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ABSTRACT: 
This research studied the use of ground bottom ash to replace ordinary Portland 
cement (OPC) at the rates of 35, 50, and 65% by weight of binder to produce 
high strength concrete. Bottom ash used in this study was sieved through a  No. 
50 sieve. After that, it was ground until the particles retained on a No. 325 sieve 
less than 1% by weight. W/B ratio of concrete was 0.25 and slump was controlled 
at 150-200 mm. Compressive strength, elastic modulus, and heat evolution of 
concrete were investigated. The results showed that the replacement of OPC with 
ground bottom ash at the rate of 35% by weight of binder had higher compressive 
strength than control concrete at 28 days. Moreover, concrete containing ground 
bottom ash at 50% by weight of binder had compressive strength more than 55 
MPa since 7 days and the compressive strength was increased to 80.9 MPa at 28 
day. Therefore, it could be classified as high strength concrete. The elastic 
modulus of concrete was increased with the increasing of compressive strength. 
Moreover, it was also found that concrete containing ground bottom ash could 
reduce heat evolution and extend the time of peak temperature rise in concrete. 
The results concluded that ground bottom ash is a good pozzolanic material and 
could be used to replace OPC up to 50% by weight of binder to produce high 
strength concrete. 
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บทคัดยอ: 

งานวิจัยน้ีศึกษาการใชเถากนเตาบดละเอียดแทนท่ีปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ใน

อัตราสวนรอยละ 35, 50, และ 65 โดยนํ้าหนักของวัสดุประสานเพ่ือผลิตคอนกรีตกําลังสูง เถา

กนเตาท่ีใชในการศึกษาครั้งน้ีไดทําการรอนผานตะแกรงเบอร 50 หลังจากน้ันนํามาบดละเอียด

จนมีอนุภาคคางตะแกรงเบอร 325 นอยกวารอยละ 1 โดยนํ้าหนัก ใชอัตราสวนนํ้าตอวัสดุ

ประสานเทากับ 0.25 และควบคุมการยุบตัวของคอนกรีตเทากับ 150-200 มม. โดยใชสารลด

นํ้าพิเศษ ทดสอบคากําลังอัดของคอนกรีต, คาโมดูลัสยืดหยุน และความรอนท่ีเกิดข้ึนภายใน

คอนกรีต ผลการทดสอบพบวาการแทนท่ีปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ดวยเถากนเตา

รอยละ 35 โดยนํ้าหนักของวัสดุประสาน มีกําลังอัดของคอนกรีตสูงกวาคอนกรีตควบคุมท่ีอายุ 

28 วัน ยิ่งไปกวาน้ันคอนกรีตท่ีมีเถากนเตาในสวนผสมรอยละ 50 โดยนํ้าหนักของวัสดุประสาน 

สามารถจัดเปนคอนกรีตกําลังสูงไดตั้งแตอายุ 7 วัน ซึ่งมีคากําลังอัดมากกวา 55 เมกะปาสคาล 

โดยท่ีอายุ 28 วัน มีคากําลังอัดสูงถึง 80.9 เมกะปาสคาล และพบวาคาโมดูลัสยืดหยุนของ

คอนกรีตมีคาสูงข้ึนเมื่อกําลังอัดของคอนกรีตมีคามากข้ึน นอกจากน้ียังพบวาการใชเถากนเตา

ท่ีผานการปรับปรุงคุณภาพสามารถลดความรอนและชวยยืดเวลาการเกิดความรอนสูงสุดใน

คอนกรีต ซึ่งจากผลการทดสอบสามารถสรุปไดวาเถากนเตาบดละเอียดเปนวัสดุปอซโซลานท่ีดี

ชนิดหน่ึงและสามารถใชแทนท่ีปูนซีเมนตปอรตแลนดไดถึงรอยละ 50 โดยนํ้าหนักของวัสดุ

ประสาน เพ่ือผลิตเปนคอนกรีตกําลังสูง 

คําสําคัญ:  เถากนเตา, คอนกรีตกําลังสูง, การแทนท่ีในปริมาณสูง, วัสดุปอซโซลาน
 

 

1. บทนํา 

ปจจุบันมีสิ่งกอสรางเกิดข้ึนจํานวนมากและวัสดุท่ีใชกัน

อยางแพรหลายในการกอสราง ไดแก ปูนซีเมนต ซึ่งเปนสวนผสม

สําคัญสําหรับการผลิตคอนกรีตในโครงสรางตาง ๆ แตการผลิต

ปูนซี เมนต  1 ตัน ตองใชพลั งงานสูงและมีการปลอยกาซ

คารบอนไดออกไซดสู ช้ันบรรยากาศสูง ถึงประมาณ 1 ตัน 

กอใหเกิดภาวะเรือนกระจก จึงนําไปสูปญหาสภาวะโลกรอน [1] 

อีกท้ังจากการมีสิ่งกอสรางเพ่ิมข้ึนเปนจํานวนมากและราคาท่ีดินท่ี

มีมูลคาเพ่ิมสูงข้ึนสงผลใหขอจํากัดในดานพ้ืนท่ีการกอสรางมีมาก

ข้ึน ในปจจุบันอาคารสูงจึงเปนท่ีนิยมอยางมาก ซึ่งการกอสราง

อาคารสูงนิยมใชคอนกรีตท่ีมีกําลังสูงเน่ืองจากการรับนํ้าหนักท่ี

มากข้ึน จึงทําใหราคาคอนกรีตสูงข้ึน ดังน้ันการหาวัสดุมาแทนท่ี

ปูนซีเมนตจึงเปนสิ่งสําคญัอยางมากตอการลดราคาคอนกรีต โดย

วัสดุท่ีนิยมนํามาใชแทนท่ีปูนซีเมนตไดแก วัสดุปอซโซลาน    

เถากนเตาเปนวัสดุปอซโซลานชนิดหน่ึงท่ีสามารถ

นํามาใชในสวนผสมคอนกรีตไดดี ซึ่งเถากนเตาเปนผลพลอยได

จากการเผาเถาถานหินเพ่ือผลิตกระแสไฟฟา โดยเถากนเตาจะจับ

ตัวกันเปนกอนระหวางการเผามีหลายขนาดและนํ้าหนักมากจึงตก

ลงสูกนเตา โดยเถากนเตามีลักษณะเปนรูพรุนสูง ผิวขรุขระ รูปราง

และขนาดไมแนนอน เถากนเตาสวนใหญถูกนําไปท้ิงโดยไมเกิด

ประโยชนในปริมาณท่ีสูงถึง 1.4 ลานตัน ซึ่งกอใหเกิดมลภาวะเปน

อยางมาก [2]  

จากงาน วิจัย ท่ีผ านมาพบว า เถ ากน เตา ท่ี ไม ผ าน

กระบวนการปรับปรุงคุณภาพ สงผลใหการเกิดปฏิกิริยาปอซโซ

ลานในคอนกรีตต่ําเมื่อเทียบกับการใชเถาถานหิน ดวยเหตุน้ีเถา

กนเตาจึงถูกนํามาใชแทนท่ีมวลรวมละเอียด เน่ืองจากลักษณะท่ีมี

รูพรุนสูง ทําใหมีสมบัติในการบมภายในได [3] อยางไรก็ตาม 

Jaturapitakkul และ Cheerarot [4] ไดศึกษาการนําเถากนเตา

บดละเอียดมาใชเปนวัสดุปอซโซลาน พบวาเถากนเตามีสมบัติทาง

เคมีคลายกับเถาถานหินท่ีมาจากแหลงเดียวกัน และพบวากําลัง

อัดของมอรตาร ท่ีแทนท่ีดวยเถากนเตาท่ีบดละเอียดมีกําลัง

มากกวามอรตารท่ีแทนท่ีดวยเถากนเตาท่ีไมบดในอัตราสวนการ

แทนท่ีท่ีเทากัน และสามารถพัฒนากําลังอัดของมอรตารชวงอายุ

ปลายไดสูงกวามอรตารควบคุม ซึ่งการพัฒนากําลังข้ึนอยูกับ

ปริมาณการแทนท่ีและความละเอียดของเถากนเตา นอกจากน้ี ชล

ดรงค [5] ไดศึกษาการใชเถากนเตาโดยนํามาปรับปรุงคุณภาพดวย
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การคัดขนาดผานตะแกรงเบอรตาง ๆ ไดแก ผานตะแกรงเบอร 4 

คางตะแกรงเบอร 8, ผานตะแกรงเบอร 8 คางตะแกรงเบอร 16, 

ผานตะแกรงเบอร 16 คางตะแกรงเบอร 30, ผานตะแกรงเบอร 

30 คางตะแกรงเบอร 50, และขนาดเล็กกวาตะแกรงเบอร 50  

จากน้ันจึงนําเถากนเตาแตละขนาดมาบดใหมีขนาดอนุภาคคาง

ตะแกรงเบอร 325 เทากับรอยละ 5±1 แลวนําไปแทนท่ีปูนซีเมนต

ในอัตราสวนรอยละ 20 โดยนํ้าหนักของวัสดุประสานเพ่ือทดสอบ

คาดัชนีกําลังของมอรตาร พบวาการปรับปรุงคุณภาพเถากนเตา

โดยการคัดขนาดผานตะแกรงกอนนํามาบดสงผลใหเถากนเตามี

คุณสมบัติท่ีดีข้ึน โดยมอรตารท่ีใชเถากนเตาท่ีผานตะแกรงเบอร 

50 มาแทนท่ีปูนซีเมนตสามารถพัฒนากําลังอัดไดดีท่ีสุด และสูง

กวามอรตารควบคุมท่ีอายุ 28 วันข้ึนไป  

จากงานวิจัยท่ีผานมาเห็นไดวาเมื่อนําเถากนเตามา

ปรับปรุงคุณภาพดวยการรอนผานตะแกรงขนาดเล็กและ

บดละเอียดสามารถเพ่ิมสมบัติการเปนวัสดุปอซโซลานไดดี 

อยางไรก็ตามการศึกษาเถากนเตาเพ่ือนํามาใชเปนวัสดุปอซโซลาน

ในงานคอนกรีตกําลังสูงน้ันยังมีนอย รวมถึงขอจํากัดในเรื่อง

ปริมาณการใชงาน ดังน้ันงานวิจัยน้ีจึงมุงเนนศึกษาการใชเถากน

เตาท่ีผานการปรับปรุงคุณภาพโดยการคัดขนาดผานตะแกรงเบอร 

50 แลวนํามาบดละเอียดใหมีขนาดอนุภาคคางตะแกรงเบอร 325 

นอยกวารอยละ 1 โดยนํ้าหนัก มาใชแทนท่ีปูนซีเมนตในปริมาณท่ี

สูงเพ่ือผลิตคอนกรีตกําลังสูง โดยทดสอบดัชนีกําลังของเถากนเตา

บดละเอียดและประสิทธิภาพในการรับกําลังอัดของคอนกรีตกําลัง

สูงท่ีอายุตั้งแต 7 วันไปจนถึงชวงอายุปลาย รวมถึงทดสอบคา

โมดูลัสยืดหยุนและความรอนท่ีเกิดข้ึนภายในคอนกรีตกําลังสูง 

 

2. วิธีการศึกษา 

2.1 วัสดุท่ีใชในการศึกษา  
การศึกษาครั้งน้ีใชปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 

(OPC), เถากนเตา (BA) สําหรับใช เปนวัสดุประสานแทนท่ี

ปูนซีเมนต, ทรายแมนํ้ารอนผานตะแกรงเบอร 30 คางเบอร 100 

สําหรับใชเปนมวลรวมละเอียดในสวนผสมมอรตาร, ทรายแมนํ้า

รอนผานตะแกรงเบอร 4 สําหรับใชเปนมวลรวมละเอียดใน

สวนผสมของคอนกรีต และหินขนาด 3/8 น้ิว สําหรับใชเปนมวล

รวมหยาบในสวนผสมของคอนกรีต 

 เถากนเตาท่ีใชศึกษาครั้งน้ีนํามาจากโรงไฟฟาแมเมาะ 

จังหวัดลําปาง ซึ่งอยูในสภาพเปยกช้ืน กอนใชจึงนําไปอบแหง แลว

นําเถากนเตาสวนแรกมาบดละเอียดใหมีขนาดอนุภาคคางบน

ตะแกรงเบอร 325 (มีขนาดชองเปดเทากับ 45 ไมโครเมตร) นอย

กวารอยละ 1 (GBA) สําหรับเถากนเตาสวนท่ีสองนําไปรอนผาน

ตะแกรงเบอร 4 (มีขนาดชองเปดเทากับ 4.75 มม.) แบงยอยเปน 

2 ชนิด ชนิดแรกนําไปรอนผานตะแกรงเบอร 30 คางถาด (มีขนาด

ชองเปดเทากับ 0.60 มม.) ใชสัญลักษณ GBA30-PAN และอีก

ชนิดนําไปรอนผานตะแกรงเบอร 50 คางถาด (มีขนาดชองเปด

เทากับ 0.30 มม.) ใชสัญลักษณ GBA50-PAN จากน้ันนําท้ัง 2 

ชนิด (GBA30-PAN และ GBA50-PAN) ไปบดใหมีขนาดอนุภาค

คางบนตะแกรงเบอร 325 นอยกวารอยละ 1 โดยนํ้าหนัก เพ่ือ

ทดสอบหาคาดัชนีกําลังของเถากนเตาท้ัง 3 ชนิด (GBA, GBA30-

PAN และ GBA50-PAN) จากน้ันเลือกเถากนเตาบดละเอียดท่ีมีคา

ดัชนีกําลังสูงสุดไปใชในการแทนท่ีปูนซีเมนตเพ่ือผลิตคอนกรีต

กําลังสูง 

 

2.2 วัสดุท่ีใชในการศึกษา 
 สมบัติทางกายภาพของ OPC และ GBA แสดงดังตารางท่ี 

1 OPC มีขนาดอนุภาคคางตะแกรงเบอร 325 เทากับรอยละ 

11.35 โดยนํ้าหนัก สําหรับ GBA, GBA30-PAN และ GBA50-PAN 

มีขนาดอนุภาคคางบนตะแกรงเบอร 325 เทากับรอยละ 0.79, 

0.77 และ 0.75 ตามลําดับ ความถวงจําเพาะของ OPC มีคา

เทากับ 3.14 ซึ่งมากกวาความถวงจําเพาะของเถากนเตา สวน

ความถวงจําเพาะของเถากนเตาบดละเอียดมีคาอยูระหวาง 2.85 

ถึง 2.87 ซึ่งมีคาใกลเคียงกัน เน่ืองจากเถากนเตาแตละชนิดผาน

การบดใหความละเอียดท่ีใกลเคียงกัน 

 

2.3 สมบัติทางเคมีของวัสดุ 
 สมบัติทางเคมีของ OPC และ GBA แสดงในตารางท่ี 2 

จากสมบัติทางเคมีสามารถระบุไดวาเถากนเตามีสมบัติทางเคมี

สอดคลองกับวัสดุปอซโซลาน Class C ท่ีกําหนดไวโดยมาตรฐาน 

ASTM C618 [6] ซึ่งระบุไววาผลรวมของ SiO2, Al2O3 และ Fe2O3 

ตองไมนอยกวารอยละ 50 โดยนํ้าหนัก รวมท้ังปริมาณของ SO3 

และ LOI ตองไมเกินรอยละ 5 และ 6 โดยนํ้าหนัก นอกจากน้ียัง

พบวาสมบัติทางเคมีของเถากนเตาบดละเอียดมีคาใกลเคียงกับเถา

ถานหินจากแหลงเดียวกัน [7] 
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ตารางท่ี 1  สมบัติทางกายภาพของวัสดุประสาน 

Material 
Retained on a No. 325 

sieve (% by weight) 

Specific 

gravity 

OPC 11.35 3.14 

GBA 0.79 2.87 

GBA30-PAN 0.77 2.85 

GBA50-PAN 0.75 2.86 

 

ตารางท่ี 2  สมบัติทางเคมีของวัสดุประสาน 

Chemical compositions (%) OPC GBA FA [7] 

Silicon dioxide (SiO2) 20.9 25.3 27.9 

Aluminum oxide (Al2O3) 4.8 12.8 14.4 

Ferric oxide (Fe2O3) 3.4 22.0 15.6 

Calcium oxide (CaO) 63.3 28.3 27.9 

Sulfur trioxide (SO3) 2.7 4.2 7.1 

Magnesium oxide (MgO)    1.3 1.4 2.2 

Sodium oxide (Na2O) 0.3 0.6 1.9 

Potassium oxide (K2O)  0.4 2.8 2.8 

Loss on ignition (LOI) 2.9 3.3 0.2 

 

2.4 สวนผสมของมอรตารและการทดสอบดัชนีกําลังของเถากน

เตาบดละเอียด 
 การศึกษาครั้งน้ีใชเถากนเตา GBA, GBA30-PAN และ 

GBA50-PAN แทนท่ีปูนซีเมนตรอยละ 20 โดยนํ้าหนักของวัสดุ

ประสาน ใชอัตราสวนวัสดุประสานตอทรายเทากับ 1:2.75 โดย

นํ้าหนัก ควบคุมการไหลแผของมอรตารไวท่ีรอยละ 110±5 ผสม

มอรตารและเทใสแบบหลอขนาด 5x5x5 ซม3 ท้ิงไว 24 ช่ัวโมง ท่ี

อุณหภูมิหอง จากน้ันถอดแบบแลวนําตัวอยางไปบมในนํ้าจนถึง

อายุทดสอบ ทดสอบหาความตองการนํ้าและดัชนีกําลังของมอร

ตารผสมเถากนเตาตามมาตรฐาน ASTM C311 [8] ทดสอบท่ีอายุ 

7 และ 28 วัน โดยคาดัชนีกําลังในแตละอายุการทดสอบไดมาจาก

คาเฉลี่ยของมอรตารท้ังหมด 5 ตัวอยาง 

 

2.5 สวนผสมของคอนกรีตและการทดสอบ 
 นําเถากนเตาบดละเอียดท่ีมีคาดัชนีกําลังสูงสุดท่ีไดจากขอ 

2.4 มาใชในสวนผสมของคอนกรีต โดยแทนท่ีปูนซีเมนตใน

อัตราสวนรอยละ 35, 50 และ 65 โดยนํ้าหนักของวัสดุประสาน 

ใชอัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสานคงท่ีเทากับ 0.25 และควบคุมการ

ยุบตัวของคอนกรีตเทากับ 150-200 มม. โดยใชสารลดนํ้าพิเศษ 

ซึ่งสวนผสมของคอนกรีตแสดงในตารางท่ี 3 ผสมคอนกรีตและเท

ใสแบบหลอรูปทรงกระบอกขนาดเสนผานศูนยกลาง 100 มม. สูง 

200 มม. และท้ิงไว 24 ช่ัวโมงท่ีอุณหภูมิหอง จากน้ันถอดแบบ

แลวนําตัวอยางไปบมในนํ้า  ทดสอบกําลังอัดของคอนกรีตตาม

มาตรฐาน ASTM C39 [9] ท่ีอายุ 7, 14, 28 และ 90 วัน และ

ทดสอบคาโมดูลัสยืดหยุนของคอนกรีตตามมาตรฐาน ASTM 

C469 [10] ท่ีอายุ 28 และ 90 วัน โดยคากําลังอัดและคาโมดูลัส

ยืดหยุนของคอนกรีตในแตละอายุการทดสอบไดมาจากคาเฉลี่ย

ของคอนกรีตท้ังหมด 3 ตัวอยาง  

 

 

 

 

 

ตารางท่ี 3  สวนผสมของคอนกรตีกําลังสูง 

 

Mix 
Mix proportions (kg/m3) 

    Slump 

     (mm) Cement GBA 
Fine         

aggregate 

Coarse             

aggregate 
Water SP (%) w/b 

CT 560   - 780 1018 140 0.9 0.25 150 

  GBA35 364 196 777 1015 140 1.0 0.25 170 

  GBA50 280 280 774 1012 140 1.1 0.25 160 

  GBA65 196 364 770 1008 140 1.2 0.25 180 
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การทดสอบหาความรอนท่ีเกิดข้ึนภายในคอนกรีตกําลัง

สูงเน่ืองจากปฏิกิริยาไฮเดรช่ันและปฏิกิริยาปอซโซลานโดยหลอ

คอนกรีตในแบบหลอขนาด 450x450x450 มม3 ภายในกรุผนัง

ดวยโฟมท่ีมีความหนา 50 มม. เทคอนกรีตแบงเปน 2 ช้ัน กระทุง

ช้ันละ 25 ครั้ง แลวฝงสาย Thermocouple ไวท่ีศูนยกลางแบบ

หลอตกแตงผิวหนาใหเรียบปดดวยโฟมหนา 50 มม. ตัวอยาง

ทดสอบท่ีไดมีขนาด 350x350x350 มม3 ทําการทดสอบโดยตอ

สาย Thermocouple เขากับเครื่องวัดอุณหภูมิอัตโนมัติแลวทํา

การตอเครื่องวัดอุณหภูมิอัตโนมัติเขากับคอมพิวเตอรเพ่ือบันทึก

ขอมูลและตอ Thermocouple อีกเสนเพ่ือวัดอุณหภูมิสิ่งแวดลอม 

วัดความรอนท่ีเปลี่ยนแปลงตั้งแตเริ่มเทคอนกรีตลงแบบหลอจนถึง 

168 ช่ัวโมง ภายหลังจากการเทคอนกรีต 

 

3. ผลการทดสอบ 

3.1 ความตองการน้ําของมอรตาร  
 ความตองการนํ้าของมอรตารแสดงดังตารางท่ี 4 พบวา

มอรตารท่ีแทนท่ีดวยเถากนเตาบดละเอียดมีความตองการนํ้า

มากกวามอรตารควบคุม (CT) เพราะเถากนเตามีความละเอียด

และมีรูพรุนสูงมากกวา OPC [11, 12] และสําหรับเถากนเตา

บดละเอียดแตละชนิดมีความละเอียดใกลเคียงกัน จึงมีความ

ตองการนํ้าแตกตางกันเพียงเล็กนอย โดยมอรตาร GBA, GBA30-

PAN และ GBA50-PAN มีคาความตองการนํ้ารอยละ 103, 102 

และ 102 ตามลําดับ สังเกตไดวาเถากนเตาบดละเอียดแตละชนิด

มีคาความถวงจําเพาะท่ีใกลเคียงกันจึงสงผลใหเถากนเตามีความ

พรุนท่ีใกลเคียงกันทําใหคาความตองการนํ้าของมอรตารGBA, 

GBA30-PAN และ GBA50-PAN มีคาใกลเคียงกันดวย 

3.2 สวนผสมของคอนกรีตและการทดสอบ 

 มาตรฐาน ASTM C 618 [6] กําหนดวาเถาถานหินตอง

มีคาดัชนีกําลังมากกวารอยละ 75 ท่ีอายุ 7 หรือ 28 วัน เมื่อ

พิจารณามอรตารท่ีแทนท่ีดวยเถากนเตาทุกสวนผสมพบวามีคา

ดัชนีกําลังมากกวารอยละ 75 ทุกชวงอายุการทดสอบ 

 จากรูปท่ี 1 เมื่อพิจารณาคาดัชนีกําลังของเถากนเตา 

GBA, GBA30 -PAN และ GBA50 -PAN พบวาดัชนี กําลั งมีค า

เพ่ิมข้ึนตามอายุท่ีเพ่ิมข้ึน แสดงใหเห็นวาเถากนเตาท่ีมีอนุภาคคาง

ตะแกรงเบอร 325 นอยกวารอยละ 1 โดยนํ้าหนัก มีการพัฒนา

กําลังอัดเน่ืองจากปฏิกิริยาปอซโซลานเชนเดียวกับวัสดุปอซโซลาน

ชนิดอ่ืนๆ [13, 14] โดย GBA50-PAN มีคาดัชนีกําลังสูงท่ีสุดในทุก

ชวงอายุ เมื่อเทียบกับเถากนเตาชนิดอ่ืนๆ โดยมีคาดัชนีกําลังสูง

กวา GBA30-PAN รอยละ 7 และ 8 ท่ีอายุ  7 และ 28 วัน 

ตามลําดับ แสดงใหเห็นวาการปรับปรุงคุณภาพโดยการนําเถากน

เตามารอนผานตะแกรงขนาดเล็กกอนบดละเอียดมีการพัฒนา

กําลังอัดเน่ืองจากปฏิกิริยาปอซโซลานไดมากกวาการรอนผาน

ตะแกรงท่ีมีขนาดใหญกอนบดละเอียด ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัย

ของ Kim [15] ท่ีพบวาเถากนเตาท่ีรอนผานตะแกรงมีการพัฒนา

กําลังอัดของมอรตารไดดีกวาเถากนเตาท่ีไมผานการรอนตะแกรง 

เมื่อพิจารณาท่ีขนาดอนุภาคและปริมาณการแทนท่ีท่ีเทากัน 

นอกจากน้ียังพบวาคาดัชนีกําลังของเถากนเตาท่ีอายุ 28 วัน มีคา

สูงถึงรอยละ 113 ซึ่งสูงกวาเถาถานหินแมเมาะท่ีมีความละเอียด

ใกลเคียงกัน ซึ่งมีคาดัชนีกําลังเทากับรอยละ 94 และ 108 ท่ีอายุ 

7 และ 28 วัน ตามลําดับ [16] ดังน้ันเถากนเตาท่ีผานการปรับปรุง

คุณภาพโดยการรอนผานตะแกรงเบอร  50 จากน้ันนําไป

บดละเอียดจัดเปนวัสดุปอซโซลานท่ีมีคุณภาพดี

 

ตารางท่ี 4  อัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน, ความตองการนํ้า และ ดัชนีกําลังของมอรตาร 

Mortar w/b Water requirement (%) 

Compressive Strength (MPa) - Strength activity index (%) 

7 days 28 days 

CT 0.61 100 32.0-100 36.9-100 

GBA 0.63 103 29.6-92 37.3-101 

GBA30-PAN 0.62 102 30.0-94 38.8-105 

GBA50-PAN 0.62 102 32.4-101 41.6-113 
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รูปท่ี 1 ดัชนีกําลังของมอรตารผสมเถากนเตาแตละชนิด 
จากผลการทดสอบสามารถสรุปไดวา GBA50-PAN เปน

เถากนเตาท่ีเหมาะสมในการนํามาใชในงานคอนกรีตกําลังสูง 

สอดคลองกับงานวิจัยของ ชลดรงค [5] นอกจากน้ี Abdulmatin 

[17] ยังไดแนะนําการเลือกใชเถากนเตาบดละเอียดใหเหมาะสม

กับงานตางๆ เชน เถากนเตาท่ีมีความละเอียดคางตะแกรงเบอร 

325 ระหวางรอยละ 5 ถึง 25 โดยนํ้าหนัก ใชเปนวัสดุปอซโซลาน

ในงานคอนกรีตท่ัวไปและความละเอียดคางตะแกรงเบอร 325 

นอยกวารอยละ 5 โดยนํ้าหนัก ใชเปนวัสดุปอซโซลานในงาน

คอนกรีตกําลังสูง เปนตน 

 
3.3 กําลังอัดของคอนกรีต 

กําลังอัดของคอนกรีตในทุกสวนผสมแสดงดังรูปท่ี 2 

พบวาการใชเถากนเตาท่ีผานการปรับปรุงคุณภาพดวยการรอน

ผานตะแกรงเบอร 50 (GBA50-PAN) และนําไปบดละเอียดเพ่ือใช

แทนท่ีปูนซีเมนต สงผลใหกําลังอัดของคอนกรีตมีคาสูงกวา 55 เม

กะปาสคาล ท่ีอายุ 28 วัน ในทุกสวนผสม จึงสามารถจัดเปน

คอนกรีตกําลังสูงไดตามมาตรฐาน ACI 363 [18]  

  เมื่อพิจารณาคอนกรีตท่ีแทนท่ีดวยเถากนเตาปรับปรุง

คุณภาพรอยละ 35 โดยนํ้าหนักของวัสดุประสาน (GBA35) พบวา

มีกําลังอัดใกลเคียงกับคอนกรีตควบคุม (CT) ในชวงอายุตนและมี

คากําลังอัดสูงกวาคอนกรีตควบคุม (CT) ท่ีอายุ 28 วัน โดย

คอนกรีตควบคุม (CT) มีคากําลังอัดเทากับ 61.4, 67.5, 72.1 และ 

74.2 เมกะปาสคาล ท่ีอายุ 7,14, 28 และ 90 วัน ตามลําดับ 

ขณะท่ีคอนกรีต GBA35 มีกําลังอัดท่ีอายุดังกลาวเทากับ 58.0, 

66.7, 75.3 และ 78.4 เมกะปาสคาล ตามลําดับ เห็นไดวาในชวง

อายุตนคอนกรีตควบคุม (CT) มีการพัฒนากําลังอัดสูงข้ึนอยาง

รวดเร็วมากกวาคอนกรีต GBA35 ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ 

Chandra and Bjornstrom [19] เน่ืองจากปฏิกิริยาไฮเดรช่ัน

ระหวางปูนซีเมนตกับนํ้าเกิดข้ึนเร็วกวาปฏิกิริยาปอซโซลาน

ระหวางแคลเซียมไฮดรอกไซดกับซิลิกอนไดออกไซด อยางไรก็ตาม

คอนกรีตท่ีแทนท่ีปูนซีเมนตดวยเถากนเตาทุกสวนผสมมีแนวโนม

การพัฒนากําลังอัดท่ีสูงข้ึน เน่ืองจากปฏิกิริยาปอซโซลานเกิดได

มากข้ึนเมื่ออายุคอนกรีตเพ่ิมสูงข้ึน ซึ่งสิ่งสําคัญจากผลการทดสอบ

น้ีคือการใชเถากนเตาในปริมาณท่ีเหมาะสมจะทําใหการพัฒนา

กําลังอัดในคอนกรีตดีข้ึนท้ังในชวงอายุตนและอายุปลาย 

รูปท่ี 2 ความสัมพันธระหวางกําลงัอัดและอายุของคอนกรีตกําลัง

สูง 

คอนกรีตท่ีแทนท่ีดวยเถากนเตาปรับปรุงคุณภาพรอยละ 

50 โดยนํ้าหนักของวัสดุประสาน (GBA50) มีคากําลังอัดสูงท่ีสุดใน

ทุกสวนผสม โดยมีกําลังอัดเทากับ 63.2, 72.5, 80.9 และ 84.5 เม

กะปาสคาล โดยคิดเปนรอยละ 103, 107, 112 และ 114 ของ

คอนกรีตควบคุม (CT) ท่ีอายุ 7, 14, 28 และ 90 วัน ตามลําดับ 

ซึ่งจัดเปนคอนกรีตกําลังสูงไดตั้งแต 7 วัน เปนผลมาจากการ

ปรับปรุงคุณภาพของเถากนเตาดวยการรอนผานตะแกรงเบอร 50 

แลวนําไปบดละเอียดจนมีขนาดอนุภาคคางบนตะแกรงเบอร 325 

นอยกวารอยละ 1 โดยนํ้าหนัก สอดคลองกับงานวิจัยของ Kim 

[15] ท่ีพบวาการรอนผานตะแกรงชวยคัดเถากนเตาขนาดใหญ

ออกเมื่อพิจารณาท่ีขนาดอนุภาคและการแทนท่ีท่ีเทากัน เถากน

เตาท่ีรอนผานตะแกรงจะมีความเปนอสัญฐานสูงกวาเถากนเตาท่ี

ไมไดนํามารอนผานตะแกรง สงผลใหทําปฏิกิริยาปอซโซลานไดดี

และรวดเร็ว อีกท้ังการบดละเอียดจะทําใหขนาดอนุภาคลดลง

ความพรุนจึงลดลงเชนกันโดยความละเอียดของอนุภาคเถากนเตา

จะเขาไปอุดโพรงชองวางในซีเมนตเพสต จึงทําใหคอนกรีตท่ีไดน้ีมี

ความแข็งแรงและสามารถรับกําลังอัดไดสูงมากแมในชวงอายุตน

น่ันเอง นอกจากน้ีเมื่อเปรียบเทียบกับงานวิจัยของ Poon และ
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คณะ [20] ท่ีศึกษาการผลิตคอนกรีตกําลังสูงโดยการแทนท่ี

ปูนซีเมนตดวยเถาถานหินในอัตราสวนรอยละ 45 โดยนํ้าหนักของ

วัสดุประสาน และใชอัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสานเทากับ 0.24 

พบวากําลังอัดของคอนกรีตมีคาเทากับ 80 เมกะปาสคาล ท่ีอายุ 

28 วัน ซึ่งมีคาใกลเคียงกับการใชเถากนเตาในงานวิจัยน้ีและเถา

กนเตาสามารถใชในการผลิตคอนกรีตกําลังสูงไดเชนเดียวกับเถา

ถานหิน 

สําหรับคอนกรีตท่ีแทนท่ีดวยเถากนเตาปรับปรุงคุณภาพ

รอยละ 65 โดยนํ้าหนักของวัสดุประสาน (GBA65) พบวามีคา

กําลังอัดเทากับ 50.1, 59.2, 66.2 และ 70.2 เมกะปาสคาล ท่ีอายุ 

7,14,28 และ 90 วัน ตามลําดับ ซึ่งต่ําท่ีสุดเมื่อเปรียบเทียบกับ

คอนกรีตสวนผสมอ่ืนท่ีอายุเดียวกัน เปนผลมาจากการแทนท่ีดวย

เถากนเตาบดละเอียดในปริมาณท่ีสูงเกินไป มีปริมาณปูนซีเมนต

นอย สงผลใหการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรช่ันลดลงและยังทําใหปริมาณ

แคลเซียมไฮดรอกไซดซึ่งเปนสารประกอบตั้งตนในการทําปฏิกิริยา

ปอซโซลานนอยลง ทําใหกําลังอัดของคอนกรีต GBA65 ต่ํากวา

คอนกรีตสวนผสมอ่ืนๆ แตอยางไรก็ตามการแทนท่ีปูนซีเมนตดวย

เถากนเตาบดละเอียดในปริมาณสูงถึงรอยละ 65 โดยนํ้าหนักของ

วัสดุประสาน ชวยลดปริมาณปูนซีเมนตไดเปนอยางมากคุมคาตอ

การนําไปใชและยังสามารถจัดเปนคอนกรีตกําลังสูงหลังอายุ 14 

วัน ไดอีกดวย 

 ผลการทดสอบแสดงใหเห็นวาการใชเถากนเตาท่ีผาน

การปรับปรุงคุณภาพและนําไปบดละเอียดในปริมาณสูงถึงรอยละ 

50 โดยนํ้าหนักของวัสดุประสาน เปนปริมาณท่ีเหมาะสมท่ีสุดซึ่ง

สามารถผลิตเปนคอนกรีตกําลังสูงได ซึ่งมีผลดีท้ังในดานการลด

ตนทุนการผลิตคอนกรีตเปนอยางมาก รวมถึงยังเปนการนําเถากน

เตาท่ีเหลือท้ิงจากการเผาถานหินเ พ่ือผลิตกระแสไฟฟาซึ่ ง

กอใหเกิดมลภาวะมาใชใหเกิดประโยชนสูงสุดในงานคอนกรีตได 

 

3.4 คาโมดูลัสยืดหยุนของคอนกรีต 

รูปท่ี 3 แสดงคาโมดูลัสยืดหยุนของคอนกรีตท้ัง 4 

สวนผสม ซึ่งทดสอบจํานวน 3 ตัวอยาง ในแตละอายุ (28 วัน และ 

90 วัน) เปรียบเทียบกับมาตรฐาน ACI 363 [18] พบวาคอนกรีตมี

คาโมดูลัสยืดหยุนใกลเคียงกัน พิจารณาท่ีอายุ 28 วัน พบวา

คอนกรีต GBA35 และ GBA50 มีคาโมดูลัสยืดหยุนสูงกวาคอนกรีต

ควบคุม (CT) ท้ังหมด โดย GBA35 มีคาโมดูลัสยืดหยุนเทากับ 

46.4, 46.2 และ 46.3 จิกะปาสคาล และ GBA50 มีคาโมดูลัส

ยืดหยุนเทากับ 48.9, 49.6 และ 49.7 จิกะปาสคาล และสําหรับ

คอนกรีต CT มีคาโมดูลัสยืดหยุนเทากับ 44.8, 44.9 และ 44.0 จิ

กะปาสคาล ในขณะท่ี GBA65 มีคาโมดูลัสยืดหยุนต่ําท่ีสุดท้ัง 3 

ตัวอยาง โดยมีคาโมดูลัสยืดหยุนท่ีอายุ 28 วัน เทากับ 39.4, 40.0 

และ 40.1 จิกะปาสคาล  

สําหรับคอนกรีตท่ีอายุ 90 วัน ท้ัง 4 สวนผสม พบวา

คอนกรีต GBA35 มีคาโมดูลัสยืดหยุนของแตละตัวอยางเทากับ 

49.0, 48.8, 47.7 จิกะปาสคาล และคอนกรีต GBA50 มีคาโมดูลัส

ยืดหยุนเทากับ 50.2, 51.1, 51.5 จิกะปาสคาล ซึ่งสูงกวาคอนกรีต

ควบคุม (CT) ท้ังหมด โดย CT มีคาโมดูลัสยืดหยุนของแตละ

ตัวอยางเทากับ 45.8, 46.2, 46.3 จิกะปาสคาล ในขณะท่ีคอนกรีต 

GBA65 มีคาโมดูลัสยืดหยุนเทากับ 42.1, 41.2, 40.5 จิกะปาสคาล 

ซึ่งต่ําท่ีสุดท้ัง 3 ตัวอยาง โดยคาโมดูลัสยืดหยุนของคอนกรีตท่ีอายุ 

90 วัน ยังคงเพ่ิมข้ึนตามกําลังอัดเชนเดียวกับโมดูลัสยืดหยุนของ

คอนกรีตท่ีอายุ 28 วัน ซึ่งเพ่ิมข้ึนตามกําลังอัดเชนกัน 

รูปท่ี 3 ความสัมพันธระหวางโมดลูัสยดืหยุนและกําลังอัดของ

คอนกรีตท่ีอายุ 28 และ 90 วัน 

 จากผลการทดสอบพบวาคาโมดูลัสยืดหยุนมีคาเพ่ิมข้ึน

ตามกําลังอัดของคอนกรีตท่ีเพ่ิมข้ึน การแทนท่ีปูนซีเมนตดวยเถา

กนเตาไมสงผลกระทบตอคาโมดูลัสยืดหยุนโดยตรง แตจะข้ึนอยู

กับความแข็งแกรงหรือสมบัติการเสียรูปของซีเมนตเพสต มวลรวม 

และการยึดเกาะระหวางซีเมนตเพสตและมวลรวม ซึ่งสมบัติ

ดังกลาวมีผลกระทบโดยตรงตอการรับกําลังอัดของคอนกรีตเปน

หลัก [21- 23] สอดคลองกับงานวิจัยของ Chantri [24] ท่ีศึกษา

การนําเถาชานออยมาใชเปนวัสดุปอซโซลาน พบวาคาโมดูลัส

ยืดหยุนมีคาเพ่ิมข้ึนตามกําลังอัดท่ีสูงข้ึน และจากงานวิจัยของ 
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Hassan และคณะ [25] ท่ีใชเถาปาลมนํ้ามันแทนท่ีปูนซีเมนต โดย

มีอัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสานเทากับ 0.3-0.4 พบวาเมื่อพิจารณา

คอนกรีตท่ีมีกําลังอัดใกลเคียงกับงานวิจัยน้ี คาโมดูลัสยืดหยุนมีคา

อยูระหวาง 36.0-38.2   จิกะปาสคาล ซึ่งต่ํากวาคาโมดูลัสยืดหยุน

ท่ีไดจากการทดสอบน้ีท่ีใชอัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสานเทากับ 

0.25 ในทุกสวนผสม เน่ืองจากปริมาณนํ้าในคอนกรีตท่ีมากกวา

สงผลใหซีเมนตเพสตมีความออนแอกวา ยิ่งไปกวาน้ันปริมาณมวล

รวมหยาบในทุกสวนผสมมีนอยกวาจึงทําใหคอนกรีตเสียรูปไดงาย

ข้ึน นอกจากน้ีจากงานวิจัยของ Neville [26] พบวาคาโมดูลัส

ยืดหยุนของคอนกรีตข้ึนอยูกับกําลังของมวลรวมมากกวากําลังของ

ซีเมนตเพสต โดยเมื่อพิจารณารูปท่ี 3 พบวาคาโมดูลัสยืดหยุนของ

คอนกรีตท่ีไดจากงานวิจัยน้ีมีคาใกลเคียงกับคอนกรีตท่ีผสมดวย

เถาลอยและซิลิกาฟูมท่ีมีกําลังอัดใกลเคียงกันอีกดวย [27] แสดง

ใหเห็นวาเถากนเตาท่ีรอนผานตะแกรงขนาดเล็กจากน้ันนําไป

บดละเอียดสามารถนํามาใชเปนวัสดุปอซโซลานท่ีดีเพ่ือใชแทนท่ี

ปูนซีเมนตในการผลิตคอนกรีตกําลังสูง 

 เมื่อเปรียบเทียบกับสมการจากมาตรฐาน ACI 363 [18] 

พบวาคาโมดูลัสยืดหยุนท่ีไดจากการทดสอบท้ังอายุ 28 และ 90 

วัน มีคาสูงกวาคาโมดูลัสยืดหยุนท่ีกําหนดโดย ACI 363 [18] ทุก

อัตราสวน ซึ่งเปนผลดีตอการนําคาโมดูลัสยืดหยุนของคอนกรีตไป

คํานวณออกแบบโครงสราง เพราะแสดงใหเห็นถึงประสิทธิภาพ

ของเถากนเตาบดละเอียดท่ีสามารถใชแทนท่ีปูนซีเมนตเพ่ือผลิต

คอนกรีตกําลังสูงท่ีมีความแข็งแรงและมีความตานทานตอการเสีย

รูปได จากผลการทดสอบจึงสรุปไดวาการใชเถากนเตาเปนวัสดุ  

ปอซโซลานในปริมาณสูงไมสงผลตอคาโมดูลัสยืดหยุนของ

คอนกรีตท่ีเพ่ิมข้ึนเมื่อเทียบกับคอนกรีตท่ีใชปูนซีเมนตลวนเปน

วัสดุประสาน 

 

3.5 ความรอนท่ีเกิดขึ้นภายในคอนกรีต 

จากผลการทดสอบความรอนท่ีเกิดข้ึนภายในคอนกรีต

เน่ืองจากปฏิกิริยาไฮเดรช่ันและปฏิกิริยาปอซโซลานแสดงดังรูปท่ี 

4  โดยเปรียบเทียบกับคอนกรีตควบคุมจากงานวิจัยของ ชลดรงค 

[5] เห็นไดวาแนวโนมของความรอนท่ีเกิดข้ึนภายในคอนกรีตมี

ลักษณะเดียวกัน คือเปนรูประฆังควํ่า น่ันคืออุณหภูมิของคอนกรีต

จะคอยๆ เพ่ิมข้ึนตั้งแตเริ่มกอตัวจนถึงจุดสูงสุดเมื่อเวลาผานไป

ประมาณ 16-24 ช่ัวโมง จากน้ันจึงคอยๆ ลดลงจนกระท่ังเทากัน

กับอุณหภูมิหองเมื่อเวลาผานไป 6-7 วัน 

รูปท่ี 4 ความสัมพันธระหวางความรอนท่ีเกิดข้ึนภายในคอนกรีต

กําลังสูงท่ีแทนท่ีดวยเถากนเตาบดละเอียดรอยละ 50 โดยนํ้าหนัก

ของวัสดุประสาน เปรยีบเทียบกับคอนกรีตท่ีใชปูนซีเมนตปอรต

แลนดประเภทท่ี 1 จากงานวิจัยของ ชลดรงค [5] 

 จากตารางท่ี 5 คอนกรีตท่ีแทนท่ีปูนซีเมนตปอรตแลนด

ประเภทท่ี 1 ดวยเถากนเตาบดละเอียดรอยละ 50 โดยนํ้าหนัก

ของวัสดุประสาน (GBA50) พบวามีอุณหภูมิท่ีจุดสูงสุดเพ่ิมข้ึนจาก

อุณหภูมิของสิ่งแวดลอมหลังจากเทคอนกรีตใสแบบหลอเปนเวลา 

22 ช่ัวโมง เทากับ 27.6 องศาเซลเซียส ในขณะท่ีคอนกรีตท่ีใช

ปูนซีเมนต (CT) จากงานวิจัยของ ชลดรงค [5] พบวามีอุณหภูมิ

สูงสุดท่ีเพ่ิมข้ึนจากอุณหภูมิสิ่งแวดลอมท่ี 16 ช่ัวโมง เทากับ 43.4 

องศาเซลเซียส โดยคอนกรีต GBA50 มีอุณหภูมิลดลงจากคอนกรีต 

CT มากถึง 15.8 องศาเซลเซียส ซึ่งคิดเปนรอยละ 36.4 จึงเห็นได

วาคอนกรีตท่ีใชเถากนเตาแทนท่ีปูนซีเมนตมีอุณหภูมิภายใน

คอนกรีตต่ํากวาคอนกรีตท่ีใชปูนซีเมนตเปนวัสดุประสาน ซึ่ง

สอดคลองกับงานวิจัยของ ชลดรงค [5] เน่ืองจากการแทนท่ี

ปูนซีเมนตดวยเถากนเตาเปนการลดปฏิกิริยาไฮเดรช่ันในคอนกรีต

ทําใหความรอนจากปฏิกิริยาไฮเดรช่ันนอยลง และจากงานวิจัย

ของ นันทชัย ชูศิลป [28] พบวาคอนกรีตท่ีแทนท่ีดวยเถาถานหิน

สามารถลดความรอนท่ีเกิดข้ึนในคอนกรีตเมื่อเทียบกับคอนกรีตท่ี

ใชปูนซีเมนตเปนวัสดุประสานเพียงอยางเดียว ความรอนภายใน

คอนกรีตจึงข้ึนอยู กับปริมาณปูนซีเมนตในสวนผสมคอนกรีต 

ดังน้ันการเพ่ิมวัสดุปอซโซลานชนิดตางๆในอัตราสวนท่ีมากข้ึนเปน

การลดความรอนภายในคอนกรีตได [29] อยางไรก็ตามควรตอง

ระวังในการแทนท่ีปูนซีเมนตดวยวัสดุปอซโซลานท่ีมากเกินไป

เพราะจะทําใหกําลังอัดของคอนกรีตต่ําลง  

 เมื่อเปรียบเทียบคอนกรีตท่ีใชซิลิกาฟูมจากงานวิจัยของ 

Mahmoud และ Salehi [30] จากตารางท่ี 5 พบวาคอนกรีตมี

อุณหภูมิสูงสุดเทากับ 32.0 องศาเซลเซียส จากสิ่งแวดลอม ซึ่ง
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ลดลงจากคอนกรีตควบคุมเพียงรอยละ 1.6 และท่ีอายุ 7 วัน มี

กําลังอัดเทากับ 53.1 เมกะปาสคาล ซึ่งต่ํากวาคอนกรีต GBA50 

ในงานวิจัยน้ีท่ีมีกําลังอัดเทากับ 63.2 เมกะปาสคาล เน่ืองมาจาก

อัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสานมีคาเทากับ 0.3 จึงเห็นไดวาการใช

เถากนเตาสามารถชวยลดความรอนท่ีเกิดข้ึนภายในคอนกรีตได

ดีกวา ในขณะเดียวก็ยังสามารถรับกําลังอัดท่ีสูงไดดีอีกดวย 

 เมื่อพิจารณาคอนกรีตท่ีใชเถาถานหินท่ีมีปริมาณการ

แทนท่ีปูนซีเมนตท่ีใกลเคียงกันอยูท่ีรอยละ 40 โดยนํ้าหนักของ

วัสดุประสานและมีกําลังอัดใกลเคียงกันท่ีอายุ 7 วัน เทากับ 66.1 

เมกะปาสคาล จากงานวิจัยของ Vanchai [31] ดังตารางท่ี 5 

พบวา คอนกรีตมีอุณหภูมิสูงสุดจากสิ่งแวดลอมท่ีเวลา 18 ช่ัวโมง 

เทากับ 35 องศาเซลเซียส ซึ่งอุณหภูมิลดลงจากคอนกรีตควบคุม

รอยละ 25.5 แสดงใหเห็นถึงประสิทธิภาพของคอนกรีต GBA50 ท่ี

สามารถชวยลดความรอนท่ีเกิดข้ึนภายในคอนกรีตไดดีและชวย

ยืดเวลาการเกิดความรอนสูงสุดออกไปไดดีอีกดวย

ตารางท่ี 5 ผลการทดสอบความรอนท่ีเกิดข้ึนภายในคอนกรตี 

Sample Max Temp. Rise (ºC) 
Reduce Temp. from 

CT ( ºC) 
Reduce from CT (%) 

Time at Peak Temp. 

(hrs) 

CT [5] 43.4 - - 16 

GBA50 27.6 15.8 36.4 22 

CT [30] 33.5 - - 23 

SF [30] 32.0 1.5 1.6 25 

CT [31] 47.0 - - 12 

FM40 [31] 35.0 12.0 25.5 18 

นอกจากน้ีความละเอียดของวัสดุประสานมีผลตอความ

รอนท่ีเกิดข้ึนภายในคอนกรีตดวยเชนกัน โดย สันติ์ ตันชรากรณ 

[32] ไดศึกษาความรอนของคอนกรีตผสมเถาถานหินท่ีมีความ

ละเอียดตางกัน พบวาการใชเถาถานหินท่ีมีความละเอียดใน

คอนกรีตมีแนวโนมท่ีใชเวลาในการเกิดอุณหภูมิสูงสุดเร็วกวาเถา

ถานหินปกติ เน่ืองจากเถาถานหินท่ีละเอียดมากจะเกิดปฏิกิริยา

ปอซโซลานไดเร็ว และการเพ่ิมปริมาณการแทนท่ีมีแนวโนมขยาย

เวลาการเกิดอุณหภูมิสูงสุดออกไปดวย 

 

4. สรุปผลการทดสอบ 

4.1 เถากนเตาท่ีรอนผานตะแกรงเบอร 30 (GBA30-PAN) 

และเบอร 50 (GBA50-PAN) แลวนํามาบดละเอียดคางตะแกรง

เบอร 325  นอยกวารอยละ 1 โดยนํ้าหนัก ใหคาดัชนีกําลังของ

มอรตารสูงกวามอรตารควบคุม (CT) ท่ีอายุ 28 วัน และมอรตาร 

GBA50-PAN มีคาดัชนีกําลังสูงถึงรอยละ 101 และ 113 ท่ีอายุ 7 

และ 28 วัน ตามลําดับ 

 4.2 คอนกรีตท่ีใชเถากนเตาบดละเอียดแทนท่ีปูนซีเมนต

อัตราสวนรอยละ 35, 50 และ 65 โดยนํ้าหนักของวัสดุประสาน 

จัดเปนคอนกรีตกําลังสูงท่ีอายุ 28 วัน และคอนกรีต GBA50 

สามารถจัดเปนคอนกรีตกําลังสูงไดตั้งแตอายุ 7 วันแรก โดยมี

กําลังอัดท่ีอายุ 28 วัน เทากับ 80.9 เมกะปาสคาล ซึ่งการแทนท่ี

ปูนซีเมนตดวยเถากนเตาบดละเอียดในปริมาณมากถึงรอยละ 50 

สงผลดีในดานการนําเถากนเตามาใชประโยชนสูงสุดในงาน

คอนกรีตกําลังสูง 

 4.3 คาโมดูลัสยืดหยุนของคอนกรีตข้ึนอยูกับกําลังอัด

ของคอนกรีตเปนหลัก กลาวคือคาโมดูลัสยืดหยุนของคอนกรีตมี

คาเพ่ิมข้ึนเมื่อกําลังอัดของคอนกรีตมีคาสูงข้ึน 
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 4.4 การแทนท่ีปูนซีเมนตดวยเถากนเตาบดละเอียดรอย

ละ 50 โดยนํ้าหนักของวัสดุประสาน สามารถลดความรอนสูงสุดท่ี

เกิดข้ึนภายในคอนกรีตได โดยลดความรอนสูงสุดเทากับรอยละ 

36.4 จากคอนกรีตควบคุม และชวยยืดระยะเวลาในการเกิดความ

รอนสูงสุดออกไปดวย 
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