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บทที ่3  

วธีิการวจิยั 

 

วธีิการวิจยัแบ่งออกเป็น 2 ส่วนคือ ส่วนแรกเป็นการเตรียมตวัอยา่งเถา้ลอยชีวมวล โดยตวัอยา่ง
เถ้าลอยชีวมวลท่ีใช้แบ่งออกเป็น 2 ชนิด คือ ส่วนแรกเป็นการศึกษาสมบัติทางกายภาพและ
องค์ประกอบทางเคมีของเถา้ลอยชีวมวล และส่วนท่ีสองเป็นการทดลองผสมเถา้ลอยชีวมวลแทนท่ี
ปูนซีเมนต์ในตวัอยา่งมอร์ตาร์และคอนกรีต และท าการทดสอบค่าก าลงัอดัเพื่อน ามาเปรียบเทียบหา
อตัราส่วนแทนท่ีปูนซีเมนตท่ี์ใหก้ าลงัอดัท่ีดีท่ีสุด 

3.1 การทดสอบสมบัติทางกายภาพเถ้าลอยชีวมวล 

การทดสอบสมบัติทางกายภาพของเถ้าลอยชีวมวลประกอบด้วย การทดสอบ Scanning 
Electron Microscope (SEM) และการทดสอบ X – ray Diffraction (XRD) รายละเอียดมีดงัน้ี 

3.1.1 การทดสอบ Scanning Electron Microscope (SEM) 

ผลของการทดสอบ SEM  คือ ภาพถ่ายท่ีมีลกัษณะ 3 มิติ ท่ีมีรายละเอียดของรูปร่าง 
พื้นผวิ ของตวัอยา่งอยา่งชดัเจน การเตรียมตวัอยา่งและการทดสอบมีรายละเอียดดงัน้ี 

1) ตวัอย่างท่ีจะน ามาศึกษาด้วย SEM จะต้องเป็นของแข็งปราศจากความช้ืนไม่
สลายตวัเม่ือถูกกระทบดว้ยล าแสงอิเล็กตรอน และพื้นตวัอย่างจะตอ้งมีคุณสมบติัน าไฟฟ้า ในการ
เตรียมตวัอย่างประกอบดว้ยการตดัตวัอยา่ง การติดตวัอย่าง และการฉาบผิว ซ่ึงรายละเอียดในแต่ละ
ขั้นตอนจะแตกต่างกนัตามชนิดของตวัอยา่งและวตัถุประสงคใ์นการศึกษาวสัดุท่ีใชว้างตวัอย่างก่อน
น าเขา้เคร่ืองเรียกวา่ Stub ซ่ึงท ามาจากวสัดุหลายชนิด เช่น ทองเหลือง อะลูมินัม่ หรือคาร์บอนเป็นตน้ 
กาวท่ีใช้ติดตวัอยา่งไดแ้ก่ กาวตราช้าง เทปคาร์บอน เทปใสสองหน้า หรือใช้กาวโลหะ เช่น Carbon 
Paste หรือ Silver Paste เป็นตน้ 

เถ้าลอยชีวมวลเป็นตวัอย่างท่ีเป็นผง (Powder Specimen) ตวัอย่างท่ีเป็นผงสามารถ
น าไปติดบน Stub ไดเ้ลย แสดงในรูปท่ี 3.1  และ รูปท่ี 3.3  โดยใช้ไมพ้นัส าลีตวัอย่าง แลว้เคาะเบาๆ 
บน Stub ท่ีติดเทปสองหน้าไว ้ใช้ลูกโปงยางเป่าส่วนเกินออก แสดงในรูปท่ี 3.2 โดยพยายามติดให้
อนุภาคเรียงตวัในลกัษณะชั้นเดียวไม่เกาะกลุ่มกนั เพื่อให้การฉาบผิว ท าไดท้ัว่ถึง แลว้น าตวัอยา่งไป
ฉาบผวิต่อไป 
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รูปท่ี  3.1 ลกัษณะการป้ายยาทาเล็บลงบน Stub  
ท่ีมา : ศูนยเ์คร่ืองมือวจิยัวทิยาศาสตร์และเทคโนโลยจุีฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั (2542) 

 

รูปท่ี  3.2 การโรยตวัอยา่งดว้ยไมพ้นัส าลี  
ท่ีมา : ศูนยเ์คร่ืองมือวจิยัวทิยาศาสตร์และเทคโนโลยจุีฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั (2542) 
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รูปท่ี  3.3 แท่ง Stub ท่ีโรยผงเถา้ลอยชีวมวล 

2) การฉาบผวิ (Coating) เป็นขั้นตอนสุดทา้ยในการเตรียมตวัอยา่ง เพื่อท าให้พื้นผวิมี
คุณสมบติัน าไฟฟ้ายกเวน้กรณีท่ีตวัอยา่งน าไฟฟ้าไดดี้อยูแ่ลว้ หรือน าตวัอยา่งไปวิเคราะห์ดว้ย SEM 
ชนิดสูญญากาศต ่า ก็ไม่จ  าเป็นตอ้งฉาบผวิ 

ตวัอย่างท่ีจะศึกษาดว้ย SEM นิยมฉาบผิวดว้ยทอง (Au) หรือโลหะผสมระหว่าง
ทองกบั พลาเดียม (Au-Pd) ซ่ึงโลหะผสม Au-Pd จะให้ Grain ท่ีละเอียดกวา่ทอง เหมาะส าหรับศึกษา
ตัวอย่างท่ีต้องการรายละเอียดสูง (High Resolution) เคร่ืองมือท่ีใช้ในการฉาบผิวเรียกว่า Sputter 
Coater หรือ Ion Sputter โดยตัวอย่างจะวางไว้ท่ีขั้ ว Anode และโลหะท่ีใช้ฉาบ (Target) อยู่ท่ีขั้ ว 
Cathode ในการฉาบผิวจะสูบอากาศออกให้อยู่ในสภาวะสุญญากาศระดับ  0.1 Torr แล้วปล่อย
กระแสไฟฟ้าและปล่อยก๊าซอาร์กอน (Ar) เข้าไปในห้อง Chamber แสดงในรูปท่ี 3.44 โดย Ar จะ
เคล่ือนไปท่ีขั้ว Cathode และชนเขา้หาแผน่ทองท าใหแ้ตกตวัเป็นโมเลกุล กระจายไปทัว่หอ้ง Chamber 
แลว้ค่อย ๆ ตกลงมาเคลือบบนตวัอยา่ง โดยความหนาของผิวฉาบมีค่าอยู่ระหวา่ง 10 -20 nm. ถา้หาก
ฉาบบางเกินไป จะท าให้เกิดการ Charge up ซ่ึงภาพท่ีไดจ้ะเห็นเป็นแสงสวา่งจา้เป็นจุดๆ แต่ถา้ฉาบผิว
หนาเกินไปจะท าให้สูญเสียรายละเอียด ความหนาของผิวฉาบข้ึนอยูก่บั ระยะห่างระหวา่งตวัอยา่งกบั
โลหะท่ีใช ้(Working Distance) กระแสไฟฟ้า และเวลาท่ีฉาบ  
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รูปท่ี  3.4 ภาพระหวา่งการฉายรังสีลงบนแผน่ตวัอยา่ง 

3) น าตวัอย่างทดสอบเขา้เคร่ือง SEM  แสดงในรูปท่ี 3.5 โดยหลกัการท างานของ
เคร่ือง SEM  จะประกอบด้วยแหล่งก าเนิดอิเล็กตรอนซ่ึงท าหน้าท่ีผลิตอิเล็กตรอนเพื่อป้อนให้กับ
ระบบ โดยกลุ่มอิเล็กตรอนท่ีเกิดจากแหล่งก าเนิดจะถูกเร่งดว้ยสนามไฟฟ้า จากนั้นกลุ่มอิเล็กตรอนจะ
ส่งผ่านเลนส์รวบรวมรังสี (Condenser Lens)เพื่อท าให้กลุ่มอิเล็กตรอนกลายเป็นล าอิเล็กตรอน                      
ซ่ึงสามารถปรับขนาดของล าอิเล็กตรอนใหญ่หรือเล็กไดต้ามตอ้งการ หากตอ้งการภาพท่ีมีความคมชดั
จะปรับให้ล าอิเล็กตรอนมีขนาดเล็ก จากนั้นล าอิเล็กตรอนจะถูกปรับระยะโฟกสัดว้ยการใชเ้ลนส์ใกล้
วตัถุ (Objective Lens) ลงไปบนผิวช้ินงานท่ีต้องการศึกษา  หลังจากล าอิเล็กตรอนถูกกราดลงบน
ช้ินงานจะท าให้เกิดอิเล็กตรอนทุติยภูมิ (Secondary Electron) ข้ึน ซ่ึงสัญญาณจากอิเล็กตรอนทุติยภูมิ
น้ีจะถูกบันทึก และแปลงค่าเป็นสัญญาณทางอิเล็กทรอกนิกส์ แสดงในรูปท่ี 3.6 แล้วถูกน าไป
วเิคราะห์แลว้แสดงเป็นภาพบนจอโทรทศัน์และสามารถบนัทึกภาพบนหนา้จอโทรทศัน์ไดเ้ลย  

 

รูปท่ี  3.5 เคร่ืองทดสอบ Scanning Electron Microscope (SEM) 
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รูปท่ี  3.6 หลกัการท างานของเคร่ือง SEM 
ท่ีมา : สถาบนัวตักรรมและพฒันากระบวนการเรียนรู้ มหาวทิยาลยัมหิดล (ม.ป.ป.) 

3.1.2 การทดสอบความเป็นผลกึ โดยวธีิ  X – ray Diffraction (XRD) 

ผลของการทดสอบ XRD จะให้ผลเป็นกราฟของจุดยอดคล่ืนเทียบกับมุม 2θ โดย
ขั้นตอนการทดสอบ XRD  มีดงัน้ี 

1) เตรียมตวัอย่างเถ้าลอยชีวมวลท่ีจะน าไปทดสอบ XRD จะตอ้งมีขนาดเล็กผ่าน
ตะแกรงเบอร์ 100 ได ้ 

2) เตรียมตวัอยา่งบรรจุลงเพลท เพื่อท่ีจะเตรียมน าเขา้เคร่ือง Diffractometer แสดงใน 
รูปท่ี 3.7  และ รูปท่ี 3.8   

3) ก าหนดเวลาในการตรวจวดัความเขม้ของรังสีเล้ียวเบน  

4) บนัทึกข้อมูลต าแหน่งมุมท่ีเกิดการเล้ียวเบนและค่าความเข้มสัมพทัธ์ของการ
เล้ียวเบน 

5) น าค่าท่ีได้มาวิเคราะห์อีกคร้ังเพื่อเปรียบเทียบกับ Pattern มาตรฐาน เพื่อท่ีจะ
จ าแนกชนิดของสารประกอบต่อไป 
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รูปท่ี  3.7 เพลทใส่ผงเถา้ลอยชีวมวลเตรียมน าเขา้เคร่ือง  Diffractometer 

 

รูปท่ี  3.8 เคร่ืองทดสอบ Diffractometer  

3.2 การทดสอบองค์ประกอบทางเคมี โดยวธีิ X-ray Fluorescence (XRF) 

การทดสอบหาองค์ประกอบทางเคมี  โดยวิธี  X-ray Fluorescence (XRF) ให้ผลปริมาณ
องค์ประกอบของธาตุท่ีอยู่ในตวัอย่างเถ้าลอยชีวมวล ซ่ึงมีผลต่อความเป็นสารปอซโซลานและใช้
จ  าแนกประเภทของเถา้ลอยได ้โดยมีขั้นตอนปฏิบติัดงัน้ี 

1) เตรียมตวัอยา่งผงเถา้ลอยชีวมวลปริมาณไม่นอ้ยกวา่ 30 mg แสดงในรูปท่ี 3.9   

2) น าตวัอยา่งผงเถา้ลอยชีวมวลไปเผาก าจดัส่วนท่ีเป็นคาร์บอนของผงตวัอยา่งออก 
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3) อดัผงเถา้ลอยชีวมวลเขา้ตลบัทดสอบ 

4) น าเขา้เคร่ืองทดสอบ X-ray Fluorescence (XRF) แสดงในรูปท่ี 3.10   

5) ผลท่ีไดป้ระกอบดว้ยชนิดของธาตุทางเคมีและร้อยละของปริมาณของธาตุโดยน ้าหนกั 

 

รูปท่ี  3.9 ตวัอยา่งเถา้ลอยชีวมวลท่ีใชท้ดสอบ X-ray Fluorescence (XRF) 

 

รูปท่ี  3.10 เคร่ืองทดสอบ X-ray Fluorescence (XRF) 
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3.3 การทดสอบก าลงัอดัมอร์ตาร์ 

การทดสอบก าลงัอดัของมอร์ตาร์ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C109 ประกอบด้วยขั้นตอน
การผสมมอร์ตาร์ การหล่อตวัอย่าง และทดสอบก าลงัอดัมอร์ตาร์ อตัราส่วนการผสมประกอบด้วย  
วสัดุประสาร มวลรวมละเอียดและน ้ า โดยในงานวิจยัน้ีใส่เถา้ลอยชีวมวลแทนท่ีปูนซีเมนตร้์อยละ 5 
10 15 และ 20 โดยน ้าหนกั ขั้นตอนการทดสอบมีดงัน้ี 

3.3.1 การผสมมอร์ตาร์ 

อตัราส่วนผสมมอร์ตาร์ คือ ปริมาณปูนซีเมนต์ต่อทรายเท่ากบั 1 : 2.75 โดยน ้ าหนัก 
โดยทรายท่ีใช้มีขนาดคละตามมาตรฐาน ASTM C778 ปริมาณน ้ าต่อวสัดุประสาน ทดสอบจากการ
ทดสอบทดสอบการไหลแผข่องมอร์ตาร์ โดยกระบวนการผสมมอร์ตาร์มีดงัน้ี 

1) ผสมปูนซีเมนตก์บัเถา้ลอยชีวมวลให้เขา้กนัดว้ยเคร่ืองผสมมอร์ตาร์ แสดงในรูปท่ี 
3.11 ใชค้วามเร็วต ่าผสมนาน 30 วนิาที 

 

รูปท่ี  3.11 เคร่ืองผสมมอร์ตาร์ท่ีใชใ้นการทดสอบ 

2) เติมทรายใหห้มดภายในเวลา 30 วนิาที ใชเ้ความเร็วต ่าตอนเติมทราย 

3) เติมน ้าใหห้มดภายในเวลา 30 วนิาที ใชเ้ความเร็วต ่าตอนเติมทราย 

4) เปิดเคร่ืองผสมท่ีความเร็วสูง เป็นเวลา 90 วนิาที 

5) ปิดเคร่ืองผสม น าหมอ้ผสมออกจากขนดว้ยมือ ให้มอร์ตาร์ท่ีติดขอบหมอ้ผสมเขา้
กนั ใชเ้วลา 15 วนิาที 
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6) น าหมอ้เขา้เคร่ืองผสม ใชค้วามเร็วสูง นาน 2 นาที 

7) ปิดเคร่ืองน ามอร์ตาร์หล่อลงแบบหล่อทรงลูกบาศก์ ขนาด 5 ×  5 ×  5 cm ท่ีท า
ความสะอาดแลว้ แสดงในรูปท่ี 3.12   

8) แบ่งมอร์ตาร์เป็น 2 ชั้น กระทุง้ชั้นละ 32 คร้ัง แบ่งเป็น 4 รอบ 

9) เม่ือมอร์ตาร์เตม็แบบท าการปาดหนา้ใหเ้รียบ 

10) ทิ้งมอร์ตาร์ใหแ้ขง็ตวัเป็นเวลา 24 ชัว่โมง จึงถอดแบบแลว้น าไปบ่มช้ืนเป็นเวลา 7  
14 และ 28 วนั ลกัษณะของมอร์ตาร์แสดงในรูปท่ี 3.13  ก่อนน าไปทดสอบก าลงั
อดัของมอร์ตาร์ต่อไป 

 

รูปท่ี  3.12  แบบหล่อมอร์ตาร์ท่ีใชใ้นการทดสอบ 

 

รูปท่ี  3.13 มอร์ตาร์ท่ีบ่มและอาย ุ28 วนั ก่อนน าไปทดสอบก าลงัอดั 
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3.3.2 การทดสอบทดสอบการไหลแผ่ของมอร์ตาร์  

การทดสอบทดสอบการไหลแผ่ของมอร์ตาร์ ตามมาตรฐาน ASTM C1437 ทดสอบ
เพื่อหาอตัราส่วนปริมาณของน ้าต่อวสัดุประสานท่ีใชใ้นการผสมมอร์ตาร์ มีขั้นตอนดงัน้ี 

1) เม่ือผสมมอร์ตาร์เรียบร้อยแลว้ น ามอร์ตาร์ใส่ลงในแบบวงแหวนบนโต๊ะทดสอบ
การไหลแสดงใน รูปท่ี 3.14 โดยแบ่งชั้นมอร์ตาร์เป็น 2 ชั้น แลว้ใช้แท่งกระทุ้ง   
กระทุง้ในแบบท่ีมีซีเมนตม์อร์ตาร์ 20 คร้ังต่อชั้น  เม่ือเตม็แลว้ปาดซีเมนตม์อร์ตาร์
ใหเ้สมอขอบแบบ     

2) ยกแบบวงแหวนข้ึนในแนวด่ิง  แลว้หมุนแท่นตกกระทบเป็นจ านวน 25 คร้ังใน
เวลา 15 วินาที  ต่อมาวดัขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของซีเมนตม์อร์ตาร์ท่ีแผก่ระจาย
บนแท่นทดสอบจ านวน  4  จุด และหาค่าเฉล่ียของขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 
จากนั้นค านวณหาค่าการไหลแผด่ว้ยสมการ 3.1 

 

รูปท่ี  3.14 โตะ๊ทดสอบการไหลแผม่อร์ตาร์ 

% 𝑭𝒍𝒐𝒘 =
𝑫𝟐−𝑫𝟏

𝑫𝟏
× 𝟏𝟎𝟎                                      (3.1) 

เม่ือก าหนดให้ 

% Flow =  ร้อยละการไหลแผ ่  (ค่าร้อยละการไหลแผท่ี่ยอมใหใ้ชเ้ท่ากบัร้อยละ      
110 ± 5) 
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 D1    =  ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของแบบทดสอบ 

 D2   =  ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางเฉล่ียของซีเมนตม์อร์ตาร์บนแท่นทดสอบ 

3.3.3 การทดสอบก าลงัอดัมอร์ตาร์ 

ก าลงัอดัของมอร์ตาร์ มีผลมาจากหลายปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้ง ทั้งปริมาณน ้าต่อวสัดุประสาน
การพฒันาก าลงัอดัของมอร์ตาร์ตามอายุ ปริมาณเถา้ลอยชีวมวลแทนท่ีปูนซีเมนตแ์ละขั้นตอนการใน
กระบวนการทดสอบก าลงัอดัของมอร์ตาร์ โดยขั้นตอนการทดสอบก าลงัอดัมอร์ตาร์มีดงัน้ี 

1) เม่ือตวัอยา่งมอร์ตาร์มีอายุครบตามก าหนดน าตวัอยา่งมาตากให้แห้งในท่ีร่ม ก่อน
ทดสอบเป็นเวลา 24 ชัว่โมง 

2) วดัขนาดมิติ และชัง่น ้าหนกักอ้นตวัอยา่งมอร์ตาร์ เลือกดา้นท่ีจะรับแรงกด 

3) น าตัวอย่างมอร์ตาร์เข้าเคร่ืองกดทดสอบ Universal Testing Machine แสดงใน             
รูปท่ี 3.15   

4) เร่ิมปล่อยแรงกดดว้ยอตัรา 90-180 kg/วนิาที จนกอ้นตวัอยา่งประลยับนัทึกแรงกด
สูงสุดน าไปค านวณก าลงัอดัตามสมการท่ี (3.2) 

                                                               𝐹 =
𝑃

𝐴
                                             (3.2) 

เม่ือก าหนดให้ 

F   =  ค่าหน่วยแรงอดัประลยัหรือค่าความตา้นทานแรงอดั (kg/cm2) 

       P  =  แรงอดัประลยั ไดจ้ากการอ่านในเคร่ืองทดสอบ (kg) 

  A  =  พื้นท่ีหนา้ตดัของกอ้นตวัอยา่งทดสอบ (cm2) 
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รูปท่ี  3.15 เคร่ืองทดสอบ Universal Testing Machine 

3.4  การทดสอบก าลงัอดัคอนกรีต 

คอนกรีตเป็นวสัดุก่อสร้างท่ีมีการใชง้านอยูท่ ัว่ไป คุณสมบติัของคอนกรีตท่ีส าคญัก็คือ ก าลงัอดั 
เพราะคอนกรีตมีสมบติัรับแรงอดัไดดี้ ขั้นตอนการทดสอบก าลงัอดัของคอนกรีตมีดงัน้ี 

3.4.1 การออกแบบส่วนผสมคอนกรีต 

สัดส่วนผสมคอนกรีตท่ีใชใ้นงานวิจยัน้ีออกแบบโดยวิธีตามมาตรฐานอเมริกาโดยตอ้ง
มีคุณสมบติัต่าง ๆ ดงัน้ี 

1) ปูนซีเมนต ์

ความถ่วงจ าเพาะ ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C188 แต่สามารถใช้ค่า 3.15
ส าหรับปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์ทัว่ไป 

2) มวลรวม 

2.1) ขนาดคละ ควรมีส่วนคละตามมาตรฐาน ASTM C33 

2.2) ความถ่วงจ าเพาะ 

 ทราย ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C128 
 หิน    ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C127 
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2.3) ความช้ืน ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C70 และ ASTM C566 

2.4) ความละเอียดของทราย ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C125 

2.5) หน่วยน ้าหนกัของมวลรวม ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C29 

เม่ือทราบคุณสมบติัต่าง ๆ ดงักล่าวแลว้ จดัหาสัดส่วนผสมของคอนกรีตตามขั้นตอนท่ี
แสดงในรูปท่ี 3.16   

3.4.2 ตัวอย่างการออกแบบสัดส่วนผสมคอนกรีตทีใ่ช้ในงานวจัิย 

ออกแบบสัดส่วนผสมของคอนกรีตส าหรับงานทัว่ไป โดยก าหนดรายละเอียดดงัน้ี 
ก าลงัอดัประลยัเฉล่ียของคอนกรีตรูปทรงกระบอกท่ีอายุ 28 วนั เท่ากบั 200 kscโดยให้โอกาสท่ีกอ้น
ตวัอยา่งกอ้นต ่ากวา่ท่ีออกแบบไวไ้ดไ้ม่เกินร้อยละ 5 (k = 1.645) และค่า S = 30 ksc  

 ใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1   มีความถ่วงจ าเพาะ 3.15  

 ขอ้มูลมวลรวมหยาบและมวลรวมละเอียดแสดงในตารางท่ี ข-8 ถึง ข-13 

 มวลรวมหยาบขนาดโตสุด 20 mm (3/4”)   มีความถ่วงจ าเพาะ 2.70  

 ค่าการดูดซึมร้อยละ 1.48   ค่าความช้ืนร้อยละ  0.90 

 มีหน่วยน ้าหนกั (แหง้อดัแน่น) เป็น 1566 kg/m3  

 มวลรวมละเอียดมีความถ่วงจ าเพาะ 2.73 

 มีโมดูสความละเอียดของมวลรวมละเอียดเท่ากบั 2.68 

 ค่าการดูดซึมร้อยละ 2.88     ค่าความช้ืนร้อยละ 1.60  

วธีิท า  ท  าตามล าดบัขั้นดงัน้ี 

1) ก าลงัท่ีตอ้งผลิต = fc’ + ks = 200 + (1.645 ×  30) = 250 ksc 

2) จากตารางท่ี ข-1 ใชค้่าการยบุตวั เท่ากบั 8-10 cm 

3) ใชข้นาดโตสุดของวสัดุผสมหยาบเป็น 20 mm 
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4) จากตารางท่ี ข-3 เม่ือขนาดโตสุดของมวลรวมหยาบเป็น 20 mm ค่าความยุบตวั 8-
10 cm ไม่ต้องใช้สารกักกระจายฟองอากาศ ได้ปริมาณน ้ า = 200 lite/m3 ของ
คอนกรีต 

5) จากตารางท่ี ข-5 คอนกรีตออกแบบท่ีก าลงั 250 ksc ใช ้W/C = 0.62 

6) ปริมาณปูนซีเมนต ์= 200/0.62  =  322 kg 

7) หาปริมาณของวสัดุผสมหยาบ จากตารางท่ี ข-6 เม่ือค่าโมดูลสัความละเอียดของ
วสัดุผสมละเอียดเท่ากบั 2.68 ไดป้ริมาตรของวสัดุผสมหยาบในสภาพแห้งและ
อดัแน่น = 0.63 m3/m3 คอนกรีต   

8) วสัดุผสมหยาบท่ีใช ้= 1566 ×  0.63 = 987 kg/ m3 ของคอนกรีต 

9) ปริมาณของวสัดุผสมละเอียด ปริมาตรเน้ือแทข้องส่วนผสม: 

 ปริมาตรของน ้า    = 200/1000  = 0.200 m3 

 ปริมาตรของซีเมนต ์  = 322/(3.15 ×  1000)  = 0.102 m3 

 ปริมาตรของวสัดุผสมหยาบ  = 987/(2.70 ×  1000)  = 0.366 m3 

 ปริมาตรของฟองอากาศ   = 0.02 ×  1.0   = 0.020 m3 

 ปริมาตรของส่วนผสมทั้งหมดยกเวน้ทราย  = 0.688 m3 

 ปริมาตรของทราย   = 1 – 0.688   = 0.312 m3 

 น ้าหนกัของทรายแหง้   = 0.312 ×  2.73 x 1000  = 852 m3 

 ปริมาณน ้าปรับแก ้ : หิน  = (1.48-90) ×  987 / 100  = 6 kg/ m3 

    : ทราย  = (2.88-1.60) ×  852 / 100 = 11 kg/ m3 

 ปริมาณน ้าปรับแก ้= 200 + 11 + 6 = 217 kg/ m3 
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สรุป สัดส่วนผสมคอนกรีต 1 m3 ต้องใช้ 

 ซีเมนต ์ 322 kg 

 น ้า  217 kg 

 มวลรวมหยาบ   987 kg 

 มวลรวมละเอียด   852 kg 

 รวมน ้าหนกัทั้งหมด  2378 kg 

3.4.3 การผสมคอนกรีต 

ขั้นตอนการผสมคอนกรีตปฏิบัติงานตามมาตรฐาน ASTM C192 มีวิธีการผสม
คอนกรีตดงัน้ี 

1) ชั่งตวงส่วนผสมคอนกรีตทั้งหมดให้เรียบร้อย และล้างเคร่ืองผสมคอนกรีตให้
สะอาด แสดงในรูปท่ี 3.17    และรูปท่ี 3.18   

2) เปิดเคร่ืองผสมคอนกรีต ใส่หินลงไปตามด้วยน ้ าบางส่วน ผสมกันประมาณ 1 
นาที  

3) ใส่ปูนซีเมนตท์ั้งหมด ตามดว้ยน ้าทั้งหมด 1-2 นาที 

4) ใส่ทรายทั้งหมดลงไป ผสมจนเน้ือคอนกรีตผสมเขา้ดว้ยกนั 

5) เทคอนกรีตออกจากเคร่ืองผสมและหล่อคอนกรีตลงแบบต่อไป แสดงในรูปท่ี 
3.19   
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รูปท่ี  3.16 แผนภาพออกแบบสัดส่วนผสมของคอนกรีตตามมาตรฐานอเมริกา 

ท่ีมา : ชชัวาลย ์เศรษฐบุตร (2552) 
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รูปท่ี  3.17 ส่วนผสมของคอนกรีตท่ีชัง่ตวงเตรียมไว ้

 

รูปท่ี  3.18 เคร่ืองโม่ผสมคอนกรีต 

 

รูปท่ี  3.19 คอนกรีตท่ีผสมเสร็จเรียบร้อยแลว้ 
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3.4.4 การทดสอบค่าการยุบตัว 

การทดสอบค่าการยุบตวัของคอนกรีตเป็นการทดสอบหาความสามารถไหลไดข้อง
คอนกรีตสด ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C143 มีขั้นตอนดงัน้ี 

1) เตรียมอุปกรณ์ทดสอบ คือ โคนรูปทรงกรวยตดั เส้นผ่าศูนยก์ลางดา้นบน 10 cm 
และดา้นล่าง 20 cm สูง 30 cm มีหูจบัและแผ่นเหล็กยื่นออกมาให้เทา้เหยียบทั้ง 2 
ขา้ง เหล็กต าขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง 16 mm ยาว 60 cm ปลายกลมมน แสดงในรูป
ท่ี 3.20   

2) น าอุปกรณ์จุ่มน ้าใหเ้ปียก 

3) วางแผน่เหล็กลงกบัพื้นราบ น าโคนข้ึนวางใหเ้ทา้เหยยีบปลายทั้ง 2 ขา้ง 

4) ใชช้อ้นตกัตกัคอนกรีตใส่ลงในโคนโดยแบ่งเป็น 3 ชั้น แต่ละชั้นให้มีปริมาณเท่า 
ๆ กนั ชั้นท่ี 1 ใส่คอนกรีตในโคนสูงประมาณ 6-7 m ต าดว้ยเหล็กต า 25 ท่ี ในการ
ต าต้องต าให้ทัว่พื้นท่ี ใส่คอนกรีตชั้นท่ี 2 จนได้ส่วนสูงประมาณ 15 cm ต าให้
ทะลุถึงคอนกรีตชั้นท่ี 1 เล็กน้อย ใส่คอนกรีตชั้นท่ี 2 จนเต็มต าให้ทะลุคอนกรีต
ชั้นท่ี 2 เพียงเล็กน้อยปาดผิวหน้าคอนกรีตให้เรียบร้อย รวมทั้งท าความสะอาด
บริเวณโคนและแผน่เหล็กรอง 

5) ดึงโคนข้ึนตรง ๆ ไม่หมุน 

6) วางโคนลงขา้ง ๆ คอนกรีตแลว้วดัค่ายบุตวัของคอนกรีต แสดงในรูปท่ี 3.21  

ค่ายุบตัวคือ ค่าระยะทีค่อนกรีตยุบตัวจากเดิม โดยวดัทีบ่ริเวณจุดกึ่งกลางของคอนกรีต
ทียุ่บตัว ในการวดัให้วดัละเอยีดถึง 0.5 cm 

3.4.5 การหล่อก้อนตัวอย่างคอนกรีตทรงกระบอก 

การหล่อกอ้นตวัอยา่งคอนกรีตทรงกระบอกปฏิบติัตามมาตรฐาน ASTM C192 ขนาด
แบบหล่อท่ีใชคื้อ เส้นผา่ศูนยก์ลาง 10 cm สูง 20 cm  โดยมีขั้นตอนดงัน้ี 
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1) เตรียมอุปกรณ์ แบบหล่อกอ้นตวัอยา่งทรงกระบอกขนาด เส้นผา่ศูนยก์ลาง 10 cm 
สูง 20 cm  เหล็กต า ขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลาง 16 mm ปลายกลมมน ช้อนตกั และ
เกลียงเหล็ก 

 

รูปท่ี  3.20 อุปกรณ์ทดสอบค่ายบุตวัของคอนกรีต 

 

รูปท่ี  3.21 การวดัค่ายบุตวัของคอนกรีต 

2) ท าความสะอาดแบบหล่อตวัอย่าง แลว้ทาน ้ ามนัท่ีผิวภายในทุกดา้น แสดงในรูป 
รูปท่ี 3.22   

3) ตกัคอนกรีตใส่แบบ โดยแบ่งเป็น 3 ชั้น เท่า ๆ กนั แต่ละชั้นต าด้วยเหล็กต า 25 
คร้ัง 

4) เม่ือต าชั้นสุดทา้ยเสร็จ ปาดผวิหนา้ใหเ้รียบ แสดงในรูปท่ี 3.23   
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5) รอคอนกรีตแขง็ตวัเป็นเวลา 24 ชัว่โมง จึงถอดแบบออก แลว้น าไปบ่มช้ืนจนครบ
อายุ จึงน าไปทดสอบก าลงัอดัต่อไป ก้อนคอนกรีตท่ีแข็งตวัแล้วแสดงในรูปท่ี 
3.24   

 

รูปท่ี  3.22 แบบหล่อขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง 10 cm สูง 20 cm ท่ีใช ้

 

รูปท่ี  3.23 คอนกรีตท่ีเตม็แบบหล่อทรงกระบอกเรียบร้อยแลว้ 

 

รูปท่ี  3.24 คอนกรีตทรงกระบอกท่ีแขง็ตวัแลว้ 
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3.4.6 การทดสอบก าลงัอดัคอนกรีต 

การทดสอบก าลงัอดัคอนกรีตปฏิบติัตามมาตรฐาน ASTM C39 มีขั้นตอนการทดสอบ
ดงัน้ี 

1) วดัขนาดมิติ ชัง่น ้าหนกั ตวัอยา่งกอ้นคอนกรีต 

2) น าก้อนตัวอย่าง วางก่ึงกลางของแกนแท่นทดสอบ โดยให้แกนอยู่ตรงแนว
ศูนยก์ลางของแท่งกดของเคร่ืองทดสอบ แสดงในรูปท่ี 3.25  และรูปท่ี 3.26   

3) เปิดเคร่ืองทดสอบโดยในการทดสอบควบคุมแรงกดให้มีอตัราสม ่าเสมอ 1.4-3.4 
ksc/วนิาที 

4) กดกอ้นตวัอยา่งจนประลยั บนัทึกค่าแรงกด 

5) น าค่าน ้าหนกั และพื้นท่ีหนา้ตดัท่ีไดม้าหาค่าก าลงัอดัประลยั ตามสมการท่ี (3.3) 

ก าลงัประลยัคอนกรีต  =  
น ้าหนกักดประลยั

พื้นท่ีหนา้ตดัของกอ้นตวัอยา่ง
                         (3.3) 

 

 

รูปท่ี  3.25 เคร่ืองทดสอบก าลงัอดักอ้นคอนกรีต 
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รูปท่ี  3.26 ทดสอบกอ้นกตวัอยา่งคอนกรีตดว้ยเคร่ืองทดสอบก าลงัอดั 

3.5 การวเิคราะห์ก าลังอดัของมอร์ตาร์ด้วยโปรแกรม SPSS 

การน าโปรแกรมวิเคราะห์ทางสถิติ SPSS มาใช้ในการสร้างสมการก าลังอัดของมอร์ตาร์       
เพื่อใช้ในการท านายอตัราชีวมวลท่ีใช้เผาและปริมาณการน ามาใช้แทนท่ีปูนซีเมนตใ์นการผสมมอร์
ตาร์ โดยมีขั้นตอนการวิเคราะห์ดังรูปท่ี 3.27  ขั้นตอนในการวิเคราะห์ประกอบด้วย การรวบรวม
ขอ้มูลร้อยละการเป็นเถา้และร้อยละการร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 200 ของเถ้าลอยชีวมวลของไมส้ับ 
แกลบซังขา้วโพด ชนิด BMA และชนิด WRHC เพื่อน ามาค านวณหารอตัราส่วนปริมาณของเถา้ของ
แต่ละอตัราส่วนผสม น าก าลงัอดัของมอร์ตาร์ผสมเถา้ลอยชีวมวลชนิดเดียวมาวเิคราะห์ดว้ยโปรแกรม 
SPSS เพื่อหาสมการความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการแทนท่ีปูนซีเมนตข์องเถา้ลอยชีวมวลกบัก าลงัอดั 
ซ่ึงสมการอยา่งง่ายท่ีเลือกใชคื้อ สมการเส้นตรง จากนั้นน าค่าท่ีค  านวณจากสมการอยา่งง่ายมาหาก าลงั
อดัท่ีเกิดจากเถา้ลอยชีวมวล คือ น าก าลงัอดัจากสมการมาลบดว้ยค่าก าลงัอดัของมอร์ตาร์ควบคุมท่ีหกั
ร้อยละปริมาณเถา้ลอยชีวมวลออกแลว้ แลว้น าก าลงัอดัส่วนน้ีไปวเิคราะห์เปรียบเทียบกบัก าลงัอดัของ
มอร์ตาร์ผสมเถา้ลอยชีวมวลชนิด BMA และ WRHC เพื่อสร้างสมการอยา่งง่ายข้ึนมาเพื่อใชท้  านายตวั
แปรตาม คือ ก าลงัอดัของมอร์ตาร์ จากตวัแปรอิสระ คือ อตัราส่วนชีวมวล ท่ีใชใ้นการเผา 
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รูปท่ี  3.27 ขั้นตอนการวเิคราะห์ขอ้มูลก าลงัอดัดว้ยโปรแกรม SPSS  

 

 

 

รวบรวมขอ้มูลของเถา้ลอยชีวมวล

ทดสอบก าลงัอดัมอร์ตาร์ผสมเถา้ลอยชีวมวล              
ร้อยละ 5 10 15 และ 20 โดยน ้าหนกั

ใชข้อ้มูลก าลงัอดัของมอร์ตาร์ควบคุมและมอร์ตาร์ผสมไมส้ับ แกลบ และ              
ซงัขา้วโพดมาวเิคราะห์ดว้ยโปรแกรม SPSS สร้างสมการก าลงัอดัของมอร์ตาร์

ผสมเถา้ลอยชีวมวลเพียงชนิดเดียว 

Y = mX+Constant

ใชก้ าลงัอดัท่ีไดจ้ากสมการก าลงัอดัของมอร์ตาร์ผสมเถา้ลอยชนิดเดียวมาเปรียบเทียบกบั
ก าลงัอดัของมอร์ตาร์ผสมเถา้ลอยชีวมวลชนิด BMA และ WRHC โดยใชโ้ปรแกรม

SPSS

สมการก าลงัอดัของเถา้ลอยชีวมวลในอตัราส่วนชีวมวลท่ีแตกต่างกนั

StrMortar = B1X1 + B2X2 + B3X3 + Constant


