB3 มีอุณหภูมิภายในกลองต่ําที่สุด ซึ่ง

สอดคลองกับผลการทดสอบการนําความรอนในหัวขอที่ 3.2.2 

เมื่อทําการเปรียบเทียบอุณหภูมิ 3 ชวงเวลาในชวงวันที่ 12 ,13 

และ 14 พฤษภาคม พ.ศ. 2566 ไดแก การสะสมความรอนที่

เวลา 10.00 น. ความรอนสูงสุด และการคายความรอนที่เวลา 

20.00 น. ที่แสดงดังตารางที่ 5 พบวา ในชวงการทดสอบ 

ตัวอยางแผนผนัง NC มีการสะสมความรอนสูงสุด เนื่องจาก 

NC มีความหนาแนนมากกวาผนังที่มีสวนผสมของถานชีวภาพ

และมวลรวมดินเหนียวขยายตัวจึงทําใหมีการถายเทความรอน

เขาสูภายในกลองไดสูงกวา นอกจากนี้ เมื่อพิจารณาอุณหภูมิ

ภายในกลองภายหลังจากแผนผนังเกิดการคายความรอนพบวา 

CA50RB3 มีอุณหภูมิภายในกลองต่ําที่สุด  

 

    
 (ก) วันที ่12 พฤษภาคม พ.ศ. 2566 (ข) วันท่ี 13 พฤษภาคม พ.ศ. 2566 

 
(ค) วันที ่14 พฤษภาคม พ.ศ. 2566 

 
รูปที่ 11  อุณหภูมิภายในของชิ้นสวนโครงสรางคอนกรีตท่ีเผชิญสิ่งแวดลอมจริง 
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ตารางท่ี 5  คาอุณหภูมิภายในกลองตัวอยางแผนผนัง 

วัน เดือน ป การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ NC CA50RB1 CA50RB3 

12 พฤษภาคม พ.ศ. 2566 

เริ่มสะสมความรอน (ºC) 29.69 28.94 28.91 

ความรอนสูงสุด (ºC) 37.55 36.56 36.56 

คายความรอน (ºC) 31.41 31.00 30.37 

ฟลักซความรอนเฉลี่ย (W/m.2) 77.81 36.85 28.39 

13 พฤษภาคม พ.ศ. 2566 

เริ่มสะสมความรอน (ºC) 34.59 34.09 34.06 

ความรอนสูงสุด (ºC) 41.54 41.19 41.19 

คายความรอน (ºC) 32.02 31.52 30.93 

ฟลักซความรอนเฉลี่ย (W/m.2) 122.07 67.51 55.05 

14 พฤษภาคม พ.ศ. 2566 

เริ่มสะสมความรอน (ºC) 36.20 35.57 35.44 

ความรอนสูงสุด (ºC) 41.97 41.64 41.64 

คายความรอน (ºC) 31.64 31.12 30.58 

ฟลักซความรอนเฉลี่ย (W/m.2) 129.88 71.14 59.44 

เมื่อพิจารณาฟลักซความรอน พบวา ผนังคอนกรีต NC มี

คาฟลักซความรอนเฉลี่ยสูงที่สุดทุกวัน มีคาประมาณ 77.81, 

122.07 และ 129.88 วัตตตอตารางเมตร ตามลําดับ แสดงวา 

ความรอนจากภายนอกไหลผานผนังคอนกรีต NC เขาสูภายใน

กลองไดมากที่สุด สําหรับสวนผสม CA50RB1 และ CA50RB3 

พบวา คาฟลักซความรอนเฉลี่ยต่ํ ากวา NC ทุกวัน โดย 

CA50RB3 ต่ําที่สุดในทุกกรณี โดยเมื่อเทียบกับ NC สวนผสม 

CA50RB1 ลดคาฟลักซความรอนเฉลี่ยไดประมาณรอยละ 44 

ถึง 53 ขณะที่ CA50RB3 ลดไดประมาณรอยละ 54 ถึง 64 

ขึ้นกับสภาพอากาศในแตละวัน 

 

4. สรุปผล 

จากการศึกษากําลังอัดและการนําความรอนของคอนกรีต

ผสมถานชีวภาพและมวลรวมดินเหนียวขยายตัว สามารถสรุป

ไดดังนี้ 

1. คอนกรีตที่ผสมถานชีวภาพมีกําลังอัดสูงกวาคอนกรีต

ควบคุมในทุกอายุการบม โดยสวนผสมที่ใชถานชีวภาพรอยละ 

1 ใหกําลังอัดสูงกวาคอนกรีตที่ใชถานชีวภาพรอยละ 3 และ

คอนกรีตที่ใชถานชีวภาพรวมกับมวลรวมดินเหนียวขยายตัวให

กําลังอัดสูงกวาสวนผสมที่ใชมวลรวมดินเหนียวขยายตัวเพียง

อยางเดยีว  

2. มวลรวมดินเหนียวขยายตัวทําใหกําลังอัดของคอนกรีต

ลดลงเมื่อเพิ่มปริมาณการแทนที่ แตกําลังอัดของคอนกรีตที่ใช

มวลรวมดินเหนียวขยายตัวมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อใชรวมกับถาน

ชีวภาพ เนื่องจากถานชีวภาพสามารถเกิดปฏิกิริยาปอซโซลา

นิก การเติมเต็มชองวาง และการบมภายในเนื้อคอนกรีต 

3. คอนกรีตที่ใชถานชีวภาพมีคาการนําความรอนต่ํากวา

คอนกรีตควบคุม และคาการนําความรอนลดลงเม่ือเพิ่มรอยละ

การแทนที่ปูนซีเมนตไฮดรอลิกดวยถานชีวภาพ  

4. คอนกรีตที่ใชมวลรวมดินเหนียวขยายตัวมีคาการนํา

ความรอนต่ํากวาคอนกรีตควบคุม และคาการนําความรอน

ลดลงอยางตอเนื่องเมื่อเพ่ิมรอยละการแทนที่มวลรวมหยาบ

ธรรมชาติดวยมวลรวมดินเหนียวขยายตัว เนื่องจากคอนกรีตที่

ใชมวลรวมดินเหนียวขยายตัวมีความหนาแนนต่ําสงผลใหคา

การนําความรอนลดลงดวย 

5. คอนกรีตที่ใชถานชีวภาพรวมกับมวลรวมดินเหนียว

ขยายตัวมีการนําความรอนต่ํากวาคอนกรีตที่ใชมวลรวมดิน

เหนียวขยายตัวเพียงอยางเดียว 
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6. จากการทดสอบแผนผนังคอนกรีตเสริมเหล็กในสภาวะ

แวดลอมจริงพบวา แผนผนังคอนกรีตควบคุมมีอุณหภูมิภายใน

กลองและฟลักซความรอนเฉลี่ยสูงที่สุด ในขณะที่แผนผนัง

คอนกรีตที่ใชถานชีวภาพรอยละ 3 รวมกับมวลรวมดินเหนียว

ขยายตัวรอยละ 50 ใหคาอุณหภูมิภายในกลองและฟลักซความ

รอนต่ําที่สุด  

 กิตติกรรมประกาศ 

งานวิจัยนี้ ไดรับงบประมาณสนับสนุนการวิจัย จาก

มหาวิทยาลัยบูรพา “งบประมาณเงิน อุดหนุนจากกองทุน

ส ง เ ส ริ ม วิ ท ยาศาสตร  วิ จั ยและน วัตกรรม  ประ เภท 

Fundamental Fund ปงบประมาณ พ.ศ.2566” เลขที่สัญญา 

ววน 9.2/2566 และขอขอบคุณศูนยความยั่งยืนวิศวกรรม

ระบบเมืองและการขนสง (SUSET) และหนวยวิจัยเทคโนโลยี

การกอสรางและบํารุงรักษาบูรพา คณะวิศวกรรมศาสตร 

มหาวิทยาลัยบูรพา ที่ใหการสนับสนุนการศึกษานี้ สุดทาย

ขอขอบคุณนายศุภกฤษฎ์ิ แซเลา และ นางสาวแสงรวี ก่ิงแล 

บัณฑิตสาขาวิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร  

มหาวิทยาลัยบูรพา ที่รวมเปนสวนหนึ่งในการดําเนินงานในครั้ง

นี้ 
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