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บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาก าลังต้านทานแรงอัด แรงดัด และ
แรงดึง ของคอนกรีตที่ ใช้เถ้าลอยจากขี้ เถ้าไม้ยางพารา (เถ้าลอยไม้
ยางพารา) แทนที่ปูนซีเมนต์ที่อัตราส่วนร้อยละ 10 , 20, 30 และ 40 โดย
น้ าหนักของวัสดุประสาน และใช้เศษพลาสติกย่อยแทนที่มวลรวมที่
อัตราส่วนร้อยละ 25 โดยปริมาตรของส่วนผสมทั้งหมด  ใช้อัตราส่วนน้ าต่อ
วัสดุประสานเท่ากับ 0.50 และใส่น้ ายาผสมคอนกรีตประเภทลดน้ าอย่าง
มาก  เพื่อควบคุมค่ายุบตัวและความสามารถเทได้ของคอนกรีต ท าการ
ทดสอบก าลังต้านทานแรงอัด ก าลังต้านทานแรงดัด และก าลังต้านทานแรง
ดึงแบบผ่าฉีก ตามมาตรฐาน ASTM C 39, ASTM C 78 และ ASTM C 
496 ตามล าดับ จากผลการวิจัย พบว่า ปริมาณเถ้าลอยไม้ยางพารามีผลท า
ให้หน่วยน้ าหนักของคอนกรีตลดลง โดยอยู่ในช่วง 2,100 – 2,200 กก./ม.3 

ผลการทดสอบก าลังต้านทานแรงอัด แรงดัด และแรงดึง ที่อายุบ่ม 28 วัน 
มีค่าลดลงเมื่อเพิ่มปริมาณของเถ้าลอยจากไม้ยางพาราในส่วนผสมคอนกรีต 
อย่างไรก็ตาม คอนกรีตที่ผสมเถ้าลอยไม้ยางพาราร้อยละ 20 สามารถรับ
ก าลังต้านทานแรงอัดเฉลี่ย 209 กก./ซม.2  ซ่ึงผ่านเกณฑ์ของ มยผ.1101-
64 ใช้เป็นคอนกรีตส าหรับชิ้นส่วนส าเร็จรูปได้ 

ค าส าคัญ: 3-5 ค า เถา้ไม้ยางพารา, พลาสติกย่อย, ชิ้นส่วนส าเร็จรูป 

Abstract 

This research is focused on strength studies of concrete in 
terms of compressive, flexural, and tensile strength. In the 
current study, the rubber wood fly ash was used as a partial 
replacement for cement at the level of 10, 20, 30, and 40 
percent by weight of the binder, and plastic waste aggregate 
was also used as a substitution for natural aggregates with 25 
percent by volume of the total volume of the mixtures. The 
water by binder ratio was 0.5 and type F of superplasticizer was 
used for controlling slump and workability of concrete. The test 
of compressive strength, flexural strength and split tensile 
strength were followed by ASTM C 39, ASTM C 78 and ASTM C 
496, respectively. The study reveals that the content the 

amount of rubber wood fly ash decreased the unit weight of 
concrete. There were in the range of 2,100 – 2,200 kg/m3. The 
compressive, flexural, and tensile strength of concrete at the 
curing age of 28 days were reduced as an increase in rubber 
wood fly ash content. The concrete mixture, although, with 20 
percent of rubber wood fly ash presented the compressive 
strength value of 209 ksc which is in line with the design criteria 
of the department of public works and town & country planning 
of Thailand for concrete of prefabricated structures.  

Keywords: rubber wood fly ash, shredded waste plastic, 
prefabricated structures 

1. บทน า 

ปัจจุบันไม้ยางพาราเป็นพืชเศรษฐกิจที่มีความส าคัญของไทย มีพื้นที่
เพาะปลูกเป็นอันดับสองของโลก โดยประเทศไทยมีเนื้อที่ปลูกยางพาราไม่
ต่ ากว่า 22 ล้านไร่ ภาคใต้เป็นแหล่งผลิตส าคัญ และมีพื้นที่เพาะปลูกมาก
ที่สุดของประเทศ [1] หลังจากไม้ยางพาราที่ไม่สามารถผลิตน้ ายางได้ 
เกษตรกรจะโค่นต้นยางพาราเก่าขายให้กับอุตสาหกรรมอื่น มีการโค่นต้น
ยางประมาณ 4 แสนไร่ต่อปี เพื่อน าไปแปรรูปเป็นวัสดุต่าง ๆ โดยเฉพาะ 
เฟอร์นิ เจอร์ ซ่ึงจากกระบวนการจะเหลือเศษไม้ยางพารา ซ่ึงเศษไม้
ยางพาราเหล่านี้จะน าไปใช้เป็นเชื้อเพลิงในกระบวนการผลิตของโรงงาน
อุตสาหกรรมต่าง ๆ และปัจจุบันยังน าไปเป็นเชื้อเพลิงชีวมวลเพื่อผลิต
กระแสไฟฟ้า จากกระบวนการเผาไม้ยางพารา ผลพลอยได้ท าให้เกิดเถ้าไม้
ยางพารา [2] จากการศึกษาในการผลิตกระแสไฟฟ้า 22 เมกะวัตต์ ต้องใช้
เศษไม้ยางพารา 750 ตัน จะได้ขี้เถ้าไม้ยางพาราประมาณ 15 ตัน ส่งผลให้
ปริมาณเถ้าไม้ยางพาราปัจจุบัน เกิดขึ้นจ านวนมาก และจ าเป็นต้องขจัด
ท าลายทิ้ง ซ่ึงเป็นปัญหา ในการหาวิธีการในการก าจัดทิ้ง ที่สามารถลด
ต้นทุนการก าจัดทิ้ งให้น้อยที่สุด และไม่ส่งผลเสียต่อธรรมชาติและ
สิ่งแวดล้อม 

เถ้าไม้ยางพาราที่เหลือจากการเผาไหม้ มีลักษณะเนื้อผงสีน้ าตาล มี
องค์ประกอบทางเคมีส าคัญเป็นแคลเซียมออกไซด์ ประมาณร้อยละ 41 [3] 
ซ่ึงมีค่าคุณสมบัติคล้ายกับปูนซีเมนต์ จัดเป็นสารปอซโซลานตามมาตรฐาน 
ASTM C618 [4] โดยเริ่มมีการน าเถ้าไม้ยางพาราแทนที่บางส่วนของ
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ปูนซีเมนต์ในส่วนผสมคอนกรีต แต่การเพิ่มปริมาณของเถ้าไม้ยางพารา ท า
ให้ค่าก าลังอัดลดลง และมีการดูดกลืนน้ าเพิ่มขึ้น [5]   

จากปริมาณเถ้าไม้ยางพาราที่มีปริมาณมาก และความสามารถในการ
ใช้เถ้าไม้ยางพาราแทนที่บางส่วนในส่วนผสมคอนกรีต ผู้วิจัยจึงมีแนวคิด ใน
การน าเถ้าไม้ยางพารา ใช้แทนที่ปูนซีเมนต์บางส่วน เพื่อลดการใช้ปริมาณ
ปูนซีเมนต์และเพิ่มการใช้ปริมาณเถ้าไม้ยางพารา โดยท าการศึกษาก าลัง
ต้านทานแรงอัด แรงดัด และแรงดึง ของคอนกรีตที่ใช้เถ้าลอยจากขี้เถ้าไม้
ยางพารา แทนที่ปูนซีเมนต์ เพื่อหาอัตราส่วนที่เหมาะสมของปริมาณเถ้าไม้
ยางพารา ในส่วนผสมคอนกรีต ส าหรับสร้างเป็นชิ้นส่วนโครงสร้างส าเร็จรูป 
ส่งผลให้เกิดวิธีการก าจัดเถ้าไม้ยางพาราให้เกิดประสิทธิผล ลดต้นทุนการ
ก าจัด มีผลประโยชน์ต่อชุมชน และสิ่งแวดล้อม สร้างงานวิจัยเพื่อพัฒนา
เชิงพื้นที่และก่อให้เกิดคุณค่าทางเศรษฐศาสตร์ต่อไป  

2. วิธีการศึกษา 

2.1 วัสดุที่ใช้ในการศึกษา 

2.1.1 วัสดุประสาน 
วัสดุประสานที่ใช้ในการศึกษาครั้งนี้ ประกอบด้วย ปูนซีเมนต์ไฮดรอลิก 

ชนิดใช้งานทั่วไป GU (General use) ดังรูปที่ 1b เป็นวัสดุประสานหลัก 
และ ขี้ เถ้าไม้ยางพารา (เถ้าลอยไม้ยางพารา) ดังรูปที่  1a ใช้เป็นวัสดุ
ประสานแทนที่บางส่วนในปูนซีเมนต์ไฮดรอลิก โดยน้ าหนักของวัสดุประสาน 

 

 
 (a) ข้ีเถ้าไม้ยางพารา  (b) ปูนซีเมนต์ไฮดรอลิก 

รูปท่ี 1 วัสดุประสาน 
 

ขี้เถ้าไม้ยางพาราที่ใช้เป็นขี้เถ้าจากกระบวนการเชื้อเพลิงชีวมวลผลิต
กระแสไฟฟ้า ของ บริษัทพาเนล พลัส จ ากัด จังหวัดสงขลา ผงมีลักษณะ
เป็นสีน้ าตาล ดังรูปที่ 1a มีค่าความถ่วงจ าเพาะเฉลี่ย 2.53 ขนาดอนุภาค
เฉลี่ย d50 เท่ากับ  86.9 ไมโครเมตร ซ่ึงมีขนาดใหญ่กว่างานวิจัยของ 
Mahamasuhaimi Masae และคณะ (2013) [6] โดยมีขนาดอนุภาคเฉลี่ย 
d50 เท่ากับ 35.4 ไมโครเมตร  ส่วนปูนซีเมนต์ไฮดรอลิก  มี ค่าความ
ถ่วงจ าเพาะเฉลี่ย 3.15 ขนาดอนุภาคเฉลี่ย d50 เท่ากับ 15.8 ไมโครเมตร 
ดังแสดงในตารางที่ 1 

การตรวจสอบสมบัติทางเคมี ดังตารางที่ 2 พบว่า ปูนซีเมนต์ไฮดรอลิก 
และขี้เถ้าไม้ยางพารา มีองค์ประกอบทางเคมี ออกไซด์หลักใกล้เคียงกัน คือ 
แคลเซียมออกไซด์ (CaO) ซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) อลูมินาออกไซด์ 
(Al2O3) และ เฟอร์ริกออกไซด์ (Fe2O3) ท าให้ขี้เถ้าไม้ยางพารามีแนวโน้ม
สามารถใช้แทนที่ปูนซีเมนต์ได้ แต่ขี้ เถ้าไม้ยางพาราจะมีโพแทสเซียม
ออกไซด์ (K2O) เป็นออกไซด์หลักด้วย ซ่ึงสอดคล้องกับงานวิจัยของ Hawa, 
A. และคณะ (2013) [7] ที่มีโพแทสเซียมออกไซด์ (K2O) เท่ากับร้อยละ 

16.1 เป็นออกไซด์หลักด้วย ซ่ึงอาจจะมาจากปุ๋ยในการเพาะปลูกไม้
ยางพารา  

ตารางท่ี 1 สมบัตทิางกายภาพของวัสดุประสาน 

วัสดุประสาน ความถ่วงจ าเพาะ 
ขนาดอนุภาคเฉลี่ย d50 

(ไมโครเมตร, µm) 

ปูนซีเมนต์ไฮดรอลิก ชนิดใช้งานทั่วไป 3.15 15.8 

ข้ีเถ้าไม้ยางพารา (เถ้าลอยไม้ยางพารา) 2.53 86.9 

ตารางท่ี 2 สมบัตทิางเคมขีองวัสดุประสาน 

องค์ประกอบทางเคมี 
ปูนซีเมนต์ไฮดรอลิก 

(%) 
ข้ีเถ้าไม้ยางพารา 

(%) 

แคลเซียมออกไซด์ (CaO) 62.1 31.9 

ซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) 18.6 23.0 

อลูมินาออกไซด์ (Al2O3) 5.1 6.7 

เฟอร์ริกออกไซด์ (Fe2O3) 4.1 3.8 

ซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ (SO3) 3.4 4.4 

แมกนีเซียมออกไซด์ (MgO) 1.9 3.2 

โพแทสเซียมออกไซด์ (K2O) 1.1 10.4 

ไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) 0.4 0.6 

โซเดียมออกไซด์ (Na2O) 0.1 1.1 

ฟอสฟอรัสเพนตะออกไซด์(P2O5) 0.1 2.7 

คลอรีน (Cl) - 3.9 

การสูญเสียน้ าหนักเนื่องจากการเผา(LOI) 3.0 7.7 

 

 
 

รูปท่ี 2 ภาพถ่ายขยายอนภุาคของปูนซีเมนต์ไฮดรอลกิ ชนดิใช้งานทั่วไป 

 

 
 

รูปท่ี 3 ภาพถ่ายขยายอนภุาคของขี้เถ้าไม้ยางพารา 
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 จากภาพถ่ายขยายก าลังสูงอนุภาคโดยวิธี SEM (Scanning Electron 
Microscope) ดังรูปที่  2 ลักษณะอนุภาคของปูนซีเมนต์ไฮดรอลิก มี
ลักษณะ ขรุขระไม่เรียบ เป็นเหลี่ยม และมีขนาดอนุภาคหลาย ๆ ขนาดปน
กันอยู่ ท าให้มีคุณสมบัติยึดประสานกันได้ดี ส่วนขี้เถ้าไม้ยางพารา รูปที่ 3 
พบว่า มีลักษณะผิวค่อนข้างเรียบกว่าปูนซีเมนต์ไฮดรอลิก พบมีรูพรุนของ
อนุภาคบางส่วน ขนาดอนุภาคมีหลาย ๆ ขนาดปนกันอยู่ แต่มี ขนาด
อนุภาคเฉลี่ยใหญ่กว่าปูนซีเมนต์ไฮดรอลิก ซ่ึงมีความสอดคล้องกับขนาด
อนุภาคเฉลี่ย d50  

2.1.2 มวลรวมและสารลดน ้าพิเศษ 
วัสดุมวลรวมประกอบด้วย มวลรวมหยาบ เป็นหินย่อยขนาดใหญ่สุด

ของมวลรวมเท่ากับ 9 มิลลิเมตร (หินเบอร์ 3/8 นิ้ว) มวลรวมละเอียดใช้
ทรายแม่น้ าที่ร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 4 ค้างตะแกรงเบอร์ 200 และใช้เศษ
พลาสติกย่อย ขนาดร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 4 ค้างตะแกรงเบอร์ 200 โดยมี
สมบัติทางกายภาพ ดังตารางที่ 3 

น้ ายาผสมคอนกรีตประเภทลดน้ าอย่างมาก F (Superplasticizer) 
เพื่อเพิ่มความสามารถเทได้ของคอนกรีตให้มีค่ายุบตัวระหว่าง 5-10 ซม. 

ตารางท่ี 3 สมบัตทิางกายภาพของวัสดมุวลรวม 

วัสดุมวลรวม ความถ่วงจ าเพาะ ค่าการดูดซึมน้ า (%) 

หินย่อยเบอร์ 3/8 นิ้ว 2.70 0.63 

ทรายแม่น้ า 2.60 0.86 

เศษพลาสติกย่อย 1.31 - 

 
2.2 ส่วนผสมคอนกรีต 

งานวิจัยนี้ได้ออกแบบส่วนผสมของคอนกรีต ให้มีก าลังของคอนกรีต
มากกว่า 180 กก./ซม.2 ที่อายุบ่ม 28 วัน ตามมาตรฐาน ASTM C 39 โดย
ก าหนดอัตราส่วนผสมควบคุมดังนี้ ปูนซีเมนต์ไฮดรอลิก ปริมาณเท่ากับ 
400 กก./ม.3 ใช้อัตราส่วนน้ าต่อซีเมนต์ (W/C) เท่ากับ 0.50 รวมถึงใช้สาร
ลดน้ าพิเศษเพื่อเพิ่มความสามารถเทได้โดยมีค่ายุบตัวในช่วง 5-10 ซม. ทุก
ส่วนผสม วัสดุมวลรวม ทรายมีปริมาณเท่ากับ 700 กก./ม.3 หินย่อยเบอร์ 
3/8 นิ้ว มีปริมาณเท่ากับ 800 กก./ม.3 และใส่พลาสติกย่อยเพื่อลดหน่วย
น้ าหนักของคอนกรีต ร้อยละ 25 โดยปริมาตรส่วนผสมทั้งหมด และใน
ส่วนผสมอื่น ๆ จะท าการแทนเถ้าไม้ยางพาราร้อยละ 10, 20, 30 และ 40 
โดยน้ าหนักของวัสดุประสาน ดังแสดงในตารางที่ 4   

ตารางท่ี 4 ส่วนผสมคอนกรีต 

ตัวอย่าง 
ส่วนผสมคอนกรีต กก./ม.3 

ปูนซีเมนต์ 
เถ้าไม้

ยางพารา 
ทราย หิน พลาสตกิ น้ า 

สารลดน้ า
พิเศษ 

CPF0 400 0 700 800 140 200 2.00 
CPF10 360 40 700 800 140 200 2.00 
CPF20 320 80 700 800 140 200 2.00 
CPF30 280 120 700 800 140 200 2.00 
CPF40 240 160 700 800 140 200 2.00 
เมื่อ C คือ ปูนซีเมนต์, P คือ เศษพลาสติกย่อย และ F คือ เถ้าลอยไม้ยางพารา 

2.3 การทดสอบ 

2.3.1 การทดสอบกา้ลังอัด 
การทดสอบก าลังอัดของคอนกรีต ตามมาตรฐาน ASTM C 39 [8] ดัง

รูปที่ 4 โดยใช้ตัวอย่างขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 10 ซม. สูง 20 ซม. หล่อ
ตัวอย่างและถอดแบบหล่อหลังจากหล่อตัวอย่าง 24 ชั่วโมง จากนั้นบ่มใน
น้ าสะอาด รอท าการทดสอบก าลังอัดที่อายุบ่ม 7, 14, 28 และ 60 วัน แต่
ละช่วงอายุบ่มจะใช้ตัวอย่าง จ านวน 3 ตัวอย่างเพื่อหาค่าเฉลี่ยก าลังอัด 

 

 
รูปท่ี 4 การทดสอบก าลังอัด 

2.3.2 การทดสอบกา้ลังดัด 
การทดสอบก าลังดัดของคอนกรีต ตามมาตรฐาน ASTM C 78 [9] ดัง

รูปที่ 5 โดยใช้ตัวอย่างทรงลูกบาศก์ ขนาด 15x15 ซม. ระยะความยาวคาน
ทดสอบ 45 ซม. หล่อตัวอย่างและถอดแบบหล่อหลังจากหล่อตัวอย่าง 24 
ชั่วโมง จากนั้นบ่มในน้ าสะอาด รอท าการทดสอบก าลังดัดที่อายุบ่ม 28 
และ 60 วัน แต่ละช่วงอายุบ่มจะใช้ตัวอย่าง จ านวน 3 ตัวอย่างเพื่อหา
ค่าเฉลี่ยก าลังดัด 

 

 
รูปท่ี 5 การทดสอบก าลังดัด 

𝑅 =
𝑃𝐿

𝑏𝑑2      (1) 
 

เมื่อ R หมายถึงโมดูลัสแตกร้าว (กก./ซม.2), P หมายถึงน้ าหนักกด
สูงสุด (กก.), L หมายถึงช่วงความยาวคาน (ซม.), b หมายถึงความกว้าง
ของคาน (ซม.) และ d หมายถึงความลึกของคาน (ซม.) 
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2.3.3 การทดสอบกา้ลังดึง 
การทดสอบก าลังดึงคอนกรีตแบบผ่าซีก ตามมาตรฐาน ASTM C 496 

[10] ดังรูปที่ 6  โดยใช้ตัวอย่างขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 10 ซม. สูง 20 ซม. 
หล่อตัวอย่างและถอดแบบหล่อหลังจากหล่อตัวอย่าง 24 ชั่วโมง จากนั้นบ่ม
ในน้ าสะอาด รอท าการทดสอบก าลังดึงที่อายุบ่ม 28 และ 60 วัน แต่ละช่วง
อายุบ่มจะใช้ตัวอย่าง จ านวน 3 ตัวอย่างเพื่อหาค่าเฉลี่ยก าลังดึง 

 

 
รูปท่ี 6 การทดสอบก าลังดึงแบบผ่าฉกี 

𝑇 =
2𝑃

𝜋𝑑𝐿
  (2) 

เมื่อ T หมายถึงก าลังต้านทานแรงดึงแบบผ่าฉีก (กก./ซม.2), P 
หมายถึงน้ าหนักกดสูงสุด (กก.), d หมายถึงเส้นผ่าศูนย์กลางของก้อน
ตัวอย่าง (ซม.) และ L หมายถึงความยาวของก้อนตัวอย่าง (ซม.) 

3. ผลการทดสอบและวิเคราะห์ผล 
คอนกรีตที่หล่อขึ้นรูปจากส่วนผสมที่ก าหนด ลักษณะผิวคอนกรีตด้าน

นอกโดยรอบจะเรียบเหมือนกับคอนกรีตโดยทั่วไป แต่เมื่อพิจารณาเนื้อ
คอนกรีตภายในจะมีความขรุขระที่แตกต่างจากคอนกรีตโดยทั่วไป คือ มี
ปริมาณเศษพลาสติกย่อยที่แทนที่อยู่ในส่วนผสมของคอนกรีต ดังที่เห็นได้
จากรูปที่ 7  ซ่ึงเศษพลาสติกย่อยที่แทนที่อยู่ในส่วนผสมของคอนกรีตน้ีก็จะ
มีผลต่อหน่วยน้ าหนักของคอนกรีตด้วย 

 

 
รูปท่ี 7 ลักษณะของคอนกรีต 

3.1 หน่วยน า้หนัก 

จากผลการทดสอบหน่วยน้ าหนักของคอนกรีตที่ผ่านการหล่อขึ้นรูป 
จากรูปที่ 8 พบว่าหน่วยน้ าหนักจะมีค่าต่ ากว่าคอนกรีตโดยทั่วไป โดย

ส่วนผสมควบคุมจะมีหน่วยน้ าหนักเฉลี่ย 2,168 กก./ม.3 ซ่ึงเป็นผลมาจาก
ปริมาณเศษพลาสติกย่อยที่แทนที่อยู่ในส่วนผสมของคอนกรีต ซ่ึงสอดคล้อง
กับงานวิจัยของ Suweero K. และคณะ (2020) [11] ที่ใช้ขวดพลาสติกสี
ประเภท PET และ PET ผสมอยู่ในส่วนผสมมอร์ต้าเป็นวัสดุปูพื้น โดย
พบว่าเมื่อมีการเพิ่มพลาสติกจะท าให้หน่วยน้ าหนัก และก าลังอัด ลดลง
ตามล าดับ   

 
รูปท่ี 8 หน่วยน้ าหนักของคอนกรีตในแต่ละส่วนผสม 

 

 จากส่วนผสมคอนกรีตควบคุมเมื่อมีการเพิ่มปริมาณขี้เถ้าไม้ยางพารา
จากร้อยละ 10, 20, 30 และ 40 โดยน้ าหนักของวัสดุประสาน จากรูปที่ 8 
พบว่าหน่วยน้ าหนักของคอนกรีตจะลดลงเมื่อมีการเพิ่มปริมาณเถ้าไม้
ยางพารา เนื่องจากขี้เถ้าไม้ยางพารามีความหนาแน่นต่ ากว่าปูนซีเมนต์ เมื่อ
แทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยขี้เถ้าไม้ยางพาราในส่วนผสมคอนกรีตบางส่วน ก็จะท า
ให้หน่วยน้ าหนักคอนกรีตหลังแข็งตัวจะลดลงตามปริมาณของขี้เถ้าไม้
ยางพาราที่เพิ่มไป สอดคล้องกับงานวิจัยของ  Hawa, A. และคณะ (2013) 
[7] เมื่อผสมเถ้าไม้ยางพาราในส่วนผสมคอนกรีตมวลเบา จะท าให้หน่วย
น้ าหนักลดลงตามปริมาณของเถ้าไม้ยางพารา  

3.2 ก้าลังอัด 

ผลการทดสอบก าลังอัดของคอนกรีตพบว่า คอนกรีตส่วนผสมควบคุม
จะมีค่าก าลังอัดสูงสุดเมื่อเทียบกับส่วนผสมอื่น ที่อายุบ่มคอนกรีต 28 วัน มี
ค่าก าลังอัดเฉลี่ย 231 กก./ซม.2 โดยช่วง 7-28 วัน จะมีการพัฒนาก าลังอัด
อย่างสม่ าเสมอ แต่ช่วงอายุคอนกรีต 28-60 วัน จะพัฒนาก าลังอัดน้อยลง
อย่างเห็นได้ชัด ก าลังอัดสูงสุดที่อายุคอนกรีต 60 วัน เท่ากับ 247 กก./ซม.2 
และเมื่อมีการผสมขี้เถ้าไม้ยางพาราในส่วนผสมคอนกรีต พบว่า ช่วงร้อยละ 
0-20 โดยน้ าหนักของวัสดุประสาน การพัฒนาก าลังอัดมีลักษณะใกล้เคียง
กับคอนกรีตส่วนผสมควบคุม ดังแสดงในรูปที่ 9 ในส่วนของก าลังอัดจะ
ลดลงตามปริมาณการเพิ่มขี้เถ้าไม้ยางพาราในส่วนผสมคอนกรีต โดยก าลัง
อัดที่อายุบ่มคอนกรีต 28 วัน มีค่าลดลงร้อยละ 3 และ 10 เมื่อเทียบกับ
ส่วนผสมควบคุม ของการผสมเถ้าไม้ยางพาราร้อยละ 10 และ 20 โดย
น้ าหนักของวัสดุประสาน ตามล าดับ และเมื่อพิจารณาการผสมขี้เถ้าไม้
ยางพาราร้อยละ 30 และ 40 โดยน้ าหนักของวัสดุประสาน พบว่าการ
พัฒนาคอนกรีตจะแตกต่างกับคอนกรีตส่วนผสมควบคุมโดยจะพัฒนาก าลัง
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อัดน้อยลง ดังจะเห็นได้จากรูปที่ 9 แต่จะพัฒนาก าลังอัดสม่ าเสมอตั้งแต่
อายุคอนกรีต 7-60 วัน ก าลังอัดเมื่อเพิ่มขี้เถ้าไม้ยางพาราในส่วนผสม
คอนกรีต ที่อายุบ่มคอนกรีต 28 วัน มีค่าลดลงร้อยละ  28 และ 37 เมื่อ
เทียบกับส่วนผสมควบคุม ของการผสมเถ้าไม้ยางพาราร้อยละ 30 และ 40 
โดยน้ าหนักของวัสดุประสาน ตามล าดับ ก าลังอัดที่ลดลงเมื่อเพิ่มปริมาณ
ขี้เถ้าในส่วนผสมคอนกรีตสอดคล้องกับงานวิจัย [5, 7, 12,] 
 เมื่อพิจารณาก าลังอัดที่น าไปใช้งาน ตามมาตรฐาน มยผ.1101 -64 
มาตรฐานงานคอนกรีตและคอนกรีตเสริมเหล็ก [13] ระบุก าลังอัดประลัย
ต่ าสุด ที่อายุคอนกรีต 28 วัน ไม่น้อยกว่า 150 กก./ซม 2 ส าหรับใช้กับ
โครงสร้างทั่วไป (ค1) จากผลการทดสอบก าลังอัด ที่อายุคอนกรีต 28 วัน 
พบว่า การผสมขี้เถ้าไม้ยางพาราร้อยละ 10, 20 และ 30 โดยน้ าหนักของ
วัสดุประสาน ผ่านเกณฑ์มาตรฐาน มยผ.1101-64 สามารถใช้กับโครงสร้าง
ทั่วไปได้ 
 

 
รูปท่ี 9 ผลการทดสอบก าลังอดัของคอนกรตีในแต่ละสว่นผสม 

 
รูปท่ี 10 ความสัมพนัธ์ระหว่างก าลังอัดกับหน่วยน้ าหนกัคอนกรีต ที่อายุ 28 วนั 

 
เมื่อพิจารณาความสัมพันธ์ของก าลังอัดกับหน่วยน้ าหนัก พบว่าก าลัง

อัดและหน่วยน้ าหนัก ของคอนกรีตมีความสัมพันธ์แปรผันโดยตรงกันทุก
ส่วนผสม เมื่อ ก าลังอัดลดลง หน่วยน้ าหนักก็ลดลงด้วย ดังรูปที่ 10 ซ่ึง

สอดคล้องกับงานวิจัยของ Kilic, A และคณะ (2009) [14] พบว่าก าลังของ
คอนกรีตทั้งแรงอัดและแรงดัดขึ้นอยู่กับหน่วยน้ าหนักของคอนกรีตโดยตรง 
เมื่อหน่วยน้ าหนักของคอนกรีตลดลง ความแข็งแรงของคอนกรีตก็ยิ่งลดลง
เช่นกัน 

3.3 ก้าลังดัด 

จากผลการทดสอบก าลังดัด ที่อายุบ่มคอนกรีต 28 และ 60 วัน พบว่า
คอนกรีตส่วนผสมควบคุมมีค่าโมดูลัสแตกร้าวสูงสุด และเมื่อมีการผสมขี้เถ้า
ไม้ยางพาราในส่วนผสมคอนกรีต พบว่าค่าโมดูลัสแตกร้าวจะลดลง 
ความสัมพันธ์จะเป็นลักษณะแปรผันตรงกัน หากพิจารณาที่อายุบ่ม
คอนกรีต 28 วัน พบว่า เมื่อผสมขี้เถ้าไม้ยางพาราในส่วนผสมคอนกรีตค่า
โมดูลัสแตกร้าวจะลดลงจากคอนกรีตส่วนผสมควบคุมร้อยละ 7, 18, 26 
และ 28 ของปริมาณการเพิ่มขี้เถ้าไม้ยางพาราร้อยละ 10, 20, 30 และ 40 
โดยน้ าหนักของวัสดุประสาน ตามล าดับ และหากพิจารณาที่อายุบ่ม
คอนกรีต 60 วัน พบว่าทุกส่วนผสมจะมีค่าโมดูลัสแตกร้าวเพิ่มขึ้น จากอายุ
บ่มคอนกรีต 28 วัน ร้อยละ 8, 9, 18, 20 และ 17 ของส่วนผสมควบคุม 
ส่วนผสมที่ผสมขี้เถ้าไม้ยางพาราร้อยละ 10, 20, 30 และ 40 โดยน้ าหนัก
ของวัสดุประสาน ตามล าดับ ดังแสดงในรูปที่ 11 

ค่าโมดูลัสแตกร้าว ที่อายุบ่มคอนกรีต 28 และ 60 วัน พบว่าจะแปรผัน
ตรงกับก าลังรับแรงอัด เมื่อก าลังอัดเพิ่มขึ้น ค่าโมดูลัสแตกร้าวก็จะมากตาม
ไปด้วย ดังแสดงในรูปที่  12 หากตามมาตรฐานของ ASTM C78 จะ
พิจารณาก าลังรับแรงดึงของคอนกรีตภายใต้แรงดัด ค านวณจากสูตรการดัด 
โดยตามมาตรฐานการออกแบบส าหรับอาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก 
ก าหนดให้ค่าโมดูลัสแตกร้าวมีค่าเท่ากับ 2.0√𝑓𝑐′  [15] จากผลการทดสอบ
ที่อายุคอนกรีต 28 วัน พบว่าเมื่อเปรียบเทียบค่าก าลังดัดกับก าลังอัดในทุก
ส่วนผสมมี ค่าเท่ ากับ  2.9√𝑓𝑐′ , 2.7√𝑓𝑐′ , 2.5√𝑓𝑐′, 2.5√𝑓𝑐′ และ 

2.6√𝑓𝑐′ ของส่วนผสมควบคุม ส่วนผสมที่ผสมขี้เถ้าไม้ยางพาราร้อยละ 10, 
20, 30 และ 40 โดยน้ าหนักของวัสดุประสาน ตามล าดับ  

 

 
รูปท่ี 11 ผลการทดสอบก าลังดดัของคอนกรีตในแต่ละส่วนผสม 
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รูปท่ี 12 ความสัมพนัธ์ระหว่างค่าโมดูลัสแตกร้าวกับก าลังอัดของคอนกรีต 

3.4 ก้าลังดึง 

จากผลการทดสอบก าลังดึงแบบผ่าซีกที่อายุบ่มคอนกรีต 28 และ 60
วัน พบว่าคอนกรีตส่วนผสมควบคุมมีค่าก าลังดึงสูงสุด เมื่อมีการผสมขี้เถ้า
ไม้ยางพาราในส่วนผสมคอนกรีตท าให้ค่าก าลังดึงมีค่าลดลง โดยพบว่าที่
อายุบ่มคอนกรีต 28 วัน การผสมขี้เถ้าร้อยละ 10 โดยน้ าหนักของวัสดุ
ประสาน มีค่าแรงดึงใกล้เคียงคอนกรีตส่วนผสมควบคุมมากที่สุด และเมื่อ
ผสมขี้เถ้าร้อยละ 20, 30 และ 40 โดยน้ าหนักของวัสดุประสาน ค่าก าลังดึง
จะลดลงร้อยละ 15, 32 และ 34 เมื่อเทียบกับคอนกรีตส่วนผสมควบคุม 
ตามล าดับ ในส่วนของการพัฒนาก าลังดึงของคอนกรีตในช่วง 28-60 วัน 
พบว่า ก าลังดึงของคอนกรีตไม่พัฒนาก าลังดึงเพิ่มขึ้นหลังผ่าน 28 วัน ใน
ทุกส่วนผสม ดังแสดงในรูปที่ 13 

 

 
รูปท่ี 13 ผลการทดสอบก าลังดึงแบบผ่าซีกของคอนกรีตในแต่ละสว่นผสม 

ก าลังรับแรงดึงแบบผ่าซีกของคอนกรีต พบว่า มีความสัมพันธ์กับก าลัง
อัดของคอนกรีต ทุกส่วนผสม ที่อายุบ่มคอนกรีต 28 และ 60 วัน ดังแสดง
ในรูปที่ 14  โดยทั่วไปส าหรับคอนกรีตธรรมดา มีค่าความสัมพันธ์ในช่วง 
1.59√𝑓𝑐′ - 1.86√𝑓𝑐′ และส าหรับคอนกรีตน้ าหนักเบามีค่า 1.33√𝑓𝑐′ - 

1.59√𝑓𝑐′ [15] จากผลการทดสอบก าลังดึงและอัด ที่อายุบ่มคอนกรีต 28 
วันพบว่า ความสัมพันธ์แรงดึงแบบผ่าซีกกับก าลังอัดของคอนกรีตมีค่า 

2.17√𝑓𝑐′ , 2.17√𝑓𝑐′ , 1.93√𝑓𝑐′, 1.75√𝑓𝑐′ แ ล ะ  1.82√𝑓𝑐′ ข อ ง
ส่วนผสมควบคุม ส่วนผสมที่ผสมขี้เถ้าไม้ยางพาราร้อยละ 10, 20, 30 และ 
40 โดยน้ าหนักของวัสดุประสาน ตามล าดับ ซ่ึงมีค่าสูงกว่าคอนกรีตทั่วไป
เล็กน้อยเนื่องจากคุณสมบัติการยึดเหนี่ยวกันของพลาสติกกับส่วนผสม
คอนกรีต จึงส่งผลให้มีประสิทธิภาพการรับแรงดึงได้ดีขึ้น  

และหากเปรียบเทียบแรงดึงจาก ค่าโมดูลัสแตกร้าวภายใต้แรงดัด กับ
ก าลังดึงแบบผ่าซีก ก าลังดึงภายใต้แรงดัดจะให้ค่าก าลังรับแรงดึงสูงกว่า 
เนื่องจากหน่วยแรงอัดของการทดสอบแรงดัดกระจายตัวไม่เป็นเส้นตรง
ขณะเกิดการวิบัติ แต่ทั้งแรงดึงภายใต้แรงดัด และแรงดึงแบบผ่าซีก มี
ความสัมพันธ์กับก าลังแรงอัดของคอนกรีต ดังที่เห็นได้จากผลการทดสอบ
ในทุกส่วนผสม และทุกช่วงอายุของคอนกรีต 
  

 
รูปท่ี 14 ความสัมพนัธ์ระหว่างก าลังดึงผ่าซีกกับก าลังอัดของคอนกรตี 

4. สรุปผลการวิจัย 

การแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยขี้เถ้าไม้ยางพารา ร้อยละ 10, 20, 30 และ 
40 โดยน้ าหนักของวัสดุประสาน ส่งผลให้หน่วยน้ าหนักของคอนกรีตลดลง
เล็กน้อยตามปริมาณการเพิ่มขี้เถ้าไม้ยางพาราในส่วนผสมคอนกรีต โดย
หน่วยน้ าหนักทุกส่วนผสม อยู่ในช่วง 2,100 – 2,200 กก./ม.3 

ผลการทดสอบก าลังอัดของคอนกรีต แทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยขี้เถ้าไม้
ยางพารา ที่อายุบ่มคอนกรีต 28 วัน มีค่าลดลงร้อยละ 3, 10, 28 และ 37 
เมื่อเทียบกับคอนกรีตส่วนผสมควบคุม จากการผสมขี้เถ้าไม้ยางพาราร้อย
ละ 10, 20, 30 และ 40 โดยน้ าหนักของวัสดุประสาน ตามล าดับ 
 เมื่อพิจารณาก าลังอัดที่น าไปใช้งาน ตามมาตรฐาน มยผ.1101-64 
ก าลังอัดประลัยต่ าสุด ที่อายุคอนกรีต 28 วัน ไม่น้อยกว่า 150 กก./ซม 2 
พบว่าการผสมขี้เถ้าไม้ยางพาราร้อยละ 10, 20 และ 30 โดยน้ าหนักของ
วัสดุประสาน ผ่านเกณฑ์มาตรฐาน มยผ.1101-64 สามารถใช้กับโครงสร้าง
ทั่วไปได้ และการผสมขี้เถ้าไม้ยางพาราร้อยละ 20 รับก าลังอัดเฉลี่ย 209 
กก./ซม.2 เหมาะส าหรับใช้เป็นคอนกรีตส าหรับชิ้นส่วนส าเร็จรูปได้ 
 ผลการทดสอบก าลังดัดของคอนกรีต แทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยขี้เถ้าไม้
ยางพารา ที่อายุบ่มคอนกรีต 28 วัน พบว่า ค่าโมดูลัสแตกร้าวจะลดลง ร้อย
ละ 7, 18, 26 และ 28 เมื่อเทียบกับคอนกรีตส่วนผสมควบคุม จากปริมาณ
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การผสมขี้เถ้าไม้ยางพาราร้อยละ 10, 20, 30 และ 40 โดยน้ าหนักของวัสดุ
ประสาน ตามล าดับ 

ผลการทดสอบก าลังดึงของคอนกรีต แทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยขี้เถ้าไม้
ยางพารา ด้วยวิธีดึงแบบผ่าซีก ที่อายุบ่มคอนกรีต 28 วัน พบว่าเมื่อมีการ
ผสมขี้เถ้าไม้ยางพาราในส่วนผสมคอนกรีตท าให้ค่าก าลังดึงมีค่าลดลง โดย
การผสมขี้เถ้าร้อยละ 10 โดยน้ าหนักของวัสดุประสาน มีค่าใกล้เคียง
คอนกรีตส่วนผสมควบคุม และเมื่อผสมขี้เถ้าร้อยละ 20, 30 และ 40 โดย
น้ าหนักของวัสดุประสาน ค่าก าลังดึงจะลดลงร้อยละ 15, 32 และ 34 เมื่อ
เทียบกับคอนกรีตส่วนผสมควบคุม ตามล าดับ  

กิตติกรรมประกาศ 
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