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บทคัดย่อ 

 การวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์ เพื่อศึกษากำลังอัดคอนกรีตที่ใช้ เถ้าก้นเตาทดแทนมวลรวมละเอียด 
กรณีศึกษา อัตราส่วนน้ำต่อปูนซีเมนต์คงที่และค่าการยุบตัวคงที่ โดยออกแบบคอนกรีตอัตราส่วนน้ำ
ต่อปูนซีเมนต์ (W/C) เท่ากับ 0.55 ใช้เถ้าก้นเตาสถานะอิ ่มตัวผิวแห้ง (Saturated surface dry) 
ทดแทนมวลรวมละเอียดที ่ ร้อยละ 0, 10, 20, 30 , 50 และ 100 โดยปริมาตร ทดสอบกำลังอัด
คอนกรีตที่อายุ 1 วัน, 3 วัน, 7 วัน, 14 วัน, และ 28 วัน พบว่า กรณีอัตราส่วนน้ำต่อปูนซีเมนต์คงที่ 
ค่าการยุบตัวมีค่าเพ่ิมมากข้ึนแปรผันตามปริมาณเถ้าก้นเตา และกำลังอัดมีค่ามากกว่าคอนกรีตควบคุม
เมื่อนำไปทดแทนมวลรวมละเอียดไม่เกินร้อยละ 30 กรณีค่าการยุบตัวของคอนกรีตคงที่ ขณะทำการ
ผสมคอนกรีตจะมีน้ำส่วนเกินที่คายออกมาจากเถ้าก้นเตา  ต้องทำการลดปริมาณน้ำที่ใช้ในการผสม
คอนกรีต เพื่อให้ได้ค่าการยุบตัวของคอนกรีตเท่ากับคอนกรีตควบคุม และจากผลการทดสอบ ค่า
กำลังอัดของคอนกรีตในทุกอัตราส่วนผสมมีค่ามากกว่าคอนกรีตควบคุม  
คำสำคัญ: เถ้าก้นเตา, กำลังอัดคอนกรีต, การบ่มภายใน  
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Abstract 
This research aims to investigate the compressive strength of concrete using coal 

bottom ash as a replacement for fine aggregate. In this case study, the researchers 
fixed the water-to-cement ratio and the slump value. They designed concrete with a 
water-to-cement ratio (W/C) of 0.55 and used coal bottom ash in a saturated surface 
dry condition to replace fine aggregate at percentages of 0%, 10%, 20%, 30%, 50%, 
and 100% by volume.  The results revealed that when the water-to-cement ratio was 
fixed, the slump value significantly increased with the increasing percentage of coal 
bottom ash, and the compressive strength was higher than that of the control concrete 
when the replacement of fine aggregate did not exceed 30%. In cases where the slump 
value of the concrete was fixed, excess water flowed out of the coal bottom ash during 
the mixing process. To achieve a slump value equivalent to the control concrete, 
reducing the amount of water used in concrete mixing was necessary. From the test 
results, it was found that the compressive strength of concrete at all replacement 
percentages was higher than that of the control concrete. 
Keywords: Bottom ash, Compressive strength, Internal curing 
 
1. บทนำ 
  เถ้าลอย (Fly ash) และเถ้าก้นเตา (Bottom ash)  เป็นผลพลอยได้จากกระบวนการผลิต
กระแสไฟฟ้า เถ้าลอยถูกนำไปใช้ในการผสมคอนกรีตโดยการทดแทนปูนซีเมนต์บางส่วนอย่าง
แพร่หลาย แต่ในทางกลับกัน เถ้าก้นเตาถูกนำไปใช้ประโยชน์ค่อนข้างน้อย  ถึงแม้ว่าองค์ประกอบทาง
เคมีจะมีความใกล้เคียงกับเถ้าลอย เนื่องจากเถ้าก้นเตามีขนาดใหญ่การทำปฏิกิริยาไฮเดรชั่นเกิดขึ้น
บริเวณพื้นที่ผิวด้านนอกที่สัมผัสน้ำเท่านั้น การนำเถ้าก้นเตาไปทดแทนปูนซีเมนต์บางส่วนนั้นจึง
จำเป็นต้องนำไปบดละเอียดให้มีขนาดเล็กลง ซึ่งเป็นการเพ่ิมค่าใช้จ่ายในการผลิตคอนกรีตให้เพ่ิมมาก
ขึ้น 

 การนำเถ้าก้นเตาทดแทนมวลรวมละเอียดในงานคอนกรีต เถ้าก้นเตามีลักษณะรูปร่างที่กลวง  
พรุน ผิวหยาบ ขุรขระ มีค่าการดูดซึมน้ำค่อนข้างสูง เมื่อนำมาผสมคอนกรีตความหนาแน่นของ
คอนกรีตจะลดต่ำลงและส่งผลกำลังอัดของคอนกรีตจะมีค่าลดต่ำลง ในทางกลับกันหากนำเถ้าก้นเตา
ที่มีความชื้นเท่ากับค่าการกักเก็บน้ำและนำไปใช้ผสมคอนกรีต เมื่อน้ำที่ใช้ในการผสมคอนกรีตทำ
ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นจะหมดไปแล้วน้ำที่ถูกกักเก็บภายในเถ้าก้นเตาจะคายออกมาและเกิดปฏิกิริยาไฮ
เดรชั่นต่อเนื่องยาวนานเปรียบเสมือนการบ่มคอนกรีตจากภายใน (Internal curing) จากข้อดีข้อเสีย
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ดังกล่าวหากใช้เถ้าก้นเตาทดแทนมวลรวมละเอียดในปริมาณท่ีเหมาะสมนอกจากจะช่วยให้เกิดการนำ
ของเหลือทิ้งไปใช้ให้เกิดประโยชน์แล้วยังช่วยเพิ่มกำลังอัดให้แก่คอนกรีต 

 ในการผสมคอนกรีตหากใช้เถ้าก้นเตาอยู่ในสถานะอิ่มตัวผิวแห้ง รูพรุน โพรง ภายในเถ้าก้น
เตาถูกบรรจุด้วยน้ำ นำไปแทนที่ทรายเพื่อประโยชน์ในทางด้านการบ่มตัวภายใน (Internal curing) 
นั้น ระหว่างการผสมคอนกรีตอาจเกิดการกระแทกกันทำให้เถ้าก้นเตาเกิดการแตกและน้ำภายในถูก
คายออกมา ทำให้เกิดปริมาณน้ำส่วนเกินในส่วนผสมคอนกรีต ซึ ่งทำให้คอนกรีตเหลวมากขึ้น 
ความสามารถการเทได้เพิ่มมากขึ้นและอาจส่งผลให้กำลังอัดของคอนกรีตมีค่าต่ำลง ดังนั้น ผู้วิจัยจงึมี
แนวคิดที ่จะศึกษากำลังอัดของคอนกรีตที ่ใช้เถ้าก้นเตาทดแทนมวลรวมละเอียดโดยกำหนดให้
อัตราส่วนน้ำต่อปูนซีเมนต์ (W/C) เป็นค่าคงที ่ เปรียบเทียบกับการกำหนดให้ค่าการยุบตัวของ
คอนกรีต (Slump)เป็นค่าคงที่  เพื่อใช้เป็นแนวทางในการนำเถ้าก้นเตาไปทดแทนมวลรวมละเอียดใน
งานคอนกรีตต่อไป 
  
2. วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

2.1 เพ่ือศึกษาปริมาณการใช้เถ้าก้นเตาทดแทนมวลรวมละเอียดที่เหมาะสมสำหรับคอนกรีต 
2.2 เพื่อศึกษาผลของการออกแบบส่วนผสมคอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตาทดแทนมวลรวมละเอียด 

ในกรณีที่กำหนดอัตราส่วนน้ำต่อปูนซีเมนต์คงท่ี และ ค่าการยุบตัวคงท่ี 
 
3. วิธีดำเนินงานวิจัย 

3.1 วัสดุที่ใช้ในการทดสอบ 
3.1.1 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ประเภทที่ 1 ตราช้าง 
3.1.2 เถ้าก้นเตา จากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ  อ.แม่เมาะ  จ.ลำปาง 
3.1.3 มวลรวมหยาบ  ขนาดโตสุด 1 นิ้ว 
3.1.4 ทรายแม่น้ำ ค่าโมดูลัสความละเอียดของทรายเท่ากับ 2.99    

3.2 ศึกษาคุณสมบัติพื้นฐานของเถ้าก้นเตา   
3.2.1  รูปร่างลักษณะของเถ้าก้นเตา 
3.2.2 ทดสอบขนาดคละของเถ้าก้นเตาและค่าโมดูลัสความละเอียดของเถ้าก้นเตา ตาม

มาตรฐานASTM C136 และเปรียบเทียบผลการทดสอบกับข้อกำหนดตาม
มาตรฐาน ASTM C33-78 

3.2.3 หน่วยน้ำหนักและค่าความถ่วงจำเพาะ ของเถ้าก้นเตา 
3.2.4 ค่าการกักเก็บน้ำของเถ้าก้นเตา (Water retain ability) ของเถ้าก้นเตาโดยทำ

ตามขั้นตอนของ Kasemchaisiri & Tangtermsirikul (2007)   
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ในการหาปริมาณความชื้นของมวลรวมละเอียด ตามมาตรฐาน ASTM C 128 เป็นการวัด
ค่าปริมาณความชื้นที่สถานะอิ่มตัวผิวแห้ง (Saturated surface dry, SSD) โดยขั้นตอนการทดสอบ
จะนำมวลรวมละเอียดที่อ่ิมตัวไปด้วยน้ำในสถานะเปียก (Wet, W) มาทำให้ผิวแห้ง แรงยึดเหนี่ยวที่ผิว
ของมวลรวมละเอียดจะมีค่าลดลง หลังจากนั้นนำไปบรรจุใส่ภาชนะทรงกรวยเพ่ือสังเกตุดูลักษณะการ
พังทลาย เมื่อไดล้ักษณะการพังทลายตามมาตรฐานแล้วจะนำทรายนั้นไปหาปริมาณความชื้นของมวล
รวมละเอียด แต่ในกรณีที่มวลรวมละเอียดมีความพรุน ผิวสัมผัสหยาบ ขรุขระ แรงยึดเหนี ่ยวที่
ผิวสัมผัสของมวลรวมมีปริมาณสูง ปริมาณความชื้นที่ลดลงไม่ได้ส่งผลต่อแรงยึดเหนี่ยวที่ผิวของมวล
รวมอย่างมีนัยสำคัญ และดังแสดงตามงานวิจัยของ Bucholc & Ghafoori (1996) เมื่อนำปริมาณ
ความชื้นตามมาตรฐาน ASTM C 128 ไปใช้ในการผสมคอนกรีต มวลรวมพรุนจะมีความต้องการน้ำ
มาก ลักษณะของคอนกรีตสดจะมีความข้น มีความสามารถในการเทได้ต่ำ   

ค่าการกักเก็บน้ำ (Water retainability) หมายถึงปริมาณความชื้นที่ดูดซึมเข้าไปในเนื้อ
วัสดุของมวลรวม (Water absorption) รวมกับปริมาณความชื้นที่เกาะอยู่ที่ผิวสัมผัส บรรจุอยู่ในรู
พรุน โพรงของมวลรวมภายใต้แรงโน้มถ่วง (Water Adsorption)  ดังภาพที่ 1 ซึ่งปริมาณน้ำดังกลา่ว
ส่งผลโดยตรงต่อคุณสมบัติของคอนกรีตสด โดยเฉพาะในด้านความสามารถการเทได้ (Workability)  
ซึ่งจากผลการทดสอบของ Kasemchaisiri & Tangtermsirikul (2007) พบว่าการใช้ค่าการกักเก็บน้ำ 
(Water retainability)  ในการออกแบบส่วนผสมคอนกรีตจะให้คุณสมบัติของคอนกรีตสดและกำลัง
อัดของคอนกรีตที่เหมาะสม มากกว่าการใช้ปริมาณความชื้นตามวิธีการ ASTM C 128  

 

 
 

ภาพที่ 1 แสดงลักษณะของความชื้นในการหาปริมาณค่าการกักเก็บน้ำ 
ของมวลรวมที่มีความพรุน  

(Kasemchaisiri & Tangtermsirikul, 2007) 
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3.3 ออกแบบอัตราส่วนผสมคอนกรีต (Mix design) 
กำหนดให้อัตราส่วนน้ำต่อปูนซีเมนต์ (W/C) เท่ากับ 0.55  
ในกรณีศึกษา ค่าการยุบตัวคงที่(FS) นั้น จะเริ่มทำการผสม  ตัวอย่างคอนกรีตควบคุม 

W55BA0 และทดสอบหาค่ายุบตัวของคอนกรีต Slump Test ซ่ึงผลที่ได้มคี่าการยุบตัวที่ 20 cm. ซึ่ง
จะใช้ค่ายุบตัวนี้เป็นค่าควบคุมของทุกตัวอย่างในกรณีศึกษาค่าการยุบตัวคงท่ี(FS) 

3.4 การเตรียมตัวอย่าง   
3.4.1มวลรวมละเอียด (ทราย) อยู่ในสถานะอิ่มตัวผิวแห้ง (Saturated Surface Dry) จะ

ทำการปรับปริมาณน้ำที่ใช้ในการผสมคอนกรีตตามสภาพความชิ้นจริงขณะผสมคอนกรีต 
  3.4.2 มวลรวมละเอียด(เถ้าก้นเตา) มีปริมาณความชื้นเท่ากับค่าการกักเก็บน้ำของเถ้าก้น

เตา (Water Retain ability) โดยจะนำเถ้าก้นเตาไปอบให้อยู่ในสถานะแห้ง (Oven dry) 110  5C 
เป็นเวลา 24 ชั่วโมง หลังจากนั้นนำเถ้าก้นเตาใส่ถุงพลาสติกหนา เติมน้ำเท่ากับปริมาณค่าการกักเก็บ 
(Water Retainability)ของเถ้าก้นเตา คลุกเคล้าให้เข้ากันมัดปากถุงพลาสติกให้แน่นเป็นเวลา 24 
ชั่วโมง ก่อนนำมาใช้งานจะทำการตรวจสอบปริมาณความชื้นของเถ้าก้นเตาอีกครั้งเปรียบเทียบกับค่า
การกักเก็บน้ำ และปรับปริมาณน้ำที่ใช้ในการผสมคอนกรีตต่อไป 
 3.4.3 มวลรวมหยาบ(หิน) อยู่ในสถานะอ่ิมตัวผิวแห้ง โดยจะนำหินแช่น้ำเป็นเวลา 24  
ชั่วโมง  และนำข้ึนจากน้ำ เช็ดผิว  ผึ่งให้อยู่ในสภาพอ่ิมตัวผิวแห้ง 
     3.4.4 การผสมคอนกรีตเพ่ือให้ตัวอย่างคอนกรีตมีความสม่ำเสมอ  จะทำการจับเวลาแต่ 
ละขั้นตอนการผสมให้เท่ากันทุกอัตราส่วนผสม 

3.4.5 การทดสอบค่าการยุบตัว (Slump Test) ตามมาตรฐาน ASTM C143 
ในกรณีศึกษาที่กำหนดให้ค่าการยุบตัวคงที่ (FS) เมื่อเพ่ิมร้อยละการแทนที่มวลรวมละเอียด

ด้วยเถ้าก้นเตา ปริมาณน้ำส่วนเกินจะเพิ่มมากขึ้น การผสมคอนกรีตจะเริ่มใส่น้ำที่ร้อยละ70 และทำ
การทดสอบค่าการยุบตัว โดยค่าการยุบตัวควบคุมเท่ากับ 20 cm หากค่าการยุบตัวน้อยกว่า 20 cm
จะค่อยๆเพิ่มปริมาณน้ำและทดสอบค่าการยุบตัวจนกระทั่งได้ค่าการยุบตัวเท่ากับ 20 cm และบันทึก
ปริมาณน้ำที่ใช้จริงเป็นไปตามตารางที่1 และหากทดสอบค่าการยุบตัวแล้วปรากฏว่า มีค่าการยุบตัว
มากกว่า 20 cm จะยกเลิกการผสมคอนกรีตตัวอย่างนั้นและเริ่มทำการผสมใหม่อีกครั้ง 

3.4.6 เก็บตัวอย่างตามมาตรฐาน ASTM C192 โดยใช้ตัวอย่างคอนกรีตรูปทรงกระบอก 
เส้นผ่านศูนย์กลาง 10 ซม. สูง 20 ซม. อัตราส่วนผสมละ 3 ตัวอย่าง แกะออกจากแบบหล่อที่อายุ  1 
วัน หลังจากนั้นนำตัวอย่างบ่มในอากาศ และทดสอบกำลังอัดที่อายุ 1 วัน , 3 วัน , 7 วัน , 14 วัน 
และ 28 วัน 

3.4.6 ทดสอบกำลังอัดคอนกรีต ตามมาตรฐาน ASTM C39 
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4. ผลการวิจัย  
4.1 คุณสมบัติพ้ืนฐานของเถ้าก้นเตา   

4.1.1 รูปร่างลักษณะของเถ้าก้นเตา มีเหลี่ยมมุม ผิวขรุขระ พรุน มีฟองอากาศเป็น 
จำนวนมาก มีความเปราะ เมื่อมีแรงมากระแทกสามารถแตกหักได้   
 

 
ภาพที่ 2  ภาพขยายเถ้าก้นเตา จากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ กำลังขยาย 50 เท่า  

(Onprom et al., 2015) 
 

4.1.2 ตารางที่ 2 แสดงขนาดคละของเถ้าก้นเตาจากโรงงานไฟฟ้าแม่เมาะ ผลปรากฏว่า 
ขนาดคละไม่เป็นไปตามมาตรฐาน ASTM C33 โดยร้อยละสะสมน้ำหนักเถ้าก้นเตาที่ผ่านตะแกรง
เบอร์ 30 มีค่าเท่ากับ 72.76 มีค่ามากกว่ามาตรฐานที่ต้องอยู่ในช่วงร้อยละ 25 – 60 และ ร้อยละ
สะสมน้ำหนักเถ้าก้นเตาที่ผ่านตะแกรงเบอร์50 มีค่าเท่ากับ 38.52 มีค่ามากกว่ามาตรฐานที่ต้องอยู่
ในช่วงร้อยละ 10 – 30 และค่าโมดูลัสความละเอียดของทราย (F.M.) มีค่าเท่ากับ 2.22 ซึ่งโมดูลัส
ความละเอียดของทรายควรมีค่าอยู่ระหว่าง 2.3–3.2  ดังนั้นจึงจำเป็นต้องทำการปรับปรุงขนาดคละ
ให้ได้ตามมาตรฐานก่อนนำไปใช้งาน    

จากภาพที่ 3 จะเห็นว่าร้อยละสะสมน้ำหนักผ่านตะแกรงเบอร์16 เริ่มมีแนวโน้มที่ใกล้กับค่า
ขีดจำกัดบนของมาตรฐาน  และมีค่ามากกว่ามาตรฐานที่ร้อยละสะสมน้ำหนักผ่านตะแกรงเบอร์30 
และ เบอร ์50 ซึ่งแสดงว่าปริมาณมีเถ้าก้นเตาขนาดใหญ่ที่น้อยเกินไป  ซึ่งสอดคล้องกับค่าโมดูลัสของ
เถ้าก้นเตาที่มีค่าเท่ากับ 2.22 แสดงให้เห็นว่าเถ้าก้นเตามีขนาดเล็ก ควรเพิ่มสัดส่วนเถ้าก้นเตาที่มี
ขนาดใหญ ่ผู้วิจัยจึงได้ทำการปรับปรุงเถ้าก้นเตา ดังนี้    
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เพิ่มปริมาณเถ้าก้นเตาที่ผ่านตะแกรงเบอร์8-ค้างตะแกรงเบอร์ 16 20 กรัมต่อเถ้าก้นเตา
เดิม 100 กรัม และเพิ่มปริมาณเถ้าก้นเตาที่ผ่านตะแกรงเบอร์ 16-ค้างตะแกรงเบอร์ 30 48 กรัมต่อ
เถ้าก้นเตาเดิม 100 กรัม ทำการคลุกเคล้าให้เข้ากันเป็นอย่างดีและทำการทดสอบหาขนาดคละของ
เถ้าก้นเตาที่ผ่านการปรับปรุงแล้วอีกครั้ง โดยได้ผลการทดสอบดังตารางท่ี 3 และ ภาพที่ 3   และมีค่า
โมดูลัสความละเอียดของเถ้าก้นเตาเมื่อปรับปรุงขนาดคละแล้ว เท่ากับ 2.74 
 
ตารางท่ี 2 ขนาดคละของเถ้าก้นเตาโรงไฟฟ้าแม่เมาะ  

 
ตารางท่ี 3  ขนาดคละของเถ้าก้นเตาโรงไฟฟ้าแม่เมาะ ที่ผ่านการปรับปรุงขนาดคละ  

 

ขนาด

ตะแกรง

น ้าหนักค้าง

ตะแกร ง

(กรัม)

ร้ อยละ 

น ้าหนักค้าง

ตะแกร ง

ร้ อยละ สะสม

น ้าหนักค้าง

ตะแกร ง

ร้ อยละ สะสม

น ้าหนักผ่าน

ตะแกรง

ร้ อยละสะสม

ASTM C33

No.4 10.56 3.52 3.52 96.48 95 - 100

No.8 24.60 8.20 11.72 88.28 80 - 100

No.16 28.68 9.56 21.28 78.72 50 - 85

No.30 17.88 5.96 27.24 72.76 25 - 60

No.50 102.72 34.24 61.48 38.52 10 - 30

No.100 104.28 34.76 96.24 3.76 2 - 10

No.200 6.12 2.04 98.28 1.72 -

PAN 5.16 1.72 100.00 0.00 -

รวม 300.00

FM 2.22

ขนาด

ตะแกรง

น ้าหนักค้าง

ตะแกร ง

(กรัม)

ร้ อยละ 

น ้าหนักค้าง

ตะแกร ง

ร้ อยละ สะสม

น ้าหนักค้าง

ตะแกร ง

ร้ อยละ สะสม

น ้าหนักผ่าน

ตะแกรง

ร้ อยละสะสม

ASTM C33

No.4 6.29 2.10 2.10 97.90 95 - 100

No.8 25.36 8.45 10.55 89.45 80 - 100

No.16 45.64 15.21 25.76 74.24 50 - 85

No.30 92.79 30.93 56.69 43.31 25 - 60

No.50 71.86 23.95 80.65 19.35 10 - 30

No.100 51.36 17.12 97.77 2.23 2 - 10

No.200 3.64 1.21 98.98 1.02 -

PAN 3.06 1.02 100.00 0.00 -

รวม 300.00

FM 2.74
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ภาพที่ 3  เปรียบเทียบขนาดคละของเถ้าก้นเตาก่อนปรับปรุงและหลังปรับปรุง 

 
หน่วยน้ำหนักของทรายในสภาพแห้งที่ใช้ในการทดสอบ มีค่าเท่ากับ 1,673 kg/m3 ค่า

ความถ่วงจำเพาะของทรายสภาพอิ่มตัวผิวแห้ง มีค่าเท่ากับ 2.59 และหน่วยน้ำหนักของเถ้าก้นเตาใน
สภาพแห้ง มีค่าเท่ากับ 1,037 kg/m3 ค่าความถ่วงจำเพาะของเถ้าก้นเตาในสภาพอิ่มตัวผิวแห้ง 
เท่ากับ 1.83   

4.1.3 ค่าการกักเก็บน้ำ(Water retainability)ของเถ้าก้นเตา มีค่าเท่ากับร้อยละ 30.82   
 4.2 นำข้อมูลต่างๆ มาออกแบบส่วนผสมคอนกรีต การคิดร้อยละของเถ้าก้นเตาคำนวณโดย
ปริมาตร  ก่อนการผสมคอนกรีตจะทำการตรวจสอบปริมาณความชื้นของมวลรวมและปรับแก้ปริมาณ
น้ำที่ใช้ผสม ซึ่งปริมาณน้ำที่ปรากฏในตารางเป็นปริมาณน้ำที่ใช้จริงในการหล่อตัวอย่างคอนกรีต   
รายละเอียดอัตราส่วนผสมคอนกรีตต่างๆ ดังตารางที่ 1  
 

  
 
 
 
 
 
 
 



                                                 Industrial Technology and Engineering   310 
                                               Pibulsongkram Rajabhat University Journal   310 

 

วารสารวิชาการเทคโนโลยีอุตสาหกรรมและวิศวกรรม มหาวิทยาลยัราชภัฏพิบูลสงคราม 
ปีท่ี 6 ฉบับท่ี 3 พ.ศ. 2567 

ตารางท่ี 1 อัตราส่วนผสมคอนกรีต (อัตราส่วนของคอนกรีตต่อ 1 ลบ.ม.) 

 
  หมายเหตุ  ตัวอย่างการอธิบายชื่อ อัตราส่วนผสม W55BA10 FW 
      W55 หมายถึง อัตราส่วนน้ำต่อปูนซีเมนต์ เท่ากับ 0.55  
      BA10 หมายถึง ปริมาณเถ้าก้นเตา ร้อยละ 10 
      FW หมายถึง อัตราส่วนน้ำต่อปูนซีเมนต์ เป็นค่าคงท่ี 
     FS         หมายถึง ค่าการยุบตัว (Slump) เป็นค่าคงท่ี 

 
  4.3 ค่าการยุบตัวของคอนกรีต (Slump Test)    
 

 

ภาพที่ 4 ค่าการยุบตัวของคอนกรีต  

No. Mix Id

Cement

Type I

(kg.)

Water

(L.)

Coarse

Aggregate

(kg.)

Fine

Aggregate

(kg.)

Bottom

Ash

(kg.)

1 W55  BA0 (Control) 585.40 312.48 779.00 528.44 0.00

2 W55  BA10 FW 585.40 313.48 779.00 475.60 30.76

3 W55  BA20 FW 585.40 314.44 779.00 422.76 61.60

4 W55  BA30 FW 585.40 315.40 779.00 369.92 92.36

5 W55  BA50 FW 585.40 317.40 779.00 264.24 153.96

6 W55  BA100 FW 585.40 322.28 779.00 0.00 307.92

7 W55  BA10 FS 585.40 278.12 779.00 468.24 30.48

8 W55  BA20 FS 585.40 250.00 779.00 416.20 60.96

9 W55  BA30 FS 585.40 229.16 779.00 364.16 91.44

10 W55  BA50 FS 585.40 222.24 779.00 260.12 152.40

11 W55  BA100 FS 585.40 208.32 779.00 0.00 305.40
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เถ้าก้นเตามีลักษณะทางพรุน กลวง ผิวหยาบ ขรุขระ ซึ่งเมื่อนำไปผสมคอนกรีตจะมีผลของ
การเกาะเกี่ยวกันที่ผิว (Interlocking) และหากเถ้าก้นเตาที่ใช้ในการทดสอบอยู่ในสถานะอบแห้ง 
(Oven dry) หรือ แห้งในอากาศ (Air dry) จะเกิดการดูดซึมน้ำจากส่วนผสม ส่งผลให้ค่าการยุบตัว
ของคอนกรีตมีค่าลดต่ำลงเมื่อปริมาณเถ้าก้นเตาเพิ่มมากขึ้น (Aggarwal & Siddique, 2014) และ 
(Ankur & Singh, 2021) แต่ในทางกลับกันหากเถ้าก้นเตา อยู่ในสถานะอิ่มตัวผิวแห้ง(Saturated 
surface dry)  ภายในเถ้าก้นเตาถูกกักเก็บไปด้วยน้ำ แต่ด้วยเถ้าก้นเตามีความเปราะ แตกง่าย ขณะ
ผสมคอนกรีตอาจเกิดการกระทบกัน น้ำภายในเถ้าก้นเตาบางส่วนคายออกมาทำให้คอนกรีตมีมีเหลว
มากขึ้น  ค่าการยุบตัว (Slump Test) จะมีค่าเพ่ิมมากข้ึนตามปริมาณเถ้าก้นเตา (Kim et al., 2021) 

 ในการทดลองนี ้ เลือกใช้เถ้าก้นเตาที ่ปริมาณความชื้นเท่ากับค่าการกักเก็บน้ำ  
(Water retainability) รูพรุน โพรง ในเม็ดเถ้าก้นเตาถูกบรรจุด้วยน้ำ ผลปรากฏว่า ค่าการยุบตัวของ
คอนกรีตมีค่าเพิ่มมากขึ้นแปรผันตามปริมาณเถ้าก้นเตาที่เพิ่มขึ้นซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยที่กล่าว
ข้างต้น  ดังภาพที่ 4 
 
  4.4 ค่ากำลังอัดคอนกรีต (Compressive Strength)   
  จากการทดสอบกำลังอัดของคอนกรีต ที่อายุ 1 วัน , 3 วัน , 7 วัน , 14 วัน และ 28 วัน   
ได้ผลดังตารางที่ 2 
 
ตารางท่ี 2 กำลังอัดคอนกรีต ksc. 

 
 หมายเหตุ  85.5 +14% หมายถึง ค่ากำลังอัดคอนกรีตเท่ากับ 85.5 ksc. และค่ากำลังอัดสูงกว่าคอนกรีต
ควบคุมร้อยละ 14  
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  4.4.1 กรณีศึกษา กำหนดอัตราส่วนน้ำต่อปูนซีเมนต์คงท่ี (FW)   
   เมื่อใช้เถ้าก้นเตาทดแทนมวลรวมละเอียดไม่เกินร้อยละ 30 ผลปรากฏว่าค่ากำลังอัดทุก
อัตราส่วนผสมและอายุของตัวอย่างทดสอบ มีค่ามากกว่าคอนกรีตควบคุม W55BA0 และมีค่ากำลัง
อัดสูงมากท่ีสุด เมื่อปริมาณเถ้าก้นเตาทดแทนมวลรวมละเอียดที่ร้อยละ 20  โดยมีกำลังอัดคอนกรีตที่
อายุ 28 วันเท่ากับ 206.5 ksc  ซึ่งผลการวิจัยสอดคล้องกับผลการทดสอบของ Kadam & Patil 
(2014) และเมื่อเพิ่มปริมาณเถ้าก้นเตาทดแทนมวลรวมละเอียดมากกว่าร้อยละ 30  กำลังอัดของ
คอนกรีตจะมีค่าต่ำกว่าคอนกรีตควบคุม  ผลการทดสอบดังตารางที่ 2 และ ภาพที่ 5   
 

 
ภาพที่ 5 ค่ากำลังอัดของคอนกรีต กำหนดให้อัตราส่วนน้ำต่อซีเมนต์คงท่ี   

ที่อายุ 1 วัน,  3 วัน, 7 วัน และ 28 วัน, ksc 
 

4.4.2 กรณีศึกษา กำหนดค่าการยุบตัวคงท่ี (FS)   
   ขณะผสมตัวอย่างจะนำน้ำส่วนเกินออกจากส่วนผสมคอนกรีต แต่ยังคงความสามารถ
การเทได ้(Workability) เท่าเดิม  โดยมีค่าการยุบตัว (Slump Test) 20 cm. เท่ากับคอนกรีตควบคุม  
ผลปรากฏว่า ค่ากำลังอัดทุกอัตราส่วนผสมและอายุของตัวอย่างทดสอบ มีค่ามากกว่าคอนกรีตควบคุม 
W55BA0 ทั้งหมด โดยอัตราส่วนผสมที่ใช้เถ้าก้นเตาทดแทนมวลรวมละเอียดร้อยละ 30  มีค่ากำลังอัด
มากที่สุดในทุกช่วงอายุตัวอย่าง  ค่ากำลังอัดคอนกรีตที่อายุ 28วัน มีค่าเท่ากับ 251.5 ksc ดังภาพที่ 6    
   กำลังอัดของคอนกรีตที่เพ่ิมข้ึนเกิดการกำจัดปริมาณน้ำส่วนเกิน (Free water) ส่งผลให้
มีอัตราส่วนน้ำต่อปูนซีเมนต์ลดลง (Bai et al., 2005)  โดยเมื่อใช้เถ้าก้นเตาทดแทนมวลรวมละเอียด 
ร้อยละ 10, 20, 30,50 และ 100 อัตราส่วนน้ำต่อปูนซีเมนต์ลดลง โดยมีค่าเท่ากับ 0.48, 0.43, 0.39, 
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0.38 และ 0.36 ตามลำดับ และเมื่อแทนที่มวลรวมละเอียดด้วยเถ้าก้นเตามากกว่าร้อยละ 30 ความ
หนาแน่นของเถ้าก้นเตาส่งผลให้คอนกรีตมีค่าหนาแน่นต่ำลง กำลังคอนกรีตจึงลดต่ำลง (Kadam & 
Patil, 2014) 

 
ภาพที่ 6 ค่ากำลังอัดของคอนกรีต กำหนดให้ค่าการยุบตัวคงที่   

ที่อายุ 1 วัน,  3 วัน, 7 วัน และ 28 วัน, ksc 
 

 

4.4.3 เปรียบเทียบค่ากำลังอัด กรณีอัตราส่วนน้ำต่อซีเมนต์คงท่ี (FW) และ ค่าการยุบตัว 
คงที ่(FS) 
   จากภาพที่ 7 หากพิจารณาจากเงื่อนไขที่ต้องการใช้เถ้าก้นเตาให้มีปริมาณที่มากที่สุด
เท่าที่จะสามารถนำมาใช้ได้ โดยพิจารณาคุณสมบัติทางด้านกำลังอัดและยังมีความสามารถการเทได้
เท่ากับคอนกรีตควบคุม การผสมคอนกรีตเลือกใช้การผสมคอนกรีต โดยวิธีให้ค่าการยุบตัวคงที่ (FS)  
นำน้ำปริมาณส่วนเกินออก จะสามารถใช้ปริมาณเถ้าก้นเตาทดแทนมวลรวมละเอียดได้ทั้งหมด  
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ภาพที่ 7 เปรียบเทียบค่ากำลังอัดของคอนกรีต ที่อายุ 28 วัน, ksc 

 
5. สรุปผลและการอภิปรายผล 
 จากผลการศึกษากำลังอัดคอนกรีตที ่ใช้เถ้าก้นเตาทดแทนมวลรวมละเอียด   กรณีศึกษา 
กำหนดให้อัตราส่วนน้ำต่อปูนซีเมนต์คงท่ีและค่าการยุบตัวคงท่ี สามารถสรุปผลได้ดังนี้ 
 5.1 การนำเถ้าก้นเตาไปทดแทนมวลรวมละเอียด กำหนดอัตราส่วนน้ำต่อซีเมนต์คงที่  (FW) 
ตามการออกแบบ โดยเถ้าก้นเตาอยู่ในสถานะอิ่มตัวผิวแห้ง (Saturated surface dry) ค่าการยุบตัว 
(Slump Test) ของคอนกรีตจะมีค่าเพิ่มมากขึ้นแปรผันตามปริมาณของเถ้าก้นเตา และมีค่ากำลังอัด
มากกว่าคอนกรีตควบคุม เมื่อนำไปทดแทนมวลรวมละเอียดไม่เกิน ร้อยละ 30 
 5.2 การนำเถ้าก้นเตาไปทดแทนมวลรวมละเอียด กำหนดค่าการยุบตัวคงที่ (FS) ค่าการยุบตัว
เท่ากับคอนกรีตควบคุม โดยเถ้าก้นเตาอยู่ในสถานะอิ่มตัวผิวแห้ง (Saturated surface dry) ขณะทำ
การผสมคอนกรีตจะมีน้ำส่วนเกินที่คายออกมาจากเถ้าก้นเตา ดังนั้น หากต้องการควบคุมให้คอนกรีต
มีความสามารถการเทได้ให้เท่ากับคอนกรีตควบคุม ต้องทำการลดปริมาณน้ำที่ใช้ในการผสมคอนกรีต 
และจากผลการทดสอบค่ากำลังอัดของคอนกรีต ในทุกอัตราส่วนการแทนท่ีของเถ้าก้นเตา ค่ากำลังอัด
มีค่ามากกว่าคอนกรีตควบคุม  
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