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ABSTRACT: 

This research was aimed to study the cracking behavior under restrained 
shrinkage condition of concrete containing fly ash, limestone powder and 
bottom ash. The bottom ash was used as an internal curing material. The 
cracking behaviors of concrete that were studied in this research consist of 
the cracking age of concrete under the uniaxially restrained shrinkage test, 
free shrinkage, tensile strength and compressive strength of concrete. In this 
study, the weight percentages of replacement of cement by fly ash were 0, 
30 and 50%. For limestone powder, the replacement percentages were 0, 
10%. The volume percentages of replacement of fine aggregate by the 
bottom ash were 10 and 30%. The water to binder ratio of 0.55 was used in 
this investigation. The results indicated that the use of fly ash could reduce 
the shrinkage while the shrinkage of limestone powder concrete slightly 
increased.  The use of fly ash and limestone powder increased the cracking 
age of concrete. Moreover, the cracking age of concrete increases with the 
increase of fly ash content. The use of bottom ash as internal curing can 
reduce autogenous shrinkage and can increase cracking age of concrete. The 
compressive strength reduces with increase of fly ash and bottom ash 
content. 
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บทคัดย่อ : 
โครงการวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาพฤติกรรมการแตกร้าวเน่ืองจากการหดตัวท่ีถูกยึดร้ัง
ของคอนกรีตท่ีผสมเถ้าลอย ผงหินปูน และเถ้าก้นเตา โดยจะใช้เถ้าก้นเตาในรูปของการเป็น
วัสดุบ่มภายใน พฤติกรรมการแตกร้าวท่ีศึกษา ได้แก่ การหดตัวแบบอิสระ กําลังดึง กําลังอัด 
อายุการแตกร้าว โดยใช้ส่วนผสมท่ีแทนท่ีปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าลอยในอัตราร้อยละ 0, 30 และ 50  
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โดยนํ้าหนัก แทนท่ีปูนซีเมนต์ด้วยผงหินปูนในอัตราร้อยละ 0 และ 10 โดยนํ้าหนัก และใช้ 
เถ้าก้นเตาแทนท่ีมวลรวมละเอียดร้อยละ 10 และ 30 โดยปริมาตร อัตราส่วนนํ้าต่อวัสดุ
ประสานเท่ากับ 0.55 จากผลการทดสอบพบว่า เถ้าลอยช่วยลดการหดตัวของคอนกรีต 
ในขณะท่ีการหดตัวของคอนกรีตผสมผงหินปูนเพิ่มขึ้นเล็กน้อย การใช้เถ้าลอยและผงหินปูน
ช่วยเพิ่มอายุการแตกร้าวของคอนกรีต โดยอายุการแตกร้าวของคอนกรีตผสมเถ้าลอยเพิ่มขึ้น
ตามปริมาณการแทนท่ีของเถ้าลอยท่ีเพิ่มขึ้น การใช้เถ้าก้นเตาในรูปของวัสดุบ่มภายในช่วยลด
การหดตัวแบบออโตจีนัสของคอนกรีต และช่วยยืดอายุการแตกร้าวของคอนกรีต ส่วนกําลังอัด
ของคอนกรีตลดลงตามปริมาณการแทนท่ีของเถ้าลอยและเถ้าก้นเตาท่ีเพ่ิมขึ้น 

คําสําคัญ: การแตกร้าว, การหดตัว, เถ้าลอย, ผงหินปูน, เถ้าก้นเตา
 

 

1. บทนํา 
 

การแตกร้าวเน่ืองจากการหดตัวของคอนกรีตเป็นปัญหา
หน่ึงของโครงสร้างคอนกรีต เนื่องจากการแตกร้าวมีผลต่อ ความ
คงทน ความมั่นคง และความสวยงามของโครงสร้าง [1-3] การ
แตกร้าวเนื่องจากการหดตัวของคอนกรีตมีกลไกการเกิดท่ีซับซ้อน 
ซ่ึงข้ึนอยู่กับหลายปัจจัย ได้แก่ ปริมาณการหดตัวแบบอิสระ  
(Free shrinkage) อัตราการหดตัว (Shrinkage rate) การคืบตัว 
(Creep) เง่ือนไขการยึดรั้ ง (Condition of restraint) โมดู ลัส
ยืดหยุ่น (Modulus of elasticity) และความสามารถในการยืดตัว
จากแรงดึง(Tensile strain capacity) หรือกําลังรับแรงดึงของ
คอนกรีต [2,4] การแตกร้าวเนื่องจากการหดตัวเกิดขึ้นเนื่องจากใน
ขณะท่ีคอนกรีตกําลังหดตัวภายใต้การยึดร้ังจะเกิดหน่วยแรงดึงขึ้น
ภายในคอนกรีต หากหน่วยแรงดึงท่ีเกิดขึ้นมีค่ามากกว่ากําลังรับ
แรงดึงของคอนกรีตหรือความเครียดดึงสูงกว่าความสามารถใน
การยืดตัวจากแรงดึง จะทําให้คอนกรีตเกิดการแตกร้าว [5-7] การ
แตกร้าวของคอนกรีตส่วนหน่ึงมักเกิดขึ้นในช่วงอายุต้นเน่ืองจาก
คอนกรีตในช่วงอายุต้นมีอัตราการหดตัวท่ีสูงประกอบกับคอนกรีต
ยังมีกําลังต่ําจึงทําให้มีความเส่ียงต่อการแตกรา้วได้ง่าย [7] การหด
ตัวของคอนกรีตเกิดจากการสูญเสียน้ําภายในช่องว่างของคอนกรีต
โดยนํ้าบางส่วนถูกดึงไปทําปฏิกิริยาไฮเดรชั่น และอีกส่วนหน่ึงจะ
ระเหยไปสู่สภาวะแวดล้อมภายนอก ดังน้ันการบ่มคอนกรีตจึงมี
ความสําคัญอย่างมาก[8]เพ่ือให้ปฏิกิริยาไฮเดรช่ันเกิดขึ้นได้อย่าง
ต่อเน่ือง ท่ีผ่านมาได้มีการนําวัสดุผสมเพิ่มมาปรับปรุงคุณสมบัติ
ของคอนกรีตในด้านต่างๆ ให้ดีขึ้น โดยเฉพาะในการช่วยลดการหด
ตัวของคอนกรีต วัสดุผสมเพ่ิมท่ีนิยมใช้ ได้แก่ เถ้าลอย (Fly Ash, 
FA) และผงหินปู น  (Limestone Powder, LP) โดยใช้แทน ท่ี

ปูนซีเมนต์บางส่วน [8-10] นอกจากน้ียังเริ่มมีการศึกษาการใช้ 
เถ้าก้นเตา (Bottom Ash, BA) เพื่ อนํามาเป็นวัสดุบ่มภายใน 
(Internal curing) โดยนํามาแทนท่ีมวลรวมละเอียดบางส่วน เพ่ือ
ช่วยในเร่ืองการบ่มและลดการหดตัวของคอนกรีต [11-13] 

การนําวัสดุต่างๆ เหล่าน้ีมาใช้ในงานคอนกรีตจะส่งผล
กระทบต่อคุณสมบัติด้านการแตกร้าวของคอนกรีต แต่ท่ีผ่านมายังมี
การศึกษาในเร่ืองน้ีไม่มากนัก ดังน้ันงานวิจัยน้ีจึงมีวัตถุประสงค์เพื่อ
ศึกษาผลของเถ้าลอย ผงหินปูน และเถ้าก้นเตาต่อพฤติกรรมการ
แตกร้าวของคอนกรีต โดยศึกษาการหดตัวแบบอิสระ กําลังดึง 
กําลังอัด และอายุการแตกร้าว 

 

2. ระเบียบวิธีวิจัย 
 

2.1 วัสดุ 

วัสดุท่ีใช้ในงานวิจัยน้ี ได้แก่ ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทท่ี 1 (OPC) ผงหินปูน เถ้าลอย เถ้าก้นเตา ทรายหยาบ 
และมวลรวมหยาบท่ีเป็น หินปูน องค์ประกอบทางเคมีและสมบัติ
ทางกายภาพของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ เถ้าลอย ผงหินปูนและ
เถ้าก้นเตา แสดงดังตารางท่ี 1 เถ้าลอยและเถ้าก้นเตาท่ีใช้ในการ
ทดลองนํามาจาก โรงไฟฟ้าแม่เมาะ อ.แม่เมาะ จ.ลําปาง ซ่ึงเถ้า
ลอยและเถ้าก้นเตามีองค์ประกอบทางเคมีไม่แตกต่างกันมากนัก 
แต่มีลักษณะทางกายภาพแตกต่างกันมาก อนุภาคของเถ้าก้นเตามี
ลักษณะพรุน ไม่สม่ําเสมอ จึงทําให้สามารถกักเก็บนํ้าได้ดี เถ้าก้น
เตามีขนาดใหญ่เมื่อเทียบกับเถ้าลอย โดยมีขนาดใกล้เคียงกับ
ทรายหยาบ ค่าการกักเก็บนํ้า (Water retrainability, WR) ของ
เถ้าก้นเตาในงานวิจัยน้ีทดสอบตามวิธีของ Kasemchaisiri และ 
Tangtermsirikul [13] เถ้าก้นเตาท่ีใช้มีความสามารถในการกักเก็บ
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นํ้าเท่ากับ 29.51 มีความถ่วงจําเพาะเท่ากับ 1.92 ผงหินปูนท่ีใช้ 
นํามาจากบริษัทสุรินทร์ ออมย่า เคมิคอล (ประเทศไทย) จํากัด มี
ขนาดเฉล่ียของอนุภาคเท่ากับ 5 ไมครอน ลักษณะอนุภาคของ
ปูนซีเมนต์ เถ้าลอย ผงหินปูน และเถ้าก้นเตา แสดงดังรูปท่ี 1 ถึง
รูปท่ี 4 ตามลําดับ ซ่ึงพบว่าปูนซีเมนต์และผงหินปูน มีลักษณะเป็น
เหล่ียมมุม เน่ืองจากวัสดุท้ังสองชนิดต้องผ่านการบด ในขณะท่ีเถ้า
ลอยมีลักษณะเป็นทรงกลม ส่วนเถ้าก้นเตามีลักษณะเป็นเหล่ียม
มุมและพรุนมาก ลักษณะอนุภาคของวัสดุเหล่าน้ีส่งผลต่อสมบัติ
ของคอนกรีต โดยเฉพาะในขณะท่ีเป็นคอนกรีตสด มวลรวม
ละเอียดท่ีใช้ คือ ทรายแม่นํ้า มีความถ่วงจําเพาะเท่ากับ 2.59 มี
โมดูลัสความละเอียดเท่ากับ 2.62 มวลรวมหยาบท่ีใช้คือ หินปูน
ย่อย มีขนาดโตสุดของหินเท่ากับ 19 มิลลิเมตรและมีค่าความ
ถ่วงจําเพาะเท่ากับ 2.70 
 

ตารางท่ี 1 องค์ประกอบทางเคมีและสมบัติทางกายภาพของ
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์เถ้าลอยผงหินปูน และเถ้าก้นเตา 

Chemical and Physical 
Properties 

OPC 
(%) 

FA(%) 
LP 
(%) 

BA 
(%) 

Chemical 
Compositions 

(%) 

SiO2 19.87 39.40 3.25 47.45 
Al2O3 4.87 17.93 1.50 20.32 
Fe2O3 3.55 12.92 1.28 10.92 
CaO 65.03 19.19 65.40 13.16 
MgO 2.52 2.99 1.32 2.60 
SO3 0.73 3.03 - 1.16 
Na2O 0.02 1.36 - 1.03 
K2O 0.45 2.50 0.26 2.70 
L.O.I. 2.26 0.17 26.15 3.11 

Physical 
Properties 

Blaine 
Fineness 
(cm2/g) 

3350 2836 - - 

Specific 
gravity 

3.13 2.28 2.74 1.92 

 
 

 
รูปท่ี 1 ภาพกําลังขยายสูงของปูนซีเมนต์ (3000x) 

 

 
รูปท่ี 2 ภาพกําลังขยายสูงของเถ้าลอย (1500x) 

 

 
รูปท่ี 3 ภาพกําลังขยายสูงของผงหินปูน (3000x) 

 

 
รูปท่ี 4 ภาพกําลังขยายสูงของเถ้าก้นเตา (350x) 
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2.2  ส่วนผสมของคอนกรีต 

การศึกษาผลของเถ้าลอย ผงหินปูน และเถ้าก้นเตาต่อ
พฤติกรรมการแตกร้าวของคอนกรีตใช้อัตราส่วนนํ้าต่อวัสดุ
ประสานเท่ากับ 0.55 และใช้อัตราส่วนปริมาตรเพสต์ต่อปริมาตร
ช่องว่างระหว่างมวลรวมท่ีอัดแน่น เท่ากับ 1.4 เท่ากันทุกส่วนผสม 
เถ้าลอยและผงหินปูนแทนท่ีในปูนซีเมนต์บางส่วน ในขณะที่เถ้าก้น
เตาใช้แทนท่ีบางส่วนของมวลรวมละเอียด ปริมาณการแทนท่ี
ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าลอยร้อยละ 0, 30 และ 50 โดยนํ้าหนักของวัสดุ
ประสาน และแทนท่ีปูนซีเมนต์ด้วยผงหินปูนร้อยละ 0 และ10 โดย
นํ้าหนักของวัสดุประสาน ส่วนเถ้าก้นเตาใช้แทนท่ีในมวลรวม
ละเอียดร้อยละ 0, 10 และ 30 โดยปริมาตรของมวลรวมละเอียด 
ส่วนผสมท่ีใช้ในการศึกษามีท้ังส้ิน 6 ส่วนผสม ดังแสดงในตารางท่ี 
2 และตารางท่ี 3 

 
2.3  วิธีการทดลอง 

การศึกษาพฤติกรรมการแตกร้าวเนื่องจากการหดตัวของ
คอนกรีต ได้ทดสอบการหดตัวแบบอิสระ กําลังดึง กําลังอัด และ
อายุการแตกร้าวของคอนกรีต ข้ันตอนการทดสอบแสดงดังรูปท่ี 5 
ถอดแบบเมื่อคอนกรีตมีอายุ 1 วัน หลังจากน้ันตัวอย่างคอนกรีตท่ี
ถูกยึดรั้งการหดตัวจะบ่มด้วยความช้ืน โดยการหุ้มด้วยกระดาษ
หนังสือพิมพ์เปียกและพลาสติกใสเป็นเวลา 6 วัน ตัวอย่างท้ังหมด
จะถูกเก็บไว้ในห้องควบคุมอุณหภูมิเท่ากับ 28±1 องศาเซลเซียส 
และควบคุมความช้ืนสัมพัทธ์ร้อยละ 50±5 ตลอดการทดสอบ 
งานวิจัยน้ีประกอบด้วยการทดลองย่อย 3 การทดลอง ได้แก่ 1) 
การหดตัวแบบอิสระ 2) กําลังอัดและกําลังดึง และ 3) อายุการ
แตกร้าว ซ่ึงการทดลองแต่ละการทดลองมีรายละเอียดดังน้ี 

 

2.3.1  การหดตัวแบบอิสระ 
การหดตัวแบบอิสระของคอนกรีตในงานวิจัยน้ีหมายถึง

การหดตัวโดยรวมของคอนกรีต ซ่ึงเป็นผลรวมของการหดตัวแบบ

ออโตจีนัสและการหดตัวแบบแห้งของคอนกรีต การทดสอบการหด
ตัวของคอนกรีตทดสอบตามมาตรฐาน  ASTM C157 โดยใช้
ตัวอย่างรูปทรงปริซึมส่ีเหล่ียมขนาด 7.5x7.5x28.5 เซนติเมตร ใน
แต่ละส่วนผสมใช้ จํานวน 4 ตัวอย่าง เร่ิมทดสอบการหดตัวเมื่อ
คอนกรีตมีอายุ 1 วัน จนกระท่ังคอนกรีตอายุครบ30 วันหรือ
จนกระทั่งตัวอย่างคอนกรีตท่ีถูกยึดร้ังการหดตัวเกิดการแตกร้าวจึง
ส้ินสุดการทดสอบการหดตัวของคอนกรีต 

ตารางท่ี 2 เง่ือนไขสัดส่วนผสมคอนกรีต  

Mix designation w/b 
C 

(%) 
FA 
(%) 

LP 
(%) 

BA 
(%) 

w55r0 0.55 100 0 0 0 

w55r10LP 0.55 90 0 10 0 

w55r30FA 0.55 70 30 0 0 
w55r50FA 0.55 50 50 0 0 
w55r10BA 0.55 100 0 0 10 
w55r30BA 0.55 100 0 0 30 

หมายเหตุ : OPC, FA, LP,BA และ w/b คือ ปูนซีเมนต์, เถ้าลอย, 
ผงหินปูน, เถ้าก้นเตา และอัตราส่วนนํ้าต่อวัสดุประสานตามลําดับ 

ตารางท่ี 3 สัดส่วนผสมคอนกรีตโดยนํ้าหนักต่อลูกบาศก์เมตรของ
คอนกรีต 

Mix  
designation 

w/b 
Unit content (kg/m3) 

C FA LP W BA S G 
w55r0 0.55 372 - - 202 - 726 1044 
w55r10LP 0.55 333 - 37 201 - 726 1044 
w55r30FA 0.55 250 107 - 194 - 726 1044 
w55r50FA 0.55 174 174 - 189 - 726 1044 
w55r10BA 0.55 372 - - 200 56 653 1044 
w55r30BA 0.55 372 - - 196 167 508 1044 

หมายเหตุ : C, FA, LP, W, BA, S และ G คือ ปูนซีเมนต์, เถ้าลอย
, ผงหินปูน, นํ้า, เถ้าก้นเตา, ทราย และหิน ตามลําดับ 
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หมายเหตุ : * ไม่ได้ครอบคลุมในบทความน้ี 

รูปท่ี 5 ขั้นตอนการทดลอง 

2.3.2 กําลังอัดและกําลังดึง 
การทดสอบกําลังอัดและกําลังดึงของคอนกรีตใช้

ตัวอย่างรูปทรงกระบอก ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 10 เซนติเมตร 
และสูง 20 เซนติเมตร ในแต่ละการทดสอบใช้จํานวน 3 ตัวอย่าง 
การทดสอบกําลังอัดของคอนกรีตทดสอบตามมาตรฐาน ASTM 
C39 และการทดสอบกําลังดึงเป็นการทดสอบแบบปริแยกของ
ทรงกระบอกตามมาตรฐาน ASTM C496 การทดสอบกําลังอัด
และกําลังดึงของคอนกรีตทดสอบท้ังหมด 2 อายุ โดยจะทดสอบ
เมื่อคอนกรีตท่ีถูกยึดรั้งการหดตัวเกิดการแตกร้าวและทดสอบเมื่อ
คอนกรีตมีอายุครบ 28 วัน  
 

2.3.3 อายุการแตกร้าว 
อายุการแตกร้าวของคอนกรีตใช้สําหรับเปรียบเทียบ

โอกาสการเกิดการแตกร้าวของคอนกรีตที่มีส่วนผสมแตกต่างกัน 
โดยส่วนผสมท่ีมีอายุการแตกร้าวน้อย แสดงว่ามีโอกาสเกิดการ
แตกร้าวได้ง่ายกว่าส่วนผสมท่ีมีอายุการแตกร้าวมาก อายุการ
แตกร้าวของคอนกรีตทดสอบโดยใช้ชุดทดสอบการยึดรั้งการหดตัว

ของคอนกรีต ดังแสดงในรูปท่ี 6 ชุดการทดสอบการยึดร้ังการหด
ตัวของคอนกรีตถูกออกแบบเพื่อทําให้ เกิดหน่วยแรงดึงหรือ
ความเครียดยึดร้ังภายในคอนกรีต อันเป็นผลมาจากการหดตัวของ
คอนกรีต ซ่ึงมีค่าเพิ่มขึ้นตามการหดตัวท่ีเพิ่มขึ้น จนกระท่ังหน่วย
แรงมีค่ามากกว่ากําลังดึง หรือความเครียดยึดรั้งมีค่ามากกว่า
ความสามารถในการยืดตัวจากแรงดึง คอนกรีตจะเกิดการแตกร้าว 
พื้นท่ีหน้าตัดเหล็กของชุดทดสอบท่ีทําหน้าท่ียึดร้ังการหดตัว
เท่ากับ 17.64 ตารางเซนติเมตร และหน้าตัดของคอนกรีตบริเวณ
ช่วงกลาง มีขนาด 7.5x7.5 เซนติเมตรพื้นท่ีหน้าตัดบริเวณช่วง
กลางของคอนกรีตจะแคบกว่าด้านปลายท้ังสองด้าน เน่ืองจาก
ต้องการให้คอนกรีตเกิดการแตกร้าวในบริเวณดังกล่าวตัวอย่าง
คอนกรีตท่ีใช้ในทดสอบการยึดรั้งการหดตัวใช้ 2 ตัวอย่างต่อ 1 
ส่วนผสม ตัวอย่างคอนกรีตจะถูกถอดแบบที่อายุ 1 วันและบ่ม
คอนกรีตหลังจากถอดแบบด้วยความช้ืนโดยห่อหุ้มด้วยกระดาษ
หนังสือพิมพ์เปียกและพลาสติกใสเป็นเวลา 6 วัน เพื่อป้องกันการ
สูญเสียความช้ืนภายในก้อนตัวอย่างคอนกรีต หลังจากส้ินสุดการ
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บ่ม  คอนกรีตจะถูกป ล่อยให้ สัม ผัสกับอากาศ  และเริ่มวัด
ความเครียดท่ี เกิดขึ้น ท้ังในเหล็กและคอนกรีตด้วยแผ่นวัด
ความ เค รียด  (Strain gauge) ยาว  0.6 เซน ติ เมต ร  และ  9 
เซนติเมตร ตามลําดับ และบันทึกค่าความเครียดอย่างต่อเนื่อง 
จนกระท่ังคอนกรีตเกิดการแตกร้าว ตําแหน่งท่ีวัดความเครียดใน
เหล็กและคอนกรีต จะวัดท่ีบริเวณช่วงกลางของตัวอย่าง ดังแสดง
ในรูปท่ี 7 
 

 

รูปท่ี 6 ชุดทดสอบการยึดร้ังการหดตัวของคอนกรีต 
 

 
 

รูปท่ี 7 ตําแหน่งท่ีวัดความเครียดในคอนกรีตและโครงเหล็ก 

3. ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 
3.1 การหดตัวและอัตราการหดตัว 

ผลการทดสอบการหดตัวแบบอิสระ แสดงดังรูปท่ี 8 จาก
ผลการทดสอบพบว่า คอนกรีตผสมผงหินปูนร้อยละ 10 มีแนวโน้ม 
หดตัวมากกว่าคอนกรีตท่ีใช้ปูนซีเมนต์ล้วน เมื่อพิจารณารูปท่ี 9 ซ่ึง

เป็นการหดตัวของคอนกรีตขณะท่ีถูกบ่มและนํ้าไม่สามารถระเหย
ออกจากคอนกรีตได้ การหดตัวท่ีได้นี้จึงถือว่าเกิดจากการหดตัว
แบบออโตจีนัส แสดงให้เห็นว่าคอนกรีตผสมผงหินปูนมีการหดตัว
แบบออโตจีนัสมากกว่าคอนกรีตท่ีใช้ปูนซีเมนต์ล้วน ซ่ึงเป็นผลมา
จากการแทนท่ีปูนซี เมนต์ด้วยผงหินปูน ท่ีมีขนาดเล็กและมี
พฤติกรรมเป็นวัสดุแทรก (Filler material) ทําให้ช่องว่างคาปิลารี
มีขนาดเล็กลง จึงทําให้คอนกรีตมีการหดตัวแบบออโตจีนัสในช่วง
อายุต้นสูง และส่งผลให้การหดตัวโดยรวมของคอนกรีตมีค่าสูงขึ้น
ตามไปด้วย [3,10] แต่หากพิจารณารูปท่ี 10 ซ่ึงเป็นการหดตัวท่ี
เกิดข้ึนหลังจากเลิกบ่มและการหดตัวน้ีส่วนใหญ่ถือว่าเป็นการหด
ตัวแบบแห้ง พบว่าคอนกรีตผสมผงหินปูนมีการหดตัวใกล้เคียงกับ
การหดตัวของคอนกรีตท่ีใช้ปูนซีเมนต์ล้วนและน่าจะมีแนวโน้มท่ีจะ
ตํ่ากว่าในอายุท่ีมากขึ้น เน่ืองจากผงหินปูนช่วยลดการหดตัวแบบ
แห้ง จากรูปท่ี 8 พบว่าการใช้เถ้าลอยช่วยลดการหดตัวโดยรวมของ
คอนกรีต ซ่ึงสอดคล้องกับงานวิจัยท่ีผ่านมา [2,3,14,15] เนื่องจาก
การแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าลอยทําให้ปริมาณปูนซีเมนต์น้อยลง 
ส่งผลให้ปฏิกิริยาไฮเดรช่ันลดลง และช่วยเพิ่มปริมาณนํ้าอิสระใน
คอนกรีต การหดตัวแบบออโตจีนัสจึงลดลง นอกจากน้ีในเถ้าลอยมี 
SO3 จึงทําให้คอนกรีตเกิดการขยายตัวในช่วงแรกดังรูปท่ี 9 จึงช่วย
ชดเชยการหดตัวอิสระของคอนกรีตท่ีเกิดขึ้นภายหลัง ทําให้การหด
ตัวโดยรวมลดลง อีกท้ังเถ้าลอยท่ีไม่ทําปฏิกิริยายังทําหน้าท่ีเสมือน
เป็นมวลรวมขนาดเล็ก (Micro Aggregate) ช่วยต้านทานการหด
ตัวของคอนกรีตได้อีกทางหน่ึง [2] 

จากผลการทดลองดังรูปท่ี 9 แสดงให้เห็นว่าเถ้าก้นเตา
ช่วยลดการหดตัวแบบออโตจีนัสของคอนกรีตได้ดี ซ่ึงสอดคล้องกับ
งานวิจัยท่ีผ่านมา [11-13,16] เน่ืองจากเถ้าก้นเตาทําหน้าท่ีเหมือน
เป็นวัสดุบ่มภายในท่ีสามารถกักเก็บนํ้าได้สูง จึงทําให้นํ้าท่ีอยู่ภายใน
เถ้าก้นเตาสามารถชดเชยน้ําท่ีสูญเสียไปเนื่องจากปฏิกิริยาไฮเดรช่ัน
ได้ [11] ประกอบกับเถ้าก้นเตามีเถ้าลอยปะปนอยู่บ้าง จากสาเหตุ
ท่ีกล่าวมาน้ีส่งผลให้คอนกรีตผสมเถ้าก้นเตามีค่าการหดตัวโดยรวม
ตํ่ากว่าคอนกรีตท่ีใช้ปูนซีเมนต์ล้วนดังรูปท่ี 10 แต่อย่างไรก็ตาม
หากพิจารณาการหดตัวของคอนกรีตหลังจากคอนกรีตท่ีสัมผัส
อากาศ ซ่ึงคอนกรีตท่ีศึกษามีอัตราส่วนนํ้าต่อวัสดุประสานเท่ากับ 
0.55 มีการหดตัวแบบออโตจีนัสต่ําและคาดว่าการหดตัวส่วนใหญ่
เกิดจากการหดตัวแบบแห้งของคอนกรีต จากรูปท่ี 10 พบว่าการ
หดตัวของคอนกรีตมีค่าเพิ่มขึ้นตามปริมาณการแทนท่ีของเถ้าก้น
เตาท่ี เพิ่ มขึ้ นและมี ค่ าสู งก ว่าคอนกรีต ท่ี ใช้ปู น ซี เมนต์ ล้วน 
เน่ืองมาจากการเพิ่มเถ้าก้นเตาในคอนกรีตทําให้คอนกรีตมีความ
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พรุนเพิ่มมากขึ้น และมีโอกาสท่ีจะสูญเสียนํ้าไปสู่ส่ิงแวดล้อม
ภายนอกได้มากกว่า จึงทําให้เกิดการหดตัวแบบแห้งมากกว่า
คอนกรีตท่ีใช้ปูนซีเมนต์ล้วน จากผลการทดลองในงานวิจัยน้ีจึงอาจ
กล่าวได้ว่า เถ้าก้นเตาช่วยลดการหดตัวแบบออโตจีนัส แต่อาจทํา
ใหก้ารหดตัวแบบแห้งเพ่ิมขึ้น 

 
รูปท่ี 8 การหดตวัแบบอิสระของคอนกรีต  

 

 
รูปท่ี 9 การหดตัวแบบอิสระในช่วงการบ่มของคอนกรีต  

 

 
รูปท่ี 10 การหดตัวแบบอิสระหลังจากคอนกรีตสัมผัสอากาศ  
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ตารางที่ 4 อายุการแตกรา้ว การหดตัว และกําลังของคอนกรีต 

Mix designation 
Cracking 

age (hours) 
free at 

cracking (�) 

Fc 
(MPa) 

Ft 
(MPa) 

Fc28 
(MPa) 

Ft28 
(MPa) 

w55r0 211 194 22.6 2.6 35.2 3.5 
w55r10LP 703 330 29.6 2.8 27.4 3.5 
w55r30FA 291 152 23.3 1.9 21.2 2.2 
w55r50FA 355 173 15.8 1.3 16.6 1.4 
w55r10BA 584 260 34.7 2.9 34.1 2.9 
w55r30BA 373 210 31.2 2.8 27.1 2.5 

หมายเหตุ : free, Fc, Ft, Fc28 และ Ft28 คือ การหดตัวแบบอิสระ, กําลังอัด ณ.วันท่ีคอนกรีตแตก, กําลังดึง ณ.วันท่ีคอนกรีตแตก, กําลังอัดของ
คอนกรีตท่ี 28 วัน และกําลังดึงของคอนกรีตท่ี 28 วัน ตามลําดับ 

3.2 กําลังอัดและกําลังดึง 

ผลของเถ้าลอย ผงหินปูน และเถ้าก้นเตาต่อกําลังอัดและ
กําลังดึงของคอนกรีตท่ีอายุ 28 วัน แสดงดังรูปท่ี 11 และตารางท่ี 
4 จากการศึกษาพบว่าวัสดุผสมเพิ่มท้ัง 3 ชนิด ส่งผลทําให้กําลังอัด
ของคอนกรีตลดลง เน่ืองจากการแทนท่ีปูนซีเมนต์ด้วยผงหินปูน
หรือเถ้าลอย ทําให้ปูนซีเมนต์มีปริมาณน้อยลง คอนกรีตผสม 
เถ้าลอยมีกําลังอัดลดลงตามปริมาณการแทนท่ีของเถ้าลอยท่ี
เพิ่ม ข้ึน อย่างไรก็ตามในระยะยาวคอนกรีตท่ีผสมเถ้าลอยใน
ปริมาณท่ีเหมาะสมสามารถมีกําลังอัดสูงกว่าคอนกรีตท่ีไม่ผสม 
เถ้าลอยได้ สําหรับคอนกรีตผสมเถ้าก้นเตา พบว่าคอนกรีตมีกําลัง
ลดลงตามปริมาณการแทนท่ีของเถ้าก้นเตาที่เพ่ิมข้ึน สอดคล้องกับ
งานวิจัยท่ีผ่านมา [12] เน่ืองจากกําลังอัดของคอนกรีตแปรผกผัน
กับความพรุน และเถ้าก้นเตาเป็นวัสดุมีความพรุนสูงและมีความ
แข็งแรงน้อยกว่าทราย ดังน้ันการเพ่ิมปริมาณเถ้าก้นเตาในคอนกรีต
จึงทําให้คอนกรีตมีความพรุนเพิ่มข้ึนกําลังอัดจึงมีค่าลดลง ท้ังน้ีใน
บางการศึกษาพบว่าการใช้เถ้าก้นเตาในปริมาณท่ีเหมาะสมแทนท่ี
ทราย โดยคอนกรีตมีอัตราส่วนนํ้าต่อวัสดุประสานต่ํา สามารถทํา
ให้กําลังอัดเพิ่มขึ้นหรือไม่ลดลงได้เช่นกัน [17] 

 
3.3 อายุการแตกร้าว 

การแตกร้าวเน่ืองจากการหดตัวของคอนกรีต เป็นผลมา
จากเมื่อคอนกรีตเกิดการหดตัวจะทําให้เกิดหน่วยแรงดึงหรือ
ความเครียดยึดร้ัง (Restrained strain) ในคอนกรีตและหากหน่วย
แรงดึงหรือความเครียดยึดร้ัง มีค่ามากกว่ากําลังรับแรงดึงหรือ
ความสามารถในการยืดตัวจากแรงดึงของคอนกรีต คอนกรีตจะเกิด

การแตกร้าว จากผลการทดลองดังรูปท่ี 12 พบว่าคอนกรีตผสมผง
หินปูนมีอายุการแตกร้าวยาวกว่าคอนกรีตผสมเถ้าก้นเตา คอนกรีต
ผสมเถ้าลอย และคอนกรีตท่ีใช้ปูนซีเมนต์ล้วน ตามลําดับ และจาก
รูปท่ี12 พบว่าผงหินปูนช่วยเพิ่มอายุการแตกร้าวของคอนกรีตได้ 
ถึงแม้ว่าการหดตัวโดยรวมของคอนกรีตผสมผงหินปูนจะสูงกว่า
คอนกรีตท่ีใช้ปูนซีเมนต์ล้วน 

จากผลการทดลองดังรูปท่ี 12 พบว่าคอนกรีตผสมเถ้า
ลอยและคอนกรีตผสมเถ้าก้นเตามีอายุการแตกร้าวยาวกว่า
คอนกรีตท่ีใช้ปูนซีเมนต์ล้วน แสดงให้เห็นว่าเถ้าลอยและเถ้าก้นเตา
ช่วยลดโอกาสเกิดการแตกร้าวของคอนกรีตได้ ซ่ึงอาจเนื่องมาจาก
ค่าการหดตัวโดยรวมและการพัฒนากําลังของท้ังคอนกรีตผสม 
เถ้าลอยและคอนกรีตผสมเถ้าก้นเตามีค่าตํ่ากว่าคอนกรีตที่ใช้
ปูนซีเมนต์ล้วน จึงทําให้หน่วยแรงดึงท่ี เกิดขึ้นมี ค่าต่ํากว่าใน
คอนกรีตท่ีใช้ปูนซีเมนต์ล้วน อายุการแตกร้าวของคอนกรีตผสม 
เถ้าลอยเพิ่มขึ้นตามปริมาณเถ้าลอยที่เพิ่มขึ้น ในขณะท่ีอายุการ
แตกร้าวของคอนกรีตผสมเถ้าก้นเตามีค่าลดลงตามปริมาณเถ้าก้น
เตาท่ีเพิ่มขึ้น ซ่ึงอาจเป็นผลมาจากการเพ่ิมปริมาณเถ้าลอยทําให้
การหดตัวของคอนกรีตลดลง จึงทําให้คอนกรีตผสมเถ้าลอยร้อยละ 
50 มีอายุการแตกร้าวยาวกว่าคอนกรีตที่ผสมเถ้าลอยร้อยละ 30 
ในขณะท่ีการเพิ่มปริมาณเถ้าก้นเตาทําให้การหดตัวมีค่าสูงขึ้น จึง
ทําให้คอนกรีตผสมเถ้าก้นเตาร้อยละ 30 มีอายุการแตกร้าวส้ันกว่า
คอนกรีตท่ีผสมเถ้าก้นเตาร้อยละ 10 เมื่อพิจารณาอายุการแตกร้าว
จากรูปท่ี 12 ร่วมกับ กําลังอัดและกําลังดึงของคอนกรีต ดังรูปท่ี 
11, รูปท่ี 13 และรูปท่ี 14 แสดงให้เห็นว่าการเปรียบเทียบโอกาส
เกิดการแตกร้าวของคอนกรีตท่ีมีส่วนผสมแตกต่างกันไม่สามารถทํา
ได้โดยการเปรียบเทียบจากคุณสมบัติด้านกําลังของคอนกรีตเพียง
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อย่างเดียว จําเป็นต้องอาศัยปัจจัยท่ีเกี่ยวข้องจํานวนมากในการ
พิจารณา 

 

 
รูปท่ี 11 กําลังอัดและกําลังดึงของคอนกรีตท่ีอายุ 28 วัน 

 

 
 

รูปท่ี 12 อายุการแตกร้าวของคอนกรีตท่ีถูกยึดร้ัง 
 

 
รูปท่ี 13 กําลังอัดของคอนกรีต ณ วันท่ีคอนกรีตแตก 

 

 
รูปท่ี 14 กําลังดึงของคอนกรีต ณ วันท่ีคอนกรีตแตก 

 

4. สรุปผลการทดลอง 

จากผลการทดลองที่ได้จากงานวิจัยสามารถสรุปได้ดังน้ี 
1) การใช้เถ้าลอยแทนท่ีปูนซีเมนต์ในปริมาณร้อยละ 30 

และ 50 ช่วยลดการหดตัวโดยรวมของคอนกรีต  
2) การใช้เถ้าก้นเตาแทนท่ีทรายในปริมาณร้อยละ 10 และ 

30 ช่วยลดการหดตัวโดยรวมของคอนกรีต  
3) เถ้าลอย ผงหินปูน และเถ้าก้นเตา ช่วยยืดอายุการ

แตกร้าวของคอนกรีต 
4) อายุการแตกร้าวของคอนกรีตเพิ่มขึ้นตามปริมาณการ

แทนท่ีของเถ้าลอย แต่อายุการแตกร้าวลดลงตามปริมาณการ
แทนท่ีของเถ้าก้นเตาที่เพิ่มขึ้น 

 

5. กิตติกรรมประกาศ 

คณ ะ ผู้ วิ จั ยขอขอบ คุณ  สถาบั น วิ จั ยและ พัฒ นา 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลล้านนา โครงการส่งเสริมการ
ผลิตผลงานวิจัยของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลล้านนา และ
ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัย
นเรศวร ท่ีสนับสนุนทุนวิ จัยและสนับสนุนเค ร่ืองมือในการ
ดําเนินงานน้ี 
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