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บทคัดย่อ 
 
 งานวิจัยนี้มีจุดมุ่งหมายเพ่ือศึกษาศึกษาอิทธิพลของคุณสมบัติเชิงกลของปอซโซลานคอนกรีต
แทนที่ปูนซีเมนต์บางส่วนด้วยดินขาวและเถ้าลอยส าหรับก าลังอัด ก าลังดัดและการรับแรงกระแทก
โดยใช้แทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์บางส่วน โดยพิจารณาออกแบบสัดส่วนผสมของคอนกรีตที่ไม่ผสม
เถ้าลอยและดินขาว 3 แบบให้มีอัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสาน (w/d) เท่ากับ 0.38, 0.55 และ 0.8 
ตามมาตรฐาน ACI 211.1-91 และแทนที่ซีเมนต์ในสัดส่วนผสมทั้ง 3 แบบด้วยดินขาวในอัตราส่วน
ร้อยละ0, 15, 20 และ 25 โดยน้ าหนักควบคุม (w/b) ให้เท่ากับคอนกรีตที่ไม่ได้ผสมเถ้าลอยและดิน
ขาวและควบคุมค่าให้อยู่ในช่วง 3-5 ซม. โดยหล่อเป็นตัวอย่างคอนกรีตรูปทรงกระบอกขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 10x20 เซนติเมตร ตัวอย่างแบบทรงลูกบาศก์ขนาด 10x10x10 เซนติเมตร และตัวอย่าง
แบบคานขนาด 10x10x35 เซนติเมตร หลังจากนั้นบ่มคอนกรีตในน้ า 28 วัน และน าตัวอย่างคอนกรีต
ไปทดสอบก าลังรับแรงอัด ก าลังรับแรงกระแทก ก าลังรับแรงดัด จากผลการทดสอบพบว่าก าลังอัด
ของคอนกรีตมวลเบามีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าลอยร้อยละ 35 ขึ้นไป และเมื่อแทน
ปูนซีเมนต์ด้วยดินขาว ร้อยละ 15 จะมีค่าก าลังอัดที่สูงสุดจากนั้นค่าก าลังอัดจะลดลง ก าลังดึงของ
คอนกรีตมวลเบามีค่าเพ่ิมข้ึนเมื่อแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าลอยร้อยละ 35 สูงสุด เมื่อแทนที่ปูนซีเมนต์
ด้วยดินขาวจะให้ก าลังดึงสูงสุดที่อัตราส่วนร้อยละ 10 ก าลังดัด เมื่อแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยดินขาวใน
อัตราส่วนร้อยละ 10 เป็นค่าแรงดัดที่มากสุดและเมื่อแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าลอยมีค่าก าลังดัด
เพ่ิมขึ้นเมื่อแทนที่ปูนซีเมนต์ในอัตราส่วนร้อยละ 50 ก าลังกระแทกของคอนกรีตมีค่ามากสุดและ
สุดท้ายแทนที่ปูนซีเมนต์บางส่วนด้วยเถ้าลอยร้อยละ 35  แต่เมื่อคอนกรีตแทนปูนซีเมนต์บางส่วนด้วย
เถ้าลอยเพ่ิมขึ้นและดินขาวจะได้ค่าแรงกระแทกที่ต่ าลง การใช้แบบจ าลองฟัซซีลอจิกเพ่ือการ
พยากรณ์แรงอัด โดยใช้ผลจากการทดสองเป็นกรณีศึกษาตัวอย่างรูปแบบของฟังก์ชันสมาชิกได้จาก
การ กราฟของข้อมูลผลการทดสอบแรงอัด แรงดัด แรงกระแทกในอดีต ซึ่งพบว่ารูปแบบสามเหลี่ยม
โดยแบ่งเป็น 3 ชั้น (ต่ า ปานกลาง และสูง) มีรูปแบบที่เหมาะ ผลการศึกษาพบว่าแบบจ าลองฟัซซี
ลอจิก สามารถใช้ท านายให้เห็นแนวโน้มได้ดี 
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Abstract 
 

         This objective research to study the possibility of used properties pozzolan 
material for concrete cement the ternary blend by fly ash, metakaolin and silica 
powder by replacement cement partially on the strength for Flexural and impact by 
replace Portland cement. Consideration of concrete by varying the ratio there are 
three values are (w/d) of 0.38, 0.55 and 0.8 follow on standards ACI 211.1-91 and 
variable amounts of replacement cement some. The ternary blend of the fly ash, 
metakaolin and silica powder of percentage 0, 15, 20 and 25 and by weight of 
cement. and the control specimens  (w/b) without contain fly ash, kaolin and silica 
powder, the slump test in the range of 3-5 cm and the use super plasticizer to 
control the slump test of concrete. By casting specimens of cylindrical diameter 
10x20 cm cube 10x10x10 cm and the beam size 10x10x35 cm, after curing 28 days 
and test compressive, tensile and flexural strength of concrete, all specimens The 
results showed that The increase will help improve the quality of the concrete 
physical properties 35 percent up on the cement with clay, 15 percent will have the 
strength to most of the compression is reduced. The  increased of compressive and 
Tension strength as the percentage decrease when replacing cement with fly ash, 35 
percent up on replacing cement with clay to pull the maximum percentage of 10 
bending when replacing cement with clay at a ratio of 10 percent is paid bending. 
The maximum value of fly ash, the flexural increased replace cement in the ratio of 
50 per cent are increased the concrete with the most and the last place of cement. 
As a result of the porosity of the concrete with lower amounts of tightness concrete 
has increased. Fuzzy logic model is presented for predicting the strength for Flexural 
and impact by replace Portland cement. The result of the study from experimental 
case, the graph of membership function are present (low, medium and high). The 
results showed that the model Fuzzy Logic. Can be used fuzzy logics to predict as 
well. 
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ผู้วิจัยขอขอบคุณผู้ที่ริเริ่มและน าเสนอแนวคิดการน าวัสดุปอซโซลานที่เป็นวัสดุเหลือทิ้งและ 
สังเคราะห์น ามาใช้เป็นส่วนผสมแทนที่ซีเมนต์บางส่วนในคอนกรีต เพ่ือลดพลังงานและมลภาวะต่อ
สิ่งแวดล้อมในการผลิตซีเมนต์ การพยากรณ์ก าลังรับแรงกระแทกของปอซโซลานคอนกรีตด้วย
แบบจ าลองฟัซซีลอจิกนี้ ผู้วิจัยได้น าเสนอและพัฒนาให้บรรลุวัตถุประสงค์ไปได้ด้วยดี และต้อง
ขอขอบคุณคณะผู้ร่วมวิจัยและผู้ช่วยนักวิจัยทุกท่าน ที่ได้ให้ความร่วมมือในการท าวิจัยในครั้งนี้ให้ผ่าน
ไปได้ด้วยดี รวมทั้งเจ้าหน้าที่ที่เกี่ยวข้องทุกท่านที่สละเวลาในการประสานงานและติดต่องานกับ
หน่วยงานที่เกี่ยวข้องในงานวิจัยนี้ ที่ได้ให้ความกรุณาอนุเคราะห์ข้อมูลเพ่ือให้วิจัยให้สมบูรณ์ยิ่งข้ึน 
 ขอขอบคุณเจ้าหน้าที่และบุคลากรคณะวิศวกรรมศาสตร์และคณะวิทยาศาสตร์ทุกท่านที่
กรุณาให้ค าปรึกษาและให้ความอนุเคราะห์ในด้านการใช้ห้องทดลองปฏิบัติการ รวมถึงขอขอบคุณ
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร ที่สนับสนุนทุนในการท าวิจัยในครั้งนี้ 
 
 
 
 
 
       นายจักรพันธ์ แสงสุวรรณและคณะ 
                                                                                    ตุลาคม 2559 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ง 

 

 
สารบัญ 

 
 หน้า 
บทคัดย่อภาษาไทย ก 
บทคัดย่อภาษาอังกฤษ ข 
กิตติกรรมประกาศ ค 
สารบัญ ง 
สารบัญ (ต่อ) จ 
สารบัญภาพ ฉ 
สารบัญภาพ (ต่อ) ช 
สารบัญตาราง ซ 
  
บทที1่. บทน า  
         1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 1 
         1.2 วัตถุประสงค์ 2 
         1.3 ขอบเขต 2 
         1.4ทฤษฎีสมมติฐานหรือกรอบแนวความคิดของโครงการวิจัย 2 
         1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 3 
  
บทที ่2. ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง  
         2.1 ทฤษฎีสมมติฐานหรือกรอบแนวความคิดของโครงการวิจัย 4 
         2.2 วัสดุประสานที่มีคุณสมบัติเป็นปอซโซลาน 4 
         2.3 แบบจ าลองฟัซซีลอจิก 10 
         2.4 ฟัซซีลอจิก 11 
         2.5 ระบบนิวโรฟัซซี 13 
  
บทที ่3. อุปกรณ์และวิธีการด าเนินงานวิจัย  
         3.1 อุปกรณ์และเครื่องมือที่ใช้ในการทดสอบ 21 
         3.2 วิธีการด าเนินงาน 21 
         3.3 วิธีการทดสอบ 23 
         3.4 การวิเคราะห์ด้วยฟัซซีลอจิก 26 
         3.5 ขั้นตอนการประมวลผลแบบฟัซซีลอจิก  27 
          3.6 การท านายค่าแรงอัดด้วยประมวลผลแบบฟัซซีลอจิก 32 
          3.7 การท านายค่าแรงดัดด้วยประมวลผลแบบฟัซซีลอจิก 35 

 



จ 

 

 
สารบัญ (ต่อ) 

 
      

หน้า 
บทที่ 4. ผลการทดลอง  
         4.1 ก าอัดของคอนกรีต 38 
         4.2 ก าลังต้านทานแรงดัดของคอนกรีต 40 
         4.3 พลังงานกระแทก 41 
         4.4 การท านายด้วยฟัซซีลอจิก 42 
  
บทที่ 5. บทสรุปและวิจารณ์ผลการทดลอง  
         5.1 สรุปผลการศึกษา 51 
         5.2 ข้อเสนอแนะ  52 
  
บรรณานุกรม 
ภาคผนวก ก. วัสดุและเครื่องมืออุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง 
ภาคผนวก ข. การเตรียมตัวอย่างในการทดสอบ การหาปริมาณการทดสอบแบบต่างๆ 
                 และการทดสอบหาก าลังอัด ก าลังดัด และแรงกระแทก) 

52 
54 
58 

ภาคผนวก ค. โปรแกรมฟัซซีลอจิก 

 

61 

  
  
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ฉ 

 

 
สารบัญภาพ 

 
 หน้า 
ภาพที ่2.1 การท างานแบบจ าลองฟัซซีลอจิก 11 
ภาพที ่2.2 โครงสร้างพื้นฐานของระบบฟัซซี 12 
ภาพที ่2.3 โครงสร้างของระบบอนุมานนิวโรฟัซซีแบบปรับตัวได้ 13 
ภาพที่ 2.4 การรับแรงกระแทกของคอนกรีตผสมเถ้าลอย 18 
ภาพที ่3.1 แสดงการทดสอบแรงกระแทก 24 
ภาพที่ 3.2 แสดงผลของอุณหภูมิต่อการดูดกลืนพลังงานจากการทดสอบแรงกระแทก 25 
ภาพที ่3.3 กราฟแสดงผลของปริมาณของคาร์บอนที่มีต่อวิธีการทดสอบ mpact energy 26 
ภาพที ่3.4 กราฟแสดงผลของปริมาณค่าข้อมูลน าเข้าของเปอร์เซ็นต์ปอซโซลาน 27 
ภาพที ่3.5 กราฟแสดงผลของปริมาณค่าข้อมูลน าเข้าของปฏิภาคส่วนผสมของคอนกรีต 28 
ภาพที่ 3.6 กราฟแสดงผลของปริมาณค่าข้อมูลน าออกของแรงกระแทก 28 
ภาพที ่3.7 ภาพแสดงการน าข้อมูลเข้าสู่ระบบฟัซซี 29 
ภาพที่ 3.8 ภาพแสดงกฎของฟัซซีที่สามารถเขียนให้อยู่ในรูป If Then 30 
ภาพที ่3.9 ภาพ Surface กฎของฟัซซีด้านข้าง 30 
ภาพที่ 3.10 ภาพ Surface กฎของฟัซซีด้านหน้า 31 
ภาพที่ 3.11 ภาพผลลัพธ์ที่ได้จากการ Defuzzification เพ่ือท านายแรงกระแทก 31 
ภาพที่ 3.12 กราฟแสดงผลของปริมาณค่าข้อมูลน าออกของแรงแรงอัด 32 
ภาพที่ 3.13 ภาพแสดงการน าข้อมูลเข้าสู่ระบบฟัซซีของแรงอัด 33 
ภาพที่ 3.14 ภาพแสดงกฎของฟัซซีที่ของแรงอัด 33 
ภาพที่ 3.15 ภาพ Surface กฎฟัซซีของแรงอัด 34 
ภาพที่ 3.16 ภาพผลลัพธ์ที่ได้จากการ Defuzzification  34 
ภาพที่ 3.17 กราฟแสดงผลของปริมาณค่าข้อมูลน าออกของแรงแรงอัด  35 
ภาพที่ 3.18 ภาพแสดงการน าข้อมูลเข้าสู่ระบบฟัซซีของแรงดัด 36 
ภาพที่ 3.19 ภาพแสดงกฎของฟัซซีที่ของแรงดัด 36 
ภาพที่ 3.20 ภาพ Surface กฎฟัซซีของแรงดัด 37 
ภาพที่ 3.21 ภาพผลลัพธ์ที่ได้จากการ Defuzzification เพ่ือท านายแรงดัด 37 
ภาพที่ 4.1 ภาพผลลัพธ์ที่ได้ก าลังอัดท่ีอายุการบ่มที่ 14 วันและ 28 วัน 39 
ภาพที่ 4.2 ภาพผลลัพธ์ที่ได้ก าลังรับแรงดัดที่อายุการบ่มที่ 14 วันและ 28 วัน 41 
ภาพที่ 4.3 ภาพผลลัพธ์ที่ได้พลังงานกระแทกที่อายุการบ่มที่ 28 วัน 42 
ภาพที่ 4.4 ภาพผลลัพธ์ที่ได้ท านายแรงอัดด้วยฟัซซี (wb=0.38) 44 
ภาพที่ 4.5 ภาพผลลัพธ์ที่ได้ท านายแรงดัดด้วยฟัซซี (wb=0.38) 45 
ภาพที่ 4.6 ภาพผลลัพธ์ที่ได้ท านายแรงกระแทกด้วยฟัซซี (wb=0.38 45 
ภาพที่ 4.7 ภาพผลลัพธ์ที่ได้ท านายแรงอัดด้วยฟัซซี (wb=0.55) 46 



ช 

 

ภาพที่ 4.8 ภาพผลลัพธ์ที่ได้ท านายแรงดัดด้วยฟัซซี (wb=0.55) 46 
สารบัญภาพ (ต่อ) 

 
 หน้า 

ภาพที่ 4.9 ภาพผลลัพธ์ที่ได้ท านายแรงกระแทกด้วยฟัซซี (wb=0.55)  47 
ภาพที่ 4.10 ภาพผลลัพธ์ที่ได้ท านายแรงอัดด้วยฟัซซี (wb=0.80) 47 
ภาพที่ 4.11 ภาพผลลัพธ์ที่ได้ท านายแรงดัดด้วยฟัซซี (wb=0.80) 48 
ภาพที่ 4.12 ภาพผลลัพธ์ที่ได้ท านายแรงกระแทกด้วยฟัซซี (wb=0.80) 48 
ภาพที่ 4.13 ภาพผลลัพธ์ที่ได้เปรียบเทียบแรงอัดด้วยฟัซซี 49 
ภาพที่ 4.14 ภาพผลลัพธ์ที่ได้เปรียบเทียบแรงดัดด้วยฟัซซี 49 
ภาพที่ 4.15 ภาพผลลัพธ์ที่ได้เปรียบเทียบแรงกระแทกด้วยฟัซซี 50 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ซ 

 

 
สารบัญตาราง 

 
 หน้า 
ตารางที ่2.1 ตารางที่1 องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าลอยแม่เมาะซึ่งแสดงค่าเฉลี่ย 8 
ตารางที่ 2.2 ข้อก าหนดทางด้านเคมีตามมาตรฐาน ASTM C 618-94a 9 
ตารางที่ 3.1 ปฏิภาคส่วนผสมคอนกรีต (w/b = 0.80) 22 
ตารางที่ 3.2 ปฏิภาคส่วนผสมคอนกรีต (w/b = 0.55) 22 
ตารางที่ 3.3 ปฏิภาคส่วนผสมคอนกรีต (w/b = 0.38) 23 
ตารางที่ 3.4 การเทียบค่าข้อมูลน าเข้าของเปอร์เซ็นต์ปอซโซลาน 27 
ตารางที่ 3.5 การเทียบค่าข้อมูลน าเข้าของปฏิภาคส่วนผสมของคอนกรีต 28 
ตารางที่ 3.6 การก าหนดตัวแปรผลลัพธ์ฟัซซี แรงกระแทก 28 
ตารางที่ 3.7 กฎของฟัซซีของแรงกระแทก 29 
ตารางที่ 3.8 การก าหนดตัวแปรผลลัพธ์ฟัซซีของแรงอัด 32 
ตารางที่ 3.9 กฎของฟัซซีของแรงอัด 33 
ตารางที่ 3.10 การก าหนดตัวแปรผลลัพธ์ฟัซซีของแรงดัด 35 
ตารางที่ 3.11 กฎของฟัซซีของแรงดัด 36 
ตารางที่ 4.1 ก าลังอัดที่อายุการบ่มที่ 14 วันและ 28 วัน 39 
ตารางที่ 4.2 ก าลังรับแรงดัดที่อายุการบ่มท่ี 14 วันและ 28 วัน 40 
ตารางที่ 4.3 พลังงานกระแทกท่ีอายุการบ่มที่ 28 วัน 41 
ตารางที่ 4.4 ค่าท่ีได้จากการท านายแรงอัดแรงดัดและแรงกระแทกด้วยฟัซซีลอจิก ที่   
                ค่า wb = 0.38 

43 

ตารางที่ 4.5 ค่าท่ีได้จากการท านายแรงอัดแรงดัดและแรงกระแทกด้วยฟัซซีลอจิก ที่ 
                ค่า wb = 0.55 

43 

ตารางที่ 4.6 ค่าท่ีได้จากการท านายแรงอัดแรงดัดและแรงกระแทกด้วยฟัซซีลอจิก ที่ 
                ค่า wb = 0.80 

44 

  
  
  



 

 

คณะวิศวกรรมศาสตร ์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร หน้า 1 

บทน า 

 
 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญ 

ในปัจจุบันงานคอนกรีตสมัยใหม่ที่มีก าลังและความทนทานสูงมีบทบาทในงานคอนกรีตมากขึ้นการใช้สารผสม
เพ่ิมชนิดปอซโซลานเช่นเถ้าลอยและดินขาวในปริมาณที่เหมาะสมจะช่วยให้คอนกรีตมีก าลังสูงขึ้นและมี
โครงสร้างภายในทึบแน่นขึ้นโดยสารผสมเพ่ิมทั้งสองชนิดที่กล่าวมาเป็นผลพลอยได้จากกระบวนการผลิตทาง
อุตสาหกรรมเช่นโรงไฟฟ้าแม่เมาะของการไฟฟ้าฝ่ายผลิตใช้ถ่านหินลิกไนต์เป็นเชื้อเพลิงประมาณวันละหลาย
หมื่นตันในการผลิตไฟฟ้าซึ่งท าให้ได้เถ้าลอยลิกไนต์ที่มีคุณภาพที่ค่อนข้างสม่ าเสมอซึ่งเป็นวัสดุเหลือทิ้ง (by 
product) ดังนั้นปริมาณและราคาของสารผสมเพ่ิมดังกล่าวจึงขึ้นกับกลไกการผลิตทางอุตสาหกรรม  ดินขาว 
(Metakaolin) เป็นวัสดุปอซโซลานอีกชนิดหนึ่ง ได้จากการน าดินขาวดิบ (Kaolin) ซึ่งเป็นวัสดุธรรมชาติมา
เผาที่อุณหภูมิและช่วงเวลาที่เหมาะสม เมื่อน ามาผสมคอนกรีตจะท าให้เกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิกเช่นเดียวกับ
เถ้าลอย ในประเทศไทยมีแหล่งดินขาวธรรมชาติหลายแหล่ง แต่การใช้งานส่วนใหญ่มักจะอยู่ในอุตสาหกรรม
เซรามิค ข้อมูลในการศึกษาเกี่ยวกับการน าดินขาวมาใช้ในงานคอนกรีตยังมีอยู่น้อยซึ่งแตกต่างจากกรณีของ
เถ้าลอยที่ไดม้ีการศึกษากันอย่างแพร่หลายและน ามาใช้ในการผสมคอนกรีตในงานก่อสร้างทั่วไป วัสดุปอซโซ
ลานดินขาวและเถ้าลอยโดยทั่วไปมีคุณลักษณะที่สามารถเพ่ิมคุณสมบัติของคอนกรีตในด้านต่างๆให้ดีขึ้นได้  
จึงได้มีการน าเอาดินขาวและเถ้าลอยไปใช้ในงานหลายๆด้าน เช่นการใช้เถ้าลอยในงานคอนกรีตก าลังสูง 
(High Strength concrete) การใช้เถ้าลอยในคอนกรีตให้ความร้อนต่ า (Low heat concrete) และงาน
คอนกรีตคุณภาพสูงที่สามารถไหลเข้าแบบเองโดยไม่ต้องอาศัยการสั่นสะเทือน  (self-compacting 
concrete, SCC)  
ดังนั้นจากคุณสมบัติที่ดีของคอนกรีตที่มีดินขาวและเถ้าลอยเป็นส่วนผสมดังที่ได้กล่าวมาประกอบกับใน
ขบวนการผลิตปูนซิเมนต์ปอร์ตแลนด์นั้นต้องใช้พลังงานที่สูงมากซึ่งจะส่งผลท าให้เกิดก๊าซคาร์บอนได 
ออกไซด์สู่บรรยากาศและก่อให้เกิดภาวะเรือนกระจก (Greenhouse effect) จึงควรลดปริมาณการใช้ปูนซิ
เมนต์ปอร์ตแลนด์ให้ลดน้อยลงโดยให้ความสนใจในการศึกษาท าวิจัยโดยพยายามใช้วัสดุที่ เหลือทิ้ง (by 
Product) จากภาคอุตสาหกรรมเกษตรกรรมและจากธรรมชาติมาผสมกับปูนซิเมนต์ปอร์ตแลนด์เพ่ือทดแทน
ปูนซิเมนต์ ในการวิจัยนี้จึงมุ่งศึกษาถึงการรับแรงกระแทกของคอนกรีตที่มีส่วนผสมของดินขาวและเถ้าลอย
ต่อคุณสมบัติของคอนกรีตในด้านของก าลังรับแรงกระแทก ก าลังอัด และก าลังดัด ของคอนกรีตผสมดินขาว
และเถ้าลอยเพ่ือน าผลที่ได้จากการศึกษาไปประยุกต์ใช้ในการออกแบบส่วนผสมคอนกรีตที่ต้องการก าลังสูง
ส าหรับรับแรงกระแทกได้ดีและเป็นแนวทางในการศึกษาวิจัยต่อไป 
 

1.2 วัตถุประสงค์ 

1. เพ่ือศึกษาอิทธิพลของคุณสมบัติเชิงกลของปอซโซลานคอนกรีตแทนท่ีปูนซีเมนต์บางส่วนด้วยดิน
ขาวและเถ้าลอยส าหรับก าลังอัด ก าลังดัดและการรับแรงกระแทก  



 

 

คณะวิศวกรรมศาสตร ์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร หน้า 2 

2. หาความสัมพันธ์ระหว่างก าลังอดั ก าลังดัดและการรับแรงกระแทกของคอนกรีตผสมดินขาวและ
เถ้าลอย 

3 สร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์โดยใช้ Adaptive Fuzzy Logic Models เพ่ือท านายค่าก าลังรับ
แรงกระแทกของปอซโซลานคอนกรีต 

 
   1.3 ขอบเขต 

 1. ศึกษาถึงพฤติกรรมการรับแรงดัด ก าลังอัด และการรับแรงกระแทกของปอซโซลานคอนกรีต  
 2. ออกแบบสัดส่วนผสมของคอนกรีตที่ไม่ผสมเถ้าลอยและดินขาว 3 แบบให้มี อัตราส่วนน้ าต่อวัสดุ
ประสาน (w/d) เท่ากับ 0.55, 0.40 และ 0.32 ตามมาตรฐาน ACI 211.1-91 “Standard practice for 
selecting proportions for normal, heavyweight, and mass concrete”  
 3. แทนที่ซีเมนต์ในสัดส่วนผสมทั้ง 3 แบบด้วยดินขาวในอัตราส่วนร้อยละ0, 15, 20 และ 25 โดย
น้ าหนัก และเถ้าลอยในอัตราส่วนร้อยละ 0, 15, 30 และ 45 โดยน้ าหนัก  
 4. ควบคุม (w/b) ให้เท่ากับคอนกรีตที่ไม่ได้ผสมเถ้าลอยและดินขาวและควบคุมค่า Slump ให้อยู่ในช่วง 
3-5 ซม.  
 5. แบบจ าลองที่น ามาสร้างเป็นแบบจ าลองโพลิโนเมียลก าลังสองหลายตัวแปร  
 

1.4 ทฤษฎีสมมติฐานหรือกรอบแนวความคิดของโครงการวิจัย  

เป็นที่ทราบกันดีว่าแล้วว่าคอนกรีตมีปูนซิเมนต์ปอร์ตแลนด์เป็นส่วนประกอบหลักซึ่งได้จากการใช้พลังงานใน
การเผาไหม้ที่อุณหภูมิสูงมากประมาณ 1400 - 1600 องศาเซลเซียส เพ่ือให้ได้สารประกอบหลักทางเคมีเช่น 
ซิลิกา อลูมินา และแคลเซียมไฮดรอกไซด์ ซึ่งในขบวนการผลิตปูนซิเมนต์ปอร์ตแลนด์ต้องใช้พลังงานที่สูงมาก
ซึ่ง จะส่งผลให้เกิดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์สู่บรรยากาศมีผลท าให้เกิดภาวะเรือนกระจก (Greenhouse 
effect) ดังนั้นจึงควรลดปริมาณการใช้ปูนซิเมนต์ปอร์ตแลนด์ลง โดยในปัจจุบันได้มีการท าวิจัยกันอย่าง
กว้างขวางโดยพยายามใช้วัสดุที่เหลือทิ้ง (by Product) จากภาคอุตสาหกรรม เกษตรกรรมและจากธรรมชาติ
มาผสมกับปูนซิเมนต์ปอร์ตแลนด์ซึ่งวัสดุที่ใช้ผสมเป็นวัสดุปอซโซลานที่ไม่มีคุณสมบัติเป็นวัสดุประสาน แต่เมื่อ
ผสมกับแคลเซียมไฮดรอกไซด์จะสามารถก่อตัวและแข็งตัวได้และที่ใช้กันมากได้แก่  เถ้าลอย (Fly ash) เถ้า
แกลบ (Rice husk ash) ดินขาว (Metakaolin) และเถ้าภูเขาไฟ (Volcanic ash) ซึ่งคุณสมบัติด้านความ
คงทนของคอนกรีตที่ท าจากปูนซิเมนต์ปอร์ตแลนด์ผสมสารปอซโซลานมีคุณสมบัติที่ดีข้ึน (Metha,1977) 
 

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

การศึกษาวิจัยนี้เป็นประโยชน์และองค์ความรู้ในการวิจัยส าหรับการตัดสินใจที่จะน าเอาวัสดุประสานประเภท
ปอซโซลานมาใช้เป็นส่วนผสมในคอนกรีต เพ่ือที่เพ่ิมประสิทธิภาพถึงพฤติกรรมการรับแรงกระแทก แรงดัด 
ลักษณะวิบัติ หน่วยแรงยึดเหนี่ยว ความคงทนและอายุการใช้งานเมื่อน ามาเปรียบเทียบกับคอนกรีตทั่วไป ทั้ง
ยังช่วยปรับปรุงคุณภาพคอนกรีตในด้านความต้านทานการซึมผ่านของคลอไรด์ได้ดี เนื่องจากปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์เป็นวัสดุเชื่อมประสานที่ใช้กันมากในการก่อสร้างโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กและเป็นที่ทราบกันดีอยู่
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แล้วว่าการผลิตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ต้องใช้พลังงานจ านวนมากซึ่งมีผลกระทบท าให้เกิดก๊าชที่มีผลต่อภาวะ
เรือนกระจก (Greenhouse effect) ดังนั้นในปัจจุบันจึงมีความพยายามจะใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ให้
น้อยลง และได้พยายามที่จะพัฒนาสารซีเมนต์โดยใช้สารปอซโซลานที่ประกอบด้วยสารซิลิกาและอลูมินาเป็น
องค์ประกอบหลักให้มีประสิทธิภาพที่สม่ าเสมอส าหรับน าไปสู่การผลิตเชิงพาณิชย์ โดยการน าวัสดุเหลือทิ้ง 
(by product) น ากลับมาใช้ให้เกิดประโยชน์สูงสุด ซึ่งเป็นการลดต้นทุนในการผลิตปูนซิเมนต์ปอร์ตแลนด์
หรือในอีกมุมหนึ่งสามารถจะช่วยในการวางแผนการบ ารุงรักษาและซ่อมแซมโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กที่
มีวัสดุปอซโซลานผสมในโครงสร้างคอนกรีตที่มีสัดส่วนผสมได้อย่างถูกต้อง นอกจากนี้งานวิจัยยังสามารถใช้
เป็นฐานข้อมูลที่จ าเป็นต่อไปเพื่อเป็นแนวทางในการผลิตคอนกรีต ตลอดจนการใช้เถ้าลอย (Fly ash) และดิน
ขาว (Meta kaolin) ที่มีอยู่ในประเทศไทยให้เกิดประโยชน์สูงสุด ทั้งนี้ได้เสนอขั้นตอนในการด าเนินงานวิจัย
ผลการวิเคราะห์ค่าก าลังรับแรงกระแทกของปอซโซลานคอนกรีตและผลการทดลองสร้างแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ ส าหรับพยากรณ์ค่าก าลังรับแรงกระแทกของปอซโซลานคอนกรีต การน าเอาฟัซซีลอจิก ซึ่งเป็น
ส่วนหนึ่งในระบบปัญญาประดิษฐ์ที่มนุษย์สร้างขึ้นเพ่ือประยุกต์ใช้ในการสังเคราะห์แบบจ าลองท านายค่าการ
ต้านทานการสึกกร่อนของปอซโซลานคอนกรีต ตัวแปรน าเข้าที่ใช้ในการศึกษาครั้งนี้มีทั้งหมด 3 ตัวแปร คือ 
อัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสาน (W/B), ปริมาณการแทนที่ปูนซีเมนต์ (POR), และก าลังรับแรงอัดของคอนกรีต 
(COS) โดยมีตัวแปรออกหรือผลลัพธ์คือ ค่าก าลังรับแรงกระแทกของปอซโซลานคอนกรีต (IPS) จากนั้นน า
ข้อมูลอัตราส่วนผสมและผลการทดสอบก าลังอัดของตัวอย่างคอนกรีต จ านวน 21 ตัวอย่าง เพ่ือใช้เป็นข้อมูล
ในการเรียนรู้ของแบบจ าลอง จากนั้นจะน าข้อมูลอัตราส่วนผสมของตัวอย่างคอนกรีต จ านวน 7 ตัวอย่าง เพ่ือ
ใช้เป็นขอ้มูลในการทดสอบความแม่นย าของแบบจ าลอง 
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ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 
 

2.1. ทฤษฎีสมมติฐานหรือกรอบแนวความคิดของโครงการวิจัย  
เป็นที่ทราบกันดีว่าแล้วว่าคอนกรีตมีปูนซิเมนต์ปอร์ตแลนด์เป็นส่วนประกอบหลักซึ่งได้จากการใช้พลังงานใน
การเผาไหม้ท่ีอุณหภูมิสูงมากประมาณ 1400-1600 องศาเซลเซียส เพ่ือให้ได้สารประกอบหลักทางเคมีเช่น ซิ
ลิกา อลูมินา และแคลเซียมไฮดรอกไซด์ ซึ่งในขบวนการผลิตปูนซิเมนต์ปอร์ตแลนด์ต้องใช้พลังงานที่สูงมาก
ซึ่ง จะส่งผลให้เกิดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์สู่บรรยากาศมีผลท าให้เกิด ภาวะเรือนกระจก (Greenhouse 
effect) ดังนั้นจึงควรลดปริมาณการใช้ปูนซิเมนต์ปอร์ตแลนด์ลง โดยในปัจจุบันได้มีการท าวิจัยกันอย่าง
กว้างขวางโดยพยายามใช้วัสดุที่เหลือทิ้ง (by Product) จากภาคอุตสาหกรรม เกษตรกรรมและจากธรรมชาติ
มาผสมกับปูนซิเมนต์ปอร์ตแลนด์ซึ่งวัสดุที่ใช้ผสมเป็นวัสดุปอซโซลานที่ไม่มีคุณสมบัติเป็นวัสดุประสาน แต่เมื่อ
ผสมกับแคลเซียมไฮดรอกไซด์จะสามารถก่อตัวและแข็งตัวได้และที่ใช้กันมากได้แก่  เถ้าลอย (Fly ash) เถ้า
แกลบ (Rice husk ash) ดินขาว (Metakaolin) และเถ้าภูเขาไฟ (Volcanic ash)ซึ่งคุณสมบัติด้านความ
คงทนของคอนกรีตที่ท าจากปูนซิเมนต์ปอร์ตแลนด์ผสมสารปอซโซลานมีคุณสมบัติที่ดีข้ึน (Metha,1977) 

 
2.2 วัสดุประสานที่มีคุณสมบัติเป็นปอซโซลาน  

1. วัสดุดินขาว  

ดินขาว (Al2O3.2SiO2) จัดเป็นวัสดุปอซโซลานที่ได้จากการน าเอาดินขาวดิบจากธรรมชาติ (Al2SiO5(OH)4) 

มาปรับปรุงคุณภาพด้วยความร้อน โดยวิธีการเผาในช่วงเวลาและอุณหภูมิที่เหมาะสมซึ่งโดยทั่วไปมีผลึกเป็น 
ลักษณะเป็นอัยรูป (Amorphous) ไม่มีรูปร่างที่แน่นอนมีลักษณะเป็นผงสีขาวหรือชมพูขึ้นอยู่กับปริมาณของ
ธาตุเหล็กของดินขาวประกอบด้วยซิลิกาออกไซด์ (SiO2) และอลูมินาออกไซด์ (Al2O3) ซึ่งเป็นองค์ประกอบ
หลักและรองลงมาเป็นเฟอร์ริกออกไซด์ (Fe2O3) แคลเซียมออกไซด์ (CaO) แมกนีเซียมออกไซด์ (MgO) เป็น
ต้น โดยองค์ประกอบทางเคมีเหล่านี้จะมรปริมาณที่แตกต่างกันตามแหล่งกาเนิดของดิน อนุภาคของดินขาว
โดยเฉลี่ยมีขนาดประมาณ 1.5 ไมครอน (Balaguru,2001) ตามมาตรฐาน ASTM C168 ดินขาวเป็นสารปอซ
โซลาน Class N (Raw or Calcined Pozzolan) เมื่อผสมในคอนกรีตดินขาวจะท าปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮ
ดรอกไซด์ Ca(OH2) ที่ได้จากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นเกิดสารประกอบแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) และ
แคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต (CAH) ที่มีคุณสมบัติในการเชื่อมประสานและให้ก าลังแก่คอนกรีต นอกจากนั้นดิน
ขาวยังช่วยเร่งการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของปูนซิเมนต์กับน้ าท าให้ก าลังอัดของคอนกรีตในช่วงต้นเพ่ิมขึ้น 
(Wild,1996) นอกจากนั้นดินขาวยังช่วยปรับปรุงคุณภาพของคอนกรีตโดยที่อนุภาคของดินขาวจะเข้าไป
แทรกในช่องว่างขนาดเล็ก (Microfiller Effect) ช่วยลดความพรุนและท าให้คอนกรีตมีความทึบแน่นเพ่ิมขึ้น
ส่งผลให้คอนกรีตมีการรับก าลังและความคงทนที่สูงขึ้น ปริมาณดินขาวที่เหมาะสมที่สุดในการแทนที่ซีเมนต์
เพ่ือช่วยปรับปรุงคุณสมบัติของคอนกรีตมีค่าประมาณร้อยละ 20 โดยน้ าหนัก (Wild, 1996 ; จิรวัฒน์, 2546)  
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ส าหรับในประเทศไทยมีรายงานในการศึกษาถึงอุณหภูมิที่เหมาะสมในการเผาดินขาวดิบโดยอนุพงษ์  (2543) 
ศึกษาศักยภาพและเงื่อนไขที่ใช้ปรับปรุงคุณภาพของดินขาวดิบในประเทศไทยจาก 3 แหล่ง ได้แก่ แหล่ง
ปราจีนบุรี ระนอง และ ล าปาง โดยน าดินขาวดิบมาเผาที่ช่วงอุณหภูมิ 700, 800, 900 และ 1,000 องศา
เซลเซียส และแปรผันเวลาในการเผาคือ 4, 6 และ 8 ชั่วโมง จากการทดลองเมื่อพิจารณาจากค่าดัชนีก าลัง 
(Strength Activity Index) ของมอร์ต้าผสมดินขาวที่ได้จากการเผา พบว่าวิธีการปรับปรุงคุณภาพดินขาวดิบ
ที่ให้ประสิทธิภาพที่ดีที่สุดส าหรับดินขาวดิบทั้ง 3 แหล่งคือเผาด้วยอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส อย่าง
ต่อเนื่องเป็นระยะเวลา 6 ชั่วโมง โดยมอร์ต้าที่ผสมดินขาวจากแหล่งจังหวัดปราจีนบุรี ให้ค่าดัชนีก าลังสูงที่สุด
ร้อยละ 131 เมื่อเปรียบเทียบกับมอร์ต้าที่ผสมดินขาวจากแหล่งจังหวัดระนองและล าปางที่ให้ค่าดัชนีก าลัง
ร้อยละ 115 และ 100 ตามล าดับ(จิรวัฒน์,2546) นอกจากนี้ Hengsadeekul (1995) ได้ศึกษาดินขาวดิบ
จากแหล่งจังหวัดล าปาง โดยน าดินขาวดิบที่ผ่านการล้าง (Washed Kaolin) และดินขาวดิบที่ผ่านการบด 
(Crushed Kaolin) มาเผาที่อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส พบว่าก าลังต้านทานแรงอัดของซีเมนต์มอร์ต้าผสม
ดินขาวที่ได้จากการเผาดินขาวดิบที่ผ่านการล้างมีค่าสูงกว่าดินขาวดิบบดร้อยละ 6.4 และได้ท าการทดลองหา
อุณหภูมิการเผาที่เหมาะสมโดยแปรผันอุณหภูมิที่ 750, 800 และ 850 องศาเซลเซียส พบว่าอุณหภูมิที่
เหมาะสมสา หรับการเผาคือ 800 องศาเซลเซียส (จิรวัฒน์, 2546) 

1.1 ปฏิกิริยาปอซโซลานิก  
ปฏิกิริยาปอซโซลานิก เป็นปฏิกิริยาขั้นที่ 2 เกิดจากการท า ปฏิกิริยาของซิลิกาออกไซด์และอลูมินาออกไซด์ที่
เป็นสารประกอบหลักในดินขาวกับคัลเซียมไฮดรอกไซด์ที่ได้จากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของปอร์ตแลนด์ซีเมนต์กับ
น้ าท าให้ได้สารประกอบคัลเซียมซิลิเกตไฮเดรทและคัลเซียมอลูมิเนต 

ไฮเดรทในเนื้อคอนกรีตเพ่ิมมากข้ึน การเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิกสามารถเขียนในรูปสมการดังนี้ (Mindess, 
1981)  

3Ca(OH)2 + 2SiO2                                  3CaO.2 SiO2.3H2O 
และ       3Ca(OH)2 + 2Al2O3                                3CaO.2 Al2O3.3H2O 

Murat (1983) ศึกษาการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิกของดินขาว โดยผสมดินขาวที่ปรับปรุงคุณภาพ
ด้วยความร้อนที่อุณหภูมิ 730 องศาเซลเซียส กับน้ าและคัลเซียมไฮดรอกไซด์ ที่อุณหภูมิ 20องศาเซลเซียส
พบว่าเกิดสารประกอบ C4AH13, C3AH6, C2ASH8 และ CSH ซึ่งชนิดของสารประกอบที่เกิดขึ้นจะขึ้นอยู่
กับปริมาณสารตั้งต้นโดยสามารถเขียนในรูปสมการดังนี้ 
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ผลของการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิกท าให้คัลเซียมไฮดรอกไซด์บางส่วนในเนื้อคอนกรีตเปลี่ยน เป็นวัสดุเชื่อม
ประสาน (CSH, CAH) ช่วยปรับปรุงคุณสมบัติต่างๆของคอนกรีตให้ดีขึ้นไม่ว่าจะเป็นสมบัติด้านก าลัง การซึม
ผ่านของน้ า (Permeability) และ ความทนทาน เป็นต้น มีรายงานการศึกษาระบุว่าปริมาณดินขาวที่ใช้เพ่ือ
ท าปฏิกิริยากับคัลเซียมไฮดรอกไซด์จนหมดอยู่ในช่วงร้อยละ 15 - 20 โดยปริมาณที่ใช้จะขึ้นอยู่กับความ
บริสุทธิ์ของดินขาว, พ้ืนที่ผิวจาเพาะของดินขาวและปริมาณของคัลเซียมไฮดรอกไซด์ที่เกิดจากปฏิกิริยาไฮ
เดรชั่น (Oriol and Pera, 1995; Wild and Khatib, 1197; Kostuch et al., 1993) นอกจากนี้ยังมีรายงาน
ว่าเมื่อใช้อัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสาน 0.50 และดินขาวในปริมาณร้อยละ 30 - 40 สามารถท าปฏิกิริยากับ
คัลเซียมไฮดรอกไซด์จนหมด ภายในเวลา 28 วัน (Oriol and Pera, 1995) ผลการศึกษาของ Wild et al. 
(1997) พบว่าเมื่อพ้ืนที่ผิวจาเพาะของดินขาวเพ่ิมขึ้นจาก 12,000 ตารางเมตรต่อกิโลกรัม เป็น15,000 ตาราง
เมตรต่อกิโลกรัม จะช่วยเร่งอัตราการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิก โดยค่าก าลังอัดของมอร์ต้าผสมดินขาวจะ
เพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็วและค่าพ้ืนที่ผิวจาเพาะที่เพ่ิมสูงขึ้นไม่มีผลต่อก าลังอัดในระยะยาว (90 วัน) 
 

1.2 ผลกระทบของดินขาวต่อก าลังของคอนกรีต  
คอนกรีตที่ใช้ปูนซีเมนต์เป็นวัสดุประสานเพียงอย่างเดียวจะให้ค่าก าลังอัดที่ระดับหนึ่งแต่เมื่อใช้วัสดุ

ปอซโซลานร่วมผสมในคอนกรีตทั้งโดยวิธีการแทนที่ปูนซีเมนต์ (Replacement Method) หรือวิธีผสมเพ่ิม
เข้าไปในส่วนผสมของคอนกรีต (Addition Method) ในสัดส่วนที่เหมาะสมจะท าให้คอนกรีตมีการพัฒนา
ก าลังที่เพ่ิมขึ้น ความแตกต่างของก าลังที่เพ่ิมขึ้นจะขึ้นอยู่กับชนิดและปริมาณของสารปอซโซลานนั้นๆ (ธีร
ราช และชัย, 2543) Wild et al. (1996) ศึกษาผลกระทบของดินขาวต่อการพัฒนาก าลังต้านทานแรงอัดของ
คอนกรีตโดยแทนที่ซีเมนต์ด้วยดินขาวในปริมาณร้อยละ 5, 10, 15, 20, 25 และ 30 โดยน้ าหนักและท าการ
บ่มในช่วงอายุ 1 - 90 วัน คอนกรีตที่ผสมดินขาวมีก าลังต้านทานแรงอัดสูงกว่าคอนกรีตควบคุมในทุกปริมาณ
ของการแทนที่และทุกช่วงอายุของการบ่มโดยปริมาณของการแทนที่ซีเมนต์ด้วยดินขาวที่ เหมาะสมที่สุด คือ



 

 

คณะวิศวกรรมศาสตร ์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร หน้า 7 

ร้อยละ20 และสรุปว่าการพัฒนาก าลังอัดของคอนกรีตผสมดินขาวเกิดจากผลของ Microfiller Effect ซึ่งจะ
เกิดขึ้นทันทีหลังจากผสมดินขาวลงในคอนกรีตและผลของการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิกกับคัลเซียมไฮดรอก
ไซด์ได้จากปฏิกิริยาไฮเดรชั่น โดยพบว่าอัตราการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิกจะเกิดขึ้นชัดเจนที่สุดในช่วง  7 - 
14 วันแรก นอกจากนี้ดินขาวยังมีส่วนช่วยในการเร่งอัตราการเกิดปฏิกริยาไฮเดรชั่นในคอนกรีตในช่วง  24 
ชั่วโมงแรกหลังจากการผสม Curcio et al. (1998) ท าการศึกษาค่าก าลังอัดของมอร์ต้าผสมดินขาว โดย
เปรียบเทียบกับมอร์ต้าผสมซิลิก้าฟูม (Silica Fume) ในปริมาณการแทนที่ซีเมนต์ที่เท่ากัน และพบว่ามอร์ต้า
ผสมดินขาวให้ค่าก าลังต้านทานแรงอัดสูงกว่ามอร์ต้าผสมซิลิก้าฟูมโดยสังเกตได้อย่างชัดเจนในช่วง  28 วัน
แรก แต่ในระยะยาว (90 - 180 วัน) ค่าก าลังอัดจะมีความแตกต่างกันน้อยมากและจากการวิเคราะห์ 
Differential Thermal Analysis (DTA) หาปริมาณคัลเซียมไฮดรอไซด์พบว่าดินขาวที่ใช้การทดลองมีความ
ไวในการท าปฏิกิริยาปอซโซลานิกใกล้เคียงกับซิลิก้าฟูม Balaguru (2001) ได้ศึกษาคุณสมบัติทางกลและการ
ซึมผ่านได้ของคลอไรด์ของคอนกรีตปกต ิและคอนกรีตก าลังสูงที่ผสมดินขาว จากการทดลองพบว่าการพัฒนา
ก าลังอัดของคอนกรีตผสมดินขาวที่ช่วงอายุเริ่มต้นจะช้า แต่ในระยะยาวการพัฒนาก าลังอัดจะเพ่ิมสูงขึ้นโดย
คอนกรีตที่ผสมดินขาวจะให้ค่าก าลังอัดเพ่ิมขึ้นกว่าร้อยละ 25 นอกจากนี้คอนกรีตผสมดินขาวที่บ่มใน
อุณหภูมิสูงจะให้ค่าก าลังต้านทานแรงอัดในช่วงต้นเร็วขึ้น แต่ในระยะยาวอุณหภูมิไม่มีผลต่อการพัฒนาก าลัง
ต้านทานแรงอัด Sayamipuk (2000) ได้ศึกษาดินขาวจากแหล่งจังหวัดระนองในประเทศไทย โดยน าดินขาว
ดิบมาเผาที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ชั่วโมง จากการทดลองมอร์ต้าผสมดินขาวแทนที่
ปูนซีเมนต์ในอัตราส่วนร้อยละ 20, 30 และ 40 โดยน้ าหนัก ที่อายุการบ่ม 7, 28 และ 90วัน พบว่าการแทนที่
ซีเมนต์โดยดินขาวในอัตราส่วนร้อยละ 30 จะให้ค่าก าลังอัดสูงที่สุด ทั้งนี้นอกจากปฏิกิริยาปอซโซลานิกที่
เกิดข้ึนอนุภาคของดินขาวยังมีส่วนช่วยในการพัฒนาก าลังอัดของมอร์ต้าเนื่องจากผลของ Microfiller Effect 
และจากการทดลองเปรียบเทียบค่าก าลังอัดของมอร์ต้าผสมดินขาวในปริมาณที่เท่ากันโดยมีอัตราส่วนผสม
ของน้ าต่อวัสดุประสานต่างกันคือ 0.40 และ 0.50 พบว่าค่าก าลังอัดของมอร์ต้าที่อัตราส่วนน้ าต่อวัสดุ
ประสาน 0.40 จะสูงกว่า 0.50 เนื่องจากอนุภาคของ ดินขาวจะเข้าไปแทรกในช่องว่างในเนื้อมอร์ต้าและช่วย
ปรับปรุงในส่วนของ Interfacial Zone นอกจากนี้ยังพบว่าค่าก าลังอัดที่อายุการบ่ม 7 วัน ของมอร์ต้าผสม
ดินขาวที่มีอัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสาน 0.40 และแทนที่ซีเมนต์โดยดินขาวในอัตราส่วนร้อยละ 30 มีค่า
ใกล้เคียงกับมอร์ต้าควบคุมที่อายุการบ่ม 90 วัน ค่าการพัฒนาก าลังอัดท่ีเพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็วนี้สามารถอธิบาย
ได้ว่าเป็นผลจากดินขาวช่วยในการเร่งอัตราการเกิดปฏิกิริยา  ไฮเดรชั่นของซีเมนต์ในช่วงอายุเริ่มต้นซึ่ง
สอดคล้องกับการศึกษาอ่ืน (Wild et al., 1996; จิรวัฒน์, 2546) 

 
2. วัสดุเถ้าลอย  

เถ้าถ่านหินหรือเถ้าลอยได้จากการเผาถ่านหินในโรงไฟฟ้าถ่านหิน โดยเถ้าลอยจะถูกดักจับเก็บไว้ด้วย
ตัวดักจับแล้วรวบรวมเก็บไว้ในไซโล เถ้าลอยมีสีเทาดาหรือน้ าตาลมีส่วนประกอบหลักเป็นอัยรูปของซิลิกา
และอลูมินาสามารถท าปฏิกิริยาปอซโซลานกับคัลเซียมไฮดรอกไซด์ ที่ได้จากปฏิกิริยาไฮเดรชัน (Hydration) 
ของซีเมนต์กับน้ าได้สารประกอบที่มีความสามารถในการเชื่อมประสานองค์ประกอบทางเคมีของเถ้าลอย
ประกอบด้วย องค์ประกอบออกไซด์ของแร่ธาตุต่างๆได้แก่ ซิลิกาออกไซด์ (SiO2) อะลูมินาออกไซด์ (Al2O3) 
เหล็กออกไซด์ (Fe2O3) แคลเซียมออกไซด์ (CaO) แมกนีเซียมออกไซด์ (MgO) ซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ (SO3) 
เป็นต้น  
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คุณสมบัติทางกายภาพ และทางเคมีของเถ้าลอยจะแตกต่างกันข้ึนอยู่กับชนิดของถ่านหินที่ใช้, ความละเอียด
ของถ่านหินที่บดก่อนเข้าเตาเผา,อุณหภูมิและความร้อนจากการเผา  

2.1 คุณสมบัติทางเคมีของเถ้าลอย  
เถ้าลอยประกอบด้วย องค์ประกอบออกไซด์ของแร่ธาตุต่างๆ ได้แก่ ซิลิกาออกไซด์ (SiO2),อลูมินาออกไซด์ 
(AI2O3), คัลเซียมออกไซด์ (CaO), แมกนีเซียมออกไซด์ (MgO) และซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ (SO3) เป็นต้น 
ส่วนประกอบทางเคมีเหล่านี้จะมีค่าต่างกันในเชิงประมาณตามแหล่งที่มาของเถ้าลอยและขบวนการผลิตเมื่อ
เปรียบเทียบเถ้าลอยแม่เมาะกับเถ้าลอยของต่างประเทศความแตกต่างที่เห็นได้ชัดเจนคือปริมาณคัลเซียมออก
ไซด์ (CaO) ในเถ้าลอยลิกไนต์แม่เมาะจะอยู่ระหว่าง 9-17 % ในขณะที่เถ้าลอยส่วนใหญ่ในต่างประเทศจะมี 
CaO อยู่ระหว่าง 2-7 % เท่านั้นองค์ประกอบโดยเฉลี่ยทางเคมีของเถ้าลอยแม่เมาะในรอบ 10 ปีล่าสุดได้
แสดงไว้ในตารางที ่1 
 
ตารางที่2.1 องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าลอยแม่เมาะซึ่งแสดงค่าเฉลี่ยของปริมาณ   องค์ประกอบเป็น  
เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก(ระหว่างปี พ.ศ.2533-2542) 

 

ที่มา: ชัย จาตุรพิทักษ์กุล และคณะ 2543 คุณสมบัติพ้ืนฐานทางเคมีและทางกายภาพของเถ้าลอย น. 7-19. 
ใน เอกสารการสัมมนาเรื่องการใช้เถ้าลอยในงานคอนกรีต สมาคมวิศวกรรมสถานแห่งประเทศไทยในพระ
บรมราชูปถัมภ์ และการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย 

 
2.2 คุณสมบัติทางกายภาพของเถ้าลอย 

เถ้าลอยโดยทั่วไปจะมีรูปร่างค่อนข้างกลม บางครั้งอาจพบลักษณะเป็นรูพรุนมีน้ าหนักเบาลอยน้ าได้หรืออาจ
พบในลักษณะรูปร่างที่ไม่แน่นอน ซึ่งแตกต่างจากซีเมนต์ที่มีลักษณะเป็นแท่งหรือเหลี่ยม สีของเถ้าลอย
ส่วนมากมีสีน้ าตาลอ่อนถึงน้ าตาล และสีเทาถึงดา ขนาดของอนุภาคเถ้าลอยจะมีความสะเอียดมากว่า
ปูนซีเมนต์โดยมีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางตั้งแต่เล็กกว่า 1 ไมโครเมตร (0.001 มิลลิเมตร) จนถึง 150 
ไมโครเมตร (0.150 มิลลิเมตร) จากจุดเด่นของเถ้าลอยที่มีลักษณะกลม หลังจากทดแทนซีเมนต์ด้วยเถ้าลอย
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ในส่วนผสมของคอนกรีตแล้วจะเปลี่ยนแปลงพฤติกรรมของคอนกรีตท าให้คอนกรีตไหลได้ดี และเนื่อคอนกรีต
แน่นทึบ  

2.3 ประเภทของเถ้าลอย  
ส าหรับข้อก าหนดทางด้านเคมีตามมาตรฐาน ASTM C 618-94a ได้ก าหนดผลรวมของปริมาณออกไซด์ของซิ
ลิกา อลูมินาและเหล็กในเถ้าลอยโดยที่ Class F และ Class C ผลรวมร้อยละของออกไซด์ดังกล่าวต้องมีค่า
อย่างน้อย 70 และ 50 ตามล าดับดังตารางที่ 3 ทั้งนี้การก าหนดดังกล่าวเพ่ือให้เกิดความมั่นใจว่าในเถ้าลอย
นั้นมีส่วนประกอบที่สามารถเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานได้อย่างเพียงพอและยังมีความสัมพันธ์กับอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาปอซโซลานในระยะยาวด้วยและยังมีผลเสียต่อคอนกรีตที่แข็งตัวในการเกิด  Sulfate Attack 
ร้อยละของอัลคาไลน์ในรูปของโซเดียมไดออกไซด์ (Na2O) ก าหนดไว้ไม่เกิน 1.5% ทั้งนี้เพ่ือป้องกันการ
แตกร้าวจากผลของปฏิกิริยาระหว่างซิลิกาในมวลรวมกับสารอัลคาไลน์ซึ่งท าให้เกิดการขยายตัวดัชนีก าลังเป็น
ค่าที่บ่งบอกการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานโดยเปรียบเทียบก าลังอัดเป็นร้อยละของมอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอยที่อายุ 
7 และ 28 วันกับมอร์ต้าร์ถ้ามีค่าสูงแสดงว่ามีการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานสูง ซึ่งก าหนดไว้อย่างน้อยร้อยละ 
75 
  

ตารางที่ 2.2 ข้อก าหนดทางด้านเคมีตามมาตรฐาน ASTM C 618-94a 

Chemical Composition 
Class of Fly Ash 

F C 

ผลรวมของปริมาณซิลิกาออกไซด์  อลูมินาออกไซด์และเหล็กออกไซด์ (SiO2 
+ AI2O3 + Fe2O3), min % 

70.0 50.0 

ซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ (SO3) max % 5.0 5.0 

ปริมาณความชื้น max % 3.0 3.0 

น้ าหนักที่สูญหายเนื่องจากการเผา (Loss on Ignition, LOI), max % 6.0 6.0 

ดัชนีก าลัง, min % 75.0 75.0 

อัลคาไลน์ในรูปของโซเดียมไดออกไซด์ (Na2O), max % 1.5 1.5 
 

2.4 ปฏิกิริยาเคมีในคอนกรีตผสมเถ้าลอย  
ในคอนกรีตผสมเถ้าลอยจะเกิดปฏิกิริยาเคมี2ขั้นตอนด้วยกันโดยปฏิกิริยาไฮเครชั่นจะเกิดขึ้นก่อนแล้วจึง
เกิดปฏิกิริยาปอซโซลานปฏิกิริยาไฮเครชั่นของปูนซิเมนต์เมื่อปูนซีเมนต์ผสมกับน้ าปฏิกิริยาทางเคมีระหว่าง
สารประกอบในปูนซีเมนต์กับน้ าก็จะเริ่มขึ้นเรียกว่าปฏิกิริยา ไฮเดรชั่นโดยสารประกอบ C3S และ C2S ซึ่ง
เป็นองค์ประกอบหลักที่มีอยู่ในปูนซีเมนต์จะท าปฏิกิริยากับน้ า ได้สารประกอบ คัลเซียมซิลิเกตไฮเดรท 
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(3CaO.2Sio2.3H2O :C3S2H3) และคัลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2 : CH) ปฏิกิริยาดังกล่าวสามารถเขียน
เป็นสมการได้ดังนี้  

2 C3S + 6H C3S2H3 + 3CH                    2 C3S + 4H C3S2H3 + CH 
ที่มา : A. M. Neville. 1997. Properties of Concrete. John Wiley & Sons, Inc. New York. 

สารประกอบคัลเซียมซิลิเกตไฮเดรททาให้ซีเมนต์เพสท์เกิดเป็นวุ้น มีคุณสมบัติเป็นตัวประสานมีความเหนียว 
ก่อตัว แข็งตัว และยึดเกาะแน่นกับวัสดุผสม ส่วนคัลเซียมไฮดรอกไซด์ท าให้ซีเมนต์เพสท์ มีคุณสมบัติเป็นด่าง
ช่วยป้องกันการเกิดสนิมในเหล็กปฏิกิริยาปอซโซลานของเถ้าลอยหลังจากเกิดปฏิกิริยาไฮเครชั่นแล้ว ปฏิกิริยา
ปอซโซลานจะเกิดขึ้น โดยหลักๆแล้วจะเป็นปฏิกิริยาระหว่างซิลิกาออกไซด์ (SiO2 : S) ที่มีอยู่ในเถ้าลอยกับ
คัลเซียมไฮดรอกไซด ์เกิดเป็นคัลเซียมซิลิเกตไอเดรทอีก ดังนี้ 

xCH + yS + zH                   CxSyHx+z 

ที่มา : Richard Helmuth. 1987. Fly ash in cement and concrete. Portland cement association, 
Skokie.  
 
เอกสิทธิ์และวิศว (2542) พบว่าปริมาณแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรทที่เกิดขึ้นในซีเมนต์เพสท์ผสมเถ้าลอย จะมีค่า
มากกว่าในซีเมนต์เพสท์ธรรมดาอันสืบเนื่องมาจากปฏิกิริยาปอซโซลานของเถ้าลอยโดยซีเมนต์เพสผสมเถ้า
ลอย 15% จะมี CSH มากกว่าซีเมนต์เพสท์ธรรมดา 5% ที่อายุ 28 วันและ 10%ที่อายุ 56วัน CSHจาก
ปฏิกิริยาปอซโซลานจะท าให้ก าลังอัดของคอนกรีตสูงขึ้นและลดช่องว่างระหว่างอนุภาคของปูนซีเมนต์ลง 
Helmuth(1987) พบว่าเมื่อคอนกรีตผสมเถ้าลอยมีอายุมากขึ้นช่องว่างใน CSH จะเล็กลง ความหนาของชั้น
เถ้าลอยลดลงตามปฏิกิริยาปอซโซลานเกิด CSH มากขึ้น ก าลังจึงมากขึ้นปฏิกิริยาปอซโซลานมีความแตกต่าง
จากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของปูนซีเมนต์คือ  

1. เป็นปฏิกิริยาที่เกิดช้ากว่า (ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับความละเอียดหรือพ้ืนที่ผิวของวัสดุปอซโซลาน) ท าให้
ปริมาณความร้อนที่เกิดข้ึนต่ากว่า และมีการพัฒนาก าลังช้ากว่า  

2. เป็นปฏิกิริยาที่ใช้ Ca(OH)2 ส่วนปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของปูนซีเมนต์เป็นปฏิกิริยาที่ผลิต Ca(OH)2 
ดังนั้นการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานต้องรอให้ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของปูนซีเมนต์เกิดข้ึนก่อน  

3. ท าให้มีตัวเชื่อมประสานมากขึ้นซึ่งจะช่วยปรับปรุงคุณสมบัติต่าง ๆ ของคอนกรีตให้ดี ขึ้น เช่น 
คุณสมบัติด้านก าลังอัด ความทนทาน การต้านทานการซึมผ่านของน้ า เป็นต้น 

 
2.3 แบบจ าลองฟัซซีลอจิก  

แบบจ าลองฟัซซีลอจิกท างานบนค่าของฟังก์ชั่นในสมาชิก (Membership Function) ของฟัซซีเซ็ท ซึ่งสร้าง
ในช่วงข้อมูลน าเข้า ค่าฟังก์ชั่นสมาชิกอาจจะถูกแทนด้วยภาษาธรรมชาติ เช่น “ต่ า” “ปานกลาง” “สูง” ใน
ส่วนของผลการค านวณก็จะท างานบนฟังก์ชั่นสมาชิกเช่นเดียวกัน แบบจ าลองจะสร้างความสัมพันธ์ระหว่าง
ข้อมูลน าเข้า และผลการความค านวณโดยการใช้กฎของฟัซซี ดังตัวอย่างเช่น If Input1 is Low and Input 
2 is High then Output is Medium. เนื่องจากค่าฟังก์ชั่นสมาชิกของฟัซซีเซ็ท ที่เป็นภาษา ธรรมชาติจะ
เหลื่อมกัน ดังนั้นบริเวณดังกล่าวจึงไม่สามารถก าหนดค่าได้ชัดเจน จึงมีความจ าเป็นที่จะต้องอาศัยกฎของฟัซ
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ซี รูปที่ 1 แสดงหลักการท างานของแบบจ าลองฟัซซลีอจิก ในสถานการณ์ที่มีตัวแปรน าเข้า 2 ตัวแปร และตัว
แปรผลการค านวณ 1 ตัวแปร เมื่อเวคเตอร์ของตัวแปรน าเข้าถูกป้อนเข้าไปในแบบจ าลองค่าฟังก์ชั่นสมาชิก
ของตัวแปรน าเข้าจะถูกก าหนด ตัวอย่างเช่น X1 เป็นสมาชิกของ High และ Medium ในขณะที่ X2 เป็น
สมาชิกของ Low และ Medium กรณีนีท้ าให้มีการใช้กฎของฟัซซี 4 กฎจากทั้งหมด 9 กฎ ซึ่งแสดงโดยพ้ืนที่
แรเงาในรูปที่ 1 

 
ภาพที ่2.1 การท างานแบบจ าลองฟัซซลีอจิก 

ภายหลังจากการก าหนดค่าฟังก์ชั่นสมาชิกของข้อมูลน าเข้าแบบจ าลองจะท าการประยุกต์ใช้ Fuzzy 
Operator (And , Or) เพ่ือบ่งบอกความสัมพันธ์ของข้อมูลน าเข้าแต่ละตัว จากนั้นจึงท าการหาค่าฟังก์ชั่น
สมาชิกของผลการค านวณ โดยการใช้ Implication Operator ใน Inference Engine ซึ่งเป็นไปตามกฎของ
ฟัซซีแต่ละกฎ (Zadeh Max – Min Implication Operator, Mamdami Min Impleication Operator 
และ Lasson Product Implication Operator) ในขั้นตอนถัดมาเป็นการรวมกฎของฟัซซีที่เป็นไปได้ 
(Aggregate the Output) แล้วจึงท าการแปลงค่าจากฟังก์ชั่น สมาชิกของผลการค านวณไปเป็นค่าทาง
กายภาพ (Defuzafication) ในทางปฏิบัติการหากฎของฟัซซีส าหรับแบบจ าลองฟัซซีลอจิก โดยทั่วไปมี 2 วิธี 
คือ หาจากความเห็นของผู้เชี่ยวชาญ และจากผลของความสัมพันธ์ของข้อมูลในอดีต ในกรณีที่ปัญหาง่ายๆ 
กฎของฟัซซีอาจจะสามารถค านวณจากความเห็นของผู้เชี่ยวชาญได้ อย่างไรก็ตามในปัญหาที่ยุ่งยาก และ
สลับซับซ้อน เช่น กรณีของการพยากรณ์น้ าท่วม ประสบการณ์ของผู้เชี่ยวชาญเพียงอย่างเดียวอาจไม่เพียงพอ 
ดังนั้นจึงมีความจ าเป็นที่จะต้องหากฎของฟัซซีจากความสัมพันธ์ของข้อมูลในอดีตที่ผ่านมา 

 
2.4 ฟัซซีลอจิก (Fuzzy Logic, FL)  
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ฟัซซีลอจิกหรือตรรกศาสตร์คลุมเครือ (FL) เป็นวิธีทางคณิตศาสตร์ที่ช่วยในการตัดสินใจภายใต้ความ
คลุมเครือ ไม่ชัดเจน คล้ายกับตรรกะทางความคิดของมนุษย์ คิดค้นโดย L. A. Zadeh ในปี ค.ศ. 1965 ที่
อาศัยฟัซซีเซต (Fuzzy Set) เพ่ือสื่อถึงความไม่แน่นอน (L. A. Sadeh,1965) โดยในฟัซซีเซตนี้จะก าหนดค่า
ความเป็นสมาชิก (Degree of Membership) ให้มีค่าอยู่ระหว่าง 0 และ 1 ซึ่งแตกต่างจากเซตแบบฉบับ 
(Classical Set) ที่มีการก าหนดค่าความเป็นสมาชิกเพียงสองค่าเท่านั้นคือ 0 หมายถึงไม่เป็นสมาชิก และ 1 
หมายถึงเป็นสมาชิก การก าหนดระดับความเป็นสมาชิกของตัวแปรที่สนใจนั้นอาศัยฟังก์ชันความเป็นสมาชิก 
(Membership Function) ซึ่งมีอยู่หลายชนิด เช่น ฟังก์ชันสามเหลี่ยม ฟังก์ชันสี่เหลี่ยมคางหมู ฟังก์ชันซิก
มอยด์ ฟังก์ชันเกาส์เซียน เป็นต้น การเลือกใช้ฟังก์ชันความเป็นสมาชิกจะขึ้นอยู่กับข้อมูลของตัวแปรนั้นๆ 
นอกจากนี้ ฟัซซีเซตยังใช้กับตัวแปรเชิงภาษา (Linguistic Variables) เพ่ือแสดงคุณภาพหรือปริมาณได้อีก
ด้วย (พยุง มีสัจ,2551) โครงสร้างพ้ืนฐานของระบบฟัซซี แสดงดังรูปที่ 2 โดยการท างานของระบบฟัซซีมี 3 
ขั้นตอน คือ ขั้นตอนที่ 1 การแปลงค่าของข้อมูลน าเข้าเป็นค่าฟัซซีน าเข้า (Fuzzification) เป็นการค านวณค่า
ความเป็นสมาชิกของข้อมูลน าเข้า (Crisp Input) โดยใช้ฟังก์ชันความเป็นสมาชิก ขั้นตอนที่ 2 การอนุมาน
หรือตีความ (Fuzzy Inferencing) เป็นการน าค่าฟัซซนี าเข้าไปตีความหรืออนุมานผ่านกฎฟัซซีที่ตั้งขึ้นมาและ
ได้ผลลัพธ์เป็นค่าฟัซซีส่งออก โดยกฎฟัซซีที่นิยมใช้คือ กฎฟัซซีแบบ ถ้า-แล้ว (Fuzzy If-Then Rule) ที่อาศัย
หลักการของเหตุและผล และในขั้นตอนสุดท้าย การน าค่าฟัซซีให้เป็นค่าปกติ (Defuzzification) เป็นการน า
ค่าฟัซซีส่งออกมาแปลงเป็นค่าปกติ (Crisp Output) ซึ่งมีหลายวิธี เช่น วิธีถัวเฉลี่ยถ่วงน้ าหนัก วิธีการหา
จุดศูนย์ถ่วง เป็นต้น จะเห็นได้ว่าการท างานของ FL คล้ายกับ ANN ในการประมาณค่าความสัมพันธ์ ต่างกัน
ตรงที ่FL ไม่ได้ใช้การเรียนรู้ แต่อาศัยองค์ความรู้ที่อยู่ในฐานความรู้ (Knowledge Base) 

 
 ภาพที่ 2.2 โครงสร้างพื้นฐานของระบบฟัซซี 

FL ถูกน าไปใช้ในการพยากรณ์เนื่องจากมีจุดเด่นตรงที่มีตรรกะการใช้เหตุผลเหมือนมนุษย์และใช้
ประสบการณ์ของผู้เชี่ยวชาญมากกว่าการใช้ทฤษฎี นอกจากนี้ยังสามารถรองรับกับพฤติกรรมแบบพลวัต 
(Dynamic Behaviors) รวมถึงความไม่แน่นอนได้ด้วย เช่น มีการน า FL ไปใช้พยากรณ์การใช้พลังงานใน
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ระบบการผลิตที่จะเปลี่ยนแปลงไปเนื่องจากปัจจัยที่เกี่ยวข้องมีการเปลี่ยนแปลง  (H.C.W.Lau,et.al ,2008) 
ผลลัพธ์ที่ได้จะช่วยในการวางแผนที่เหมาะสมเพื่อรักษาประสิทธิภาพการผลิตให้อยู่ในระดับที่ต้องการได้ หรือ
การใช้ FL ในการพยากรณ์ยอดขายในอุตสาหกรรมเครื่องนุ่งห่มที่ความต้องการของลูกค้ามีการเปลี่ยนแปลง
ตลอดเวลา โดยที่ยอดขายเป็นแบบฤดูกาลและมีช่วงอายุของสินค้าสั้น (S. Thomassey, 2010) แต่ทั้งนี้ FL 
เองก็มีข้อจ ากัดในการใช้เช่นกัน กล่าวคือ FL เป็นการประมาณโดยใช้ตรรกะภายใต้ความไม่แน่นอน ดังนั้นจึง
ไม่เหมาะที่จะใช้กับงานที่ต้องการความแม่นยาสูง นอกจากนี้ การที่ FL ไม่มีความสามารถในการเรียนรู้ด้วย
ตัวเอง จึงไม่สามารถใช้หาคาตอบของปัญหาที่ไม่มีใครรู้คาตอบ ดังนั้นผู้เชี่ยวชาญจึงมีความจ าเป็นอย่างมาก
ในการตั้งกฎฟัซซีในฐานความรู้ หากไม่สามารถหาผู้เชี่ยวชาญมาช่วยได้ก็ไม่สามารถใช้ FL ได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ  
 

2.5 ระบบนิวโรฟัซซี (Neuro-Fuzzy System)  
วิธีต่างๆทางคณิตศาสตร์ที่ได้กล่าวไปต่างก็มีข้อดีและข้อเสียแตกต่างกัน ไม่มีวิธีใดที่จะดีกว่าวิธีอ่ืนใน

ทุกๆด้าน ยกตัวอย่างเช่น ANN มีข้อดีตรงที่มีความสามารถในการเรียนรู้และจดจ ารูปแบบต่างๆได้ และยัง
สามารถปรับแต่งความรู้ที่ซ่อนอยู่ภายในโครงข่ายได้ แต่มีข้อเสียตรงที่ไม่สามารถอธิบายเหตุผลของการ
ตัดสินใจได้ ในขณะที่ FL มีจุดเด่นตรงที่มีการใช้เหตุผลในเชิงตรรกะเหมือนความคิดของมนุษย์  สามารถ
อธิบายการตัดสินใจได้จากกฎฟัซซีและสามารถใช้กับข้อมูลที่คลุมเครือได้  แต่ข้อเสียของ FL อยู่ตรงที่ไม่
สามารถเรียนรู้และปรับแต่งกฎต่างๆด้วยตัวเอง ต้องอาศัยผู้เชี่ยวชาญหรือผู้มีความรู้มาก าหนดโครงสร้างและ
กฎให้ ด้วยเหตุนี้จึงมีนักวิจัยสนใจน าวิธีต่างๆมาผสมกันเป็นระบบผสม (Hybrid System) เพ่ือน าข้อดีของแต่
ละวิธีมารวมกันและขจัดข้อจ ากัดของแต่ละวิธีออกไป หนึ่งในระบบผสมดังกล่าวได้แก่ การน า ANN ผสมกับ 
FL ได้เป็น ระบบโครงข่ายประสาทเทียมแบบฟัซซี หรือ ระบบนิวโรฟัซซี ซึ่งระบบนิวโรฟัซซีที่เป็นที่นิยม 
ได้แก่ ระบบ อนุมานนิวโรฟัซซีแบบปรับตัวได้ (Adaptive Neuro-Fuzzy Inference Systems, ANFIS) ที่
เสนอโดย (J.–S. R. Jang, 1993) ในปี ค.ศ. 1993 และมีโครงสร้างพ้ืนฐานแสดงดังรูปที่ 4 ซึ่งเป็นกรณีที่มี
ข้อมูลน าเข้า 2 ตัว คือ x1 และ x2 และมีข้อมูลออกเพียงตัวเดียว คือ y และมีกฎฟัซซีแบบ Takagi-Sugeno-
Kang (TSK) จ านวน 2 กฎ ดังนี้  

กฎข้อที่ 1: ถ้า คือ x1 คือ A1 และ x2 คือ B1 แล้ว y1 = p1x1+q1x2+r1  
กฎข้อที่ 2: ถ้า คือ x1 คือ A2 และ x2 คือ B2 แล้ว y2 = p2x1+q2x2+r2  

โดยที่ A1 A2 B1 และ B2 เป็นฟัซซีเซตของพจน์ภาษา เช่น เล็ก กลาง ใหญ่ ส่วน p1 p2 q1 q2 r1 และ r2 
เป็นพารามิเตอร์ของข้อตามของกฎฟัซซี โหนดรูปสี่เหลี่ยมแสดงถึงโหนดที่มีพารามิเตอร์ที่สามารถปรับค่าได้ 
ในขณะที่โหนดรูปวงกลมแสดงถึงโหนดที่ไม่สามารถปรับค่าของพารามิเตอร์ได้ 
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 ภาพที่ 2.3 โครงสร้างของระบบอนุมานนิวโรฟัซซีแบบปรับตัวได้ 

โครงสร้างของ ANFIS แบ่งออกเป็น 5 ชั้น ได้แก่  
ชั้นที่ 1 ท าหน้าที่แปลงข้อมูลน าเข้าเป็นค่าฟัซซีโดยการค านวณค่าความเป็นสมาชิกจากฟังก์ชันความ

เป็น สมาชิก อาจเป็นฟังก์ชันรูประฆังคว่ าหรือฟังก์ชันอ่ืนๆที่สามารถหาอนุพันธ์ได้ เช่น ฟังก์ชัน สามเหลี่ยม 
ฟังก์ชันสี่เหลี่ยมคางหมู และโหนดในชั้นนี้เป็นรูปสี่เหลี่ยมแสดงว่าค่าพารามิเตอร์ สามารถปรับค่าได้ ซึ่ง
พารามิเตอร์ในโหนดนี้หมายถึงพารามิเตอร์ของฟังก์ชันความเป็นสมาชิก เรียกว่า พารามิเตอร์ของข้อตั้ง 
(Premise Parameters)  

ชั้นที่ 2 ท าหน้าที่คูณสัญญาณที่ส่งมาจากชั้นที่ 1 เข้าด้วยกันโดยใช้ T-norm Operator และส่งออก
ไปยัง ชั้นที่ 3 ซึ่งจ านวนโหนดในชั้นนี้จะมีจ านวนเท่ากับจ านวนของกฎฟัซซีและสัญญาณที่ส่งออกไป (w) เป็น 
Firing Strength ของกฎแต่ละข้อ โหนดในชั้นนี้เป็นรูปวงกลมแสดงว่าไม่สามารถปรับ ค่าพารามิเตอร์ได ้w  

ชั้นที่ 3 ท าหน้าที่ปรับค่า Firing Strength ให้มีผลรวมจากกฎทุกข้อมีค่าเป็นหนึ่ง โดยการหารค่า 
Firing Strength ด้วยผลรวมของ Firing Strength จากกฎทุกข้อ ผลลัพธ์ที่ได้เรียกว่า Normalized Firing 
Strength (w) โหนดในชั้นนี้เป็นรูปวงกลมแสดงว่าไม่สามารถปรับค่าพารามิเตอร์ได้ w  

ชั้นที่ 4 ท าหน้าที่ค านวณผลลัพธ์จากข้อตามของกฎฟัซซี โดยได้ผลลัพธ์เป็น wi (pi x1+qix2+ri) 
ส าหรับกฎ ข้อที่ i โหนดในชั้นนี้เป็นรูปสี่เหลี่ยมแสดงว่าพารามิเตอร์ของโหนดนี้ (pi qi และ ri) สามารถปรับ 
ค่าได้ พารามิเตอร์เหล่านี้เรียกว่า พารามิเตอร์ของข้อตาม (Consequent Parameters)  

ชั้นที่ 5 ท าหน้าที่รวมสัญญาณจากทุกโหนดของชั้นที่ 4 เข้าด้วยกัน โหนดในชั้นนี้เป็นรูปวงกลมแสดง
ว่าไม่ สามารถปรับค่าพารามิเตอร์ได ้ 

การเรียนรู้ของ ANFIS จะใช้ขั้นตอนการเรียนรู้แบบผสม (Hybrid Learning Algorithm) จากวัฎ
จักรการเรียนรู้แบบสองทาง โดยในการค านวณไปข้างหน้า (Forward Pass) จะปรับค่าพารามิเตอร์ของข้อ
ตามโดยใช้วิธีการประเมินก าลังสองน้อยที่สุด (Least Squares Estimate) ในขณะที่การค านวณย้อนหลัง 
(Backward Pass) จะใช้วิธีปรับตามความลาดชัน (Gradient Descent) ส าหรับการปรับค่าพารามิเตอร์ของ
ข้อตั้ง การใช้ ANFIS ในการพยากรณ์เริ่มได้รับความนิยมมากขึ้นในปัจจุบันเนื่องจากคุณสมบัติในการเรียนรู้
และการใช้เหตุผลทาให้ผลลัพธ์มีความแม่นยามากขึ้น เช่น การใช้ ANFIS ในการพยากรณ์การใช้พลังงานของ
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อาคารในระหว่างการออกแบบอาคารขั้นต้น ซึ่งผลที่ได้สามารถน าไปใช้เลือกระบบควบคุมที่เหมาะสมได้ (B. 
Bektas Ekici and U. T. Aksoy, 2011) ส่วนเรื่องข้อจ ากัดของ ANFIS นั้น เวลาที่ ANFIS ใช้ในการเรียนรู้ 
เป็นสิ่งที่ผู้ใช้ ANFIS ต้องตระหนักถึง ปัญหานี้จะทวีความรุนแรงมากขึ้นเมื่อใช้กับระบบที่มีพฤติกรรมแบบ
พลวัตชนิดไม่เชิงเส้น (Non-linear Dynamic Behaviors) เพราะในระบบแบบนี้จะมีกฎฟัซซีแบบ ถ้า-แล้ว 
จ านวนมาก ท าให้ต้องใช้เวลาในการเรียนรู้นานมากขึ้น จึงไม่เหมาะกับการน าไปใช้งานแบบท างานทันที 
(Real-time Applications) แต่ก็มีวิธีที่จะช่วยจ ากัดจ านวนของกฎฟัซซีได้โดยใช้การจัดกลุ่มข้อมูล (Data 
Clustering) เช่น การจัดกลุ่มแบบลบออก (Subtractive Clustering) (M. Askari and A. H. D. Markazi, 
2012) 

การศึกษาคอนกรีตผสมเถ้าลอยในปริมาณสูงส าหรับใช้ในงานโครงสร้างครั้งแรกโดย The Canadian 
Centre for Mineral and Energy Technology (CANMET) ในปลายทศวรรษ 1980s (Malhotra, 1986) 
คอนกรีตชนิดนี้มีส่วนผสมเถ้าลอยมากกว่าซีเมนต์โดยน้าหนักและปกติจะผสมที่อัตราส่วน W/B ประมาณ 0.3 
ก าลังของคอนกรีตในระยะต้นอยู่ในระดับที่ยอมรับได้และมีการพัฒนาก าลังและโมดูลัสความยืดหยุ่นในระยะ
หลังมากขึ้น มีการหดตัวแห้ง (drying shrinkage) และการล้า(creep)ต่ าและมความทนทานสูงเมื่อ
เปรียบเทียบกับคอนกรีตปอร์ตแลนด์ซีเมนต์ปกติ (Langley et al., 1989; Carette et al., 1993; Bilodeau 
et al., 1994; Bisaillon et al., 1994) เชื่อกันว่าในการผสมเถ้าลอยมากกว่า 50% โดยน้ าหนัก เถ้าลอยจะมี
ส่วนสาคัญในการเชื่อมประสาน (Berryet al., 1994) เถ้าลอยเป็นที่รู้จักในฐานะวัสดุปอซโซลานมานานโดย
ตัวเถ้าลอยเองแล้วมีคุณสมบัติน้อยหรือไม่มีคุณสมบัติทางการ เชื่อมประสาน (ASTM 618-94a, 1995) และ
ไม่สามารถท าปฏิกิริยากับน้ าได้โดยตรง ซึ่งโดยทั่วไปแล้วการใช้เถ้าลอยในคอนกรีตในงานโครงสร้างมักนิยมใช้
แทนที่ซีเมนต์ในช่วง 15% ถึง 25% (ACI Committee 211,1993; Berry et al., 1994 ) แต่เมื่อมีการใช้เถ้า
ลอยปริมาณที่สูงจะมีผลต่อคุณสมบัติของคอนกรีตทั้งในการพัฒนาก าลังและปฏิกิริยาไฮเดรชันโดยทั่วไป
ปริมาณเถ้าลอยที่ผสมในคอนกรีตส าหรับใช้ในงานโครงสร้างจะจ ากัดประมาณ 20 ถึง25% ของวัสดุประสาน 
(Zhang, 1995) มาตรฐานในหลายประเทศยังคงจ ากัดปริมาณมากที่สุดของเถ้าลอยที่ผสมในคอนกรีตส าหรับ
งานโครงสร้างประมาณ 20 ถึง 25% ซึ่งในคอนกรีตผสมเถ้าลอยในปริมาณสูงปฏิกิริยาปอซโซลานอาจจะ
ยังคงเกิดขึ้นไม่สมบูรณ์เนื่องจากปริมาณเถ้าลอยที่มีอัตราส่วนสูงเมื่อเทียบกับซีเมนต์ ซึ่งเถ้าลอยบางส่วนอาจ
ยังคงอยู่ในสภาพเดิมโดยไม่ท าปฏิกิริยาถึงแม้เป็นระยะหลังการบ่มเป็นเวลานาน (Zhang, 1995) Feldman 
et al. (1990) พบว่าในคอนกรีตผสมเถ้าลอยในปริมาณสูง เถ้าลอยจะเริ่มท าปฏิกิริยากับ Ca(OH)2 ในช่วง 3 
ถึง 7 วัน แต่ยังคงมีปริมาณ Ca(OH)2 และเถ้าลอยจ านวนมากที่ยังไมท่ าปฏิกิริยาหลัง 91 วัน ของปฏิกิริยาไฮ
เดรชัน ผลิตภัณฑ์หลักของปฏิกิริยาอยู่ในรูปของ calcium silicate hydrate (C-S-H) และมีอัตราส่วน
แคลเซียมต่อซิลิกา (c/s) ที่ต่ า Berry et al. (1990) ศึกษากลไกของปฏิกิริยาไฮเดรชันในเพสต์ที่ใช้เถ้าลอย
ปริมาณสูงแทนที่ซีเมนต์ โดยทดสอบหาคุณสมบัติทางกายภาพด้านก าลังอัดของมอร์ต้า ทางรูปร่าง 
(morphology )โดยการใช้วิธี SEM ส่วนประกอบของส่วนของแข็ง(solid-phase)และระดับของปฏิกิริยาไฮ
เดรชัน โดยการใช้วิธี XRD และการวิเคราะห์ทางด้านอุณหภูมิ (thermal analysis) และส่วนประกอบของ 
pore fluid โดยวิธี high-pressure extraction พบว่าในระบบเถ้าลอยปริมาณสูง (high-volume fly ash 
system) ทั้งปัจจัยทางกายภาพและทางเคมีมีผลกระทบร่วมกันต่อความแน่น (density) และแรงยึดเหนี่ยวใน
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เพสต์ ในช่วงต้นผลกระทบทางด้านกายภาพโดยการอุดตามช่องว่างและทางเคมีโดยมีผลต่อการเกิด  
ettringite หรือการเกิด sulphoaluminate เป็นปัจจัยสาคัญต่อการพัฒนาก าลัง ในระยะยาวปฏิกิริยาไฮเดร
ชัน มีอิทธิพลจากการเกิด silico-aluminate binder ที่เกี่ยวพันจากปฏิกิริยากับเถ้าลอย Sivasundaram et 
al. (1989) ศึกษาการก่อตัวเริ่มต้น (initial setting time) และการก่อตัวสุดท้าย (final setting time) ของ
คอนกรีตผสมเถ้าลอยในปริมาณสูง โดยมี W/C หรือ W/B เดียวกันพบว่าการก่อตัวเริ่มต้นสามารถ
เปรียบเทียบกันได้กับคอนกรีตควบคุมคือ7.5ชั่วโมงในขณะที่การก่อตัวสุดท้ายถูกหน่วงให้ช้ากว่าคอนกรีต
ควบคุมประมาณ 3 ชั่วโมง Sivasundaram et al.(1991) รายงานว่าการหน่วงระยะเวลาก่อตัวสามารถ
เกิดขึ้นได้กับคอนกรีตผสมเถ้าลอยในปริมาณสูงที่ผสมจากเถ้าลอยบางชนิด และการหน่วงระยะเวลาก่อตัวนี้
ยังสัมพันธ์กับความเข้ากันได้ (compatibility)ระหว่างวัสดุประสานและ superplasticizer และเมื่อใช้ 
superplasticizer ในปริมาณสูงอาจท าให้เกิดการหน่วงระยะเวลาก่อตัวได้ Carette et al.(1995) ศึกษา
โมดูลัสความยืดหยุ่นของคอนกรีตผสมเถ้าลอยปริมาณสูงเปรียบ เทียบกับปอร์ตแลนด์ซีเมนต์คอนกรีตปกติที่
มีก าลังเท่ากัน พบว่าคอนกรีตผสมเถ้าลอยในปริมาณสูงมีโมดูลัสความยืดหยุ่นสูงกว่าปอร์ตแลนด์ซีเมนต์
คอนกรีตปกต ิโดยโมดูลัสความยืดหยุ่นที่สูงของอนุภาคเถ้าลอยท าให้เพสต์ของคอนกรีตผสมเถ้าลอยปริมาณ
สูงมีโมดูลัสความยืดหยุ่นที่มากกว่าเพสต์ของคอนกรีตที่ไม่มีการผสมเถ้าลอยและอนุภาคของเถ้าลอยยัง
ปรับปรุงแรงยึดเหนี่ยวระหว่างอนุภาคในเพสต์ให้ดีขึ้นโดยอนุภาคของเถ้าลอยท าหน้าที่เป็นมวลรวมขนาดเล็ก 
(microaggregate) ที่มีโมดูลัสความยืดหยุ่นที่สูงกว่า matrix ของผลิตภัณฑ์จากปฏิกิริยาไฮเดรชัน (Zhang, 
1995) Atis (2001) ศึกษาความร้อนจากปฏิกิริยาไฮเดรชันในคอนกรีตผสมเถ้าลอยปริมาณสูงโดยวัดอุณหภูมิ
ที่เพ่ิมขึ้นในคอนกรีตภายใต้สภาวะการบ่มแบบ adiabatic พบว่าความร้อนจากปฏิกิริยาไฮเดรชันในเถ้าลอย
คอนกรีตขึ้นกับระดับการแทนที่ซีเมนต์ของเถ้าลอยและปริมาณ  Superplasticizer ที่ใช้เพ่ือรักษา
ความสามารถในการท างานได้ การใช้เถ้าลอยแทนที่ซีเมนต์ท าให้ลดระดับอุณหภูมิสูงสุดและเมื่อเพ่ิมระดับ
การแทนที่ของเถ้าลอยยิ่งเป็นการลดอุณหภูมิที่เกิดขึ้นและ Superplasticizer สามารถชะลอระยะ เวลาที่จะ
เกิดอุณหภูมิสูงสุดโดยคอนกรีตที่มีส่วนผสมเหมือนกันแสดงอุณหภูมิสูงสุดที่เท่ากันโดยไม่ขึ้นกับการใส่  
superplasticizerสรุปว่า superplasticizer มีความเข้ากันได้กับเถ้าลอย โดยสามารถใช้ร่วมกันได้โดยไม่เกิด
ผลเสียในคอนกรีต โดยเปอร์เซ็นต์การลดน้ าในคอนกรีตผสมเถ้าลอยที่มีค่าความยุบตัวเท่ากันมีค่าไม่เกิน15% 
ปรับปรุงคุณสมบัติทางด้านการลดน้ ามากกว่าสารลดน้ ามาตรฐานเพียงเล็กน้อยเท่านั้น ในคอนกรีตผสมเถ้า
ลอยให้เปอร์เซ็นต์การลดน้ าที่ต่ ากว่าเมื่อเปรียบเทียบกับคอนกรีตปกติที่มีความข้นเหลวเท่ากันเนื่องจากใน
ความข้นเหลวเท่ากันคอนกรีตผสมเถ้าลอยจะมีน้ าส่วนเกินที่น้อยกว่าดังนั้นการเติมสารลดน้ าเพ่ือนาน้ า
ส่วนเกินนี้มาใช้จึงมีผลกระทบที่น้อยกว่า ประจิต (2526) ใช้เถ้าลอยจากโรงไฟฟ้าแม่เมาะผสมกับคอนกรีต 
และศึกษาก าลังรับแรงอัด โดยใช้อัตราส่วนของเถ้าลอยต่อปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ในปริมาณ  0 ถึง50% 
อัตราส่วนของน้ าต่อซีเมนต์เป็น 0.50, 0.75, 1.00 และ1.25 ตามล าดับจากการทดลองพบว่าสามารถเติมเถ้า
ลอยเข้าไปในคอนกรีตเพ่ือทดแทนซีเมนต์ได้ถึง 25 และ 29% ในคอนกรีตอายุ 28 วัน และ 45 วัน 
ตามล าดับโดยคอนกรีตยังให้ก าลังเท่าเดิม ปริญญาและอินทรชัย (2528) พบว่าก าลังอัดระยะแรกของ
ปูนซีเมนต์ผสมเถ้าลอยลิกไนต์มีค่าลดลงตามปริมาณของเถ้าลอยที่เพ่ิมข้ึนและเมื่อเวลามากขึ้นก าลังรับแรงอัด
ของปูนซีเมนต์ผสมเถ้าลอยจะดีข้ึนเพราะเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานและเสนอปริมาณการแทนที่ซีเมนต์ด้วยเถ้า
ลอยที่เหมาะสมในช่วง 0 ถึง 40% ซึ่งทาให้ปฏิกิริยาปอซโซลานที่เกิดขึ้นชดเชยปฏิกิริยาของซีเมนต์ที่ถูกเถ้า
ลอยแทนท่ีได้มีการศึกษาการใช้เถ้าลอยแม่เมาะเพ่ือปรับปรุงความสามารถในการเทได้ของคอนกรีตสด และมี
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รายงานว่าเมื่อปริมาณการแทนที่ซีเมนต์เพ่ิมขึ้นจะช่วยปรับปรุงความสามารถในการเทได้เพ่ิมขึ้น แต่มีผลใน
การลดก าลังอัดของคอนกรีตที่อายุ 28 วัน 
 

1. ก าลังอัดของคอนกรีตผสมเถ้าลอย  
ที่อายุแรกๆของคอนกรีตผสมเถ้าลอยปฏิกิริยาปอซโซลานยังเกิดขึ้นน้อยก าลังอัดจึงขึ้นอยู่กัปฏิ

กิริยาไฮเดรชั่นเป็นส่วนใหญ่ การแทนที่ซีเมนต์ด้วยเถ้าลอยท าให้ปริมาณซีเมนต์ลดลงปฏิกิริยาไฮเดรชั่น
เกิดขึ้นน้อยลง ก าลังอัดจึงน้อยลงตามปริมาณเถ้าลอยที่มากขึ้น Babu (1994) พบว่าส าหรับอัตราส่วนน้ าต่อ
วัสดุประสานทุกๆค่าที่อายุ7วัน คอนกรีตที่ผสมเถ้าลอยจะมีค่าก าลังอัดน้อยกว่าคอนกรีตควบคุม อย่างไรก็
ตามการผสมเถ้าลอย 15% จะไม่มีผลในการลดก าลังลงมากนักซึ่งอาจเนื่องมาจากว่าเถ้าลอยสามารถอุด
ช่องว่างในคอนกรีตได้ดี ซึ่งก าลังของคอนกรีตผสมเถ้าลอยในช่วงแรกๆ สามารถประเมินได้จากปริมาณของ
ซีเมนต์เพียงอย่างเดียวโดยจะต้องมีการปรับค่าอัตราส่วนน้ าต่อซีเมนต์เนื่องจากการที่น้ าท าให้เถ้าลอยเปียก
ด้วย เมื่อคอนกรีตผสมเถ้าลอยมีอายุมากขึ้นการแทนที่ซีเมนต์ด้วยเถ้าลอยในปริมาณที่เหมาะสมนั้นเถ้าลอย
จะท าปฏิกิริยาปอซโซลานกับคัลเซียมไฮดรอกไซด์ที่เป็นผลจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นเกิดเป็น CSH เพ่ิมขึ้นอีกท า
ให้ก าลังอัดเพ่ิมมากกว่าคอนกรีตธรรมดาระยะเวลาก าลังรับแรงอัดของคอนกรีตผสมเถ้าลอยจะมากกว่า
คอนกรีตที่ไม่ผสมเถ้าลอยต้องรอ 1 ถึง 3 เดือน (Mokhtarzaden and French, 2000) นอกจากนี้ 
Helmuth (1987) พบว่าการผสมเถ้าลอยจนถึง 20% จะท าให้ก าลังอัดของคอนกรีตที่อายุมากว่า 3-6 เดือน
มีค่ามากกว่าก าลังอัดของคอนกรีตที่ไม่ผสมเถ้าลอย แต่คอนกรีตที่ผสมเถ้าลอย 30 และ 40% ก าลังอัดจะมี
ค่าน้อยกว่าคอนกรีตผสมเถ้าลอยอย่างเห็นได้ชัด แม้ว่าคอนกรีตจะมีอายุมากกว่า 28 วันแล้วก็ตาม 
(Wajdi,1983) ส าหรับการน าเถ้าลอยแม่เมาะมาใช้ในงานคอนกรีตนั้น สามารถน าเถ้าลอยทดแทนซีเมนต์ได้
ถึง 30 - 40% โดยน้ าหนัก ซึ่งก าลังอัดที่อายุ 28 วันจะสูงทัดเทียมหรือสูงยิ่งกว่าก าลังอัดของคอนกรีตที่ใช้ 
ซีเมนต์เพียงอย่างเดียว และที่ 91 วัน ยังเพ่ิมขึ้นอีกประมาณ 15-20% จากก าลังอัดที่อายุ 28 วัน (สมชัย, 
2542)นอกจากนั้น ประจิต (2526) พบว่าสามารถเติมเถ้าลอยเข้าไปในคอนกรีตเพ่ือทดแทนซีเมนต์ได้ถึง 25 
และ 29% ส าหรับคอนกรีตอายุ 28 และ 45 วันตามล าดับ โดยที่คอนกรีตผสมเถ้าลอยมีก าลังเท่ากับคอนกรีต
ไม่ผสมเถ้าลอย 

2. ก าลังดัดของคอนกรีตผสมเถ้าลอย 
ก าลังดัดของคอนกรีตนั้นเป็นก าลังดึงชนิดหนึ่ง ซึ่งก าลังดึงของคอนกรีตมีค่าต่ ากว่าก าลังอัดของคอนกรีตมาก
ถึงแม้ว่าก าลังดึงของคอนกรีตจะไม่ค่อยพิจารณาในการออกแบบ (เนื่องจากการสมมติให้คอนกรีตไม่สามารถ
รับแรงดึงได)้ แต่ก็มีความสาคัญเพราะการแตกร้าวของคอนกรีตเกิดขึ้นได้ง่ายจากแรงดึง ก าลังดึงขอคอนกรีต
โดยทั่วไปแบ่งตามการทดสอบได้ 3 ชนิดดังนี้ 
 1. ก าลังดึงโดยตรง (Uniaxial tensile strength) เป็นการทดสอบโดยให้แรงดึงโดยตรงกับชิ้น
ตัวอย่างคอนกรีต  
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2. ก าลังดึงบนระนาบแตกร้าว (Splitting tensile strength) การทดสอบนี้ใช้ชิ้นตัวอย่างคอนกรีต
รูปทรงกระบอกวางให้แกนตามยาวอยู่ในแนวนอนแล้วทดสอบโดยการให้แรงอัด  

3. ก าลังดัด (Flexural strength) เป็นการทดสอบคานคอนกรีตซึ่งจะหาค่าก าลังต้านทานแรงดัดของ
คอนกรีตได้ในรูปของโมดูลัสแตกร้าว วิธีการทดสอบทั้งสามนี้ให้ค่าก าลังที่ต่างกัน โดยก าลังดัดให้ค่าสูงสุด 
และก าลังดึงโดยตรงให้ค่า ต่ าสุด เนื่องจากก าลังดัด และก าลังดึงบนระนาบแตกร้าวจะเกี่ยวข้องกับการ
กระจายของหน่วยแรงที่ไม่สม่ าเสมอซึ่งไม่ใช่ก าลังดึงที่แท้จริง Raphael (1984) พบว่าก าลังดัดมีค่ามากกว่า
ก าลังดึงโดยตรงของคอนกรีต โดยก าลังดึงโดยตรงของคอนกรีตมีค่าประมาณ 3 ใน 4 ของก าลังดัด ผลของ
การใช้เถ้าลอยต่อก าลังดึงขึ้นกับอายุของคอนกรีต โดยในระยะแรกการผสมเถ้าลอย จะท าให้ก าลังดึงลดลง 
และจะท าให้ก าลังดึงสูงขึ้นเมื่อคอนกรีตมีอายุมากขึ้น Wajdi (1983) พบว่าคอนกรีตผสมเถ้าลอย 30 และ 
40% ก าลังดึง (Splitting Tensile Strength) จะมีค่าต่ ากว่าคอนกรีตไม่ผสมเถ้าลอยในระยะแรกและ
หลังจาก 28 วัน ส่วนในคอนกรีตผสมเถ้าลอย 20% ก าลังดึงในช่วงแรกจะมีค่าต่ ากว่าคอนกรีตไม่ผสมเถ้าลอย
แต่ที่ 91 วันจะมีก าลังดึงสูงกว่าก าลังดึงของคอนกรีตไม่ผสมเถ้าลอย ที่มีอายุ 28 วัน Kukubu (1975) พบว่า
ที่อายุ 28 วันขึ้นไป คอนกรีตที่ผสมเถ้าลอย 25% จะมีก าลังดึง สูงกว่าคอนกรีตที่ไม่ผสมเถ้าลอยที่ก าลังอัด
เดียวกัน L. Lam (1998) พบว่าการแทนที่ซีเมนต์ด้วยเถ้าลอย ในสัดส่วน 15 ถึง 25% จะให้ผลดีต่อก าลังดึง
มากที่สุด และเม่ือผสมเถ้าลอยมากขึ้นก าลังดึงที่อายุ 28 และ 56 วัน จะลดลงเล็กน้อย 

ความสัมพันธ์ระหว่างก าลังดึงกับก าลังอัดของคอนกรีตขึ้นอยู่กับ อายุ ก าลังอัด และชนิดของ มวล
รวม คอนกรีตที่อายุช่วงแรก (หรือก าลังต่ า) จะมีอัตราส่วนก าลังดึงต่อก าลังอัดสูง เมื่อคอนกรีตมี อายุมากขึ้น 
(หรือมีก าลังสูงขึ้น) อัตราส่วนก าลังดึงต่อก าลังอัดจะลดลง เอกภพ (2541) พบว่าอัตราส่วน ก าลังดึงต่อก าลัง
อัดของคอนกรีตจะมีค่าสูงสุดในอายุช่วงแรกและมีแนวโน้มลดลงเมื่อคอนกรีตมีอายุมาก  ขึ้น โดยในช่วงแรก
ก าลังดึงของคอนกรีตผสมเถ้าลอยละเอียดมีค่าประมาณ10%ของก าลังอัดและหลังจาก 7 วัน ก าลังดึงจะมี
ค่าประมาณ 8 ถึง 9% ของก าลังอัด ก าลังอัดและก าลังดัดของคอนกรีตจะมีความสัมพันธ์กัน คือเมื่อก าลังอัด
สูงขึ้น ก าลังดัดก็จะสูง ขึ้นตามไปด้วย โดยอัตราส่วนก าลังดัดต่อก าลังอัดของคอนกรีตที่มีส่วนผสมของเถ้า
ลอยจะมีค่าสูงกว่า คอนกรีตธรรมดา แต่เมื่อคอนกรีตมีอายุมากขึ้นอัตราส่วนระหว่างก าลังดัดต่อก าลังอัดจะมี
ค่าลดลงทั้ง คอนกรีตผสมของเถ้าลอยและคอนกรีตธรรมดา โดยก าลังดัดของคอนกรีตที่ผสมเถ้าลอยและ
คอนกรีต ธรรมดาจะมีค่าอยู่ระหว่างร้อยละ 13 ถึง 21 ของก าลังอัด (เจริญชาย และคณะ, 2540) แต่ Kasai 
(1983) พบว่าความสัมพันธ์ระหว่างก าลังดัดกับก าลังอัดของคอนกรีต ไม่ได้ผลกระทบจากเถ้าลอยทั้ง class F 
และ class C 

3.การรับแรงกระแทกของคอนกรีตผสมเถ้าลอย  
ก าลังรับแรงกระแทกจะมีความสาคัญมากเมื่อคอนกรีตรับแรงกระท าที่มี ความเร็ว เช่น การตอกเสาเข็ม หรือ
การกระแทกเนื่องจากมวลวัตถุที่มีความเร็ว ก าลังรับแรงกระแทก ของคอนกรีตโดยทั่วไปจะพิจารณาจาก
ความสามารถในการทนต่อแรงกระแทก หรือจ านวนครั้งของการ กระแทก หรือการดูดซับพลังงานจากแรง
กระแทก  
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ภาพที่ 2.4 การรับแรงกระแทกของคอนกรีตผสมเถ้าลอย 

พลังงานความเครียด (Strain energy,U) 

U = 
1

2
P  (1) 

ความสัมพันธ์ระหว่างแรงที่กระท ากับการแอ่นตัวที่จุดกึ่งกลางของคาน 

  P = 
48𝐸𝐼

𝐿3 y     (2) 

จากพลังงานความเครียดเท่ากับงานท่ีท าโดยวัตถุมวล m จะได้ 

 U = 
24𝐸𝐼

𝐿3 y    (3) 

จากพลังงานความเครียดเท่ากับงานท่ีท าโดยวัตถุมวล m จะได้ 

                     
24𝐸𝐼

𝐿3 y = m(h+y)             (4) 

แก้สมการ (4) จะได้ y จากนั้นน าค่า y แทนใน (2) จะได้แรงสถิตย์ (p) เทียบเท่าแรงกระแทก ดังนั้นหน่วย 

แรงสูงสุดที่เกิดขึ้นจากแรงกระแทก (𝜎 ) หาได้จาก 

 𝜎 = 
𝑀𝐶 

𝐼
 =

(
𝑃𝐿

4
)𝐶

𝐼
               (5) 

เมื่อ m คือน้ าหนักของวัตถุท่ีปล่อยที่ความสูง h  
h คือระยะที่ท าการปล่อยวัตถุ  
L คือระยะระหว่างจุดรองรับ  
E คือโมดูลัสความยืดหยุ่นของคาน  
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I คือโมเมนต์อินเนอร์เชียของพ้ืนที่หน้าตัดคาน  
P คือแรงสถิตเทียบเท่าแรงกระแทก  
y คือการแอ่นตัวที่กึ่งกลางคานเนื่องจากแรงสถิต  
M คือโมเมนต์ดัดสูงสุด  

          C คือระยะจากแกนสะเทินถึงขอบของหน้าตัด 

ก าลังของคอนกรีตขึ้นอยู่กับอัตราการกระท าของแรงโดยก าลังของคอนกรีตจะมีค่าสูงขึ้นเมื่ออัตรา 
การกระท าของแรงสูงขึ้นทั้งนี้เนื่องจากว่าที่อัตราการกระท าของแรงช้าความเครียดจะเพ่ิมมากขึ้นเนื่องจาก  
การคืบ (creep) เมื่อความเครียดถึงขีดจ ากัดก็จะเกิดการวิบัติ แต่ที่อัตราการกระท าของแรงสูงจะได้รับผล 
จากการคืบน้อยลงก าลังจึงสูงกว่า ซึ่งผลของอัตราการกระท าของแรงจะมีผลต่อการดึงโดยตรงมากที่สุด มี ผล
ต่อการดัดปานกลาง และมีผลต่อการ อัดน้อยที่สุด (Suaris และ Shah, 1983) นอกจากนี้ Zielinski และ 
Reinhardt (1982) พบว่าก าลังรับแรงกระแทกจะมีค่าสูงกว่าก าลังแบบสถิตเสมอ เนื่องจากคอนกรีต มี
ความสามารถในการดูดซับพลังงานความเครียดได้ดีกว่า โดยในการทดสอบก าลังดึง (Splitting tensile 
strength) จะเห็นว่าการเพ่ิมความเร็วในการกระท าของแรงต่อคอนกรีต ก าลังรับแรงกระแทกจะมีค่าสูง กว่า
ก าลังแบบสถิตย์ประมาณ 80% Harris และคณะ (2000) พบว่าอัตราส่วนก าลังดึงแบบพลศาสตร์ต่อ ก าลังดึง
แบบสถิตย์ (Dynamic-static splitting tensile strength ratio) จะลดลงทีละน้อยเมื่อก าลัง ดึงมีค่าสูงขึ้น 
และอัตราส่วนนี้มีค่าตั้งแต่ 0.98 ถึง 1.73 ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 1.44 ซึ่งผลการทดสอบจะมี ความแปรปรวนมาก
ขึ้นเมื่อก าลังดึงสูงขึ้น Green (1964) พบว่าการทดสอบก าลังอัดแบบแรงกระแทกจะมีการแปรปรวนของ
ข้อมูลมากกว่าการทดสอบก าลังอัดแบบสถิต เพราะขณะเกิดแรงกระแทกจะมีการกระจายของหน่วยแรง
ไม่สม่าเสมอในช่วงเวลาอันสั้น ก าลังรับแรงกระแทกยังขึ้นอยู่กับก าลังของคอนกรีตด้วย โดยความต้านทานต่อ
แรงกระแทกของคอนกรีตขึ้นอยู่กับก าลังอัดของมอร์ตาร์และความแข็งของมวลรวมหยาบ การใช้เถ้าลอยจะมี
ผลกระทบความต้านทานต่อแรงกระแทกทางอ้อมจากการมีผลต่อก าลังอัด (ACI 226, 1987) แต่ Welch 
และ Haisman (1969) พบว่าก าลังรับแรงกระแทกมีความสัมพันธ์กับก าลังดึงของคอนกรีตมากกว่าก าลังรับ
แรงอัด ดังนั้นมวลรวมหยาบมีเหลี่ยมมุมและผิวขรุขระ แรงยึดเหนี่ยวระหว่างมวลรวมหยาบและมอร์ต้าร์จะ
สูงขึ้นท าให้สามารถรับแรงกระแทกได้มาก 
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อุปกรณ์และวิธีการด าเนินงานวิจัย 

 
3.1 อุปกรณ์และเครื่องมือที่ใช้ในการทดสอบ  

1. เครื่อง UTM ทดสอบก าลังดัดของคานคอนกรีต  
2. เครื่อง Compression ทดสอบก าลังอัดคอนกรีต  
3. เครื่องทดสอบรับแรงกระแทกแบบลูกตุ้ม (pendulum)  
4. แบบหล่อคอนกรีตตัวอย่าง ขนาด 7.5 x 7.5 x 7.5 เซนติเมตร และขนาด 3.8 x 7.5 x 30 

เซนติเมตร  
5. เครื่องผสมคอนกรีตขนาดผสม 140-150 ลิตร เครื่องจี้คอนกรีต (Vibrator)  
6. อุปกรณ์วัดค่าการยุบตัว (Slump test)  
7. ถังส าหรับแช่ตัวอย่าง ขนาด 120 × 150 เซนติเมตร  
8. เครื่องชั่งน้ าหนัก สามารถอ่านค่าได้ละเอียด 0.01 กรัม  
9. เหล็กเส้นกลมRB 9 มม. และเหล็กข้ออ้อย DB12 มม.  
10. ชุดทดสอบค่าการยุบตัวของคอนกรีต 
11. โปรแกรมวิเคราะห์ฟัซซี 
 

3.2 วิธีการ  
วัสดุและปฏิภาคส่วนผสมคอนกรีตตามวิธี ACI 211.1-91 ค่าการยุบตัว Slump Test 3-5 ซม. 

แทนที่ซีเมนต์ในสัดส่วนผสมทั้ง 3 แบบด้วยดินขาวในอัตราส่วนร้อยละ0,15,20 และ25 โดยน้ าหนัก และเถ้า
ลอยในอัตราส่วนร้อยละ 0,15, 30 และ 45 โดยน้ าหนัก  

3.2.1 วัสดุที่ใช้ในการผสมคอนกรีต  
- ปูนซีเมนต์ (Cement) ใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 (Ordinary Portland Cement) มีค่า

ความถ่วงจาเพาะเท่ากับ 3.15 และมีคุณสมบัติตามมาตรฐาน มอก.15  
- มวลรวมละเอียด (Fine Aggregate) ใช้ทรายแม่น้ าร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 4 ที่มีขนาดคละตาม

มาตรฐาน ASTM C 33 มีค่าโมดูลัสความละเอียด (F.M.) เท่ากับ 2.51, ค่าร้อยละการดูดซึมเท่ากับ 1.30, ค่า
ร้อยละความชื้นผิวเท่ากับ 4.00 และความถ่วงจาเพาะ (ถ.พ.) เท่ากับ 2.65  

- มวลรวมหยาบ (Coarse Aggregate) ใช้หินปูน ขนาดใหญ่สุดไม่เกิน 19 มิลลิเมตร และขนาดเล็ก
ที่สุดไม่เกิน 10 มิลลิเมตร ที่มีขนาดคละตามมาตรฐาน ASTM C 33 มีค่าโมดูลัสความละเอียด (F.M.) เท่ากับ 
6.34 ค่าการดูดซึมน้ าเท่ากับ 1.00, ค่าร้อยละความชื้นผิวเท่ากับ 0.5 ความถ่วงจาเพาะ (ถ.พ.) เท่ากับ 2.70 
ค่าหน่วยน้ าหนักเท่ากับ 1600 kg/m3  

- น้ า ใช้น้ าประปาสะอาดผสมคอนกรีต มีความขุ่นไม่เกิน 2000 ppm. ปราศจากกรด ด่าง น้ ามัน 
และอินทรีย์สารอื่น ๆ ในปริมาณท่ีจะเป็นอันตรายต่อคอนกรีต  

- วัสดุปอซโซลาน (เถ้าลอย, ดินขาว)  
3.2.2 อัตราส่วนผสมที่ใช้ทดสอบ  
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สัดส่วนผสมคอนกรีตที่ใช้ในการวิจัยได้ถูกออกแบบตามการแนะน าของ ACI 211.1-1 โดยออกแบบให้มี
อัตราส่วนน้ าต่อปูนซีเมนต์เท่ากับ 0.43 และอัตราส่วนปูนซีเมนต์ : ทราย : หินเท่ากับ 1 : 2.4 : 2.9 โดย
ปริมาตร ซึ่งปริมาณวัสดุที่ใช้ส าหรับอัตราส่วนผสมของคอนกรีต 1 ลบ.ม. สรุปไดด้ังตารางที่ 3.1 
 
ตารางท่ี 3.1 ปฏิภาคส่วนผสมคอนกรีต (w/b = 0.80), (ปริมาณน้ าหนัก กก. ต่อลูกบาศก์เมตร) 

ช่ือตัวอย่าง 
% pozzolan 
replacemen
t cement 

ปริมาณ
วัสดุ

ประสาน 

ปริมาณ
ซีเมนต ์

ปริมาณเถ้า
ลอย 

ปริมาณดิน
ขาว 

หิน ทราย 
น้ า 

(Kg/m3) (Kg/m3) (Kg/m3) (Kg/m3) (Kg/m3) 

OPC 0  - 261  -  - 721 1066 209 

OPC+FA15 15 261 222 39  - 721 1066 209 

OPC+FA45 30 261 183 78  - 721 1066 209 

OPC+FA45 45 261 144 117  - 721 1066 209 

OPC+MK15 15 261 222  - 219 721 1066 209 

OPC+MK20 20 261 209  - 52 721 1066 209 

OPC+MK25 25 261 196  - 65 721 1066 209 
 

ตารางท่ี 3.2 ปฏิภาคส่วนผสมคอนกรีต (w/b = 0.55), (ปริมาณน้ าหนัก กก. ต่อลูกบาศก์เมตร) 

ช่ือตัวอย่าง 
% pozzolan 
replacement 

cement 

ปริมาณวัสดุ
ประสาน 

ปริมาณ
ซีเมนต ์

ปริมาณ
เถ้าลอย 

ปริมาณ
ดินขาว 

หิน ทราย 
น้ า 

(Kg/m3) (Kg/m3) (Kg/m3) (Kg/m3) (Kg/m3) 

OPC 0 -  364  -  - 721 1066 209 

OPC+FA15 15 364 309 55  - 721 1066 209 

OPC+FA45 30 364 255 109  - 721 1066 209 

OPC+FA45 45 364 200 164  - 721 1066 209 

OPC+MK15 15 364 309 -  55 721 1066 209 

OPC+MK20 20 364 291  - 73 721 1066 209 

OPC+MK25 25 364 271 -  91 721 1066 209 
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ตารางท่ี 3.3 ปฏิภาคส่วนผสมคอนกรีต (w/b = 0.38), (ปริมาณน้ าหนัก กก. ต่อลูกบาศก์เมตร) 

ช่ือตัวอย่าง 
% pozzolan 
replacement 

cement 

ปริมาณวัสดุ
ประสาน 

ปริมาณ
ซีเมนต ์

ปริมาณ
เถ้าลอย 

ปริมาณ
ดินขาว 

หิน ทราย 
น้ า 

(Kg/m3) (Kg/m3) (Kg/m3) (Kg/m3) (Kg/m3) 

OPC 0 -  568 -   - 721 1066 209 

OPC+FA15 15 483 483 85 -  721 1066 209 

OPC+FA45 30 483 398 170 -  721 1066 209 

OPC+FA45 45 483 312 256  - 721 1066 209 

OPC+MK15 15 483 483 -  85 721 1066 209 

OPC+MK20 20 483 454  - 114 721 1066 209 

OPC+MK25 25 483 426  - 142 721 1066 209 
 

3.3 วิธีการทดสอบ  
3.3.1 ทดสอบค่าการยุบตัวของคอนกรีต  

ตรวจสอบความยุบตัวของคอนกรีตให้อยู่ในช่วง 3-5 ซม. ตามมาตรฐาน ASTM C143-90a “Test method 
for slump of hydraulic cement concrete”  

3.3.2 การทดสอบก าลังอัดของคอนกรีต  
ทดสอบก าลังอัดของคอนกรีตตามมาตรฐาน BS 1881 : part 4 : 1970 “Methods of testing concrete 
for strength” โดยหล่อชิ้นตัวอย่างขนาด 3”x3”x3” ท าการบ่มชื้นต่อเนื่องที่ 1,7 และ 28 วัน แล้วน ามา
ทดสอบก าลังอัดโดยวางชิ้นตัวอย่างที่กึ่งกลางแท่นทดสอบให้แกนอยู่แนวศูนย์กลาง  ของแท่นทดสอบให้
แรงอัดด้วยอัตราสม่าเสมอประมาณ 2.55 กก/ตร.ซม/วินาที จนตัวอย่างวิบัติ บันทึกค่า น้ าหนักที่ได้ หาค่า
ก าลังอัดของตัวอย่างจากการน าค่าน้ าหนักท่ีบันทึกได้หารด้วยพ้ืนที่หน้าตัดของตัวอย่าง  

3.3.3 การทดสอบก าลังดัดของคอนกรีต (Flexural Strength)  
ทดสอบก าลังดัดของคอนกรีตตามมาตรฐาน BS 1881 : part 4 : 1970 โดยหล่อ ตัวอย่างหน้าตัดขนาด 
1.5”x 3” ยาว 12” และจากนั้นบ่มชื้นต่อเนื่องที่อายุ 7 วัน แล้วน ามาทดสอบก าลังดัด โดยวางตัวอย่างบน
แท่นรองรับที่มีระยะระหว่างจุดรองรับ 20 ซม แล้วให้น้ าหนักกดลงบนจุดกึ่งกลาง ของช่วงคานด้วยอัตรา
ประมาณ 0.27 กก./ตร.ซม/วินาที จนตัวอย่างวิบัติบันทึกค่าน้ าหนักที่ได้แล้วหาค่า ก าลังดัด (fb) ได้จาก 

Fb= 
3𝑝𝑙

2𝑏𝑑2   กก/ตร.ซม. 

เมื่อ  P = น้ าหนักสูงสุดที่กระท าต่อคาน (กก.)  
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 b = ความกว้างของตัวอย่างที่วัดบริเวณรอยแตก (ซม.)  
d = ความลึกตัวอย่างที่วัดบริเวณรอยแตก (ซม.)  
L = ระยะระหว่างฐานรองรับของแท่นทดสอบ (ซม.) 
 

3.3.4 การทดสอบการรับแรงกระแทกของคอนกรีต (Impact Strength) 
ความแข็งแกร่งหรือความเหนียวของวัสดุ (Toughness) เป็นสมบัติของวัสดุอย่างหนึ่ง ที่เก่ียวกับการดูดกลืน
ปริมาณพลังงานของวัสดุนั้นจะเป็นไฟได้มากน้อยเพียงใดก่อนจะเกิดการแตกหัก ซ่ึง นับว่ามีความสาคัญมาก
ต่องานทางด้านวิศวกรรม โดยพิจารณาจากความทนทานต่อแรงกระแทก (impact) โดยไม่เกิดการแตกหัก 
วิธีวัดความแข็งแกร่งของวัสดุที่ง่ายที่สุดวิธีหนึ่ง คือใช้เครื่องทดสอบแรงกระแทก (impact testing 
machine) ดังภาพที่ 3.1 

 

ภาพที่ 3.1 แสดงการทดสอบแรงกระแทก (a) แสดงตัวอย่างที่ใช้ Charpy and Izad test  (b) แสดง
ภาพวาดของเครื่องที่ใช้ทดสอบแรงกระแทก 
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ภาพที่ 3.2 แสดงผลของอุณหภูมิต่อการดูดกลืนพลังงานจากการทดสอบแรงกระแทกของวัสดุบางชนิด 

 ภาพที่ 3.2 แสดงถึงผลของอุณหภูมิที่มีต่อการดูดกลืนพลังงานของวัสดุบางชนิด Impact test นี้
สามารถน ามาใช้ทดสอบหาช่วงของอุณหภูมิของการเปลี่ยนสมบัติและพฤติกรรมของโลหะและ โลหะผสมจาก
อ่อน (ductile) ไปเป็นแข็งเปราะ นั่นคือ เหล็กอ่อนที่มีปริมาณคาร์บอนเพ่ิมขึ้นจะท าให้ เหล็กแข็งมากขึ้น 
และดูดกลืนพลังงานน้อยลง ในช่วงอุณหภูมิที่กว้าง แต่ถ้ามีปริมาณคาร์บอนต่ าจะ ดูดกลืนพลังงานได้ดี คือ
เป็นเหล็กที่อ่อนหรือเหนียวขึ้น แต่เกิดในช่วงอุณหภูมิที่แคบ และเมื่อใช้อุณหภูมิ ต่ าการทดสอบ Fracture 
toughness ของโลหะและโลหะผสมได้มีการพัฒนาวิธีทดสอบท่ีซับซ้อนอื่น ๆ อีกดังภาพที่ 3.3  
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 ภาพที่ 3.3 กราฟแสดงผลของปริมาณของคาร์บอนที่มีต่อวิธีการทดสอบ mpact energy และ
อุณหภูมิส าหรับเหล็กท่ีท าให้ร้อนข้ึน 
 
3.4 การวิเคราะห์ด้วยฟัซซีลอจิก 

ฟัซซีลอจิกและโครงข่ายประสาทเทียมที่ใช้ในงานวิจัยนี้มีข้อดีและข้อเสียที่แตกต่างกัน งานวิจัยนี้น าเอา
ฟัซซีลอจิกข้อดีในเรื่องการมีเหตุผลเชิงตรรกะ เพ่ือวิเคราะห์และท านายโครงสร้างของระบบฟัซซีสามารถท า
ความเข้าใจได้เนื่องจากสามารถตีความให้ในรูป If-Then ซึ่งสอดคล้องกับตรรกะความคิดของมนุษย์ และ
นอกจากนั้นฟัซซีลอจิกยังช่วยในการตัดสินใจที่คลุมเครือที่ยอมให้การตัดสินใจเป็นแบบส่วน ไม่ใช่ผิดหรือถูก
เพียงสองสถานะ แต่จะเป็นดีกรีของความถูกหรือผิด ซึ่งเป็นเหตุการณ์ที่เกิดขึ้นในธรรมชาติอยู่แล้ว โครงข่าย
ประสาทเทียมมีจุดเด่นด้านการเรียนรู้จากข้อมูล โครงข่ายประสาทเทียมมีการปรับแต่งความรู้ที่ซ่อนอยู่
ภายในเครือข่ายที่มีการต่อเชื่อมโยงกันอย่างหนาแน่น มีการส่งผ่านข้อมูลที่จะประมวลผลจากอินพุตไปยัง
เอาต์พุตแบบขนาน การประมลผลของโครงข่ายประสาทเทียมจึงเป็นไปอย่างรวดเร็ว แต่ถึงอย่างไรก็ตาม 
โครงข่ายประสาทเทียมก็มีจุดด้อยในด้านการตีความหาเหตุผล โครงข่ายประสาทเทียม ไม่สามารถให้เหตุ
ผลได้ว่าเพราะเหตุใดจึงมีข้อสรุปออกมาดังที่ปรากฏที่เอาต์พุตของโครงข่าย  จุดด้อยข้อนี้เป็นที่รู้จักกันคือ 
กล่องด าจากข้อดีของฟัซซี ในด้านการให้เหตุผลเยี่ยงมนุษย์และข้อดีโครงข่ายประสาทเทียมด้านการเรียนรู้
จากข้อมูล เมื่อน าสองศาสตร์นี้มารวมกันจะกลายเป็นโครงข่ายประสาทเทียมแบบฟัซซี ซึ่งเป็นระบบที่
กระบวนการเรียนรู้ในตัวเอง และโครงสร้างของระบบสามารถตีความหมายและให้เหตุผลได้ เช่นเดียวกับ
ระบบฟัซซ ีส าหรับข้อเสียของระบบฟัซซีก็คือ  ไม่มีกระบวนการเรียนรู้ในการปรับแต่งโครงสร้างซึ่งกฎและตัว
แปรต่าง ๆ ในตัวระบบเอง โครงสร้างของระบบจะถูกก าหนดโดยผู้เชี่ยวชาญในโดเมนที่ก าลังพิจารณาร่วมกับ
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นักเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอร์ เช่น ถ้าหากต้องการสร้างระบบเพ่ือการวิเคราะห์โรคมะเร็ง แพทย์ผู้เชี่ยวชาญ
ด้านโรคมะเร็งจะต้องเป็นผู้ก าหนดกฎและตัวแปรต่าง ๆ ของระบบ และนอกจากนั้นแพทย์ผู้เชี่ยวช าญต้อง
ตรวจสอบประเมินความถูกต้องของระบบ ซึ่งบ่อยครั้งในการสร้างระบบฟัซซีอาจไม่มีผู้เชี่ยวชาญในโดเมน
ดังกล่าว การสร้างระบบจึงอาจไม่สัมฤทธิ์ผล การที่ระบบฟัซซีไม่มีกระบวนการเรียนรู้ด้วยตนเองจึงถือเป็น
ข้อด้อย แต่อย่างไรก็ตามปัจจุบันนักวิจัยได้มีการใส่กระบวนการเรียนรู้เข้าไปในระบบฟัซซีโดยอาศัยทฤษฎี
การเรียนรู้ของโครงข่ายประสาทเทียม 
 
3.5 ขั้นตอนการประมวลผลแบบฟัซซีลอจิก  

ขั้นตอนการประมวลผลวิเคราะห์ปัจจัยที่มีอิทธิพลในการทนแรงกระแทก โดยวิธีการแบบฟัซซีลอจิก 
โดยท าการออกแบบงาน ทีม่ีรูปแบบการท างานเป็น 4 ส่วนคือ 

ขั้นตอนที่ 1 เป็นการแปลงการอินพุตเปลี่ยนเป็นการอินพุตแบบตัวแปรฟัซซี เป็นการหาค่าข้อมูลน าเข้า
ของระบบ และหาช่วงข้อมูลน าเข้า โดยจะสร้างฟังก์ชันความเป็นสมาชิก หาช่วงเปอร์เซนต์ที่ใส่ปอซโซลาน
แล้วมีผลต่อแรงกรแทก ขึ้นกับคุณลักษณะของส่วนผสมของอินพุต (Input) และความส าคัญต่อเอาต์พุต 
(Output) โดยมีของมูลน าเข้าเป็น เปอร์เซนต์ของปอซโซลาน (% pozzolan replacement cement) 
และปฎิภาคส่วนผสมของคอนกรีต และก าหนดตัวแปรผลลัพธ์ 

 
ตารางท่ี 3.4 การเทียบค่าข้อมูลน าเข้าของเปอร์เซ็นต์ปอซโซลาน 
 

% pozzolan replacement cement Quantized 
prc>45 High 
prc=30  Miduim 
prc<15 Low 

 

 
ภาพที่ 3.4 กราฟแสดงผลของปริมาณค่าข้อมูลน าเข้าของเปอร์เซ็นต์ปอซโซลาน 
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ตารางท่ี 3.5 การเทียบค่าข้อมูลน าเข้าของปฏิภาคส่วนผสมของคอนกรีต 
ปฏิภาคส่วนผสมของคอนกรีต Quantized 

wb<0.8 High 
wb=0.55 Miduim 
wb>0.38  Low 

 

 
ภาพที่ 3.5 กราฟแสดงผลของปริมาณค่าข้อมูลน าเข้าของปฏิภาคส่วนผสมของคอนกรีต 

 
 

ตารางท่ี 3.6 การก าหนดตัวแปรผลลัพธ์ฟัซซี แรงกระแทก 
แรงกระแทก (Impact test) Assigned value 

Impact test >116 H 
102 M 

Impact test <99  L 
 

 
ภาพที่ 3.6 กราฟแสดงผลของปริมาณค่าข้อมูลน าออกของแรงกระแทก 
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ขั้นตอนที่ 2 สร้างความสัมพันธ์กฎระหว่างการอินพุตทั้งหมดที่เกี่ยวข้องกับเอาต์พุตที่อาศัยหลักการของ
การหาเหตุและผลของผลการทดลอง โดยการเก็บข้อมูลในการทดสอบ 3 รูปแบบ โดยเขียนกฎการควบคุม
ระบบจากผลการทดลอง ซึ่งจะมีลักษณะอยู่ในรูปแบบ ถ้า (If) และ (And) เพ่ือการหาตัดสินใจที่เหมาะสม 
การก าหนดค่าความเป็นสมาชิก (Membership function) ในงานวิจัยนี้แบ่งออกเป็น 3 ระดับคือ 

 
High (H) มาก 

Medium (M) กลาง 
Low (L) น้อย 

 

 
ภาพที่ 3.7 ภาพแสดงการน าข้อมูลเข้าสู่ระบบฟัซซี 

 
ขั้นตอนที่ 3 หาฟัซซีเอาต์พุต โดยการน ากฎการควบคุมท่ีสร้างขึ้นจากการทดลองในบทที่ 4 ในขั้นตอนที่ 

2 มาประมวลผลกับฟัซซีอินพุต โดยงานวิจัยนี้ได้ตั้งกฎตามการทดลองที่ได้ 9 ข้อ ดังตารางด้านล่างนี้ 
 

ตารางท่ี 3.7 กฎของฟัซซีของแรงกระแทก 
 

prc (Hor) 
wb (Ver) 

H M L 

H Low Medium High 

M Low Medium High 

L Medium Medium High 
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ภาพที่ 3.8 ภาพแสดงกฎของฟัซซีที่สามารถเขียนให้อยู่ในรูป If Then 

 

 
ภาพที่ 3.9 ภาพ Surface กฎของฟัซซีด้านข้าง 
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ภาพที่ 3.10 ภาพ Surface กฎของฟัซซีด้านหน้า 

 
ขั้นตอนที่ 4 สรุปเหตุผลฟัซซี โดยจะเปลี่ยนฟัซซีเอาต์พุตกลับมาให้เป็นเอาต์พุต และด้วยวิธีทาง

คณิตศาสตร์ เช่น วิธีการหาจุดศูนย์ถ่วง (Central of Gravity) โดยน าค่าที่ได้มาใช้ในการตัดสินใจเพ่ือ
ควบคุมสวิธีการท าค่าฟัซซีให้เป็นค่าปกติ (Defuzzification) วิธีการที่เป็นเทคนิคการเลือกค่าสูงสุดหรือสรุป
หาเหตุผลจากหลาย ๆ เซตมาเพียงค่าเดียว ซึ่งเป็นการใช้ค่าสูงสุดของค่าระดับการเป็นสมาชิกจากการกระทา
หลายๆ แบบ และเลือกกระทาเพียงรูปแบบเดียว วิธีการหาจุดศูนย์ถ่วง (Central of Gravity: COG) เป็น
วิธีการเฉลี่ยผลที่ได้จากการตีความหาเหตุที่นิยมใช้ในปัจจุบัน ค่าที่ได้จะค านวณจุดศูนย์ถ่วงโดยรวมจะหาได้
จากการประมาณค่าจากสมการ 

 
ภาพที่ 3.11 ภาพผลลัพธ์ที่ได้จากการ Defuzzification เพ่ือท านายแรงกระแทกของส่วนผสมปอซโซ

ลาน 
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3.6 การท านายค่าแรงอัดด้วยประมวลผลแบบฟัซซีลอจิก 
 

การวิเคราะห์ปัจจัยที่มีอิทธิพลในการทนแรงอัดนั้น โดยวิธีการแบบฟัซซีลอจิก โดยท าการออกแบบ
งาน โดยใช้ค่าเปอร์เซ็นต์ปอซโซลาน (prc) และสัดส่วนการผสม (wb) และท าการแปลงการอินพุตเปลี่ยนเป็น
การอินพุตแบบตัวแปรฟัซซี เป็นการหาค่าข้อมูลน าเข้าของระบบ และหาช่วงข้อมูลน าเข้า  โดยจะสร้าง
ฟังก์ชันความเป็นสมาชิก หาช่วงเปอร์เซนต์ที่ใส่ปอซโซลานแล้วมีผลต่อแรงอัด โดยใช้ตารางที่ 3.4 และ 3.5 
จะท าการเพ่ิมเติมเอาต์พุตของแรงอัดในการท านายด้วยฟัซซีเพ่ือดูความสอดคล้องของสัญญาณเอาต์พุตทั้ง 3 
ดังกล่าว 
 

ตารางท่ี 3.8 การก าหนดตัวแปรผลลัพธ์ฟัซซีของแรงอัด 
แรงกระแทก (Pressure test test) Assigned value 

Pressure test >345 H 
300 M 

Pressure test <270  L 
 

 
ภาพที่ 3.12 กราฟแสดงผลของปริมาณค่าข้อมูลน าออกของแรงแรงอัด (Pressure Test) 

 
กฎการควบคุมระบบของแรงอัดจากผลการทดลองเพ่ือการหาค่าการท านายแรงอัดที่เหมาะสม การ

ก าหนดค่าความเป็นสมาชิก (Membership function) ยังคงใช้ 3 ระดับคือ 
 

High (H) มาก 
Medium (M) กลาง 

Low (L) น้อย 
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ภาพที่ 3.13 ภาพแสดงการน าข้อมูลเข้าสู่ระบบฟัซซีของแรงอัด 

 
 

ตารางท่ี 3.9 กฎของฟัซซีของแรงอัด 
 

prc (Hor) 
wb (Ver) 

H M L 

H Low Medium High 

M Low Medium High 

L Low Medium High 

 

 
ภาพที่ 3.14 ภาพแสดงกฎของฟัซซีที่ของแรงอัด 
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ภาพที่ 3.15 ภาพ Surface กฎฟัซซีของแรงอัด 

 
 
จุดศูนย์ถ่วง (Central of Gravity: COG) เป็นวิธีการเฉลี่ยผลที่ได้จากการตีความหาเหตุที่นิยมใช้ในปัจจุบัน 
ค่าท่ีได้จะค านวณจุดศูนย์ถ่วงโดยรวมจะหาได้จากการประมาณค่าจากสมการ 
 

 
ภาพที่ 3.16 ภาพผลลัพธ์ที่ได้จากการ Defuzzification เพ่ือท านายแรงอัดของส่วนผสมปอซโซลาน 
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3.7 การท านายค่าแรงดัดด้วยประมวลผลแบบฟัซซีลอจิก 
 

การวิเคราะห์ปัจจัยที่มีอิทธิพลในการทนแรงดัดนั้น ท าการแปลงการอินพุตเปลี่ยนเป็นการอินพุต
แบบตัวแปรฟัซซี เป็นการหาค่าข้อมูลน าเข้าของระบบ และหาช่วงข้อมูลน าเข้า โดยจะสร้างฟังก์ชันความเป็น
สมาชิก หาช่วงเปอร์เซนต์ที่ใส่ปอซโซลานแล้วมีผลต่อแรงอัด โดยใช้ตารางที่ 3.4 และ 3.5 จะท าการเพ่ิมเติม
เอาต์พุตของแรงดัดในการท านายด้วยฟัซซีเพ่ือดูความสอดคล้องของสัญญาณเอาต์พุตทั้ง 3 ดังกล่าว 
 

ตารางท่ี 3.10 การก าหนดตัวแปรผลลัพธ์ฟัซซีของแรงดัด 
แรงกระแทก (Flexure test) Assigned value 

Flexure test >39 H 
Flexure test 44 M 
Flexure test <48 L 

 

 
ภาพที่ 3.17 กราฟแสดงผลของปริมาณค่าข้อมูลน าออกของแรงแรงอัด (Flexure Test) 

 
กฎการควบคุมระบบของแรงดัดจากผลการทดลองเพ่ือการหาค่าการท านายแรงดัด การก าหนดค่าความ

เป็นสมาชิก (Membership function) ยังคงใช้ 3 ระดับคือ 
 

High (H) มาก 
Medium (M) กลาง 

Low (L) น้อย 
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ภาพที่ 3.18 ภาพแสดงการน าข้อมูลเข้าสู่ระบบฟัซซีของแรงดัด 

 
 

ตารางท่ี 3.11 กฎของฟัซซีของแรงดัด 
 

prc (Hor) 
wb (Ver) 

H M L 

H Low Medium High 

M Low Medium High 

L Low Medium Medium 

 

 
ภาพที่ 3.19 ภาพแสดงกฎของฟัซซีที่ของแรงดัด 
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ภาพที่ 3.20 ภาพ Surface กฎฟัซซีของแรงดัด 

 
 
จุดศูนย์ถ่วง (Central of Gravity: COG) เป็นวิธีการเฉลี่ยผลที่ได้จากการตีความหาเหตุที่นิยมใช้ในปัจจุบัน 
ค่าท่ีได้จะค านวณจุดศูนย์ถ่วงโดยรวมจะหาได้จากการประมาณค่าจากสมการ 
 

 
ภาพที่ 3.21 ภาพผลลัพธ์ที่ได้จากการ Defuzzification เพ่ือท านายแรงดัด 
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ผลการทดลอง 
 

ในบทนี้จะได้กล่าวถึงความสัมพันธ์ของการแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วย  เถ้าลอยและดินขาว  ว่าจะมีผลต่อก่อ
ตัวของซีเมนต์เพสต์  การยุบตัว  ความหนาแน่นรวม  การดูดซึมน้ า  การหดตัวและขยายขนาด  ความ
ต้านทานไฟฟ้า และก าลังอัดของคอนกรีต  พร้อมทั้งผลการทดสอบองค์ประกอบแร่และโครงสร้างทางจุลภาค  
การเพ่ิมขึ้นของก าลังอัดของคอนกรีตเมื่อทดสอบช่วงเวลาที่แตกต่ างกันที่สัมพันธ์กับร้อยละ  ของการแทนที่
ปูนซีเมนต์ด้วย เถ้าลอยและดินขาว  วิเคราะห์ร้อยละเถ้าลอยและดินขาวที่เหมาะสมในการใช้แทนที่
ปูนซีเมนต์บางส่วน 

4.1  ก าอัดของคอนกรีต 

ก าลังอัดเป็นสมบัติหนึ่งที่ส าคัญของคอนกรีต  เป็นตัวบอกถึงสมบัติอ่ืนๆ  ได้เป็นอย่างดี  ก าลังอัด
เป็นตัวส าคัญที่ใช้ในการออกแบบก่อสร้าง  แต่ในการตัดสินใจเลือกขนาดก าลังอัดของคอนกรีตมวลเบาที่ใช้ใน
งาน  ไม่ได้ขึ้นอยู่กับก าลังอัดของคอนกรีตเพียงอย่างเดียวแต่ยังขึ้นอยู่กับความหนาแน่นและการดูดซึมน้ า  
ด้านราคา  และปัจจุบันมีการใช้คอนกรีตมวลเบามากขึ้น 

 จากการทดสอบก าลังอัดของคอนกรีตแทนที่ปูนซีเมนต์บางส่วนด้วยเถ้าลอย  พบว่าแทนที่เถ้าลอย
ร้อยละ  50  ที่อายุบ่ม   7  วัน  มีค่าเท่ากับ  345  กก./ซม.2  และที่อายุบ่ม  28 วัน  มีค่าเท่ากับ  350   
กก./ซม.2  ซึ่งมีค่ามากกว่าคอนกรีตควบคุมและมากกว่าการแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าลอยร้อยละ  20  และ
ร้อยละ  35  ดังตารางที่ 4.1  เกิดจากปริมาณซิลิกาหรือซิลิกอนไดออกไซด์  (SiO2)   ของเถ้าลอยมีปริมาณ
สูง  ซึ่งเป็นองค์ประกอบส าคัญต่อก าลังอัดของคอนกรีต  มีผลต่อการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่น  (Cement  
Hydraation)  และปฏิกิริยาปอซโซลานิก  (Pozzolanic  Reaction)  เมื่ออัตราส่วนแทนที่เพ่ิมมากขึ้นก าลัง
ของคอนกรีตจะลดลง  ดังรูปที่  3.1 สอดคล้องกับผลการทดลองของ  ดนุพลกับจิตติยุทธ (2548)  นอกจากนี้
ยังมีผลมาจากอัตราส่วนมวลรวมหินพัมมิซต่อปูนซีเมนต์ที่มีต่อสมบัติก าลังคอนกรีตให้ต่ าลง (Gunduz, 
2008b)  ในการศึกษาครั้งนี้ใช้ค่าอัตราส่วนเถ้าลอยแทนที่ท าให้ปริมาณปูนซีเมนต์ลดลง 

 ในส่วนของคอนกรีตแทนที่ปูนซีเมนต์บางส่วนด้วยดินขาว  พบว่าเมื่อแทนที่ดินขาวร้อยละ  20  ที่
อายุบ่ม  7  วัน  มีค่าเท่ากับ  300  กก./ซม.2  และที่อายุบ่ม  28  วัน  มีค่าเท่ากับ  320   กก./ซม.2   ซึ่งมี
ค่ามากกว่าคอนกรีตควบคุมและมากกว่าการแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยดินขาวร้อยละ  10  และร้อยละ  20  
ก าลังอัดเริ่มมีค่ามากกว่าคอนกรีตควบคุมเมื่ออายุบ่ม  7  วัน  และมากขึ้นที่อายุบ่ม  28  วัน  ในขณะที่
แทนที่ปูนซีเมนต์บางส่วนด้วยดินขาวร้อยละ  10  ก าลังอัดมีค่าน้อยกว่าคอนกรีตควบคุมทุกอายุบ่ม  ทั้งนี้
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อัตราส่วนการแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยดินขาวร้อยละ  15  เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นและปฏิกิริยาปอซโซลานิก
สัมพันธ์กันอย่างสมบูรณ์  ท าให้คอนกรีตก าลังอัดสูงกว่าคอนกรีตควบคุม  การแทนที่ด้วยส่วนผสมต่างๆ  ยิ่ง
แทนที่เข้าไปมากจนเกินไป  จะท าให้ก าลังอัดลดลงมากขึ้นเช่นเดียวกับผลการทดสอบของ  บุรฉัตรและวัชรา
กร (2544) 

   ตารางที่ 4.1 ก าลังอัดที่อายุการบ่มที่ 14 วันและ 28 วัน 

ส่วนผสม 14 วัน 28 วัน 

M/control 350 370 

M/PFA20 345 350 

M/PFA35 300 330 

M/PFA50 290 310 

M/MK10 270 300 

M/MK15 290 320 

M/MK20 300 340 
 

 

ภาพที่ 4.1 ภาพผลลัพธ์ที่ได้ก าลังอัดท่ีอายุการบ่มที่ 14 วันและ 28 วัน 
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ระยะเวลาการบ่มคอนกรีต (วนั) 
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4.2 ก าลังต้านทานแรงดัดของคอนกรีต 

 การทดสอบนี้ครอบคลุมถึงการทดสอบหาก าลังต้านทานแรงดัดของคอนกรีตเพ่ือหาค่าหน่วยแรงที่
เกิดขึ้นจากแรงดัดสูงสุดที่กระท าต่อตัวอย่างคอนกรีต ณ จุดวิบัติหรือที่เรียกว่า ค่าโมดูลัสการแตกร้าว 
(Modulus of Rupture) จากการทดสอบก าลังต้านทานแรงดัดของคอนกรีตที่แทนปูนซีเมนต์บางส่วนด้วย
เถ้าลอยถ่านหิน พบว่าอัตราการแทนท่ีปูซีเมนต์ด้วยเถ้าลอยร้อยละ 20 ให้ค่าก าลังรับแรงดัดที่อายุการบ่ม 14 
วัน เท่ากับ 38.56กก./ซม.² และ 28 วันค่าเท่ากับ 39.27 กก./ซม.²  ดังตารางที ่4.2 ซึ่งมีค่ามากกว่าคอนกรีต
ควบคุมท่ีอายุการบ่มที่ 28 วัน และให้ค่ามากกว่าอัตราส่วนแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าลอยร้อยละ 35 และ 50 
จะเห็นได้ว่าเมื่อเพ่ิมอัตราส่วนแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าลอยมากขึ้นและผ่านระยะเวลาบ่มน้ าที่นานจะให้ค่า
ก าลังรับแรงดัดที่เพ่ิมขึ้นซึ่งให้ผลตรงข้ามกับคุณสมบัติทั่วไปของคอนกรีตที่ยิ่งมีความแข็งยิ่งมีค่าก าลังรับแรง
ดึงที่น้อยลงทั้งนี้เป็นเพราะโมเลกุลของเถ้าลอยช่วยเพ่ิมการยึดติดของเนื้อคอนกรีตจึงท าให้คอนกรีตมวลเบา
หินพัมมัซมีค่าก าลังรับแรงดัดที่เพ่ิมมากข้ึน 

 ส่วนของคอนกรีตมวลเบาหินพัมมิซแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยดินขาว พบว่าการแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยดิน
ขาวร้อยละ20 ให้ค่าก าลังรับแรงดัดที่อายุการบ่ม 14 วัน เท่ากับ 31.83 กก./ซม.² และ 28 วันให้ค่า เท่ากับ 
47.76 กก./ซม.²  มีค่ามากกว่าการแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยดินขาว ร้อยละ 10 และ 20 ทุกอัตราส่วน และยังมี
ค่ามากกว่าคอนกรีตควบคุม เป็นค่าก าลังรับแรงดัดที่มากสุดในการทดสอบนี้ เมื่อบ่มน้ านานยิ่งขึ้นและเพ่ิม
อัตราส่วนการแทนท่ีมากขึ้นก็จะมีค่าก าลังรับแรงดัดมากข้ึน ตามอัตราส่วนการแทนปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าลอย 

 ผ่านระยะเวลาบ่มน้ าที่นานจะให้ค่าก าลังรับแรงดัดที่เพ่ิมขึ้นซึ่งให้ผลตรงข้ามกับคุณสมบัติทั่วไปของ
คอนกรีตที่ยิ่งมีความแข็งยิ่งมีค่าก าลังรับแรงดึงที่น้อยลงทั้งนี้เป็นเพราะโมเลกุลของเถ้าลอยช่วยเพ่ิมการยึดติด
ของเนื้อคอนกรีตจึงท าให้คอนกรีตมวลเบาหินพัมมัซมีค่าก าลังรับแรงดัดที่เพ่ิมมากข้ึน 

     ตารางที่ 4.2 ก าลังรับแรงดัดที่อายุการบ่มท่ี 14 วันและ 28 วัน 

ส่วนผสม 14 วัน 28 วัน 

M/control 38.56 39.27 

M/PFA20 34.50 36.48 

M/PFA35 32.99 33.69 

M/PFA50 30.12 32.87 

M/MK10 35.28 36.93 

M/MK15 34.80 35.17 
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M/MK20 31.83 47.76 

 

ภาพที่ 4.2 ภาพผลลัพธ์ที่ได้ก าลังรับแรงดัดที่อายุการบ่มที่ 14 วันและ 28 วัน 

 

 4.3 พลังงานกระแทก 

  จากการทดสอบหาค่าพลังงานกระแทกคอนกรีตมวลเบาหินพัมมิซโดยใช้การเหวี่ยงลูกตุ้มน้ าหนัก 15 
กิโลกรัมกระแทกกับคอนกรีตตัวอย่างพบว่า พลังงานที่ใช้กระแทกคอนกรีตมวลเบาหินพัมมิซ แทนที่
ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าลอยร้อยละ 35 มีค่าเท่ากับ 91 จูล ซึ่งมากกว่าคอนกรีตควบคุมที่มีค่า เท่ากับ 83.33 จูล 
และมีค่าพลังงานกระแทกมากกว่าการแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าลอยร้อยละ 20 และ 50 มีค่าพลังงาน
กระแทก เท่ากับ 82 และ 60 จูล ตามล าดับ ส่วนคอนกรีตมวลเบาหินพัมมิซแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยดินขาว 
พบว่าแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยดินขาวอัตราส่วนร้อยละ 10 มีค่าพลังงานกระแทก เท่ากับ 66.33 จูล มีค่า
มากกว่าแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยดินขาวร้อยละ 15 และ 20 มีค่า เท่ากับ 50.33 และ 60.67 จูล ตามล าดับ แต่มี
ค่าพลังงานกระแทกที่น้อยกว่าคอนกรีตควบคุม ดังรูปที่ 3.4 และตารางท่ี 3.4 

ตารางที่ 4.3 พลังงานกระแทกท่ีอายุการบ่มที่ 28 วัน 

ส่วนผสม 
พลังงานกระแทก 
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M/PFA20 108 
M/PFA35 115 
M/PFA50 97 
M/MK10 116 
M/MK15 102 
M/MK20 99 

 

 

ภาพที่ 4.3 ภาพผลลัพธ์ที่ได้พลังงานกระแทกที่อายุการบ่มที่ 28 วัน 

 

4.4 การท านายด้วยฟัซซลีอจิก 

  จากการทดสอบหาค่าส่วนผสมที่เหมาะสมโดยการน าเอาค่าที่ได้จากการทดสองเพ่ือท านายส่วนผสม
ส าหรับการผสมเพ่ือให้ได้ ก าอัดของคอนกรีต ก าลังต้านทานแรงดัดของคอนกรีตและพลังงานกระแทก ดีที่สุด 
เอาต์พุตของฟัซซีจึงประกอบด้วยก าอัดของคอนกรีต ก าลังต้านทานแรงดัดของคอนกรีตและพลังงานกระแทก 
ส่วนเอาต์พุตที่ได้จะเป็นส่วนผสมของปริมาณซีเมนต์ ปริมาณเถ้าลอย ปริมาณดินขาว ปริมาณหิน และทราย 
โดยท าการใส่ค่าอินพุตส่วนผสม ส่วนกฎและวิธีการควบคุม (Rule base) ซึ่งได้จากการท าการทดลองการหา
ค่าก าอัดของคอนกรีต ก าลังต้านทานแรงดัดของคอนกรีตและพลังงานกระแทก โดยผลที่ได้ดังตาราง 3.4-3.6 
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ตารางที่ 4.4 ค่าท่ีได้จากการท านายแรงอัดแรงดัดและแรงกระแทกด้วยฟัซซีลอจิก ที่ค่า wb = 0.38 

ที ่ ปอซโซลาน (%prc) ส่วนผสม (wb) แรงอัด แรงดัด แรงกระแทก หมายเหตุ 
1 0 0.38 516 78.4 182 - 
2 5 0.38 513 78.3 179 - 
3 10 0.38 511 68.2 177 - 
4 15 0.38 510 68.1 171 - 
5 20 0.38 366 49.0 122 - 
6 25 0.38 317 41.1 106 - 
7 35 0.38 300 38.6 101 - 
8 40 0.38 283 31.2 94.9 - 
9 45 0.38 233 13.7 77.3 - 
10 50 0.38 94.9 13.6 34.9 - 
11 55 0.38 94.6 13.5 34.5 - 
12 60 0.38 93.9 13.4 34.1 - 

 
ตารางที่ 4.5 ค่าท่ีได้จากการท านายแรงอัดแรงดัดและแรงกระแทกด้วยฟัซซีลอจิก ที่ค่า wb = 0.55 

ที ่ ปอซโซลาน (%prc) ส่วนผสม (wb) แรงอัด แรงดัด แรงกระแทก หมายเหตุ 
1 0 0.55 521 89.3 179 - 
2 5 0.55 519 89.2 176 - 
3 10 0.55 518 69.1 174 - 
4 15 0.55 517 69.1 173 - 
5 20 0.55 336 49.0 122 - 
6 25 0.55 317 43.1 106 - 
7 35 0.55 300 41.3 94.9 - 
8 40 0.55 283 31.2 77.3 - 
9 45 0.55 233 12.7 32.3 - 
10 50 0.55 88 12.6 32.2 - 
11 55 0.55 83 12.5 31.9 - 
12 60 0.55 82 12.4 31.5 - 
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ตารางที่ 4.6 ค่าท่ีได้จากการท านายแรงอัดแรงดัดและแรงกระแทกด้วยฟัซซีลอจิก ที่ค่า wb = 0.80 

ที ่ ปอซโซลาน (%prc) ส่วนผสม (wb) แรงอัด แรงดัด แรงกระแทก หมายเหตุ 
1 0 0.80 503 87.3 173 - 
2 5 0.80 503 84.2 171 - 
3 10 0.80 501 62.1 168 - 
4 15 0.80 500 60.3 167 - 
5 20 0.80 343 46.0 114 - 
6 25 0.80 321 43.3 107 - 
7 35 0.80 300 40.8 100 - 
8 40 0.80 279 37.7 93.2 - 
9 45 0.80 256 34.4 85.4 - 
10 50 0.80 106 15.4 39 - 
11 55 0.80 107 15.5 38.8 - 
12 60 0.80 107 14.4 38.5 - 

  

  

0

100

200

300

400

500

600

0 10 20 30 40 50 60

แ
รง
อ
ดั
 (

kg
/c

m
2 )

 

เปอรเ์ซนตป์อซโซลาน (%) 

ท านายแรงอดัดว้ยฟัซซ ี(wb=0.38) 



 

 

คณะวิศวกรรมศาสตร ์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร หน้า 45 

ภาพที่ 4.4 ภาพผลลัพธ์ที่ได้ท านายแรงอัดด้วยฟัซซี (wb=0.38) 

 

ภาพที่ 4.5 ภาพผลลัพธ์ที่ได้ท านายแรงดัดด้วยฟัซซี (wb=0.38) 

 

 

ภาพที่ 4.6 ภาพผลลัพธ์ที่ได้ท านายแรงกระแทกด้วยฟัซซี (wb=0.38) 
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ภาพที่ 4.7 ภาพผลลัพธ์ที่ได้ท านายแรงอัดด้วยฟัซซี (wb=0.55) 

 

 

ภาพที่ 4.8 ภาพผลลัพธ์ที่ได้ท านายแรงดัดด้วยฟัซซี (wb=0.55) 
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ภาพที่ 4.9 ภาพผลลัพธ์ที่ได้ท านายแรงกระแทกด้วยฟัซซี (wb=0.55) 

 

 

ภาพที่ 4.10 ภาพผลลัพธ์ที่ได้ท านายแรงอัดด้วยฟัซซี (wb=0.80) 
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ภาพที่ 4.11 ภาพผลลัพธ์ที่ได้ท านายแรงดัดด้วยฟัซซี (wb=0.80) 

 

ภาพที่ 4.12 ภาพผลลัพธ์ที่ได้ท านายแรงกระแทกด้วยฟัซซี (wb=0.80) 
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ภาพที่ 4.13 ภาพผลลัพธ์ที่ได้เปรียบเทียบแรงอัดด้วยฟัซซี 

 

ภาพที่ 4.14 ภาพผลลัพธ์ที่ได้เปรียบเทียบแรงดัดด้วยฟัซซี 
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ภาพที่ 4.15 ภาพผลลัพธ์ที่ได้เปรียบเทียบแรงกระแทกด้วยฟัซซี 
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บทสรุปและวิจารณ์ผลการทดลอง 

 
5.1 สรุปผลการศึกษา 

จากผลการทดลองสามารถสรุปได้ดังนี้คือก าลังอัดของคอนกรีตมวลเบาหินพัมมิซมีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อแทนที่
ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าลอยร้อยละ 35 ขึ้นไป และเมือแทนปูนซีเมนต์ด้วยดินขาว ร้อยละ 15 จะมีค่าก าลังอัดที่
สูงสุดจากนั้นค่าก าลังอัดจะลดลง ก าลังดึงของคอนกรีตมวลเบาหินพัมมิซมีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อแทนที่ปูนซีเมนต์
ด้วยเถ้าลอยร้อยละ 35 สูงสุด และเมื่อแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยดินขาวจะให้ก าลังดึงสูงสุดที่อัตราส่วนร้อยละ 10
ก าลังดัดของคอนกรีตมวลเบาหินพัมมิซมีค่าเพ่ิมขึ้นมากเมื่อแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยดินขาวในอัตราส่วนร้อยละ 
10 เป็นค่าแรงดัดที่มากสุดในการทดสอบนี้และเมื่อแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าลอยมีค่าก าลังดัดเพ่ิมขึ้นเมื่อ
แทนที่ปูนซีเมนต์ในอัตราส่วนร้อยละ 50 ก าลังกระแทกของคอนกรีตหินพัมมิซมีค่ามากสุดในการทดสอบนี้
เมื่อแทนที่ปูนซีเมนต์บางส่วนด้วยเถ้าลอยร้อยละ 35  แต่เมื่อคอนกรีตแทนปูนซีเมนต์บางส่วนด้วยเถ้าลอย
เพ่ิมข้ึนและดินขาวจะได้ค่าแรงกระแทกท่ีต่ าลง  

ในส่วนการประยุกตใชแบบจ าลองฟซซีลอจิกเพ่ือการพยากรณแรงอัด โดยใช้ผลจากการทดสอบเปนกรณี
ศึกษาตัวอยาง รูปแบบของฟงกชั่นสมาชิกไดจากกราฟความถี่ของขอมูลผลการทดสอบแรงอัด แรงดัด แรง
กระแทกในอดีต ซึ่งพบวารูปแบบสามเหลี่ยมโดยแบงเปน 3 ชั้น (ต่ า ปานกลาง และสูง) มีรูปแบบ ที่
เหมาะสมที่สุด ผลการศึกษาพบวาแบบจ าลองฟซซีลอจิกให้ผลที่สอดคล้องกับการทดสอบและสามารถท าให้
เห็นแนวโน้มการผสมปอซโซลานลงในคอนกรีต   

5.2 ข้อเสนอแนะ  

การศึกษาวิจัยคอนกรีตมวลรวมหินพัมมิซ แมนที่ปูนซีเมนต์บางส่วนด้วยเถ้าลอยและดินขาว เป็นการศึกษาใน
ระดับในห้องปฏิบัติการเท่านั้น เพ่ือเป็นข้อมูลและแนวทางในการพิจารณาเพ่ือผลิตคอนกรีตน้ าหนักเบาที่ใช้
หินพัมมิซเป็นมวลรวมและแทนที่ปูนซีเมนต์บางส่วนด้วยเถ้าลอยและดินขาว  ซึ่งอาจน าไปใช้งานจริงจะต้อง
พิจารณาถงึวิธีการด าเนินงาน สภาพหน้างานเพ่ือท าการศึกษาโดยอาศัยข้อมูลการท างานจริงในสนามเป็นตัว
เปรียบเทียบกับการศึกษาในห้องปฏิบัติการ นอกจากนี้การหากฎของฟซซี่ที่เหมาะสมมีความจ าเปนที่จะตอง
อาศัยผูเชี่ยวชาญในการทดสอบกฎดวยให้ถูกต้องเพ่ิมข้ึน  
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วัสดุและเครื่องมืออุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดลอง 
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เครื่องทดสอบก าลังดัดและก าลังอัดของคอนกรีต 
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การทดสอบการเคลื่อนที่ของคลอไรด์อิออนด้วยไฟฟ้า (Chloride Migration Test) 
 

 
 

 ตัดตัวอย่างคอนกรีตความหนา 1 นิ้วและท าการอุดรอยรั่วด้วยซิลิโคน 
 

 

 
 
          น าตัวอย่างไปประกอบในอุปกรณ์ในการทดลองที่เตรียมไว้และท าการเติมสารละลายในท่อ    
         อะคลีลิคและท าการจ่ายกระแสไฟฟ้ากระแสตรงขนาด 15 โวลต์ 
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ภาคผนวก ข 
 

การเตรียมตัวอย่างในการทดสอบ การหาปริมาณการทดสอบแบบต่างๆ 
   และการทดสอบหาก าลังอัด ก าลังดัด และแรงกระแทก) 
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 การเตรียมตัวอย่างคอนกรีตเสริมเหล็กในการทดสอบและการเตรียมส่วนผสมโดยเตรียมตาม
น้ าหนักตามปฏิภาคส่วนผสมที่ก าหนดไว้ 
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การผสมคอนกรีตตามส่วนผสมที่ชั่งน้ าหนักไว้แล้ว 
 

 
 

การผสมคอนกรีตและการทดสอบค่าการยุบของคอนกรีต 
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โปรแกรมฟัซซีลอจิก 
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การใช้ software หาค่า Fuzzy logic 3 แรง 
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การใช้ software หาค่า Surface 
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Membership function 



 

65 
  
  

 
Fuzzy Logic Model 
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