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บทคัดยอ
โครงการวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาผลกระทบของการใชเถากนเตาแทนท่ีมวลรวมละเอียด ในสวนผสม

ของคอนกรีตท่ีผสมเถาลอยและไมผสมเถาลอย ตอกําลังของคอนกรีตท่ีบมนํ้าและไมบม กําหนดอัตราสวนนํ้าตอวัสดุ
ประสานเทากับ 0.35 และ 0.55 สําหรับศึกษาในคอนกรีตกําลังสูงและคอนกรีตกําลังปกติ ตามลําดับ โดยแทนท่ี
ปูนซีเมนตดวยเถาลอยรอยละ 0 และ 30 โดยนํ้าหนักของปูนซีเมนต และแทนท่ีมวลรวมละเอียดดวยเถากนเตารอยละ
0, 10 และ 30 โดยปริมาตรของมวลรวมละเอียด จากผลการทดลองพบวา การใชเถากนเตาทําใหคาการยุบตัวและ
ระยะเวลาการกอตัวของคอนกรีตเพ่ิมข้ึนตามปริมาณของเถากนเตาท่ีเพ่ิมข้ึน แตคอนกรีตมีกําลังอัดลดลงตามปริมาณ
เถากนเตาท่ีเพ่ิมข้ึน เมื่อพิจารณาคาดัชนีวัดผลการบม พบวาคอนกรีตผสมเถาลอยตองการระยะเวลาการบมนํ้ามากกวา
คอนกรีตท่ีใชปูนซีเมนตลวน สําหรับคอนกรีตกําลังอัดสูงเมื่อใชเถากนเตาเปนสวนผสม จะทําใหความตองการ
ระยะเวลาในการบมนํ้าของคอนกรีตผสมเถาลอยลดลง

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 : เถาลอย เถากนเตา กําลังอัด การบม ดัชนีวัดผลการบม
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1. บทนํา
ปจจุบันมีการนําเถาลอยมาใชเปนวัสดุทดแทนปูนซีเมนตในงานกอสรางอยางแพรหลาย เน่ืองจากเถาลอย

ชวยลดตนทุนการผลิตคอนกรีตและทําใหคุณสมบัติของคอนกรีตดีข้ึน เชน กําลังอัดในระยะยาว เพ่ิมคาการยุบตัวของ
คอนกรีต และลดการหดตัวของคอนกรีต อยางไรก็ตามปญหาท่ีพบสําหรับการใชคอนกรีตผสมเถาลอยคือ คอนกรีต
ผสมเถาลอยตองการระยะเวลาในการบมมากกวาคอนกรีตท่ีไมผสมเถาลอย และตองบมคอนกรีตใหนานข้ึนเมื่อมีการใช
เถาลอยในปริมาณท่ีมากข้ึน ซึ่งหากคอนกรีตท่ีผสมเถาลอยไมไดรับการบมท่ีเหมาะสม จะทําใหการพัฒนากําลังอัดของ
คอนกรีตไมดีเทาท่ีควร แมวามาตรฐาน ว.ส.ท. 1014 (วิศวกรรมสถานแหงประเทศไทย, 2546) มีขอกําหนดให
คอนกรีตท่ีผสมเถาลอยในปริมาณมาก หรือสําหรับคอนกรีตท่ีใชแรผสมเพ่ิมอ่ืน ตองมีระยะเวลาการบมคอนกรีตไมนอย
กวา 14 วัน แตในปจจุบันพบวาในงานกอสรางท่ัวไปน้ัน มักไมใหความสําคัญกับการบมคอนกรีตเทาท่ีควร เชน
ระยะเวลาในการบมคอนกรีตสั้นเกินไป ใชวิธีการบมไมเหมาะสม นอกจากน้ีในโครงสรางท่ีใชคอนกรีตกําลังสูง ซึ่งเปน
คอนกรีตท่ีมีอัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสานต่ํา มีความหนาแนนสูง นํ้าจากการบมไมสามารถเขาไปในคอนกรีตไดอยาง
เต็มท่ี ทําใหปฏิกิริยาไฮเดรช่ันเกิดข้ึนไดนอย ในขณะท่ีโครงสรางท่ีใชคอนกรีตกําลังปกติ ซึ่งมีความหนาแนนต่ํา แตหาก
โครงสรางมีความหนามาก เชน ฐานรากขนาดใหญ นํ้าจากการบมก็ไมสามารถแทรกซึมเขาไปถึงภายในของโครงสราง
ไดเชนกัน (ธีรติ ศรีจันทร และคณะ, 2553) ท่ีผานมามีงานวิจัยจํานวนมากท่ีศึกษาเก่ียวกับการนําวัสดุมวลเบาท่ีมีความ
พรุนและสามารถเก็บนํ้าไวภายใน มาใชในรูปแบบของวัสดุบมภายใน (Bai, Y., Darcy, F. and Basheer, P.A.M.,
2005) เพ่ือแกปญหาท่ีเกิดข้ึนจากการบมคอนกรีต นอกจากน้ีการใชวัสดุบมภายในยังชวยลดปญหาดานการหดตัวของ
คอนกรีตอีกดวย (Herrera, A.D., Aïtcin, P. C. and Petrov, N., 2007; Cusson, D. and Hoogeveen,  T., 2008)
ปจจุบันประเทศไทยมีเถากนเตา ซึ่งเปนผลพลอยไดจากการนําถานหินลิกไนตมาใชในการผลิตกระแสไฟฟาอยูเปน
จํานวนมาก แตยังไมมีการนํามาใชประโยชน เถากนเตาเปนวัสดุท่ีมีความพรุนสูง มีความสามารถกักเก็บนํ้าไวภายในได
ดี และมีขนาดใกลเคียงกับมวลรวมละเอียด งานวิจัยน้ีจึงศึกษาการนําเถากนเตามาใชในรูปของวัสดุบมภายใน
(Internal curing material) โดยนํามาใชเปนมวลรวมละเอียด สําหรับแทนท่ีทราย เพ่ือใหนํ้าท่ีกักเก็บอยูในเถากนเตา
ถูกดึงมาใชในการทําปฏิกิริยาไฮเดรช่ันภายหลังจากท่ีคอนกรีตแข็งตัวแลว โดยศึกษาผลกระทบของเถากนเตาตอกําลัง
อัดของคอนกรีตท่ีผสมเถาลอยและคอนกรีตท่ีไมผสมเถาลอย ศึกษาคาการยุบตัวและระยะเวลาการกอตัวของคอนกรีต
รวมถึงศึกษาดัชนีวัดผลตอการบม (Curing sensitivity index, CSI)

1.1 วัสดุท่ีใชในงานวิจัย
1.1.1 วัสดุประสาน
วัสดุประสานท่ีใชในงานวิจัย ไดแก ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 (OPC) มีความถวงจําเพาะเทากับ

3.13 และเถาลอย (FA) จากโรงไฟฟาแมเมาะ อ.แมเมาะ จ.ลําปาง มีความถวงจําเพาะเทากับ 2.28 ลักษณะรูปราง
อนุภาคของเถาลอยแสดงดังรูปท่ี 1 ซึ่งพบวามีลักษณะอนุภาคเปนทรงกลมและมีหลายขนาดปะปนกัน องคประกอบ
ทางเคมีของวัสดุประสานแสดงดังตารางท่ี 1
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ตารางท่ี 1 องคประกอบทางเคมขีองวัสดุประสานและเถากนเตา
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 ภาพกําลังขยายสูงของเถาลอย (500X)
1.1.2 มวลรวม
มวลรวมท่ีใชประกอบดวยมวลรวมละเอียด และมวลรวมหยาบ สมบัติทางกายภาพของมวลรวม แสดงดัง

ตารางท่ี 2 มวลรวมหยาบท่ีใช ไดแก หินปูนยอย มีขนาดโตสุดของหินเทากับ 19 มิลลิเมตร มวลรวมละเอียด ไดแก
ทรายแมนํ้า และเถากนเตา โดยเถากนเตาท่ีใชมาจากโรงไฟฟาแมเมาะ จ.ลําปาง ซึ่งใชถานหินลิกไนตเปนเช้ือเพลิงใน
การผลิตกระแสไฟฟา องคประกอบทางเคมีของเถากนเตาแสดงดังตารางท่ี 1 ลักษณะอนุภาคของเถากนเตาแสดง
ดังรูปท่ี 2 คาการกักเก็บนํ้าของเถากนเตาทดสอบตามวิธีของ Kasemchaisiri, R. and Tangtermsirikul, S., 2007
ซึ่งไดคารอยละการกักเก็บนํ้าเทากับ 29.5 ขนาดคละของทรายและเถากนเตาแสดงดังรูปท่ี 3 เถากนเตาท่ีใชจะนํามา
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รอนผานตะแกรงเบอร 4 และปรับความช้ืนใหมีคาใกลเคียงกับคาการกักเก็บนํ้าของเถากนเตาแลวเก็บในภาชนะท่ี
มิดชิดเพ่ือปองกันการสูญเสียความช้ืนกอนนําไปใชเปนสวนผสมคอนกรีต
ตารางท่ี 2 องคประกอบทางกายภาพของมวลรวม

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) ของเถากนเตา (350X)

รูปท่ี 3 การกระจายขนาดคละของทรายและเถากนเตา
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2. วิธีการทดลอง
2.1 สวนผสมของคอนกรีต

ปจจัยท่ีใชในการศึกษาไดแก อัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน ปริมาณเถาลอย ปริมาณเถากนเตา และ
ระยะเวลาการบมคอนกรีต โดยใชอัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน 0.35 สําหรับศึกษาในคอนกรีตกําลังสูง และ 0.55
สําหรับศึกษาในคอนกรีตกําลังปกติ รอยละการแทนท่ีปูนซีเมนตดวยเถาลอยเทากับ 0 และ 30 โดยนํ้าหนักของ
ปูนซีเมนต รอยละการแทนท่ีมวลรวมละเอียดดวยเถากนเตาเทากับ 0, 10 และ 30 โดยปริมาตรของมวลรวมละเอียด
สวนผสมของคอนกรีตท่ีใชในการศึกษามีท้ังสิ้น 11 สวนผสม ดังตารางท่ี 3 คอนกรีตกําลังสูง (w/c=0.35)
มีความสามารถเทไดต่ํามาก จึงควบคุมคาการยุบตัวของคอนกรีตกําลังสูงใหอยูในชวง 10 ± 2.5 เซนติเมตร โดยใช
สารเคมีผสมเพ่ิมชนิดสารลดนํ้าพิเศษ ประเภท F ตามมาตรฐาน ASTM C494 ซึ่งสารลดนํ้าพิเศษท่ีใชมีสารประกอบ
หลักเปนแนพทาลีนซัลโฟนิก
ตารางท่ี 3 สัดสวนผสมคอนกรตี

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 อัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน, FA คือรอยละการแทนท่ีปูนซีเมนตดวยเถาลอย, BA คือ รอยละ
การแทนท่ีมวลรวมละเอียดดวยเถากนเตา, sp คือ ปริมาณสารลดนํ้าพิเศษ
2.2 วิธีการทดสอบ

งานวิจัยน้ีเปนการศึกษาผลของเถากนเตาตอสมบัติดานกําลังอัดของคอนกรีต ซึ่งประกอบดวยการทดสอบ
กําลังอัด รวมถึงคุณสมบัติในชวงคอนกรีตสด ไดแก คาการยุบตัวและระยะเวลาการกอตัวของคอนกรีต การทดสอบ
กําลังอัดของคอนกรีต ใชตัวอยางรูปทรงกระบอก ขนาดเสนผานศูนยกลาง 10x20 เซนติเมตร และทดสอบตามมาตรฐาน
ASTM C39 ทดสอบกําลังอัดท่ีอายุ 7, 28 และ 91 วัน การทดสอบในแตละอายุใชจํานวน 3 ตัวอยาง เพ่ือนํามาหาคาเฉลี่ย การ
ทดสอบคาการยุบตัวและระยะเวลาการกอตัวของคอนกรีตทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C143 และ ASTM C403
ตามลําดับ  การทดสอบหาระยะเวลากอตัวแบงเปน ระยะเวลากอตัวเริ่มตน (Initial Setting Time) และระยะเวลากอ
ตัวสุดทาย (Final Setting Time) ของคอนกรีต ตัวอยางท่ีใชทดสอบระยะเวลากอตัวมีขนาด 15x15x15 เซนติเมตร
ในแตละสวนผสมใชจํานวน 2 ตัวอยาง

การศึกษาประสิทธิภาพของเถากนเตาในการเปนวัสดุบมภายใน แบงตัวอยางสําหรับทดสอบกําลังอัดออกเปน
2 กลุมคือ กลุมท่ี 1  ไมมีการบมคอนกรีต ตัวอยางในกลุมน้ีจะถูกเก็บไวในสภาพอากาศท่ัวไปตั้งแตแกะออกจากแบบ
เมื่อมีอายุครบ 24 ช่ัวโมง จนกระท่ังมีอายุครบกําหนดทดสอบ กลุมท่ี 2 บมนํ้า 7 วัน ตัวอยางในกลุมน้ีหลังจากแกะ
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ออกจากแบบจะถูกนําไปบมในนํ้าจนตัวอยางมีอายุครบ 7 วัน แลวจึงนําข้ึนมาเก็บไวในสภาพแวดลอมเดียวกับตัวอยาง
ในกลุมท่ี 1 งานวิจัยน้ีใชการบม 7 วัน เปนชุดควบคุม เพ่ือใหตัวอยางมีสภาพเชนเดียวกับการกอสรางจริงท่ีสวนใหญมี
การบมเพียง 7 วัน แลวปลอยใหคอนกรีตสัมผัสกับอากาศ

3. ผลการทดลองและวิจารณผล
3.1 อิทธิพลของเถากนเตาตอสมบัติของคอนกรีตสด

การศึกษาความสามารถเทไดพิจารณาจากสวนผสมท่ีใชอัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสานเทากับ 0.55 ซึ่งเปน
สวนผสมท่ีไมใสสารลดนํ้าพิเศษ จากผลการทดสอบคาการยุบตัวดังรูปท่ี 4 พบวาคาการยุบตัวของคอนกรีตท่ีผสมเถา
ลอยและไมผสมเถาลอยมีคาเพ่ิมข้ึนตามปริมาณเถากนเตาท่ีเพ่ิมข้ึน แสดงใหเห็นวาความตองการนํ้าของคอนกรีตมี
แนวโนมลดลง เมื่อเถากนเตาเพ่ิมข้ึน ท้ังน้ีอาจเน่ืองมาจาก ขณะท่ีผสมคอนกรีต หินและทรายอาจเกิดการกระแทกกับ
เถากนเตา จนทําใหเถากนเตาท่ีมีความแข็งแรงต่ําแตกออกจากกัน ทําใหนํ้าท่ีกักเก็บในเถากนเตาถูกปลดปลอยออกมา
ขณะผสมคอนกรีต (สุพัฒนชัย ใจชวย และคณะ, 2555) ผลการทดสอบระยะเวลากอตัวของคอนกรีตแสดงดังรูปท่ี 5
พบวาระยะเวลากอตัวของคอนกรีตท่ีผสมเถาลอยและไมผสมเถาลอยมีคาเพ่ิมข้ึนตามปริมาณเถากนเตาท่ีเพ่ิมข้ึน
ซึ่งสัมพันธกับคาการยุบตัวท่ีเพ่ิมข้ึนเมื่อใชปริมาณเถากนเตาเพ่ิมข้ึน เปนผลมาจากการใชเถากนเตาทําใหมีนํ้าอิสระ
เพ่ิมข้ึน สงผลใหระยะหางระหวางอนุภาคของปูนซีเมนตเพ่ิมข้ึน และทําใหคา pH ของสารละลายลดลง อัตราการ
เกิดปฏิกิริยาไฮเดรช่ันจึงลดลง สงผลใหระยะเวลากอตัวเพ่ิมข้ึน (Ghafoori, N. and Bucholc, J., 1997)

รูปท่ี 4 คาการยุบตัวของคอนกรีต (w/b=0.55)
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รูปท่ี 5 ระยะเวลาการกอตัวของคอนกรีต

3.2 อิทธิพลของปริมาณเถากนเตาตอกําลังอัด
จากผลการทดสอบกําลังอัด ดังรูปท่ี 6 พบวาในกรณีของคอนกรีตกําลังสูง (w/b=0.35) และใชสารผสมเพ่ิม

ในปริมาณท่ีเทากัน การใชเถากนเตาแทนท่ีทรายรอยละ 10 ท้ังในคอนกรีตท่ีผสมและไมผสมเถาลอย มีกําลังอัดใน
ระยะยาวมากกวาสวนผสมท่ีไมใสเถากนเตา ท้ังน้ีอาจเน่ืองมาจากในกรณีของคอนกรีตกําลังสูง ซึ่งเปนคอนกรีตท่ีมี
เพสตแข็งแรงมาก การใชเถากนเตาในปริมาณเพียงรอยละ 10 มีประสิทธิภาพในการเพ่ิมกําลังอัดในระยะยาวท่ีเกิดจาก
การทําปฏิกิริยาท่ียาวนานข้ึนจากนํ้าท่ีถูกกักเก็บในเถากนเตา มากกวาผลเสียท่ีเกิดจากความแข็งแรงของเถากนเตาท่ีต่ํา
กวาทราย แตเมื่อใชเถากนเตารอยละ 30 พบวาในกรณีของคอนกรีตท่ีไมผสมเถาลอยกําลังอัดของคอนกรีตท่ีอายุ 91
วัน ลดลงประมาณรอยละ 12.00 สวนผลการทดสอบกําลังอัดของคอนกรีตกําลังอัดปกติ (w/b=0.55) ดังรูปท่ี 7 พบวา
กําลังอัดมีคาลดลงตามปริมาณเถากนเตาท่ีเพ่ิมข้ึน โดยการใชเถากนเตารอยละ 10 ทําใหกําลังอัดลดลงรอยละ 5.69
และ 3.75 สําหรับคอนกรีตท่ีไมผสมและผสมเถาลอยตามลําดับ แตเมื่อใชเถากนเตารอยละ 30 ทําใหกําลังอัดลดลง
รอยละ 23.97 และ 20.44 สําหรับคอนกรีตท่ีไมผสมและผสมเถาลอยตามลําดับ ท้ังน้ีเน่ืองจากเถากนเตามีความ
แข็งแรงนอยกวาทราย จึงทําใหการแตกราวสามารถแตกผานเถากนเตาไดงายกวาทราย โดยเฉพาะอยางยิ่งในคอนกรีต
ท่ีมีอัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสานสูง เพสตจะมีความแข็งแรงต่ํา ความแข็งแรงของมวลรวมจึงมีผลตอกําลังอัดของ
คอนกรีตมาก อยางไรก็ตามหากควบคุมปริมาณปูนซีเมนตและคาการยุบตัวใหใกลเคียงกัน การแทนท่ีมวลรวมละเอียด
ดวยเถากนเตา ในปริมาณนอยวารอยละ 30 จะไมทําใหกําลังอัดของคอนกรีตลดลงมากนัก (Andrade, L.B., Rocha,
J.C. and M. Cheriaf, 2009)
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รูปท่ี 6 กําลังอัดของคอนกรีตท่ีมี w/b=0.35 บมนํ้า 7 วัน

รูปท่ี 7 กําลังอัดของคอนกรีตท่ีมี w/b=0.55 บมนํ้า 7 วัน

3.3 อิทธิพลของการบมตอกําลังอัด
การวิเคราะหประสิทธิภาพของการใชเถากนเตาเปนวัสดุบมภายในของคอนกรีตท่ีผสมและไมผสมเถาลอยจะ

ใชดัชนีวัดผลการบม (Curing Sensitivity Index, CSI) ในการเปรียบเทียบ โดย CSI เปนอัตราสวนระหวางความ
แตกตางของกําลังอัดในการบมท่ีแตกตางกันเทียบกับการบมนํ้า 7 วัน ซึ่งโดยท่ัวไปจะใชการบมนํ้า 28 วัน เปนเกณฑใน
การเปรียบเทียบ แตในงานวิจัยน้ีใชระยะเวลาการบมท่ีนิยมใชในการกอสรางจริงคือ 7 วันเปนเกณฑในการเปรียบเทียบ
เพ่ือใหสอดคลองกับการทํางานจริงท่ีเกิดข้ึน คา CSI สามารถคํานวณไดจากสมการท่ี (1) ในกรณีท่ี CSI มีคาสูงแสดงวา
การบมมีผลตอการพัฒนากําลังอัดของคอนกรีตมาก
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(1)

โดย CSI คือ ดัชนีวัดผลการบม, คือกําลังอัดของคอนกรีตท่ีบมนํ้า 7 วัน และ คือ กําลังอัด
ของคอนกรีตท่ีไมบม

จากผลการทดสอบดังรูปท่ี 8 พบวาคอนกรีตผสมเถาลอยมีคา CSI ท่ีอายุ 28 วัน สูงกวาคอนกรีตท่ีไมผสมเถา
ลอย แสดงใหเห็นวาคอนกรีตผสมเถาลอยตองการการบมมากกวา ท้ังในคอนกรีตกําลังสูงและคอนกรีตกําลังปกติ
นอกจากน้ีพบวาคอนกรีตกําลังอัดปกติ (w/b=0.55) มีคา CSI สูงกวาคอนกรีตกําลังสูง (w/b=0.35) แสดงใหเห็นวา
การบมมีผลกระทบตอกําลังอัดของคอนกรีตท่ีมี w/b สูง มากกวาคอนกรีตท่ีมี w/b ต่ํา ท้ังน้ีเน่ืองจากคอนกรีตท่ีมี
w/b สูง มีชองวางท่ีตอเน่ืองภายในเน้ือคอนกรีตมากกวา ทําใหนํ้าจากการบมสามารถเขาไปไดดี และหากคอนกรีต
สัมผัสกับอากาศชองวางเหลาน้ีจะทําใหนํ้าจากคอนกรีตระเหยออกสูสภาพแวดลอมไดงายข้ึน กําลังอัดท่ีไดจึงมีการ
เปลี่ยนแปลงตามสภาพการบมไดมาก ในขณะท่ีคอนกรีตท่ีมี w/b ต่ํา มีความหนาแนนสูงและมีชองวางท่ีตอเน่ืองนอย
ทําใหนํ้าเขาหรือออกจากคอนกรีตไดยาก กําลังอัดท่ีไดจึงมีการเปลี่ยนแปลงนอยกวาคอนกรีตท่ีมี w/b สูง

เมื่อพิจารณาผลของเถากนเตาตอคา CSI ของคอนกรีตท่ีไมผสมเถาลอย ดังรูปท่ี 9 พบวาการใชเถากนเตา
รอยละ 10 ทําใหคา CSI เพ่ิมข้ึน ซึ่งอาจเกิดจากการใชเถากนเตานอยเกินไปจึงมีนํ้าท่ีกักเก็บในเถากนเตาไมเพียงพอ
ประกอบกับเมื่อคอนกรีตสัมผัสกับอากาศ นํ้าในคอนกรีตอาจระเหยออกจากคอนกรีตไดมากกวา สวนผสมท่ีไมมีเถากน
เตา ซึ่งเกิดจากการท่ีเถากนเตามีความพรุนมากกวาทราย ในขณะท่ีการใชเถากนเตารอยละ 30 ทําใหคา CSI ของ
คอนกรีตมีคาต่ํากวาคอนกรีตท่ีไมผสมเถากนเตาถึงรอยละ 57.79 และ 37.46 สําหรับคอนกรีตกําลังสูงและกําลังปกติ
ตามลําดับ แสดงใหเห็นวาการใชเถากนเตาในคอนกรีตกําลังสูงมีประสิทธิภาพดีกวาการใชในคอนกรีตกําลังปกติ และ
ควรใชในปริมาณท่ีมากเพียงพอ เพ่ือใหมีนํ้าท่ีถูกกักเก็บในเถากนเตาเพียงพอตอการทําปฏิกิริยาอยางตอเน่ืองภายใน
คอนกรีต ซึ่งในงานวิจัยน้ีใชเถากนเตาท่ีมีคารอยละการกักเก็บนํ้าเทากับ 29.51 หากใชเถากนเตารอยละ 10 และ 30
จะมีนํ้าท่ีถูกกักเก็บไวในเถากนเตา 15.98 และ 48.19 กิโลกรัมตอลูกบาศก ตามลําดับ

ผลของเถากนเตาตอคา CSI ของคอนกรีตผสมเถาลอย แสดงดังรูปท่ี 10 ในกรณีของคอนกรีตผสมเถาลอย
พบวาการใชเถากนเตารอยละ 10 ทําใหคา CSI ลดลงเล็กนอย ซึ่งใหผลตรงกันขามกับคอนกรีตไมผสมเถาลอย ท้ังน้ี
อาจเน่ืองจากเมื่อใชเถาลอยเปนสวนผสมทําใหมีนํ้าอิสระเพ่ิมข้ึนในคอนกรีต สังเกตไดจากคาการยุบตัวท่ีเพ่ิมข้ึน
นํ้าอิสระดังกลาวรวมกับนํ้าท่ีถูกกักเก็บในเถากนเตาจึงชวยใหคา CSI ของคอนกรีตผสมเถาลอยลดลง ดังน้ันการกําหนด
ปริมาณการใชเถากนเตาท่ีเหมาะสมในคอนกรีตผสมเถาลอย จึงควรพิจารณานํ้าอิสระท่ีเกิดจากการใชเถาลอยรวมกับ
นํ้าท่ีกักเก็บในเถากนเตาดวย สวนการใชเถากนเตารอยละ 30 ทําใหคา CSI ของคอนกรีตผสมเถาลอยเพ่ิมข้ึน
ซึ่งสาเหตุท่ีเกิดข้ึนจําเปนตองศึกษาเพ่ิมเติมในอนาคต
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รูปท่ี 8 เปรียบเทียบคา CSI ท่ีอายุ 28 วัน ของคอนกรีตท่ีผสมและไมผสมเถาลอย

รูปท่ี 9 ผลของเถากนเตาตอคา CSI ของคอนกรีตท่ีไมผสมเถาลอยวา
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การประชุมวิชาการมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคล คร้ังที่ 5

รูปท่ี 10 ผลของเถากนเตาตอคา CSI ของคอนกรีตผสมเถาลอย

4. สรุป
จากผลการทดลองท่ีไดจากงานวิจัย สามารถสรุปไดดังน้ี
1. การใชเถากนเตาทําใหคาการยุบตัวและระยะเวลาการกอตัวของคอนกรีตท่ีผสมและไมผสมเถาลอยเพ่ิมข้ึน

ตามปริมาณของเถากนเตาท่ีเพ่ิมข้ึน
2. การใชเถากนเตารอยละ 10 ในคอนกรีตกําลังสูง (w/b=0.35) ทําใหคอนกรีตท่ีผสมและไมผสมเถาลอยมี

กําลังอัดในระยะยาวมากกวาคอนกรีตท่ีไมผสมเถากนเตา แตเมื่อใชเถากนเตารอยละ 30 พบวาในกรณีของคอนกรีตท่ี
ไมผสมเถาลอยกําลังอัดของคอนกรีตท่ีอายุ 91 วัน ลดลงรอยละ 12

3. การใชเถากนเตาในคอนกรีตกําลังปกติ (w/b=0.55) ทําใหกําลังอัดมีคาลดลงตามปริมาณเถากนเตา
ท่ีเพ่ิมข้ึน โดยการใชเถากนเตารอยละ 10 ทําใหกําลังอัดลดลงรอยละ 5.69 และ 3.75 สําหรับคอนกรีตท่ีไมผสมและผสม
เถาลอยตามลําดับ แตเมื่อใชเถากนเตารอยละ 30 ทําใหกําลังอัดลดลงรอยละ 23.97 และ 20.44 สําหรับคอนกรีตท่ีไม
ผสมและผสมเถาลอยตามลําดับ

4. คอนกรีตผสมเถาลอยตองการการบมมากกวาคอนกรีตท่ีใชปูนซีเมนตลวน และการบมมีผลกระทบตอ
กําลังอัดของคอนกรตีท่ีมี w/b สูง มากกวาคอนกรีตท่ีมี w/b ต่ํา   การใชเถากนเตาในคอนกรีตกําลังสูงมีประสิทธิภาพ
ดีกวาการใชในคอนกรีตกําลังปกติ และควรใชในปริมาณท่ีมากเพียงพอ เพ่ือใหมีนํ้าท่ีถูกกักเก็บในเถากนเตาเพียงพอตอ
การทําปฏิกิริยาอยางตอเน่ืองภายในคอนกรีต

5. การใชเถากนเตารอยละ 10 ในคอนกรีตผสมเถาลอย ทําใหคา CSI ลดลง ในขณะท่ีการใชเถากนเตารอยละ
30 ทําใหคา CSI เพ่ิมข้ึน ซึ่งการหาปริมาณเถากนเตาท่ีเหมาะสมในคอนกรีตผสมเถาลอย ควรพิจารณานํ้าอิสระท่ีเกิด
จากการใชเถาลอยรวมกับนํ้าท่ีกักเก็บในเถากนเตา
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