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บทคัดย่อ 

  
จุดประสงค์ของวิทยานิพนธ์ฉบับนี้คือเพ่ือศึกษาการท านายการขยายตัวเนื่องจากซัลเฟ

ตของมอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอยและเถ้าก้นเตาบดละเอียดโดยแบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียมและ
ระบบอนุมานความคลุมเครือแบบปรับตัวได้ โดยน าเถ้าก้นเตาจากโรงไฟฟ้าแม่เมาะมาบดให้มี  2 
ข น าด  จ าก นั้ น ใช้ แ ท น ที่ ปู น ซี เม น ต์ ป อ ร์ ต แ ล น ด์ ป ร ะ เภ ท ที่   1  ใน อั ต ร าส่ ว น ร้ อ ย
ละ  0,  10,  20,  30,  40,  50  และ  60  โดยน้ าหนักวัสดุประสาน  เพ่ือหล่อมอร์ต้าร์  โดยแช่
ตัวอย่างมอร์ต้าร์ทั้งหมดในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตและโซเดียมซัลเฟตที่ความเข้มข้นร้อย
ละ  2.5,  5.0, 7.5  และ  10.0  โดยน้ าหนัก จากนั้นท าการวัดค่าการขยายตัวของแท่งมอร์ต้าร์ที่อายุ
ต่างๆ และน าข้อมูลที่ได้มาท านายการขยายตัวเนื่องจากซัลเฟตโดยใช้แบบจ าลองโครงข่ายประสาท
เทียมและระบบอนุมานความคลุมเครือแบบปรับตัวได้  จากการท านายของแบบจ าลองพบว่า
แบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียมและระบบอนุมานความคลุมเครือแบบปรับตัวได้มีความแม่นย าใน
การท านายการขยายตัวที่สูงมาก โดยมีค่าสถิติของค่าความแปรปรวนสัมบูรณ์สูงกว่า 0.99  โดย
แบบจ าลองระบบอนุมานความคลุมเครือแบบปรับตัวได้มีผลการท านายที่แม่นย ามากกว่าแบบจ าลอง
แบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียมเล็กน้อย จากการทดลองสามารถสรุปได้ว่าแบบจ าลองโครงข่าย
ประสาทเทียมและระบบอนุมานความคลุมเครือแบบปรับตัวได้มีศักยภาพสูงมากในการใช้ท านายการ
ขยายตัวเนื่องจากซัลเฟตของมอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอยและเถ้าก้นเตาบดละเอียด 

 
ค าส าคัญ : การขยายตัวของมอร์ต้าร์, แบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียม, แบบจ าลองระบบอนุมาน
ความคลุมเครือแบบปรับตัวได้ 
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ABSTRACT 

  
The objective of this thesis was to study the prediction of expansion due 

to sulfate of fly ash and ground bottom ash mortar using Artificial neural network 
and Adaptive network-based fuzzy inference system. Bottom ash from Mae Moh 
power plant was ground to 2 sizes, then was used to replace Portland cement type I 
at the ratio of 0, 10, 20, 30, 40, 50 and 60 percent by weight of binder to cast mortar 
bar. All samples of mortars were immersed in a solution of magnesium sulfate and 
sodium sulfate at concentrations of 2.5, 5.0, 7.5 and 10.0 by weight. Then the 
expansion of the mortar bars of different ages was used to predict sulfate expansion 
by using Artificial neural network and Adaptive network-based fuzzy inference 
system. From the model predictions, Artificial neural network and Adaptive network-
based fuzzy inference system have very high accuracy in predicting the expansion. 
The statistical value of the absolute variance is greater than 0.99 and Adaptive 
network-based fuzzy inference system has a slightly more accurate prediction than 
the artificial neural network model. From the experiment, it can be concluded that 
the model of Artificial neural network and Adaptive network-based fuzzy inference 
system have very high potential for predicting the expansion due to sulfate of fly ash 
and ground bottom ash mortars. 
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  ฉ 

fuzzy inference system 
 

 

 



 

 

  ช 

กิตติกรรมประกาศ 
 

กิตติกรรมประกาศ 
  

วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ส าเร็จสมบูรณ์ได้ด้วยความกรุณาอย่างดียิ่งจาก รองศาสตราจารย์ ดร.เรือง
รุชดิ์  ชีระโรจน์ ประธานกรรมการควบคุมวิทยานิพนธ์ที่ ได้ชี้แนวทางในการศึกษาวิจัย  ให้ข้อคิด 
ค าแนะน า ตลอดจนดูแลเอาใจใส่ในการศึกษาวิจัยครั้งนี้ 

ขอขอบพระคุณ ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร. ชัยชาญ โชติถนอม ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.อลงกรณ์ 
ละม่อม กรรมการสอบวิทยานิพนธ์ และ รองศาสตราจารย์ ดร.วันชัย  สะตะ ภาควิชาวิศวกรรมโยธา 
มหาวิทยาลัยขอนแก่น ประธานกรรมการสอบวิทยานิพนธ์ที่กรุณาสละเวลาและให้เกียรติมาเป็น
กรรมการสอบวิทยานิพนธ์ตลอดจนให้ค าแนะน าอันเป็นประโยชน์ยิ่ง 

ผู้วิจัยขอกราบขอบพระคุณและขอร าลึกในพระคุณของคุณพ่อและคุณแม่ และครอบครัว ที่ได้
คอยสนับสนุนและเป็นก าลังใจในการศึกษามาโดยตลอด  จนท าให้วิทยานิพนธ์ในครั้งนี้ส าเร็จ  ณ โอกาส
นี้ด้วย 

  
  

ธนวัฒน์  โชคสว่างเนตร 
 

 

 



 

 

 

สารบัญ 

 หน้า 
บทคัดย่อภาษาไทย ............................................................................................................................. ง 

บทคัดย่อภาษาอังกฤษ ....................................................................................................................... จ 

กิตติกรรมประกาศ............................................................................................................................. ช 

สารบัญ .............................................................................................................................................. ซ 

สารบัญตาราง ................................................................................................................................... ญ 

สารบัญภาพประกอบ......................................................................................................................... ฏ 

บทที่ 1  บทน า .................................................................................................................................. 1 

1.1 ที่มาและความส าคัญของปัญหา ............................................................................................. 1 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย ....................................................................................................... 2 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย .............................................................................................................. 3 

บทที่ 2  เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง ........................................................................................... 4 

2.1 เถ้าลอยและเถ้าก้นเตา ........................................................................................................... 4 

2.2 การท าลายคอนกรีตเนื่องจากสารละลายซัลเฟต ..................................................................... 6 

2.3 ปัจจัยที่มีผลต่อการท าลายโดยสารละลายซัลเฟตและวิธีการป้องกัน ...................................... 9 

2.4 แบบจ าลองโครงข ่ายประสาทเท ียม ...................................................................................... 11 

2.5 แบบจ าลองระบบการอนุมานความคลุมเครือแบบปรับตัวได้ ................................................ 17 

2.6 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง............................................................................................................... 24 

บทที่ 3  วิธีด าเนินงานวิจัย .............................................................................................................. 28 

3.1 วัสดุที่ใช้ในงานวิจัย .............................................................................................................. 28 

3.2 เครื่องมือและอุปกรณ์ในการวิจัย .......................................................................................... 29 

3.3 ขั้นตอนการทดสอบ .............................................................................................................. 30 

     



 

 

  ฌ 

3.4 การสังเคราะห์แบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียม................................................................ 31 

3.5 การสังเคราะห์แบบจ าลองระบบอนุมานความคลุมเครือแบบปรับตัวตัวได้ ............................ 34 

3.6 การสังเคราะห์แบบจ าลองการถดถอย .................................................................................. 36 

3.7 ค่าสถิติท่ีใช้ในการทดสอบแบบจ าลองการท านาย ................................................................. 37 

บทที่ 4  ผลการทดลองและการวิเคราะห์ผล .................................................................................... 39 

4.1 สมบัติทางกายภาพของวัสดุ ................................................................................................. 39 

4.2  องค์ประกอบทางเคมีของวัสดุ ............................................................................................. 44 

4.3 การขยายตัวของมอร์ต้าร์ในสารละลายซัลเฟต ..................................................................... 46 

4.4 การสังเคราะห์แบบจ าลองการถดถอย .................................................................................. 55 

4.5 การสังเคราะห์แบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียม................................................................ 59 

4.6 การสังเคราะห์แบบจ าลองระบบอนุมานความคลุมเครือแบบปรับตัวตัวได้ ............................ 76 

4.7 การเปรียบเทียบผลการท านายการขยายตัวของแบบจ าลองต่างๆ ........................................ 81 

บทที่ 5  สรุปผลการวิจัย ................................................................................................................. 89 

5.1 สรุปผลการวิจัย .................................................................................................................... 89 

5.2 ข้อเสนอแนะ ........................................................................................................................ 90 

บรรณานุกรม ................................................................................................................................... 91 

ภาคผนวก........................................................................................................................................ 94 

ประวัติผู้เขียน ................................................................................................................................ 119 

 



 

 

 

สารบัญตาราง 

 หน้า 
ตาราง 1 เกณฑ์ก ำหนดในกำรออกแบบคอนกรีตเสริมเหล็กที่สัมผัสกับสำรละลำยซัลเฟต ............... 10 

ตาราง 2 รำยกำรออกแบบของโครงข่ำยประสำทเทียม ................................................................... 34 

ตาราง 3 รำยกำรออกแบบของแบบจ ำลองกำรอนุมำนควำมคลุมเครือบนพ้ืนฐำนโครงข่ำยที่ปรับตัวได้
 ........................................................................................................................................................ 36 

ตาราง 4 สมบัติทำงกำยภำพของวัสดุ .............................................................................................. 40 

ตาราง 5 องค์ประกอบทำงเคมีของวัสดุ ........................................................................................... 46 

ตาราง 6 ค่ำทำงสถิติของกำรท ำนำยกำรขยำยตัวเนื่องจำกโซเดียมซัลเฟตของมอร์ต้ำร์ผสมเถ้ำลอย
โดยกำรสังเครำะห์แบบจ ำลอง MLR และ MSPR ............................................................................ 56 

ตาราง 7 ค่ำทำงสถิติของกำรท ำนำยกำรขยำยตัวเนื่องจำกแมกนีเซียมซัลเฟตของมอร์ต้ำร์ผสมเถ้ำ
ลอยโดยกำรสังเครำะห์แบบจ ำลอง MLR และ MSPR ...................................................................... 57 

ตาราง 8 ค่ำทำงสถิติของกำรท ำนำยกำรขยำยตัวเนื่องจำกโซเดียมซัลเฟตของมอร์ต้ำร์ผสมเถ้ำก้นเตำ
โดยกำรสังเครำะห์แบบจ ำลอง MLR และ MSPR ............................................................................ 58 

ตาราง 9 ทำงสถิติของกำรท ำนำยกำรขยำยตัวเนื่องจำกแมกนีเซียมซัลเฟตของมอร์ต้ำร์ผสมเถ้ำก้นเตำ
โดยกำรสังเครำะห์แบบจ ำลอง MLR และ MSPR ............................................................................ 59 

ตาราง 10 ค่ำน้ ำหนักของแบบจ ำลอง ANN-FA-Na-3 input-1 hidden -9 neurons-tan-lm-mse
 ........................................................................................................................................................ 60 

ตาราง 11 ค่ำน้ ำหนักของแบบจ ำลอง ANN-FA-Na-3 input-2 hidden-9-4-neurons-log-tan-lm-
mse ................................................................................................................................................ 62 

ตาราง 12 ค่ำน้ ำหนักของแบบจ ำลอง ANN-FA-Mg-3 input-1 hidden-9 neurons- tan-br-mse
 ........................................................................................................................................................ 64 

ตาราง 13 ค่ำน้ ำหนักของแบบจ ำลอง ANN-FA-Mg-3 input-2 hidden-9-4-neurons-log-tan-lm-
sse .................................................................................................................................................. 66 

     



 

 

  ฎ 

ตาราง 14 ค่ำน้ ำหนักของแบบจ ำลอง ANN-GB-Na-4 input-1 hidden-9 neurons- log-lm-mae
 ........................................................................................................................................................ 68 

ตาราง 15 ค่ำน้ ำหนักของแบบจ ำลอง ANN-GB-Na-4 input-2 hidden-9-4-neurons-log-tan-lm-
mse ................................................................................................................................................ 70 

ตาราง 16 ค่ำน้ ำหนักของแบบจ ำลอง ANN-GB-Mg-4 input-1 hidden-9 neurons- tan-br-mse
 ........................................................................................................................................................ 72 

ตาราง 17 ค่ำน้ ำหนักของแบบจ ำลอง ANN-GB-Mg-4 input-2 hidden-9-4-neurons-log-tan-br-
mae ................................................................................................................................................ 74 

ตาราง 18 เปรียบเทียบค่ำทำงสถิติของกำรท ำนำยกำรขยำยตัวเนื่องจำกโซเดียมซัลเฟตของมอร์ต้ำร์
ผสมเถ้ำลอยของแบบจ ำลองต่ำงๆ ................................................................................................... 81 

ตาราง 19 เปรียบเทียบค่ำทำงสถิติของกำรท ำนำยกำรขยำยตัวเนื่องจำกแมกนีเซียมซัลเฟตของมอร์
ต้ำร์ผสมเถ้ำลอยของแบบจ ำลองต่ำงๆ ............................................................................................. 83 

ตาราง 20 เปรียบเทียบค่ำทำงสถิติของกำรท ำนำยกำรขยำยตัวเนื่องจำกโซเดียมซัลเฟตของมอร์ต้ำร์
ผสมเถ้ำก้นเตำของแบบจ ำลองต่ำงๆ ................................................................................................ 85 

ตาราง 21 เปรียบเทียบค่ำทำงสถิติของกำรท ำนำยกำรขยำยตัวเนื่องจำกโซเดียมซัลเฟตของมอร์ต้ำร์
ผสมเถ้ำก้นเตำของแบบจ ำลองต่ำงๆ ................................................................................................ 87 



 

 

 

สารบัญภาพประกอบ 

 หน้า 
ภาพประกอบ 1 แผนผังโครงขำยประสำทเทียมเพอรเซปตรอน ....................................................... 13 

ภาพประกอบ 2  แผนผ ังโครงขำยประสำทเท ียมแบบ Backpropagation ....................................... 16 

ภาพประกอบ 3 โครงสร้ำงพ้ืนฐำนของกำรประมวลผลแบบควำมคลุมเครือ .................................... 18 

ภาพประกอบ 4 ระบบกำรอนุมำนของฟัซซีลอจิกโดยวิธีของ Sugeno ............................................ 19 

ภาพประกอบ 5  โครงสร้ำงพ้ืนฐำนของแบบจ ำลองระบบอนุมำนควำมคลุมเครือแบบปรับตัวตัวได้ 21 

ภาพประกอบ 6 แผนผังกำรท ำงำนของโครงข่ำยประสำทเทียม ....................................................... 32 

ภาพประกอบ 7 ภำพถ่ำยขยำยอนุภำคของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่  1 ก ำลังขยำย 1000 
เท่ำ .................................................................................................................................................. 41 

ภาพประกอบ 8 ภำพถ่ำยขยำยอนุภำคของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่  1 ก ำลังขยำย 2000 
เท่ำ .................................................................................................................................................. 42 

ภาพประกอบ 9 ภำพถ่ำยขยำยอนุภำคของเถ้ำลอย  (FA) ............................................................... 42 

ภาพประกอบ 10 ภำพถ่ำยขยำยอนุภำคของเถ้ำก้นเตำก่อนบด  (OB) ............................................. 43 

ภาพประกอบ 11 ภำพถ่ำยขยำยอนุภำคของเถ้ำก้นเตำบดละเอียดขนำดใหญ่  (LB) ........................ 43 

ภาพประกอบ 12 ภำพถ่ำยขยำยอนุภำคของเถ้ำก้นเตำบดละเอียดขนำดเล็ก  (SB) ......................... 44 

ภาพประกอบ 13 กำรขยำยตัวเนื่องจำกโซเดียมซัลเฟตของมอร์ต้ำผสมเถ้ำลอย (ก)-(ช) .................. 48 

ภาพประกอบ 14 กำรขยำยตัวเนื่องจำกแมกนีเซียมซัลเฟตของมอร์ต้ำผสมเถ้ำลอย (ก)-(ช) ............ 49 

ภาพประกอบ 15 กำรขยำยตัวเนื่องจำกโซเดียมซัลเฟตของมอร์ต้ำผสมเถ้ำก้นเตำ 6.3 ไมครอน (ก)-
(ช) ................................................................................................................................................... 52 

ภาพประกอบ 16 กำรขยำยตัวเนื่องจำกโซเดียมซัลเฟตของมอร์ต้ำผสมเถ้ำก้นเตำ 22.2 ไมครอน (ก)-
(ช) ................................................................................................................................................... 53 

ภาพประกอบ 17 กำรขยำยตัวเนื่องจำกแมกนีเซียมซัลเฟตของมอร์ต้ำผสมเถ้ำก้นเตำ 6.3 ไมครอน 54 

     



 

 

  ฐ 

ภาพประกอบ 18 กำรขยำยตัวเนื่องจำกแมกนีเซียมซัลเฟตของมอร์ต้ำผสมเถ้ำก้นเตำ 22.2 ไมครอน 
(ก)-(ช) ............................................................................................................................................. 55 

ภาพประกอบ 19 ค่ำสถิติ R2 ของกำรท ำนำยกำรขยำยตัวเนื่องจำกโซเดียมซัลเฟตของมอร์ต้ำร์ผสม
เถ้ำลอยโดยใช้แบบจ ำลอง ANN 1 ชั้นซ่อน ..................................................................................... 61 

ภาพประกอบ 20 ค่ำสถิติ R2 ของกำรท ำนำยกำรขยำยตัวเนื่องจำกโซเดียมซัลเฟตของมอร์ต้ำร์ผสม
เถ้ำลอยโดยใช้แบบจ ำลอง ANN 2 ชั้นซ่อน ..................................................................................... 63 

ภาพประกอบ 21 ค่ำสถิติ R2 ของกำรท ำนำยกำรขยำยตัวเนื่องจำกแมกนีเซียมซัลเฟตของมอร์ต้ำร์
ผสมเถ้ำลอยโดยใช้แบบจ ำลอง ANN 1 ชั้นซ่อน .............................................................................. 65 

ภาพประกอบ 22 ค่ำสถิติ R2 ของกำรท ำนำยกำรขยำยตัวเนื่องจำกแมกนีเซียมซัลเฟตของมอร์ต้ำร์
ผสมเถ้ำลอยโดยใช้แบบจ ำลอง ANN 2 ชั้นซ่อน .............................................................................. 67 

ภาพประกอบ 23 ค่ำสถิติ R2 ของกำรท ำนำยกำรขยำยตัวเนื่องจำกโซเดียมซัลเฟตของมอร์ต้ำร์ผสม
เถ้ำก้นเตำโดยใช้แบบจ ำลอง ANN 1 ชั้นซ่อน .................................................................................. 69 

ภาพประกอบ 24 ค่ำสถิติ R2 ของกำรท ำนำยกำรขยำยตัวเนื่องจำกโซเดียมซัลเฟตของมอร์ต้ำร์ผสม
เถ้ำก้นเตำโดยใช้แบบจ ำลอง ANN 2 ชั้นซ่อน .................................................................................. 71 

ภาพประกอบ 25 ค่ำสถิติ R2 ของกำรท ำนำยกำรขยำยตัวเนื่องจำกแมกนีเซียมซัลเฟตของมอร์ต้ำร์
ผสมเถ้ำก้นเตำโดยใช้แบบจ ำลอง ANN 1 ชั้นซ่อน ........................................................................... 73 

ภาพประกอบ 26 ค่ำสถิติ R2 ของกำรท ำนำยกำรขยำยตัวเนื่องจำกแมกนีเซียมซัลเฟตของมอร์ต้ำร์
ผสมเถ้ำก้นเตำโดยใช้แบบจ ำลอง ANN 2 ชั้นซ่อน ........................................................................... 75 

ภาพประกอบ 27 ค่ำสถิติ R2 ของกำรท ำนำยกำรขยำยตัวเนื่องจำกโซเดียมซัลเฟตมอร์ต้ำร์ผสมเถ้ำ
ลอยโดยใช้แบบจ ำลอง ANFIS ......................................................................................................... 77 

ภาพประกอบ 28 ค่ำสถิติ R2 ของกำรท ำนำยกำรขยำยตัวเนื่องจำกแมกนีเซียมซัลเฟตมอร์ต้ำร์ผสม
เถ้ำลอยโดยใช้แบบจ ำลอง ANFIS .................................................................................................... 78 

ภาพประกอบ 29 ค่ำสถิติ R2 ของกำรท ำนำยกำรขยำยตัวเนื่องจำกโซเดียมซัลเฟตมอร์ต้ำร์ผสมเถ้ำก้น
เตำโดยใช้แบบจ ำลอง ANFIS ........................................................................................................... 79 

ภาพประกอบ 30 ค่ำสถิติ R2 ของกำรท ำนำยกำรขยำยตัวเนื่องจำกแมกนีเซียมซัลเฟตมอร์ต้ำร์ผสม
เถ้ำก้นเตำโดยใช้แบบจ ำลอง ANFIS ................................................................................................ 80 

ภาพประกอบ 31 กรำฟ 3D ผลกำรท ำนำยกำรขยำยตัวเนื่องจำกโซเดียมซัลเฟตของมอร์ต้ำร์ ......... 82 



 

 

  ฑ 

ภาพประกอบ 32 กรำฟ 3D ผลกำรท ำนำยกำรขยำยตัวเนื่องจำกแมกนีเซียมซัลเฟตของมอร์ต้ำร์ ... 84 

ภาพประกอบ 33 กรำฟ 3D ผลกำรท ำนำยกำรขยำยตัวเนื่องจำกโซเดียมซัลเฟตของมอร์ต้ำร์ ......... 86 

ภาพประกอบ 34 กรำฟ 3D ผลกำรท ำนำยกำรขยำยตัวเนื่องจำกแมกนีเซียมซัลเฟตของมอร์ต้ำร์ ... 88 



 

 

 

บทที่ 1 
 

บทน า 
 

1.1 ที่มาและความส าคัญของปัญหา       
  
 เป็นที่ทรำบกันดีว่ำสำรประกอบของซัลเฟตนั่นเป็นอันตรำยต่อคอนกรีตเพรำะท ำให้
คอนกรีตเกิดกำรขยำยตัวเป็นผลให้คอนกรีตมีควำมสำมำรถในกำรรับก ำลังลดลง โดยสำรประกอบ
ของซัลเฟตที่พบบ่อยๆมักละลำยอยู่ในน้ ำทะเล น้ ำกร่อย ในดินบริเวณริมทะเล หรือดินเค็ม ดินกร่อย 
โดยเฉพำะดินในภำคตะวันออกเฉียงเหนือของไทย ซึ่งซัลเฟตที่พบมำกที่สุดมักจะเป็นเกลือของ
โซเดียมซัลเฟต รองลงมำคือ แมกนีเซียมซัลเฟต นอกจำกนี้อำจพบซัลเฟตในน้ ำเสียจำกบ้ำนเรือน 
หรือแหล่งน้ ำพุร้อนตำมธรรมชำติด้วย ส ำหรับสำรละลำยซัลเฟต (SO4

2-) เป็นสำรละลำยที่เกิดจำก
เกลือซัลเฟตที่สำมำรถท ำอันตรำยต่อซีเมนต์เพสต์ในคอนกรีตได้ โดยท ำให้เกิดกำรขยำยตัวของเพสต์
ก่อน จำกนั้นเกิดกำรกัดกร่อนที่ผิวหน้ำและหลุดร่อนออกไป ส ำหรับลักษณะโดยทั่วไปของคอนกรีตที่
กัดกร่อนโดยสำรละลำยซัลเฟตมักจะเริ่มกัดกร่อนที่บริเวณตรงขอบและมุมของคอนกรีตก่อน ตำม
ด้วยเกิดรอยแตกร้ำวและพองตัวของคอนกรีตเนื่องจำกกำรท ำปฏิกิริยำของสำรละลำยซัลเฟตกับ
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ที่เป็นผลิตภัณฑ์ของปูนซีเมนต์กับน้ ำ ซึ่งท ำให้โครงสร้ำงของคอนกรีตไม่สำมำรถ
ใช้งำนตำมที่ต้องกำร และหำกเป็นคอนกรีตเสริมเหล็กเมื่อคอนกรีตหลุดร่อนไปจะท ำให้เหล็กเกิดกำร
เป็นสนิมได้รวดเร็วยิ่งขึ้น 

 ในปัจจุบันวัสดุปอซโซลำนเป็นทำงเลือกที่ส ำคัญอย่ำงหนึ่งในกำรน ำมำใช้ทดแทนบำงส่วน
ของปูนซีเมนต์ในส่วนผสมคอนกรีต เนื่องจำกวัสดุปอซโซลำนสำมำรถช่วยปรับปรุงคุณสมบัติของ
คอนกรีตสดและคอนกรีตที่แข็งตัวให้ดีขึ้น อีกทั้งยังท ำให้รำคำของคอนกรีตถูกลง ส ำหรับวัสดุปอซโซ
ลำนที่นิยมน ำมำใช้ในคอนกรีตได้แก่ เถ้ำลอย ซิลิกำฟูมและตะกรันเตำถลุงเหล็กบดละเอียด โดยวัสดุ
เหล่ำนี้ในช่วงก่อนหน้ำนี้เป็นเพียงของเสียจำกโรงงำนอุตสำหกรรมที่ไม่สำมำรถน ำมำใช้ประโยชน์อะไร
ได้ อีกทั้งก่อให้เกิดกำรท ำลำยสิ่งแวดล้อมเนื่องจำกกำรทิ้งของเสียเหล่ำนี้ในปริมำณที่มำก แต่เมื่อ
สำมำรถน ำมำใช้ประโยชน์ในงำนคอนกรีตได้ท ำให้ของเสียเหล่ำนี้เป็นผลพลอยได้จำกจำกโรงงำน
อุตสำหกรรมเพรำะสำมำรถเพ่ิมมูลค่ำของวัสดุและลดค่ำจ่ำยในกำรจัดทิ้งอีกทั้งส่งผลให้เป็นมิตรต่อ
สิ่งแวดล้อมได้อีกด้วย 

โรงไฟฟ้ำแม่เมำะ อ ำเภอแม่เมำะ จังหวัดล ำปำง ใช้ถ่ำนหินลิกไนต์ที่ได้จำกเหมืองในบริเวณนั้น
เป็นเชื้อเพลิงในกำรผลิตซึ่งก่อให้เกิดเถ้ำถ่ำนหินที่เกิดจำกกำรเผำถ่ำนหิน ซึ่งพบว่ำมีเถ้ำที่เกิดขึ้นจำก
กำรเผำถ่ำนหินทั้งหมดประมำณ 3 ล้ำนตันต่อปี โดยแบ่งเป็นเถ้ำลอยประมำณร้อยละ 80 และเถ้ำก้น



 

 

    2 
 
เตำประมำณร้อยละ 20 ของปริมำณเถ้ำทั้งหมด โดยเถ้ำลอยส่วนใหญ่ถูกน ำมำใช้แทนปูนซีเมนต์ใน
งำนคอนกรีตโดยจะมีผู้รับซื้อถึงท่ีโรงไฟฟ้ำแม่เมะเพ่ือใช้ในงำนคอนกรีตผสมเสร็จ แต่เถ้ำก้นเตำซึ่งเกิด
จำกเถ้ำลอยหลอมเหลวจับตัวกันเป็นก้อนตกลงสู่ก้นเตำนั้น พบว่ำยังไม่เป็นที่นิยมในกำรน ำมำใช้
แทนที่ปูนซีเมนต์ในคอนกรีตเพรำะด้วยลักษณะที่มีขนำดใหญ่กว่ำเถ้ำลอยมำกหำกน ำมำใช้แทนที่
ปูนซีเมนต์จะท ำให้ก ำลังอัดต่ ำลงหรือหำกน ำมำใช้แทนที่ทรำยจะเกิดกำรดูดน้ ำที่มำกกว่ำท ำให้ก ำลัง
อัดต่ ำลงเช่นกัน (Ghafoori และคณะ, 1998) แต่มีงำนวิจัยหลำยๆงำนที่พัฒนำเถ้ำก้นเตำด้วยกำรบด
ให้มีขนำดอนุภำคเล็กลงใกล้เคียงเถ้ำลอยพบว่ำเถ้ำก้นเตำบดละเอียดสำมำรถใช้เป็นวัสดุปอซโซลำน
ใน ง ำ น ค อ น ก รี ต ได้  ( Inthata, Kowtanapanich, & Cheerarot, 2 0 1 3 ; Jaturapitakkul & 
Cheerarot, 2003; ไกรวุฒิ ตันติสุขำรมย ์จตุพล ตั้งปกำศิต และเรืองรุชดิ์ ชีระโรจน์, 2549) 
 ระบบปัญญำประดิษฐ์ ได้แก่ แบบจ ำลองเครือข่ำยประสำทเทียม (Artficial neural 
network : ANN) และแบบจ ำลองระบบกำรอนุมำนควำมคลุมเครือแบบปรับตัวได้ (Adaptive 
network-based fuzzy inference system : ANFIS) ได้รับควำมนิยมเป็นอย่ำงมำก ในกำรน ำมำ
ประยุกต์ใช้กับงำนทำงด้ำนวิศวกรรมโยธำ เนื่องจำกเป็นอัลกอริทึมที่มีควำมสำมำรถโดดเด่นในกำร
ท ำนำยค่ำผลลัพธ์กำรทดลองได้แม่นย ำมำก ซึ่ง ANN มีควำมสำมำรถในกำรเรียนรู้และฝึกฝนชุดข้อมูล
ได้ ดังนั้นยิ่งมีชุดข้อมูลยิ่งมำกจะท ำให้กำรเรียนรู้ยิ่งดีขึ้น ส่วน ANFIS นั่นเป็นแบบจ ำลองที่น ำจุดเด่น
ของทั้ง ANN และแบบจ ำลองแบบระบบกำรอนุมำนควำมคลุมเครือมำผสมเข้ำด้วยกันจึงจัดได้ว่ำเป็น
ระบบปัญญำเชิงประดิษฐ์แบบผสมที่ประสิทธิภำพสูง ซึ่งในกระบวนกำรด ำเนินกำรของระบบ
ปัญญำประดิษฐ์ แม้ว่ำจะมีชุดข้อมูลที่ซับซ้อนหรือมีขนำดใหญ่มำกหรือไม่เพียงพอ แบบจ ำลองก็ยังมี
ควำมสำมำรถท ำนำยผลได้อย่ำงแม่นย ำและรวดเร็ว ดังนั้นงำนวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์ในกำรใช้ระบบ
ปัญญำประดิษฐ์ในกำรท ำนำยกำรขยำยตัวเนื่องจำกซัลเฟตของมอร์ต้ำร์ผสมเถ้ำลอยและเถ้ำก้นเตำ
บดละเอียดโดยแบบจ ำลองโครงข่ำยประสำทเทียมและระบบอนุมำนควำมคลุมเครือแบบปรับตัวตัวได้
เพ่ือให้ได้แบบจ ำลองที่มีควำมแม่นย ำที่สูงส ำหรับกำรท ำนำยผล 

 
1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย   

 
1.2.1 เพ่ือประยุกต์ใช้แบบจ ำลองโครงข่ำยประสำทเทียมในกำรท ำนำยกำรขยำยตัว

เนื่องจำกแมกนีเซียมและโซเดียมซัลเฟตที่ควำมเข้มข้นต่ำงๆของมอร์ต้ำร์ผสมเถ้ำลอยและเถ้ำก้นเตำ
บดละเอียด 

1.2.2 เพ่ือประยุกต์ใช้แบบจ ำลองระบบอนุมำนควำมคลุมเครือแบบปรับตัวตัวได้ในกำร
ท ำนำยกำรขยำยตัวเนื่องจำกแมกนีเซียมและโซเดียมซัลเฟตที่ควำมเข้มข้นต่ำงๆของมอร์ต้ำร์ผสมเถ้ำ
ลอยและเถ้ำก้นเตำบดละเอียด 
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1.2.3 เพ่ือเปรียบเทียบควำมแม่นย ำกำรท ำนำยกำรขยำยตัวเนื่องจำกแมกนีเซียมและ
โซเดียมซัลเฟตที่ควำมเข้มข้นต่ำงๆของมอร์ต้ำร์ผสมเถ้ำลอยและเถ้ำก้นเตำบดละเอียดแบบจ ำลอง
โครงข่ำยประสำทเทียมและระบบอนุมำนควำมคลุมเครือแบบปรับตัวตัวได้  

 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย  
  
 1.3.1 เถ้ำลอยและเถ้ำก้นเตำน ำมำจำกโรงไฟฟ้ำแม่เมำะ  จังหวัดล ำปำง  โดยน ำเถ้ำก้นเตำ
มำปรับปรุงคุณภำพด้วยกำรบดให้มีขนำดอนุภำคเล็กลงด้วยเครื่องบดแบบตกกระทบ  เพ่ือให้มีขนำด
อนุภำคค้ำงบนตะแกรงมำตรฐำนเบอร์  325  ประมำณน้อยกว่ำร้อยละ  5  และช่วงร้อยละ  30-35  
โดยน้ ำหนัก  ส่วนเถ้ำลอยนั้นน ำมำใช้ได้เลยโดยไม่ต้องปรับปรุงคุณภำพ  
 1.3.2 ท ำกำรหล่อตัวอย่ำงแท่งมอร์ต้ำร์ขนำด 2.5x2.5x28.5 เซนติเมตร แล้วน ำเถ้ำลอย
และเถ้ำก้นเตำบดละเอียดแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่  1  ด้วย    เถ้ำลอยและเถ้ำก้นเตำ
บดละเอียดทั้งสองขนำดในอัตรำส่วนร้อยละ  0,  10,  20,  30,  40,  50  และ  60  โดยน้ ำหนักวัสดุ
ประสำน จำกนั้นน ำตัวอย่ำงที่ได้ไปแช่ในสำรละลำยแมกนีเซียมและโซเดียมซัลเฟตที่ควำมเข้มข้นร้อย
ละ  2.5,  5.0 , 7.5 และ  10.0  โดยน้ ำหนัก  จำกนั้นวัดควำมยำวของแท่งตัวอย่ำงที่อำยุต่ำงๆ เพ่ือ
หำค่ำกำรขยำยตัวของแท่งมอร์ต้ำร์ 
 1.3.3 น ำข้อมูลตัวแปรน ำเข้ำและส่งออกมำสังเครำะห์กับแบบจ ำลองโครงข่ำยประสำท
เทียมและแบบจ ำลองระบบกำรอนุมำนควำมคลุมเครือแบบปรับตัวได้ โดยใช้โปรแกรม MATLAB 
Version R2013a 
(Al-Amoudi, Maslehuddin, & Saadi, 1995; American Society for Testing Materials, 2015; Cheriaf, Rocha, & Pera, 1999; Cohen & Mather, 1991; Diab, Elyamany, Elmoaty, & Shalan, 2014; Haynes, O'Neill, & Mehta, 1996; Hekal, Kishar, & 
Mostafa, 2002; Hime & Mather, 1999; Hughes, 1985; Inthata et al., 2013; Irassar & Batic, 1989; Jaturapitakkul & Cheerarot, 2003; Kaewmanee & Tangtermsirikul, 2006; Khatri, Sirivivatnanon, & Yang, 1997; Kiattikomol, Jaturapitakkul, 
Songpiriyakij, & Chutubtim, 2001; Kurama & Kaya, 2008; Lawrence, 1992; Lea, 1940; Mehta & Gjørv, 1974; Mehta & Polivka, 1975; Nasser & Lai, 1990; Novak & Colville, 1989; Paya, Monzo, Borrachero, Peris-Mora, & González-López, 
1996; Santhanam, Cohen, & Olek, 2006; Kazuyuki Torii & Kawamura, 1994; K Torii, Taniguchi, & Kawamura, 1995; ไกรวุฒิ ตันติสุขำรมย์ จตุพล ตั้งปกำศิต และเรืองรุชดิ์ ชีระโรจน์, 2549; ทรงลักษณ ์วิโรจน์รัตน์, 2551; ปริญญำ จินดำประเสริฐ และชัย 
จำตุรพิทักษ์กุล, 2551; สมชำย อินทะตำ และเรืองรุชดิ์ ชีระโรจน์, 2551; อ่อนทิวำ ลำภบุญเรือง, 2552)  
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บทที่ 2 
 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 
2.1 เถ้าลอยและเถ้าก้นเตา 

 

เถ้ำลอย (Fly ash) และเถ้ำก้นเตำ (Bottom ash) จัดเป็นวัสดุปอซโซลำนสังเครำะห์
ประเภทหนึ่ง ที่ได้จำกกำรเผำถ่ำนหินเพ่ือผลิตกระแสไฟฟ้ำ โดยคุณภำพของเถ้ำลอยจะขึ้นอยู่กับ
ประเภทของถ่ำนหิน อุณหภูมิกำรเผำ ระยะเวลำกำรเผำ และรูปแบบในกำรเผำ ดังนั้นควำมสม่ ำเสมอ
ด้ำนคุณภำพของเถ้ำลอยจึงถูกจ ำกัดจำกแหล่งผลิตแต่ละแหล่ง ซึ่งตำม มำตรฐำน ASTM C618 
(2015) ได้จ ำแนกเถ้ำลอยออกเป็น 2 ประเภทตำม ได้แก่ ประเภท C และ ประเภท F  

2.1.1 เถ้ำลอยประเภท C เป็นเถ้ำลอยที่มีผลรวมของซิลิกำออกไซด์ (SiO2) เฟอร์ริก
ออกไซด์ (Fe2O3) และ อะลูมินำออกไซด์ (Al2O3) อยู่ระหว่ำงร้อยละ 50 ถึง 70 โดยน้ ำหนัก ส่วนใหญ่
เกิดจำกกำรเผำถ่ำนหินประเภท ลิกไนต์ และ ซับบิทูมินัส นอกจำกนี้จะมีปริมำณแคลเซียมออกไซด์
อยู่ประมำณร้อยละ 15-23 ดังนั้นเถ้ำลอยประเภทนี้บำงครั้งเรียกว่ำเถ้ำลอยแคลเซียมสูง (High-
calcium fly ash) ซึ่งมีสมบัติของสำรซีเมนต์และปอซโซลำนในตัวเอง ดังนั้นก ำลังรับแรงอัดช่วงต้น
ของคอนกรีตที่ใช้เถ้ำลอยประเภทนี้แทนที่ปูนซีเมนต์จะพัฒนำได้อย่ำงรวดเร็ว เนื่องจำกแคลเซียม
ออกไซด์กับน้ ำสำมำรถท ำปฏิริยำได้สำรซีเมนต์ที่แข็งตัวได้นั่นเอง ส ำหรับปริมำณซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ 
(SO3)  ไม่เกินร้อยละ  5  เนื่องจำกปริมำณซัลเฟตในเถ้ำลอยมีผลต่อกำรพัฒนำควำมสำมำรถในกำร
รับแรงอัดและมีส่วนท ำให้เกิดกำรกัดกร่อนของสำรซัลเฟตได้ 

2.1.2. เถ้ำลอยประเภท F เป็นเถ้ำลอยที่มีผลรวมของซิลิกอนออกไซด์  เฟอร์ริกออกไซด์ 
และ อะลูมินำออกไซด์  มำกกว่ำร้อยละ 70 โดยน้ ำหนัก โดยส่วนมำกเกิดจำกกำรเผำถ่ำนหินประเภท 
แอนทรำไซท์ และ บิทูมินัส มีปริมำณแคลเซียมออกไซด์น้อยกว่ำร้อยละ 5 ดังนั้นเถ้ำลอยประเภทนี้
บำงครั้งจะเรียกว่ำเถ้ำลอยแคลเซียมต่ ำ (Low-calcium fly ash) ซ่ึงหมำยถึงเถ้ำลอยที่มีปริมำณ
แคลเซียมต่ ำนั่นเอง ท ำให้มีสมบัติกำรเป็นสำรซีเมนต์อยู่น้อยหรือแทบจะไม่มี แต่ยังคงมีสมบัติของ
วัสดุปอซโซลำนอยู่ เมื่อพิจำรณำถึงคุณสมบัติกำรรับแรงของคอนกรีตที่ใช้เถ้ำลอยประเภทนี้แทนที่
ปูนซีเมนต์ พบว่ำกำรพัฒนำก ำลังรับแรงอัดในช่วงต้นจะต่ ำกว่ำคอนกรีตธรรมดำ แต่หลังจำกปฏิกิริยำ
ปอซโซลำนเกิดขึ้น ส่งผลให้ก ำลังรับแรงอัดในช่วงปลำยของคอนกรีตที่ได้รับกำรผสมด้วยสัดส่วนที่
เหมำะสมจะสำมำรถพัฒนำก ำลังรับแรงอัดได้เท่ำกับหรือสูงกว่ำคอนกรีตธรรมดำได้ ส ำหรับปริมำณ
ซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ก ำหนดไว้ไม่เกินร้อยละ 5 เช่นเดียวกับเถ้ำลอยประเภท C 
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 โรงไฟฟำ้แม่เมำะ จังหวัดล ำปำงใช้ถ่ำนหินลิกไนต์เป็นเชื้อเพลิงในกระบวนกำรผลิต ท ำให้ได้
เถ้ำลอยจำกกำรเผำถ่ำนหินและเถ้ำลอยจะถูกพัดออกมำตำมลมร้อน จำกนั้นตัวดักจับ (Electrostatic 
precipitator) จะรวบรวมเถ้ำลอยเพ่ือเก็บไว้ในไซโล แต่ในบำงกรณีที่มีควำมร้อนสูงมำกจนท ำให้เถ้ำ
ลอยเกิดกำรหลอมเหลวและบำงส่วนจับตัวกันเป็นก้อนหรือเป็นเม็ดใหญ่ขึ้น ท ำให้มีน้ ำหนักมำกและ
ตกลงสู่ก้นเตำจึงเรียกว่ำเถ้ำก้นเตำ ส ำหรับเถ้ำลอยจำกโรงไฟฟ้ำแม่เมำะ จัดเป็นวัสดุปอซโซลำน
ประเภท Class F ตำมมำตำรฐำน ASTM C 618 โดยลักษณะทำงกำยภำพทั่วไปของเถ้ำลอยแม่เมำะ
พบว่ำมีทรงกลมขนำดเล็กผิวเรียบ สำมำรถน ำมำใช้แทนที่ปูนซีเมนต์ในคอนกรีตได้โดยตรง ส่งผลใน
ทำงบวกต่อคุณสมบัติทำงกำยภำพของคอนกรีตดังเช่น เพ่ิมควำมสำมำรถในกำรเท เพ่ิมควำมทึบแน่น
ให้คอนกรีต เพ่ิมควำมสำมำรถรับแรงอัดที่อำยุช่วงปลำยให้สูงขึ้น เพ่ิมควำมคงทนของคอนกรีตต่อ
ภำวะสิ่งแวดล้อมที่มำกระทบ ลดกำรหดตัวและกำรขยำยตัว ลดควำมร้อนเนื่อ งจำกปฏิกิริยำ
ปูนซีเมนต์และน้ ำ ลดกำรแตกร้ำวในคอนกรีต เป็นต้น  
 ส ำหรับกำรใช้เถ้ำลอยแม่เมำะในงำนคอนกรีตมักใช้ในรูปแบบของสำรผสมเพ่ิม (Mineral 
admixture) เพ่ือใช้ทดแทนปูนซีเมนต์และปรับปรุงคุณภำพคอนกรีตให้มีประสิทธิภำพสูงขึ้น จำก
งำนวิจัยที่ผ่ำนมำ (Kiattikomol et al., 2001) พบว่ำเถ้ำลอยจำกโรงไฟฟ้ำแม่เมำะจังหวัดล ำปำงมี
คุณสมบัติตำมมำตรำฐำน ASTM C 618 ส ำหรับกำรใช้ เถ้ำก้นเตำนั้นงำนวิจัยที่ผ่ำนมำของ 
Jaturapitakkul และคณะ (2003) ได้ท ำกำรบดเถ้ำก้นเตำให้มีขนำดอนุภำคเฉลี่ยประมำณ 7 
ไมครอนแทนที่ปูนซีเมนต์ในมอร์ต้ำร์และคอนกรีตพบว่ำเถ้ำก้นเตำบดสำมำรถใช้เป็นวัสดุปอซโซลำนที่
ดีได้ เนื่องจำกมีดัชนีก ำลังผ่ำนมำตรฐำน ASTM C 618 และองค์ประกอบทำงเคมีของเถ้ำลอยและเถ้ำ
ก้นเตำจำกแหล่งเดียวกันมีค่ำแตกต่ำงกันเพียงเล็กน้อย ทรงลักษณ์ วิโรจน์รัตน์ (2551) ได้พบว่ำเถ้ำ
ลอยและเถ้ำก้นเตำบดละเอียดจำกโรงไฟฟ้ำแม่เมำะจะมีระดับกำรเกิดปฏิกิริยำปอซโซลำนที่ใกล้เคียง
กันเมื่อทั้งคู่มีขนำดอนุภำคที่ใกล้เคียงกัน อ่อนทิวำ บุญเรือง (2552) พบว่ำกำรใช้เถ้ำลอยและเถ้ำก้น
เตำบดละเอียดจำกโรงไฟฟ้ำแม่เมำะจะช่วยลดผลกระทบจำกสำรละลำยซัลเฟตต่อก ำลังอัดของมอร์
ต้ำร์ได้ โดยกำรใช้ปริมำณของเถ้ำลอยและเถ้ำก้นเตำบดละเอียดที่เพ่ิมขึ้นจะท ำให้มอร์ต้ำร์มีควำม
ต้ำนทำนซัลเฟตเพ่ิมขึ้น สมชำย อินทะตำ (2551)  Inthata และ Cheerarot (2013) พบว่ำกำรใช้เถ้ำ
ลอยและเถ้ำก้นเตำบดละเอียดจำกโรงไฟฟ้ำแม่เมำะจะช่วยลดผลกระทบจำกแทรกซึมของคลอไรด์ได้ 
จำกงำนวิจัยที่ผ่ำนมำจะเห็นได้ว่ำกำรใช้กำรใช้เถ้ำลอยและเถ้ำก้นเตำบดละเอียดจำกโรงไฟฟ้ำแม่เมำะ
จะช่วยเพิ่มคุณสมบัติของคอนกรีตให้ดียิ่งขึ้น 
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2.2 การท าลายคอนกรีตเนื่องจากสารละลายซัลเฟต 
  
 สำรละลำยซัลเฟต (SO4

2-) เป็นสำรละลำยที่สำมำรถท ำอันตรำยต่อซีเมนต์เพสต์ในคอนกรีต
ได้ ท ำให้เกิดกำรขยำยตัวของซีเมนต์เพสต์ ลักษณะของคอนกรีตที่กัดกร่อนโดยสำรละลำยซัลเฟตจะ
เริ่มกัดกร่อนที่บริเวณขอบและมุมก่อน ตำมด้วยเกิดรอยแตกร้ำวและพองตัวของคอนกรีต เนื่องจำก
กำรท ำปฏิกิริยำของสำรละลำยซัลเฟตกับผลิตภัณฑ์ของปูนซีเมนต์กับน้ ำ ซึ่งท ำให้โครงสร้ำงของ
คอนกรีตไม่สำมำรถใช้งำนตำมที่ต้องกำร ตัวอย่ำงของเกลือซัลเฟตที่พบมำกในธรรมชำติและเป็น
อันตรำยต่อคอนกรีต เช่น โซเดียมซัลเฟต (Na2SO4), แมกนีเซียมซัลเฟต (MgSO4) และ แคลเซียม
ซัลเฟต (CaSO4) โดยเกลือซัลเฟตที่พบมักอยู่ในน้ ำทะเล น้ ำกร่อย ในดินบริเวณริมทะเล หรือ ในดิน
ทั่วไปที่มีลักษณะเป็นดินเค็ม โดยเฉพำะดินในภำคตะวันออกเฉียงเหนือของไทย ซึ่งเกลือซัลเฟตที่พบ
มำกที่สุดมักจะเป็นเกลือ โซเดียมซัลเฟต รองลงมำคือ แมกนีเซียมซัลเฟต เกลือซัลเฟตยังพบอยู่ในน้ ำ
เสียจำกบ้ำนเรือน หรือ ตำมแหล่งน้ ำพุร้อนตำมธรรมชำติด้วย ส่วนแคลเซียมซัลเฟตจำกภำยนอกจะมี
ผลกระทบค่อนข้ำงน้อยเนื่องจำกแคลเซียมซัลเฟตสำมำรถละลำยน้ ำได้น้อยมำก แต่แคลเซียมซัลเฟต
ที่ใช้เป็นส่วนผสมในกำรผลิตปูนซีเมนต์เพ่ือใช้หน่วงเวลำในกำรก่อตัวของคอนกรีตจะส่งผลต่อกำรท ำ
ปฏิกิริยำกับสำรละลำยซัลเฟตจำกภำยนอกได้ 

2.2.1. กลไกของกำรท ำลำยโดยซัลเฟต 
ในกำรศึกษำเรื่องกำรท ำลำยโดยซัลเฟต สำมำรถท ำได้โดยกำรน ำตัวอย่ำงซีเมนต์

เพสต์ มอร์ต้ำร์ หรือคอนกรีตไปแช่ในสำรละลำยโซเดียมซัลเฟต แมกนีเซียมซัลเฟต หรือ แคลเซียม
ซัลเฟต แต่เนื่องจำกแคลเซียมซัลเฟตมีควำมสำมำรถในกำรละลำยน้ ำได้น้อยมำก  ดังนั้นจึงมักจะใช้
สำรละลำยโซเดียมซัลเฟต (Na2SO4) และ แมกนีเซียมซัลเฟต (MgSO4) แทน เมื่อสำรทั้งสองปรำกฏ
อยู่ในดิน น้ ำทะเล น้ ำเสีย ก็มีควำมจ ำเป็นที่จะต้องเข้ำใจกลไกกำรท ำลำยโดยซัลเฟต เพ่ือที่จะได้
ป้องกันโครงสร้ำงคอนกรีตจำกสิ่งแวดล้อมที่อันตรำยดังกล่ำว  พฤติกรรมกำรกัดกร่อนเกิดได้  2 
ลักษณะ คือ กำรกัดกร่อนของซัลเฟตอลูมิเนต ซึ่งเกิดจำกกำรที่อณูเล็กๆ ของซัลโฟอลูมิเนตเปลี่ ยน
สภำพเป็นอณูใหญ่ (Ettringite) หรือ Calcium Sulphoaluminate ท ำให้เกิดกำรขยำยตัวภำยในสูง
มำกเเละกำรกัดกร่อนของยิปซั่มซึ่งเกิดจำกปฏิกิริยำโดยตรงระหว่ำงแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) 
กับ ซัลเฟตอิออนเป็นยิปซั่ม ซึ่งมีกำรเปลี่ยนเเปลงปริมำตรเช่นกัน กำรขยำยตัวนี้จะท ำให้หน่วยเเรง
ภำยในสูงมำกดันให้เนื้อคอนกรีตหลุดร่อนออกมำได้ โดยขบวนกำรกัดกร่อนของซัลเฟตเริ่มจำก
กำรเเตกตัวของซัลเฟตอิออนเเละซึมผ่ำนเข้ำไปในช่องว่ำงของคอนกรีต ซึ่งขึ้นอยู่กับค่ำสัมประสิทธิ์
กำรซึมผ่ำน (Permeability Coefficient (Kp)) เเละ ควำมสำมำรถซึมผ่ำนได้ของซัลเฟตอิออน (Kd) 
โดยกำรเกิดยิปซั่ม จะถูกควบคุมโดยปริมำณไฮดรอกไซด์เเละควำมเข้มข้นของซัลเฟต และกำรกัด
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กร่อนเนื่องจำกซัลโฟอลูมิเนตเเละมีผลท ำให้ค่ำกำรซึมผ่ำน (Kp) ของคอนกรีตสูงขึ้น ท ำให้เมื่อระยะ
เวลำนำนขึ้น กำรกัดกร่อนของซัลเฟตยิ่งรุนเเรงขึ้น   

2.2.2 ปฏิกิริยำเคมีระหว่ำงเเมกนีเซียมซัลเฟตกับซีเมนต์เพสต์ 
เป็นที่ทรำบกันดีว่ำเมื่อผสมปูนซีเมนต์กับน้ ำจะท ำให้เกิดปฏิกิริยำไฮเดรชันขึ้น ท ำให้เกิด

ผลิตภัณฑ์คือ แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต  (3CaO.2SiO2.3H2O,  C-S-H) ซึ่งมีคุณสมบัติเป็นสำรประสำน 
โดยมีประมำณร้อยละ  50  ถึง  70  โดยปริมำตร  และแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2, CH) ซึ่งมี
ปริมำณร้อยละ  20  ถึง  25  โดยปริมำตร  โดยแคลเซียมไฮดรอกไซด์ เป็นสำรประกอบที่เป็นด่ำงท ำ
ให้ซีเมนต์เพสต์มีควำมคงทนลดลงเนื่องจำกเป็นสำรที่ละลำยได้และถูกชะล้ำงออกมำได้ง่ำย  
นอกจำกนี้กำรให้ก ำลังยังค่อนข้ำงต่ ำเมื่อเปรียบเทียบกับก ำลังที่ได้จำกแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต แต่มี
คุณสมบัติช่วยป้องกันกำรเกิดสนิมในเหล็กเสริมได้  แต่ถ้ำน ำวัสดุปอซโซลำนผสมในมอร์ต้ำร์หรือ
คอนกรีต  สำรประกอบซิลิกำออกไซด์  (SiO2)  และอะลูมินำออกไซด์  (Al2O3)  อันเป็นสำรประกอบ
อย่ำงหนึ่งในวัสดุปอซโซลำน  โดยจะท ำปฏิกิริยำกับแคลเซียมไฮดรอกไซด์ได้แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต  
(C-S-H)  และแคลเซียมอะลูมิเนตไฮเดรต  (C-A-H)   

ปฏิกิริยำเคมีระหว่ำงเเมกนีเซียมซัลเฟตกับซีเมนต์เพสต์ เริ่มจำกเเมกนีเซียมซัลเฟต 
(MgSO4) ท ำปฏิกิริยำไฮเดรชั่นกับเเคลเซียมไฮดรอกไซด์  (Ca(OH2)) จำกปฏิกิริยำไฮเดรชันได้
ผลิตภัณฑ์ คือ เเคลเซียมซัลเฟตหรือยิปซั่ม (CaSO4.2H2O), เเมกนีเซียมไฮดรอกไซด์ (Mg (OH)2) 
เเละน้ ำ  (H2O) ดั งสมกำร (2.1) และยิปซั่ ม  (CaSO4.2H2O) จะท ำปฏิกิ ริยำต่อ เนื่ องกับ เเคล
เซียมอลูมิเนตไฮเดรต (3CaO.Al2O3.12H2O) ได้ผลิตภัณฑ์ Ettringite ดังสมกำร (2.2) 

 

Ca(OH2)+MgSO4.7H2O  CaSO42H2O+Mg (OH)2+5H2O    (2.1) 

3Ca.Al2O3.12H2O+3(CaSO4.2H2O)+13H2O  3CaO.Al2O3.3CaSO4.31H2O    (2.2) 
 

ปฏิ กิ ริยำระหว่ำงเเมกนี เซี ยมซัล เฟต  (MgSO4) กับ เเคล เซี ยมอลูมิ เนตไฮเดรต  
(3CaO.Al2O3.12H2O)ได้ผลิตภัณฑ์ Ettringite (3CaO.3CaSO4.31H2O), เเมกนีเซียมไฮดรอกไซด์ 
(Mg(OH2)), อลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ (Al(OH)2) เเละน้ ำ(H2O) ดังสมกำร  (2.3) 
 

2(3CaO.Al2O3.12H2O)+3(MgSO4.7H2O)   
                                                      3CaO.3CaSO4.31H2O+Mg(OH)2+2Al(OH)3     (2.3) 

 



 

 

    8 
 

เ เม ก นี เซี ย ม ซั ล เฟ ต  (MgSO4) ท ำ ป ฎิ ก ริ ย ำ กั บ เ เค ล เซี ย ม ซิ ลิ เก ต ไฮ เด ร ต
(3CaO.2SiO2.nH2O)ได้ผลิตภัณฑ์คือ เเคลเซียมซัลเฟต (CaSO4.2H2O), เเมกนีเซียมไฮดรอกไซด์ 
(Mg(OH)2) เเละซิลิกำเจล (SiO2.nH2O) ดังสมกำร (2.4) 
 

3CaO.2SiO2.nH2O+MgSO4.7H2O  CaSO4.2H2O+SiO2.nH2O   (2.4) 
 
เเคลเซียมซัลเฟต (CaSO4.2H2O) ในสมกำรที่ (2.4) จะท ำปฏิกิริยำกับเเคลเซียมอลูมิเนต

ไฮ เดรต (3CaO.AlO3.12H2O) ดังได้เเสดงไว้เเล้วในสมกำรที่ (2.2) และเเมกนีเซียมไฮดรอกไซด์ 
(Mg(OH)2) ที่ เป็นผลิตภัณฑ์จำกสมกำร (2.3) หรือ (2.4) สำมำรถท ำปฏิกิริยำกับซิลิกำเจล 
(SiO2.nH2O)  ซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์จำกสมกำร (2.4) ได้ผลิตภัณฑ์ คือ เเมกนีเซียมซิลิเกตไฮเดรต 
(4MgO.SiO2.8.5H2O) มีลักษณะเป็นสำรที่มีควำมอ่อนนุ่มสีขำวและมีปริมำตรที่เพ่ิมขึ้น ดังสมกำร
(2.5) 
 

4Mg(OH)2+SiO2.nH2O   4MgO.SiO2.8.5H2O+n–4.5H2O  (2.5) 
 
Ettringite ที่มีอณูใหญ่หรือเเคลเซียมซัลโฟอลูมิเนต (3CaO.Al2O3 .3CaSO4. 31H2O) ซึ่ง

เป็นผลิตภัณฑ์จำกสมกำร (2.2) เเละ Ettringite ที่ได้จำกสมกำร (2.3) มีคุณสมบัติไม่ละลำยน้ ำเเละมี
กำรขยำยตัวมำกกว่ำสำรเดิมคือ แคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต (3CaO.Al2O3.12H2O) ถ้ำมิได้จ ำกัด
ปริมำณของ C3A ในปูนซีเมนต์ไว้ กำรขยำยตัวอำจท ำให้คอนกรีตเเตกเสียหำยได้  โดยเเคลเซียม
ซัลเฟตหรือยิปซั่มซึ่งเกิดจำกปฏิกิริยำโดยตรงระหว่ำงเเคลเซียมไฮดรอกไซด์กับเเมกนีเซียมซัลเฟต ใน
สมกำร (2.1) จะมีกำรเปลี่ยนเเปลงปริมำตรมำกกำรขยำยตัวนี้จะท ำให้คอนกรีตเเตกได้ ส่วนเเมกนี
เซียมไฮดรอกไซด์ (Mg(OH)2) ที่ได้จำกปฏิกิริยำมีควำมสำมำรถในกำรละลำยน้ ำได้ต่ ำมำก 

2.2.2 ปฏิกิริยำเคมีระหว่ำงโซเดียมซัลเฟตกับซีเมนต์เพสต์ 
 กลไกของกำรท ำลำยโดยโซเดียมซัลเฟตเริ่มต้นเมื่อเกิดปฏิกิริยำระหว่ำงโซเดียมซัลเฟต 

(Na2SO4)  กับแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH2)) ที่เป็นผลผลิตจำกปฏิกิริยำไฮเดรชั่น  ดังแสดงใน

สมกำร  (2.6)  โดยโซเดียมไฮดรอกไซด์  (NaOH)  ส่งผลให้ค่ำ  pH  ของซีเมนต์เพสต์สูงขึ้นเป็น  

13.5  ซึ่งมำกกว่ำค่ำ  pH  ของสำรละลำยแคลเซียมไฮดรอกไซด์ทีอ่ิ่มตัวซึ่งมีค่ำเพียง  12.4  ดังนั้นจึง

เป็ น ก ำรรั ก ษ ำ เส ถี ย รภ ำพ ข อ งแ ค ล เซี ย ม ซิ ลิ เก ต ไฮ เด รต   (C-S-H)  แ ล ะ เอท ท ริ ง ไก ต์  

(3CaO.3CaSO4.32H2O)  ไม่ให้ท ำปฏิกิริยำกลำยไปเป็นผลิตผลอ่ืน  สำรยิปซัม  (CaSO4.2H2O)  ที่ได้

จำกสมกำร  (2.6)  จะท ำปฏิกิริยำกับผลผลิตจำกปฏิกิริยำไฮเดรชันบำงตัว  เช่น  แคลเซียมอะลูมิเนต
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ไฮเดรต  (3CaO.Al2O3.12H2O), โมโนซัลเฟต และ/หรือ ไตรแคลเซียมอะลูมิ เนตที่ เหลือจำก

ปฏิกิริยำไฮเดรชัน  ท ำให้ได้  Secondary  Ettringite  อีก  ดังสมกำร  (2.7)  ถึง  (2.9)  เนื่องจำก

โดยธรรมชำติแล้วเอท ทริงไกต์จะมีควำมหนำแน่นที่ต่ ำกว่ำผลิตผลของปฏิกิริยำไฮเดรชันชนิดอ่ืนมำก 

ดังนั้นในน้ ำหนักที่เท่ำกันย่อมมีปริมำตรมำกกว่ำ  จึงท ำให้เกิดกำรขยำยตัว  ซึ่งผลที่เกิดจำกกำร

ท ำลำยโดยโซเดียมซัลเฟตจึงเป็นกำรขยำยตัวและกำรแตกร้ำวของคอนกรีต 

Ca(OH2)+Na2SO4.10H2O  CaSO42H2O+2NaOH+8H2O      (2.6) 

3Ca.Al2O3+3(CaSO4.2H2O)+26H2O  3CaO.Al2O3.CaSO4.32H2O     (2.7) 

2(3Ca.Al2O3)+ 3CaO.Al2O3.CaSO4.32H2O+4H2O  

              3(3CaO.Al2O3.CaSO4.12H2O)     (2.8) 

2(CaSO42H2O)+ 3CaO.Al2O3.CaSO4.32H2O+16H2O  

             3CaO.Al2O3.CaSO4.12H2O    (2.9) 

 

2.3 ปัจจัยท่ีมีผลต่อการท าลายโดยสารละลายซัลเฟตและวิธีการป้องกัน 
  

ปัจจัยที่มีผลต่อกำรท ำลำยของคอนกรีตโดยสำรละลำยซัลเฟตและวิธีป้องกันสำมำรถอธิบำย
ได้ดังนี้ คือ   

1) ชนิดของสำรละลำยซัลเฟต สำรละลำยซัลเฟตที่ผลต่อกำรท ำลำยของคอนกรีตคือ
โซเดียมซัลเฟต และแมกนีเซียมซัลเฟต โดยโซเดียมซัลเฟตสำมำรถแตกตัวเป็นอิออนได้สองตัวดังนั้น
จึงส่งผลต่อกำรขยำยตัวได้มำกกว่ำแมกนีเซียมซัลเฟต ส่วนแมกนีเซียมซัลเฟตสำมำรถท ำปฏิกิริยำได้
เเมกนีเซียมซิลิเกตไฮเดรตที่มีลักษณะเป็นสำรที่มีควำมอ่อนนุ่มสีขำว ดังนั้นจึงส่งผลต่อกำรก ำลังอัด
ของคอนกรีตได้มำกกว่ำโซเดียมซัลเฟต (Al-Amoudi et al., 1995; Santhanam et al., 2006) 

2) ควำมเข้มข้นของสำรละลำยซัลเฟต กำรท ำลำยจะขึ้นกับควำมเข้มข้นของสำรละลำย
ซัลเฟต กล่ำวคือถ้ำมีควำมเข้มข้นของซัลเฟตสูงก็จะมีกำรท ำลำยที่รุนแรงมำกข้ึน ซึ่งในช่วงระยะเวลำ
แรกไม่มีกำรเปลี่ยนแปลงควำมยำวหรือ  มีกำรเปลี่ยนแปลงน้อยมำกเมื่อควำมเข้มข้นเพ่ิมขึ้น  แต่
อัตรำกำรขยำยตัวในช่วงระยะเวลำที่สองอัตรำกำรขยำยตัวจะแปลผันตำมควำมเข้มข้นที่เพ่ิมขึ้น  
(Santhanam et al., 2006)  
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3) กำรทึบน้ ำของคอนกรีต คอนกรีตที่มีควำมทึบน้ ำสูงจะท ำให้สำรละลำยซัลเฟตซึม
สำมำรถผ่ำนเข้ำไปในคอนกรีตได้ยำกขึ้น ท ำให้ควำมรุนแรงลดลง โดยคอนกรีตมีควำมทึบน้ ำสูงมักมี
อัตรำน้ ำต่อวัสดุประสำนที่ต่ ำ และมีกำรใช้สำรผสมเพ่ิมที่มีควำมละเอียดมำก (Khatri et al., 1997) 
โดย ว.ส.ท. ได้มีเกณฑ์ก ำหนดในกำรออกแบบคอนกรีตเสริมเหล็กที่ต้องสัมผัสกับสำรละลำยซัลเฟต 
ออกเป็น 4 ระดับ ดังแสดงในตำรำง 1 

 
ตาราง 1 เกณฑ์ก ำหนดในกำรออกแบบคอนกรีตเสริมเหล็กที่สัมผัสกับสำรละลำยซัลเฟต  
 

 

สภำวะกำร 

สัมผัสกับ 

สำรละลำย 

ซัลเฟต 

 

 

ปริมำณซัลเฟต 

(SO4)  ที่ละลำย 

น้ ำได้ในดิน 

(ร้อยละโดย

น้ ำหนัก) 

 

 

ปริมำณซัลเฟต 

(SO4)  ในน้ ำ 

(หนึ่งในล้ำน

ส่วน) 

 

 

 

 

ประเภทของ 

ปูนซีเมนต์ 

 

 

คอนกรีต 

มวลรวมปกติ 

คอนกรีต 

มวลรวมเบำ 

ค่ำสูงสุดของ 

อัตรำส่วนน้ ำ 

ต่อปูนซีเมนต์ 

โดยน้ ำหนัก* 

ค่ำต่ ำสุดของ 

ก ำลังอัด* 

(กก./ซม.2) 

น้อยมำก 0.00-0.10 0-150 - - - 

ปำนกลำง+ 0.10-0.20 150-1,500 II,  I** 0.5 250 

รุนแรง 0.20-2.00 1,500-10,000 V 0.45 300 

รุนแรงมำก มำกกว่ำ  2.00 
มำกกว่ำ 

10,000 

V ผสมวัสดุปอซ

โซลำน++ 
0.45 300 

*  ในกรณีท่ีต้องกำรคอนกรีตที่ซึมผ่ำนได้น้อยหรือเพ่ือป้องกันสนิมในเหล็กเสริม ให้ใช้อัตรำส่วนน้ ำต่อ
ปูนซีเมนต์ที่ต่ ำกว่ำ หรือก ำลังอัดท่ีสูงกว่ำ 
** ปูนซีเมนต์ประเภทที่ I ชนิดพิเศษซึ่งสำมำรถทนซัลเฟตได้ปำนกลำง 
+   น้ ำทะเล 
++ วัสดุปอซโซลำนที่น ำมำผสมกับคอนกรีตที่ใช้ปูนซีเมนต์ประเภทที่ 5 ต้องตรวจสอบก่อนว่ำ
สำมำรถเพ่ิมควำมต้ำนทำนซัลเฟตในสภำวะรุนแรงได้จริง 

 
4) ชนิดของปูนซีเมนต์ ปูนซีเมนต์ที่มีปริมำณ C3A และ C4AF น้อยจะมีแนวโน้มที่จะ

ต้ำนทำนกำรท ำลำยของสำรละลำยซัลเฟตได้ดีกว่ำปูนซีเมนต์ที่มีปริมำณ C3A และ C4AF สูง และ
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ปูนซีเมนต์ที่มีอัตรำส่วน C3S ต่อ C2S ต่ ำก็จะมีควำมต้ำนทำนซัลเฟตได้ดีขึ้น โดยปูนซีเมนต์ที่นิยมใช้
ในกำรต้ำนทำนซัลเฟตคือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 5 ขึ้น (Prusinski และ Carrasquillo, 
2000)  

5) ปริมำณของแคลเซียมไฮดรอกไซด์ในคอนกรีต เนื่องจำกสำรละลำยซัลเฟตจำก
ภำยนอกจะเริ่มท ำปฏิกิริยำกับแคลเซียมไฮดรอกไซด์ก่อน ดังนั้นถ้ำสำมำรถลดปริมำณของ
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ในคอนกรีตได้ก็จะช่วยลดควำมรุนแรงลงได้ด้วย ส ำหรับวิธีกำรลดแคลเซียมไฮ
ดรอกไซด์ในคอนกรีตอำจท ำได้โดยกำรใช้วัสดุปอซโซลำน เช่นเถ้ำลอย ตะกรันเตำถลุงบดละเอียด ซิลิ
กำฟูม แทนที่ปูนซีเมนต์บำงส่วน เพรำะวัสดุปอซโซลำนจะท ำปฏิกิริยำกับแคลเซียมไฮดรอกไซด์ท ำให้
ปริมำณแคลเซียมไฮดรอกไซด์ลดลง (Irassar & Batic, 1989; Nasser & Lai, 1990) 

6) ปัจจัยอ่ืนๆ เช่น กำรบ่ม อุณหภูมิ ซึ่งคอนกรีตที่มีกำรบ่อมที่ดีในระยะวลำที่เหมำะสม
จะท ำให้มีค่ำซึมผ่ำนของน้ ำที่ต่ ำเป็นผลให้กำรกัดกร่อนจำกสำรละลำยซัลเฟตลดลง ส ำหรับอุณหภู มิ
พบว่ำกำรกัดกร่อนจำกสำรละลำยซัลเฟตจะมีค่ำเพ่ิมขึ้นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น  (Santhanam et al., 
2006)  

 
2.4 แบบจ าลองโครงข ่ายประสาทเท ียม 

 

โครงขำยประสำทเทียม (Artificial Neural Networks, ANNs) คือ ระบบกำรค ำนวณแบบ
หนึ่งที่สรำงขึ้นจำกหนวยประมวลผลจ ำนวนมำก โดยเชื่อมโยงตอเขำดวยกันอยำงหนำแนน และ
ประมวลผลข้อมูลสำรสนเทศโดยกำรตอบสนองตอขอมูลจำกภำยนอกในสถำนะที่ไมคงตัว ซึ่งมี
พ้ืนฐำนมำจำกกำรเลียนแบบลักษณะกำรท ำงำนของเครือขำยเซลลประสำทในสมองของมนุษย์นั่นเอง  

2.4.1 โครงสรำงพ้ืนฐำนของโครงขำยประสำทเท ียม  
 โครงขำยประสำทเทียมอำจจะไมเหมือนเครือข่ำยเซลลประสำทในสมองของมนุษยทั้ง
หมดแตก็ยังมีสวนคลำยสมองของมนุษย ในสวนของกำรรวมกลุมแบบขนำนของหนวยประมวลผลย
อย ๆ และกำรเชื่อมโยงเขำดวยกัน เปนสวนส ำคัญที่ท ำใหเกิดกำรเรียนรู้ โดยทั่วไปโครงสร้ำงของ
โครงขำยประสำทเทียมประกอบไปดวยสวนที่ส ำคัญ 5 สวน คือ 
 2.4.1.1 ขอมูลน ำเขำ (Inputs) เปนกำรรับสวนของขอมูลดิบที่จะถูกปอนเขำสูโครงข
ำยประสำทเทียม โดยกำรจัดขอมูลใหอยูในรูปของเมตริกซ  
  2.4.1.2 คำน้ ำหนัก (Weight) เปนตัวเลขที่คูณเพ่ือปรับคำของขอมูลน ำเขำ ซึ่งท ำให
ผลลัพธที่ไดมีคำลูเขำใกลคำเปำหมำยมำกที่สุด 
  2.4.1.3 ฟงกชันผลรวม (Sum function) เปนฟงกชันที่ใชในกำรค ำนวณผลรวมของ
ค่ำน้ ำหนักและขอมูลน ำเขำ โดยสงตอไปยังฟงกชันกระตุน 
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  2.4.1.4 ฟงกชันกระตุน (Activation function) เปนฟงกชันที่ใช้ในกำรสงผำน 
คำผลรวมของน้ ำหนักใหมในแตละชั้น โดยแตละฟงกชันจะมีสมกำรที่ใชในกำรค ำนวณแตกตำงกันไป  
  2.4.1.5 ขอมูลสงออก (Output layer) ขอมูลที่แสดงผลลัพธ ซึ่งจะขึ้นอยูกับกำร
ท ำงำนของคำน้ ำหนัก และฟงกชันตำงๆ จนกระทั่งคำควำมคลำดเคลื่อนมีควำมผิดพลำดเปนที่ยอมรับ
ได    
 2.4.2 หลักกำรท ำงำนของโครงขำยประสำทเทียม 
    โครงขำยประสำทเทียมมีควำมสำมำรถในเรียนรูจำกประสบกำรณเพ่ือปรับปรุง
สมรรถนะของค ำตอบใหดีขึ้น โดยนิวรอล (เซลลฝกฝน) จะถูกเชื่อมโยงกับคำน้ ำหนัก (Weight) สง 
สัญญำณผำน ข้อมูลจำกนิวรัลหนึ่งไปยังอีกนิวรอลหนึ่ง ซึ่งในแตละนิวรอลจะรับสัญญำณขอมูลน ำเข
ำที่ผำนกำรเชื่อมโยงกับคำน้ ำหนัก และท ำกำรค ำนวณผลรวมของคำน้ ำหนักของกำรสงผำน ท ำกำร
เปรียบเทียบผลลัพธกับค่ำที่จุดตรวจสอบ (Threshold Value) นั้นขึ้นอยูกับฟงกชันกระตุนที่ใช
(Activation Function) ซึ่งมีอยูหลำยชนิดแตจำกำรทดสอบพบวำ ในแตละฟงกชันจะมีสมกำรที่ใชใน
กำรค ำนวณแตกตำงกันไปมีเพียง 5 ชนิดที่เหมำะสมกับกำรน ำมำใชงำนมำกที่สุด กลำวไดวำ โครงข
ำยประสำทเทียมมีควำมสำมำรถปรับขอมูลใหวนซ้ ำได โดยเชื่อมโยงผำนคำน้ ำหนักเพ่ือลดควำมแตกต
ำงระหวำง   ขอมูลที่ไดจริง (Actual output) และขอมูลเปำหมำย (Target output) ใหมีคำนอย
ที่สุด จึงจะสำมำรถสงขอมูลออกไปยังนิวรอลตัวอ่ืนได เมื่อน ำนิวรอลแตละหนวยมำตอกันเพ่ือใหท ำ
งำนรวมกันในทำงตรรกยะแลว กำรท ำงำนก็จะเหมือนกับปฏิกิริยำเคมีที่เกิดในสมองมนุษย์เพียงแตใน
คอมพิวเตอรจะเปนเพียงตัวเลขเทำนั้น 
  2.4.3 ชนิดของโครงขำยประสำทเทียม แบงออกเปน 2 ชนิด ดังนี้คือ 
   2.4.3.1 โครงขำยประสำทเทียมแบบชั้นเดียว (Single-layer Neural Network)       
เปนโครงข่ำยประสำทเทียมเพอรเซปตรอนชนิดที่งำยที่สุด โดยมีโครงขำยประสำทเทียมแบบชั้นเดียว 
กำรท ำงำนของเพอร์เซปตรอนมีพ้ืนฐำนกำรพัฒนำมำจำกแบบจ ำลองของ McCulloch และ Pitts 
โดยแบบจ ำลองประกอบดวย ชั้นน ำเขำ ชั้นเพอรเซปตรอน และชั้นสงออกหรือชั้นแสดงผลลัพธ ดัง
แสดงในภำพประกอบ 1  
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ภาพประกอบ 1 แผนผังโครงขำยประสำทเทียมเพอรเซปตรอน 
 
    จำกภำพประกอบ 1 พบว่ำเมื่อมีกำรรับขอมูลชั้นน ำเขำ คำน้ ำหนักเริ่มตนจะถูก 
สุมเลือกค่ำใดๆ และเชื่อมโยงเขำกับข้อมูลน ำเขำที่มีลักษณะเชนเดียวกัน จำกนั้นไดผลรวมของคำ
น้ ำหนักสงผำนไปยังฟงกชันกระตุน ซึ่งท ำกำรประเมินผลลัพธเปรียบเทียบกับคำที่จุดตรวจสอบเพ่ือ
ปรับคำเขำหำขอบเขตที่ไดก ำหนดไว กอนสงผ่ำนขอมูลไปยังชั้นสงออก (Yp) ซึ่งสำมำรถเขียนไดดัง
สมกำร (2.10) ถำผลลัพธที่ไดยังมีควำมแตกตำง (Bias) กันมำก ดังนั้นตองมีกำรก ำหนดกำรเรียนรู
หรืออัลกอริทึมใหกับเครือขำย เพ่ือเปนกำรปรับแตง  คำน้ ำหนัก ซึ่งสำมำรถค ำนวณไดดังสมกำร 
(2.11) 
 

 (2.10) 
 

 
         (2.11) 
 

โดยที่ Wi = คำน้ ำหนักที่ชั้นน ำเขำของนิวรัล i  
  Xi = ขอมูลน ำเขำของนิวรัล i  

  θ = คำที่จุดตรวจสอบที่นิวรัลนั้น 
 p  = กำรเรียนรูรอบท่ี 

  α  = อัตรำกำรเรียนรู 
 e  = คำคลำดเคลื่อน 
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  ถำหำกผลลัพธที่ไดยังมีควำมคลำดเคลื่อนระหวำงขอมูลที่ไดจริงกับขอมูลเปำหมำยต
องมีกำรปรับปรุงน้ ำหนักใหม โดยท ำซ้ ำตำมสมกำร (2.10) จนกระท่ังผลรวมคำควำมคลำดเคลื่อนเข้ำ
ใกล้ศูนยหรือมคีวำมผิดพลำดนอยที่สุด 

  2.4.3.2 โครงขำยประสำทเทียมแบบหลำยชั้น  (Multilayer neural networks)   
เป็นโครงขำยประสำทเทียมที่มีเพอร์เซปตรอนหลำยชั้นแบบป้อนไปหน้ำ (Feed-forward) โดยขอมูล
ที่ประมวลผลในเครือขำยจะถูกส่งไปในทิศทำงเดียว จำกชั้นน ำเขำสงตอไปขำงหนำจนถึงชั้นสงออก 
โดยไมมีกำรยอนกลับของขอมูล โดยอำจจะมีหนึ่งชั้นซอนหรือมำกกวำก็ได้ โดยสวนมำกนิยมใช
อัลกอริทึมเรียนรูในรูปแบบของกำรปรับคำกำรเคลื่อนลงตำมควำมชัน (Gradient descent) แบบส่ง
ค่ำย้อนกลับ (Backpropagation) โดยปกติโครงขำยประสำทเทียมแบบหลำยชั้นประกอบไปดวย ชั้น
น ำเขำที่รับ     ขอมูลเขำมำชั้นซ่อนที่ใชฟงกชันกระตุนแบบ Sigmoid ตำมดวยชั้นส่งออกที่มีกำร
ประมวลผลที่ใชฟงกชันกระตุนแบบเชิงเส้นและในแตละชั้นมีกำรเชื่อมโยงกันอยำงหนำแน่น นั้น
หมำยถึงทุกๆ นิวรัลในแตละชั้นมีกำรเชื่อมโยงกับนิวรัลอ่ืน ๆ ของในชั้นถัดไป ขบวนกำรเรียนรูของ
โครงขำยแบบหลำยชั้นมีกำรพิจำรณำที่ชั้นแสดงผลลัพธ ถำหำกมีคำควำมคลำดเคลื่อนตองมีกำรปรับ
แกค่ำน้ ำหนักใหม เพ่ือลดควำมคลำดเคลื่อนระหวำงขอมูลที่ไดจริงกับขอมูลเปำหมำย 

 2.4.4 โดยแนวคิดของกำรเรียนรูของ Backpropagation มีอยู ขั้นตอน  
   ขั้นตอนที่แรก เปนกำรสงขอมูลจำกชั้นน ำเขำ สงผำนตอไปขำงหนำจนกระทั่งถึง
ชั้นสง ออกใชฟงกชันกระตุนประมวลผล ท ำใหแสดงผลขอมูลออกมำ ดังในภำพประกอบ 2 โดย
ก ำหนดให   i, j และ k หมำยถึง นิวรอลในชั้นน ำเขำ ชั้นซอน และชั้นสงออก ตำมล ำดับ และให
และ l หมำยถึง จ ำนวนขอมูลน ำเขำ ของนิวรอล i, j และ k ซึ่งสำมำรถค ำนวณไดดังสมกำร (2.12) – 
(2.13)  

 
 ในชั้นซอน : 
 
              (2.12) 
 
 ในชั้นสงออก :  
 
              (2.13) 
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 โดยที่ Wij และ Wjk หมำยถึง คำน้ ำหนักที่ชั้นน ำเขำระหวำงนิวรอล i - j และ j - k
ตำมล ำดับ สวน Xjk หมำยถึง คำที่ชั้นน ำเขำของนิวรอล j - k  
   ขั้นตอนที่สอง เปนกำรหำคำ Error gradient ในแตละคำน้ ำหนักที่ไดจำกฟงกชัน
กระ ตุน และคำควำมคลำดเคลื่อนตลอดโครงขำย เพ่ือเปนกำรปรับแกคำน้ ำหนักใหม โดยสงขอมูลย
อนกลับจำกชั้นส่งออกไปยังชั้นซอน และชั้นน ำเขำ ตำมล ำดับ ซึ่งสำมำรถค ำนวณไดดังสมกำร (2.14) 
– (2.17) 

 

ในชั้นส่งออก :  
              (2.14) 
 
              (2.15) 
 
ในชั้นซอน : 

               (2.16) 
 

               (2.17) 
 
 

  โดยที่ δk(p) หมำยถึง คำ Error gradient ของนิวรัล k ที่ชั้นสงออกในรอบกำร
เรียนรูที ่p โดย Yj และ Yk หมำยถึง ขอมูลในชั้นสงออกของนิวรอล j และ k ตำมล ำดับ ในกำรเรียนรู
ของโครง ขำยประสำทเทียม ตองฝกฝนปรับคำควำมคลำดเคลื่อนระหวำงขอมูลที่ไดจริงกับขอมูลเป
ำหมำย      จนกระทั่งคำที่ไดอยูในเกณฑเปนที่นำพอใจ หรือจนกระทั่งครบรอบกำรเรียนรูตำมที่
ก ำหนดไว ซึ่งโครง ขำยประสำทเท ียมแบบหลำยช ั้นสำมำรถใชแกปญหำสำหร ับโจทยท ี่ตองกำรเร ียนรู้ 
จดจ  ำรูปแบบ (Pattern recognition) ควำมส ัมพันธของขอม ูลน  ำเขำและขอม ูลสงออก ท ั้งในสมกำร
เช ิงเสนและแบบไม่เช ิงเส ้น อีกท ั้งยังสำมำรถประมำณคำของฟงกช ันท ี่จ  ำก ัดจ  ำนวนตำง ๆ ท ี่ไมม ีควำม
ต ่อเน ื่องอยำงไม ่ม ีหล ักเกณฑ ์ เพียงแตก  ำหนดจ  ำนวนน ิวร ัลในช ั้นซอนใหเ้พียงพอ 
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ภาพประกอบ 2  แผนผ ังโครงขำยประสำทเท ียมแบบ Backpropagation 
 

 

 2.4.5 กำรเรียนรูส ำหรับโครงขำยประสำทเทียม 
  กำรเรียนรูของเครื่องคอมพิวเตอร คือ เทคนิคหรืออัลกอริทึมซึ่งสอนใหคอมพิวเตอร

สำมำรถท ำงำนอยำงใดอยำงหนึ่งไดเหมือนกับมนุษยกระท ำ โดยประเภทของกำรเรียนรูของเครื่อง
คอมพิวเตอร เรียนรูจำกประสบกำรณ earning) สอนใหจดจ ำเลียนแบบโดย
กำรก ำหนดคำไวแล้วประเมินวำมีคำมำกกวำหรือนอยกวำ เรียนรูจำกตัวอยำง (Example based 
learning) สอนโดยกำรใหตัวอยำงที่ถูกและตัวอยำงที่ผิด และเรียนรูจำกควำมคลำยคลึง (Analogy 
based learning) สอนโดยกำรวิเครำะหควำมคลำยคลึงของปญหำ  ส ำหรับโครงขำยประสำทเทียม
สำมำรถ   แบงกำรเรียนรูออกเปน 2 ประเภท คือ 
   2.4.5.1 กำรเรียนรูแบบมีกำรสอน (Supervised learning) 
  เปนกำรเรียนรูแบบที่มีกำรตรวจค ำตอบเพ่ือใหโครงขำยปรับตัว ชุดขอมูลที่ใช
สอนโครง  ขำยจะมีค ำตอบไวคอยตรวจดูวำโครงขำยใหค ำตอบที่ถูกหรือไม ถำตอบไมถูกต้องโครงขำย
ก็จะปรับตัวเองเพ่ือใหไดค ำตอบที่ดีข้ึน  

 2.4.5.2 กำรเรียนรูแบบไมมีกำรสอน (Unsupervised learning)  
   เปนกำรเรียนรูแบบไมมีผูแนะน ำไมมีกำรตรวจค ำตอบวำถูกหรือผิด โครงขำยจะ
จัดเรียงโครงสรำงดวยตนเองตำมลักษณะของขอมูล ผลลัพธที่ไดโครงขำยจะสำมำรถจัดหมวดหมู่ของ   
ขอมูลได ้ 
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2.5 แบบจ าลองระบบการอนุมานความคลุมเครือแบบปรับตัวได้ 
  
 แบบจ ำลองระบบกำรอนุมำนควำมคลุมเครือแบบปรับตัวได้ (Adaptive network-based 
fuzzy inference system; ANFIS) เป็นส่วนหนึ่งของปัญญำประดิษฐ์ที่อยู่ในภำคของปัญญำเชิง
ค ำนวณแบบผสม (Hybrid computational intelligence) กล่ำวคือปัญญำเชิงค ำนวณแบบผสมเป็น
กำรรวมกันอย่ำงน้อยสองชนิดของแบบจ ำลอง (Model) หรืออัลกอริทึม (Algorthm) หรือระบบ 
(System) เข้ำไว้ด้วยกัน กำรผสมผสำนของระบบผู้เชี่ยวชำญ (Expert system; ES) ฟัซซีลอจิก 
(Fuzzy logic; FL) โครงข่ำยประสำทเทียม (Artificial neural network; ANN) และกำรค ำนวณเชิง
วิวัฒนำกำร (Evolutionary computation; EC) รวมไปถึงกำรค้นหำค ำตอบเชิงศึกษำส ำนึก 
(Heuristic search)และเชำวน์ปัญญำเชิงเคลื่อนที่ เป็นกลุ่ม  (Swarm intelligence; SI) ถือเป็น
หลักกำรของกำรค ำนวณแบบละมุน (Soft computing) ซึ่งเป็นฐำนกำรพัฒนำระบบชำญฉลำดแบบ
ไฮบริด (Hybrid intelligent system) ที่สำมำรถท ำงำนอย่ำงเป็นเหตุเป็นผลและเรียนรู้ได้ในสภำวะ
แวดล้อมที่ไม่แน่นอนหรือไม่ชัดเจนแม่นย ำ ควำมต้องกำรของระบบที่สำมำรถรองรับข้อมูลที่ไม่
แน่นอน ไม่แม่นย ำชัดเจน หรือไม่สมบูรณ์นี้ได้สืบเนื่องมำจำกแนวกำรท ำงำนหรือแนวกำรคิดของ
มนุษย์นั่นเอง ในชีวิตประจ ำวันมนุษย์เรำใช้ข้อมูลแบบละมุนอยู่ตลอดเวลำ ข้อมูลที่ซึ่งแทนด้วยภำษำ
ในกำรสื่อสำร ไม่ได้ใช้ข้อมูลเชิงตัวเลข อวัยวะรับสัมผัสทั้งหลำยท ำงำนกับข้อมูลแบบละมุน สมองคิด
และท ำงำนในสภำวะแวดล้อมที่ไม่แนน่อน ไมใ่ช้ตัวเลข แต่มนุษย์ก็มีควำมสำมำรถในกำรจัดกำรข้อมูล
ต่ำงๆ และท ำกำรตัดสินใจได้อย่ำงเป็นเหตุเป็นผล โดยไม่ไดใ้ช้ข้อมูลเชิงตัวเลขแต่อย่ำงใด กำรค ำนวณ
แบบละมุนถือเป็นกำรจ ำลองระบบกำรคิดของมนุษย์นั่นเอง  
 2.5.1 แบบจ ำลองควำมคลุมเครือ (Fuzzy Model) 
   ในปี ค.ศ. 1965 Zadeh ได้คิดค้นทฤษฎีระบบควำมคลุมเครือขึ้น ซึ่งเป็นตรรกะที่อยู่
บนพ้ืนฐำนควำมเป็นจริงที่ว่ำ ทุกสิ่งบนโลกแห่งควำมเป็นจริงไม่ใช่มีเฉพำะสิ่งที่มีควำมแน่นอนเท่ำนั้น 
แต่มีหลำยสิ่งหลำยเหตุกำรณ์ที่ เกิดขึ้นอย่ำงไม่เที่ยงและไม่แน่นอน  (Uncertain) อำจเป็นสิ่งที่
คลุมเครือ (Fuzzy) ซึ่งเป็นลักษณะทำงธรรมชำติที่เกิดขึ้นโดยทั่วไป ซึ่งเซตของเหตุกำรณ์ที่ไม่แน่นอน
เช่นนี้เรียกว่ำฟัซซีเซต (Fuzzy Set) 
   2.5.1.1 แนวคิดพ้ืนฐำนเกี่ยวกับตรรกะแบบคลุมเครือ 
    ตรรกะแบบคลุมเครือ (Fuzzy logic) เป็นเครื่องมือที่ช่วยในกำรตัดสินใจภำยใน
ใต้ควำมไม่แน่นอนของข้อมูลโดยยอมให้มีควำมยืดหยุ่นได้และใช้หลักเหตุผลที่คล้ำยกำรเลียนแบบวิธี
ควำมคิดที่ซับซ้อนของมนุษย์  โดยตรรกะแบบฟัซซีมีลักษณะที่ พิเศษกว่ำตรรกะแบบจริงเท็จ 
(Boolean logic) เป็นแนวคิดที่มีกำรต่อขยำยในส่วนของควำมจริง (Partial true) โดยค่ำของควำม
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จริงจะอยู่ในช่วงระหว่ำงจริง (Completely true) กับเท็จ (Completely false) ส่วนตรรกศำสตร์
เดิมจะมีค่ำเป็นจริงกับเท็จเท่ำนั้น 
   2.5.1.2 เซตควำมคลุมเครือ  
    เซตควำมคลุมเครือ (Fuzzy set) เป็นเซตที่มีขอบเขตที่รำบเรียบ ทฤษฎีเซต
ควำมคลุมเครือจะครอบคลุมทฤษฎีเซตแบบฉบับ โดยเซตควำมคลุมเครือย่อย (Fuzzy subset) มีค่ำ
ควำมเป็นสมำชิกของเซตระหว่ำง 0 และ 1 เซตควำมคลุมเครือจะมีขอบเขตแบบฟัซซีไม่ใช่
เปลี่ยนแปลงทันทีทันใดแต่จะมีค่ำย่อยๆระหว่ำง  0 ถึง 1 
   2.5.1.3 ระบบกำรประมวลผลแบบตรรกะแบบคลุมเครือ 
    โครงสร้ำงพ้ืนฐำนของกำรประมวลผลแบบตรรกะแบบคลุมเครือ ซึ่งประกอบด้วย
ส่วนที่ส ำคัญ 4 ส่วน คือ ฟัซซีฟิเคชัน (Fuzzification), กฎของฟัซซี (Fuzzy base rule), หน่วย
ประมวลผลลัพธ์ (Inference engine) และกระบวนกำรดีฟัซซีฟิเคชัน (Defuzzification) แสดงดัง
ภำพประกอบ 3 
    1. ฟัซซีฟิเคชัน (Fuzzification) เป็นกระบวนกำรจัดกำรกับข้อมูลเข้ำ โดย
ก ำหนดให้อยู่ในรูปแบบของฟังก์ชันควำมเป็นสมำชิก (Membership function) ซึ่งเป็นฟังก์ชันที่มี
กำรก ำหนดระดับควำมเป็นสมำชิกของตัวแปรที่ต้องกำรใช้งำน โดยเริ่มจำกกำรแทนที่กับตัวแทนที่มี
ควำมไม่ชัดเจน ไม่แน่นอนและคลุมเครือ ดังนั้นจึงเป็นส่วนที่ส ำคัญต่อคุณสมบัติหรือกำรด ำเนินกำร
ของฟัซซี เพรำะรูปร่ำงของฟังก์ชันควำมเป็นสมำชิกมีควำมส ำคัญต่อกระบวนกำรคิดและแก้ไขปัญหำ 
โดยฟังก์ชันควำมเป็นสมำชิกจะไม่สมมำตรกันหรือสมมำตรกันทุกประกำรก็ได้ ซึ่งในปัจจุบันมีรูปร่ำง
ของฟังก์ชันควำมเป็นสมำชิกให้เลือกใช้หลำยชนิด อำทิเช่น ฟังก์ชันสำมเหลี่ยม ฟังก์ชันสี่เหลี่ยมคำง
หมู ฟังก์ชันระฆังคว่ ำ ฟังก์ชันเกำส์เซียน ฟังก์ชันตัวเอสและฟังก์ชันตัวแซด แต่ที่นิยมใช้ในกำร
สังเครำะห์แบบจ ำลองมี 3 ชนิด ได้แก่ ฟังก์ชันสำมเหลี่ยม ฟังก์ชันเกำส์เซียน และฟังก์ชันสี่เหลี่ยมคำง
หมูเนื่องจำกมีวิธีกำรค ำนวณที่ง่ำยต่อกำรเข้ำใจและใช้ระยะเวลำในกำรประมวลผลที่  แต่ในบำงกรณี
ต้องเลือกให้มีควำมเหมำะสมกับข้อมูลด้วย เช่น แนวโน้มของชุดข้อมูลอำจมีลักษณะโค้งพำรำโบลำ 
ซึ่งเหมำะสมกับฟังก์ชันเกำส์เซียน  

 

 
ภาพประกอบ 3 โครงสร้ำงพ้ืนฐำนของกำรประมวลผลแบบควำมคลุมเครือ 
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    2. กฎของฟัซซี (Fuzzy base rule) จะประกอบไปด้วยกฎต่ำง ๆ ที่บ่งบอกควำม
เป็นไปได้ของควำมสัมพันธ์ระหว่ำงตัวแปรน ำเข้ำและผลลัพธ์ โดยในปัจจุบันมีวิทยำกำรตรรกะแบบ
คลุมเครือมีจ ำนวนมำก แต่ที่นิยมและกำรประยุกต์ใช้งำนมำกท่ีสุดได้แก่ กฎฟัซซีแบบถ้ำ-แล้ว (Fuzzy 
If-then rule) ซึ่งแบ่งออกเป็น 2 ชนิด คือ ระบบ Mamdani ซึ่งมีควำมเหมำะสมต่องำนระบบ
ควบคุม และระบบกฎ Sugeno ซึ่งเป็นวิธีที่น ำมำประยุกต์ใช้ในงำนคอนกรีตกันอย่ำงแพร่หลำย โดย
ตัวอย่ำงของกฎแบบ Sugeno จะแสดงในสมกำร (2.18)-(2.19) ภำพประกอบ 4  
 
    Rule 1 : If x is A1 AND y is B1, Then Z1 = p1x + q1y + c1   (2.18) 
    Rule 2 : If x is A2 AND y is B2, Then Z2 = p2x + q2y + c2    (2.19) 
 

Rule 2
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  Y

X
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ภาพประกอบ 4 ระบบกำรอนุมำนของฟัซซีลอจิกโดยวิธีของ Sugeno 

 
    3. หน่วยประมวลผลลัพธ์ (Fuzzy output engine) ท ำหน้ำที่จัดกำรกับกฎของ
ฟัซซีทั้งหมดที่สร้ำงขึ้นและแปลงผลจำกตัวแปรเข้ำเพ่ือแสดงผลลัพธ์ที่เป็นตัวแปรสัญลักษณ์ วิธีกำรที่
นิยมใช้มี 2 ชนิด คือ วีธีแบบ Min และวิธีแบบ Prod  
    4. กระบวนกำรดีฟัซซีฟิเคชัน (Defuzzification) จะท ำหน้ำที่แปลงผลตัวแปรที่
อยู่ในรูปแบบสัญลักษณ์ที่ส่งมำจำกหน่วยประมวลผลลัพธ์ให้อยู่ในตัวแปรเชิงตัวเลข ในกระบวนกำรดี
ฟัซซีฟิเคชันมีวิธีกำรแปลงผลอยู่หลำยวิธี เช่น วิธีกำรหำจุดศูนย์ถ่วง (Central of gravity : COG) วิธี
ค่ำน้ ำหนักเฉลี่ย (Wtaver ) และวิธีน้ ำหนักรวม (Wtsum) เป็นต้น 
   2.5.1.4 วิธีกำรอนุมำนของแบบจ ำลองตรรกะแบบคลุมเครือระบบกฎแบบ Sugeno 
    วิธีกำรอนุมำนของแบบจ ำลองตรรกะแบบคลุมเครือเป็นกำรค ำนวณหำค่ำผลลัพธ์
โดยใช้วิธีกรำฟฟิค ซึ่งสำมำรถอธิบำยวิธีกำรอนุมำนหำค่ำผลลัพธ์ของแบบจ ำลองตรรกะแบบ
คลุมเครือระบบกฎแบบ Sugeno โดยโครงสร้ำงพ้ืนฐำนที่มีตัวแปรน ำเข้ำ 2 ตัวแปร โดยที่ตัวแปร
น ำเข้ำ X มีฟังก์ชันควำมเป็นสมำชิก 3 เซต และตัวแปรน ำเข้ำ Y มีฟังก์ชันควำมเป็นสมำชิก 2 เซต ซึ่ง



 

 

    20 
 
รูปร่ำงของฟังก์ชันควำมเป็นสมำชิกทั้งหมดเป็นรูปสำมเหลี่ยมและมีกฎทั้งหมด 3 กฎ โดยขั้นตอนกำร
อนุมำนมีรำยละเอียดดังนี้ 
    ขั้นตอนที่ 1 Fuzzification เมื่อมีข้อมูลน ำเข้ำของตัวแปร X และ Y คือ x1 และ 
y1 แบบจ ำลองจะท ำกำรหำระดับควำมเป็นสมำชิกของข้อมูล  
    ขั้นตอนที่ 2 Rule Evaluation เป็นกำรอนุมำนหำค่ำ z จำกกฎของฟัซซีที่สร้ำง
ขึ้น ซึ่งกฎของแบบจ ำลองฟัซซีลอจิกระบบกฎแบบ Sugeno เป็นที่นิยมใช้มำกที่สุดและง่ำยต่อกำร
ค ำนวณคือ Zero-Order Sugeno Fuzzy Model โดยจะยกตัวอย่ำงทั้งหมด 3 กฎ ตำมสมกำรที่ 
(2.20)-(2.22) 
 
 Rule 1 : IF x is A3 OR y is B1 THEN z is k1         (2.20) 
 Rule 2 : IF x is A2 AND y is B2 THEN z is k2         (2.21) 
 Rule 3 : IF x is A1 THEN z is k3             (2.22) 
 
    ในกำรอนุมำนกำรด ำเนินกำรทำงฟัซซีเซตคือ Or และ And โดยที่ Or จะเลือก
ค่ำระดับควำมเป็นสมำชิกที่เป็นสูงสุดจำกตัวแปรน ำเข้ำทั้งหมดเพ่ือมำคูณกับค่ำคงที่หรือค่ำเป้ำหมำย
ของกฎ ในส่วนของ And จะเลือกค่ำระดับควำมเป็นสมำชิกที่เป็นต่ ำสุดมำใช้ในกำรค ำนวณ ดังนั้น
ผลลัพธ์จำกกำรอนุมำนของกฎทั้ง 3 กฎ ตำมสมกำร (2.23)-(2.25) 
 
 Rule 1 : IF x is A3(0.0) OR y is B1(0.37) THEN z is k1(0.37)     (2.23) 
 Rule 2 : IF x is A2(0.87) AND y is B2(0.68) THEN z is k2(0.68)    (2.24) 
 Rule 3 : IF x is A1(0.18) THEN z is k3(0.18)          (2.25) 
 
    ขั้นตอนที่ 3 Aggregation of the rule output เป็นกำรหำผลรวมของผลลัพธ์
จำกกำรอนุมำนของกฎทั้งหมดหรือผลรวมของผลคูณระหว่ำงระดับควำมเป็นสมำชิกจำกกำรอนุมำน
กับค่ำคงที่ของกฎแต่ละกฎดังสมกำร (2.26) 
 

 Rule = (k1) × k1 + (k2) × k1 + (k3) × k3        (2.26) 
 

  เมื่อ (k) คือ  ระดับควำมเป็นสมำชิกจำกกำรอนุมำน 
    k  คือ  ค่ำคงที่ของกฎ 
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    ขั้นตอนที่ 4 กระบวนกำรที่เป็น Output ของตรรกะแบบคลุมเครือโดยกำรแปลง
ผลกำรตัดสินใจที่เป็นปริมำณที่ไม่แน่นอนให้เป็นตัวเลข ในโปรแกรม MATLAB และเครื่องมือชื่อว่ำ 
Fuzzy logic toolbox มี ให้ เลื อ ก ใช้ ทั้ งห ม ด  2  วิ ธี  คื อ  Weighted average (Wtaver) แ ล ะ 
Weighted Sum (Wtsum) โดยวิธีที่ให้ประสิทธิภำพดีที่สุดคือ วิธี Weighted average (Wtaver) 
โดยจะอยู่ในรูปสมกำรทั่วไป  ดังสมกำร (2.27) 
 

 
)(k,...,)(k)(k

k)(k,...,k)(kk)(k
Wtaver

n21

nn2211
μμμ

μμμ




       (2.27) 

 
   2.5.1.5 แบบจ ำลองระบบอนุมำนควำมคลุมเครือแบบปรับตัวตัวได้ 
  แบบจ ำลองระบบอนุมำนควำมคลุมเครือแบบปรับตัวตัวได้ (ANFIS) เป็นวิธีกำรปรับกำร
เรียนรู้ได้ของระบบควำมคลุมเครือ ซึ่งเรียนรู้ได้รวดเร็วเมื่อก ำหนดกฎของควำมคลุมเครือที่เหมำะสม 
ส ำหรับแบบจ ำลองควำมคลุมเครือระบบกฎแบบ Sugeno แบบจ ำลอง ANFIS เป็นเครื่องมือที่ใช้ใน
กระบวนกำรเรียนรู้เพ่ือท ำกำรปรับรูปร่ำงของฟังก์ชันควำมเป็นสมำชิกของตัวแปรน ำเข้ำและตัวแปร
ออก โดยสมกำรที่ใช้ในกำรค ำนวณ ขั้นตอนกำรค ำนวณและโครงสร้ำงพ้ืนฐำนของ ANFIS แสดงดัง
ภำพประกอบ 5 
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ภาพประกอบ 5  โครงสร้ำงพ้ืนฐำนของแบบจ ำลองระบบอนุมำนควำมคลุมเครือแบบปรับตัวตัวได้ 
 
  ขั้นตอนกำรค ำนวณและโครงสร้ำงพ้ืนฐำนของแบบจ ำลองระบบอนุมำนควำมคลุมเครือ
แบบปรับตัวตัวได้เริ่มจำก 
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    ชั้นที่ 1 (Layer 1) คือ ชั้นของข้อมูลน ำเข้ำ (Input layer) โดยแต่ละโหนดในชั้น
นี้จะท ำหน้ำที่น ำส่งสัญญำณจำกภำยนอกเพ่ือเข้ำสู่ชั้นถัดไป 
    ชั้นที่ 2 (Layer 2) คือ ชั้นของฟัซซีฟิเคชัน (Fuzzification) ซึ่งเป็นกำรแปลงค่ำ
ข้อมูลน ำเข้ ำที่ อยู่ ในรูปปกติ  (Crisp Input) ให้ อยู่ ใน รูปแบบของค่ ำระดับ ฟั งก์ชันสมำชิก 

(Membership function grad, ) ซึ่งสำมำรถค ำนวณผลลัพธ์ ( 2
iO ) เพ่ือส่งไปในชั้นต่อไปได้จำก

สมกำรของรูปแบบฟังก์ชันสมำชิกที่เลือกใช้ โดยรูปแบบฟังก์ชันสมำชิกที่นิยมปัจจุบัน ได้แก่ 
     1 . ฟั งก์ ชั นสำม เหลี่ ยม  (Triangular membership function) ฟั งก์ ชั น
สำมเหลี่ยมมีทั้งหมด 3 พำรำมิเตอร์ คือ a, b, c เมื่อ ai, bi, ci คือ ค่ำที่ก ำหนดรูปร่ำงของฟังก์ชัน
ควำมเป็นสมำชิกและ x คือ ข้อมูลน ำเข้ำ ดังสมกำรที่ (2.28) 
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     2. ฟังก์ชันสี่ เหลี่ยมคำงหมู  (Trapezoidal membership function) โดย
ฟังก์ชันสี่เหลี่ยมคำงหมูมีทั้งหมด 4 พำรำมิเตอร์ คือ a, b, c, d เมื่อ ai, bi, ci, di คือ ค่ำที่ก ำหนด
รูปร่ำงของฟังก์ชันควำมเป็นสมำชิกและ x คือ ข้อมูลน ำเข้ำ ดังสมกำร (2.29) 
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     3. ฟังก์ชันเกำส์เซียน (Gaussian membership function) ฟังก์ชันเกำส์

เซียนมีทั้งหมด 2 พำรำมิเตอร์ คือ  เมื่อ mi คือ ค่ำกลำงของควำมกว้ำงฐำนฟังก์ชัน (Center), σi คือ 
ค่ำควำมกว้ำงฐำน ดังสมกำร (2.30) 
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    ชั้นที่ 3 (Layer 3) คือ ชั้นของกฎของฟัซซี โดยในแต่ละโหนดของชั้นนี้มีลักษณะ
เป็นกฎของฟัซซีแบบ Single Sugeno-type ซึ่งในแต่ละโหนดของชั้นนี้จะรับข้อมูลน ำเข้ำท่ีมำจำกชั้น

ที่ 2 และสำมำรถหำผลลัพธ์ ( 3
iO ) เพ่ือส่งต่อไปในชั้นต่อไปได้ดังสมกำร (2.31) 

 

    1,2i(x),B(x)AwO iii
3
i  μμ        (2.31) 

 
    ชั้นที่ 4 (Layer 4) คือ ชั้นค่ำถ่วงน้ ำหนัก (w) หรือเรียกว่ำ ค่ำระดับควำมเป็นจริง
ของกฎฟัซซี (Firing strength) โดยแต่ละโหนดในชั้นนี้จะเชื่อมต่อกับกฎแต่ละกฎในชั้นที่ 3 และ

ค ำนวณค่ำระดับควำมเป็นจริงของกฎฟัซซีของกฎ ซึ่งผลลัพธ์ ( 4
iO ) ของชั้นที่ 4 เพ่ือส่งต่อไปในชั้น

ต่อไปสำมำรถหำได้ดังสมกำร (2.32) 
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    ชั้นที่  5 (Layer 5) คือ ชั้นของ Output membership ซึ่ งโหนดในชั้นนี้ จะ

ค ำนวณหำค่ำข้อมูลออกของแต่ละกฎ ( 5
iO ) โดยใช้สมกำรเชิงเส้นแสดงดังสมกำร (2.33) 
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    ชั้นที่ 6 (Layer 6) คือ ชั้นของ Defuzzification layer โหนดในชั้นนี้จะค ำนวณ

ค่ำเอำท์พุทของระบบ ( 6
iO ) โดยรวมเอำท์พุทที่ได้จำก layer 5 ดังสมกำร ดังสมกำร (2.34) และ 

(2.35) 
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   โดยค่ำ I จะขึ้นอยู่กับจ ำนวณเซตของฟังก์ชันควำมเป็นสมำชิกและกฎที่สร้ำงขึ้น ใน
ส่วนของกระบวนกำรเรียนรู้ของ Adaptive neuro-fuzzy inference system (ANFIS) มีทั้งหมด 2 
วิธี คือ กำรเรียนรู้โดยวิธีกำรกระจำยแบบย้อนกลับ (Back propagation algorithm) และกำรเรียนรู้
โดยวิธี Hybrid ซึ่งในวิธีแรกได้กล่ำวไว้แล้วในหัวข้อที่ผ่ำนมำ ส ำหรับวิธี Hybrid เป็นกำรน ำวิธีกำร
กระจำยแบบย้อนกลับและวิธี Least squares มำรวมเข้ำด้วยกัน  
 
2.6 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

 
ควำมเสียหำยของคอนกรีตเนื่องจำกแมกนีเซียมซัลเฟตท ำให้คอนกรีตเกิดกัดกร่อนจำก

ซัลเฟตอิออนแพร่กระจำยเข้ำในคอนกรีตผ่ำนโพรงในคอนกรีต ท ำให้เกิดปฏิกิริยำซัลเฟตอิออนกับ 
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ แคลเซียมอลูมิเนต โมโนซัลโฟอลูมิเนต ซึ่งได้จำกปฏิกิริยำไฮเดรชันระหว่ำง
ปูนซีเมนต์กับน้ ำ ท ำให้เกิด แคลเซียมซัลโฟอลูมิเนต (Ettringite) และ ยิปซั่ม ส่งผลให้คอนกรีตเกิด
กำรขยำยตัวแล้วเกิดกำรแตกร้ำวและก ำลังลดลง จำกงำนวิจัยที่ผ่ำนมำ Cohen และ Mather (1991) 
พบว่ำกำรก่อตัวขึ้นของ Ettringite เป็นสำเหตุให้คอนกรีตเกิดกำรขยำยตัว โดยเฉพำะ Ettringite ที่
อยู่ในสภำวะแวดล้อมที่มีค่ำ pH สูงๆ สำมำรถท ำให้เกิดกำรขยำยตัวและแตกร้ำวได้มำกและรวดเร็ว
ขึ้น นอกจำกนี้กำรซึมผ่ำนของซัลเฟตในคอนกรีตที่อยู่ในสภำวะแห้งและเปียกสลับกันจะมีผลต่อ
คอนกรีตอย่ำงมำก ส ำหรับคอนกรีตที่สัมผัสสำรละลำยซัลเฟตเมื่อเกิดกำรตกผลึกของเกลือซัลเฟตในรู
พรุนของคอนกรีต ผลึกเกลือจะท ำลำยก่อให้เกิดกำรร่อนของผิวหน้ำคอนกรีตและคอนกรีตเกิดกำร
เสื่อมสภำพลง โดยปัจจัยที่ผลคือของควำมชื้น และ อุณหภูมิ  (Haynes et al., 1996; Hime & 
Mather, 1999; Novak & Colville, 1989) 

วิธีกำรป้องกันกำรท ำลำยคอนกรีตเนื่องจำกสำรละลำยซัลเฟตที่นิยมกันมี 3 แนวทำงคือ 
1) ใช้ปูนซีเมนต์ต้ำนทำนซัลเฟต 2) ใช้วัสดุปอซโซลำนเป็นสำรผสมเพ่ิม 3) ใช้คอนกรีตทึบน้ ำ ซึ่งจำก
งำนวิจัยที่ผ่ำนมำพบว่ำ กำรใช้ปูนซีเมนต์ที่มีปริมำณ C3A ที่ต่ ำ เช่น กำรใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทที่ 5 ที่มี C3A ไม่เกินร้อยละ 5 และ ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 2 ที่มี C3A ไม่เกินร้อย
ละ 8 ตำมมำตรฐำน ASTM C 150 สำมำรถช่วยให้คอนกรีตต้ำนทำนสำรละลำยซัลเฟตได้มำกขึ้น 
(Prusinski และ Carrasquillo, 2000)  แต่ในบำงท้องที่กำรหำปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 2 
และ 5 อำจมีข้อจ ำกัด ดังนั้นกำรเลือกใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 แทนที่ด้วยวัสดุปอซโซ
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ลำนในปริมำณที่เหมำะสมเพ่ือใช้แทนปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 5 ก็เป็นแนวทำงหนึ่งที่นิยมใช้
ส ำหรับต้ำนทำนกำรกัดกร่อนเนื่องจำกซัลเฟต ซึ่งจำกงำนวิจัยที่ผ่ำนมำพบว่ำ กำรใช้วัสดุปอซโซลำน
เช่น เถ้ำลอย ตะกรันเตำถลุง และซิลกำฟูม นั้นสำมำรถเพ่ิมประสิทธิภำพในกำรป้องกันกำรกัดกร่อน
เนื่องจำกซัลเฟตได้เป็นอย่ำงดี นอกจำกนี้ ACI 225 ยังระบุด้วยว่ำ หำกต้องกำรคอนกรีตที่ต้ำนทำน
ซัลเฟตได้ดีควรมีเถ้ำลอยในส่วนประกอบของปูนซีเมนต์ไม่น้อยกว่ำร้อยละ 20 (Irassar & Batic, 
1989; Mehta & Gjørv, 1974; Nasser & Lai, 1990; Kazuyuki Torii & Kawamura, 1994) 

กำรทึบน้ ำของคอนกรีตสำมำรถหำได้จำกค่ำกำรซึมผ่ำนของคอนกรีตซึ่งกำรเลือกใช้วัสดุ
ปอซโซลำนเป็นสำรผสมเพ่ิมก็เป็นวิธีหนึ่งที่ท ำให้คอนกรีตมีกำรทึบน้ ำที่ดีขึ้น จำกงำนวิจัยของ 
Hughes (1985) พบว่ำกำรใช้เถ้ำลอยแทนที่ในปูนซีเมนต์บำงส่วนสำมำรถช่วยท ำให้คอนกรีตมีควำม
ทนทำนมำกขึ้น โดยท ำกำรซึมผ่ำนของคอนกรีต และ รูพรุนในเนื้อคอนกรีต โดยแช่ในสำรละลำย
โซเดียมซัลเฟตร้อยละ 10 โดยน้ ำหนัก เปรียบเทียบปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ธรรมดำกับปูนซีเมนต์ที่
แทนที่ด้วยเถ้ำลอยในอัตรำส่วนร้อยละ 30 เป็นเวลำ 12 สัปดำห์ สรุปได้ว่ำขนำดรูพรุนในเนื้อ
คอนกรีตมีผลต่อกำรกัดกร่อนเนื่องจำกสำรละลำยซัลเฟต กล่ำวคือแท่งตัวอย่ำงที่ใช้เถ้ำลอยแทนที่ใน
ปูนซีเมนต์บำงส่วนจะช่วยลดกำรกัดกร่อนได้ดีกว่ำแท่งตัวอย่ำงที่ใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ธรรมดำ
ล้วนและควำมสำมำรถในกำรต้ำนทำนซัลเฟตขึ้นอยู่กับรูพรุนในเนื้อคอนกรีตซึ่งเชื่อมโยงกับกำรซึม
ผ่ำนได้ของสำรละลำยซัลเฟตในคอนกรีต นอกจำกนี้ Khatri และ Sirivivatnanon (1997) ได้ศึกษำ
ค่ำซึมผ่ำนได้ของสำรละลำยซัลเฟตที่ส่งผลต่อค่ำกำรขยำยตัวของแท่งคอนกรีตที่แช่ในสำรละลำย
โซเดียมซัลเฟตร้อยละ 10 โดยน้ ำหนัก โดยใช้อัตรำส่วนผสม 5 ตัวอย่ำงคือ ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ธรรมดำ ปูนซีเมนต์ที่มีตะกรันสูง ปูนซีเมนต์ต้ำนทำนซัลเฟต ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ที่แทนที่ด้วยซิลิกำ
ฟูมในอัตรำส่วนร้อยละ 7 และปูนซีเมนต์ที่มีตะกรัน พบว่ำค่ำกำรซึมผ่ำนได้และองค์ประกอบเคมีของ
ส่วนผสมเกี่ยวข้องกับกำรขยำยตัวของคอนกรีต 

ในปัจจุบันได้มีหลำยๆงำนวิจัยที่ได้ศึกษำของพฤติกรรมของกำรกัดกร่อนของคอนกรีต
เนื่องจำกสำรละลำยซัลเฟต เช่น Santanum  และคณะ (2006) พบว่ำแนวโน้มกำรขยำยตัวของมอร์
ต้ำร์ที่ท ำจำกปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์เมื่อแช่ในสำรละลำยโซเดียมซัลเฟตสูงกว่ำแมกนีเซียมซัลเฟตเมื่อ
อำยุมำกข้ึน     โดยกำรขยำยตัวของมอร์ต้ำร์แบ่งออกเป็น  2  ช่วงระยะเวลำ  ช่วงระยะเวลำแรกกำร
ขยำยตัวของ   มอร์ต้ำร์ที่แช่ในสำรละลำยทั้งสองชนิดมีลักษณะคล้ำยกันคือมีกำรขยำยตัวน้อยมำก  
หลังจำกนั้น   มอร์ต้ำร์ที่แช่ในโซเดียมซัลเฟตจะเพ่ิมอย่ำงมำกในช่วงระยะเวลำที่สอง  ส่วนมอร์ต้ำร์ที่
แช่ในแมกนีเซียมซัลเฟตกำรขยำยตัวจะค่อย ๆ เพ่ิมขึ้น อีกทั้งยังพบว่ำแนวโน้มกำรขยำยตัวเพ่ิมขึ้น
ตำมควำมเข้มข้นของสำรละลำยโซเดียมซัลเฟตที่สูงขึ้น  ซึ่งในช่วงระยะเวลำแรกไม่มีกำรเปลี่ยนแปลง
ควำมยำวหรือ  มีกำรเปลี่ยนแปลงน้อยมำกเมื่อควำมเข้มข้นเพ่ิมขึ้น  แต่อัตรำกำรขยำยตัวในช่วง
ระยะเวลำที่สองอัตรำกำรขยำยตัวจะแปรผันตำมควำมเข้มข้นที่เพ่ิมขึ้น Hekal  และคณะ (2002) ได้
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กล่ำวว่ำกำรท ำลำยของแมกนีเซียมซัลเฟตต่อซีเมนต์  เมื่อน ำไปแช่ในสำรละลำยแมกนีเซียมซัลเฟต
ภำยใต้สภำวะเปียกสลับแห้ง  ซึ่งวัฏจักรเปียกสลับแห้งจะน ำตัวอย่ำงขึ้นมำสลับเปียกและแห้งทุก ๆ 
10 วัน  พบว่ำกำรกัดกร่อนของสำรละลำยซัลเฟตที่  60  องศำเซลเซียสภำยใต้วัฏจักรเปียกสลับแห้ง  
สำมำรถพิจำรณำเป็นวิธีกำรเร่งกำรท ำลำยของซัลเฟตได้   เนื่องจำกกำรลดลงของก ำลังอัดของ
ตัวอย่ำง  Santhanam  และคณะ (2006) ได้ศึกษำควำมแตกต่ำงของกำรท ำลำยของซัลเฟตในน้ ำ
ทะเลและน้ ำใต้ดินต่อมอร์ต้ำร์ที่ท ำจำกปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์  พบว่ำกำรขยำยตัวและกำรสูญเสีย
ก ำลังของตัวอย่ำงในน้ ำใต้ดินสูงกว่ำในน้ ำทะเล 

ปัจจัยต่ำงๆที่มีผลต่อกำรขยำยตัวของคอนกรีตจำกสำรละลำยซัลเฟตได้มีหลำยๆงำนวิจัย
ได้น ำเสนอแบบจ ำลองเพ่ือท ำนำยผลกำรขยำยตัวเช่น Kurtis และ คณะ (2000) ได้ท ำนำยกำร
ขยำยตัวของคอนกรีตที่แช่ในสำรละลำยซัลเฟต โดยสมกำรประมำณค่ำ โดยในงำนวิจัยนี้ใช้อัตรำ
ส่วนผสมของปูนซีเมนต์ที่มี C3A น้อยกว่ำร้อยละ 8 และ C3A มำกกว่ำร้อยละ 10 ควบคุมค่ำ W/C ซึ่ง
ผลงำนวิจัยได้สมกำร Empirical Models มำ 2 สมกำร เพ่ือหำค่ำกำรขยำยตัวของคอนกรีตของ C3A 
น้อยกว่ำร้อยละ 8 และ C3A มำกกว่ำร้อยละ 10 จะเห็นได้ว่ำค่ำ C3A และ W/C มีผลต่อกำรขยำยตัว
เนื่องจำกซัลเฟตด้วย ต่อมำ Ramyar  และ  Inan  (2007)  ได้แสดงสมกำรกำรประมำณค่ำกำร
ขยำยตัวเนื่องจำกสำรละลำยซัลเฟต  โดยพิจำรณำจำกองค์ประกอบเคมีของปูนซีเมนต์,  ปริมำณของ
แร่ผสมเพ่ิม  และ   ควำมเข้มข้นของสำรละลำยซัลเฟต  ตำมสมกำร  (2.36) 
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  เมื่อ  E  คือ  ค่ำกำรขยำยตัวที่อำยุ  15  สัปดำห์  (%) 
    A  คือ  ปริมำณ  C3A  (%) 
    S  คือ  อัตรำ  C3S / C2S  ในซีเมนต ์
    C  คือ  ควำมเข้มข้นของสำรละลำยโซเดียมซัลเฟต  (%) 
    K  คือ  ระดับกำรแทนที่ของแร่ผสมเพ่ิม  (%) 
 
    Inana และคณะ (2007) ได้ เสนอกำรท ำนำยกำรขยำยตัวของมอร์ต้ำร์ที่ ใช้ เฉพำะ

ปูนซีเมนต์เป็นวัสดุประสำนโดย ANFIS ซึ่งใช้ตัวแปรคือปริมำณ C3A อัตรำส่วน C3S/C2S ควำม
เข้มข้นของสำรละลำยซัลเฟต และระดับกำรแทนที่ด้วยสำรผสมเพ่ิม จำกงำนวิจัยพบว่ำ ANFIS มี
ศักยภำพสูงกว่ำแบบจ ำลองถดถอยเชิงเส้นและไม่เชิงเส้น ส่วนกำรท ำนำยผลด้วยแบบจ ำลองถดถอย
เชิงเส้นและไม่เชิงเส้นมีค่ำที่ ไม่แตกต่ำงกันแต่แบบจ ำลองถดถอยเชิงเส้นนั่นจะง่ำยกว่ำ ต่อมำ 
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Ahamed และ คณะ (2014) ได้น ำเสนอ ANN เพ่ือท ำนำยก ำลังอัดและกำรขยำยตัวของมอร์ต้ำร์ ซึ่ง
พบว่ำ ANN มีศักยภำพท่ีสูงมำกในกำรท ำนำยผล 
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บทที่ 3 
 

วิธีด าเนินงานวิจัย 
  
 วิธีด ำเนินงำนวิจัยประกอบด้วยรำยละเอียดดังต่อไปนี้ 

3.1 วัสดุที่ใช้ในงำนวิจัย 
3.2 เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในกำรวิจัย 
3.3 ขั้นตอนกำรทดสอบ 

  3.4 กำรสังเครำะห์แบบจ ำลองโครงข่ำยประสำทเทียม 
3.5 กำรสังเครำะห์แบบจ ำลองระบบอนุมำนควำมคลุมเครือแบบปรับตัวตัวได้ 
3.6 ค่ำสถิติท่ีใช้ในกำรทดสอบแบบจ ำลองกำรท ำนำย 

    
3.1 วัสดุที่ใช้ในงานวิจัย  
 
 3.1.1 ปูนซีเมนต์ 
  ใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่  1  ตำมมำตรฐำนผลิตภัณฑ์อุตสำหกรรมแห่ง
ประเทศไทย  มอก.15-2547   
 3.1.2 เถ้ำลอยและเถ้ำก้นเตำ 
  ใช้เถ้ำลอยและเถ้ำก้นเตำที่ได้จำกกำรเผำถ่ำนหินลิกไนต์เพ่ือผลิตกระแสไฟฟ้ำจำก โรง
ผลิตกระแสไฟฟ้ำ  อ ำเภอแม่เมำะ  จังหวัดล ำปำง  เถ้ำลอยสำมำรถน ำไปใช้ได้เลยโดยไม่ต้องปรับปรุง
คุณภำพ แต่เถ้ำก้นเตำต้องน ำมำปรับปรุงคุณภำพก่อนเนื่องจำกเถ้ำก้นเตำมีขนำดที่ใหญ่และมีสภำพ
ชื้น เพรำะในกระบวนกำรทิ้งเถ้ำก้นเตำจะมีกำรป้องกันกำรกระจำยฝุ่น  โดยกำรพ่นน้ ำให้เปียกจึงท ำ
ให้เถ้ำก้นเตำมีควำมชื้นอยู่มำก  ดังนั้นก่อนน ำมำทดลองจึงต้องน ำเถ้ำก้นเตำมำอบเพ่ือลดควำมชื้นให้
น้อยกว่ำร้อยละ  3  ของน้ ำหนัก  ตำมมำตรฐำน  ASTM  C  618  จำกนั้นน ำเถ้ำก้นเตำมำร่อนผ่ำน
ตะแกรงมำตรฐำนเบอร์  8  เพ่ือแยกเถ้ำก้นเตำที่จับตัวกันเป็นก้อนใหญ่ออกไป  แล้วน ำมำบดด้วย
เครื่องบดแบบตกกระทบ  จนให้มีขนำดอนุภำคที่แตกต่ำงกัน  2  ขนำด  คือเถ้ำก้นเตำขนำดใหญ่ใช้
ตัวย่อ  LB  (Large  bottom  ash)  และเถ้ำก้นเตำขนำดเล็กใช้ตัวย่อ  SB  (Small  bottom  ash)  
โดยใช้ปริมำณค้ำงบนตะแกรงมำตรฐำนเบอร์  325  เป็นเกณฑ์ในกำรก ำหนดขนำดให้อยู่ในช่วงร้อย
ละ  30-35  และน้อยกว่ำร้อยละ  5  ของน้ ำหนัก  ตำมล ำดับ  ส่วนเถ้ำลอยน ำส่วนที่ได้จำกโรงงำน
โดยตรงมำใช้เลย  ซึ่งมีปริมำณค้ำงบนตะแกรงมำตรฐำนเบอร์  325  อยู่ในช่วงร้อยละ  30-35  ใช้ตัว
ย่อ  FA  (Fly  ash)   
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 3.1.3 ทรำย 
  ใช้ทรำยแม่น้ ำ  โดยน ำมำล้ำงเอำส่วนที่เป็นดินหรือสิ่งเจือปนอื่น ๆ ออกจนสะอำด  
จำกนั้นร่อนผ่ำนตะแกรงมำตรฐำนเบอร์  16  แล้วน ำส่วนที่ค้ำงตะแกรงมำตรฐำนเบอร์  100  ไปอบ  
ให้แห้งส ำหรับใช้ทดลอง 
 3.1.4 น้ ำ 
  ใช้น้ ำประปำในกำรผสมมอร์ต้ำร์และผสมสำรละลำยซัลเฟต 
 3.1.5 สำรเคมี 
  ใช้สำรละลำยโซเดียมซัลเฟต  (Na2SO4)  และแมกนีเซียมซัลเฟต  (MgSO4)  ที่มี      
ควำมเข้มข้นร้อยละ  2.5,  5.0, 7.5  และ  10.0  โดยน้ ำหนัก 
 
3.2 เครื่องมือและอุปกรณ์ในการวิจัย 
 

3.2.1 เครื่องบดแบบตกกระทบ  
3.2.2 เครื่องทดสอบก ำลังอัด  
3.2.3 ชุดทดลองหำควำมถ่วงจ ำเพำะของปูนซีเมนต์  
3.2.4 ตะแกรงร่อนมำตรฐำน  
3.2.5 ตู้อบ  
3.2.6 ชุดทดลองหำกำรไหลแผ่  
3.2.7 เครื่องผสมมอร์ต้ำร์ 
3.2.8 แบบหล่อมอร์ต้ำร์  
3.2.9  เครื่องชั่งน้ ำหนัก  
3.2.10   ถังบ่มตัวอย่ำงมอร์ต้ำร์ 
3.2.11  เครื่องถ่ำยภำพขยำยก ำลังสูง (Scanning Electron Microscope, SEM) 
3.2.12  เครื่องวิเครำะห์องค์ประกอบทำงเคมี  
3.2.13  เครื่องวิเครำะห์กำรกระจำยตัวและขนำดเฉลี่ยของอนุภำค 

 3.2.14 เครื่องคอมพิวเตอร์ 1 ชุด 
   1. หน่วยประมวลผลกลำง Intel Core i7  

   2. หน่วยควำมจ ำแรม DDR3 8 GB 
   3. อุปกรณ์อ่ืนๆ: จอภำพ, แป้นพิมพ์, เมำส์, เครื่องพิมพ์, ฮำร์ดดิสก์ 
 3.1.16 โปรแกรมคอมพิวเตอร์ 

   1. ระบบปฏิบัติกำรวินโดว์  
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   2. โปรแกรม MATLAB R2013a 

 
3.3 ขั้นตอนการทดสอบ 
  
 3.3.1  กำรทดสอบคุณสมบัติขั้นพื้นฐำนของวัสดุ 
  1.  ควำมถ่วงจ ำเพำะของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์  เถ้ำลอย  และเถ้ำก้นเตำ   
   ทดสอบตำมมำตรฐำน  ASTM C  188  โดยใช้ขวดมำตรฐำนเลอชำเตอลิเอร์  (Le  
chatelier  flask)  บรรจุน้ ำมันกาำด  จำกนั้นใส่ปูนซีเมนต์ เถ้ำลอย หรือเถ้ำก้นเตำบดละเอียดลงใน
ขวด  ซึ่งจะใช้หลักกำรค ำนวณโดยอำศัย     กำรแทนที่ของตัวอย่ำงวัสดุในน้ ำมันกาำด  โดยควำม
หนำแน่นของตัวอย่ำงวัสดุได้จำกน้ ำหนักของตัวอย่ำงวัสดุหำรด้วยปริมำตรที่เปลี่ยนแปลงไปของ
น้ ำมันกาำด  ซึ่งควำมหนำแน่นที่ได้จะมีหน่วยเป็น  ก./ซม.3 
  2.  ควำมละเอียดของอนุภำคของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์  เถ้ำลอย  และเถ้ำก้นเตำ 
   ทดสอบตำมมำตรฐำน  ASTM  C  430  ซึ่งใช้ตะแกรงมำตรฐำนเบอร์  325  (ขนำด
ช่องเปิด  45  ไมโครเมตร)  ร่อนตัวอย่ำงผ่ำนน้ ำแล้วน ำส่วนที่ค้ำงบนตะแกรงไปอบให้แห้งและชั่ง
น้ ำหนัก  โดยค่ำร้อยละน้ ำหนักที่ค้ำงบนตะแกรงมำตรฐำนเบอร์  325  หำได้จำกอัตรำส่วนของ
น้ ำหนักท่ีค้ำงบนตะแกรงต่อน้ ำหนักท้ังหมด 
  3.  ภำพขยำยก ำลังสูงของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์  เถ้ำลอย  และเถ้ำก้นเตำ 
   เพ่ือศึกษำลักษณะรูปร่ำงของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์  เถ้ำลอย  และเถ้ำก้นเตำก่อน
บด  และที่บดละเอียดแล้ว  ท ำกำรถ่ำยภำพโดยใช้เครื่อง  Scanning  electron  microscope  
(SEM)  
  4.  ขนำดอนุภำคเฉลี่ยของปูนซีเมนต์และเถ้ำก้นเตำ  
   โดยใช้เครื่อง  Laser  particle  size  analyzer   
  5.  วิเครำะห์องค์ประกอบทำงเคมีของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์  เถ้ำลอย  และเถ้ำก้นเตำ 
   โดยใช้เครื่อง  X–ray  fluorescence  (XRF)  ซึ่งอยู่ในรูปองค์ประกอบของออกไซด์ 
 3.3.2  กำรเตรียมตัวอย่ำงมอร์ต้ำร์และทดสอบก ำลังอัด 
  1.  ส่วนผสมของมอร์ต้ำร์และกำรทดสอบ 
   หล่อตัวอย่ำงมอร์ต้ำร์ตำมมำตรฐำน  ASTM  C  109  โดยใช้ตัวอย่ำงมอร์ต้ำร์ขนำด  
25 x 25 x 285 มม.3  โดยมีอัตรำส่วนของวัสดุประสำนต่อทรำยเท่ำกับ  1:2.75  โดยน้ ำหนัก  
ปริมำณน้ ำที่ใช้ในส่วนผสมมีค่ำเท่ำกับควำมข้นเหลวของมอร์ต้ำร์มำตรฐำน  (มอร์ต้ำร์ที่ท ำจำก
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่  1  เป็นวัสดุประสำนเพียงอย่ำงเดียว)  ที่มีค่ำกำรไหลแผ่เท่ำกับร้อย
ละ  110 ± 5  ตำมมำตรฐำน  ASTM  C  230  และทุกอัตรำส่วนผสมที่เหลือจะใช้ค่ำน้ ำต่อวัสดุ
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ประสำนเท่ำกับมอร์ต้ำร์มำตรฐำน  เพ่ือป้องกันก ำลังอัดแตกต่ำงกันเนื่องจำกกำรใช้น้ ำต่อวัสดุ
ประสำนที่ต่ำงกัน  น ำเถ้ำลอยและเถ้ำก้นเตำบดละเอียดทั้งสองขนำดมำแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทที่  1  ในอัตรำส่วนร้อยละ  0,  10,  20,  30,  40,  50  และ  60  โดยน้ ำหนักวัสดุประสำน  
ถอดแบบที่อำยุ  1  วัน  น ำไปแช่ในสำรละลำยโซเดียมซัลเฟตและแมกนีเซียมซัลเฟตที่ควำมเข้มข้น
ร้อยละ  2.5,  5.0, 7.5  และ  10.0  โดยน้ ำหนัก  และวัดกำรขยำยตัวของแท่งตัวอย่ำงมอร์ต้ำร์ทุก 1 
เดือน  
  2.  สัญลักษณ์ท่ีใช้ในงำนวิจัย 
   C  หมำยถึง  มอร์ต้ำร์มำตรฐำนซึ่งจะใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่  1  เป็น
วัสดุประสำนเพียงอย่ำงเดียวในส่วนผสมของมอร์ต้ำร์ 
   LB  (Large  bottom  ash)  หมำยถึง  เถ้ำก้นเตำบดละเอียดขนำดใหญ่ที่มีปริมำณ
อนุภำคค้ำงบนตะแกรงมำตรฐำนเบอร์  325  อยู่ในช่วงร้อยละ  30-35  โดยน้ ำหนัก   
   SB  (Small  bottom  ash)  หมำยถึง  เถ้ำก้นเตำบดละเอียดขนำดเล็กที่มีปริมำณ
อนุภำคค้ำงบนตะแกรงมำตรฐำนเบอร์  325  น้อยกว่ำร้อยละ  5  โดยน้ ำหนัก   
   FA  (Fly  ash)  หมำยถึง  เถ้ำลอยที่มีปริมำณอนุภำคค้ำงบนตะแกรงมำตรฐำน
เบอร์  325  อยู่ในช่วงร้อยละ  30-35  โดยน้ ำหนัก   
   ส่วนตัวเลขหลังสัญลักษณ์  10,  20,  30,  40,  50  และ  60  หมำยถึง  ร้อยละ
อัตรำส่วนกำรแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่  1  ด้วยเถ้ำลอยหรือเถ้ำก้นเตำบดละเอียด 
   Na  (Na2SO4)  หมำยถึง  สำรละลำยโซเดียมซัลเฟต 
   Mg  (MgSO4)  หมำยถึง  สำรละลำยแมกนีเซียมซัลเฟต 
   ตัวเลขหลังสัญลักษณ์  2.5,  5.0, 7.5  และ  10.0  หมำยถึง  ควำมเข้มข้นของ
สำรละลำยซัลเฟต 
 
3.4 การสังเคราะห์แบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียม 
 
 กำรสังเครำะห์แบบจ ำลองโครงข่ำยประสำทเทียมในงำนวิจัยนี้ใช้เครื่องมือที่เรียกว่ำ 
Neural network toolbox ซึ่งมีอยู่ในโปรแกรม MATLAB Version (R2013a) โดยใช้กำรเขียนค ำสั่ง
ช่วยในกำรสังเครำะห์แบบจ ำลองในกำรเรียนรู้และกำรทดสอบของชุดข้อมูล เพ่ือท ำนำยผลกำร
ขยำยตัวเนื่องจำกสำรละลำยซัลเฟตของมอร์ต้ำร์ผสมเถ้ำลอยและเถ้ำก้นเตำบดละเอียด ซึ่งมีขั้นตอน
ดังต่อไปนี้ 
  3.4.1 กำรจัดข้อมูลน ำเข้ำ (Input variable) ให้อยู่ในรูปของเมตริกซ์เป็นกำรเตรียม
ข้อมูลตัวแปรส ำหรับข้อมูลน ำเข้ำและข้อมูลเป้ำหมำยหรือผลลัพธ์กำรทดลอง (Output variable) 
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ส ำหรับที่ใช้ในกำรฝึกฝนและกำรทดสอบแบบจ ำลอง โดยมีตัวแปรคือ ชนิดของวัสดุปอซโซลำน ควำม
ละเอียดของวัสดุปอซโซลำน อัตรำกำรแทนที่ปูนซีเมนต์ ชนิดของสำรละลำยซัลเฟต ควำมเข้มข้นของ
สำรละลำยซัลเฟต อำยุทดสอบ รวมทั้งหมด 6 ตัวแปร 
  3.4.2 กำรออกแบบสถำปัตยกรรมของโครงข่ำยประสำทเทียม โดยทั่วไปแล้วจะ 
ประกอบด้วย 3 ชั้น ได้แก่ชั้นน ำเข้ำ, ชั้นซ่อนและชั้นส่งออก (ชั้นแสดงผลลัพธ์กำรท ำนำย)  ดังแสดง
ใน ภำพประกอบ 6 ซึ่งต้องมีกำรก ำหนดจ ำนวนของตัวแปรส ำหรับข้อมูลน ำเข้ำ ข้อมูลส่งออกและ
จ ำนวนของชั้นซ่อน โดยในแต่ละชั้นซ่อนต้องก ำหนดจ ำนวนนิวรอล (เซลล์ฝึกฝน)  
   

 
ภาพประกอบ 6 แผนผังกำรท ำงำนของโครงข่ำยประสำทเทียม 

   
  3.4.3 เลือกฟังก์ชันกระตุ้น (Activation function) เป็นฟังก์ชันที่ใช้ในกำรส่งผ่ำนค่ำ
น้ ำหนักในแต่ละชั้น ซึ่งมีสมกำรที่ใช้ในกำรค ำนวณแตกต่ำงกันไปในแต่ละฟังก์ชัน ส่วนใหญ่ฟังก์ชันที่มี
กำรนิยมน ำมำใช้กันมำก มีอยู่ 5 ชนิด ไดแ้ก่  Hard limit function (Step), Symmetric hard limit 
function (Sign), Linear function, Log-sigmoid function และ Tan- sigmoid function 
อย่ำงไรก็ตำมในแต่ละชั้นซ่อน และในชั้นส่งออก จะต้องเลือกฟังก์ชันกระตุ้นที่เหมำะสมที่สุด 
  3.4.4 เลือกอัลกอริทึม (Algorithm) เป็นกำรก ำหนดขั้นตอนวิธีกำรแก้ไขปัญหำใด
ปัญหำหนึ่งอย่ำงที่เป็นขั้นเป็นตอนและชัดเจน โดยแต่ละอัลกอริทึมจะมีควำมเหมำะสมกับปัญหำต่ำง
ชนิดกันขั้นตอนเทคนิคที่ท ำให้รวดเร็วในกำรเรียนรู้และควำมแม่นย ำในผลลัพธ์กำรท ำนำย ขึ้นอยู่กับ
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อัลกอริทึมและกำรเลือกฟังก์ชันซึ่งจะท ำให้กำรปรับค่ำน้ ำหนัก (Weight) และผลลัพธ์ที่แตกต่ำงกัน 
(Bias) มีกำรเปลี่ยนแปลงและลู่เข้ำหำเป้ำหมำยของผลลัพธ์ โดยทั่วไปขั้นตอนจะประกอบด้วยวิธีกำรที่
ต้องท ำแบบวนซ้ ำ (Iterate) หรือเวียนเกิด (Recursive) โดยใช้ตรรกะ (Logic) และ/หรือในกำร
เปรียบเทียบ (Comparison) ในขั้นตอนต่ำง ๆ จนกระท่ังเสร็จสิ้นกำรท ำงำน 
  3.4.5 ก ำหนดขอบเขตของกำรเรียนรู้  ซึ่งในกำรเรียนรู้ของแบบจ ำลองของโครงข่ำย
ประสำทเทียมนั้นจะขึ้นอยู่กับตัวแปร 5 ค่ำท่ีส ำคัญดังต่อไปนี้ คือ  
   1. อัตรำกำรเรียนรู้  (Learning rate) มีค่ำอยู่ระหว่ำง 0 ถึง 1 ซึ่งในแต่ละค่ำนั้น
ไม่ได้บอกควำมหมำยว่ำน้อยกว่ำ หรือมำกกว่ำ โดยแต่ละค่ำนั้นจะแสดงถึงควำมเหมำะสมในแต่ละชุด
ข้อมูลแตกต่ำงกันไป  
   2. ค่ำคงที่ของโมเมนตัม (Momentum constant) เป็นกำรปรับค่ำในรูปแบบของ
กำรเคลื่อนลงตำมควำมชัน (Gradient descent) โดยค่ำคงที่ของโมเมนตัมอยู่ระหว่ำง 0 และ 1 จำก
ไม่มีกำรเคลื่อนลงตำมควำมชันเลยไปจนถึงมีกำรลู่เข้ำของควำมชันในจ ำนวนมำก 
      3. ฟังก์ชันกำรปฏิบัติงำนของโครงข่ำยประสำทเทียม (Network performance 
function) เป็นกระบวนกำรวัดค่ำผลรวมของกำรปรับค่ำน้ ำหนัก และผลลัพธ์ที่แตกต่ำงกันของระบบ
โครงข่ำยประสำทเทียม  
      4. จ ำนวนรอบมำกสุดในกำรเรียนรู้ (Maximum training epochs)  
      5. ค่ำควำมคลำดเคลื่อนเป้ำหมำย (Error goal) 
     ในข้อ 4 และข้อ 5 ระบบของโครงข่ำยประสำทเทียมจะท ำกำรหยุดเรียนรู้  ก็ต่อเมื่อ
อยู่ในเงื่อนไขข้อใดข้อหนึ่งของข้อ 4 และ 5 ทีไ่ดก้ ำหนดไว้  
    จำกที่กล่ำวมำข้ำงต้น  กำรสังเครำะห์แบบจ ำลองโครงข่ำยประสำทเทียม  จึง
จ ำเป็นต้องมีกำรตั้งคุณสมบัติในกำรฝึกฝนกำรเรียนรู้ของแบบจ ำลอง โดยขั้นตอนกำรท ำงำนของ
กระบวนกำรเรียนรู้จะทดลองใช้ฟังก์ชันกระตุ้นที่ ใช้ในกำรส่งผ่ำนค่ำน้ ำหนักในแต่ละชั้น  และ
อัลกอริทึมที่ใช้ในกำรเรียนรู้ของแบบจ ำลอง โดยท ำกำรสลับสับเปลี่ยนไปให้อยู่ในรูปแบบต่ำง ๆ 
จนกระทั่งได้ผลลัพธ์ที่ได้มีค่ำใกล้เคียงกับค่ำเป้ำหมำยมำกที่สุด ซึ่งนั้นคือแบบจ ำลองที่มีประสิทธิภำพ
และเหมำะสมที่สุดในกำรมำใช้งำน ดังแสดงในตำรำง 2 ซึ่งมรีำยละเอียดของตัวแปรต่ำง ๆ  
 

 
 
 
 
 



 

 

    34 
 

ตาราง 2 รำยกำรออกแบบของโครงข่ำยประสำทเทียม 
 

Item Description Quantity Unit 
1 Number of Input Layer 3 and 4 neuron 
2 Number of Output Layer 1 neuron 
3 Number of Hidden Layer 1 and 2 layer 

4 Number of Neurons in the Hidden Layer 
 

 

 
- First Hidden Layer 
- Second Hidden Layer 

4, 5, 6, 7, 8, 9 
2, 4 

neuron 
neuron 

5 Activation Function of Hidden Layer Log and Tan sigmoid function 
6 Activation Function of Output Layer linear function 
7 Learning Algorithm lm, bfg, rp, scg, br algorithm 
8 Network's Performance Function mae, mse, sse function 
9 Learning Epochs 10000 cycle 
10 Error Goal then Stopped 0.000001  

 
3.5 การสังเคราะห์แบบจ าลองระบบอนุมานความคลุมเครือแบบปรับตัวตัวได้ 
 
 กำรสังเครำะห์แบบจ ำลองระบบอนุมำนควำมคลุมเครือแบบปรับตัวตัวได้ในงำนวิจัยนี้ใช้
เครื่องมือที่เรียกว่ำ Toolbox ซึ่งมีอยู่ในโปรแกรม MATLAB Version (R2013a) โดยกำรเขียนค ำสั่ง
ให้ช่วยในกำรสังเครำะห์ส ำหรับกำรเรียนรู้และกำรทดสอบของแบบจ ำลอง เพ่ือท ำนำยท ำนำยกำร
ขยำยตัวเนื่องจำกสำรละลำยซัลเฟตของมอร์ต้ำร์ผสมเถ้ำลอยและเถ้ำก้นเตำบดละเอียด ซึ่งมีขั้นตอน
ดังต่อไปนี้ 

3.5.1 ก ำหนดตัวแปรน ำเข้ำ (Input variable) และตัวแปรเป้ำหมำยหรือตัวแปรผลลัพธ์   
(Output variable) เตรียมข้อมูลเหมือนเช่นเดียวกับแบบจ ำลองโครงข่ำยประสำทเทียม  

3.5.2 เลือกรูปร่ำงของฟังก์ชันควำมเป็นสมำชิก (Membership function) ขึ้นอยู่กับ
ควำมสัมพันธ์ของตัวแปรน ำเข้ำและตัวแปรส่งออก โดยตัวแปรฟังก์ชันมีหลำยชนิด อำทิเช่น ฟังก์ชัน
สำมเหลี่ยม, ฟังก์ชันสี่เหลี่ยมคำงหมู, ฟังก์ชันเกำส์เซียน, ฟังก์ชันระฆังคว่ ำ, ฟังก์ชันตัวเอส และ 
ฟังก์ชันตัวแซดเป็นต้น 
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3.5.3 ก ำหนดระดับควำมเป็นสมำชิก (Degree of membership) ของซับเซตควำม
คลุมเครือ (Fuzzy subset) ต่ำงๆ ของตัวแปรน ำเข้ำ ซึ่งแต่ละตัวแปรน ำเช้ำสำมำรก ำหนดระดับควำม
เป็นสมำชิกแต่ละตัวได้หลำยระดับตั้งแต่ 2 ระดับขึ้นไปเช่น 5 ระดับ น้อยที่สุด, น้อย, ปำนกลำง, มำก
, มำกที่สุดเป็นต้น ซึ่งกำรก ำหนดระดับขึ้นอยู่กับข้อมูลตัวแปรน ำเข้ำว่ำมีระดับกำรกระจำยตัวมำก
น้อยเท่ำไร 
  3.5.4 สร้ำงระบบกฎและวิธีกำรประมวลผลของควำมคลุมเครือ ซึ่งมีอยู่ 2 วิธีใหญ่ๆ คือ
แบบระบบกฎควำมคลุมเครือชนิด  TSK  (Takagi-Sugeno-Kang)  และชนิด Mamdani  
  3.5.5 ส ำหรับ วิ ธีก ำรประมวลผลของฟั ซซี มี ให้ เลื อกใช้ทั้ งหมด   2   วิ ธี   คื อ  
Minimization  (Min)  และ  Product  (Prod)  
  3.5 .6 วิธีกำรท ำค่ำควำมคลุมเครือให้ เป็นค่ำปกติ  (Defuzzification) ของชนิด 
Mamadani คือ วิธีกำรหำจุดศูนย์ถ่วง (Central of gravity : COG) และของชนิด TSK มีให้เลือกใช้
ทั้งหมด 2 วิธี คือ Weighted average (Wtaver) และ Weighted sum (Wtsum)   
  3.5.7 ใช้แบบจ ำลองระบบอนุมำนควำมคลุมเครือแบบปรับตัวตัวได้(ANFIS) เพ่ือช่วยให้
แบบจ ำลองควำมคลุมเครือมีควำมสำมำรถในกำรเรียนรู้จำกข้อมูลภำยนอก  โดยมีกระบวนกำรเรียนรู้
ด้วยวิธี Hybrid ซึ่งเป็นกำรน ำวิธีกำรกระจำยแบบย้อนกลับและวิธี Least squares มำรวมเข้ำด้วยกัน 
ซ่ึง ANFIS เป็นเครื่องมือที่มีอยู่ในโปรแกรม  MATLAB  โดยวิธีกำรใช้งำนมีขั้นตอนดังนี้ 
  ขั้นตอนที่  1  ท ำกำรป้อนข้อมูลชุดที่ใช้ส ำหรับกระบวนกำรเรียนรู้เข้ำในชุดเครื่องมือ  
ANFIS 
  ขั้นตอนที่  2  โหลดไฟล์แบบจ ำลองควำมคลุมเครือเข้ำสู่ชุดเครื่องมือ ANFIS 
   ขั้นตอนที่  3  เลือกก ำหนดพำรำมิเตอร์ต่ำง ๆ และวิธีกำรเรียนรู้ของแบบจ ำลอง ซึ่ง
กำรศึกษำครั้งนี้เลือกใช้วิธี Hybrid และวิธี Backpropagation  
  ขั้นตอนที่  4  เริ่มกระบวนกำรเรียนรู้โดยเครื่องมือ  ANFIS  ท ำกำรค ำนวณจนกว่ำจะ
ครบตำมจ ำนวนรอบและค่ำควำมคลำดเคลื่อนเป้ำหมำยที่ก ำหนดไว้ 
  ขั้นตอนที่  5  เมื่อสิ้นสุดกระบวนกำรเรียนรู้ของแบบจ ำลองจะท ำกำรโหลดข้อมูลเพ่ือ
ท ำกำรทดสอบแบบจ ำลอง  โดยท ำกำรป้อนข้อมูลตัวแปรน ำเข้ำของข้อมูลที่ใช้ในกำรทดสอบ
แบบจ ำลอง  จำกนั้นทดสอบแบบจ ำลองโดยกำรท ำนำยผลลัพธ์จำกข้อมูลตัวแปรน ำ เข้ำ  เมื่อได้
ผลลัพธ์แล้วจะน ำไปเปรียบเทียบกับผลลัพธ์กำรทดลองและท ำกำรบันทึกไฟล์แบบจ ำลองควำม
คลุมเครือเพ่ือน ำไปใช้งำน 

ล ำดับขั้นตอนที่กล่ำวมำของกำรสังเครำะห์แบบจ ำลองกำรอนุมำนควำมคลุมเครือบน
พ้ืนฐำนโครงข่ำยที่ปรับตัวได้ จ ำเป็นต้องเขียนค ำสั่งในโครงสร้ำงพ้ืน TSK จำกนั้นจึงเลือกแบบจ ำลอง 
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ANFIS ช่วยในกำรเรียนรู้ โดยรำยละเอียดของแบบจ ำลองที่มีประสิทธิภำพและเหมำะสมที่สุดในกำร
น ำมำใช้งำน ไดแ้สดงในตำรำง 3 ซึ่งมรีำยละเอียดของตัวแปรต่ำงๆ ดังนี้ 

 
ตาราง 3 รำยกำรออกแบบของแบบจ ำลองกำรอนุมำนควำมคลุมเครือบนพ้ืนฐำนโครงข่ำยทีป่รับตัวได้ 

 

Item Description Quantity Unit 

1 Membership function tri, trap, pi, gauss, gbell function 

2 Degree of membership 2, 3, 4 number 

3 Fuzzy rule type Takagi-Sugeno-Kang (TSK) Type 

4 Fuzzy  Output  Engine min and prod Method 

5 Defuzzification Wtaver and Wtsum Method 

6 Learning Algorithm Hybrid and Backpropagation Method 

7 Error Tolerance 0.000001 - 

8 Epochs 3 cycle 

 
 

3.6 การสังเคราะห์แบบจ าลองการถดถอย 
 

หลังจำกได้แบบจ ำลองจำกกำรสังเครำะห์แบบจ ำลองโครงข่ำยประสำทเทียมและ
แบบจ ำลองกำรอนุมำนควำมคลุมเครือบนพ้ืนฐำนโครงข่ำยที่ปรับตัวได้ แล้วจะน ำมำแบบเทียบกับ
แบบจ ำลองกำรถดถอยที่ได้จำกกำรสังเครำะห์แบบจ ำลองด้วยโปรแกรม SPSS 16 กำรสังเครำะห์ด้วย
แบบจ ำลองกำรถดถอยในกำรศึกษำนี้ได้ประยุกต์ใช้สมกำรถดถอยพหุคูณหลำยตัวแปรของแบบเชิง
เส้น(Multiple linear regression, MLR) และแบบไม่เชิงเส้นชนิดโพลิโนเมียนดีกรีสอง (Multiple 
second order polynomial regression, MSPR) ในกำรสร้ำงสมกำรส ำหรับกำรขยำยตัวเนื่องจำก
โซเดียมซัลเฟตและแมกนีเซียมซัลเฟตของมอร์ต้ำร์ผสมเถ้ำลอยและเถ้ำก้นเตำบดละเอียด  โดยมีตัว
แปรน ำเข้ำประกอบด้วย ร้อยละกำรแทนที่ (PR) ร้อยละควำมเข้มข้น (C) ขนำดอนุภำค (PS) และอำยุ
ของมอร์ต้ำร์ (AC) และมีตัวแปรส่งออกคือ กำรขยำยตัวของมอร์ต้ำร์ (EXP) ซ่ึงแบบจ ำลองกำรถดถอย
มีดังนี ้
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 3.6.1 กำรถดถอยเชิงเส้นพหุนำม 
 
   EXP = a0+a1X1+a2X2+ a3X3+ a4X4          (3.1) 
 
 3.6.2 กำรถดถอยฟังก์ชันโพลิโนเมียลพหุนำมอันดับสอง 
 
   EXP = a0+a1X1+a2X2+a3X3+a4X4+a11X1

2+a22X2
2+a33X3

2+a44X4
2+ 

   a12X1X2+a13X1X3+a14X1X4+a23X2X3+a24X2X4+ a34X3X4 (3.2) 
   

    เมื่อ ai  คือ สัมประสิทธิ์ค่ำคงที่ 
      X1 คือ ร้อยละกำรแทนที่ (PR) 
      X2 คือ  ร้อยละควำมเข้มข้น (C) 

      X3 คือ ขนำดอนุภำค (PS) 
      X4 คือ  อำยุของมอร์ต้ำร์ (AC) 

 
3.7 ค่าสถิติที่ใช้ในการทดสอบแบบจ าลองการท านาย 
 
 สถิติที่ใช้ในกำรวิเครำะห์ข้อมูลในงำนวิจัยนี้  เพ่ือใช้ในกำรประกอบกำรพิจำรณำของค่ำ
ควำมคลำดเคลื่อน ควำมแม่นย ำของกำรท ำนำยผล และค่ำควำมแปรปรวนระหว่ำงข้อมูลแต่ละชุด ซึ่ง
ค่ำสถิติท่ีใช้ในกำรวิเครำะห์ข้อมูลจะใช้อยู่ 3 ค่ำ ได้แก่ 
  3.5.1 ค่ำควำมแปรปรวนสัมบูรณ์ (Absolute fraction of variance, R2) เป็นกำร
หำค่ำควำมคลำดเคลื่อนระหว่ำงชุดข้อมูลที่ใช้ในกำรเรียนรู้  และชุดข้อมูลที่ใช้ในกำรทดสอบ โดย
แสดงอยู่ในรูปค่ำสัมบูรณ์ของสัดส่วนทศนิยมของค่ำควำมแปรปรวนรวมทั้งหมด ซึ่งสำมำรถค ำนวณได้
จำกสมกำร (3.1)  
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  3.5.2 ค่ำรำกที่สองของค่ำเฉลี่ยควำมคลำดเคลื่อนก ำลังสอง (Root mean square 
error, RMSE) เป็นกำรประเมินหำค่ำควำมแตกต่ำงระหว่ำงชุดข้อมูลที่เป็นตัวแปรต้น (ชุดข้อมูลที่ได้
จำกกำรทดลอง) และตัวแปรตำม (ชุดข้อมูลที่ได้จำกกำรท ำนำยผล) โดยหน่วยที่ได้จะเป็นหน่วย
เดียวกันกับตัวแปรต้น ซึ่งสำมำรถค ำนวณได้จำกสมกำร (3.2) 

 

   
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



 
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T
j

P
n

RMSE
21            (3.4) 

 
 3.5.3 ร้อยละค่ำควำมคลำดเคลื่อนเฉลี่ยสมบูรณ์  (Mean absolute percentage 
Error, MAPE) เป็นกำรประเมินหำค่ำควำมแตกต่ำงระหว่ำงชุดข้อมูลที่เป็นตัวแปรต้น และตัวแปรตำม 
โดยหน่วยที่ได้จะอยู่ในรูปของร้อยละ ดังนั้นจึงสำมำรถค่ำควำมแตกต่ำงระหว่ำงชุดข้อมูลที่ไม่
จ ำเป็นต้องมีหน่วยเหมือนกัน ซึ่งสำมำรถค ำนวณได้จำกสมกำร (3.3) 
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            (3.5) 

 
 เมื่อ  P = ค่ำท่ีได้จำกกำรท ำนำยผลในชุดข้อมูล j 
    T = ค่ำท่ีได้จำกกำรทดลองในชุดข้อมูล j 
         n = จ ำนวนชุดของข้อมูล 
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บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและการวิเคราะห์ผล 
  
 ในบทนี้จะกล่ำวถึงสมบัติต่ำงๆ ของวัสดุประสำนที่ใช้ในกำรทดลอง  เช่น สมบัติทำง
กำยภำพ กำรวิเครำะห์ภำพถ่ำยขยำยก ำลังสูง องค์ประกอบทำงเคมี  โดยมีล ำดับเสนอผลกำรทดลอง
และผลกำรวิเครำะห์ข้อมูลดังนี้ 
  4.1 สมบัติทำงกำยภำพของวัสดุ 
  4.2 องค์ประกอบทำงเคมีของวัสดุ 
  4.3 กำรขยำยตัวของมอร์ต้ำร์ในสำรละลำยซัลเฟต 
  4.4 กำรสังเครำะห์แบบจ ำลองกำรถดถอย 
  4.5 กำรสังเครำะห์แบบจ ำลองโครงข่ำยประสำทเทียม 
  4.6 กำรสังเครำะห์แบบจ ำลองระบบอนุมำนควำมคลุมเครือแบบปรับตัวตัวได้ 
  4.7 กำรเปรียบเทียบผลกำรท ำนำยกำรขยำยตัวของแบบจ ำลองต่ำงๆ 
 
4.1 สมบัติทางกายภาพของวัสดุ 
 
 4.1.1  ควำมถ่วงจ ำเพำะของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์  เถ้ำลอย  และเถ้ำก้นเตำ   

  จำกผลกำรทดสอบควำมถ่วงจ ำเพำะตำมมำตรฐำน  ASTM  ซึ่งเป็นค่ำเฉลี่ยที่ได้จำก

กำรใช้ตัวอย่ำง  2  ตัวอย่ำง  โดยค่ำควำมถ่วงจ ำเพำะมีค่ำดังตำรำง 4 โดยค่ำควำมถ่วงจ ำเพำะของ

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่  1  และเถ้ำลอย  มีค่ำเฉลี่ยเท่ำกับ  3.13, และ  2.17  ตำมล ำดับ  

ส่วนค่ำควำมถ่วงจ ำเพำะของเถ้ำก้นเตำบดละเอียดขนำดเล็ก  (SB)  และขนำดใหญ่  (LB)  มีค่ำ

เท่ำกับ  2.78  และ  2.70  ตำมล ำดับ  เห็นได้ว่ำกำรปรับปรุงคุณภำพของเถ้ำก้นเตำโดยบดให้มีควำม

ละเอียดขึ้นส่งผลให้มีค่ำควำมถ่วงจ ำเพำะสูงขึ้น  เนื่องจำกเถ้ำก้นเตำก่อนบดละเอียดมีลักษณะภำยใน

ที่กลวง  มีควำมเป็นรูพรุนสูง  เมื่อน ำไปบดให้มีควำมละเอียดมำกขึ้น  อนุภำคของเถ้ำก้นเตำเกิดกำร

แตกตัวท ำให้เนื้อภำยในที่กลวงและรูพรุนน้อยลง   

 4.1.2  ควำมละเอียดของอนุภำคของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์  เถ้ำลอย  และเถ้ำก้นเตำ

บดละเอียด 

  ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์  เถ้ำลอย  และเถ้ำก้นเตำบดละเอียดทั้ง  2  ขนำด  ถูกทดสอบ      

ควำมละเอียดโดยใช้ตะแกรงมำตรฐำนเบอร์  325  ในกำรวัดค่ำควำมละเอียด  ซึ่งแสดงผลกำร
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ทดสอบ ดังตำรำง 4 พบว่ำปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่  1 และเถ้ำลอยมีปริมำณวัสดุค้ำงบน

ตะแกรงมำตรฐำนเบอร์  325  มีค่ำร้อยละ  13.2  และ  30.5 โดยน้ ำหนักตำมล ำดับ  ส่วนเถ้ำก้นเตำ

บดละเอียดขนำดเล็ก  (SB)  และขนำดใหญ่  (LB)  มีปริมำณวัสดุค้ำงบนตะแกรงมำตรฐำนเบอร์  

325  เท่ำกับร้อยละ  4.9  และ  33.6  โดยน้ ำหนักตำมล ำดับ     ตำมมำตรฐำน  ASTM C618  ได้

ก ำหนดค่ำ  กำรทดสอบหำควำมเป็นวัสดุปอซโซลำนของเถ้ำลอยไว้ว่ำค่ำสูงสุดที่ยอมให้ได้ของปริมำณ

วัสดุค้ำงตะแกรงมำตรฐำนเบอร์  325  มีปริมำณไม่เกินร้อยละ  34  โดยน้ ำหนัก  แสดงให้เห็นว่ำ  

เถ้ำลอยและเถ้ำก้นเตำทั้ง  2  ขนำด  มีคุณสมบัติเป็นวัสดุปอซโซลำน  โดยมีปริมำณวั สดุค้ำงบน

ตะแกรงมำตรฐำนเบอร์  325  น้อยกว่ำร้อยละ  34  โดยน้ ำหนัก   

 4.1.3  ขนำดอนุภำคเฉลี่ย 

  จำกกำรทดสอบโดยใช้เครื่อง  LS  particle  size  analyzer  ได้ผลกำรทดสอบขนำด

อนุภำคเฉลี่ยของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่  1  เถ้ำลอย  และเถ้ำก้นเตำบดละเอียดทั้ง  2  

ขนำด  แสดงไว้ในตำรำง  4  พบว่ำปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่  1  และเถ้ำลอย  มีขนำด

อนุภำคเฉลี่ยเท่ำกับ  11.2 และ  18.0  ไมโครเมตรตำมล ำดับ  ส่วนเถ้ำก้นเตำบดละเอียดขนำดเล็ก  

(SB)  และเถ้ำก้นเตำบดละเอียดขนำดใหญ่  (LB)  มีขนำดอนุภำคเฉลี่ยเท่ำกับ  6.3  และ  22.2  

ไมโครเมตรตำมล ำดับ  จำกข้อมูลขนำดอนุภำคเฉลี่ยของเถ้ำก้นเตำบดละเอียดทั้ง  2  ขนำดนั้น  

แสดงให้เห็นว่ำปริมำณกำรค้ำงตะแกรงมำตรฐำนเบอร์  325  ในช่วงน้อยกว่ำร้อยละ  5  และช่วงร้อย

ละ  30-35  โดยน้ ำหนักนั้น  ท ำให้ได้ขนำดอนุภำคเฉลี่ยของขนำดเล็กและขนำดใหญ่แตกต่ำงกับ

ประมำณ  3  เท่ำตัว 

 

ตาราง 4 สมบัติทำงกำยภำพของวัสดุ 
 

Sample Specific  Gravity 

Retained  on  

Sieve 

Median  Particle  

Size 

No.  325  (%) d50  (micron) 

Cement 3.13 13.2 11.2 

FA 2.17 30.5 18.0 

LB 2.70 33.6 22.2 

SB 2.78 4.9 6.3 
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 4.1.4  ภำพขยำยก ำลังสูงของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์  เถ้ำลอย  และเถ้ำก้นเตำบดละเอียด 

  ท ำกำรถ่ำยภำพขยำยก ำลังสูงโดยใช้เครื่อง  Scanning  electron  microscope  

(SEM)  พบว่ำปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่  1 มีรูปร่ำงลักษณะเป็นเหลี่ยมเป็นมุม  พ้ืนผิว

ค่อนข้ำงเรียบ  เนื้อแน่นและไม่มีรูพรุน  ดังแสดงในภำพประกอบ 7 และ 8 ส่วนภำพขยำยก ำลังสูง

ของเถ้ำลอยแสดงในภำพประกอบ 9  พบว่ำมีลักษณะอนุภำคทรงกลมตัน  เนื้อแน่น  บำงส่วนมี

ลักษณะรูปร่ำงไม่แน่นอน  มีผิวขรุขระบ้ำงเล็กน้อย  ภำพประกอบ 10  แสดงภำพถ่ำยขยำยก ำลังสูง

ของเถ้ำก้นเตำก่อนบด  (OB)  พบว่ำเถ้ำก้นเตำก่อนบดมีขนำดอนุภำคท่ีใหญ่และมีรูปทรงที่ไม่แน่นอน

ลักษณะเหมือนวัตถุทรงกลมยึดติดกัน  ผิวโดยส่วนใหญ่ขรุขระ  มีรูพรุนสูง  ส่วนภำพประกอบ  11  

และ  12  แสดงภำพถ่ำยขยำยก ำลังสูงของเถ้ำก้นเตำบดละเอียดขนำดใหญ่   (LB)  และขนำดเล็ก  

(SB)  ตำมล ำดับ  โดยเมื่อบดเถ้ำก้นเตำให้มีขนำดอนุภำคเล็กลงนั้น  รูปร่ำงวัสดุมีลักษณะเป็นเหลี่ยม

เป็นมุมอย่ำงเห็นได้ชัดเจนขึ้นและพ้ืนผิวภำยนอกเรียบมำกขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับเถ้ำก้นเตำก่อนบด  

ซึ่งเมื่อพิจำรณำโดยรวมเห็นได้ว่ำเถ้ำก้นเตำบดละเอียดทั้ง  2  ขนำดมีเนื้อแน่นหรือควำมหนำแน่น

เพ่ิมข้ึนเนื่องจำกไม่มีรูพรุนปรำกฏให้เห็น 

 

 
 

ภาพประกอบ 7 ภำพถ่ำยขยำยอนุภำคของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่  1 ก ำลังขยำย 1000 
เท่ำ 
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ภาพประกอบ 8 ภำพถ่ำยขยำยอนุภำคของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่  1 ก ำลังขยำย 2000 
เท่ำ 

 

 

 
 

ภาพประกอบ 9 ภำพถ่ำยขยำยอนุภำคของเถ้ำลอย  (FA) 
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ภาพประกอบ 10 ภำพถ่ำยขยำยอนุภำคของเถ้ำก้นเตำก่อนบด  (OB) 
 

 
 

ภาพประกอบ 11 ภำพถ่ำยขยำยอนุภำคของเถ้ำก้นเตำบดละเอียดขนำดใหญ่  (LB) 
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ภาพประกอบ 12 ภำพถ่ำยขยำยอนุภำคของเถ้ำก้นเตำบดละเอียดขนำดเล็ก  (SB) 
 

4.2  องค์ประกอบทางเคมีของวัสดุ 
 

 กำรทดสอบหำองค์ประกอบทำงเคมีใช้เครื่อง  X-ray  fluorescence  spectrometer  ใน     

กำรทดสอบ  ผลกำรทดสอบองค์ประกอบทำงเคมีของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่   1  

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่  5  เถ้ำลอย  และเถ้ำก้นเตำบดละเอียด  แสดงในตำรำง  5  พบว่ำ

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่  1  มีแคลเซียมออกไซด์เป็นองค์ประกอบหลัก  ซึ่งมีค่ำสูงถึงร้อยละ  

65.00  และมีองค์ประกอบรอง  คือ  ออกไซด์ของซิลิกำ  (SiO2)  อะลูมินำ  (Al2O3)  และเหล็ก  

(Fe2O3)  อยู่ปริมำณร้อยละ  20.62,  5.22  และ  3.10  ตำมล ำดับ  และมีปริมำณ  C3A  ร้อยละ  

8.60   

 เถ้ำลอยมีปริมำณออกไซด์ของซิลิกำ  อะลูมินำ  และเหล็ก  เท่ำกับร้อยละ  49.83,  25.25  

และ  10.33  ตำมล ำดับ  ปริมำณซัลเฟอร์ไตรออกไซด์และกำรสูญเสียน้ ำหนักเนื่องจำกกำรเผำ  LOI  

เท่ำกับร้อยละ  1.77  และ  0.85  ตำมล ำดับ  ซึ่งพบว่ำองค์ประกอบทำงเคมีของเถ้ำลอยจัดอยู่ใน        

เถ้ำลอย Class F โดยมีปริมำณออกไซด์ของซิลิกำ  อะลูมินำ  และเหล็ก  รวมกันไม่น้อยกว่ำร้อยละ  

70  โดยน้ ำหนัก  มีปริมำณของซัลเฟอร์ไตรออกไซด์และค่ำกำรสูญเสียน้ ำหนักเนื่องจำกกำรเผำ  LOI  

ไม่เกินร้อยละ  5  และร้อยละ  12  โดยน้ ำหนักตำมล ำดับ  ตำมมำตรฐำน  ASTM C618 
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 ในส่วนของกำรทดสอบหำองค์ประกอบทำงเคมีของเถ้ำก้นเตำบดละเอียด  พบว่ำกำร

ปรับปรุงคุณภำพของเถ้ำก้นเตำที่ถูกท ำให้มีขนำดอนุภำคเล็กลงโดยกรรมวิธีกำรบดนั้น  องค์ประกอบ

ทำงเคมีจะมีค่ำกำรเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กน้อย ซึ่งองค์ประกอบทำงเคมีหลักของเถ้ำก้นเตำบดละเอียด

ขนำดใหญ่มีออกไซด์ของซิลิกำ  อะลูมินำและเหล็ก  เท่ำกับร้อยละ  46.02,  22.31  และ  10.64  

ของออกไซด์ทั้งหมดตำมล ำดับ  โดยคิดเป็นผลรวมของออกไซด์ของซิลิกำ  อะลูมินำ  และเหล็ก

เท่ำกับร้อยละ  79.01  ของออกไซด์ทั้งหมด  ปริมำณของซัลเฟอร์ไตรออกไซด์และค่ำกำรสูญเสีย

น้ ำหนักเนื่องจำกกำรเผำ  LOI  เท่ำกับร้อยละ  1.47  และ  2.68  ตำมล ำดับ ส่วนองค์ประกอบทำง

เคมีหลักของเถ้ำก้นเตำบดละเอียดขนำดเล็กมีออกไซด์ของซิลิกำ  อะลูมินำและเหล็ก  เท่ำกับร้อยละ  

45.12,  22.54  และ  11.35  ของออกไซด์ทั้งหมดตำมล ำดับ  โดยคิดเป็นผลรวมของออกไซด์ของซิลิ

กำ  อะลูมินำ  และเหล็กเท่ำกับร้อยละ  78.97  ของออกไซด์ทั้งหมด  ปริมำณของซัลเฟอร์ไตร

ออกไซด์และค่ำกำรสูญเสียน้ ำหนักเนื่องจำกกำรเผำ  LOI  เท่ำกับร้อยละ  1.52  และ  2.72  

ตำมล ำดับ  ซึ่งจัดได้ว่ำเถ้ำก้นเตำบดละเอียดอยู่ในเถ้ำลอย  Class  F  เช่นเดียวกันกับเถ้ำลอยที่ใช้ใน

กำรทดลองนี้  ตำมมำตรฐำน  ASTM C618 
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ตาราง 5 องค์ประกอบทำงเคมีของวัสดุ 

Chemical  

Composition 

(%) 

Portland  

Cement 

Type  I   

(C) 

Fly  Ash 

(FA) 

Large  Size  

Ground 

Bottom  

Ash   

(LB) 

Small  Size  

Ground 

Bottom  

Ash   

(SB) 

SiO2 20.62 49.83 45.12 46.02 

Al2O3 5.22 25.25 22.54 22.31 

Fe2O3 3.10 10.33 11.35 10.64 

CaO 65.00 7.76 11.83 11.48 

MgO 0.91 2.73 3.45 3.47 

Na2O 0.50 0.08 0.07 0.07 

K2O 0.07 2.92 2.42 2.38 

SO3 2.70 1.77 1.47 1.52 

LOI 1.33 0.85 2.68 2.72 

C3A 8.60 -  -  - 

 

4.3 การขยายตัวของมอร์ต้าร์ในสารละลายซัลเฟต 
  
 จำกตำรำงภำคผนวก ก 1 และ ก 2 พบว่ำมอร์ต้ำร์ที่ไม่ผสมวัสดุปอซโซลำนที่แช่ในน้ ำเปล่ำ
จะมีกำรหดตัวและขยำยตัวน้อยมำกตลอดอำยุกำรทดสอบ แต่เมื่อน ำไปแช่ในสำรละลำยโซเดียม
ซัลเฟตและแมกนีเซียมซัลเฟตพบว่ำจะมีกำรขยำยตัวที่พ่ิมขึ้น ซึ่งในช่วงต้นอัตรำกำรขยำยตัวของมอร์
ต้ำร์จะเริ่มจำกช้ำๆก่อนจะเริ่มขยำยตัวอย่ำงรวดเร็วในอำยุปลำย โดยเมื่อแช่ในสำรละลำยโซเดียม
ซัลเฟตที่อำยุ 780 วันมีกำรขยำยตัวร้อยละ 1.980 3.941 5.014 และ 5.985 ที่ควำมเข้มข้น 2.5 5.0 
7.5 และ 10.0 ตำมล ำดับ เห็นได้ว่ำเมื่อควำมเข้มข้นของสำรละลำยโซเดียมซัลเฟตเพ่ิมข้ึน และเมื่อแช่
ในสำรละลำยแมกนีเซียมซัลเฟตที่อำยุเดียวกันพบว่ำมีกำรขยำยตัวร้อยละ 1.638 3.540 4.778 และ 
5.525 ที่ควำมเข้มข้น 2.5 5.0 7.5 และ 10.0 ตำมล ำดับ เห็นได้ว่ำสำรละลำยโซเดียมซัลเฟตมีผลต่อ
กำรขยำยตัวของมอร์ต้ำร์มำกกว่ำสำรละลำยแมกนีเซียมซัลเฟต เนื่องจำกโซเดียมซัลเฟตสำมำรถแตก
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ตัวเป็นอิออนได้ถึงสองตัวส่วนแมกนีเซียมซัลเฟตสำมำรถแตกตัวเป็นอิออนได้เพียงตัวเดียวเท่ำนั้น 
(Amoudi  และคณะ, 1995,  Santanum  และคณะ, 2002) 
 เมื่อน ำเถ้ำลอยมำใช้แทนที่ปูนซีเมนต์ในอัตรำส่วนร้อยละ 10 ถึง 60 พบว่ำสำมำรถช่วยลด
กำรขยำยตัวในสำรละลำยโซเดียมซัลเฟตและแมกนีเซียมซัลเฟตได้ ซึ่งพิจำรณำได้จำกภำพประกอบ 
13 และ 14 ที่แสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำกำรขยำยตัวของเถ้ำลอยในสำรละลำยโซเดียมซัลเฟต
และแมกนีเซียมซัลเฟตตำมล ำดับ เห็นได้ว่ำกำรใช้อัตรำส่วนเถ้ำลอยในปริมำณท่ีสูงขึ้นสำมำรถช่วยลด
กำรขยำยตัวของมอร์ต้ำร์ได้ จำกตำรำงภำคผนวก ก 1 และ ก 2 พบว่ำมอร์ต้ำร์ที่ผสมเถ้ำลอยร้อยละ 
0 10 20 30 40 50 และ 60 ที่แช่ในสำรละลำยโซเดียมซัลเฟตควำมเข้มข้นร้อยละ 5 มีกำรขยำยตัวที่
อำยุ 780 วันร้อยละ 3.941 3.456 3.140 2.718 2.567 2.341 และ 2.115 ตำมล ำดับ เนื่องจำกเถ้ำ
ลอยเป็นวัสดุปอซโซลำนจะท ำปฏิกิริยำกับแคลเซียมไฮดรอกไซด์เพ่ือเกิดเป็นแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต  
(C-S-H) ดังนั้นจึงท ำให้ปริมำณแคลเซียมไฮดรอกไซด์ในมอร์ต้ำร์ลดลง ส่งให้มีแคลเซียมไฮดรอกไซด์
ส ำหรับท ำปฏิกิริยำกับซัลเฟตภำยนอกลดลง (Nasser และ Lai, 1990, Irassar และ Batic, 1989) 
โดยผลของเถ้ำลอยต่อกำรขยำยตัวในสำรละลำยโซเดียมซัลเฟตและแมกนีเซียมซัลเฟตจะส่งผลที่
คล้ำยๆกัน 
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(ก) มอร์ต้ำร์ควบคมุ 

   
  (ข) แทนท่ีด้วยเถ้ำลอยร้อยละ 10  (ค) แทนท่ีด้วยเถ้ำลอยร้อยละ 20  

  
  (ง) แทนท่ีด้วยเถ้ำลอยร้อยละ 30  (จ) แทนท่ีด้วยเถ้ำลอยร้อยละ 40  

  
  (ฉ) แทนท่ีด้วยเถ้ำลอยร้อยละ 50  (ช) แทนท่ีด้วยเถ้ำลอยร้อยละ 60  
 

ภาพประกอบ 13 กำรขยำยตัวเนื่องจำกโซเดียมซัลเฟตของมอร์ต้ำผสมเถ้ำลอย (ก)-(ช) 
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(ก) มอร์ต้ำร์ควบคมุ 

    
  (ข) แทนท่ีด้วยเถ้ำลอยร้อยละ 10  (ค) แทนท่ีด้วยเถ้ำลอยร้อยละ 20  

   
  (ง) แทนท่ีด้วยเถ้ำลอยร้อยละ 30  (จ) แทนท่ีด้วยเถ้ำลอยร้อยละ 40  

   
  (ฉ) แทนท่ีด้วยเถ้ำลอยร้อยละ 50  (ช) แทนท่ีด้วยเถ้ำลอยร้อยละ 60  
 

ภาพประกอบ 14 กำรขยำยตัวเนื่องจำกแมกนีเซียมซัลเฟตของมอร์ต้ำผสมเถ้ำลอย (ก)-(ช) 
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 จำกตำรำงภำคผนวก ก 3-ก 4 พบว่ำกำรใช้เถ้ำก้นเตำบดละเอียดขนำดใหญ่  (22.2 
ไมครอน) ที่อัตรำกำรแทนที่ร้อยละ 10 มีกำรขยำยตัวที่อำยุ 780 วันเมื่อแช่ในสำรละลำยแมกนีเซียม
ซัลเฟตควำมเข้มข้นร้อยละ 2.5 5.0 7.5 และ 10.0 เท่ำกับร้อยละ 1.352 3.287 3.950 และ 4.904 
ตำมล ำดับ และเมื่อสำรละลำยโซเดียมซัลเฟตที่ควำมเข้มข้นเดียวกันจะมีอัตรำกำรขยำยตัวเท่ำกับร้อย
ละ 2.811 3.802 4.632 และ 5.898 ซึ่งเห็นได้ว่ำเมื่อสำรละลำยซัลเฟตซัลเฟตมีควำมเข้มข้นมำกขึ้น 
มอร์ต้ำร์จะมีกำรขยำยตัวเพ่ิมขึ้นเช่นเดียวกับกรณีของมอร์ต้ำร์ควบคุมและมอร์ต้ำร์ผสมเถ้ำลอย และ
กำรใช้สำรละลำยโซเดียมซัลเฟตจะมีผลต่อกำรขยำยตัวของมอร์ต้ำร์มำกกว่ำสำรละลำยแมกนีเซียม
ซัลเฟต และเมื่อใช้กำรแทนที่ปูนซีเมนต์เพ่ิมขึ้นเป็นร้อยละ 30 พบว่ำมอร์ต้ำร์จะมีกำรขยำยตัวลดลง 
โดยเมื่อแช่ในสำรละลำยแมกนีเซียมซัลเฟตจะมีอัตรำกำรขยำยตัวเท่ำกับร้อยละ 1.124 2.688 3.548 
4.254 และเมื่อแช่ในสำรละลำยโซเดียมซัลเฟตจะมีอัตรำกำรขยำยตัวเท่ำกับร้อยละ 1.699 2.990 
3.892 4.649 และหำกเพ่ิมกำรแทนที่ปูนซีเมนต์ถึงร้อยละ 60 พบว่ำมอร์ต้ำร์จะมีกำรขยำยตัวน้อย
ที่สุด โดยเมื่อแช่ในสำรละลำยแมกนีเซียมซัลเฟตจะมีอัตรำกำรขยำยตัวเท่ำกับร้อยละ 0.912 1.791 
2.126 2.632 และเมื่อแช่ในสำรละลำยโซเดียมซัลเฟตจะมีอัตรำกำรขยำยตัวเท่ำกับร้อยละ 1.372 
2.327 2.657 2.789 ซึ่งเห็นได้ว่ำกำรใช้อัตรำกำรแทนที่ปูนซีเมนต์ร้อยละ 60 จะให้ผลดีต่อกำร
ต้ำนทำนซัลเฟตดีที่สุด อย่ำงไรก็ตำมจำกงำนวิจัยที่ผ่ำนมำพบว่ำกำรใช้วัสดุปอซโซลำนในปริมำณท่ีสูง
จะส่งผลให้ก ำลังอัดของคอนกรีตลดลง 
 เมื่อท ำกำรบดเถ้ำก้นเตำให้มีขนำดเล็กลงจนมีขนำดอนุภำค 6.3 ไมครอนพบว่ำที่อัตรำกำร
แทนที่ร้อยละ 10 มีกำรขยำยตัวที่อำยุ 780 วันเมื่อแช่ในสำรละลำยแมกนีเซียมซัลเฟตควำมเข้มข้น
ร้อยละ 2.5 5.0 7.5 และ 10.0 เท่ำกับร้อยละ 1.168 2.839 3.412 และ 4.235 โดยเมื่อเทียบกับกำร
ใช้เถ้ำก้นเตำบดละเอียดขนำดใหญ่กว่ำ (กำรขยำยตัวร้อยละ 1.352 3.287 3.950 และ 4.904 
ตำมล ำดับ) และเถ้ำลอยที่เงื่อนไขเดียวกัน (กำรขยำยตัวร้อยละ 1.229 2.988 3.591 และ 4.458 
ตำมล ำดับ) พบว่ำกำรใช้เถ้ำก้นเตำบดละเอียดขนำดเล็กสุดจะให้ค่ำกำรขยำยตัวลดลง เนื่องจำก เถ้ำ
ลอยและเถ้ำก้นเตำบดละเอียดขนำดเล็กสำมำรถท ำปฏิกิริยำปอซโซลำนได้ดี อีกทั้งยังสำมำรถลด
ปริมำณแคลเซียมไฮดรอกไซด์และปริมำณ  C3A  ให้น้อยลง  จำกกำรลดปริมำณปูนซีเมนต์  และด้วย
ขนำดอนุภำคที่เล็กกว่ำปูนซีเมนต์ท ำให้มอร์ต้ำร์มีควำมหนำทึบน้ ำมำกขึ้นจึงท ำให้มีกำรต้ำนทำน
ซัลเฟตทีสู่งขึ้น 
 จำกภำพประกอบ 15 ถึง 18 สังเกตได้ว่ำกำรใช้เถ้ำก้นเตำบดละเอียดขนำดเล็ก (6.3 
ไมครอน) และขนำดใหญ่ (22.2 ไมครอน) สำมำรถช่วยลดกำรขยำยตัวในสำรละลำยโซเดียมซัลเฟต
และแมกนีเซียมซัลเฟตได้เช่นเดียวกับกำรใช้เถ้ำลอย และเถ้ำก้นเตำบดละเอียดที่มีขนำดเล็กกว่ำจะ
สำมำรถลดกำรขยำยตัวได้มำกกว่ำ ซึ่งสอดคล้องกับงำนวิจัยของ อ่อนทิวำ บุญเรือง (2552) ซึ่งพบว่ำ
กำรใช้เถ้ำลอยและเถ้ำก้นเตำบดละเอียดจำกโรงไฟฟ้ำแม่เมำะจะช่วยลดผลกระทบจำกสำรละลำย
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ซัลเฟตต่อก ำลังอัดของมอร์ต้ำร์ได้ โดยกำรใช้ปริมำณของเถ้ำลอยและเถ้ำก้นเตำบดละเอียดที่เพ่ิมขึ้น
จะท ำให้มอร์ต้ำร์มีควำมต้ำนทำนซัลเฟตเพ่ิมขึ้น และมีทิศทำงเดียวกับงำนวิจัยของ Inthata และ 
Cheerarot (2014) ที่ใช้เถ้ำลอยและเถ้ำก้นเตำบดละเอียดจำกแหล่งเดียวกับที่ทดลองคือน ำมำจำก
โรงไฟฟ้ำแม่เมำะ พบว่ำกำรใช้เถ้ำลอยและเถ้ำก้นเตำบดละเอียดจะช่วยเพ่ิมคุณสมบัติของคอนกรีตให้
ดียิ่งขึ้นได ้

 

 
(ก) มอร์ต้ำร์ควบคมุ 

     
  (ข) แทนท่ีด้วยเถ้ำก้นเตำร้อยละ 10  (ค) แทนท่ีด้วยเถ้ำก้นเตำร้อยละ 20  

    
  (ง) แทนท่ีด้วยเถ้ำก้นเตำร้อยละ 30  (จ) แทนท่ีด้วยเถ้ำก้นเตำร้อยละ 40  
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  (ฉ) แทนท่ีด้วยเถ้ำก้นเตำร้อยละ 50  (ช) แทนท่ีด้วยเถ้ำก้นเตำร้อยละ 60  
 

ภาพประกอบ 15 กำรขยำยตัวเนื่องจำกโซเดียมซัลเฟตของมอร์ต้ำผสมเถ้ำก้นเตำ 6.3 ไมครอน (ก)-
(ช) 
 

 
(ก) มอร์ต้ำร์ควบคมุ 

      
  (ข) แทนท่ีด้วยเถ้ำก้นเตำร้อยละ 10  (ค) แทนท่ีด้วยเถ้ำก้นเตำร้อยละ 20  

    
  (ง) แทนท่ีด้วยเถ้ำก้นเตำร้อยละ 30  (จ) แทนท่ีด้วยเถ้ำก้นเตำร้อยละ 40  
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  (ฉ) แทนท่ีด้วยเถ้ำก้นเตำร้อยละ 50  (ช) แทนท่ีด้วยเถ้ำก้นเตำร้อยละ 60  
 

ภาพประกอบ 16 กำรขยำยตัวเนื่องจำกโซเดียมซัลเฟตของมอร์ต้ำผสมเถ้ำก้นเตำ 22.2 ไมครอน (ก)-
(ช) 
 

 
(ก) มอร์ต้ำร์ควบคมุ 

    
  (ข) แทนท่ีด้วยเถ้ำก้นเตำร้อยละ 10  (ค) แทนท่ีด้วยเถ้ำก้นเตำร้อยละ 20  

   
  (ง) แทนท่ีด้วยเถ้ำก้นเตำร้อยละ 30  (จ) แทนท่ีด้วยเถ้ำก้นเตำร้อยละ 40  
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  (ฉ) แทนท่ีด้วยเถ้ำก้นเตำร้อยละ 50  (ช) แทนท่ีด้วยเถ้ำก้นเตำร้อยละ 60  
 

ภาพประกอบ 17 กำรขยำยตัวเนื่องจำกแมกนีเซียมซัลเฟตของมอร์ต้ำผสมเถ้ำก้นเตำ 6.3 ไมครอน 
(ก)-(ช) 

 

 
(ก) มอร์ต้ำร์ควบคมุ 

   
  (ข) แทนท่ีด้วยเถ้ำก้นเตำร้อยละ 10  (ค) แทนท่ีด้วยเถ้ำก้นเตำร้อยละ 20  

    
  (ง) แทนท่ีด้วยเถ้ำก้นเตำร้อยละ 30  (จ) แทนท่ีด้วยเถ้ำก้นเตำร้อยละ 40  
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  (ฉ) แทนท่ีด้วยเถ้ำก้นเตำร้อยละ 50  (ช) แทนท่ีด้วยเถ้ำก้นเตำร้อยละ 60  
 

ภาพประกอบ 18 กำรขยำยตัวเนื่องจำกแมกนีเซียมซัลเฟตของมอร์ต้ำผสมเถ้ำก้นเตำ 22.2 ไมครอน 
(ก)-(ช) 

 
4.4 การสังเคราะห์แบบจ าลองการถดถอย 
 
 กำรสังเครำะห์ด้วยแบบจ ำลองกำรถดถอยในกำรศึกษำนี้ได้ประยุกต์ใช้สมกำรถดถอย
พหุคูณหลำยตัวแปรของแบบเชิงเส้น(Multiple linear regression, MLR) และแบบไม่เชิงเส้นชนิดโพ
ลิโนเมียนดีกรีสอง (Multiple second order polynomial regression, MSPR) ในกำรสร้ำงสมกำร
ส ำหรับกำรขยำยตัวเนื่องจำกโซเดียมซัลเฟตและแมกนีเซียมซัลเฟตของมอร์ต้ำร์ผสมเถ้ำลอยและเถ้ำ
ก้นเตำบดละเอียด โดยมีตัวแปรน ำเข้ำประกอบด้วย ร้อยละกำรแทนที่ (PR) ร้อยละควำมเข้มข้น (C) 
ขนำดอนุภำค (PS) และอำยุของมอร์ต้ำร์ (AC) และมีตัวแปรส่งออกคือ กำรขยำยตัวของมอร์ต้ำร์ 
(EXP) ซ่ึงแบบจ ำลองกำรถดถอยมีดังนี้  
 4.4.1 กำรท ำนำยกำรขยำยตัวเนื่องจำกโซเดียมซัลเฟตของมอร์ต้ำร์ผสมเถ้ำลอยโดยกำร
สังเครำะห์แบบจ ำลอง MLR และ MSPR 
  สมกำรในกำรท ำนำยขยำยตัวเนื่องจำกโซเดียมซัลเฟตของมอร์ต้ำร์ผสมเถ้ำลอยโดยกำร

สังเครำะห์แบบจ ำลอง MLR และ MSPR ซึ่งมีค่ำสัมประสิทธิ์ที่ได้จำกกำรสังเครำะห์แล้วดังสมกำรที่ 

4.1 และ 4.2 ตำมล ำดับ โดยผลกำรวิเครำะห์ทำงด้ำนสถิติแสดงดังตำรำง 6 ซึ่งพบว่ำแบบจ ำลอง  

MLR-FA-Na มีค่ำสถิติ R2, MAPE และ RMSE ของชุดข้อมูลกำรเรียนรู้และกำรทดสอบเท่ำกับ 

0.8589, 7320.38, 0.690 และ 0.8486,  6913.89, 0.642 ตำมล ำดับ ส ำหรับแบบจ ำลอง MSPR-

FA-Na มีค่ำสถิติ R2, MAPE และ RMSE ของชุดข้อมูลกำรเรียนรู้และกำรทดสอบเท่ำกับ 0.9778, 

2092.53, 0.282 และ 0.9738,  1446.23, 0.271 ตำมล ำดับ จำกค่ำสถิติพบว่ำแบบจ ำลอง MSPR-

FA-Na มีควำมแม่นย ำมำกกว่ำแบบจ ำลอง MLR-FA-Na ซึ่งสอดคล้องกับงำนที่ผ่ำนมำของ Inthata 

และคณะ (2013) 
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MLR-FA-Na   =-0.55043212-0.019310998*PR+0.186019367*C+0.003544645*AC (4.1) 
 
MSPR-FA-Na  = -0.528416783+ 0.009782093*PR+ 0.193163195*C+ 0.001362534*AC+  

    0.000103015*PR2 -0.012496117*C2+ 0.000000902*AC2  

    -0.003362231*PR*C -0.0000497*PR*AC+ 0.000588422*C*AC (4.2) 
 
ตาราง 6 ค่ำทำงสถิติของกำรท ำนำยกำรขยำยตัวเนื่องจำกโซเดียมซัลเฟตของมอร์ต้ำร์ผสมเถ้ำลอย
โดยกำรสังเครำะห์แบบจ ำลอง MLR และ MSPR 
 

Model 
Training data Testing data 

R2 MAPE RMSE R2 MAPE RMSE 
MLR-FA-Na 0.8589 7320.38 0.690 0.8486 6913.89 0.642 
MSPR-FA-Na 0.9778 2092.53 0.282 0.9738 1446.23 0.271 

 
 4.4.2 กำรท ำนำยกำรขยำยตัวเนื่องจำกแมกนีเซียมซัลเฟตของมอร์ต้ำร์ผสมเถ้ำลอยโดยกำร
สังเครำะห์แบบจ ำลอง MLR และ MSPR 
  สมกำรในกำรท ำนำยกำรขยำยตัวเนื่องจำกแมกนีเซียมซัลเฟตของมอร์ต้ำร์ผสมเถ้ำลอย

โดยกำรสังเครำะห์แบบจ ำลอง MLR และ MSPR ซึ่งมีค่ำสัมประสิทธิ์ที่ได้จำกกำรสังเครำะห์แล้วดัง

สมกำรที่ 4.3 และ 4.4 ตำมล ำดับ โดยผลกำรวิเครำะห์ทำงด้ำนสถิติแสดงดังตำรำง 7 ซึ่งพบว่ำ

แบบจ ำลอง  MLR-FA-Mg มีค่ำสถิติ R2, MAPE และ RMSE ของชุดข้อมูลกำรเรียนรู้และกำรทดสอบ

เท่ำกับ 0.8518, 6474.95, 0.628 และ 0.8407, 6460.18, 0.556 ตำมล ำดับ ส ำหรับแบบจ ำลอง 

MSPR-FA-Mg มีค่ำสถิติ R2, MAPE และ RMSE ของชุดข้อมูลกำรเรียนรู้และกำรทดสอบเท่ำกับ 

0.9779, 1763.21, 0.251 และ 0.9764,  1412.17, 0.218 ตำมล ำดับ จำกค่ำสถิติพบว่ำแบบจ ำลอง 

MSPR-FA-Mg มีควำมแม่นย ำมำกกว่ำแบบจ ำลอง MLR-FA-Mg 

 
MLR-FA-Mg  =  -0.537448546 -0.016944508*PR+ 0.175387199*C+0.002977127*AC   
           (4.3) 
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MSPR-FA-Mg  = -0.418940466+ 0.008841791*PR+ 0.124889168*C+ 0.000953365*AC 
    +0.0000971507*PR2 -0.005960341*C2+0.000000714*AC2  

    -0.003146363*PR*C -0.0000433 *PR*AC+ 0.00054842*C*AC (4.4) 
 
ตาราง 7 ค่ำทำงสถิติของกำรท ำนำยกำรขยำยตัวเนื่องจำกแมกนีเซียมซัลเฟตของมอร์ต้ำร์ผสมเถ้ำ
ลอยโดยกำรสังเครำะห์แบบจ ำลอง MLR และ MSPR 
 

Model 
Training data Testing data 

R2 MAPE RMSE R2 MAPE RMSE 
MLR-FA-Mg 0.8518 6474.95 0.628 0.8407 6460.18 0.556 
MSPR-FA-Mg 0.9779 1763.21 0.251 0.9764 1412.17 0.218 

 
 4.4.3 กำรท ำนำยกำรขยำยตัวเนื่องจำกโซเดียมซัลเฟตของมอร์ต้ำร์ผสมเถ้ำก้นเตำโดยกำร
สังเครำะห์แบบจ ำลอง MLR และ MSPR 
  สมกำรในกำรขยำยตัวเนื่องจำกโซเดียมซัลเฟตของมอร์ต้ำร์ผสมเถ้ำก้นเตำโดยกำร

สังเครำะห์แบบจ ำลอง MLR และ MSPR ซึ่งมีค่ำสัมประสิทธิ์ที่ได้จำกกำรสังเครำะห์แล้วดังสมกำรที่ 

4.5 และ 4.6 ตำมล ำดับ โดยผลกำรวิเครำะห์ทำงด้ำนสถิติแสดงดังตำรำง 8 ซึ่งพบว่ำแบบจ ำลอง  

MLR-GB-Na มีค่ำสถิติ R2, MAPE และ RMSE ของชุดข้อมูลกำรเรียนรู้และกำรทดสอบเท่ำกับ 

0.8560, 6938.54, 0.705 และ 0.8510, 7477.04, 0.639 ตำมล ำดับ ส ำหรับแบบจ ำลอง MSPR-GB-

Na มีค่ำสถิติ R2, MAPE และ RMSE ของชุดข้อมูลกำรเรียนรู้และกำรทดสอบเท่ำกับ 0.9752, 

1784.82, 0.285 และ 0.9740,  1549.17, 0.272 ตำมล ำดับ จำกค่ำสถิติพบว่ำแบบจ ำลอง MSPR-

GB-Na มีควำมแม่นย ำมำกกว่ำแบบจ ำลอง MLR-GB-Na 

 
MLR-GB-Na  =  -0.629018486 -0.016890581*PR+ 0.173936923*C+ 0.006536237*PS 
    + 0.003008934*AC  (4.5) 
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MSPR-GB-Na  = -281638.4096 + 0.010837632*PR + 0.182399262*C - 57390.83046*PS 
    + 0.000890593*AC + 0.00008199*PR2 - 0.013932582*C2 

    + 2013.713637*PS2 + 0.00000107*AC2 - 0.003306677*PR*C 
    + 0.00000101*PR*PS - 0.00004946*PR*AC + 0.001437187*C*PS 
    + 0.000595305*C*AC + 0.0000257*PS*AC  (4.6) 
 
ตาราง 8 ค่ำทำงสถิติของกำรท ำนำยกำรขยำยตัวเนื่องจำกโซเดียมซัลเฟตของมอร์ต้ำร์ผสมเถ้ำก้นเตำ
โดยกำรสังเครำะห์แบบจ ำลอง MLR และ MSPR 
 

Model 
Training data Testing data 

R2 MAPE RMSE R2 MAPE RMSE 
MLR-GB-Na 0.8560 6938.54 0.705 0.8510 7477.04 0.639 
MSPR-GB-Na 0.9752 1784.82 0.285 0.9740 1549.17 0.272 

 
 4.4.4 กำรท ำนำยกำรขยำยตัวเนื่องจำกแมกนีเซียมซัลเฟตของมอร์ต้ำร์ผสมเถ้ำก้นเตำโดย
กำรสังเครำะห์แบบจ ำลอง MLR และ MSPR 
  สมกำรในกำรขยำยตัวเนื่องจำกโซเดียมซัลเฟตของมอร์ต้ำร์ผสมเถ้ำก้นเตำบดละเอียด
โดยกำรสังเครำะห์แบบจ ำลอง MLR และ MSPR ซึ่งมีค่ำสัมประสิทธิ์ที่ได้จำกกำรสังเครำะห์แล้วดัง
สมกำรที่ 4.7 และ 4.8 ตำมล ำดับ โดยผลกำรวิเครำะห์ทำงด้ำนสถิติแสดงดังตำรำง 9 ซึ่งพบว่ำ
แบบจ ำลอง  MLR-GB-Mg มีค่ำสถิติ R2, MAPE และ RMSE ของชุดข้อมูลกำรเรียนรู้และกำรทดสอบ
เท่ำกับ 0.8472, 6162.22, 0.641 และ 0.8493, 6654.83, 0.569 ตำมล ำดับ ส ำหรับแบบจ ำลอง 
MSPR-GB-Mg มีค่ำสถิติ R2, MAPE และ RMSE ของชุดข้อมูลกำรเรียนรู้และกำรทดสอบเท่ำกับ 
0.9766, 1641.83, 0.259 และ 0.9777,  1469.86, 0.225 ตำมล ำดับ จำกค่ำสถิติพบว่ำแบบจ ำลอง 
MSPR-GB-Mg มีควำมแม่นย ำมำกกว่ำแบบจ ำลอง MLR-GB-Mg 
 
MLR-GB-Mg  =  -0.629018486 -0.016890581*PR+ 0.173936923*C+ 0.006536237*PS 
    + 0.003008934*AC  (4.7) 
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MSPR-GB-Mg  = 110773.8279 + 0.009145715*PR + 0.110344062*C - 22573.03052*PS 
    + 0.000582718*AC + 0.0000949*PR2 - 0.006548155*C2 

    + 792.0358464*PS2 + 0.000000867*AC2 - 0.003156168*PR*C 
    + 0.00002351*PR*PS - 0.00004454*PR*AC + 0.001422578*C*PS 
    + 0.00055247*C*AC + 0.00002180*PS*AC  (4.8) 
 
ตาราง 9 ทำงสถิติของกำรท ำนำยกำรขยำยตัวเนื่องจำกแมกนีเซียมซัลเฟตของมอร์ต้ำร์ผสมเถ้ำก้นเตำ
โดยกำรสังเครำะห์แบบจ ำลอง MLR และ MSPR 
 

Model 
Training data Testing data 

R2 MAPE RMSE R2 MAPE RMSE 
MLR-GB-Mg 0.8472 6162.22 0.641 0.8493 6654.83 0.569 
MSPR-GB-Mg 0.9766 1641.83 0.259 0.9777 1469.86 0.225 

 
4.5 การสังเคราะห์แบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียม 
   
 จำกงำนวิจัยที่ผ่ำนมำพบว่ำกำรสังเครำะห์แบบจ ำลองโครงข่ำยประสำทเทียมจะขึ้นอยู่กับ
รูปแบบหรือพฤติกรรมของชุดข้อมูลที่น ำมำสังเครำะห์ ซึ่งในกำรเลือกใช้แบบจ ำลองแบบจ ำลอง
โครงข่ำยประสำทเทียม จะเลือกจำกค่ำสถิติของค่ำควำมแปรปรวนสัมบูรณ์ (R2) (หำกมีค่ำเข้ำใกล้ 1 
แสดงว่ำแบบจ ำลองโครงข่ำยประสำทเทียมท ำนำยได้ใกล้คียงกับพฤติกรรมจริง) ค่ำรำกที่สองของ
ค่ำเฉลี่ยควำมคลำดเคลื่อนก ำลังสอง (RMSE) และร้อยละค่ำควำมคลำดเคลื่อนเฉลี่ยสมบูรณ์ (MAPE) 
โดยในงำนวิจัยนี้ก ำหนดรูปแบบโครงสร้ำงกำรสังเครำะห์ของแบบจ ำลองโครงข่ำยประสำทเทียมไว้
ดังนี้ ก ำหนดจ ำนวนชั้นซ่อนคือ 1 และ 2 ชั้นซ่อน, จ ำนวนนิวรอลใน 1 ชั้นซ่อนจะก ำหนดไว้ตั้งแต่ 4-
9 นิวรอล โดยเพ่ิมขึ้นที่ละ 1 นิวรอลของกำรสังเครำะห์ครั้งต่อไปเพ่ือหำจ ำนวนนิวรอลที่เหมำะสม 
จำกนั้นท ำกำรเพ่ิมจ ำนวนนิวรอลในชั้นซ่อนที่ 2 ซึ่งจะก ำหนดให้มีจ ำนวนนิวรอลเท่ำกับ 2 และ 4 
นิวรอล ในส่วนของอัลกอริทึมกำรเรียนรู้จะใช้อัลกอริทึม br lm rp และ scg โดยก ำหนดให้ใช้ฟังก์ชัน
กระตุ้น (Activation function) ในแต่ละชั้นซ่อน 2 ประเภทประกอบด้วย Log-sigmoid function 
และ Tan- sigmoid function ซึ่งจะใช้ฟังก์ชันกระตุ้นแบบเชิงเส้น (Linear function) เฉพำะชั้น
ส่งออกเท่ำนั้น โดยฟังก์ชัน mae mse และ sse ถูกใช้ฟังก์ชันกำรปฏิบัติงำนของแบบจ ำลอง ANN 
กระบวนกำรเรียนรู้ของแบบจ ำลองจะหยุดท ำงำนเมื่อจ ำนวนรอบกำรเรียนรู้เท่ำกับ 10000 รอบ หรือ
ค่ำควำมคลำดเคลื่อนเป้ำหมำยน้อยกว่ำ 1.0 x 10-6 ซึ่งกำรท ำนำยกำรขยำยตัวเนื่องจำกโซเดียม



 

 

    60 
 
ซัลเฟตและแมกนีเซียมซัลเฟตของมอร์ต้ำร์ผสมเถ้ำลอยและเถ้ำก้นเตำบดละเอียดโดยแบบจ ำลอง
โครงข่ำยประสำทเทียมมีดังนี ้
 4.5.1 กำรท ำนำยกำรขยำยตัวเนื่องจำกโซเดียมซัลเฟตของมอร์ต้ำร์ผสมเถ้ำลอยโดยกำร
สังเครำะห์แบบจ ำลองโครงข่ำยประสำทเทียม 
  ผลกำรทดสอบทำงสถิติเพ่ือหำแบบจ ำลองที่มีควำมแม่นย ำมำกที่สุดของโครงสร้ำง
แบบจ ำลอง ANN 1 ชั้นซ่อน พบว่ำจ ำนวนนิวรอลเท่ำกับ 9 นิวรอล ฟังก์ชันกระตุ้น tan-sigmoid 
อัลกอริทึมกำรเรียนรู้ lm และฟังก์ชันกำรปฏิบัติงำน mse ให้ค่ำควำมแปรปรวนสัมบูรณ์เข้ำใกล้ 1 
มำกที่สุดเมื่อเทียบกับแบบจ ำลองอ่ืนดังภำพประกอบ 19 โดยค่ำสถิติ R2, MAPE และ RMSE ของชุด
ข้อมูลกำรเรียนรู้และกำรทดสอบเท่ำกับ 0.99635, 296.10, 0.113 และ 0.99503, 193.66, 0.117 
ตำมล ำดับ ซึ่งค่ำน้ ำหนักของแบบจ ำลองแสดงดังตำรำง 10 และสำมำรถท ำนำยกำรขยำยตัวของมอร์
ต้ำร์ได้ดังสมกำร 4.9 -4.10 เมื่อ PR คือร้อยละกำรแทนที่ C คือ อัตรำควำมเข็มข้น AC คืออำยุของ
มอร์ต้ำร์ และ Exp คือค่ำกำรขยำยตัวของมอร์ต้ำร์ที่ท ำนำยได้ 
 

bh(i)AC))i(1a(C))i(1a(PR))i(1a()i(X 321   (4.9) 
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ตาราง 10 ค่ำน้ ำหนักของแบบจ ำลอง ANN-FA-Na-3 input-1 hidden -9 neurons-tan-lm-mse 
 

i 
1 st Hidden layer Output layer 

Weight values Bias values 
bh 

Weight values 
y 

Bias values 
bo a11 a12 a13 

1 0.00786 0.30620 -0.00235 1.36806 1.69087 

373.6704 

2 -0.00862 0.14262 -0.00622 -0.52400 76.9542 

3 0.01458 -0.05913 -0.00307 0.64511 3.87317 

4 0.00602 -0.13170 -0.00243 1.16611 -1.87222 

5 -1.06184 4.42923 0.00237 8.83302 0.15031 

6 -0.01116 0.07274 0.00048 -3.76847 375.431 

7 1.25777 4.38013 -0.00248 -11.03231 0.21619 

8 0.01569 0.00272 -0.00308 0.61143 -3.24305 

9 -0.00863 0.14255 -0.00614 -0.53045 -78.1538 
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ภาพประกอบ 19 ค่ำสถิติ R2 ของกำรท ำนำยกำรขยำยตัวเนื่องจำกโซเดียมซัลเฟตของมอร์ต้ำร์ผสม
เถ้ำลอยโดยใช้แบบจ ำลอง ANN 1 ชั้นซ่อน 

 
  ส ำหรับผลกำรทดสอบทำงสถิติเพ่ือหำแบบจ ำลองที่มีควำมแม่นย ำมำกที่สุดของ
โครงสร้ำงแบบจ ำลอง ANN 2 ชั้นซ่อน พบว่ำจ ำนวนนิวรอลเท่ำกับ 9 นิวรอลในชั้นซ่อนแรก และ 4 
นิวรอลในชั้นซ่อนที่สอง โดยใช้ฟังก์ชันกระตุ้นในชั้นซ่อนแรกและชั้นซ่อนที่สอง คือ log-sigmoid และ 
tan-sigmoid ตำมล ำดับ อัลกอริทึมกำรเรียนรู้ lm และฟังก์ชันกำรปฏิบัติงำน mse ให้ค่ำควำม
แปรปรวนสัมบูรณ์เข้ำใกล้ 1 มำกท่ีสุดเมื่อเทียบกับแบบจ ำลองอ่ืนดังภำพประกอบ 20 โดยค่ำสถิติ R2, 
MAPE และ RMSE ของชุดข้อมูลกำรเรียนรู้และกำรทดสอบเท่ำกับ 0.99908, 26.22209, 0.057 
และ 0.99886, 22.74370, 0.057 ตำมล ำดับ ซึ่งค่ำน้ ำหนักของแบบจ ำลองแสดงดังตำรำง 11 และ
สำมำรถท ำนำยกำรขยำยตัวของมอร์ต้ำร์ได้ดังสมกำร 4.11 - 4.13 เมื่อ PR คือร้อยละกำรแทนที่ C 
คือ อัตรำควำมเข็มข้น AC คืออำยุของมอร์ต้ำร์ และ Exp คือค่ำกำรขยำยตัวของมอร์ต้ำร์ที่ท ำนำยได้ 
 
 

)1i(bh1AC))1i((a1C))1i((a1PR))1i((a1)1i(1x 321   (4.11) 

 

4 neurons 5 neurons 6 neurons 7 neurons 8 neurons 9 neurons

log-br-sse (Train) 0.99333 0.98438 0.99033 0.9949 0.99142 0.99568

tan-br-sse (Train) 0.99239 0.99369 0.99483 0.99496 0.9949 0.996

log-lm-mse (Train) 0.99366 0.99472 0.99483 0.9945 0.99606 0.99576

tan-lm-mse (Train) 0.99233 0.9942 0.99449 0.99488 0.99602 0.99635

log-rp-mse (Train) 0.99333 0.98438 0.99033 0.9949 0.99142 0.99568

log-br-sse (Test) 0.99198 0.98258 0.9887 0.99365 0.98969 0.99446

tan-br-sse (Test) 0.99109 0.99192 0.9934 0.99381 0.99362 0.99468

log-lm-mse (Test) 0.99258 0.99342 0.99373 0.99313 0.99512 0.99486

tan-lm-mse (Test) 0.99067 0.99284 0.99313 0.99337 0.99496 0.99503

log-rp-mse (Test) 0.99198 0.98258 0.9887 0.99365 0.98969 0.99446
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ตาราง 11 ค่ำน้ ำหนักของแบบจ ำลอง ANN-FA-Na-3 input-2 hidden-9-4-neurons-log-tan-lm-
mse 
 

i1 
1 st Hidden layer 

Weight values Bias  
bh1 a11 a12 a13 

1 0.35757 0.25701 -0.02211 -24.2734 

2 -0.14552 -0.78402 -0.00638 11.1083 

3 0.28222 -0.55831 -0.00105 -13.0105 

4 -0.04281 8.33935 -0.00028 -15.5515 

5 -0.86881 1.45453 -0.00400 34.9977 

6 0.01509 0.61295 0.00301 -6.8543 

7 -0.05420 -0.11768 0.00489 1.4236 

8 -0.90098 1.37996 0.00212 -6.5565 

9 0.01284 -0.01077 0.00464 6.0879 

 

i2 
2 nd Hidden layer Output layer 

Weight values Bias  
bh2 

Weight  
y 

Bias  
bo a21 a22 a23 a24 a25 a26 a27 a28 a29 

1 -8.5113 5.2592 44.470 0.1182 3.3451 -0.0618 0.3628 2.0732 -923.42 919.787 1.02914 

9.75766 
2 -3.0533 -0.8902 -0.2487 3.2958 0.4243 -0.0272 1.2690 0.6796 835.55 -840.083 3.51153 

3 2.0111 1.3301 1.5171 -5.3930 -0.3565 2.3998 -1.8147 1.1118 -370.18 376.422 1.20938 

4 3.4792 1.3332 -5.0142 30.768 -1.1775 0.9496 2.1463 -4.1008 442.24 -476.069 8.48260 
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ภาพประกอบ 20 ค่ำสถิติ R2 ของกำรท ำนำยกำรขยำยตัวเนื่องจำกโซเดียมซัลเฟตของมอร์ต้ำร์ผสม
เถ้ำลอยโดยใช้แบบจ ำลอง ANN 2 ชั้นซ่อน
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 4.5.2 กำรท ำนำยกำรขยำยตัวเนื่องจำกแมกนีเซียมซัลเฟตของมอร์ต้ำร์ผสมเถ้ำลอยโดยกำร
สังเครำะห์แบบจ ำลองโครงข่ำยประสำทเทียม 
  ผลกำรทดสอบทำงสถิติเพ่ือหำแบบจ ำลองที่มีควำมแม่นย ำมำกที่สุดของโครงสร้ำง
แบบจ ำลอง ANN 1 ชั้นซ่อน พบว่ำจ ำนวนนิวรอลเท่ำกับ 9 นิวรอลและฟังก์ชันกระตุ้น tan-sigmoid 
อัลกอริทึมกำรเรียนรู้ br และฟังก์ชันกำรปฏิบัติงำน mse ให้ค่ำควำมแปรปรวนสัมบูรณ์เข้ำใกล้ 1 
มำกที่สุดเมื่อเทียบกับแบบจ ำลองอ่ืนดังภำพประกอบ 21 โดยค่ำสถิติ R2, MAPE และ RMSE ของชุด
ข้อมูลกำรเรียนรู้และกำรทดสอบเท่ำกับ 0.99658, 281.33208, 0.098 และ 0.99533, 176.95446, 
0.094 ตำมล ำดับ ซึ่งค่ำน้ ำหนักของแบบจ ำลองแสดงดังตำรำง 12 และสำมำรถท ำนำยกำรขยำยตัว
ของมอร์ต้ำร์ได้ดังสมกำร 4.14 -4.15 เมื่อ PR คือร้อยละกำรแทนที่ C คือ อัตรำควำมเข็มข้น AC คือ
อำยุของมอร์ต้ำร์ และ Exp คือค่ำกำรขยำยตัวของมอร์ต้ำร์ที่ท ำนำยได้ 
 

bh(i)AC))i(1a(C))i(1a(PR))i(1a()i(X 321   (4.14) 
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ตาราง 12 ค่ำน้ ำหนักของแบบจ ำลอง ANN-FA-Mg-3 input-1 hidden-9 neurons- tan-br-mse 
 

i 
1 st Hidden layer Output layer 

Weight values Bias values 
bh 

Weight values 
y 

Bias values 
bo a11 a12 a13 

1 0.110095 -0.32095 -0.00317 4.2829 -1.79427 

-0.971730882 

2 0.007304 0.47636 -0.00079 0.073956 2.96099 
3 -0.09772 0.380333 0.0043 -5.0901 -1.24592 
4 -0.02125 -0.0381 0.003395 -0.2045 1.540153 
5 0.026672 -0.03084 -0.00479 0.454857 0.820239 
6 -0.00946 -1.22124 0.000528 0.603022 1.336995 
7 -0.02116 0.102944 -0.00682 -0.68349 1.849125 
8 -0.01971 0.111398 -0.00285 -1.05804 -4.31951 
9 -0.02159 0.199103 0.001541 -1.96271 1.780203 
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ภาพประกอบ 21 ค่ำสถิติ R2 ของกำรท ำนำยกำรขยำยตัวเนื่องจำกแมกนีเซียมซัลเฟตของมอร์ต้ำร์
ผสมเถ้ำลอยโดยใช้แบบจ ำลอง ANN 1 ชั้นซ่อน 

 
  ส ำหรับผลกำรทดสอบทำงสถิติเพ่ือหำแบบจ ำลองที่มีควำมแม่นย ำมำกที่สุดของ
โครงสร้ำงแบบจ ำลอง ANN 2 ชั้นซ่อน พบว่ำจ ำนวนนิวรอลเท่ำกับ 9 นิวรอลในชั้นซ่อนแรก และ 4 
นิวรอลในชั้นซ่อนที่สอง โดยใช้ฟังก์ชันกระตุ้นในชั้นซ่อนแรกและชั้นซ่อนที่สอง คือ log-sigmoid และ 
tan-sigmoid ตำมล ำดับ อัลกอริทึมกำรเรียนรู้ lm และฟังก์ชันกำรปฏิบัติงำน sse ให้ค่ำควำม
แปรปรวนสัมบูรณ์เข้ำใกล้ 1 มำกท่ีสุดเมื่อเทียบกับแบบจ ำลองอ่ืนดังภำพประกอบ 22 โดยค่ำสถิติ R2, 
MAPE และ RMSE ของชุดข้อมูลกำรเรียนรู้และกำรทดสอบเท่ำกับ 0.99911, 43.5270, 0.050 และ 
0.99907, 37.6593, 0.043 ตำมล ำดับ ซึ่งค่ำน้ ำหนักของแบบจ ำลองแสดงดังตำรำง 13 และสำมำรถ
ท ำนำยกำรขยำยตัวของมอร์ต้ำร์ได้ดังสมกำร 4.16 -4.18 เมื่อ PR คือร้อยละกำรแทนที่ C คือ อัตรำ
ควำมเข็มข้น AC คืออำยุของมอร์ต้ำร์ และ Exp คือค่ำกำรขยำยตัวของมอร์ต้ำร์ที่ท ำนำยได้ 
 
 

)1i(bh1AC))1i((a1C))1i((a1PR))1i((a1)1i(1x 321   (4.16) 

 

4 neurons 5 neurons 6 neurons 7 neurons 8 neurons 9 neurons

tan-br-mae (Train) 0.99301 0.99371 0.99491 0.99387 0.99437 0.99636

log-br-mse (Train) 0.99372 0.99168 0.99325 0.9943 0.99437 0.99657

tan-br-mse (Train) 0.99207 0.99345 0.99482 0.99481 0.99434 0.99658

log-lm-mse (Train) 0.99372 0.99074 0.99168 0.99504 0.99411 0.99638

tan-lm-mse (Train) 0.99372 0.9915 0.99355 0.99448 0.9949 0.9964

tan-br-mae (Test) 0.99048 0.99185 0.99363 0.99256 0.99293 0.99503

log-br-mse (Test) 0.99176 0.99064 0.99176 0.99273 0.99279 0.99546

tan-br-mse (Test) 0.991 0.99184 0.99364 0.99273 0.99272 0.99533

log-lm-mse (Test) 0.99177 0.99011 0.99106 0.99359 0.99208 0.99445

tan-lm-mse (Test) 0.99177 0.99048 0.9921 0.99247 0.9923 0.99547

0.989
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1i
)1i(1xi e1

1
2a)2i(2x bh2 (4.17) 
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ตาราง 13 ค่ำน้ ำหนักของแบบจ ำลอง ANN-FA-Mg-3 input-2 hidden-9-4-neurons-log-tan-lm-
sse 
 

i1 
1 st Hidden layer 

Weight values Bias  
bh1 a11 a12 a13 

1 -0.109614 0.885895 0.004766 -5.5135 

2 0.010931 -0.070702 0.005787 3.7320 

3 -0.604108 -0.309585 0.009904 18.6113 

4 0.041033 -0.036325 0.004195 -4.8879 

5 0.027005 -1.188663 0.000298 0.7716 

6 0.070747 -0.228158 -0.002086 1.2863 

7 0.236064 -0.734369 -0.003509 7.2019 

8 -0.892631 -9.802628 -0.003137 29.0139 

9 -0.400063 -0.365195 0.006382 12.2152 

 

i2 
2 nd Hidden layer Output layer 

Weight values Bias  
bh2 

Weight  
y 

Bias  
bo a21 a22 a23 a24 a25 a26 a27 a28 a29 

1 0.8051 82.817 1.8200 -0.1540 -5.2727 5.1301 -0.3448 2.0685 -2.2492 -89.865 -297.516 

11.14837 
2 -0.4226 -72.982 0.0669 -0.1239 3.7971 1.1955 0.6789 -0.4034 1.0794 71.571 -7.225 

3 3.9083 -169.13 0.3720 -2.5656 4.9348 2.3105 6.8169 205.07 -0.2947 159.351 -0.585 

4 -0.4708 80.596 -0.1404 -0.2864 -2.7551 -5.5338 -0.9899 0.1640 -3.3169 -74.573 -3.358 
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ภาพประกอบ 22 ค่ำสถิติ R2 ของกำรท ำนำยกำรขยำยตัวเนื่องจำกแมกนีเซียมซัลเฟตของมอร์ต้ำร์
ผสมเถ้ำลอยโดยใช้แบบจ ำลอง ANN 2 ชั้นซ่อน 

 



 

 

  68 

 4.5.3 กำรท ำนำยกำรขยำยตัวเนื่องจำกโซเดียมซัลเฟตของมอร์ต้ำร์ผสมเถ้ำก้นเตำโดยกำร
สังเครำะห์แบบจ ำลองโครงข่ำยประสำทเทียม 
  ผลกำรทดสอบทำงสถิติเพ่ือหำแบบจ ำลองที่มีควำมแม่นย ำมำกที่สุดของโครงสร้ำง
แบบจ ำลอง ANN 1 ชั้นซ่อน พบว่ำจ ำนวนนิวรอลเท่ำกับ 9 นิวรอลและฟังก์ชันกระตุ้น log-sigmoid 
อัลกอริทึมกำรเรียนรู้ lm และฟังก์ชันกำรปฏิบัติงำน mae ให้ค่ำควำมแปรปรวนสัมบูรณ์เข้ำใกล้ 1 
มำกที่สุดเมื่อเทียบกับแบบจ ำลองอ่ืนดังภำพประกอบ 23 โดยค่ำสถิติ R2, MAPE และ RMSE ของชุด
ข้อมูลกำรเรียนรู้และกำรทดสอบเท่ำกับ 0.99539, 409.0339, 0.128 และ 0.9943, 453.4197, 
0.125 ตำมล ำดับ ซึ่งค่ำน้ ำหนักของแบบจ ำลองแสดงดังตำรำง 14 และสำมำรถท ำนำยกำรขยำยตัว
ของมอร์ต้ำร์ได้ดังสมกำร 4.19 -4.20 เมื่อ PR คือร้อยละกำรแทนที่ C คือ อัตรำควำมเข็มข้น PS คือ
ขนำดของอนุภำค AC คืออำยุของมอร์ต้ำร์ และ Exp คือค่ำกำรขยำยตัวของมอร์ต้ำร์ที่ท ำนำยได้ 
 

bh(i)AC))i(1a()SP)i(1a(C))i(1a(PR))i(1a()i(X 4321   (4.19) 
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 (4.20) 

 

ตาราง 14 ค่ำน้ ำหนักของแบบจ ำลอง ANN-GB-Na-4 input-1 hidden-9 neurons- log-lm-mae 
 

i 
1 st Hidden layer Output layer 

Weight values Bias values 
bh 

Weight values 
y 

Bias values 
bo a11 a12 a13 a14 

1 -0.0036181 0.6522343 -0.0060476 0.005961 -0.6190261 -2.6627983 

-8.894771088 

2 0.0079659 0.2716929 -0.0032335 -0.0005151 2.0287887 26.110447 

3 -0.019576 0.1007597 0.0049327 0.0069223 -1.3534922 -8.8141512 

4 0.1081851 -0.3345874 0.0121774 0.0024943 -3.9441971 -0.7026723 

5 0.0318993 -0.2192378 -0.109562 -0.0030678 5.9453851 -2.892005 

6 -0.2568048 1.4591 -0.7686157 0.0106962 -1.8171066 0.3205984 

7 0.4269701 -0.651069 0.3204102 -0.0060379 6.2129029 -1.3800418 

8 -0.0506155 -0.1220704 0.0091417 0.0064304 -0.6561398 2.5659245 

9 0.0087279 -0.0391304 -0.0028095 -0.0064948 1.3286058 -10.218023 
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ภาพประกอบ 23 ค่ำสถิติ R2 ของกำรท ำนำยกำรขยำยตัวเนื่องจำกโซเดียมซัลเฟตของมอร์ต้ำร์ผสม
เถ้ำก้นเตำโดยใช้แบบจ ำลอง ANN 1 ชั้นซ่อน 

 
  ส ำหรับผลกำรทดสอบทำงสถิติเพ่ือหำแบบจ ำลองที่มีควำมแม่นย ำมำกที่สุดของ
โครงสร้ำงแบบจ ำลอง ANN 2 ชั้นซ่อน พบว่ำจ ำนวนนิวรอลเท่ำกับ 9 นิวรอลในชั้นซ่อนแรก และ 4 
นิวรอลในชั้นซ่อนที่สอง โดยใช้ฟังก์ชันกระตุ้นในชั้นซ่อนแรกและชั้นซ่อนที่สอง คือ log-sigmoid และ 
tan-sigmoid ตำมล ำดับ อัลกอริทึมกำรเรียนรู้ lm และฟังก์ชันกำรปฏิบัติงำน mse ให้ค่ำควำม
แปรปรวนสัมบูรณ์เข้ำใกล้ 1 มำกท่ีสุดเมื่อเทียบกับแบบจ ำลองอ่ืนดังภำพประกอบ 24 โดยค่ำสถิติ R2, 
MAPE และ RMSE ของชุดข้อมูลกำรเรียนรู้และกำรทดสอบเท่ำกับ 0.99877, 118.0974, 0.066 
และ 0.99831, 113.9935, 0.068 ตำมล ำดับ ซึ่งค่ำน้ ำหนักของแบบจ ำลองแสดงดังตำรำง 15 และ
สำมำรถท ำนำยกำรขยำยตัวของมอร์ต้ำร์ได้ดังสมกำร 4.21 – 4.23 เมื่อ PR คือร้อยละกำรแทนที่ C 
คือ อัตรำควำมเข็มข้น PS คือขนำดของอนุภำค AC คืออำยุของมอร์ต้ำร์ และ Exp คือค่ำกำรขยำยตัว
ของมอร์ต้ำร์ที่ท ำนำยได้ 
 
 

)1i(bh1AC))1i((a1)SP)1i((a1C))1i((a1PR))1i((a1)1i(1x 4321   (4.21) 

4 neurons 5 neurons 6 neurons 7 neurons 8 neurons 9 neurons

tan-br-mae (Train) 0.99195 0.99321 0.9946 0.99254 0.99513 0.99509

tan-br-sse (Train) 0.99195 0.99321 0.9946 0.99254 0.99513 0.99465

log-lm-mae (Train) 0.99063 0.9919 0.99352 0.99422 0.99492 0.99539

tan-lm-mae (Train) 0.99147 0.99302 0.99424 0.99348 0.9937 0.99496

tan-lm-sse (Train) 0.99126 0.99234 0.99413 0.9947 0.99528 0.99449

tan-br-mae (Test) 0.99049 0.99157 0.99307 0.99108 0.99334 0.99394

tan-br-sse (Test) 0.99049 0.99157 0.99307 0.99108 0.99334 0.99348

log-lm-mae (Test) 0.9883 0.98919 0.99179 0.99285 0.99352 0.9943

tan-lm-mae (Test) 0.99028 0.992 0.99274 0.9923 0.99275 0.99375

tan-lm-sse (Test) 0.98905 0.99037 0.99286 0.99261 0.99368 0.99308
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1
2a)2i(2x bh2 (4.22) 
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ตาราง 15 ค่ำน้ ำหนักของแบบจ ำลอง ANN-GB-Na-4 input-2 hidden-9-4-neurons-log-tan-lm-
mse 
 

i1 
1 st Hidden layer 

Weight values Bias  
bh1 a11 a12 a13 a14 

1 1.16421 -1.56228 3.19676 0.00756 -19.1913 

2 1.46423 -3.24807 0.01123 0.01157 -58.4246 

3 0.05418 0.44780 -0.13872 0.00006 -1.5048 

4 0.03380 0.08176 -0.00082 -0.00089 -0.4943 

5 -0.01439 -1.34345 -0.01004 0.00176 -1.8040 

6 -0.03515 -0.11220 -0.00089 0.00178 -0.0127 

7 0.05526 0.08491 0.00264 0.00393 1.8903 

8 -0.04159 -0.09216 0.00007 -0.00018 1.8144 

9 -2.68212 5.23919 0.01867 0.00189 -16.7137 

 

i2 
2 nd Hidden layer Output layer 

Weight values Bias  
bh2 

Weight  
y 

Bias  
bo a21 a22 a23 a24 a25 a26 a27 a28 a29 

1 -1.97087 -0.74349 0.33325 -47.4604 -9.52239 -22.8907 39.2408 -18.5285 -5.55467 8.0458 23.572 

3.91943 
2 -13.5449 -13.3645 -58.8747 76.1277 4.99475 -9.23191 -4.22831 -13.6324 -1.11034 29.4798 0.0522 

3 2.13934 0.89268 -0.31616 46.4086 9.41722 22.3755 -39.8965 18.2575 5.35006 -6.5322 23.900 

4 -0.25629 -40.4138 0.09948 -54.9582 -46.0781 -27.0358 22.8630 -21.9508 0.55978 29.5573 4.3213 
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ภาพประกอบ 24 ค่ำสถิติ R2 ของกำรท ำนำยกำรขยำยตัวเนื่องจำกโซเดียมซัลเฟตของมอร์ต้ำร์ผสม

เถ้ำก้นเตำโดยใช้แบบจ ำลอง ANN 2 ชั้นซ่อน 
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 4.5.4 กำรท ำนำยกำรขยำยตัวเนื่องจำกแมกนีเซียมซัลเฟตของมอร์ต้ำร์ผสมเถ้ำก้นเตำโดย
กำรสังเครำะห์แบบจ ำลองโครงข่ำยประสำทเทียม 
  ผลกำรทดสอบทำงสถิติเพ่ือหำแบบจ ำลองที่มีควำมแม่นย ำมำกที่สุดของโครงสร้ำง
แบบจ ำลอง ANN 1 ชั้นซ่อน พบว่ำจ ำนวนนิวรอลเท่ำกับ 7 นิวรอลและฟังก์ชันกระตุ้น tan-sigmoid 
อัลกอริทึมกำรเรียนรู้ br และฟังก์ชันกำรปฏิบัติงำน mse  ให้ค่ำควำมแปรปรวนสัมบูรณ์เข้ำใกล้ 1 
มำกที่สุดเมื่อเทียบกับแบบจ ำลองอ่ืนดังภำพประกอบ 25 โดยค่ำสถิติ R2, MAPE และ RMSE ของชุด
ข้อมูลกำรเรียนรู้และกำรทดสอบเท่ำกับ 0.99596, 451.6229, 0.107 และ 0.99449, 425.6460, 
0.110 ตำมล ำดับ ซึ่งค่ำน้ ำหนักของแบบจ ำลองแสดงดังตำรำง 16 และสำมำรถท ำนำยกำรขยำยตัว
ของมอร์ต้ำร์ได้ดังสมกำร 4.24 – 4.25 เมื่อ PR คือร้อยละกำรแทนที่ C คือ อัตรำควำมเข็มข้น PS คือ
ขนำดของอนุภำค AC คืออำยุของมอร์ต้ำร์ และ Exp คือค่ำกำรขยำยตัวของมอร์ต้ำร์ที่ท ำนำยได้ 
 

bh(i)AC))i(1a()PS)i(1a(C))i(1a(PR))i(1a()i(X 4321   (4.24) 
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ตาราง 16 ค่ำน้ ำหนักของแบบจ ำลอง ANN-GB-Mg-4 input-1 hidden-9 neurons- tan-br-mse 
 

i 
1 st Hidden layer Output layer 

Weight values Bias values 
bh 

Weight values 
y 

Bias values 
bo a11 a12 a13 a14 

1 -0.0187539 0.1093781 0.0061461 0.0022433 -1.9915035 4.311667 

1.41557251 

2 -0.0237375 0.2011245 -0.0048031 -0.0015495 0.7057812 0.7607617 

3 -0.1227434 0.305141 -0.0145185 -0.0006283 -2.3362978 2.1184913 

4 0.1295568 -0.3528648 0.0047617 0.0021122 2.7355207 2.0920917 

5 0.0048983 -0.0396627 -0.0007391 0.0035148 -0.4941938 2.1016105 

6 -0.008209 -0.2512272 0.0099608 0.0013677 1.0888456 1.1005824 

7 0.005778 0.0052913 -0.0009332 -0.0038089 0.1786616 1.9871678 

8 0.0263635 -0.0379703 -0.002211 -0.0027846 1.8584995 2.7830225 

9 0.0087924 0.4027325 -0.0128131 0.0010786 -1.8663785 0.5895847 
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ภาพประกอบ 25 ค่ำสถิติ R2 ของกำรท ำนำยกำรขยำยตัวเนื่องจำกแมกนีเซียมซัลเฟตของมอร์ต้ำร์
ผสมเถ้ำก้นเตำโดยใช้แบบจ ำลอง ANN 1 ชั้นซ่อน 

 
  ส ำหรับผลกำรทดสอบทำงสถิติเพ่ือหำแบบจ ำลองที่มีควำมแม่นย ำมำกที่สุดของ
โครงสร้ำงแบบจ ำลอง ANN 2 ชั้นซ่อน พบว่ำจ ำนวนนิวรอลเท่ำกับ 9 นิวรอลในชั้นซ่อนแรก และ 4 
นิวรอลในชั้นซ่อนที่สอง โดยใช้ฟังก์ชันกระตุ้นในชั้นซ่อนแรกและชั้นซ่อนที่สอง คือ log-sigmoid และ 
tan-sigmoid ตำมล ำดับ อัลกอริทึมกำรเรียนรู้  br และฟังก์ชันกำรปฏิบัติงำน mae ให้ค่ำควำม
แปรปรวนสัมบูรณ์เข้ำใกล้ 1 มำกท่ีสุดเมื่อเทียบกับแบบจ ำลองอ่ืนดังภำพประกอบ 26 โดยค่ำสถิติ R2, 
MAPE และ RMSE ของชุดข้อมูลกำรเรียนรู้และกำรทดสอบเท่ำกับ 0.99841, 99.0982,  0.067 และ 
0.99761, 105.1000, 0.072 ตำมล ำดับ ซึ่งค่ำน้ ำหนักของแบบจ ำลองแสดงดังตำรำง 17 และ
สำมำรถท ำนำยกำรขยำยตัวของมอร์ต้ำร์ได้ดังสมกำร 4.27 – 4.28 เมื่อ PR คือร้อยละกำรแทนที่ C 
คือ อัตรำควำมเข็มข้น PS คือขนำดของอนุภำค AC คืออำยุของมอร์ต้ำร์ และ Exp คือค่ำกำรขยำยตัว
ของมอร์ต้ำร์ที่ท ำนำยได้ 
 
 

)1i(bh1AC))1i((a1)SP)1i((a1C))1i((a1PR))1i((a1)1i(1x 4321   (4.26) 

4 neurons 5 neurons 6 neurons 7 neurons 8 neurons 9 neurons

log-br-mae (Train) 0.98916 0.99208 0.99225 0.99347 0.99517 0.99426

tan-br-mae (Train) 0.99085 0.99313 0.99379 0.99205 0.99391 0.99538

tan-br-mse (Train) 0.99224 0.99111 0.99372 0.99502 0.99443 0.99596

log-lm-mae (Train) 0.98792 0.99314 0.9933 0.99255 0.994 0.99511

log-rp-mse (Train) 0.98792 0.99314 0.9933 0.99255 0.99403 0.99296

log-br-mae (Test) 0.98834 0.9906 0.99103 0.99248 0.99341 0.9931

tan-br-mae (Test) 0.98994 0.99139 0.99247 0.9908 0.99279 0.99383

tan-br-mse (Test) 0.99033 0.99029 0.9923 0.99324 0.99256 0.99449

log-lm-mae (Test) 0.98719 0.99157 0.99187 0.99055 0.99255 0.99356

log-rp-mse (Test) 0.98719 0.99157 0.99187 0.99055 0.99284 0.99124
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ตาราง 17 ค่ำน้ ำหนักของแบบจ ำลอง ANN-GB-Mg-4 input-2 hidden-9-4-neurons-log-tan-br-
mae 
 

i1 
1 st Hidden layer 

Weight values Bias  
bh1 a11 a12 a13 a14 

1 -0.01789 0.13792 0.01340 -0.01376 0.13268 

2 0.05214 0.01536 -0.00668 -0.00720 0.29093 

3 0.04008 -0.36523 -0.04563 -0.00206 4.26910 

4 0.05579 0.35940 -0.02963 0.01694 -6.33359 

5 0.22816 -0.48333 -0.01321 0.00011 2.22143 

6 -0.17059 2.06601 -0.81289 0.00941 -6.77068 

7 -0.48279 1.14460 0.03148 -0.00305 -2.43009 

8 0.21764 0.64408 -0.01369 -0.00756 -11.65837 

9 0.00885 -0.78358 -0.00833 -0.00115 4.35233 

 

i2 
2 nd Hidden layer Output layer 

Weight values Bias  
bh2 

Weight  
y 

Bias  
bo a21 a22 a23 a24 a25 a26 a27 a28 a29 

1 -1.72801 -0.55840 -2.30567 0.47948 -7.66042 0.63543 -2.22054 -1.62814 6.10466 2.55143 4.46476 

-5.18755 
2 1.52633 0.83633 2.26361 -0.44721 4.63910 -0.42604 1.39329 1.01174 -5.43766 -0.38720 6.80095 

3 0.99170 -2.60613 0.15253 -2.63198 6.25927 0.08527 4.87864 3.36404 5.61181 -2.24583 7.16551 

4 1.20978 1.06104 1.32818 -0.34554 -0.18532 -0.09025 0.23061 0.13566 0.10434 -0.09286 -4.33161 
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ภาพประกอบ 26 ค่ำสถิติ R2 ของกำรท ำนำยกำรขยำยตัวเนื่องจำกแมกนีเซียมซัลเฟตของมอร์ต้ำร์
ผสมเถ้ำก้นเตำโดยใช้แบบจ ำลอง ANN 2 ชั้นซ่อน 
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4.6 การสังเคราะห์แบบจ าลองระบบอนุมานความคลุมเครือแบบปรับตัวตัวได้ 
 
 ในกำรสังเครำะห์แบบจ ำลอง ANFIS จะใช้ตัวแปรในกำรน ำเข้ำเหมือนกับ กำรสังเครำะห์
แบบจ ำลอง ANN ซึ่งโครงสร้ำงกำรสังเครำะห์แบบจ ำลอง ANFIS มีกำรก ำหนดรูปร่ำงของฟังก์ชัน
ควำมเป็นสมำชิกทั้งหมด 5 ฟังก์ชัน ประกอบด้วย ฟังก์ชันเกำส์เซียน (gaussmf) ฟังก์ชันระฆังคว่ ำ 
(gbellmf) ฟังก์ชันตัวยูคว่ ำ (pimf) ฟังก์ชันสี่เหลี่ยมคำงหมู (trapmf) และฟังก์ชันสำมเหลี่ยม (trimf) 
วิธีกำรเรียนรู้ของแบบจ ำลอง (Learning Algorithm) เลือกใช้วิธี Hybrid และ Backpropaga, สร้ำง
ระบบกฎและวิธีกำรประมวลผลของฟัซซีเป็นแบบระบบกฎฟัซซี (Fuzzy rule type) ชนิด TSK 
(Takagi-Sugeno-Kang) , จ ำนวนรอบกำรเรียนรู้  (Epochs) ก ำหนดให้ เท่ำกับ 3 รอบ, ก ำหนด
จ ำนวนเท่ำของฐำนฟังก์ชันควำมเป็นสมำชิก (Z) เท่ำกับ 2, 3 และ 4, ก ำหนดค่ำควำมคลำดเคลื่อน
เป้ำหมำย (Error Tolerance) เท่ำกับ 0.000001 ซึ่งกำรท ำนำยกำรขยำยตัวเนื่องจำกโซเดียมซัลเฟต
และแมกนีเซียมซัลเฟตของมอร์ต้ำร์ผสมเถ้ำลอยและเถ้ำก้นเตำบดละเอียดโดยแบบจ ำลองระบบ
อนุมำนควำมคลุมเครือแบบปรับตัวตัวได้มีดังนี้ 
 4.6.1 กำรท ำนำยกำรขยำยตัวเนื่องจำกโซเดียมซัลเฟตของมอร์ต้ำร์ผสมเถ้ำลอยโดยกำร
สังเครำะห์แบบจ ำลองระบบอนุมำนควำมคลุมเครือแบบปรับตัวตัวได้ 
  ผลกำรทดสอบทำงสถิติเพ่ือหำแบบจ ำลองที่มีควำมแม่นย ำมำกที่สุดของโครงสร้ำง
แบบจ ำลอง ANFIS พบว่ำฟังก์ชัน gbellmf ที่มีค่ำ Z=2 ให้ค่ำควำมแปรปรวนสัมบูรณ์เข้ำใกล้ 1 มำก
ที่สุดเมื่อเทียบกับแบบจ ำลองอ่ืนดังภำพประกอบ 27 โดยค่ำสถิติ R2, MAPE และ RMSE ของชุด
ข้อมูลกำรเรียนรู้และกำรทดสอบเท่ำกับ 0.99953, 15.4953, 0.040 และ 0.99921, 20.3714, 0.046 
ตำมล ำดับ  
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ภาพประกอบ 27 ค่ำสถิติ R2 ของกำรท ำนำยกำรขยำยตัวเนื่องจำกโซเดียมซัลเฟตมอร์ต้ำร์ผสมเถ้ำ

ลอยโดยใช้แบบจ ำลอง ANFIS 
 

 4.6.2 กำรท ำนำยกำรขยำยตัวเนื่องจำกแมกนีเซียมซัลเฟตของมอร์ต้ำร์ผสมเถ้ำลอยโดยกำร
สังเครำะห์แบบจ ำลองระบบอนุมำนควำมคลุมเครือแบบปรับตัวตัวได้ 
  ผลกำรทดสอบทำงสถิติเพ่ือหำแบบจ ำลองที่มีควำมแม่นย ำมำกที่สุดของโครงสร้ำง
แบบจ ำลอง ANFIS พบว่ำฟังก์ชัน trapmf ที่ค่ำ Z=2 ให้ค่ำควำมแปรปรวนสัมบูรณ์เข้ำใกล้ 1 มำก
ที่สุดเมื่อเทียบกับแบบจ ำลองอ่ืนดังภำพประกอบ 28 โดยค่ำสถิติ R2, MAPE และ RMSE ของชุด
ข้อมูลกำรเรียนรู้และกำรทดสอบเท่ำกับ  0.99928, 24.2317, 0.045 และ 0.99950, 26.0977, 
0.032 ตำมล ำดับ  
 
 
 

gaussmf gaussmf gaussmf gbellmf gbellmf gbellmf pimf pimf pimf trapmf trapmf trapmf trimf trimf trimf

Z=2 Z=3 Z=4 Z=2 Z=3 Z=4 Z=2 Z=3 Z=4 Z=2 Z=3 Z=4 Z=2 Z=3 Z=4

Train 0.996687 0.994146 0.990978 0.999532 0.999133 0.998506 0.998904 0.998954 0.99837 0.999521 0.998287 0.997696 0.999446 0.999314 0.999036

Test 0.99601 0.992415 0.988418 0.999215 0.998464 0.997338 0.998586 0.998419 0.998007 0.999216 0.997632 0.997038 0.999034 0.998962 0.998736
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ภาพประกอบ 28 ค่ำสถิติ R2 ของกำรท ำนำยกำรขยำยตัวเนื่องจำกแมกนีเซียมซัลเฟตมอร์ต้ำร์ผสม

เถ้ำลอยโดยใช้แบบจ ำลอง ANFIS 
 
 4.6.3 กำรท ำนำยกำรขยำยตัวเนื่องจำกโซเดียมซัลเฟตของมอร์ต้ำร์ผสมเถ้ำก้นเตำโดยกำร
สังเครำะห์แบบจ ำลองระบบอนุมำนควำมคลุมเครือแบบปรับตัวตัวได้ 
  ผลกำรทดสอบทำงสถิติเพ่ือหำแบบจ ำลองที่มีควำมแม่นย ำมำกที่สุดของโครงสร้ำง
แบบจ ำลอง ANFIS พบว่ำฟังก์ชัน gbellmf ที่ค่ำ Z=2 ให้ค่ำควำมแปรปรวนสัมบูรณ์เข้ำใกล้ 1 มำก
ที่สุดเมื่อเทียบกับแบบจ ำลองอ่ืนดังภำพประกอบ 29 โดยค่ำสถิติ R2, MAPE และ RMSE ของชุด
ข้อมูลกำรเรียนรู้และกำรทดสอบเท่ำกับ 0.99956, 16.10689, 0.039 และ 0.99919, 22.0114, 
0.047 ตำมล ำดับ  
 
 

 

gaussm
f

gaussm
f

gaussm
f

gbellmf gbellmf gbellmf pimf pimf pimf trapmf trapmf trapmf trimf trimf trimf

Z=2 Z=3 Z=4 Z=2 Z=3 Z=4 Z=2 Z=3 Z=4 Z=2 Z=3 Z=4 Z=2 Z=3 Z=4

Train 0.99655 0.99366 0.98996 0.99926 0.99898 0.99847 0.99840 0.99906 0.99813 0.99928 0.99815 0.99772 0.99918 0.99910 0.99894

Test 0.99535 0.99174 0.98813 0.99930 0.99861 0.99743 0.99847 0.99923 0.99754 0.99950 0.99810 0.99712 0.99943 0.99935 0.99908
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ภาพประกอบ 29 ค่ำสถิติ R2 ของกำรท ำนำยกำรขยำยตัวเนื่องจำกโซเดียมซัลเฟตมอร์ต้ำร์ผสมเถ้ำก้น

เตำโดยใช้แบบจ ำลอง ANFIS 
 
 4.6.4 กำรท ำนำยกำรขยำยตัวเนื่องจำกแมกนีเซียมซัลเฟตของมอร์ต้ำร์ผสมเถ้ำก้นเตำโดย
กำรสังเครำะห์แบบจ ำลองระบบอนุมำนควำมคลุมเครือแบบปรับตัวตัวได้ 
  ผลกำรทดสอบทำงสถิติเพ่ือหำแบบจ ำลองที่มีควำมแม่นย ำมำกที่สุดของโครงสร้ำง
แบบจ ำลอง ANFIS พบว่ำฟังก์ชัน gbellmf ที่ค่ำ Z=2 ให้ค่ำควำมแปรปรวนสัมบูรณ์เข้ำใกล้ 1 มำก
ที่สุดเมื่อเทียบกับแบบจ ำลองอ่ืนดังภำพประกอบ 30 โดยค่ำสถิติ R2, MAPE และ RMSE ของชุด
ข้อมูลกำรเรียนรู้และกำรทดสอบเท่ำกับ 0.99937, 16.1582, 0.042 และ 0.99919, 22.8787, 
0.042 ตำมล ำดับ  
 
 

gaussmf gaussmf gaussmf gbellmf gbellmf gbellmf pimf pimf pimf trapmf trapmf trapmf trimf trimf trimf

Z=2 Z=3 Z=4 Z=2 Z=3 Z=4 Z=2 Z=3 Z=4 Z=2 Z=3 Z=4 Z=2 Z=3 Z=4

Train 0.99648 0.993562 0.990033 0.999565 0.999211 0.998621 0.999073 0.998836 0.998231 0.999521 0.998388 0.997628 0.999439 0.999304 0.998998

Test 0.995678 0.991866 0.987924 0.99919 0.998439 0.997229 0.998882 0.998343 0.997913 0.999378 0.998084 0.997218 0.999267 0.999146 0.998728
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ภาพประกอบ 30 ค่ำสถิติ R2 ของกำรท ำนำยกำรขยำยตัวเนื่องจำกแมกนีเซียมซัลเฟตมอร์ต้ำร์ผสม
เถ้ำก้นเตำโดยใช้แบบจ ำลอง ANFIS 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

gaussmf gaussmf gaussmf gbellmf gbellmf gbellmf pimf pimf pimf trapmf trapmf trapmf trimf trimf trimf

Z=2 Z=3 Z=4 Z=2 Z=3 Z=4 Z=2 Z=3 Z=4 Z=2 Z=3 Z=4 Z=2 Z=3 Z=4

Train 0.996581 0.993381 0.989435 0.999366 0.999088 0.998563 0.998606 0.998956 0.998143 0.999355 0.998086 0.997658 0.999229 0.9991 0.998868

Test 0.995329 0.991839 0.987216 0.999194 0.998605 0.997667 0.99829 0.998437 0.997739 0.999309 0.997973 0.997149 0.999329 0.999204 0.998785
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4.7 การเปรียบเทียบผลการท านายการขยายตัวของแบบจ าลองต่างๆ 
 
 4.7.1 ผลกำรเปรียบเทียบกรำฟกำรท ำนำยกำรขยำยตัวเนื่องจำกโซเดียมซัลเฟตของมอร์
ต้ำร์ผสมเถ้ำลอยของแบบจ ำลองที่ให้ค่ำสถิติที่แม่นย ำที่สุด 
  จำกข้อมูลผลกำรทดลองทำงสถิติของกำรท ำนำยกำรขยำยตัวเนื่องจำกโซเดียมซัลเฟ
ตของมอร์ต้ำร์ผสมเถ้ำลอยดังตำรำง 18 แสดงกำรเปรียบเทียบแบบจ ำลองต่ำงๆ ซึ่งพบว่ำแบบจ ำลอง 
ANFIS ฟังก์ชัน gbellmf ที่ค่ำ Z เท่ำกับ 2 (ANFIS gbellmf Z=2)  ให้ค่ำสถิติ R2 เข้ำใกล้ 1 มำก
ที่สุด กล่ำวอีกนัยหนึ่งคือแบบจ ำลอง ANFIS มีควำมแม่นย ำมำกที่สุด ซึ่งผลกำรท ำนำยจะถูกแสดง
ผ่ำนกรำฟ 3D โดยจะแสดงให้เห็นถึงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงตัวแปรน ำเข้ำ 2 ตัวแปรที่แสดงค่ำในแกน x 
(PR) และ y (C) ส่วนแกน z เป็นตัวแปรค่ำกำรขยำยตัวของมอร์ต้ำ (Exp) ที่ได้จำกผลกำรทดลองหรือ
ผลลัพธ์จำกแบบจ ำลอง ซึ่งแสดงดังภำพประกอบ 31 โดยก ำหนดค่ำตัวแปร AC=570 ส ำหรับเป็น
ตัวอย่ำงกำรเปรียบเทียบกรำฟ 3D  
  ภำพประกอบ 31 (ก)-(ฉ) แสดงให้เห็นแนวโน้มของผลกำรท ำนำยในแต่ละแบบจ ำลอง 
โดยเมื่อพิจำรณำจำกกรำฟ 3D พบว่ำแบบจ ำลอง ANFIS ท ำนำยกำรขยำยตัวเนื่องจำกโซเดียมซัลเฟ
ตของมอร์ต้ำร์ผสมเถ้ำลอย ได้ใกล้เคียงกับผลกำรทดลองมำกที่สุด ซึ่งสอดคล้องกับผลกำรทดลองทำง
สถิติของแบบจ ำลอง ANFIS ที่มีผลกำรท ำนำยที่แม่นย ำมำกท่ีสุด 
 
ตาราง 18 เปรียบเทียบค่ำทำงสถิติของกำรท ำนำยกำรขยำยตัวเนื่องจำกโซเดียมซัลเฟตของมอร์ต้ำร์
ผสมเถ้ำลอยของแบบจ ำลองต่ำงๆ 
 

Model 
Training data Testing data 

R2 MAPE RMSE R2 MAPE RMSE 
MLR 0.8472 6162.22 0.641 0.8493 6654.83 0.569 
MSPR 0.9766 1641.83 0.259 0.9777 1469.86 0.225 
ANN-1-hid-9-tan-lm-mse 0.9963 296.10 0.113 0.9950 193.66 0.117 
ANN-2-hid-9-4-log-tan-lm-mse 0.9991 26.22 0.057 0.9987 22.74 0.057 
ANFIS gbellmf Z=2 0.9995 15.50 0.040 0.9992 20.37 0.046 

  



 

 

  82 

  
 (ก) กรำฟผลกำรทดลอง    (ข) แบบจ ำลอง MLR 
 

  
 (ค) แบบจ ำลอง MSPR    (ง) แบบจ ำลอง ANN 1 ชั้นซ่อน  
 

  
 (จ) แบบจ ำลอง ANN 2 ชั้นซ่อน  (ฉ) แบบจ ำลอง ANFIS 
 

ภาพประกอบ 31 กรำฟ 3D ผลกำรท ำนำยกำรขยำยตัวเนื่องจำกโซเดียมซัลเฟตของมอร์ต้ำร์ 
ผสมเถ้ำลอยของแบบจ ำลองที่ให้ค่ำสถิติท่ีแม่นย ำที่สุด (ก)-(ฉ) 

  
 



 

 

  83 

 4.7.2 ผลกำรเปรียบเทียบกรำฟกำรท ำนำยกำรขยำยตัวเนื่องจำกแมกนีเซียมซัลเฟตของ
มอร์ต้ำร์ผสมเถ้ำลอยของแบบจ ำลองที่ให้ค่ำสถิติท่ีแม่นย ำที่สุด 
  จำกข้อมูลผลกำรทดลองทำงสถิติของกำรท ำนำยกำรขยำยตัวเนื่องจำกโซเดียมซัลเฟ
ตของมอร์ต้ำร์ผสมเถ้ำลอยดังตำรำง 19 แสดงกำรเปรียบเทียบแบบจ ำลองต่ำงๆ ซึ่งพบว่ำแบบจ ำลอง 
ANFIS ฟังก์ชัน trapmf ที่ค่ำ Z เท่ำกับ 2 (ANFIS trapmf Z=2)  ให้ค่ำสถิติ R2 เข้ำใกล้ 1 มำกที่สุด 
กล่ำวอีกนัยหนึ่งคือแบบจ ำลอง ANFIS มีควำมแม่นย ำมำกที่สุด ซึ่งผลกำรท ำนำยจะถูกแสดงผ่ำน
กรำฟ 3D โดยจะแสดงให้เห็นถึงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงตัวแปรน ำเข้ำ 2 ตัวแปรที่แสดงค่ำในแกน x 
(PR) และ y (C) ส่วนแกน z เป็นตัวแปรค่ำกำรขยำยตัวของมอร์ต้ำ (Exp) ที่ได้จำกผลกำรทดลองหรือ
ผลลัพธ์จำกแบบจ ำลอง ซึ่งแสดงดังภำพประกอบ 32 โดยก ำหนดค่ำตัวแปร AC=450 ส ำหรับเป็น
ตัวอย่ำงกำรเปรียบเทียบกรำฟ 3D  
  ภำพประกอบ 32 (ก)-(ฉ) แสดงให้เห็นแนวโน้มของผลกำรท ำนำยในแต่ละแบบจ ำลอง 
โดยเมื่อพิจำรณำจำกกรำฟ 3D พบว่ำแบบจ ำลอง ANFIS ท ำนำยกำรขยำยตัวเนื่องจำกโซเดียมซัลเฟ
ตของมอร์ต้ำร์ผสมเถ้ำลอย ได้ใกล้เคียงกับผลกำรทดลองมำกที่สุด ซึ่งสอดคล้องกับผลกำรทดลองทำง
สถิติของแบบจ ำลอง ANFIS ที่มีผลกำรท ำนำยที่แม่นย ำมำกท่ีสุด 

 
ตาราง 19 เปรียบเทียบค่ำทำงสถิติของกำรท ำนำยกำรขยำยตัวเนื่องจำกแมกนีเซียมซัลเฟตของมอร์
ต้ำร์ผสมเถ้ำลอยของแบบจ ำลองต่ำงๆ 

 

Model 
Training data Testing data 

R2 MAPE RMSE R2 MAPE RMSE 
MLR 0.8518 6474.95 0.628 0.8407 6460.18 0.556 
MSPR 0.9779 1763.21 0.251 0.9764 1412.17 0.218 
ANN-1-hid-9-tan-br-mse 0.9966 281.33 0.098 0.9953 176.95 0.094 
ANN-2-hid-9-4-log-tan-lm-sse 0.9991 43.53 0.050 0.9991 37.66 0.043 
ANFIS trapmf Z=2 0.9993 24.23 0.045 0.9995 26.10 0.032 
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 (ก) กรำฟผลกำรทดลอง    (ข) แบบจ ำลอง MLR 
 

  
 (ค) แบบจ ำลอง MSPR    (ง) แบบจ ำลอง ANN 1 ชั้นซ่อน  
 

  
 
 (จ) แบบจ ำลอง ANN 2 ชั้นซ่อน  (ฉ) แบบจ ำลอง ANFIS 
 

ภาพประกอบ 32 กรำฟ 3D ผลกำรท ำนำยกำรขยำยตัวเนื่องจำกแมกนีเซียมซัลเฟตของมอร์ต้ำร์ 
ผสมเถ้ำลอยของแบบจ ำลองที่ให้ค่ำสถิติท่ีแม่นย ำที่สุด (ก)-(ฉ) 
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 4.7.3 ผลกำรเปรียบเทียบกรำฟกำรท ำนำยกำรขยำยตัวเนื่องจำกโซเดียมซัลเฟตของมอร์
ต้ำร์ผสมเถ้ำก้นเตำของแบบจ ำลองที่ให้ค่ำสถิติที่แม่นย ำที่สุด 
  จำกข้อมูลผลกำรทดลองทำงสถิติของกำรท ำนำยกำรขยำยตัวเนื่องจำกโซเดียมซัลเฟ
ตของมอร์ต้ำร์ผสมเถ้ำลอยดังตำรำง 20 แสดงกำรเปรียบเทียบแบบจ ำลองต่ำงๆ ซึ่งพบว่ำแบบจ ำลอง 
ANFIS ฟังก์ชัน gbellmf ที่ค่ำ Z เท่ำกับ 2 (ANFIS gbellmf Z=2)  ให้ค่ำสถิติ R2 เข้ำใกล้ 1 มำก
ที่สุด กล่ำวอีกนัยหนึ่งคือแบบจ ำลอง ANFIS มีควำมแม่นย ำมำกที่สุด ซึ่งผลกำรท ำนำยจะถูกแสดง
ผ่ำนกรำฟ 3D โดยจะแสดงให้เห็นถึงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงตัวแปรน ำเข้ำ 2 ตัวแปรที่แสดงค่ำในแกน x 
(PR) และ y (C) ส่วนแกน z เป็นตัวแปรค่ำกำรขยำยตัวของมอร์ต้ำ (Exp) ที่ได้จำกผลกำรทดลองหรือ
ผลลัพธ์จำกแบบจ ำลอง ซึ่งแสดงดังภำพประกอบ 33 โดยก ำหนดค่ำตัวแปร PS=22.2 AC=750 
ส ำหรับเป็นตัวอย่ำงกำรเปรียบเทียบกรำฟ 3D  
  ภำพประกอบ 33 (ก)-(ฉ) แสดงให้เห็นแนวโน้มของผลกำรท ำนำยในแต่ละแบบจ ำลอง 
โดยเมื่อพิจำรณำจำกกรำฟ 3D พบว่ำแบบจ ำลอง ANFIS ท ำนำยกำรขยำยตัวเนื่องจำกโซเดียมซัลเฟ
ตของมอร์ต้ำร์ผสมเถ้ำลอย ได้ใกล้เคียงกับผลกำรทดลองมำกที่สุด ซึ่งสอดคล้องกับผลกำรทดลองทำง
สถิติของแบบจ ำลอง ANFIS ที่มีผลกำรท ำนำยที่แม่นย ำมำกท่ีสุด 
 
ตาราง 20 เปรียบเทียบค่ำทำงสถิติของกำรท ำนำยกำรขยำยตัวเนื่องจำกโซเดียมซัลเฟตของมอร์ต้ำร์
ผสมเถ้ำก้นเตำของแบบจ ำลองต่ำงๆ 

 

Model 
Training data Testing data 

R2 MAPE RMSE R2 MAPE RMSE 
MLR 0.8560 6938.54 0.705 0.8510 7477.04 0.639 
MSPR 0.9752 1784.82 0.285 0.9740 1549.17 0.272 
ANN-1-hid-9-log-lm-mae 0.9954 409.03 0.128 0.9943 453.42 0.125 
ANN-2-hid-9-4-log-tan-lm-mse 0.9988 118.10 0.066 0.9983 113.99 0.068 
ANFIS gbellmf Z=2 0.9996 16.11 0.039 0.9992 22.01 0.047 
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 (ก) กรำฟผลกำรทดลอง     (ข) แบบจ ำลอง MLR 
 

  
 (ค) แบบจ ำลอง MSPR     (ง) แบบจ ำลอง ANN 1 ชั้นซ่อน  
 

  
(จ) แบบจ ำลอง ANN 2 ชั้นซ่อน    (ฉ) แบบจ ำลอง ANFIS 

 
ภาพประกอบ 33 กรำฟ 3D ผลกำรท ำนำยกำรขยำยตัวเนื่องจำกโซเดียมซัลเฟตของมอร์ต้ำร์ 

ผสมเถ้ำก้นเตำของแบบจ ำลองที่ให้ค่ำสถิติที่แม่นย ำที่สุด (ก)-(ฉ) 
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 4.7.4 ผลกำรเปรียบเทียบกรำฟกำรท ำนำยกำรขยำยตัวเนื่องจำกแมกนีเซียมซัลเฟตของ
มอร์ต้ำร์ผสมเถ้ำก้นเตำของแบบจ ำลองที่ให้ค่ำสถิติท่ีแม่นย ำที่สุด 
  จำกข้อมูลผลกำรทดลองทำงสถิติของกำรท ำนำยกำรขยำยตัวเนื่องจำกโซเดียมซัลเฟ
ตของมอร์ต้ำร์ผสมเถ้ำลอยดังตำรำง 21 แสดงกำรเปรียบเทียบแบบจ ำลองต่ำงๆ ซึ่งพบว่ำแบบจ ำลอง 
ANFIS ฟังก์ชัน gbellmf ที่ค่ำ Z เท่ำกับ 2 (ANFIS gbellmf Z=2)  ให้ค่ำสถิติ R2 เข้ำใกล้ 1 มำก
ที่สุด กล่ำวอีกนัยหนึ่งคือแบบจ ำลอง ANFIS มีควำมแม่นย ำมำกที่สุด ซึ่งผลกำรท ำนำยจะถูกแสดง
ผ่ำนกรำฟ 3D โดยจะแสดงให้เห็นถึงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงตัวแปรน ำเข้ำ 2 ตัวแปรที่แสดงค่ำในแกน x 
(PR) และ y (C) ส่วนแกน z เป็นตัวแปรค่ำกำรขยำยตัวของมอร์ต้ำ (Exp) ที่ได้จำกผลกำรทดลองหรือ
ผลลัพธ์จำกแบบจ ำลอง ซึ่งแสดงดังภำพประกอบ 34 โดยก ำหนดค่ำตัวแปร PS=6.3 AC=660 
ส ำหรับเป็นตัวอย่ำงกำรเปรียบเทียบกรำฟ 3D  
  ภำพประกอบ 34 (ก)-(ฉ) แสดงให้เห็นแนวโน้มของผลกำรท ำนำยในแต่ละแบบจ ำลอง 
โดยเมื่อพิจำรณำจำกกรำฟ 3D พบว่ำแบบจ ำลอง ANFIS ท ำนำยกำรขยำยตัวเนื่องจำกโซเดียมซัลเฟ
ตของมอร์ต้ำร์ผสมเถ้ำลอย ได้ใกล้เคียงกับผลกำรทดลองมำกที่สุด ซึ่งสอดคล้องกับผลกำรทดลองทำง
สถิติของแบบจ ำลอง ANFIS ที่มีผลกำรท ำนำยที่แม่นย ำมำกท่ีสุด 
 
ตาราง 21 เปรียบเทียบค่ำทำงสถิติของกำรท ำนำยกำรขยำยตัวเนื่องจำกโซเดียมซัลเฟตของมอร์ต้ำร์
ผสมเถ้ำก้นเตำของแบบจ ำลองต่ำงๆ 
 

Model 
Training data Testing data 

R2 MAPE RMSE R2 MAPE RMSE 
MLR 0.8472 6162.22 0.641 0.8493 6654.83 0.569 
MSPR 0.9766 1641.83 0.259 0.9777 1469.86 0.225 
ANN-1-hid-9-log-lm-mae 0.9960 451.62 0.107 0.9945 425.65 0.110 
ANN-2-hid-9-4-log-tan-br-mae 0.9984 99.10 0.067 0.9976 105.10 0.072 
ANFIS gbellmf Z=2 0.9994 16.16 0.042 0.9992 22.88 0.042 
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 (ก) กรำฟผลกำรทดลอง    (ข) แบบจ ำลอง MLR 
 

  
 (ค) แบบจ ำลอง MSPR    (ง) แบบจ ำลอง ANN 1 ชั้นซ่อน  
 

  
 (จ) แบบจ ำลอง ANN 2 ชั้นซ่อน  (ฉ) แบบจ ำลอง ANFIS 

 
ภาพประกอบ 34 กรำฟ 3D ผลกำรท ำนำยกำรขยำยตัวเนื่องจำกแมกนีเซียมซัลเฟตของมอร์ต้ำร์ 

ผสมเถ้ำก้นเตำของแบบจ ำลองที่ให้ค่ำสถิติที่แม่นย ำที่สุด (ก)-(ฉ) 
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บทที่ 5 
 

สรุปผลการวิจัย 
  
 จำกกำรศึกษำกำรประยุกต์ใช้แบบจ ำลองโครงข่ำยประสำทเทียมและแบบจ ำลองระบบ
อนุมำนควำมคลุมเครือแบบปรับตัวได้ในกำรท ำนำยกำรขยำยตัวเนื่องจำกแมกนีเซียมและโซเดียม
ซัลเฟตที่ควำมเข้มข้นต่ำงๆของมอร์ต้ำร์ผสมเถ้ำลอยและเถ้ำก้นเตำบดละเอียด โดยตัวแปรร้อยละกำร
แทนที่ (PR) มีค่ำเท่ำกับ 10 20 30 40 50 และ 60 ตัวแปรร้อยละควำมเข็มข้นของสำรละลำยซัลเฟต 
(C) มีค่ำเท่ำกับ 2.5 5 และ 10 ตัวแปรขนำดอนุภำค (PS) มีค่ำเท่ำกับ 6.3 และ 22.2 ไมครอน (ซึ่งใช้
เฉพำะกำรท ำนำยกำรขยำยตัวของมอร์ต้ำร์ผสมเถ้ำก้นเตำบดละเอียด) และตัวแปรอำยุของมอร์ต้ำ 
(AC) มีค่ำเท่ำกับ 1-780 วัน ซึ่งในส่วนของแบบจ ำลองโครงข่ำยประสำทเทียมจะประกอบด้วย
โครงสร้ำงแบบจ ำลองชนิด 1 และ 2 ชั้นซ่อน ที่มีจ ำนวนนิวรอนเท่ำกับ 4-9 นิวรอน ในแบบจ ำลอง
ชนิด 1 ชั้นซ่อน ส ำหรับแบบจ ำลองชนิด 2 ชั้นซ่อน จะมีจ ำนวนนิวรอนในชั้นซ่อนที่ 1 เท่ำกับ 8 และ 
9 นิวรอน และมีจ ำนวนนิวรอนในชั้นซ่อนที่ 2 เท่ำกับ 2 และ 4 นิวรอน ในส่วนของแบบจ ำลองระบบ
อนุมำนควำมคลุมเครือแบบปรับตัวตัวได้ มีกำรก ำหนดรูปร่ำงของฟังก์ชันควำมเป็นสมำชิกทั้งหมด 5 
ฟังก์ชัน ประกอบด้วย ฟังก์ชันเกำส์เซียน (gaussmf) ฟังก์ชันระฆังคว่ ำ (gbellmf) ฟังก์ชันตัวยูคว่ ำ 
(pimf) ฟังก์ชันสี่เหลี่ยมคำงหมู (trapmf) และฟังก์ชันสำมเหลี่ยม (trimf) ซึ่งผลกำรทดสอบสำมำรถ
สรุปได้ดังนี้ 
 
5.1 สรุปผลการวิจัย 
  
 5.1.1 กำรใช้เถ้ำก้นเตำบดละเอียดขนำดเล็ก (6.3 ไมครอน) และขนำดใหญ่  (22.2 
ไมครอน) สำมำรถช่วยลดกำรขยำยตัวในสำรละลำยโซเดียมซัลเฟตและแมกนีเซียมซัลเฟตได้
เช่นเดียวกับกำรใช้เถ้ำลอย โดยเถ้ำก้นเตำบดละเอียดที่มีขนำดเล็กกว่ำจะสำมำรถลดกำรขยำยตัวได้
มำกกว่ำ 
 5.1.2 แบบจ ำลองโครงข่ำยประสำทเทียมและแบบจ ำลองระบบอนุมำนควำมคลุมเครือแบบ
ปรับตัวได้สำมำรถน ำมำประยุกต์ใชท ำนำยกำรขยำยตัวเนื่องจำกแมกนีเซียมและโซเดียมซัลเฟตที่
ควำมเข้มข้นต่ำงๆของมอร์ต้ำร์ผสมเถ้ำลอยและเถ้ำก้นเตำบดละเอียดได้อย่ำงดีละมีค่ำควำมแม่นย ำที่
สูงมำก 
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 5.1.3 แบบจ ำลอง ANFIS มีผลกำรท ำนำยที่แม่นย ำสูงที่สุดและใกล้เคียงกับแบบจ ำลอง 
ANN โดยมีค่ำสถิติของค่ำควำมแปรปรวนสัมบูรณ์สูงถึง 0.99 ส่วนแบบจ ำลอง MLR จะให้ค่ำควำม
แม่นย ำต่ ำที่สุด 
 5.1.4 เมื่อพิจำรำณำถึงควำมสอดคล้องกับผลกำรทดลองซึ่งพิจำรณำได้จำกกรำฟ 3D 
พบว่ำแบบจ ำลอง ANFIS ท ำนำยกำรขยำยตัวของมอร์ต้ำได้ใกล้เคียงกับผลกำรทดลองมำกกว่ำเมื่อ
เทียบกับแบบจ ำลองกำรถดถอยและแบบจ ำลองโครงข่ำยประสำทเทียม 
 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
 
 5.2.1 นักวิจัยสำมำรถน ำแบบจ ำลอง ANN และแบบจ ำลอง ANFIS ไปประยุกต์ใช้ในกำร
ท ำนำยพฤติกรรมที่ซับซ้อนของวัสดุอ่ืนๆ และสำมำรถน ำไปใช้กับข้อมูลของงำนวิจัยในต่ำงสำขำได ้
 5.2.2 สำมำรถน ำทฤษฎีบของแบบจ ำลอง ANN และแบบจ ำลอง ANFIS ไปใช้ในกำรพัฒนำ
โปรแกรม เพ่ือให้ได้ซอฟท์แวร์ที่มีควำมสะดวกและเหมำะสมต่อกำรใช้งำน 
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ตำรำง ก 1 ข้อมูลตัวแปรน ำเข้ำและกำรขยำยตัวเนื่องจำกโซเดียมซัลเฟตของมอร์ต้ำร์ผสมเถ้ำลอย 

 

Age 
(day) 

        Expansion (%)         

        Mixture ID         

PR0C0 PR0C2.5 PR0C5 PR0C7.5 PR0C10 PR10C0 PR10C2.5 PR10C5 PR10C7.5 PR10C10 
1 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
7 0.0010 0.0135 0.0180 0.0110 0.0240 0.0020 0.0123 0.0224 0.0220 0.0365 
14 -0.0010 0.0268 0.0220 0.0320 0.0855 0.0020 0.0180 0.0445 0.0578 0.0550 
28 -0.0020 0.0300 0.0768 0.0570 0.0720 0.0010 0.0240 0.0668 0.0868 0.0780 
60 0.0020 0.0731 0.1010 0.1240 0.1444 -0.0010 0.0550 0.0850 0.1575 0.1050 
90 -0.0010 0.0972 0.2410 0.3410 0.3098 0.0000 0.1150 0.1210 0.1680 0.2633 
120 0.0010 0.1450 0.3388 0.4668 0.5660 0.0010 0.1617 0.2947 0.2420 0.3210 
150 0.0010 0.2396 0.5410 0.6296 0.8450 0.0010 0.1880 0.4550 0.3850 0.4580 
180 0.0010 0.3362 0.7810 0.9420 1.1450 0.0030 0.3059 0.6320 0.5940 0.6840 
210 0.0000 0.4291 0.9180 1.3480 1.3673 0.0010 0.4550 0.8480 0.7650 0.7320 
240 -0.0010 0.4820 1.1870 1.4880 1.5740 0.0010 0.5189 0.9460 1.0240 0.8540 
270 -0.0010 0.5470 1.4040 1.8740 1.8440 0.0020 0.8550 1.2110 1.4724 1.2450 
300 0.0000 0.6780 1.5777 2.2570 2.4250 0.0010 1.1200 1.3726 1.5870 1.6540 
330 0.0020 0.8440 1.8245 2.4450 2.8470 0.0020 1.2850 1.5873 1.7880 1.9320 
360 0.0010 0.9540 1.9720 2.8008 3.3957 0.0030 1.4870 1.7683 1.9580 2.4550 
390 0.0020 1.2440 2.2103 3.0459 3.5480 0.0040 1.5850 1.9230 2.2540 2.8440 
420 0.0010 1.4320 2.3821 3.1140 3.9799 0.0050 1.6370 2.2540 2.3870 3.3829 
450 0.0030 1.4870 2.5443 3.3240 4.3210 0.0030 1.7540 2.4560 2.4650 3.6132 
480 0.0020 1.6470 2.8440 3.5440 4.4870 0.0020 1.8620 2.8770 2.6480 3.8265 
510 0.0040 1.5780 2.8302 3.7540 4.7286 0.0040 1.9510 3.0210 2.9720 4.0193 
540 0.0030 1.6840 2.9900 3.8740 4.9955 0.0030 2.0410 3.2110 3.3787 4.2462 
570 0.0030 1.7320 3.2480 4.0140 5.2355 0.0020 2.0570 3.2940 3.5410 4.3220 
600 0.0020 1.7440 3.4740 4.0320 5.3780 0.0040 2.1110 3.3250 3.6631 4.4550 
630 0.0040 1.7890 3.5740 4.5432 5.5081 0.0030 2.2540 3.4240 3.7254 4.6220 
660 0.0040 1.8740 3.6480 4.8510 5.7096 0.0030 2.3110 3.5410 3.7880 4.7880 
690 0.0020 1.8395 3.7440 4.8341 5.7840 0.0030 2.3880 3.4820 3.8450 4.9817 
720 0.0040 1.8850 3.8670 4.9535 5.8740 0.0040 2.4520 3.4550 3.9520 5.1047 
750 0.0050 1.9239 3.9720 5.0559 5.9250 0.0050 2.5170 3.4590 4.1458 5.2103 
780 0.0030 1.9798 3.9410 5.0140 5.9850 0.0040 2.5550 3.4560 4.2110 5.3616 
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ตำรำง ก 1 ข้อมูลตัวแปรน ำเข้ำและกำรขยำยตัวเนื่องจำกโซเดียมซัลเฟตของมอร์ต้ำร์ผสมเถ้ำลอย (ต่อ) 
 

Age 
(day) 

        Expansion (%)         

        Mixture ID         

PR20C0 PR20C2.5 PR20C5 PR20C7.5 PR20C10 PR30C0 PR30C2.5 PR30C5 PR30C7.5 PR30C10 
1 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
7 0.0020 0.0115 0.0196 0.0266 0.0309 -0.0010 0.0105 0.0185 0.0241 0.0288 
14 0.0020 0.0228 0.0320 0.0529 0.0615 -0.0010 0.0209 0.0368 0.0479 0.0573 
28 0.0010 0.0342 0.0480 0.0770 0.0924 -0.0020 0.0314 0.0553 0.0719 0.0859 
60 -0.0010 0.0480 0.1059 0.0840 0.1250 -0.0010 0.0440 0.0770 0.0880 0.1150 
90 -0.0020 0.0640 0.1409 0.1100 0.2230 -0.0010 0.0758 0.0850 0.1120 0.2076 
120 0.0000 0.1510 0.1580 0.1420 0.3540 0.0000 0.1386 0.1050 0.1540 0.2870 
150 0.0010 0.2036 0.2540 0.1850 0.4210 0.0010 0.1550 0.1890 0.2210 0.4250 
180 0.0010 0.2857 0.4872 0.2890 0.6520 0.0010 0.1880 0.2560 0.3350 0.5890 
210 0.0010 0.3648 0.6220 0.4250 0.7880 0.0020 0.2230 0.3250 0.4580 0.7750 
240 0.0020 0.4210 0.7770 0.6850 0.8950 0.0030 0.2850 0.4230 0.6220 0.8570 
270 0.0030 0.4880 0.9903 0.8420 1.2240 0.0030 0.3550 0.5410 0.8470 0.9230 
300 0.0040 0.5950 1.1880 1.1540 1.5420 0.0040 0.4880 0.7250 1.0580 1.1500 
330 0.0030 0.6780 1.2890 1.3358 1.8550 0.0040 0.5410 0.7880 1.2580 1.3850 
360 0.0050 0.8440 1.4950 1.5540 2.2520 0.0030 0.6220 0.8850 1.5540 1.5850 
390 0.0050 0.8990 1.6798 1.7880 2.5780 0.0040 0.7450 0.9580 1.7780 1.8570 
420 0.0060 0.9780 1.7520 1.9320 2.7540 0.0050 0.8220 1.1250 1.9520 2.1140 
450 0.0050 1.1341 1.8620 2.2510 2.8950 0.0060 0.9550 1.3560 2.0580 2.3550 
480 0.0050 1.2410 1.9620 2.5850 3.0540 0.0050 1.0220 1.5840 2.1140 2.5440 
510 0.0070 1.3650 2.0880 2.7250 3.2110 0.0060 1.1150 1.7750 2.3580 2.7450 
540 0.0050 1.4850 2.2724 2.9140 3.3210 0.0060 1.1180 1.9510 2.5540 2.8650 
570 0.0040 1.5840 2.4450 3.1250 3.5220 0.0050 1.1850 2.1150 2.7410 2.9560 
600 0.0040 1.6670 2.5870 3.2550 3.7110 0.0060 1.2250 2.3340 2.8570 3.2240 
630 0.0040 1.7330 2.6540 3.4074 3.8640 0.0070 1.2940 2.4410 3.0894 3.4420 
660 0.0050 1.7450 2.8250 3.5321 4.1109 0.0050 1.3978 2.5120 3.2024 3.6150 
690 0.0050 1.8560 2.8650 3.6256 4.2198 0.0070 1.4020 2.5257 3.2872 3.8520 
720 0.0060 1.9210 2.9810 3.7151 4.3240 0.0060 1.4550 2.5881 3.3684 4.0237 
750 0.0040 1.9880 3.0220 3.7919 4.4134 0.0050 1.4880 2.6416 3.4380 4.1069 
780 0.0050 2.0540 3.1400 3.9021 4.5416 0.0050 1.5443 2.7183 3.5379 4.2262 

 
 



 

 

  97 

ตำรำง ก 1 ข้อมูลตัวแปรน ำเข้ำและกำรขยำยตัวเนื่องจำกโซเดียมซัลเฟตของมอร์ต้ำร์ผสมเถ้ำลอย (ต่อ) 
 

Age 
(day) 

        Expansion (%)         

        Mixture ID         

PR40C0 PR40C2.5 PR40C5 PR40C7.5 PR40C10 PR50C0 PR50C2.5 PR50C5 PR50C7.5 PR50C10 
1 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
7 0.0010 0.0097 0.0175 0.0230 0.0266 0.0010 0.0084 0.0160 0.0220 0.0266 
14 0.0010 0.0193 0.0348 0.0330 0.0530 -0.0010 0.0166 0.0250 0.0437 0.0530 
28 0.0000 0.0250 0.0522 0.0580 0.0650 -0.0010 0.0250 0.0360 0.0656 0.0795 
60 -0.0010 0.0450 0.0770 0.0770 0.0940 -0.0020 0.0330 0.0450 0.1191 0.0940 
90 -0.0010 0.0550 0.0820 0.0950 0.1420 -0.0020 0.0480 0.0770 0.1584 0.1250 
120 -0.0010 0.0780 0.0950 0.1120 0.1880 0.0000 0.0550 0.0950 0.2894 0.1580 
150 0.0010 0.0880 0.1180 0.1880 0.2240 0.0010 0.0840 0.1050 0.3240 0.2040 
180 0.0020 0.1050 0.1830 0.2570 0.2840 -0.0010 0.1020 0.1680 0.4410 0.2850 
210 0.0020 0.1270 0.2450 0.3540 0.3570 0.0000 0.1220 0.2110 0.4850 0.3660 
240 0.0010 0.1740 0.3040 0.4650 0.4480 0.0010 0.1850 0.2480 0.5280 0.4950 
270 0.0030 0.2240 0.3890 0.5720 0.5480 0.0020 0.2240 0.2950 0.5780 0.5870 
300 0.0030 0.2780 0.5250 0.6880 0.6850 0.0030 0.2580 0.3520 0.6520 0.7050 
330 0.0020 0.3240 0.7280 0.8620 0.8540 0.0020 0.2950 0.3950 0.7410 0.8520 
360 0.0040 0.3580 0.8640 1.0240 1.1570 0.0040 0.3340 0.5210 0.8240 0.9680 
390 0.0040 0.4410 1.0540 1.2280 1.3650 0.0050 0.3950 0.6720 0.8870 1.0980 
420 0.0050 0.5520 1.1850 1.4850 1.5780 0.0030 0.4420 0.7540 0.9250 1.2210 
450 0.0050 0.6080 1.3250 1.6520 1.7880 0.0030 0.4880 0.8540 0.9850 1.4420 
480 0.0030 0.7140 1.4890 1.8850 1.9870 0.0040 0.5510 0.9280 1.0860 1.6630 
510 0.0060 0.7890 1.6520 2.0450 2.2570 0.0050 0.5930 1.0410 1.1220 1.8250 
540 0.0030 0.9250 1.7490 2.2480 2.4480 0.0050 0.6520 1.1850 1.1930 1.9220 
570 0.0050 1.1831 1.9550 2.4420 2.6850 0.0060 0.7110 1.3250 1.2580 2.1150 
600 0.0060 1.2239 2.1280 2.7210 2.8950 0.0040 0.8210 1.5210 1.2960 2.3320 
630 0.0050 1.2447 2.2418 2.9531 3.1480 0.0030 0.9220 1.6880 1.3580 2.5540 
660 0.0060 1.2903 2.3239 3.0611 3.4210 0.0050 0.9580 1.7580 1.5580 2.7820 
690 0.0050 1.3245 2.3854 3.1422 3.6337 0.0060 1.0080 1.9350 1.8520 2.9661 
720 0.0050 1.3572 2.4443 3.2198 3.7235 0.0060 1.0860 2.1150 2.0780 3.1210 
750 0.0060 1.3852 2.4948 3.2863 3.8004 0.0070 1.1928 2.2747 2.3580 3.3520 
780 0.0060 1.4255 2.5673 3.3818 3.9108 0.0060 1.2275 2.3408 2.6870 3.5240 

 
 



 

 

  98 

ตำรำง ก 1 ข้อมูลตัวแปรน ำเข้ำและกำรขยำยตัวเนื่องจำกโซเดียมซัลเฟตของมอร์ต้ำร์ผสมเถ้ำลอย (ต่อ) 
 

Age 
(day) 

        Expansion (%)         

        Mixture ID         

PR60C0 PR60C2.5 PR60C5 PR60C7.5 PR60C10           
1 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000           
7 0.0010 0.0085 0.0154 0.0206 0.0228           
14 0.0010 0.0120 0.0210 0.0350 0.0453           
28 0.0000 0.0254 0.0320 0.0450 0.0680           
60 -0.0010 0.0280 0.0836 0.0680 0.0780           
90 -0.0010 0.0350 0.0880 0.0880 0.1120           
120 0.0000 0.0480 0.1020 0.1210 0.1850           
150 0.0000 0.0850 0.1580 0.1880 0.2250           
180 0.0010 0.1010 0.1990 0.2350 0.2840           
210 0.0010 0.1280 0.2660 0.2950 0.3610           
240 0.0010 0.1580 0.3110 0.3580 0.4180           
270 0.0030 0.1920 0.3650 0.4120 0.4720           
300 0.0020 0.2540 0.4120 0.4850 0.5210           
330 0.0020 0.2980 0.4660 0.5520 0.6250           
360 0.0030 0.3250 0.5220 0.6120 0.6880           
390 0.0030 0.3850 0.5840 0.6880 0.7440           
420 0.0030 0.4210 0.6520 0.7480 0.7820           
450 0.0040 0.4880 0.7750 0.8250 0.8540           
480 0.0040 0.5910 0.8640 0.9110 0.9710           
510 0.0030 0.6620 0.9710 1.0040 1.0850           
540 0.0050 0.7410 1.0880 1.1250 1.1840           
570 0.0040 0.7950 1.1740 1.3220 1.3840           
600 0.0040 0.8850 1.3010 1.4210 1.5240           
630 0.0050 1.0892 1.3880 1.5220 1.7420           
660 0.0050 1.1290 1.4820 1.7440 1.9220           
690 0.0040 1.1589 1.6220 1.9220 2.0180           
720 0.0050 1.1875 1.7510 2.0180 2.3150           
750 0.0040 1.2121 1.9210 2.2350 2.5580           
780 0.0060 1.2473 2.1150 2.4150 2.8590           

 
 



 

 

  99 

ตำรำง ก 2 ข้อมูลตัวแปรน ำเข้ำและกำรขยำยตัวเนื่องจำกแมกนีเซียมซัลเฟตของมอร์ต้ำร์ผสมเถ้ำลอย 

 

Age 
(day) 

        Expansion (%)         

        Mixture ID         

PR0C0 PR0C2.5 PR0C5 PR0C7.5 PR0C10 PR10C0 PR10C2.5 PR10C5 PR10C7.5 PR10C10 
1 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
7 0.0010 0.0100 0.0220 0.0210 0.0280 0.0020 0.0084 0.0180 0.0245 0.0240 
14 -0.0010 0.0180 0.0180 0.0320 0.0749 0.0020 0.0167 0.0220 0.0350 0.0440 
28 -0.0020 0.0281 0.0420 0.0936 0.1124 0.0010 0.0250 0.0480 0.0580 0.0780 
60 0.0020 0.0280 0.1190 0.1400 0.1440 -0.0010 0.0320 0.0570 0.0870 0.1120 
90 -0.0010 0.0678 0.1583 0.2261 0.2714 0.0000 0.0480 0.1298 0.1250 0.2171 
120 0.0010 0.0780 0.1680 0.3210 0.2470 0.0010 0.0550 0.2371 0.1880 0.2870 
150 0.0010 0.1671 0.3900 0.5571 0.6686 0.0010 0.1120 0.3570 0.2540 0.4240 
180 0.0010 0.1800 0.4110 0.8770 1.2470 0.0030 0.1480 0.4450 0.6098 0.7505 
210 0.0000 0.2440 0.6986 0.9980 1.4870 0.0010 0.1580 0.5210 0.8950 0.9581 
240 -0.0010 0.3200 0.7260 1.1580 1.5912 0.0010 0.1890 0.7611 1.1550 1.2730 
270 -0.0010 0.4767 1.1123 1.5890 1.9068 0.0020 0.2220 0.8450 1.2394 1.3440 
300 0.0000 0.5772 1.4450 1.9240 2.2540 0.0010 0.2870 0.9840 1.4840 1.7230 
330 0.0020 0.7550 1.5575 2.5770 2.4880 0.0020 0.3540 1.2772 1.7355 2.1360 
360 0.0010 0.7850 1.8740 2.7880 2.6870 0.0030 0.4250 1.4227 1.9333 2.4850 
390 0.0020 0.8087 1.8869 2.9880 2.9840 0.0040 0.5470 1.6870 2.1025 2.6540 
420 0.0010 0.8220 2.2450 3.1110 3.2570 0.0050 0.6540 1.7850 2.2659 2.8650 
450 0.0030 1.1210 2.3470 3.2180 3.7233 0.0030 0.7123 1.8760 2.4201 2.9786 
480 0.0020 1.1540 2.5000 3.3480 4.2110 0.0020 0.8740 2.0400 2.7320 3.2440 
510 0.0040 1.3480 2.4161 3.4515 4.4520 0.0040 0.9216 2.2120 2.7980 3.3134 
540 0.0030 1.2870 2.6510 3.6464 4.8750 0.0030 0.9736 2.3440 2.8442 3.4550 
570 0.0030 1.3580 2.7850 3.8215 4.7840 0.0020 1.0203 2.4480 2.9808 3.5440 
600 0.0020 1.3680 2.7673 4.2500 4.9880 0.0040 1.0555 2.5780 3.1440 3.6880 
630 0.0040 1.4550 2.8144 4.0205 5.0240 0.0030 1.0735 2.6740 3.2440 3.8597 
660 0.0040 1.4280 2.9173 4.2880 5.1140 0.0030 1.1128 2.8320 3.3410 3.9520 
690 0.0020 1.5440 3.1200 4.2780 5.2780 0.0030 1.1422 2.8880 3.3980 4.1069 
720 0.0040 1.5320 3.3200 4.4450 5.2980 0.0040 1.1704 2.9210 3.4192 4.2083 
750 0.0050 1.6410 3.4100 4.4743 5.3691 0.0050 1.1946 2.9320 3.4899 4.4210 
780 0.0030 1.6380 3.5400 4.7777 5.5251 0.0040 1.2293 2.9880 3.5913 4.4580 

 
 



 

 

  100 

ตำรำง ก 2 ข้อมูลตัวแปรน ำเข้ำและกำรขยำยตัวเนื่องจำกแมกนีเซียมซัลเฟตของมอร์ต้ำร์ผสมเถ้ำลอย (ต่อ) 
 

Age 
(day) 

        Expansion (%)         

        Mixture ID         

PR20C0 PR20C2.5 PR20C5 PR20C7.5 PR20C10 PR30C0 PR30C2.5 PR30C5 PR30C7.5 PR30C10 
1 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
7 0.0020 0.0077 0.0167 0.0090 0.0256 -0.0010 0.0220 0.0149 0.0204 0.0264 
14 0.0020 0.0110 0.0250 0.0210 0.0509 -0.0010 0.0138 0.0297 0.0405 0.0330 
28 0.0010 0.0180 0.0498 0.0480 0.0764 -0.0020 0.0208 0.0446 0.0609 0.0350 
60 -0.0010 0.0350 0.0680 0.0750 0.0980 -0.0010 0.0410 0.0540 0.0780 0.0570 
90 -0.0020 0.0430 0.0840 0.0990 0.1520 -0.0010 0.0740 0.0660 0.0950 0.0770 
120 0.0000 0.1016 0.1150 0.1280 0.2150 0.0000 0.0917 0.1010 0.1250 0.1050 
150 0.0010 0.1550 0.2964 0.2250 0.3240 0.0010 0.1140 0.1250 0.1430 0.1280 
180 0.0010 0.2210 0.4159 0.3450 0.5980 0.0010 0.1280 0.1540 0.2440 0.2580 
210 0.0010 0.2840 0.6240 0.5420 0.8420 0.0020 0.1550 0.1880 0.3210 0.3550 
240 0.0020 0.3262 0.7540 0.6580 1.0820 0.0030 0.1750 0.2780 0.3540 0.4480 
270 0.0030 0.3420 0.8453 0.8220 1.6800 0.0030 0.1890 0.3650 0.4870 0.5650 
300 0.0040 0.4280 1.0236 1.1220 1.6780 0.0040 0.2220 0.5420 0.5520 0.7740 
330 0.0030 0.4750 1.2550 1.1890 1.8156 0.0040 0.2670 0.7880 0.6870 0.8550 
360 0.0050 0.5140 1.3186 1.4770 1.9820 0.0030 0.3420 0.9550 0.8950 1.1250 
390 0.0050 0.6631 1.3840 1.6250 2.1150 0.0040 0.4110 1.1220 1.2540 1.4550 
420 0.0060 0.7146 1.4880 1.8540 2.4440 0.0050 0.4860 1.3220 1.4880 1.6330 
450 0.0050 0.7633 1.6507 2.0440 2.7560 0.0060 0.5280 1.4550 1.6880 1.8450 
480 0.0050 0.8420 1.8520 2.2630 2.8950 0.0050 0.5940 1.5220 1.9450 2.1110 
510 0.0070 0.8850 1.9880 2.4506 3.0440 0.0060 0.6440 1.5960 2.1440 2.4320 
540 0.0050 0.8970 2.0040 2.5889 3.1050 0.0060 0.7540 1.6440 2.2990 2.7410 
570 0.0040 0.9401 2.1540 2.7133 3.1183 0.0050 0.8484 1.6880 2.4840 2.9880 
600 0.0040 0.9725 2.1031 2.8068 3.1550 0.0060 0.8776 1.7550 2.6480 3.1540 
630 0.0040 1.0880 2.3410 2.9770 3.2807 0.0070 0.8926 1.8320 2.7740 3.3772 
660 0.0050 1.1550 2.4550 3.0450 3.3220 0.0050 0.9252 1.9838 2.8520 3.5008 
690 0.0050 1.2110 2.5520 3.2140 3.3550 0.0070 0.9497 2.1150 2.9540 3.5935 
720 0.0060 1.2280 2.6410 3.3690 3.4210 0.0060 0.9732 2.2540 3.0050 3.6822 
750 0.0040 1.3220 2.6880 3.4880 3.4620 0.0050 0.9933 2.3440 3.1520 3.7584 
780 0.0050 1.3680 2.7440 3.6540 3.5240 0.0050 1.0221 2.4440 3.2250 3.8676 

 
 



 

 

  101 

ตำรำง ก 2 ข้อมูลตัวแปรน ำเข้ำและกำรขยำยตัวเนื่องจำกแมกนีเซียมซัลเฟตของมอร์ต้ำร์ผสมเถ้ำลอย (ต่อ) 
 

Age 
(day) 

        Expansion (%)         

        Mixture ID         

PR40C0 PR40C2.5 PR40C5 PR40C7.5 PR40C10 PR50C0 PR50C2.5 PR50C5 PR50C7.5 PR50C10 
1 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
7 0.0010 0.0064 0.0136 0.0188 0.0233 0.0010 0.0058 0.0136 0.0195 0.0233 
14 0.0010 0.0127 0.0180 0.0374 0.0464 -0.0010 0.0116 0.0271 0.0280 0.0464 
28 0.0000 0.0191 0.0350 0.0562 0.0697 -0.0010 0.0174 0.0406 0.0470 0.0697 
60 -0.0010 0.0180 0.0738 0.0660 0.0880 -0.0020 0.0180 0.0580 0.0870 0.1265 
90 -0.0010 0.0350 0.0981 0.0870 0.1280 -0.0020 0.0280 0.0750 0.1060 0.1682 
120 -0.0010 0.0590 0.1793 0.1100 0.1680 0.0000 0.0350 0.0880 0.1570 0.2070 
150 0.0010 0.0780 0.2418 0.1450 0.1980 0.0010 0.0470 0.1020 0.1840 0.2540 
180 0.0020 0.0880 0.2840 0.1860 0.2570 -0.0010 0.0580 0.1480 0.2530 0.2990 
210 0.0020 0.1050 0.3650 0.2580 0.3770 0.0000 0.0680 0.1880 0.2870 0.3520 
240 0.0010 0.1180 0.4850 0.3880 0.5740 0.0010 0.0770 0.2540 0.3240 0.4120 
270 0.0030 0.1580 0.5620 0.4870 0.7750 0.0020 0.0840 0.3250 0.3860 0.4850 
300 0.0030 0.1890 0.6840 0.5580 0.9650 0.0030 0.1040 0.3850 0.4690 0.5560 
330 0.0020 0.2180 0.7750 0.6980 1.1570 0.0020 0.1150 0.4420 0.5280 0.6580 
360 0.0040 0.2980 0.8860 0.7850 1.3440 0.0040 0.1540 0.4880 0.5980 0.7820 
390 0.0040 0.3250 0.9670 0.8890 1.5870 0.0050 0.1870 0.5820 0.7090 0.9520 
420 0.0050 0.3780 1.0250 0.9950 1.7410 0.0030 0.2140 0.6280 0.7850 1.0250 
450 0.0050 0.4870 1.0980 1.1250 1.9570 0.0030 0.2840 0.6880 0.8840 1.2250 
480 0.0030 0.5540 1.1960 1.2280 2.1450 0.0040 0.3540 0.7580 0.9860 1.4230 
510 0.0060 0.6030 1.2670 1.4410 2.3340 0.0050 0.4110 0.8210 1.0760 1.5520 
540 0.0030 0.6960 1.3740 1.5580 2.5410 0.0050 0.4850 0.8860 1.2210 1.7850 
570 0.0050 0.7796 1.4860 1.7620 2.7740 0.0060 0.5280 0.9520 1.4420 1.9540 
600 0.0060 0.8065 1.5380 1.8560 2.9412 0.0040 0.5940 1.0520 1.6620 2.1250 
630 0.0050 0.8202 1.6060 1.9680 3.0410 0.0030 0.6540 1.1780 1.8520 2.4420 
660 0.0060 0.8350 1.6880 2.0540 3.2010 0.0050 0.6930 1.2840 2.0050 2.6620 
690 0.0050 0.8590 1.7050 2.1470 3.2810 0.0060 0.7250 1.3680 2.1980 2.7830 
720 0.0050 0.8943 1.7750 2.2450 3.3220 0.0060 0.7950 1.4780 2.2770 2.9550 
750 0.0060 0.9127 1.8280 2.3310 3.4580 0.0070 0.8322 1.6850 2.3960 3.1840 
780 0.0060 0.9220 1.8890 2.4420 3.5260 0.0060 0.8564 1.7780 2.5770 3.4256 

 
 



 

 

  102 

ตำรำง ก 2 ข้อมูลตัวแปรน ำเข้ำและกำรขยำยตัวเนื่องจำกแมกนีเซียมซัลเฟตของมอร์ต้ำร์ผสมเถ้ำลอย (ต่อ) 
 

Age 
(day) 

           Expansion (%)         

               Mixture ID         

PR60C0 PR60C2.5 PR60C5 PR60C7.5 PR60C10           
1 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000           
7 0.0010 0.0056 0.0121 0.0160 0.0196           
14 0.0010 0.0112 0.0240 0.0250 0.0330           
28 0.0000 0.0169 0.0360 0.0340 0.0584           
60 -0.0010 0.0210 0.0480 0.0420 0.0770           
90 -0.0010 0.0280 0.0570 0.0740 0.0960           
120 0.0000 0.0320 0.0720 0.0920 0.1240           
150 0.0000 0.0380 0.0850 0.1120 0.1680           
180 0.0010 0.0450 0.1020 0.1580 0.1960           
210 0.0010 0.0580 0.1240 0.1950 0.2380           
240 0.0010 0.0740 0.1510 0.2210 0.2940           
270 0.0030 0.0950 0.1820 0.2580 0.3520           
300 0.0020 0.1120 0.2210 0.2850 0.4120           
330 0.0020 0.1580 0.2680 0.3210 0.4850           
360 0.0030 0.1980 0.2990 0.3520 0.5620           
390 0.0030 0.2580 0.3540 0.3880 0.6350           
420 0.0030 0.3020 0.3880 0.4210 0.6960           
450 0.0040 0.3580 0.4280 0.4580 0.7840           
480 0.0040 0.3950 0.4950 0.5250 0.8520           
510 0.0030 0.4280 0.5850 0.6722 0.9240           
540 0.0050 0.4850 0.6880 0.7780 1.1580           
570 0.0040 0.5210 0.8050 0.8860 1.3350           
600 0.0040 0.5580 0.9120 0.9540 1.5280           
630 0.0050 0.5980 0.9940 1.0580 1.7410           
660 0.0050 0.6350 1.1020 1.1840 1.8250           
690 0.0040 0.6870 1.2250 1.3250 1.9660           
720 0.0050 0.7520 1.3480 1.5520 2.2140           
750 0.0040 0.7920 1.4580 1.7710 2.4410           
780 0.0060 0.8288 1.6280 1.9330 2.6650           

 
 



 

 

  103 

ตำรำง ก 3 ข้อมูลตัวแปรน ำเข้ำและกำรขยำยตัวเนื่องจำกโซเดียมซัลเฟตของมอร์ต้ำร์ผสมเถ้ำก้นเตำ   
 

Age 
(day) 

           Expansion (%)         

                   Particle Size 6.3 micon       

               Mixture ID         

PR0C0 PR0C2.5 PR0C5 PR0C7.5 PR0C10 PR10C0 PR10C2.5 PR10C5 PR10C7.5 PR10C10 
1 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
7 0.0010 0.0135 0.0180 0.0110 0.0240 0.0020 0.0117 0.0213 0.0209 0.0347 
14 -0.0010 0.0268 0.0220 0.0320 0.0855 0.0020 0.0171 0.0423 0.0549 0.0523 
28 -0.0020 0.0300 0.0768 0.0570 0.0720 0.0010 0.0228 0.0635 0.0824 0.0741 
60 0.0020 0.0731 0.1010 0.1240 0.1444 -0.0010 0.0523 0.0808 0.1496 0.0998 
90 -0.0010 0.0972 0.2410 0.3410 0.3098 -0.0020 0.0820 0.1150 0.1596 0.2502 
120 0.0010 0.1450 0.3388 0.4668 0.5660 0.0000 0.1120 0.2800 0.2299 0.3050 
150 0.0010 0.2396 0.5410 0.6296 0.8450 0.0010 0.1540 0.4323 0.3658 0.4351 
180 0.0010 0.3362 0.7810 0.9420 1.1450 0.0010 0.2250 0.6004 0.5643 0.6498 
210 0.0000 0.4291 0.9180 1.3480 1.3673 0.0010 0.2850 0.8056 0.7268 0.6954 
240 -0.0010 0.4820 1.1870 1.4880 1.5740 0.0020 0.3510 0.8987 0.9728 0.8113 
270 -0.0010 0.5470 1.4040 1.8740 1.8440 0.0030 0.5210 1.1505 1.3987 1.1828 
300 0.0000 0.6780 1.5777 2.2570 2.4250 0.0040 0.7450 1.3040 1.5077 1.3250 
330 0.0020 0.8440 1.8245 2.4450 2.8470 0.0030 0.8540 1.5079 1.6986 1.4890 
360 0.0010 0.9540 1.9720 2.8008 3.3957 0.0050 0.9520 1.6798 1.8601 1.8550 
390 0.0020 1.2440 2.2103 3.0459 3.5480 0.0050 1.1250 1.8268 2.1413 2.1780 
420 0.0010 1.4320 2.3821 3.1140 3.9799 0.0060 1.2540 2.1413 2.2677 2.4550 
450 0.0030 1.4870 2.5443 3.3240 4.3210 0.0050 1.3520 2.3332 2.3418 2.7320 
480 0.0020 1.6470 2.8440 3.5440 4.4870 0.0050 1.5220 2.7332 2.5156 3.0250 
510 0.0040 1.5780 2.8302 3.7540 4.7286 0.0070 1.6280 2.8700 2.8234 3.3510 
540 0.0030 1.6840 2.9900 3.8740 4.9955 0.0050 1.8440 3.0505 3.2098 3.4520 
570 0.0030 1.7320 3.2480 4.0140 5.2355 0.0040 1.9542 3.1293 3.3640 3.6520 
600 0.0020 1.7440 3.4740 4.0320 5.3780 0.0040 2.0055 3.1588 3.4799 3.9650 
630 0.0040 1.7890 3.5740 4.5432 5.5081 0.0040 2.1413 3.2528 3.5391 4.1110 
660 0.0040 1.8740 3.6480 4.8510 5.7096 0.0050 2.1955 3.3640 3.5986 4.3210 
690 0.0020 1.8395 3.7440 4.8341 5.7840 0.0050 2.2686 3.3079 3.6528 4.4520 
720 0.0040 1.8850 3.8670 4.9535 5.8740 0.0060 2.3294 3.2823 3.7544 4.6350 
750 0.0050 1.9239 3.9720 5.0559 5.9250 0.0040 2.3912 3.2861 3.9385 4.7620 
780 0.0030 1.9798 3.9410 5.0140 5.9850 0.0050 2.4273 3.2832 4.0005 4.8880 

 
 



 

 

  104 

ตำรำง ก 3 ข้อมูลตัวแปรน ำเข้ำและกำรขยำยตัวเนื่องจำกโซเดียมซัลเฟตของมอร์ตำร์ผสมเถ้ำก้นเตำ (ต่อ) 
 

Age(day) 

           Expansion (%)         

                   Particle Size 6.3 micon       

               Mixture ID         

PR20C0 PR20C2.5 PR20C5 PR20C7.5 PR20C10 PR30C0 PR30C2.5 PR30C5 PR30C7.5 PR30C10 
1 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
7 0.0010 0.0109 0.0186 0.0253 0.0294 0.0010 0.0100 0.0176 0.0229 0.0274 
14 -0.0010 0.0217 0.0304 0.0502 0.0585 0.0010 0.0199 0.0350 0.0455 0.0544 
28 -0.0010 0.0325 0.0456 0.0732 0.0877 0.0000 0.0298 0.0525 0.0683 0.0816 
60 -0.0020 0.0456 0.1006 0.0798 0.1188 -0.0010 0.0418 0.0732 0.0836 0.1093 
90 -0.0020 0.0608 0.1339 0.1045 0.2119 -0.0010 0.0721 0.0808 0.1064 0.1972 
120 0.0000 0.1434 0.1501 0.1349 0.2890 0.0000 0.1316 0.0998 0.1463 0.2727 
150 0.0010 0.1934 0.2413 0.1758 0.3020 0.0000 0.1473 0.1796 0.2100 0.4038 
180 -0.0010 0.2714 0.4628 0.2746 0.3580 0.0010 0.1786 0.2432 0.3183 0.5596 
210 0.0000 0.3465 0.5909 0.4038 0.4210 0.0010 0.2119 0.3088 0.4351 0.6320 
240 0.0010 0.4000 0.7382 0.6508 0.5220 0.0010 0.2708 0.4019 0.5909 0.7410 
270 0.0020 0.4636 0.9408 0.7999 0.8520 0.0030 0.3373 0.5140 0.8047 0.8769 
300 0.0030 0.5653 1.1286 1.0963 1.1250 0.0020 0.4636 0.6888 1.0051 0.9580 
330 0.0020 0.6441 1.2246 1.2690 1.5640 0.0020 0.5140 0.7486 1.1951 1.1250 
360 0.0040 0.8018 1.4203 1.4763 1.8540 0.0030 0.5909 0.8408 1.4763 1.2860 
390 0.0050 0.8541 1.5958 1.6986 2.2250 0.0030 0.7078 0.9101 1.6891 1.4420 
420 0.0030 0.9291 1.6644 1.8354 2.6163 0.0030 0.7809 1.0688 1.8544 1.7850 
450 0.0030 1.0774 1.7689 2.1385 2.7503 0.0040 0.9073 1.2882 1.9551 2.1370 
480 0.0040 1.1790 1.8639 2.4558 2.9013 0.0040 0.9709 1.5048 2.0083 2.4168 
510 0.0050 1.2968 1.9836 2.5888 3.0505 0.0030 1.0593 1.6863 2.2401 2.6078 
540 0.0050 1.4108 2.1588 2.7683 3.1550 0.0050 1.0621 1.8535 2.4263 2.7218 
570 0.0060 1.5048 2.3228 2.9688 3.3459 0.0040 1.1258 2.0093 2.6040 2.8082 
600 0.0040 1.5837 2.4577 3.0923 3.5255 0.0040 1.1638 2.2173 2.7142 3.0628 
630 0.0030 1.6464 2.5213 3.2370 3.6708 0.0050 1.2293 2.3190 2.9349 3.2699 
660 0.0050 1.6578 2.6838 3.3555 3.7540 0.0050 1.3279 2.3864 3.0423 3.4343 
690 0.0060 1.7632 2.7218 3.4443 3.8550 0.0040 1.3319 2.3994 3.1229 3.6594 
720 0.0060 1.8250 2.8320 3.5294 3.9820 0.0050 1.3823 2.4587 3.2000 3.8225 
750 0.0070 1.8886 2.8709 3.6023 4.1927 0.0040 1.4136 2.5095 3.2661 3.9016 
780 0.0060 1.9513 2.9830 3.7070 4.2520 0.0060 1.4671 2.5824 3.3610 4.0149 

 
 



 

 

  105 

ตำรำง ก 3 ข้อมูลตัวแปรน ำเข้ำและกำรขยำยตัวเนื่องจำกโซเดียมซัลเฟตของมอร์ต้ำร์ผสมเถ้ำก้นเตำ (ต่อ) 
 

Age 
(day) 

           Expansion (%)         

                   Particle Size 6.3 micon       

               Mixture ID         

PR40C0 PR40C2.5 PR40C5 PR40C7.5 PR40C10 PR50C0 PR50C2.5 PR50C5 PR50C7.5 PR50C10 
1 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
7 0.0020 0.0092 0.0166 0.0219 0.0253 0.0010 0.0079 0.0152 0.0209 0.0253 
14 0.0020 0.0183 0.0330 0.0314 0.0503 0.0010 0.0158 0.0238 0.0415 0.0503 
28 0.0010 0.0238 0.0496 0.0551 0.0618 0.0000 0.0237 0.0342 0.0623 0.0755 
60 -0.0010 0.0428 0.0732 0.0732 0.0893 -0.0010 0.0314 0.0428 0.1131 0.0893 
90 0.0000 0.0523 0.0779 0.0903 0.1349 -0.0010 0.0456 0.0732 0.1505 0.1188 
120 0.0010 0.0741 0.0903 0.1064 0.1786 0.0000 0.0523 0.0903 0.2110 0.1501 
150 0.0010 0.0836 0.1121 0.1786 0.2128 0.0000 0.0798 0.0998 0.2580 0.1938 
180 0.0030 0.0998 0.1739 0.2442 0.2698 0.0010 0.0969 0.1596 0.3250 0.2708 
210 0.0010 0.1207 0.2328 0.3363 0.3392 0.0010 0.1159 0.2005 0.4210 0.3477 
240 0.0010 0.1653 0.2888 0.4418 0.4256 0.0010 0.1758 0.2356 0.5016 0.4703 
270 0.0020 0.2128 0.3696 0.5434 0.5206 0.0030 0.2128 0.2803 0.5491 0.5577 
300 0.0010 0.2641 0.4988 0.6536 0.6508 0.0020 0.2451 0.3344 0.6194 0.6698 
330 0.0020 0.3078 0.6916 0.8189 0.8113 0.0020 0.2803 0.3753 0.7040 0.8094 
360 0.0030 0.3401 0.8208 0.9728 1.0992 0.0030 0.3173 0.4950 0.7828 0.9196 
390 0.0040 0.4190 1.0013 1.1666 1.2968 0.0030 0.3753 0.6384 0.8427 1.0431 
420 0.0050 0.5244 1.1258 1.4108 1.4991 0.0030 0.4199 0.7163 0.8788 1.1600 
450 0.0030 0.5776 1.2588 1.5694 1.6986 0.0040 0.4636 0.8113 0.9358 1.3699 
480 0.0020 0.6783 1.4146 1.7908 1.8877 0.0040 0.5235 0.8816 1.0317 1.5799 
510 0.0040 0.7496 1.5694 1.9428 2.1442 0.0030 0.5634 0.9890 1.0659 1.7338 
540 0.0030 0.8788 1.6616 2.1356 2.3256 0.0050 0.6194 1.1258 1.1334 1.8259 
570 0.0020 0.9520 1.8573 2.3199 2.5508 0.0040 0.6755 1.2588 1.2220 2.0093 
600 0.0040 1.0520 2.0216 2.5850 2.7503 0.0040 0.7800 1.4450 1.3580 2.1140 
630 0.0030 1.1825 2.1297 2.8054 2.9906 0.0050 0.8759 1.6036 1.4520 2.2580 
660 0.0030 1.2258 2.2077 2.9081 3.2500 0.0050 0.9101 1.6701 1.5560 2.3250 
690 0.0030 1.2582 2.2661 2.9851 3.4520 0.0040 0.9576 1.8383 1.7594 2.5210 
720 0.0040 1.2893 2.3221 3.0588 3.5373 0.0050 1.0317 2.0093 1.9741 2.6540 
750 0.0050 1.3160 2.3701 3.1220 3.6104 0.0040 1.1332 2.1610 2.2401 2.8520 
780 0.0040 1.3542 2.4390 3.2127 3.7153 0.0060 1.1661 2.2238 2.5527 2.9540 

 
 



 

 

  106 

ตำรำง ก 3 ข้อมูลตัวแปรน ำเข้ำและกำรขยำยตัวเนื่องจำกโซเดียมซัลเฟตของมอร์ต้ำร์ผสมเถ้ำก้นเตำ (ต่อ) 
 

Age 
(day) 

           Expansion (%)         

                   Particle Size 6.3 micon       

               Mixture ID         

PR60C0 PR60C2.5 PR60C5 PR60C7.5 PR60C10           
1 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000           
7 0.0010 0.0081 0.0147 0.0195 0.0216           
14 0.0010 0.0114 0.0200 0.0333 0.0430           
28 0.0000 0.0241 0.0304 0.0428 0.0646           
60 -0.0010 0.0266 0.0795 0.0646 0.0741           
90 -0.0010 0.0333 0.0836 0.0836 0.1064           
120 0.0000 0.0456 0.0969 0.1150 0.1758           
150 0.0000 0.0808 0.1501 0.1786 0.2138           
180 0.0010 0.0960 0.1891 0.2233 0.2698           
210 0.0010 0.1216 0.2527 0.2803 0.3430           
240 0.0010 0.1501 0.2955 0.3401 0.3971           
270 0.0030 0.1824 0.3468 0.3914 0.4484           
300 0.0020 0.2413 0.3914 0.4608 0.4950           
330 0.0020 0.2831 0.4427 0.5244 0.5938           
360 0.0030 0.3088 0.4959 0.5814 0.6536           
390 0.0030 0.3658 0.5548 0.6536 0.7068           
420 0.0030 0.4000 0.6194 0.7106 0.7429           
450 0.0040 0.4636 0.7363 0.7838 0.8113           
480 0.0040 0.5615 0.8208 0.8655 0.9225           
510 0.0030 0.6289 0.9225 0.9538 1.0308           
540 0.0050 0.7040 1.0336 1.0688 1.1248           
570 0.0040 0.7553 1.1153 1.2559 1.3148           
600 0.0040 0.8408 1.2360 1.3500 1.4478           
630 0.0050 0.8850 1.3186 1.4459 1.6549           
660 0.0050 0.9250 1.4079 1.6568 1.8259           
690 0.0040 0.9850 1.5409 1.8259 1.9171           
720 0.0050 1.0250 1.6635 1.9171 2.0480           
750 0.0040 1.0890 1.7550 2.0250 2.1520           
780 0.0060 1.1849 1.8620 2.0980 2.2258           

 
 



 

 

  107 

ตำรำง ก 3 ข้อมูลตัวแปรน ำเข้ำและกำรขยำยตัวเนื่องจำกโซเดียมซัลเฟตของมอร์ต้ำร์ผสมเถ้ำก้นเตำ (ต่อ) 
 

Age 
(day) 

           Expansion (%)         

                   Particle Size 22.2 micon       

               Mixture ID         

PR0C0 PR0C2.5 PR0C5 PR0C7.5 PR0C10 PR10C0 PR10C2.5 PR10C5 PR10C7.5 PR10C10 
1 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
7 0.0010 0.0135 0.0180 0.0110 0.0240 0.0000 0.0135 0.0246 0.0242 0.0402 
14 -0.0010 0.0268 0.0220 0.0320 0.0855 -0.0010 0.0198 0.0489 0.0636 0.0605 
28 -0.0020 0.0300 0.0768 0.0570 0.0720 -0.0020 0.0264 0.0735 0.0954 0.0858 
60 0.0020 0.0731 0.1010 0.1240 0.1444 -0.0020 0.0605 0.0935 0.1733 0.1155 
90 -0.0010 0.0972 0.2410 0.3410 0.3098 -0.0010 0.1265 0.1331 0.1848 0.2897 
120 0.0010 0.1450 0.3388 0.4668 0.5660 0.0000 0.1778 0.3242 0.2662 0.3531 
150 0.0010 0.2396 0.5410 0.6296 0.8450 0.0000 0.2068 0.5005 0.4235 0.5038 
180 0.0010 0.3362 0.7810 0.9420 1.1450 0.0010 0.3365 0.6952 0.6534 0.7524 
210 0.0000 0.4291 0.9180 1.3480 1.3673 0.0020 0.5005 0.9328 0.8415 0.8052 
240 -0.0010 0.4820 1.1870 1.4880 1.5740 0.0030 0.5708 1.0406 1.1264 0.9394 
270 -0.0010 0.5470 1.4040 1.8740 1.8440 0.0020 0.9405 1.3321 1.6196 1.2570 
300 0.0000 0.6780 1.5777 2.2570 2.4250 0.0020 1.2320 1.5098 1.7457 1.5410 
330 0.0020 0.8440 1.8245 2.4450 2.8470 0.0030 1.4135 1.7460 1.9668 1.8220 
360 0.0010 0.9540 1.9720 2.8008 3.3957 0.0020 1.6357 1.9451 2.1538 2.1570 
390 0.0020 1.2440 2.2103 3.0459 3.5480 0.0040 1.7435 2.1153 2.4794 2.5410 
420 0.0010 1.4320 2.3821 3.1140 3.9799 0.0040 1.8007 2.4794 2.6257 2.9720 
450 0.0030 1.4870 2.5443 3.3240 4.3210 0.0030 1.9294 2.7016 2.7115 3.3520 
480 0.0020 1.6470 2.8440 3.5440 4.4870 0.0040 2.0482 3.1647 2.9128 3.6550 
510 0.0040 1.5780 2.8302 3.7540 4.7286 0.0050 2.1461 3.3231 3.2692 3.9950 
540 0.0030 1.6840 2.9900 3.8740 4.9955 0.0050 2.2451 3.5321 3.7166 4.3210 
570 0.0030 1.7320 3.2480 4.0140 5.2355 0.0040 2.2627 3.6234 3.8951 4.7542 
600 0.0020 1.7440 3.4740 4.0320 5.3780 0.0050 2.3221 3.6575 4.0294 4.9005 
630 0.0040 1.7890 3.5740 4.5432 5.5081 0.0060 2.4794 3.7664 4.0979 5.0842 
660 0.0040 1.8740 3.6480 4.8510 5.7096 0.0070 2.5421 3.8951 4.1668 5.2668 
690 0.0020 1.8395 3.7440 4.8341 5.7840 0.0070 2.6268 3.8302 4.2295 5.4799 
720 0.0040 1.8850 3.8670 4.9535 5.8740 0.0060 2.6972 3.8005 4.3472 5.6152 
750 0.0050 1.9239 3.9720 5.0559 5.9250 0.0070 2.7687 3.8049 4.5604 5.7313 
780 0.0030 1.9798 3.9410 5.0140 5.9850 0.0070 2.8105 3.8016 4.6321 5.8978 

 
 



 

 

  108 

ตำรำง ก 3 ข้อมูลตัวแปรน ำเข้ำและกำรขยำยตัวเนื่องจำกโซเดียมซัลเฟตของมอร์ต้ำร์ผสมเถ้ำก้นเตำ (ต่อ) 
 

Age 
(day) 

           Expansion (%)         

                   Particle Size 22.2 micon       

               Mixture ID         

PR20C0 PR20C2.5 PR20C5 PR20C7.5 PR20C10 PR30C0 PR30C2.5 PR30C5 PR30C7.5 PR30C10 
1 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
7 0.0010 0.0126 0.0215 0.0292 0.0340 0.0020 0.0116 0.0204 0.0265 0.0317 
14 0.0010 0.0251 0.0352 0.0581 0.0677 0.0020 0.0230 0.0405 0.0527 0.0630 
28 0.0000 0.0376 0.0528 0.0847 0.1016 0.0010 0.0345 0.0608 0.0791 0.0840 
60 -0.0010 0.0528 0.1165 0.0924 0.1375 -0.0010 0.0484 0.0847 0.0968 0.1150 
90 -0.0010 0.0704 0.1550 0.1210 0.2454 0.0000 0.0834 0.0935 0.1232 0.1580 
120 0.0000 0.1661 0.1738 0.1562 0.3894 0.0010 0.1524 0.1155 0.1694 0.2210 
150 0.0000 0.2240 0.2794 0.2035 0.4631 0.0010 0.1705 0.2079 0.2431 0.3250 
180 0.0010 0.3143 0.5359 0.3179 0.6220 0.0030 0.2068 0.2816 0.3685 0.5440 
210 0.0010 0.4012 0.6841 0.4675 0.8668 0.0010 0.2453 0.3575 0.5038 0.7450 
240 0.0010 0.4631 0.8547 0.7535 1.1500 0.0010 0.3135 0.4653 0.6842 0.8950 
270 0.0030 0.5368 1.0893 0.9262 1.3464 0.0020 0.3905 0.5951 0.9317 1.0153 
300 0.0020 0.6545 1.3068 1.2694 1.6962 0.0010 0.5368 0.7975 1.1638 1.2650 
330 0.0020 0.7458 1.4179 1.4694 2.0405 0.0020 0.5951 0.8668 1.3838 1.5235 
360 0.0030 0.9284 1.6445 1.7094 2.4772 0.0030 0.6842 0.9735 1.7094 1.7435 
390 0.0030 0.9889 1.8478 1.9668 2.8358 0.0040 0.8195 1.0538 1.9558 2.0427 
420 0.0030 1.0758 1.9272 2.1252 3.0294 0.0050 0.9042 1.2375 2.1472 2.3254 
450 0.0040 1.2475 2.0482 2.4761 3.1845 0.0030 1.0505 1.4916 2.2638 2.5905 
480 0.0040 1.3651 2.1582 2.8435 3.3594 0.0020 1.1242 1.7424 2.3254 2.7984 
510 0.0030 1.5015 2.2968 2.9975 3.5321 0.0040 1.2265 1.9525 2.5938 3.0195 
540 0.0050 1.6335 2.4997 3.2054 3.6531 0.0030 1.2298 2.1461 2.8094 3.1515 
570 0.0040 1.7424 2.6895 3.4375 3.8742 0.0020 1.3035 2.3265 3.0151 3.2516 
600 0.0040 1.8337 2.8457 3.5805 4.0821 0.0040 1.3475 2.5674 3.1427 3.5464 
630 0.0050 1.9063 2.9194 3.7481 4.2504 0.0030 1.4234 2.6851 3.3983 3.7862 
660 0.0050 1.9195 3.1075 3.8853 4.5220 0.0030 1.5376 2.7632 3.5226 3.9765 
690 0.0040 2.0416 3.1515 3.9882 4.6418 0.0030 1.5422 2.7783 3.6159 4.2372 
720 0.0050 2.1131 3.2791 4.0866 4.7564 0.0040 1.6005 2.8469 3.7052 4.4261 
750 0.0040 2.1868 3.3242 4.1711 4.8547 0.0050 1.6368 2.9058 3.7818 4.5176 
780 0.0060 2.2594 3.4540 4.2923 4.9958 0.0040 1.6987 2.9902 3.8917 4.6489 

 
 



 

 

  109 

ตำรำง ก 3 ข้อมูลตัวแปรน ำเข้ำและกำรขยำยตัวเนื่องจำกโซเดียมซัลเฟตของมอร์ต้ำร์ผสมเถ้ำก้นเตำ (ต่อ) 
 

Age 
(day) 

           Expansion (%)         

                   Particle Size 22.2 micon       

               Mixture ID         

PR40C0 PR40C2.5 PR40C5 PR40C7.5 PR40C10 PR50C0 PR50C2.5 PR50C5 PR50C7.5 PR50C10 
1 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
7 0.0010 0.0107 0.0192 0.0253 0.0293 0.0000 0.0092 0.0175 0.0242 0.0293 
14 0.0010 0.0212 0.0383 0.0363 0.0583 -0.0010 0.0183 0.0275 0.0481 0.0583 
28 0.0000 0.0275 0.0574 0.0638 0.0715 -0.0020 0.0275 0.0396 0.0722 0.0875 
60 -0.0010 0.0495 0.0847 0.0847 0.1034 -0.0020 0.0363 0.0495 0.1310 0.1034 
90 -0.0010 0.0605 0.0902 0.1045 0.1562 -0.0010 0.0528 0.0847 0.1743 0.1375 
120 0.0000 0.0858 0.1045 0.1232 0.2068 0.0000 0.0605 0.1045 0.3184 0.1738 
150 0.0000 0.0968 0.1298 0.2068 0.2464 0.0000 0.0924 0.1155 0.3564 0.2244 
180 0.0010 0.1155 0.2013 0.2827 0.3124 0.0010 0.1122 0.1848 0.4851 0.3135 
210 0.0010 0.1397 0.2695 0.3894 0.3927 0.0020 0.1342 0.2321 0.5335 0.4026 
240 0.0010 0.1914 0.3344 0.5115 0.4928 0.0030 0.2035 0.2728 0.5808 0.5445 
270 0.0030 0.2464 0.4279 0.6292 0.6028 0.0020 0.2464 0.3245 0.6358 0.6457 
300 0.0020 0.3058 0.5775 0.7568 0.7535 0.0020 0.2838 0.3872 0.7172 0.7755 
330 0.0020 0.3564 0.8008 0.9482 0.9394 0.0030 0.3245 0.4345 0.8151 0.9372 
360 0.0030 0.3938 0.9504 1.1264 1.2727 0.0020 0.3674 0.5731 0.9064 1.0648 
390 0.0030 0.4851 1.1594 1.3508 1.5015 0.0040 0.4345 0.7392 0.9757 1.2078 
420 0.0030 0.5680 1.3035 1.6335 1.7358 0.0040 0.4862 0.8294 1.0175 1.3431 
450 0.0040 0.6688 1.4575 1.8172 1.9668 0.0030 0.5368 0.9394 1.0835 1.5862 
480 0.0040 0.7854 1.6379 2.0735 2.1857 0.0040 0.6061 1.0208 1.1946 1.8293 
510 0.0030 0.8679 1.8172 2.2495 2.4827 0.0050 0.6523 1.1451 1.2342 2.0075 
540 0.0050 1.0175 1.9239 2.4728 2.6928 0.0050 0.7172 1.3035 1.3123 2.1142 
570 0.0040 1.1580 2.1505 2.6862 2.9535 0.0040 0.7821 1.4575 1.3838 2.3265 
600 0.0040 1.2850 2.3408 2.9931 3.1845 0.0050 0.9031 1.6731 1.4256 2.5652 
630 0.0050 1.3692 2.4660 3.2484 3.4628 0.0060 1.0142 1.8568 1.5640 2.8094 
660 0.0050 1.4193 2.5563 3.3672 3.7631 0.0070 1.0538 1.9338 1.7138 3.0602 
690 0.0040 1.4569 2.6240 3.4564 3.9971 0.0070 1.1088 2.1285 2.0372 3.2627 
720 0.0050 1.4929 2.6887 3.5417 4.0958 0.0060 1.1946 2.3265 2.2858 3.4331 
750 0.0040 1.5238 2.7443 3.6150 4.1805 0.0070 1.3121 2.4120 2.4550 3.6872 
780 0.0060 1.5680 2.8241 3.7200 4.3019 0.0070 1.3502 2.5749 2.6540 3.8764 

 
 



 

 

  110 

ตำรำง ก 3 ข้อมูลตัวแปรน ำเข้ำและกำรขยำยตัวเนื่องจำกโซเดียมซัลเฟตของมอร์ต้ำร์ผสมเถ้ำก้นเตำ (ต่อ) 
 

Age 
(day) 

           Expansion (%)         

                   Particle Size 22.2 micon       

               Mixture ID         

PR60C0 PR60C2.5 PR60C5 PR60C7.5 PR60C10           
1 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000           
7 0.0010 0.0093 0.0170 0.0226 0.0251           
14 -0.0010 0.0132 0.0231 0.0385 0.0498           
28 -0.0010 0.0279 0.0352 0.0495 0.0748           
60 -0.0020 0.0308 0.0920 0.0748 0.0858           
90 -0.0020 0.0385 0.0968 0.0968 0.1232           
120 0.0000 0.0528 0.1122 0.1331 0.2035           
150 0.0010 0.0935 0.1738 0.2068 0.2475           
180 -0.0010 0.1111 0.2189 0.2585 0.3124           
210 0.0000 0.1408 0.2926 0.3245 0.3971           
240 0.0010 0.1738 0.3421 0.3938 0.4598           
270 0.0020 0.2112 0.4015 0.4532 0.5192           
300 0.0030 0.2794 0.4532 0.5335 0.5731           
330 0.0020 0.3278 0.5126 0.6072 0.6875           
360 0.0040 0.3575 0.5742 0.6732 0.7568           
390 0.0050 0.4235 0.6424 0.7568 0.8184           
420 0.0030 0.4631 0.7172 0.8228 0.8602           
450 0.0030 0.5368 0.8525 0.9075 0.9394           
480 0.0040 0.6501 0.9504 1.0021 1.0681           
510 0.0050 0.7282 1.0681 1.1044 1.1935           
540 0.0050 0.8151 1.1968 1.2375 1.3024           
570 0.0060 0.8745 1.2914 1.4542 1.5224           
600 0.0040 0.9735 1.4311 1.5631 1.6764           
630 0.0030 1.1981 1.5268 1.6742 1.9162           
660 0.0050 1.2419 1.6302 1.9184 2.1142           
690 0.0060 1.2748 1.7842 2.1142 2.2198           
720 0.0060 1.3063 1.9261 2.2198 2.3540           
750 0.0070 1.3333 2.1131 2.4585 2.5410           
780 0.0060 1.3720 2.3265 2.6565 2.7890           

 
 



 

 

  111 

ตำรำง ก 4 ข้อมูลตัวแปรน ำเข้ำและกำรขยำยตัวเนื่องจำกแมกนีเซียมซัลเฟตของมอร์ต้ำร์ผสมเถ้ำก้นเตำ 

 

Age 
(day) 

           Expansion (%)         

                   Particle Size 6.3 micon       

               Mixture ID         

PR0C0 PR0C2.5 PR0C5 PR0C7.5 PR0C10 PR10C0 PR10C2.5 PR10C5 PR10C7.5 PR10C10 
1 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
7 0.0010 0.0100 0.0220 0.0210 0.0280 0.0020 0.0080 0.0171 0.0232 0.0228 
14 -0.0010 0.0180 0.0180 0.0320 0.0749 0.0020 0.0158 0.0209 0.0333 0.0418 
28 -0.0020 0.0281 0.0420 0.0936 0.1124 0.0010 0.0237 0.0456 0.0551 0.0741 
60 0.0020 0.0280 0.1190 0.1400 0.1440 -0.0010 0.0304 0.0542 0.0827 0.1064 
90 -0.0010 0.0678 0.1583 0.2261 0.2714 -0.0020 0.0456 0.1233 0.1188 0.2062 
120 0.0010 0.0780 0.1680 0.3210 0.2470 0.0000 0.0523 0.2253 0.1786 0.2727 
150 0.0010 0.1671 0.3900 0.5571 0.6686 0.0010 0.1064 0.3392 0.2413 0.4028 
180 0.0010 0.1800 0.4110 0.8770 1.2470 0.0010 0.1406 0.4228 0.5793 0.7130 
210 0.0000 0.2440 0.6986 0.9980 1.4870 0.0010 0.1501 0.4950 0.8503 0.9102 
240 -0.0010 0.3200 0.7260 1.1580 1.5912 0.0020 0.1796 0.7231 1.0973 1.2093 
270 -0.0010 0.4767 1.1123 1.5890 1.9068 0.0030 0.2109 0.8028 1.1774 1.2768 
300 0.0000 0.5772 1.4450 1.9240 2.2540 0.0040 0.2727 0.9348 1.4098 1.6369 
330 0.0020 0.7550 1.5575 2.5770 2.4880 0.0030 0.3363 1.2133 1.6487 2.0292 
360 0.0010 0.7850 1.8740 2.7880 2.6870 0.0050 0.4038 1.3516 1.8367 2.3608 
390 0.0020 0.8087 1.8869 2.9880 2.9840 0.0050 0.5197 1.6027 1.9974 2.5213 
420 0.0010 0.8220 2.2450 3.1110 3.2570 0.0060 0.6213 1.6958 2.1526 2.7218 
450 0.0030 1.1210 2.3470 3.2180 3.7233 0.0050 0.6767 1.7822 2.2991 2.8297 
480 0.0020 1.1540 2.5000 3.3480 4.2110 0.0050 0.8303 1.9380 2.5954 3.0818 
510 0.0040 1.3480 2.4161 3.4515 4.4520 0.0070 0.8755 2.1014 2.6581 3.1478 
540 0.0030 1.2870 2.6510 3.6464 4.8750 0.0050 0.9249 2.2268 2.7020 3.2823 
570 0.0030 1.3580 2.7850 3.8215 4.7840 0.0040 0.9693 2.3256 2.8317 3.3668 
600 0.0020 1.3680 2.7673 4.2500 4.9880 0.0040 1.0027 2.4491 2.9868 3.5036 
630 0.0040 1.4550 2.8144 4.0205 5.0240 0.0040 1.0198 2.5403 3.0818 3.6667 
660 0.0040 1.4280 2.9173 4.2880 5.1140 0.0050 1.0571 2.6904 3.1740 3.7544 
690 0.0020 1.5440 3.1200 4.2780 5.2780 0.0050 1.0851 2.7436 3.2281 3.9015 
720 0.0040 1.5320 3.3200 4.4450 5.2980 0.0060 1.1119 2.7750 3.2483 3.9979 
750 0.0050 1.6410 3.4100 4.4743 5.3691 0.0040 1.1349 2.7854 3.3154 4.2000 
780 0.0030 1.6380 3.5400 4.7777 5.5251 0.0050 1.1679 2.8386 3.4117 4.2351 

 
 



 

 

  112 

ตำรำง ก 4 ข้อมูลตัวแปรน ำเข้ำและกำรขยำยตัวเนื่องจำกแมกนีเซียมซัลเฟตของมอร์ต้ำร์ผสมเถ้ำก้นเตำ (ต่อ) 
 

Age(day) 

           Expansion (%)         

                   Particle Size 6.3 micon       

               Mixture ID         

PR20C0 PR20C2.5 PR20C5 PR20C7.5 PR20C10 PR30C0 PR30C2.5 PR30C5 PR30C7.5 PR30C10 
1 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
7 0.0010 0.0073 0.0159 0.0086 0.0243 0.0010 0.0209 0.0142 0.0194 0.0250 
14 -0.0010 0.0105 0.0238 0.0200 0.0484 0.0010 0.0132 0.0282 0.0385 0.0314 
28 -0.0010 0.0171 0.0473 0.0456 0.0726 0.0000 0.0197 0.0423 0.0578 0.0333 
60 -0.0020 0.0333 0.0646 0.0713 0.0931 -0.0010 0.0390 0.0513 0.0741 0.0542 
90 -0.0020 0.0409 0.0798 0.0941 0.1444 -0.0010 0.0703 0.0627 0.0903 0.0732 
120 0.0000 0.0965 0.1093 0.1216 0.2043 0.0000 0.0871 0.0960 0.1188 0.0998 
150 0.0010 0.1473 0.2816 0.2138 0.3078 0.0000 0.1083 0.1188 0.1359 0.1216 
180 -0.0010 0.2100 0.3951 0.3278 0.3650 0.0010 0.1216 0.1463 0.2318 0.2451 
210 0.0000 0.2698 0.5928 0.5149 0.4560 0.0010 0.1473 0.1786 0.3050 0.3373 
240 0.0010 0.3099 0.7163 0.6251 0.5890 0.0010 0.1663 0.2641 0.3363 0.4256 
270 0.0020 0.3249 0.8031 0.7809 0.7540 0.0030 0.1796 0.3468 0.4627 0.5368 
300 0.0030 0.4066 0.9724 1.0659 0.9720 0.0020 0.2109 0.5149 0.5244 0.7353 
330 0.0020 0.4513 1.1923 1.1296 1.1250 0.0020 0.2537 0.7486 0.6527 0.8123 
360 0.0040 0.4883 1.2527 1.4032 1.3830 0.0030 0.3249 0.9073 0.8503 1.0688 
390 0.0050 0.6299 1.3148 1.5438 1.5240 0.0030 0.3905 1.0659 1.1913 1.3823 
420 0.0030 0.6789 1.4136 1.7613 1.8320 0.0030 0.4617 1.2559 1.4136 1.5514 
450 0.0030 0.7251 1.5681 1.9418 2.1540 0.0040 0.5016 1.3823 1.6036 1.7528 
480 0.0040 0.7999 1.7594 2.1499 2.4510 0.0040 0.5643 1.4459 1.8478 2.0055 
510 0.0050 0.8408 1.8886 2.3280 2.6650 0.0030 0.6118 1.5162 2.0368 2.3104 
540 0.0050 0.8522 1.9038 2.4595 2.9498 0.0050 0.7163 1.5618 2.1841 2.6040 
570 0.0060 0.8931 2.0463 2.5776 2.9624 0.0040 0.8060 1.6036 2.3598 2.8386 
600 0.0040 0.9239 1.9980 2.6665 2.9973 0.0040 0.8337 1.6673 2.5156 2.9963 
630 0.0030 1.0336 2.2240 2.8282 3.1167 0.0050 0.8479 1.7404 2.6353 3.2084 
660 0.0050 1.0973 2.3323 2.8928 3.1559 0.0050 0.8790 1.8846 2.7094 3.3258 
690 0.0060 1.1505 2.4244 3.0533 3.1873 0.0040 0.9022 2.0093 2.8063 3.4138 
720 0.0060 1.1666 2.5090 3.2006 3.2500 0.0050 0.9245 2.1413 2.8548 3.4981 
750 0.0070 1.2559 2.5536 3.3136 3.2889 0.0040 0.9436 2.2268 2.9944 3.5705 
780 0.0060 1.2996 2.6068 3.4713 3.3478 0.0060 0.9710 2.3218 3.0638 3.6742 

 
 



 

 

  113 

ตำรำง ก 4 ข้อมูลตัวแปรน ำเข้ำและกำรขยำยตัวเนื่องจำกแมกนีเซียมซัลเฟตของมอร์ต้ำร์ผสมเถ้ำก้นเตำ (ต่อ) 
 

Age 
(day) 

           Expansion (%)         

                   Particle Size 6.3 micon       

               Mixture ID         

PR40C0 PR40C2.5 PR40C5 PR40C7.5 PR40C10 PR50C0 PR50C2.5 PR50C5 PR50C7.5 PR50C10 
1 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
7 0.0020 0.0061 0.0129 0.0179 0.0222 0.0010 0.0055 0.0129 0.0185 0.0222 
14 0.0020 0.0121 0.0171 0.0356 0.0441 0.0010 0.0110 0.0257 0.0266 0.0441 
28 0.0010 0.0181 0.0333 0.0534 0.0662 0.0000 0.0165 0.0386 0.0447 0.0662 
60 -0.0010 0.0171 0.0701 0.0627 0.0836 -0.0010 0.0171 0.0551 0.0827 0.1202 
90 0.0000 0.0333 0.0932 0.0827 0.1216 -0.0010 0.0266 0.0713 0.1007 0.1598 
120 0.0010 0.0561 0.1703 0.1045 0.1596 0.0000 0.0333 0.0836 0.1492 0.1967 
150 0.0010 0.0741 0.2297 0.1378 0.1881 0.0000 0.0447 0.0969 0.1748 0.2413 
180 0.0030 0.0836 0.2698 0.1767 0.2442 0.0010 0.0551 0.1406 0.2404 0.2841 
210 0.0010 0.0998 0.3468 0.2451 0.2880 0.0010 0.0646 0.1786 0.2727 0.3344 
240 0.0010 0.1121 0.4608 0.3686 0.3350 0.0010 0.0732 0.2413 0.3078 0.3914 
270 0.0020 0.1501 0.5339 0.4627 0.4320 0.0030 0.0798 0.3088 0.3667 0.4608 
300 0.0010 0.1796 0.6498 0.5301 0.5520 0.0020 0.0988 0.3658 0.4456 0.5282 
330 0.0020 0.2071 0.7363 0.6631 0.7220 0.0020 0.1093 0.4199 0.5016 0.6251 
360 0.0030 0.2831 0.8417 0.7458 0.9010 0.0030 0.1463 0.4636 0.5681 0.7429 
390 0.0040 0.3088 0.9187 0.8446 1.1540 0.0030 0.1777 0.5529 0.6736 0.9044 
420 0.0050 0.3591 0.9738 0.9453 1.3250 0.0030 0.2033 0.5966 0.7458 0.9738 
450 0.0030 0.4210 1.0431 1.0688 1.5250 0.0040 0.2698 0.6536 0.8398 1.1638 
480 0.0020 0.5263 1.1362 1.1666 1.7250 0.0040 0.3363 0.7201 0.9367 1.3519 
510 0.0040 0.5729 1.2037 1.3690 1.9540 0.0030 0.3905 0.7800 1.0222 1.4744 
540 0.0030 0.6612 1.3053 1.4801 2.2140 0.0050 0.4608 0.8417 1.1600 1.6958 
570 0.0020 0.7020 1.4117 1.6739 2.4150 0.0040 0.5016 0.9044 1.3699 1.8563 
600 0.0040 0.7520 1.4611 1.7632 2.6320 0.0040 0.5643 0.9994 1.5789 2.0188 
630 0.0030 0.7792 1.5257 1.8696 2.8890 0.0050 0.6213 1.1191 1.7594 2.1540 
660 0.0030 0.7933 1.6036 1.9513 3.0410 0.0050 0.6584 1.2198 1.9048 2.2250 
690 0.0030 0.8161 1.6198 2.0397 3.1170 0.0040 0.6888 1.2996 2.0881 2.3850 
720 0.0040 0.8495 1.6863 2.1328 3.1559 0.0050 0.7553 1.4041 2.1632 2.5210 
750 0.0050 0.8671 1.7366 2.2145 3.2851 0.0040 0.7906 1.6008 2.2762 2.6550 
780 0.0040 0.8759 1.7946 2.3199 3.3497 0.0060 0.8136 1.6891 2.4482 2.7210 

 
 



 

 

  114 

ตำรำง ก 4 ข้อมูลตัวแปรน ำเข้ำและกำรขยำยตัวเนื่องจำกแมกนีเซียมซัลเฟตของมอร์ต้ำร์ผสมเถ้ำก้นเตำ (ต่อ) 
 

Age 
(day) 

           Expansion (%)         

                   Particle Size 6.3 micon       

               Mixture ID         

PR60C0 PR60C2.5 PR60C5 PR60C7.5 PR60C10           
1 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000           
7 0.0010 0.0054 0.0115 0.0152 0.0186           
14 0.0010 0.0107 0.0228 0.0238 0.0314           
28 0.0000 0.0160 0.0342 0.0323 0.0555           
60 -0.0010 0.0200 0.0456 0.0399 0.0732           
90 -0.0010 0.0266 0.0542 0.0703 0.0912           
120 0.0000 0.0304 0.0684 0.0874 0.1178           
150 0.0000 0.0361 0.0808 0.1064 0.1596           
180 0.0010 0.0428 0.0969 0.1501 0.1862           
210 0.0010 0.0551 0.1178 0.1853 0.2261           
240 0.0010 0.0703 0.1435 0.2100 0.2793           
270 0.0030 0.0903 0.1729 0.2451 0.3344           
300 0.0020 0.1064 0.2100 0.2708 0.3914           
330 0.0020 0.1501 0.2546 0.3050 0.4608           
360 0.0030 0.1881 0.2841 0.3344 0.5339           
390 0.0030 0.2451 0.3363 0.3686 0.6033           
420 0.0030 0.2869 0.3686 0.4000 0.6612           
450 0.0040 0.3401 0.4066 0.4351 0.7448           
480 0.0040 0.3753 0.4703 0.4988 0.8094           
510 0.0030 0.4066 0.5558 0.6386 0.8778           
540 0.0050 0.4608 0.6536 0.7391 1.1001           
570 0.0040 0.4950 0.7648 0.8417 1.2683           
600 0.0040 0.5301 0.8664 0.9063 1.4516           
630 0.0050 0.5681 0.9443 1.0051 1.6540           
660 0.0050 0.6033 1.0469 1.1248 1.7338           
690 0.0040 0.6527 1.1638 1.2050 1.8677           
720 0.0050 0.7144 1.2806 1.3220 2.0250           
750 0.0040 0.7524 1.3851 1.4820 2.1440           
780 0.0060 0.7873 1.4520 1.5220 2.2230           

 
 



 

 

  115 

ตำรำง ก 4 ข้อมูลตัวแปรน ำเข้ำและกำรขยำยตัวเนื่องจำกแมกนีเซียมซัลเฟตของมอร์ต้ำร์ผสมเถ้ำก้นเตำ (ต่อ) 
 

Age 
(day) 

           Expansion (%)         

                   Particle Size 22.2 micon       

               Mixture ID         

PR0C0 PR0C2.5 PR0C5 PR0C7.5 PR0C10 PR10C0 PR10C2.5 PR10C5 PR10C7.5 PR10C10 
1 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
7 0.0010 0.0100 0.0220 0.0210 0.0280 0.0000 0.0100 0.0140 0.0220 0.0264 
14 -0.0010 0.0180 0.0180 0.0320 0.0749 -0.0010 0.0150 0.0242 0.0350 0.0484 
28 -0.0020 0.0281 0.0420 0.0936 0.1124 -0.0020 0.0220 0.0440 0.0540 0.0858 
60 0.0020 0.0280 0.1190 0.1400 0.1440 -0.0020 0.0290 0.0520 0.0830 0.1232 
90 -0.0010 0.0678 0.1583 0.2261 0.2714 -0.0010 0.0440 0.0740 0.1375 0.2388 
120 0.0010 0.0780 0.1680 0.3210 0.2470 0.0000 0.0550 0.1100 0.2068 0.3157 
150 0.0010 0.1671 0.3900 0.5571 0.6686 0.0000 0.0890 0.2410 0.2794 0.4664 
180 0.0010 0.1800 0.4110 0.8770 1.2470 0.0010 0.0150 0.3870 0.4520 0.8255 
210 0.0000 0.2440 0.6986 0.9980 1.4870 0.0020 0.1850 0.5210 0.7450 1.0539 
240 -0.0010 0.3200 0.7260 1.1580 1.5912 0.0030 0.2140 0.7320 0.9320 1.4003 
270 -0.0010 0.4767 1.1123 1.5890 1.9068 0.0020 0.2380 0.9295 1.2250 1.4784 
300 0.0000 0.5772 1.4450 1.9240 2.2540 0.0020 0.3050 1.0824 1.5780 1.8953 
330 0.0020 0.7550 1.5575 2.5770 2.4880 0.0030 0.3580 1.4049 1.8520 2.3496 
360 0.0010 0.7850 1.8740 2.7880 2.6870 0.0020 0.4675 1.5650 2.1267 2.7335 
390 0.0020 0.8087 1.8869 2.9880 2.9840 0.0040 0.5870 1.8557 2.3127 2.9194 
420 0.0010 0.8220 2.2450 3.1110 3.2570 0.0040 0.7200 1.9635 2.4925 3.1515 
450 0.0030 1.1210 2.3470 3.2180 3.7233 0.0030 0.7950 2.0636 2.6622 3.2765 
480 0.0020 1.1540 2.5000 3.3480 4.2110 0.0040 0.9480 2.2440 3.0052 3.5684 
510 0.0040 1.3480 2.4161 3.4515 4.4520 0.0050 1.0137 2.4332 3.0778 3.6448 
540 0.0030 1.2870 2.6510 3.6464 4.8750 0.0050 1.0709 2.5784 3.1286 3.8005 
570 0.0030 1.3580 2.7850 3.8215 4.7840 0.0040 1.1224 2.6928 3.2788 3.8984 
600 0.0020 1.3680 2.7673 4.2500 4.9880 0.0050 1.1611 2.8358 3.4584 4.0568 
630 0.0040 1.4550 2.8144 4.0205 5.0240 0.0060 1.1808 2.9414 3.5684 4.2456 
660 0.0040 1.4280 2.9173 4.2880 5.1140 0.0070 1.2240 3.1152 3.6751 4.3472 
690 0.0020 1.5440 3.1200 4.2780 5.2780 0.0070 1.2564 3.1768 3.7378 4.5176 
720 0.0040 1.5320 3.3200 4.4450 5.2980 0.0060 1.2875 3.2131 3.7612 4.6291 
750 0.0050 1.6410 3.4100 4.4743 5.3691 0.0070 1.3141 3.2252 3.8389 4.8631 
780 0.0030 1.6380 3.5400 4.7777 5.5251 0.0070 1.3523 3.2868 3.9504 4.9038 
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ตำรำง ก 4 ข้อมูลตัวแปรน ำเข้ำและกำรขยำยตัวเนื่องจำกแมกนีเซียมซัลเฟตของมอร์ต้ำร์ผสมเถ้ำก้นเตำ (ต่อ) 
 

Age 
(day) 

           Expansion (%)         

                   Particle Size 22.2 micon       

               Mixture ID         

PR20C0 PR20C2.5 PR20C5 PR20C7.5 PR20C10 PR30C0 PR30C2.5 PR30C5 PR30C7.5 PR30C10 
1 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
7 0.0010 0.0085 0.0184 0.0099 0.0282 0.0020 0.0242 0.0164 0.0224 0.0290 
14 0.0010 0.0121 0.0275 0.0231 0.0560 0.0020 0.0152 0.0327 0.0446 0.0363 
28 0.0000 0.0198 0.0548 0.0528 0.0840 0.0010 0.0229 0.0490 0.0669 0.0385 
60 -0.0010 0.0385 0.0748 0.0825 0.1078 -0.0010 0.0451 0.0594 0.0858 0.0627 
90 -0.0010 0.0473 0.0924 0.1089 0.1672 0.0000 0.0814 0.0726 0.1045 0.0847 
120 0.0000 0.1520 0.1265 0.1408 0.2365 0.0010 0.1009 0.1111 0.1375 0.1155 
150 0.0000 0.1240 0.3260 0.2475 0.3564 0.0010 0.1254 0.1375 0.1573 0.1408 
180 0.0010 0.1890 0.4575 0.3795 0.6578 0.0030 0.1408 0.1694 0.2684 0.2838 
210 0.0010 0.2250 0.6864 0.5962 0.9262 0.0010 0.1705 0.2068 0.3531 0.3905 
240 0.0010 0.3240 0.8294 0.7238 1.3210 0.0010 0.1925 0.3058 0.3894 0.4928 
270 0.0030 0.3762 0.9299 0.9042 1.6220 0.0020 0.2079 0.4015 0.5357 0.6215 
300 0.0020 0.4708 1.1259 1.2342 1.8458 0.0010 0.2442 0.5962 0.6072 0.8514 
330 0.0020 0.5225 1.3805 1.3079 1.9972 0.0020 0.2937 0.8668 0.7557 0.9405 
360 0.0030 0.5654 1.4505 1.6247 2.1802 0.0030 0.3762 1.0505 0.9845 1.2375 
390 0.0030 0.7294 1.5224 1.7875 2.3265 0.0040 0.4521 1.2342 1.3794 1.6005 
420 0.0030 0.7861 1.6368 2.0394 2.6884 0.0050 0.5346 1.4542 1.6368 1.7963 
450 0.0040 0.8396 1.8157 2.2484 3.0316 0.0030 0.5808 1.6005 1.8568 2.0295 
480 0.0040 0.9262 2.0372 2.4893 3.1845 0.0020 0.6534 1.6742 2.1395 2.3221 
510 0.0030 0.9735 2.1868 2.6956 3.3484 0.0040 0.7084 1.7556 2.3584 2.6752 
540 0.0050 0.9867 2.2044 2.8478 3.4155 0.0030 0.8294 1.8084 2.5289 3.0151 
570 0.0040 1.0341 2.3694 2.9846 3.4302 0.0020 0.9332 1.8568 2.7324 3.2868 
600 0.0040 1.0697 2.3134 3.0875 3.4705 0.0040 0.9654 1.9305 2.9128 3.4694 
630 0.0050 1.1968 2.5751 3.2747 3.6088 0.0030 0.9818 2.0152 3.0514 3.7149 
660 0.0050 1.2705 2.7005 3.3495 3.6542 0.0030 1.0177 2.1822 3.1372 3.8509 
690 0.0040 1.3321 2.8072 3.5354 3.6905 0.0030 1.0447 2.3265 3.2494 3.9529 
720 0.0050 1.3508 2.9051 3.7059 3.7631 0.0040 1.0705 2.4794 3.3055 4.0505 
750 0.0040 1.4542 2.9568 3.8368 3.8082 0.0050 1.0926 2.5784 3.4672 4.1342 
780 0.0060 1.5048 3.0184 4.0194 3.8764 0.0040 1.1244 2.6884 3.5475 4.2543 
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ตำรำง ก 4 ข้อมูลตัวแปรน ำเข้ำและกำรขยำยตัวเนื่องจำกแมกนีเซียมซัลเฟตของมอร์ต้ำร์ผสมเถ้ำก้นเตำ (ต่อ) 
 

Age 
(day) 

           Expansion (%)         

                   Particle Size 22.2 micon       

               Mixture ID         

PR40C0 PR40C2.5 PR40C5 PR40C7.5 PR40C10 PR50C0 PR50C2.5 PR50C5 PR50C7.5 PR50C10 
1 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
7 0.0010 0.0070 0.0150 0.0207 0.0257 0.0000 0.0064 0.0150 0.0214 0.0257 
14 0.0010 0.0140 0.0198 0.0412 0.0510 -0.0010 0.0128 0.0298 0.0308 0.0510 
28 0.0000 0.0210 0.0385 0.0618 0.0766 -0.0020 0.0192 0.0447 0.0517 0.0766 
60 -0.0010 0.0198 0.0812 0.0726 0.0968 -0.0020 0.0198 0.0638 0.0957 0.1391 
90 -0.0010 0.0385 0.1080 0.0957 0.1408 -0.0010 0.0308 0.0825 0.1166 0.1851 
120 0.0000 0.0649 0.1972 0.1210 0.1848 0.0000 0.0385 0.0968 0.1727 0.2277 
150 0.0000 0.0858 0.2660 0.1595 0.2178 0.0000 0.0517 0.1122 0.2024 0.2794 
180 0.0010 0.0968 0.3124 0.2046 0.2827 0.0010 0.0638 0.1628 0.2783 0.3289 
210 0.0010 0.1155 0.4015 0.2838 0.4147 0.0020 0.0748 0.2068 0.3157 0.3872 
240 0.0010 0.1298 0.5335 0.4268 0.6314 0.0030 0.0847 0.2794 0.3564 0.4532 
270 0.0030 0.1738 0.6182 0.5357 0.8525 0.0020 0.0924 0.3575 0.4246 0.5335 
300 0.0020 0.2079 0.7524 0.6138 1.0615 0.0020 0.1144 0.4235 0.5159 0.6116 
330 0.0020 0.2398 0.8525 0.7678 1.2727 0.0030 0.1265 0.4862 0.5808 0.7238 
360 0.0030 0.3278 0.9746 0.8635 1.4784 0.0020 0.1694 0.5368 0.6578 0.8602 
390 0.0030 0.3575 1.0637 0.9779 1.7457 0.0040 0.2057 0.6402 0.7799 1.0472 
420 0.0030 0.4158 1.1275 1.0945 1.9151 0.0040 0.2354 0.6908 0.8635 1.1275 
450 0.0040 0.5357 1.2078 1.2375 2.1527 0.0030 0.3124 0.7568 0.9724 1.3475 
480 0.0040 0.6094 1.3156 1.3508 2.3595 0.0040 0.3894 0.8338 1.0846 1.5653 
510 0.0030 0.6633 1.3937 1.5851 2.5674 0.0050 0.4521 0.9031 1.1836 1.7072 
540 0.0050 0.7656 1.5114 1.7138 2.7951 0.0050 0.5335 0.9746 1.3431 1.9635 
570 0.0040 0.8575 1.6346 1.9382 3.0514 0.0040 0.5808 1.0472 1.5862 2.1494 
600 0.0040 0.8871 1.6918 2.0416 3.2353 0.0050 0.6534 1.1572 1.8282 2.3375 
630 0.0050 0.9022 1.7666 2.1648 3.3451 0.0060 0.7194 1.2958 2.0372 2.6862 
660 0.0050 0.9185 1.8568 2.2594 3.5211 0.0070 0.7623 1.4124 2.2055 2.9282 
690 0.0040 0.9449 1.8755 2.3617 3.6091 0.0070 0.7975 1.5048 2.4178 3.0613 
720 0.0050 0.9837 1.9525 2.4695 3.6542 0.0060 0.8745 1.6258 2.5047 3.2505 
750 0.0040 1.0040 2.0108 2.5641 3.8038 0.0070 0.9154 1.8535 2.6356 3.5024 
780 0.0060 1.0142 2.0779 2.6862 3.8786 0.0070 0.9420 1.9558 2.8347 3.7681 
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ตำรำง ก 4 ข้อมูลตัวแปรน ำเข้ำและกำรขยำยตัวเนื่องจำกแมกนีเซียมซัลเฟตของมอร์ต้ำร์ผสมเถ้ำก้นเตำ (ต่อ) 
 

Age 
(day) 

           Expansion (%)         

                   Particle Size 22.2 micon       

               Mixture ID         

PR60C0 PR60C2.5 PR60C5 PR60C7.5 PR60C10           
1 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000           
7 0.0010 0.0062 0.0133 0.0176 0.0215           
14 -0.0010 0.0124 0.0264 0.0275 0.0363           
28 -0.0010 0.0185 0.0397 0.0374 0.0643           
60 -0.0020 0.0231 0.0528 0.0462 0.0847           
90 -0.0020 0.0308 0.0627 0.0814 0.1056           
120 0.0000 0.0352 0.0792 0.1012 0.1364           
150 0.0010 0.0418 0.0935 0.1232 0.1848           
180 -0.0010 0.0495 0.1122 0.1738 0.2156           
210 0.0000 0.0638 0.1364 0.2145 0.2618           
240 0.0010 0.0814 0.1661 0.2431 0.3234           
270 0.0020 0.1045 0.2002 0.2838 0.3872           
300 0.0030 0.1232 0.2431 0.3135 0.4532           
330 0.0020 0.1738 0.2948 0.3531 0.5335           
360 0.0040 0.2178 0.3289 0.3872 0.6182           
390 0.0050 0.2838 0.3894 0.4268 0.6985           
420 0.0030 0.3322 0.4268 0.4631 0.7656           
450 0.0030 0.3938 0.4708 0.5038 0.8624           
480 0.0040 0.4345 0.5445 0.5775 0.9372           
510 0.0050 0.4708 0.6435 0.7394 1.0164           
540 0.0050 0.5335 0.7568 0.8558 1.2738           
570 0.0060 0.5731 0.8855 0.9746 1.4685           
600 0.0040 0.6138 1.0032 1.0494 1.6808           
630 0.0030 0.6578 1.0934 1.1638 1.9151           
660 0.0050 0.6985 1.2122 1.3024 2.0075           
690 0.0060 0.7557 1.3475 1.4575 2.1626           
720 0.0060 0.8272 1.4828 1.7072 2.2850           
750 0.0070 0.8712 1.6038 1.9481 2.4580           
780 0.0060 0.9116 1.7908 2.1263 2.6320           
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