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บทที่ 1 

บทน า 
 

บทนี้เป็นบทน า ได้กล่าวถึงความเป็นมาของงานวิจัย วัตถุประสงค์ของงานวิจัย ขอบเขตของงานวิจัย 

ทฤษฎี สมมติฐาน กรอบแนวความคิดของการวิจัย และประโยชน์ที่ได้รับจากงานวิจัย  

 

1.1 ความเป็นมาของงานวิจัย 
โครงสร้างอาคารหรือสิ่งปลูกสร้างต่างๆ ที่มีขนาดเล็ก กลาง และใหญ่ ประกอบด้วยวัสดุก่อสร้างที่

น ามาประกอบเป็นชิ้นส่วนของอาคาร เช่น ไม้ เหล็ก และคอนกรีต ทั้งนี้ขึ้นกับความเหมาะสมในการใช้งาน ใน

ส่วนของโครงสร้างอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กนิยมก่อสร้างเพ่ือใช้ประโยชน์ประกอบกิจการต่างๆ มากมาย ซึ่ง

ใช้คอนกรีตผสมกับเหล็กเสริมเพ่ือรับก าลังหรือรับน้ าหนักบรรทุก โดยทั่วไปความหมายของคอนกรีต คือ การ

น าปูนซีเมนต์ ทราย หิน น้ า และสารผสมเพ่ิม (Admixture)  มาผสมรวมกันในอัตราส่วนที่เหมาะสม จากนั้น

เกิดการแข็งตัว ให้ค่าก าลัง มีความแข็งแรงซ่ึงสามารถรับแรงต่างๆ หรือมีกลสมบัติเชิงกลที่ดี เหมาะส าหรับการ

ใช้ผลิตเป็นชิ้นส่วนของโครงสร้างอาคาร วัสดุที่ใช้เป็นส่วนผสมคอนกรีตส่วนใหญ่ได้จากแหล่งธรรมชาติ ซึ่งหาก

มีการใช้อย่างไม่ระมัดระวังอาจสิ้นเปลืองและอาจหมดไปจากธรรมชาติได้ในไม่ช้า อย่างไรก็ตาม การเติบโต

ทางด้านเศษฐกิจของชาติซึ่งพัฒนาอย่างต่อเนื่องไม่หยุดยั้งส่งผลให้ทิศทางด้านการก่อสร้างเติบโตตามไปด้วย มี

การก่อสร้างอาคารต่างๆ อย่างไม่หยุดยั้งส าหรับใช้งาน เช่น ที่อยู่อาศัย อาคาพานิชย์ อาคารส านักงาน อาคาร

โรงงานอุตสาหกรรม สะพาน ถนนคอนกรีต เป็นต้น ดังนั้น จึงควรมีการพัฒนาวัสดุก่อสร้างชนิดใหม่หรือ

ส าหรับใช้ทดแทน โดยเฉพาะการน าของเสียจากอุตสาหกรรมและเกษตรกรรมมาใช้เป็นวัสดุแทนที่ปูนซีเมนต์ 

วัสดุเหล่านั้นเรียกว่า วัสดุปอซโซลาน (Pozzolanic materials) ซึ่งมีองค์ประกอบหลักทางด้านเคมี คือ ซิลิก้า

และอูมีน่า ปนอยู่ (Ruzon and Chindaprasirt 2013; Ruzon and Chindaprasirt 2012) ซึ่งตามมาตรฐาน 

ASTM C618 (2005) ระบุว่า วัสดุปอซโซลานที่ใช้ในงานคอนกรีต ต้องมีองค์ประกอบหลักทางด้านเคมี คือ     

ซิลิก้าและอลูมินา ปนอยู่ ส าหรับวัสดุปอซโซลานที่รู้จักและมีอยู่ในประเทศไทยบางชนิด ได้แก่ เถ้าถ่านหิน   

เถ้าแกลบ เถ้าแกลบ-เปลือกไม้ เถ้าปาล์มน้ ามัน และเถ้าชานอ้อย  

เถ้าถ่านหิน (Fly ash) เป็นผลพลอยได้จากอุตสาหกรรมที่เป็นกระบวนการผลิตกระแสไฟฟ้า แหล่ง

ใหญ่ของเถ้าถ่านหินในประเทศไทยอยู่ทางภาคเหนือของอ าเภอแม่เมาะ จังหวัดล าปาง โดยกระบวนการผลิต

กระแสไฟฟ้าดังกล่าวนี้ไดน้ าเอาถ่านหินลิกไนต์มาเผาเพื่อเป็นเชื้อเพลิงในโรงงานผลิตกระแสไฟฟ้าจากนั้นได้ส่วน
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ที่เหลือเป็นเถ้าทิ้งที่ได้ไม่ได้ประโยชน์อีกทั้งอาจสิ้นเปลืองพ้ืนที่ก าจัดเถ้าทิ้ง และอาจเกิดปัญหาด้านสิ่งแวดล้อมใน

บริเวณใกล้เคียงได้ ดังนั้น ที่ผ่านมาได้มีการศึกษาเพ่ือที่จะน าเถ้าถ่านหินมาใช้ให้เกิดประโยชน์โดยตรง โดยเฉพาะ

การน าไปใช้เป็นวัสดุก่อสร้างส าหรับแทนที่ปูนซีเมนต์เพ่ือผลิตและปรับปรุงคุณสมบัติด้านความทนทานของ

คอนกรีต (Ruzon and Chindaprasirt 2013; Ruzon and Chindaprasirt 2011) ดังนั้น นักวิจัยจึงควร

ศึกษาเพ่ิมเติม ทั้งนี้เพ่ือสร้างความมั่นใจให้แก่อุตสาหกรรมก่อสร้างส าหรับการเลือกใช้วัสดุชนิดใหม่ในงาน

ก่อสร้างและลดพ้ืนที่การก าจัดทิ้งของเสีย   

ประเทศไทยเป็นประเทศเกษตรกรรม เช่น ปลูกข้าว จากนั้นได้ผลพลอยได้ที่เหลือจากกระบวนการ

ผลิตเป็นแกลบ หากเผาแกลบด้วยอุณหภูมิที่เหมาะสม จะสามารถใช้เป็นวัสดุปอซโซลานแทนที่ปูนซีเมนต์ใน

งานคอนกรีตได้ (Ruzon and Chindaprasirt 2008; Ruzon et al 2008) เนื่องจากงานวิจัยที่ผ่านมากพบว่า 

เถ้าแกลบที่ผ่านการเผาด้วยอุณหภูมิที่เหมาะสม จะได้องค์ประกอบหลักทางด้านเคมี คือ ซิลิก้า เป็นไปตาม

มาตรฐาน ASTM C618 (2005) ดังนั้น หากมีการน าแกลบที่เป็นของเหลือทิ้งดังกล่าวมาใช้ประโยชน์ในการ

ผลิตเป็นคอนกรีตส าหรับอุตสาหกรรมก่อสร้างจะท าให้ประหยัดการใช้ปูนซีเมนต์ ลดต้นทุนการผลิตคอนกรีต 

เพ่ิมมูลค่าให้ของเสียในชุมชน อีกทั้งเพ่ือเป็นแนวทางในการประกอบอาชีพในวิสาหกิจชุมชุนส าหรับการผลิต

วัสดุชนิดใหม่ได้ในอนาคตอย่างยั่งยืน 

ในเมืองใหญ่ของประเทศไทย มีพ้ืนที่ใช้สอยลดลงและมีอยู่อย่างจ ากัด ขณะความต้องการในการ

ก่อสร้างสิ่งปลูกสร้างส าหรับประกอบการเพ่ิมข้ึนอย่างต่อเนื่อง จึงนิยมปลูกสร้างอาคารสูงหลายชั้นมากขึ้นทั้งนี้

เพ่ือใช้พ้ืนที่ให้เกิดประโยชน์มากที่สุด และมักใช้หลักการออกแบบให้ได้คอนกรีตก าลังสูง (High-strength 

concrete) ส าหรับท าองค์อาคารหรือชิ้นส่วนของอาคารต่างๆ ดังนั้น คอนกรีตก าลังสูงจึงเริ่มนิยมน ามาใช้ใน

การก่อสร้างอาคารส าหรับประเทศไทยมากขึ้น คอนกรีตก าลังสูงโดยทั่วไปมีก าลังอัดสูงกว่า 410 กิโลกรัมต่อ

ตารางเซนติเมตร (Weerachat et al 2009; Ruzon and Chindaprasirt 2012) ทั้งนี้ การทดสอบก าลังอัด 

อาจทดสอบโดยใช้แบบหล่อทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 15 เซนติเมตร สูง 30 เซนติเมตร หรือ

มาตรฐานอ่ืนๆ ตามสากลนิยม  

งานวิจัยที่ผ่านมาส่วนใหญ่เป็นการศึกษาการใช้เถ้าทิ้งหรือวัสดุเหลือทิ้งดังกล่าวในการผลิตคอนกรีตก าลัง

ปกติทั่วไป (ต่ ากว่า 410 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร) ส่วนการใช้วัสดุเหลือทิ้งในคอนกรีตก าลังสูงยังมีอยู่ไม่มาก 

ซึ่งหากมีการพัฒนาต่อยอดในการผลิตเป็นคอนกรีตก าลังสูงใช้งานจริงนอกเหนือจากการใช้ปูนซีเมนต์เพียง

อย่างเดียวในการผลิตคอนกรีตทั่วไปแล้ว ผลที่ได้จึงคาดว่าจะเป็นประโยชน์ในอุตสาหกรรมก่อสร้างของ

ประเทศไทยเป็นอย่างมาก งานวิจัยนี้ จึงได้ศึกษากระบวนการผลิตคอนกรีตก าลังสูง โดยพัฒนาเถ้าแกลบและ

เถ้าถ่านหินที่เป็นของเสียผลพลอยได้จากเกษตรกรรมและอุตสาหกรรม ทั้งนี้เพ่ือศึกษาข้อมูลและเก็บข้อมูลใน
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การใช้เป็นแนวทางส าหรับงานคอนกรีตเทคโนโลยีและการก่อสร้างไทยในกระบวนการผลิตคอนกรีตก าลังสูง 

หรือกระบวนการผลิตชิ้นส าเร็จรูปส าหรับงานก่อสร้างที่ใช้ปูนซีเมนต์ เป็นส่วนผสม ซึ่งท าให้สามารถลดการใช้

ปูนซีเมนต์ลงและลดต้นทุนการผลิตคอนกรีตก าลังสูง นอกจากนั้น ยังได้ศึกษาอิทธิพลของปัจจัยในกระบวนการ

ผลิตคอนกรีตก าลังสูงต่อคุณสมบัติทางกายภาพ และความทนทานต่อสารเคมี และพัฒนาเทคโนโลยีในการน า      

เถ้าถ่านหิน และเถ้าแกลบ ไปใช้ในงานคอนกรีตก าลังสูงในโครงการก่อสร้างขนาดเล็ก กลาง และใหญ่ ต่อไป 

ผลที่ได้ของงานวิจัยนี้จะน าไปสู่การใช้ประโยชน์วัสดุเหลือทิ้งจากอุตสาหกรรมและเกษตรกรรมได้จริง 

และท าให้เกิดความมั่นใจแก่อุตสาหกรรมก่อสร้างไทย ผลพลอยได้ที่ตามมาคือการช่วยลดปัญหามลภาวะ

แวดล้อมและปัญหาสิ่งแวดล้อมในพ้ืนที่ใกล้เคียงของวัสดุเหลือทิ้งตลอดทั้งสามารถลดพ้ืนที่การก าจัดวัสดุเหลือทิ้ง 

ลดปริมาณของเสียจากอุตสาหกรรมและเพ่ิมศักยภาพการใช้ประโยชน์จากของเสียในเชิงพาณิชย์  ดังนั้นวัสดุ

เหลือทิ้งจึงเป็นอีกทางเลือกหนึ่งส าหรับเป็นวัสดุก่อสร้างในการผลิตคอนกรีตในโครงการก่อสร้าง อีกทั้งยัง

เป็นไปตามหลักเศรษฐกิจพอเพียงในการใช้ทรัพยากรที่มีอยู่อย่างจ ากัดให้เกิดประโยชน์ โดยเฉพาะการน าของ

เหลือใช้กลับมาใช้ใหม่ สามารถลดปริมาณของเสียจากอุตสาหกรรมและเกษตรกรรม เพ่ิมศักยภาพการใช้

ประโยชน์จากของเสียในเชิงพาณิชย์ได้อย่างยั่งยืน 

 

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือพัฒนาเถ้าแกลบและเถ้าถ่านหินซึ่งเป็นผลพลอยได้และเป็นวัสดุเหลือทิ้ง

จากเกษตรกรรมและอุตสาหกรรมส าหรับใช้เป็นวัสดุประสานแทนที่ปูนซีเมนต์ในงานคอนกรีตก าลังสูง 

 

1.3 ขอบเขตของงานวจิัย 
โครงการวิจัยนี้มุ่งเน้นพัฒนาเถ้าแกลบและเถ้าถ่านหิน เป็นวัสดุประสานแทนที่ปูนซีเมนต์ในงาน

คอนกรีตก าลังสูง 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 
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3) เถ้าแกลบ งานวิจัยนี้ ใช้แกลบเผาที่อุณหภูมิประมาณ 650-700 องศาเซีลเซียส จากนั้นน าเถ้า

แกลบไปบดด้วยเครื่องบดวัสดุซีเมนต์ ให้มีปริมาณค้างบนตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 325 น้อยกว่าร้อยละ 34 โดย

น้ าหนัก เพ่ือให้มีความละเอียดเป็นไปตามมาตรฐาน ASTM C618 (ASTM C618 2005) ส าหรับเป็นวัสดุปอซโซลาน 

4) ใช้ทรายแม่น้ าและหิน เป็นวัสดุมวลรวมละเอียดและหยาบในส่วนผสมคอนกรีตก าลังสูง 

โดยทั้งมวลรวมละเอียดและหยาบใช้ขนาดคละเป็นไปตามมาตรฐาน ASTM C33 (ASTM C33 2001) และ 

ASTM C136 (ASTM C136 1998) ทรายแม่น้ ามีค่าโมดูลัสความละเอียด เท่ากับ 2.2-3.2 และหินโครงสร้างมี

ค่าโมดูลัสความละเอียด เท่ากับ 5.5-7.5 

5) ศึกษาคุณสมบัติพ้ืนฐานของเถ้าแกลบและเถ้าถ่านหิน เช่น องค์ประกอบทางเคมี ความ

ถ่วงจ าเพาะ พ้ืนที่ผิวจ าเพาะ ขนาดอนุภาคการกระจายตัว  

6) สารเคมีที่ใช้ในโครงการนี้  เช่น สารลดน้ าพิเศษ โซเดียมคลอไรด์ โซเดียมไฮดรอกไซด์   

ซิลเวอร์ไนเตรท  

7) ใช้เถ้าแกลบและเถ้าถ่านหินขนาดละเอียด แทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ในปริมาณ     

ร้อยละ 0, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35 และ 40 โดยน้ าหนักวัสดุประสาน 

8) ใช้อัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสานคงที่ (W/C = Constant) และใช้สารลดน้ าพิเศษหรือ

ซูเปอร์พลาสติไซเซอร์ (Superplasticizer, SP) ประเภท FF หรือตามมาตรฐานสากล เพ่ือควบคุม

ความสามารถท างานได้ของคอนกรีตสด (Slump test) 

9) ศึกษาอิทธิพลของปัจจัยของสารเคมีและกระบวนการผลิตต่อคุณสมบัติทางกายภาพ และ

ความทนทานต่อสารเคมีของคอนกรีตก าลังสูงที่มีเถ้าแกลบและเถ้าถ่านหินเป็นส่วนผสม 

10) ท าการศึกษาอัตราส่วนที่เหมาะสมของการใช้เถ้าแกลบและเถ้าถ่านหิน ส าหรับการผลิต

คอนกรีตก าลังสูง 

11) ทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพ ทางเคมี ทางกลของคอนกรีตที่ที่มีเถ้าแกลบและ        

เถ้าถ่านหินเป็นส่วนผสม เปรียบเทียบกับคอนกรีตที่ใช้ปูนซีเมนต์ล้วน ทดสอบความสามารถในการดูดซึมน้ า 

ความพรุน ทดสอบก าลังรับแรงอัด การต้านทานคลอไรด์ การกัดกร่อน ทดสอบหาโมดูลัสยืดหยุ่น ทั้งนี้เพ่ือ

สร้างความเชื่อม่ันในการใช้คอนกรีตก าลังสูงจากเถ้าทิ้งในอุตสาหกรรมก่อสร้าง  
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1.4 ทฤษฎี สมมติฐาน และกรอบแนวคิดของงานวิจัย 
ถ่านหิน และแกลบ เป็นผลผลิตจากภาคอุตสาหกรรมและเกษตรกรรมที่มีอยู่ในประเทศไทย ในการน า

ถ่านหิน และแกลบ ไปใช้เป็นเชื้อเพลิงในกระบวนการผลิตกระแสไฟฟ้า จะได้ส่วนที่เหลือทิ้งที่เป็น  เถ้าทิ้ง คือ 

เถ้าถ่านหิน และเถ้าแกลบ ซึ่งไม่ได้ใช้ประโยชน์ใดๆ งานวิจัยได้ศึกษาเพ่ือน าเถ้าทิ้งดังกล่าวไปใช้งานโดยเฉพาะ

ใช้เป็นวัสดุประสานแทนที่ปูนซีเมนต์บางส่วนส าหรับใช้ในงานผลิตคอนกรีต ผลการทดสอบด้านองค์ประกอบ

ทางเคมีพบว่า เถ้าถ่านหินและเถ้าแกลบ สามารถน ามาท าเป็นวัสดุประสานแทนที่ปูนซีเมนต์ได้ เนื่องจากเป็น

วัสดุที่มีสารจ าพวกซิลิกา (Silica) หรือซิลิกาและอลูมินา (Silica and Alumina) ปนอยู่ (Ruzon and 

Chindaprasirt 2008; Ruzon et al 2008) ซึ่งสารเหล่านี้จะท าปฏิกิริยาเพ่ิมเติมจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน 

(Hydration reaction) ซึ่งคือปฏิกิริยาระหว่างปูนซีเมนต์กับน้ า จากนั้นได้เป็น ปฎิกิริยาปอซโซลาน 

(Pozzolan reaction) เพ่ิมเติม ส่วนตัวอย่างองค์ประกอบทางเคมีของเถ้าถ่านหินและเถ้าแกลบ แสดงใน

ตารางที่ 1 (Chindaprasirt and Rukzon 2008) 

องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าถ่านหินแสดงไว้ในตารางที่ 1 .1 พบว่าองค์ประกอบหลักเป็น SiO2  

Al2O3 และ Fe2O3 โดยมี SiO2 ร้อยละ 41.1 มี Al2O3 ร้อยละ 21.6 และมี Fe2O3 ร้อยละ 11.3 และถ้ารวม

องค์ประกอบทางเคมีประกอบด้วย SiO2 + Al2O3 + Fe2O3 พบว่าอยู่ในช่วงร้อยละ 74.0 ซึ่งมากกว่า        

ร้อยละ 70 ดังนั้น ตามมาตรฐานของ ASTM C618 (ASTM C618 2005) เถ้าถ่านหินเป็นวัสดุปอซโซลานชนิด

หนึ่งได้ ขณะที่เถ้าแกลบมี SiO2 ร้อยละ 93.2 ซึ่งเป็นองค์ประกอบหลัก มี SiO2 + Al2O3 + Fe2O3 อยู่ในช่วง

ร้อยละ 93.7 ถือว่าเป็นวัสดุปอซโซลานส าหรับใช้ในงานคอนกรีตชนิดหนึ่งเช่นเดียวกัน  

 

ตารางท่ี 1.1 องค์ประกอบทางเคมีของวัสดุปอซโซลาน (Chindaprasirt and Rukzon 2008) 

องค์ประกอบทางเคมี (%) เถ้าถ่านหิน เถ้าแกลบ 

CaO (%) 14.4 1.1 

SiO2 (%) 41.1 93.2 

Al2O3 (%) 21.6 0.4 

Fe2O3 (%) 11.3 0.1 

SO3 (%) 2.2 0.9 

LOI (%) 2.5 3.7 

SiO2+ Al2O3+ Fe2O3 (%) 74.0 93.7 
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คอนกรีตก าลังสูงส่วนใหญ่ใช้ ซิลิก้าฟูม (Silica fume) แทนที่ปูนซีเมนต์บางส่วน ในตารางที่ 1.2 งาน

ของ Mazloom et al (2004) ได้ศึกษาคุณสมบัติของคอนกรีตก าลังสูงโดยใช้ซิลิก้าฟูม พบว่ามีก าลังอัดสูงอยู่

ระหว่าง 65-70 MPa ขณะที่คอนกรีตปูนซีเมนต์ล้วนก าลังอัดสูง 58 MPa อย่างไรก็ตาม งานวิจัยเกี่ยวกับเถ้า

แกลบเพ่ือใช้ในงานคอนกรีตก าลังสูงและศึกษาความทนทานการต้านทานสารเคมีต่างๆ ยังมีอยู่น้อย ส่วนใหญ่

เป็นการศึกษาเถ้าถ่านหินและเถ้าแกลบในการผลิตเป็นคอนกรีตก าลังอัดทั่วไป ทั้งเถ้าถ่านหินและเถ้าแกลบมี

องค์ประกอบหลักที่สามารถใช้เป็นวัสดุประสานแทนที่ปูนซีเมนต์ได้ (Chindaprasirt and Rukzon 2008) หาก

น ามาพัฒนาต่อยอดจากการผลิตเป็นคอนกรีตก าลังปกติทั่วไปเพ่ือให้เป็นคอนกรีตก าลังสูงจะส่งผลให้สามารถ

ใช้งานเป็นวัสดุก่อสร้างได้เพ่ิมข้ึน เช่นเดี่ยวกับการใช้ซิลิก้าฟูมในคอนกรีตก าลังสูง ดังนั้นการพัฒนาต่อยอดวัสดุ

ดังกล่าวในงานวิจัยนี้อาจท าให้ได้วัสดุที่มีโครงสร้างที่แข็งแรงเหมือนคอนกรีตก าลังสูงที่ได้จากการใช้ซิลิก้าฟูม 

ดังนั้น จึงควรพัฒนาเถ้าแกลบและเถ้าถ่านหินส าหรับผลิตเป็นคอนกรีตก าลังสูง เพ่ือลดปัญหาสิ่งแวดล้อม ลด

พ้ืนที่ส าหรับการทิ้งของเสียจากวัสดุเหลือทิ้ง และลดต้นทุนการผลิตคอนกรีตในโครงการก่อสร้าง เพ่ือบริหาร

จัดการของเสียให้มีคณุค่าจากปัจจุบันสู่อนาคตอย่างยั่งยืนต่อไป  

 

ตารางท่ี 1.2 ก าลังอัดของคอนกรีตก าลังสูงซิลิก้าฟูม (Mazloom et al 2004) 

ส่วนผสมคอนกรีต ก าลังอัดที่ อายุ 28 วัน 

OPC 58 MPa 

SF6 65 MPa 

SF10 67.5 MPa 

SF15 70 MPa 

 

1.5 ประโยชน์ที่ได้รับจากงานวิจัย  
1) การน าวัสดุเหลือทิ้งมาใช้ในงานก่อสร้างท าให้ประหยัดการใช้ปูนซีเมนต์ และต้นทุนผลิต

คอนกรีตในโครงการก่อสร้างหรืออุตสาหกรรมก่อสร้าง อนุรักษ์สิ่งแวดล้อม ลดปัญหาด้านสิ่งแวดล้อมในการ

ก าจัดทิ้งของเสีย 

2) น าผลของอัตราส่วนที่เหมาะสมที่ได้จากการวิจัยจดสิทธิบัตรเป็นวัสดุประสานชนิดใหม่ 

3) น าผลงานวิจัยตีพิมพ์ในวารสารวิชาการระดับนานาชาติหรือระดับชาติ  
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4) ไดอ้งค์ความรู้ใหม่ในการพัฒนาด้านวัสดุวิศวกรรมอย่างต่อเนื่อง การร่วมมือกันระหว่างนักวิจัย

ต่างสถาบันเพ่ือแลกเปลี่ยนประสบการณ์ความรู้ด้านวิจัย สร้างเทคโนโลยีใหม่และเทคโนโลยีที่ส าคัญเพ่ือ

อุตสาหกรรม ตามนโยบายและยุทธศาสตร์การวิจัยของชาติ 

5) สร้างนักวิจัยรุ่นใหม่ให้มีขีดความสามารถเพ่ิมขึ้น  ทั้ งนี้ เป็นการพัฒนาศักยภาพและ

ความสามารถเพ่ือการพัฒนานวัตกรรมและบุคลากรทางการวิจัย ตามนโยบายและยุทธศาสตร์การวิจัยของชาติ 
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บทที่ 2 

การทบทวนวรรณกรรม 
 

บทนี้กล่าวถึงทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัยครั้งนี้ อธิบายเกี่ยวกับวัสดุปอซโซลาน 

(Pozzolanic materials) องค์ประกอบทางเคมีของวัสดุปอซโซลาน คุณสมบัติทางกายภาพและกลสมบัติด้าน

วิศวกรรมของคอนกรีตก าลังสูงแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ด้วยวัสดุปอซโซลาน ทั้งนี้เพ่ือเป็นแนวทางส าหรับ

การศึกษาวิจัยด้านวัสดุก่อสร้างที่มีคุณภาพและเกิดประโยชน์สูงสุดต่อการพัฒนาวัสดุก่อสร้างไทย 

 

2.1 องค์ประกอบเคมีของวัสดุประสาน 
สารประกอบหลักหรือออกไซด์หลักของวัสดุประสานหรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ คือ แคลเซียมออกไซด์ 

(CaO) ซิลิกา (SiO2) อลูมินา (Al2O3) และเฟอร์ริคออกไซด์ (Fe2O3) ส่วนที่เหลือเป็นสารประกอบรองหรือ

ออกไซด์รอง และมีส่วนประกอบอื่นๆ เช่น การสูญเสียน้ าหนักเนื่องจากการเผา (Loss on ignition: LOI) เป็น

ต้น สารประกอบรองแม้ว่าจะมีอยู่ไม่มาก แต่ว่าสารประกอบรองบางตัวส่งผลกระทบต่อซีเมนต์เพสต์ มอร์ต้าร์

หรือคอนกรีตได้ สารประกอบหลักหรือออกไซด์หลักหรือสารประกอบหลักวัสดุประสานหรือวัสดุซีเมนต์หรือ

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ (CaO, SiO2, Al2O3 และFe2O3) รวมตัวกันมีค่าประมาณร้อยละ 90 ของปูนซีเมนต์ โดยที่

ออกไซด์ดังกล่าวนี้จะท าปฎิกิริยาเคมีกันและรวมกันอยู่ในรูปของสารประกอบ โดยสารประกอบดังกล่าวนี้มี

ด้วยกัน 4 อย่าง รายละเอียดดังนี้    

1. ไตรแคลเซียมซิลิเกต (Tricalcium silicate) สามารถเขียนในรูปองค์ประกอบทางเคมี คือ 

3CaO.SiO2 หรือ เขียนเป็นตัวย่อว่า C3S ซึ่งมีอยู่มากในปูนซีเมนต์ประมาณร้อยละ 45-55 มีรูปร่างเป็นเหลี่ยม

สีเทาแก ่

2. ไดแคลเซียมซิลิเกต (Dicalcium silicate) เขียนในรูปองค์ประกอบทางเคมี คือ 2CaO.SiO2 หรือ 

เขียนเป็นตัวย่อว่า C2S ซึ่งมีอยู่ในปูนซีเมนต์ประมาณร้อยละ 15-35  

3. ไตรแคลเซียมอลูมิเนต (Tricalcium aluminate) เขียนในรูปองค์ประกอบทางเคมี คือ 3CaO. 

Al2O3 หรือ เขียนเป็นตัวย่อว่า C3A ซึ่งมีอยู่ในปูนซีเมนต์ประมาณร้อยละ 7-15 มีรูปร่างเป็นเหลี่ยมสีเทาอ่อน 
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4. เตรตะแคลเซียมอลูมิโนเฟอร์ไรด์ (Tetracalcium aluminoferrite) เขียนในรูปองค์ประกอบทาง

เคมี คือ 4CaO. Al2O3. Fe2O3 หรือ เขียนเป็นตัวย่อว่า C4AF ซึ่งมีอยู่ในปูนซีเมนต์ประมาณร้อยละ 5-10 อยู่

ในสภาพของสารละลายแข็ง 

 

2.2 การใช้ซิลิก้าฟูมในคอนกรีตก าลังสูง 
ซิลิก้าฟูม นิยมน ามาศึกษาในการผลิตเป็นคอนกรีตก าลังสูง และนักวิจัยทั้งในและต่างประเทศ

พยายามศึกษาเพ่ือน าไปใช้ในงานคอนกรีต อย่างไรก็ตาม ซิลิก้าฟูมอาจมีราคาที่สูงและหาซื้อใช้งานได้ยาก 

ดังนั้นในประเทศไทยอาจศึกษาการใช้ซิลิก้าฟูมไว้ไม่มาก จากงานวิจัยที่ผ่านมาพบว่าองค์ประกอบทางเคมีของ

ซิลิก้าฟูม คือ ซิลิก้า (SiO2) โดยพบว่ามีสูงร้อยละ 91.7-94.09 (Behnood and Ziari 2008; Mazloom et al 

2004; Jaturapitakkul et al 2004) ซึ่งตามมาตรฐาน ASTM ถือว่าเป็นวัสดุปอซโซลานชนิดหนึ่ง ซิลิก้าฟูมใน

งานวิจัยของต่างประเทศ พบว่ามีองค์ประกอบของ SiO2 เท่ากับร้อยละ 91.7 (Behnood and Ziari 2008; 

Mazloom et al 2004) ขณะที่งานวิจัยของประเทศไทยพบว่ามีค่าองค์ประกอบของ SiO2 เท่ากับร้อยละ 

94.09 (Jaturapitakkul et al 2004) ตารางที่ 2.1 แสดงองค์ประกอบทางเคมีของซิลิก้าฟูมงานวิจัยของ

ต่างประเทศและในประเทศ ซึ่งมีแนวโน้มเหมือนกันในด้านองค์ประกอบทางเคมี  

งานวิจัยของ Megat et al (2011) ได้ศึกษาอิทธิพลของการแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยซิลิก้าฟูม (Silica 

fume) ซึ่งแทนที่ในปริมาณร้อยละ 5, 10 และ 15 โดยน้ าหนักวัสดุประสาน และใช้อัตราส่วนน้ าต่อวัสดุ

ประสาน ทราย และหินคงที่ ทดสอบก าลังอัดที่อายุ 1, 3, 7, 14, 28, 90, 180 และ 365 วัน ด้วยแบบหล่อ

ขนาด 10 × 10 × 10 เซนติเมตร พบว่าก าลังอัดพัฒนาตามอายุการทดสอบ และเพ่ิมขึ้นตามปริมาณการ

แทนที่ นอกจากนั้น ผลการวิจัยยังแสดงให้เห็นว่า ก าลังอัดของคอนกรีตก าลังสูงที่แทนที่ด้วยซิลิก้าฟูม ให้ค่า

ก าลังอัดที่สูงกว่าคอนกรีตก าลังสูงที่ใช้ปูนซีเมนต์ล้วน ในรูปที่ 2.1 แสดงก าลังอัดของคอนกรีตก าลังสูงผสม       

ซิลิก้าฟูม      

Erdem and Kirca (2008) ศึกษาคอนกรีตก าลังสูง โดยใช้ซิลิก้าฟูมแทนที่ปูนซีเมนต์ในปริมาณ    

ร้อยละ 5, 10 และ 15 โดยน้ าหนักวัสดุประสาน ผลการทดสอบพบว่า เมื่อเพ่ิมปริมาณการแทนที่ส่งผลให้

อัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสานลดลง นอกจากนั้น ที่อายุ 28 วัน คอนกรีตมีค่าก าลังอัดสูง 80.5 MPa เมื่อใช้

ปริมาณปูนซีเมนต์เท่ากับ 700 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร และใช้ปริมาณการแทนที่เท่ากับร้อยละ 15 โดย

น้ าหนักวัสดุประสาน 
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ตารางท่ี 2.1 องค์ประกอบทางเคมีของซิลิก้าฟูม  

(Behnood and Ziari 2008; Mazloom et al 2004; Jaturapitakkul et al 2004) 

องค์ประกอบทางเคมี (%) 
ซิลิก้าฟูม  

(Mazloom et al 2004) 

ซิลิก้าฟูม  
(Behnood and Ziari 2008) 

ซิลิก้าฟูม 
(Jaturapitakkul et al 2004) 

CaO (%) 1.68 1.68 0.18 

SiO2 (%) 91.7 91.7 94.09 

Al2O3 (%) 1.0 1.0 0.17 

Fe2O3 (%) 0.9 0.9 0.07 

MgO (%) 1.8 1.8 0.34 

K2O (%) - - 0.35 

SO3 (%) 0.87 0.87 - 

LOI (%) 2.0 2.0 4.65 

SiO2+ Al2O3+ Fe2O3 (%) 93.6 93.6 94.3 

Specific gravity  2.2 2.2 - 

Specific surface  14 000 20 000 - 

 

 
 

รูปที่ 2.1 ก าลังอัดของคอนกรีตก าลังสูงผสมซิลิก้าฟูมงานวิจัยของ Megat et al (2011)     
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งานวิจัยของ Behnood and Ziari (2008) ศึกษาผลกระทบของซิลิก้าฟูมและอัตราส่วนน้ าต่อวัสดุ

ประสาน ต่อคุณสมบัติของคอนกรีตก าลังสูงที่บ่มด้วยอุณหภูมิสูง ใช้อัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสาน (W/C) ที่

ต่างกัน คือ ที่ W/C เท่ากับ 0.30 แทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยซิลิก้าฟูมในปริมาณร้อยละ 0, 6 และ 10 โดยน้ าหนัก

วัสดุประสาน ที่ W/C เท่ากับ 0.30 และ 0.40 ไม่แทนที่ซิลก้าฟูม ส่วนที่ W/C เท่ากับ 0.30 และ 0.35 แทนที่

ปูนซีเมนต์ด้วยซิลิก้าฟูมในปริมาณร้อยละ 6 โดยน้ าหนักวัสดุประสาน ผลการทดสอบพบว่า เมื่อบ่มคอนกรีตที่

อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส ก าลังอัดของคอนกรีตก าลังสูงลดลงเมื่อแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วย  ซิลิก้าฟูมใน

ปริมาณร้อยละ 6 และ 10 โดยน้ าหนักวัสดุประสาน การใช้ซิลิก้าฟูมไม่ส่งผลกระทบต่อก าลังอัดของตัวอย่าง

คอนกรีตเมื่อบ่มที่อุณหภูมิเท่ากับ 100 และ 200 องศาเซลเซียส ผลการทดสอบมีแนวโน้มที่ดีเมื่อใช้อัตราส่วน

น้ าต่อวัสดุประสาน (W/C) เท่ากับ 0.35 และ แทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยซิลิก้าฟูมในปริมาณร้อยละ 6  โดยน้ าหนัก

วัสดุประสาน 

Jaturapitakkul et al (2004) ศึกษาคอนกรีตก าลังสูงโดยใช้ซิลิก้าฟูมแทนที่ปูนซีเมนต์ในปริมาณร้อย

ละ 5, 10 และ 15 โดยน้ าหนักวัสดุประสาน ใช้ปริมาณทรายและหินเท่ากันในทุกส่วนผสม และใช้อัตราส่ วน

น้ าต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.27 ควบคุมความข้นเหลวของคอนกรีตที่ 175-225 มิลลิเมตร ซึ่งพบว่าที่อายุการ

ทดสอบ 7 วัน คอนกรีตมีค่าก าลังอัดที่สูงตั้งแต่ 61.5 MPa (615 ksc) ขึ้นไป และมีแนวโน้มพัฒนาก าลังอัด

ตามอายุการทดสอบอย่างต่อเนื่อง การแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วย  ซิลิก้าฟูมในปริมาณ ร้อยละ 10โดยน้ าหนักวัสดุ

ประสาน ให้ค่าก าลังอัดสูงสุด ค่าร้อยละก าลังอัดของคอนกรีตสูงกว่าคอนกรีตปูนซีเมนต์ล้วนเมื่อแทนที่ด้วยซิ

ลิก้าฟูมในปริมาณร้อยละ 10 โดยน้ าหนักวัสดุประสาน ก าลังอัดของคอนกรีตก าลังสูงในงานวิจัยของ 

Jaturapitakkul et al (2004) แสดงในรูปที่ 2.2  

 

 
รูปที่ 2.2 ก าลังอัดของคอนกรีตก าลังสูงผสมซิลิก้าฟูมงานวิจัยของ Jaturapitakkul et al (2004)       
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Mazloom et al (2004) ศึกษาผลกระทบของการใช้ซิลิก้าฟูมต่อคุณสมบัติของคอนกรีตก าลังสูง โดย

ใช้อัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.35 และปริมาณวัสดุประสานคงที่เท่ากับ 500 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์

เมตร แทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยซิลิก้าฟูมในปริมาณร้อยละ 0, 6, 10 และ 15 โดยน้ าหนักวัสดุประสาน ผลการ

ทดสอบพบว่า การเพิ่มปริมาณการแทนที่ด้วยซิลิก้าฟูม ส่งผลให้ความสามารถท างานได้ของคอนกรีตลดลง แต่

อย่างไรก็ตาม ที่อายุทดสอบ 28 วัน พบว่าส่งผลที่ดีในด้านของก าลังอัดและโมดูลัสยืดหยุ่นของคอนกรีต 

ปริมาณการแทนที่ไม่ส่งผลกระทบต่อการขยายตัวของคอนกรีต แม้ว่าซิลิก้าฟูมนิยมน าไปใช้ในงานคอนกรีต

ก าลังสูง แต่อาจมีราคาสูง จึงต้องพิจารณาต้นทุนการผลิตคอนกรีตก าลังสูงด้วย ดังนั้น งานวิจัยหรือนักวิจัยจึง

ควรศึกษาวัสดุอ่ืนๆ ที่มีคุณสมบัติใกล้เคียงและหาได้ไม่ยากนักโดยเฉพาะวัสดุปอซโซลานอ่ืนๆ ที่มีอยู่ใน

ประเทศไทย เช่น เถ้าแกลบ สามารถน าไปพัฒนาให้สามารถใช้ในงานคอนกรีตก าลังสูงได้ต่อไป 

 

2.3 การใช้เถ้าถ่านหินในคอนกรีตก าลังสูง 
เถ้าถ่านหิน (Fly ash) เริ่มน าใช้ในการผลิตคอนกรีต เนื่องจากมีองค์ประกอบทางเคมีสามารถเป็นวัสดุ

ปอซโซลานได้ โดยเฉพาะเมื่อน ามาปรับปรุงให้มีความละเอียด มาตรฐาน ASTM C618 (2005) ได้แบ่งเถ้าถ่าน

หินออกเป็น 2 ประเภท คือ เถ้าถ่านหิน Class F และ Class C และมีรายละเอียดในแต่ละประเภท ดังนี้ 

1) เถ้าถ่านหิน Class F มีปริมาณผลรวมของ ซิลิกา (SiO2), อลูมินา (Al2O3) และเฟอร์ริคออกไซด์ 

(Fe2O3) มากกว่าร้อยละ 70 โดยน้ าหนัก  

2) เถ้าถ่านหิน Class C มีปริมาณผลรวมของ ซิลิกา (SiO2), อลูมินา (Al2O3) และเฟอร์ริคออกไซด์ 

(Fe2O3) ประมาณร้อยละ 50-70 โดยน้ าหนัก  

องค์ประกอบเคมีหลักของเถ้าถ่านหินคือ ซิลิก้า SiO2 โดยงานวิจัยในประเทศไทยที่ผ่านมาพบว่ามีซิ

ลิก้า SiO2 ร้อยละ 41.1 หรือ 44.4 (Chindaprasirt and Rukzon 2008; Chindaprasirt et al 2007; Yen 

et al 2007) ส่วนงานวิจัยของต่างประเทศบางชิ้น พบว่ามีซิลิก้า SiO2 ร้อยละ 56 (Yen et al 2007) หาก

พิจารณาประเภทของเถ้าถ่านหินตามมาตรฐาน ASTM ดังนั้นในตารางที่ 2.2 เป็นเถ้าถ่านหินประเภท Class F 

กล่าวคือ มีปริมาณผลรวมของ ซิลิกา (SiO2), อลูมินา (Al2O3) และเฟอร์ริคออกไซด์ (Fe2O3) มากกว่าร้อยละ 

70 โดยน้ าหนัก  
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ตารางท่ี 2.2 องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าถ่านหิน  

(Chindaprasirt and Rukzon 2008; Chindaprasirt et al 2007; Yen et al 2007) 

องค์ประกอบทางเคมี (%) 
เถ้าถ่านหิน 

(Chindaprasirt and  

Rukzon 2008) 

เถ้าถ่านหิน 
(Chindaprasirt et al 2007) 

เถ้าถ่านหิน 

(Yen et al 2007) 

CaO (%) 14.4 13.1 4.8 

SiO2 (%) 41.1 44.4 56 

Al2O3 (%) 21.6 23.4 5.3 

Fe2O3 (%) 17.3 10.4 24.81 

MgO (%) 3.3 3.37 1.48 

K2O (%) 2.6 2.7 - 

SO3 (%) 2.2 1.3 0.36 

LOI (%) 2.5 1.0 5.78 

SiO2+ Al2O3+ Fe2O3 (%) 80 78.2 86.11 

 

งานวิจัยที่ผ่านมาของ Yen et al (2007) ศึกษาการต้านทานการกัดกร่อนของคอนกรีตก าลังสูงด้วย

การใช้เถ้าถ่านหินประเภท Class F แทนที่ปูนซีเมนต์ในปริมาณร้อยละ 15, 20, 25 และ 30 โดยน้ าหนักวัสดุ

ประสาน ออกแบบส่วนผสมคอนกรีตที่อายุ 28 วัน มีก าลังอัดประมาณ 40-48 MPa ผลการทดสอบแสดงให้

เห็นว่า คอนกรีตต้านทานการกัดกร่อนได้ดี เมื่อก าลังอัดมีค่าสูงและอัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสานมีค่าต่ า การ

แทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าถ่านหินในปริมาณร้อยละ 15 โดยน้ าหนักวัสดุประสาน ต้านทานการกัดกร่อนต่ ากว่า

คอนกรีตปูนซีเมนต์ล้วน เมื่ออัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสานต่ าส่งผลให้การซึมผ่านมีค่าน้อย และการซึมผ่าน

ลดลงตามอายุการทดสอบที่มากขึ้น ในส่วนของความสัมพันธ์ของก าลังอัดกับการซึมผ่านพบว่า เมื่อก าลังอัดมี

ค่าสูงการซึมผ่านต่ าลง ดังนั้นการออกแบบคอนกรีตให้มีก าลังสูงสามารถลดการซึมผ่านได้ดี ส่วนการแทนที่เถ้า

ถ่านหินในปริมาณที่เพ่ิมข้ึนมีแนวโน้มให้การซึมผ่านมากข้ึนตามไปด้วย 

Sata et al (2007) ศึกษาอิทธิพลของวัสดุปอซโซลานต่อคุณสมบัติของคอนกรีตก าลังสูง เถ้าถ่านหิน

ปรับปรุงคุณภาพให้มีความละเอียดผ่านตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 325 ในปริมาณร้อยละ 1.2 โดยน้ าหนัก ขนาด 

7.7 µm ใช้ปูนซีเมนต์ 560 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ควบคุมความข้นเหลว (Slump test) เท่ากับ 175-225 

มิลลิเมตร อัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.28 ใช้เถ้าถ่านหินแทนที่ปูนซีเมนต์ในปริมาณร้อยละ 0, 10, 

20, 25, 30 และ 40 โดยน้ าหนักวัสดุประสาน ทดสอบก าลังอัดที่อายุ 7, 28, 60, 90 และ 180 วัน ผลการ
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ทดสอบแสดงให้เห็นว่า การแทนที่เถ้าถ่านหินในปูนซีเมนต์ในปริมาณร้อยละ 20 โดยน้ าหนักวัสดุประสานให้

ค่าก าลังอัดสูงสุด และก าลังอัดมีแนวโน้มเริ่มลดลง เมื่อแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าถ่านหินในปริมาณร้อยละ 30-

40 โดยน้ าหนักวัสดุประสาน ก าลังอัดจะพัฒนาอย่างต่อเนื่องตามอายุการทดสอบ  นอกจากนั้นผลทดสอบ

พบว่า ค่าก าลังดึงและโมดูลัสยืดหยุ่นเปลี่ยนแปลงไม่มากเมื่อเทียบกับคอนกรีตก าลังสูงผสมปูนซีเมนต์ล้วน 

ตัวอย่างก าลังอัดของคอนกรีตแสดงในรูปที่ 2.3 

ในงานวิจัยของ Megat Johari et al (2011) ใช้เถ้าถ่านหินแทนที่ปูนซีเมนต์ในปริมาณร้อยละ 10, 

20 และ 30 โดยน้ าหนักวัสดุประสาน เมื่อพิจารณาก าลังอัดในรูปที่ 4 พบว่าร้อยละก าลังอัดท่ีอายุ     1-28 วัน 

ต่ ากว่าคอนกรีตปูนซีเมนต์ล้วน แต่ร้อยละก าลังอัดเริ่มสูงขึ้นเมื่ออายุการทดสอบอยู่ในช่วง 90 -365 วัน การ

แทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าถ่านหินในปริมาณร้อยละ 10 โดยน้ าหนักวัสดุประสานให้ค่าก าลังอัดที่สูงกว่าทุก

ส่วนผสมเมื่อพิจารณาอายุทดสอบที่ 1-90 วัน จากนั้นจะเริ่มใกล้เคียงกันที่อายุทดสอบมากกว่า 90 วัน   

Jaturapitakkul et al (2004) ศึกษาด้วยการใช้เถ้าถ่านหินขนาดหยาบปรับปรุงคุณภาพด้วยการบด

ให้มีความละเอียดมีปริมาณสัดส่วนค้างบนตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 325 ร้อยละ 0.6 โดยน้ าหนัก และน าไป

แทนที่ซิลิกาฟูมเพ่ือผลิตเป็นคอนกรีตก าลังสูง ผลการวิจัยพบว่า การแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าถ่านหินบดใน

ปริมาณร้อยละ 15-50 โดยน้ าหนักวัสดุประสาน สามารถใช้เป็นส่วนผสมผลิตคอนกรีตก าลังสูงได้ดี และที่

ปริมาณการแทนที่ร้อยละ 25 โดยน้ าหนัก ให้ค่าก าลังอัดสูงสุด นอกจากนั้น งานวิจัยของ Jaturapitakkul et 

al (2004) ได้แนะน าเพ่ิมเติมไว้ว่า เถ้าถ่านหินขนาดละเอียดมากมีความเหมาะสมและสามารถใช้แทนที่ซิลิกา

ฟูมส าหรับผลิตคอนกรีตก าลังสูงได้ ดังนั้นหากปรับปรุงคุณภาพของเถ้าถ่านหินด้วยการบดหรือแยกขนาดให้มี

ความละเอียดมากขึ้นจะสามารถใช้เป็นวัสดุปอซโซลานแทนที่ปูนซีเมนต์ในงานคอนกรีตก าลังสูง งานวิจัยนี้จึง

ได้พัฒนาต่อยอดเถ้าถ่านหินในงานคอนกรีตก าลังสูงดังกล่าว 

งานวิจัยที่ผ่านมาของ Atis (2003) ได้ศึกษาการใช้เถ้าถ่านหินในปริมาณมาก (High volume fly 

ash) ในงานคอนกรีตก าลังสูง ด้วยการแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าถ่านหินร้อยละ 50-70 โดยน้ าหนักวัสดุ

ประสาน และอัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสานใช้เท่ากับ 0.28-0.34 ควบคุมความสามารถท างานได้ด้วยสารลดน้ า

พิเศษ (Superplasticizer, SP) ผลการทดสอบของ Atis (2003) พบว่าที่อายุ การทดสอบ 28 วัน เมื่อแทนที่

ในปริมาณร้อยละ 50 โดยน้ าหนักวัสดุประสาน คอนกรีตก าลังสูงผสมด้วยเถ้าถ่านหินมีการพัฒนาก าลังได้

ดีกว่าคอนกรีตที่ใช้ปูนซีเมนต์ล้วน  

Nath and Sarker (2011) ใช้เถ้าถ่านหินแทนที่ปูนซีเมนต์เพ่ือศึกษาคุณสมบัติของคอนกรีตก าลังสูง 

และแยกกลุ่มการใช้ปริมาณปูนซีเมนต์ไว้แบบ A และ B คือ ใช้ปูนซีเมนต์ในปริมาณเท่ากับ 355 และ 517 

กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ตามล าดับ ออกแบบก าลังอัดที่อายุ 28 วัน กลุ่ม A ใช้ W/C เท่ากับ 0.41, 0.32, 
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0.31 ส าหรับปริมาณแทนที่ 0, 30, 40 ตามล าดับ และกลุ่ม B ใช้ W/C เท่ากับคือ 0.29 ส าหรับปริมาณแทนที่ 

0, 30, 40 ตามล าดับ ผลการทดสอบพบว่า คอนกรีตก าลังสูงผสมเถ้าถ่านหินมีค่าหดตัวแห้งน้อยกว่าคอนกรีต

ควบคุมปกติเมื่อออกแบบก าลังอัดที่อายุ 28 วัน เหมือนกัน การใช้เถ้าถ่านหินลดการซึมผ่านและลดการแทรก

ซึมคลอไรด์ ซึ่งผลที่ได้แสดงให้เห็นว่าการใช้เถ้าถ่านหินแทนที่ปูนซีเมนต์ในการผลิตคอนกรีตก าลังสูงส่ งผลให้

คอนกรีตมีคุณสมบัติในทางท่ีดี  

 

 
 

รูปที่ 2.3 ก าลังอัดของคอนกรีตก าลังสูงผสมเถ้าถ่านหินของ Sata et al (2007)  

 

 
 

รูปที่ 2.4 ก าลังอัดของคอนกรีตก าลังสูงผสมเถ้าถ่านหินของ Megat Johari et al (2011) 
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2.4 การใช้เถ้าแกลบในคอนกรีตก าลังสูง 
 เถ้าแกลบ (Rice husk ash) เป็นผลพลอยได้จากเกษตรกรรม นักวิจัยพยายามใช้ประโยชน์โดยตรง

เพ่ือน ามาเป็นวัสดุปอซโซลานในงานคอนกรีต เนื่องจากเถ้าแกลบมีองค์ประกอบทางเคมีหลักคือ ซิลิก้า (SiO2) 

งานวิจัยของ Rukzon et al (2008) น าเถ้าแกลบไปบดละเอียดเพ่ือศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมี 

พบว่า เมื่อบดเถ้าแกลบให้มีความละเอียดมากขึ้น ส่งให้ค่าก าลังอัดสูงขึ้น ลดความพรุนของมอร์ต้าร์ และลด

ปริมาณความต้องการน้ า การบดเถ้าแกลบให้มีความละเอียดมากขึ้นความถ่วงจ าเพาะและพ้ืนที่ผิวจ าเพาะ

สูงขึ้นด้วย ในตารางที่ 2.3 ได้แสดงองค์ประกอบเคมีหลักของเถ้าแกลบ ซึ่งเห็นได้ว่ามีปริมาณซิลิกา (SiO2) 

ระหว่างร้อยละ 89.87-93.24 โดยน้ าหนัก (Rukzon and Chindaprasirt 2008; Raman et al 2011) และ

เมื่อพิจารณาผลรวมของ ซิลิกา (SiO2), อลูมินา (Al2O3) และเฟอร์ริคออกไซด์ (Fe2O3) พบว่ามากกว่าร้อยละ 

70 โดยน้ าหนักซึ่งตามมาตรฐาน ASTM ถือว่าเป็นวัสดุปอซโซลานชนิดหนึ่ง 

Raman et al (2011) ได้ศึกษาการใช้เถ้าแกลบบดในงานคอนกรีตก าลังสูง และใช้หินฝุ่นแทนที่ทราย 

ผลการทดสอบพบว่า การแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าแกลบในปริมาณร้อยละ 10 โดยน้ าหนักวัสดุประสาน ก าลัง

อัดที่ได้มีแนวโน้มสูงกว่าคอนกรีตปกติ และเมื่อใช้หินฝุ่นแทนที่ทรายสามารถผลิตเป็นคอนกรีตก าลังสูงได้ดี ที่

ผ่านมาพบว่าการใช้เถ้าแกลบในงานคอนกรีตก าลังสูงยังมีอยู่น้อยมาก มีเพียงการใช้ เถ้าแกลบในคอนกรีต

ทั่วไปเท่านั้น ดังนั้นจึงควรศึกษาเพ่ิมเติมถึงคุณสมบัติกายภาพต่างๆ ในการผลิตเป็นคอนกรีตก าลังสูงต่อไป 

 

ตารางท่ี 2.3 องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าแกลบ (Rukzon and Chindaprasirt 2008; Raman et al 2011) 

องค์ประกอบทางเคมี (%) 
เถ้าแกลบ 

Rukzon et al 2008) 

เถ้าแกลบ 
(Chindaprasirt and Rukzon 2008) 

เถ้าแกลบ 
(Raman et al 2011) 

CaO (%) 1.1 1.1 0.49 

SiO2 (%) 93.24 93.2 89.87 

Al2O3 (%) 0.44 0.4 0.14 

Fe2O3 (%) 0.1 0.1 0.94 

SO3 (%) 0.96 0.9 - 

LOI (%) 3.72 3.7 4.81 

SiO2+ Al2O3+ Fe2O3 (%) 93.78 93.4 90.95 
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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 าหนดแหล่งเถ้าแกลบและเถ้าถ่านหินที่จะใช้ในการวิจัย โดยงานวิจัยนี้ใช้เถ้าถ่านหินจาก

โรงไฟฟ้าทางภาคเหนือของประเทศไทย ส่วนแกลบได้โรงไฟฟ้าและแหล่งเกษตรกรรมทั่วไป  

2) เก็บตัวอย่างเถ้าแกลบและเถ้าถ่านหิน ท าการคัดเลือกกลุ่มตัวอย่าง 

3) ท าการปรับปรุงคุณสมบัติทางกายภาพของเถ้าแกลบและเถ้าถ่านหินให้มีขนาดละเอียด 

โดยให้มีปริมาณสัดส่วนร้อยละค้างบนตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 325 ร้อยละ 0-3 โดยน้ าหนัก  

4) ท าการวิเคราะห์ลักษณะเฉพาะของเถ้าแกลบและเถ้าถ่านหิน ประกอบด้วย ตรวจสอบหา

องค์ประกอบทางเคมี ด้วยเครื่อง x-ray fluorescence, ทดสอบหาความถ่วงจ าเพาะ, ทดสอบหาปริมาณของ

อนุภาคทีค่้างบนตะแกรงมาตรฐาน, ถ่ายภาพขยายก าลังสูง ด้วยเครื่อง Scanning Electron Microscope 

5) ศึกษาถึงคุณสมบัติด้านวิศวกรรมโครงสร้างของคอนกรีตก าลังสูงที่ใช้เถ้าแกลบและ       

เถ้าถ่านหินแทนที่ปูนซีเมนต์ ปัจจัยที่ศึกษา คือ อิทธิพลของอัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสาน ก าลังอัด แรงดึง    

การดัด และค่าโมดูลัสยืดหยุ่น  

6) ศึกษาถึงปัจจัยที่ส่งผลต่อการต้านทานคลอไรด์ของคอนกรีตก าลังสูงที่ใช้เถ้าแกลบและ   

เถ้าถ่านหินแทนที่ปูนซีเมนต์ ปัจจัยที่ศึกษา คือ อิทธิพลของอัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสาน อิทธิพลของก าลังอัด

และความพรุน อิทธิพลของปริมาณวัสดุประสาน และการบ่ม 
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3.1.2 ส่วนผสมและการเตรียมตัวอย่าง  

 1) ใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1  

 2) ใช้เถ้าแกลบและเถ้าถ่านหินที่ปรับปรุงขนาดแล้ว แทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ในปริมาณ

ร้อยละ 0, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35 และ 40 โดยน้ าหนักวัสดุประสาน  

3) ใช้อัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสานคงที่ (W/C = Constant)  

 4) ใช้สารลดน้ าพิเศษและเร่งก าลังชนิด F ควบคุมความสามารถท างานได้ด้วยการทดสอบ

ความข้นเหลว (Slump test) 

 5) ก าลังอัดใช้อายุการทดสอบที่ 7, 28, 90, 180 และ 210 วัน  

 

3.1.3 การทดสอบตัวอย่าง  

  1) ทดสอบก าลังอัด ตามมาตรฐาน ASTM C109 

  2) ทดสอบหน่วยน้ าหนัก ตามมาตรฐาน ASTM C567 

  3) ทดสอบก าลังต้านทานแรงดึงแยก ตามมาตรฐาน ASTM C496 

  4) การทดสอบความต้านทานต่อการแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีต โดยอ้างอิงปริมาณ

กระแสไฟฟ้าไหลผ่านคอนกรีต ทดสอบความต้านทานต่อการแทรกซึมของคลอไรด์ของคอนกรีตโดยใช้แรงดัน

ในการทดสอบเท่ากับ 60 โวลต์ ระยะเวลาในการทดสอบ 6 ชั่วโมง ตามมาตรฐาน ASTM C1202  

 

3.1.4 วิธีเก็บข้อมูล 

การศึกษาคอนกรีตด้วยการใช้วัสดุเหลือทิ้งจากอุตสาหกรรมมีวิธีการเก็บและรวบรวม

แหล่งข้อมูลใช้ในงานวิจัย ดังนี้ 

  1) ท าการศึกษางานวิจัยที่ผ่านมาของคอนกรีตก าลังสูงที่ใช้เถ้าแกลบและเถ้าถ่านหินเป็นวัสดุ

ประสาน เพ่ือเป็นแนวทางการศึกษา ศึกษาข้อมูลย้อนหลังจนถึงปัจจุบันขององค์ประกอบทางเคมีของเถ้าแกลบ

และเถ้าถ่านหิน รวบรวมเก็บข้อมูลประวัติการกองทิ้งวัสดุเพ่ือใช้เป็นข้อมูลคัดเลือก 

2) การวิเคราะห์ลักษณะเฉพาะของเถ้าแกลบและเถ้าถ่านหิน จะมีวิธีการเก็บข้อมูล 2 ส่วน 

คือ ส่งตัวอย่างวิเคราะห์ทดสอบ ณ สถาบันที่เกี่ยวข้อง และบันทึกผลการทดสอบโดยใช้ห้องปฏิบัติการของ

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร  

3) ท าการบันทึกผลการทดสอบของชุดทดสอบก าลังอัดของตัวอย่างคอนกรีต ตามเงื่อนไขของ

ตัวแปรที่ศึกษา โดยใช้เครื่องกดทดสอบ ณ ห้องปฏิบัติการของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร  
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4) ท าการบันทึกผลทดสอบหาคุณสมบัติพื้นฐาน ของตัวอย่างคอนกรีต ณ ห้องปฏิบัติการของ

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร  

5)  ท าการบันทึกผลทดสอบการต้านทานคลอไรด์ โดยใช้เครื่องมือและอุปกรณ์ของ

ห้องปฏิบัติการของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร  

 

3.1.5 วิธีการประมวลผล /วิเคราะห์ และสังเคราะห์ข้อมูล   

1) ท าการวิเคราะห์และสังเคราะห์ผลการทดสอบด้านกายภาพ ของตัวอย่างคอนกรีตก าลังสูง

ที่ผสมด้วยเถ้าแกลบและเถ้าถ่านหิน 

2) ท าการประมวลผล วิเคราะห์ผล และสังเคราะห์ผลการทดสอบความทนทานของตัวอย่าง

คอนกรีตก าลังสูง 

3) ท าการวิเคราะห์และสังเคราะห์ผลการทดสอบก าลังอัด คุณสมบัติทางกลของคอนกรีตเมื่อ

มีตัวแปรที่ศึกษาแตกต่างกัน เพ่ือหาอัตราส่วนผสมและปัจจัยที่เกี่ยวกับกระบวนการผลิตที่เหมาะสมของ

ส่วนผสมคอนกรีต 

4) ท าการประมวลผล วิเคราะห์ผล และสังเคราะห์ผลการทดสอบส่วนผสมของตัวอย่าง

คอนกรีตเพ่ืออธิบายสมบัติทางกลได้  

 

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 หรือ 12 เดือน) 

ล าดับ แผนการด าเนนิงาน 
เดือนที ่

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

1 วางแผนการทดสอบ             

2 การเตรียมวัสดุตัวอย่างทดสอบ             

3 การทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพและ

องค์ประกอบเคมีของวัสดุ 

 
           

4 วิเคราะห์คุณสมบัติทางกายภาพและ

องค์ประกอบเคมีของวัสดุ 

            

5 ออกแบบส่วนผสมตัวอย่างทดสอบ             

6 ใช้ตัวอย่างทดสอบที่ออกแบบไว้             

7 ด าเนินการทดสอบ             

8 สรุปผลวิเคราะห์ข้อมูลในส่วนที่แล้วเสร็จ             

9 
จัดท ารายงาน ถ่ายทอดเทคโนโลยีและ

เผยแพร่ผลงาน 
      

 
     

 

3.3 ปัจจัยท่ีเอื้อต่อการวิจัย (อุปกรณ์การวิจัย)  
 3.3.1. ปจัจัยที่เอื้อต่อการวิจัยท่ีมีอยู ่

       1.  Compressive machine 

  2.  Sieve analysis 

    3.  Mold cube, cylinder  

    4.  Setting time test 

    5.  Normal consistency test 

    6.  RPCT Chloride 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. ทราย มวลรวมละเอียด 

  13. หิน มวลรวมหยาบ 

     14. วัสดุปอซโซลาน 

     15. ปูนซีเมนต์ 

      16. เหล็กเสริมคอนกรีต 

     17. บิ๊กเกอร์ขนาด 1000 ml 

     18. ขวดสีชาส าหรับ AgNO3 

                  19. ใบมีดตัดคอนกรีต 
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3.4 ค าอธิบายสัญลักษณ์วัสดุและตัวอย่างทดสอบ 
 FA  = เถ้าถ่านหินขนาดละเอียดปริมาณสัดส่วนร้อยละค้างบนตะแกรงมาตรฐาน

เบอร์ 325 ร้อยละ 3 โดยน้ าหนัก  

 RHA  = เถ้าแกลบบดละเอียดปริมาณสัดส่วนร้อยละค้างบนตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 

325 ร้อยละ 3 โดยน้ าหนัก  

CT  = คอนกรีตผสมปูนซีเมนต์ล้วน 

5FA  = คอนกรีตแทนที่ด้วย FA ร้อยละ 5 โดยน้ าหนักวัสดุประสาน 

10FA  = คอนกรีตแทนที่ด้วย FA ร้อยละ 10 โดยน้ าหนักวัสดุประสาน 

15FA  = คอนกรีตแทนที่ด้วย FA ร้อยละ 15 โดยน้ าหนักวัสดุประสาน 

20FA   = คอนกรีตแทนที่ด้วย FA ร้อยละ 20 โดยน้ าหนักวัสดุประสาน 

25FA  = คอนกรีตแทนที่ด้วย FA ร้อยละ 25 โดยน้ าหนักวัสดุประสาน 

30FA   = คอนกรีตแทนที่ด้วย FA ร้อยละ 30 โดยน้ าหนักวัสดุประสาน 

35FA  = คอนกรีตแทนที่ด้วย FA ร้อยละ 35 โดยน้ าหนักวัสดุประสาน 

40FA   = คอนกรีตแทนที่ด้วย FA ร้อยละ 40 โดยน้ าหนักวัสดุประสาน 

5RHA  = คอนกรีตแทนที่ด้วย RHA ร้อยละ 5 โดยน้ าหนักวัสดุประสาน 

10RHA  = คอนกรีตแทนที่ด้วย RHA ร้อยละ 10 โดยน้ าหนักวัสดุประสาน 

15RHA  = คอนกรีตแทนที่ด้วย RHA ร้อยละ 15 โดยน้ าหนักวัสดุประสาน 

20RHA   = คอนกรีตแทนที่ด้วย RHA ร้อยละ 20 โดยน้ าหนักวัสดุประสาน 

25RHA  = คอนกรีตแทนที่ด้วย RHA ร้อยละ 25 โดยน้ าหนักวัสดุประสาน 

30RHA   = คอนกรีตแทนที่ด้วย RHA ร้อยละ 30 โดยน้ าหนักวัสดุประสาน 

35RHA  = คอนกรีตแทนที่ด้วย RHA ร้อยละ 35 โดยน้ าหนักวัสดุประสาน 

40RHA   = คอนกรีตแทนที่ด้วย RHA ร้อยละ 40 โดยน้ าหนักวัสดุประสาน 
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บทที่ 4 

ผลการวิจัยและวิเคราะห์ผล 

 

บทนี้กล่าวถึงผลการทดสอบและการศึกษาคุณสมบัติของคอนกรีตก าลังสูงที่แทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยวัสดุ

ปอซโซลานและน ามาวิเคราะห์ผลในด้านของก าลังอัด ความพรุน การต้านทานคลอไรด์ การกัดกร่อนด้วยการ

ใช้ผลการทดสอบในห้องปฏิบัติการ  

 

4.1 ความถ่วงจ าเพาะและความละเอียดของวัสดุ  

ตารางที่ 4.1 แสดงคุณสมบัติทางกายภาพของวัสดุที่ใช้ในการศึกษา พบว่า ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 

(CT) มีความถาวงจ าเพาะเท่ากับ 3.14 และมีความละเอียดเท่ากับ 3600 ตารางเซนติเมตรต่อกรัม ขณะที่   

เถ้าแกลบบดละเอียด (RHA) มีความถาวงจ าเพาะเท่ากับ 2.24 และมีความละเอียดเท่ากับ 12000 ตาราง

เซนติเมตรต่อกรัม ส่วนเถ้าถ่านหินแยกขนาดละเอียด มีความถาวงจ าเพาะเท่ากับ 2.45 และมีความละเอียด

เท่ากับ 5700 ตารางเซนติเมตรต่อกรัม 

การศึกษานี้พบว่า การปรับปรุงขนาดของของเถ้าถ่านหินและเถ้าแกลบให้มีขนาดอนุภาคลดลงส่งผล

ให้ความถ่วงจ าเพาะและพ้ืนที่ผิวจ าเพาะมีค่าเพ่ิมขึ้น (Rukzon and Chindaprasirt 2012; Rukzon and  

Chindaprasirt 2011; Rukzon et al 2008; Rukzon and Chindaprasirt 2008) ในการใช้วัสดุปอซโซลาน

ที่มีความละเอียดมากขึ้นส่งผลในการปรับปรุงคุณสมบัติของคอนกรีตให้ดีขึ้น เนื่องจากผลของการเกิดปฏิกิริยา

ปอซโซลานที่เกิดได้มากขึ้น 

 

ตารางท่ี 4.1 ความถ่วงจ าเพาะและความละเอียดของ CT, FA และ RHA 

Physical properties CT FA RHA 

Median particle size (µm), d50 –ไมครอน 15.0 5.0 8 

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

Specific Gravity 3.14 2.45 2.24 

Blaine Fineness (cm2/gm) – ตารางเซนติเมตรต่อกรัม 3,600 5,700 12,000 
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4.2 คอนกรีตก าลังสูง CT และ FA  

4.2.1 ก าลังอัดและความพรุนของคอนกรีตก าลังสูง CT และ FA  

  การศึกษานี้พบว่าส่วนผสมของคอนกรีตก าลังสูงแทนทีปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 

ด้วยเถ้าถ่านหิน FA พบว่า ลดความต้องการสารลดน้ าพิเศษ (SP) ของคอนกรีตลดลงในทุกส่วนผสมเมื่อเทียบ

กับคอนกรีตควบคุม (CT) และความต้องการสารลดน้ าพิเศษ (SP) มีแนวโน้มลดลงเมื่อเพ่ิมปริมาณการแทนที่

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ด้วยเถ้าถ่านหินในปริมาณท่ีมากขึ้น เนื่องจากเถ้าถ่านหินมีขนาดรูปร่างของอนุภาคที่กลม

ตันและเล็กสามารถแทรกตัวเข้าไปอุดโพรงคอนกรีต (Rukzon and Chindaprasirt 2008) และช่วยลดแรง

เสียดทานระหว่างอนุภาคปูนซีเมนต์และมวลรวม ในรูปที่ 4.1 แสดงก าลังอัดของคอนกรีตก าลังสูงผสมเถ้าถ่าน

หิน โดยพบว่าก าลังอัดของคอนกรีตพัฒนาอย่างต่อเนื่องตามอายุการทดสอบ การแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าถ่าน

หินในปริมาณร้อยละ 5 และ 10 โดยน้ าหนักวัสดุประสาน ให้ค่าก าลังอัดสูงกว่าคอนกรีต CT ในทุกอายุการ

ทดสอบ เนื่องจากขนาดอนุภาคที่เล็ก และกลมตันของ FA ช่วยอุดช่องว่างภายในโพรงเพสต์ และอนุภาคที่มี

ขนาดเล็กเมื่อกระจายตัวในเพสต์ท าหน้าที่เป็นศูนย์กลางการกระตุ้นให้เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันได้ดี (Rukzon and 

Chindaprasirt 2008) อย่างไรก็ตาม ก าลังอัดเริ่มลดลงเมื่อแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าถ่านหินในปริมาณร้อยละ 

15 ขึ้นไป ในช่วงอายุต้นก าลังอัดของคอนกรีต FA มีแนวโน้มต่ าเนื่องจากการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานยังไม่

สมบูรณ์ อย่างไรก็ตาม เถ้าถ่านหินสามารถใช้แทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ได้สูงถึงปริมาณร้อยละ 25 โดย

น้ าหนักวัสดุประสาน และผลิตเป็นคอนกรีตก าลังสูงที่ให้ค่าก าลังอัดของคอนกรีตที่อายุ 28 วัน 42 MPa และ

สูงกว่าที่ออกแบบไว้คือ 41 MPa 

ในรูปที่ 4.2 แสดงผลการทดสอบความพรุนของคอนกรีตก าลังสูงแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ต

แลนด์ด้วยเถ้าถ่านหินในปริมาณร้อยละ 0-40 โดยน้ าหนักวัสดุประสาน ที่อายุ 7, 28 และ 90 วัน ตามล าดับ 

ผลการทดสอบพบว่าร้อยละความพรุนของคอนกรีตก าลังสูงที่แทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าถ่านหินในปริมาณ    

ร้อยละ 5 และ 10 โดยน้ าหนักวัสดุมีค่าความพรุนน้อยกว่าคอนกรีต CT เนื่องจากการใช้เถ้าถ่านหินสามารถเข้า

ไปปรับปรุงขนาดของโพรงและลดความพรุนของคอนกรีต สอดคล้องกับงานวิจัยที่ผ่านมา ซึ่งพบว่าเมื่อความ

พรุนน้อยลงค่าก าลังอัดมีค่าสูงขึ้น (Rukzon and Chondaprasirt 2008) ผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่าความ

พรุนเพ่ิมขึ้นเมื่อเพ่ิมปริมาณการแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าถ่านหิน เนื่องจากการลดปริมาณปูนซีเมนต์ลงส่งผล

กระทบต่อปฎิกิริยาไฮเดรชันในคอนกรีต ผลการทดสอบพบว่าความพรุนของคอนกรีตทั้งหมดลดลงเมื่ออายุการ

ทดสอบ ส่วนในรูปที่ 4.3 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างก าลังอัดและความพรุน ซึ่งพบว่าเมื่อความพรุนลดลงส่งผล

ให้ค่าก าลังอัดเพ่ิมข้ึน  
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รูปที่ 4.1 ก าลังอัดของคอนกรีต FA 

 

 

 

รูปที่ 4.2 ความพรุนของคอนกรีต FA 

 

 



26 
 

 

 

รูปที่ 4.3 ความสัมพันธ์ระหว่างความพรุนกับก าลังอัดของคอนกรีต FA 

 

4.2.2 การแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตก าลังสูง CT และ FA  

ในรูปที่ 4.4 แสดงการแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีต CT และ FA ที่อายุการทดสอบ 7, 28, 

90, 180 และ 210 วัน ตามล าดับ การศึกษาครั้งนี้พิจารณาปริมาณการซึมผ่านคลอไรด์ ซึ่งมีหน่วยการวัดเป็น

คูลอมบ์ (Coulomb) การทดสอบพบว่าปริมาณการซึมผ่านคลอไรด์ของคอนกรีตที่ผสมเถ้าถ่านหินมีค่าลดลง

เมื่อเทียบกับคอนกรีต CT เนื่องจากปริมาณที่สูงกว่าของ Al2O3 ใน FA ท าปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซด์ 

(Ca(OH)2) กลายเป็นแคลเซียมอลูมีเนตไฮเดรท (CAH) จากนั้นเมื่อท าปฏิกิริยากับไอออนคลอไรด์กลายเป็น

ผลึกเกลือฟีเดล ดังนั้นจึงลดการซึมผ่านคลอไรด์ได้ (Leng et al 2000; He et al 2000) ดังนั้น การแทนที่

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ด้วยเถ้าถ่านหินที่ปริมาณท่ีมากส่งผลให้คอนกรีตลดค่าปริมาณการซึมผ่านคลอไรด์  

ในงานวิจัยได้ออกแบบก าลังอัดของคอนกรีตไว้เท่ากับ 41 MPa พบว่าสามารถใช้เถ้าถ่านหิน

แทนที่ปูนซีเมนต์ได้สูงถึงปริมาณร้อยละ 5-25 โดยน้ าหนักวัสดุประสาน ซึ่งให้ค่าก าลังอัดที่อายุ 28 วัน เท่ากับ 

MPa และสูงกว่าที่ออกแบบไว้ ดังนั้นถึงแม้ว่า เมื่อแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วย FA ในปริมาณร้อยละ 30-40 โดย

น้ าหนักวัสดุประสาน จะสามารถต้านทานคลอไรด์ได้ดีที่สุด แต่ให้ค่าก าลังอัดต่ ากว่าที่ออกแบบไว้ จึงควร

พิจารณาความเหมาะสมในการน าไปใช้งานต่อไป ส่วนในรูปที่ 4.5 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างการแทรกซึม
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คลอไรด์กับก าลังอัดของคอนกรีต FA ในรูปที่ 4.5 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความพรุนและการแทรกซึม   

คลอไรด์ ของคอนกรีตก าลังสูงผสมด้วยเถ้าถ่านหิน ซึ่งชี้ให้เห็นว่าเมื่อความพรุนของคอนกรีตมีค่าต่ าส่งผลให้

การแทรกซึมคลอไรด์ลดลงด้วย 

 

 

 

รูปที่ 4.4 การแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีต FA 

 

 

รูปที่ 4.5 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความพรุนและการแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตก าลังสูง FA 
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4.3 คอนกรีตก าลังสูง CT และ RHA  

4.3.1 ก าลังอัดและความพรุนของคอนกรีตก าลังสูง CT และ RHA  

  ผลการทดสอบปริมาณความต้องการสารลดน้ าพิเศษของคอนกรีตก าลังสูงผสมเถ้าแกลบ 

พบว่ามีแนวโน้มเพ่ิมข้ึน เมื่อเทียบกับคอนกรีต CT เนื่องจากขนาดอนุภาคที่ผ่านการบดให้เล็กจึงต้องการสารลด

น้ าพิเศษมากกว่าปกติท่ีจะท าให้คอนกรีตได้ค่าการยุบตัวตามต้องการ เมื่อเพ่ิมปริมาณการแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วย 

RHA ในปริมาณที่มากขึ้น ส่งผลให้ปริมาณความต้องการสารลดน้ าพิเศษเพ่ิมขึ้น เนื่องจากความพรุนของ     

เถ้าแกลบทีมี่อยู่ในอนุภาคแม้ว่าจะผ่านการบดไปแล้วก็ตาม  

ในรูปที่ 4.6 แสดงผลการทดสอบก าลังอัดของคอนกรีตก าลังสูงผสมเถ้าแกลบ พบว่าการ

แทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าแกลบในปริมาณร้อยละ 5 และ 10 โดยน้ าหนักวัสดุประสาน ให้ ค่าก าลังอัดสูงกว่า

คอนกรีต CT เนื่องจากขนาดอนุภาคที่ผ่านการบดละเอียดให้เล็กส่งผลให้พ้ืนที่ผิวจ าเพาะสูงขึ้นจึงสามารถท า

ปฎิกิริยาปอซโซลานได้มากขึ้น อีกทั้งเพ่ิมการยึดเกาะระหว่างมวลรวมและเพสต์จึงท าให้ทึบแน่นก าลังอัดสูงขึ้น 

ในอายุต้นก าลังอัดคอนกรีตก าลังสูงผสมเถ้าแกลบอาจต่ า แต่เมื่อหลังอายุ 28 วัน การพัฒนาก าลังอัดของ

คอนกรีตมีแนวโน้มเป็นไปอย่างต่อเนื่อง เนื่องจากผลของปฎิกิริยาปอซโซลานของเถ้าแกลบ ที่มีอนุภาคขนาด

เล็กสามารถแทรกตัวเข้าไปในช่องว่างต่างๆ ในคอนกรีตท าให้คอนกรีตมีเนื่อแน่น (Chindaprasirt et al 2008) 

เถ้าแกลบสามารถใช้แทนที่ปูนซีเมนต์ในปริมาณร้อยละ 5-20 โดยน้ าหนักวัสดุประสาน และให้ค่าก าลังอัดสูง 

ดังแสดงในรูปที่ 4.6 อย่างไรก็ตาม การใช้เถ้าแกลบแทนที่ปูนซีเมนต์ในปริมาณร้อยละ 25-40 โดยน้ าหนักวัสดุ

ประสาน ให้ค่าก าลังอัดที่ต่ ากว่าคอนกรีต CT การทดสอบครั้งนี้ พบว่าสามารถใช้เถ้าแกลบแทนที่ปูนซีเมนต์

ปอร์ตแลนด์ได้ในปริมาณ ร้อยละ 5-20 ซึ่งให้ค่าก าลังอัดของคอนกรีตที่อายุ 28 วัน สูงระหว่าง 43 MPa และ

สูงกว่าที่ออกแบบไว้คือ 41 MPa เช่นเดียวกับการใช้เถ้าถ่านหิน  

ความพรุนของคอนกรีตก าลังสูง แสดงไว้ในรูปที่ 4.7 การแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าแกลบใน

ปริมาณร้อยละ 5 และ 10 โดยน้ าหนักวัสดุประสาน มีค่าความพรุนใกล้เคียงกับคอนกรีต CT เนื่องจากอนุภาค

ที่เล็กของเถ้าแกลบ เข้าไปอุดและแทรกตัวเข้าไปในช่องว่างของโพรงและพ้ืนที่ผิวที่สูงของ เถ้าแกลบ เร่ง

ปฏิกิริยาปอซโซลานในซีเมนต์เพสต์ได้เร็ว (Leng et al 2000) การเพ่ิมอายุการบ่มส่งผลให้ความพรุนลดลง 

อย่างไรก็ตาม เมื่อใช้เถ้าแกลบแทนที่ปูนซีเมนต์ในปริมาณที่สูงร้อยละที่สูงขึ้น พบว่าความพรุนมีค่าสูงขึ้น 

เนื่องจากความพรุนในตัวของเถ้าแกลบยังคงมีอยู่ การเพิ่มร้อยละของความพรุน เนื่องจากการเพ่ิมปริมาณวัสดุ

ปอซโซลานจึงต้องลดปริมาณปูนซีเมนต์ลงส่งผลท าให้เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันและการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลาน



29 
 

น้อยที่อายุต้น ด้วยเหตุผลนี้แม้ว่าความพรุนเพ่ิมขึ้น แต่มีผลทางที่ดีในด้านการจัดเรียงหรือปรับปรุงขนาดของ

โพรงในคอนกรีต เนื่องจากการเพ่ิมของปฏิกิริยาปอซโซลาน รูปที่ 4.8 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความพรุน

กับก าลังอัดของคอนกรีตผสมเถ้าแกลบ ซึ่งพบว่าเมื่อความพรุนลดลง ส่งผลให้ก าลังอัดสูงขึ้น 

 

 

 

รูปที่ 4.6 ก าลังอัดของคอนกรีต RHA 

 

 

 

รูปที่ 4.7 ความพรุนของคอนกรีต RHA 
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รูปที่ 4.8 ความสัมพันธ์ระหว่างความพรุนกับก าลังอัดของคอนกรีต RHA 

 

4.3.2 การแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีต CT และ RHA  

ในรูปที่ 4.9 แสดงผลการทดสอบการแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีต CT และคอนกรีตแทนที่

ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าแกลบ การศึกษาครั้งนี้พิจารณาปริมาณการซึมผ่านคลอไรด์ ซึ่งมีหน่วยการวัดเป็นคูลอมบ์ 

(Coulomb) ผลการทดสอบพบว่า ปริมาณการซึมผ่านคลอไรด์ในคอนกรีตก าลังสูงเถ้าแกลบลดลงเมื่อเทียบกับ

ปริมาณการซึมผ่านคลอไรด์ของคอนกรีต CT การที่คอนกรีตก าลังสูงเถ้าแกลบต้านทานการซึมผ่านคลอไรด์ได้

ดีกว่าคอนกรีตที่ผสมด้วยปูนซีเมนต์ล้วน เนื่องจากเถ้าแกลบมีองค์ประกอบหลักคือ SiO2 ผลผลิตจากปฏิกิริยา

ปอซโซลานระหว่าง Ca(OH)2 กับ SiO2 คือ CHS ซึ่งเพ่ิมความทึบแน่นแก่คอนกรีต ปริมาณการซึมผ่านคลอไรด์

ลดลงอย่างต่อเนื่องเมื่ออายุการทดสอบเพ่ิมขึ้น การทดสอบแสดงให้เห็นว่าเมื่อแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าแกลบ 

พบว่าการแทรกซึมคลอไรด์ลดลง เนื่องจากเถ้าแกลบ เมื่อผ่านการบดส่งผลให้มีอนุภาคมีขนาดเล็ก ดังนั้นจึง

สามารถเข้าไปแทรกในโพรงหรือช่องว่างต่างๆ ภายในคอนกรีตและขนาดอนุภาคที่เล็กท าให้พ้ืนที่ผิวจ าเพาะ

มากจึงสามารถเกิดปฎิกิริยาปอซโซลานได้ดี (Rukzon et al 2008; Chindaprasirt et al 2008) เมื่อพิจารณา

ผลของก าลังอัดท่ีอายุ 28 วันพบว่าก าลังอัดของคอนกรีตก าลังสูงผสมด้วยเถ้าแกลบในปริมาณร้อยละ 5-20 มี

ค่าเท่ากับ 43-46 MPa และมีค่าการซึมผ่านคลอไรด์เท่ากับ 1200-1800 Coulomb ขณะที่คอนกรีตก าลังสูง
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ผสมด้วยเถ้าแกลบในปริมาณร้อยละ 25-40 มีค่าก าลังอัดเท่ากับ 30-38 MPa และมีค่าการซึมผ่านคลอไรด์

เท่ากับ 700-1000 Coulomb ในรูปที่ 4.10 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความพรุนและการแทรกซึมคลอไรด์ 

ของคอนกรีตก าลังสูงผสมด้วยเถ้าแกลบ ซึ่งชี้ให้เห็นว่าเมื่อความพรุนของคอนกรีตมีค่าต่ าส่งผลให้การแทรกซึม

คลอไรด์ลดลงด้วย 

 

 

 

รูปที่ 4.9 การแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีต RHA 

 

รูปที่ 4.10 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความพรุนและการแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตก าลังสูง RHA 
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4.4 การกัดกร่อนของคอนกรีตก าลังสูง  

 ในรูปที่ 4.11 แสดงผลการทดสอบการกัดกร่อนของเหล็กเสริมในคอนกรีตก าลังสูง ซึ่งพบว่าการใช้   

เถ้าแกลบและเถ้าถ่านหิน สามารถต้านทานการกัดกร่อนได้ดีเม่ือเทียบกับคอนกรีตปูนซีเมนต์ล้วน การต้านทาน

การกัดกร่อนเพ่ิมขึ้นเพมื่อเพ่ิมปริมาณการแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าแกลบและเถ้าถ่านหิน นอกจากนั้น ผลการ

ทดสอบ พบว่าเถ้าแกลบต้านทานการกัดกร่อนได้ดี เนื่องจากเถ้าแกลบมีองค์ประกอบหลักคือ SiO2 ผลผลิต

จากปฏิกิริยาปอซโซลานระหว่าง Ca(OH)2 กับ SiO2 คือ CHS ซึ่งเพ่ิมความทึบแน่นแก่คอนกรีต ปริมาณการ

ซึมผ่านคลอไรด์ลดลง 

 

 

 

รูปที่ 4.11 ผลการทดสอบการกัดกร่อนของคอนกรีตก าลังสูงที่อายุ 28 วัน 
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บทที่ 5 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 

ในบทนี้กล่าวถึงผลสรุปที่ได้จากการศึกษาครั้งนี้ รวมทั้งข้อเสนอแนะต่างๆ ที่ เป็นประโยชน์และ

แนวทางต่อการวิจัยอย่างต่อเนื่องในการใช้วัสดุปอซโซลานส าหรับใช้ในงานคอนกรีตก าลังสูง เพ่ือใช้เป็นข้อมูล

ในการพัฒนาด้านวิศวกรรมวัสดุก่อสร้างอย่างยั่งยืนต่อไป 

 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

 งานวิจัยครั้งนี้ได้พัฒนาการใช้ถ้าถ่านหิน และเถ้าแกลบในคอนกรีตก าลังสูง ซึ่งพบว่าเถ้าถ่านหิน (FA) 

และเถ้าแกลบ (RHA) สามารถใช้ในการผลิตคอนกรีต ก าลังสูงได้ โดยให้ค่าก าลังอัดที่สูง ความพรุนต่ า และ

ต้านทานคลอไรด์และการกัดกร่อนได้ดี เมื่อใช้แทนที่ปูนซีเมนต์ในปริมาณร้อยละ 0-25 โดยน้ าหนักของวัสดุ

ประสาน ซึ่งสามารถลดต้นทุนการผลิตคอนกรีต  

เมื่อพิจารณาผลของก าลังอัดที่อายุ 28 วันพบว่าก าลังอัดของคอนกรีตก าลังสูงผสมด้วยเถ้าแกลบใน

ปริมาณร้อยละ 5-20 มีค่าเท่ากับ 43-46 MPa และมีค่าการซึมผ่านคลอไรด์เท่ากับ 1200-1800 Coulomb 

ขณะที่คอนกรีตก าลังสูงผสมด้วยเถ้าแกลบในปริมาณร้อยละ 25-40 มีค่าก าลังอัดเท่ากับ 30-38 MPa และมี

ค่าการซึมผ่านคลอไรด์เท่ากับ 700-1000 Coulomb ดังนั้น ในการใช้งานส่วนผสมคอนกรีตจึงสามารถ

พิจารณาเลือกค่าการซึมผ่านคลอไรด์ให้สอดคล้องกับก าลังอัดนอกจากนั้น ผลการศึกษาพบว่า เมื่อความพรุน

ลดลงส่งผลให้การแทรกซึมคลอไรดลดลง 

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

งานวิจัยยังต้องการศึกษาเพ่ิมเติมด้วยการทดสอบคุณสมบัติอ่ืนเพ่ิมเติมในส่วนที่ตัวอย่างคอนกรีตมี

ข้อจ ากัดในการทดสอบ ทั้งนี้เพ่ือเป็นการสร้างความมั่นใจในกระบวนการผลิตคอนกรีตก าลังสูงจากเถ้าแกลบ 

ซึ่งเป็นการพัฒนาเถ้าทิ้งให้เกิดประโยชน์ และเพ่ิมมูลค่าหรือเปลี่ยนจากของไม่มีมูลค่าให้มีมูลค่าข้ึน   
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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  

5)  สมาชิกระดับวุฒิสมาชิกวิศวกรรมสถานแห่งประเทศไทยในพระบรมราชูปถัมภ์ (ว.ส.ท.)  

        6)  ใบประกอบวิชาชีพวิศวกรรม (ก.ว.) ระดับสามัญวิศวกรโยธา  

7) สมาชิกเครือข่ายจีโอโพลิเมอร์ไทย 

8) เป็นกรรมการพิจารณาร่างหลักสูตรปริญญาโท มทร.ตะวันออก และหลักสูตรปริญญาตรี

วิศวกรรมโยธา มหาวิทยาลัยราชภัฎนครราชสีมา 

9) เป็นกรรมการ/ประธานกรรมการสอบนักศึกษาระดับปริญญาโท/เอก 

7.4 สิทธิบัตร / อนุสิทธิบัตร 
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7957 

7.4.2  วัสดุซีเมนต์ชนิดใหม่ มีเถ้าถ่านหินผสมรวมกับเถ้าแกลบ-เปลือกไม้ Petty Patent No. 7958 
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รางวัลนักวิจัยท่ีมีผลงานดีเด่นในการขอรับการสนับสนุน
งบประมาณวิจัยจากแหล่งทุนภายนอก 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร 2552 

รางวัลนักวิจัยหน้าใหม่ดีเด่น มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร 2553 
รางวัลนักวิจัยระดับดีเด่น สาขาวิทยาศาสตร์และ
เทคโนโลยี 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร 2555 

รางวัลนักวิจัยดีเด่นด้านการตีพิมพ์ผลงานวิจัย สาขา
วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร 2556 

รางวัลวิทยานิพนธ์ดี  มหาวิทยาลัยขอนแก่น 2552 
รางวัลนักวิจัยท่ีมีผลงานด้านการวิจัยระดับดีเยี่ยม 
 

ศูนย์วิจัยและพัฒนาโครงสร้างมูลฐานอย่างยั่งยืน 
มหาวิทยาลัยขอนแก่น 

2552 

รางวัลนักวิจัยท่ีมีผลงานวิจัยดีเด่น  
 

ศูนย์วิจัยและพัฒนาโครงสร้างมูลฐานอย่างยั่งยืน 
มหาวิทยาลัยขอนแก่น 

2552 

รางวัลการน าเสนอผลงานวิจัยระดับดี การประชุมวิชาการ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล 
ท้ัง 9 แห่ง ครั้งท่ี 3 และ 4 

2556 

 
7.6 งานวิจัยท่ีก าลังด าเนินการ  
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ปี พ. ศ.  ปริญญา สาขา ช่ือสถาบัน/ประเทศ 
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7.1 ผลงานตีพิมพ์ในวารสารวิชาการต่างประเทศ (Full paper) ใน SCOPUS 
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