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ผลกระทบข้องการใช้เถ้้าชานอ้อย่บดละเอีย่ดแทนที�ปููนซีีเมูนต์ิในปูริมูาณสููงต่ิอกำาลัง
อัดโมูดูลัสูยื่ดหยุ่่นและการหดตัิวแบบแห้งข้องคัอนกรีติกำาลังสููง

งานวิิจัยนี�ศึึกษาผลักระทบุของการใช้้เถ้้าช้านอ้อยบุดลัะเอียด (GSCBA) แทนที�ปููนซีีเมนต์
ปูอร์ตแลันด์ (OPC) ในปูริมาณสููงที�มีต�อกำาลัังอัด โมดูลััสูยดืหยุ�น แลัะการหดตัวิแบุบุแห้ง
ของคอนกรตีกำาลัังสููง โดยนำาเถ้้าช้านออ้ยมาบุดลัะเอยีดจนมีขนาดอนุภาคเฉลีั�ย (Median 
particle size, d50) เท�ากับุ 4.67 ไมโครเมตร แทนที� OPC ที�ร้อยลัะ 60, 70 แลัะ 80 
โดยนำ�าหนักวัิสูดุปูระสูาน (60GSCBA, 70GSCBA แลัะ 80GSCBA) กำาหนด ปูริมาณวัิสูดุ
ปูระสูานเท�ากับุ 560 กก/ม3 ควิบุคุมค�าอัตราสู�วินนำ�าต�อวัิสูดุปูระสูานคงที�เท�ากับุ 0.28 
แลัะใช้้สูารลัด นำ�าพิเศึษควิบุคุมค�าการยุบุตัวิของคอนกรีตให้มีค�าระหวิ�าง 150–200 
มม. ผลัการวิิจัย พบุวิ�า คอนกรีต 60GSCBA, 70GSCBA แลัะ 80GSCBA สูามารถ้พัฒนา
กำาลัังอัดที�อายุ 28 วัิน เท�ากับุ 71.1, 63.8 แลัะ 56.8 เมกะปูาสูคาลั ตามลัำาดับุ ซึี�งจัด
เป็ูนคอนกรีตกำาลัังสููง (มากกวิ�า 55 เมกะปูาสูคาลั) ค�าโมดูลััสูยืดหยุ�นของคอนกรีต ขึ�น
กับุกำาลัังอัดของคอนกรีตมากกวิ�าปูริมาณการแทนที� OPC ด้วิย GSCBA กลั�าวิคือค�าโมดู
ลััสูยืดหยุ�นของคอนกรตีเพิ�มขึ�นเมื�อกำาลัังอัดของคอนกรตีมีค�าเพิ�มขึ�น การหดตวัิแบุบุแห้ง
ของคอนกรีตกำาลัังสููงที�ผสูม GSCBA มีค�าสููงกวิ�าคอนกรีตควิบุคุม (CT) แลัะมีค�ามากขึ�น
เมื�อปูริมาณการแทนที� OPC ด้วิย GSCBA เพิ�มขึ�น สูำาหรับุการปูระเมินต้นทุนการผลิัต
คอนกรีต พบุวิ�า คอนกรีตกำาลัังสููงที�แทนที� OPC ด้วิย GSCBA มีต้นทุนวัิสูดุลัดลัง ร้อย
ลัะ 13–18 เมื�อเทียบุกับุคอนกรีต CT จากผลัการทดสูอบุ สูรุปูได้วิ�า GSCBA เป็ูนวัิสูดุ
ปูอซีโซีลัานที�ดี สูามารถ้ใช้้แทนที� OPC ได้ถึ้งร้อยลัะ 80 โดยนำ�าหนักของวัิสูดุปูระสูาน
เพื�อผลิัตเป็ูนคอนกรีตกำาลัังสููงที�เป็ูนมิตรกับุสิู�งแวิดล้ัอม แลัะสูามารถ้ลัดต้นทุนในการ
ผลิัตคอนกรีตลังได้ด้วิย
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Effect of High Volume Replacement of Ordinary Portland Cement by Ground 
Bagasse Ash on Compressive Strength, Elastic Modulus and Drying Shrinkage 
of High Strength Concrete

This research aimed to study the effect of ground sugarcane bagasse ash 
(GSCBA) as a cement replacement at high volume on compressive strength, 
elastic modulus and drying shrinkage of high-strength concrete. Sugarcane 
bagasse ash (SCBA) was ground until its median particle size (d50) was 4.67 
micron. GSCBA was then used to replace ordinary Portland cement (OPC) 
at 60, 70 and 80 wt% of binder (60GSCBA, 70GSCBA and 80GSCBA). All mix-
tures had a constant binder content of 560 kg/m3 with a W/B ratio of 0.28; 
type F superplasticizer (SP) was engaged in order to maintain the slump of 
fresh concrete between 150–200 mm. The results indicated that 60GSCBA, 
70GSCBA and 80GSCBA concretes had the compressive strengths at 28 days 
of 71.1, 63.8 and 56.8 MPa, respectively, which met the minimum speci-
fication of high-strength concrete (HS–C) (than 55 MPa). Elastic modulus 
of the concretes depended on their compressive strength rather than on 
the replacement of GSCBA, i.e., elastic modulus of concretes increased 
with compressive strength. All concretes incorporating HVSCBA exhibited 
higher drying shrinkages than CT concrete; shrinkage increased with an 
increasing rate of GSCBA replacement. In terms of the production cost, 
GSCBA concretes resulted in a reduction in the material cost by 13–18% 
when compared with CT concrete. GSCBA could be used as a good poz-
zolanic material to replace OPC by up to 80 wt% for the production of 
eco–friendly high-strength concrete at reduced material cost. 
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1. บทนำา 
  ปูระเทศึไทยเป็ูนปูระเทศึผู้ปูลูักอ้อยมากเป็ูนอันดับุ 
4 ของโลัก แลัะเป็ูนผู้สู�งออกนำ�าตาลัทรายเป็ูนอันดับุ 2 
ของโลัก โดยอุตสูาหกรรมอ้อยแลัะนำ�าตาลัของไทยจัดเป็ูน
อุตสูาหกรรมที�มีศัึกยภาพการแข�งขันในตลัาดโลัก ในฤดู
การผลิัต ค.ศึ. 2018/2019 มีโรงงานนำ�าตาลัทรายเปิูด
หีบุอ้อยทั�งสิู�น 57 โรงงาน มีปูริมาณผลัผลิัตอ้อยเข้าหีบุ
จำานวิน 130.97 ล้ัานตัน มีพื�นที�ปูลูักอ้อยทั�วิปูระเทศึ 12 
ล้ัานไร� สู�วินผลัผลิัตนำ�าตาลัทราย มีจำานวินทั�งสิู�นมากกวิ�า 
14.6 ล้ัานตัน/ปีู โดยใน ค.ศึ 2020 สูร้างรายได้ให้
แก�เกษตรกรผู้ปูลัูกอ้อยมากกวิ�า 430,000 ครัวิเรือน 
รวิมถึ้งผู้ปูระกอบุการแลัะแรงงานในอุตสูาหกรรมอื�นที�
เกี�ยวิข้องอีกจำานวินมาก คิดเป็ูนมูลัค�ามากกวิ�า 250,000 
ล้ัานบุาท [1–2] 
  หลัังจากอ้อยผ�านกระบุวินการผลิัตนำ�าตาลัแล้ัวิ ช้าน
อ้อยที�เป็ูนวัิสูดุเหลืัอทิ�งสูามารถ้นำาไปูใช้้เป็ูนเชื้�อเพลิังใน
เตาเผาไหม้ โดยควิามร้อนที�ได้นำาไปูใช้้ในการผลิัตพลัังงาน
ไอนำ�า เพื�อผลิัตกระแสูไฟฟ้าในกระบุวินการผลิัตนำ�าตาลั
ในโรงงาน โดยทุก ๆ  1 ตันของนำ�าหนักอ้อย มีช้านอ้อยคง
เหลืัอปูระมาณ 260 กิโลักรัม หรือมีช้านอ้อยปูระมาณ 
34.05 ล้ัานตัน/ปีู แลัะหลัังจากการเผาช้านอ้อยเพื�อ
ผลิัตกระแสูไฟฟ้า เหลืัอเถ้้าช้านอ้อยซึี�งเป็ูนวัิสูดุพลัอยได้
จากการผลิัตกระแสูไฟฟ้าร้อยลัะ 0.62 ของนำ�าหนักอ้อย
หรือปูระมาณ 812,000 ตัน/ปีู [3–5] แลัะมีแนวิโน้ม
เพิ�มสููงขึ�น โดยเถ้้าช้านอ้อยที�เหลืัอจากกระบุวินการเผา
เพื�อผลิัตกระแสูไฟฟ้า พบุวิ�า บุางสู�วินนำาไปูใช้้ปูระโยช้น์

ทางการเกษตร เช้�น ใช้้ปูรับุสูภาพดินที�เป็ูนกรด แต�เป็ูน
ปูริมาณที�น้อยมากเมื�อเทียบุกับุปูริมาณเถ้้าช้านอ้อยที�
เกิดขึ�นในแต�ลัะปีู โดยเถ้้าช้านอ้อยสู�วินใหญ�นำาไปูกอง
ทิ�งไว้ิไม�มีการนำามาใช้้ปูระโยช้น์ อีกทั�งเถ้้าช้านอ้อยมี
ลัักษณะที�เป็ูนฝุุ่�นผงขนาดเล็ักทำาให้เกิดการฟุ้งกระจาย
ได้ง�าย เนื�องจากมีนำ�าหนักที�เบุาจึงก�อให้เกิดมลัภาวิะต�อ
สิู�งแวิดล้ัอม จึงเป็ูนปัูญหาของโรงงานผลิัตนำ�าตาลัในการ
กำาจัดเถ้้าช้านอ้อยสู�วินที�เหลืัอเป็ูนอย�างมาก ในการจัด
พื�นที�กองเถ้้าหรือพื�นที�ฝัุ่งกลับุ [6] นอกจากนั�น ยังไม�มี
วิิธีการกำาจัดเถ้้าช้านอ้อยอย�างมีปูระสิูทธิภาพ หรือนำา
มาใช้้ให้เกิดปูระโยช้น์ ดังนั�น หากสูามารถ้พัฒนาเถ้้า
ช้านอ้อยภายในปูระเทศึไทยใหมี้ศัึกยภาพเปูน็วัิสูดุปูอซี
โซีลัานที�ดี เพื�อนำามาเป็ูนสู�วินผสูมคอนกรีตเช้�นเดียวิกับุ
เถ้้าถ้�านหินหรือวัิสูดุปูอซีโซีลัานอื�น ๆ  ที�มกีารใช้้กันอย�าง
แพร�หลัาย จะเป็ูนการจัดการปัูญหาด้านสิู�งแวิดล้ัอม แลัะ
เพิ�มปูระสิูทธิภาพของอุตสูาหกรรมคอนกรีตได้
  จากงานวิิจัยที�ผ�านมา มีการศึึกษาเกี�ยวิกับุการนำา
เถ้้าช้านอ้อยมาแทนที�ปููนซีีเมนต์บุางสู�วิน เพื�อใช้้ในงาน
คอนกรีต พบุวิ�า เถ้้าช้านอ้อยเป็ูนวัิสูดุปูอซีโซีลัานช้นิด
หนึ�งที�สูามารถ้นำามาใช้้ในสู�วินผสูมคอนกรีตได้ดี หากมี
กระบุวินการปูรับุปูรุงคุณภาพ เช้�น การบุดลัะเอียด แลัะ
มีการแทนที�ในปูรมิาณที�เหมาะสูม โดยทั�วิไปูไม�เกินร้อย
ลัะ 35 โดยนำ�าหนักของวัิสูดุปูระสูาน สูามารถ้เพิ�มสูมบัุติ
ที�ดีด้านกำาลัังอัด แลัะด้านควิามทนทานของคอนกรีต 
[7–11] โดยทั�วิไปูเถ้้าช้านอ้อยมีสีูเทาเข้ม หรือสีูดำา รูปู
ร�างขรุขระ มีเหลีั�ยมมุมไม�แน�นอน แลัะมีควิามพรุนสููง 

รูปูที� 1 ภาพถ้�ายขยายอนุภาค (a) เถ้้าช้านอ้อยบุดลัะเอียด (GSCBA)  

(b) ปููนซีีเมนต์ปูอร์ตแลันด์ปูระเภทที� 1 (OPC)

(a) เถ้้าช้านอ้อยบุดลัะเอียด (GSCBA) กำาลัังขยาย 5,000 เท�า (b) ปููนซีีเมนต์ปูอร์ตแลันด์ปูระเภทที� 1 (OPC) กำาลัังขยาย 5,000 เท�า
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(รูปูที� 1 (a)) ในขณะที�องค์ปูระกอบุทางเคมีของเถ้้า
ช้านอ้อยมี SiO2 เป็ูนองค์ปูระกอบุหลััก เช้�นเดียวิกับุวัิสู
ดุปูอซีโซีลัานอื�น ๆ โดยมีค�าอยู�ระหวิ�างร้อยลัะ 60–85 
ในขณะที� Al2O3 อยู�ระหวิ�างร้อยลัะ 5–9 [12–14] ตาม
มาตรฐาน ASTM C618 [15] ได้กำาหนดวัิสูดุปูอซีโซีลัาน 
Class N ต้องมีผลัรวิมของ SiO2+Al2O3+Fe2O3 ไม�น้อย
กวิ�าร้อยลัะ 70 แลัะปูริมาณ SO3 ต้องไม�สููงกวิ�าร้อยลัะ 
4 ในขณะที�ร้อยลัะการสููญเสีูยนำ�าหนักเนื�องจากการเผา 
(LOI) ไม�ควิรเกินร้อยลัะ 10 เมื�อพิจารณาองค์ปูระกอบุ
ทางเคมีของเถ้้าช้านอ้อย (GSCBA) (ตารางที� 1) ตาม
มาตรฐาน ASTM C618 [15] พบุวิ�าเถ้้าช้านอ้อยมีองค์

ปูระกอบุทางเคมทีี�ตรงกับุข้อกำาหนดของวิสัูดุปูอซีโซีลัาน 
Class N 
  ใน ค.ศึ. 2012 Rukzon แลัะ Chindaprasirt 
[16] ศึึกษาการใช้้ปูระโยช้น์จากเถ้้าช้านอ้อยบุดลัะเอียด 
(GSCBA) แทนที�ปููนซีีเมนต์ (OPC) ในอัตราร้อยลัะ 10, 
20, แลัะ 30 โดยนำ�าหนักของวัิสูดุปูระสูาน (ตารางที� 2) 
เพื�อทำาคอนกรีตกำาลัังสููง ผลัการวิิจัย พบุวิ�า คอนกรีตที�
ผสูม GSCBA มีค�ากำาลัังอัดมากกวิ�า 55 MPa ที�อาย ุ7 วัิน 
ทุกอัตราสู�วินผสูม แลัะคอนกรตีมีควิามต้านทานต�อการ
แทรกซึีมของคลัอไรด์ดีขึ�นเมื�อใช้้ GSCBA ในปูริมาณที�สููง
ขึ�น ต�อมาใน ค.ศึ. 2018 Rerkpiboon แลัะคณะ [17] 

ศึึกษากำาลัังอัด อัตราการซึีมของนำ�าผ�านคอนกรีต แลัะการ
แทรกซึีมของคลัอไรด์เข้าสูู�คอนกรีตที�ใช้้ GSCBA แทนที� 
OPC ปูริมาณสููง ในอัตราร้อยลัะ 35, 50, 65 แลัะ 80 
โดยนำ�าหนักของวัิสูดุปูระสูาน (ตารางที� 2) ผลัการศึึกษา
พบุวิ�า การใช้้ GSCBA แทนที� OPC ในอัตราร้อยลัะ 35 
แลัะ 50 โดยนำ�าหนักของวัิสูดุปูระสูาน สูามารถ้ทำาให้
คอนกรีตมีกำาลัังอัดปูระลััยมากกวิ�าคอนกรีต CT ที�อาย ุ
90 วัิน นอกจากนี� ยังมีค�าการซึีมของนำ�าผ�านคอนกรีต 

แลัะค�าการแทรกซึีมของคลัอไรด์เข้าสูู�คอนกรีตตำ�ากวิ�า
คอนกรีต CT อย�างชั้ดเจน แลัะยังพบุวิ�าสูามารถ้ใช้้ 
GSCBA แทนที� OPC ได้สููงถึ้งร้อยลัะ 65 โดยนำ�าหนัก
ของวัิสูดุปูระสูาน โดยที�คอนกรีตยังคงมีสูมบัุติใกล้ัเคียง
กับุคอนกรีต CT ต�อมา Klathae แลัะคณะ [18] ศึึกษา
ผลักระทบุเนื�องจากค�าการสููญเสีูยนำ�าหนักเนื�องจากการ
เผา (LOI) ของ GSCBA ที�มีต�อควิามร้อนที�เกิดจากปูฏิิ
กิริยาไฮเดรชั้น กำาลัังอัด แลัะควิามทนทานของคอนกรีต

ติารางที� 1 สูมบัุติทางเคมีของปููนซีีเมนต์ (OPC), เถ้้าช้านอ้อยบุดลัะเอียด (GSCBA) แลัะเถ้้าช้านอ้อยจากงานวิิจัย
ที�ผ�านมา 

Chemical compositions 

(%)
OPC GSCBA

Akkarapongtrakul 

และคัณะ

Rios-Parada 

และคัณะ

Cordeiro 

และ Kurtis

Silicon dioxide (SiO2) 20.5 63.4 74.0 66.1 53.2

Aluminum oxide (AI2O3) 4.7 8.1 3.7 15.0 13.9

Ferric oxide (Fe2O3) 3.3 6.0 1.8 7.2 4.4

Calcium oxide (CaO) 64.2 8.8 1.7 2.6 2.4

Magnesium oxide (MgO) 1.3 1.7 0.7 1.2 -

Potassium oxide (K2O) 2.6 2.8 4.4 3.5 1.6

Sodium oxide (Na2O) 0.3 0.2 - 0.5 -

Sulfur trioxide (SO3) 0.2 1.5 0.3 0.5 1.5

Loss onignition (LOI) 2.8 7.5 11.2 9.0 20.9

SiO2 + AI2O3 + Fe2O3 - 77.5 79.5 88.28 71.5
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ติารางที� 2 การศึึกษาคอนกรีตที�ใช้้เถ้้าช้านอ้อยแทนที�ปููนซีีเมนต์บุางสู�วินจากงานวิิจัยที�ผ�านมา

ที�แทนที� OPC ด้วิย GSCBA ในปูริมาณสููง ในอัตราร้อย
ลัะ 50, 65 แลัะ 80 โดยนำ�าหนักของวัิสูดุปูระสูาน
(ตารางที� 2) ผลัการวิิจัย พบุวิ�า คอนกรีตที�แทนที�ด้วิย 
GSCBA ในปูริมาณสููง สูามารถ้ลัดอุณหภูมิสููงสุูดของ
คอนกรีตได้ 13–24 องศึาเซีลัเซีียสู เมื�อเปูรียบุเทียบุกับุ
คอนกรีต CT การใช้้ GSCBA ที�มีค�า LOI ร้อยลัะ 10 
แลัะ 15 สูามารถ้แทนที� OPC ได้ถึ้งร้อยลัะ 65 โดยนำ�า
หนักวัิสูดุปูระสูาน โดยคอนกรีตยังคงมีกำาลัังอัดเทียบุ
เท�ากับุคอนกรีต CT ที�อายุ 90 วัิน 
  จากงานวิิจัยที�ผ�านมาแสูดงให้เห็นวิ�า GSCBA เป็ูน
วัิสูดุปูอซีโซีลัานที�มีคุณภาพดีแลัะมีควิามเป็ูนไปูได้ที�จะนำา
มาใช้้แทนที� OPC ในอัตราสู�วินที�สููงขึ�น แต�งานวิิจัยก�อนหน้า
มีการนำา GSCBA แทนที� OPC ในอัตราไม�เกินร้อยลัะ 30 
โดยนำ�าหนักของวัิสูดุปูระสูานเพื�อผลิัตคอนกรีตกำาลัังสููง [16] 
หรือใช้้ GSCBA แทนที� OPC ในปูริมาณสููงในงานคอนกรีต
กำาลัังปูรกติ [17–20] ดังนั�น งานวิิจัยนี�จึงพัฒนาคอนกรีต
ที�ใช้้ GSCBA แทนที� OPC ในปูริมาณสููงเพื�อผลิัตคอนกรีต
กำาลัังสููง โดยใช้้ GSCBA แทนที� OPC ในอัตราร้อยลัะ 60, 
70 แลัะ 80 โดยนำ�าหนักของวัิสูดุปูระสูาน เพื�อศึึกษาถึ้งผลัก

ระทบุต�อค�ากำาลัังอัดปูระลััย โมดลัูัสูยดืหยุ�น แลัะการหดตวัิ
แบุบุแห้งของคอนกรีตกำาลัังสููง เปูรียบุเทียบุกับุคอนกรีต 
CT ซึี�งไม�ใช้้ GSCBA ในสู�วินผสูม

2. วิธีีการศึึกษ์า 
 2.1 วัสูดุที�ใช้ในการศึึกษ์า
  2.1.1 ปููนซีีเมนต ์ใช้้ปููนซีีเมนต์ปูอร์ตแลันด์ปูระเภท
ที� 1 (OPC) ตามมาตรฐาน ASTM C150 [21] เป็ูนวัิสูดุ
ปูระสูานหลัักในการศึึกษา โดยภาพถ้�ายกำาลัังสููงด้วิย
เครื�อง Scanning Electron Microscope ของ OPC 
แสูดงใน รูปูที� 1 (b) พบุวิ�ามีลัักษณะรูปูร�างเป็ูนเหลีั�ยมมุม 
รูปูร�างไม�แน�นอน แลัะมีเนื�อแน�น มีขนาดอนุภาคเฉลีั�ย 
(Mean Particle Size, d50) เท�ากับุ 12.5 ไมโครเมตร 
โดยสูมบุติัทางเคม ีแลัะการกระจายตัวิของอนภุาค ของ 
OPC แสูดงในตารางที� 1 แลัะรูปูที� 2 ตามลัำาดับุ
  2.1.2 เถ้้าช้านอ้อยบุดลัะเอียด (GSCBA) เถ้้าช้าน
อ้อยที�ใช้้ในการวิิจัยนี�ได้จากโรงงานนำ�าตาลัในจังหวัิด
ลัพบุุรี ซึี�งเถ้้าช้านอ้อยที�ได้อยู�ในสูภาวิะที�แห้ง จากนั�น
นำาเถ้้าช้านอ้อยที�ได้ไปูอบุในตู้อบุให้แห้งอีกครั�งที�อุณหภูมิ 
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110±5 องศึาเซีลัเซีียสู เป็ูนเวิลัา 24 ชั้�วิโมง ต�อมา
นำาเถ้้าช้านอ้อย 10 กิโลักรัม เข้าเครื�องบุดแบุบุตกกระ
ทบุ (Los Angeles abrasion machine) เป็ูนเวิลัา 4 
ชั้�วิโมง โดยใช้้ลูักเหล็ักคลัะขนาดนำ�าหนัก 50 กิโลักรัม 
จนมีขนาดอนุภาคเฉลีั�ย (Median particle size, d

50
) 

เท�ากับุ 4.67 ไมโครเมตร โดยสูมบัุติทางเคมี แลัะการ
กระจายตัวิของอนุภาคของ GSCBA แสูดงในตารางที� 1 
แลัะรูปูที� 2 ตามลัำาดับุ
  2.1.3 มวิลัรวิม มวิลัรวิมลัะเอียดที�ใช้้เป็ูนทราย
แม�นำ�า โดยมีขนาดผ�านตะแกรงมาตรฐานเบุอร์ 4 มีค�า
ควิามถ้�วิงจำาเพาะเท�ากับุ 2.66 มีค�าโมดูลััสูควิามลัะเอยีด
เท�ากับุ 2.84 แลัะมีค�าการดูดซึีมนำ�าร้อยลัะ 1.04 สู�วิน
มวิลัรวิมหยาบุที�ใช้้คือหินแกรนิตจาก จังหวัิดกาญจนบุุรี 
เนื�องจากในการผลิัตคอนกรีตกำาลัังสููง การคัดเลืัอกวัิสูดุ
มวิลัรวิม แลัะขนาดคลัะของวัิสูดุมวิลัรวิมนั�นจึงมีควิาม
สูำาคัญ เพราะจะสู�งผลัต�อค�ากำาลัังรับุแรงอัด แลัะคุณภาพ
ของคอนกรีต โดยหินแกรนิตมีควิามสูามารถ้ในการรับุ
กำาลัังอัดได้สููง อีกทั�งยังมีควิามสูามารถ้ในการต้านทาน

การสูกึหรอแบุบุลัอสูแองเจลัสิูได้ดีกวิ�าหินปููนทั�วิไปู โดย
มีขนาดใหญ�สุูด 10 มม. มีค�าควิามถ้�วิงจำาเพาะเท�ากับุ 
2.63 มีค�าโมดูลััสูควิามลัะเอียดเท�ากับุ 5.52 แลัะมีค�า
การดูดซึีมนำ�าร้อยลัะ 0.68 โดยมวิลัรวิมลัะเอียด แลัะ
มวิลัรวิมหยาบุอยู�ในสูภาวิะอิ�มตัวิผิวิแห้ง (SSD) ก�อน
ผสูมคอนกรีต
  2.1.4 สูารลัดนำ�าพิเศึษ ใช้้สูารลัดนำ�าพิเศึษช้นิด
โพลัีคาร์บุอกซิีเลัต (Polycarboxylate–based) ซึี�งมี
สูมบัุติสูอดคล้ัองตามมาตรฐาน ASTM C494 [22] ช้นิด 
F เพื�อควิบุคุมการยบุุตัวิของคอนกรตีให้อยู�ในช้�วิง 150 
ถึ้ง 200 มม.

 2.2. การทดสูอบสูมูบัติิข้องวัสูดุ
  การวิิจัยครั�งนี� ทำาการทดสูอบุหาค�าควิามถ้�วิงจำาเพาะ
ของปููนซีีเมนต์ปูอร์ตแลันด์ปูระเภทที� 1 (OPC) แลัะเถ้้า
ช้านอ้อย (GSCBA) ตามมาตรฐาน ASTM C 188 [23] 
จากนั�นทดสูอบุหาค�าควิามถ้�วิงจำาเพาะ การดูดซึีมนำ�า
ของมวิลัรวิมหยาบุ แลัะมวิลัรวิมลัะเอียด ตามมาตรฐาน 

รูปูที� 2 การกระจายตัวิของอนุภาคปููนซีีเมนต์ปูอร์ตแลันด์ปูระเภทที� 1 (OPC) แลัะเถ้้าช้านอ้อยบุดลัะเอียด
 (GSCBA)
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ASTM C 127 [24] แลัะ ASTM C 128 [25] ตามลัำาดับุ 
นอกจากนี�ทำาการทดสูอบุขนาดคลัะแลัะโมดลัูัสูควิาม
ลัะเอียด ของมวิลัรวิมลัะเอียดแลัะมวิลัรวิมหยาบุ ตาม
มาตรฐาน ASTM C 136 [26] วิิเคราะห์การกระจาย
ตัวิของอนุภาค (Particle Size Distribution, HORIBA 
Scientific/LA-960, Japan) ของ OPC แลัะ GSCBA 
รวิมถึ้งทำาการถ้�ายภาพขยายกำาลัังสููงโดยใช้้ Scanning 
Electron Microscope (JEOL JSM-6610LV, USA) 
สูำาหรับุการทดสูอบุหาองค์ปูระกอบุทางเคมี โดยใช้้เครื�อง
 X–Ray Fluorescence Spectroscope (BRUKER S4 
Explorer, USA)

 2.3 สู่วนผสูมูและการทดสูอบคัอนกรีติกำาลังสููง
  สู�วินผสูมคอนกรีตแสูดงในตารางที� 3 กำาหนดปูริมาณ
วัิสูดุปูระสูานของสู�วินผสูมคอนกรีตเท�ากับุ 560 กก/ม3 

แลัะแทนที� OPC ด้วิย GSCBA ในอัตราสู�วินร้อยลัะ 60, 
70 แลัะ 80 โดยนำ�าหนักของวัิสูดุปูระสูาน ใช้้อัตราสู�วิน
นำ�าต�อวัิสูดุปูระสูานคงที�เท�ากับุ 0.28 แลัะใช้้สูารลัดนำ�า
พิเศึษเพื�อควิบุคุมค�าการยบุุตัวิของคอนกรตีให้อยู�ในช้�วิง 
150–200 มม. เนื�องจากเถ้้าช้านอ้อยบุดลัะเอียดมีควิาม
พรุนมาก แลัะมคีวิามต้องการนำ�าที�สููง การกำาหนดค�าการ
ยบุุตัวิของคอนกรตีในช้�วิงดงักลั�าวิเพื�อช้ดเช้ยการดดูซึีม
นำ�าของเถ้้าช้านออ้ยบุดลัะเอียด แลัะยงัคงควิามสูามารถ้
ในการทำางานได้ เนื�องจากคอนกรีตที�ผสูมเถ้้าช้านอ้อย
บุดลัะเอยีดในปูรมิาณสููงจะมคีวิามสููญเสูยีการเทไดค้�อน

ข้างรวิดเร็วิ โดยขั�นตอนการผสูมคอนกรีตทั�งหมดใช้้วิิธี 
Two–stage mixing approach ซึี�งปูระยุกต์จากคำา
แนะนำาของ Tam แลัะคณะ [27] โดยแบุ�งออกเป็ูนสูอง
ขั�นตอน ขั�นตอนแรกนำามวิลัรวิมลัะเอียดแลัะมวิลัรวิม
หยาบุทั�งหมดผสูมให้เข้ากันใช้้เวิลัา 60 วิินาที ในโม�ผสูม
 ต�อมาใสู�วัิสูดุปูระสูานครึ�งหนึ�งผสูมให้เข้ากันต�ออีกเป็ูน
เวิลัา 30 วิินาที จากนั�นเติมนำ�าครึ�งหนึ�งของปูริมาณนำ�าที�
ต้องการทั�งหมดผสูมให้เข้ากันโดยใช้้เวิลัา 60 วิินาที ขั�น
ตอนที�สูองเติมวัิสูดุปูระสูานที�เหลืัอแลัะใสูนำ�าทั�งหมดใน
โม�ผสูม แล้ัวิทำาการผสูมให้เข้ากันโดยใช้้เวิลัาในการผสูม 
120 วิินาที ใช้้ตัวิอย�างคอนกรีตรูปูทรงกระบุอกขนาดเสู้น
ผ�านศูึนยก์ลัาง 100 มม. สููง 200 มม. สูำาหรับุการทดสูอบุ
หาค�ากำาลัังอัดของคอนกรีตตามมาตรฐาน ASTM C39 
[28] ที�อายุ 1, 7, 28, 90 แลัะ 120 วัิน การทดสูอบุค�า
โมดูลััสูยดืหยุ�นของคอนกรีตตามมาตรฐาน ASTM C469 
[29] ที�อายุ 28 แลัะ 90 วัิน โดยค�ากำาลัังอัดแลัะค�าโมดู
ลััสูยดืหยุ�นของคอนกรีตได้มาจากค�าเฉลีั�ยของคอนกรีต 
3 ตัวิอย�าง
  การหดตัวิแห้งของคอนกรีตโดยใช้้แท�งตัวิอย�าง
คอนกรีตขนาด 75×75×285 มม. ทำาการทดสูอบุตาม
มาตรฐาน ASTM C490 [30] ทำาการถ้อดแบุบุคอนกรีต
หลัังจากหลั�อแท�งคอนกรีตเป็ูนเวิลัา 24 ชั้�วิโมง จากนั�น
นำาแท�งตัวิอย�างคอนกรีตไปูบุ�มนำ�าเปู็นเวิลัา 72 ชั้�วิโมง 
หลัังจากนั�นนำาแท�งตัวิอย�างคอนกรีตขึ�นจากบุ�อบุ�ม เช็้ด
ด้วิยผ้าให้ผิวิหน้าตัวิอย�างคอนกรีตปูราศึจากหยดนำ�า 

ติารางที� 3 สู�วินผสูมของคอนกรีตกำาลัังสููง
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แล้ัวิทำาการวิดัควิามยาวิเริ�มต้นของแท�งตัวิอย�างคอนกรตี
ทันที หลัังจากนั�นนำาแท�งตัวิอย�างคอนกรีตไปูแช้�ไว้ิในตู้
ซึี�งควิบุคุมอุณหภูมิภายในให้มีค�า 23±2 องศึาเซีลัเซีียสู
แลัะมีค�าควิามชื้�นสัูมพัทธ์ร้อยลัะ 50±5 จากนั�นวัิดการ
หดตัวิแห้งของแท�งตัวิอย�างคอนกรีตที�แช้�ไว้ิในตู้จนอายุ
ครบุ 182 วัิน คำานวิณค�าการหดตัวิแบุบุแห้ง ดังสูมการ
ที� 1
        (1)

โดยที� L คือ ค�าการหดตัวิแบุบุแห้ง (×10–6 มม./มม.)
  Lx คือ ค�าควิามยาวิที�เวิลัาใด ๆ
  Li คือ ค�าควิามยาวิที�อายุเริ�มต้น
  Lg คือ ค�าระยะพิกัด (Gauge length)

3. ผลการทดสูอบ
 3.1 กำาลังอัดข้องคัอนกรีติกำาลังสููง
  รูปูที� 3 แสูดงค�ากำาลัังอัดของคอนกรีตที�แทนที�
ปููนซีีเมนต์ปูอร์ตแลันด์ปูระเภทที� 1 (OPC) ด้วิยเถ้้า
ช้านอ้อยบุดลัะเอียด (GSCBA) ร้อยลัะ 60, 70 แลัะ 80 
โดยนำ�าหนักวัิสูดุปูระสูาน พบุวิ�าการใช้้ GSCBA แทนที� 

OPC ทั�งหมด มีค�ากำาลัังอัดตำ�ากวิ�าคอนกรีต CT ที�อาย 
1  แลัะ 7 วัิน แลัะกำาลัังอัดมีค�าลัดลังเมื�อแทนที� OPC 
ด้วิย GSCBA ในปูรมิาณสููงขึ�น เมื�อคอนกรีตมีอายุ 28 วัิน 
การใช้้ GSCBA ในอัตราร้อยลัะ 60, 70 แลัะ 80 โดยนำ�า
หนักวัิสูดุปูระสูาน สูามารถ้พัฒนากำาลัังอัดคอนกรีตได้
มากกวิ�า 55 เมกะปูาสูคาลั ซึี�งจัดเป็ูนคอนกรีตกำาลัังสููงตาม
มาตรฐาน ACI 363 [31] แลัะเมื�ออายุ 90 วัิน คอนกรีต 
60GSCBA, 70GSCBA แลัะ 80GSCBA สูามารถ้พัฒนา
กำาลัังอัดคอนกรีตให้มีค�าใกล้ัเคียงคอนกรีต CT โดยมีค�า
กำาลัังอัดเท�ากับุร้อยลัะ 94, 83 แลัะ 73 ของคอนกรีต 
CT ตามลัำาดับุ 
  ต�อมาที�อายุ 120 วัิน คอนกรีต CT มีค�ากำาลัังอัด
เท�ากับุ 93.6 เมกะปูาสูคาลั ในขณะที�คอนกรตี 60GSCBA, 
70GSCBA แลัะ 80GSCBA มีค�ากำาลัังอัดเท�ากับุ 88.3, 
78.2 แลัะ 68.6 เมกะปูาสูคาลั หรือคิดเป็ูนร้อยลัะ 94, 
84 แลัะ 73 ของคอนกรีต CT ตามลัำาดับุ เนื�องจากการ
แทนที� OPC ด้วิย GSCBA ทำาให้เกิดปูฏิิกิริยาปูอซีโซีลัาน
ซึี�งเป็ูนปูฏิิกิริยาที�เกิดขึ�นต�อเนื�องจากปูฏิิกิริยาไฮเดรชั้น 
โดยใช้้แคลัเซีียมไฮดรอกไซีด์ (Ca(OH)2) ที�เป็ูนผลิัตภัณฑ์์
ที�เกิดจากปูฏิิกิริยาไฮเดรชั้นทำาปูฏิิกิริยากับุซิีลิักอนได

รูปูที� 3 ควิามสัูมพันธ์ระหวิ�างค�ากำาลัังอัดกับุอายุของคอนกรีตกำาลัังสููง
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ออกไซีด์ (SiO2) แลัะอลูัมินาไตรออกไซีด์ (Al2O3) ที�เป็ูน
องค์ปูระกอบุหลัักของ GSCBA การพัฒนากำาลัังของ
คอนกรีตที�ใช้้ GSCBA จึงเกิดช้้ากวิ�าคอนกรีต CT ทำาให้
คอนกรีตที�ใช้้ GSCBA มีกำาลัังอัดตำ�ากวิ�าคอนกรีต CT ที�
อายุ 1 แลัะ 7 วัิน ค�อนข้างมาก แต�สูามารถ้พัฒนากำาลััง
อัดที�อายุ 28, 90 แลัะ 120 วัิน จนเป็ูนคอนกรีตกำาลััง
สููง แลัะตำ�ากวิ�าคอนกรีต CT ไม�มากนัก นอกจากนี�การ
แทนที� OPC ด้วิย GSCBA สูามารถ้ช้�วิยใหเ้นื�อคอนกรตีมี
ควิามแน�นขึ�น เพราะอนภุาคที�มีขนาดเลัก็กวิ�า OPC ของ 
GSCBA สูามารถ้แทรกเข้าไปูในช้�องวิ�างระหวิ�างอนุภาค
ของ OPC [32–33] นอกจากนี�เมื�อเปูรียบุเทียบุกับุงาน
วิิจัยของ Güneyisi แลัะ คณะ [34] คอนกรีต MK0 ซึี�ง
ใช้้ OPC เปู็นสู�วินผสูมของคอนกรีตอย�างเดียวิเท�านั�น
มีปูริมาณเท�ากับุ 450 กก/ม³ โดยมวิลัรวิมลัะเอียดที�ใช้้
เป็ูนทรายแม�นำ�าเท�ากับุ 957 กก/ม³ มวิลัรวิมหยาบุที�ใช้้
คือกรวิดแม�นำ�าโดยมีขนาดใหญ�สุูด 16 มม. เท�ากับุ 852 
กก/ม³ กำาหนดอัตราสู�วินนำ�าต�อวัิสูดุปูระสูานเท�ากับุ 
0.35 แลัะใช้้สูารลัดนำ�าจำานวินมาก (High-range water-
reducers admixture) เท�ากับุ 7.9 กก/ม³ เพื�อควิบุคุม
ค�าการยุบุตัวิของคอนกรีตให้อยู�ในช้�วิง 180±200 มม. 
พบุวิ�ากำาลัังอัดของคอนกรีตมีค�าเท�ากับุ 28, 53, 68, 74 
แลัะ 76 เมกะปูาสูคาลั ที�อาย ุ1, 7, 28, 90 แลัะ 120 วัิน 
ตามลัำาดับุ ซึี�งมีค�ากำาลัังอัดน้อยกวิ�าคอนกรีต 60GSCBA 
แลัะคอนกรีต 70GSCBA ที�อายุ 90 แลัะ 120 วัิน ตาม
ลัำาดับุ แลัะมีค�ากำาลัังอัดใกล้ัเคียงกับุคอนกรีต 80GSCBA 
ในขณะที�คอนกรีตกำาลัังสููงที�ใช้้ GSCBA แทนที� OPC ใน
ปูริมาณสููง มีปูริมาณ OPC เพียง 112–224 กก/ม3 เท�านั�น
  อย�างไรก็ตามการใช้้ GSCBA แทนที� OPC ใน
ปูริมาณสููงมากที�ร้อยลัะ 80 โดยนำ�าหนักวัิสูดุปูระสูานสู�ง
ผลัใหก้ำาลัังอัดของคอนกรตีมีค�าลัดลัง เนื�องจากการแทนที� 
GSCBA ในปูริมาณสููงทำาให้ปูริมาณไตรแคลัเซีียมซิีลิัเกต 
(C3S) ซึี�งเป็ูนสูารปูระกอบุหลัักที�ให้กำาลัังแก�คอนกรีตใน
ช้�วิงอายุต้นจากปูฏิิกิริยาไฮเดรชั้นระหวิ�าง OPC กับุนำ�า
มีค�าน้อยลัง สู�งผลัให้คอนกรีตมีกำาลัังอัดในช้�วิงต้นตำ�า 
นอกจากนี�การแทนที� GSCBA เพิ�มมากขึ�นทำาใหปู้ริมาณ 
OPC ที�ใช้้ในการทำาปูฏิิกิริยาไฮเดรชั้นลัดลัง แคลัเซีียม
ไฮดรอกไซีด์ที�ได้จากปูฏิิกิริยาไฮเดรชั้นก็ลัดลังตามไปู

ด้วิย ทำาให้ค�ากำาลัังอัดที�ได้จากปูฏิิกิริยาปูอซีโซีลัานไม�
เพียงพอที�ช้ดเช้ยกำาลัังอัดที�เกิดจากปูฏิิกิริยาไฮเดรช้ัน
ของ OPC ที�หายไปู ดังนั�นคอนกรีตที�แทนที� OPC ด้วิย 
GSCBA ในปูรมิาณสููงมากถ้งึร้อยลัะ 80 โดยนำ�าหนกัวัิสูดุ
ปูระสูาน จึงพัฒนากำาลัังอัดที�อายุปูลัายของคอนกรีตได้
ตำ�ากวิ�าคอนกรีต CT [18–20, 35]

 3.2 โมูดูลัสูยื่ดหยุ่่นข้องคัอนกรีติกำาลังสููง
  ผลัการทดสูอบุค�าโมดูลััสูยืดหยุ�นของคอนกรีต
กำาลัังสููง พบุวิ�าค�าโมดลัูัสูยดืหยุ�นของคอนกรตี CT ที�อาย ุ
28 แลัะ 90 วัิน มีค�าเท�ากับุ 49.0 แลัะ 55.7 จิกะปูาสู
คาลั สู�วินกลุั�มของคอนกรตีที�ใช้้เถ้้าช้านออ้ยบุดลัะเอยีด 
(GSCBA) เป็ูนสู�วินผสูมที�อายุ 28 วัิน มีค�าระหวิ�าง 37.2 
ถึ้ง 39.0 จิกะปูาสูคาลั แลัะที�อายุ 90 วัิน มีค�าระหวิ�าง 
39.2 ถึ้ง 42.8 จิกะปูาสูคาลั 
  รูปูที� 4 แสูดงค�าโมดูลััสูยืดหยุ�นของคอนกรีต CT 
แลัะคอนกรีตที�ใช้้ GSCBA แทนที� OPC ในอัตราสู�วิน
ร้อยลัะ 60, 70 แลัะ 80 โดยนำ�าหนักวัิสูดุปูระสูาน เมื�อ
พิจารณาควิามสูัมพันธ์ระหวิ�างค�าโมดูลััสูยืดหยุ�นแลัะ
รากที�สูองของค�ากำาลัังอัดของคอนกรีตกำาลัังสููง แลัะได้
นำาค�าโมดูลััสูยืดหยุ�นของคอนกรีตที�ใช้้วัิสูดุปูอซีโซีลัาน
ช้นิดต�าง ๆ เช้�น เถ้้าถ้�านหิน, เถ้้าแกลับุ แลัะเถ้้าปูาล์ัม
นำ�ามัน ที�ศึึกษาโดย Sata แลัะคณะ [36] มาร�วิมในการ
วิิเคราะห์ พบุวิ�าค�าโมดูลััสูยืดหยุ�นแปูรผันตามกำาลัังอัด
ของคอนกรีต [37] กลั�าวิคือ ค�าโมดูลััสูยืดหยุ�นมีค�าสููง
ขึ�นเมื�อคอนกรีตมีกำาลัังอัดเพิ�มขึ�น แลัะมีแนวิโน้มเป็ูน
ไปูในทิศึทางเดียวิกัน ดังนั�นงานวิิจัยนี�จึงทำาการสูร้าง
สูมการเพื�อใช้้ ในการคำานวิณหาค�าโมดูลััสูยืดหยุ�นของ
คอนกรีตกำาลัังสููงที�ใช้้ GSCBA ปูริมาณสููงแทนที� OPC 
แสูดงดังสูมการที� 2

        (2)

  เมื�อ Ec คือ โมดูลััสูยืดหยุ�นของคอนกรีต (จิกะ
ปูาสูคาลั) แลัะ f’c คือ กำาลัังอัดของคอนกรตี (เมกะปูาสู
คาลั) ที�อยู�ในช้�วิงระหวิ�าง 55 ถึ้ง 90 เมกะปูาสูคาลั
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  เมื�อเปูรียบุเทียบุควิามสัูมพันธ์ระหวิ�างค�าโมดู
ลััสูยืดหยุ�นแลัะรากที�สูองของค�ากำาลัังอัดของคอนกรีต
กำาลัังสููง แลัะสูมการของ ACI 363 [31] พบุวิ�าค�าโมดูลััสู
ยดืหยุ�นของคอนกรีตที�ได้จากการทดสูอบุมีค�าสููงกวิ�าค�าที�
ได้จากการคำานวิณโดยใช้้สูมการของ ACI 363 [31] เล็ัก
น้อยเนื�องจากสูมการของ ACI 363 [31] วิิเคราะห์แลัะ
ใช้้ผลัการทดสูอบุคอนกรีตที�ใช้้มวิลัรวิมเบุาบุางสู�วิน ซึี�ง
มีสูมบัุติควิามต้านทานต�อการเสีูยรูปูที�น้อยกวิ�ามวิลัรวิม
ปูรกติ สู�งผลัให้ค�าโมดูลััสูยืดหยุ�นที�คำานวิณจากสูมการ 
ACI 363 [31] ตำ�ากวิ�าค�าที�ได้จากการศึึกษาครั�งนี� อย�างไร
ก็ตามผลัการทดสูอบุสูามารถ้สูรุปูได้วิ�า การใช้้ GSCBA 
แทนที� OPC ในปูริมาณสููง คือ ร้อยลัะ 60, 70 แลัะ 80 
โดยนำ�าหนักวัิสูดุปูระสูาน ไม�มีผลักระทบุต�อค�าโมดูลััสู
ยดืหยุ�นของคอนกรีตกำาลัังสููง แลัะค�าโมดูลััสูยดืหยุ�นขึ�น
อยู�กับุกำาลัังอัดของคอนกรีตเป็ูนหลััก [18–19, 37–38]
 
 3.3 การหดตัิวแบบแห้งข้องคัอนกรีติกำาลังสููง
  รูปูที� 5 แสูดงค�าการหดตวัิแบุบุแห้งของคอนกรตี
ที�ใช้้ GSCBA ปูริมาณสููงแทนที� OPC คอนกรตี CT จนถึ้ง 

6 เดือน พบุวิ�าคอนกรีตทั�งหมดมีค�าการหดตัวิแบุบุแห้ง
เพิ�มขึ�นอย�างรวิดเร็วิจนถึ้งอายุ 1 เดือน (30 วัิน) จาก
นั�นการหดตัวิแบุบุแห้งของคอนกรีตเพิ�มขึ�นอย�างช้้า ๆ 
จนถึ้งอายุ 6 เดือน (182 วัิน) ซึี�งสูอดคล้ัองกับุงานวิิจัย
ของ Barr แลัะคณะ [39] ที�พบุวิ�าการหดตัวิแบุบุแห้ง
ของคอนกรีตเปูลีั�ยนแปูลังสัูมพันธ์กับุควิามชื้�นสัูมพัทธ์
แลัะอุณหภูมิของสูภาวิะแวิดล้ัอม โดยค�าการหดตัวิ
แบุบุแห้งเพิ�มขึ�นอย�างรวิดเร็วิภายในอายุ 90 วัิน แลัะ
หดตัวิอย�างช้้า ๆ เมื�ออายุมากกวิ�า 90 วัิน 
  ผลัการทดสูอบุพบุวิ�าที�อายุ 6 เดือน (182 วัิน) 
คอนกรีต CT มีค�าการหดตัวิแบุบุแห้งเท�ากับุ 459×10–6 

ในขณะที�คอนกรีต 60GSCBA, 70GSCBA แลัะ 80GSCBA 
มีค�าการหดตัวิแบุบุแห้งเท�ากับุ 564×10–6, 607×10–6 

แลัะ 617×10–6 ตามลัำาดับุ ผลัการทดสูอบุแสูดงให้
เห็นวิ�าการใช้้ GSCBA แทนที� OPC ทำาให้คอนกรีตมีค�า
การหดตัวิแบุบุแห้งสููงกวิ�าคอนกรีต CT ทุกกรณี ทั�งนี�
เนื�องจากปูริมาตรของวิัสูดุปูระสูานของคอนกรีตที�ใช้้ 
GSCBA แทนที� OPC มีมากกวิ�าคอนกรีต CT เพราะวิ�า
ค�าควิามถ้�วิงจำาเพาะของ GSCBA มีค�าเท�ากับุ 2.17 ซึี�ง

รูปูที� 4 ควิามสัูมพันธ์ระหวิ�างโมดูลััสูยืดหยุ�นกับุรากที�สูองของกำาลัังอัด ของคอนกรีตกำาลัังสููง 

ที�อายุการบุ�ม 28 แลัะ 90 วัิน
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ตำ�ากวิ�า OPC ที�มีค�าเท�ากับุ 3.15 อยู�มาก ดังนั�นที�นำ�าหนัก
เท�ากัน GSCBA จึงมีปูริมาตรมากกวิ�า OPC สู�งผลัทำาให้
คอนกรีตที�ใช้้ GSCBA แทนที� OPC ในปูริมาณสููง มีปูริ
มาณเพสูต์มากกวิ�าคอนกรีต CT แลัะมีปูริมาณเพสูต์
เพิ�มขึ�นเมื�อแทนที� GSCBA ในปูริมาณที�สููงขึ�น จึงสู�งผลั
ให้คอนกรีตมีการหดตัวิแบุบุแห้งที�มากกวิ�าคอนกรีต 
CT ซึี�งสูอดคล้ัองกับุงานวิิจัยของ Klathae แลัะคณะ 

[18] ที�พบุวิ�าการใช้้เถ้้าช้านอ้อยบุดลัะเอียดเป็ูนวัิสูดุ
ปูระสูานในปูริมาณสููง ทำาให้การหดตัวิแบุบุแห้งมีค�า
สููงขึ�น อย�างไรก็ตามเมื�อพิจารณาผลัการทดสูอบุการ
หดตัวิแบุบุแห้งของคอนกรีตกำาลัังสููงที�ใช้้เถ้้าช้านอ้อย
บุดลัะเอียดปูริมาณสููงแทนที�ปููนซีีเมนต์ พบุวิ�าค�าการ
หดตัวิแบุบุแห้งอยู�ระหวิ�าง 200–800 ไมโครสูเตรน ซึี�ง
แนะนำาโดย ACI Committee 209 [40] ดังนั�น การใช้้ 

GSCBA แทนที� OPC ในปูริมาณสููง สูามารถ้นำาไปูใช้้งาน
ได้ แม้วิ�าจะมีค�าการหดตวัิแบุบุแห้งสููงกวิ�าคอนกรีต CT

 3.4 การปูระเมิูนราคัาวัสูดุข้องการผลิติคัอนกรีติ
กำาลังสููง
  รูปูที� 6 แสูดงราคาวัิสูดุของการผลิัตคอนกรีต
กำาลัังสููง 1 ม³ ราคาวัิสูดุของการผลิัตคอนกรีตกำาลัังสููง
ปูระกอบุด้วิย OPC เท�ากับุ 2,357 บุาท/ตัน [20, 41] 
ในขณะที� GSCBA ซึี�งมีเพียงค�าการขนสู�ง, ค�าแรงงาน
ขนย้าย แลัะค�าพลัังงานในการบุด ปูระมาณ 471 บุาท
/ตัน เท�านั�น [20] นอกจากนั�นราคาของสูารลัดนำ�าพิเศึษ 
เท�ากับุ 31,400 บุาท/ตัน [20] ซึี�งมีราคาสููงแลัะสู�งผลัก
ระทบุต�อราคาโดยรวิมของสู�วินผสูมคอนกรีตได้
  การเปูรียบุเทียบุระหวิ�างราคาการผลิัต แลัะปูระเภท

รูปูที� 5 ควิามสัูมพันธ์ระหวิ�างค�าการหดตัวิแบุบุแห้งแลัะอายุของคอนกรีตกำาลัังสููง

ของคอนกรีตกำาลัังสููง พบุวิ�าคอนกรีต CT มีราคาของ
คอนกรีตเท�ากับุ 2,364 บุาท/ม³ หรือเท�ากับุ 25 บุาท/
เมกะปูาสูคาลั ที�อายุ 120 วัิน ในขณะที�คอนกรีตกำาลััง
สููง 60GSCBA, 70GSCB แลัะ 80GSCBA มีราคาเท�ากับุ 
2,062, 1,955 แลัะ 1,961 บุาท/ม³ หรือคิดเป็ูนร้อยลัะ 
87, 83 แลัะ 83 ของคอนกรีต CT หรือเท�ากับุ 23, 25 
แลัะ 29 บุาท/เมกะปูาสูคาลั ตามลัำาดับุ ที�อายุ 120 วัิน 
สัูงเกตได้วิ�าราคาหลัักของคอนกรีตกำาลัังสููงที�มี GSCBA 
แทนที� OPC ในปูรมิาณสููงคือสูารลัดนำ�าพิเศึษ ซึี�งคิดเป็ูน
ร้อยลัะ 28–35 ของราคาทั�งหมดต�อคอนกรีต 1 ม³ เพื�อ
ควิบุคุมการยุบุตัวิของคอนกรีตเท�ากับุ 150–200 มม. 
  ผลัการวิิจัยชี้�ให้เห็นวิ�าราคารวิมของวัิสูดุที�ทำา
คอนกรีตกำาลัังสููงลัดลังเมื�อปูริมาณของ GSCBA เพิ�ม
ขึ�น โดยคอนกรีตกำาลัังสููง 60GSCBA, 70GSCB แลัะ 
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4. สูรุปู
 1. GSCBA สูามารถ้ใช้้เป็ูนวัิสูดุปูอซีโซีลัานเพื�อผลิัต
คอนกรีตกำาลัังสููงได้ โดยการใช้้ GSCBA แทนที� OPC 
ร้อยลัะ 60, 70, แลัะ 80 โดยนำ�าหนักของวัิสูดุปูระสูาน 
จัดเป็ูนคอนกรีตกำาลัังสููงซึี�งมีกำาลัังอัดเท�ากับุ 71.1, 63.8 
แลัะ 56.8 เมกะปูาสูคาลั ที�อายุ 28 วัิน ตามลัำาดับุ
 2. โมดูลััสูยืดหยุ�นของคอนกรีตกำาลัังสููงที�ใช้้ GSCBA 
ขึ�นอยู�กับุกำาลัังอัดของคอนกรีตเป็ูนหลััก โดยการแทนที� 
OPC ด้วิย GSCBA ไม�มีผลักระทบุต�อค�าโมดูลััสูยืดหยุ�น
ของคอนกรีต
 3. คอนกรีตกำาลัังสููงที�ใช้้ GSCBA แทนที� OPC ใน
อัตราร้อยลัะ 60, 70 แลัะ 80 โดยนำ�าหนักวัิสูดุปูระสูาน
 มีค�าการหดตัวิแบุบุแห้งเพิ�มขึ�น เมื�อแทนที� GSCBA ใน
ปูริมาณสููงขึ�น อย�างไรก็ตามพบุวิ�าค�าการหดตัวิแบุบุ
แห้งอยู�ระหวิ�าง 200–800 ไมโครสูเตรน ซึี�งแนะนำาโดย 
ACI Committee 209 [40] ซึี�งสูามารถ้นำาไปูใช้้งานได้ 

80GSCBA สูามารถ้ลัดราคาโดยรวิมในการผลิัตคอนกรีต
ได้ปูระมาณร้อยลัะ 13–18 เมื�อเทียบุกับุคอนกรีต CT 
จากผลัการวิิจัยข้างต้นแสูดงให้เห็นวิ�า การใช้้ GSCBA ใน
ปูริมาณสููง สูามารถ้ลัดต้นทุนราคาในการผลิัตคอนกรีต
กำาลัังสููง นอกจากนี�การใช้้ GSCBA ในปูริมาณสููง ยัง

แม้วิ�าจะมีค�าการหดตัวิแบุบุแห้งสููงกวิ�าคอนกรีต CT 
 4. คอนกรีตกำาลัังสููงที�ใช้้ GSCBA แทนที� OPC ใน
ปูริมาณสููง สูามารถ้ลัดต้นทุนวัิสูดุโดยรวิมของคอนกรีต 
ได้ปูระมาณร้อยลัะ 13–18 เมื�อเทียบุกับุคอนกรีต CT

5. กิติติิกรรมูปูระกาศึ 
 ผู้วิิจัยขอขอบุคุณ โครงการพัฒนาอาจารย์แลัะบุุคลัากร 
มหาวิิทยาลััยเทคโนโลัยีราช้มงคลัศึรีวิิชั้ย สัูญญาเลัขที� 
144–145/2560 ซึี�งได้ให้ควิามอนุเคราะห์ทุนการศึึกษา
ระดับุบัุณฑิ์ตศึึกษาแก�ผู้เขียน (ทวิิช้ กล้ัาแท้) แลัะขอ
ขอบุคุณภาควิิช้าวิิศึวิกรรมโยธา คณะวิิศึวิกรรมศึาสูตร์ 
มหาวิิทยาลััยเทคโนโลัยพีระจอมเกล้ัาธนบุุรี ที�สูนับุสูนุน
ทุนวิิจัย Thailand Science Research and Innovation 
(TSRI) under Fundamental Fund 2022 (Project : 
Advanced Construction Towards Thailand 4.0)

รูปูที� 6 ราคาวัิสูดุของของการผลิัตคอนกรีตกำาลัังสููง 1 ม³

มีข้อดีหลัายปูระการ ได้แก� การลัดปูริมาณการทิ�งเถ้้า
ช้านอ้อย แลัะลัดพื�นที�การกองเก็บุในโรงงาน อีกทั�งยัง
เป็ูนการเพิ�มมูลัค�าของวัิสูดุพลัอยได้จากอุตสูาหกรรม
อ้อย แลัะนำ�าตาลั รวิมถึ้งเป็ูนการพัฒนาคอนกรีตกำาลััง
สููงที�เป็ูนมิตรกับุสิู�งแวิดล้ัอมอย�างยั�งยืน
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