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ABSTRACT: 
This research aims to utilize bagasse ash, a by-product acquired from burning 
bagasse for an electricity generation power plant in a sugar factory, as a binder 
to partially replace Portland cement. In addition, recycled concrete aggregate, 
which was obtained from crushing demolished concrete columns, were used 
as a substitute for crushed limestone in high strength concrete (HSC). The 
mechanical properties of concrete including compressive strength, modulus of 
elasticity, and splitting tensile strength were investigated. The results 
demonstrated that use of ground bagasse ash (GBA) as 20% by weight of 
binder to replace OPC could promote the compressive strength of the 
recycled aggregate concrete (RAC) to be higher than control concrete (CT) at 
later ages (60 days or more). In addition, all concretes exhibited compressive 
strengths higher than 55 MPa suggesting that they are high strength concrete. 
However, the use of recycled concrete aggregate as a full replacement for 
crushed limestone had negative impacts on the modulus of elasticity and 
splitting tensile strength of concrete, whereas GBA had a slightly positive 
effects on modulus of elasticity and splitting tensile strength of RAC. 
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บทคัดย่อ: 

งานวิจัยน้ีมุ่งหวังท่ีจะนําเถ้าชานอ้อยซ่ึงเป็นวัสดุเหลือท้ิงจากการเผาชานอ้อยเพื่อใช้เป็น
เช้ือเพลิงสําหรับผลิตกระแสไฟฟ้าในโรงงานผลิตนํ้าตาลมาทําการปรับปรุงคุณภาพโดยการบด
ให้มีความละเอียดสูงเพื่อใช้เป็นวัสดุประสานแทนท่ีปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์บางส่วน นอกจากน้ี
ได้นําเศษคอนกรีตที่ได้จากการรื้อถอนโครงสร้างเสามาทําการย่อยเพื่อใช้เป็นมวลรวมหยาบ
แทนท่ีมวลรวมจากธรรมชาติในส่วนผสมของคอนกรีตกําลังสูง ทําการทดสอบสมบัติทางกล
ของคอนกรีต ได้แก่ กําลังอัด โมดูลัสยืดหยุ่น และกําลังดึงผ่าซีก พบว่าการใช้เถ้าชานอ้อย
บดละเอียดแทนท่ีปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ร้อยละ 20 โดยนํ้าหนักวัสดุประสาน สามารถช่วย
พัฒนากําลังอัดท่ีอายุปลายของคอนกรีตท่ีใช้มวลรวมจากการย่อยเศษคอนกรีตให้สูงกว่า
คอนกรีตควบคุมได้ตั้งแต่อายุ 60 วันขึ้นไป นอกจากน้ีคอนกรีตทุกส่วนผสมมีกําลังอัดมากกว่า 
55 เมกะปาสคาล ถือได้ว่าป็นคอนกรีตกําลังสูง อย่างไรก็ตามการใช้มวลรวมจากการย่อยเศษ
คอนกรีตมีผลกระทบด้านลบต่อค่าโมดูลัสยืดหยุ่นและค่ากําลังดึงผ่าซีกของคอนกรีตกําลังสูง 
ในขณะท่ีเถ้าชานอ้อยมีผลกระทบด้านบวกเล็กน้อยต่อค่าโมดูลัสยืดหยุ่นและค่ากําลังดึงผ่าซีก
ของคอนกรีตกําลังสูง 

คําสําคัญ: เถ้าชานอ้อย, มวลรวมจากการย่อยเศษคอนกรีต, คอนกรีตกําลังสูง, สมบัติทางกล
 

 

1. บทนํา 
คอนกรีตกําลังสูงตามมาตรฐาน ACI 363 [1] ได้ระบุไว้

ว่าต้องเป็นคอนกรีตท่ีมีค่ากําลังอัดไม่ตํ่ากว่า 55 เมกะปาสคาล ซ่ึง
ในปัจจุบันคอนกรีตกําลังสูงนิยมใช้กันอย่างแพร่หลายในงาน
ก่อสร้างอาคารสูง เนื่องจากเหตุผลด้านราคาที่ดินท่ีสูงข้ึนและ
ขนาดพ้ืนท่ีในการก่อสร้างที่มีอยู่อย่างจํากัด ตลอดจนการแข่งขัน
ทางด้านอุตสาหกรรมการก่อสร้างในเมืองใหญ่ๆ ของโลก รวมถึง
ในเขตพื้นท่ีกรุงเทพมหานครและปริมณฑล เช่น อาคารมหานคร 
อาคาร จี ทาวเวอร์ และอาคารสูงอ่ืนๆ เป็นต้น การใช้คอนกรีต
กําลังสูงสามารถช่วยลดขนาดของชิ้นส่วนโครงสร้าง โดยเฉพาะ 
เสา ผนังรับแรงเฉือน เป็นต้น ทําให้น้ําหนักของโครงสร้างลดลง  
มีพื้นที่ ใช้สอยมากข้ึน และส่งผลให้ประหยัดค่าใช้จ่ายในการ
ก่อสร้างในภาพรวม 

อย่างไรก็ตามการผลิตคอนกรีตเพื่อใช้ในการก่อสร้าง
โครงสร้างคอนกรีตจําเป็นต้องใช้มวลรวมเป็นส่วนผสม ซ่ึงส่วนใหญ่
เป็นมวลรวมท่ีได้จากธรรมชาติ เช่น หิน และทราย ซ่ึงมวลรวม
ดังกล่าวมีอยู่ประมาณร้อยละ 60 ถึง 70 ของส่วนผสมในคอนกรีต 
ดังนั้นจึงส่งผลให้แหล่งมวลรวมตามธรรมชาติ ท่ีมี คุณภาพดี 
มีปริมาณลดลงอย่างรวดเร็ว โดยเฉพาะอย่างย่ิงในปี 2558 พบว่า
ประเทศไทยมีการใช้หินปูนย่อยในอุตสาหกรรมการก่อสร้าง

ประมาณ 95 ล้านตัน [2] ด้วยเหตุน้ีจึงได้มีการศึกษาหาวัสดุต่างๆ 
เพื่อท่ีจะนํามาใช้ทดแทนมวลรวมจากธรรมชาติในส่วนผสมของ
คอนกรีต 

การนําเศษคอนกรีตท่ีได้จากการร้ือถอนส่ิงปลูกสร้างมา
ย่อยเพ่ือนํากลับมาใช้เป็นมวลรวมอีกคร้ังในส่วนผสมคอนกรีตเป็น
อีกหน่ึงทางเลือกในการลดปัญหาท่ีเกิดขึ้น อย่างไรก็ตามการนํา
มวลรวมท่ีได้จากการย่อยเศษคอนกรีตมาใช้ทดแทนมวลรวมจาก
ธรรมชาติมีข้อจํากัดหลายประการ เช่น  ทําให้คอนกรีตสด 
มีความสามารถในการเทลดลงและสูญเสียค่ายุบตัวอย่างรวดเร็ว 
การทําให้แน่นและตกแต่งผิวหน้าของคอนกรีตทําได้ยากข้ึน 
ตลอดจนสมบัติทางกลและความทนทานของคอนกรีตลดลงเมื่อ
เทียบกับคอนกรีตท่ีใช้มวลรวมจากธรรมชาติ จึงได้มีการศึกษา 
เพื่อหาแนวทางในการลดผลกระทบที่เกิดขึ้น เช่น การปรับปรุง
คุณภาพของมวลรวมจากการย่อยเศษคอนกรีตก่อนนํามาใช้ใน 
การผสมคอนกรีต [3,4] การเลือกใช้มวลรวมท่ีได้จากการย่อยเศษ
คอนกรีตที่มีคุณภาพสูง [5] เป็นต้น นอกจากนี้ การเลือกใช้วัสดุ
ปอซโซลาน เช่น เถ้าถ่านหิน เถ้าแกลบ ซิลิกาฟูม เป็นต้น เป็นอีก
ทางเลือกท่ีสามารถเพิ่มคุณภาพของคอนกรีตท่ีใช้มวลรวมจาก 
การย่อยเศษคอนกรีตให้ดีข้ึนได้ [6-8] 
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เถ้าชานอ้อยเป็นผลพลอยได้จากการนําชานอ้อยมาทํา
การเผาเป็นเช้ือเพลิงเพื่อใช้ในกระบวนการผลิตนํ้าตาล โดยส่ิงท่ี
เหลือจากการเผาคือเถ้าชานอ้อย ปัจจุบันประเทศไทยมีโรงงาน 
ผลิตนํ้าตาลเป็นจํานวนมาก โดยในปี พ.ศ.2557/58 มีปริมาณอ้อย
ท่ีใช้ในกระบวนการผลิตประมาณ  105 ล้านตัน [9] เมื่อผ่าน
กระบวนการเผาพบว่าจะเหลือเถ้าชานอ้อยร้อยละ 0.62 ของ
นํ้าหนักอ้อย [10] หรือประมาณ 651,000 ตัน ซ่ึงเถ้าชานอ้อย
เหล่าน้ีส่วนหน่ึงนําไปใช้เป็นปุ๋ยในด้านการเกษตร (แต่มีสารอาหาร
สําหรับพืชน้อย) และมีเถ้าชานอ้อยจํานวนมากท่ีนําไปท้ิงโดย 
ไม่ได้นํากลับมาใช้ให้เกิดประโยชน์ จึงก่อให้เกิดผลกระทบต่อ
สภาพแวดล้อมบริเวณใกล้เคียง จากงานวิจัยที่ผ่านมา [11, 12] 
พบว่าเถ้าชานอ้อยมีออกไซด์ของซิลิกาเป็นองค์ประกอบหลัก
เช่นเดียวกับวัสดุปอซโซลานชนิดอื่น เช่น เถ้าแกลบ เถ้าปาล์ม
นํ้ามัน เป็นต้น เมื่อนํามาบดให้มีขนาดเล็กลงสามารถใช้เป็นวัสดุ
ประสานแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ในส่วนผสมของคอนกรีต 
นอกจากน้ียังช่วยปรับปรุงสมบัติด้านกําลังและความทนทานของ
คอนกรีตให้ดีขึ้นได้ [12-14] 

จากงานวิจัยท่ีกล่าวมาข้างต้นจะเห็นได้ว่าการผลิต
คอนกรีตเพื่อใช้งานในปัจจุบันนอกจากการผลิตคอนกรีตให้ได้
คุณภาพแล้ว ส่ิงท่ีต้องพิจารณาควบคู่กันคือเร่ืองการอนุรักษ์
ทรัพยากรธรรมชาติและการรักษาส่ิงแวดล้อม ซ่ึงการนําเศษ
คอนกรีตและเถ้าชานอ้อยมาใช้เป็นอีกทางเลือกท่ีสามารถช่วย
ตอบโจทย์เหล่านี้ได้ ดังน้ันงานวิจัยในคร้ังน้ีจึงได้นําเถ้าชานอ้อยมา
ทําการบดให้มีอนุภาดท่ีเล็กลงเพื่อใช้เป็นวัสดุประสานแทนท่ี
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ในส่วนผสมของคอนกรีตกําลังสูงท่ีใช้มวล
รวมจากการย่อยเศษคอนกรีตเป็นส่วนผสมแทนท่ีหินปูนย่อย 
ศึกษาสมบัติทางกลของคอนกรีตกําลังสูง ได้แก่ กําลังอัด โมดูลัส
ยืดหยุ่น และกําลังดึงผ่าซีก โดยผลท่ีได้จากงานวิจัยน้ีนอกจากช่วย
ส่งเสริมในการนําวัสดุกองทิ้งจากอุตสาหกรรมมาใช้ประโยชน์ใน
งานคอนกรีตแล้ว ยังสามารถใช้เป็นแนวทางในการนํามวลรวม 
จากการย่อยเศษคอนกรีตมาใช้ในการพัฒนาและออกแบบ
คอนกรีตกําลังสูงต่อไป 

 
2. วัสดุและวิธีการศึกษา 
2.1 วัสดุประสาน 
 งานวิจัยน้ี ใช้วัสดุประสานประกอบด้วยปูนซีเมนต์ 
ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ตามมาตรฐาน ASTM C150 [15] และ

เถ้าชานอ้อย ซ่ึงเป็นวัสดุเหลือท้ิงจากการนําชานอ้อยมาเผาเพื่อใช้
เป็นเช้ือเพลิงในกระบวนการผลิตนํ้าตาล จ.ราชบุรี โดยนําเถ้า 
ชานอ้อยมาบดจนมีปริมาณอนุภาคค้างบนตะแกรงมาตรฐานท่ีมี
ช่องเปิดขนาด 45 ไมโครเมตร (เบอร์ 325) ไม่เกินร้อยละ 1 โดย
นํ้าหนัก เพื่อเพ่ิมความว่องไวในการทําปฏิกิริยาปอซโซลาน 
 
2.2 มวลรวม 
 มวลรวมท่ีใช้ในการทําวิจัยครั้งน้ีประกอบด้วยมวลรวม
จากธรรมชาติและมวลรวมที่ได้จากการย่อยเศษคอนกรีต มวลรวม
หยาบจากธรรมชาติใช้หินปูนย่อยขนาดใหญ่สุดไม่เกิน 12.5 มม. 
(ผ่านตะแกรงมาตรฐานขนาด ½ น้ิว และค้างตะแกรงมาตรฐาน
เบอร์ 4) และมวลรวมละเอียดจากธรรมชาติใช้ทรายแม่นํ้า ซ่ึงมี
ขนาดผ่านตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 4 ส่วนมวลรวมจากการย่อย
เศษคอนกรีตได้จากการนําเศษโครงสร้างเสาตอม่อคอนกรีตซ่ึง 
มีกําลังอัดประมาณ 55 เมกะปาสคาล (ทดสอบโดยใช้ Schmidt 
hammer) ท่ี ผ่านการบดย่อยด้วยเคร่ืองย่อยคอนกรีตแบบขบ  
(Jaw crusher) จากน้ันนําเศษคอนกรีตมาร่อนผ่านตะแกรง
มาตรฐานขนาด ½ น้ิว (ขนาดช่องเปิด 12.5 มม.) และค้างตะแกรง
มาตรฐานเบอร์ 4 เพื่อใช้เป็นมวลรวมหยาบจากการย่อยเศษ
คอนกรีต (Recycled Coarse Aggregate, RCA) 
 
2.3 การเตรียมตัวอย่างคอนกรีต  

งานวิจัยน้ีแบ่งตัวอย่างคอนกรีตกําลังสูงออกเป็น 2 กลุ่ม 
ได้แก่ กลุ่มแรกคือคอนกรีตกําลังสูงควบคุม (CT) ซ่ึงออกแบบ
ส่วนผสมให้มีกําลังอัดประมาณ 60 เมกะปาสคาล ที่อายุ 28 วัน 
โดยใช้มวลรวมจากธรรมชาติ (หินปูนย่อยและทรายแม่น้ํา) เป็น
ส่วนผสม และกลุ่มท่ีสองคือคอนกรีตท่ีใช้มวลรวมจากการย่อยเศษ
คอนกรีต โดยใช้มวลรวมหยาบจากการย่อยเศษคอนกรีตแทนท่ี
หินปูนย่อยท้ังหมดร่วมกับทรายแม่นํ้า นอกจากน้ีใช้เถ้าชานอ้อย
บดละเอียดแทนท่ีปูนซีเมนต์ในอัตราส่วนร้อยละ 20, 35 และ 50 
โดยนํ้าหนักวัสดุประสาน (สัญลักษณ์ RC20, RC35 และ RC50 
ตามลําดับ ) โดยนํ ามวลรวมหยาบที่ ใช้ ในการผสมคอนกรีต 
ทุกส่วนผสมแช่น้ําไว้ในถังเป็นระยะเวลา 24 ช่ัวโมง เพื่อทําให้ 
มวลรวมอยู่ในสภาวะอ่ิมตัวผิวแห้ง (SSD) ก่อนผสมคอนกรีต ทํา
การควบคุมอัตราส่วนนํ้าประสิทธิผลต่อวัสดุประสานท่ี 0.30 และ
ควบคุมค่าการยุบตัวของคอนกรีตให้อยู่ระหว่าง 15 ถึง 20 ซม. 
โดยใช้สารลดนํ้าพิ เศษตามมาตรฐาน  ASTM C494 [16] ซ่ึ ง
อัตราส่วนผสมคอนกรีตแสดงไว้ในตารางท่ี 1 
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ตารางที่ 1 อัตราส่วนผสมคอนกรีต 

ตัวอย่าง 
ส่วนผสม (กก/ม3) 

W/B 
ค่าการยุบตัว 

(ซม) ปูนซีเมนต์ เถ้าชานอ้อย หินปูนย่อยa มวลรวมหยาบจากการย่อยเศษคอนกรีตa ทราย นํ้าประสิทธิผล สารลดนํ้าb 
CT 560 - 990 - 750 170 1.5 0.30 15.0 
RC 560 - - 925 710 170 1.5 0.30 15.5 

RC20 450 110 - 890 710 170 2.3 0.30 17.0 
RC35 365 195 - 885 705 170 2.8 0.30 17.0 
RC50 280 280 - 880 700 170 3.4 0.30 15.5 

a หินปูนย่อยและมวลรวมหยาบจากการย่อยเศษคอนกรีตเตรียมไว้ในสภาวะอิ่มตัวผิวแห้ง 
b สารลดน้ําพิเศษมีนํ้าเป็นส่วนผสมอยู่ร้อยละ 50 โดยนํ้าหนัก  

 
ขั้นตอนการผสมคอนกรีตท่ีใช้หินปูนย่อยและคอนกรีตท่ีใช้มวลรวม
จากการย่อยเศษคอนกรีตใช้วิธีการแบ่งสัดส่วนการผสมออกเป็น 2 
ส่ วน  (two-stage mixing approach proportional-2, TSMAp2) 
ซ่ึงประยุกต์จากคําแนะนําของ Tam และคณะ [17] พบว่าการผสม
คอนกรีตด้วยวิธี TSMAp2 สามารถช่วยสร้างแผ่นเจลซีเมนต์เพสต์
บางๆ ท่ีเกิดจากอัตราส่วนท่ีค่อนข้างตํ่าของนํ้าต่อวัสดุประสาน ซ่ึง
เจลซีเมนต์เพสต์ดังกล่าวจะเข้าไปอุดรอยร้าวและช่องว่างของมวล
รวมจากการย่อยเศษคอนกรีต นอกจากน้ีเจลซีเมนต์เพสต์จะไป
เค ลื อ บ ผิ ว ข อ ง ม ว ล ร ว ม ส่ ง ผ ล ให้ ร อ ย ต่ อ ร ะ ห ว่ า ง 
ผิวของมวลรวมกับมอร์ต้าร์ใหม่ (interface transition zone, ITZ) 
มีความแข็งแรงเพิ่มข้ึน โดยวิธีการผสมแบบ TSMAp2 มีขั้นตอนดังน้ี 
ขั้นตอนแรกใส่มวลรวมท้ังหมด (มวลรวมหยาบและมวลรวม
ละเอียด) ในโม่ผสมและใส่วัสดุประสานคร่ึงหนึ่งของปริมาณท้ังหมด 
แล้วทําการผสมให้เข้ากันโดยใช้เวลาประมาณ 60 วินาที ขั้นตอนท่ี
สองทําการเติมวัสดุประสานท่ีเหลือและใส่น้ําท้ังหมดแล้วผสมให้
เข้ากันโดยใช้เวลาในการผสมประมาณ 120 วินาที 

 
2.4 การทดสอบสมบัติของเถ้าชานอ้อย 
 สมบัติทางกายภาพของเถ้าชานอ้อยท่ีทดสอบ ได้แก่ 
ความหนาแน่นตามมาตรฐาน ASTM C 188 [18] ความละเอียด
โดยวิธี ร่อนแบบเปียก  (Wet Sieve Analysis) ตามมาตรฐาน 
ASTM C 430 [19] และทดสอบสมบั ติทางเคมี โดยใช้เคร่ือง  
X-Ray Fluorescence Spectroscope (XRF) 
 

2.5 การทดสอบสมบัติของมวลรวม 
 ทดสอบหาความหนาแน่นและการดูดซึมน้ําของมวลรวม
ตามมาตรฐาน ASTM C 127 [20] ทดสอบขนาดคละและโมดูลัส

ความละเอียดของมวลรวมตามมาตรฐาน ASTM C 136 [21] 
นอกจากน้ีทดสอบหาค่าการบดบี้ของมวลรวมตามมาตรฐาน BS 
812-110 [22] 
 

2.6 การทดสอบสมบัติของคอนกรีตท่ีแข็งตัว 
ใช้ตัวอย่างคอนกรีตรูปทรงกระบอกเส้นผ่านศูนย์กลาง

เท่ากับ 10 ซม. สูง 20 ซม. ท่ีอายุการบ่ม 7, 28, 60 และ 90 วัน 
สําหรับการทดสอบหาค่ากําลังอัดและโมดูลัสยืดหยุ่นของคอนกรีต
ตามมาตรฐาน  ASTM C 39  [23] และ  ASTM C 469  [24] 
ตามลําดับ ทําการทดสอบกําลังดึงผ่าซีกของคอนกรีตตามมาตรฐาน 
ASTM C 496 [25] โดยใช้ตัวอย่างคอนกรีตรูปทรงกระบอกเส้นผ่าน
ศูนย์กลางเท่ากับ 10 ซม. สูง 20 ซม. ท่ีอายุการบ่ม 90 วัน 

3. ผลการวิจัยและการอภิปรายผล 
3.1 สมบัติทางกายภาพและทางเคมีของเถ้าชานอ้อย 
 
ตารางท่ี 2 สมบัติทางกายภาพของวัสดุ 

วัสดุประสาน 
ความ

ถ่วงจําเพาะ 

ร้อยละท่ีค้าง 
บนตะแกรงเบอร์ 325 

(ร้อยละ) 

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทที่ 1 

3.15 20.0 

เถ้าชานอ้อยจากโรงงาน 1.92 60.1 

เถ้าชานอ้อยหลังบดละเอียด 2.27 0.7 

  
 ตารางท่ี 2 แสดงสมบัติทางกายภาพของวัสดุประสาน 
พบว่าเถ้าชานอ้อยก่อนบดซ่ึงมาจากโรงงานมีขนาดอนุภาคค้าง
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ตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 325 (45 ไมครอน) ร้อยละ 60.1 โดย
นํ้าหนัก (มีความถ่วงจําเพาะเท่ากับ 1.92) เมื่อนําเถ้าชานอ้อยมา
บดด้วยด้วยเครื่องบดเป็นเวลา 4 ช่ัวโมง (8,000 รอบ) พบว่ามี
ขนาดอนุภาคค้างตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 325 ลดลงเหลือร้อยละ 
0.7 โดยนํ้าหนัก (มีค่าความถ่วงจําเพาะเท่ากับ 2.27) ในขณะท่ี
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนต์มีขนาดอนุภาคค้างตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 
325 ร้อยละ 20 โดยนํ้าหนัก ซ่ึงจากงานวิจัยท่ีผ่านมาพบว่าเถ้า
ชานอ้อยท่ีมีความละเอียดสูงสามารถนํามาใช้เป็นวัสดุปอซโซลาน
ท่ีดีในส่วนผสมของคอนกรีตได้ [11, 12] 
 เมื่อพิจารณาองค์ประกอบทางเคมีของเถ้าชานอ้อย 
(แสดงดังตารางที่ 3) พบว่ามี SiO2 เป็นองค์ประกอบหลักเท่ากับ
ร้อยละ 69.3 และมีผลรวมของปริมาณ SiO2, Al2O3 และ Fe2O3 
เท่ากับร้อยละ 76.1 นอกจากนี้มีค่าการสูญเสียนํ้าหนักเน่ืองจาก
การเผา (LOI) เท่ากับร้อยละ 7.2 ซ่ึงต่ํากว่างานวิจัยท่ีผ่านมา [11, 
14, 26] เน่ืองจากเทคโนโลยีในการเผาในปัจจุบันมีการพัฒนามาก
ขึ้น ดังนั้นกระบวนการเผาไหม้ท่ีสมบูรณ์ของชานอ้อยสามารถช่วย
ลดค่าการสูญเสียนํ้าหนักเน่ืองจากการเผาได้ 
 
 
ตารางท่ี 3 องค์ประกอบทางเคมีของวัสดุประสาน  

องค์ประกอบทางเคมี  
(ร้อยละ) 

ปูนซีเมนต์ 
ปอร์ตแลนด์ 

เถ้าชานอ้อย
บดละเอียด 

Silicon Dioxide (SiO2) 20.1 69.3 

Aluminium Oxide (Al2O3) 4.8 3.9 

Ferric Oxide (Fe2O3) 3.4 2.9 

Calcium Oxide (CaO) 65.4 5.7 

Magnesium Oxide (MgO) 1.3 1.0 

Potassium Oxide (K2O) 2.7 3.8 

Sulfur Trioxide (SO3) 0.1 1.2 

Loss On Ignition (LOI) 1.7 7.2 

SiO2+Al2O3+ Fe2O3 - 76.1 

  
3.2 สมบัติทางกายภาพของมวลรวม 
 มวลรวมหยาบที่ได้จากการย่อยเศษคอนกรีตมีความ 
เป็นเหล่ียมมุมสูง สภาพผิวขรุขระ และมีซีเมนต์เพสต์หรือมอร์ต้าร์
จากเศษคอนกรีตเดิมยึดเกาะที่ผิวของมวลรวมแสดงดังรูปท่ี 1 
 

 
 
 

รูปท่ี 1 มวลรวมหยาบ 
 

ตารางที่ 4 แสดงสมบัติทางกายภาพของมวลรวม พบว่า
มวลรวมหยาบจากการย่อยเศษคอนกรีตมีค่าการดูดซึมนํ้าและค่า
ปริมาณความช้ืนเท่ากับร้อยละ 5.44 และ 1.65 ตามลําดับ ซ่ึงมี
ค่าสูงกว่าหินปูนย่อยประมาณ 10 เท่า ท้ังนี้มีผลมาจากปริมาณ
ช่องว่างภายในมวลรวมหยาบจากเศษคอนกรีตมีค่าเท่ากับร้อยละ 
12.63 โดยป ริมาตร  ซ่ึ งสูงกว่าหินปูน ย่อยประมาณ  8 เท่ า 
สอดคล้องกับงานวิจัยท่ีผ่านมาท่ีพบว่าปริมาณช่องว่างของซีเมนต์
เพสต์และมอร์ต้าร์ท่ีติดอยู่ท่ีผิวของมวลรวมเดิมส่งผลให้ปริมาณ
ช่องว่างภายในมวลรวมจากการย่อยเศษคอนกรีตสูงกว่าหินปูน
ย่อย ซ่ึงช่องว่างดังกล่าวส่งผลให้ค่าการดูดซึมนํ้าและปริมาณ
ความช้ืนของมวลรวมจากการย่อยเศษคอนกรีตสูงข้ึน [27, 28] 
นอกจากน้ีมวลรวมหยาบจากการย่อยเศษคอนกรีตมีค่าความ
ถ่วงจําเพาะและหน่วยนํ้าหนักเท่ากับ 2.45 และ 1380 กก/ม3 
ตามลําดับ ซ่ึงตํ่ากว่าหินปูนย่อยท่ีมีค่าความถ่วงจําเพาะและหน่วย
นํ้าหนักเท่ากับ 2.71 และ 1480 กก/ม3 ตามลําดับ อย่างไรก็ตาม
มวลรวมหยาบจากการย่อยเศษคอนกรีตมีค่าการบดบี้ของมวลรวม
ร้อยละ 25.7 ซ่ึงสูงกว่าเพียงเล็กน้อยเมื่อเทียบกับหินปูนย่อยท่ีมี
ค่าเท่ากับร้อยละ 22.0 ท้ังน้ีมีผลมาจากความแข็งแรงของซีเมนต์
เพสต์และมอร์ต้าร์เดิมของมวลรวมจากการย่อยเศษคอนกรีต 
รวมถึงแรงยึดเหน่ียวท่ีสูงระหว่างมอร์ต้าร์และมวลรวมเดิมท่ีได้
จากการย่อยเศษคอนกรีต ท่ีมีกํ าลังสูง (ประมาณ  50 เมกะ
ปาสคาล) 

เมื่อพิจารณาการกระจายตัวของอนุภาคของมวลรวม
แสดงดังรูปที่ 2 พบว่ามวลรวมหยาบจากการย่อยเศษคอนกรีต 
มีขนาดของอนุภาคท่ีเล็กกว่าหินปูนย่อย นอกจากนี้ค่าโมดูลัส
ความละเอียดของมวลรวมหยาบท่ีได้จากการย่อยเศษคอนกรีต
และหินปูนย่อยมีค่าเท่ากับ 6.13 และ 6.40 ตามลําดับ (แสดงดัง
ตารางท่ี 4) 

 

หินปูนย่อย มวลรวมหยาบจาก 
การย่อยเศษคอนกรีต
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ตารางที่ 4 สมบัติของมวลรวม 

คุณสมบัติ หินปูนย่อย 
มวลรวมหยาบจาก 

การย่อยเศษคอนกรีต 

โมดลูสัความละเอียด 6.40 6.13 

ความถ่วงจําเพาะ 2.71 2.45 

การดดูซึมนํ้า (%) 0.57 5.44 

ปริมาณความชื้น (%) 0.16 1.65 

ปริมาณช่องว่าง (%) 1.55 12.63 

การบดบ้ี (%) 22.0 25.7 

หน่วยนํ้าหนัก (กก/ม3) 1480 1380 

 
  
 

 
รูปท่ี 2 ขนาดคละของมวลรวมหยาบ 

 
3.3 กําลังอัดของคอนกรีต 
 

ตารางท่ี 5 แสดงค่ากําลังอัดและร้อยละกําลังอัดของ
คอนกรีตเมื่อเทียบกับคอนกรีต CT พบว่าคอนกรีต RC มีค่า
ใกล้เคียงกับคอนกรีต CT ท่ีอายุเท่ากัน โดยท่ีอายุ 7, 28, 60 และ 
90 วัน คอนกรีต RC มีค่ากําลังอัดเท่ากับ 57.7, 62.7, 67.0 และ 
69.1 เมกะปาสคาล หรือคิดเป็นร้อยละ 101, 102, 100, และ 99 
ของคอนกรีต CT ตามลําดับ เห็นได้ว่าการใช้มวลรวมหยาบท่ี 
ได้จากการย่อยเศษคอนกรีตท่ีมีกําลังอัดสูง (กําลังอัดประมาณ 50 
เมกะปาสคาล ) ไม่มีผลกระทบต่อกําลังอัดของคอนกรีตได้ 
สอดคล้องกับงานวิ จัยของ Kou และ Poon [5] และ López 
Gayarre และคณะ [29] เน่ืองจากมวลรวมจากการย่อยเศษ
คอนกรีตท่ีมีกําลังสูงจะมีความแข็งแรงและมีกําลังการยึดเหนี่ยว
ระหว่างมอร์ต้าร์กับผิวของมวลรวมเดิมที่ดี ส่งผลให้การวิบัติของ
คอนกรีตเมื่อรับกําลังอัดเกิดข้ึนท่ีบริเวณมวลรวมจากการย่อย 
เศษคอนกรีต ซ่ึงมีพฤติกรรมเช่นเดียวกับการวิบัติของคอนกรีต

กําลังสูงท่ีใช้หินปูนย่อยคือเป็นแบบผ่าหิน (แสดงดังรูปท่ี 3) 
นอกจากน้ีการผสมคอนกรีตโดยวิธิ TSMAp2 สามารถปรับปรุง
ความแข็งแรงของรอยต่อระหว่างมอร์ต้าร์ใหม่กับผิวของมวลรวม 
ส่งผลให้ค่ากําลังอัดของ RC คอนกรีตเพิ่มข้ึน 
 
 
 
ตารางที่ 5 กําลังอัดและร้อยละของกําลังอัดของคอนกรีตเทียบ 
กับคอนกรีต CT 

ตัวอย่าง
คอนกรีต 

กําลังอัด (เมกะปาสคาล) – ร้อยละของกําลงัอัดเทียบ
กับคอนกรีต CT (%) 

7 วัน 28 60 90 วัน 

CT 57.1- 61.6 67.0 69.7-100 

RC 57.7- 62.7 67.0 69.1-99 

RC20 54.9-96 61.3 67.7 70.8-102 

RC35 50.9-89 56.0 62.0 63.6-91 
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RC50 44.2-77 49.9 53.9 56.9-82 

  

รูปที่ 3 การวิบัติของคอนกรีตกําลังสูงท่ีใช้มวลรวมจากการย่อย
เศษคอนกรีตเป็นแบบผ่าหิน 

 
 

การแทนท่ีปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ด้วยเถ้าชานอ้อย
บดละเอียดในคอนกรีตท่ีใช้มวลรวมจากการย่อยเศษคอนกรีต 
ส่งผลให้ค่ากําลังอัดมีแนวโน้มท่ีดีข้ึน โดยเฉพาะอย่างย่ิงการใช้ 
เถ้าชานอ้อยบดละเอียดแทนท่ีปูนซีเมนต์ในอัตราส่วนร้อยละ 20 
โดยน้ําหนักวัสดุประสาน สามารถพัฒนากําลังอัดของคอนกรีต 
RC20 ให้มีค่าเท่ากับ 54.9, 61.3, 67.7 และ 70.8 เมกะปาสคาล 
หรือคิดเป็นร้อยละ 96, 99, 101, และ 102 ของคอนกรีต CT ท่ี
อายุ 7, 28, 60 และ 90 วัน ตามลําดับ เห็นได้ว่าเถ้าชานอ้อย
บดละเอียดสามารถใช้เป็นวัสดุปอซโซลานในการปรับปรุงกําลัง 
อัดของคอนกรีตกําลังสูงท่ีใช้มวลรวมจากการย่อยเศษคอนกรีตได้ 
อย่างไรก็ตามการแทนท่ีปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าชานอ้อยบดละเอียดใน
ปริมาณท่ีเพิ่มขึ้น (ร้อยละ 35 และ 50 โดยนํ้าหนักวัสดุประสาน) 
ส่งผลให้กําลังอัดของคอนกรีตมีค่าลดลง โดยท่ีอายุ 7, 28, 60 
และ 90 วัน คอนกรีต RA35 มีค่ากําลังอัดเท่ากับ 50.9, 56, 62.0 
และ 63.6 เมกะปาสคาล หรือคิดเป็นร้อยละ 89, 91, 92 และ 91 
ของคอนกรีต CT ตามลําดับ ขณะท่ีคอนกรีต RC50 มีค่ากําลังอัด
เท่ากับ 44.2, 49.9, 53.9 และ 56.9 เมกะปาสคาล หรือคิดเป็น
ร้อยละ  77, 81, 80 และ  82 ของคอนก รีต  CT ตาม ลําดับ 
เน่ืองจากการแทนท่ีเถ้าชานอ้อยในปริมาณที่สูงทําให้ปริมาณ
ปูนซีเมนต์ลดลง ส่งผลให้ Ca(OH)2 ท่ีเกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชันซ่ึง
เป็นสารต้ังต้นในการทําปฏิกิริยาปอซโซลานลดลงและไม่เพียงพอ
ในการชดเชยกําลังอัดท่ีสูญเสียไปเนื่องจากปริมาณปูนซีเมนต์ท่ี
ลดลง [30] 

 นอกจากน้ีพบว่าคอนกรีตท่ีใช้มวลรวมจากการย่อยเศษ
คอนกรีตท้ังแทนท่ีและไม่แทนท่ีปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าชานอ้อย
บดละเอียดมีค่ากําลังอัดท่ีสูงกว่า 55 เมกะปาสคาล จึงจัดเป็น
คอนกรีตกําลังสูงตามท่ี ACI 363 [1] กําหนดไว้ 
 
3.4 โมดูลัสยืดหยุ่นของคอนกรีต 
 

ตารางท่ี 6 แสดงค่าโมดูลัสยืดหยุ่นของคอนกรีต พบว่า
คอนกรีตท่ีใช้มวลรวมจากการย่อยเศษคอนกรีตเป็นส่วนผสมมีค่า
โมดูลัสยืดหยุ่นลดลงอย่างเห็นได้ชัดเมื่อเปรียบเทียบกับคอนกรีต
ควบคุมท่ีอายุเท่ากัน โดยท่ีอายุ 7, 28, 60 และ 90 วัน คอนกรีต 
CT มีค่าโมดูลัสยืดหยุ่นเท่ากับ 38.12, 38.92, 40.32 และ 41.83 
จิกะปาสคาล ตามลําดับ ในขณะที่คอนกรีต RC มีค่าโมดูลัส
ยืดหยุ่นเท่ากับ 30.74, 32.89, 32.94 และ 33.31 จิกะปาสคาล 
ตามลําดับ สอดคล้องจากงานวิจัยท่ีผ่านมา [28, 31] ท่ีพบว่า
ซีเมนต์เพสต์หรือมอร์ต้าร์ท่ีติดอยู่ท่ีผิวของมวลรวมเดิมมีความพรุน
ท่ีสูง (สังเกตได้จากมีปริมาณช่องว่างของมวลรวมท่ีสูงกว่าหินปูน
ย่อยถึง 8 เท่า แสดงดังตารางท่ี 4) ส่งผลให้มวลรวมจาการย่อย
เศษคอนกรีตเกิดการเสียรูปได้ง่ายเมื่อมี นํ้าหนักมากระทําบน 
มวลรวม ดังน้ันจึงเป็นสาหตุที่ทําให้ค่าโมดูลัสยืดหยุ่นของคอนกรีต
ตํ่าลงเมื่อใช้มวลรวมจากการย่อยเศษคอนกรีตเป็นส่วนผสม 
นอกจากน้ีเมื่อคอนกรีตมีอายุเพ่ิมขึ้น (มีกําลังอัดเพิ่มขึ้น) ส่งผลให้
ค่าโมดูลัสยืดหยุ่นมีแน้วโน้มเพิ่มขึ้นเช่นกัน อย่างไรก็ตามการใช้ 
เถ้าชานอ้อยบดละเอียดแทนท่ีปูนซีเมนต์ไม่เกินร้อยละ 50 โดย
นํ้าหนักวัสดุประสาน พบว่าส่งผลกระทบต่อค่าโมดูลัสยืดหยุ่นของ
คอนกรีตท่ีใช้มวลรวมจากการย่อยเศษคอนกรีตเพียงเล็กน้อย 
 
ตารางที่ 6 โมดูลัสยืดหยุ่นและกําลังอัดดึงผ่าซีกของคอนกรีต 

ตัวอย่างคอนกรีต 
โมดูลัสยืดหยุ่น (จิกะปาสคาล) 

กําลังดึงผ่าซีก 
(เมกะปาสคาล) 

7 วัน 28 60 วัน 90 วัน 90 วัน 

CT 38.1 38.9 40.3 41.8 5.5 

RC 30.7 32.9 32.9 33.3 4.8 

RC20 29.5 32.6 33.0 33.5 4.9 

RC35 28.8 29.9 32.3 32.9 4.6 

RC50 28.0 29.7 30.4 31.5 4.4 
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เมื่อพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างค่าโมดูลัสยืดหยุ่น
และรากท่ีสองของค่ากําลังอัดของคอนกรีต และได้นําค่าโมดูลัส
ยืดหยุ่นของคอนกรีตท่ีใช้มวลรวมจากธรรมชาติท่ีทดสอบโดย 
Tangchirapat และคณ ะ  [31] Manzi และคณ ะ  [32] แล ะ 
Seara-Paz และคณะ [33] มาร่วมใช้ในการวิเคราะห์ แสดงดังรูป
ท่ี 4 พบว่าโมดูลัสยืดหยุ่นมีค่าเพิ่มข้ึนเมื่อกําลังอัดของคอนกรีตมี
ค่าเพิ่มขึ้นและมีแนวโน้มเป็นเส้นตรง อย่างไรก็ตามเม่ือพิจารณา
คอนกรีตกําลังสูงท่ีมีค่ากําลังอัดใกล้เคียงกัน พบว่าการใช้มวลรวม

จากการย่อยเศษคอนกรีตแทนที่หินปูนย่อยส่งผลให้โมดูลัสยืดหยุ่น
ของคอนกรีตมีค่าลดลงอย่างเห็นได้ชัด โดยมีค่าต่ํากว่าประมาณ
ร้อยละ 17 ถึง 19 เมื่อเทียบกับคอนกรีตท่ีใช้หินปูนย่อย (กําลังอัด
มีค่าประมาณ 55 ถึง 72 เมกะปาสคาล) ซ่ึงสอดคล้องกับงานวิจัย
ท่ีผ่านมาท่ีพบว่าคอนกรีตกําลังปกติ (ประมาณ 30 ถึง 50 เมกะ
ปาสคาล) ท่ีใช้มวลรวมจากการย่อยเศษคอนกรีตมีค่าโมดูลัส
ยืดหยุ่นตํ่ากว่าประมาณร้อยละ 11 ถึง 20 เมื่อเทียบกับคอนกรีต
ควบคุม [28, 31] ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงได้ทําการสร้างสมการเพ่ือใช้ 

 
รูปที่ 4 ความสัมพันธ์ระหว่างโมดูลัสยืดหยุ่นและรากท่ีสองของกําลังอัดของคอนกรีต 

 
ในการคํานวนหาค่าโมดูลัสยืดหยุ่นของคอนกรีตท่ีใช้มวลรวมจาก
การย่อยเศษคอนกรีตท้ังแทนท่ีและไม่แทนท่ีปูนซีเมนต์ด้วยเถ้า
ชานอ้อยบดละเอียดแสดงดังสมการที่ 1 

 

Ec = 3.1ඥ݂′ܿ+7.65     (1) 
 

เมื่อ Ec และ f′c คือโมดูลัสยืดหยุ่นของคอนกรีต (จิกะปาสคาล) 
และกําลังอัดของคอนกรีต (เมกะปาสคาล) ท่ีอยู่ในช่วงระหว่าง 45 
ถึง 70 เมกะปาสคาล, ตามลําดับ 

เมื่อเปรียบเทียบระหว่างค่าโมดูลัสยืดหยุ่นของคอนกรีต
ท่ีได้จากการคํานวณโดยใช้สมการที่ 1 และสมการของ ACI 363 
[1] กับค่าโมดูลัสยืดหยุ่นของคอนกรตีท่ีได้จากการทดสอบแสดงดัง
รูปท่ี 5 พบว่าค่าโมดูลัสยืดหยุ่นของคอนกรีตท่ีได้จากการคํานวณ
โดยใช้สมการท่ี 1 มีค่าใกล้เคียงกับค่าท่ีวัดได้จากการทดสอบ
มากกว่าการคํานวณโดยใช้สมการของ ACI 363 [1]  โดยค่าโมดูลัส

ยืดหยุ่นของคอนกรีตท่ีคํานวณจากสมการท่ี 1 มีความคลาดเคล่ือน
สูงสุดอยู่ท่ีร้อยละ 5.4 ในขณะท่ีการคํานวณโดยใช้สมการของ  
ACI 363 [1] มีค่าสูงกว่าค่า ท่ี ได้จากการทดสอบ  ซ่ึ งมีความ
คลาดเคล่ือนสูงสุดอยู่ท่ีร้อยละ 8.1 เนื่องจากสมการของ ACI 363 
[1] วิเคราะห์และใช้ผลการทดสอบคอนกรีตท่ีใช้มวลรวมจาก
ธรรมชาติและมวลรวมเบาบางส่วนซ่ึงมีสมบัติความต้านทานต่อ
การเสียรูปที่ดีกว่ามวลรวมจากการย่อยเศษคอนกรีต ส่งผลให้ค่า 

 
 

โมดูลัสยืดหยุ่นท่ีคํานวณจากสมการ ACI 363 [1] สูงกว่าค่าท่ีได้
จากการทดสอบไม่มาก 
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รูปท่ี 5 โมดูลัสยืดหยุ่นของคอนกรีตท่ีใช้มวลรวมจากการย่อยเศษ

คอนกรีตแทนท่ีและไม่แทนท่ีปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าชานอ้อย
บดละเอียดท่ีได้จากการคํานวณกับผลจากการทดสอบ 

 
3.5 กําลังดึงผ่าซีกของคอนกรีต 
 ค่ากําลังดึงผ่าซีกของคอนกรีตแสดงดังตารางท่ี 6 เห็นได้
ว่าการใช้มวลรวมจากการย่อยเศษคอนกรีตแทนท่ีหินปูนย่อยใน
คอนกรีตกําลังสูงส่งผลให้ค่ากําลังดึงผ่าซีกลดลงเพียงเล็กน้อยเมื่อ
เทียบกับคอนกรีต CT โดยคอนกรีต RC มีค่ากําลังดึงผ่าซีกเท่ากับ  
4.8 เมกะปาสคาล หรือลดลงร้อยละ 12.5 เมื่อเทียบกับคอนกรีต 
CT สอดคล้องกับงานวิจัยของ Matias และคณะ [34] ที่พบว่า
คอนกรีตท่ีใช้มวลรวมจากการย่อยเศษคอนกรีตแทนท่ีมวลรวม
จากธรรมชาติทั้งหมดมีค่ากําลังดึงผ่าซีกลดลงร้อยละ 4-17 เมื่อ
เทียบกับคอนกรีตควบคุม แสดงว่าความพรุนของซีเมนต์เพสต์หรือ
มอร์ต้าร์ท่ีติดอยู่บนผิวของมวลรวมเดิมทําให้ความแข็งแรงของ
มวลรวมจากการย่อยเศษคอนกรีตลดลง ส่งผลให้ค่ากําลังดึงผ่าซีก
ของคอนกรีตท่ีใช้มวลรวมจากการย่อยเศษคอนกรีตลดลง 

การใช้เถ้าชานอ้อยบดละเอียดแทนท่ีปูนซีเมนต์ใน
คอนกรีตกําลังสูงท่ีใช้มวลรวมจากการย่อยเศษคอนกรีตพบว่า 
มีผลกระทบเพียงเล็กน้อยต่อค่ากําลังดึงผ่าซีกของคอนกรีต โดย
คอนกรีต RC20, RC35 และ RC50 มีค่ากําลังดึงผ่าซีกเท่ากับ 
4.93, 4.56 และ 4.39 เมกะปาสคาล หรือลดลงร้อยละ 10.5, 18 
และ 19.5 เมื่อเทียบกับคอนกรีต CT 

รูปท่ี 6 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างกําลังดึงผ่าซีกและ
กําลังอัดของคอนกรีต โดยแบ่งคอนกรีตเป็น 2 กลุ่มได้แก่ กลุ่ม 
CON คือคอนกรีตท่ีใช้หินปูนย่อย และกลุ่ม RAC คือคอนกรีตท่ีใช้
มวลรวมจากการย่อยเศษคอนกรีตแทนท่ีและไม่แทนท่ีปูนซีเมนต์
ด้วยเถ้าชานอ้อยบดละเอียด นอกจากน้ีได้นําผลการทดสอบของ 
Tangchirapat และคณ ะ  [31] Martias และคณ ะ  [34] และ 
Buranasing [35] มาร่วมใช้ในการวิเคราะห์ พบว่ากําลังดึงผ่าซีก
เพิ่มขึ้นเมื่อกําลังอัดของคอนกรีตมีค่าเพิ่มขึ้น อย่างไรก็ตามเมื่อ
พิจารณาคอนกรีตท่ีมีค่ากําลังอัดท่ีเท่ากันพบว่าคอนกรีตกลุ่ม  
RAC มีค่ากําลังดึงผ่าซีกต่ํากว่าคอนกรีตกลุ่ม CON เมื่อพิจารณา
ในช่วงกําลังอัดของคอนกรีตกําลังสูง (กําลังอัดมีค่าระหว่าง 55 ถึง 
70 เมกะปาสคาล) พบว่าคอนกรีตกลุ่ม RAC มีกําลังดึงผ่าซีก 
ตํ่ากว่าคอนกรีตกลุ่ม CON ประมาณร้อยละ 12.0 นอกจากน้ีเมื่อ
เปรียบเทียบกับค่ากําลังดึงผ่าซีกที่ คํานวณได้จากสมการตาม
มาตรฐาน ACI 363 [1] พบว่าคอนกรีตกําลังสูง (กําลังอัดระหว่าง 
55 ถึง 70 เมกะปาสคาล) ท่ีใช้มวลรวมหยาบจากการย่อยเศษ
คอนกรีตแทนที่หินปูนย่อยและแทนท่ีปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนต์ด้วย
เถ้าชานอ้อยบดละเอียดร้อยละ 20, 35 และ 50 โดยนํ้าหนักวัสดุ
ประสาน มีกําลังดึงผ่าซีกตํ่ากว่าค่าท่ีคํานวณได้จากสมการตาม
มาตรฐาน ACI 363 [1] ประมาณร้อยละ 3.3 ขณะท่ีคอนกรีต
กําลังสูงท่ีใช้หินปูนย่อยมีกําลังดึงผ่าซีกต่ํากว่าค่าท่ีคํานวณได้จาก
สมการตามมาตรฐาน ACI 363 [1] ประมาณร้อยละ 10.7 ดังน้ัน
งานวิจัยคร้ังน้ีสามารถสร้างสมการสําหรับทํานายค่ากําลังดึงผ่าซีก
ของคอนกรีตท่ีใช้หินปูนย่อยและคอนกรีตท่ีใช้มวลรวมหยาบจาก 
การย่อยเศษคอนกรีตเป็นส่วนผสมร่วมกับเถ้าชานอ้อยได้ 
ดังสมการท่ี (2) และ (3) ตามลําดับ 

สําหรับคอนกรีตท่ีใช้หินปูนย่อย  
fst = 0.38 f′c0.63    (2) 

สําหรับคอนกรีตท่ีใช้มวลรวมหยาบจากการย่อยเศษคอนกรีต  
fst = 0.39 f′c0.60    (3) 

เมื่อ fst และ f′c คือกําลังดึงผ่าซีกของคอนกรีต (เมกะปาสคาล) 
และกําลังอัดของคอนกรีต (เมกะปาสคาล) ท่ีอยู่ในช่วงระหว่าง 45 
ถึง 70 เมกะปาสคาล, ตามลําดับ
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รูปท่ี 6 ความสัมพันธ์ระหว่างกําลังดึงผ่าซีกและกําลังอัดของคอนกรีต

 
รูปท่ี 7 ความสัมพันธ์ระหว่างร้อยละของกําลังดึงผ่าซีกเทียบกับกําลังอัดและกําลังอัดของคอนกรีต 

 
อย่างไรก็ตามการนําเสนอค่ากําลังดึงผ่าซีกในรูปแบบ

ร้อยละของกําลังอัดของคอนกรีตสามารถช่วยให้สะดวกต่อการ
นําไปใช้ ดังน้ันงานวิจัยน้ีจึงได้หาความสัมพันธ์ระหว่างร้อยละของ
กําลังดึงผ่าซีกเทียบกับกําลังอัดและกําลังอัดของคอนกรีตแสดง 
ดังรูปท่ี 7 โดยแบ่งคอนกรีตเป็น 2 กลุ่มได้แก่ กลุ่ม CON คือ
คอนกรีตท่ีใช้หินปูนย่อย และกลุ่ม RAC คือคอนกรีตท่ีใช้มวลรวม
จากการย่อยเศษคอนกรีตแทนท่ีและไม่แทนท่ีปูนซีเมนต์ด้วยเถ้า

ชานอ้อยบดละเอียด โดยนําผลการทดสอบของ Tangchirapat 
และคณะ [31] Martias และคณะ [34] และ Buranasing [35] 
มาร่วมใช้ในการวิเคราะห์ พบว่าร้อยละของกําลังดึงผ่าซีกเทียบกับ
กําลังอัดลดลงเมื่อกําลังอัดของคอนกรีตมีค่าเพิ่มขึ้น เมื่อพิจารณา
คอนกรีตท่ีมีกําลังอัดระหว่าง 45 ถึง 70 เมกะปาสคาล เห็นได้ว่า
คอนกรีตท่ีใช้หินปูนย่อยมีกําลังดึงผ่าซีกเทียบกับกําลังอัดเท่ากับ
ร้อยละ 8 ถึง 9 ซ่ึงสามารถคํานวณได้จากสมการท่ี (4) ขณะท่ี
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คอนกรีตท่ีใช้มวลรวมหยาบจากการย่อยเศษคอนกรีตเป็น
ส่วนผสมร่วมกับเถ้าชานอ้อยมีกําลังดึงผ่าซีกเทียบกับกําลังอัด
เท่ากับร้อยละ 7 ถึง 8 ซ่ึงสามารถคํานวณได้จากสมการท่ี (5) 
 
สําหรับคอนกรีตท่ีใช้หินปูนย่อย     
 fst (%) = 10.64 - 0.054 f′c  (4) 
สําหรับคอนกรีตท่ีใช้มวลรวมหยาบจากการย่อยเศษคอนกรีต
 fst (%) = 10.32 - 0.049 f′c  (5) 

เมื่ อ  fst (%) และ f′c คือ ร้อยละของกําลังดึ งผ่าซีก 
เทียบกับกําลังอัดของคอนกรีต (%) และกําลังอัดของคอนกรีต               
(เมกะปาสคาล) ท่ีอยู่ในช่วงระหว่าง 45 ถึง 70 เมกะปาสคาล, 
ตามลําดับ 
 
4. สรุปผลการวิจัย 

4.1 มวลรวมจากการย่อยเศษคอนกรีตท่ีมีกําลังสูงและ
เถ้าชานอ้อยบดละเอียด (แทนท่ีปูนซีเมนต์ไม่เกินร้อยละ 50 โดย
นํ้าหนักวัสดุประสาน) สามารถใช้เป็นส่วนผสมในการออกแบบ
คอนกรีตกําลังสูงได้ โดยคอนกรีตมีค่ากําลังอัดท่ีสูงกว่า 55 เมกะ
ปาสคาลตามมาตรฐาน ACI 363 [1] กําหนด นอกจากนี้การใช้เถ้า
ชานอ้อยเป็นส่วนผสมแทนท่ีปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ร้อยละ 20 
โดยน้ํ าหนักวัสดุประสาน สามารถพัฒนากําลังอัดให้ สูงกว่า
คอนกรีตควบคุมเมื่อคอนกรีตมีอายุเพิ่มขึ้น 

4.2 มวลรวมจากการย่อยเศษคอนกรีตมีผลกระทบ
โดยตรงต่อการลดลงของค่าโมดูลัสยืดหยุ่นและค่ากําลังดึงผ่าซีก
ของคอนกรีตกําลังสูงเมื่อนํามวลรวมดังกล่าวมาใช้เป็นส่วนผสม
แทนท่ีหินปูนย่อย ในขณะที่การใช้เถ้าชานอ้อยบดละเอียดแทนที่
ปูนซีเมนต์มีผลกระทบด้านบวกเล็กน้อยต่อค่าโมดูลัสยืดหยุ่นและ
ค่ากําลังดึงผ่าซีกของคอนกรีต 

4.3 ค่ากําลังอัดท่ี เพิ่มขึ้นของคอนกรีตกําลังสูงท่ีใช้ 
มวลรวมจากการย่อยเศษคอนกรีตท้ังแทนที่ และไม่แทนท่ี
ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าชานอ้อยบดละเอียดส่งผลให้โมดูลัสยืดหยุ่น 
และกําลังดึงผ่าซึกเพิ่มข้ึน อย่างไรก็ตามร้อยละของกําลังดึงผ่าซีก
เทียบกับกําลังอัดมีค่าลดลงเมื่อกําลังอัดของคอนกรีตมีค่าเพิ่มข้ึน 
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