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60 วนั และโครงสรา้งระดบัจุลภาคพบแคลเซยีมซลิเิกตไฮเดรตและแอททรงิไกต ์ดงันัน้ เถ้าไมไ้ผ่สามารถน าแทนที่
ซเีมนตผ์สมส าหรบังานเฉพาะบางชนิดได ้
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Abstract: This research focused on studying the physical properties, mechanical properties, and 
microstructure of concrete interlocking blocks that use bamboo ash as a partial replacement of cement. In the 
10, 20, and 30 percentages by weight of cement, dimensions of shape, density, water absorption, and 
microstructure were tested. High-magnification imaged by scanning electron microscope technique elemental 
analysis with energy-dispersed X-ray spectrometry and compounds by X-ray diffraction analysis technique.        
In addition to that, there was a comparative test of concrete blocks interlocking paving using water curing      
and air curing methods. According to the test results, the dimensional dimension test was following                 
ASTM C936/C936M standards, the density of concrete interlocking blocks for paving is in the range of         
2,111-2,209 kilograms per cubic meter. Water absorption tended to increase significantly with an increase in 
bamboo ash content. Mixing 10% bamboo ash by weight provided the best compressive strength, curing 
water at 60 days of age, and the microstructure found calcium silicate hydrate and ettringite. Therefore, 
bamboo ash can replace cement mixtures for some specific applications. 

Keywords: Interlocking concrete paving block; Bamboo ash; Water absorption; Microstructure 
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1. บทน า 
ไม้ไผ่เป็นพืชที่มีอยู่ทัว่ไปในประเทศไทยและไม้ไผ่

ไดถู้กน ามาใชป้ระโยชน์อย่างกวา้งขวาง โดยเฉพาะดา้น
ผลติภณัฑ์หตัถกรรม เช่น กระดง้ กระเชา้ผลไม ้ตะกรา้
จ่ายตลาด ชะลอม ตะกรา้ใส่ขยะ กระเป๋าถอื-สตร ีหมวก 
และยังนิยมน ามาใช้ท าแคร่ โต๊ะ เก้าอี้ เป็นต้น ซึ่งใน
กระบวนการผลติเหล่านี้ส่งผลใหเ้กดิเศษเหลอืทิง้จากไม้
ไผ่เป็นจ านวนมากและถูกก าจดัด้วยวธิกีารเผาท าลาย
ส่งผลให้มี เถ้ าไม้ไผ่ เกิดขึ้นจ านวนหนึ่ งภายหลัง
กระบวนการเผา ในขณะเดยีวกนัปัจจุบนัวสัดุก่อสรา้งที่
เป็นปูนซเีมนต์จ านวนมากถูกผสมดว้ยวสัดุเหลอืทิ้งจาก
อุตสาหกรรมเพิ่มขึ้น เช่น การน า  เถ้าลอยผสมเขา้กับ
ปูนซีเมนต์ท าให้สมบตัิดีขึ้น [1-3] สามารถน ามาใช้ใน
การก่อสร้างงานประเภทโครงสร้างได้เป็นอย่างด ี
นอกจากเถ้าลอยแล้วยงัมกีารศกึษาวสัดุเหลอืทิ้งอื่น ๆ 
เช่น เถ้าปาล์มน ้ามนั [4, 5] ทีม่ศีกัยภาพในการผสมกบั
ปูนซเีมนต์มาประยุกต์ใชก้บังานโครงสรา้งคอนกรตี แต่
อย่างไรก็ตาม วสัดุผสมคอนกรตีบางชนิดไม่ไดม้คีวาม
จ าเป็นที่จะต้องมีก าลังอัดที่สูงเหมือนกับคอนกรีต
โครงสร้าง เช่น คอนกรตี-บล็อกหรอือิฐบลอ็ก คอนกรตี
บล็อกปูพื้น คอนกรีต-พรุน คอนกรตีมวลเบา เป็นต้น 
วสัดุเหล่านี้สามารถผสมดว้ยเถ้าชนิดต่าง ๆ ไดไ้ม่ว่าจะ
เป็นเถ้าชานอ้อย เถ้าแกลบ เถ้าไมย้างพารา กากกาแฟ 
เป็นต้น Hansudewechakul et. al. [6] ได้ศึกษาสมบัติ
ข องคอนกรีตบ ล็ อกผสม เถ้ าช านอ้ อย  พ บว่ า                   
การผสมเถ้าชานอ้อยจะส่งผลให้ก าลงัอดัของคอนกรตี
บล็อกลดลงเล็กน้อยเมื่อการผสมไม่เกินร้อยละ 25                      
โดยน ้ าหนัก แต่ เมื่ อมีการผสมมากกว่าร้อยละ 25                
โดยน ้าหนัก ก าลังอดัลดลงอย่างชดัเจนในทุกอายุบ่ม 
ส าหรบัการดูดซึมน ้า พบว่า เมื่อเพิ่มปริมาณเถ้าชาน

อ้อยการดูดซึมน ้าเพิ่มขึ้นตามล าดบั Klathae et. al. [7] 
มีการศึกษาการใช้เถ้าไม้ยางพาราเพื่อผลิตอิฐ-บล็อก
ประสานปูพื้นโดยการผสมเถ้าไม้ยางพาราแทนที่
ปูนซเีมนต์รอ้ยละ 10, 20 และ 30 โดยน ้าหนัก ค่าก าลงั
อดัที่ได้มีค่าลดลงเมื่อเพิ่มปริมาณเถ้าไม้-ยางพาราใน
ทุกอายุบ่ม 7-28 วัน แต่ยงัมีค่าก าลงัอัดที่ผ่านเกณฑ ์
[8, 9] โดยศึกษาการใช้เถ้าชาแทนที่ปูนซีเมนต์ในการ
ผลติคอนกรตีบลอ็กประสานปูพืน้ใชก้ากเถ้าชาผสมรอ้ย
ละ 10-60 โดยน ้าหนัก จากการทดสอบพบว่า ก าลงัอดั
ของคอนกรีตบล็อกประสานปูพื้นมีก าลังอัดลดลงเมื่อ
เพิ่มปริมาณกากเถ้าชาเช่นเดียวกันกับก าลังดัด 
ขณะเดียวกันการดูดซึมน ้า  มีค่าเพิ่มขึ้นตามปรมิาณ
การเพิม่ของกากเถา้ชา 

ปัจจุบนัที่ผ่านมาได้มกีารศกึษาเกี่ยวกบัการใช้เถ้า  
ใบไม้ไผ่ในการผสมคอนกรีตอยู่บ้าง ซึ่งจากผลการ
ทดสอบ พบว่า การผสมเถ้าใบไม้ไผ่ในอัตราส่วนที่
เหมาะสมสามารถท าให้คอนกรีตมีก าลังอัดที่ดีขึ้น 
Odeyemi et. al. [10] ได้มีการผสมเถ้าใบไม้ไผ่เข้าไป
แทนที่ปูนซีเมนต์ร้อยละ 5-20 โดยน ้ าหนัก ท าการ
ทดสอบก าลงัคอนกรีตผสมเถ้าใบไม้ไผ่ พบว่า การใช้
เถ้าใบไมไ้ผ่รอ้ยละ 5 โดยน ้าหนัก สามารถใหก้ าลงัได้ดี
ที่สุด โดยเฉพาะเมื่อบ่มน ้าที่อายุเป็นเวลานานถึง 56 
วนั ก าลงัอดัมคีวามโดดเด่นอย่างชดัเจน ซึ่งก่อนหน้านี้ 
Umoh และ Odesola [11] ท าการศกึษาเถา้ใบไมไ้ผ่ผสม
เข้ากับปูนซีเมนต์ในการทดสอบก าลังของมอร์ต้าร ์
พบว่า การแทนที่ร้อยละ 5 โดยน ้ าหนัก สามารถให้
ก าลงัอดัไดสู้งสุดตัง้แต่บ่มน ้าทีอ่ายุ 7 วนั ถงึ 90 วนั แต่
จากการศกึษาของ Silva et. al. [12] พบว่า การผสมเถ้า
ใบไม้ไผ่สามารถผสมได้มากถึงร้อยละ 30 ของการ
แทนที่ปูนซีเมนต์โดย-น ้ าหนัก ซึ่งเป็นที่ น่าสังเกต
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องค์ประกอบทางเคมมี ีSiO2 สูงถึงร้อยละ 83.56 ท าให้
สามารถเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานได้ดี และจากผลการ
วเิคราะห์องค์ประกอบแร่ (XRD) ได้พบกบัความเป็นอ
สณัฐาน (Amorphous) อย่างเด่นชดั [13] แสดงให้เห็น
ว่าการทดสอบการยุบตัวของคอนกรีตลดลงเมื่อเพิ่ม
ปริมาณเถ้าใบไม้ไผ่ ในขณะที่การแทนที่เถ้าใบไม้ไผ่
รอ้ยละ 5 โดยน ้าหนัก มผีลใหค้อนกรตีมกี าลงัอดัดทีีสุ่ด
และมากกว่าคอนกรีตที่ไม่ผสมเถ้าใบไม้ไผ่ อย่างไรก็
ตาม การศกึษาวจิยัทีผ่่านมาส่วนใหญ่จะใชใ้บไมไ้ผ่เผา
เป็นเถ้าในการผสมคอนกรตีหรอืมอร์ต้าร์ส าหรบัการใช้
ล าไม้ไผ่เผาให้เป็นเถ้าไม้ไผ่มาผสมคอนกรตียงัไม่ได้มี
การศกึษามากนัก 
 ในการวิจัยนี้ จึ งสนใจการใช้ เถ้ าไม้ ไผ่ แทนที่
ปนูซเีมนต์ ศกึษาอตัราส่วนผสมของเถ้าไมไ้ผ่ในปรมิาณ
ต่าง ๆ ต่อคอนกรตีบลอ็กประสานปูพืน้ ศกึษาสมบตัทิาง
กายภาพ ก าลงัอดั และวเิคราะห์โครงสร้างระดบัจุลภาค
ของคอนกรตีบลอ็กประสานปูพืน้ เพื่อความเป็นไปได้ใน
การน าเศษเหลอืทิ้งในกระบวนการใช้ไม้ไผ่มาใช้ในงาน
วสัดุก่อสร้างส าหรบัผลิตภัณฑ์คอนกรตีบล็อกประสาน            
ปพูืน้ และการอนุรกัษ์สิง่แวดลอ้ม 

2. ระเบียบวิธีวิจยั 
2.1 วสัด ุ 

ในการวิจยันี้ใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 
ตามมาตรฐาน [14 ] ได้วิเคราะห์การกระจายขนาด
อนุภาคด้วยวิธี Laser Particle Size Analyzer (LPSA2), 
ANLYSETTE 22 Nano Tec, FRITSCH, Germany 
พบว่า อนุภาคส่วนใหญ่มีขนาดเล็กกว่า 45 ไมครอน 
และขนาดของอนุภาคที่ปริมาณสะสม d10 d50 และ d90                
มีค่าเท่ากับ 1.4, 12.1 และ 34.3 ไมครอน ตามล าดับ             
ดงัรปูที ่1 

 
รปูท่ี 1 ขนาดอนุภาคของปนูซเีมนตป์อรต์แลนด์

ประเภทที ่1 

 
รปูท่ี 2 ขนาดอนุภาคของเถา้ไมไ้ผ่ 

 ส าหรบัเถา้ไมไ้ผ่ทีใ่ชแ้ทนทีป่นูซเีมนตไ์ดจ้ากการน า
ไม้ไผ่ซางหม่นจากเศษเหลอืทิ้งเผาด้วยถังโลหะขนาด  
200 ลิตร เป็นระบบเปิดอุณหภูมิขณะเผาสูงกว่ า                
1,000 องศาเซลเซยีส เถา้ทีไ่ดส้เีทาคละขนาดน ามาผ่าน
การร่อนด้วยตะแกรงเบอร์ 200 แล้ววิเคราะห์ขนาด
อนุภาคด้วยวธิีเดียวกันกับการวเิคราะห์ขนาดอนุภาค
ปูนซเีมนต์ พบว่า ขนาดอนุภาคที่ปรมิาณสะสม d10 d50 
และ d90 มีค่ าเท่ ากับ 4.0, 31.8 และ 75.3 ไมครอน 
ตามล าดับ ดังรูปที่ 2 ซึ่งโดยภาพรวมเถ้าไม้ไผ่จะมี
ขนาดอนุภาคใหญ่กว่าปูนซเีมนต์มแีนวโน้มทีจ่ะท าใหม้ี
ความต้องการน ้ าสูงเป็นปัจจัยการพัฒนาก าลังของ
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คอนกรตี เนื่องจาก W/C ก าลงัอดัจะต ่าลงสอดคล้องกบั
ผลการวเิคราะห์โครงสร้างระดบัจุลภาคของปูนซีเมนต์
และเถ้าไม้ไผ่ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ                
ส่ อ ง ก ร า ด ช นิ ด  Scanning Electron Microscope 
(SEM2)  Thermo FISHER SCIENTIFIC QUANTA 
400 ทีก่ าลงัขยาย 100x และ 3,000x ดงัรปูที ่3 แสดงให้
เห็นถึงลักษณะทางกายภาพของวัสดุทัง้สอง พบว่า                     
การกระจายขนาดของอนุภาคปูนซี เมนต์มีความ
สม ่ าเสมอ (รูปที่  3(ก)) เมื่อพิจารณารายละเอียดถึง
ลกัษณะรปูทรง พบว่า ปนูซเีมนตม์ลีกัษณะทรงเหลีย่ม 

สเีท่าอ่อนรูปที ่3 (ข) ในส่วนของเถ้าไมไ้ผ่ พบว่า ขนาด
อนุภาคมขีนาดที่แตกต่างกนัอย่างชดัเจน ดงัรูปที่ 3(ค) 
ซึ่งเกิดจากการที่เถ้าไม้ไผ่ไม่ได้ผ่านการบดละเอียดท า
ให้ลักษณะทางกายภาพมีทัง้ที่รูปทรงยาวมีรูปร่างที ่   
ไม่แน่นอนและเมื่อก าลงัขยาย 3,000x สามารถตรวจพบ
อนุภาคทรงกลมเป็นบางส่วน ซึ่งเป็นอนุภาคของซิลกิา
รอ้ยละ 34.45 เป็นไปตามผลการวเิคราะห์องค์ประกอบ
ทางเคมีด้วยเครื่องเอกซเรย์ฟลูออเรสเซนต์ X-ray 
Fluorescence (XRF) Model : Zetium, PANalytical, 
Netherlands ดงัตารางที ่1 

 
 

   
 

   

รปูท่ี 3 ลกัษณะโครงสรา้งระดบัจุลภาคจาก SEM QUANTA 400 ปนูซเีมนต ์ก าลงัขยาย (ก) 100x (ข) 3,000x  
เถา้ไมไ้ผ่ ก าลงัขยาย (ค) 100x และ (ง) 3,000x 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 
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ในตารางที่  1 แสดงองค์ประกอบทางเคมีของ
ปูนซีเมนต์ พบว่า ปูนซีเมนต์มีแคลเซียมออกไซด์ 
(CaO) เป็นองค์ประกอบหลักมากถึงร้อยละ 60.25 
แคลเซียมออกไซด์เป็นองค์ประกอบทางเคมทีีใ่ชใ้นการ
เกิ ดปฏิ กิ ริย าไฮ เดรชัน  ใน ส่ วนของเถ้ าไม้ ไผ่                              
มซีิลกิอนไดออกไซด์ (SiO2) และโปแตสเซียมออกไซด ์
(K2O) เป็นองค์ประกอบหลกัมมีากถงึรอ้ยละ 34.45 และ
รอ้ยละ 20.76 ตามล าดบั และมแีคลเซียมออกไซด์ร้อย
ละ 8.10 ดังนัน้ องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าไม้ไผ่ที่
ผลรวมของ SiO2+Al2O3+Fe2O3 มปีรมิาณเท่ากบัรอ้ยละ 
35.85 ซึ่งใกล้เคียงสารปอซโซลานของ Class N ตาม
มาตรฐาน ASTM C618 [15] 

2.2 อตัราส่วนผสมและการเตรียมตวัอย่าง  
การเตรียมตัวอย่างคอนกรีตบล็อกประสานปูพื้น

ตามอตัราส่วน ดงัตารางที ่2 ทัง้หมด 4 อตัราส่วนผสม 

โดยมีการเปลี่ยนแปลงปรมิาณเถ้าไม้ไผ่เขา้ไปแทนที่
บางส่วนในปูนซเีมนต์ประเภทที ่1 ทีร่อ้ยละ 0, 10, 20, 
และ 30 โดยน ้าหนักโดยได้ใช้อตัราส่วนผสมของวสัดุ
ประสาน (ปูนซีเมนต์+เถ้าไม้ไผ่) : ทรายแม่น ้ าผ่าน
ตะแกรง 12 เมส : หนิฝุ่ นผ่านตะแกรง 3/8 นิ้ว (1 : 3 : 
5) อัตราส่วนน ้ าต่อวัสดุประสาน (W/B) เท่ากับ 1.0  
เริม่จากการผสมวสัดุประสานกบัทรายแม่น ้าให้เขา้กนั
ดว้ยเครื่องผสมคอนกรตี ท าการเติมน ้าในอัตราส่วนที่
ได้ออกแบบไว้ และเติมหินฝุ่ นเข้าในขัน้ตอนสุดท้าย
ผสมกระทัง่วสัดุทัง้หมดรวมเป็นเน้ือเดียวกัน แล้วจึง
น าไปเทลงในแบบหล่อคอนกรีตบล็อกประสานปูพื้น
ขนาด 10 x 20 x 6 เซนติเมตร จ านวน 5 ตัวอย่างต่อ
อัตราส่วนผสม เก็บไว้ที่ อุณหภูมิห้องเป็นเวลา                     
24 ชัว่โมง ถอดแบบหล่อน าไปบ่มน ้าที่อายุ 7, 14, 28 
และ 60 วนั และบ่มอากาศที่อายุ 28 วนั ก่อนทดสอบ
สมบตัทิางกายภาพ 

ตารางท่ี 1 องคป์ระกอบทางเคมขีองปนูซเีมนตแ์ละเถา้ไมไ้ผ่ (XRF) 
ออกไซด ์(ร้อยละ) CaO SiO2 Al2O3 Fe2O3 K2O MgO SO3 Na2O P2O5 MnO TiO2 

ปนูซเีมนต ์ 60.25 8.54 2.36 1.88 0.74 1.54 2.19 0.04 0.02 0.03 0.16 
เถา้ไมไ้ผ่  8.10 34.45 0.78 0.62 20.76 6.68 5.36 0.23 6.91 0.80 0.05 

 

ตารางท่ี 2 อตัราส่วนคอนกรตีบลอ็กปพูืน้ต่อวสัดุประสาน 8 กโิลกรมั 

สญัลกัษณ์ 
น ้าหนัก (กิโลกรมั) 

วสัดปุระสาน (B) 
ทราย หิน น ้า (w) 

น ้า/วสัดปุระสาน 
(W/B) ปนูซีเมนต์ (C) เถ้าไม้ไผ ่

CT 8.0 0.0 24.0 40.0 8.0 1.0 
BA10 7.2 0.8 24.0 40.0 8.0 1.0 
BA20 6.4 1.6 24.0 40.0 8.0 1.0 
BA30 5.6 2.4 24.0 40.0 8.0 1.0 
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2.3 การทดสอบ 
2.3.1 สมบติัทางกายภาพ 

การตรวจสอบมิติรูปร่าง การดูดซึมน ้า ท าการ
ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C936/C936M [16] โดย
ใชก้้อนตวัอย่างบ่มน ้าทีอ่ายุ 7, 14, 28 และ 60 วนั และ
บ่มอากาศที่อายุ 28 วัน ส าหรับการวิเคราะห์ความ
หนาแน่นจริงด้วยเครื่องมือทดสอบ True Density 
Analyzer, AccuPyc II 1340, Micromeritics, U.S.A.               
ณ  อุณ หภู มิ ห้ อ ง  25±2 องศาเซลเซี ยส  พบ ว่ า 
ปูนซีเมนต์เท่ากับ 2.7932±0.0075 กรัมต่อลูกบาศก์-
เซนติเมตร และเถ้าไม้ไผ่เท่ากับ 2.2852±0.0033 กรมั
ต่อลูกบาศกเ์ซนตเิมตร  

2.3.2 ก าลงัอดั  
การทดสอบก าลังอัดใช้ตามมาตรฐาน [16] 

ทดสอบก้อนตวัอย่างบ่มน ้าทีอ่ายุ 7, 14, 28 และ 60 วนั 
และบ่มอากาศทีอ่ายุ 28 วนัเช่นเดยีวกนักบัการทดสอบ
สมบตัทิางกายภาพ  

2.3.3 โครงสร้างระดบัจลุภาค 
การวิเคราะห์โครงสร้างระดับจุลภาคของเน้ือ

คอนกรตีบล็อกโดยใช้ส่วนที่แตกหักภายหลงัจากการ
ทดสอบก าลังอดั น าไปวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราดชนิดฟิลด์อิมชิชัน่ Scanning 
Electron Microscope (FESEM), Model : Apreo, 
Brand FEI, NETHERLANDS วิ เค ร า ะห์ ธ าตุ ด้ ว ย
เทคนิ คการกระจายพลังงานรังสี เอ็ กซ์  Energy 
Dispersive X-ray Spectroscopy (EDS) และวิเคราะห์
สารประกอบด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนรงัสีเอกซ์ X-ray 
Diffractometer PANALYTICAL, EMPYREAN, 
NETHERLANDS 

3. ผลและการอภิปรายผล 
3.1 ผลการวดัขนาดมิติรปูร่าง 

ผลการทดสอบมิติ รูป ร่างของก้อนตัวอย่ าง
คอนกรตีบลอ็กประสานปูพืน้ พบว่า ขนาดความกวา้ง 
ความยาว  และความหนาเท่ ากับ  99.79±0 .29 
199.38±0.33 และ 60.33±0.56 มลิลเิมตร ตามล าดบั 
ซึง่อยู่ในเกณฑต์ามมาตรฐาน [16] ดงันัน้ การผสมเถ้า
ไม้ไผ่แทนที่ปูนซีเมนต์ไม่ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลง
ดา้นขนาดมติริปูร่างอย่างมนีัยส าคญั  

3.2 ผลความหนาแน่น 
 รูปที่ 4 ความหนาแน่นของคอนกรตีบล็อกประสาน 
ปูพื้นผสมเถ้าไม้ไผ่รอ้ยละ 10, 20 และ 30 โดยน ้าหนัก 
พบว่า การใช้เถ้าไม้ไผ่ในอัตราส่วนร้อยละ 10 โดย
น ้ าหนัก มีความหนาแน่นสูงสุดอย่างชัดเจน เมื่ อ
เปรยีบเทยีบกบัอตัราส่วนผสมอื่น ๆ เนื่องจากคอนกรตี
บลอ็กประสานปพูืน้มคีวามหนาแน่นสูงสมัพนัธค์่าก าลงั
อัดที่สูงเช่นเดียวกันดังรูปที่ 9 ที่บ่มน ้ าทุกส่วนผสม 
สามารถอธบิายได้ว่า คอนกรตีบล็อกประสานปูพื้นที่มี
ก าลงัอดัสูงแสดงถึงการเกิดปฏิกิรยิาไฮเดรชนัได้ดีนัน้
จะส่งผลต่อความหนาแน่นไปด้วย กล่าวคือ เมื่ อ
เกิดปฏิกิริยาได้ดีแสดงว่าเนื้อคอนกรตีบล็อกประสาน            
ปูพื้นจะมีช่องว่างลดลงจากผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการ
เกิดปฏิกิริยาจะเข้าไปอุดในช่องว่างมากขึ้นส่งผลให้
คอนกรตีเนื้อแน่นมคีวามเป็นเนื้อเดยีวกนั และสามารถ
ยนืยนัได้จากผลการวิเคราะห์การดูดซึมน ้า ดงัรูปที่ 6 
ในขณะที่การแทนที่เถ้าไม้ไผ่ร้อยละ 20 โดยน ้ าหนัก 
และร้อยละ 30 โดยน ้ าหนัก ความหนาแน่นน้อยกว่า
อย่างชัดเจน แต่มีค่าใกล้เคียงตัวอย่างที่ไม่ผสมเถ้า            
ไม้ไผ่ และเมื่อพจิารณาจากเนื้อคอนกรตีจะไม่เป็นเนื้อ
เดียวกัน เกิดรูโพรงหลายต าแหน่งมีผลท าให้น ้าหนัก



 

วารสารวิชาการเทคโนโลยีอุตสาหกรรม (The Journal of Industrial Technology) 
ISSN (online): 2697-5548  

DOI: 10.14416/j.ind.tech.2024.04.004 
 บทความวิจัย  
 

 
The Journal of Industrial Technology (2024) volume 20, issue 1  http://ojs.kmutnb.ac.th/index.php/joindtech 

53 

น้อยกว่าตัวอย่างที่มคีวามเป็นเนื้อเดียวกนั และเป็นที่
น่าสงัเกตว่าเมื่ออายุบ่มเพิ่มขึ้นความหนาแน่นจะมาก
ขึ้นตามไปด้วย เน่ืองจากการเกิดปฏิกิริยาที่ดีขึ้นเมื่อ
อายุบ่มมากขึ้น เมื่อเปรียบเทียบอิทธิพลของลกัษณะ
การบ่มทัง้การบ่มน ้าและบ่มอากาศต่อผลความหนาแน่น
ของคอนกรีตบล็อกประสานปูพื้ นที่ อายุ  28 วัน                       
ดังรูปที่ 5 พบว่า การบ่มน ้ าความหนาแน่นคอนกรีต
บล็อกมคี่ามากกว่าในทุกอตัราส่วนผสม เนื่องจากการ
บ่มน ้ าคอนกรีตสามารถท าปฏิกิริยาได้ดีกว่าการบ่ม
อากาศส่งผลให้เกิดผลิตภัณฑ์เข้าไปอุดช่องว่างได้
มากกว่าท าให้ได้น ้ าหนักมาก อย่างไรก็ตาม เมื่ อ
พจิารณาความหนาแน่นจากปรมิาณเถ้าไม้ไผ่ที่แทนที่
ปนูซเีมนต์ปรมิาณมากขึน้ พบว่า ค่าความหนาแน่นของ
คอนกรตีบล็อกประสานปูพื้นลดลง เนื่องจากเถ้าไม้ไผ่   
มีค่าความถ่วงจ าเพาะ (Specific Gravity) เท่ากับ 2.3 
และปูนซเีมนต์ 2.8 มผีลใหค้วามหนาแน่นของคอนกรตี
ลดลง 

3.3 ผลการดดูซึมน ้า 
ผลการดูดซึมน ้าไดท้ าการทดสอบในทุกอายุบ่มที ่

7, 14, 28 และ 60 วนั การดูดซมึน ้านี้ทดสอบกบัก้อน
ตัวอย่างขนาดอิฐบล็อกประสานปูพื้น 10 x 20 x 6 
เซนติเมตร ดงัรูปที่ 6 อายุบ่มที่มากขึ้นมผีลท าให้ค่า
การดูดซึมน ้ามีแนวโน้มลดลงเกิดการท าปฏิกิริยาที่
นานขึ้นมผีลท าให้ได้ผลติภัณฑ์ที่มากขึ้นมีผลต่อการ
ปิดช่องว่างรูโพรงจากผลติภณัฑ์ไดม้ากขึน้ และเป็นที่
น่าสงัเกตเป็นอย่างยิง่ว่าตวัอย่าง CT และ BA10 มคี่า
การดดูซมึน ้าน้อยกว่าตวัอย่าง BA20 และ BA30 จะมี
ความสมัพนัธ์กบัก าลงัอดั ตวัอย่างทีก่ารดดูซมึน ้าน้อย
ก าลงัอดัสูง ในขณะที่ตวัอย่างที่การดูดซึมน ้ามากค่า
ก าลงัอดัลดลง ปรมิาณเถา้ไมไ้ผ่ทีม่ากขึน้มแีนวโน้มให ้

 
รปูท่ี 4 ความหนาแน่นคอนกรตีบลอ็กประสานปพูืน้ 

 
รปูท่ี 5 ความหนาแน่นคอนกรตีบลอ็กประสานปพูืน้

ตามวธิกีารบม่ 

 
รปูท่ี 6 การดดูซมึน ้าคอนกรตีบลอ็กประสานปพูืน้ 

เกดิการดดูซมึน ้ามากขึน้ ซึง่ในการวเิคราะหโ์ครงสรา้ง
ระดบัจุลภาคแสดงให้เห็นอย่างชดัเจนถงึเนื้อของอิฐ-
บล็อกประสานปูพื้นที่เกิดโพรงขึ้นมีความแตกต่าง
อย่างชัดเจน [17] อธิบายว่าการลดปริมาณรูโพรง
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สามารถช่วยลดปริมาณการดูดซึมน ้าได้เป็นอย่างด ี
เช่นเดียวกันกับการศึกษาของ Wang et. al. [18] 
ปริมาณโพรงมากส่งผลให้มีการดูดซึมน ้ ามาก จาก
การศึกษาของ Aprianti et. al. [19] ที่ใช้เถ้าใบไม้ไผ่
ผสมคอนกรตีผลการทดสอบการดูดซึมน ้ามีลกัษณะ
สอดคล้องกับการศึกษานี้ โดยปรมิาณเถ้าใบไม้ไผ่ที่
เพิม่มากขึน้การดดูซมึน ้าเพิม่ขึน้ดว้ย และอายุบ่มมาก
ขึน้การดดูซมึน ้าลดลง 
 รูปที่ 7 การดูดซึมน ้าของคอนกรตีบล็อกประสาน 
ปูพื้นที่อายุบ่ม 28 วัน ของคอนกรีตบล็อกประสาน    
ปูพื้นแบบบ่มน ้าและบ่มอากาศ ผลการทดสอบแสดง
ให้เห็นอย่างชดัเจนว่าการบ่มน ้ามปีริมาณการดูดซึม
ได้น ้าน้อยกว่าการบ่มอากาศซึ่งแน่นอนว่าการบ่มน ้า
จะมผีลใหน้ ้าแทรกเขา้ไปในเน้ือคอนกรตีเพิม่ขึน้ จาก
น ้าทีเ่กิดจากอตัราส่วนผสมของคอนกรตีเบื้องต้นจงึมี
ความต้องการน ้ าของคอนกรีตลดลงเนื่ องจากมี
ปริมาณของน ้ าอยู่จ านวนหนึ่งแล้วในเนื้อคอนกรีต 
และการบ่มน ้าของคอนกรตีเป็นปัจจยัการท าปฏกิริยิา
ได้ดีกว่าการบ่มอากาศ ปฏิกิริยาดังกล่าวท าให้เนื้อ
คอนกรีตมีความแน่นและทึบกว่าคอนกรีตที่ท า
ปฏกิริยิาได้ไม่ด ีเมื่อเปรยีบเทยีบก าลงัอดัของการบ่ม 
2 ลกัษณะ ดงัรปูที ่9 แสดงใหอ้ย่างชดัเจนระหว่างการ
บ่มทัง้ 2 แบบ หากพจิารณาผลของการดดูซมึน ้าทัง้ 2 
แบบ ดังกล่าวเห็นถึงความแตกต่างอย่างมากถึง
ความสามารถในการดดูซมึน ้า 

3.4 ผลก าลงัอดั 
 รูปที่ 8 ผลก าลงัอดัคอนกรีตบล็อกประสานปูพื้น 
ท าการทดสอบกอ้นตวัอย่างคอนกรตีบลอ็กโดยการกด
ตวัอย่างตามมาตรฐาน [16] ท าใหค้่าก าลงัอดัทีไ่ดม้คี่า
ตามแนวโน้มและทศิทางของค่าการทดสอบมลีกัษณะ 

 
รปูท่ี 7 การดดูซมึน ้าคอนกรตีบลอ็กประสานปพูืน้ 

ตามวธิกีารบม่ 

  
รปูท่ี 8 ก าลงัอดัคอนกรตีบลอ็กประสานปพูืน้ 

สอดคล้องผลการทดสอบที่ผ่านมา Aprianti  et. al. 
[19] ทีก่ารผสมเถา้ใบไมไ้ผ่รอ้ยละ 10 โดยน ้าหนัก มคี่า
ใกล้เคียงกับตัวอย่างควบคุม (ปูนซีเมนต์อย่างเดียว) 
การผสมเถ้าไม้ไผ่ปรมิาณร้อยละ 20 โดยน ้าหนัก ขึ้น
ไปมกี าลงัอดัลดลงรอ้ยละ 25.69 และ  รอ้ยละ 33.34 ที่
อายุ 28 และ 60 วนั ตามล าดบั เมื่อเทยีบกับตวัอย่าง
ควบคุม (CT) นัน้แสดงให้เห็นว่าการผสมเถ้าไม้ไผ่
ปริมาณมากไม่ได้ส่งผลดีด้านก าลังอัดของคอนกรีต
บลอ็กประสานปูพืน้ เมื่อพจิารณาจากองคป์ระกอบทาง
เคมทีี่เป็นผลรวมของสารปอซโซลาน (SiO2+Al2O3+Fe2O3) 
[15] ซึ่งของเถ้าไม้ไผ่มีปริมาณเท่ากับร้อยละ 35.85 
ส่งผลให้การเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานได้ไม่สมบูรณ์ 
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มากนัก อีกประเด็นที่ส่งผลให้ก าลงัอดัที่ได้มคี่าลดลง
เนื่ องจากเถ้าไม้ไผ่มีขนาดอนุภาคใหญ่โดยมีขนาด             
โตกว่า 45 ไมครอน ประมาณร้อยละ 62 ในขณะที่
ปูนซี เมนต์อนุภาคมีขนาดเล็กกว่า 45 ไมครอน 
ประมาณร้อยละ 96 ซึ่งอนุภาคที่มีความละเอียดมาก
สามารถท าปฏกิริยิาไดด้ ีSupit et. al. [20] 

รปูที ่9 ก าลงัอดัคอนกรตีบลอ็กประสานปูพืน้แบบที่
บ่มน ้าและบ่มอากาศเป็นการเปรยีบเทยีบผลกระทบต่อ
การแช่น ้ากบัไม่แช่น ้า (เกบ็ที่อุณหภูมหิอ้ง) จากรูปที ่9 
ค่าก าลงัอดัของคอนกรตีบล็อกประสานปูพื้นที่ผ่านการ
แช่น ้ ามีค่ามากกว่าคอนกรีตที่บ่มอากาศในทุกอัตรา
ส่วนผสม เน่ืองจากการบ่มน ้ าเป็นการช่วยยับยัง้การ
ระเหยของน ้าในแต่ละอตัราส่วนผสมท าให้มนี ้าส าหรบั
การท าปฏิกิริยาไฮเดรชัน ในการบ่มก้อนตัวอย่างใน
อากาศโดยไม่มกีารห่อหุม้เพื่อเกบ็น ้าในเนื้อคอนกรตีท า
ให้น ้าในเนื้อคอนกรตีสามารถระเหยออกไดบ้างส่วน จงึ
ไม่เพยีงพอต่อการท าปฏกิริยิาไฮเดรชนั 

3.5 ผลโครงสร้างระดบัจลุภาค 
3.5.1 ภาพถ่ายโครงสร้างระดบัจลุภาค 

รูปที่  10 ผลโครงสร้างระดับจุลภาคของเนื้ อ
คอนกรตีบล็อกประสานปูพื้นโดยน าส่วนที่แตกหกัภาย
หลงัจากการทดสอบก าลงัอดั ดงัรูปที่ 9 ถ่ายภาพด้วย
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดชนิดฟิลด์                  
อิมิชชัน่ ที่ก าลังขยาย 500x (ก) CT (ข) BA10 (ค) 
BA20 และ BA30 บ่มน ้ าที่ อายุ  28 วัน พบว่า เนื้ อ
คอนกรีตบล็อกประสานปูพื้นที่ผสมเถ้าไม้ไผ่ ร้อยละ                
10 โดยน ้ าหนัก (BA10) มคีวามเป็นเนื้อเดยีวกนั 
(Homogenous) และความแน่น (Dense Compact)           
มเีศษเนื้อคอนกรตีประปรายและพบเนื้อมลีกัษณะ
แผ่นเป็นส่วนของแคลเซียมไฮดรอกไซด์ Ca(OH)2 

 
รปูท่ี 9 ก าลงัอดัคอนกรตีบลอ็กประสานปพูืน้                        

ต่างวธิกีารบ่ม 

และแคลเซี ยมซิ ลิ เกต ไฮ เดรต  (Calcium Silicate 
Hydrate C-S-H) ท าหน้าที่ เป็ นตัวประสานซึ่ งเป็ น
ผลติภณัฑ์ทีส่ าคญัของปฏกิริยิาไฮเดรชนั ความเป็นเนื้อ
เดยีวกนัและแน่นส่งผลโดยตรงต่อก าลงัอดั และพบว่าที่
อตัราส่วนผสมเถา้ไมไ้ผ่รอ้ยละ 10 โดยน ้าหนัก สามารถ
ให้ก าลังอัดได้ดีสอดคล้องกับผลการวิเคราะห์ จาก
ภาพถ่ายโครงสร้างระดบัจุลภาค ในขณะที่ตัวอย่างใช้
เถ้าไม้ไผ่ร้อยละ 30 โดยน ้ าหนัก (BA30) ภาพถ่าย
โครงสรา้งระดบัจุลภาคแสดงใหเ้หน็อย่างชดัเจนถงึเนื้อ
คอนกรีตที่มีโพรงอากาศอยู่จ านวนมาก ซึ่งมีผลให้
คอนกรตีน ้าหนักเบาลงและมีผลให้คอนกรตีมคี่าก าลงั
อดัน้อยซึ่งสอดคล้องกับผลการทดสอบความหนาแน่น
และก าลงัอดั ดงัรูปที่ 4 และ 8 ตามล าดบั นอกจากนัน้
ยงัสามารถพบผลติภณัฑ์คล้ายกบัเขม็อยู่จ านวนมากซึ่ง
เป็นส่วนของแอททรงิไกต์ (Ettringite) ผลติภณัฑ์ชนิดนี้
มผีลเสยีต่อก าลงัอดัของคอนกรตี เนื่องจากแท่งเขม็ยาว
จะไปแทงให้เนื้อคอนกรตีแตกออกจากกนั เกิดเป็นรอ้ย
แตกรา้วท าใหค้อนกรตีรบัแรงไดน้้อย Lubej et. al. [21] 
กล่าวถงึผลกึแอททรงิไกตส์ามารถท าใหเ้กดิรอยรา้วและ
การขยายตัวได้ ซึ่งเป็นสาเหตุที่จะท าให้เกิดความ
เสยีหายขณะรบัแรงได ้
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รปูท่ี 10 ภาพโครงสรา้งระดบัจุลภาคคอนกรตีบลอ็กประสานปพูืน้จาก FESEM ทีก่ าลงัขยาย 500x  
(ก) CT (ข) BA10 (ค) BA20 และ BA30 บม่น ้าทีอ่ายุ 28 วนั 

3.5.2 การวิเคราะห์ธาตุ 
 การวเิคราะห์ธาตุโดยเลอืกตวัอย่างทดสอบจาก

ผลก าลงัอดัของคอนกรตีบลอ็กประสานปูพื้นของ BA10 
พบว่า ที่มคี่าก าลงัอดัสูงที่สุดของตัวอย่างทัง้หมด คือ 
ตวัอย่างรหสั 901060-4 และ BA20 พบว่า ที่มคี่าก าลงั
อัดน้อยที่สุดของตัวอย่างทัง้หมด คือ ตัวอย่างรหัส 
80207-5 จงึน ามาวเิคราะห์ธาตุด้วยสเปกโทรเมตรรีงัสี
เอกซ์แบบกระจายพลังงาน (EDS) แบบ Mapping 
Analysis ของคอนกรตีบล็อกประสานปูพื้น ดงัรูปที่ 11 
และ 12  เมื่อพิจารณารูปที่ 11 แสดงผลการวิเคราะห์
แบบ Mapping Analysis ของตวัอย่างผสมเถา้ไมไ้ผ่รอ้ย
ละ 10 โดยน ้าหนัก (BA10) จากการวิเคราะห์แสดงให้

เห็นว่าธาตุ แคลเซียม (Ca) แสดงผลอย่างชัดเจน 
เท่ากับร้อยละ 34.7 โดยน ้าหนัก ซึ่งมาจากปูนซีเมนต ์
นอกจากนัน้ยังพบซิลิกอน (Si) ในปริมาณร้อยละ 7.5 
โดยน ้าหนัก ซึ่งมาจากเถ้าไม้ไผ่เป็นหลกัเน่ืองจากใน
เถ้าไม้ไผ่ม ีSiO2 เป็นองค์ประกอบทางเคมีหลกัและยงั
พบบางส่วนในปูนซีเมนต์ท าให้ในการวเิคราะห์ธาตุจะ
พบสองธาตุดงักล่าวเป็นหลกั เมื่อพิจารณาในรูปที่ 12 
แสดงผลการวเิคราะห์ของตวัอย่างที่ผสมเถ้าไมไ้ผ่ รอ้ย
ละ 20 โดยน ้ าหนัก (BA20) พบแคลเซียมในปริมาณ
รอ้ยละ 19.9 โดยน ้าหนัก คล้ายกบัตวัอย่าง BA10 แต่มี
ปริมาณน้อยกว่า เน่ืองจากเป็นตัวอย่างที่ลดปริมาณ
ปูนซเีมนต์และเป็นทีน่่าสงัเกตว่ามคีารบ์อน (C) เท่ากบั

(ก) 

(ค) 

(ข) 

(ง) 

รอยแตก 
รอยแตก 

รอยแตก รอยแตก 

Ca(OH2) 

Ettringite  
Agglomeration 
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ร้อยละ 6.9 โดยน ้ าหนัก เพิ่มขึ้นอย่ างมีนัยส าคัญ 
นอกจากนัน้ ยงัตรวจพบธาตุโพแทสเซยีม (K) ทีเ่พิม่ขึน้
จากร้อยละ 0.5 (BA10) เป็น 2.0 (BA20) โดยน ้ าหนัก 
เป็นผลมาจากการที่เถ้าไม้ไผ่มี K2O ในปรมิาณสูงเมื่อ
พจิารณาโดยภาพรวม พบว่า การเปลี่ยนแปลงธาตุของ
ตวัอย่างทัง้สองมคีวามแตกต่างกนัเพยีงเลก็น้อย อาจจะ
เป็นเรื่องยากที่จะใช้อธิบายการเปลี่ยนแปลงของธาตุที่
จะมีผลต่อก าลังอัดของคอนกรีตบล็อกประสานปูพื้น               
จึงจ าเป็นต้องประเมินจากการวิเคราะห์อื่น ๆ มา

ประกอบการอธิบาย โดยเฉพาะความแน่นเป็นเนื้อ
เดียวกัน จากการวิเคราะห์เชิงปริมาณของธาตุต่าง ๆ 
ทัง้สองส่วนผสม พบว่า ออกซิเจน แคลเซียม และ
ซิลิกอน ถูกพบในปริมาณมากเนื่ องจากเป็นธาตุที่
ปรากฏในวสัดุประสานเป็นหลกั โดยเฉพาะออกซเิจนที่
พบในปริมาณมากกว่าธาตุอื่น ๆ นัน้ เท่ากับร้อยละ 
46.2 (BA10) และ 43.9 (BA20) โดยน ้าหนักเนื่องจากใน
องค์ประกอบทางเคมีของวสัดุประสานมีออกซิเจนเป็น
องคป์ระกอบทัง้หมด 

 
รปูท่ี 11 ปรมิาณธาตุแบบ Mapping Analysis อตัราส่วนผสม BA10 ของตวัอย่างรหสั 901060-4 

 
รปูท่ี 12 ปรมิาณธาตุแบบ Mapping Analysis อตัราส่วนผสม BA20 ทีต่วัอย่างรหสั 80207-5
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3.5.3 สารประกอบ 
รูปที่  13 ผลการวิเคราะห์สารประกอบของ

คอนกรีตบล็อกประสานปูพื้นผสมเถ้าไม้ไผ่ร้อยละ 10 
โดยน ้ าหนัก และร้อยละ 20 โดยน ้ าหนัก โดยการน า
ตวัอย่างภายหลงัการทดสอบก าลงัอดัเช่นเดยีวกบัการ
วเิคราะห์ธาตุ พบว่า มีควอตซ์ (Quartz, Silicon Oxide 
– SiO2) เป็นสารประกอบที่แสดงพีคอย่างเด่นชัดที่มา
จาก SiO2 ของเถ้าไม้ไผ่  สัมพันธ์กับการวิเคราะห์
พฤติกรรมปอซโซลานนิกเปรียบเทียบระหว่างเถ้า
เปลือกไม้ ไผ่ กับ เถ้ าชานอ้ อย [22] นอกจากนั ้น                          
ยั งต รว จพ บ ไบ โอ ไท ต์  (Biotite, Potassium Iron 
Magnesium Aluminum Silicate Hydroxide – 
KFeMg2(AlSi3O10)(OH)2) ที่ ต าแหน่ง 9 (2θ) พบพีค
เล็กน้อยของพอร์ตแลนด์ไดต์ (Portlandite, Calcium 
Hydroxide – Ca(OH)2)  ที่ ต า แ ห น่ ง  18 ( 2θ)                     
พอร์ตแลนด์ไดต์เป็นหนึ่ งในผลิตภัณฑ์ที่ เกิดจาก
ปฏกิริยิาไฮเดรชนัระหว่างแคลเซยีมออกไซดก์บัน ้า เมื่อ
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) เป็นสารตัง้ต้นรวม
กบั SiO2 และ Al2O3  ท าใหเ้กดิปฏกิริยิาปอซโซลานขึน้  

ส่งผลให้ก าลังอัดของคอนกรีตเพิ่มขึ้น ลดช่องว่าง
ระหว่างอนุภาคของปูนซเีมนต์ลงเนื่องจากมสีมบตัิเป็น
ตัวประสานเข้าแทนที่ช่องว่างคอนกรีตท าให้เนื้ อ
คอนกรตีแน่นขึน้และ พบว่า ตวัอย่าง BA10 ค่าก าลงัอดั
และความหนาแน่นเพิ่มขึ้น ดงัรูปที่ 9 และ 5 ที่ชดัเจน
กว่าตวัอย่าง BA20 สอดคลอ้งกบังานวจิยั [6, 7, 10] 

นอกจากนัน้ คอนกรตีบล็อกประสานปูพื้นทัง้ 2 
ส่ วนผสมพบไมโครไคลน์  (Microcline, Potassium 
Aluminum Silicate – K(AlSi3O8)) ที่ต าแหน่ง 27 (2θ) 
การปรากฏพคีเด่นของไมโครไคลน์ เกดิจากเถ้าไมไ้ผ่ที่
มโีพแตสเซยีมออกไซด์ (K2O) ปรมิาณสงู อย่างไรกต็าม
เป็นที่น่าสังเกตว่าสารประกอบอลัไบต์ (Albite, Sodium 
Calcium Aluminum Silicate – (Na0.84Ca0.16)  Al1.16SiO2.84O8) 
จะปรากฏพีคที่เด่นชดัในคอนกรตีบล็อกประสานปูพื้น
ผสมเถ้าไม้ไผ่ร้อยละ 10 โดยน ้าหนัก (BA10) และพีค 
ลดลงอย่างชัดเจนในตัวอย่างที่ผสมเถ้าไม้ไผ่ร้อยละ                  
20 โ ด ย น ้ า ห นั ก  (BA20)  คื อ  (Na0.75Ca0.25) 
Al1.26SiO2.74O8) สอดคล้องกับผลการวิเคราะห์ธาตุ
สามารถตรวจพบโซเดยีม (Na) ดงัรปูที ่11 และ 12  

 
รปูท่ี 13 สารองคป์ระกอบคอนกรตีบลอ็กประสานปพูืน้ผสมเถา้ไมไ้ผ่ 
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4. สรปุผล 
เถ้าไม้ไผ่ที่ผ่านการเผาล าไม้ไผ่เหลือทิ้งจากการ

ผลิตสิง่ของจากไม้ไผ่ สามารถน ามาแทนที่ปูนซีเมนต์
บางส่วน เพื่อประยุกต์ใช้กับงานที่ไม่ได้เป็นชิ้นส่วน
โครงสรา้ง 
1. การผสมเถ้าไม้ไผ่แทนที่ปูนซีเมนต์ไม่ส่งผลต่อการ

เปลี่ยนแปลงด้านขนาดมิติรูปร่างของคอนกรีต
บลอ็กประสานปพูืน้ 

2. การผสมเถ้าไม้ไผ่มีแนวโน้มท าให้ความหนาแน่น
คอนกรีตบล็อกประสานลดลง ยกเว้นตัวอย่างที่
แทนที่เถ้าไม้ไผ่ร้อยละ 10 โดยน ้าหนัก ในขณะที่
เมื่อใชเ้วลาบ่มนานขึน้ความหนาแน่นคอนกรตีเพิ่ม
ตามไปดว้ย 

3. การดูดซึมน ้ามีค่าลดลงอย่างชดัเจนเมื่อคอนกรตีมี
การบ่มที่ เวลานานมากขึ้น เนื่ องจากคอนกรีต
เกิดปฏิกิริยาได้ดีมีช่องว่างน้อยลง และการบ่ม
อากาศทีอุ่ณหภูมหิอ้งมผีลต่อการดูดซมึน ้ามากกว่า
การบ่มน ้าในทุกอตัราส่วนผสม 

4. การแทนที่เถ้าไม้ไผ่รอ้ยละ 10 โดยน ้าหนัก และบ่ม
น ้าเป็นอตัราส่วนที่เหมาะสมที่สุดต่อก าลงัอดัของ
คอนกรตีบลอ็กประสานปพูืน้  

5. โครงสรา้งระดบัจุลภาคของคอนกรตีบลอ็กประสาน
ปพูืน้ทีผ่สมเถ้าไมไ้ผ่รอ้ยละ 10 โดยน ้าหนัก มคีวาม
เป็นเนื้อเดยีวกนัและความแน่นมส่ีวนประกอบของ
แคลเซยีมไฮดรอกไซดแ์ละแคลเซยีมซลิเิกตไฮเดรต 
ท าหน้าที่เป็นตวัประสานซึ่งเป็นผลติภณัฑ์ที่ส าคญั
ของปฏิกิริยาไฮเดรชนัโดยตรงต่อก าลังอัด แต่ยัง
พบผลกึแอททรงิไกต์ ซึ่งเป็นสาเหตุที่จะท าให้เกิด
ความเสยีหายขณะรบัแรงดว้ย 
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