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บทคัดย่อ 
งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือศึกษาสมบติัทางกลโครงสร้างจุลภาค การน าความร้อนและการหดตวัแห้ง

ของคอนกรีตมวลเบาเซลลูล่าผสมเถา้ชานออ้ย ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 แทนท่ีบางส่วนดว้ยเถา้ชานออ้ย
ร้อยละ 10  20 และ 30 โดยน ้ าหนกัของวสัดุประสาน อตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.60 ท าการทดสอบ 
ระยะเวลาการก่อตวั การดูดซึมน ้ า หน่วยน ้ าหนกั ก าลงัอดั การวิเคราะห์โดยใชเ้ทคนิคทางความร้อน ความพรุน การ
ทดสอบดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด การหดตวัแห้งและการน าความร้อนของคอนกรีตมวลเบา
เซลลูล่า ผลการทดสอบพบวา่คอนกรีตมวลเบาเซลลูล่าผสมเถา้ชานออ้ยร้อยละ 20 ให้ก าลงัอดัสูงสุด ค่าก าลงัอดัของ
คอนกรีตมวลเบาเซลลูล่าผสมเถา้ชานออ้ยร้อยละ 10-30 โดยน ้ าหนกัของวสัดุประสานท่ีอายุ 28 วนัสูงกวา่ค่าท่ีทาง 
มอก. 2601-2556 ก าหนด ปริมาณการแทนท่ีของเถา้ชานออ้ยท่ีเพ่ิมข้ึนส่งผลใหห้น่วยน ้ าหนกัของคอนกรีตมวลเบา
เซลลูล่าผสมเถา้ชานออ้ยมีค่าลดลงและการดูดซึมน ้ ามีค่าสูงกว่าคอนกรีตมวลเบาเซลลูล่าควบคุม การลดลงของ
ปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซดส่์งผลใหป้ริมาณของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) แคลเซียมอลูมิน่าซิลิเกตไฮเดรต 
(C2ASH8) และแคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต (C4AH13) มีปริมาณเพ่ิมข้ึนซ่ึงส่งผลต่อการเพ่ิมข้ึนของก าลงัอดั ความพรุน
และปริมาณโพรงคาปิลารีขนาดใหญ่ของคอนกรีตมวลเบาเซลลูล่าผสมเถา้ชานออ้ยมีค่าเพ่ิมข้ึนดว้ยการแทนท่ีท่ี
เพ่ิมข้ึนของเถา้ชานออ้ย การใช้เถา้ชานออ้ยช่วยการลดการหดตวัแห้งและการน าความร้อนของคอนกรีตมวลเบา
เซลลูล่า 
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Mechanical Properties, Microstructure, Thermal Conductivity and Drying 
Shrinkage of Cellular Lightweight Concrete Containing Bagasse Ash 

 
Wunchock  Kroehong* and Apivich  Poolsong 

 
 

Abstract 
This paper aimed to study the mechanical properties, microstructure, thermal conductivity and drying 

shrinkage of cellular lightweight concrete containing bagasse ash. Portland cement type I was replaced by bagasse 
ash at 10% 20% and 30% by weight of binder. A water to binder ratio of 0.60 was used. The setting time, water 
absorption, unit weight, compressive strength, thermogravimetric analysis, porosity, scanning electron microscopy, 
drying shrinkage and thermal conductivity of cellular lightweight concrete were investigated. The results showed 

that the cellular lightweight concrete containing 20% of bagasse ash had the highest compressive strength. The 
compressive strength of cellular lightweight concretes containing bagasse ash 10-30% by weight of binder at         
28 days were higher than that of lightweight concrete block specified by the Thai Industrial Standard 2601-2013. 
The increasing replacements of bagasse ash reduce unit weight of cellular lightweight concretes and water 
absorption was higher than that of control cellular lightweight concretes. The reduction of Ca(OH)2 content 
produced increased C-S-H, C2A-S-H8, and C4A-H13, which resulted in an increase the compressive strength. The 
porosity and large capillary pore of cellular lightweight concretes increased with the increased of bagasse ash 
content. The use of bagasse ash reduces drying shrinkage and thermal conductivity of cellular lightweight concretes.  
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1. บทน า 
 คอนกรีตมวลเบาคือคอนกรีตท่ีหน่วยน ้ าหนกัต ่ากวา่ 
1,840 กก/ม3 [1] ส าหรับในประเทศไทย มาตรฐาน มอก. 
2601-2556 หน่วยน ้ าหนกัตอ้งต ่ากว่า 1,600 กก/ม3 [2] 
ปัจจุบนัถูกใชแ้พร่หลายในการก่อสร้าง เพราะว่าท าให้
โครงสร้างมีน ้ าหนกัเบา การน าความร้อนต ่าและทนไฟ 
[3] คอนกรีตมวลเบาแบ่งออกเป็น 3 ประเภทตามวิธีการ
ผลิต คือประเภทแรก คอนกรีตท่ีใชม้วลรวมน ้ าหนกัเบา
มีความถ่วงจ าเพาะต ่า ประเภทท่ีสอง คอนกรีตท่ีไม่ใช้
มวลรวมละเอียด และประเภทท่ีสาม คอนกรีตท่ีท าให้
เกิดช่องว่างในเพสต์ หรือมอร์ต้าร์  โดยท่ีคอนกรีต
ประเภทน้ีนิยมใชเ้ป็นผนงัก่ออิฐ ซ่ึงมกัเรียกวา่คอนกรีต
อดัอากาศหรือเซลลูล่าคอนกรีต ในประเทศไทยมีการใช้
คอนกรีตมวลเบาอยา่งแพร่หลายจึงไดก้ าหนดมาตรฐาน
เป็น 2 ระบบ มาตรฐานแรก คือมาตรฐาน มอก. 1505-
2541 คอนกรีตมวลเบาแบบฟองอากาศอบไอน ้ า [4] การ
ผลิตในระบบน้ีกระบวนการผลิตช้ินส่วนจะต้องอบ    
ไอน ้ าซ่ึงท าให้มีการลงทุนค่อนขา้งสูงผูป้ระกอบการ
เป็นบริษทัขนาดใหญ่  มาตรฐานท่ีสอง คือ มาตรฐาน 
มอก. 2601-2556 คอนกรีตบล็อกมวลเบาแบบเติม
ฟองอากาศ [2] หรือบ้างก็เรียกว่า คอนกรีตมวลเบา
เซลลูล่า โดยคอนกรีตมวลเบาสามารถแบ่งตามความ
หนาแน่นแห้ง เช่น ความหนาแน่นแห้งระหว่าง 900-
1,200 กก/ม3 ก าหนดก าลงัอดัและการดูดซึมน ้ าตอ้งมีค่า
ไม่ต ่ากวา่ 2.5 เมกะปาสคาล และร้อยละ 25 ตามล าดบั 
อย่างไรก็ตามการผลิตในระบบน้ีผูป้ระกอบการขนาด
เล็กสามารถลงทุนไดเ้น่ืองจากการลงทุนในระบบการ
ผลิตไม่สูงมาก  
 คอนกรีตมวลเบาเซลลูล่า (Cellular lightweight 
concrete) เป็นคอนกรีตท่ีมีส่วนผสมของโฟมเหลวผสม

เขา้กบัทรายปูนซีเมนตแ์ละน ้ า [5-6] มีนกัวิจยัหลายท่าน
ไดศึ้กษาสมบัติของโฟมคอนกรีตเช่น Nambiar and 
Ramamurthy [7] ศึกษาปริมาณโฟมของคอนกรีตมวล
เบาและพบว่าหน่วยน ้ าหนักมีค่าลดลงดว้ยการเพ่ิมข้ึน
ของปริมาตรโฟม นอกจากน้ีคอนกรีตผสมโฟมร้อยละ 
0.40-0.50 โดยปริมาตรมีหน่วยน ้ าหนกัประมาณ 840-
1,132 กก/ม3 หลงัจากนั้น Chatveera et al. [8] ศึกษา
สมบติัทางกลของคอนกรีตมวลเบาเซลลูล่าผสมหินฝุ่ น
แอนดีไซต์มีค่าโมดูลัสความละเอียด  (Fineness 
modulus, FM) เท่ากบั 2.0  2.5 และ 3.0 และพบว่า
คอนกรีตมวลเบาท่ีผสมหินฝุ่ นแอนดีไซตซ่ึ์งมีโมดูลสั
ความละเอียดเท่ากบั 2.0 มีการพฒันาก าลงัอดัสูงสุด 
นอกจากน้ี Jitchaiyaphum et al. [9] ศึกษาคอนกรีตมวล
เบาเซลลูล่าผสมเถา้ลอยและซีโอไลท์ธรรมชาติ โดย
แทนท่ีเถ้าลอยและซีโอไลท์ธรรมชาติในปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ร้อยละ 10  20 และ 30 โดย
น ้ าหนักของวสัดุประสานและใช้อตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุ
ประสานเท่ากบั 0.50 พบวา่ก าลงัอดัของคอนกรีตมวล
เบาเซลลูล่าผสมเถา้ลอยและซีโอไลท์ธรรมชาติร้อยละ 
10-30 โดยน ้ าหนักของวัสดุประสานมีค่าก าลังอัด
ประมาณ 2.42-3.45 และ 2.05-4.27 เมกะปาสคาล
ตามล าดบั  นอกจากนั้นการแทนท่ีเถา้ลอยและซีโอไลท์
ธรรมชาติส่งผลให้ปริมาณโพรงคาปิลารีขนาดใหญ่ 
(Large capillary pore) เพ่ิมข้ึนตามการแทนท่ีท่ีเพ่ิมข้ึน  
 การน าความร้อนของคอนกรีตมวลเบา Narattha     
et al. [10] ศึกษาคอนกรีตมวลเบาผสมเถา้ลอยร้อยละ 30 
โดยน ้ าหนกัของวสัดุประสานและพบวา่ค่าการน าความ
ร้อนต ่ากวา่คอนกรีตมวลเบาควบคุม นอกจากน้ี Jones 
and McCarthy [11] ศึกษาผลของหน่วยน ้ าหนกัต่อการ
น าความร้อนของคอนกรีตมวลเบาพบว่าการน าความ
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ร้อนของคอนกรีตมวลเบามีค่าเท่ากับ 0.23 และ        
0.42 วตัต์ต่อเมตร-เคลวินส าหรับหน่วยน ้ าหนัก 1,000 
และ 1,200 กก/ม3 ตามล าดบั หลงัจากนั้น Wang et al. 
[12] ศึกษาความสัมพนัธ์ระหว่างโครงสร้างของโพรง
และการน าความร้อนของคอนกรีตมวลเบาและพบว่า
เม่ือความพรุนของคอนกรีตมวลเบาเพ่ิมข้ึนจะท าให้การ
น าความร้อนของคอนกรีตมวลเบามีค่าลดลง 

ประเทศไทยมีผลผลิตอ้อยในปี 2547 ประมาณ      
65 ลา้นตนัต่อปีและเพ่ิมข้ึนประมาณ 100.10 ลา้นตนั  
ต่อปีในปี 2556 และปริมาณการผลิตเป็นอนัดับส่ีของ
โลก [13] ปัจจุบนักากออ้ยถูกใชเ้ป็นเช้ือเพลิงใหก้บัหมอ้
ก าเนิดไอน ้ าในการผลิตกระแสไฟฟ้าจากการเผากาก
ชานออ้ยท าให้เหลือเถา้ชานออ้ยประมาณร้อยละ 2 ของ
กากชานอ้อยหรือประมาณ 400,000 ตันต่อปีและมี
แนวโนม้การผลิตน ้ าตาลและเอทานอลเพ่ิมข้ึนทุกปี การ
ใช้ประโยชน์จากเถ้าชานอ้อยย ังค่อนข้างน้อย [14] 
นักวิจัยไดพ้ยายามศึกษาการใช้ประโยชน์จากเถา้ชาน
ออ้ยพบว่าเถา้ชานออ้ย มีองคป์ระกอบหลกัทางเคมี คือ 
ซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) และอลูมิน่าออกไซด ์
(Al2O3) อยู่ในรูปไม่เป็นผลึกและสามารถใช้เป็นวสัดุ
ปอซโซลานในคอนกรีต [15-17] และจากการศึกษาของ
Chusilp et al. [18] ศึกษาก าลงัอดั การซึมของน ้ าผ่าน
คอนกรีตและความร้อนจากการท าปฏิกิ ริยาของ
คอนกรีตโดยปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ถูก
แทนท่ีดว้ยเถา้ชานออ้ยร้อยละ 10 20 และ 30 โดย
น ้ าหนักของวสัดุประสานพบว่าคอนกรีตผสมด้วยเถา้
ชานออ้ยร้อยละ10-30 ท่ีอายกุารบ่ม 28 วนัมีก าลงัอดัสูง
กว่าและมีการซึมของน ้ าผ่านคอนกรีตต ่ากว่าคอนกรีต
ควบคุม 

การศึกษาสมบัติทางกายภาพ ทางกล และการน า
ความร้อนของคอนกรีตมวลเบามีการศึกษามาบา้งแลว้ 
[19-21] แต่ยงัไม่มีการศึกษาสมบติัทางกายภาพ ทางกล 
โครงสร้างจุลภาค การหดตวัแห้งและการน าความร้อน
ของคอนกรีตมวลเบาเซลลูล่าผสมเถา้ชานออ้ย ดงันั้น
งานวิจัยน้ีจะท าการศึกษาการใช้เถา้ชานออ้ยเป็นวสัดุ
ปอซโซลานในคอนกรีตมวลเบาเซลลูล่า ศึกษาการ     
ก่อตวั หน่วยน ้ าหนกั การดูดซึมน ้ า ความพรุน ก าลงัอดั 
การทดสอบคอนกรีตมวลเบาเซลลูล่าโดยใชเ้ทคนิคทาง
ความร้อน การหดตัวแห้งและการน าความร้อนของ
คอนกรีตมวลเบาเซลลูล่าเพื่อเป็นขอ้มูลสนับสนุนให้มี
การน าเถา้ชานออ้ยจากโรงไฟฟ้ามาใชเ้ป็นวสัดุปอซโซ-
ลานแทนท่ีปูนซีเมนต์บางส่วนในคอนกรีตมวลเบา
เซลลูล่าไปใช้งานจริงซ่ึงจะช่วยลดการใชพ้ลงังานใน
การผลิตปูนซีเมนตร์วมถึงลดปัญหาเก่ียวกบัวสัดุเหลือท้ิง 
 

2. วสัดุและวธีิการศึกษา 
2.1 วสัดุ 
 วสัดุท่ีใช้ในการศึกษาประกอบด้วย ปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 เถา้ชานออ้ย ทราย น ้ า และสาร
เพ่ิมฟองชนิดสังเคราะห์ประจุลบ เถ้าชานอ้อยจาก
โรงงานน ้ าตาลในจังหวดัสระบุรีน าเถ้าชานอ้อยมา
บดละเอียด สมบติัทางกายภาพและทางเคมี ดงัแสดงใน
ตารางท่ี 1 พบว่าเถา้ชานออ้ยองค์ประกอบหลกัเป็น
ซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) ผลรวมของ SiO2, Al2O3 

และ Fe2O3 มีค่าร้อยละ 76.39 ความถ่วงจ าเพาะเท่ากบั 
2.23 และอนุภาคเฉล่ียของเถ้าชานอ้อย เ ท่ากับ           
26.3 ไมโครเมตร ดังแสดงในรูปท่ี 1 และปริมาณ
อนุภาคค้างตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 325 ประมาณ      
ร้อยละ 15 ซ่ึงต ่ากว่าร้อยละ 34 สามารถจัดเป็นชั้น
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คุณภาพ N ตามมาตรฐาน ASTM C618 [22] ซ่ึง
สอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Chusilp et al. [18] ท่ีพบวา่
เถ้าชานอ้อยเป็นวสัดุปอซโซลานชั้นคุณภาพ N เม่ือ
พิจารณารูปท่ี 2 ท่ีแสดงภาพขยายเถา้ชานออ้ยดว้ยเคร่ือง 
SEM พบว่ามีลกัษณะเป็นเหล่ียมเป็นมุม ส่วนรูปท่ี 3 
แสดงรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอ็กซ์ของเถา้ชานออ้ย 
พบว่าองค์ประกอบหลกัคือ ควอตซ์ (α-quartz) และ
องคป์ระกอบรองคริสโตบาไลต ์(Cristobalite) คลา้ยกบั
การศึกษาของ Bahurudeen et al. [23] ส่วนการวิเคราะห์
ปริมาณความไม่เป็นผลึกโดยการเล้ียวเบนรังสีเอ็กซ์ดว้ย
วิธีเรียทเวลด์ (Rietveld method) พบวา่ปริมาณความไม่
เป็นผลึกของเถา้ชานออ้ยมีค่าเท่ากบัร้อยละ 82.55 ส่วน
ทรายท่ีใชใ้นงานวจิยัน้ีมีค่าโมดูลสัความละเอียดเท่ากบั 1.80 
 
ตารางที่ 1 สมบติัทางกายภาพและทางเคมีของวสัดุยึด
ประสาน 

สมบติัทางกายภาพและทางเคมี OPC BA 

Specific gravity 3.15 2.23 

Median particle size (µm) 15.7 26.3 
SiO2 20.45 65.10 

Al2O3 4.97 8.14 

Fe2O3 3.54 3.15 

CaO 64.5 6.50 

MgO 1.56 2.13 

Na2O 0.12 0.65 

K2O 0.58 2.42 
LOI 1.35 11.45 

(SiO2+ Al2O3 + Fe2O3)    76.39 
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รูปที ่1 การกระจายอนุภาคของวสัดุ 
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รูปที ่3 รูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอก็ซ์ของเถา้ชานออ้ย 
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2.2 อตัราส่วนผสม 
 น า เถ้าชานอ้อยแทนท่ี ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทท่ี 1 ร้อยละ 10  20 และ 30 โดยน ้ าหนกัของวสัดุ
ยึดประสาน ใช้อัตราส่วนวสัดุยึดประสานต่อทราย
เท่ากับ 1:1 โดยน ้ าหนัก และอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุยึด
ประสานคงท่ีเท่ากบั 0.60 น าสารเพ่ิมฟองเจือจางกบัน ้ า
ในอตัราส่วนสารเพ่ิมฟองต่อน ้ าเท่ากบั 1 : 40 โดย
น ้ าหนัก จากนั้นน าไปผ่านเคร่ืองสร้างฟองท่ีต่อเขา้กับ
เคร่ืองอดัอากาศ และฉีดเป็นโฟมเหลวใส่ลงไปในเคร่ือง
ผสม โฟมเหลวมีความหนาแน่นเฉล่ีย 45 กก/ม3 อตัรา
ส่วนผสมออกแบบตามมาตรฐาน ASTM C796 [24]   
ดงัแสดงในตารางท่ี 2 
 
ตารางที ่2 อตัราส่วนผสมของคอนกรีตมวลเบาเซลลูล่า 

Mix 
code 

อตัราส่วนผสม  (กก/ม3) 
OPC Bagasse 

Ash 
(kg) 

Sand 
(kg) 

Foaming 
agent 
(kg) 

Water 
(kg) 

W/B 

0.6CT 366.0 0 366 0.772 219.6 0.6 
0.6BA10 329.4 36.6 366 0.759 219.6 0.6 
0.6BA20 298.8 73.2 366 0.747 219.6 0.6 
0.6BA30 256.2 109.8 366 0.736 219.6 0.6 

 
2.3 วธีิการทดสอบ 

2.3.1 การทดสอบหาระยะเวลาการก่อตวั 
การทดสอบการก่อตวัตน้ (Initial setting time) และ

การก่อตวัปลาย (Final setting time) เป็นการประยกุต์
การทดสอบการก่อตัวของ เพสต์  ตามมาตรฐาน      
ASTM C191 [25] เพ่ือหาการก่อตวัของคอนกรีตมวล
เบาเซลลูล่า โดยการก่อตวัตน้คือระยะเวลาท่ีการจมของ
เข็มมาตรฐานขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 1 มม. เป็นระยะ 

25 มม. ในเวลา 30 วินาที และการก่อตวัปลายคือ
ระยะเวลาท่ีคอนกรีตมวลเบาเซลลูล่าก่อตวัจนกระทัง่
เขม็มาตรฐานขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง 1 มม.ไม่สามารถ
จมลงไดด้ว้ยน ้ าหนกัของเขม็มาตรฐาน 
2.3.2 การทดสอบหน่วยน า้หนักและการดูดซึมน า้ 
 หล่อตวัอยา่งทรงลูกบาศก์ขนาด 100 x100x100 มม. 
การทดสอบหน่วยน ้ าหนกัของคอนกรีตมวลเบาเซลลูล่า
ตามมาตรฐาน ASTM C138 [26] และการทดสอบการ
ดูดซึมน ้ าทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C642 [27] โดย
น าตวัอยา่งท่ีบ่มในน ้ าอายกุารบ่ม 28 วนัเช็ดตวัอยา่งให้
อยูใ่นสภาพอ่ิมตวัผิวแห้งแลว้น ามาชัง่น ้ าหนกั จากนั้น
น าตัวอย่างอบแห้งท่ี อุณหภูมิ 100±5 ๐C เ ป็น เวลา        
24 ชัว่โมงแลว้มาชัง่น ้ าหนกั 
2.3.3 การทดสอบก าลงัอดัของคอนกรีตมวลเบาเซลลูล่า 
 การทดสอบก าลังรับแรงอดัของคอนกรีตมวลเบา
เซลลูล่า โดยหล่อตวัอยา่งขนาด 100×100×100 มม. ตาม
มาตรฐาน (BS 1881-116 [28] ทดสอบก าลงัรับแรงอดัท่ี
อายบุ่ม 7  28 และ 90 วนั  
2.3.4 การทดสอบโดยใช้เทคนิคทางความร้อนของ

คอนกรีตมวลเบาเซลลูล่า 
 การวิเคราะห์โดยใช้เทคนิคทางความร้อน โดยใช้
เคร่ืองมือ Thermogravimetric analysis (TGA) เป็น
เคร่ืองมือท่ีวเิคราะห์น ้ าหนกัท่ีเปล่ียนแปลงในแต่ละช่วง
อุณหภูมิ น าตวัอยา่งท่ีอยูบ่ริเวณตรงกลางช้ินเลก็ๆ ขนาด 
10-15 มม. แช่ตัวอย่างในอะซิโตนเป็นเวลา 3 วนั
หลงัจากนั้นน าตวัอย่างมาอบแห้งด้วยอุณหภูมิ 60 ๐C 
เพื่อหยุดปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ เช่นเดียวกบังานของ Rong 
et al. [29] แล้วบดตัวอย่างให้ละเอียดและร่อนผ่าน
ตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 200 หลังจากนั้ นน าตัวอย่าง
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ทดสอบมาวิเคราะห์ภายใตบ้รรยากาศไนโตรเจน ตั้งแต่
อุณหภูมิหอ้งจนถึง 1,000 ๐C ดว้ยอตัราการเปล่ียนแปลง
อุณหภูมิ 10 ๐C ต่อนาที ขั้นตอนการทดสอบอา้งอิงตาม
การศึกษาของ Chaipanich and Nochaiya [30] 
2.3.5 การทดสอบขนาดโพรงของคอนกรีตมวลเบา

เซลลูล่า 
 การวิเคราะห์โครงสร้างโพรงของคอนกรีตมวลเบา
เซลลูล่าดว้ยเคร่ืองมือ Mercury Intrusion Porosimeter 
(MIP) โดยน าตวัอยา่งท่ีหยดุปฏิกิริยาไฮเดรชนัช้ินเล็กๆ 
ท่ีมีขนาดประมาณ 3-5 มม. ใส่ในแท่งใส่ตัวอย่าง 
(Penetrometer) แลว้ติดตั้งในช่องความดนัต ่า เดินเคร่ือง
เพื่อให้ระบบเป็นสูญญากาศ หลงัจากนั้นเพ่ิมความดัน
จนถึง 30 ปอนด์ต่อตารางน้ิว และน าแท่งใส่ตวัอยา่งไป
ชัง่น ้ าหนกัและติดตั้งท่ีช่องความดนัสูงเพ่ืออดัความดนั
จนกระทั่งถึงความดันสูงสุดท่ี 33,000 ปอนด์ ต่อ
ตารางน้ิว 
2.3.6 การหดตวัแห้งของคอนกรีตมวลเบาเซลลูล่า 

การทดสอบการหดตวัแห้ง (Drying shrinkage) ของ
คอนกรีตมวลเบาเซลลูล่า โดยการหล่อคอนกรีตมวลเบา
ดว้ยแบบหล่อขนาด 75×75×285 มม. การหาค่าการหด
ตวัแห้งเฉล่ียของแท่งตวัอยา่ง ภายหลงัถอดแบบท่ีอาย ุ
24 ชัว่โมง จากนั้นน าตวัอยา่งคอนกรีตมวลเบาแช่ในน ้ า
เป็นเวลา 48 ชัว่โมง หลงัจากนั้นน าตวัอยา่งวดัความยาว
เทียบกับแท่งมาตรฐานเป็นความยาวเร่ิมต้นในการ
ทดสอบ จากนั้นน าตวัอย่างบ่มไวใ้นตูค้วบคุมอุณหภูมิ 
23±2 ๐C ความช้ืนสมัพทัธ์ร้อยละ 50 ±2 ท าการวดัความ
ยาวเฉล่ียของแท่งตวัอยา่งจ านวน 4 แท่งตวัอยา่งท่ีเวลา 3  
7  14  28 และ 60 วนั 

 

2.3.7 ค่าการน าความร้อน (k) ของคอนกรีตมวลเบา

เซลลูล่า 

 การทดสอบคุณสมบัติการน าความร้อน โดยการ
ทดสอบหาค่าการน าความร้อน (Thermal conductivity, 
k) ตามมาตรฐาน ASTM C518 [31] โดยท าการหล่อ
ตัวอย่างคอนกรีตมวลเบาเซลลูล่า เป็นแผ่นขนาด        
200x200x50 มม. โดยทดสอบแต่ละอัตราส่วนผสม
จ านวน 3 ตวัอย่าง ตวัอย่างทดสอบตอ้งท าการอบแห้ง
เป็นเวลา 24 ชั่วโมงเพ่ือลดผลของความช้ืนก่อนการ
ทดสอบ [32] 
 

3. ผลการทดสอบและวเิคราะห์ผล 
3.1 ระยะเวลาการก่อตวั 

 ผลการทดสอบการก่อตวัตน้และการก่อตวัปลายของ
คอนกรีตมวลเบาเซลลูล่าผสมเถ้าชานอ้อยแสดงใน     
รูปท่ี 4 พบวา่ระยะเวลาการก่อตวัของคอนกรีตมวลเบา
เซลลู ล่าผสมเถ้าชานอ้อย มีค่ า เ พ่ิม ข้ึน เ ม่ือแทนท่ี          
เถา้ชานออ้ยในปริมาณท่ีเพ่ิมข้ึน การก่อตวัเร่ิมตน้ของ 
0.6CT  0.6BA10  0.6BA20 และ 0.6BA30 มีค่าเท่ากบั 
5:05  6:12  7:05 และ 7:48 ชัว่โมง:นาที ตามล าดบั และ
ผลการก่อตวัปลายมีค่าเพ่ิมในทิศทางเดียวกนักบัการก่อ   
ตวัตน้ 15:30  16:05  16:55 และ 17:40 ชัว่โมง : นาที 
ตามล าดบั การเพ่ิมข้ึนของการก่อตวัเร่ิมตน้และการก่อ
ตวัปลายของคอนกรีตมวลเบาเซลลูล่าผสมเถา้ชานออ้ย
เน่ืองจากการแทนท่ีวสัดุปอซโซลานเพ่ิมข้ึนท าให้มี
ปริมาณปูนซีเมนต์ต ่ าส่งผลให้ระยะเวลาการก่อตัว
เพ่ิมข้ึน [9] 
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3.2 หน่วยน ้าหนักและการดูดซึมน ้าของคอนกรีตมวล
เบาเซลลูล่า 
 หน่วยน ้ าหนักและการดูดซึมน ้ าของคอนกรีตมวล
เบาเซลลูล่าดงัแสดงในตารางท่ี 3 พบว่าหน่วยน ้ าหนัก
ของคอนกรีตมวลเบาเซลลูล่า 0.6CT 0.6BA10  
0.6BA20 และ 0.6BA30 มีค่าเท่ากบั  964  958  944 และ 
938 กก/ม3 ตามล าดับ การใช้เถ้าชานออ้ยแทนท่ี
ปูนซีเมนตใ์นปริมาณท่ีเพ่ิมข้ึนส่งผลให้หน่วยน ้ าหนกัมี
ค่าลดลงเพราะว่าความถ่วงจ าเพาะของเถา้ชานออ้ยต ่า
กวา่ปูนซีเมนตเ์ม่ือเปรียบเทียบความถ่วงจ าเพาะของเถา้
ชานอ้อยและปูนซีเมนต์เ ท่ากับ 2.23 และ 3.14 
ตามล าดบั 
 
ตารางที ่3 หน่วยน ้ าหนกัและการดูดซึมน ้ า 

Mix code 
 

Unit weight 
(kg/m3)  

Water 
absorption (%) 

0.6CT 964 21.7 
0.6BA10 958 22.6 
0.6BA20 944 23.5 
0.6BA30 938 25.8 

 การดูดซึมน ้ าของคอนกรีต 0.6CT มีค่าเท่ากบัร้อยละ 
21.7 ขณะท่ีการดูดซึมน ้ าของคอนกรีต  0.6BA10  
0.6BA20  และ 0.6BA30 มีค่าเท่ากบั 22.6  23.5 และ 
25.8 ตามล าดับ การดูดซึมน ้ าของคอนกรีตมวลเบา
เซลลูล่ามีค่าเพ่ิมข้ึนตามการแทนท่ีเพ่ิมข้ึนของปริมาณ
เถ้าชานอ้อย เน่ืองจากการแทนท่ีด้วยเถ้าชานอ้อยใน
ปริมาณเพ่ิมข้ึนท าให้ปริมาณความพรุนมีค่าเพ่ิมข้ึน
ส่งผลต่อการดูดซึมน ้ าท่ีเพ่ิมข้ึนซ่ึงสอดคลอ้งกบัศึกษา
ของ Nambiar and Ramamurthy [7] นอกจากน้ีจาก
การศึกษาของ Jitchaiyaphum et al. [9] พบวา่การแทนท่ี
วสัดุปอซโซลานในคอนกรีตมวลเบาเซลลูล่าส่งผลให้มี
การเพ่ิมข้ึนของปริมาณโพรงคาปิลารีขนาดใหญ่ (Large 
capillary pore) ซ่ึงเป็นปัจจยัต่อผลการดูดซึมน ้ า อยา่งไร
ก็ตามการดูดซึมน ้ าของคอนกรีตมวลเบาเซลลูล่าผสมเถา้
ชานออ้ยร้อยละ 10-20 โดยน ้ าหนกัของวสัดุยึดประสาน
มีค่าต ่ากวา่มาตรฐาน มอก. 2601-2556 ส าหรับคอนกรีต
มวลเบาท่ีความหนาแน่นแห้งระหวา่ง 901-1,000 กก/ม3 
ท่ีก าหนดการดูดซึมน ้ าของคอนกรีตมวลเบาตอ้งต ่ากว่า
ร้อยละ 25  
 
3.3 ก าลงัอดัของคอนกรีตมวลเบาเซลลูล่า  

รูปท่ี 5 แสดงก าลงัอดัของคอนกรีตมวลเบาเซลลูล่า
พบว่าท่ีอายุการบ่ม 7 วนัก าลงัอดัของคอนกรีต 0.6CT 
0.6BA10  0.6BA20 และ 0.6BA30 มีค่าเท่ากบั 2.23  
2.15  2.06 และ 2.00 เมกะปาสคาล ตามล าดบัแสดงให้
เห็นว่าก าลังอดัของคอนกรีตมวลเบาเซลลูล่าผสมเถ้า
ชานออ้ยท่ีอายุตน้มีค่าต ่ากว่าคอนกรีตมวลเบาเซลลูล่า
ควบคุมและเม่ืออายกุารบ่มเพ่ิมเป็น 28 วนั ก าลงัอดัของ
คอนกรีต 0.6CT 0.6BA10 0.6BA20 และ 0.6BA30 มีค่า
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เท่ากบั 2.92  2.88  3.05 และ 2.58 เมกะปาสคาล 
ตามล าดับ เห็นได้ว่าก าลังอัดของคอนกรีตมวลเบา
เซลลูล่าผสมเถา้ชานออ้ยร้อยละ 20 มีค่าสูงกวา่คอนกรีต
มวลเบาเซลลูล่าควบคุมเพราะว่าเกิดปฏิกิริยาปอซโซ
ลานระหว่างแคลเซียมไฮดรอกไซด์ท าปฏิกิริยากับ
ซิลิกอนไดออกไซด์และอลูมินาไตรออกไซด์ซ่ึงอยู่ใน
เถา้ชานออ้ยท าให้ได้แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตจึงท าให้
ก าลงัอดัเพ่ิมข้ึน [33] เม่ืออายุการบ่มเพ่ิมเป็น 90 วนั 
ก าลงัอดัของคอนกรีต 0.6CT  0.6BA10 0.6BA20 และ 
0.6BA30 มีค่าเท่ากบั 3.12  3.32  3.37 และ 2.93 เมกะ
ปาสคาล  ก าลงัอดัของคอนกรีตมวลเบาเซลลูล่าผสมเถา้
ชานอ้อยร้อยละ 20 ยงัคงให้ก าลังอัดสูงสุด ซ่ึง
สอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Jitchaiyaphum et al. [9] ท่ี 
พบว่าเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานในคอนกรีตมวลเบา
เซลลูล่าผสมเถา้ลอยร้อยละ 20 ท าให้ก าลงัอดัสูงกว่า
คอนกรีตควบคุม 
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รูปที่ 5 ก าลังอัดของคอนกรีตมวลเบาเซลลูล่าผสม      
เถา้ชานออ้ย 
 

มาตรฐาน มอก. 2601-2556 คอนกรีตมวลเบาแบบ
เติมฟองอากาศ [2] ไดก้ าหนดก าลงัอดัตอ้งไม่น้อยกว่า    
2.50 เมกะปาสคาลส าหรับคอนกรีตมวลเบาชนิด C4 ท่ีมี
ความหนาแน่นแห้งระหว่าง 901-1,000 กก/ม3 ดงันั้น
สามารถสรุปได้ว่าร้อยละการแทนท่ีเถ้าชานอ้อยท่ี
สามารถใชใ้นส่วนผสมคอนกรีตมวลเบาเซลลูล่าเพ่ือให้
ได้ก าลังอัดสูงกว่าค่า ท่ีมาตรฐาน มอก. 2601-2556 
ก าหนดไวคื้อไม่เกินร้อยละ 20 
 
3.4 การวเิคราะห์โดยเทคนิคทางความร้อน 
 รูปท่ี 6 แสดงร้อยละการสูญเสียน ้ าหนักของ
คอนกรีตมวลเบาเซลลูล่าผสมเถา้ชานออ้ยดว้ยเทคนิค 
TGA และรูปท่ี 7 แสดงอัตราการสูญเสียน ้ าหนักท่ี
เปล่ียนไปตามอุณหภูมิของคอนกรีตมวลเบาเซลลูล่า
ผสมเถา้ชานออ้ยด้วยเทคนิค DTG ท่ีอายุบ่ม 28 วนั
พบว่ามีการเปล่ียนแปลงของน ้ าหนักเม่ือได้รับความ
ร้อนอยู่ดว้ยกัน 3 ช่วง โดยช่วงแรกเป็นการสลายตวั
เน่ืองจากแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) แคลเซียม-
อลูมิน่าซิลิเกตไฮเดรต (C2ASH8) และแคลเซียมอลูมิเนต
ไฮเดรต (C4AH13) ท่ีอุณหภูมิ 105 – 450 ๐C [34] ช่วงท่ี
สอง เป็นการสลายตัวของแคลเซียมไฮดรอกไซด์ 
(Ca(OH2)) ท่ีอุณหภูมิ 450 – 580 ๐C [35] และช่วงท่ีสาม
เป็นการสลายตวัของแคลเซียมคาร์บอเนต  (CaCO3)      
ท่ีอุณหภูมิ 580 – 1,000 ๐C [35] สอดคลอ้งกบัการศึกษา
ของ Chaipanich and Nochaiya [30] จากการสังเกต    
รูปท่ี 7 พบว่าจุดยอดของแคลเซียมไฮดรอกไซด์ต ่าลง
เน่ืองจากปฏิกิริยาปอซโซลานของซิลิกอนไดออกไซด์ท่ี
อยู่ในเถ้าชานอ้อยและแคลเซียมไฮดรอกไซด์ของ
คอนกรีตผสมดว้ยเถา้ชานออ้ยลดลงและลดลงตามการ
แทนท่ีดว้ยเถา้ชานออ้ยท่ีเพ่ิมข้ึน 
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รูปที่ 6 ร้อยละการสูญเสียน ้ าหนกัของคอนกรีตมวลเบา
เซลลูล่าผสมเถา้ชานออ้ยท่ีอายกุารบ่ม 28 วนั 
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รูปที่ 7 อตัราการสูญเสียน ้ าหนักท่ีเปล่ียนตามอุณหภูมิ
ของคอนกรีตมวลเบาเซลลูล่าผสมเถา้ชานออ้ยท่ีอายกุาร
บ่ม 28 วนั 
 

 เม่ือพิจารณาตารางท่ี 4 ซ่ึงแสดงปริมาณร้อยละการ
สูญเสียน ้ าหนักของคอนกรีตมวลเบาเซลลูล่าผสมเถ้า
ชานอ้อยพบว่าร้อยละการสูญเสียน ้ าหนักท่ีอุณหภูมิ 
105-450 ๐C ของคอนกรีต 0.6CT  0.6BA10 0.6BA20 
และ 0.6BA30 เท่ากบั 8.08  8.33  8.41 และ 8.48 
ตามล าดบัและร้อยละการสูญเสียน ้ าหนกัท่ีอุณหภูมิ 450 
- 580 ๐C เป็นการสลายตวัของแคลเซียมไฮดรอกไซด์ซ่ึง

มีค่าเท่ากบั 2.85  2.65  2.54 และ2.48  ตามล าดบั เห็นได้
วา่ปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซด์มีค่าลดลงและปริมาณ
การสลายตวัของ CSH+C2ASH8+C4AH13 มีค่าเพ่ิมข้ึนซ่ึง
แสดงให้เห็นว่ามีปฏิกิริยาปอซโซลานเกิดข้ึนส่งผลให้
ก าลงัอดัของคอนกรีตมวลเบาเซลลูล่าผสมเถา้ชานออ้ยมี
ค่าเพ่ิมข้ึน [36]  

 
ตารางที่ 4 ร้อยละการสูญเสียน ้ าหนักของคอนกรีตมวล
เบาเซลลูล่าผสมเถา้ชานออ้ยท่ีอายกุารบ่ม 28 วนั 

Mix code 105-450 C 
CSH+C2ASH8+C4AH13 

450-580 C 
Ca(OH)2 

0.6CT 8.08 2.85 
0.6BA10 8.33 2.65 
0.6BA20 8.41 2.54 
0.6BA30 8.48 2.48 

 
3.5 การกระจายตวัของโพรง 
 ความพรุนของคอนกรีตมวลเบาเซลลูล่าแบ่ง
ออกเป็นส่ีประเภทคือ โพรงเจล (Gel pore) ท่ีมีขนาด
โพรงเล็กกวา่ 10 นาโนเมตร โพรงคาปิลารีขนาดกลาง 
(Medium capillary pore) มีขนาดโพรงอยูร่ะหวา่ง 10 – 
50 นาโนเมตร โพรงคาปิลารีขนาดใหญ่ (Large 
capillary pore) มีขนาดโพรงอยูร่ะหวา่ง 50 นาโนเมตร –           
10 ไมครอน และโพรงอากาศ (Air void) คือโพรงท่ีมี
ขนาดใหญ่กว่า 10 ไมครอน จากตารางท่ี 5 พบว่า
ปริมาณโพรงทั้ งหมดของคอนกรีตมวลเบาเซลลูล่า 
0.6CT  0.6BA10  0.6BA20 และ 0.6BA30 มีค่าเท่ากบั
ร้อยละ  51.09  54.56  59.42 และ 63.21 ตามล าดบั และ
เม่ือพิจารณาการกระจายตวัของโพรงคอนกรีตพบวา่การ
กระจายตวัของโพรงในคอนกรีตมวลเบาเซลลูล่าส่วน
ใหญ่ในงานวิจยัน้ีเป็นโพรงคาปิลารีขนาดใหญ่ (Large 
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capillary pore) และมีปริมาณเพ่ิมข้ึนตามปริมาณการ
แทนท่ีของเถ้าชานอ้อยท่ี เ พ่ิมข้ึนซ่ึงสอดคล้องกับ
การศึกษาของ Jitchaiyaphum et al. [9] ท่ีพบวา่คอนกรีต
มวลเบาเซลลูล่าผสมวสัดุปอซโซลานมีการกระจายตวั
ของขนาดโพรงส่วนใหญ่เป็นโพรงคาปิลารีขนาดใหญ่ 
 
ตารางที ่5 การกระจายตวัของโพรง 

Mix code  Porosity at 28 days (%) 
Total 
pore 

 

Gel 
pore 

Medium 
capillary 

pore 

   Large 
capillary 

pore 

Extra 
large 
pore 

0.6CT 51.09 1.75 2.85 40.85 5.64 
0.6BA10 54.56 2.00 2.65 45.74 4.17 
0.6BA20 59.42 2.73 3.20 50.10 3.39 
0.6BA30 63.21 3.43 4.48 51.24 4.06 

 

3.6 การหดตวัแห้ง 
 การหดตวัแห้งของคอนกรีตมวลเบาเซลลูล่าแสดง
ในรูปท่ี 8 พบว่าการหดตวัแห้งของคอนกรีตมวลเบา
เซลลูล่าท่ีอายุตน้จนถึงอายุ 14 วนั มีอตัราการหดตวั
เกิดข้ึนสูง หลังจากอายุ 14 วัน เป็นต้นไปการ
เปล่ียนแปลงของอตัราการหดตวัแห้งมีค่าน้อยมากซ่ึง
สอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Makul and Sua-iam [37] ท่ี
พบวา่การหดตวัแห้งของคอนกรีตมวลเบาหลงัจากอาย ุ
14 วนัการเปล่ียนแปลงมีค่านอ้ยมาก ค่าการหดตวัแห้ง
ของคอนกรีต 0.6CT  0.6BA10  0.6BA20 และ 0.6BA30 
ท่ีอาย ุ60 วนัมีค่าเท่ากบั 2506  2356  2253 และ 2063  
ไมโครสเตรน ตามล าดบั เห็นไดว้่าการหดตวัแห้งของ
คอนกรีตมวลเบาเซลลูล่าผสมเถา้ชานออ้ยมีค่าต ่ากว่า
คอนกรีตมวลเบาเซลลูล่าควบคุม นอกจากน้ีการหดตวั

แหง้ของคอนกรีตมวลเบาเซลลูล่ามีค่าลดลงตามปริมาณ
การแทนท่ีของเถา้ชานออ้ยท่ีเพ่ิมข้ึน ซ่ึงสอดคลอ้งกับ
การศึกษาของ Chindaprasirt and Rattanasak [38]         
ท่ีพบวา่การหดตวัแหง้ของคอนกรีตมวลเบาผสมเถา้ลอย
ซ่ึงเป็นวัสดุปอซโซลานมีค่าการหดตัวแห้งต ่ ากว่า
คอนกรีตมวลเบาควบคุมและมีค่าหดตวัแห้งลดลงตาม
การแทนท่ีของเถา้ลอยท่ีเพ่ิมข้ึน โดยปกติการหดตวัแห้ง
ของคอนกรีตทัว่ไปมีค่าอยูร่ะหวา่ง 200 - 800 ไมโครส-
เตรน ขณะท่ีมอร์ตา้ร์มีค่าการหดตวัแห้งประมาณ 800 - 
2000 ไมโครสเตรน [38] ดงันั้นสามารถสรุปไดว้่าการ
ใช้เถา้ชานออ้ยแทนท่ีปูนซีเมนต์บางส่วนในคอนกรีต
มวลเบาเซลลูล่าส่งผลให้การหดตวัแห้งลดลงและลดลง
ตามการแทนท่ีของเถา้ชานออ้ยท่ีเพ่ิมข้ึน 
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รูปที ่8 การหดตวัแหง้ของคอนกรีตมวลเบาเซลลูล่า 
 
3.7 ภาพขยาย Fractured Surface 
 รูปท่ี 9 แสดงภาพ SEM ของ Fractured surface ของ
คอนกรีตมวลเบาเซลลูล่า พบว่าโพรงในคอนกรีตมวล
เบาเซลลูล่าเป็นโพรงอากาศมีรูปร่างทรงกลมมีขนาด
ประมาณ 50 ไมโครเมตรไปถึง 200 ไมโครเมตร ซ่ึงเป็น
โพรงปิด โดยระหว่างโพรงอากาศจะเป็นเน้ือเพสต์ซ่ึง
ประกอบดว้ยรูพรุนขนาดเล็กท่ีมีความต่อเน่ืองซ่ึงส่วน
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ใหญ่เป็นโพรงคาปิลารีขนาดใหญ่ (Large capillary 
pore) มีขนาดเล็กกวา่ 10 ไมโครเมตรและมีผลต่อการ
ซึมผ่าน เม่ือพิจารณารูปท่ี 9(ข) -9(ง) ของคอนกรีตมวล
เบาเซลลูล่าผสมเถา้ชานออ้ยร้อยละ 10  20 และ 30 โดย
น ้ าหนกัของวสัดุประสาน ตามล าดบั พบวา่โครงสร้าง
โพรงของคอนกรีตมวลเบาเซลลูล่ามีลกัษณะคลา้ยกับ
คอนกรีตมวลเบาเซลลูล่าควบคุมในรูปท่ี 9(ก) แต่การ
กระจายตวัโพรงอากาศดีกว่าคอนกรีตมวลเบาเซลลูล่า
ควบคุม เน่ืองจากการใชเ้ถา้ชานออ้ยในคอนกรีตมวลเบา
ท าให้อนุภาคเถา้ชานออ้ยเกิดการแทรกระหว่างโพรง
อากาศส่งผลให้เ กิดการกระจายของโฟมและเ ม่ือ
คอนกรีตแข็งตวัโพรงกระจายอย่างสม ่าเสมอป้องกัน
การเช่ือมต่อและการซ้อนทับซ่ึงกันและกัน [7] อีก
ประเด็นหน่ึงเถ้าชานอ้อยมีอนุภาคขนาดใหญ่และมี
ความพรุนสูงกว่าปูนซีเมนต์ ดงันั้นการใชเ้ถา้ชานออ้ย
เป็นวสัดุประสานท าให้เน้ือเพสตมี์ความพรุนสูงตามไป
ดว้ย เม่ือพิจารณาภาพถ่าย SEM พบว่าการกระจายตวั
ของโพรงไม่ชดัเจนแต่มีความพรุนเพ่ิมข้ึนและลกัษณะ
ของโพรงอากาศไม่กลมเหมือนกับคอนกรีตมวลเบา
เซลลูล่ารูปท่ี 9(ก) 
 

 
ก) 0.6CT 

 
ข) 0.6BA10 

 
ค) 0.6BA20 

 
ง) 0.6BA30 

รูปที่ 9 ภาพ SEM ของ Fractured Surface ของคอนกรีต
มวลเบาเซลลูล่าท่ีอายกุารบ่ม 28 วนั 
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3.8 การน าความร้อน 

 การน าความร้อนของคอนกรีตมวลเบาเซลลูล่าแสดง
ในรูปท่ี 10 พบวา่การน าความร้อนของคอนกรีตมวลเบา
เซลลูล่าควบคุม 0.6CT มีค่าเท่ากบั 0.273 วตัตต์่อเมตร-   
เคลวิน ขณะท่ีการน าความร้อนของคอนกรีตมวลเบา
เซลลูล่าผสมเถา้ชานออ้ย 0.6BA10  0.6BA20 และ 
0.6BA30 มีค่าเท่ากบั 0.225  0.218 และ 0.202 วตัตต์่อ
เมตร-เคลวิน หรือลดลงร้อยละ 17.6  20.1 และ 26.0 
ตามล าดบั เม่ือเทียบกบัคอนกรีตมวลเบาเซลลูล่าควบคุม 
การลดลงของการน าความร้อนของคอนกรีตมวลเบา
เซลลูล่าผสมเถา้ชานออ้ยเน่ืองจากการแทนท่ีปูนซีเมนต์
ดว้ยเถา้ชานออ้ยส่งผลให้ความพรุนและปริมาณโพรง
คาปิลารีขนาดใหญ่ (Large capillary pore) มีค่าเพ่ิมข้ึน 
ซ่ึงสอดคล้องกับผลการทดสอบการกระจายตัวของ
โพรงและผลการศึกษาของ Kim et al. [39] ท่ีพบวา่การ
น าความร้อนจะมีค่าลดลงเม่ือความพรุนมีค่าเพ่ิมข้ึน อีก
ประเด็นหน่ึงการลดลงของหน่วยน ้ าหนักของคอนกรีต
มวลเบาส่งผลใหก้ารน าความร้อนมีค่าลดลงเช่นเดียวกนั 
[10] 

เม่ือพิจารณารูปท่ี 10 ความสัมพนัธ์ระหว่างความ
พรุนและการน าความร้อนของคอนกรีตมวลเบาเซลลูล่า
พบวา่ความสัมพนัธ์ระหวา่งความพรุนและการน าความ
ร้อนมีลักษณะไม่เชิงเส้นโดยมีค่าความพรุน ร้อยละ 
51.09 - 57.20 และการน าความร้อนมีค่าระหวา่ง 0.202-
0.273 วตัต์ต่อเมตร-เคลวิน ซ่ึงคลา้ยกบัการศึกษาของ 
Wang et al. [40] ท่ีพบวา่ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าการน า
ความร้อนและความพรุนมีค่าลดลงในลักษณะไม่เชิง
เส้นโดยค่าการน าความร้อนมีค่าระหวา่ง 0.080 – 0.247 
วตัต์ต่อเมตร-เคลวิน และความพรุนร้อยละ 51.28 – 

71.71 ความสัมพนัธ์ระหว่างร้อยละความพรุนและ    
การน าความร้อนของคอนกรีตมวลเบาเซลลูล่าผสมเถา้    
ชานออ้ยสามารถแสดงในสมการท่ี 1 ดงันั้นสามารถ
สรุปไดว้า่คอนกรีตมวลเบาเซลลูล่าผสมเถา้ชานออ้ยท า
ใหค้วามพรุนมีค่าเพ่ิมข้ึนส่งผลให้ค่าการน าความร้อนมี
ค่าลดลง 
 

เม่ือ    64.283.8572  PK                     (1) 
 

K คือการน าความร้อน (วตัตต์่อเมตร-เคลวนิ) 
P คือความพรุนคอนกรีตมวลเบาเซลลูล่า (ร้อยละ) 
 

y = 8572.83P-2.64

R² = 0.92
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รูปที่ 10 ความสัมพนัธ์ระหว่างความพรุนและการน า
ความร้อนของคอนกรีตมวลเบาเซลลูล่า 
 

4. สรุปผล 
1. การใช้เถ้าชานอ้อยแทนท่ีปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทท่ี 1 ร้อยละ 20 โดยน ้ าหนกัส่งผลให้คอนกรีต
มวลเบาเซลลูล่ามีก าลงัอดัสูงสุด นอกจากน้ียงัพบวา่การ
ใชเ้ถา้ชานออ้ยในส่วนผสมคอนกรีตมวลเบาเซลลูล่าไม่
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เกินร้อยละ 20 โดยน ้ าหนัก จะท าให้คอนกรีตมวลเบา
เซลลูล่ามีค่าก าลังอดัสูงกว่าและการดูดซึมน ้ าต ่ากว่า 
ค่าท่ีทาง มอก. 2601-2556 ก าหนดไว ้
2. การใชเ้ถา้ชานออ้ยผสมในคอนกรีตมวลเบาเซลลูล่า
ท าให้ปริมาณของแคลเซียมไฮดรอกไซด์ลดลง ในทาง
กลบักนั ปริมาณของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) 
แคล เ ซียมอลู มิ น่ า ซิ ลิ เกตไฮ เดรต  (C2ASH8) และ
แคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต (C4AH13) มีค่าเพ่ิมข้ึน         
ซ่ึงส่งผลต่อการเพ่ิมข้ึนของก าลังอัดของคอนกรีต     
มวลเบาเซลลูล่าท่ีใช้เถา้ชานออ้ยแทนท่ีปูนซีเมนต์ไม่
เกินร้อยละ 20 โดยน ้ าหนกั 
3. คอนกรีตมวลเบาเซลลูล่าผสมเถา้ชานออ้ยมีค่าการ
หดตวัแห้งต ่ากว่าคอนกรีตมวลเบาเซลลูล่าควบคุมและ
การหดตวัแห้งมีค่าลดลงดว้ยการแทนท่ีเถา้ชานออ้ยใน
ปริมาณท่ีเพ่ิมข้ึน 
4. การใช้เถ้าชานอ้อยแทนท่ีปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทท่ี 1 ในคอนกรีตมวลเบาเซลลูล่าท าให้การดูด
ซึมน ้ าและความพรุนมีค่าเพ่ิมข้ึนและเพ่ิมข้ึนตามปริมาณ
ของเถา้ชานออ้ยท่ีเพ่ิมข้ึน ความพรุนท่ีเพ่ิมข้ึนส่งผลการ
น าความร้อนของคอนกรีตมวลเบาเซลลูล่าลดลงดว้ย 
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