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บทคัดย่อ 
 
 งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาผลกระทบของระดับความชื้นในก้อนตัวอย่างที่มีต่อก าลังรับแรงอัด
ของคอนกรีตผสมเถ้าถ่านหิน โดยน าเถ้าถ่านหินทีป่รับปรุงคุณภาพโดยการบดให้มีความละเอียดสูงมา
แทนทีปู่นซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1  ในอัตราส่วนร้อยละ 0 - 60 โดยน้ าหนักของวัสดุประสาน  
แล้วท าการหล่อตัวอย่างคอนกรีตทรงกระบอกให้มีก าลังรับแรงอัด 240 330 และ 410 กก./ซม.2 ที่อายุ 
28 วัน และท าการทดสอบค่าก าลังอัดที่อายุ 7  28 และ 90 วัน โดยขณะที่ท าการทดสอบก าลังรับ
แรงอัดนั้น ตัวอย่างคอนกรีตมีความชื้นแตกต่างกัน 4 ระดับคือ ร้อยละ 0 25 50 และ 100   

จากผลการทดลองพบว่า  ที่อายุ 7 วัน  คอนกรีตควบคุมมีค่าก าลังรับแรงอัดสูงสุด  เมื่อเทียบ
กับทุกระดับการแทนที่ด้วยเถ้าถ่านหิน  เนื่องจากปฏิกิริยาไฮเดรชันของปูนซีเมนต์ในช่วงอายุต้น และที่
อายุ 28 และ 90 วัน  พบว่าคอนกรีตที่ผสมเถ้าถ่านหินร้อยละ 10 - 40  มีค่าก าลังรับแรงอัดสูงกว่า
คอนกรีตควบคุม  และการแทนที่ร้อยละ 50 - 60 ก าลังรับแรงอัดลดลงเหลือประมาณร้อยละ 85 ของ
คอนกรีตควบคุม  สภาพของความชื้นของก้อนตัวอย่างคอนกรีตผสมเถ้าถ่านหินมีผลต่อก าลังรับแรงอัด
อย่างชัดเจนที่อายุ 7 วัน แต่ผลดังกล่าวจะลดลงเมื่อตัวอย่างคอนกรีตมีอายุมากข้ึน  โดยที่อายุ 28 และ 
90 วัน ทีร่ะดับความชื้นร้อยละ 0 และ 25 จะมีร้อยละของก าลังรับแรงอัดใกล้เคียงกันและคอนกรีตที่มี
ความชื้นร้อยละ 50 ก็มีค่าก าลังรับแรงอัดใกล้เคียงกันกับร้อยละ 100  

ในการจ าลองทางคณิตศาสตร์ พบว่าค่าจากการทดลองและจากการค านวณมีค่าที่ใกล้เคียงกัน
มาก และความแม่นย าของผลการท านายก าลังรับแรงอัดอยู่ในระดับท่ีดีมาก ผลลัพธ์ที่ได้จากแบบจ าลอง
และค่าที่ได้จากการทดลองมีความสัมพันธ์ในเชิงเส้นตรง แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ในงานวิจัยนี้
สามารถน ามาท านายค่าการก าลังรับแรงอัดคอนกรีตผสมเถ้าถ่านหิน ทีส่ภาพความชื้นต่างๆได้อย่างดี 
 
ค าส าคัญ  :  ก าลังรับแรงอัด; ปริมาณความชื้น; คอนกรีต; เถ้าถ่านหิน 
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ABSTRACT 
 
 This research studied the effect of moisture content in sample on the compressive 
strength of fly ash concrete. Fly ash fineness was improved by grinding and used to replace 
Portland cement type I at 0-60% by weight of binder. Cylindrical  concrete sample were 
cast with the designate 28-day compressive strength of 240, 330 and  410 ksc. Compressive 
strengths were tested at 7, 28 and 90 days. The moisture content in concrete samples 
during compressive strength testing were controlled at 0, 25, 50 and 100%.  
 The results showed that at the age of 7 days, the compressive strength of 
control concrete was higher than fly ash concrete. as possible. This phenomenon was 
due to the hydration reaction at the early age of sample. Later, at the age of 28 and 90 
days, concrete containing fly ash 10-40% had the compressive strength higher than the 
control concrete. the concrete containing 50-60% of fly ash had a reduction in their 
compressive strength, which was approximately 85% of the control concrete. At 7days, 
level of moisture content in fly ash concrete samples significantly affected to the 
compressive strength. However, the affect from the moisture level tended to reduce at 
the later age. At 28 and 90 days, compressive strength of concretes with moisture 
content 0% and 25% were in the same level and concrete had moisture content of 
50% and 100% also had the same strength.       
 For mathematical model, it was found that the value from the experimental 
was very similar to the calculated values from the equation. The accuracy of the  
prediction compressive strength was very good. The compressive strength from the 
mathematical model linearly correlated with the experimental values. The 
mathematical model in this research could be applied to predicted the value of 
compressive strength of fly ash concrete containing various moisture content as well. 
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บทที่ 1 
 

บทน ำ 
 
1.1 ที่มำและควำมส ำคัญ 

 
 ปัจจุบันมีสิ่งก่อสร้างเกิดขึ้นมากมาย เพื่อเติบโตไปพร้อมกับเศรษฐกิจที่ก าลังพัฒนา  และใน
สิ่งก่อสร้างส่วนใหญ่ล้วนแล้วแต่เป็นงานคอนกรีตทั้งสิ้น  เนื่องจากคอนกรีตมีความเหมาะสมกว่าวัสดุ
ก่อสร้างอ่ืนๆ ทั้งในด้านคุณสมบัติ  และในด้านของราคา  โดยเฉพาะโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กซึ่ง
เป็นส่วนประกอบที่ส าคัญขององค์อาคารไม่ว่าจะเป็นบ้านพักอาศัย  ตึกสูง  ถนน  เขื่อนคอนกรีตและ
สิ่งก่อสร้างต่างๆ  ดังนั้นคุณสมบัติของคอนกรีตจึงเป็นสิ่งที่ส าคัญอย่างมากในการออกแบบโครงสร้าง
ของสิ่งก่อสร้างต่างๆ  เหล่านั้นโดยเฉพาะคุณสมบัติในด้านก าลังรับแรงอัด  ทั้งนี้เพราะก าลังรับแรงอัด
ของคอนกรีตเป็นคุณสมบัติที่น าไปใช้ในการออกแบบได้โดยตรง 
 ส าหรับการผลิตคอนกรีต  โดยทั่วไปจะใช้ปูนซีเมนต์ผสมกับน้ าเพื่อเป็นวัสดุเชื่อมประสานแต่
ในปัจจุบันกระบวนการผลิตคอนกรีตส าเร็จรูปได้มีการใช้วัสดุปอซโซลานแทนที่ปูนซีเมนต์บางส่วนใน
ส่วนผสมของคอนกรีตจ านวนมาก  เนื่องจากต้องการลดปริมาณการใช้ปูนซีเมนต์ลง  ซึ่งท าให้คอนกรีตที่
ได้มีราคาต้นทุนต่ าและนอกจากนั้นการใช้วัสดุปอซโซลาน  อาทิเช่น  เถ้าถ่านหิน (Fly ash)  ไมโคร 
ซิลิกา (Micro silica)  ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด (Ground granulated blast furnace slag)  
และเถ้าแกลบ (Rice hush ash)  ในงานคอนกรีตยังสามารถปรับปรุงคุณสมบัติบางประการของ
คอนกรีตให้ดีขึ้น  เช่น ช่วยเพิ่มความสามารถท างานได้ของคอนกรีตสด  ลดความร้อนจากปฏิกิริยาไฮ
เดรชันระหว่างปูนซีเมนต์กับน้ า  เพ่ิมความทนทานต่อการกัดกร่อนจากสารละลายซัลเฟต  ลดการซึม
ผ่านของน้ า  และเพ่ิมอัตราการพัฒนาก าลังอัดของคอนกรีต  เป็นต้น 

 เถ้าถ่านหิน (Fly ash)  เป็นวัสดุปอซโซลานชนิดหนึ่งซึ่งเป็นผลพลอยได้จากกระบวนการผลิต
ไฟฟ้าของโรงไฟฟ้าพลังงานความร้อน  และได้มีการน าเถ้าถ่านหินมาใช้เป็นวัสดุปอซโซลานในงาน
คอนกรีตอย่างกว้างขวาง  เนื่องจากเถ้าถ่านหินช่วยปรับปรุงคุณภาพของคอนกรีต 

  ในการศึกษาและออกแบบเพ่ือให้ได้ก าลังอัดของคอนกรีตตามความประสงค์ส าหรับงาน
ประเภทต่างๆ นั้นปัจจัยที่มีผลต่อก าลังอัดของคอนกรีตมีหลายประการ  เช่น  อัตราส่วนน้ าต่อ
ปูนซีเมนต์  อายุคอนกรีต  ประเภทของวัสดุผสมที่ใช้ผสมเป็นคอนกรีต  ชนิดของมวลรวม  ส่วนผสม
คอนกรีต  การหล่อและการบ่มตัวอย่าง  หากมีการเปลี่ยนแปลงปัจจัยต่างๆข้างต้นก็จะมีผลท าให้ก าลัง
อัดของคอนกรีตเปลี่ยนแปลงตามไปด้วย  ปัจจัยอีกประการคือความชื้นในแท่งทดสอบคอนกรีต  เนื่องจาก
พบว่าปริมาณความชื้นของตัวอย่างคอนกรีตขณะที่ท าการทดสอบก าลังอัดมีผลต่อก าลังของคอนกรีต  
ซ่ึงตามมาตรฐาน ASTM C39  ก าหนดให้ท าการทดสอบตัวอย่างทันทีที่น าออกมาจากสภาพการบ่มชื้น  
ซ่ึงโดยส่วนใหญ่ใช้วิธีการบ่มตัวอย่างคอนกรีตด้วยการแช่ในน้ า  เมื่อครบอายุการทดสอบก็จะน าขึ้นมาท า
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การทดสอบหาค่าก าลังรับแรงอัด  แต่ในการท างานจริงตัวอย่างคอนกรีตไม่ได้ท าการทดสอบทันทีหลังจาก
น าตัวอย่างขึ้นจากน้ าเนื่องจากมีข้อจ ากัดในหลายด้าน  เช่น  การขนส่งตัวอย่างไปยังสถานที่ทดสอบ  การ
รอล าดับการทดสอบ  เป็นต้น สถานการณ์เหล่านี้อาจท าให้สภาพความชื้นภายในตัวอย่างคอนกรีตไม่
เท่ากัน  และมีผลต่อค่าก าลังอัดที่ได้จากการทดสอบ (Samir el al, 2010)  

 ดังนั้นวิจัยนี้มีจุดมุ่งหมายที่จะศึกษาผลกระทบของปริมาณความชื้นภายในตัวอย่างคอนกรีต
ขณะที่ท าการทดสอบค่าก าลังรับแรงอัดของคอนกรีตที่มีส่วนผสมของเถ้าถ่านหิน และแสดงความสัมพันธ์
ระหว่างระดับความชื้นค่ากับก าลังรับแรงอัดของคอนกรีตทั่วไป 
 
1.2 วัตถุประสงค์ของกำรวิจัย 

 
 1.2.1  เพ่ือศึกษาถึงผลกระทบของปริมาณความชื้นต่อก าลังรับแรงอัดของคอนกรีตที่ผสม 
เถ้าถ่านหิน 
 1.2.2  เพ่ือเป็นแนวทางของการศึกษาเกี่ยวปริมาณความชื้นในโครงสร้างคอนกรีตทั่วไป 
 1.2.3  เพ่ือศึกษาแบบจ าลองสมการเชิงเส้นที่ท านายค่าก าลังรับแรงอัดของคอนกรีตผสม 
เถ้าถ่านหิน 
 
1.3  สมมุติฐำนของกำรวิจัย  
 

ปริมาณความชื้นภายในตัวอย่างคอนกรีตมีผลกระทบต่อค่าก าลังรับแรงอัดของคอนกรีตที่มี
ส่วนผสมของเถา้ถ่านหิน โดยปริมาณความชื้นที่สูงจะท าให้ค่าก าลังอัดของคอนกรีตต่ า 
 
1.4 ขอบเขตของกำรวิจัย  
 
 งานวิจัยเรื่องนี้ได้น าเถ้าถ่านหินจากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ จังหวัดล าปาง โดยน ามาปรับปรุงคุณภาพ
ด้วยการบดด้วยเครื่องบดแบบตกกระทบให้ได้ขนาดที่ค้างบนตระแกรงมาตรฐานเบอร์  325  ไม่เกินร้อยละ  
5  โดยงานวิจัยนี้ได้ก าหนดขอบเขตของงานวิจัยดังต่อไปนี้  

  1.4.1  ออกแบบอัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสานของคอนกรีต (W/B) ทั้งหมด 3 อัตราส่วน 
ได้แก่ 0.64  0.51 และ 0.42 
  1.4.2  ปริมาณการแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าถ่านหิน  ในอัตราส่วนร้อยละ 0 – 60   
โดยน้ าหนักวัสดุประสาน 

  1.4.3  ตัวอย่างคอนกรีตทรงกระบอก ขนาด 10 x 20 ซม.  ถูกหล่อและควบคุมค่าการ
ยุบตัวอยู่ในช่วง 10–15 ซม.   
  1.4.4  อายุการทดสอบคอนกรีตที่อายุ 7  28 และ 90 วัน 
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บทที่ 2 
 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 
 ในบทนี้ได้กล่าวถึงทฤษฏีที่ใช้ในงานวิจัย  งานวิจัยที่ผ่านมา  โดยมีหัวข้อหลักดังนี้ 
  2.1  วัสดุปอซโซลาน 
  2.2  ปฏิกิริยาไฮเดรชันและปฏิกิริยาปอซโซลาน 
  2.3  เถ้าถ่านหิน 
  2.4  ก าลังอัดของคอนกรีตที่ผสมเถ้าถ่านหิน 
  2.5  ปัจจัยที่มีผลต่อก าลังอัด 
  2.6  ผลกระทบของความชื้นต่อก าลังของคอนกรีต 
  2.7  งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 
2.1 วัสดุปอซโซลาน 
 
 ปอซโซลาน (Pozzolan) เป็นวัสดุที่นิยมใช้เป็นส่วนผสมในปูนซีเมนต์หรือคอนกรีต โดยมี
วัตถุประสงค์ในการลดต้นทุนของคอนกรีตหรือเพ่ือปรับปรุงคุณสมบัติบางประการของคอนกรีตให้ดี
ขึ้น  เช่น  เพ่ิมความทนทานของคอนกรีตต่อสภาพการกัดกร่อน ช่วยปรับคุณสมบัติของคอนกรีตสด
เพ่ือให้ท างานได้ง่ายขึ้น เป็นต้น   
 มาตรฐาน ASTM C 618 ให้ค าจ ากัดความของ วัสดุปอซโซลานไว้ว่า  “วัสดุปอซโซลานเป็น
วัสดุที่มีซิลิกา หรือซิลิกาและอลูมินาเป็นองค์ประกอบหลัก  โดยทั่วไปแล้ววัสดุปอซโซลานจะไม่มี
คุณสมบัติในการยึดประสาน  แต่ถ้าวัสดุปอซโซลานมีความละเอียดมากและมีน้ าหรือความชื้นที่เพียงพอ 
จะสามารถท าปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซด์ที่อุณหภูมิปกติ ท าให้ได้สารประกอบที่มีคุณสมบัติใน
การยึดประสาน”  
 วัสดุปอซโซลานเมื่อใช้ผสมคอนกรีตจะท าปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซด์ที่ได้จาก
ปฏิกิริยาไฮเดรชันของ ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ แม้ว่าปฏิกิริยาปอซโซลานจะคล้ายกับปฏิกิริยาไฮเดรชัน
ของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์แต่อัตราการเกิดปฏิกิริยาจะช้ากว่า  ดังนั้นจึงสามารถใช้วัสดุปอซโซลานเพื่อ
ลดความร้อนของปฏิกิริยาไฮเดรชัน โดยเฉพาะอย่างยิ่งในงานคอนกรีตขนาดใหญ่หรือคอนกรีตหลา วัสดุ
ปอซโซลานที่มีอยู่ในเมืองไทยในปริมาณท่ีค่อนข้างมากและสามารถน ามาใช้งานได้  เช่น  เถ้าลอยและ
เถ้าแกลบ  นอกจากนี้ยังมีการใช้วัสดุปอซโซลานบางชนิดที่สั่งซื้อมาจากต่างประเทศ เช่น ซิลิกาฟูมที่มี
ความละเอียดสูงมากในการท าคอนกรีตก าลังสูง เป็นต้น (ปริญญา จินดาประเสริฐ, 2546) 
 ตาม ASTM C 618 (1995) ได้จ าแนกปอซโซลานออกเป็น 3 ชั้นคุณภาพ ได้แก่  
  1.  ชั้นคุณภาพ N (Class N) เป็นปอซโซลานจากธรรมชาติหรือปอซโซลานจากธรรมชาติ
ที่ผ่านขบวนการเผาแล้วเพ่ือให้ได้คุณสมบัติตามต้องการ โดยมีปริมาณผลรวมของ ซิลิกาออกไซด์ (silica 
oxide, SiO2)  อลูมินาออกไซด์ (alumina oxide, Al2O3)  และเฟอร์ริคออกไซด์ (Ferric oxide, 
Fe2O3) มากกว่าร้อยละ 70  มีปริมาณ ซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ (SO3) ไม่เกินร้อยละ 4  ค่าการสูญเสีย
น้ าหนักเนื่องจากการเผาไม่เกินร้อยละ 10  และมีค่าดัชนีก าลังไม่น้อยกว่าร้อยละ 75 
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        2.  ชั้นคุณภาพ F (Class F)  เป็นเถ้าลอยที่ได้จากการเผาถ่านหินแอนทราไซต์ 
(Anthracite) หรือบิทูมินัส (bituminous) โดยมีปริมาณผลรวมของ ซิลิกาออกไซด์ (Silica oxide, 
SiO2)  อลูมินาออกไซด์ (alumina oxide, Al2O3)  และเฟอร์ริคออกไซด์ (ferric oxide, Fe2O3) 
มากกว่าร้อยละ 70 และมีคุณสมบัติอื่นตามที่ระบุในมาตรฐาน ASTM C 618 (1991) ซึ่งโดยทั่วไปเถ้า
ลอย ชั้นคุณภาพ F  มีปริมาณแคลเซียมออกไซด์ (calcium oxide, CaO) ที่ต่ า ดังนั้นจึงมีชื่อเรียกอีก
อย่างหนึ่งว่าเถ้าลอยแคลเซียมต่ า  ส าหรับ SiO2 มาจากแร่ดินเหนียวและควอรตซ์ เนื่องจากถ่านหินแอ
นทราไซต์และบิทูมินัสมีแร่ดินเหนียวสูงจึงให้เถ้าลอยที่มี SiO2 สูง ส าหรับวิธีการเก็บตัวอย่างและการ
ทดสอบให้เป็นไปตามมาตรฐาน ASTM C 311  
         3.  ชั้นคุณภาพ C (Class C) เป็นปอซโซลานที่มีปริมาณแคลเซียมออกไซด์ (calcium 
oxide, CaO) มากกว่าร้อยละ 10 โดยน้ าหนัก และมีปริมาณผลรวมของ ซิลิกาออกไซด์ (silica oxide, 
SiO2)   อลูมินาออกไซด์ (alumina oxide, Al2O3) และเฟอร์ริคออกไซด์ (ferric oxide, Fe2O3)  
อยู่ระหว่างร้อยละ 50 ถึงร้อยละ 70 โดยน้ าหนัก 
 
2.2 ปฏิกิริยาไฮเดรชันและปฏิกิริยาปอซโซลาน 
   
 2.2.1 ปฏิกิริยาไฮเดรชัน 

เมื่อพิจารณาปฏิกิริยาทางเคมีของปูนซีเมนต์กับน้ าพบว่า  ปฏิกิริยาที่ได้คือปฏิกิริยา 
ไฮเดรชัน ซึ่งเกิดจากสารประกอบหลักของปูนซีเมนต์คือ  ไตรแคลเซียมซิลิเกต  (C3S)  ไดแคลเซียมซิลิ
เกต (C2S)  ไตรแคลเซียมอะลูมิเนต  (C3A)  และเตตะแคลเซียมอะลูมิโนเฟอร์ไรด์  (C4AF)  ผสมกับน้ า  
โดยส่วนใหญ่แล้วไตรแคลเซียมซิลิเกต  (C3S)  และไดแคลเซียมซิลิเกต  (C2S)  มีองค์ประกอบทางเคมีที่
เหมือนกันแตกต่างกันเพียงที่จ านวนของแคลเซียมไฮดรอกไซด์ที่ท าปฏิกิริยาดังสมการ 2.1 และ 2.2 
2(3CaO.SiO2)    +    6H2O                     3CaO.2SiO2.3H2O   +   3Ca(OH)2 

หรือ 2C3S   +  6H                     C3S2H3+    3CH                                      (2.1) 
 
2(2CaO.SiO2)     +    4H2O                     3CaO.2SiO2.3H2O   +    Ca(OH)2 
หรือ 2C2S   +    4H                     C3S2H3  +   CH                                    (2.2) 
 
  ไตรแคลเซียมอลูมิเนต   (C3A)   จะท าปฏิกิริยากับน้ าอย่างรวดเร็วและได้แคลเซียม
อลูมิเนตไฮเดรต (C-A-H) ดังสมการที่ 2.3 ปฏิกิริยาดังกล่าวท าให้เกิดการก่อตัวอย่างรวดเร็วจึง
จ าเป็นต้องผสมยิบซัมเพ่ือหน่วงปฏิกิริยา เพราะ C3A จะท าปฏิกิริยากับอิออนของซัลเฟตได้แคลเซียม
ซัลโฟอลูมิเนตไฮเดรตหรือเรียกกันทั่วไปว่าเอททริงไกด์ (Ettringite) ดังสมการที่ 2.4 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Mahasarakham University 



5 

 
 

3CaO.Al2O3 +   6H2O            3CaO.Al2O3.6H2O                       
หรือ  C3A +   6H          C3AH6            (2.3) 
 
3CaO.Al2O3    +   3(CaOSO3.2H2O)   +26H2O             6CaO.Al2O3.3SO3.32H2O  
 หรือ      C3A  +   3CSH2    + 26H                  C6AS3H32                     (2.4)
  
  ปฏิกิริยาของ C4AF คล้ายกับปฏิกิริยาของ C3A แต่เกิดขึ้นช้ากว่าและมีความร้อนของ
ปฏิกิริยาน้อยกว่า สารประกอบเหล็กออกไซด์ จะท าปฏิกิริยาคล้ายกับอลูมิเนียมออกไซด์  
 2.2.2 ปฏิกิริยาปอซโซลาน 
  ปฏิกิริยาปอซโซลานจะเกิดขึ้นภายหลังปฏิกิริยาไฮเดรชันของปูนซีเมนต์ หลังจาก
ปฏิกิริยาไฮเดรชัน ซิลิกาออกไซด์ (SiO2) และอะลูมินาออกไซด์ (Al2O3) ที่อยู่ในเถ้าถ่านหินจะท า
ปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) ที่ได้จากปฏิกิริยาไฮเดรชันได้เป็นแคลเซียมซิลิเกรต 
ไฮเดรต (C-S-H) และแคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต (C-A-H) ซึ่งสามารถเขียนแสดงสมการที่ (2.5) และ 
(2.6) ตามล าดับ  
 
Ca(OH)2     +     SiO2   +    H2O     xCaO.ySiO2.zH2O                         (2.5)  
Ca(OH)2     +     Al2O3    +  H2O     xCaO.yAl2O3.zH2O                         (2.6) 
 
โดยเรียกสมการที่ (2.5) และ (2.6)  ว่าปฏิกิริยาปอซโซลาน  ส าหรับค่า x, y และ z เป็นตัวแปรที่ขึ้นอยู่
กับชนิดของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตและแคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต  ซึ่งสารประกอบทั้งสองมีคุณสมบัติ
ในการยึดประสาน  ท าให้ซีเมนต์เพสต์มีความสามารถในการยึดประสานดีขึ้นและเพ่ิมความสามารถใน
การรับก าลังอัดของคอนกรีต (ชัย จาตุรพิทักษ์กุล และไกรวุฒิ เกียรติโกมล, 2536) โดยปกติแล้ว
ปฏิกิริยาปอซโซลานจะเกิดขึ้นอย่างช้าๆ และต่อเนื่องเป็นเวลานาน  โดยเริ่มเกิดข้ึนเมื่อมีอายุตั้งแต่ 7 
วัน (Fraay, Bijen and Haan, 1989: 235-246)  และมีปฏิกิริยาไปเรื่อยๆแม้ว่าคอนกรีตจะมีอายุ
มากกว่า 3 ปี ครึ่งก็ตาม (Hansen, 1990: 193-196) 
 
2.3 เถ้าถ่านหิน 
    
 เถ้าถ่านหินหรือเถ้าลอย (Fly ash หรือ pulverized fuel ash) เกิดจากการเผาถ่านหินเพ่ือ
ผลิตกระแสไฟฟ้า  เถ้าถ่านหินจะถูกพัดออกมาตามลมร้อนเพ่ือออกไปสู่ปล่องควัน  จากนั้นตัวดักจับ
(electrostatic precipitator) จะรวบรวมเถ้าถ่านหินหลอมเหลวและบางส่วนจับกันเป็นก้อนหรือเป็น
เม็ดใหญ่ข้ึน  การผลิตกระแสไฟฟ้าที่โรงไฟฟ้าพลังงานความร้อนที่อ าเภอแม่เมาะ  จังหวัดล าปาง  ได้ใช้
เถ้าถ่านหินที่ได้จากแม่เมาะในการผลิตกระแสไฟฟ้าปีละ  3  ล้านตัน  (สมชัย  กกก าแหง, 2536)   
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อีกประมาณปีละ 2.8 แสนตันต่อปี  และมีการน าเถ้าถ่านหินจากทุกแหล่งไปใช้ในงานคอนกรีตประมาณ
ปีละ 1.5 ล้านตัน (สุรพล พฤกษานุกูล, 2546) 
 ส าหรับงานวิจัยเกี่ยวกับเถ้าถ่านหินในประเทศไทยเริ่มขึ้นเมื่อปี  พ.ศ. 2523  โดยประจิต  
จิรัปปภา  (2523: 195-205)  ได้น าเสนองานวิจัยที่มีชื่อว่า  “การศึกษาเพ่ือใช้ประโยชน์ของขี้เถ้าถ่าน
หินจากการเผาลิกไนท์แม่เมาะในโรงไฟฟ้า”  ขึ้นเป็นครั้งแรก  และต่อมาได้มีงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับเถ้า
ถ่านหินในประเทศไทยกันอย่างแพร่หลายจนถึงปัจจุบัน  จึงส่งผลให้ประเทศไทยมีการใช้เถ้าถ่านหินใน
งานก่อสร้างขึ้น โดยสิ่งก่อสร้างที่ส าคัญอาทิเช่น เขื่อนคลองท่าด่านหรือเขื่อนท่าด่านที่จังหวัดนครนายก  
ดังแสดงในภาพประกอบ 2.1  โดยเป็นเขื่อนคอนกรีตบดอัดที่ใหญ่ที่สุดในโลก  ด้วยการน าเอาเถ้าถ่าน
หิน (Fly ash)  ที่ได้จากเหมืองแม่เมาะ  อ าเภอแม่เมาะ  จังหวัดล าปาง  มาใช้เป็นส่วนผสมแทน
ปูนซีเมนต์บางส่วน  แล้วท าการบดอัดด้วยรถบดแบบสั่นสะเทือนเหมือนการบดอัดดินซึ่งมีปริมาตร
คอนกรีตบดอัด  (Roller Compacted Concrete)  ถึง  5,470,000  ลูกบาศก์เมตร  โดยมีความสูง  
93  เมตร  ยาว  2,720  เมตร (การน าเถ้าถ่านหินลิกไนต์ไปใช้ประโยชน์, 2545: เว็บไซต)์ 
 

 
 

ภาพประกอบ  2.1 เขื่อนคลองท่าด่าน 
 

 เถ้าถ่านหินจัดเป็นวัสดุปอซโซลานทีม่ีออกไซด์ของซิลิกาและอลูมินาในปริมาณท่ีสูง  เป็นผล
ให้สามารถเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานได้  และส าหรับโรงงานไฟฟ้าแม่เมาะได้มีการควบคุมคุณภาพถ่านหิน
ให้มีปริมาณแคลเซียมออกไซด์  (CaO)  และซัลเฟอร์ไตรออกไซด์  (SO3) ในปริมาณท่ีพอเหมาะตั้งแต่ปี  
พ.ศ.2531  เป็นต้นมา ท าให้เถ้าถ่านหินที่ได้จากการเผาถ่านหินโดยส่วนใหญ่อยู่ในเกณฑ์มาตรฐาน  
American Society for Testing and Materials C 618  (2002: 294-296)  เป็น  Class F  ประกอบ
กับลักษณะทางกายภาพของเถ้าถ่านหินซึ่งมีขนาดเล็ก มีรูปร่างที่แน่นอน ลักษณะเป็นทรงกลม ผิว
ค่อนข้างเรียบ จึงท าให้มีการน าเถ้าถ่านหินมาใช้กันอย่างแพร่หลาย เช่น วัสดุถมส าหรับงานก่อสร้าง งาน
ก่อสร้างชั้นพ้ืนทางถนน งานก่อสร้างถนนคอนกรีตบดอัด และงานก่อสร้างคอนกรีตหลาด้วยคอนกรีต
ความร้อนต่ า รวมทั้งได้น าเถ้าถ่านหินไปใช้ทดแทนซีเมนต์ในงานคอนกรีตทั่วไป  
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 เถ้าถ่านหินนอกจากจะท าให้คอนกรีตท างานได้ง่ายขึ้นและยังท าให้คอนกรีตลดการเยิ้มน้ าและ
การแยกตัวได้ดี เนื่องจากมีการกระจายตัวที่ดีและสามารถเข้าไปแทรกอยู่ในช่องว่างเล็กๆ ระหว่าง
ปูนซีเมนต์ ทราย และหิน การที่เถ้าถ่านหินเข้าไปแทรกตัวอยู่ในช่องว่างของคอนกรีตจะท าให้คอนกรีต
แน่นขึ้นท าให้โอกาสในการแยกตัวของคอนกรีตน้อยลง  (วีระชาติ  ตั้งจิรภัทร  และเรืองรุชดิ์  ชีระโรจน,์ 
2546: 30-53)   
 
2.4 ก าลังอัดของคอนกรีตที่ผสมเถ้าถ่านหิน 
  
 ก าลังอัดถือว่าเป็นคุณสมบัติที่ส าคัญที่สุดของคอนกรีต  ทั้งนี้เพราะก าลังอัดของคอนกรีตเป็น
คุณสมบัติที่น าไปใช้ประโยชน์ได้โดยตรงที่เข้าใจง่ายและทดสอบได้ง่าย  จากการศึกษาคุณสมบัติของ
คอนกรีตที่ผสมเถ้าถ่านหินมีก าลังอัดเพ่ิมข้ึนขึ้นในช่วงอายุปลายและช่วยพัฒนาคุณสมบัติของคอนกรีต
ไปในทิศทางบวกเมื่อแทนที่ในปริมาณที่เหมาะสม  ซ่ึงมีหลายงานวิจัยที่ได้ท าการศึกษาคุณสมบัติของ
คอนกรีตที่ผสมเถ้าถ่านหินโดยเฉพาะคุณสมบัติด้านก าลังอัด ซึ่งสามารถอธิบายได้ดังนี้ 
  ปริญญา และ อินทรชัย (2528) พบว่า ก าลังอัดระยะต้นของปูนซีเมนต์ผสมเถ้าลอยมีค่า
ลดลงตามปริมาณเถ้าลอยที่เพ่ิมข้ึน เพราะปฏิกิริยาปอซโซลานยังไม่เกิด แต่เม่ือนานไปก าลังรับแรงอัด
ของปูนซีเมนต์ผสมเถ้าลอยมีค่าลดลงตามปริมาณเถ้าลอยจะดีข้ึนเพราะเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานแล้ว 
และการใช้เถ้าลอยมาเป็นส่วนผสมที่พอเหมาะ จะต้องผสมไม่เกินร้อยละ 40 โดยน้ าหนัก 
  เมธี เวชารัตนา (2535) ได้ท าการศึกษาเถ้าลอย 2 ชนิด คือ Hanson และ Mercar ซึ่งทั้ง
สองชนิดมีขนาดต่างกันแต่ใช้ส่วนผสมเดียวกัน ใช้แทนที่ปูนซีเมนต์ในอัตราส่วนร้อยละ 35  โดยน้ าหนัก
วัสดุประสาน พบว่าในช่วงแรกก าลังอัดของคอนกรีตที่ผสมเถ้าลอยต่ ากว่าคอนกรีตธรรมดาและส่วนผสม
ทีม่ีเถ้าลอยขนาดเล็กเป็นส่วนใหญ่สามารถรับน้ าหนักได้ดีกว่าคอนกรีตที่มีเถ้าลอยขนาดใหญ่กว่าเป็น
ส่วนผสมในทุกอายุการทดสอบคอนกรีต 
            Swamy  และ Mahmud (1986: 413 - 432)  ได้ท าการเติมสารซูเปอร์พลาสติกไซเซอร์ 
เข้าไปในคอนกรีตที่มีส่วนผสมของเถ้าถ่านหินอยู่ในปริมาณต่ ากว่าร้อยละ  50  อัตราส่วนน้ าต่อวัสดุ
ประสานต่อหนึ่งหน่วยปริมาตร และเติมสารซูเปอร์พลาสติกไซเซอร์  ร้อยละ 0.3 และ 1.8 ของมวลรวม
ทั้งหมดของวัสดุประสาน ตามล าดับ ที่อายุ 28 วัน พบว่ามีก าลังรับแรงอัดเพ่ิมข้ึนประมาณร้อย  
20 – 30 ของคอนกรีตควบคุม   
           Bouzoubaa  และ  Lachemi (2000: 413 - 420)  ก าลังอัดของคอนกรีตแทนที่
ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าถ่านหินปริมาณสูง (High  volume pozzolan concrete,  HVFA)  ผสมเถ้าถ่านหิน
เข้าไปในคอนกรีตร้อยละ  60  โดยน้ าหนักของวัสดุประสาน อัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสาน 0.45  พบว่า
ก าลังรับแรงอัดลดลงเหลือร้อยละ 75 
            Jiang  และคณะ  (2000: 699 - 702) แทนที่เถ้าถ่านหินในปูนซีเมนต์ร้อยละ  70  พบว่า 
ก าลังอัดของคอนกรีตตัวอย่างเท่ากับ 260 และ 360 กก./ซม.2 ที่อายุ  28  และ 90 วัน  ตามล าดับ  
โดยที่มีอัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.37  
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2.5 ปัจจัยท่ีมีผลต่อก าลังอัด 
 
 ในการศึกษาและออกแบบเพ่ือให้ได้ก าลังอัดของคอนกรีตตามความประสงค์ส าหรับงาน
ประเภทต่างๆ นั้นปัจจัยที่มีผลต่อก าลังอัดของคอนกรีตมีหลายประการ ซึ่งสามารถอธิบายได้ดังต่อไปนี้ 
  2.5.1  คุณสมบัติของวัสดุผสม 
   2.5.1.1 ปูนซีเมนต์  เป็นปัจจัยที่มีอิทธิพลที่ส าคัญมากท้ังนี้เพราะว่าปูนซีเมนต์แต่ละ
ประเภท  จะก่อให้เกิดก าลังของคอนกรีตที่แตกต่างกัน  ซึ่งขึ้นอยู่กับองค์ประกอบทางเคมีของปูนซีเมนต์  
นอกจากนี้แม้ว่าจะเป็นปูนซีเมนต์ประเภทเดียวกันแต่มีความละเอียดแตกต่างกันแล้ว  อัตราการเพ่ิม
ก าลังของคอนกรีตก็จะแตกต่างไปด้วยคือ  ถ้าผสมปูนซีเมนต์ที่มีความละเอียดมากก็จะให้ก าลังสูง  
โดยเฉพาะหลังจากท่ีแข็งตัวไปแล้วไม่นาน 
   2.5.1.2  มวลรวม  มวลรวมมีผลต่อก าลังของคอนกรีตเพียงเล็กน้อย  เพราะมวลรวมที่
ใช้กันอยู่ท่ัวไป  มักมีความแข็งแรงมากกว่าซีเมนต์เพสต์  อย่างไรก็ดีมวลรวมหยาบที่เป็นหินย่อยซึ่งมี
รูปร่างเป็นเหลี่ยมมุมหรือผิวหยาบจะให้ก าลังอัดของคอนกรีตดีกว่าพวกกรวดที่มีผิวเกลี้ยง  ขนาดใหญ่
สุดของมวลรวมก็มีผลต่อก าลังของคอนกรีตเช่นกัน  เพราะคอนกรีตที่ใช้มวลรวมที่มีขนาดใหญ่จะต้อง
การปริมาณน้ าน้อยกว่ามวลรวมขนาดเล็ก  ส าหรับคอนกรีตที่มีความสามารถเทได้เท่ากัน  ดังนั้น
คอนกรีตที่มีมวลรวมขนาดใหญ่  จึงมักให้ก าลังดีกว่า  ส่วนขนาดคละของมวลรวมจะมีผลต่อก าลังของ
คอนกรีตในแง่ที่ว่า  คอนกรีตที่ใช้มวลรวมที่มีขนาดคละไม่เหมาะสม  คือมีส่วนละเอียดมากเกินไปนั้น  
จะต้องการปริมาณน้ ามากกว่ามวลรวมที่มีส่วนคละท่ีดี  เพ่ือให้คอนกรีตมีความสามารถเทได้เท่ากัน  
อีกท้ังยังก่อให้เกิดฟองอากาศแทรกตัวอยู่ในเนื้อคอนกรีตเป็นจ านวนมากกว่า ส่งผลให้ก าลังอัดของ
คอนกรีตมีค่าต่ าลงได้ นอกจากนี้ความละอาดของมวลรวมก็มีผลต่อก าลังอัดของคอนกรีต เช่นกัน 
   2.5.1.3  น้ า  น้ ามีผลต่อก าลังของคอนกรีตตามความใส และปริมาณของสารเคมีหรือ
เกลือแร่ที่ผสมอยู่ น้ าที่มีเกลือคลอไรด์ผสมอยู่ จะท าให้อัตราการเพ่ิมก าลังของคอนกรีตในระยะต้นสูง 
น้ าขุน่หรือน้ าที่มีสารแขวนลอยปนอยู่จะท าให้ก าลังของคอนกรีตต่ าลงซึ่งอาจจะมากหรือน้อยข้ึนอยู่กับ
ปริมาณและชนิดของสารต่ าลงซึ่งอาจจะมากหรือน้อยขึน้อยู่กับปริมาณและชนิดของสารแขวนลอยนั้น 
  2.5.2  การชั่งตวงส่วนผสม 
   2.5.2.1  การชั่งตวงส่วนผสม  หากใช้การตวงโดยปริมาตรจะมีโอกาสผิดพลาดมากกว่า
การชั่งส่วนผสมโดยน้ าหนัก  ซึ่งหากอัตราส่วนผสมคอนกรีตผิดไปจะท าให้คุณสมบัติของคอนกรีต
เปลี่ยนแปลงได้ 
   2.5.2.2  อัตราส่วนผสม  จะมีอิทธิพลต่อก าลังของคอนกรีตโดยตรง  โดยเฉพาะ
อัตราส่วนน้ าต่อปูนซีเมนต์ 
  2.5.3  การผสมคอนกรีต 
การผสมคอนกรีตจะต้องผสมวัสดุท าคอนกรีตให้รวมเป็นเนื้อเดียวกันให้มากท่ีสุด เพ่ือให้น้ ามีโอกาสท า
ปฏิกิริยากับปูนซีเมนต์ได้อย่างทั่วถึง และเพ่ือให้ซีเมนต์เพสต์กระจายแทรกตัวอยู่ในช่องว่างระหว่างมวล
ได้เต็มที่ ดังนั้น การผสมคอนกรีตหากกระท าไม่ทั่วถึง จะมีผลท าให้ก าลังของคอนกรีตมีค่าไม่ทั่วถึงได้ 
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   2.5.3.1  การเทคอนกรีตเข้าแบบหล่อและการอัดแน่น 
จะมีอิทธิพลต่อก าลังของคอนกรีตเพราะหากคอนกรีตแยกตัวในขณะล าเลียง หรือเท จะมีผลท าให้ก าลัง
ของคอนกรีตมีค่าไม่สม่ าเสมอ นอกจากนี่จะท าให้คอนกรีตแน่นตัวหากท าได้ไม่เต็มที่ก็จะท าให้เกิดรูพรุน
ขึ้นในเนื้อคอนกรีต มีผลท าให้ก าลังของคอนกรีตมีค่าลงลดได้ หรือหากใช้วิธีท าให้คอนกรีตแน่นตัวที่ไม่
เหมาะสม ก็สามารถท าให้เกิดการแยกตัวขึ้นในเนื้อคอนกรีตได้ ส่งผลให้ก าลังของคอนกรีตมีค่าไม่
สม่ าเสมอ 
  2.5.4  การบ่มคอนกรีต 
   2.5.4.1  ความชื้น  จะมีอิทธิพลต่อก าลังของคอนกรีต  เพราะปฏิกิริยาเคมีที่เกิดข้ึน
จากการ รวมตัวกันระหว่างปูนซีเมนต์และน้ านั้นจ าค่อยเป็นค่อยไป นับตั้งแต่ปูนซีเมนต์ผสมกับน้ าเป็น
ซีเมนต์เพสต์  และซีเมนต์เพสต์จะมีค่าเพ่ิมข้ึนเรื่อย ๆ  ถ้ามีความชื้นอยู่ตลอดเวลาถ้าซีเมนต์เพสต์ไม่มี
ความชื้นอยู่ คอนกรีตก็จะไม่มีการเพ่ิมก าลังอีกต่อไป ในทางปฏิบัติ โดยทั่วไปจะท าการบ่มคอนกรีต
จนถึงอายุ 28 วัน  ดังนั้นเมื่อคอนกรีตเริ่มแข็งตัวจึงควรท าการบ่มด้วยความชื้นทันที 
   2.5.4.2  อุณหภูมิ ถ้าหากอุณหภูมิสูงในขณะบ่มก็จะท าให้อัตราการเพ่ิมก าลังของ
คอนกรีตถูกเร่งให้เร็วขึ้น ท าให้คอนกรีตมีก าลังสูงกว่าคอนกรีตที่ได้รับการบ่มในอุณหภูมิที่ต่ ากว่า 
   2.5.4.3  เวลาที่ใช้ในการบ่ม  ถ้าหากสามารถบ่มคอนกรีตให้ชื้นอยู่ตลอดเวลาได้ยิ่งนาน
เท่าใดก็จะยิ่งได้ก าลังของคอนกรีตเพ่ิมมากขึ้นตามไปด้วย 
 
2.6 ผลกระทบของความชื้นต่อก าลังของคอนกรีต 
 
 นับว่าเป็นอีกปัจจัยส าคัญที่มีผลกระทบต่อก าลังอัดในการทดสอบคอนกรีต  คอนกรีตที่มี
ความชื้นมากก าลังอัดขณะทดสอบลดลงและท าให้เกิดความคลาดเคลื่อน  ฉะนั้นในงานวิจัยนี้จะศึกษา
เกี่ยวกับค่าความชื้นที่มีผลต่อก าลังอัดของคอนกรีตที่ความชื้นระดับต่างๆ และจะเป็นข้อมูลที่ครอบคลุม
ทั้งทางด้านความแข็งแรง และผลการทดสอบโดยสามารถใช้เป็นฐานข้อมูลการทดสอบก าลังอัดของ
คอนกรีต โดยจากงานวิจัยที่ผ่านมาได้อธิบาย  ดังนี้ 
  Ryu  และคณะ  (2011: 142–153)  ศึกษาเกี่ยวกับผลกระทบของสภาพแวดล้อมต่อ
ความชื้นสัมพัทธ์และปริมาณความชื้นในคอนกรีต โดยวัตถุประสงค์ของการศึกษาคือเพ่ืออธิบายวัฎจักร
การเปลี่ยนแปลงของสภาพแวดล้อมและประมาณความชื้นและความชื้นสัมพัทธ์จากปริมาณน้ าฝน ซึ่งท า
การเปรียบเทียบลักษณะการแตกร้าวของคอนกรีตกรณี cracking และ ไม่แตกร้าว uncracked โดย
จากการเปลี่ยนแปลงปริมาณความชื้นและความชื้นสัมพัทธ์ พบว่าการแตกร้าวเนื่องจากความชื้นสัมพัทธ์ 
(RH) มีลักษณะเกิดขึ้นที่พ้ืนผิวคอนกรีต ส าหรับปริมาณความชื้นท าให้การแตกร้าวลึกและรอยแตกร้าวมี
ลักษณะขนาดใหญ่    
  Ranjith  และคณะ  (2008: 453 - 469)  ศึกษาคุณสมบัติทางกลของคอนกรีตการแทนที่
มวลรวมที่ระดับความชื้นต่างๆ โดยใช้วิธีทดสอบแบบคลื่นเสียงพบว่า ค่าก าลังอัดของคอนกรีตที่เปียกชื้น
มีค่าลดลงเทียบกับตัวอย่างที่แห้งจากค่าการแทนที่ท่ีอัตราส่วนเดียวกัน และพบว่าความสัมพันธ์ระหว่าง
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โมดูลัสความยืดหยุ่น และอัตราส่วนปัวซองมีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อค่าก าลังรับแรงอัดที่เพ่ิมขึ้น และเปลี่ยนไปได้
จากก าลังรับแรงอัดและปริมาณน้ า 
  Samir และคณะ  (2010: 688 - 696)  ศึกษาผลกระทบของความชื้นและอุณหภูมิที่มีผล
ต่อคุณสมบัติเชิงกลของคอนกรีตพบว่า การพัฒนาคุณสมบัติทางกายภาพของคอนกรีตเมื่ออยู่ในสภาวะ
แวดล้อมที่แตกต่างกัน  การทดสอบได้วัดค่าโมดูลัสความยืดหยุ่น (Modulus of elasticity)  ก าลังอัด 
และก าลังรับแรงดึงที่อุณหภูมิและความชื้นที่แตกต่างกันเพ่ือทดสอบผลกระทบที่เกิดขึ้นกับคอนกรีตปกติ  
ซึ่งผลที่ได้พบว่าอุณหภูมิและความชื้นมีบทบาทส าคัญที่มีผลต่อคุณสมบัติของคอนกรีต  โดยที่ระดับ
อุณหภูมิและความชื้นที่สูงจะท าให้ก าลังอัดของคอนกรีต  แรงดึง  และโมดูลัสความยืดหยุ่นมีค่าต่ าลง  
ผลกระทบของอุณหภูมิและความชื้นไม่มีความส าคัญต่ออัตราส่วนปัวซอง  คอนกรีตที่เกิดจากการบ่ม  
สัมประสิทธิ์ความร้อนและก าลังอัดท่ีต่ า  ก าลังของคอนกรีตของคอนกรีตของการขยายตัวของคอนกรีต
เป็นการลดที่อายุตอนต้น  การบ่มคอนกรีตจะท าให้ก าลังอัดก าลังรับแรงดึงและโมดูลัสความยืดหยุ่น
เพ่ิมข้ึน  
 
2.7 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
 
 Mendes และคณะ (2002: 631-644)  ได้ท าการทดลองเก่ียวกับผลของความชื้นต่อการน า
แรง คือผลกระทบของความชื้นที่เหมาะสมและแฝงการน าโหลดจะแสดงโดยใช้ความร้อนและรูปแบบ
การถ่ายโอนมวลด้วยวัสดุตัวแปรคุณสมบัติภายใต้เงื่อนไขขอบเขตที่แตกต่างกัน โดยทดสอบจากเมือง
และประเทศที่มีความชื้นต่างกัน วัสดุที่ใช้ศึกษาคือคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ (ACC), อิฐ (BRK), ปูนขาว 
(LMT) และไม้ พบว่าความชื้นที่ระดับต่างๆ ให้ค่าการน าพาแรงที่แตกต่างกัน 
 Gaur  และ Bansal (2002: 11-17)  ศึกษาผลของการถ่ายเทความชื้นในการสร้าง
ส่วนประกอบในอุณหภูมิห้องพบว่าการวิเคราะห์ระบบปิดโดยก าหนดให้กระจายความร้อนและความชื้น
ได้ในบางส่วนอากาศและความชื้นสามมารถเปลี่ยนแปลงได้ 2-3 องศาเซลเซียส โดยจะข้ึนอยู่กับทิศทาง
ของการไล่ระดับอุณหภูมิและความชื้นที่ระดับต่างๆ ที่ได้ก าหนดไว้ 
 Kukko และ Paroll (1997)  น าเสนอเก่ียวกับการวัดปริมาณความชื้นในงานคอนกรีตที่มีการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิและความชื้น โดยเลือกศึกษาในประเทศฟินแลนด์   อีกท้ังอธิบายเกี่ยวกับ
กระบวนการของการผึ่งแห้งและการวัดความชื้นในคอนกรีตสมรรถนะสูง  ซึ่งผลจากการศึกษาชี้ให้เห็น
ว่าปริมาณความชื้นของคอนกรีตสามารถวัดได้ตามลักษณะของสภาพแวดล้อม  โดยคอนกรีต สมรรถนะ
สูงต้องอาศัยความรู้ร่วมกับความช านาญและใช้เวลานานกว่าคอนกรีตก าลังปกติ      
 Binsheng Zhang และคณะ (2002: 363-371)  ท าการทดลอง ความสัมพันธ์ระหว่างความ
เปราะและการสูญเสียความชื้นของคอนกรีตที่สัมผัสกับอุณหภูมิที่สูง ผลของการสูญเสียความชุ่มชื้นใน
อุณหภูมิที่สูงบนความเปราะของคอนกรีตถูกตรวจสอบด้วยการด าเนินการทดสอบการดัดสามจุดบนรอย
บากคาน พบว่าเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นจะน าไปสู่การสูญเสียมวลที่สูงขึ้น และความเปราะจะลดลง อันเนื่อง
เกิดจากการระเหยของน้ าและความชื้นที่ลดลง 
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 Miyazawa และ Monteiro (1996: 567-572)  ศึกษาปริมาตรที่เปลี่ยนแปลงของคอนกรีต
สมรรถนะสูงในสภาพที่มีความชื้น โดยอธิบายช่วงการเปลี่ยนแปลงของเพสต์คอนกรีตสมรรถนะสูง
มอต้าร์ และคอนกรีตที่มีสภาพชื้น  โดยศึกษาเกี่ยวกับผลกระทบของขนาดตัวอย่าง  อัตราส่วนน้ าต่อ
ปูนซีเมนต์,  ชนิดและขนาดของมวลรวมที่มีผลต่อการดูดซึมน้ าและการเปลี่ยนแปลงความยาว  ซึ่งจาก
ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่าตัวอย่างคอนกรีตขนาดเล็กมีปริมาณความชื้นสูงกว่าตัวอย่างที่มีขนาดใหญ่
ในช่วงสองสัปดาห์แรกของการทดสอบ และความชื้นในตัวอย่างคอนกรีตสมรรถนะสูงมีปริมาณลดลง
มากกว่าตัวอย่างมอต้าร์ที่มีลักษณะและปริมาณมวลรวมเดียวกัน 
 Kim  และ Leeb (1999: 1921–1927)  ศึกษาการกระจายความชื้นของคอนกรีตที่สัมผัสกับ
อากาศในอายุช่วงต้น โดยจากผลการศึกษาอธิบายได้ว่าปริมาณความชื้นของคอนกรีตเมื่อสัมผัสกับ
อากาศมีปริมาณลดลง และในอายุช่วงต้นปริมาณความชื้นลดลงเนื่องจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน โดยเฉพาะ
อย่างยิ่งในคอนกรีตสมรรถนะสูง  และจากการศึกษาสามารถอธิบายได้ว่าคอนกรีตที่มีอัตราส่วนน้ าต่อ
ปูนซีเมนต์สูงมีการกระจายความชื้นมากกว่าคอนกรีตที่มีสูงกว่าคอนกรีตทีมีอัตราส่วนน้ าต่อปูนซีเมนต์ต่ า                 
จากข้อมูลประกอบงานวิจัยที่กล่าวมาข้างต้น ปริมาณความชื้นมีผลกระทบต่อก าลังอัดของคอนกรีต และ
ค่าโมดูลัสความยืดหยุ่นท าให้คอนกรีตมีก าลังอัดลดลง ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงเลือกที่จะศึกษาสภาพ
ความชื้นแตกต่างกันที่มีผลกระทบต่อค่าก าลังอัดของคอนกรีตผสมเถ้าถ่านหิน ส าหรับอายุและ
อัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสานแตกต่างกัน เพื่อเป็นแนวทางในการพัฒนาและเป็นทฤษฎีอ้างอิงให้กับ
งานวิจัยอื่นๆ ต่อไป 
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บทที่ 3 
 

วิธีด ำเนินกำรวิจัย 
 
 ในบทนี้จะกล่าวถึง วัสดุ เครื่องมือ และอุปกรณ์ต่างๆ ที่ใช้ในงานวิจัย ตลอดจนขั้นตอนการ
เตรียมตัวอย่าง และการทดสอบ ที่เกี่ยวข้องในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ 
  3.1  วัสดุที่ใช้ในการทดลอง 
  3.2  เครื่องมือและอุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดลอง 
  3.3  ขั้นตอนและวิธีด าเนินการทดลอง 
  3.4  การทดสอบหาอัตราความชื้นในตัวอย่างคอนกรีต 
  3.5  การทดสอบหาความสัมพันธ์ระหว่างเวลากับความชื้นในตัวอย่างคอนกรีต 
  3.6  การทดสอบค่าก าลังรับแรงอัด 
  3.7  การสังเคราะห์แบบจ าลองที่ใช้วิธีการ Regressions 
   
3.1 วัสดุที่ใช้ในกำรทดลอง 
 
 3.1.1  ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ปูนซีเมนต์ที่ใช้ในการทดลองใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท
ที่ 1 (Portland cement type I) ตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมแห่งประเทศไทย มอก.  
15-2547 ส าหรับงานคอนกรีตคครงสร้างทั่วไป เป็นวัสดุประสาน 

3.1.2  เถ้าถ่านหิน  น ามาจากครงงานผลิตกระแสไฟฟ้าของการไฟฟ้าฝ่ายผลิต อ าเภอแม่เมาะ  
จังหวัดล าปาง  และน ามาปรับปรุงคุณภาพคดยน ามาบดเพ่ือลดขนาดให้อนุภาคค้างตะแกรงเบอร์  325  
น้อยกว่าร้อยละ  5 

3.1.3  ทรายแม่น้ าธรรมชาติ  ใช้เป็นมวลรวมละเอียดในการผสมคอนกรีต 
3.1.4  หินปูนย่อยขนาดคตสุด  20 มิลลิเมตร มีขนาดคละตามมาตรฐาน American society 

for testing and materials (2000 A: 5 – 16; 2000 E: 84 – 87)  ท าความสะอาดคดยการล้าง    
และผึ่งแดดให้แห้งสนิท  จากนั้นเก็บตัวอย่างให้พ้นจากฝุ่นและความชื้น  ใช้เป็นมวลรวมหยาบในการ
ผสมคอนกรีต 
  3.1.5  น้ าสะอาด  ในการทดลองนี้ใช้น้ าประปาผสมคอนกรีต 

3.1.6  สารลดน้ าพิเศษ  (Superplasticizer)  เพ่ือรักษาความสามารถในการท างานได้ของ
คอนกรีตให้อยู่ในช่วงที่ก าหนด 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Mahasarakham University 



13 

 
 

3.2  เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในกำรทดลอง 
 
 3.2.1  ชุดเครื่องทดสอบก าลังอัด  ตามมาตรฐานอเมริกัน ASTM C39   
 3.2.2  เครื่องบดแบบตกกระทบ 
 3.2.3  ตะแกรงร่อนมาตรฐาน 
 3.2.4  ตู้อบ 
 3.2.5  เครื่องชั่งน้ าหนัก 
 3.2.6  ถังเก็บวัสดุ 
 3.2.7  ถังบ่มคอนกรีต 
 3.2.8  เครื่องผสมคอนกรีต 
 3.2.9  แบบหล่อทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง  10 ซม.  สูง  20 ซม. 
 3.2.10  ชุดทดสอบค่าการยุบตัวของคอนกรีต 
 3.2.11  เครื่องมือและอุปกรณ์ในการด าเนินงานวิจัยในครั้งนี้ใช้คปรแกรมภาษา คอมพิวเตอร์
คดยคุณสมบัติของเครื่องไมคครคอมพิวเตอร์ที่ใช้สร้างแบบจ าลอง 

3.2.12  ซอฟต์แวร์ในการใช้สร้างแบบจ าลองใช้คปรแกรม  SPSS 17.0 

3.3 ขั้นตอนและวิธีด ำเนินกำรทดลอง 

 3.3.1  การเตรียมตัวอย่างวัสดุ 
  3.3.1.1  ปูนซีเมนต์ที่ใช้ในการทดลองใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 (Portland 
cement type I) ตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมแห่งประเทศไทย มอก. 15-2547 ส าหรับงาน
คอนกรีตคครงสร้างทั่วไป   
  3.3.1.2  เถ้าถ่านหิน  น ามาจากครงงานผลิตกระแสไฟฟ้า อ าเภอแม่เมาะ จังหวัดล าปาง  
น ามาอบแห้งในอุณหภูมิ  100 0C ± 5 0C  เป็นเวลา  24  ชั่วคมง  น าออกจากตู้อบปล่อยให้เย็นตัวลง
แล้วใส่ภาชนะ ปิดมิดชิดเพื่อป้องกันความชื้น และปรับปรุงคุณภาพด้วยวิธีการบดด้วยเครื่องบดแบบตก
กระทบให้ได้ขนาดที่ค้างบนตระแกรงมาตรฐานเบอร์  325  ไม่เกินร้อยละ  5 
  3.3.1.3 หิน ท าความสะอาดคดยการล้าง และผึ่งแดดให้แห้งสนิท จากนั้นเก็บใส่ถังให้พ้น
จากฝุ่นและความชื้นเพ่ือรอการผสมคอนกรีต   
   3.3.1.4 ทราย ใช้ทรายแม่น้ าชีล้างท าความสะอาด และน าไปอบแล้วเก็บใส่ถังป้องกัน
ความชื้น 
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 3.3.2  การหล่อตัวอย่างคอนกรีต   
       3.3.2.1  การหล่อตัวอย่างคอนกรีต  ก้อนตัวอย่างคอนกรีตรูปทรงกระบอกมีขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลาง เท่ากับ 10 ซม.  สูง 20 ซม.  คดยออกแบบส่วนผสมของคอนกรีต  ก าลังรับแรงอัดของ
คอนกรีตควบคุมที่อายุ 28 วัน ที่ W/B 0.64 เท่ากับ 240 กก./ซม.2 ที่ W/B 0.51 เท่ากับ 330 กก./ซม.2 
และท่ี W/B 0.42  เท่ากับ  410  กก./ซม.2   และแทนที่ด้วยเถ้าถ่านหินคดยผ่านการปรับปรุงคุณภาพ
แล้ว  ในอัตราส่วนร้อยละ  10  20  30  40  50  และ 60  คดยน้ าหนักวัสดุประสาน คดยในแต่ละอัตรา
ส่วนผสมใช้ก้อนตัวอย่างจ านวนก้อนชุดตัวอย่างๆละ 5 ก้อนตัวอย่าง  และหาค่าเฉลี่ยก าลังรับแรงอัด  
ดังแสดงในตาราง  3.1 - 3.3  ควบคุมการยุบตัวให้อยู่ในช่วง  10 – 15 ซม.  ในบางส่วนผสมอาจมีการ
ใช้สารลดน้ า  ช่วยปรับให้ค่าการยุบตัวของคอนกรีตให้อยู่ในช่วงที่ก าหนด  เมื่อหล่อก้อนตัวอย่าง
คอนกรีตครบ  1  วัน  น าก้อนตัวอย่างออกแบบแล้วน าไปบ่มในน้ าจนกระทั่งถึงอายุการทดสอบ 
 

 

ปูนซีเมนต์ เถ้าถ่านหิน            

ควำมละเอียด 
ปกติ 

บดละเอียดค้างตะแกรง 325 ไม่เกิน
ร้อยละ 5  

 สัดส่วนผสม 

-   ก าลังที่อายุ 28 วัน เท่ากับ 240 330 และ 410 (กก./ซม.2) 
-   น้ าต่อวัสดุประสาน W/B = 0.64  0.51 และ 0.42 

-   มวลรวม 

-   สารลดน้ าพิเศษ       
-   ค่าการยุบตัว 10 – 15 มม. 
 

 

ร้อยละของกำรแทนที่ เถ้าถ่านหิน ร้อยละ 10  20  30  40  50 และ 60  

  

       ตามมาตรฐาน  ASTM C 39 
       ก าลังอัดของคอนกรีตที่อายุ 7  28 และ 90 วัน 
       ทีร่ะดับความชื้นร้อยละ 0  25  50 และ 100 

กำรทดสอบ 

        วัสดุ 

ภาพประกอบ  3.1 แผนการด าเนินการวิจัย 
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ตาราง  3.1 ส่วนผสมของคอนกรีต ที่ W/B เท่ากับ 0.64 ก าลังที่อายุ 28 วัน เท่ากับ 240 (กก./ซม.2) 
 

Type  of 
Concrete 

Mix 
Proportions(kg/m3) W/B 

Water Cement FA sand stone SP.(kg) 
CT-N 203.64 312.50 - 815.75 1013.04 0.15 0.64 

FA10-N 203.64 281.25 31.25 803.01 1013.04 0.10 0.64 
FA20-N 203.64 250.00 62.50 790.16 1013.04 0.07 0.64 
FA30-N 203.64 218.75 93.75 777.52 1013.04 0.03 0.64 
FA40-N 203.64 187.50 125.00 764.82 1013.04 0.03 0.64 
FA50-N 203.64 156.25 156.25 752.05 1013.04 0.02 0.64 
FA60-N 203.64 125.00 187.50 739.32 1013.04 0.02 0.64 

 CT= Control, FA=Fly ash, N = Normal Concrete 240 ksc 
 

ตาราง  3.2 ส่วนผสมของคอนกรีต ที่ W/B เท่ากับ 0.51 ก าลังที่อายุ 28 วัน เท่ากับ 330 (กก./ซม.2) 
 

Type  of 
Concrete 

Mix 
Proportions(kg/m3) W/B 

Water Cement FA sand stone SP.(kg) 
CT-N2 203.51 392.16 - 755.01 1013.04 0.27 0.51 

FA10-N2 203.51 352.94 39.22 739.01 1013.04 0.21 0.51 
FA20-N2 203.51 313.73 78.43 723.02 1013.04 0.15 0.51 
FA30-N2 203.51 274.52 117.64 707.04 1013.04 0.10 0.51 
FA40-N2 203.51 235.30 156.86 691.07 1013.04 0.07 0.51 
FA50-N2 203.51 196.08 196.08 675.07 1013.04 0.03 0.51 
FA60-N2 203.51 156.86 235.30 659.08 1013.04 0.03 0.51 

     CT= Control, FA=Fly ash, N2 = Normal Concrete 330 ksc 
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ตาราง  3.3 ส่วนผสมของคอนกรีต ที่ W/B เท่ากับ 0.42 ก าลังที่อายุ 28 วัน เท่ากับ 410 (กก./ซม.2) 
 

Type  of 
Concrete 

Mix 
Proportions(kg/m3) W/B 

Water Cement FA sand stone SP.(kg) 
CT-H 203.37 476.19 - 677.88 1013.04 0.50 0.42 

FA10-H 203.37 428.57 47.62 658.48 1013.04 0.44 0.42 
FA20-H 203.37 380.95 95.24 639.08 1013.04 0.38 0.42 
FA30-H 203.37 333.33 142.86 619.66 1013.04 0.33 0.42 
FA40-H 203.37 285.73 190.46 600.23 1013.04 0.30 0.42 
FA50-H 203.37 238.10 238.09 580.82 1013.04 0.26 0.42 
FA60-H 203.37 190.46 285.73 561.40 1013.04 0.26 0.42 

   CT= Control, FA=Fly ash, H = High strength concrete  410 ksc 
สัญลักษณ์ท่ีใช้ในงานวิจัย    
  CT  หมายถึง  คอนกรีตควบคุม เป็นคอนกรีตควบคุมที่ไม่ได้ผสมเถ้าถ่านหิน   

 N    หมายถึง  คอนกรีตก าลังรับแรงอัด  240  (กก./ซม.2)    
 N2   หมายถึง  คอนกรีตก าลังรับแรงอัด  330  (กก./ซม.2)    
 H     หมายถึง  คอนกรีตก าลังรับแรงอัด  410  (กก./ซม.2)  
 FA   หมายถึง  เถ้าถ่านหิน 
สัญลักษณ์ตัวเลข  10  20  30  40  50 และ 60 คือ ร้อยละการแทนที่ 

ตัวอย่างสัญลักษณ์ 
 FA10 หมายถึง คอนกรีตที่ผสมเถ้าถ่านหินที่ปรับปรุงคุณภาพ  ในอัตราการแทนที่ร้อยละ 

10 คดยน้ าหนักวัสดุประสาน 
 FA20 หมายถึง คอนกรีตที่ผสมเถ้าถ่านหินที่ปรับปรุงคุณภาพ  ในอัตราการแทนที่ร้อยละ 

20 คดยน้ าหนักวัสดุประสาน 
 FA30 หมายถึง คอนกรีตที่ผสมเถ้าถ่านหินที่ปรับปรุงคุณภาพ  ในอัตราการแทนที่ร้อยละ 

30 คดยน้ าหนักวัสดุประสาน 
 FA40 หมายถึง คอนกรีตที่ผสมเถ้าถ่านหินที่ปรับปรุงคุณภาพ  ในอัตราการแทนที่ร้อยละ 

40 คดยน้ าหนักวัสดุประสาน 
 FA50 หมายถึง คอนกรีตที่ผสมเถ้าถ่านหินที่ปรับปรุงคุณภาพ  ในอัตราการแทนที่ร้อยละ 

50 คดยน้ าหนักวัสดุประสาน 
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 FA60   หมายถึง คอนกรีตที่ผสมเถ้าถ่านหินที่ปรับปรุงคุณภาพ  ในอัตราการแทนที่ร้อย
ละ 60 คดยน้ าหนักวัสดุประสาน 

 100    หมายถึง  ค่าปริมาณความชื้นในตัวอย่างคอนกรีต ร้อยละ 100 
 50    หมายถึง   ค่าปริมาณความชื้นในตัวอย่างคอนกรีต ร้อยละ 50 
 25    หมายถึง   ค่าปริมาณความชื้นในตัวอย่างคอนกรีต ร้อยละ 25 
 0     หมายถึง    ค่าปริมาณความชื้นในตัวอย่างคอนกรีต ร้อยละ  0 
 7 Days   หมายถึง  ระยะเวลาการบ่มตัวอย่างคอนกรีต 7 วัน 
 28 Days หมายถึง  ระยะเวลาการบ่มตัวอย่างคอนกรีต 28 วัน      
 90 Days หมายถึง  ระยะเวลาการบ่มตัวอย่างคอนกรีต 90 วัน 

 3.2.3  การทดสอบหาค่าการยุบตัว (Slump test) 
  การทดสอบค่ายุบตัว (Slump test)  ตามมาตรฐาน  ASTM C 143 ทดสอบหาค่าการ
ยุบตัว คดยก าหนดให้มีค่าระหว่าง 10 ถึง 15  ซม.  ท าการทดสอบคดยใช้กรวยมาตรฐาน (Standard 
slump cone)  สูง  305  มม.  ตอนล่างมีเส้นผ่านศูนย์กลางที่  203  มม.  ตอนบน  102  มม.  มีหูยก  
2  ข้าง  ใส่คอนกรีตลงในกรวย  3  ชั้น  แต่ละชั้นกระทุ้ง  25  ครั้ง  ด้วยเหล็กมาตรฐานขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง  16  มม.  ยาว  600  มม.  มีหัวมน  เมื่อใส่คอนกรีตจนเต็มแล้วปาดให้เรียบ  จากนั้นค่อยๆ 
ยกกรวยขึ้น  น ามาเทียบค่าการยุบตัวของคอนกรีตกับความสูงกรวย  วิธีการทดสอบหาค่ายุบตัวมีอยู่ใน 
มีหลักและวิธีการดังนี้ 
   3.2.3.1  ใช้ตัวอย่างคอนกรีตซึ่งเป็นตัวแทน  คดยน าตัวอย่างจากการผสมถังท่ีท าการ
ผสมเสร็จใหม่และผสมเข้ากันดีใช้ทดสอบ 
   3.2.3.2  ด้านในของกรวยกลวง  ท าให้ชื้นและวางกรวยในพ้ืนที่เรียบชื้นไม่ดูดซึมน้ า  
ผิวเรียบ  กว้างพอที่จะวางคอนกรีตที่จะทดสอบค่ายุบตัว  ยืนเหยียบที่วางเท้ายื่นจากกรวย  2  ข้างให้
แน่น  เพื่อยึดให้กรวยวางมั่นคงเม่ือท าตามกระบวนการทดสอบ 
   3.2.3.3  ใส่คอนกรีตให้เต็มลงในกรวย  1/3  คดยปริมาตร  และกระทุ้ง  25  ครั้งด้วย
เหล็กเส้นปลายมน  เส้นผ่านศูนย์กลาง  16 มม.  ยาว  600 มม.  จะต้องกระจายจุดการกระทุ้งให้ทั่ว
หน้าตัดของตัวอย่าง 
   3.2.3.4  ใส่คอนกรีตให้เต็มลงในกรวย  2/3  คดยปริมาตร  ในแต่ละชั้นกระทุ้งอีก  25  
ครั้ง  ด้วยเหล็กมาตรฐานให้ปลายลงในผิวหน้าของการเทครั้งแรก  แต่ลึกไม่ถึงตลอดชั้นแรกท่ีเทไว้ 
   3.2.3.5  ใส่คอนกรีตครั้งนี้ให้เต็มล้นกรวย  กระทุ้งในชั้นนี้อีก  25  ครั้ง  ด้วยเหล็กให้
ปลายกดล้ าผิวครั้งที่สองไปเล็กน้อย  จะไม่กระทุ้งตลอดเท่ากับความหนา  การกระทุ้งให้ผิวแผ่ไปทั่วๆ
คดยให้ครบพื้นที่ของรูปตัดของกรวยในชั้นนี้ 
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   3.2.3.6  ปาดคอนกรีตที่ล้นปากกรวยออก  มักใช้เหล็กท่ีกระทุ้งเป็นก้านปาด  ให้หน้า
เรียบ  ท ารอบบริเวณนั้นให้เรียบ  คดยเฉพาะส่วนฐานของกรวย 
   3.2.3.7  ค่อยๆ  ยกกรวยในแนวดิ่งช้าๆ  และระมัดระวัง  ในกระบวนการนี้  จะต้องไม่
เอียงกรวยไปชนหรือกระเทือนต่อคอนกรีต  ยกกรวยออก  แล้วกลับเอาส่วนล่างข้ึน  ปลายกรวยวางบน
พ้ืนใกล้กัน  แต่ต้องไม่ไปสัมผัสกับก้อนคอนกรีตที่ยุบนั้น 
   3.2.3.8  วางเหล็กให้ทาบตรงไปข้ามกรวยความยุบ  วัดระยะความยาวเป็นนิ้ว   
จากส่วนใต้ของผิวเหล็กเส้นตรงไปยังยอดของคอนกรีตที่ยุบแล้ว  หรือที่จุดศูนย์กลางของฐานด าเนินการ
วัด  จะให้สมบรูณ์ถูกต้องจะต้องอยู่ในช่วงของเวลา  1½  นาที  ไม่ทิ้งคอนกรีตไว้และไม่น าไปใช้ในการ
ทดสอบอ่ืนๆ อีก   
 

 

ภาพประกอบ 3.2 ชุดการทดสอบค่าการยุบตัวของคอนกรีต 
 

3.4 กำรทดสอบหำอัตรำควำมชื้นในตัวอย่ำงคอนกรีต 
 
 การทดสอบเพ่ือหาอัตราความชื้นในตัวอย่างคอนกรีตคดยต้องหาระยะเวลาในการอบก้อน
ตัวอย่างคอนกรีตเพ่ือหาค่าความชื้นในแต่ละส่วนผสม  ที่ W/B เท่ากับ 0.64  0.51  และ 0.42   ทีก่้อน
ตัวอย่างคอนกรีตครบอายุการบ่มชื้นเป็นระยะเวลา 7  28 และ 90  วัน  การทดสอบหาค่าความชื้นใน
ตัวอย่างคอนกรีต คดยน าก้อนตัวอย่างที่บ่มชื้นตามระยะเวลา น ามาทดสอบหาค่าความชื้นคดยก้อน
ตัวอย่างคอนกรีต ทีน่ าก้อนตัวอย่างขึ้นจากน้ าแล้วเช็ดให้แห้งทันทีท าการชั่งน้ าหนักก็จะมีค่าความชื้น
เป็น 100% ตามมาตรฐาน ASTM  C39 จากนั้นน าก้อนตัวอย่างไปอบในตู้อบที่อุณหภูมิ 100 ± 5 oC  
และบันทึกค่าน้ าหนักของก้อนตัวอย่างที่สูญเสียไปหรือค่าของระดับความชื้นที่สูญเสียไปทุกๆ 30 นาที 
จนกระท่ังก้อนตัวอย่างเริ่มมีน้ าหนักคงท่ี  คือมีค่าความชื้นเป็น  0  หรือก้อนตัวอย่างแห้งสนิท และ
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น ามาวิเคราะห์ผลการทดสอบคดยใช้สมการที่  (1)   คดยน ามาวิเคราะห์หาความสัมพันธ์ระหว่างอัตรา
ความชื้นหรือการสูญเสียน้ าหนักของก้อนตัวอย่างคอนกรีต  เพ่ือหาระยะเวลาในการอบก้อนตัวอย่าง
คอนกรีตที่ระดับความชื้นในก้อนตัวอย่างคอนกรีตที่ระดับร้อยละต่างๆ (100  50  25 และ 0)   
ด้วยวิธีการวิเคราะห์เชิงกราฟ (Graphical analysis)   
 การหาค่าความชื้นในก้อนตัวอย่างด้วยจากการสูญเสียน้ าหนักของก้อนตัวอย่างคอนกรีต   
ดังแสดงในสมการที่ (1) 
 
    v  =   DryWater WW                                         (1)  

            = x
v

WDry 









100
 ระดับความชื้น (100  50  25  0)  

    
 เมื่อ    v     คือ  ความชื้นในก้อนตัวอย่าง (กก.)  
       DryW    คือ  น้ าหนักของก้อนตัวอย่าง ขณะแห้ง (กก.)  

       WaterW   คือ  น้ าหนักของก้อนตัวอย่างขณะเปียก  (กก.) 

คดยค่าความชื้นภายในก้อนตัวอย่างคอนกรีตจะมีระยะเวลาในการอบเท่ากับ (นาที) 

 
 

ภาพประกอบ 3.3 กราฟความสัมพันธ์ค่าความชื้นต่อระยะเวลาการอบก้อนตัวอย่างคอนกรีต 
 
3.5 กำรทดสอบค่ำก ำลังรับแรงอัด 
 
 ท าการทดสอบก าลังรับแรงอัดก้อนตัวอย่างคอนกรีตที่อายุ  7  28  และ  90  วัน    
ตามมาตรฐาน  ASTM C39  คดยทดสอบก้อนตัวอย่างของความชื้นร้อยละ  100  คือน าก้อนตัวอย่างที่
ครบอายุการบ่มขึ้นจากน้ าเช็ดให้แห้งแล้วน าไปทดสอบก าลังรับแรงอัด  ส่วนที่ความชื้นร้อยละ  50  25  
และ 0  ต้องท าการอบก้อนตัวอย่างตามระยะเวลาที่ได้จากการทดสอบหาค่าความชื้นของแต่ละส่วนผสม
แล้วน าไปทดสอบก าลังรับแรงอัด  และเปรียบเทียบค่าร้อยละก าลังรับแรงอัดของก้อนตัวอย่างคอนกรีต
ที่ระดับความชื้นต่างๆ  ดังแสดงในสมการที่ (2) 

y

x

การสูญเสียน้ าหนัก 
ของก้อนตัวอย่าง ระยะเวลาในการอบก้อนตัวอย่าง 

เส้นความสัมพันธ์ของการสูญเสียน้ าหนักก้อน
ตัวอย่างคอนกรีตต่อระยะเวลาในการอบ 
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 การหาค่าร้อยละก าลังรับแรงอัดของก้อนตัวอย่างคอนกรีตหาได้จาก 

 ร้อยละก าลังรับแรงอัด = 100
%100


CS

CSTest       (2) 

TestCS   คือ ก าลังรับแรงอัดที่ระดับความชื้นต่างๆ ที่ร้อยละ 100 50 25 และ 0 (กก./ซม.2) 

%100CS  คือ ก าลังรับแรงอัดที่ระดับความชื้นที่ร้อยละ 100 (กก./ซม.2) 

 

3.6 กำรสังเครำะห์แบบจ ำลองท่ีใช้วิธีกำร Regressions 

 
ในการแก้ปัญหาอาจมี 2 ตัวแปรหรือมากกว่าเข้ามาเก่ียวข้องด้วย มีความจ าเป็นหรือ

ความส าคัญที่ต้องหาแบบหุ่นและส ารวจความสัมพันธ์ของตัวแปรเหล่านั้น และน าแบบจ าลองนี้ไปใช้ใน
การคาดคะเน (Prediction) หรือปรับกระบวนการให้เหมาะสม (Process optimization) หรืออาจใช้
ในการควบคุมกระบวนการผลิต (Process control)  คดยทัว่ไป ตัวแปรตามแต่ละตัวแปรหรือค่า
ตอบสนอง (Response; Y) จะข้ึนกับตัวแปรอิสระ K (Independent หรือ Regressor variables) เช่น 
X1,X2,…,Xk ความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรเหล่านี้ สามารถอธิบายคดยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่
เรียกว่า “ สมการรีเกรสชัน ” (สมการถดถอย : Regression equation) แบบจ าลองรีเกรสชัน
สอดคล้องกับกลุ่มข้อมูลของตัวอย่าง  บางกรณีอาจทราบถึงฟังก์ชันความสัมพันธ์ที่แท้จริงระหว่างตัว
แปร  เช่น  y = ø (x1,x2,…xk)  เป็นต้น  อย่างไรก็ตามคดยส่วนใหญ่จะไม่ทราบฟังก์ชันความสัมพันธ์ที่
แท้จริงระหว่างตัวแปร ดังนั้นจึงประมาณค่าของฟังก์ชันเพื่อประมาณค่า ø คดยมักใช้แบบจ าลองของคพ
ลีคนเมียล (Polynomial)  วิธรีีเกรสชัน อาจใช้วิเคราะห์ข้อมูลจากการทดลองที่ไม่ได้วางแผน เช่น  
อาจน าข้อมูลจาก ปรากฏการณ์ที่ไม่สามารถควบคุมได้หรือข้อมูลทางประวัติศาสตร์ อย่างไรก็ตาม   
การวิเคราะห์รีเกรสชันมีประคยชน์อย่างมากส าหรับการทดลองท่ีมีการวางแผนไว้ อาจกล่าวได้ว่า  
การวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) เป็นการวางแผนการทดลองเพ่ือช่วยในการจ าแนกว่าปัจจัยใด
ส าคัญ  ขณะที่รีเกรสชันใช้เพ่ือสร้างแบบจ าลองความสัมพันธ์เชิงปริมาณของปัจจัยที่ส าคัญต่อค่า
ตอบสนอง 
 3.6.1 รีเกรสชันเส้นตรงแบบง่าย (Simple linear regression) 
  หากต้องการหาความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรอิสระตัวแปรเดียว  x  กับค่าตอบสนอง y ตัว
แปร x มักเป็นตัวแปรชนิดต่อเนื่อง นั่นคือ สามารถควบคุมได้คดยผู้ทดลอง ซึ่งให้ค่าตอบสนองหรือค่า
สังเกต y ที่ได้หากความสัมพันธ์ที่แท้จริงระหว่าง y และ x เป็นเส้นตรง และค่าสังเกต y ในแต่ละระดับ
ของ x เป็นตัวแปรอิสระ  แบบจ าลองที่ได้จะเป็น 
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  xy 10  

 คดยที่   0  คือ  ค่าคงท่ี 

           1   คือ  ค่าสัมประสิทธิ์หรือพารามิเตอร์ของเส้นตรง 
               คือ  ค่าความคลาดเคลื่อนสุ่ม 

หากมีข้อมูล n คู่ เช่น (y 1 ,x 1 ) , (y 2 ,x 2 ),…, (y n ,x n) จะสามารถประมาณค่าของพารามิเตอร์
ของแบบหุ่น 0  และ 1  คดยวิธี Least squares ซึ่งจะได้แบบจ าลอง  fitted simple linear 

regression ดังนี้ 
xy 10    

 
 3.6.2 รีเกรสชันเส้นตรงแบบหลายตัวแปร (Multiple linear regression) 
ในการทดลองคดยทั่วไป มักมีตัวแปรอิสระท่ีสนใจศึกษามากกว่า 1 ตัวแปร มีลักษณะดังนี้ 

              kk xxxy .....22110    

 คดยที่   0  คือ  ค่าคงท่ี 

           1   คือ  ค่าสัมประสิทธิ์หรือพารามิเตอร์ของเส้นตรงขอตัวแป 1  
               คือ  ค่าความคลาดเคลื่อนสุ่ม 
 

 3.6.3 สถิติที่ใช้ทดสอบแบบจ าลอง 
  สถิติที่ใช้ในการวิเคราะห์ข้อมูลในการสร้างแบบจ าลองนี้นี้   คดยทั่วไปความถูกต้องของค่า
จากการวัดจะท าการพิจารณาจากค่าดัชนีทางสถิติหลัก  2  ตัว  ได้แก่  ค่าผิดพลาดเอนเอียงเฉลี่ย  
(MBE) และค่าผิดพลาดรากเฉลี่ยก าลังสอง (RMSE) ซึ่งมีสมการดังนี้ 

  100
N

)E(E
MBE

N

1i
iMeasured,i,Prediction








    

          (3) 

  100
N

)E(E
RMSE

N

1i
iMeasure,i,Prediction








     

          (4) 
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  เมื่อ EMeasured, i  คือ ข้อมูลที่ได้จากการวัดด้วยเครื่องมือต าแหน่งที่ i 
    EPredicled, i  คือ ข้อมูลที่ได้จากการท านายคดยใช้แบบจ าลองต าแหน่งที่ i 
    N      คือ   จ านวนชุดของข้อมูล 
 
 การใช้ค่าสถิติ  MBE  และ  RMSE  ในการพิจารณาความถูกต้อง  เนื่องจากในกรณีท่ีค่า  
MBE  เป็นศูนย์อาจจะดูเหมือนว่าข้อมูลจะถูกต้องทุกค่าเพราะเนื่องจากค่าผิดพลาดรวมเป็นศูนย์  ดังนั้น
ค่า  RMSE  จะเป็นค่าที่ใช้ในการประกอบการพิจารณาความถูกต้อง  ซึ่งค่าความแปรปรวนของข้อมูลที่
เบี่ยงเบนไปจากค่าเฉลี่ยคดยปกติค่า  RMSE  จะไม่มีคอกาสมีค่าเป็นศูนย์ 
 ในกรณีการวิเคราะห์ความแม่นย าของการน าแบบจ าลองเพ่ือใช้ในการท านาย  ค่าสถิติที่ใช้ใน
การวิเคราะห์ข้อมูลหลักจะใช้  3  ตัว  ที่ถูกน ามาใช้ในการพิจารณา  ได้แก่  ค่าเบี่ยงเบนของความ
ผิดพลาดเฉลี่ย  Mean bias deviation (MBD)  ค่าเบี่ยงเบนรากก าลังสองเฉลี่ย Root  mean  square 
deviation (RMSD)  และค่า  Coefficient  of  Determination (R2)  ซึ่งสมการของค่าสถิติที่น ามา
พิจารณาทั้ง  3  ค่า มีรูปสมการดังนี้ 

  100
N

)E(E

E
1MBD

N

1i
iMeasured,i,Prediction

iMeasure,









         (5) 

  100
N

)E(E
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1RMSD
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                (6) 



















N
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2N

1i
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2
i,Predictioni,Prediction

N

1i
iMeasured,iMeasured,i,Predictioni,Prediction

2

])E(E][)E(E[

)E)(EE(E
R          (7) 

 เมื่อ EMeasured,i คือ  ข้อมูลที่ได้จากการวัดด้วยเครื่องมือต าแหน่งที่  i 
   E Measured คือ  ค่าเฉลี่ยของข้อมูลที่ได้จากการวัดด้วยเครื่องมือ 
   E Predicted,i คือ  ข้อมูลที่ได้จากการท านายคดยใช้แบบจ าลองต าแหน่งที่  i 
   E Predicted คือ  ค่าเฉลี่ยของข้อมูลที่ได้การท านายคดยใช้แบบจ าลอง 
   N     คือ  จ านวนชุดของข้อมูล 
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บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและวิเคราะห์ข้อมูล 
 
 ในบทนี้จะกล่าวถึงขั้นตอนในการด าเนินงานวิจัย  ผลการทดลอง  การวิเคราะห์ค่าความชื้นที่
มีผลต่อก าลังรับแรงอัดของคอนกรีตและผลการทดลองสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์   
โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
  4.1  ผลการทดสอบหาระดับความชื้นในตัวอย่างคอนกรีต  
  4.2  ผลการทดสอบก าลังอัดของคอนกรีตผสมเถ้าถ่านหินที่ระดับความชื้นต่าง ๆ 
  4.3  ผลการทดสอบการสังเคราะห์แบบจ าลองที่ใช้วิธีการ Regressions 

 
4.1  ผลการทดสอบหาระดับความชื้นในตัวอย่างคอนกรีต 
  
 การทดสอบหาระดับความชื้นในตัวอย่างคอนกรีตในแต่ละส่วนผสม  ที่ W/B เท่ากับ 0.64  
0.51 และ 0.42  ด้วยวิธีการวเิคราะห์เชิงกราฟ (Graphical analysis) ดังปรากฏในภาพประกอบ  4.1  
และผลการทดสอบระยะเวลาที่ใช้ในการอบหาระดับความชื้นภายในตัวอย่างคอนกรีตทุกๆส่วนผสม   
ค่าความชื้นภายในตัวอย่างคอนกรีตที่แตกต่างกันก็จะท าให้ค่าก าลังรับแรงอัดแตกต่างกันด้วย  โดยจะ
ก าหนดให้ค่าก าลังรับแรงอัดของตัวอย่างคอนกรีตเปียก  มีค่าความชื้นร้อยละเท่ากับ 100  และตัวอย่าง
คอนกรีตที่แห้งสนิทมีค่าความชื้นเท่ากับร้อยละ 0 และท าการทดสอบก าลังรับแรงอัดตามช่วงเวลาการ
อบ  ขึ้นอยู่กับช่วงเวลาของ W/B จากการทดสอบเบื้องต้นของตัวอย่างคอนกรีตควบคุมที่อายุ  28 วัน  
ก้อนตัวอย่างรูปทรงกระบอก  ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 10 ซม. สูง  20  ซม.  ผลการทดสอบดังปรากฏ
ตามตาราง 4.1 
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ภาพประกอบ  4.1  กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างระดับความชื้นร้อยละ 100  50  25 และ 0  
    กับระยะเวลาที่ใช้ในการอบก้อนตัวอย่างคอนกรีตควบคุมที่อายุ  28  วัน   
    ทั้ง 3 แบบอัตราส่วนน้ าตอวัสดุประสาน 

 
ตาราง 4.1 ระยะเวลาการอบตัวอย่างคอนกรีตที่ระดับความชื้นต่างๆ 

 

ส่วนผสม 
ระยะเวลาในการอบ 

(นาท)ี 
ความชื้น (ร้อยละ) 

W/B 0.64 

0 100 
115 50 
183 25 
351 0 

W/B 0.51 

0 100 
137 50 
231 25 
388 0 

W/B 0.42 

0 100 
167 50 
258 25 
429 0 
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4.2  ผลการทดสอบก าลังอัดของคอนกรีตผสมเถ้าถ่านหินที่ระดับความช้ืนต่างๆ 
 
 4.2.1  การทดสอบก าลังอัดของคอนกรีตผสมเถ้าถ่านหินของการแทนที่ร้อยละ 0 - 60  
โดยน้ าหนักวัสดุประสาน ที่ออกแบบอัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสาน W/B เท่ากับ 0.64 ความชื้นที่ระดับ
ต่างๆ  ที่อายุ 7  28 และ 90 วัน    
  จากตาราง  4.2  พบว่าการทดสอบด้านก าลังรับแรงอัดของตัวอย่างคอนกรีตควบคุมที่อายุ  
7  วัน  ก าลังรับแรงอัดที่ได้จากการเฉลี่ยจากจ านวน 5 ก้อนตัวอย่างต่อชุดทดสอบ  ก าลังรับแรงอัดของ
คอนกรีตควบคุมมีค่ามากที่สุดเมื่อเทียบกับทุกๆส่วนผสมเนื่องจากปฏิกิริยาไฮเดรชันของปูนซีเมนต์ที่ให้
ก าลังรับแรงอัดดีในช่วงอายุต้น ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยที่ผ่านมา (ชัย จาตุรพิทักษ์กุล และปริญญา 
จินดาประเสริฐ, 2551)  
  พิจารณาการใช้เถ้าถ่านหินเป็นวัสดุปอซโซลานแทนที่ปูนซีเมนต์โดยน้ าหนักวัสดุประสาน  
ผลแสดงให้เห็นว่าปริมาณเถ้าถ่านหินที่เพ่ิมข้ึนส่งผลให้ก าลังรับแรงอัดของคอนกรีตลดลงในช่วงอายุต้น  
การทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C39 หรือจากการทดลองที่ระดับความชื้นที่ร้อยละ 100 อย่างเดียว  
ผลของการทดสอบก าลังรับแรงอัดที่อายุ 7 ทุกส่วนผสม ดังปรากฏตามตาราง ข4 ในภาคผนวก 
คอนกรีต  FA10-N  FA20-N  FA30-N  FA40-N  FA50-N  FA60-N  มีก าลังรับแรงอัดต่ ากว่าคอนกรีต
ควบคุม CT-N  หรือมีร้อยละก าลังรับแรงอัดเท่ากับ 93  89  87  84  82 และ 82  ตามล าดับ  จากนั้น
จึงสามารถเพ่ิมค่าก าลังสูงขึ้นได้เมื่ออายุมากข้ึน  เมื่อที่อายุ  28  วัน  คอนกรีต   FA10-N  FA20-N  
FA30-N  FA40-N  มีก าลังรับแรงอัดสูงขึ้นเมื่อเทียบกับคอนกรีตควบคุมได้มีร้อยละก าลังรับแรงอัด
เท่ากับ  104  106  111  และ 113  ตามล าดับ  ส่วนคอนกรีต FA50-N  และ FA60-N  มีร้อยละก าลัง
รบัแรงอัดลดลงเหลือ  91 และ 89 ตามล าดับ  ที่อายุ  90  วัน  คอนกรีต   FA10-N  FA20-N  FA30-N  
FA40-N  มีก าลังรับแรงอัดคล้ายคลึงกับอายุ 28 วัน  คือมีก าลังรับแรงอัดสูงขึ้นเมื่อเทียบกับคอนกรีต
ควบคุมได้มีร้อยละก าลังรับแรงอัดเท่ากับ  101  102  103  และ 105  ตามล าดับ  ส่วนคอนกรีต 
FA50-N  และ FA60-N  มีร้อยละก าลังรับแรงอัดลดลงเหลือ  94 และ 88 ตามล าดับ  ดังปรากฏ
ภาพประกอบ  ข1  ในภาคผนวก 
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ตาราง  4.2  ก าลังอัดของคอนกรีตผสมเถ้าถ่านหิน W/B เท่ากับ 0.64 อายุ 7  28 และ 90  
  ที่ระดับความชื้นต่างๆ  
 

Mixture 
ก าลังรับแรงอัด (กก./ซม.2) ร้อยละก าลังรับแรงอัด Slump 

(cm) อายุ 7 วัน อายุ 7 วัน 

 
100 50 25 0 100 50 25 0  

CT-N 117.6 120.9 144.5 150.8 100.0 102.8 122.9 128.3 12 
FA10-N 109.7 115.0 129.2 142.1 100.0 104.8 117.8 129.5 11.5 
FA20-N 105.2 111.6 122.6 131.6 100.0 106.1 116.6 125.2 11.5 
FA30-N 102.7 110.5 121.6 129.4 100.0 107.7 118.4 126.0 11 
FA40-N 98.9 106.9 117.4 123.4 100.0 108.1 118.7 124.8 10.5 
FA50-N 97.0 104.1 110.1 120.7 100.0 107.3 113.5 124.4 10.5 
FA60-N 96.1 102.3 108.0 118.4 100.0 106.5 112.4 123.2 10 

 
อายุ 28 วัน อายุ 28 วัน  

CT-N 201.6 218.7 226.1 237.6 100.0 108.5 112.2 117.9 12 
FA10-N 209.4 223.0 231.4 239.9 100.0 106.5 110.6 114.6 11.5 
FA20-N 213.5 223.7 232.3 241.7 100.0 104.8 108.8 113.2 11.5 
FA30-N 223.6 232.2 237.0 253.6 100.0 103.9 106.0 113.4 11 
FA40-N 227.3 238.5 246.3 255.6 100.0 104.9 108.3 112.4 10.5 
FA50-N 184.2 200.9 209.5 218.5 100.0 109.1 113.7 118.6 10.5 
FA60-N 178.9 191.2 199.9 208.1 100.0 106.9 111.7 116.3 10 

 
อายุ 90 วัน อายุ 90 วัน  

CT-N 237.0 249.4 253.0 257.5 100.0 105.3 106.8 108.7 12 
FA10-N 240.0 253.0 259.6 263.1 100.0 105.4 108.2 109.6 11.5 
FA20-N 242.3 253.4 263.0 269.4 100.0 104.6 108.5 111.2 11.5 
FA30-N 244.7 259.6 270.8 274.4 100.0 106.1 110.7 112.1 11 
FA40-N 249.1 269.5 275.6 278.8 100.0 108.2 110.6 111.9 10.5 
FA50-N 222.9 237.1 245.0 256.9 100.0 106.4 109.9 115.2 10.5 
FA60-N 209.3 218.3 227.0 246.9 100.0 104.3 108.5 118.0 10 
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  ก าลังรับแรงอัดของคอนกรีตควบคุมที่อายุ  7  วัน  ซ่ึงมีค่าเท่ากับ 117.5  120.9  144.5 
และ 150.8 กก./ซม.2 ที่ระดับความชื้นร้อยละ 100  50  25 และ 0 ตามล าดับ และการแทนที่ด้วยเถ้า
ถ่านหินร้อยละ 10 มีค่าก าลังรับแรงอัดเท่ากับ 109.7  115.0  129.2 และ 142.1 กก./ซม.2  ที่การ
แทนที่ด้วยเถ้าถ่านหินร้อยละ 20 มีค่าก าลังรับแรงอัดเท่ากับ 105.2  111.6  122.6 และ 131.6 กก./
ซม.2 ที่การแทนที่ด้วยเถ้าถ่านหินร้อยละ 30 มีค่าก าลังรับแรงอัดเท่ากับ 102.7  110.5  121.6 และ 
129.4 กก./ซม.2  ที่การแทนที่ด้วยเถ้าถ่านหินร้อยละ 40 มีค่าก าลังรับแรงอัดเท่ากับ 98.9  106.9  
117.4 และ 123.4 กก./ซม.2   ที่การแทนที่ด้วยเถ้าถ่านหินร้อยละ 50 มีค่าก าลังรับแรงอัดเท่ากับ 97.0  
104.1  110.1 และ 120.7 กก./ซม.2 และที่การแทนที่ด้วยเถ้าถ่านหินร้อยละ 60 มีค่าก าลังรับแรงอัด
เท่ากับ 96.1  102.3  108.0 และ 118.4 กก./ซม.2 ที่ระดับความชื้นร้อยละ 100  50  25 และ 0 
ตามล าดับ ดังภาพประกอบ  4.2  
  ผลการทดสอบค่าก าลังรับแรงอัดของคอนกรีตควบคุม W/B เท่ากับ 0.64 ที่อายุ 28 วัน  
กับความชื้นที่ระดับต่างๆ ดังภาพประกอบ  4.3 พบว่าการแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าถ่านหินในปริมาณที่
เหมาะสมจะท าให้ก าลังรับแรงอัดสูงขึ้นเนื่องจากปฏิกิริยาปอซโซลานที่เกิดขึ้นภายหลังปฏิกิริยาไฮเดรชัน
ของปูนซีเมนต์ ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยที่ผ่านมา (ชัย จาตุรพิทักษ์กุล และปริญญา จินดาประเสริฐ, 
2551) ซ่ึงมีค่าเท่ากับ 201.5  218.6  226.1 และ 237.6 กก./ซม.2 ที่ระดับความชื้นร้อยละ 100  50  
25 และ 0 ตามล าดับ และการแทนที่ด้วยเถ้าถ่านหินร้อยละ 10 มีค่าก าลังรับแรงอัดเท่ากับ 209.3  
222.9  231.4 และ 239.8 กก./ซม.2  ที่การแทนที่ด้วยเถ้าถ่านหินร้อยละ 20 มีค่าก าลังรับแรงอัด
เท่ากับ 213.4  223.7  232.2 และ 241.7กก./ซม.2  ที่การแทนทีด่้วยเถ้าถ่านหินร้อยละ 30 มีค่าก าลัง
รับแรงอัดเท่ากับ 223.5  232.2  237.0 และ 253.6 กก./ซม.2  ที่การแทนที่ด้วยเถ้าถ่านหินร้อยละ 40 
มีค่าก าลังรับแรงอัดเท่ากับ 227.3  238.5  246.2 และ 255.6 กก./ซม.2  ที่การแทนที่ด้วยเถ้าถ่านหิน
ร้อยละ 50 มีค่าก าลังรับแรงอัดเท่ากับ 184.2  200.8  209.4 และ 218.5 กก./ซม.2  และท่ีการแทนที่
ด้วยเถ้าถ่านหินร้อยละ 60 มีค่าก าลังรับแรงอัดเท่ากับ 178.9  191.2  199.9 และ 208.1 กก./ซม.2   
ที่ระดับความชื้นร้อยละ 100  50  25 และ 0 ตามล าดับ  
  ส าหรับภาพประกอบ 4.4 ได้แสดงผลการทดสอบค่าก าลังรับแรงอัดของคอนกรีตควบคุม 
W/B เท่ากับ 0.64 ที่อายุ 90 วัน  มีค่าเท่ากับ 237  249.4  253 และ 257.5 กก./ซม.2  ที่ระดับ
ความชื้นร้อยละ 100  50  25 และ 0 ตามล าดับ และการแทนที่ด้วยเถ้าถ่านหินร้อยละ 10 มีค่าก าลัง
รับแรงอัดเท่ากับ 239.9  253.0  259.6 และ 263.0 กก./ซม.2  ที่การแทนที่ด้วยเถ้าถ่านหินร้อยละ 20 
มีค่าก าลังรับแรงอัดเท่ากับ 242.3  253.0  263.0 และ 269.4 กก./ซม.2  ที่การแทนที่ด้วยเถ้าถ่านหิน
ร้อยละ 30 มีค่าก าลังรับแรงอัดเท่ากับ 244.7  259.6  270.7 และ 274.3 กก./ซม.2  ที่การแทนที่ด้วย
เถ้าถ่านหินร้อยละ 40 มีค่าก าลังรับแรงอัดเท่ากับ 249.1  269.5  275.5 และ 278.8 กก./ซม.2  ที่การ
แทนที่ด้วยเถ้าถ่านหินร้อยละ 50 มีค่าก าลังรับแรงอัดเท่ากับ 222.9  237.0  245.0 และ 256.8 กก./
ซม.2  และท่ีการแทนที่ด้วยเถ้าถ่านหินร้อยละ 60 มีค่าก าลังรับแรงอัดเท่ากับ 209.3  218.2  227.0 
และ 246.9กก./ซม.2  ที่ระดับความชื้นร้อยละ 100  50  25 และ 0 ตามล าดับ 
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ภาพประกอบ  4.2  แสดงความสัมพันธ์ระหว่างก าลังอัดของคอนกรีตผสมเถ้าถ่านหินของการแทนที่ 
    ร้อยละ 0 - 60 โดยน้ าหนักวัสดุประสาน ที่ออกแบบอัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสาน 
    เท่ากับ 0.64 ที่อายุ 7 วัน ความชื้นที่ระดับต่างๆ   
 

 
 
ภาพประกอบ  4.3  แสดงความสัมพันธ์ระหว่างก าลังอัดของคอนกรีตผสมเถ้าถ่านหินของการแทนที่ 
    ร้อยละ 0 - 60 โดยน้ าหนักวัสดุประสาน ที่ออกแบบอัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสาน 
    เท่ากับ 0.64 ที่อายุ 28 วันความชื้นที่ระดับต่างๆ   
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ภาพประกอบ  4.4  แสดงความสัมพันธ์ระหว่างก าลังอัดของคอนกรีตผสมเถ้าถ่านหินของการแทนที่ 
    ร้อยละ 0 - 60 โดยน้ าหนักวัสดุประสาน ที่ออกแบบอัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสาน 
    เท่ากับ 0.64 ที่อายุ 90 วันความชื้นที่ระดับต่างๆ   

 
 4.2.2  ร้อยละก าลังอัดคอนกรีตผสมเถ้าถ่านหิน W/B เทา่กับ 0.64 ที่อายุ 7  28 และ 90 วัน 
ที่ระดับความชื้นต่างๆ 
  ค่าความชื้นภายในก้อนตัวอย่างคอนกรีตที่แตกต่างกันก็จะท าให้ค่าก าลังรับแรงอัดแตกต่าง
กันด้วย  ดังภาพประกอบ 4.5 – 4.7  และได้แสดงความสัมพันธ์ของร้อยละก าลังรับแรงอัดคอนกรีต
ผสมเถ้าถ่านหิน W/B เท่ากับ 0.64 ที่อายุ 7 วัน พบว่าคอนกรีตควบคุม จะมีค่าร้อยละก าลังรับแรงอัดที่
มากที่สุดทุกระดับความชื้น คือ 102.8  122.9 และ 128.3 ที่ความชื้นร้อยละ 50 25 และ 0 ตามล าดับ  
ส่วนปอซโซลานคอนกรีตจากการแทนที่ด้วยเถ้าถ่านหินที่ร้อยละ 10 - 60 จะมีแนวโน้มลดลงตามล าดับ
การแทนที่  เนื่องจากปฏิกิริยาไฮเดรชันในช่วงอายุต้น และภาพประกอบ 4.6 แสดงความสัมพันธ์ของ
ร้อยละก าลังรับแรงอัดคอนกรีตผสมเถ้าถ่านหิน W/B เท่ากับ 0.64 ที่อายุ  28  วัน  พบว่าปอซโซลาน 
คอนกรีตที่แทนที่ด้วยเถ้าถ่านหินร้อยละ 10 – 40 จะมีค่าร้อยละของก าลังรับแรงอัดที่ใกล้เคียงกันและมี
แนวโน้มที่มากกว่าคอนกรีตควบคุม ที่ความชื้น 50  25 และ 0 ตามล าดับ เนื่องจากปฏิกิริยาปอซโซลาน
ที่เกิดขึ้น แต่ที่ระดับการแทนที่ร้อยละ 50 – 60  จะร้อยละก าลังรับแรงอัดน้อยกว่าคอนกรีตควบคุม  
เนื่องจากปริมาณการแทนที่ของวัสดุปอซโซลานมีปริมาณเกินความเหมาะสมจึงท าให้ร้อยละก าลังรับ
แรงอัดน้อยกว่าคอนกรีตควบคุมทุกระดับความชื้น ภาพประกอบ 4.7 แสดงความ สัมพันธ์ของร้อยละ
ก าลังรับแรงอัดคอนกรีตผสมเถ้าถ่านหิน W/B เท่ากับ 0.64 ที่อายุ 90 วัน พบว่าร้อยละค่าก าลังรับ
แรงอัดของปอซโซลานคอนกรีตที่แทนที่ในปริมาณท่ีเหมาะสมจะคล้ายคลึงกบัร้อยละก าลังรับแรงอัดท่ี
อายุ  28  วัน คือ การแทนที่ด้วยเถ้าถ่านหินร้อยละ 10 - 40 เมื่อความชื้นภายในก้อนตัวอย่างที่ร้อยละ 
50  25 และ 0 ตามล าดับ ส่วนการแทนท่ีที่ร้อยละ 50 และ 60 จะพบว่ามีค่าร้อยละก าลังรับแรงอัดที่ต่ า
ที่สุด หรือประมาณร้อยละ 85 ของคอนกรีตควบคุม  กล่าวได้ว่าในช่วงอายุต้น  คือ  7 วัน  ความชื้น
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ส่งผลต่อก าลังรับแรงอัดโดยชัดเจน  ในทุกการแทนที่ด้วยเถ้าถ่านหิน  เมื่ออายุ  28  วัน  ความชื้นมีผล
ต่อก าลังรับแรงอัดของคอนกรีตค่อนข้างเด่นชัด  และการแทนที่ด้วยเถ้าถ่านหินร้อยละ  10 - 40 
ความชื้นมีผลต่อก าลังรับแรงอัดค่อนข้างน้อย  ส่วนอายุ  90 วัน  ความชื้นมีผลต่อก าลังรับแรงอัด
ค่อนข้างน้อย  แต่ตัวอย่างคอนกรีตแทนที่ด้วยเถ้าถ่านหินในปริมาณที่สูงความชื้นจะส่งต่อก าลังรับ
แรงอัดมีมากกว่าตัวอย่างคอนกรีตแทนที่ด้วยเถ้าถ่านหินในปริมาณที่น้อย 
 

 
 
ภาพประกอบ  4.5  ร้อยละก าลังอัดคอนกรีตผสมเถ้าถ่านหิน W/B เท่ากับ 0.64 ที่อายุ 7 วัน 
     ที่ระดับความชื้นต่างๆ 

 

 
 
ภาพประกอบ  4.6  ร้อยละก าลังอัดคอนกรีตผสมเถ้าถ่านหิน W/B เท่ากับ 0.64 ที่อายุ 28 วัน   
    ที่ระดับความชื้นต่างๆ 
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ภาพประกอบ  4.7  ร้อยละก าลังอัดคอนกรีตผสมเถ้าถ่านหิน W/B เท่ากับ 0.64 ที่อายุ 90 วัน 
     ที่ระดับความชื้นต่างๆ 
 
 4.2.3  การทดสอบก าลังอัดของคอนกรีตผสมเถ้าถ่านหินของการแทนที่ร้อยละ 0 - 60 โดย
น้ าหนักวัสดุประสาน ที่ออกแบบอัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสาน W/B เท่ากับ 0.51 ความชื้นที่ระดับต่างๆ  
ที่อายุ 7  28 และ 90 วัน  
  พิจารณาการใช้เถ้าถ่านหินเป็นวัสดุปอซโซลานแทนที่ปูนซีเมนต์โดยน้ าหนักวัสดุประสาน  
ผลแสดงให้เห็นว่าปริมาณเถ้าถ่านหินที่เพ่ิมข้ึนส่งผลให้ก าลังรับแรงอัดของคอนกรีตลดลงในช่วงอายุต้น  
ผลของการทดสอบก าลังรับแรงอัดที่อายุ 7 ทุกส่วนผสม ดังปรากฏตามตาราง ข5 ในภาคผนวก พบว่า 
คอนกรีต   FA10-N2  FA20-N2  FA30-N2    FA40-N2  FA50-N2  FA60-N2  มีก าลังรับแรงอัดต่ า
กว่าคอนกรีตควบคุม CT-N2  หรือมีร้อยละก าลังรับแรงอัดเท่ากับ 92  90  83  82  80 และ 77  
ตามล าดับ  จากนั้นจึงสามารถเพ่ิมค่าก าลังสูงขึ้นได้เมื่ออายุมากขึ้น  เมื่อที่อายุ  28  วัน  คอนกรีต   
FA10-N2  FA20-N2  FA30-N2  FA40-N2  มีก าลังรับแรงอัดสูงขึ้นเมื่อเทียบกับคอนกรีตควบคุมได้มี
ร้อยละก าลังรับแรงอัดเท่ากับ  104  108  114  และ 116  ตามล าดับ  ส่วนคอนกรีต FA50-N2  และ 
FA60-N2  มีร้อยละก าลังรับแรงอัดลดลงเหลือ  93 และ 92 ตามล าดับ  ที่อายุ  90  วัน  คอนกรีต   
FA10-N2  FA20-N2  FA30-N2  FA40-N2  มีก าลังรับแรงอัดคล้ายคลึงกับอายุ 28 วัน  คือมีก าลังรับ
แรงอัดสูงขึ้นเมื่อเทียบกับคอนกรีตควบคุมได้มีร้อยละก าลังรับแรงอัดเท่ากับ  103  105  108  และ 
110  ตามล าดับ ส่วนคอนกรีต FA50-N2 และ FA60-N2  มีร้อยละก าลังรับแรงอัดลดลงเหลือ  94 และ 
90 ตามล าดับ  ดังปรากฏภาพประกอบ ข2  ในภาคผนวก 
  ผลการทดสอบค่าก าลังรับแรงอัดของคอนกรีตควบคุม W/B เท่ากับ 0.51  ที่อายุ 7 วัน 
ภาพประกอบ 4.8 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างก าลังรับแรงอัดกับความชื้นที่ระดับต่างๆ พบว่าก าลังรับ
แรงอัดของคอนกรีตควบคุมมีค่าก าลังรับแรงอัดมากที่สุดเมื่อเทียบกับทุกๆส่วนผสมเนื่องจากปฏิกิริยา 
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ไฮเดรชันของปูนซีเมนต์ที่ให้ก าลังรับแรงอัดดีในช่วงอายุต้นซึ่งมีค่าเท่ากับ 195.5  199.0  207.0และ 
226.4 กก./ซม.2  ที่ระดับความชื้นร้อยละ 100  50  25 และ 0 ตามล าดับ และการแทนที่ด้วยเถ้าถ่าน
หินร้อยละ 10 มีค่าก าลังรับแรงอัดเท่ากับ 180.2  184.3  192.6 และ 215.4 กก./ซม.2  ที่การแทนที่
ด้วยเถ้าถ่านหินร้อยละ 20 มีค่าก าลังรับแรงอัดเท่ากับ 176.7  183.5  192.5 และ 209.4 กก./ซม.2   
ที่การแทนที่ด้วยเถ้าถ่านหินร้อยละ 30 มีค่าก าลังรับแรงอัดเท่ากับ 162.7  174.6  181.0 และ 198.8 
กก./ซม.2  ที่การแทนที่ด้วยเถ้าถ่านหินร้อยละ 40 มีค่าก าลังรับแรงอัดเท่ากับ 160.6  174.0  176.3 
และ 194.7 กก./ซม.2  ที่การแทนที่ด้วยเถ้าถ่านหินร้อยละ 50 มีค่าก าลังรับแรงอัดเท่ากับ 156.5  
168.1  175.2 และ 189.3 กก./ซม.2  และที่การแทนที่ด้วยเถ้าถ่านหินร้อยละ 60 มีค่าก าลังรับแรงอัด
เท่ากับ 150.8  166.1  173.6 และ 185.3 กก./ซม.2  ที่ระดับความชื้นร้อยละ 100  50  25 และ 0 
ตามล าดับ  และผลการทดสอบค่าก าลังรับแรงอัดของคอนกรีตควบคุม W/B เท่ากับ 0.51 ที่อายุ 28 วัน 
ภาพประกอบ  4.9 และ 4.10 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างก าลังรับแรงอัดที่อายุ 28 และ 90 วัน กับ
ความชื้นที่ระดับต่างๆ พบว่าการแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าถ่านหินในปริมาณท่ีเหมาะสมจะท าให้ก าลังรับ
แรงอัดสูงขึ้นเนื่องจากปฏิกิริยาปอซโซลานที่เกิดข้ึนภายหลังปฏิกิริยาไฮเดรชันของปูนซีเมนต์  คือมีค่า
เท่ากับ 285.2  298.3  307.3 และ 322.7 กก./ซม.2  ที่ระดับความชื้นร้อยละ 100  50  25 และ 0 
ตามล าดับ และการแทนที่ด้วยเถ้าถ่านหินร้อยละ 10 มีค่าก าลังรับแรงอัดเท่ากับ 295.5  309.4  317.0 
และ 330.8 กก./ซม.2  ที่การแทนที่ด้วยเถ้าถ่านหินร้อยละ 20 มีค่าก าลังรับแรงอัดเท่ากับ 308.5  
315.1  328.4 และ 336.1 กก./ซม.2  ที่การแทนที่ด้วยเถ้าถ่านหินร้อยละ 30 มีค่าก าลังรับแรงอัด
เท่ากับ 324.1  334.3  341.1 และ 353.4 กก./ซม.2  ที่การแทนที่ด้วยเถ้าถ่านหินร้อยละ 40 มีค่าก าลัง
รับแรงอัดเท่ากับ 329.8  337.8  344.9 และ 356.2 กก./ซม.2  ที่การแทนที่ด้วยเถ้าถ่านหินร้อยละ 50 
มีค่าก าลังรับแรงอัดเท่ากับ 266.1  273.6  280.9 และ 287.0 กก./ซม.2  และท่ีการแทนที่ด้วยเถ้าถ่าน
หินร้อยละ 60 มีค่าก าลังรับแรงอัดเท่ากับ 262.5  269.8  276.8 และ 283.1กก./ซม.2  ที่ระดับ
ความชื้นร้อยละ 100  50  25 และ 0 ตามล าดับ ส าหรับผลการทดสอบค่าก าลังรับแรงอัดของคอนกรีต
ควบคุม W/B เท่ากับ 0.51 ที่อายุ 90 วันมีค่าเท่ากับ 325.8  332.9  340.3 และ 358.5 กก./ซม.2   
ที่ระดับความชื้นร้อยละ 100  50  25 และ 0 ตามล าดับ และการแทนที่ด้วยเถ้าถ่านหินร้อยละ 10 มีค่า
ก าลังรับแรงอัดเท่ากับ 334.5  345.1  348.8 และ 362.6กก./ซม.2  ที่การแทนที่ด้วยเถ้าถ่านหินร้อยละ 
20 มีค่าก าลังรับแรงอัดเท่ากับ 343.2  355.4  361.1 และ 373.9 กก./ซม.2  ที่การแทนที่ด้วยเถ้าถ่าน
หินร้อยละ 30 มีค่าก าลังรับแรงอัดเท่ากับ 353.1  359.7  365.5 และ 383.0 กก./ซม.2  ที่การแทนที่
ด้วยเถ้าถ่านหินร้อยละ 40 มีค่าก าลังรับแรงอัดเท่ากับ 359.3  363.8  371.0 และ 390.4 กก./ซม.2  
แต่เมื่อแทนที่ถึงร้อยละ 50 และ 60 ก าลังรับแรงอัดกลับลดต่ าลงอย่างรวดเร็วประมาณร้อยละ 70 - 80 
ของคอนกรีตควบคุม  ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยที่ผ่าน (ปริญญา จินดาประเสริฐ, 2547) ที่การแทนที่ด้วย
เถ้าถ่านหินร้อยละ 50 มีค่าก าลังรับแรงอัดเท่ากับ 306.8  318.6  327.0 และ 341.6 กก./ซม.2  และท่ี
การแทนที่ด้วยเถ้าถ่านหินร้อยละ 60 มีค่าก าลังรับแรงอัดเท่ากับ 294.1  312.5  324.3 และ 339.2 
กก./ซม.2  ที่ระดับความชื้นร้อยละ 100  50  25 และ 0 ตามล าดับ 
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ตาราง  4.3  ก าลังอัดของคอนกรีตผสมเถ้าถ่านหิน W/B เท่ากับ 0.51 อายุ 7  28 และ 90  
  ที่ระดับความชื้นต่างๆ 
 

Mixture 
ก าลังรับแรงอัด (กก./ซม.2) ร้อยละก าลังรับแรงอัด Slump 

(cm) อายุ 7 วัน อายุ 7 วัน 
100 50 25 0 100 50 25 0  

CT-N2 195.5 199.0 207.8 226.4 100.0 101.8 106.3 115.8 12 
FA10-N2 180.3 184.3 192.7 215.4 100.0 102.3 106.9 119.5 11.5 
FA20-N2 176.8 183.5 192.6 209.4 100.0 103.8 108.9 118.5 11.5 
FA30-N2 162.8 174.7 181.0 198.8 100.0 107.3 111.2 122.2 11 
FA40-N2 160.6 174.1 176.3 194.7 100.0 108.4 109.8 121.2 10.5 
FA50-N2 156.6 168.2 175.2 189.3 100.0 107.4 111.9 120.9 10.5 
FA60-N2 150.8 166.1 173.6 185.4 100.0 110.2 115.1 122.9 10.5 

 อายุ 28 วัน อายุ 28 วัน  
CT-N2 285.2 298.4 307.3 322.7 100.0 104.6 107.8 113.1 12 

FA10-N2 295.6 309.5 317.1 330.8 100.0 104.7 107.3 111.9 11.5 
FA20-N2 308.5 315.1 328.4 336.2 100.0 102.1 106.5 109.0 11.5 
FA30-N2 324.2 334.3 341.1 353.4 100.0 103.1 105.2 109.0 11 
FA40-N2 329.8 337.9 344.9 356.2 100.0 102.5 104.6 108.0 10.5 
FA50-N2 266.2 273.7 280.9 287.1 100.0 102.8 105.5 107.9 10.5 
FA60-N2 262.5 269.9 276.9 283.2 100.0 102.8 105.5 107.9 10.5 
CT-N2 325.9 333.0 340.3 358.5 100.0 102.2 104.4 110.0 12 

FA10-N2 334.6 345.1 348.8 362.6 100.0 103.2 104.3 108.4 11.5 
FA20-N2 343.2 355.4 361.2 374.0 100.0 103.6 105.2 109.0 11.5 
FA30-N2 353.1 359.8 365.5 383.0 100.0 101.9 103.5 108.5 11 
FA40-N2 359.3 363.8 371.1 390.5 100.0 101.2 103.3 108.7 10.5 
FA50-N2 306.8 318.7 327.0 341.6 100.0 103.9 106.6 111.3 10.5 
FA60-N2 294.2 312.6 324.3 339.3 100.0 106.3 110.3 115.3 10.5 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Mahasarakham University 



 34 

 
 
ภาพประกอบ  4.8  แสดงความสัมพันธ์ระหว่างก าลังอัดของคอนกรีตผสมเถ้าถ่านหินของการแทนที่ 
    ร้อยละ 0 - 60 โดยน้ าหนักวัสดุประสาน ที่ออกแบบอัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสาน 
    เท่ากับ 0.51 ความชื้นที่ระดับต่างๆ  ที่อายุ 7 วัน 
 

 
 
ภาพประกอบ  4.9  แสดงความสัมพันธ์ระหว่างก าลังอัดของคอนกรีตผสมเถ้าถ่านหินของการแทนที่ 
    ร้อยละ 0 - 60 โดยน้ าหนักวัสดุประสาน ที่ออกแบบอัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสาน 
    เท่ากับ 0.51 ความชื้นที่ระดับต่างๆ  ที่อายุ 28 วัน 
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ภาพประกอบ  4.10 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างก าลังอัดของคอนกรีตผสมเถ้าถ่านหินของการแทนที่ 
    ร้อยละ 0 - 60 โดยน้ าหนักวัสดุประสาน ที่ออกแบบอัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสาน 
    เท่ากับ 0.51 ความชื้นที่ระดับต่างๆ  ที่อายุ 90 วัน 
 
 4.2.4  ร้อยละก าลังอัดคอนกรีตผสมเถ้าถ่านหิน W/B เท่ากับ 0.51 ที่อายุ 7  28 และ 90 วัน 
ที่ระดับความชื้นต่างๆ 
  ค่าความชื้นภายในก้อนตัวอย่างคอนกรีตที่แตกต่างกันก็จะท าให้ค่าก าลังรับแรงอัดแตกต่าง
กันด้วย  ดังภาพประกอบ 4.11 – 4.13  และได้แสดงความสัมพันธ์ของร้อยละก าลังรับแรงอัดคอนกรีต
ผสมเถ้าถ่านหิน W/B เท่ากับ 0.51 ทีอ่ายุ 7 วัน พบว่าคอนกรีตควบคุมจะมีค่าร้อยละก าลังรับแรงอัดที่
มากที่สุดทุกระดับความชื้น คือ 100  101.8  106.3 และ 115.8 ที่ความชื้นร้อยละ 100 50 25 และ 0 
ตามล าดับ  ดังภาพประกอบ 4.11 ส่วนปอซโซลานคอนกรีตจากการแทนที่ด้วยเถ้าถ่านหินที่ร้อยละ 10 
- 60 จะมีแนวโน้มลดลงตามล าดับการแทนที่  เนื่องจากปฏิกิริยาไฮเดรชันในช่วงอายุต้น และ
ภาพประกอบ 4.12 แสดงความสัมพันธ์ของร้อยละก าลังรับแรงอัดคอนกรีตผสมเถ้าถ่านหิน W/B 
เท่ากับ 0.51 ที่อายุ  28  วัน  พบว่าปอซโซลานคอนกรีตที่แทนที่ด้วยเถ้าถ่านหินร้อยละ 10 – 40 จะมี
ค่าร้อยละของก าลังรับแรงอัดที่ใกล้เคียงกันและมีแนวโน้มที่มากกว่าคอนกรีตควบคุม ที่ความชื้น 50  25 
และ 0 ตามล าดับ เนื่องจากปฏิกิริยาปอซโซลานที่เกิดข้ึน แต่ที่ระดับการแทนที่ร้อยละ 50 – 60  จะ
ร้อยละก าลังรับแรงอัดน้อยกว่าคอนกรีตควบคุม  เนื่องจากปริมาณการแทนที่ของวัสดุปอซโซลานมี
ปริมาณเกินความเหมาะสมจึงท าให้ร้อยละก าลังรับแรงอัดน้อยกว่าคอนกรีตควบคุมทุกระดับความชื้น 
ภาพประกอบ 4.13 แสดงความ สัมพันธ์ของร้อยละก าลังรับแรงอัดคอนกรีตผสมเถ้าถ่านหิน W/B 
เท่ากับ 0.51 ที่อายุ 90 วัน พบว่าร้อยละค่าก าลังรับแรงอัดของปอซโซลานคอนกรีตที่แทนที่ในปริมาณที่
เหมาะสมจะคล้ายคลึงกับร้อยละก าลังรับแรงอัดที่อายุ  28  วัน คือ การแทนที่ด้วยเถ้าถ่านหินร้อยละ 
10 - 40 เมื่อความชื้นภายในก้อนตัวอย่างที่ร้อยละ 50  25 และ 0 ตามล าดับ ส่วนการแทนที่ท่ีร้อยละ 
50 และ 60 จะพบว่ามีค่าร้อยละก าลังรับแรงอัดที่ต่ าท่ีสุด หรือประมาณร้อยละ 90 ของคอนกรีต
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ควบคุม  กล่าวได้ว่าในช่วงอายุต้น  คือ  7 วัน  ความชื้นส่งผลต่อก าลังรับแรงอัดโดยชัดเจน  ในทุกการ
แทนที่ด้วยเถ้าถ่านหิน  เมื่ออายุ  28  วัน  ความชื้นมีผลค่อนข้างน้อยต่อก าลังรับแรงอัดของคอนกรีตทุก
การแทนที่ด้วยเถ้าถ่านหิน  ส่วนอายุ  90 วัน  ความชื้นมีผลต่อก าลังรับแรงอัดค่อนข้างน้อย  แต่
ตัวอย่างคอนกรีตแทนที่ด้วยเถ้าถ่านหินในปริมาณที่สูงความชื้นจะส่งต่อก าลังรับแรงอัดมีมากกว่า
ตัวอย่างคอนกรีตแทนที่ด้วยเถ้าถ่านหินในปริมาณที่น้อย 

 

 
 
ภาพประกอบ  4.11 ร้อยละก าลังอัดคอนกรีตผสมเถ้าถ่านหิน W/B เท่ากับ 0.51 ที่อายุ 7 วัน 
    ที่ระดับความชื้นต่างๆ 
 

 
 
ภาพประกอบ  4.12 ร้อยละก าลังอัดคอนกรีตผสมเถ้าถ่านหิน W/B เท่ากับ 0.51 ที่อายุ 28 วัน 
    ที่ระดับความชื้นต่างๆ 
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ภาพประกอบ  4.13  ร้อยละก าลังอัดคอนกรีตผสมเถ้าถ่านหิน W/B เท่ากับ 0.51 ที่อายุ 90 วัน 
    ที่ระดับความชื้นต่างๆ 
 
 4.2.5  การทดสอบก าลังอัดของคอนกรีตผสมเถ้าถ่านหินของการแทนที่ร้อยละ 0 - 60 โดย
น้ าหนักวัสดุประสาน ที่ออกแบบอัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสาน W/B เท่ากับ 0.42 ความชื้นที่ระดับต่างๆ  
ที่อายุ 7  28 และ 90 วัน  
  พิจารณาการใช้เถ้าถ่านหินเป็นวัสดุปอซโซลานแทนที่ปูนซีเมนต์โดยน้ าหนักวัสดุประสาน  
ผลแสดงให้เห็นว่าปริมาณเถ้าถ่านหินที่เพ่ิมข้ึนส่งผลให้ก าลังรับแรงอัดของคอนกรีตลดลงในช่วงอายุต้น  
ผลของการทดสอบก าลังรับแรงอัดที่อายุ 7 ทุกส่วนผสม ดังปรากฏตามตาราง ข6 ในภาคผนวก 
คอนกรีต   FA10-H  FA20-H  FA30-H    FA40-H  FA50-H  FA60-H  มีก าลังรับแรงอัดต่ ากว่า
คอนกรีตควบคุม CT-H  หรือมีร้อยละก าลังรับแรงอัดเท่ากับ 96  95  90  88  84 และ 78  ตามล าดับ  
จากนั้นจึงสามารถเพ่ิมค่าก าลังสูงขึ้นได้เมื่ออายุมากข้ึน  เมื่อที่อายุ  28  วัน  คอนกรีต   FA10-H  
FA20-H  FA30-H  FA40-H  มีก าลังรับแรงอัดสูงขึ้นเมื่อเทียบกับคอนกรีตควบคุมได้มีร้อยละก าลังรับ
แรงอัดเท่ากับ  101  102  103  และ 105  ตามล าดับ  ส่วนคอนกรีต FA50-H และ FA60-H  มีร้อยละ
ก าลงัรับแรงอัดลดลงเหลือ  90 และ 87 ตามล าดับ  ที่อายุ  90  วัน  คอนกรีต FA10-H  FA20-H  
FA30-H  FA40-H  มีก าลังรับแรงอัดคล้ายคลึงกับอายุ 28 วัน  คือมีก าลังรับแรงอัดสูงขึ้นเมื่อเทียบกับ
คอนกรีตควบคุมได้มีร้อยละก าลังรับแรงอัดเท่ากับ  103  105  105  และ 106  ตามล าดับ  ส่วน
คอนกรีต FA50-H และ FA60-H  มีร้อยละก าลังรับแรงอัดลดลงเหลือ  90 และ 87 ตามล าดับ  ดัง
ปรากฏภาพประกอบ ข3  ในภาคผนวก 
  ผลการทดสอบค่าก าลังรับแรงอัดของคอนกรีตควบคุมก าลังสูง W/B เท่ากับ 0.42 ที่อายุ 7 
วัน ภาพประกอบ 4.14 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างก าลังรับแรงอัดกับความชื้นที่ระดับต่างๆ พบว่าก าลัง
รับแรงอัดของคอนกรีตควบคุมมีค่าก าลังรับแรงอัดมากท่ีสุดเมื่อเทียบกับทุกๆส่วนผสมเนื่องจาก
ปฏิกิริยาไฮเดรชันของปูนซีเมนต์ที่ให้ก าลังรับแรงอัดดีในช่วงอายุต้นซึ่งมีค่าเท่ากับ 268.5  273.0  
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281.6 และ 296.1 กก./ซม.2 ที่ระดับความชื้นร้อยละ 100  50  25 และ 0 ตามล าดับ และการแทนที่
ด้วยเถ้าถ่านหินร้อยละ 10 มีค่าก าลังรับแรงอัดเท่ากับ 257.8  268.9  271.5 และ 278.2 กก./ซม.2   
ที่การแทนที่ด้วยเถ้าถ่านหินร้อยละ 20 มีค่าก าลังรับแรงอัดเท่ากับ 255.8  261.5  268.3 และ 277.0 
กก./ซม.2  ที่การแทนที่ด้วยเถ้าถ่านหินร้อยละ 30 มีค่าก าลังรับแรงอัดเท่ากับ 242.9  255.3  265.9 
และ 269.3กก./ซม.2  ที่การแทนที่ด้วยเถ้าถ่านหินร้อยละ 40 มีค่าก าลังรับแรงอัดเท่ากับ 237.7  245.1  
253.0 และ 261.6 กก./ซม.2  ที่การแทนที่ด้วยเถ้าถ่านหินร้อยละ 50 มีค่าก าลังรับแรงอัดเท่ากับ 225.0  
233.9  239.4 และ 245.0 กก./ซม.2  และที่การแทนที่ด้วยเถ้าถ่านหินร้อยละ 60 มีค่าก าลังรับแรงอัด
เท่ากับ 209.9  220.0  225.9 และ 230.1 กก./ซม.2  ที่ระดับความชื้นร้อยละ 100  50  25 และ 0 
ตามล าดับ และผลการทดสอบค่าก าลังรับแรงอัดของคอนกรีตควบคุม W/B เทา่กับ 0.42 ที่อายุ 28 วัน 
ภาพประกอบ  4.15 และ 4.16 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างก าลังรับแรงอัดที่อายุ 28 และ 90 วัน กับ
ความชื้นที่ระดับต่างๆ พบว่าการแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าถ่านหินในปริมาณท่ีเหมาะสมจะท าให้ก าลังรับ
แรงอัดสูงขึ้นเนื่องจากปฏิกิริยาปอซโซลานที่เกิดข้ึนภายหลังปฏิกิริยาไฮเดรชันของปูนซีเมนต์ คือมีค่า
เท่ากับ 363.6  368.3  372.2 และ 387.3 กก./ซม.2  ที่ระดับความชื้นร้อยละ 100  50  25 และ 0 
ตามล าดับ  และการแทนที่ด้วยเถ้าถ่านหินร้อยละ 10 มีค่าก าลังรับแรงอัดเท่ากับ 368.2  370.3  376.4 
และ 392.5 กก./ซม.2  ที่การแทนที่ด้วยเถ้าถ่านหินร้อยละ 20 มีค่าก าลังรับแรงอัดเท่ากับ 371.8, 
376.4, 388.3 และ 397.3 กก./ซม.2  ที่การแทนที่ด้วยเถ้าถ่านหินร้อยละ 30 มีค่าก าลังรับแรงอัด
เท่ากับ 375.9  380.0  388.9 และ 401.6 กก./ซม.2  ที่การแทนที่ด้วยเถ้าถ่านหินร้อยละ 40 มีค่าก าลัง
รับแรงอดัเท่ากับ 382.0  390.5  397.9 และ 413.7 กก./ซม.2  ที่การแทนที่ด้วยเถ้าถ่านหินร้อยละ 50 
มีค่าก าลังรับแรงอัดเท่ากับ 327.6  335.1  344.4 และ 354.1 กก./ซม.2  และท่ีการแทนที่ด้วยเถ้าถ่าน
หินร้อยละ 60 มีค่าก าลังรับแรงอัดเท่ากับ 316.1  321.1  333.5 และ 337.9กก./ซม.2  ที่ระดับ
ความชื้นร้อยละ 100  50  25 และ 0 ตามล าดับ ส าหรับผลการทดสอบค่าก าลังรับแรงอัดของคอนกรีต
ควบคุม W/B เท่ากับ 0.42 ที่อายุ 90 วันมีค่าเท่ากับ 397.2  413.5  419.7 และ 431.0 กก./ซม.2  ที่
ระดับความชื้นร้อยละ 100  50  25 และ 0 ตามล าดับ และการแทนที่ด้วยเถ้าถ่านหินร้อยละ 10 มีค่า
ก าลังรับแรงอัดเท่ากับ 407.5  416.4  429.1 และ 432.4 กก./ซม.2  ที่การแทนที่ด้วยเถ้าถ่านหินร้อย
ละ 20 มีค่าก าลังรับแรงอัดเท่ากับ 415.9  420.1  431.1 และ 437.1 กก./ซม.2  ที่การแทนที่ด้วยเถ้า
ถ่านหินร้อยละ 30 มีค่าก าลังรับแรงอัดเท่ากับ 416.9  424.7  435.1 และ 441.4 กก./ซม.2  ที่การ
แทนที่ด้วยเถ้าถ่านหินร้อยละ 40 มีค่าก าลังรับแรงอัดเท่ากับ 420.8  429.4  436.7 และ 446.9 กก./
ซม.2 แต่เมื่อแทนที่ ถึงร้อยละ 50 และ 60 ก าลังรับแรงอัดกลับลงต่ าลงอย่างรวดเร็วประมาณร้อยละ 70 
- 80 ของคอนกรีตควบคุม ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยที่ผ่าน (ชัย จาตรุพิทักษ์กุล และ ไกรวุฒิ เกียรติโกมล
, 2536)  ที่การแทนที่ด้วยเถ้าถ่านหินร้อยละ 50 มีค่าก าลังรับแรงอัดเท่ากับ 358.7  370.4  374.6 และ 
378.9 กก./ซม.2 และท่ีการแทนที่ด้วยเถ้าถ่านหินร้อยละ 60 มีค่าก าลังรับแรงอัดเท่ากับ 346.1  360.9  
366.9 และ 369.3 กก./ซม.2  ที่ระดับความชื้นร้อยละ 100  50  25 และ 0 ตามล าดับ 
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ตาราง  4.4  ก าลังอัดของคอนกรีตผสมเถ้าถ่านหิน W/B เท่ากับ 0.42 อายุ 7  28 และ 90  
  ที่ระดับความชื้นต่างๆ 
 

Mixture 
ก าลังรับแรงอัด (กก./ซม.2) ร้อยละก าลังรับแรงอัด Slump 

(cm) อายุ 7 วัน อายุ 7 วัน 
100 50 25 0 100 50 25 0  

CT-H 268.6 273.5 281.7 296.1 100.0 101.8 104.9 110.3 12 
FA10-H 257.8 268.9 271.5 278.2 100.0 104.3 105.3 107.9 11.5 
FA20-H 255.9 261.6 268.3 277.1 100.0 102.2 104.9 108.3 11 
FA30-H 243.0 255.4 265.9 269.4 100.0 105.1 109.4 110.9 11 
FA40-H 237.7 245.1 253.1 261.6 100.0 103.1 106.4 110.0 10.5 
FA50-H 225.0 234.0 239.5 245.0 100.0 104.0 106.4 108.9 10 
FA60-H 209.9 220.1 225.9 230.2 100.0 104.8 107.6 109.6 10 
 อายุ 28 วัน อายุ 28 วัน  

100 50 25 0 100 50 25 0 
CT-H 363.6 368.4 372.2 387.4 100.0 101.3 102.4 106.5 12 

FA10-H 368.3 370.3 376.5 392.5 100.0 100.6 102.2 106.6 11.5 
FA20-H 371.8 376.4 388.3 397.4 100.0 101.2 104.4 106.9 11 
FA30-H 375.9 380.0 389.0 401.6 100.0 101.1 103.5 106.8 11 
FA40-H 382.1 390.5 398.0 413.7 100.0 102.2 104.2 108.3 10.5 
FA50-H 327.6 335.1 344.4 354.1 100.0 102.3 105.1 108.1 10 
FA60-H 316.1 321.2 333.5 337.9 100.0 101.6 105.5 106.9 10 

 
อายุ 90 วัน อายุ 90 วัน  

100 50 25 0 100 50 25 0  
CT-H 397.3 413.5 419.7 431.1 100.0 104.1 105.7 108.5 12 

FA10-H 407.6 416.4 429.2 432.4 100.0 102.2 105.3 106.1 11.5 
FA20-H 416.0 420.1 431.1 437.1 100.0 101.0 103.6 105.1 11 
FA30-H 416.9 424.8 435.2 441.5 100.0 101.9 104.4 105.9 11 
FA40-H 420.8 429.5 436.8 447.0 100.0 102.0 103.8 106.2 10.5 
FA50-H 358.7 370.4 374.7 378.9 100.0 103.3 104.4 105.6 10 
FA60-H 346.2 361.0 366.9 369.4 100.0 104.3 106.0 106.7 10 
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ภาพประกอบ  4.14 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างก าลังอัดของคอนกรีตผสมเถ้าถ่านหินของการแทนที่ 
    ร้อยละ 0 - 60 โดยน้ าหนักวัสดุประสาน ที่ออกแบบอัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสาน 
    เท่ากับ 0.42 ที่อายุ 7 วันความชื้นที่ระดับต่างๆ   
 

 
 
ภาพประกอบ  4.15 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างก าลังอัดของคอนกรีตผสมเถ้าถ่านหินของการแทนที่ 
    ร้อยละ 0 - 60 โดยน้ าหนักวัสดุประสาน ที่ออกแบบอัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสาน 
    เท่ากับ 0.42 ที่อายุ 28 วันความชื้นที่ระดับต่างๆ   
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ภาพประกอบ 4.16 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างก าลังอัดของคอนกรีตผสมเถ้าถ่านหินของการแทนที่ 
    ร้อยละ 0 - 60 โดยน้ าหนักวัสดุประสาน ที่ออกแบบอัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสาน 
    เท่ากับ 0.42 ที่อายุ 90 วันความชื้นที่ระดับต่างๆ   
 
 4.2.6  ร้อยละก าลังอัดคอนกรีตผสมเถ้าถ่านหิน W/B เท่ากับ 0.42 ที่อายุ 7  28 และ 90 วัน 
ที่ระดับความชื้นต่างๆ 
  ค่าความชื้นภายในก้อนตัวอย่างคอนกรีตที่แตกต่างกันก็จะท าให้ค่าก าลังรับแรงอัดแตกต่าง
กันด้วย  ดังภาพประกอบ 4.17 – 4.19  และได้แสดงความสัมพันธ์ของร้อยละก าลังรับแรงอัดคอนกรีต
ผสมเถ้าถ่านหิน W/B เท่ากับ 0.42 ที่อายุ 7 วัน พบว่าคอนกรีตควบคุม จะมีค่าร้อยละก าลังรับแรงอัดที่
มากที่สุดทุกระดับความชื้น คือ100  101.8  104.9 และ 110.3 ที่ความชื้นร้อยละ 100 50 25 และ 0 
ตามล าดับ ดังภาพประกอบ 4.17  ส่วนปอซโซลานคอนกรีตจากการแทนที่ด้วยเถ้าถ่านหินที่ร้อยละ 10 
- 60 จะมีแนวโน้มลดลงตามล าดับการแทนที่  เนื่องจากปฏิกิริยาไฮเดรชันในช่วงอายุต้น และ
ภาพประกอบ 4.18 แสดงความสัมพันธ์ของร้อยละก าลังรับแรงอัดคอนกรีตผสมเถ้าถ่านหิน W/B 
เท่ากับ 0.42 ที่อายุ  28  วัน  พบว่าปอซโซลานคอนกรีตที่แทนที่ด้วยเถ้าถ่านหินร้อยละ 10 – 40 จะมี
ค่าร้อยละของก าลังรับแรงอัดที่ใกล้เคียงกันและมีแนวโน้มที่มากกว่าคอนกรีตควบคุม ที่ความชื้น 50  25 
และ 0 ตามล าดับ เนื่องจากปฏิกิริยาปอซโซลานที่เกิดข้ึน แต่ที่ระดับการแทนที่ร้อยละ 50 – 60  จะ
ร้อยละก าลังรับแรงอัดน้อยกว่าคอนกรีตควบคุมเล็กน้อย  เนื่องจากปริมาณการแทนที่ของวัสดุปอซโซ
ลานมีปริมาณเกินความเหมาะสมจึงท าให้ร้อยละก าลังรับแรงอัดน้อยกว่าคอนกรีตควบคุมทุกระดับ
ความชื้น ภาพประกอบ 4.19 แสดงความสัมพันธ์ของร้อยละก าลังรับแรงอัดคอนกรีตผสมเถ้าถ่านหิน 
W/B เท่ากับ 0.42 ที่อายุ 90 วัน พบว่าร้อยละค่าก าลังรับแรงอัดของปอซโซลานคอนกรีตที่แทนที่ใน
ปริมาณที่เหมาะสมจะคล้ายคลึงกับร้อยละก าลังรับแรงอัดที่อายุ  28  วัน คือ การแทนที่ด้วยเถ้าถ่านหิน
ร้อยละ 10 - 40 เมื่อความชื้นภายในก้อนตัวอย่างที่ร้อยละ 50  25 และ 0 ตามล าดับ ส่วนการแทนที่ที่
ร้อยละ 50 และ 60 จะพบว่ามีค่าร้อยละก าลังรับแรงอัดที่ต่ าที่สุด หรือประมาณร้อยละ 95 ของ
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คอนกรีตควบคุม  กล่าวได้ว่าในช่วงอายุต้น  คือ  7 วัน  ความชื้นส่งผลต่อก าลังรับแรงอัดโดยชัดเจน  ใน
ทุกการแทนที่ด้วยเถ้าถ่านหิน  เมื่ออายุ  28  วัน  คอนกรีตก าลังสูงความชื้นมีผลต่อก าลังรับแรงอัดของ
คอนกรีตค่อนข้างน้อยทุกการแทนที่ด้วยเถ้าถ่านหิน  ส่วนอายุ  90 วัน  คอนกรีตก าลังสูงความชื้นมีผล
ต่อก าลังรับแรงอัดของคอนกรีตค่อนข้างน้อยทุกการแทนที่ด้วยเถ้าถ่านหิน   

 

 
 
ภาพประกอบ 4.17 ร้อยละก าลังอัดคอนกรีตผสมเถ้าถ่านหิน W/B เท่ากับ 0.42 ที่อายุ 7 วัน  
    ที่ระดับความชื้นต่างๆ 
 

 
ภาพประกอบ 4.18 ร้อยละก าลังอัดคอนกรีตผสมเถ้าถ่านหิน W/B เท่ากับ 0.42 ที่อายุ 28 วัน  
    ที่ระดับความชื้นต่างๆ 
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ภาพประกอบ 4.19 ร้อยละก าลังอัดคอนกรีตผสมเถ้าถ่านหิน W/B เท่ากับ 0.42 ที่อายุ 90 วัน  
    ที่ระดับความชื้นต่างๆ 

 
4.3  ผลการทดสอบแบบจ าลองที่ใช้วิธีการ  Regressions 
 
 การสังเคราะห์แบบจ าลองโดยใช้วิธีการวิเคราะห์ด้วยวิธี  Regressions ได้รับความนิยมอย่าง
มากในอดีต ส าหรับในการศึกษาครั้งนี้ได้ประยุกต์สมการเชิงเส้นชนิดหลายตัวแปรเพื่อใช้ในการสร้าง
สมการส าหรับท านายค่าก าลังรับแรงอัดท่ีระดับความชื้นต่างๆ ซึ่งรูปแบบของสมการที่ใช้แสดงดังสมการ
ที่ (4.1) 
                    (W/B)a)(a(Rp)aa 3210  MsCS          (4.1) 

 โดยที่ 
   CS  คือ  ก าลังรับแรงอัดของคอนกรีต  
   RP  คือ  ปริมาณการแทนที่ 
   Ms  คือ  ความชื้น 
   W/B  คือ  อัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสาน 
    AC  คือ  อายุการทดสอบ 
 
จากนั้นน าข้อมูลอัตราส่วนผสมและผลการทดสอบค่าก าลังรับแรงอัดท่ีอายุ 7 วัน จ านวน 84ตัวอย่าง  
โดยแยกตามชนิดของระดับความชื้น  ร้อยละแทนที่ของเถ้าถ่านหินและอัตราส่วนของวัสดุประสาน  ซ่ึง
แสดงในภาคผนวก  ข  ป้อนเข้าสู่โปรแกรม  SPSS v.17 เพ่ือท าการวิเคราะห์หาค่าคงที่ต่าง ๆ โดยใช้วิธี 
Linear regressions ซึ่งผลการวิเคราะห์จะท าให้ได้แบบจ าลองเชิงเส้นหลายตัวแปรหลายตัวแปรแสดง
ดังสมการที่ (4.2) 
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 4.3.1  ค่าก าลังรับแรงอัดของคอนกรีตผสมเถ้าถ่านหิน W/B เท่ากับ 0.64  0.51 และ 0.42  
ที่อายุ 7 วัน 
 

      B)619.298(W/-)0.275(-0.660(Rp)-541.061 Ms
7
CS        (4.2) 

 

   เมื่อ  
7

CS   คือ  ก าลังอัดของคอนกรีตผสมเถ้าถ่านหิน  ที่อายุ  7  วัน 

  ได้รูปแบบสมการของแบบจ าลองโดยใช้วิธีการ  Regressions  ในการทดสอบ
ประสิทธิภาพการท านายค่าการค่าก าลังรับอัดของแบบจ าลองท าได้โดยการแทนค่าตัวแปรต่าง ๆ  ซึ่ง
แสดงในภาคผนวก  ข  ลงในสมการเพ่ือค านวณหาผลลัพธ์ของตัวอย่างแต่ละตัวอย่าง   ส าหรับการ
วิเคราะห์ผลลัพธ์ที่ได้จากแบบจ าลอง ภาพประกอบ 4.20 แสดงผลการทดสอบค่าก าลังรับแรงอัดจาก
สมการทางคณิตศาสตร์และค่าจากการทดลองโดยเรียงตามระดับอัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสาน พบว่า
ค่าท่ีได้จากสมการทางคณิตศาสตร์ของเถ้าถ่านหินก าลังรับแรงอัดที่อายุ 7 วัน พบว่าค่าจากการทดลอง
และค่าที่ได้จากค านวณมีค่าที่ใกล้เคียงกันมาก และยังให้ผลการท านายก าลังรับแรงอัดอยู่ในระดับท่ีดี
มาก และภาพประกอบ 4.20 – 4.21 พบว่าผลลัพธ์ที่ได้จากแบบจ าลองและค่าที่ได้จากการทดลองมี
ความสัมพันธ์ในเชิงเส้นตรงโดยก าหนดให้เริ่มจากจุดตัดเริ่มต้นที่ (0,0) มีค่า R2 เท่ากับ 0.9748 และเม่ือ
พิจารณาผลการวิเคราะห์ด้วยค่าสถิติ  MBD  RMSD  และ  R2  ซึ่งแสดงในตาราง  4.5  พบว่า  ผลการ
ท านายก าลังรับแรงอัดที่อายุ 7 วันของข้อมูลที่มีค่า  MBD  เท่ากับร้อยละ  4.823 มีค่า  RMSD  เท่ากับ
ร้อยละ  12.673 และมีค่า  R2  เท่ากับ  0.998  ซึ่งเมื่อพิจารณาตามเกณฑ์ท่ัวไปพบว่าเป็นค่าอยู่เกณฑ์
ระดับท่ีดีมาก  คือ  มีค่า  MBD  น้อยกว่าร้อยละ  10  และมีค่า  R2  สูงกว่า  0.95 และเมื่อพิจารณา
จากค่าสถิติต่าง ๆ  แล้วพบว่าแบบจ าลองที่ใช้วิธี  Regressions โดยใช้ฟังก์ชันสมการเชิงเส้น  linear 
regressions  ในการวิเคราะห์หาค่าคงที่สามารถน ามาประยุกต์ใช้ท านายค่าการก าลังรับแรงอัดที่อายุ 7 
วันได้ดี  
 

 
 

ภาพประกอบ  4.20 ประสิทธิภาพการท านายค่าก าลังรับแรงอัดของคอนกรีตผสมเถ้าถ่านหิน 
    โดยแบบจ าลองวิธี Regressions กับค่าที่ได้จากการทดลอง W/B เท่ากับ 0.64   
    0.51 และ 0.42 ที่อายุ 7 วัน 
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ภาพประกอบ  4.21 เปรียบเทียบผลลัพธ์ที่ได้จากแบบจ าลองที่ใช้วิธี Regressions กับค่าที่ได้จากการ 
    ทดลองของข้อมูล ค่าก าลังรับแรงอัดของคอนกรีตผสมเถ้าถ่านหิน W/B เท่ากับ  
    0.64  0.51 และ 0.42 ที่อายุ 7 วัน 
 
ตาราง  4.5  สรุปผลการวิเคราะห์ด้วยค่าสถิติ MBD  RMSD และ R2 ของการทดสอบแบบจ าลองที่ใช้  
  วิธ ีRegressions ค่าก าลังรับแรงอัดของคอนกรีตผสมเถ้าถ่านหิน W/B เท่ากับ 0.64   
  0.51 และ 0.42 ที่อายุ 7 วัน 
 

Statistic  Analysis 
Data  used  in  Testing  the  Models 

Testing  Data 
MBD (%) 4.823 
RMSD (%) 12.673 

R2 0.998 
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 4.3.2 ค่าก าลังรับแรงอัดของคอนกรีตผสมเถ้าถ่านหิน W/B เท่ากับ 0.64  0.51 และ 0.42  
ที่อายุ 28 วัน 

 
   )671.02(W/B-)0.275(-0.538(Rp)-679.513 Ms

28
CS    

 
   เมื่อ  

28
CS   คือ  ก าลังของคอนกรีตผสมเถ้าถ่านหิน  ที่อายุ  28  วัน 

 
  ได้รูปแบบสมการของแบบจ าลองโดยใช้วิธีการ  Regressions  ในการทดสอบ
ประสิทธิภาพการท านายค่าการค่าก าลังรับอัดของแบบจ าลองท าได้โดยการแทนค่าตัวแปรต่าง ๆ   
ซึ่งแสดงในภาคผนวก  ก  ลงในสมการเพื่อค านวณหาผลลัพธ์ของตัวอย่างแต่ละตัวอย่าง   
  ส าหรับการวิเคราะห์ผลลัพธ์ที่ได้จากแบบจ าลอง ภาพประกอบ 4.22 แสดงผลการทดสอบ
ค่าก าลังรับแรงอัดจากสมการทางคณิตศาสตร์และค่าจากการทดลองโดยเรียงตามระดับอัตราส่วนน้ าต่อ
วสัดุประสาน พบว่าค่าท่ีได้จากสมการทางคณิตศาสตร์ของเถ้าถ่านหินก าลังรับแรงอัดที่อายุ 28 วัน 
พบว่าค่าจากการทดลองและค่าท่ีได้จากค านวณมีค่าที่อยู่ในระดับดี และยังให้ผลการท านายก าลังรับ
แรงอัดอยู่ในระดับที่ดีเช่นกัน และภาพประกอบ  4.23 พบว่า  ผลลัพธ์ที่ได้จากแบบจ าลองและค่าท่ีได้
จากการทดลองมีความสัมพันธ์ในเชิงเส้นตรงโดยก าหนดให้เริ่มจากจุดตัดเริ่มต้นที่ (0,0) มีค่า R2 เท่ากับ 
0.9032 และเม่ือพิจารณาผลการวิเคราะห์ด้วยค่าสถิติ  MBD  RMSD  และ  R2  ซึ่งแสดงในตาราง  4.6  
พบว่า  ผลการท านายก าลังรับแรงอัดที่อายุ 28 วันของข้อมูลที่มีค่า  MBD  เท่ากับร้อยละ  4.953 มีค่า  
RMSD  เท่ากับร้อยละ  13.640 และมีค่า  R2  เท่ากับ  0.9973  ซึ่งเมื่อพิจารณาตามเกณฑ์ทั่วไปพบว่า
เป็นค่าอยู่เกณฑ์ระดับที่ดี  คือ  มีค่า  MBD  น้อยกว่าร้อยละ  10  และมีค่า  R2  สูงกว่า  0.95 และเม่ือ
พิจารณาจากค่าสถิติต่าง ๆ  แล้วพบว่า  แบบจ าลองที่ใช้วิธี  Regressions  โดยใช้ฟังก์ชันสมการเชิงเส้น  
linear  regressions  ในการวิเคราะห์หาค่าคงท่ีสามารถน ามาประยุกต์ใช้ท านายค่าการก าลังรับแรงอัด
ที่อายุ 28 วันได้ดี 
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ภาพประกอบ  4.22 ประสิทธิภาพการท านายค่าก าลังรับแรงอัดของคอนกรีตผสมเถ้าถ่านหินโดย 
    แบบจ าลองวิธี Regressions กับค่าที่ได้จากการทดลอง W/B เท่ากับ 0.64  0.51  
    และ 0.42 ที่อายุ 28 วัน 
 

 
 
ภาพประกอบ  4.23 เปรียบเทียบผลลัพธ์ที่ได้จากแบบจ าลองที่ใช้วิธี Regressions กับค่าที่ได้จากการ 
    ทดลองของข้อมูล ค่าก าลังรับแรงอัดของคอนกรีตผสมเถ้าถ่านหิน W/B เท่ากับ  
    0.64  0.51 และ 0.42 ที่อายุ 28 วัน 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Mahasarakham University 



 48 

ตาราง  4.6  สรุปผลการวิเคราะห์ด้วยค่าสถิติ MBD  RMSD และ R2 ของการทดสอบแบบจ าลองที่ใช้  
  วิธ ีRegressionsค่าก าลังรับแรงอัดของคอนกรีตผสมเถ้าถ่านหิน W/B เท่ากับ 0.64  0.51  
  และ 0.42 ที่อายุ 28 วัน 
 

Statistic  Analysis 
Data  used  in  Testing  the  Models 

Testing  Data 
MBD (%) 4.953 
RMSD (%) 13.640 

R2 0.9973 
 
 4.3.3  ค่าก าลังรับแรงอัดของคอนกรีตผสมเถ้าถ่านหิน W/B เท่ากับ 0.64  0.51 และ 0.42  
ที่อายุ 90 วัน 

 
   )716.13(W/B-)0.284(-0.531(Rp)-738.243 Ms

90
CS    

 
  เมื่อ  

90
CS   คือ  ก าลังของคอนกรีตผสมเถ้าถ่านหิน  ที่อายุ  90  วัน 

 
  ได้รูปแบบสมการของแบบจ าลองโดยใช้วิธีการ  Regressions  ในการทดสอบ
ประสิทธิภาพการท านายค่าการค่าก าลังรับอัดของแบบจ าลองท าได้โดยการแทนค่าตัวแปรต่างๆ   
ซึ่งแสดงในภาคผนวก  ก  ลงในสมการเพื่อค านวณหาผลลัพธ์ของตัวอย่างแต่ละตัวอย่าง  ส าหรับการ
วิเคราะห์ผลลัพธ์ที่ได้จากแบบจ าลอง ภาพประกอบ 4.24 แสดงผลการทดสอบค่าก าลังรับแรงอัดจาก
สมการทางคณิตศาสตร์และค่าจากการทดลองโดยเรียงตามระดับอัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสาน พบว่า
ค่าท่ีได้จากสมการทางคณิตศาสตร์ของเถ้าถ่านหินก าลังรับแรงอัดที่อายุ 90 วัน พบว่าค่าจากการทดลอง
และค่าที่ได้จากค านวณมีค่าที่อยู่ในระดับดีเช่นกัน และยังให้ผลการท านายก าลังรับแรงอัดอยู่ในระดับที่
ดีคล้ายกับค่าก าลังรับแรงอัดที่อายุ  28 วัน และภาพประกอบ  4.25 พบว่า ผลลัพธ์ที่ได้จากแบบจ าลอง
และค่าที่ได้จากการทดลองมีความสัมพันธ์ในเชิงเส้นตรงโดยก าหนดให้เริ่มจากจุดตัดเริ่มต้นที่ (0,0) มีค่า 
R2 เท่ากับ 0.9250 และเม่ือพิจารณาผลการวิเคราะห์ด้วยค่าสถิติ  MBD  RMSD  และ  R2  ซึ่งแสดงใน
ตาราง  4.7  พบว่า  ผลการท านายก าลังรับแรงอัดที่อายุ 90 วันของข้อมูลที่มีค่า  MBD  เท่ากับร้อยละ  
4.215 มีค่า  RMSD  เท่ากับร้อยละ  11.925 และมีค่า  R2  เท่ากับ  0.9979  ซึ่งเมื่อพิจารณาตาม
เกณฑ์ทั่วไปพบว่าเป็นค่าอยู่เกณฑ์ระดับที่ดี  คือ  มีค่า  MBD  น้อยกว่าร้อยละ  10  และมีค่า  R2   
สูงกว่า  0.95 และเม่ือพิจารณาจากค่าสถิติต่าง ๆ  แล้วพบว่า  แบบจ าลองที่ใช้วิธี  Regressions   
โดยใช้ฟังก์ชันสมการเชิงเส้น  linear  Regressions  ในการวิเคราะห์หาค่าคงท่ีสามารถน ามา
ประยุกต์ใช้ท านายค่าการก าลังรับแรงอัดที่อายุ 90 วันได้ดี 
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ภาพประกอบ  4.24  ประสิทธิภาพการท านายค่าก าลังรับแรงอัดของคอนกรีตผสมเถ้าถ่านหินโดย 
     แบบจ าลองวิธี Regressions กับค่าที่ได้จากการทดลอง  W/B เท่ากับ 0.64  0.51  
     และ 0.42 ที่อายุ 90 วัน 

 

 
ภาพประกอบ  4.25  เปรียบเทียบผลลัพธ์ที่ได้จากแบบจ าลองที่ใช้วิธี Regressions กับค่าที่ได้จากการ 
     ทดลองของข้อมูล ค่าก าลังรับแรงอัดของคอนกรีตผสมเถ้าถ่านหิน W/B เท่ากับ  
     0.64  0.51 และ 0.42 ทีอ่ายุ 90 วัน 
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ตาราง  4.7  สรุปผลการวิเคราะห์ด้วยค่าสถิติ MBD  RMSD และ R2 ของการทดสอบแบบจ าลองที่ใช้  
  วิธ ีRegressionsค่าก าลังรับแรงอัดของคอนกรีตผสมเถ้าถ่านหิน W/B เทา่กับ 0.64  0.51  
  และ 0.42 ที่อายุ 90 วัน 
 

Statistic  Analysis 
Data  used  in  Testing  the  Models 

Testing  Data 
MBD (%) 4.215 
RMSD (%) 11.925 

R2 0.9979 
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บทที่ 5 
 

สรุปผล  และข้อเสนอแนะ 
 
 การที่ก้อนตัวอย่างของคอนกรีตมีความชื้นจะส่งผลให้ค่าก าลังรับแรงอัดอาจไม่ตรงตามที่
ออกแบบไว้และอาจท าให้เกิดความคลาดเคลื่อนในการน าไปใช้ในงานจริง ดังนั้นผู้วิจัยจึงศึกษาปริมาณ
ความชื้นที่ส่งผลต่อก าลังรับแรงอัดของปอซโซลานคอนกรีตและเสนอค่าทางสถิติก่อนน าก่อนตัวอย่าง 
ไปใช้ทดสอบในงานจริง  โดยสรุปเป็นหัวข้อดังนี้ 
  5.1  สรุปผล 
  5.2  ข้อเสนอแนะ 
  
5.1 สรุปผล 
 
 5.1.1  การพัฒนาก าลังรับแรงอัดคอนกรีตผสมเถ้าถ่านหิน  
  พบว่าก าลังรับแรงอัดที่อายุ 7 วัน  คอนกรีตควบคุมมีค่าก าลังรับแรงอัดมีค่าสูงทีสุ่ด
เนื่องจากปฏิกิริยาไฮเดรชันให้ค่าก าลังรับแรงอัดมากในช่วงอายุต้น และจากการแทนที่วัสดุปอซโซลาน
ทุกๆส่วนผสม  ก าลังรับแรงอัดจะยังต่ ากว่าคอนกรีตควบคุม  แต่ที่อายุ 28 วัน  จะพบว่าในอัตราการ
แทนที่ด้วยวัสดุปอซโซลานในปริมาณร้อยละ 10 – 40  เนื่องจากปฏิกิริยาปอซโซลานที่เกดิขึ้นภายหลัง
จากปฏิกิริยาไฮเดรชันของปูนซีเมนต์คือ ซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) ในวัสดุปอซโซลาน จะท าปฏิกิริยา
กับ แคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH2)  ที่เหลือจากปฏิกิริยาไฮเดรชันของปูนซีเมนต์  จึงได้สารประกอบ 
แคลเซียมซิลิเกตไฮรเดรต (CSH)  ซึ่งท าให้ก าลังรับแรงอัดของคอนกรีตพัฒนาสูงขึ้นเมื่อเทียบกับ
คอนกรีตควบคุม  และที่อายุ 90 วัน อัตราการพัฒนาก าลังรับแรงอัดก็ยังคงสูงขึ้น 
 5.1.2  ก าลังรับแรงอัดคอนกรีตผสมเถ้าถ่านหินต่อระดับความชื้นต่างๆ 
  หากพิจารณาตามมาตรฐานการทดสอบก้อนตัวอย่างคอนกรีต ASTM C39  ได้ให้ท าการ
ทดสอบก าลังรับแรงอัดทันทีหลังจากครบสภาพการบ่มชื้น  จากส่วนผสม W/B เท่ากับ 0.64 0.51 และ 
0.42 ทุกส่วนผสม  พบว่าระดับความชื้นภายในก้อนตัวอย่างคอนกรีตที่ท าการทดสอบมีผลต่อก าลังรับ
แรงอัดตามสมมุติฐานที่ตั้งไว้  จากค่าความชื้นที่ท าการทดสอบ 4 ค่าคือร้อยละ 100, 50, 25 และ 0 
พบว่าเมื่อความชื้นมีปริมาณลดลงค่าก าลังรับแรงอัดก็จะเพิ่มมากขึ้น ซึ่งความชื้นจะแปรผกผันกับค่า
ก าลังรับแรงอัด และเมื่อก้อนตัวอย่างแห้งก าลังรับแรงอัดก็มีก าลังที่เพ่ิมขึ้น 
 5.1.3  อัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสาน (W/B) กับปริมาณความชื้นในตัวอย่างคอนกรีตผสมเถ้า
ถ่านหิน 
  จากการทดลองพบว่าค่าอัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสาน (W/B)  ที่มีค่าต่ าหรือเป็นคอนกรีต
ทีมี่ก าลังสูง  ท าให้อัตราการคายความชื้นมีระยะเวลานานขึ้น  เนื่องจากน้ าหนักก้อนตัวอย่างมีปริมาณ
มากและมีค่าก าลังรับแรงอัดสูงรวมทั้งช่องว่างคอนกรีตมีน้ าจึงส่งผลให้การคายความชื้นมีระยะเวลานาน
ขึ้นโดยวิธีการอบ 
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 5.1.4  ความชื้นต่อก าลังรับแรงอัดของคอนกรีตผสมเถ้าถ่านหิน 
  ในช่วงอายุต้น 7 วัน ความชื้นจะมีผลต่อก าลังรับแรงอัดอย่างชัดเจน  ในทุกการแทนที่ด้วย
เถ้าถ่านหิน ในช่วยอายุที่  28 วัน  ระดับความชื้นจะมีผลต่อก าลังรับแรงอัดของคอนกรีตก าลังต่ า  
มากกว่าคอนกรีตที่มีก าลังรับแรงอัดสูง ในช่วงอายุที่ 90 วัน ความชื้นมีผลต่อก าลังรับแรงอัด 
ค่อนข้างน้อย  
 5.1.5  แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท านายค่าก าลังอัดของคอนกรีตผสมเถ้าถ่านหิน 
  จากการทดลองสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท านายค่าก าลังรับแรงอัดของคอนกรีต
ผสมเถ้าถ่านหิน W/B เท่ากับ  0.64  0.51 และ 0.42  ทีอ่ายุ 7  28 และ 90 วัน พบว่าในช่วงอายุที่ 7 
วัน  แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท านายค่าก าลังรับแรงอัดของคอนกรีตให้ผลการทดลองที่สูงมาก โดยที่ 
R2  สถิติที่ใช้แบบจ าลองมีค่าเท่ากับ 0.998 และในส่วนอายุ 28 และ 90 วัน  มีค่าสถิติที่ใช้แบบจ าลองมี
ค่า R2  เท่ากับ 0.997 และ 0.997 ตามล าดับ  จะพบว่าแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท านายก าลังรับ
แรงอัด ทั้ง 3 ช่วงอายุ  ให้ผลอยู่ในระดับที่ดีมาก  และมีค่าความเชื่อมั่น (R2 )  สูงกว่า 0.95 ซึ่งเป็น
มาตรฐานการยอมรับทางสถิติ 
 
5.2 ข้อเสนอแนะ  
 
 ข้อเสนอแนะที่คาดว่าจะสามารถพัฒนางานวิจัยนี้ต่อไปได้อีก  และเป็นประโยชน์ส าหรับ
นักวิจัยท่านอ่ืนที่สนใจในด้านนี้ต่อไป 
  5.2.1  ข้อเสนอแนะจากการวิจัย 
   5.2.1.1  ในการทดสอบก้อนตัวอย่างในห้องปฏิบัติการ ควรควบคุมอุณหภูมิในห้อง
ทดสอบให้คงท่ีเสมอเพ่ือไม่ให้มีการสูญเสียความชื้น 
   5.2.1.2  ควรใช้แผ่นเหล็กรองด้านล่างและบนของก้อนตัวอย่างคอนกรีตเพ่ือกระจาย
น้ าหนักขณะกดก้อนตัวอย่าง 
   5.2.1.3  สามารถน าการทดลองไปประยุกต์ใช้กับมาตรฐานการทดสอบ BS-1881 ของ
ก้อนตัวอย่างทรงลูกบาศก์ 
  5.2.2  ข้อเสนอแนะเพ่ือการวิจัยต่อไป 
   ข้อเสนอแนะที่คาดว่าจะสามารถพัฒนางานวิจัยนี้ต่อไปได้อีก  และเป็นประโยชน์
ส าหรับนักวิจัยท่านอื่นที่สนใจด้านนี้ต่อไป 
    5.2.2.1  สามารถใช้กับปอซโซลานชนิดอื่นๆ ได้เช่น เถ้าแกลบ เถ้าชานอ้อย และ
เถ้าปาล์มน้ ามัน ฯลฯ 
      5.2.2.2  อาจท าการสร้างแบบต่างๆ เพื่อท านายค่าความชื้นที่เหมาะสมในการ
ทดสอบค่าก าลังรับแรงอัดของคอนกรีต เช่นระบบปัญญาประดิษฐ์  อาทิเช่น  ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม 
(Genetic algorithm)  โครงข่ายประสาทเทียม (Neural network)  การหาค่าที่เหมาะสมที่สุด 
(optimization)  อัลกอริทึมเชิงสุ่ม (stochastic) เป็นต้น  โดยเป็นทฤษฎีในการหาค่าที่เหมาะสมเข้ามา
ช่วยในการหาค่าก าลังรับแรงอัดที่มีค่าใกล้เคียงกับค่าก าลังรับแรงอัดท่ีออกแบบไว้ 
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ภาคผนวก  ก 
ตารางแสดงผลก าลังอัดของตัวอย่างคอนกรีตผสมถ้าถ่านหินที่ระดับความชื้นต่างๆ 
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ตาราง ภาคผนวก ก-1  ก าลังอัดของคอนกรีตผสมถ้าถ่านหิน W/B เท่ากับ 0.64 ที่ระดับความชื้นต่างๆ 

 

Mixture 
ก าลังรับแรงอัด (กก./ซม.2) ร้อยละก าลังรับแรงอัด Slump 

(cm) อายุ 7 วัน อายุ 7 วัน 
100 50 25 0 100 50 25 0  

CT-N 117.6 120.9 144.5 150.8 100.0 102.8 122.9 128.3 12 
FA10-N 109.7 115.0 129.2 142.1 100.0 104.8 117.8 129.5 11.5 
FA20-N 105.2 111.6 122.6 131.6 100.0 106.1 116.6 125.2 11.5 
FA30-N 102.7 110.5 121.6 129.4 100.0 107.7 118.4 126.0 11 
FA40-N 98.9 106.9 117.4 123.4 100.0 108.1 118.7 124.8 10.5 
FA50-N 97.0 104.1 110.1 120.7 100.0 107.3 113.5 124.4 10.5 
FA60-N 96.1 102.3 108.0 118.4 100.0 106.5 112.4 123.2 10 

 
อายุ 28 วัน อายุ 28 วัน  

CT-N 201.6 218.7 226.1 237.6 100.0 108.5 112.2 117.9 12 
FA10-N 209.4 223.0 231.4 239.9 100.0 106.5 110.6 114.6 11.5 
FA20-N 213.5 223.7 232.3 241.7 100.0 104.8 108.8 113.2 11.5 
FA30-N 223.6 232.2 237.0 253.6 100.0 103.9 106.0 113.4 11 
FA40-N 227.3 238.5 246.3 255.6 100.0 104.9 108.3 112.4 10.5 
FA50-N 184.2 200.9 209.5 218.5 100.0 109.1 113.7 118.6 10.5 
FA60-N 178.9 191.2 199.9 208.1 100.0 106.9 111.7 116.3 10 

 
อายุ 90 วัน อายุ 90 วัน  

CT-N 237.0 249.4 253.0 257.5 100.0 105.4 108.2 109.6 12 
FA10-N 240.0 253.0 259.6 263.1 100.0 104.6 108.5 111.2 11.5 
FA20-N 242.3 253.4 263.0 269.4 100.0 106.1 110.7 112.1 11.5 
FA30-N 244.7 259.6 270.8 274.4 100.0 108.2 110.6 111.9 11 
FA40-N 249.1 269.5 275.6 278.8 100.0 106.4 109.9 115.2 10.5 
FA50-N 222.9 237.1 245.0 256.9 100.0 104.3 108.5 118.0 10.5 
FA60-N 209.3 218.3 227.0 246.9 100.0 105.4 108.2 109.6 10 
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ตาราง ภาคผนวก ก-2  ก าลังอัดของคอนกรีตผสมถ้าถ่านหิน W/B เท่ากับ 0.51 ที่ระดับความชื้นต่างๆ 
 

Mixture 
ก าลังรับแรงอัด (กก./ซม.2) ร้อยละก าลังรับแรงอัด Slump 

(cm) อายุ 7 วัน อายุ 7 วัน 
100 50 25 0 100 50 25 0  

CT-N2 195.5 199.0 207.8 226.4 100.0 101.8 106.3 115.8 12 
FA10-N2 180.3 184.3 192.7 215.4 100.0 102.3 106.9 119.5 11.5 
FA20-N2 176.8 183.5 192.6 209.4 100.0 103.8 108.9 118.5 11.5 
FA30-N2 162.8 174.7 181.0 198.8 100.0 107.3 111.2 122.2 11 
FA40-N2 160.6 174.1 176.3 194.7 100.0 108.4 109.8 121.2 10.5 
FA50-N2 156.6 168.2 175.2 189.3 100.0 107.4 111.9 120.9 10.5 
FA60-N2 150.8 166.1 173.6 185.4 100.0 110.2 115.1 122.9 10.5 

 อายุ 28 วัน อายุ 28 วัน  
CT-N2 285.2 298.4 307.3 322.7 100.0 104.6 107.8 113.1 12 

FA10-N2 295.6 309.5 317.1 330.8 100.0 104.7 107.3 111.9 11.5 
FA20-N2 308.5 315.1 328.4 336.2 100.0 102.1 106.5 109.0 11.5 
FA30-N2 324.2 334.3 341.1 353.4 100.0 103.1 105.2 109.0 11 
FA40-N2 329.8 337.9 344.9 356.2 100.0 102.5 104.6 108.0 10.5 
FA50-N2 266.2 273.7 280.9 287.1 100.0 102.8 105.5 107.9 10.5 
FA60-N2 262.5 269.9 276.9 283.2 100.0 102.8 105.5 107.9 10.5 

 อายุ 90 วัน อายุ 90 วัน  
CT-N2 325.9 333.0 340.3 358.5 100.0 102.2 104.4 110.0 12 

FA10-N2 334.6 345.1 348.8 362.6 100.0 103.2 104.3 108.4 11.5 
FA20-N2 343.2 355.4 361.2 374.0 100.0 103.6 105.2 109.0 11.5 
FA30-N2 353.1 359.8 365.5 383.0 100.0 101.9 103.5 108.5 11 
FA40-N2 359.3 363.8 371.1 390.5 100.0 101.2 103.3 108.7 10.5 
FA50-N2 306.8 318.7 327.0 341.6 100.0 103.9 106.6 111.3 10.5 
FA60-N2 294.2 312.6 324.3 339.3 100.0 106.3 110.3 115.3 10.5 
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ตาราง ภาคผนวก ก-3  ก าลังอัดของคอนกรีตผสมถ้าถ่านหิน W/B เท่ากับ 0.42 ที่ระดับความชื้นต่างๆ 
 

Mixture 
ก าลังรับแรงอัด (กก./ซม.2) ร้อยละก าลังรับแรงอัด Slump 

(cm) อายุ 7 วัน อายุ 7 วัน 
100 50 25 0 100 50 25 0  

CT-H 268.6 273.5 281.7 296.1 100.0 101.8 104.9 110.3 12 
FA10-H 257.8 268.9 271.5 278.2 100.0 104.3 105.3 107.9 11.5 
FA20-H 255.9 261.6 268.3 277.1 100.0 102.2 104.9 108.3 11 
FA30-H 243.0 255.4 265.9 269.4 100.0 105.1 109.4 110.9 11 
FA40-H 237.7 245.1 253.1 261.6 100.0 103.1 106.4 110.0 10.5 
FA50-H 225.0 234.0 239.5 245.0 100.0 104.0 106.4 108.9 10 
FA60-H 209.9 220.1 225.9 230.2 100.0 104.8 107.6 109.6 10 
 อายุ 28 วัน อายุ 28 วัน  
 100 50 25 0 100 50 25 0  
CT-H 363.6 368.4 372.2 387.4 100.0 101.3 102.4 106.5 12 

FA10-H 368.3 370.3 376.5 392.5 100.0 100.6 102.2 106.6 11.5 
FA20-H 371.8 376.4 388.3 397.4 100.0 101.2 104.4 106.9 11 
FA30-H 375.9 380.0 389.0 401.6 100.0 101.1 103.5 106.8 11 
FA40-H 382.1 390.5 398.0 413.7 100.0 102.2 104.2 108.3 10.5 
FA50-H 327.6 335.1 344.4 354.1 100.0 102.3 105.1 108.1 10 
FA60-H 316.1 321.2 333.5 337.9 100.0 101.6 105.5 106.9 10 

 
อายุ 90 วัน อายุ 90 วัน  

100 50 25 0 100 50 25 0  
CT-H 397.3 413.5 419.7 431.1 100.0 104.1 105.7 108.5 12 

FA10-H 407.6 416.4 429.2 432.4 100.0 102.2 105.3 106.1 11.5 
FA20-H 416.0 420.1 431.1 437.1 100.0 101.0 103.6 105.1 11 
FA30-H 416.9 424.8 435.2 441.5 100.0 101.9 104.4 105.9 11 
FA40-H 420.8 429.5 436.8 447.0 100.0 102.0 103.8 106.2 10.5 
FA50-H 358.7 370.4 374.7 378.9 100.0 103.3 104.4 105.6 10 
FA60-H 346.2 361.0 366.9 369.4 100.0 104.3 106.0 106.7 10 
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ภาคผนวก  ข 
ตารางเปรียบเทียบค่าที่ได้จากผลการทดลองกับค่าที่ได้จากการค านวณจากแบบจ าลอง 

ของคอนกรีตผสมเถ้าถ่านหินที่ระดับความชื้นต่างๆ 
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ตาราง  ภาคผนวก ข-1 เปรียบเทียบค่าท่ีได้จากผลการทดลองกับค่าท่ีได้จากการค านวณจากแบบจ าลอง 
         ของคอนกรีตผสมเถ้าถ่านหิน อายุ 7 วัน  ที่ระดับความชื้นต่างๆ 
 

Compressive strength at (7 days) 

No Rp Moisture W/B Com. (Test) Com. (Linear) 

1 0 0 0.64 150.8 144.71 

2 10 0 0.64 142.1 138.11 

3 20 0 0.64 131.6 131.51 

4 30 0 0.64 129.4 124.91 

5 40 0 0.64 123.4 118.31 

6 50 0 0.64 120.7 111.71 

7 60 0 0.64 118.4 105.11 

8 0 25 0.64 144.5 137.84 

9 10 25 0.64 129.2 131.24 

10 20 25 0.64 122.6 124.64 

11 30 25 0.64 121.6 118.04 

12 40 25 0.64 117.4 111.44 

13 50 25 0.64 110.1 104.84 

14 60 25 0.64 108 98.24 

15 0 50 0.64 120.9 130.96 

16 10 50 0.64 115 124.36 

17 20 50 0.64 111.6 117.76 

18 30 50 0.64 110.5 111.16 

19 40 50 0.64 106.9 104.56 

20 50 50 0.64 104.1 97.96 

21 60 50 0.64 102.3 91.36 

22 0 100 0.64 117.6 117.21 

23 10 100 0.64 109.7 110.61 
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             ตาราง  ภาคผนวก ข-1 (ต่อ) 
 

Compressive strength at (7 days) 

No Rp Moisture W/B Com. (Test) Com. (Linear) 

24 20 100 0.64 105.2 104.01 

25 30 100 0.64 102.7 97.41 

26 40 100 0.64 98.9 90.81 

27 50 100 0.64 97 84.21 

28 60 100 0.64 96.1 77.61 

29 0 0 0.51 226.4 225.22 

30 10 0 0.51 215.4 218.62 

31 20 0 0.51 209.4 212.02 

32 30 0 0.51 198.8 205.42 

33 40 0 0.51 194.7 198.82 

34 50 0 0.51 189.3 192.22 

35 60 0 0.51 185.4 185.62 

36 0 25 0.51 207.8 218.34 

37 10 25 0.51 192.7 211.74 

38 20 25 0.51 192.6 205.14 

39 30 25 0.51 181 198.54 

40 40 25 0.51 176.3 191.94 

41 50 25 0.51 175.2 185.34 

42 60 25 0.51 173.6 178.74 

43 0 50 0.51 199 211.47 

44 10 50 0.51 184.3 204.87 

45 20 50 0.51 183.5 198.27 

46 30 50 0.51 174.7 191.67 

47 40 50 0.51 174.1 185.07 

48 50 50 0.51 168.2 178.47 

49 60 50 0.51 166.1 171.87 
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             ตาราง  ภาคผนวก ข-1 (ต่อ) 
 

Compressive strength at (7 days) 

No Rp Moisture W/B Com. (Test) Com. (Linear) 

50 0 100 0.51 195.5 197.72 

51 10 100 0.51 180.3 191.12 

52 20 100 0.51 176.8 184.52 

53 30 100 0.51 162.8 177.92 

54 40 100 0.51 160.6 171.32 

55 50 100 0.51 156.6 164.72 

56 60 100 0.51 150.8 158.12 

57 0 0 0.42 296.1 280.96 

58 10 0 0.42 288.2 274.36 

59 20 0 0.42 277.1 267.76 

60 30 0 0.42 269.4 261.16 

61 40 0 0.42 261.6 254.56 

62 50 0 0.42 245.0 247.96 

63 60 0 0.42 230.2 241.36 

64 0 25 0.42 281.7 274.08 

65 10 25 0.42 275.5 267.48 

66 20 25 0.42 268.3 260.88 

67 30 25 0.42 265.9 254.28 

68 40 25 0.42 253.1 247.68 

69 50 25 0.42 239.5 241.08 

70 60 25 0.42 225.9 234.48 

71 0 50 0.42 273.5 267.21 

72 10 50 0.42 265.9 260.61 

73 20 50 0.42 261.6 254.01 

74 30 50 0.42 255.4 247.41 

75 40 50 0.42 245.1 240.81 
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             ตาราง  ภาคผนวก ข-1 (ต่อ) 
 

Compressive strength at (7 days) 

No Rp Moisture W/B Com. (Test) Com. (Linear) 

76 50 50 0.42 234.0 234.21 

77 60 50 0.42 220.1 227.61 

78 0 100 0.42 268.6 253.46 

79 10 100 0.42 257.8 246.86 

80 20 100 0.42 255.9 240.26 

81 30 100 0.42 243.0 233.66 

82 40 100 0.42 237.7 227.06 

83 50 100 0.42 225.0 220.46 

84 60 100 0.42 209.9 213.86 

 
ตาราง ภาคผนวก ข-2 เปรียบเทียบค่าท่ีได้จากผลการทดลองกับค่าที่ได้จากการค านวณจากแบบจ าลอง 
                           ของคอนกรีตผสมเถ้าถ่านหิน อายุ 28 วัน  ที่ระดับความชื้นต่างๆ 
 

Compressive strength at (28 days)   

No Rp Moisture W/B Com. (Test) Com. (linear) 

1 0 0 0.64 237.6 250.06 

2 10 0 0.64 239.9 244.68 

3 20 0 0.64 241.7 239.30 

4 30 0 0.64 253.6 233.92 

5 40 0 0.64 255.6 228.54 

6 50 0 0.64 218.5 223.16 

7 60 0 0.64 208.1 217.78 

8 0 25 0.64 226.1 243.18 

9 10 25 0.64 231.4 237.80 

10 20 25 0.64 232.3 232.42 

11 30 25 0.64 237 227.04 
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           ตาราง ภาคผนวก ข-2 (ต่อ) 
 

Compressive strength at (28 days)   

No Rp Moisture W/B Com. (Test) Com. (linear) 

12 40 25 0.64 246.3 221.66 

13 50 25 0.64 209.5 216.28 

14 60 25 0.64 199.9 210.90 

15 0 50 0.64 218.7 236.31 

16 10 50 0.64 223 230.93 

17 20 50 0.64 223.7 225.55 

18 30 50 0.64 232.2 220.17 

19 40 50 0.64 238.5 214.79 

20 50 50 0.64 200.9 209.41 

21 60 50 0.64 191.2 204.03 

22 0 100 0.64 201.6 222.56 

23 10 100 0.64 209.4 217.18 

24 20 100 0.64 213.5 211.80 

25 30 100 0.64 223.6 206.42 

26 40 100 0.64 227.3 201.04 

27 50 100 0.64 184.2 195.66 

28 60 100 0.64 178.9 190.28 

29 0 0 0.51 322.7 337.29 

30 10 0 0.51 330.8 331.91 

31 20 0 0.51 336.2 326.53 

32 30 0 0.51 353.4 321.15 

33 40 0 0.51 356.2 315.77 

34 50 0 0.51 287.1 310.39 
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 ตาราง ภาคผนวก ข-2 (ต่อ) 
 

Compressive strength at (28 days)   

No Rp Moisture W/B Com. (Test) Com. (linear) 

35 60 0 0.51 283.2 305.01 

36 0 25 0.51 307.3 330.42 

37 10 25 0.51 317.1 325.04 

38 20 25 0.51 328.4 319.66 

39 30 25 0.51 341.1 314.28 

40 40 25 0.51 344.9 308.90 

41 50 25 0.51 280.9 303.52 

42 60 25 0.51 276.9 298.14 

43 0 50 0.51 298.4 323.54 

44 10 50 0.51 309.5 318.16 

45 20 50 0.51 315.1 312.78 

46 30 50 0.51 334.3 307.40 

47 40 50 0.51 337.9 302.02 

48 50 50 0.51 273.7 296.64 

49 60 50 0.51 269.9 291.26 

50 0 100 0.51 285.2 309.79 

51 10 100 0.51 295.6 304.41 

52 20 100 0.51 308.5 299.03 

53 30 100 0.51 324.2 293.65 

54 40 100 0.51 329.8 288.27 

55 50 100 0.51 266.2 282.89 

56 60 100 0.51 262.5 277.51 

57 0 0 0.42 387.4 397.68 

58 10 0 0.42 392.5 392.30 
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  ตาราง ภาคผนวก ข-2 (ต่อ) 
 

 

Compressive strength at (28 days)   

No Rp Moisture W/B Com. (Test) Com. (linear) 

59 20 0 0.42 397.4 386.92 

60 30 0 0.42 401.6 381.54 

61 40 0 0.42 413.7 376.16 

62 50 0 0.42 354.1 370.78 

63 60 0 0.42 337.9 365.40 

64 0 25 0.42 372.2 390.81 

65 10 25 0.42 376.5 385.43 

66 20 25 0.42 388.3 380.05 

67 30 25 0.42 389.0 374.67 

68 40 25 0.42 398.0 369.29 

69 50 25 0.42 344.4 363.91 

70 60 25 0.42 333.5 358.53 

71 0 50 0.42 368.4 383.93 

72 10 50 0.42 370.3 378.55 

73 20 50 0.42 376.4 373.17 

74 30 50 0.42 380.0 367.79 

75 40 50 0.42 390.5 362.41 

76 50 50 0.42 335.1 357.03 

77 60 50 0.42 321.2 351.65 

78 0 100 0.42 363.6 370.18 

79 10 100 0.42 368.3 364.80 

80 20 100 0.42 371.8 359.42 

81 30 100 0.42 375.9 354.04 

82 40 100 0.42 382.1 348.66 
83 50 100 0.42 327.6 343.28 
84 60 100 0.42 316.1 337.90 
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ตาราง  ภาคผนวก ข-3 เปรียบเทียบค่าท่ีได้จากผลการทดลองกับค่าท่ีได้จากการค านวณจากแบบจ าลอง 
                            ของคอนกรีตผสมเถ้าถ่านหิน อายุ 90 วัน  ที่ระดับความชื้นต่างๆ 
 

Compressive strength at (90 days)   
No Rp Moisture W/B Com. (Test) Com. (linear) 
1 0 0 0.64 257.5 279.92 
2 10 0 0.64 263.1 274.61 
3 20 0 0.64 269.4 269.30 
4 30 0 0.64 274.4 263.99 
5 40 0 0.64 278.8 258.68 
6 50 0 0.64 256.9 253.37 
7 60 0 0.64 246.9 248.06 
8 0 25 0.64 253 272.82 
9 10 25 0.64 259.6 267.51 
10 20 25 0.64 263 262.20 
11 30 25 0.64 270.8 256.89 
12 40 25 0.64 275.6 251.58 
13 50 25 0.64 245 246.27 
14 60 25 0.64 227 240.96 
15 0 50 0.64 249.4 265.72 
16 10 50 0.64 253 260.41 
17 20 50 0.64 253.4 255.10 
18 30 50 0.64 259.6 249.79 
19 40 50 0.64 269.5 244.48 
20 50 50 0.64 237.1 239.17 
21 60 50 0.64 218.3 233.86 
22 0 100 0.64 237 251.52 
23 10 100 0.64 240 246.21 
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  ตาราง  ภาคผนวก ข-3 (ต่อ) 
 

Compressive strength at (90 days)   
No Rp Moisture W/B Com. (Test) Com. (linear) 
24 20 100 0.64 242.3 240.90 
25 30 100 0.64 244.7 235.59 
26 40 100 0.64 249.1 230.28 
27 50 100 0.64 222.9 224.97 
28 60 100 0.64 209.3 219.66 
29 0 0 0.51 358.5 373.02 
30 10 0 0.51 362.6 367.71 
31 20 0 0.51 374 362.40 
32 30 0 0.51 383 357.09 
33 40 0 0.51 390.5 351.78 
34 50 0 0.51 341.6 346.47 
35 60 0 0.51 339.3 341.16 
36 0 25 0.51 340.3 365.92 
37 10 25 0.51 348.8 360.61 
38 20 25 0.51 361.2 355.30 
39 30 25 0.51 365.5 349.99 
40 40 25 0.51 371.1 344.68 
41 50 25 0.51 327 339.37 
42 60 25 0.51 324.3 334.06 
43 0 50 0.51 333 358.82 
44 10 50 0.51 345.1 353.51 
45 20 50 0.51 355.4 348.20 
46 30 50 0.51 359.8 342.89 
47 40 50 0.51 363.8 337.58 
48 50 50 0.51 318.7 332.27 
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  ตาราง  ภาคผนวก ข-3 (ต่อ) 
 

Compressive strength at (90 days)   
No Rp Moisture W/B Com. (Test) Com. (linear) 
49 60 50 0.51 312.6 326.96 
50 0 100 0.51 325.9 344.62 
51 10 100 0.51 334.6 339.31 
52 20 100 0.51 343.2 334.00 
53 30 100 0.51 353.1 328.69 
54 40 100 0.51 359.3 323.38 
55 50 100 0.51 306.8 318.07 
56 60 100 0.51 294.2 312.76 
57 0 0 0.42 431.1 437.47 
58 10 0 0.42 432.4 432.16 
59 20 0 0.42 437.1 426.85 
60 30 0 0.42 441.5 421.54 
61 40 0 0.42 447.0 416.23 
62 50 0 0.42 378.9 410.92 
63 60 0 0.42 369.4 405.61 
64 0 25 0.42 419.7 430.37 
65 10 25 0.42 429.2 425.06 
66 20 25 0.42 431.1 419.75 
67 30 25 0.42 435.2 414.44 
68 40 25 0.42 436.8 409.13 
69 50 25 0.42 374.7 403.82 
70 60 25 0.42 366.9 398.51 
71 0 50 0.42 413.5 423.27 
72 10 50 0.42 416.4 417.96 
73 20 50 0.42 420.1 412.65 
74 30 50 0.42 424.8 407.34 
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            ตาราง  ภาคผนวก ข-3 (ต่อ) 
 

Compressive strength at (90 days)   
No Rp Moisture W/B Com. (Test) Com. (linear) 
75 40 50 0.42 429.5 402.03 
76 50 50 0.42 370.4 396.72 
77 60 50 0.42 361.0 391.41 
78 0 100 0.42 397.3 409.07 
79 10 100 0.42 407.6 403.76 
80 20 100 0.42 416.0 398.45 
81 30 100 0.42 416.9 393.14 
82 40 100 0.42 420.8 387.83 
83 50 100 0.42 358.7 382.52 

84 60 100 0.42 346.2 377.21 
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ภาคผนวก  ค 
ผลการทดลองก าลังรับแรงอัดของคอนกรีตผสมเถ้าถ่านหินที่ระดับความชื้นร้อยละ 100  

การแทนที่ร้อยละ 0 – 60 ที่อายุ 7 28 และ 90 วัน 
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ตาราง ภาคผนวก ค-1  ก าลังรับแรงอัดของคอนกรีตผสมเถ้าถ่านหิน W/B เท่ากับ 0.64 ที่ระดับ 
          ความชื้นร้อยละ 100 การแทนที่ 0 – 60 ที่อายุ 7 28 และ 90 วัน 

 

Mixture ก าลังรับแรงอัด (กก./ซม.2) W/B เท่ากับ 0.64 
ที่อายุ 7 วัน 

  ระดับความชื้นร้อยละ 100 (ksc) ร้อยละก าลังรับแรงอัด 
CT-N 117.6 100 

FA10-N 109.7 93 
FA20-N 105.2 89 
FA30-N 102.7 87 
FA40-N 98.9 84 
FA50-N 97 82 
FA60-N 96.1 82 

 ที่อายุ 28 วัน 
CT-N 201.6 100 

FA10-N 209.4 104 
FA20-N 213.5 106 
FA30-N 223.6 111 
FA40-N 227.3 113 
FA50-N 184.2 91 
FA60-N 178.9 89 

 ที่อายุ 90 วัน 
CT-N 237 100 

FA10-N 240 101 
FA20-N 242.3 102 
FA30-N 244.7 103 
FA40-N 249.1 105 
FA50-N 222.9 94 
FA60-N 209.3 88 
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ภาพประกอบ ภาคผนวก ค-1  ก าลังรับแรงอัดของคอนกรีตผสมเถ้าถ่านหิน W/B เท่ากับ 0.64  

     ที่ระดับความชื้นร้อยละ 100 การแทนที่ 0 – 60 ที่อายุ 7 28 และ90 วัน 
 
 
ตาราง ภาคผนวก ค-2 ก าลังรับแรงอัดของคอนกรีตผสมเถ้าถ่านหิน W/B เท่ากับ 0.51 ที่ระดับความชื้น 
        ร้อยละ 100 การแทนที่ 0 – 60 ที่อายุ 7 28 และ 90 วัน 
 

Mixture ก าลังรับแรงอัด (กก./ซม.2) W/B เท่ากับ 0.51 
ที่อายุ 7 วัน 

  ระดับความชื้นร้อยละ 100 (ksc) ร้อยละก าลังรับแรงอัด 
CT-N2 195.5 100 

FA10-N2 180.3 92 
FA20-N2 176.8 90 
FA30-N2 162.8 83 
FA40-N2 160.6 82 
FA50-N2 156.6 80 
FA60-N2 150.8 77 

 ที่อายุ 28 วัน 
CT-N2 285.2 100 
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          ตาราง ภาคผนวก ค-2 

 

Mixture ก าลังรับแรงอัด (กก./ซม.2) W/B เท่ากับ 0.51 
ที่อายุ 7 วัน 

  ระดับความชื้นร้อยละ 100 (ksc) ร้อยละก าลังรับแรงอัด 
FA10-N2 295.6 104 
FA20-N2 308.5 108 
FA30-N2 324.2 114 
FA40-N2 329.8 116 
FA50-N2 266.2 93 
FA60-N2 262.5 92 

 
ที่อายุ 90 วัน 

CT-N2 325.9 100 
FA10-N2 334.6 103 
FA20-N2 343.2 105 
FA30-N2 353.1 108 
FA40-N2 359.3 110 
FA50-N2 306.8 94 
FA60-N2 294.2 90 
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ภาพประกอบ ภาคผนวก ค-2 ก าลังรับแรงอัดของคอนกรีตผสมเถ้าถ่านหิน W/B เท่ากับ 0.51  
    ที่ระดับความชื้นร้อยละ 100 การแทนที่ 0 – 60 ที่อายุ 7 28 และ 90 วัน 

 

ตาราง ภาคผนวก ค-3 ก าลังรับแรงอัดของคอนกรีตผสมเถ้าถ่านหิน W/B เท่ากับ 0.42 ที่ระดับความชื้น 
        ร้อยละ 100 การแทนที่ 0 – 60 ที่อายุ 7 28 และ 90 วัน 

 

 
Mixture 

  

ก าลังรับแรงอัด (กก./ซม.2) W/B เท่ากับ 0.42 
ที่อายุ 7 วัน 

ระดับความชื้นร้อยละ 100 (ksc) รอ้ยละก าลังรับแรงอัด 
CT-H 268.6 100 

FA10-H 257.8 96 
FA20-H 255.9 95 
FA30-H 243.0 90 
FA40-H 237.7 88 
FA50-H 225.0 84 
FA60-H 209.9 78 

 
ที่อายุ 28 วัน 

CT-H 363.6 100 
FA10-H 368.3 101 
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                ตาราง ภาคผนวก ค-3 (ต่อ) 
 

 
Mixture 

  

ก าลังรับแรงอัด (กก./ซม.2) W/B เท่ากับ 0.42 
ที่อายุ 7 วัน 

ระดับความชื้นร้อยละ 100 (ksc) ร้อยละก าลังรับแรงอัด 
FA20-H 371.8 102 
FA30-H 375.9 103 
FA40-H 382.1 105 
FA50-H 327.6 90 
FA60-H 316.1 87 

 
ที่อายุ 90 วัน 

CT-H 397.3 100 
FA10-H 407.6 103 
FA20-H 416.0 105 
FA30-H 416.9 105 
FA40-H 420.8 106 
FA50-H 358.7 90 
FA60-H 346.2 87 

 

 
 

ภาพประกอบ ภาคผนวก ค-3 ก าลังรับแรงอัดของคอนกรีตผสมเถ้าถ่านหิน W/B เท่ากับ 0.42 ที่ระดับ 
        ความชื้นร้อยละ 100 การแทนที่ 0 – 60 ที่อายุ 7 28 และ 90 วัน 
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ภาคผนวก  ง 
อักษรย่อและสัญลักษณ์ 
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อักษรย่อและสัญลักษณ์ 
 

สัญลักษณ์    ความหมาย                 หน่วย 
 
W/B     อัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสาน            - 
FA     เถ้าถ่านหิน                 - 
MS     ความชื้น                   - 
RP     ปริมาณการแทนที่วัสดุปอซโซลาน           % 
CS     ก าลังอัดของคอนกรีต              ksc 

iα      ค่าคงที่                  - 

W     ปริมาณน้ า                 kg/m3 
C'     ปริมาณปูนซีเมนต์               kg/m3 
k     ค่าตัวคูณประสิทธิผล              - 
RM     แบบจ าลองที่ใช้วิธี  Regressions           - 
Training  Data   ข้อมูลที่ใช้ในการเรียนรู้ของแบบจ าลอง         ตัวอย่าง 
Testing  Data   ข้อมูลที่ใช้ในการทดสอบของแบบจ าลอง         ตัวอย่าง 
 
สัญลักษณ์    ความหมาย                 หน่วย 
 
X     ตัวแปรน าเข้า  X                - 
Y     ตัวแปรน าเข้า  Y                - 
A1, A2, … , An   เซตสมาชิกของตัวแปร  X             - 
B1, B2, … , Bn   เซตสมาชิกของตัวแปร  Y             - 
k1, k2, … , kn    ค่าคงที่ของกฎฟัซซี               - 
(k)     ระดับความเป็นสมาชิกจากการอนุมานของตัวแปร      - 
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สัญลักษณ์    ความหมาย                 หน่วย 
 
MBD   ค่าเบี่ยงเบนของความผิดพลาดเฉลี่ย  (Mean  Bias  Deviation) 
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      % 

RMSD   ค่าเบี่ยงเบนรากก าลังสองเฉลี่ย  (Root  Mean  Square  Deviation) 
 

   100
N

)E(E

E
1RMSD

N

1i

2
imeasure,i,prediction

imeasured,








    % 

 
R2   ค่า  Coefficient  of  Determination 
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Emeasured, i   ข้อมูลที่ได้จากการวัดด้วยเครื่องมือต าแหน่งที่  i        - 
Epredicled, i   ข้อมูลที่ได้จากการท านายโดยใช้แบบจ าลองต าแหน่งที่  i     - 
E measured   ค่าเฉลี่ยของข้อมูลที่ได้จากการวัดด้วยเครื่องมือ        -   
E predicted   ค่าเฉลี่ยของข้อมูลที่ได้การท านายโดยใช้แบบจ าลอง       -  
N   จ านวนชุดของข้อมูล                   ตัวอย่าง 
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ภาคผนวก  จ 
รูปภาพประกอบการทดลอง 
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รูปภาพประกอบการทดลอง 
 

 

 
 
 

 
 

ภาพประกอบ ภาคผนวก จ - 1 แบบหล่อตัวอย่างคอนกรีตรูปทรงกระบอก 
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ภาพประกอบ ภาคผนวก จ - 2 ส่วนผสมคอนกรีต 
 

 
 

ภาพประกอบ ภาคผนวก จ - 3 การหล่อตัวอย่างคอนกรีต 
 

 
 

ภาพประกอบ ภาคผนวก จ - 4 ตู้อบอุณหภูมิตัวอย่างคอนกรีต 
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ประวัติย่อผู้วิจัย 
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ประวัติย่อผู้วิจัย 
 
ชื่อ-นามสกุล         นายกิจกูล  ดีดวงพันธ์ 
วัน  เดือน  ปีเกิด       วันที่ 1  พฤศจิกายน  พ.ศ. 2520 
จังหวัด และประเทศที่เกิด   จังหวัดมุกดาหาร  ประเทศไทย 
ประวัติการศึกษา       พ.ศ. 2533 ประถมศึกษา โรงเรียนบ้านหนองแคน - นาจาน  
           อ าเภอเมืองมุกดาหาร  จังหวัดมุกดาหาร 

      พ.ศ. 2535 มัธยมศึกษาตอนต้น โรงเรียนมุกดาหาร   
           อ าเภอเมืองมุกดาหาร  จังหวัดมุกดาหาร 
       พ.ศ. 2540 มัธยมศึกษาตอนปลาย โรงเรียนมุกดาหาร   
           อ าเภอเมืองมุกดาหาร  จังหวัดมุกดาหาร 
      พ.ศ. 2542 อนุปริญญาวิทยาศาสตร์ (อว.ท.) สาขาวิชาก่อสร้าง   

    สถาบันราชภัฎอุบลราชธานี 
      พ.ศ. 2544 ปริญญาวิทยาศาสตร์บัณฑิต (วท.บ.) สาขาวิชาเทคโนโลยี

อุตสาหกรรมแขนงวิชาก่อสร้าง สถาบันราชภัฎสุรินทร์ 
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