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บทที่ 1 

บทน า 
 

บทนี้เป็นบทน า ได้กล่าวถึงความเป็นมาของงานวิจัย วัตถุประสงค์ของงานวิจัย ขอบเขตของงานวิจัย 

ทฤษฎี สมมติฐาน กรอบแนวความคิดของการวิจัย และประโยชน์ที่ได้รับจากงานวิจัย  

 

1.1  ความเป็นมาของงานวิจัย 
โดยทั่วไปโครงสร้างของอาคารประกอบด้วยชิ้นส่วนพ้ืนฐาน เช่น คาน พ้ืน เสา และฐานราก เป็นต้น 

แต่ละชิ้นส่วนหรือแต่ละองค์อาคารอาจใช้วัสดุที่แตกต่างกัน และที่เรารู้จัก คือ ไม้ เหล็ก และคอนกรีต 

คอนกรีตนิยมมาใช้เป็นชิ้นส่วนอาคาร ซึ่งหน่วยน้ าหนักของคอนกรีตโดยทั่วไปมีค่าประมาณ 2,400 กิโลกรัมต่อ

ลูกบาศก์เมตร หรือ 2.4 ตันต่อลูกบาศก์เมตร (ส าเริง รักซ้อน, 2555)  น้ าหนักของคอนกรีตอาจส่งผลให้อาคาร

หรือสิ่งปลูกสร้างมีขนาดใหญ่ และสิ้นเปลืองพ้ืนที่ในการก่อสร้าง อีกทั้งเมื่อโครงสร้างมีจ านวนชั้นที่มาก 

น้ าหนักบรรทุกของอาคารมีค่ามากขึ้นตามไปด้วย ดังนั้นโครงสร้างที่หนักนี้จะส่งผลให้ฐานรากอาคารรับ

น้ าหนักเพ่ิมข้ึนตามไปด้วย นักวิจัยพยายามศึกษาการผลิตคอนกรีตที่มีน้ าหนักเบาส าหรับใช้เป็นชิ้นส่วนอาคาร 

เช่น พ้ืน เสา คาน ฐานราก แผ่นพ้ืนส าเร็จรูป และผนัง ต่างๆ โดยเฉพาะการศึกษาวัสดุทดแทนปูนซีเมนต์

ส าหรับผลิตคอนกรีตมวลเบา ถ้าหากสามารถลดขนาดหรือลดน้ าหนักบรรทุกของโครงสร้างอาคารลงได้จะ

สามารถลดต้นทุนการก่อสร้าง และลดพ้ืนที่ก่อสร้างอาคารนั้นได้ จะสามารถใช้ประโยชน์พ้ืนที่ได้เพ่ิมขึ้น 

คอนกรีตมวลเบาโดยทั่วไปมีน้ าหนัก (ความหนาแน่น) ประมาณ 400-1,850 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร และมี

ก าลังอัดอยู่ในช่วงประมาณ 10-450 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร (กฤษณ์ กิ่งโก้, 2552) ซึ่งน้อยกว่าคอนกรีต

ปกตทิั่วไป ดังได้กล่าวในข้างต้น 

ประเทศไทยมีเถ้าแกลบ-เปลือกไม้ที่เป็นผลพลอยได้จากอุตสาหกรรม ซึ่งมีการน าเอาแกลบรวมกับ

เปลือกไม้เผาเพื่อใช้เป็นเชื้อเพลิงในโรงงานผลิตกระแสไฟฟ้า (Chindaprasirt et al 2007) ได้ส่วนที่เหลือ คือ 

เถ้าแกลบ-เปลือกไม้ (Rice husk-Bark ash) ซึ่งไม่ได้ใช้ประโยชน์ ยิ่งเกิดกระบวนการผลิตในระยะนานขึ้นจะมี

จ านวนเถ้าแกลบ-เปลือกไม้ ที่เพ่ิมมากขึ้น จากนั้นอาจก่อให้เกิดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมใกล้เคียงและสิ้นเปลือง

พ้ืนที่ก าจัดทิ้ง ปัจจุบันนักวิจัยได้ศึกษาเพ่ือน าเถ้าแกลบ-เปลือกไม้ไปใช้ให้เกิดประโยชน์มากที่สุด โดยเฉพาะการ

น าไปใช้เป็นวัสดุก่อสร้างในงานคอนกรีต ดังนั้นหากสามารถพัฒนาเป็นวัสดุประสานส าหรับงานคอนกรีตมวลเบา

ชนิดใหม่ จะเป็นการป้องกันและลดผลกระทบสิ่งแวดล้อมจากเถ้าทิ้งดังกล่าว และยังเป็นการเพ่ิมมูลค่าแก่วัสดุ
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เหลือทิ้ง อีกท้ังท าให้เพิ่มรายได้จากการขายเถ้าที่เป็นผลพลอยได้และเปลี่ยนวัสดุเหลือทิ้งจากเกษตรกรรมที่ไม่

มีมูลค่า เป็นวัสดุเหลือทิ้งที่มีราคาในตัวมันเองได้อย่างยั่งยืน ที่ผ่านมา พบว่ามักใช้เถ้าแกลบ-เปลือกไม้ในงาน

คอนกรีตทั่วไปเป็นส่วนใหญ่ ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงต้องการศึกษาและพัฒนาเถ้าแกลบ-เปลือกไม้เพ่ือน าไปใช้เป็น

วัสดุประสานแทนที่ปูนซีเมนต์และใช้ส าหรับผลิตเป็นคอนกรีตมวลเบา ศึกษากระบวนการผลิตต่อคุณสมบัติ

ทางกายภาพ และความทนทานต่อสารเคมี เพ่ือพัฒนาเทคโนโลยีในการน าวัสดุเหลือทิ้งไปใช้ในงานคอนกรีต

มวลเบาอย่างมีประสิทธิภาพ ท าให้เกิดความมั่นใจแก่อุตสาหกรรมก่อสร้างไทยที่จะน าเอาวัสดุเหลือทิ้งไป

ประยุกต์ใช้กับโครงการก่อสร้าง ซ่ึงช่วยลดปัญหามลภาวะและปัญหาสิ่งแวดล้อมซึ่งเป็นผลจากการผลิตปูนซีเมนต์

และลดพ้ืนที่การก าจัดวัสดุเหลือทิ้งดังกล่าว ดังนั้นวัสดุประสานเถ้าแกลบ-เปลือกไม้จึงเป็นอีกทางเลือกหนึ่ง

ส าหรับงานคอนกรีตมวลเบาที่สามารถลดปริมาณของเสียจากอุตสาหกรรมและเกษตรกรรมและเพ่ิมศักยภาพ

การใช้ประโยชน์จากของเสียในเชิงพาณิชย์ได้ 

 

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือพัฒนาเถ้าแกลบ-เปลือกไม้ที่เป็นวัสดุเหลือทิ้งจากอุตสาหกรรมผลิต

กระแสไฟฟ้าส าหรับใช้ผลิตคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่า  

 

1.3 ขอบเขตของงานวจิัย 
โครงการวิจัยนี้มุ่งเน้นพัฒนาคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่า ด้วยการใช้เถ้าทิ้งจากผลพลอยได้ใน

โรงงานอุตสาหกรรมและเกษตรกรรม คือ เถ้าแกลบ-เปลือกไม้ โดยมีขอบเขตงานวิจัย ดังนี้ 

1) ใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 เป็นวัสดุประสาน  

2) เถ้าแกลบ-เปลือกไม้ ได้จากโรงงานไฟฟ้า บริษัท ไทยเพาเวอร์ ซัพพลาย จ ากัด พนมสาร

คาม จังหวัดฉะเชิงเทรา (ภาคตะวันออก ประเทศไทย) 

3) น าเถ้าทิ้งจากผลผลิตอุตสาหกรรมและเกษตรกรรม ในขอบเขตข้อที่ 2) มาปรับปรุง

คุณภาพด้วยการบดให้มีขนาดลดลง เพ่ือให้มีความละเอียดเป็นไปตามมาตรฐาน ASTM C618 (ASTM C618 

2005) ให้มีปริมาณค้างบนตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 325 น้อยกว่าร้อยละ 34 โดยน้ าหนัก  

4) ศึกษาคุณสมบัติพ้ืนฐาน เช่น องค์ประกอบทางเคมี ความถ่วงจ าเพาะ พ้ืนที่ผิวจ าเพาะของ

เถ้าแกลบ-เปลือกไม้ 
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5) สารเคมีที่ใช้ในโครงการนี้  เช่น วัสดุที่ใช้ผลิตฟองอากาศเป็นแบบบรรจุในถังฉีด  โซเดียม

คลอไรด์ โซเดียมไฮดรอกไซด์ ซิลเวอร์ไนเตรท โฟม และสารลดน้ าพิเศษและเร่งก าลังชนิด F หรือพิจารณาตาม

มาตรฐาน ASTM หรืออ่ืนๆ 

6) งานวิจัยคอนกรีตมวลเบานี้ ใช้ทรายแม่น้ ามีค่าโมดูลัสความละเอียด เท่ากับ 1.10-1.25 

(ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM) 

7) เถ้าแกลบ-เปลือกไม้ หลังจากการบดละเอียด ใช้แทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 

ในปริมาณร้อยละ 0-40 โดยน้ าหนักวัสดุประสาน 

8) อัตราส่วนมวลรวมต่อปูนซีเมนต์ใช้เท่ากับ 0.7, 1.4, และ 2.1 โดยน้ าหนัก 

9) อัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสานใช้เท่ากับ 0.48 และ 0.50 โดยน้ าหนัก 

10) การเพ่ิมฟองอากาศใช้ปริมาณเท่ากับร้อยละ 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 55 และ 

60 โดยปริมาตร 

11) ท าการศึกษาอัตราส่วนที่เหมาะสมของการใช้เถ้าแกลบ -เปลือกไม้ ส าหรับการผลิต

คอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่า  

12) ทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพ ทางเคมี ทางกลของคอนกรีตมวลเบาเถ้าแกลบ-เปลือกไม้ 

การทดสอบดังกล่าว เช่น ทดสอบความสามารถในการดูดซึมน้ า ความพรุน ทดสอบก าลังรับแรงอัด การดัด 

การต้านทานต่อสารเคมี ทั้งนี้เพ่ือสร้างความเชื่อม่ันในการใช้คอนกรีตมวลเบาจากเถ้าแกลบ-เปลือกไม้ 

 

1.4 ทฤษฎี สมมติฐาน และกรอบแนวคิดของงานวิจัย 
โดยทั่วไปคอนกรีตมวลเบาแบ่งเป็น 3 ประเภท (กฤษณ์ กิ่งโก,้ 2552) ดังนี้ 

8.1) คอนกรีตที่ใช้มวลรวมเบา (Lightweight aggregate concrete) 

 คอนกรีตมวลเบาประเภทนี้ผลิตและผสมด้วยมวลรวมเบาขนาดเล็กและใหญ่ ซึ่งมี

ความหนาแน่นต่ า มวลรวมเบาที่ใช้ในการผลิตมีหน่วยน้ าหนักประมาณ 600-1000 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร  

โดยที่มวลปกติมีหน่วยน้ าหนักประมาณ 1100 -1700 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร (กฤษณ์ กิ่งโก้, 2552)         

ซึ่งคอนกรีตทั่วไปจะมีหน่วยน้ าหนักประมาณ 2400 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร มวลรวมส าหรับคอนกรีตมวล

เบาจ าแนกได้ 2 ชนิด ดังนี้ 
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8.1.1) มวลรวมเบาจากธรรมชาติ ได้จากหินแร่ธรรมชาติ เช่น Vermiculite Perlite 

Pumice Volcamic Scoria ซึ่งเกิดจากลาวาของภูเขาไฟที่พองตัวตามธรรมชาติหลังจากภูเขาไฟระเบิด มวล

รวมชนิดนี้มีอยู่ไม่มากนัก 

8.1.2) มวลรวมเบาจากการผลิต ได้จากโรงงานอุตสาหกรรม เช่น การเผาดินบาง

ประเภท หรือ เถ้าหนักที่ได้จากกระบวนการผลิตกระแสไฟฟ้า มวลรวมเบาจากการผลิตสามารถจ าแนกได้เป็น  

5 ประเภท ดังนี้ 

1)  Expanded clay aggregate 

 มวลเบาชนิดนี้ได้จากการผลิตที่น าดินที่มีองค์ประกอบเคมีพิเศษซึ่งขุดจาก

แหล่ง จากนั้นน าไปผสมกับสารที่ท าให้เกิดฟองเป็นเม็ดเล็กๆ 

2) Expanded shale aggregate  

 มวลเบาชนิดนี้ได้จากดินดาน (shale) ผสมรวมกับถ่านที่บดละเอียด ซึ่ง

วัตถุดิบนี้เป็นเม็ดขนาดพอเหมาะ อย่างไรก็ตาม ขนาดท่ีเตรียมขึ้นอยู่กับความต้องการใช้งาน  จากนั้นน าไปเผา

ที่อุณหภูมิประมาณ 1200 องศาเซลเซียส ในเตาเผา ส่วนที่ได้นี้จะมีลักษณะผิวเรียบมีฟองอากาศภายใน

อนุภาค และมีความแข็งแรงสูง 

3) Sintered fly ash  

 มวลเบาชนิดนี้ได้จากการน า Pulverized fly ash (PFA) ที่ได้จากการเผา

ไหม้ของถ่านหินที่สมบูรณ์และเหมาะสม ซึ่งควรได้ค่าของสูญเสียน้ าหนักเนื่องจากการเผา Loss of ignition 

(LOI) น้อยกว่าร้อยละ 8 เป็นส่วนของคาร์บอนที่ได้ถูกเผาเหลือในรูปของถ่านหินที่หมดควัน ส่วนผสมจะถูกท า

ให้เป็นเม็ดก่อน จากนั้นป้อนเข้าสู่สายพานล าเลียงเพ่ือเผาบนตะแกรงที่มีลมร้อนเป่าให้เกิดการ เผาไหม้ ซึ่ง ณ 

อุณหภูมินี้จะได้ผลิตภัณฑ์เป็นทรงกลม ผิวมีความแข็งแรงมาก  

4) มวลเบาจากสารอินทรีย์ต่างๆ เช่น ไม้ พลาสติก เถ้าท้ิงต่างๆ  

5) มวลเบาได้จากของเสีย เช่น เถ้าหนัก ได้จากกระบวนการผลิตกระแสไฟฟ้า ที่ใช้

ถ่านหิน เป็นเชื้อเพลิง 
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8.2) คอนกรีตที่ไม่มีส่วนละเอียด (Non-fine concrete) 

คอนกรีตที่ไม่มีส่วนละเอียดได้จากส่วนผสมที่ใช้มวลรวมขนาดหยาบปกติ  ซึ่งไม่มี

ทรายในส่วนผสม หน่วยน้ าหนักของคอนกรีตมวลเบาชนิดนี้ขึ้นอยู่กับขนาดคละกันของมวลรวมละเอียด 

อัตราส่วนน้ าต่อซีเมนต์ที่เหมาะสม อยู่ระหว่าง 01.38-0.52 (กฤษณ์ กิ่งโก,้ 2552) โดยทั่วไปมีลักษณะ ดังนี้ 

1) ไม่มีส่วนผสมของทราย 

2) คอนกรีตมีช่องว่าง โพรงอากาศอยู่มาก 

3) ก าลังต่ า 

4) หน่วยน้ าหนักมีค่าประมาณ 1600-1850 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร  

8.3) โฟมคอนกรีต (Foam concrete)  

คอนกรีตมวลเบาชนิดโฟมคอนกรีตนี้ ผลิตให้มีน้ าหนักเบาด้วยวิธีการท าให้เกิด

ฟองอากาศหรือโฟมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 0.1-1 มิลลิเมตร แทรกอยู่ในเนื้อคอนกรีตแทนมวลรวม

เบาขนาดหยาบ การผลิตโฟมคอนกรีตอาจท าได้โดยการผสมสารท าให้เกิดโฟม (Foaming Agent) หรือการท า

ให้เกิดโฟมก่อนแล้วผสมรวมกับมอร์ต้าร์ โดยท าให้เกิดฟองอากาศกระจายไปทั่วเนื้อคอนกรีต การผลิต

คอนกรีตมวลเบาชนิดโฟมคอนกรีตแบ่งได้เป็น 2 ระบบ ดังนี้ 

8.3.1) คอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่า (Cellular lightweight concrete) 

    คอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่าหรือ Cellular lightweight concrete หรือ 

เรียกว่า ระบบ CLC คอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่าชนิดนี้มีคุณสมบัติคล้ายกับคอนกรีตปกติ มีฟองอากาศแบบ

ไม่ต่อเนื่อง น้ าหนักเบา ป้องกันความร้อนและเสียง ทนไฟได้ดี ใช้ส่วนผสมดังนี้  

1) ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 

    2) ปูนขาว 

    3) ทราย 

    4) น้ า  

    5) สารท าให้เกิดฟอง   

   8.3.2) คอนกรีตมวลเบาชนิดบ่มไอน้ า (Autoclaved aerated concrete) 

คอนกรีตมวลเบาชนิดบ่มไอน้ า หรือ Autoclaved aerated concrete 

หรือ ระบบ AAC เป็นคอนกรีตที่ใช้ต้นทุนการผลิตสูง เนื่องจากต้องการบ่มด้วยไอน้ าที่มีความดันสูง คอนกรีต

มวลเบาชนิดบ่มไอน้ ามีความแตกต่างกับระบบ CLC ในด้านความต่อเนื่องของฟองอากาศ กล่าวคือ ระบบ 

CLC ฟองอากาศแบบไม่ต่อเนื่องกันดังนั้นความสามารถในการดูดซึมน้ าจึงต่ ากว่าระบบ AAC จึงสามารถ
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น าไปใช้งานเป็นชิ้นส่วนอาคารเช่นผนังของโครงสร้างอาคารที่ไม่ต้องการรับแรงมากนัก ส่ วนผสมโดยทั่วไป มี

ดังนี้ 

    1) ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 

    2) ปูนขาว 

    3) ทราย 

    4) น้ า  

    5) ผงยิบซัม 

    6) ผงอลูมีเนียม (0.2% ของน้ าหนักปูนซีเมนต์) 

    7) สารท าให้เกิดฟอง  

  เพ่ือพิจารณาคอนกรีตมวลเบาในแต่ละประเภท งานวิจัยนี้สนใจในประเภทของ โฟมคอนกรีต 

ด้วยการผลิตคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่า และพบว่าวัสดุหลักที่ใช้เป็นวัสดุประสานคือปูนซีเมนต์ และเพ่ือ

เป็นการต่อยอดงานวิจัยในการน าวัสดุปอซโซลานที่ได้จากของเหลือทิ้งแล้วสามารถน ามาประยุกต์และพัฒนา

ใช้แทนที่ปูนซีเมนต์ในการผลิตคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่าได้ นอกจากนั้นแล้ว ปัจจัยส าคัญอย่างหนึ่งของ

การใช้งานคอนกรีตคือความต้องการผลิตคอนกรีตให้มีน้ าหนักเบาส าหรับใช้ในโครงสร้างอาคาร ดังนั้นหาก

ต้องการให้คอนกรีตมีน้ าหนักเบาอาจหมายถึงการลดการใช้วัสดุมวลรวมและวัสดุประสาน ซึ่งมีน้ าหนักที่มาก 

โดยควรศึกษาในการน าวัสดุที่มีขนาดเบามาใช้แทนที่วัสดุมวลรวมหรือซีเมนต์ในส่วนผสม และน าวัสดุอ่ืนๆ 

ทดแทนการใช้ปูนซีเมนต์ จากนั้นจะสามารถลดต้นทุนการผลิตคอนกรีตมวลเบา และใช้ทรัพยากรจาก

ธรรมชาติที่มีอยู่ในประเทศให้เกิดประโยชน์และคุ้มค่ามากที่สุด โดยเฉพาะวัสดุเหลือทิ้งจากผลพลอยได้

เกษตรกรรม 

พ้ืนที่ส าหรับการทิ้งวัสดุเหลือทิ้งจากผลผลิตหรือผลพลอยได้ในอุตสาหกรรมและเกษตรกรรม

เป็นปัญหาใหญ่ที่ส่งผลกระทบสิ่งแวดล้อมเนื่องจากวัสดุเหลือทิ้งโดยทั่วไปไม่ได้น าไปใช้ประโยชน์ใดๆ และเพ่ือ

เป็นการสร้างความม่ันใจแก่อุตสาหกรรมการก่อสร้างของประเทศไทย ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงต้องการใช้ประโยชน์

โดยตรงจากเถ้าแกลบ-เปลือกไม้เพ่ือใช้เป็นวัสดุก่อสร้างส าหรับผลิตเป็นคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่า เพ่ือลด

ปัญหาสิ่งแวดล้อมและลดพื้นที่ส าหรับการทิ้งเถ้าแกลบ-เปลือกไม้ ลดการใช้ปูนซีเมนต์ ลดต้นทุนด้านวิศวกรรม

โครงสร้าง ลดขนาดของโครงสร้างอาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก และได้วัสดุชนิดใหม่ส าหรับอุตสาหกรรมก่อสร้าง

ของประเทศไทย อีกทั้งเมื่อเสร็จสิ้นโครงการวิจัย คาดว่าจะได้ส่วนผสมคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่าด้วยการ

ใช้เถ้าแกลบ-เปลือกไม้  
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1.5 ประโยชน์ที่ได้รับจากงานวิจัย  
1) น าวัสดุเหลือทิ้งจากการวิจัยไปผลิตเป็นวัสดุประสานในงานคอนกรีตมวลเบา ลดต้นทุนการผลิต

คอนกรีตเนื่องจากลดการใช้ปูนซีเมนต์ ลดขนาดโครงสร้างอาคาร ประหยัดพ้ืนที่ก่อสร้าง อนุรักษ์สิ่งแวดล้อม 

ลดปัญหาโลกร้อนจากผลกระทบการผลิตปูนซีเมนต์ นอกจากนั้นยังสามารถน าผลงานวิจัยเผยแพร่บทความ

วิชาการเพ่ือตีพิมพ์ในวารสารวิชาการนานาชาติ  

 2) เป็นการบริหารสิ่งเหลือใช้ให้เป็นประโยชน์ สร้างความสมดุลของสังคมและสิ่ง แวดล้อม            

ลดพลังงานขยะ ลดสภาวะโลกร้อน ท าให้มีคุณค่าจากปัจจุบันสู่อนาคต 

 3) งานวิจัยนี้ เป็นการกระตุ้นเศรษฐกิจชุมชนหรือวิสาหกิจชุมชนได้เป็นอย่างดี เนื่องจาก              

เถ้าแกลบ-เปลือกไม้ เป็นทรัพยากรจากธรรมชาติมีอยู่ในประเทศ ก่อให้เกิดประโยชน์ต่อเนื่องในการจ้างงาน

และส่งเสริมระบบเศรษฐกิจของท้องถิ่นอย่างยั่งยืน 

 4) คาดว่าจะน าผลของอัตราส่วนที่เหมาะสมจดสิทธิบัตรเป็นวัสดุประสานชนิดใหม่ 
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บทที่ 2 

การทบทวนวรรณกรรม 
 

2.1 คอนกรีตมวลเบาและวัสดุปอซโซลาน 
บทนี้กล่าวถึงทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัยครั้งนี้ อธิบายเกี่ยวกับวัสดุปอซโซลาน 

(Pozzolanic materials) เถ้าถ่านหิน (Fly ash) เถ้าหนัก (Bottom ash) เถ้าแกลบ-เปลือกไม้ (Rice husk-

bark ash) ปฏิกิริยาปอซโซลาน (Pozzolanic Reaction) องค์ประกอบทางเคมีของวัสดุปอซโซลาน คอนกรีต

ไหลเข้าแบบง่าย (Self compacting concrete: SCC) คุณสมบัติทางกายภาพและกลสมบัติด้านวิศวกรรม

ของคอนกรีตไหลเข้าแบบง่าย (SCC) แทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ด้วยวัสดุปอซโซลาน ทั้งนี้เพ่ือเป็นแนวทาง

ส าหรับการศึกษาวิจัยด้านวัสดุก่อสร้างที่มีคุณภาพและเกิดประโยชน์สูงสุดต่อการพัฒนาวัสดุก่อสร้างไทย 

คอนกรีตมวลเบา คือ คอนกรีตที่มีหน่วยน้ าหนักหรือความหนาแน่นน้อยกว่าคอนกรีตทั่วไป กล่าวคือ 

คอนกรีตทั่วไปมีหน่วยน้ าหนักหรือความหนาแน่นประมาณ 2,400 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร (ส าเริง รักซ้อน, 

2555) ขณะที่คอนกรีตมวลเบามีหน่วยน้ าหนักหรือความหนาแน่นประมาณ 400-1,850 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์

เมตร (กฤษณ์ กิ่งโก,้ 2552) ที่ผ่านมานักวิจัยได้ศึกษาเกี่ยวกับคอนกรีตมวลเบามาอย่างต่อเนื่องเพ่ือสร้างความ

มั่นใจให้แก่อุตสาหกรรมก่อสร้างและให้มีการใช้งานกันอย่างแพร่หลายมากยิ่งขึ้น โดยเฉพาะอย่างยิ่ง การน า

วัสดุปอซโซลานที่เป็นวัสดุเหลือทิ้งจากอุตสาหกรรมผลิตเป็นคอนกรีตมวลเบา  

เถ้าแกลบ–เปลือกไม้ เป็นวัสดุเหลือทิ้งจากกระบวนการผลิตกระแสไฟฟ้าโดยการใช้ เถ้าแกลบ 2 ส่วน 

และเปลือกไม้ 1 ส่วน เป็นเชื้อเพลิงและเผาที่อุณหภูมิระหว่าง 800–900 องศาเซลเซียส (Chindaprasirt et al 

2007) วัสดุเหลือทิ้งจากกระบวนการผลิตกระแสไฟฟ้าด้วยแกลบและเปลือกไม้ดังกล่าวเป็นปัญหาด้าน

สิ่งแวดล้อมและสิ้นเปลืองค่าใช้จ่ายในการก าจัดทิ้ง โดยกระบวนการผลิตกระแสไฟดังกล่าวได้ของเสียเป็น    

เถ้าแกลบ–เปลือกไม้ประมาณ 300,000 ตันต่อปีซึ่งไม่ได้ใช้ประโยชน์ กระทั่งเริ่มน าเถ้าแกลบ–เปลือกไม้

ดังกล่าวมาใช้แทนที่ปูนซีเมนต์ในการผลิตคอนกรีต แต่การศึกษาการใช้เถ้าแกลบ-เปลือกไม้ในงานคอนกรีต

มวลเบายังมีอยู่น้อยมาก 

ในตารางที่ 2.1 แสดงองค์ประกอบทางเคมีของเถ้าแกลบ-เปลือกไม้ (Rice husk-bark ash) จาก

งานวิจัยของส าเริง รักซ้อน และคณะ (2551) ในประเทศไทย เมื่อพิจารณาองค์ประกอบทางเคมีพบว่า       

เถ้าแกลบ-เปลือกไม้มีผลรวมของ ซิลิกา (SiO2), อลูมินา (Al2O3) และเฟอร์ริคออกไซด์ (Fe2O3) ร้อยละ 79.4 
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ส่วนปริมาณของ SO3 อยู่ที่ร้อยละ 0.9 ต่ ากว่าร้อยละ 4 ส่วน LOI มีปริมาณร้อยละ 8.24 ซึ่งตามข้อก าหนด

ของ ASTM C618 (2005) ถือว่าเป็นเป็นวัสดุปอซโซลาน Class N  

 

ตารางท่ี 2.1 องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าแกลบ-เปลือกไม้ (ส าเริง รักซ้อน และคณะ 2551) 

Composition 
% of oxide of Rice husk-bark ash 

(ส าเริง รักซ้อน และคณะ 2551) 

SiO2 76.3 

Al2O3 1.6 

Fe2O3 1.5 

CaO 5.5 

SO3 0.9 

LOI 8.24 

SiO2+ Al2O3+ Fe2O3 79.4 

 

2.2 งานวิจัยที่เกี่ยวกับคอนกรีตมวลเบา 
พัชรพล โพธิ์ศรี (2552) ศึกษาคุณสมบัติของจีโอโพลีเมอร์มอร์ต้าร์มวลเบาแบบเซลลูล่า โดยใช้      

เถ้า ถ่านหิน โซเดียมไฮดรอกไซด์ และโซเดียมซิลิเกต บ่มโดยใช้อุณหภูมิ ทดสอบก าลังอัดและความหนาแน่น

ของวัสดุจีโอโพลีเมอร์ มอร์ต้าร์มวลเบา ตัวแปรที่ศึกษาประกอบด้วย อัตราส่วนของเหลวต่อเถ้าถ่านหิน 

อัตราส่วนของโซเดียมซิลิเกตต่อโซเดียมไฮดรอกไซด์ ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 

อัตราส่วนของทรายต่อเถ้าถ้านหิน ปริมาณร้อยละของโฟมโดยมวล และอุณหภูมิส าหรับการบ่ม ผลการ

ทดสอบพบว่า อัตราส่วนของเหลวต่อเถ้าถ่านหินเท่ากับ 0.7, อัตราส่วนโซเดียมซิลิเกตต่อโซเดียมไฮดรอกไซด์

เท่ากับ 1.0, ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากับ 15 โมล่า, อัตราส่วนของทรายต่อเถ้าถ่าน

หินเท่ากับ 2.75, ระยะเวลาก่อนบ่มตัวอย่างด้วยความร้อน 1 ชั่วโมง บ่มตัวอย่างที่อุณภูมิ 40 องศาเซลเซียส  

1 วัน ตามด้วยการบ่มที่ 60 องศาเซลเซียส 2 วัน ปริมาณร้อยละของโฟมโดยมวลเท่ากับร้อยละ 3 ส่งผลให้ได้

วัสดุจีโอโพลีเมอร์มอร์ต้าร์มวลเบาเหมาะสมส าหรับงานโครงสร้างซึ่งได้ค่าก าลังรับแรงอัดของวัสดุจีโอโพลีเมอร์

มอร์ต้าร์มวลเบาที่ผลิตได้เท่ากับ 185 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร และความหนาแน่นเท่ากับ 1,760 กิโลกรัม

ต่อลูกบาศก์เมตร      
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งานวิจัยของ Tanyildizi and Coskum (2008) ศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิการบ่มต่อก าลังอัดและ

ก าลังดึงของคอนกรีตมวลเบาที่ผสมเถ้าถ่านหิน แทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าถ่านหินในปริมาณร้อยละ 0, 10, 20 

และ 30 โดยน้ าหนักวัสดุประสาน ตัวอย่างคอนกรีตมวลเบาบ่มด้วยอุณหภูมิที่ 200, 400 และ 800 องศา

เซลเซียส ใช้น้ าหนักวัสดุประสาน เท่ากับ 500 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร อัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสาน เท่ากับ 

0.27 และใช้สารลดน้ าพิเศษ 6 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ในทุกส่วนผสม ผลการทดสอบพบว่า การบ่มที่

อุณหภูมิสูงขึ้นมีแนวโน้มส่งผลให้ก าลังอัดและก าลังดัดของคอนกรีตมวลเบาลดลงฝนทุกส่วนผสม การบ่มที่

อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส ก าลังอัดสูงกว่า การบ่มที่อุณหภูมิ 400 และ 800 องศาเซลเซียส การเพ่ิมปริมาณ

แทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าถ่านหินมีแนวโน้มก าลังอัดสูงขึ้นด้วย ในรูปที่ 2.1 พบว่าเมื่อบ่มที่อุณหภูมิที่สูงขึ้น 

ก าลังอัดลดลง 

 

 

 
รูปที่ 2.1 ความสัมพันธ์ระหว่างก าลังอัดและอุณหภูมิการบ่ม (Tanyildizi and Coskum 2008) 

 

Yasar et al (2003) ศึกษาคุณสมบัติของคอนกรีตมวลเบาท าจากเถ้าถ่านหิน โดยใช้วัสดุประสาน

เท่ากับ 500 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร แยกเป็นสอง กลุ่มแรกใช้ปูนซีเมนต์เป็นวัสดุประสานล้วน และกลุ่มที่

สองใช้เถ้าถ่านหินแทนที่ในปริมาณร้อยละ 20 โดยน้ าหนักวัสดุประสาน ผลทดสอบแสดงให้เห็นว่า คอนกรีตที่

ใช้ปูนซีเมนต์ล้วนมีหน่วยน้ าหนักเท่ากับ 1955±29 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ขณะที่คอนกรีตใช้เถ้าถ่านหิน

แทนที่ในปริมาณร้อยละ 20 โดยน้ าหนักวัสดุประสาน มีหน่วยน้ าหนักเท่ากับ 1932±21 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์

เมตร คอนกรีตที่ใช้เถ้าถ่านหินแทนที่ มีแนวโน้มให้ค่าก าลังอัดที่สูงกว่า ดังในรูปที่ 2.2 ซึ่ง Yasar et al (2003) 

กล่าวว่า การใช้เถ้าถ่านหินช่วยลดต้นทุนการผลิตและลดปัญหาด้านสิ่งแวดล้อม  

Kayali (2008) อธิบายว่า การใช้เถ้าถ่านหินเป็นมวลรวมเบา พบว่าคอนกรีตมีการหดตัวแบบแห้งน้อย

กว่าคอนกรีตทั่วไปประมาณร้อยละ 33 ส่วนงานวิจัยของ Kockal and Ozturan (2011) ศึกษาความทนทาน
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ของคอนกรีตมวลเบาด้วยการใช้เถ้าถ่านหินเป็นมวลรวมเบา ผลการทดสอบพบว่าก าลังอัดสูงขึ้นเมื่อบ่ม

ตัวอย่างในตู้อบแห้ง อัตราส่วนของแรงดึงต่อก าลังอัดของมวลรวมเบาคอนกรีตเหมือนกับคอนกรีตปกติ ที่อายุ 

28 และ 56 วัน ตัวอย่างคอนกรีตมวลเบามีค่าปัจจัยความทนทานเกินกว่า 85 และ 90 ตามล าดับ  

Shannag M.J. (2011) ศึกษาคุณสมบัติของคอนกรีตมวลเบาที่ผสมด้วยมวลรวมจากธรรมชาติและ

สารผสมเพ่ิม ผลการทดสอบชี้ให้เห็นว่าการใช้ซิลิก้าฟูมแทนที่ในปริมาณร้อยละ 5-15 โดยน้ าหนัก ส่งผลให้

ก าลังอัดและโมดูลัสยืดหยุ่นของคอนกรีตเพ่ิมขึ้นเท่ากับร้อยละ 57 และ 14 เมื่อเทียบกับคอนกรีตมวลเบาที่ไม่

ใช้ซิลิก้าฟูม ส่วนคอนกรีตมวลเบาที่ผสมเถ้าถ่านหินในปริมาณร้อยละ 10 โดยน้ าหนักวัสดุประสาน พบว่าก าลัง

อัดลดลงร้อยละ 18 และโมดูลัสยืดหยุ่นไม่มีการเปลี่ยนแปลงเมื่อเทียบกับคอนกรีตที่ไม่ใช้เถ้าถ่านหิน   

งานวิจัยที่ผ่านมาของ Jitchaiyaphom et al (2011) ได้ศึกษาคอนกรีตมวลเบาผสมวัสดุปอซโซลาน 

โดยใช้เถ้าถ่านหินแทนที่ปูนซีเมนต์ในปริมาณร้อยละ 10, 20 และ 30 โดยน้ าหนักวัสดุประสาน ใช้อัตราส่วน

น้ าต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.50 และหน่วยน้ าหนัก 800 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ผลการศึกษาพบว่า การใช้

เถ้าถ่านหินแทนที่ปูนซีเมนต์ให้ค่าก าลังอัดที่สูงในอายุต้น การเพ่ิมปริมาณแทนที่ส่งผลให้ด าลังอัดเพ่ิมขึ้น      

ในส่วนของโครงสร้างระดับจุลภาคพบว่า เมื่อเพ่ิมปริมาณแทนที่ด้วยเถ้าถ่านหิน ส่งผลให้ขนาดของโพรงลดลง

จึงเป็นสาเหตุให้ก าลังอัดสูงขึ้น ดังในรูปที่ 2.3 

งานวิจัยของ กฤษณ์ กิ่งโก้ (2552) ศึกษาคุณสมบัติของคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่าผสมสาร

ซุปเปอร์พลาสติไซเซอร์ ซึ่งเป็นคอนกรีตมวลเบาที่มีส่วนผสมมวลรวมหยาบ แต่ได้ใช้ฟองอากาศเติมลงใน

ส่วนผสมเพื่อลดความหนาแน่นของคอนกรีต ผลการทดสอบพบว่า การผสมสารซุปเปอร์ พลาสติไซเซอร์ส่งผล

ให้เพ่ิมความสามารถท างานได้ของคอนกรีตมวลเบาและคุณสมบัติอ่ืนๆ ของส่วนผสมโดยรวมดีข้ึน 

 

 
รูปที่ 2.2 ความสัมพันธ์ระหว่างก าลังอัดและระยะเวลา (Yasar et al 2003) 
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รูปที่ 2.3 ความสัมพันธ์ระหว่างก าลังอัดและความพรุน (Jitchaiyaphom et al 2011) 

 

เห็นได้ว่า งานวิจัยที่ผ่านมาศึกษาคอนกรีตมวลเบาด้วยการใช้วัสดุปอซโซลานแทนที่ปูนซีเมนต์ยังมีอยู่

น้อยมากโดยเฉพาะการใช้วัสดุเหลือทิ้งจากผลพลอยได้ทางเกษตรกรรมและอุตสาหกรรมที่มีอยู่ในประเทศ เช่น 

เถ้าแกลบ-เปลือกไม้ เถ้าชานอ้อย เถ้าแกลบ เถ้าถ่านหิน และเถ้าปาล์มน้ ามัน ซึ่งคาดว่าในระยะเวลาที่นานขึ้น

อาจมีวัสดุเหลือทิ้งเพ่ิมข้ึนจนยากแก่การก าจัดทิ้งและส่งผลกระทบต่อสภาพแวดล้อมในบริเวณพ้ืนที่ใกล้เคียงได้

ในอนาคต แม้ว่าที่ผ่านมามีการน าเถ้าแกลบ-เปลือกไม้ ไปใช้ในงานคอนกรีตบ้าง แต่ก็เป็นเพียงใช้กับคอนกรีต

ทั่วไปเพียงเล็กน้อย อย่างไรก็ตาม ปัจจุบันพบว่าการใช้เถ้าแกลบ-เปลือกไม้ เป็นวัสดุก่อสร้างส าหรับผลิต

คอนกรีตมวลเบาในด้านงานวิจัยหรือการใช้งานจริงยังมีข้อมูลน้อยมาก จึงควรมีการศึกษาเพ่ิมเติมให้มากขึ้นใน

การเป็นข้อมูลพัฒนาวัสดุก่อสร้าง และสร้างความมั่นใจให้แก่ผู้ประกอบการในอุตสาหกรรมการก่อสร้าง ด้าน

วัสดุก่อสร้างชนิดใหม่ โดยพัฒนาให้เป็นวัสดุฉลาด เปลี่ยนวัสดุที่ไม่มีค่าเป็นวัสดุมีมูลค่าในตัวเอง เพ่ือส่งเสริม

อุตสาหกรรมก่อสร้างของไทยต่อไป 
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บทที่ 3 

วิธีด าเนินการวิจัย 

 

บทนี้ได้กล่าวถึงวัสดุและอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดสอบ วิธีการเตรียมวัสดุ วิธีการทดสอบคุณสมบัติต่างๆ 

ของวัสดุ การทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพ การทดสอบหาค่าความพรุน การทดสอบก าลังอัด การทดสอบ

การต้านทานสารเคมี 

 

3.1 ระเบียบวิธีวิจัย 
3.1.1 วิธีวิจัย  

มีข้ันตอนการด าเนินงาน ดังต่อไปนี้  

1) ก าหนดแหล่งเถ้าแกลบ-เปลือกไม้ ที่จะใช้ในการวิจัย โดยงานวิจัยนี้ ใช้เถ้าแกลบ-เปลือก

ไม้ บริษัท ไทยเพาเวอร์ ซัพพลาย จ ากัด พนมสารคาม จังหวัดฉะเชิงเทรา  

2) เก็บตัวอย่างเถ้าแกลบ-เปลือกไม้ ท าการคัดเลือกกลุ่มตัวอย่าง 

3) ท าการปรับปรุงคุณสมบัติทางกายภาพของเถ้าแกลบ-เปลือกไม้  

4) ท าการวิเคราะห์ลักษณะเฉพาะของวัสดุเหลือทิ้ง ประกอบด้วย ตรวจสอบหาองค์ประกอบ

ทางเคมี ด้วยเครื่อง x-ray fluorescence, ทดสอบหาความถ่วงจ าเพาะ, ทดสอบหาปริมาณของอนุภาคที่ค้างบน

ตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 325 ตามมาตรฐาน ASTM C 430, ทดสอบพื้นที่ผิวจ าเพาะโดยวิธีของเบลน ตาม

มาตรฐาน ASTM C 204, ถ่ายภาพขยายก าลังสูง ด้วยเครื่อง Scanning Electron Microscope, ทดสอบการ

กระจายตัวและขนาดอนุภาคเฉลี่ย ด้วยเครื่อง Mastersizer และวิเคราะห์องค์ประกอบแร่ด้วยเครื่อง x-ray 

diffraction ทั้งทางคุณภาพและปริมาณ  

5) ศึกษาคุณสมบัติด้านวิศวกรรมโครงสร้างของคอนกรีตมวลเบาผสมเถ้าแกลบ-เปลือกไม้ 

ปัจจัยที่ศึกษา คือ อิทธิพลของอัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสาน อิทธิพลของก าลังอัด และการดัด  

6) ศึกษาปัจจัยที่ส่งผลต่อการต้านทานสารเคมีของคอนกรีตมวลเบาผสมเถ้าแกลบ-เปลือกไม้ 

ปัจจัยที่ศึกษา คือ อัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสาน อิทธิพลของก าลังอัดและความพรุน อิทธิพลของปริมาณวัสดุ

ประสาน การบ่ม และความชื้นสัมพัทธ์ 
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7) ท าการวิเคราะห์โครงสร้างทางจุลภาค ด้วยเครื่องมือ XRD, FTIR และ SEM/EDX และ

วิเคราะห์ปริมาตรโพรงด้วยเครื่องมือ MIP เพ่ือศึกษาการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างทางจุลภาคของตัวอย่างทดสอบ 

 

3.1.2 ส่วนผสมตัวอย่างและการเตรียมวัสดุ  

 1) ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ใช้ปริมาณ 400 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร  

 2) เถ้าแกลบ-เปลือกไม้ ใช้แทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ในปริมาณร้อยละ 0-40 โดยน้ าหนัก

วัสดุประสาน  

 3) ใช้สารลดน้ าพิเศษและเร่งก าลังชนิด F หรือตามมาตรฐานสากล 

 4) อัตราส่วนมวลรวมต่อปูนซีเมนต์ใช้เท่ากับ 0.7, 1.4, และ 2.1 โดยน้ าหนัก 

 5) อัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสานใช้เท่ากับ 0.40 และ 0.50 โดยน้ าหนัก 

 6) ส่วนการเพ่ิมฟองอากาศใช้ปริมาณเท่ากับร้อยละ 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 55 

และ 60 โดยปริมาตร 

 7) ก าลังอัดใช้อายุการทดสอบที่ 7, 14, 28, 60 และ 90 วัน 

 

3.1.3 การทดสอบตัวอย่าง  

  1) ทดสอบก าลังอัด ตามมาตรฐาน ASTM C109 

  2) ทดสอบหน่วยน้ าหนัก ตามมาตรฐาน ASTM C567 

  3) ทดสอบก าลังต้านทานแรงดึงแยก ตามมาตรฐาน ASTM C496 

  4) ทดสอบก าลังต้านทานแรงดัด ตามมาตรฐาน ASTM C78 

  5) ทดสอบการดูดซึมน้ า ตามมาตรฐาน ASTM C642  

  6) ทดสอบความทนทานต่อคาร์บอเนชัน ด้วยการหาระยะความลึกของคาร์บอเนชัน ท าโดย

น าตัวอย่างมาผ่าซีก จากนั้นพ่นสารละลายฟีนอฟทาลีน โดยความเข้มข้นร้อยละ 1 โดยน้ าหนักในเอทานอลลง

ในเนื้อตัวอย่างคอนกรีตที่ผ่าซีก ตรวจสอบการเกิดปฏิกิริยาคาร์บอเนชันสังเกตดูจากการเปลี่ยนสีของสารเคมีที่

ฉีดพ่น ส่วนที่เกิดปฏิกิริยาจะไม่มีการเปลี่ยนสี ส่วนที่ไม่เกิดปฏิกิริยาจะเปลี่ยนเป็นสีม่วง จากนั้นท าการวัด

ความลึกของปฏิกิริยาคาร์บอเนชัน  

7) ทดสอบการแทรกซึมคลอไรด์ ใช้ตัวอย่างคอนกรีตมวลเบาในแบบทรงกระบอกขนาดเส้น

ผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 100 มิลลิเมตร และสูงเท่ากับ 200 มิลลิเมตร ตามมาตรฐาน ASTM C39 ภายหลังหล่อ

คอนกรีตมวลเบาเวลา 24 ชั่วโมง ถอดแบบและบ่มในน้ าสะอาด เมื่อครบอายุทดสอบ จากนั้นน ามาทดสอบ
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คลอไรด์ โดยตัดตัวอย่างทดสอบท่ีบริเวณก่ึงกลางคือประมาณ 100 มิลลิเมตร โดยให้มีความหนาประมาณด้าน

ละ 50 มิลลิเมตร จะได้ตัวอย่าง 2 ชิ้นบริเวณกลางเพ่ือน าไปทดสอบ หลังเคลือบผิวตัวอย่างทดสอบโดยรอบ

ด้วยอีพอกซี 1 วัน น าตัวอย่างทดสอบวางในโถแก้ว (Desiccator) จากนั้นเติมน้ ากลั่นลงในกรวยแก้ว 

(Separatory funnel) เปิดเครื่องปั้มสุญญากาศ (Vacuum pump) เพ่ือให้ระบบโพรงของตัวอย่างทดสอบมี

เฉพาะอากาศ จนครบเวลา 3 ชั่วโมง จากนั้นเปิดวาล์วทางเดินน้ ากลั่นจากกรวยแก้วลงโถแก้ว และเดินเครื่อง

ปั้มสุญญากาศต่อไปอีก 1 ชั่วโมง แล้วปิดเครื่องและแช่ตัวอย่างทดสอบในน้ ากลั่นเป็นเวลา 16 ถึง 20 ชั่วโมง  

การทดสอบความต้านทานต่อการแทรกซึมของคลอไรด์ของคอนกรีตมวลเบา โดยอ้างอิง

ปริมาณกระแสไฟฟ้าไหลผ่านคอนกรีตมวลเบา ทดสอบความต้านทานต่อการแทรกซึมคลอไรด์ ของคอนกรีต

มวลเบาโดยใช้แรงดันในการทดสอบเท่ากับ 60 โวลต์ ระยะเวลาในการทดสอบ 6 ชั่วโมง ตามมาตรฐาน ASTM 

C1202  

 

3.1.4 วิธีเก็บข้อมูล 

การศึกษาคอนกรีตมวลเบาด้วยการใช้เถ้าแกลบ-เปลือกไม้ วัสดุเหลือทิ้งจากอุตสาหกรรมและ

เกษตรกรรมมวีิธีการเก็บและรวบรวมแหล่งข้อมูลใช้ในงานวิจัย ดังนี้ 

  1) ท าการศึกษางานวิจัยที่ผ่านมาของคอนกรีตมวลเบาจากวัสดุปอซโซลานเพ่ือเป็นแนวทาง

การศึกษา ศึกษาข้อมูลย้อนหลังจนถึงปัจจุบันขององค์ประกอบทางเคมีของเถ้าแกลบ-เปลือกไม้ รวบรวมเก็บ

ข้อมูลประวัติการกองทิ้งของวัสดุเหลือทิ้งเพ่ือใช้เป็นข้อมูลคัดเลือกเก็บตัวอย่าง 

2) การวิเคราะห์ลักษณะเฉพาะของเถ้าแกลบ-เปลือกไม้ จะมีวิธีการเก็บข้อมูล 2 ส่วน คือ ส่ง

ตัวอย่างวิเคราะห์ทดสอบ ณ สถาบันวิจัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งประเทศไทย ศูนย์เทคโนโลยีโลหะ 

และวัสดุแห่งชาติ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี มหาวิทยาลัยแม่ฟ้าหลวง มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ และบันทึก

ผลการทดสอบตัวอย่างโดยใช้เครื่องมือที่มีในห้องปฏิบัติการของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร 

และมหาวิทยาลัยขอนแก่น หรืออ่ืนๆ ขณะด าเนินการวิจัย 

3) ท าการบันทึกผลการทดสอบของชุดทดสอบก าลังอัดของตัวอย่างคอนกรีต ตามเงื่อนไขของ

ตัวแปรที่ศึกษา โดยใช้เครื่องกดทดสอบ ณ ห้องปฏิบัติการของสาขาวิชาวิศวกรรมโยธา  มหาวิทยาลัย

เทคโนโลยีราชมงคลพระนคร และมหาวิทยาลัยขอนแก่น 

4) ท าการบันทึกผลทดสอบหาคุณสมบัติพื้นฐาน ของตัวอย่างคอนกรีต ณ ห้องปฏิบัติการของ

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

โพรงด้วยเครื่องมือ MIP จะส่งตัวอย่างวิเคราะห์ที่มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ มหาวิทยาลัยแม่ฟ้าหลวง สถาบันวิจัย

วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งประเทศไทย  

6)  ท าการบันทึกผลทดสอบการต้านทานคาร์บอเนชัน โดยใช้เครื่องมือและอุปกรณ์ของ

ห้องปฏิบัติการของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร และมหาวิทยาลัยขอนแก่น  

 

3.1.5 วิธีการประมวลผล /วิเคราะห์ และสังเคราะห์ข้อมูล   

1) ท าการวิเคราะห์และสังเคราะห์ผลการทดสอบด้านกายภาพ ของตัวอย่างคอนกรีตมวลเบา

ที่ทดสอบ  

2) ท าการประมวลผล วิเคราะห์ผล สรุปผล และสังเคราะห์ผลการทดสอบการต้านทานคาร์

บอเนชัน และการต้านทานคลอไรด์ของคอนกรีตมวลเบา 

3) ท าการวิเคราะห์และสังเคราะห์ผลการทดสอบก าลังอัด คุณสมบัติทางกลของคอนกรีตเมื่อ

มีตัวแปรที่ศึกษาแตกต่างกัน เพ่ือหาอัตราส่วนผสมและปัจจัยที่เกี่ยวกับกระบวนการผลิตที่เหมาะสมของ

ส่วนผสมคอนกรีตมวลเบา 

4) ท าการประมวลผล วิเคราะห์ผล และสังเคราะห์ผลการทดสอบส่วนผสมของตัวอย่าง

คอนกรีตมวลเบา เพ่ืออธิบายสมบัติทางกลได้  

 

สถานที่ท าการทดลอง 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร กรุงเทพมหานคร ศูนย์วิจัยและพัฒนาโครงสร้าง

มูลฐานอย่างยั่งยืน ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร์  
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3.2 ระยะเวลาท าการวิจัย และแผนการด าเนินงานตลอดโครงการวิจัย 
แผนการด าเนินงานแสดงไว้ในตารางที่ 3.1 

 

ตารางท่ี 3.1 แผนงานโครงการวิจัย (ระยะเวลาท าการวิจัย 1 ปี) 

ล าดับ แผนการด าเนินงาน 
เดือนที่ 

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

1 วางแผนการทดสอบ             

2 การเตรียมวัสดุตัวอย่างทดสอบ             

3 การทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพและ

องค์ประกอบเคมีของวัสดุ 

 
           

4 วิเคราะห์คุณสมบัติทางกายภาพและ

องค์ประกอบเคมีของวัสดุ 

            

5 ออกแบบส่วนผสมตัวอย่างทดสอบ             

6 ใช้ตัวอย่างทดสอบที่ออกแบบไว้             

7 ด าเนินการทดสอบ             

8 สรุปผลวิเคราะห์ข้อมูลในส่วนที่แล้วเสร็จ             

9 
จัดท ารายงาน ถ่ายทอดเทคโนโลยีและ

เผยแพร่ผลงาน 
          

 
 

 

3.3 ปัจจัยท่ีเอื้อต่อการวิจัย 
 3.3.1 ปัจจัยท่ีเอื้อต่อการวิจัยท่ีมีอยู่ 

       1.  Compressive machine 

  2.  Sieve analysis 

    3.  Mold cube 

    4. Cut machine for concrete 
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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 

     13. วัสดุปอซโซลาน 

     14. ปูนซีเมนต์ 

      15. เหล็กเสริมคอนกรีต 

     16. ใบมีดตัดคอนกรีต 

     17. ขวดสีชาส าหรับ AgNO3 

                  18. ชุดหล่อคอนกรีตมวลเบา 

  19. สารท าให้เกิดฟอง 

  20. ชุดผลิตโฟมเหลว 

  21. ชุดอัดอากาศ 

  22. หัวพ่นโฟม และสายยางท่อต่อโฟม 
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3.4 ค าอธิบายสัญลักษณ์วัสดุและตัวอย่างทดสอบ 
1200 = หน่วยน้ าหนักคอนกรีตมวลเบาผสมเถ้าแกลบ-เปลือกไม้ 1200 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร 

 1400 = หน่วยน้ าหนักคอนกรีตมวลเบาผสมเถ้าแกลบ-เปลือกไม้ 1400 กโิลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร 

 1600 = หน่วยน้ าหนักคอนกรีตมวลเบาผสมเถ้าแกลบ-เปลือกไม้ 1600 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร 

1800  = หน่วยน้ าหนักคอนกรีตมวลเบาผสมเถ้าแกลบ-เปลือกไม้ 1800 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร 

W/C = อัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสาน 
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บทที่ 4 

ผลการวิจัยและวิเคราะห์ผล 

 

บทนี้กล่าวถึงผลการทดสอบและการศึกษาคุณสมบัติของคอนกรีตมวลเบาที่แทนที่ปูนซีเมนต์ด้วย  

เถ้าแกลบ-เปลือกไม้และน ามาวิเคราะห์ผล  

 

4.1  ความถ่วงจ าเพาะและความละเอียดของวัสดุ 

 ผลการทดสอบตารางที่ 4.1 เป็นคุณสมบัติทางกายภาพของของปูนซีเมนต์ (CT) และเถ้าแกลบ-

เปลือกไม้ (Rice husk-bark ash) ประกอบด้วย ความละเอียดด้วยตะแกรงมาตรฐาน ความถ่วงจ าเพาะ และ

ความละเอียดทดสอบด้วยวิธีของเบลน ผลการทดสอบพบว่าเถ้าแกลบ-เปลือกไม้บดละเอียด (RB) มีปริมาณ

ร้อยละค้างบนตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 325 ร้อยละ 3 โดยน้ าหนัก มีความถ่วงจ าเพาะเท่ากับ 2.24 และมีพ้ืนที่

ผิวจ าเพาะโดยวิธีของเบลนเท่ากับ 12000 ตารางเซนติเมตรต่อกรัม ขณะที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ชนิดที่ 1 มี

ความถ่วงจ าเพาะเท่ากับ 3.14 และมีพ้ืนที่ผิวจ าเพาะโดยวิธีของเบลนเท่ากับ 3600 ตารางเซนติเมตรต่อกรัม 

(ดังแสดงในตารางที่ 4.1) การปรับปรุงขนาดของเถ้าแกลบ-เปลือกไม้ให้มีขนาดเล็กลงด้วยการบดละเอียด 

ส่งผลให้ความถ่วงจ าเพาะ พ้ืนที่ผิวจ าเพาะเพ่ิมขึ้น และขนาดอนุภาคเล็กลง เนื่องจากการบดช่วยให้รูพรุนของ

อนุภาคลดลง ดังนั้นน้ าหนักต่อปริมาตรจึงเพ่ิมขึ้น (Rukzon and Chindaprasirt 2011; Rukzon and 

Chindaprasirt 2010) อีกท้ังความละเอียดของวัสดุปอซโซลานส่งผลต่อการเกิดปฏิกิริยาได้ดี 

 

ตารางท่ี 4.1 ความถ่วงจ าเพาะและความละเอียดของ CT และ RB 

Physical properties CT RB 

Median particle size (µm), d50 –ไมครอน 21.0 19 

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

Specific Gravity 3.14 2.24 

Blaine Fineness (cm2/gm) - ตารางเซนติเมตรต่อกรัม 3,600 12,000 

 



21 
 

4.2  องค์ประกอบเคมีของวัสดุ 

เถ้าแกลบ-เปลือกไม้ RB เป็นผลพลอยได้จากกระบวนการผลิตกระแสไฟฟ้าด้วยการใช้เถ้าแกลบ 2 
ส่วน และเปลือกไม้ 1 ส่วน เป็นเชื้อเพลิงและเผาที่อุณหภูมิระหว่าง 800-900 องศาเซลเซียส (Rukzon and 
Chindaprasirt 2014) ผลจากการทดสอบองค์ประกอบเคมีแสดงในตารางที่ 4.2 พบว่าเถ้าแกลบ-เปลือกไม้
บดละเอียดมีปริมาณ SiO2 เท่ากับร้อยละ 76 และเมื่อพิจาณาองค์ประกอบเคมีแล้วพบว่าเป็นวัสดุปอซโซลาน
ชนิดทั่วไปตามมาตรฐานของ ASTM C618 (2005) นอกจากนั้นผลทดสอบยังพบว่าการสูญเสียน้ าหนัก
เนื่องจากการเผา (Loss on Ignition, LOI) มีค่าเท่ากับร้อยละ 8.2 มีค่าไม่สูงนัก แสดงว่ามีการเผาที่เหมาะสม
และสมบูรณ์ นอกจากนั้นผลรวมของ SiO2+Al2O3+Fe2O3 คือร้อยละ 79 

 
ตารางท่ี 4.2 องค์ประกอบทางเคมีของ CT และ RB 

   Oxides (%) CT RB 
CaO (%) 54.98 6 
SiO2 (%) 25.1 76 
Al2O3 (%) 5.5 1.5 
Fe2O3 (%) 5.9 1.5 
MgO (%) 3.4 0.01 
K2O (%) 0.5 3.9 
SO3 (%) 4.7 0.9 
LOI (%) 0.9 8.2 
SiO2+ Al2O3+ Fe2O3 (%)  79 

 
 

4.3  ความถ่วงจ าเพาะและความละเอียดของทราย 

ตารางที่ 4.3 เป็นผลการทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพของมวลรวมที่ใช้ในหารผลิตคอนกรีตมวลเบา 

ซึ่งพบว่ามีค่าความถ่วงจ าเพาะเท่ากับ 2.54 โมดูลัสความละเอียด (F.M.) มีค่าเท่ากับ 1.18 และร้อยละการดูด

ซึมน้ ามีค่าเท่ากับ 1.7 ผลการทดสอบชี้ให้เห็นว่าทรายที่ใช้ในการผลิตคอนกรีตมวลเบาครั้งนี้เป็นทรายละเอียด  

เนื่องจากมีค่า F.M. อยู่ในช่วง 1.17-1.18 ซึ่งปกติทรายที่ใช้ในงานคอนกรีตทั่วไปมีค่า F.M. อยู่ในช่วง 2.2-3.2 

ตามมาตรฐานของ ASTM  
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ตารางท่ี 4.3 แสดงค่าความถ่วงจ าเพาะและความละเอียดของทราย 

มวลรวม ความถ่วงจ าเพาะ โมดูลัสความละเอียด ร้อยละการดูดซึมน้ า 

ทราย 2.53 1.18 1.7 

 

4.4  ก าลังอัดของคอนกรีตมวลเบาผสมเถ้าแกลบ-เปลือกไม้ 

  ผลการทดสอบก าลังอัดของคอนกรีตมวลเบาผสมเถ้าแกลบ-เปลือกไม้ แสดงในรูปที่ 4.1-4.3 โดยที่รูป

ที่ 4.1, 4.2 และ 4.3 คือการแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าแกลบ-เปลือกไม้ ในปริมาณร้อยละ 20, 30และ 40 โดย

น้ าหนักวัสดุประสาน และใช้อัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.40 ผลการทดสอบพบว่า ก าลังอัดของ

คอนกรีตมวลเบาผสมเถ้าแกลบ-เปลือกไม้ มีการพัฒนาขึ้นตามอายุการทดสอบ ผลการทดสอบพบว่า ค่าก าลัง

อัดของคอนกรีตมวลเบาผสมเถ้าแกลบ-เปลือกไม้มีค่าสูงขึ้นตามหน่วยน้ าหนักของคอนกรีต (รูปที่ 4.1-4.3) ซึ่ง

ผลการทดสอบนี้คล้ายกับงานวิจัยที่ผ่านมาบางชิ้น (กฤษณ์ กิ่งโก,้ 2552)  

  ก าลังอัดของคอนกรีตมวลเบา มีแนวโน้มลดลงเมื่อเพ่ิมปริมาณการแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วย เถ้าแกลบ-

เปลือกไม้ เมื่อพิจารณาการทดสอบที่อายุ 28 วัน การแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าชานอ้อยในปริมาณร้อยละ 30 

โดยน้ าหนักวัสดุประสาน ที่หน่วยน้ าหนักคอนกรีตมวลเบาเท่ากับ 1600 และ 1800 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร 

ก าลังอัดอยู่ในช่วง 17.5 และ 19 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร ซึ่งอาจพิจารณาถึงการน าไปใช้จริงในงาน

ก่อสร้างด้วยคอนกรีตมวลเบาได้ (กฤษณ์ กิ่งโก,้ 2552)  

  ในรูปที่ 4.4-4.6 แสดงค่าก าลังอัดของคอนกรีตมวลเบาที่ใช้ เถ้าแกลบ-เปลือกไม้ แทนที่ปูนซีเมนต์ใน

ปริมาณร้อยละ 20, 30 และ 40 โดยน้ าหนักวัสดุประสาน ใช้อัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.50 ซึ่งผล

การทดสอบพบว่าก าลังอัดพัฒนาตามอายุการทดสอบและก าลังอัดเพ่ิมขึ้นตามหน่วยน้ าหนักของคอนกรีต

เช่นเดียวกับอัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.40 

  ในการออกแบบคอนกรีตมวลเบาควรค านึงถึงอัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสาน และหน่วยน้ าหนักของ

คอนกรีตมวลเบาเป็นส าคัญ นอกจากนั้น ในการพัฒนาวัสดุปอซโซลานเพ่ือใช้ในการแทนที่ปูนซีเมนต์ต้อง

พิจารณาผลของความละเอียดของวัสดุปอซโซลาน เนื่องจากความละเอียดของวัสดุปอซโซลานส่งผลต่อการ

ปฏิกิริยาปอซโซลาน ซึ่งเป็นปฏิกิริยาเพ่ิมเติมจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน อีกทั้งขนาดของมวลรวมละเอียด ซึ่งต้อง

ใช้ให้เหมาะสมกับส่วนผสม และควรตรวจสอบหรือทดสอบหาขนาดขละ โมดูลัสความละเอียด ควา ม

ถ่วงจ าเพาะ ให้เป็นไปตามมาตรฐาน 
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รูปที่ 4.1 ก าลังอัดของคอนกรีตมวลเบาที่แทนที่ด้วยเถ้าแกลบ-เปลือกไม้ ร้อยละ 20 โดยน้ าหนักวัสดุประสาน 

 อัตราส่วนของน้ าต่อวัสดุประสาน (W/C) = 0.40 

 

 
 

รูปที่ 4.2 ก าลังอัดของคอนกรีตมวลเบาที่แทนที่ด้วยเถ้าแกลบ-เปลือกไม้ ร้อยละ 30 โดยน้ าหนักวัสดุประสาน 

 อัตราส่วนของน้ าต่อวัสดุประสาน (W/C) = 0.40 
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รูปที่ 4.3 ก าลังอัดของคอนกรีตมวลเบาที่แทนที่ด้วยเถ้าแกลบ-เปลือกไม้ ร้อยละ 40 โดยน้ าหนักวัสดุประสาน 

 อัตราส่วนของน้ าต่อวัสดุประสาน (W/C) = 0.40 

  

 
 

รูปที่ 4.4 ก าลังอัดของคอนกรีตมวลเบาที่แทนที่ด้วยเถ้าแกลบ-เปลือกไม้ ร้อยละ 20 โดยน้ าหนักวัสดุประสาน 

อัตราส่วนของน้ าต่อวัสดุประสาน (W/C) = 0.50 
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รูปที่ 4.5 ก าลังอัดของคอนกรีตมวลเบาที่แทนที่ด้วยเถ้าแกลบ-เปลือกไม้ ร้อยละ 30 โดยน้ าหนักวัสดุประสาน 

 อัตราส่วนของน้ าต่อวัสดุประสาน (W/C) = 0.50 

 

 
 

รูปที่ 4.6 ก าลังอัดของคอนกรีตมวลเบาที่แทนที่ด้วยเถ้าแกลบ-เปลือกไม้ ร้อยละ 40 โดยน้ าหนักวัสดุประสาน 

 อัตราส่วนของน้ าต่อวัสดุประสาน (W/C) = 0.50 

 

4.5  อิทธิพลของอัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสานต่อก าลังอัด 

 รูปที่ 4.7-4.9 แสดงผลการทดสอบอิทธิพลของอัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสานต่อก าลังอัดของคอนกรีต

มวลเบาแทนที่ด้วยเถ้าแกลบ-เปลือกไม้ ในปริมาณร้อยละ 20, 30 และ 40 โดยน้ าหนักวัสดุประสาน 

ตามล าดับ ผลการทดสอบพบว่า ค่าก าลังอัดของคอนกรีตมวลเบาแทนที่ด้วยเถ้าแกลบ-เปลือกไม้ที่ใช้อัตราส่วน
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น้ าต่อวัสดุประสาน เท่ากับ 0.40 มีค่าก าลังอัดสูงกว่าก าลังอัดของคอนกรีตมวลเบาที่ใช้อัตราส่วนน้ าต่อวัสดุ

ประสานเท่ากับ 0.50 ในทุกส่วนผสม การทดสอบนี้คล้ายกับงานวิจัยที่ผ่านมาบางชิ้น (Qiao et al. 2008; 

กฤษณ์ กิ่งโก้, 2552) ดังนั้น ในการออกแบบคอนกรีต ควรพิจารณาถึงปริมาณน้ าที่ใช้ในส่วนผสมเป็นส าคัญ 

เนื่องจากส่งผลต่อก าลังอัดของคอนกรีตมวลเบา 

 

 
 

รูปที่ 4.7 อิทธิพลของอัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสานต่อก าลังอัดของคอนกรีตมวลเบา 

แทนที่ด้วยเถ้าแกลบ-เปลือกไม้ ร้อยละ 20 โดยน้ าหนักวัสดุประสาน 

 

 
 

 

รูปที่ 4.8 อิทธิพลของอัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสานต่อก าลังอัดของคอนกรีตมวลเบา 

แทนที่ด้วยเถ้าแกลบ-เปลือกไม้ ร้อยละ 30 โดยน้ าหนักวัสดุประสาน 
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รูปที่ 4.9 อิทธิพลของอัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสานต่อก าลังอัดของคอนกรีตมวลเบา 

แทนที่ด้วยเถ้าแกลบ-เปลือกไม้ ร้อยละ 40 โดยน้ าหนักวัสดุประสาน 

 

4.6  การดูดซึมน้ าของคอนกรีตมวลเบา 

  รูปที่ 4.10, 4.11 และ 4.12 แสดงผลการทดสอบการดูดซึมน้ าของคอนกรีตมวลเบาผสมเถ้าแกลบ-

เปลือกไม้ ในปริมาณร้อยละ 20, 30 และ 40 โดยน้ าหนักวัสดุประสาน ตามล าดับ ผลการทดสอบพบว่าการดูด

ซึมน้ าของคอนกรีตมวลเบามีแนวโน้มลดลงตามค่าหน่วยน้ าหนักของคอนกรีตมวลเบาที่เพ่ิมขึ้น นอกจากนั้น 

ผลการทดสอบพบว่าการใช้อัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.50 มีค่าการดูดซึมน้ ามากกว่าการใช้

อัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.40 ในทุกส่วนผสม ผลการทดสอบชี้ให้เห็นว่า ก าลังอัด หน่วยน้ าหนัก 

และการดูดซึมน้ าของคอนกรีตมวลเบามีความสัมพันธ์กัน กล่าวคือ เมื่อหน่วยน้ าหนักมากขึ้น ก าลังอัสูงขึ้นและ

ค่าการดูดซึมน้ าลดลง  

  อัตราส่วนน้ าต่อซีเมนต์ที่น้อยให้ค่าก าลังอัดที่สูงและค่าหน่วยน้ าหนักสูง การที่อัตราส่วนน้ าต่อวัสดุ

ประสานน้อยปริมาณฟองอากาศจะมากขึ้นส่งผลให้การดูดซึมน้ าของคอนกรีตมวลเบามีค่าสูงขึ้นตามไปด้วย 

(Qiao et al 2008) 

  การเพ่ิมปริมาณการแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าแกลบ-เปลือกไม้ ส่งผลให้ค่าการดูดซึมน้ าของคอนกรีต

มวลเบาเพ่ิมข้ึนตามไปด้วย (ดังแสดงในรูปที่ 4.10-4.12) ดังนั้น ในการออกแบบส่วนผสมคอนกรีตมวลเบาด้วย

การใช้วัสดุปอซโซลาน จึงควรพิจารณาถึงปริมาณการแทนที่ เป็นส าคัญ เนื่องจากอาจส่งผลต่อก าลังอัดที่

ต้องการใช้งาน  
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รูปที่ 4.10 การดูดซึมน้ าของคอนกรีตมวลเบาผสมเถ้าแกลบ-เปลือกไม้ 

แทนที่ในปริมาณร้อยละ 20 โดยน้ าหนักวัสดุประสาน 

 

 
 

รูปที่ 4.11 การดูดซึมน้ าของคอนกรีตมวลเบาผสมเถ้าแกลบ-เปลือกไม้ 

แทนทีใ่นปริมาณร้อยละ 30 โดยน้ าหนักวัสดุประสาน 
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รูปที่ 4.12 การดูดซึมน้ าของคอนกรีตมวลเบาผสมเถ้าแกลบ-เปลือกไม้ 

แทนที่ในปริมาณร้อยละ 40 โดยน้ าหนักวัสดุประสาน 

 

4.7  ก าลังดึงแยกของคอนกรีตมวลเบา 

  ผลการทดสอบก าลังดึงแยกของคอนกรีตมวลเบาผสมเถ้าแกลบ-เปลือกไม้ในปริมาณร้อยละ 20, 30 

และ 40 โดยน้ าหนักวัสดุประสาน แสดงในรูปที่ 4.13, 4.14 และ 4.15 ตามล าดับ ซึ่งผลการทดสอบพบว่า 

ก าลังอัดดึงแยกของคอนกรีตมวลเบาผสมเถ้าแกลบ-เปลือกไม้มีค่าสูงขึ้นตามหน่วยน้ าหนักของคอนกรีตมวล

เบาในทุกส่วนผสม ก าลังดึงแยกของคอนกรีตมวลเบาผสมเถ้าแกลบ-เปลือกไม้ที่ใช้อัตราส่วนต่อวัสดุประสาน

เท่ากับ 0.40 มีค่าสูงกว่าอัตราส่วนต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.50 เนื่องจากการใช้ปริมาณน้ าที่เพ่ิมขึ้น อาจส่งผล

ให้คอนกรีตมีความพรุนมากข้ึนก าลังอัดจึงลดลง 

  ในรูปที่ 4.16 ความสัมพันธ์ระหว่างก าลังดึงแยกและก าลังอัดของคอนกรีตมวลเบาผสมเถ้าแกลบ-

เปลือกไม้ ในปริมาณร้อยละ 20, 30 และ 40 โดยน้ าหนักวัสดุประสาน ซึ่งพบว่า เมื่อก าลังอัดสูงขึ้นส่งผลให้

ก าลังดึงของคอนกรีตมวลเบาผสมเถ้าแกลบ-เปลือกไม้สูงขึ้นตามไปด้วย ผลการทดสอบครั้งนี้คล้ายกับงานวิจัย

ของกฤษณ์ กิ่งโก ้(2552) ซึ่งได้ศึกษและพบว่าก าลังดึงแยกของคอนกรีตมวลมีค่าสูงขึ้นตามก าลังอัดที่สูงขึ้น 

  การเพ่ิมปริมาณการแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยผสมเถ้าแกลบ-เปลือกไม้ส่งผลให้ก าลังดึดแยกลดลง 

กล่าวคือก าลังดึงแยกของการแทนที่ในปริมาณร้อยละ 20 โดยน้ าหนักวัสดุประสาน มีค่าก าลังดึงแยกสูงตาม

ด้วย การแทนที่ในปริมาณร้อยละ 30 และ 40 โดยน้ าหนักวัสดุประสาน ตามล าดับ ดังนั้น ในการออกแบบ

ส่วนผสมคอนกรีตมวลเบาด้วยการใช้ผสมเถ้าแกลบ-เปลือกไม้แทนที่ปูนซีเมนต์ จึงต้องพิจารณาถึงปริมาณการ

แทนทีเ่ป็นส าคัญ 
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รูปที่ 4.13 ก าลังดึงแยกของคอนกรีตมวลเบาผสมเถ้าแกลบ-เปลือกไม้ 

แทนที่ในปริมาณร้อยละ 20 โดยน้ าหนักวัสดุประสาน 

 

 
 

รูปที่ 4.14 ก าลังดึงแยกของคอนกรีตมวลเบาผสมเถ้าแกลบ-เปลือกไม้ 

แทนที่ในปริมาณร้อยละ 30 โดยน้ าหนักวัสดุประสาน 
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รูปที ่4.15 ก าลังดึงแยกของคอนกรีตมวลเบาผสมเถ้าแกลบ-เปลือกไม้ 

แทนที่ในปริมาณร้อยละ 40 โดยน้ าหนักวัสดุประสาน 

 

 
 

รูปที่ 4.16 ความสัมพันธ์ระหว่างก าลังดึงแยกและก าลังอัดของคอนกรีตมวลเบาผสมเถ้าแกลบ-เปลือกไม้ 
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4.8  ก าลังดัดของคอนกรีตมวลเบา 

  ผลการทดสอบก าลังดัดของคอนกรีตมวลเบาผสมเถ้าแกลบ-เปลือกไม้ แสดงในรูปที่ 4.17-4.19 ซึ่ง

พบว่าเมื่อหน่วยน้ าหนักของคอนกรีตมวลเบาผสมเถ้าแกลบ-เปลือกไม้ มีค่าสูงขึ้น ส่งผลให้ค่าการต้านทานการ

ดัดสูงขึ้นด้วย การใช้เถ้าแกลบ-เปลือกไม้ แทนที่ปูนซีเมนต์ในทุกส่วนผสมและใช้อัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสาน

เท่ากับ 0.40 พบว่ามีก าลังดัดสูงกว่าการใช้อัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.50 

  ในการแทนที่ปนูซีเมนต์ด้วยเถ้าแกลบ-เปลือกไม้ในปริมาณมากขึ้น พบว่าส่งผลให้ค่าก าลังดัดลดลง ซึ่ง

ทดสอบคล้ายกับผลการทดสอบก าลังอัดในหัวข้อข้างต้นต่างกันเพียงหน่วยของการวัดเท่านั้น ซึ่งพบว่า เมื่อเพ่ิม

ปริมาณการแทนที่ด้วยเถ้าแกลบ-เปลือกไม้ มีแนวโน้มส่งผลให้ก าลังอัดลดลงด้วย  

   อัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสานมีความส าคัญต่อการออกแบบส่วนผสมของคอนกรีตมวลเบาในงานวิจัย

ครั้งนี้ เนื่องจากพบว่าหากปริมาณน้ ามีมากเกินไปส่งผลให้ก าลังอัดลดลง และฟองอากาศอาจมากขึ้นตามไป

ด้วย (Qiao et al. 2008) ดังนั้นในการออกแบบส่วนผสมคอนกรีต จึงควรพิจารณาถึงปริมาณการแทนที่ด้วย

เถ้าแกลบ-เปลือกไม้ เป็นส าคัญด้วย 

 

 
 

รูปที่ 4.17 ก าลังดัดของคอนกรีตมวลเบาผสมเถ้าแกลบ-เปลือกไม้ 

แทนที่ในปริมาณร้อยละ 20 โดยน้ าหนักวัสดุประสาน 
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รูปที่ 4.18 ก าลังดัดของคอนกรีตมวลเบาผสมเถ้าแกลบ-เปลือกไม้ 

แทนที่ในปริมาณร้อยละ 30 โดยน้ าหนักวัสดุประสาน 

 

 
 

รูปที่ 4.19 ก าลังดัดของคอนกรีตมวลเบาผสมเถา้แกลบ-เปลือกไม้ 

แทนที่ในปริมาณร้อยละ 40 โดยน้ าหนักวัสดุประสาน 
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บทที่ 5 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 

ในบทนี้กล่าวถึงผลสรุปที่ได้จากการศึกษาครั้งนี้ รวมทั้งข้อเสนอแนะต่างๆ ที่ เป็นประโยชน์และ

แนวทางต่อการวิจัยอย่างต่อเนื่องในการใช้เถ้าแกลบ-เปลือกไม้ ส าหรับใช้ในงานคอนกรีตมวลเบา เพ่ือใช้เป็น

ข้อมูลในการพัฒนาด้านวัสดุก่อสร้างของประเทศไทยอย่างยั่งยืนต่อไป 

 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
  การวิจัยเพ่ือพัฒนาเถ้าแกลบ-เปลือกไม้ที่เป็นวัสดุเหลือทิ้งจากอุตสาหกรรมผลิตกระแสไฟฟ้าส าหรับ

ใช้ผลิตคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่า สามารถสรูปผลได้ดังนี้ 

1) หน่วยน้ าหนักของคอนกรีตมวลเบาเถ้าแกลบ-เปลือกไม้มีค่าสูงส่งผลให้ก าลังอัด ก าลังดึงแยก 

สูงขึ้น และหน่วยน้ าหนักของคอนกรีตมวลเบาเถ้าแกลบ-เปลือกไม้มีค่าสูงส่งผลให้การดูดซึมน้ าลดลง 

2) อัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสานมีผลต่อการออกแบบส่วนผสมคอนกรีตมวลเบาเถ้าแกลบ-เปลือกไม้ 

เนื่องจากเมื่ออัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสานต่ าส่งผลให้ก าลังอัดมีค่าสูงขึ้น 

3) การแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าแกลบ-เปลือกไม้ในปริมาณที่เพ่ิมขึ้น ส่งผลให้ก าลังอัด ก าลังดึงแยก 

และก าลังดัดลดลง อย่างไรก็ตาม การดูดซึมน้ าเพิ่มขึ้น 

4) เมื่อพิจารณาถึงการน าผลงานวิจัยหรือการน าเถ้าแกลบ-เปลือกไม้ไปใช้งานผลิตคอนกรีตมวลเบา

จริง พบว่าที่อายุคอนกรีต 28 วัน และอัตราส้วนน้ าต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.40 การแทนที่ปูนซีเมนตด้วย  

เถ้าแกลบ-เปลือกไม้ในปริมาณร้อยละ 30 โดยน้ าหนักวัสดุประสาน มรคาก าลังอัดสามารถใช้งานได้ตามก าลัง

อัดทีต่้องการ 

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
 ในการศึกษาครั้งนี้พบว่าคอนกรีตมีความพรุนอยู่ในตัวจึงไม่สามารถวิเคราะห์โครงสร้างระดับจุลภาค 

และความทนทานบางอย่างได้ เช่น การต้านคลอไรด์ เนื่องจากไม่สามารถอ่านค่าได้ อีกทั้งการ การศึกษาครั้ง

ต่อไปอาจค้นคว้าวิธีการทดสอบด้านความทนทานต่อสารเคมี นอกจากนั้นอาจทดลองใช้วัสดุปอซโซลานชนิด

อ่ืนๆ และเพ่ิมการทดสอบกลสมบัติเพ่ิมเติม เช่น การน าความร้อน การป้องกันเสียง หรืออ่ืนๆ ที่เป็นการสร้าง

ความมั่นใจให้กับอุตสาหกรรมก่อสร้างไทย ต่อไป 
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