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บทคัดยอ
โครงการวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาผลกระทบของการใชเถากนเตาแทนท่ีมวลรวมละเอียด ในสวนผสม

ของคอนกรีตท่ีผสมเถาลอยและไมผสมเถาลอย ตอกําลังของคอนกรีตท่ีบมนํ้าและไมบม กําหนดอัตราสวนนํ้าตอวัสดุ
ประสานเทากับ 0.35 และ 0.55 สําหรับศึกษาในคอนกรีตกําลังสูงและคอนกรีตกําลังปกติ ตามลําดับ โดยแทนท่ี
ปูนซีเมนตดวยเถาลอยรอยละ 0 และ 30 โดยนํ้าหนักของปูนซีเมนต และแทนท่ีมวลรวมละเอียดดวยเถากนเตารอยละ
0, 10 และ 30 โดยปริมาตรของมวลรวมละเอียด จากผลการทดลองพบวา การใชเถากนเตาทําใหคาการยุบตัวและ
ระยะเวลาการกอตัวของคอนกรีตเพ่ิมข้ึนตามปริมาณของเถากนเตาท่ีเพ่ิมข้ึน แตคอนกรีตมีกําลังอัดลดลงตามปริมาณ
เถากนเตาท่ีเพ่ิมข้ึน เมื่อพิจารณาคาดัชนีวัดผลการบม พบวาคอนกรีตผสมเถาลอยตองการระยะเวลาการบมนํ้ามากกวา
คอนกรีตท่ีใชปูนซีเมนตลวน สําหรับคอนกรีตกําลังอัดสูงเมื่อใชเถากนเตาเปนสวนผสม จะทําใหความตองการ
ระยะเวลาในการบมนํ้าของคอนกรีตผสมเถาลอยลดลง

Abstract
This research was aimed to study the effect of bottom ash (BA), as fine aggregate in fly ash

concrete and cement-only concrete, on strength of water-cured and uncured concrete. The water
to binder ratios were 0.35 and 0.55 to represent high strength and normal strength concrete,
respectively. The weight percentages of replacement of cement by fly ash were 0 and 30%. The
replacement ratios of bottom ash as fine aggregate were 0, 10 and 30% by volume of fine
aggregate. The results indicated that the slump and setting time of concrete increased with the
increase of bottom ash content. In contrast, the compressive and tensile strength decreased with
the increase of bottom ash content. From the curing sensitivity index, it was showed that the fly
ash concrete required longer curing period than cement-only concrete. In case of high strength
concrete, the use of bottom ash in fly ash concrete can reduce curing sensitivity of concrete

คําสําคัญ : เถาลอย เถากนเตา กําลังอัด การบม ดัชนีวัดผลการบม
Keywords : Fly ash, Bottom ash, Compressive strength, Curing, Curing sensitivity index
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1. บทนํา
ปจจุบันมีการนําเถาลอยมาใชเปนวัสดุทดแทนปูนซีเมนตในงานกอสรางอยางแพรหลาย เน่ืองจากเถาลอย

ชวยลดตนทุนการผลิตคอนกรีตและทําใหคุณสมบัติของคอนกรีตดีข้ึน เชน กําลังอัดในระยะยาว เพ่ิมคาการยุบตัวของ
คอนกรีต และลดการหดตัวของคอนกรีต อยางไรก็ตามปญหาท่ีพบสําหรับการใชคอนกรีตผสมเถาลอยคือ คอนกรีต
ผสมเถาลอยตองการระยะเวลาในการบมมากกวาคอนกรีตท่ีไมผสมเถาลอย และตองบมคอนกรีตใหนานข้ึนเมื่อมีการใช
เถาลอยในปริมาณท่ีมากข้ึน ซึ่งหากคอนกรีตท่ีผสมเถาลอยไมไดรับการบมท่ีเหมาะสม จะทําใหการพัฒนากําลังอัดของ
คอนกรีตไมดีเทาท่ีควร แมวามาตรฐาน ว.ส.ท. 1014 (วิศวกรรมสถานแหงประเทศไทย, 2546) มีขอกําหนดให
คอนกรีตท่ีผสมเถาลอยในปริมาณมาก หรือสําหรับคอนกรีตท่ีใชแรผสมเพ่ิมอ่ืน ตองมีระยะเวลาการบมคอนกรีตไมนอย
กวา 14 วัน แตในปจจุบันพบวาในงานกอสรางท่ัวไปน้ัน มักไมใหความสําคัญกับการบมคอนกรีตเทาท่ีควร เชน
ระยะเวลาในการบมคอนกรีตสั้นเกินไป ใชวิธีการบมไมเหมาะสม นอกจากน้ีในโครงสรางท่ีใชคอนกรีตกําลังสูง ซึ่งเปน
คอนกรีตท่ีมีอัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสานต่ํา มีความหนาแนนสูง นํ้าจากการบมไมสามารถเขาไปในคอนกรีตไดอยาง
เต็มท่ี ทําใหปฏิกิริยาไฮเดรช่ันเกิดข้ึนไดนอย ในขณะท่ีโครงสรางท่ีใชคอนกรีตกําลังปกติ ซึ่งมีความหนาแนนต่ํา แตหาก
โครงสรางมีความหนามาก เชน ฐานรากขนาดใหญ นํ้าจากการบมก็ไมสามารถแทรกซึมเขาไปถึงภายในของโครงสราง
ไดเชนกัน (ธีรติ ศรีจันทร และคณะ, 2553) ท่ีผานมามีงานวิจัยจํานวนมากท่ีศึกษาเก่ียวกับการนําวัสดุมวลเบาท่ีมีความ
พรุนและสามารถเก็บนํ้าไวภายใน มาใชในรูปแบบของวัสดุบมภายใน (Bai, Y., Darcy, F. and Basheer, P.A.M.,
2005) เพ่ือแกปญหาท่ีเกิดข้ึนจากการบมคอนกรีต นอกจากน้ีการใชวัสดุบมภายในยังชวยลดปญหาดานการหดตัวของ
คอนกรีตอีกดวย (Herrera, A.D., Aïtcin, P. C. and Petrov, N., 2007; Cusson, D. and Hoogeveen,  T., 2008)
ปจจุบันประเทศไทยมีเถากนเตา ซึ่งเปนผลพลอยไดจากการนําถานหินลิกไนตมาใชในการผลิตกระแสไฟฟาอยูเปน
จํานวนมาก แตยังไมมีการนํามาใชประโยชน เถากนเตาเปนวัสดุท่ีมีความพรุนสูง มีความสามารถกักเก็บนํ้าไวภายในได
ดี และมีขนาดใกลเคียงกับมวลรวมละเอียด งานวิจัยน้ีจึงศึกษาการนําเถากนเตามาใชในรูปของวัสดุบมภายใน
(Internal curing material) โดยนํามาใชเปนมวลรวมละเอียด สําหรับแทนท่ีทราย เพ่ือใหนํ้าท่ีกักเก็บอยูในเถากนเตา
ถูกดึงมาใชในการทําปฏิกิริยาไฮเดรช่ันภายหลังจากท่ีคอนกรีตแข็งตัวแลว โดยศึกษาผลกระทบของเถากนเตาตอกําลัง
อัดของคอนกรีตท่ีผสมเถาลอยและคอนกรีตท่ีไมผสมเถาลอย ศึกษาคาการยุบตัวและระยะเวลาการกอตัวของคอนกรีต
รวมถึงศึกษาดัชนีวัดผลตอการบม (Curing sensitivity index, CSI)

1.1 วัสดุท่ีใชในงานวิจัย
1.1.1 วัสดุประสาน
วัสดุประสานท่ีใชในงานวิจัย ไดแก ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 (OPC) มีความถวงจําเพาะเทากับ

3.13 และเถาลอย (FA) จากโรงไฟฟาแมเมาะ อ.แมเมาะ จ.ลําปาง มีความถวงจําเพาะเทากับ 2.28 ลักษณะรูปราง
อนุภาคของเถาลอยแสดงดังรูปท่ี 1 ซึ่งพบวามีลักษณะอนุภาคเปนทรงกลมและมีหลายขนาดปะปนกัน องคประกอบ
ทางเคมีของวัสดุประสานแสดงดังตารางท่ี 1
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ตารางท่ี 1 องคประกอบทางเคมขีองวัสดุประสานและเถากนเตา
Chemical Composition (%) OPC Fly ash Bottom ash

SiO2 19.87 39.40 47.45
Al2O3 4.87 17.93 20.32
Fe2O3 3.55 12.92 10.92
CaO 65.03 19.19 13.16
MgO 2.52 2.99 2.60
SO3 0.73 3.03 1.16

Na2O 0.02 1.36 1.03
K2O 0.45 2.50 2.70
TiO2 0.26 0.34 0.41
P2O5 0.07 0.20 0.16
LOI 2.26 0.17 3.11

Free CaO 0.20 1.60 -

รูปท่ี 1 ภาพกําลังขยายสูงของเถาลอย (500X)
1.1.2 มวลรวม
มวลรวมท่ีใชประกอบดวยมวลรวมละเอียด และมวลรวมหยาบ สมบัติทางกายภาพของมวลรวม แสดงดัง

ตารางท่ี 2 มวลรวมหยาบท่ีใช ไดแก หินปูนยอย มีขนาดโตสุดของหินเทากับ 19 มิลลิเมตร มวลรวมละเอียด ไดแก
ทรายแมนํ้า และเถากนเตา โดยเถากนเตาท่ีใชมาจากโรงไฟฟาแมเมาะ จ.ลําปาง ซึ่งใชถานหินลิกไนตเปนเช้ือเพลิงใน
การผลิตกระแสไฟฟา องคประกอบทางเคมีของเถากนเตาแสดงดังตารางท่ี 1 ลักษณะอนุภาคของเถากนเตาแสดง
ดังรูปท่ี 2 คาการกักเก็บนํ้าของเถากนเตาทดสอบตามวิธีของ Kasemchaisiri, R. and Tangtermsirikul, S., 2007
ซึ่งไดคารอยละการกักเก็บนํ้าเทากับ 29.5 ขนาดคละของทรายและเถากนเตาแสดงดังรูปท่ี 3 เถากนเตาท่ีใชจะนํามา
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รอนผานตะแกรงเบอร 4 และปรับความช้ืนใหมีคาใกลเคียงกับคาการกักเก็บนํ้าของเถากนเตาแลวเก็บในภาชนะท่ี
มิดชิดเพ่ือปองกันการสูญเสียความช้ืนกอนนําไปใชเปนสวนผสมคอนกรีต
ตารางท่ี 2 องคประกอบทางกายภาพของมวลรวม

Physical Properties Crushed Limestone Sand Bottom Ash
Specific Gravity 2.68 2.58 1.92

Water Absorption (%) 0.72 0.94 -
Water Retainability(%) - - 29.51

รูปท่ี 2 ภาพกําลังขยายสูง (SEM) ของเถากนเตา (350X)

รูปท่ี 3 การกระจายขนาดคละของทรายและเถากนเตา
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2. วิธีการทดลอง
2.1 สวนผสมของคอนกรีต

ปจจัยท่ีใชในการศึกษาไดแก อัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน ปริมาณเถาลอย ปริมาณเถากนเตา และ
ระยะเวลาการบมคอนกรีต โดยใชอัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน 0.35 สําหรับศึกษาในคอนกรีตกําลังสูง และ 0.55
สําหรับศึกษาในคอนกรีตกําลังปกติ รอยละการแทนท่ีปูนซีเมนตดวยเถาลอยเทากับ 0 และ 30 โดยนํ้าหนักของ
ปูนซีเมนต รอยละการแทนท่ีมวลรวมละเอียดดวยเถากนเตาเทากับ 0, 10 และ 30 โดยปริมาตรของมวลรวมละเอียด
สวนผสมของคอนกรีตท่ีใชในการศึกษามีท้ังสิ้น 11 สวนผสม ดังตารางท่ี 3 คอนกรีตกําลังสูง (w/c=0.35)
มีความสามารถเทไดต่ํามาก จึงควบคุมคาการยุบตัวของคอนกรีตกําลังสูงใหอยูในชวง 10 ± 2.5 เซนติเมตร โดยใช
สารเคมีผสมเพ่ิมชนิดสารลดนํ้าพิเศษ ประเภท F ตามมาตรฐาน ASTM C494 ซึ่งสารลดนํ้าพิเศษท่ีใชมีสารประกอบ
หลักเปนแนพทาลีนซัลโฟนิก
ตารางท่ี 3 สัดสวนผสมคอนกรตี

No. Mix notation w/b FA (%) BA (%) sp (%) Slump
(cm)

1 w35r0BA0 0.35 0 0 0.8 10.8
2 w35r0BA10 0.35 0 10 0.8 9.3
3 w35r0BA30 0.35 0 30 0.7 10.5
4 w35r30BA0 0.35 30 0 0.4 8.0
5 w35r30BA10 0.35 30 10 0.4 11.5
6 W55r0BA0 0.55 0 0 - 13.3
7 w55r0BA10 0.55 0 10 - 14.3
8 w55r0BA30 0.55 0 30 - 16.3
9 w55r30BA0 0.55 30 0 - 18.0
10 w55r30BA10 0.55 30 10 - 18.5
11 w55r30BA30 0.55 30 30 - 20.5

หมายเหตุ : w/b คือ อัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน, FA คือรอยละการแทนท่ีปูนซีเมนตดวยเถาลอย, BA คือ รอยละ
การแทนท่ีมวลรวมละเอียดดวยเถากนเตา, sp คือ ปริมาณสารลดนํ้าพิเศษ
2.2 วิธีการทดสอบ

งานวิจัยน้ีเปนการศึกษาผลของเถากนเตาตอสมบัติดานกําลังอัดของคอนกรีต ซึ่งประกอบดวยการทดสอบ
กําลังอัด รวมถึงคุณสมบัติในชวงคอนกรีตสด ไดแก คาการยุบตัวและระยะเวลาการกอตัวของคอนกรีต การทดสอบ
กําลังอัดของคอนกรีต ใชตัวอยางรูปทรงกระบอก ขนาดเสนผานศูนยกลาง 10x20 เซนติเมตร และทดสอบตามมาตรฐาน
ASTM C39 ทดสอบกําลังอัดท่ีอายุ 7, 28 และ 91 วัน การทดสอบในแตละอายุใชจํานวน 3 ตัวอยาง เพ่ือนํามาหาคาเฉลี่ย การ
ทดสอบคาการยุบตัวและระยะเวลาการกอตัวของคอนกรีตทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C143 และ ASTM C403
ตามลําดับ  การทดสอบหาระยะเวลากอตัวแบงเปน ระยะเวลากอตัวเริ่มตน (Initial Setting Time) และระยะเวลากอ
ตัวสุดทาย (Final Setting Time) ของคอนกรีต ตัวอยางท่ีใชทดสอบระยะเวลากอตัวมีขนาด 15x15x15 เซนติเมตร
ในแตละสวนผสมใชจํานวน 2 ตัวอยาง

การศึกษาประสิทธิภาพของเถากนเตาในการเปนวัสดุบมภายใน แบงตัวอยางสําหรับทดสอบกําลังอัดออกเปน
2 กลุมคือ กลุมท่ี 1  ไมมีการบมคอนกรีต ตัวอยางในกลุมน้ีจะถูกเก็บไวในสภาพอากาศท่ัวไปตั้งแตแกะออกจากแบบ
เมื่อมีอายุครบ 24 ช่ัวโมง จนกระท่ังมีอายุครบกําหนดทดสอบ กลุมท่ี 2 บมนํ้า 7 วัน ตัวอยางในกลุมน้ีหลังจากแกะ
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ออกจากแบบจะถูกนําไปบมในนํ้าจนตัวอยางมีอายุครบ 7 วัน แลวจึงนําข้ึนมาเก็บไวในสภาพแวดลอมเดียวกับตัวอยาง
ในกลุมท่ี 1 งานวิจัยน้ีใชการบม 7 วัน เปนชุดควบคุม เพ่ือใหตัวอยางมีสภาพเชนเดียวกับการกอสรางจริงท่ีสวนใหญมี
การบมเพียง 7 วัน แลวปลอยใหคอนกรีตสัมผัสกับอากาศ

3. ผลการทดลองและวิจารณผล
3.1 อิทธิพลของเถากนเตาตอสมบัติของคอนกรีตสด

การศึกษาความสามารถเทไดพิจารณาจากสวนผสมท่ีใชอัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสานเทากับ 0.55 ซึ่งเปน
สวนผสมท่ีไมใสสารลดนํ้าพิเศษ จากผลการทดสอบคาการยุบตัวดังรูปท่ี 4 พบวาคาการยุบตัวของคอนกรีตท่ีผสมเถา
ลอยและไมผสมเถาลอยมีคาเพ่ิมข้ึนตามปริมาณเถากนเตาท่ีเพ่ิมข้ึน แสดงใหเห็นวาความตองการนํ้าของคอนกรีตมี
แนวโนมลดลง เมื่อเถากนเตาเพ่ิมข้ึน ท้ังน้ีอาจเน่ืองมาจาก ขณะท่ีผสมคอนกรีต หินและทรายอาจเกิดการกระแทกกับ
เถากนเตา จนทําใหเถากนเตาท่ีมีความแข็งแรงต่ําแตกออกจากกัน ทําใหนํ้าท่ีกักเก็บในเถากนเตาถูกปลดปลอยออกมา
ขณะผสมคอนกรีต (สุพัฒนชัย ใจชวย และคณะ, 2555) ผลการทดสอบระยะเวลากอตัวของคอนกรีตแสดงดังรูปท่ี 5
พบวาระยะเวลากอตัวของคอนกรีตท่ีผสมเถาลอยและไมผสมเถาลอยมีคาเพ่ิมข้ึนตามปริมาณเถากนเตาท่ีเพ่ิมข้ึน
ซึ่งสัมพันธกับคาการยุบตัวท่ีเพ่ิมข้ึนเมื่อใชปริมาณเถากนเตาเพ่ิมข้ึน เปนผลมาจากการใชเถากนเตาทําใหมีนํ้าอิสระ
เพ่ิมข้ึน สงผลใหระยะหางระหวางอนุภาคของปูนซีเมนตเพ่ิมข้ึน และทําใหคา pH ของสารละลายลดลง อัตราการ
เกิดปฏิกิริยาไฮเดรช่ันจึงลดลง สงผลใหระยะเวลากอตัวเพ่ิมข้ึน (Ghafoori, N. and Bucholc, J., 1997)

รูปท่ี 4 คาการยุบตัวของคอนกรีต (w/b=0.55)
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รูปท่ี 5 ระยะเวลาการกอตัวของคอนกรีต

3.2 อิทธิพลของปริมาณเถากนเตาตอกําลังอัด
จากผลการทดสอบกําลังอัด ดังรูปท่ี 6 พบวาในกรณีของคอนกรีตกําลังสูง (w/b=0.35) และใชสารผสมเพ่ิม

ในปริมาณท่ีเทากัน การใชเถากนเตาแทนท่ีทรายรอยละ 10 ท้ังในคอนกรีตท่ีผสมและไมผสมเถาลอย มีกําลังอัดใน
ระยะยาวมากกวาสวนผสมท่ีไมใสเถากนเตา ท้ังน้ีอาจเน่ืองมาจากในกรณีของคอนกรีตกําลังสูง ซึ่งเปนคอนกรีตท่ีมี
เพสตแข็งแรงมาก การใชเถากนเตาในปริมาณเพียงรอยละ 10 มีประสิทธิภาพในการเพ่ิมกําลังอัดในระยะยาวท่ีเกิดจาก
การทําปฏิกิริยาท่ียาวนานข้ึนจากนํ้าท่ีถูกกักเก็บในเถากนเตา มากกวาผลเสียท่ีเกิดจากความแข็งแรงของเถากนเตาท่ีต่ํา
กวาทราย แตเมื่อใชเถากนเตารอยละ 30 พบวาในกรณีของคอนกรีตท่ีไมผสมเถาลอยกําลังอัดของคอนกรีตท่ีอายุ 91
วัน ลดลงประมาณรอยละ 12.00 สวนผลการทดสอบกําลังอัดของคอนกรีตกําลังอัดปกติ (w/b=0.55) ดังรูปท่ี 7 พบวา
กําลังอัดมีคาลดลงตามปริมาณเถากนเตาท่ีเพ่ิมข้ึน โดยการใชเถากนเตารอยละ 10 ทําใหกําลังอัดลดลงรอยละ 5.69
และ 3.75 สําหรับคอนกรีตท่ีไมผสมและผสมเถาลอยตามลําดับ แตเมื่อใชเถากนเตารอยละ 30 ทําใหกําลังอัดลดลง
รอยละ 23.97 และ 20.44 สําหรับคอนกรีตท่ีไมผสมและผสมเถาลอยตามลําดับ ท้ังน้ีเน่ืองจากเถากนเตามีความ
แข็งแรงนอยกวาทราย จึงทําใหการแตกราวสามารถแตกผานเถากนเตาไดงายกวาทราย โดยเฉพาะอยางยิ่งในคอนกรีต
ท่ีมีอัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสานสูง เพสตจะมีความแข็งแรงต่ํา ความแข็งแรงของมวลรวมจึงมีผลตอกําลังอัดของ
คอนกรีตมาก อยางไรก็ตามหากควบคุมปริมาณปูนซีเมนตและคาการยุบตัวใหใกลเคียงกัน การแทนท่ีมวลรวมละเอียด
ดวยเถากนเตา ในปริมาณนอยวารอยละ 30 จะไมทําใหกําลังอัดของคอนกรีตลดลงมากนัก (Andrade, L.B., Rocha,
J.C. and M. Cheriaf, 2009)
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รูปท่ี 6 กําลังอัดของคอนกรีตท่ีมี w/b=0.35 บมนํ้า 7 วัน

รูปท่ี 7 กําลังอัดของคอนกรีตท่ีมี w/b=0.55 บมนํ้า 7 วัน

3.3 อิทธิพลของการบมตอกําลังอัด
การวิเคราะหประสิทธิภาพของการใชเถากนเตาเปนวัสดุบมภายในของคอนกรีตท่ีผสมและไมผสมเถาลอยจะ

ใชดัชนีวัดผลการบม (Curing Sensitivity Index, CSI) ในการเปรียบเทียบ โดย CSI เปนอัตราสวนระหวางความ
แตกตางของกําลังอัดในการบมท่ีแตกตางกันเทียบกับการบมนํ้า 7 วัน ซึ่งโดยท่ัวไปจะใชการบมนํ้า 28 วัน เปนเกณฑใน
การเปรียบเทียบ แตในงานวิจัยน้ีใชระยะเวลาการบมท่ีนิยมใชในการกอสรางจริงคือ 7 วันเปนเกณฑในการเปรียบเทียบ
เพ่ือใหสอดคลองกับการทํางานจริงท่ีเกิดข้ึน คา CSI สามารถคํานวณไดจากสมการท่ี (1) ในกรณีท่ี CSI มีคาสูงแสดงวา
การบมมีผลตอการพัฒนากําลังอัดของคอนกรีตมาก
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(1)

โดย CSI คือ ดัชนีวัดผลการบม, คือกําลังอัดของคอนกรีตท่ีบมนํ้า 7 วัน และ คือ กําลังอัด
ของคอนกรีตท่ีไมบม

จากผลการทดสอบดังรูปท่ี 8 พบวาคอนกรีตผสมเถาลอยมีคา CSI ท่ีอายุ 28 วัน สูงกวาคอนกรีตท่ีไมผสมเถา
ลอย แสดงใหเห็นวาคอนกรีตผสมเถาลอยตองการการบมมากกวา ท้ังในคอนกรีตกําลังสูงและคอนกรีตกําลังปกติ
นอกจากน้ีพบวาคอนกรีตกําลังอัดปกติ (w/b=0.55) มีคา CSI สูงกวาคอนกรีตกําลังสูง (w/b=0.35) แสดงใหเห็นวา
การบมมีผลกระทบตอกําลังอัดของคอนกรีตท่ีมี w/b สูง มากกวาคอนกรีตท่ีมี w/b ต่ํา ท้ังน้ีเน่ืองจากคอนกรีตท่ีมี
w/b สูง มีชองวางท่ีตอเน่ืองภายในเน้ือคอนกรีตมากกวา ทําใหนํ้าจากการบมสามารถเขาไปไดดี และหากคอนกรีต
สัมผัสกับอากาศชองวางเหลาน้ีจะทําใหนํ้าจากคอนกรีตระเหยออกสูสภาพแวดลอมไดงายข้ึน กําลังอัดท่ีไดจึงมีการ
เปลี่ยนแปลงตามสภาพการบมไดมาก ในขณะท่ีคอนกรีตท่ีมี w/b ต่ํา มีความหนาแนนสูงและมีชองวางท่ีตอเน่ืองนอย
ทําใหนํ้าเขาหรือออกจากคอนกรีตไดยาก กําลังอัดท่ีไดจึงมีการเปลี่ยนแปลงนอยกวาคอนกรีตท่ีมี w/b สูง

เมื่อพิจารณาผลของเถากนเตาตอคา CSI ของคอนกรีตท่ีไมผสมเถาลอย ดังรูปท่ี 9 พบวาการใชเถากนเตา
รอยละ 10 ทําใหคา CSI เพ่ิมข้ึน ซึ่งอาจเกิดจากการใชเถากนเตานอยเกินไปจึงมีนํ้าท่ีกักเก็บในเถากนเตาไมเพียงพอ
ประกอบกับเมื่อคอนกรีตสัมผัสกับอากาศ นํ้าในคอนกรีตอาจระเหยออกจากคอนกรีตไดมากกวา สวนผสมท่ีไมมีเถากน
เตา ซึ่งเกิดจากการท่ีเถากนเตามีความพรุนมากกวาทราย ในขณะท่ีการใชเถากนเตารอยละ 30 ทําใหคา CSI ของ
คอนกรีตมีคาต่ํากวาคอนกรีตท่ีไมผสมเถากนเตาถึงรอยละ 57.79 และ 37.46 สําหรับคอนกรีตกําลังสูงและกําลังปกติ
ตามลําดับ แสดงใหเห็นวาการใชเถากนเตาในคอนกรีตกําลังสูงมีประสิทธิภาพดีกวาการใชในคอนกรีตกําลังปกติ และ
ควรใชในปริมาณท่ีมากเพียงพอ เพ่ือใหมีนํ้าท่ีถูกกักเก็บในเถากนเตาเพียงพอตอการทําปฏิกิริยาอยางตอเน่ืองภายใน
คอนกรีต ซึ่งในงานวิจัยน้ีใชเถากนเตาท่ีมีคารอยละการกักเก็บนํ้าเทากับ 29.51 หากใชเถากนเตารอยละ 10 และ 30
จะมีนํ้าท่ีถูกกักเก็บไวในเถากนเตา 15.98 และ 48.19 กิโลกรัมตอลูกบาศก ตามลําดับ

ผลของเถากนเตาตอคา CSI ของคอนกรีตผสมเถาลอย แสดงดังรูปท่ี 10 ในกรณีของคอนกรีตผสมเถาลอย
พบวาการใชเถากนเตารอยละ 10 ทําใหคา CSI ลดลงเล็กนอย ซึ่งใหผลตรงกันขามกับคอนกรีตไมผสมเถาลอย ท้ังน้ี
อาจเน่ืองจากเมื่อใชเถาลอยเปนสวนผสมทําใหมีนํ้าอิสระเพ่ิมข้ึนในคอนกรีต สังเกตไดจากคาการยุบตัวท่ีเพ่ิมข้ึน
นํ้าอิสระดังกลาวรวมกับนํ้าท่ีถูกกักเก็บในเถากนเตาจึงชวยใหคา CSI ของคอนกรีตผสมเถาลอยลดลง ดังน้ันการกําหนด
ปริมาณการใชเถากนเตาท่ีเหมาะสมในคอนกรีตผสมเถาลอย จึงควรพิจารณานํ้าอิสระท่ีเกิดจากการใชเถาลอยรวมกับ
นํ้าท่ีกักเก็บในเถากนเตาดวย สวนการใชเถากนเตารอยละ 30 ทําใหคา CSI ของคอนกรีตผสมเถาลอยเพ่ิมข้ึน
ซึ่งสาเหตุท่ีเกิดข้ึนจําเปนตองศึกษาเพ่ิมเติมในอนาคต
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รูปท่ี 8 เปรียบเทียบคา CSI ท่ีอายุ 28 วัน ของคอนกรีตท่ีผสมและไมผสมเถาลอย

รูปท่ี 9 ผลของเถากนเตาตอคา CSI ของคอนกรีตท่ีไมผสมเถาลอยวา
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วารสารวิชาการและวจิัย มทร.พระนคร ฉบับพิเศษ

การประชุมวิชาการมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคล คร้ังที่ 5

รูปท่ี 10 ผลของเถากนเตาตอคา CSI ของคอนกรีตผสมเถาลอย

4. สรุป
จากผลการทดลองท่ีไดจากงานวิจัย สามารถสรุปไดดังน้ี
1. การใชเถากนเตาทําใหคาการยุบตัวและระยะเวลาการกอตัวของคอนกรีตท่ีผสมและไมผสมเถาลอยเพ่ิมข้ึน

ตามปริมาณของเถากนเตาท่ีเพ่ิมข้ึน
2. การใชเถากนเตารอยละ 10 ในคอนกรีตกําลังสูง (w/b=0.35) ทําใหคอนกรีตท่ีผสมและไมผสมเถาลอยมี

กําลังอัดในระยะยาวมากกวาคอนกรีตท่ีไมผสมเถากนเตา แตเมื่อใชเถากนเตารอยละ 30 พบวาในกรณีของคอนกรีตท่ี
ไมผสมเถาลอยกําลังอัดของคอนกรีตท่ีอายุ 91 วัน ลดลงรอยละ 12

3. การใชเถากนเตาในคอนกรีตกําลังปกติ (w/b=0.55) ทําใหกําลังอัดมีคาลดลงตามปริมาณเถากนเตา
ท่ีเพ่ิมข้ึน โดยการใชเถากนเตารอยละ 10 ทําใหกําลังอัดลดลงรอยละ 5.69 และ 3.75 สําหรับคอนกรีตท่ีไมผสมและผสม
เถาลอยตามลําดับ แตเมื่อใชเถากนเตารอยละ 30 ทําใหกําลังอัดลดลงรอยละ 23.97 และ 20.44 สําหรับคอนกรีตท่ีไม
ผสมและผสมเถาลอยตามลําดับ

4. คอนกรีตผสมเถาลอยตองการการบมมากกวาคอนกรีตท่ีใชปูนซีเมนตลวน และการบมมีผลกระทบตอ
กําลังอัดของคอนกรตีท่ีมี w/b สูง มากกวาคอนกรีตท่ีมี w/b ต่ํา   การใชเถากนเตาในคอนกรีตกําลังสูงมีประสิทธิภาพ
ดีกวาการใชในคอนกรีตกําลังปกติ และควรใชในปริมาณท่ีมากเพียงพอ เพ่ือใหมีนํ้าท่ีถูกกักเก็บในเถากนเตาเพียงพอตอ
การทําปฏิกิริยาอยางตอเน่ืองภายในคอนกรีต

5. การใชเถากนเตารอยละ 10 ในคอนกรีตผสมเถาลอย ทําใหคา CSI ลดลง ในขณะท่ีการใชเถากนเตารอยละ
30 ทําใหคา CSI เพ่ิมข้ึน ซึ่งการหาปริมาณเถากนเตาท่ีเหมาะสมในคอนกรีตผสมเถาลอย ควรพิจารณานํ้าอิสระท่ีเกิด
จากการใชเถาลอยรวมกับนํ้าท่ีกักเก็บในเถากนเตา
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