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บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี้ศึกษาก าลังอัด ก าลังดัด ปริมาณโพรง สัมประสิทธิ์การซึมผ่าน และความต้องการสาร

ลดน้ าพิเศษ ของคอนกรีตพรุน โดยเถ้าถ่านหินแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ในปริมาณร้อยละ 0, 20, 30 

และ 40 โดยน้ าหนักวัสดุประสาน การทดสอบแสดงให้เห็นว่า เถ้าถ่านหินสามารถใช้แทนที่ปูนซีเมนต์

ปอร์ตแลนด์บางส่วนโดยให้ก าลังอัด ก าลังดัด สูง และปริมาณโพรงต่ า เถ้าถ่านหินสามารถใช้แทนที่

ปูนซีเมนต์ได้ในปริมาณร้อยละ 20-30 โดยน้ าหนักวัสดุประสาน ส าหรับผลิตคอนกรีตพรุน นอกจากนั้น 

การทดสอบพบว่า เถ้าถ่านหิน ใช้เป็นวัสดุประสานแทนที่ปูนซีเมนต์ในการผลิตคอนกรีตพรุนให้ค่า   

ก าลังอัด ก าลังดัด ปริมาณโพรง และการซึมผ่านในทางท่ีดี  
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Abstract 

 This research presents a study of the compressive strength, flexural strength, 

coefficient of permeability and superplasticizer requriment of Porous Concrete 

containing fine fly. Portland cement (CT) is partially replaced with pozzolans 0, 20, 30 

and 40% by weight of the cementitious materials. The results show that the high 

compressive strength, flexural strength and low total void ratio of Porous Concrete 

improves substantially with partial replacement of Portland cement with fly ash. 

Porous Concrete mix cement containing 20 and 30% of fly ash can be used to make 

cementitious materials. In addition, the use of fly ash produces Porous Concrete mix 

with good compressive strength, flexural strength, total void ratio and coefficient of 

permeability.  

 

Keywords: Bagasse ash, Cellular Lightweight Concrete, Fly ash 
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บทที่ 1 

บทน า 
 

บทนี้เป็นบทน า ได้กล่าวถึงความเป็นมาของงานวิจัย วัตถุประสงค์ของงานวิจัย ขอบเขตของงานวิจัย 

ทฤษฎี สมมติฐาน กรอบแนวความคิดของการวิจัย และประโยชน์ที่ได้รับจากงานวิจัย  

 

1.1 ความเป็นมาของงานวิจัย 
โครงสร้างอาคารในวิศวกรรมโครงสร้างหรือด้านวิศวกรรมโยธามีหลายแบบ เช่น อาคารพักอาศัย 

อาคารพานิชย์ โรงงานอุตสาหกรรม ห้างสรรพสินค้า ลานจอดรถ  สะพาน ถนน แต่ละชนิดสร้างจากวัสดุ

ก่อสร้างที่แตกต่างกันขึ้นกับความเหมาะ วัสดุที่ใช้ก่อสร้างอาคารดังกล่าวที่รู้จักโดยทั่วไป คือ ไม้ เหล็ก และ

คอนกรีต เป็นต้น หากพิจารณางานถนนหรืองานทางที่ใช้คอนกรีต พบว่ามีอยู่ทั่วไปของประเทศ  

ประเทศไทยมีแม่น้ า คู คลอง มากมาย เนื่องจากต้องใช้น้ าในด้านอุตสาหกรรมและเกษตรกรรม ดังนั้น 

เมื่อเกิดเหตุอุทกภัย น้ าจากธรรมชาติหรือจากน้ าฝนอาจไหลหลากกระทบโครงสร้างอาคารต่างๆ เช่น อาคาร 

สะพาน ถนน หรืออาจเกิดน้ าท่วมขังในบริเวณที่กว้างได้ หากพัฒนาด้านโครงสร้างคอนกรีตให้น้ าสามารถไหล

ผ่านไปได้ง่าย ระบายน้ าได้ง่าย เก็บเสียงได้ดี ลดความร้อนได้ดี และคอนกรีตมีความแข็งแรงเหมือนเดิมจะลด

บริเวณน้ าท่วมขังได้เป็นอย่างดี กล่าวคือควรมีการศึกษาออกแบบให้คอนกรีตสามารถซึมผ่านได้และมีความ

แข็งแรงหรืออาจเรียกว่า คอนกรีตพรุน  

 คอนกรีตพรุน (porous concrete) หมายถึงคอนกรีตที่มีความพรุนสูงและไม่มีวัสดุมวลรวม

ละเอียดหรือทรายผสมอยู่ ขณะที่คอนกรีตทั่วไปมีทรายเป็นวัสดุมวลรวมละเอียดผสมอยู่ คอนกรีตพรุนได้ถูก

พัฒนามาเป็นเวลานาน โดยเฉพาะในต่างประเทศ ต่อมาได้รับความสนใจมากในประเทศญี่ปุ่น โดยในเนื้อของ

คอนกรีตพรุนจะมีทั้งโพรงที่ไม่ต่อเนื่องและมีความต่อเนื่องกัน (Chindaprasirt et al 2008) โดยสามารถ

ประยุกต์ใช้ในงานต่างๆ เช่น งานปูผิวถนน พ้ืนจอดรถ พ้ืนทางเดิน ก าแพงคอนกรีต เขื่อน และงานตกแต่ง

ต่างๆ (Lian et al 2011; Chindaprasirt et al 2008) ดังนั้น จึงพบว่าคอนกรีตพรุนมีประโยชน์มาก และยังมี

ลักษณะที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมอีกด้วย คอนกรีตพรุนประกอบด้วยซีเมนต์เพสต์และมวลรวมหยาบหรือทราย 

อย่างไรก็ตาม คอนกรีตพรุนมีความสามารถในการท างานได้ต่ ามาก กล่าวคือ ไหลเข้าแบบได้ยาก ดังนั้นจึงต้อง

อาศัยพลังงานในการบดอัดช่วยส าหรับการเทให้ไหลเข้าแบบ คอนกรีตพรุนสามารถใช้งานได้หลากหลาย เช่น 

การน าไปใช้ในงานระบายน้ าที่ผิวถนนไม่ให้น้ าขัง งานดาดผิวของแม่น้ า งานก าแพงกันดิน งานลดแรงดันอัน
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เกิดจากน้ าเหนือก าแพงกันดิน งานดาดคลองระบายน้ าส าหรับใช้กรองสิ่งปฏิกูลและบ าบัดน้ าเสีย งานคอนกรีต

รองพ้ืนปลูกหญ้าในสนามหญ้าของอาคาร งานคอนกรีตชั้นดาดฟ้าเพ่ือลดความร้อน ตลอดจนใช้ส าหรับท าวัสดุ

ดูดกลืนเสียง (Brown 2006; Tamai et al 2004)  

ในประเทศไทย การศึกษาคอนกรีตพรุนยังมีน้อยมาก โดยเฉพาะการน าวัสดุประสานประเภท

ปอซโซลานมาใช้ประโยชน์ ซึ่งมีวัสดุเหลือทิ้งจากผลผลิตอุตสาหกรรมและเกษตรกรรมที่เป็นวัสดุปอซโซลาน

บางชนิดที่ควรน ามาพัฒนาใช้แทนที่ปูนซีเมนต์ในการผลิตคอนกรีตพรุน เช่น เถ้าถ่านหิน เถ้าแกลบ เถ้าแกลบ-

เปลือกไม้ เถ้าชานอ้อย ดังนั้น งานวิจัยนี้จึงสนใจศึกษาคุณสมบัติต่างๆ ของคอนกรีตพรุน เพ่ือใช้เป็นข้อมูล

ส าหรับการศึกษาพัฒนาอย่างต่อเนื่องทั้งในด้านวัสดุฉลาดส าหรับทดแทนปูนซีเมนต์ ซึ่งจะเป็นโอกาสที่จะน า

ความรู้ที่ได้จากการวิจัย ไปใช้ส าหรับพัฒนาหรือผลิตคอนกรีตพรุน เพ่ือใช้ประโยชน์ในงานก่อสร้างจริงได้ต่อไป 

 

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจยั 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือพัฒนาเถ้าถ่านหินที่เป็นของเสียจากอุตสาหกรรมส าหรับใช้ในงาน

คอนกรีตพรุน ศึกษาอิทธิพลของปัจจัยของกระบวนการผลิตต่อคุณสมบัติทางกายภาพ และความทนทานต่อ

สารเคมีของคอนกรีตพรุนผสมเถ้าถ่านหิน 

 

1.3 ขอบเขตของงานวจิัย 
โครงการวิจัยนี้มุ่งเน้นพัฒนาเถ้าแกลบและเถ้าถ่านหิน เป็นวัสดุประสานแทนที่ปูนซีเมนต์ในงาน

คอนกรีตพรุน โดยมีขอบเขตงานวิจัย ดังนี้ 

1) ใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ส าหรับใช้ควบคุมคอนกรีต  

2) เถ้าถ่านหิน งานวิจัยนี้ ใช้เถ้าถ่านหิน จากกระบวนการผลิตกระแสไฟฟ้า โรงไฟฟ้า

พลังงานความร้อน อ าเภอแม่เมาะ จังหวัดล าปาง ในภาคเหนือของประเทศไทย โดยได้รับการอนุเคราะห์จาก 

ศูนย์วิจัยและพัฒนาโครงสร้างมูลฐานอย่างยั่งยืน มหาวิทยาลัยขอนแก่น  และ บริษัท  โบรอล คอนกรีต 

ประเทศไทย น าเถ้าถ่านหินแยกขนาดละเอียดด้วยเครื่องแยกขนาดแรงลมให้มีความละเอียดค้างบนตะแกรง

มาตรฐานเบอร์ 325 น้อยกว่าร้อยละ 34 โดยน้ าหนัก เพ่ือให้มีความละเอียดเป็นไปตามมาตรฐาน ASTM 

C618 (ASTM C618 2005) ส าหรับเป็นวัสดุปอซโซลาน 

3) ใช้หิน เป็นวัสดุมวลรวมหยาบในส่วนผสมคอนกรีตพรุน โดยใช้ขนาดคละเป็นไปตาม

มาตรฐาน ASTM C33 (ASTM C33 2001) และ ASTM C136 (ASTM C136 1998) และหินโครงสร้างมีค่า

โมดูลัสความละเอียด เท่ากับ 5.5-7.5 



3 
 

4) ศึกษาคุณสมบัติพ้ืนฐานของเถ้าถ่านหิน เช่น องค์ประกอบทางเคมี ความถ่วงจ าเพาะ 

พ้ืนที่ผิวจ าเพาะ ขนาดอนุภาคการกระจายตัว  

5) สารเคมีที่ใช้ในโครงการนี้  เช่น สารลดน้ าพิเศษชนิด FF  

6) ใช้เถ้าถ่านหินขนาดละเอียด แทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ในปริมาณร้อยละ 0, 10, 20, 

30, และ 40 โดยน้ าหนักวัสดุประสาน 

7) ใช้อัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสานคงที่ (W/C = Constant) และใช้สารลดน้ าพิเศษซูเปอร์พ

ลาสติไซเซอร์ (Superplasticizer, SP) ประเภท FF เพ่ือควบคุมความสามารถท างานได้ของคอนกรีตสด 

(Slump test) ก าหนดให้มีอัตราส่วนโพรงเท่ากับร้อยละ 10, 20, 25 และ 30 

8) ศึกษาอิทธิพลของปัจจัยของสารเคมีและกระบวนการผลิตต่อคุณสมบัติทางกายภาพ และ

ความทนทานต่อสารเคมีของคอนกรีตพรุนผสมเถ้าถ่านหิน 

9) ท าการศึกษา ออกแบบ อัตราส่วนที่เหมาะสมของการใช้เถ้าถ่านหินฝนงานคอนกรีตพรุน 

10) ทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพ ทางเคมี ทางกลของคอนกรีตพรุนที่มีเถ้าถ่านหินเป็น

ส่วนผสม เปรียบเทียบกับคอนกรีตที่ใช้ปูนซีเมนต์ล้วน ทดสอบความสามารถในการดูดซึมน้ า ความพรุน 

ทดสอบก าลังรับแรงอัด และความทนทานอ่ืนๆ เพ่ือสร้างความเชื่อมั่นในการใช้คอนกรีตพรุนจากเถ้าถ่านหินใน

อุตสาหกรรมก่อสร้าง  

 

1.4 ทฤษฎี สมมติฐาน และกรอบแนวคิดของงานวิจัย 
การศึกษาด้านคอนกรีตพรุน มีความจ าเป็นต้องทราบถึงปัจจัยที่ส าคัญ ประกอบด้วยสัดส่วนของโพรง 

อัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสาน รูปร่างขนาดของวัสดุประสาน สัดส่วนของมวลรวมหยาบ ขนาดของมวลรวม

หยาบ และก าลังอัด (Chindaprasirt et al 2008) ในการออกแบบส่วนผสมต้องพิจารณาถึงความสามารถใน

การท างาน พลังงานในการบดอัดช่วยส าหรับการเข้าแบบ ก าลังอัด ความทนทานของคอนกรีต และคุณภาพที่

ดี ในการที่จะผลิตคอนกรีตพรุนให้มีคุณภาพดีและมีก าลังอัดตามต้องการนั้น ต้องท าการควบคุมค่าการไหล

ของซีเมนต์เพสต์และปริมาณโพรงให้อยู่ในช่วงที่เหมาะสมและสอดคล้องกัน (Chindaprasirt et al 2008) 

อาจกล่าวได้ว่า หากต้องการคอนกรีตพรุนที่มีคุณภาพดีแล้วต้องควบคุมคอนกรีตทั้งในด้านที่เป็นคอนกรีตสด

และคอนกรีตที่แข็งตัวแล้ว  



4 
 

เนื่องจากพบว่าการผลิตคอนกรีตพรุนต้องการความสามารถในการท างานได้ของคอนกรีตในการเทเข้า

แบบได้ง่าย หากพิจารณาเถ้าถ่านหินที่รูปร่างเป็นเม็ดกลมตัน เมื่อใช้แทนที่ปูนซีเมนต์ อาจส่งผลให้คอนกรีตมี

การลื่นไหลที่ดี และมีความสามารถในการท างานได้ดี ลดพลังงานในการเทคอนกรีตเข้าแบบ งานวิจัยนี้จึงมี

วัตถุประสงค์ในการพัฒนาเถ้าถ่านหินส าหรับแทนที่ปูนซีเมนต์เพ่ือศึกษาการผลิตคอนกรีตพรุน โดยพิจารณาถึง

การออกแบบใช้เถ้าถ่านหินในอัตราส่วนหรือสัดส่วนผสมที่เหมาะสม 

 

1.5 ประโยชน์ที่ได้รับจากงานวิจัย  
1) น าเถ้าถ่านหินไปผลิตเป็นคอนกรีตพรุนที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมเพ่ือใช้เป็นวัสดุประสานแทนที่

ปูนซีเมนต์ ลดต้นทุนการผลิตคอนกรีตเนื่องจากลดปริมาณปูนซีเมนต์ และอนุรักษ์สิ่งแวดล้อมพ้ืนที่ใกล้เยง 

สามารถน าผลงานวิจัยเผยแพร่บทความวิชาการเพ่ือตีพิมพ์ในวารสารวิชาการในระดับชาติและนานาชาติ  

 2) เป็นการบริหารสิ่งเหลือใช้ให้เป็นประโยชน์ สร้างความสมดุลของสังคมและสิ่งแวดล้อม ลดพลังงาน

ขยะ ลดสภาวะโลกร้อน ท าให้มีคุณค่าจากปัจจุบันสู่อนาคต 

 3) คาดว่าจะน าผลของอัตราส่วนที่เหมาะสมที่ได้จากงานวิจัยจดสิทธิบัตรเป็นวัสดุประสานชนิดใหม่

ส าหรับงานคอนกรีตพรุน 
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บทที่ 2 

ทบทวนวรรณกรรม 
 

2.1  คอนกรีตพรุน 
งานวิจัยที่ผ่านมาพบว่า โดยทั่วไปแล้วคอนกรีตพรุนมีก าลังอัดอยู่ระหว่าง 14-40 MPa   (Park and 

Kim 2004; Park et al 2004; Ngohpok et al) การศึกษาคอนกรีตพรุนมีไว้ไม่มาก เช่น งานของ 

Chindaprasirt et al (2008) ศึกษาคุณสมบัติของซีเมนต์เพสต์และคอนกรีตพรุนด้วยการใช้เถ้าถ่านหินแทนที่

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 โดยแยกการทดสอบเป็นสองส่วน คือ ในส่วนของซีเมนต์เพสต์ ใช้

อัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.20-0.36 และค่าการไหลแผ่เท่ากับ 150-230 มิลลิเมตร และในส่วน

ของคอนกรีตพรุนออกแบบอัตราส่วนโพรงไว้ร้อยละ 15, 20 และ 25 ผลการทดสอบพบว่า คุณภาพของ

คอนกรีตพรุนขึ้นกับอัตราส่วนของโพรง ปริมาณเพสต์ ค่าการไหล และการบดอัดส าหรับการเทเข้าแบบ 

คอนกรีตพรุนมีคุณภาพดีเมื่อใช้อัตราส่วนของโพรงร้อยละ 15-25 ได้ค่าก าลังอัด 22-39 MPa ด้วยการใช้ค่า

ของการไหลเพสต์เท่ากับ 150-230 มิลลิเมตร สั่นด้วยเครื่องสั่นคอนกรีตเป็นเวลา 10 วินาที ด้วยพลังงานที่ 

90 kN m/m2 การทดสอบยังพบอีกว่า ที่อัตราส่วนโพรงต่ าคอนกรีตพรุนมีค่าก าลังอัดเท่ากับ 39 MPa ด้วยค่า

การไหลที่น้อย และที่อัตราส่วนโพรงที่สูง คอนกรีตพรุนมีค่าก าลังอัดเท่ากับ 22 MPa ด้วยค่าการไหลที่สูง รูปที่ 

1.1 แสดงลักษณะการสั่นและพลังงานที่ใช้ของคอนกรีตพรุน (Chindaprasirt et al 2008) 

 

2.2  งานวิจัยด้านคอนกรีตพรุน 
งานวิจัยของ Park and Tir (2004) ศึกษาคอนกรีตพรุนโดยใช้มวลรวมหยาบสองขนาด คือ ขนาด 5-

10 มิลลิเมตร และ ขนาด 10-20 มิลลิเมตร ใช้อัตราส่วนซีเมนต์เพสต์ต่อวัสดุมวลรวมเท่ากับร้อยละ 30 40 

และ 50 ผลการทดสอบพบว่า ก าลังอัดของคอนกรีตพรุนมีค่าสูงเมื่อใช้วัสดุมวลรวมขนาดเล็กกว่าและใช้

อัตราส่วนซีเมนต์เพสต์ต่อวัสดุมวลรวมที่มากกว่า ในรูปที่ 1.2 แสดงขั้นตอนการผสมคอนกรีตพรุน      

Aamer Rafique Bhutta et al (2012) พบว่าขนาดของวัสดุมวลส่งผลกระทบต่ออัตราส่วนของโพรง

ในคอนกรีตพรุน กล่าวคือ เมื่อใช้ขนาดของมวลรวมที่เล็กส่งผลให้อัตราส่วนของโพรงในคอนกรีตพรุนลดลง ดัง

ในรูปที่ 1.3 ขณะที่เมื่อใช้ขนาดของมวลรวมที่เล็กลงส่งผลให้ก าลังอัดและก าลังดัดสูงขึ้น ดังในรูปที่ 1.4 ในการ

ออกแบบส่วนผสมคอนกรีตให้มีอัตราส่วนโพรงต่ าส่งผลให้ก าลังอัดสูงและลดการซึมผ่าน ดังรูปที่ 1.5 
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นอกจากนั้นงานวิจัยของ Aamer Rafique Bhutta et al (2012) ยังพบว่าก าลังอัดและก าลังดัดของคอนกรีต

พรุนมีค่าสูงขึ้นตามอายุการบ่ม ดังในรูปที่ 1.6 

เห็นได้ว่า การศึกษาด้านคอนกรีตพรุนในประเทศไทยยังมีอยู่น้อยมาก โดยเฉพาะการใช้วัสดุเหลือทิ้ง

จากผลพลอยได้ทางอุตสาหกรรมที่มีอยู่ในประเทศและไม่ได้ประโยชน์ เช่น เถ้าแกลบ -เปลือกไม้ เถ้าชานอ้อย 

เถ้าแกลบ เถ้าถ่านหิน และเถ้าปาล์มน้ ามัน หากปล่อยทิ้งไว้อาจมีปริมาณที่เพ่ิมขึ้นจนยากแก่การก าจัดทิ้งและ

ส่งผลกระทบต่อสภาพแวดล้อมในบริเวณพ้ืนที่ใกล้เคียง ที่ผ่านมามีการน าเถ้าถ่านหินมาใช้ในงานคอนกรีตบ้าง 

แต่ก็เป็นเพียงใช้กับคอนกรีตทั่วไป หากน าเถ้าถ่านหินมาใช้ประโยชน์เพ่ิมขึ้น โดยน ามาผลิตคอนกรีตพรุน

ส าหรับใช้งานจริงจะสร้างความมั่นใจให้แก่ผู้ประกอบการในอุตสาหกรรมการก่อสร้าง ด้านวัสดุก่อสร้างชนิด

ใหม่ เพื่อส่งเสริมอุตสาหกรรมก่อสร้างของไทยต่อไป 

 

 
 

รูปที่ 1.1 แสดงลักษณะการสั่นและพลังงานที่ใช้ของคอนกรีตพรุน (Chindaprasirt et al 2008) 

 

 
รูปที่ 1.2 แสดงขั้นตอนการผสมคอนกรีตพรุน (Park and Tir 2004) 
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รูปที่ 1.3 ผลกระทบของมวลรวมต่อโพรงคอนกรีตพรุน (Aamer Rafique Bhutta et al 2012) 

 

 
 

รูปที่ 1.4 ผลกระทบของมวลรวมต่อก าลังอัดและก าลังดัด (Aamer Rafique Bhutta et al 2012) 

 

 
 

รูปที่ 1.5 ผลกระทบของโพรงก าลังอัดและการซึมผ่าน (Aamer Rafique Bhutta et al 2012) 
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รูปที่ 1.6 ผลกระทบของการบ่มต่อก าลังอัดและก าลังดัด (Aamer Rafique Bhutta et al 2012) 
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บทที่ 3 

วิธีด าเนินการวิจัย 

 

บทนี้ได้กล่าวถึงวัสดุและอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดสอบ วิธีการเตรียมวัสดุ วิธีการทดสอบคุณสมบัติต่างๆ 

ของปูนซีเมนต์ตลอดจนวัสดุปอซโซลาน การทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพ การทดสอบหาค่าความพรุน หรือ

ปริมาณโพรง การทดสอบก าลังอัด การทดสอบการต้านทานสารเคมี 

 

3.1 ระเบียบวิธีวิจัย 
3.1.1 วิธีวิจัย  

มีข้ันตอนการด าเนินงาน ดังต่อไปนี้  

1) ก าหนดแหล่งเถ้าถ่านหินที่จะใช้ในการวิจัย โดยงานวิจัยนี้ใช้เถ้าถ่านหินจากโรงไฟฟ้าทาง

ภาคเหนือของประเทศไทย  

2) เก็บตัวอย่างเถ้าถ่านหิน ท าการคัดเลือกกลุ่มตัวอย่าง เพ่ือเป็นข้อมูลส าหรับวิเคราะห์ 

3) ท าการปรับปรุงคุณสมบัติทางกายภาพของเถ้าถ่านหินให้มีขนาดละเอียดมาก โดยน า     

เถ้าถ่านหินแยกขนาด ให้มีปริมาณสัดส่วนร้อยละค้างบนตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 325 ร้อยละ 0-3 โดยน้ าหนัก 

เพ่ือให้เป็นไปตามมาตรฐาน ASTM เกี่ยวกับวัสดุปอซโซลาน 

4) ท าการวิเคราะห์ลักษณะเฉพาะของเถ้าถ่านหินที่คัดเลือกมา ประกอบด้วย ตรวจสอบหา

องค์ประกอบทางเคมี ด้วยเครื่อง x-ray fluorescence, ทดสอบหาความถ่วงจ าเพาะ, ทดสอบหาปริมาณของ

อนุภาคที่ค้างบนตะแกรงมาตรฐาน, ถ่ายภาพขยายก าลังสูง ด้วยเครื่อง Scanning Electron Microscope, 

ทดสอบการกระจายตัวและขนาดอนุภาคเฉลี่ย ด้วยเครื่อง Mastersizer และวิเคราะห์องค์ประกอบแร่ด้วยเครื่อง  

x-ray diffraction ทั้งทางคุณภาพและปริมาณ  

5) ศึกษาถึงคุณสมบัติด้านวิศวกรรมโครงสร้างของคอนกรีตพรุนผสมเถ้าถ่านหิน เช่น อิทธิพล

ของอัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสาน ก าลังอัด แรงดึง การดัด และค่าโมดูลัสยืดหยุ่น เป็นต้น   

6) ศึกษาถึงปัจจัยที่ส่งผลต่อการต้านทานสารเคมีในสภาวะแวดล้อมต่างของคอนกรีตพรุนที่ใช้

เถ้าถ่านหินแทนที่ปูนซีเมนต์ ปัจจัยที่ศึกษา คือ อิทธิพลของอัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสาน อิทธิพลของก าลังอัด

และความพรุน อิทธิพลของปริมาณวัสดุประสาน และการบ่ม 
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3.1.2 ส่วนผสมและการเตรียมตัวอย่าง  

 1) ใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1  

 2) ใช้เถ้าถ่านหินที่ปรับปรุงขนาดแล้ว แทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ในปริมาณที่แตกต่างกัน 

ใช้โดยน้ าหนักวัสดุประสาน การศึกษานี้ทดลองใช้เถ้าถ่านหินแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ในปริมาณร้อยละ 

20, 30 และ 40 โดยน้ าหนักวัสดุประสาน 

 3) มวลรวมหยาบหรือหิน ใช้ขนาดที่แตกต่างกัน ขนาดเป็นไปตามมาตรฐาน 

3) ใช้อัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสานให้สามารถท างานได้ การศึกษานี้ทดลองใช้ W/C = 0.20  

4) อัตราส่วนโพรงออกแบบไว้เท่ากับร้อยละ 20 

 5) ใช้สารลดน้ าพิเศษและเร่งก าลังชนิด F ควบคุมความสามารถท างานได้ด้วยการทดสอบ

การไหลและความข้นเหลว (Slump test) 

 6) ก าลังอัดใช้อายุการทดสอบที่ 7, 14, 28, 60, 90, 180 และ 210 วัน  

 

3.1.3 การทดสอบตัวอย่าง  

  1) ทดสอบก าลังอัด ตามมาตรฐาน ASTM C109 

  2) ออกแบบหน่วยน้ าหนักวัสดุในการออกแบบส่วนผสมคอนกรีต ตามมาตรฐาน 

  3) ทดสอบการดูดซึมน้ า ตามมาตรฐาน ASTM C642 หรือทดสอบหาสัมประสิทธิ์การซึมผ่าน

น้ าของคอนกรีตพรุนตามมาตรฐานที่ยอมรับได้ 

  4) ทดสอบความพรุน หรือปริมาตรโพรงในตัวอย่างคอนกรีต  

  ทั้งนี้ การทดสอบ ขึ้นอยู่กับข้อจ ากัดของตัวอย่างทดสอบ 

 

3.1.4 วิธีเก็บข้อมูล 

การศึกษาคอนกรีตพรุนด้วยการใช้เถ้าถ่านหินที่เป็นวัสดุเหลือทิ้งจากอุตสาหกรรมมีวิธีการเก็บ

และรวบรวมแหล่งข้อมูลใช้ในงานวิจัย ดังนี้ 

  1) ท าการศึกษางานวิจัยที่ผ่านมาของคอนกรีตพรุนที่ใช้วัสดุปอซโซลานต่างๆ เป็นวัสดุ

ประสาน เพ่ือเป็นข้อมูลและแนวทางการศึกษา ศึกษาข้อมูลย้อนหลังจนถึงปัจจุบันขององค์ประกอบทางเคมี

ของเถ้าถ่านหิน รวบรวมเก็บข้อมูลประวัติการกองทิ้งวัสดุเพ่ือใช้เป็นข้อมูลคัดเลือก 
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2) การวิเคราะห์ลักษณะเฉพาะของเถ้าถ่านหินที่คดเลือกไว้ ส่งตัวอย่างวิเคราะห์ทดสอบ ณ 

สถาบันที่เกี่ยวข้อง และบันทึกผลการทดสอบโดยใช้ห้องปฏิบัติการของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระ

นคร  

3) ท าการบันทึกผลการทดสอบของชุดทดสอบก าลังอัดคอนกรีตพรุน ตามเงื่อนไขของตัวแปร

ที่ศึกษา โดยใช้เครื่องกดทดสอบ ณ ห้องปฏิบัติการของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร  

4) ท าการบันทึกผลทดสอบหาคุณสมบัติพื้นฐาน ของตัวอย่างคอนกรีต ณ ห้องปฏิบัติการของ

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร  

5) การวิเคราะห์โครงสร้างทางจุลภาค ด้วยเครื่องมือ XRD, FTIR และ SEM/EDX ปริมาตร

โพรงด้วยเครื่องมือ MIP จะส่งตัวอย่างวิเคราะห์ที่สถาบันหรือมหาวิทยาลัยฯ ที่เกี่ยวข้องกับเครื่องมือ และมี

ความเชี่ยวชาญในประเทศไทย อย่างไรก็ตาม ขึ้นอยู่กับข้อจ ากัดของตัวอย่างทดสอบ 

6)  ท าการบันทึกผลทดสอบการต้านทานคลอไรด์ โดยใช้เครื่องมือและอุปกรณ์ของ

หอ้งปฏิบัติการของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร  

 

3.1.5 วิธีการประมวลผล /วิเคราะห์ และสังเคราะห์ข้อมูล   

1) ท าการวิเคราะห์และสังเคราะห์ผลการทดสอบด้านกายภาพ ของตัวอย่างคอนกรีตพรุนและ

ซีเมนต์เพสต์เถ้าถ่านหิน 

2) ท าการประมวลผล วิเคราะห์ผล และสังเคราะห์ผลการทดสอบความทนทานของตัวอย่าง

คอนกรีตพรุน 

3) ท าการวิเคราะห์และสังเคราะห์ผลการทดสอบก าลังอัด คุณสมบัติทางกลของคอนกรีตเมื่อ

มีตัวแปรที่ศึกษาแตกต่างกัน เพ่ือหาอัตราส่วนผสมและปัจจัยที่เกี่ยวกับกระบวนการผลิตที่เหมาะสมของ

ส่วนผสมคอนกรีตพรุน 

4) ท าการประมวลผล วิเคราะห์ผล และสังเคราะห์ผลการทดสอบส่วนผสมของตัวอย่าง

คอนกรีตพรุนเพ่ืออธิบายสมบัติทางกลได้  

 

สถานที่ท าการทดลอง 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร กรุงเทพมหานคร ศูนย์วิจัยและพัฒนาโครงสร้าง

มูลฐานอย่างยั่งยืน มหาวิทยาลัยขอนแก่น  และรวมทั้งห้องปฏิบัติการของนักวิจัยที่ปรึกษา 
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3.2 ระยะเวลาท าการวิจัย และแผนการด าเนินงานตลอดโครงการวิจัย 
แผนการด าเนินงานแสดงไว้ในตารางที่ 3.1 

 
ตารางท่ี 3.1 แผนงานโครงการวิจัย (ระยะเวลาท าการวิจัย 1 ปี) 

ล าดับ แผนการด าเนินงาน 
เดือนที่ 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
1 วางแผนการทดสอบ             
2 การเตรยีมวัสดุตัวอย่างทดสอบ             
3 การทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพและ

องค์ประกอบเคมีของวัสดุ 
 

           

4 วิเคราะห์คุณสมบัติทางกายภาพและ
องค์ประกอบเคมีของวัสดุ 

            

5 ออกแบบส่วนผสมตัวอย่างทดสอบ             
6 ใช้ตัวอย่างทดสอบที่ออกแบบไว้             
7 ด าเนินการทดสอบ             
8 สรุปผลวิเคราะห์ข้อมูลในส่วนที่แล้วเสร็จ             

9 
จัดท ารายงาน ถ่ายทอดเทคโนโลยีและ
เผยแพร่ผลงาน 

          
 

 

 

3.3 ปัจจัยท่ีเอื้อต่อการวิจัย 
 3.3.1. ปัจจัยท่ีเอื้อต่อการวิจัยท่ีมีอยู่ 

       1.  Compressive machine 

  2.  Sieve analysis 

    3.  Mold cube, cylinder  

    4.  Setting time test 

    5.  Normal consistency test 

    6.  RPCT Chloride test, Carbonation test 

    7.  เครื่องเจียร์คอนกรีต 
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 3.3.2 วัสดุและอุปกรณ์ที่ต้องการซื้อ 

    1.  อุปกรณ์ชุดบดวัสดุ 

    2.  เครื่องแก้ว   

    3.  สารเคมี HCl-AgNO3- Superplasticizer-NaOH- BufferpH- NaCl- ฟีนอฟทาลีน 

                  4.  แผ่นทองเหลืองขนาดหนา 0.5 มิลลิเมตร 

  5.  หม้อผสมเพสต์  

  6. ใบพายผสมเพสต์ 

  7. ถุงมือกันสารเคมี 

  8. แว่นตากันสารเคมี 

  9. Epoxy 

  10. ซิลิโคน 

  11. น้ ากลั่น 

     12. สารผสมเพ่ิม 

  13. หิน มวลรวมหยาบ 

     14. วัสดุปอซโซลาน 

     15. ปูนซีเมนต์ 

      16. เหล็กเสริมคอนกรีต 

     17. บิ๊กเกอร์ขนาดคละส าหรับสารเคมี 

     18. ขวดสีชาส าหรับ AgNO3 เพ่ือทดสอบความทนทานของตัวอย่าง 

                  19. ใบมีดตัดคอนกรีต 
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3.4 ค าอธิบายสัญลักษณ์วัสดุและตัวอย่างทดสอบ 
 CT  = คอนกรีตผสมปูนซีเมนต์ล้วน 

20FA   = คอนกรีตแทนที่ด้วย FA ร้อยละ 20 โดยน้ าหนักวัสดุประสาน 

30FA   = คอนกรีตแทนที่ด้วย FA ร้อยละ 30 โดยน้ าหนักวัสดุประสาน 

40FA   = คอนกรีตแทนที่ด้วย FA ร้อยละ 40 โดยน้ าหนักวัสดุประสาน 
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บทที่ 4 

ผลการวิจัยและวิเคราะห์ผล 

 

บทนี้กล่าวถึงผลการทดสอบของคอนกรีตพรุนที่แทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าถ่านหินและน ามาวิเคราะห์

ผล ใช้ผลการทดสอบในห้องปฏิบัติการ เพ่ือใช้เป็นข้อมูลในการศึกษาในครั้งต่อไป 

 

4.1  คุณสมบัติทางกายภาพของวัสดุทดสอบ   

  ตารางที่ 4.1 แสดงคุณสมบัติทางกายภาพของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ (CT) และเถ้าถ่านหินแยกขนาด

ละเอียด (FA) ผลทดสอบพบว่าเถ้าถ่านหิน FA มีความถ่วงจ าเพาะเท่ากับ 2.44 และมีพ้ืนที่ผิวจ าเพาะเท่ากับ 

5700 ตารางเซนติเมตรต่อกรัม มีอนุภาคค้างบนตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 325 ร้อยละ 0-3 ซึ่งใกล้เคียงกับ

งานวิจัยที่ผ่านมา (Rukzon and Chindaprasirt 2011; Rukzon and Chindaprasirt 2009; Rukzon and 

Chindaprasirt 2008) การแยกขนาดเถ้าถ่านหิน ส่งผลให้ให้ค่าความถ่วงจ าเพาะ และค่าความละเอียดเพ่ิมขึ้น 

(Rukzon and Chindaprasirt 2008; Rukzon et al 2008) ดังแสดงในตารางที่ 4.1  

 

ตารางท่ี 4.1 ความถ่วงจ าเพาะและความละเอียดของปูนซีเมนต์ (CT) และ เถ้าถ่านหิน (FA) 

Physical properties CT FA 

Retained on a sieve No. 325 (%) N/A 0-3 

Specific Gravity 3.14 2.44 

Blaine Fineness (cm2/gm) - ตารางเซนติเมตรต่อกรัม 3,600 5,700 

 

4.2  องค์ประกอบทางเคมีของวัสดุทดสอบ 

ผลการทดสอบองค์ประกอบทางเคมีแสดงไว้ในตารางที่ 4.2 ซึ่งพบว่า CT มีองค์ประกอบหลักคือ 
แคลเซียมออกไซด์ (CaO) ซึ่งมีปริมาณถึงร้อยละ 65 ส่วนเถ้าถ่านหิน FA ได้จากการน าเถ้าถ่านหินขนาดเดิม
น ามาแยกขนาดด้วยเครื่อง Air classifier จากการทดสอบด้านองค์ประกอบทางเคมีพบว่าเถ้าถ่านหินแยก
ขนาดละเอียดมีผลรวมของ SiO2 + Al2O3 + Fe2O3 ร้อยละ 75 มีปริมาณ SO3 ร้อยละ 2.2 การสูญเสียน้ าหนัก
เนื่องจากการเผา (LOI) มีค่าเท่ากับร้อยละ 2.5 ดังนั้น เถ้าถ่านหินในงานนี้จึงจัดเป็นชนิด Class F ซึ่งเป็นไป
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ตามมาตรฐานของ ASTM C618 (2005) ดังนั้นเถ้าถ่านหินในงานวิจัยจึงสามารถน าไปใช้เป็นวัสดุปนะสานหรือ
วัสดุปอซโซลานแทนที่ปูนซีเมนต์ ได้         

 
ตารางท่ี 4.2 องค์ประกอบทางเคมีของ CT และ FA 

   Oxides (%) CT FA 
CaO  65 12 
SiO2  25.1 45 
Al2O3  5.5 17 
Fe2O3  5.9 13 
MgO  3.4 6.5 
K2O  0.5 1.8 
SO3  4.7 2.2 
LOI  0.9 2.5 
SiO2+ Al2O3+ Fe2O3   75 

หมายเหตุ: สัญลักษณ์ CT คือ ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 และ FA คือ เถ้าถ่านหินแยกขนาด  
 

4.3  ก าลังอัดของคอนกรีตพรุน 

  รูปที่ 4.1 แสดงผลการทดสอบก าลังอัดของคอนกรีตพรุนที่แทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าถ่านหินในปริมาณ

ร้อยละ 20, 30 และ 40 โดยน้ าหนักวัสดุประสาน ผลการทดสอบพบว่า ก าลังอัดพัฒนาขึ้นตามอายุการ

ทดสอบ (Aamer Rafique Bhutta et al 2012) เช่น ที่อายุ 7, 14, 28, 60, 90, 180 และ 210 วัน ก าลังอัด

ของคอนกรีตพรุน 20FA มีค่าก าลังอัดเท่ากับ 14, 18, 23, 26, 28, 32 และ 33 MPa ทั้งนี้เนื่องจาก

ปฎิกิริยาไฮเดรชันเกิดข้ึนอย่างต่อเนื่อง  

 ในรูปที่ 4.2 พบว่า การใช้เถ้าถ่านหินแทนที่ปูนซีเมนต์ส่งผลให้คอนกรีตพรุนมีค่าก าลังอัดลดลง เช่น ที่

อายุ 28 วัน คอนกรีต 20FA, 30FA และ 40FA มีค่าก าลังอัดเท่ากับ 23, 21 และ 18 MPa ขณะที่คอนกรีต

พรุน CT มีค่าก าลังอัดเท่ากับ 25 MPa การแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าถ่านหินในปริมาณที่มากขึ้นส่งผลให้ค่า

ก าลังอัดมีแนวโน้มลดลง เช่น ที่อายุ 7 วัน คอนกรีต 20FA, 30FA และ 40FA มีค่าก าลังอัดเท่ากับ 14, 12 

และ 10 MPa และที่อายุ 28 วัน คอนกรีต 20FA, 30FA และ 40FA มีค่าก าลังอัดเท่ากับ 23, 21 และ 18 

MPa ก าลังอัดของคอนกรีตที่อายุ 7 วัน มีค่าน้อยเนื่องจากผลของการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานยังไม่สมบูรณ์ 

ในช่วงอายุต้น อย่างไรก็ตาม หากพิจารณาการออกแบบคอนกรีตเพ่ือการใช้งานที่อายุ 28 วัน พบว่า ก าลังอัด

อยู่ในช่วง 18-23 MPa ซึ่งสามารถใช้ในงานโครงสร้างคอนกรีตทั่วไปที่ต้องการก าลังอัดใชช่วงดังกล่าวได้ (Park 

and Tir 2004; Park et al 2004) 
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รูปที่ 4.1 ก าลังอัดของคอนกรีตพรุนแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าถ่านหิน 

 

 
 

รูปที่ 4.2 ความสัมพันธ์ระหว่างก าลังอัดกับปริมาณการแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าถ่านหิน 

 

4.4  ปริมาณโพรงของคอนกรีตพรุน 

  ผลการทดสอบปริมาณโพรงของคอนกรีตพรุนแสดงไว้ในรูปที่ 4.3 ซึ่งพบว่า ปริมาณโพรงลดลงตาม

อายุการทดสอบ (Aamer Rafique Bhutta et al 2012) เนื่องจากผลของการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันเป็นไป

อย่างต่อเนื่อง ยกตัวอย่าง เช่น ทีคอนกรีต 20FA มีค่าปริมาณโพรงเกิดขึ้นเท่ากับร้อยละ 24, 22, 19, 16, 14, 

13 และ 11 ที่อายุ 7, 14, 28, 60, 90, 180 และ 210 วัน ตามล าดับ การใช้เถ้าถ่านหินแทนที่ปูนซีเมนต์ส่งผล

ให้ปริมาณโพรงมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น เมื่อเทียบกับคอนกรีตพรุนปูนซีเมนต์ล้วน เนื่องจากปฏิกิริยาปอโซลานจาก

เถ้าถ่านหินเกิดข้ึนยังไม่สมบูรณ์ การปรับปรุงขนาดหรือปริมาณโพรงจึงอาจเปลี่ยนแปลงอย่างช้าๆ  
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  ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณโพรงกับปริมาณการแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าถ่านหินแสดงไว้ในรูปที่ 4.4 

ผลการทดสอบพบว่า การแทนที่เถ้าถ่านหินในปริมาณที่เพ่ิมข้ึนส่งผลให้ปริมาณโพรงมีแนวโน้มสูงขึ้นในทุกอายุ

การทดสอบ เช่น ที่อายุ 28 วัน คอนกรีต 20FA, 30FA และ 40FA มีค่าปริมาณโพรงเท่ากับร้อยละ 19, 22 

และ 25 ขณะที่คอนกรีตพรุน CT มีค่าปริมาณโพรงเท่ากับร้อยละ 15 ส่วนในรูปที่ 4.5 แสดงความสัมพันธ์

ระหว่างปริมาณโพรงกับก าลังอัด ซึ่งพบว่า เมื่อปริมาณโพรงมากขึ้น ส่งผลให้ก าลังอัดลดลงตามไปด้วย 

กล่าวคือ ที่อายุการทดสอบ 7-210 วัน ช่วงของก าลังอัดอยู่ในช่วงระหว่าง 10-36 MPa ขณะที่ปริมาณโพรงอยู่

ในช่วงระหว่างร้อยละ 7-30 ดังนั้น ในการออกแบบคอนกรีตพรุนเพ่ือให้ได้ค่าก าลังอัดทีดี ควรพิจาณาผลของ

ปริมาณโพรงเป็นส าคัญ กล่าวคือ ควรออกแบบคอนกรีตให้มีปริมาณโพรงน้อยๆ ดังแสดงในรูปที่ 4.5 

 

 
 

รูปที่ 4.3 ปริมาณโพรงของคอนกรีตพรุนแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าถ่านหิน 

 

 
 

รูปที่ 4.4 ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณโพรงกับปริมาณการแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าถ่านหิน 
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รูปที่ 4.5 ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณโพรงกับก าลังอัด 

 

4.5  สัมประสิทธิ์การซึมผ่าน 

  ผลการทดสอบสัมประสิทธิ์การซึมผ่านแสดงไว้ในรูปที่ 4.6 ซึ่งพบว่า สัมประสิทธิ์การซึมผ่านมีค่า

เพ่ิมข้ึนเมื่อแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าถ่านหิน เนื่องจากการเพ่ิมขึ้นของปริมาณโพรงส่งผลให้การซึมผ่านเพ่ิมขึ้น 

ค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านลดลงเมื่อเพ่ิมอายุการทดสอบ เนื่องจากอายุการทดสอบที่เพ่ิมขึ้นส่งผลให้

ปฏิกิริยาไฮเดรชันเกิดข้ึนอย่างต่อเนื่อง และปฏิกิริยาปอซโซลานเกิดเพ่ิมเติมจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน คอนกรีตจึง

มีความทึบแน่นมากขึ้นการซึมผ่านจึงลดลง การเพ่ิมปริมาณการแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าถ่านหินส่งผลให้ ค่า

สัมประสิทธิ์การซึมผ่านเพ่ิมมากขึ้นในทุกอายุการทดสอบ (ดังแสดงในรูปที่ 4.7) ส่วนในรูปที่ 4.8 แสดง

ความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิ์การซึมผ่านและปรืมาณโพรง ซึ่งพบว่า ปริมาณโพรงที่มากขึ้นส่งผลให้ค่า

สัมประสิทธิ์การซึมผ่านเพ่ิมมากขึ้นด้วย (Aamer Rafique Bhutta et al 2012) ดังนั้นปริมาณโพรงมีผลต่อ

การซึมผ่านในคอนกรีต 
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รูปที่ 4.6 สัมประสิทธิ์การซึมผ่านของคอนกรีตพรุนแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าถ่านหิน 

 

 
 

รูปที่ 4.7 ความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิ์การซึมผ่านและปริมาณการแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าถ่านหิน 

 



21 
 

 
 

รูปที่ 4.8 ความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิ์การซึมผ่านและปรืมาณโพรง 

 

4.6  ก าลังดัด 

  ผลการทดสอบก าลังดัดของคอนกรีตพรุนผสมด้วยเถ้าถ่านหินซึ่งให้ไว้ในรูปที่ 4.9 ชี้ให้เห็นว่าการ

ต้านทานแรงดัดเพ่ิมขึ้นตามอายุการทดสอบ (Aamer Rafique Bhutta et al 2012) เช่น คอนกรีต FA20 มี

ค่าการต้านทานก าลังดัดเท่ากับ 1.3, 1.8, 2.2, 2.5, 3.1, 3.3 และ 3.5 MPa ที่อายุ 7, 14, 28, 60, 90, 180 

และ 210 วัน ตามล าดับ การใช้เถ้าถ่านหินเป็นวัสดุประสานแทนที่ปูนซีเมนต์พบว่าค่าการต้านทานแรงดัด

ลดลงในทุกอายุการทดสอบ เช่น ที่อายุ 28 วัน คอนกรีต 20FA, 30FA และ 40FA มีค่าการต้านทานก าลังดัด

เท่ากับ 2.2, 2 และ 1.6 MPa ในรูปที่ 4.10 ความสัมพันธ์ระหว่างก าลังดัดและก าลังอัดของคอนกรีตพรุน

แทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าถ่านหิน 

 

 
 

รูปที่ 4.9 ก าลังดัดของคอนกรีตพรุนแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าถ่านหิน 
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รูปที่ 4.10 ความสัมพันธ์ระหว่างก าลังดัดและก าลังอัดของคอนกรีตพรุนแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าถ่านหิน 

 

4.7  ความสามารถท างานได้ 

  ผลการทดสอบปริมาณความต้องการสารลดน้ าพิเศษแสดงไว้ในรูปที่ 4.11 แสดงให้เห็นว่า เมื่อแทนที่

ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าถ่านหินส่งผลให้คอนกรีตพรุนต้องการปริมาณสารลดน้ าพิเศษลดลงเมื่อเทียบกับคอนกรีต

พรุนผสมปูนซีเมนต์ล้วน การเพ่ิมปริมาณการแทนที่ส่งให้ความต้องการสารลดน้ าพิเศษลดลงตามไปด้วย 

เนื่องจากเถ้าถ่านหินมาขนาดอนุภาคกลมและตัน 

 

 
 

รูปที่ 4.11 ปริมาณความต้องการสารลดน้ าพิเศษ 
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บทที่ 5 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 

ในบทนี้กล่าวถึงผลสรุปที่ได้จากการศึกษาครั้งนี้ รวมทั้งข้อเสนอแนะต่างๆ ที่ เป็นประโยชน์และ

แนวทางต่อการวิจัยอย่างต่อเนื่องในการผลิตคินกรีตพรุนเพ่ือใช้ในงานจริง และใช้เป็นข้อมูลในการพัฒนาด้าน

วิศวกรรมวัสดุก่อสร้างอย่างยั่งยืนต่อไป 

 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
 การศึกษาพัฒนาเถ้าถ่านหินที่ส าหรับใช้ในงานคอนกรีตพรุนสามารถสรุปได้ ดังนี้ 

 1) เถ้าถ่านหินสามารถใช้แทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์เพ่ือผลิตคอนกรีตพรุนใช้งานจริงได้ โดยเมื่อ

พิจารณาที่อายุ 28 วัน พบว่ามีค่าก าลังอัดอยู่ในช่วง 23 และ 21 MPa เมื่อแทนที่เถ้าถ่านหินในปริมาณร้อยละ 

20 และ 30 โดยน้ าหนักวัสดุประสาน ซึ่งมีค่าก าลังอัดอยู่ในช่วงร้อยละ 84-92 ของคอนกรีตปูนซีเมนต์ล้วน 

 2) การเพิ่มปริมาณการแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าถ่านหินส่งผลให้ก าลังอัดลดลง 

 3) ค่าก าลังอัดเพ่ิมข้ึนตามปริมาณโพรงที่ลดลง 

 4) ค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านลดลงตามอายุการทดสอบที่เพ่ิมขึ้น 

 5) ปริมาณโพรงที่มากข้ึนส่งผลให้ค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านเพ่ิมมากข้ึน 

 6) การใช้เถ้าถ่านหินแทนที่ปูนซีเมนต์ สามารถลดปริมาณความต้องการสารลดน้ าพิเศษ ส่งผลให้ลด

ต้นทุนในการการผลิตคอนกรีต 

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
การศึกษาเพ่ือพัฒนาเถ้าถ่านหินที่เป็นของเสียจากอุตสาหกรรมส าหรับใช้ในงานคอนกรีตพรุนสามารถ

สรุปข้อเสนอแนะได้ ดังนี้ 

1) ในการศึกษาครั้งต่อไปควรทดสอบความต้านทานต่อสารเคมีต่างๆ ในระยะยาว 

2) ในการทดสอบครั้งนี้มีข้อจ ากัดในการใช้ต้วอย่างการทดสอบ กล่าวคือ ตัวอย่างคอนกรีตไม่สามารถ

ทดสอบหาค่าบางทดสอบ เช่น การต้านทานต่อสารเคมี เนื่องจากคอนกรีตมีความพรุนสูงการทดสอบแบบเร่ง

การทดสอบจึงไม่สามารถด าเนินการได้ 
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7.  ประสบการณ์ในงานวิจัย 

    7.1 งานวิจัยที่ท าเสร็จแล้วและทุนที่ได้รับ 
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ปอซโซลานแทนท่ีปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 
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ศูนย์วิจัยและพัฒนาโครงสร้างมูลฐานอย่าง
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คอนกรีตก าลังสูง 

ส านักงานคณะกรรมการวิจัยแห่งชาติ  2553 
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Materials, 22(5), 932-938. 

 7.2.1.2  Chindaprasirt, P., Rukzon, S., Sirivivatnanon, V., 2008, Effect of carbon 
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of blended Portland cement mortar, Construction and Building 

Materials, 22(8), 1701-1707. 

7.2.1.3  Chindaprasirt, P., Rukzon, S., 2008, Strength, porosity and corrosion 
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mortar, Construction and Building Materials, 22(8), 1601-1606. 

7.2.1.4  Rukzon, S., Chindaprasirt, P., 2008, Development of classified fly ash as 

a pozzolanic material, Journal of Applied Sciences, 8(6), 1097-1102.   

7.2.1.5  Rukzon, S., Chindaprasirt, P., 2008, Mathematical model of strength 

and porosity of ternary blend Portland rice husk ash and fly ash 

cement mortar, Computers and Concrete, 5(1), 75-88. 

7.2.1.6  Rukzon, S., Chindaprasirt, P., 2008, Use of waste ash from various by-

product materials in increasing the durability of mortar, Songklanakarin 

Journal of Science and Technology, 5(1), 75-88. 

7.2.1.7  Rukzon, S., Chindaprasirt, P., Mahachai, R., 2008, Effect of grinding on 

chemical and physical properties of rice husk ash, International Journal 

of Minerals, Metallurgy and Materials (formally Journal of University of 

Science and Technology Beijing), 5(1), 75-88. 

7.2.1.8 Rukzon, S., Chindaprasirt, P., 2009, Use of disposed waste ash from 

landfills to replace Portland cement, Waste Management and 

Research, 27(6), 588-594. 
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21(11), 666-671. 

7.2.1.10 Rukzon, S., Chindaprasirt, P., 2009, An experimental investigation of 
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7.2.1.11 Rukzon, S., Chindaprasirt, P., 2009, Strength and chloride resistance of 
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ash, International Journal of Minerals, Metallurgy and Materials 

(formally Journal of University of Science and Technology Beijing),  

16(4), 475-481. 
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20(8), 808-814. 
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591. 
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Journal of the Engineering Institute of Thailand, 18(4): 32-38 
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Khon Kaen University, Khon Kaen, January 25-26, 105.  

 7.3.3.2 Rukzon, S., Chindaprasirt, P., 2006, Strength and carbonation of ternary 
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Proceedings of the Eighth International Symposium and workshop on 
Ferro cement and thin reinforced cement composites, Bangkok, 
February 6-8, 525-533. 

  7.3.3.3  Chotetanorm, C., Chindaprasirt, P., Sata, V., Boonserm, K., Rukzon, S., 
Sathonsaowaphak, A., Homwuttiwong, S., Manasri, T., 2014, The effect 
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    7.3 อ่ืนๆ ที่ส าคัญ 

 ผลงานอ่ืนๆ  

 1)  นักวิจัยศูนย์วิจัยและพัฒนาโครงสร้างมูลฐานอย่างยั่งยืน มหาวิทยาลัยขอนแก่น  

2)  เป็นผู้ประเมินบทความส าหรับตีพิมพ์ในการประชุมวิชาการระดับชาติ 

3)  เป็นผู้ประเมินบทความส าหรับตีพิมพ์ในการประชุมวิชาการระดับนานาชาติ 

         3)  เป็นผู้ประเมินบทความส าหรับตีพิมพ์ในวารสารระดับชาติ 

4)  เป็นผู้ประเมินบทความส าหรับตีพิมพ์ในวารสารระดับนานาชาติ  
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        6)  ใบประกอบวิชาชีพวิศวกรรม (ก.ว.) ระดับสามัญวิศวกรโยธา  
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