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บทคัดยอ่ 
        งานวิจัยน้ีน าเสนอการศึกษาการเกิดความร้อน
และการหดตัวแบบออโตจีนัสของคอนกรีตชนิดอัด
แน่นได้ด้วยตัวเองท่ีมีส่วนผสมของเถ้าชีวมวลแบบไม่
บด ในการทดลองได้น าเถ้าชีวมวลแบบไม่บดแทนท่ี
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ร้อยละ 0, 10 และ 20 ของ
น้ าหนักวัสดุประสานรวม (500 kg m3⁄ ) คุณสมบัติ
ของคอนกรีตท่ีศึกษาประกอบด้วย อัตราส่วนน้ า  
ต่อวัสดุผง (w/p) เวลาไหลแผ่ถึงเส้นผ่านศูนย์กลาง 
500 mm (t500) อุณหภูมิท่ีเกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรช่ัน 
แล ะ ก า รหด ตั ว แบบออ โ ตจี นั ส ขอ งคอนก รี ต 
ผลการวิจัย พบว่า เมื่อควบคุมค่าการไหลแผ่ให้เท่ากัน 
การแทนท่ีปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ด้วยเถ้า  ชีวมวลใน
ปริมาณท่ีเพิ่มข้ึน ท าให้ค่า w/p เพิ่มข้ึนอย่างเป็นเชิง
เส้น ระยะเวลาไหลแผ่  t500 ลดลง อุณหภูมิสูงสุดท่ี
เกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรช่ันและการหดตัวแบบออโต
จีนัสมีค่าลดลง ดังน้ันจึงแสดงให้เห็นว่าการใช้เถ้าชีว
มวลแบบไม่บดในการผลิตคอนกรีตชนิดอัดแน่นได้
ด้วยตัวเองได้ สามารถลดอุณหภูมิภายในและการหด
ตัวแบบออโตจีนัส ซึ่งเป็นสาเหตุของการแตกร้าว
ในช่วงอายุต้นได้เป็นอย่างด ี

ค าส าคัญ : คอนกรีตชนิดอัดแน่นได้ด้วยตัวเอง, 
  เถ้าชีวมวล, การไหลแผ่, ความร้อน 
  เน่ืองจากปฏิกิริยาไฮเดรช่ัน, การหดตัว 
  แบบออโตจีนัส 

Abstract 
        This research presented the study of 
heat of hydration and autogenous shrinkage of 
self-compacting concrete containing unground 
biomass ash. In the experiment, the unground 
biomass ash was used to replaced ordinary 
Portland cement at the ratio of 0, 10, and 20 
percent by weight of total binder (500 kg m3⁄ ). 
The investigated concrete properties included 
water to powder ratio (w/p), slump flow time 
to 500  mm  (t500), temperature induced by 
hydration reaction, and autogenous shrinkage 
of the concrete. The results revealed that, at 
the same flow spread, an increase  of biomass 
ash replacement ratio resulted in a linear 
increase of water to powder ratio (w/p) and a 
decrease of t500, maximum concrete 
temperature, and autogenous shrinkage strain 
of concrete. These results indicate that the use 
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of unground biomass ash in self-compacting 
concrete can reduce the internal temperature 
and the autogenous shrinkage, which are the 
cause of early age cracking.  
Keywords : Self-compacting concrete, Biomass 

 ash, Slump flow, Heat of  
 hydration, Autogenous shrinkage. 

1. บทน า
คอนกรีตท่ีอัดตัวแน่นได้เอง (Self-Compacting

Concrete, SCC) คือ คอนกรีตท่ี ถูกออกแบบให้มี
ความเหลวพิเศษ จนสามารถไหลลงและเติมเต็มแบบ
หล่อได้ด้วยน้ าหนักตัวเองโดยไม่ต้องใช้แรงภายนอก
เพื่อท าให้แน่น นอกจากน้ี SCC ยังมีความสามารถใน
การไหลผ่านสิ่งกีดขวาง เช่น เหล็กเสริมท่ีมีความ
ซับซ้อน และมีความต้านทานต่อการแยกตัวได้เป็น
อย่างดี อัตราส่วนผสมของ SCC มีความแตกต่างจาก
คอนกรีตท่ัวไป คือ ใช้ปูนซีเมนต์ในปริมาณมาก 
เพื่อเพิ่มเน้ือซีเมนต์เพสต์ซึ่งเป็นตัวกลางท่ีท าให้เกิด
การไหล ประกอบกับการลดขนาดและปริมาณของ
มวลรวมหยาบ ในขณะท่ีใช้มวลรวมละเอียดในปริมาณ
ใกล้เคียงกับคอนกรีตท่ัวไป นอกจากน้ียังพบว่า SCC 
ใช้อัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสาน (w/b) ค่อนข้างต่ า 
ร่วมกับการใช้สารลดน้ าพิเศษ (Superplasticizer) 
ในปริมาณมาก เพื่อท าให้ซีเมนต์เพสต์มีความหนืด 
ท่ีเหมาะสมต่อการไหลตัวโดยไม่เกิดการแยกตัว [1] 
ด้วยเหตุน้ีจึงท าให้ SCC มีราคาสูงกว่าคอนกรีตท่ัวไป 
อีกท้ังการใช้ปูนซีเมนต์ในปริมาณมากท าให้เกิดการหด
ตัวแบบออโตจี นัสและเกิดความร้อนเ น่ืองจาก
ปฏิกิริยาไฮเดรชันค่อนข้างสูงเมื่อเปรียบเทียบกับ
คอนกรีตปกติ ส่งผลให้ SCC มีความเสี่ยงต่อการ
แตกร้าวในช่วงอายุต้น และปูนซีเมนต์ยังเป็นวัสดุท่ีท า
ให้เกิดภาวะโลกร้อน อันเน่ืองมาจากกระบวนการผลิต
ท่ีปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ออกมาเป็นจ านวน
มาก [2] 
        แนวคิดหน่ึงในการแก้ปัญหาข้างต้น คือ การ
แทนท่ีปูนซีเมนต์บางส่วนด้วยวัสดุปอซโซลาน เช่น 

เถ้าลอย เถ้าแกลบ และเถ้าชีวมวลท่ีเป็นของเหลือท้ิง
จากภาคการเกษตร เป็นต้น [3] ซึ่งจากงานวิจัยของ 
ศศิธร ปราสาทหินพิมาย และคณะ [4] ได้ศึกษาการใช้
เถ้าชีวมวลจากโรงไฟฟ้า ซึ่งผ่านการบดให้มีความ
ละเอียดแตกต่างกัน เพื่อแทนท่ีปูนซีเมนต์ร้อยละ 10, 
20 และ 30 ในการผลิต SCC โดยการก าหนด
อัตราส่วนน้ า ต่อวัส ดุประสาน (w/b) คงท่ี และ
ปรับเปลี่ยนปริมาณสารลดน้ าเพิ่มข้ึนเพื่อให้ได้ค่าการ
ไหลแผ่ใกล้เคียงกัน ผลการศึกษาพบว่าการบดเถ้าชีว
มวลให้มีอนุภาคเล็กลง ช่วยท าให้แทรกตัวในช่องโพรง
แคพิลลารี่ (Capillary pores) และท าปฏิกิริยาปอซโซ
ลานได้ดีข้ึน เถ้าชีวมวลท่ีบด 2 ช่ัวโมง ท าให้คอนกรีต 
SCC มีความสามารถในการไหลดีกว่าเถ้าชีวมวลท่ีบด 
1 ช่ัวโมง อย่างไรก็ตาม การปรับปรุงคุณภาพเถ้า 
ชีวมวลด้วยการบด จ า เป็นต้องใช้พลังงานและ
งบประมาณเพิ่มข้ึน ซึ่งเป็นการเพิ่มต้นทุนวัสดุการใน
ผลิตคอนกรีตอีกด้วย ต่อมา ชัยภักด์ิ สุวาชาติ และ
คณะ [5] ได้ศึกษาการใช้เถ้าชีวมวลจากโรงไฟฟ้าซึ่ง 
ไม่ผ่านการบด เพื่อแทนท่ีปูนซีเมนต์ร้อยละ 10, 15 
และ 20 ในการผลิต SCC โดยการก าหนด w/b 
เท่ากับ 0.33 และปริมาณสารลดน้ าคงท่ี คือ ร้อยละ 
1.3 จากผลการศึกษา พบว่า การแทนท่ีปูนซีเมนต์ด้วย
เถ้าชีวมวลท าให้การไหลแผ่ลดลง เมื่อเปรียบเทียบกับ
คอนกรีตควบคุม โดย SCC ท่ีใช้เถ้าชีวมวลร้อยละ 10 
มีค่าการไหลแผ่ต่ าสุด นอกจากน้ีพบว่า SCC ท่ีมี
ส่วนผสมของเถ้าชีวมวล ร้อยละ 10-20 มีอุณหภูมิ
ภายในสูงสุดใกล้เคียงกันแต่ต่ ากว่าคอนกรีตควบคุม
ประมาณ 5 องศาเซลเซียส 
        จากงานวิจัย ท่ีผ่านมาจะเห็นว่าการศึกษา
ผลกระทบของเถ้าชีวมวลท่ีมีต่อการเกิดความร้อนและ
การหดตัวแบบออโตจีนัสของ SCC ยังมีน้อยมาก 
ในขณะท่ีคุณสมบัติท้ังสองข้างต้นมีความเกี่ยวข้องกับ
การแตกร้าวในช่วงอายุต้นของ SCC ดังน้ัน งานวิจัยน้ี
มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาอิทธิพลของเถ้าชีวมวลจาก
โรงไฟฟ้าท่ีไม่ผ่านการบดท่ีมีต่อสมรรถนะการไหล 
ท้ังค่าการไหลแผ่และเวลา t500 พฤติกรรมการหดตัว
แบบออโตจีนัสในช่วงอายุต้น และการเกิดความร้อน
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อันเน่ืองมาจากปฏิกิริยาไฮเดรช่ันภายในคอนกรีต 
SCC  โดยใช้เถ้าชีวมวลแหล่งเดียวกันกับ ชัยภักด์ิ 
สุวาชาติ และคณะ [5] แต่ก าหนดอัตราส่วนผสมของ 
SCC แตกต่างกัน คือ ควบคุมปริมาณสารลดน้ าให้คงท่ี 
ร้อยละ 1.0 และปรับเปลี่ยน w/b เพื่อให้ได้ค่าการ
ไหลแผ่ 650±10 mm 

2. วธิีด าเนินการวิจัย
2.1  วัสดุท่ีใช้ในการทดลอง

        งานวิจัยน้ีใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท
ท่ี 1 ตามมาตรฐาน มอก. 2594-2556 [6] เป็นวัสดุ
ประสานหลักและเถ้าชีวมวลจากโรงไฟฟ้าชีวมวล 
จังหวัดชัยนาท เป็นวัสดุแทนท่ีปูนซีเมนต์ สมบัติทาง
กายภาพของวัสดุท้ังสอง แสดงในตารางท่ี 1 ลักษณะ
ทางกายภาพของเถ้าชีวมวล แสดงในรูปท่ี 1 ส าหรับ
มวลรวมละเอียดใช้ทรายแม่น้ าสะอาด มีค่าความ
ถ่วงจ าเพาะเท่ากับ 2.61 ค่าการดูดซึมน้ าในสภาวะ
อิ่มตัวผิวแห้ง ร้อยละ 1.10 และมีค่าดัชนีความ
ละเอียดเท่ากับ 2.21 ส าหรับหินใช้หินปูนบดย่อย 
ขนาดเม็ดโตสุดเท่ากับ 19 mm (3/4") มีค่าความ
ถ่วงจ าเพาะเท่ากับ 2.74 ค่าการดูดซึมน้ าในสภาวะ
อิ่มตัวผิวแห้ง ร้อยละ 0.63 ส่วนสารลดน้ าใช้สารลดน้ า
พิเศษ (Superplasticizer) ประเภทโพลีคาร์บ็อกซีเลต 
มีความหนาแน่น 1.06 กรัม/ลูกบาศก์ และน้ าท่ีใช้ใน
การผสมคอนกรีตใช้น้ าประปาสะอาด 

รูปที่ 1  ลักษณะทางกายภาพของเถ้าชีวมวล 

ตารางที่ 1  สมบัติทางกายภาพของวัสดุประสาน 

ตัวอย่าง
วัสดุ 

ความถ่วง 
จ าเพาะ 

พ้ืนท่ีผิว 
(mm𝟐) 

น้ าหนักค้าง
บนตะแกรง
เบอร์ 325 
(ร้อยละ) 

Cement 
BFA 

3.13 
1.99 

3,470 
- 

- 
15.5 

หมายเหตุ : BFA คือ เถ้าชีวมวลแบบไมบ่ด 

     2.2  อัตราส่วนผสมของคอนกรีตท่ีใช้ในการวิจัย
อัตราส่วนผสมคอนกรีต SCC ในงานวิจัยน้ีใช้เถ้า 
ชีวมวลชนิดไม่บดแทนท่ีปูนซี เมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทท่ี 1 ในอัตราส่วนร้อยละ 10 และ 20 โดย
น้ าหนักวัสดุประสาน โดยควบคุมการไหลแผ่ (Slump 
flow) ขอ งคอนกรี ต ส ด เ ท่ า กั บ  6 50 ±10  mm 
รายละเอียดของส่ วนผสมคอนกรีตแสดงไว้ ใน 
ตารางที่ 2 

ตารางที่ 2  อัตราส่วนผสมคอนกรีต (kg m3⁄ ) 

ชนิด 

อัตราส่วนผสมคอนกรีต (kg m3⁄ ) 

ปูนซีเมนต ์
เถ้า
ชีว
มวล 

หิน ทราย น้ า 

สาร
ลดน้ า
พิเศษ 
(%) 

Control 500 - 720 880 195 1.0 

C90BFA10 450 50 720 880 210 1.0 

C80BFA20 400 100 720 880 225 1.0 

หมายเหตุ : C80BFA20 หมายถึง ใชปู้นซีเมนต์ ร้อยละ 80 และ 
              เถ้าชีวมวล ร้อยละ 20 

     2.3  การผสมคอนกรีต 
        ในงานวิจัยน้ีใช้การผสมด้วยแรงคนในกระบะ

ผสมคอนกรีต โดยเริ่มจากน าทรายและปูนซีเมนต์
คลุกเคล้าให้เข้ากัน จากน้ันเติมน้ าท่ีผสมกับสารลดน้ า
เรียบร้อยแล้ว ประมาณร้อยละ 70 ของท้ังหมด แล้ว
ผสมให้เข้ากันประมาณ 3 นาที ต่อด้วยการเติมเถ้า 
ชีวมวลท้ังหมด ผสมให้ เ ข้ากันประมาณ 3 นาที 
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จากน้ันเติมหินท้ังหมด ผสมให้เข้ากันประมาณ 2 นาที 
แล้วเติมน้ าท่ีเหลือท้ังหมดลงไป ผสมต่อไปจนสังเกต
ว่าเน้ือคอนกรีตมีความสม่ าเสมอเป็นเน้ือเดียวกัน 
จึงน าไปทดสอบคุณสมบัติต่าง ๆ  
     2.4  วิธีการทดสอบ 

        งานวิจัยน้ีทดสอบสมรรถนะการไหลของ
คอนกรีต SCC ด้วยการทดสอบค่าการไหลแผ่ (Slump 
flow) และระยะเวลาท่ีใช้ในการไหลแผ่ถึงเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 500 mm (t500)  ตามข้อก าหนดของ 
EFNARC ปี ค.ศ.2002 [7] ซึ่งก าหนดเกณฑ์มาตรฐาน
ท่ียอมรับได้ ดังแสดงในตารางที่ 3 โดยใช้กรวยส าหรับ
การทดสอบค่ายุบตัว วางหงายให้ปลายกรวยด้านแคบ
สัมผัสกับแผ่นเหล็ก จากน้ันเทคอนกรีตจนเต็มโดยไม่
ต้องกระทุ้งให้แน่น แล้วยกกรวยทดสอบข้ึนในแนวด่ิง 
ปล่อยให้คอนกรีตไหลแผ่อิสระด้วยน้ าหนักตนเอง 
เริ่มจับเวลาท่ีคอนกรีตไหลแผ่จนถึงระยะเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 500 mm จึงหยุดเวลาและบันทึกเป็น 
ค่าเวลา t500 จากน้ันปล่อยให้คอนกรีตไหลแผ่จนหยุด
น่ิง (ดังรูปท่ี 2) จึงวัดเส้นผ่านศูนย์กลางของคอนกรีต  
ท่ีแผ่ออกใน 2 แนวท่ีต้ังฉากกัน เพื่อหาค่าการไหลแผ่
เฉลี่ย 

รูปที่ 2  การทดสอบค่าการไหลแผ ่

ตารางที่ 3  เกณฑ์มาตรฐานท่ียอมรับได้ส าหรับการ 
 ทดสอบการไหลแผ่ [7] 

ผลการทดสอบ หน่วย 

เกณฑ์มาตรฐานที่
ยอมรับ 

ค่าน้อย
ที่สุด 

ค่ามาก
ที่สุด 

1. ค่าการไหลแผ่ มม. 650 800 
2. t500 วินาที 2 5 

        การทดสอบการเกิดความร้อนเน่ืองจากปฏิกิริยา 
ไฮเดรช่ันในคอนกรีต เป็นการบันทึกการเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิภายในตัวอย่างคอนกรีต ขนาด 30×30×30 
𝑐𝑚3 จ านวน 1 ตัวอย่าง หลังจากเทคอนกรีตสดลงใน
แบบหล่อท าการวัดอุณหภูมิ โดยเสียบสายเทอร์
โมคัปเปิลไว้ท่ีกึ่งกลางของก้อนตัวอย่าง จากน้ันปิดฝา
แบบหล่อ คลุมด้วยฉนวนกันความร้อนและปิดด้วยแผ่น
โฟมหนา 7.5 mm ท้ัง 6 ด้านของแบบหล่อ ดังรูปท่ี 3 
เพื่อไม่ให้สูญเสียความร้อนในคอนกรีต ท าการเก็บค่า
อุณหภูมิด้วยเครื่องบันทึกข้อมูล UCAM-65B ดังรูปท่ี 
4 เป็นระยะเวลา 168 ช่ัวโมง 
        การทดสอบการหดตัวแบบออโตจี นัสตาม
มาตรฐาน ASTM C157 [8] โดยใช้ตัวอย่างคอนกรีต
ขนาด 7.5 x 7.5 x 28.5 cm3 หลังจากหล่อแท่ง
คอนกรีตแล้ว ให้ท้ิงไว้ 24 ช่ัวโมง ท าการแกะตัวอย่าง
คอนกรีตออกจากแบบหล่อ และห่อหุ้มแท่งตัวอย่าง
ด้วยพลาสติกใส 3 ช้ัน ตามด้วยเทปอลูมิเนียม 2 ช้ัน 
เพื่อปอ้งกันการระเหยของน้ า ดังรูปท่ี 5 หลังจากน้ันวัด
ค่าการหดตัวของแท่งตัวอย่าง ด้วยเครื่องสอบเทียบ
การเปลี่ยนแปลงความยาวแบบดิจิทัล (Digital Length 
Comparator) ซึ่งมีความแม่นย าในการวัดได้ถึง 0.001 
มิลลิเมตร ต้ังแต่อายุ 24 ช่ัวโมง จนถึง 28 วัน 

3. ผลการวิจัยและอภิปรายผล
3.1  อัตราส่วนน้ าต่อวัสดุผงท่ีต้องการ

        จากรูปท่ี 6 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตรา
การแทนท่ีปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าชีวมวลและอัตราส่วนน้ า
ต่อวัสดุผง (Water to powder ratio, w/p) ท่ีต้องใช้
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ในการผสมคอนกรีต เพื่อให้ได้ค่าการไหลแผ่เท่ากับ 
650±10 mm จากรูปจะเห็นว่ าอัตราส่ วน w/p 
ท่ีต้องการ เพิ่มข้ึนเป็นสัดส่วนโดยตรงกับอัตราการ
แทนท่ีปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าชีวมวลโดยท่ีคอนกรีตผสมเถ้า
ชีวมวล ร้อยละ 10 และ 20 (C90BFA10 และ 
C80BFA20) ต้องใช้อัตราส่วน w/p เพิ่มข้ึนเป็น 0.42 
และ 0.45 ตามล าดับ เมื่อเปรียบเทียบกับคอนกรีต
ควบคุม ท่ีใช้อัตราส่วน w/p เท่ากับ 0.39 ซึ่งมีสาเหตุ
มาจากความพรุนในอนุภาคของเถ้าชีวมวล ท าให้เกิด
การดูดซึมน้ าเข้าไปในอนุภาค ดังน้ันเมื่อต้องการท าให้
ค่าการไหลแผ่เท่ากับคอนกรีตควบคุม  จึงต้องใช้
ปริมาณน้ าในการผสมเพิ่มข้ึน [9-10] 

รูปที่ 3  แบบหล่อคอนกรีตส าหรับทดสอบความร้อน 

รูปที่ 4  เครื่องบันทึกข้อมูล UCAM-65B 

รูปที่ 5  ตัวอย่างทดสอบการหดตัวแบบออโตจีนัส 

รูปที่ 6  อัตราส่วนน้ าต่อวัสดุผงท่ีต้องการ เมื่อควบคุม 
 ค่าการไหลแผ่คงท่ีเท่ากับ 650±10 mm 

รูปที่ 7  ระยะเวลา t500 เมื่อควบคุมค่าการไหลแผ่ 
 คงท่ีเท่ากับ 650±10 mm 
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รูปที่ 8  การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิภายในเน่ืองจาก 
 ปฏิกิริยาไฮเดรช่ัน 

     3.2  ระยะเวลา t500 
        จากรูปท่ี 7 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตรา

การแทนท่ีปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าชีวมวลและระยะเวลาท่ี
ใช้ในการไหลแผ่ ถึงเส้นผ่านศูนย์กลาง 500 mm 
(t500 ) จากรูปจะเห็นว่าระยะเวลา t500 ของคอนกรีต  
ท่ีศึกษาแปรผันอยู่ในช่วง 4.07-3.70 วินาที ซึ่งอยู่ใน
เกณฑ์คุณสมบัติของ SCC (2-5 วินาที) [7] การแทนท่ี
ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าชีวมวลแบบไม่บด ท่ีร้อยละ 10 
และ 20 (โดยน้ าหนัก) ท าให้ระยะเวลา t500 ลดลง
เล็กน้อย แสดงให้เห็นว่าเมื่อออกแบบให้มีค่าการไหล
แผ่เท่ากัน โดยใช้ w/p ท่ีสูง ข้ึน คอนกรีต SCC ท่ี
ส่วนผสมของเถ้าชีวมวลจะมีความเร็วในการไหลมาก
ข้ึน เน่ืองจากอนุภาคของเถ้าชีวมวลซึ่งมีขนาดใหญ่
กว่าปูนซีเมนต์ และมีความถ่วงจ าเพาะต่ ากว่า ดังน้ัน
เมื่อแทนท่ีปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าชีวมวลด้วยน้ าหนักท่ี
เท่ากัน จึงท าให้ปริมาตรเพสต์เพิ่มข้ึน ส่งผลให้การ
กระจายตัวของอนุภาคทรายและหินในซีเมนต์เพสต์มี
ระยะห่างมากข้ึน ช่วยลดแรงเสียดทานระหว่าง
อนุภาคมวลรวม [11] 
     3.3 การเกิดความร้อนเน่ืองจากปฏิกิริยาไฮเดรช่ัน 
        จากรูปท่ี 8 แสดงการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ

ภายในคอนกรีต SCC เน่ืองจากปฏิกิริยาไฮเดรช่ัน 
จากรูปจะเห็นว่าคอนกรีตทุกอัตราส่วนผสมมีการ
เพิ่มข้ึนของอุณหภูมิภายในอย่างรวดเร็ว เน่ืองจาก
ปฏิกิริยาไฮเดรช่ันของปูนซีเมนต์ และถึงจุดท่ีมี
อุณหภูมิสูงสุดภายในช่วง 24 ช่ัวโมงแรก จากน้ัน

อุณหภูมิเริ่มลดลงอย่างช้า ๆ ตามเวลา เน่ืองจากการ
ถ่ายเทความร้อนออกสู่ภายนอก ซึ่งเป็นไปตามการ
คาดการณ์ในทางทฤษฎี รายละเอียดของข้อมูลการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิท่ีจุดส าคัญต่าง ๆ ในรูปท่ี 8 ได้
แสดงไว้ในตารางที่ 4 
        จากตารางท่ี 4 จะเห็นว่าคอนกรีตทุกอัตรา
ส่วนผสมมีอุณหภูมิเริ่มต้นใกล้เคียงกับอุณหภูมิห้อง 
(ประมาณ 29 องศาเซลเซียส) แต่หลัง จากเกิด 
ปฏิกิริยาไฮเดรชันแล้ว พบว่า  คอนกรีตควบคุม 
(Control) มีค่าอุณหภูมิภายในสูงท่ีสุด คือ 67.8 องศา
เซลเซียส การแทนท่ีปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าชีวมวลร้อยละ 
10 และ 20 (C90BFA10 และ C80BFA20) ท าให้
อุณหภูมิสูงสุดภายในก้อนคอนกรีตลดลงเป็น 63.3 
และ 61.8 องศาเซลเซียส ซึ่งต่ ากว่าคอนกรีตควบคุม 
4.5 และ 6 องศาเซลเซียส ตามล าดับ ซึ่งถือว่ามี
ประสิทธิภาพในการลดอุณหภูมิได้ใกล้เคียงกับเถ้า
ลอยและเถ้าปาล์มน้ ามัน หากใช้แทนท่ีปูนซีเมนต์ใน
อัตราท่ีสูงถึงร้อยละ 30-40 จะเห็นการลดอุณหภูมิท่ี
ชัดเจนยิ่งข้ึน [12] นอกจากน้ีเมื่อพิจารณาเปรียบ 
เทียบกับอุณหภูมิเริ่มแรก พบว่า คอนกรีต Control, 
C90BFA10 และ C80BFA20 มีอุณหภูมิ เพิ่ม ข้ึน
เน่ืองจากปฏิกิริยาไฮเดรช่ัน เท่ากับ 38.3, 33.8 และ 
32.0 องศาเซลเซียส ตามล าดับ แสดงให้เห็นว่าการใช้
เถ้าชีวมวลช่วยลดการเกิดความร้อนภายในคอนกรีต
ได้ซึ่งเป็นไปในทิศทางเดียวกันกับวัสดุปอซโซลานชนิด
อื่น ท้ังน้ีเน่ืองจากการแทนท่ีปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าชีวมวล 
ท าให้ปริมาณปูนซีเมนต์ในระบบต่ าลง จึงเกิดความ
ร้อนเน่ืองจากปฏิกิริยาไฮเดรช่ันของปูนซีเมนต์น้อยลง 
[12] นอกจากน้ีพบว่าเวลาท่ีเกิดอุณหภูมิสูงสุดใน
คอนกรีต SCC ท่ีมีส่วนผสมของเถ้าชีวมวลเกิดข้ึนช้า
กว่าคอนกรีตควบคุมเพียงเล็กน้อย ประกอบกับความ
ชันของเส้นกราฟในช่วง 12 ช่ัวโมงแรก มีค่าเท่ากัน 
แสดงว่าเถ้าชีวมวลท่ีใช้ในการวิจัยน้ีไม่ท าให้เกิดการ
เร่งหรือหน่วงปฏิกิริยาไฮเดรช่ันของปูนซีเมนต์ 
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ตารางที่ 4  อุณหภูมิสูงสุดภายในคอนกรีตและเวลา   
  ท่ีเกิด 

ส่วนผสม
คอนกรีต 

อุณหภูมิ
เริ่มต้น 
(C°) 

อุณหภูมิ
สูงสุด 
(C°) 

อุณหภูมิที่
เพิ่มข้ึน 
(C°) 

เวลาที่
เกิด

อุณหภูมิ
สูงสุด 

(ชั่วโมง) 
Control 29.5 67.8 38.3 18.67 
BFA10 29.5 63.3 33.8 19.33 
BFA20 29.8 61.8 32.0 20.50 

3.4  การหดตัวแบบออโตจีนัส 
      จากรูปท่ี 9 แสดงพฤติกรรมการหดตัวแบบออโต
จี นัสคอนกรีต SCC ท่ีมีส่วนผสมของเถ้า ชีวมวล 
เปรียบเทียบกับคอนกรีตควบคุม จากรูปจะเห็นว่า
คอนกรีต SCC ท่ีมีส่วนผสมของเถ้าชีวมวล มีค่าการ
หดตัวต่ ากว่าคอนกรีตควบคุมทุกอายุการทดสอบ และ
ค่าการหดตัวลดลงเมื่ออัตราการแทนท่ีด้วยเถ้าชีวมวล
เพิ่มข้ึน โดยเฉพาะในช่วง 14 วันแรก ท่ีคอนกรีตผสม
ชีวมวลมีค่าการหดตัวต่ ากว่าคอนกรีตควบคุมอย่าง
มาก นอกจากน้ีพบว่า ค่าการหดตัวมากกว่าร้อยละ 
80 ของคอนกรีตทุกกลุ่ม เกิดข้ึนภายใน 14 วันแรก 
หลังจากน้ันอัตราการเปลี่ยนแปลงของการหดตัวใน
คอนกรีตผสมเถ้าชีวมวลและคอนกรีตควบคุมมีความ
ใกล้เคียงกัน ข้อมูลน้ีแสดงให้เห็นว่า การใช้เถ้าชีวมวล
แบบไม่บดมีประสิทธิภาพในการช่วยลดการหดตัว
แบบออโตจีนัสของคอนกรีต SCC ในช่วงอายุไม่เกิน 
14 วัน และเมื่อพิจารณาท่ีอายุ 28 วัน พบว่า คอนกรีต
ซึ่งแทนท่ีปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าชีวมวล ร้อยละ 10 และ 
20 (C90BFA10 และ C80BFA20) มีค่าการหดตัว
เท่ากับ -260 และ -225 ไมโครสเตรน ซึ่งต่ ากว่า
คอนกรีตควบคุม (-290 ไมโครสเตรน) คิดเป็นร้อยละ 
11.3 และ 22.4 ตามล าดับ  
        ในทางทฤษฎีการหดตัวแบบออโตจีนัสจะมี  
ค่ามากในคอนกรีตท่ีใช้ปริมาณและความละเอียดของ
ปูนซีเมนต์สูง และอัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสานต่ า [2] 

ดังน้ันสาเหตุท่ีท าให้คอนกรีตผสมเถ้าชีวมวลใน
งานวิจัยน้ี มีค่าการหดตัวแบบออโตจี นัสต่ ากว่า
คอนกรีตควบคุม อธิบายได้จาก 1) อัตราส่วนน้ าต่อ
วัสดุผง (w/p) ท่ีสูงกว่าคอนกรีตควบคุม 2) ปริมาณ
ปูนซีเมนต์ในส่วนผสมท่ีต่ ากว่าคอนกรีตควบคุม 
เน่ืองจากถูกแทนท่ีด้วยเถ้าชีวมวล 3) เถ้าชีวมวลซึ่งมี  
รูพรุน อาจดูดซับน้ าไว้ภายในอนุภาค ท าให้การลดลง
ของความช้ืนภายในคอนกรีตล่าช้าออกไปกว่าปกติ 
จึงช่วยลดการหดตัวแบบออโตจีนัสได้มาก [13-15] 

รูปที่ 9  ผลการทดสอบการหดตัวแบบออโตจีนัส 

4. สรุปผลการวิจัย
จากผลการทดลองข้างต้น สามารถสรุปผลการวิจยั

ได้ดังน้ี 
     4.1  ในกรณี ท่ีใ ช้สารลดน้ าคงท่ี การแทนท่ี
ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าชีวมวลแบบไม่บด ท าให้คอนกรีต
ต้องใช้อัตราส่วนน้ าต่อวัสดุผง (w/p) เพิ่มข้ึนอย่างเป็น
เชิงเส้น เพื่อท าให้ได้ค่าการไหลแผ่อยู่ ในเกณฑ์ท่ี
ก าหนด 
     4.2  การแทนท่ีปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าชีวมวลแบบไม่
บด ท าให้คอนกรีตใช้เวลาในการไหลแผ่ถึงเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 500 mm (t500) ต่ าลงตามปริมาณเถ้า 
แสดงถึงคอนกรีตมีความเร็วในการไหลมากข้ึน 
มีความสามารถในการไหลแทรกตัวเติมเต็มแบบหล่อ
ได้ดีข้ึน 
     4.3  การแทนท่ีปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าชีวมวลแบบไม่
บด ท าให้คอนกรีตมีค่าการหดตัวลดลงตามปริมาณ
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เถ้าโดยเฉพาะในช่วง 14 วันแรก ซึ่งเป็นผลดีต่อการ
ลดความเสี่ยงในการแตกร้าวในช่วงอายุต้น 
     4.4  การแทนท่ีปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าชีวมวลแบบไม่
บด ท าให้อุณหภูมิสูงสุดภายในก้อนคอนกรีตลดลง
ตามปริมาณเถ้า โดยไม่มีผลต่อการหน่วงหรือเร่ง
ปฏิกิริยาไฮเดรชันของปูนซีเมนต์ ซึ่งแสดงให้เห็นว่า
การใช้เถ้าชีวมวลช่วยลดการเกิดความร้อนภายใน
คอนกรีตได้ 

กิตตกิรรมประกาศ 
        ขอขอบคุณ บริษัท ซิก้า (ประเทศไทย) จ ากัด 
ท่ีให้ความอนุเคราะห์สารลดน้ า ท่ีใช้ในงานวิจัยน้ี 
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