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บทคดัย่อ 
การศึกษาวิจยัคร้ังน้ีเพ่ือศึกษาความขน้เหลวของตวัอยา่งเพสต ์

การก่อตวัของตวัอยา่งเพสตแ์ละก าลงัอดัประลยัของตวัอยา่งคอนกรีต ซ่ึง
มีวสัดุประสานท่ีใชเ้ถา้ลอยและเถา้แกลบเป็นส่วนผสมโดยแทนท่ีใน
ปูนซีเมนต ์

ผลการศึกษาพบวา่ความ ขน้เหลวของเพสตป์ูนซีเมนต ์ท่ี
แทนท่ีดว้ยเถา้แกลบมีค่ามากกวา่เพสตซี์เมนต ์แต่เพสตป์ูนซีเมนตแ์ทนท่ี
ดว้ยเถา้ลอยมีความตอ้งการน ้านอ้ยกวา่ของเพส์ตปูนซีเมนตล์ว้น ส่วนการ
ก่อตวั (ระยะตน้และระยะปลาย) ของเพสตป์ูนซีเมนต์ แทนท่ีดว้ยเถา้ลอย
แทนท่ีดว้ยเถา้แกลบและแทนท่ีดว้ยเถา้ลอยร่วมกบัเถา้แกลบมีค่ามากกวา่
เพสตป์ูนซีเมนตล์ว้น นอกจากน้ีการแทนท่ีปูนซีเมนต ์ดว้ยเถา้แกลบมีผล
ท าให้ก  าลงัอดัประลยัของคอนกรีตช่วงอายท่ีุนอ้ยมีแนวโนม้ท่ีต  ่ากวา่
คอนกรีตปูนซีเมนตล์ว้น แต่เม่ือการแทนท่ีปูนซีเมนต ์ดว้ยเถา้แกลบอายุ
มากข้ึนกับให้ค่ามากกวา่คอนกรีตปูนซีเมนต์ ลว้น (ถา้แทนในปริมาณท่ี
เหมาะสม) และการแทนท่ีดว้ยเถา้ลอยพบวา่มีก าลงัอดัประลยัช่วงอายตุน้
นอ้ยกวา่แต่เม่ืออายคุอนกรีตมากข้ึนมีค่าใกลเ้คียงเม่ือเปรียบเทียบ
คอนกรีตปูนซีเมนตล์ว้นส่วนการแทนท่ีปูนซีเมนตด์ว้ยเถา้ลอยร่วมกบัเถา้
แกลบส่งผลให้ก าลงัอดัประลยัทั้งอายตุน้และอายปุลายของคอนกรีต
มากกวา่หรือใกลเ้คียงปูนซีเมนตล์ว้น (ถา้แทนในปริมาณท่ีเหมาะสม) 

 
ค  าส าคญั : เถา้ลอย, เถา้แกลบ, การก่อตวั, ก าลงัอดัประลยั 
 

Abstract 
This study was conducted to investigate the liquid 

concentration of paste samples. Formation of paste and compressive 
strength of concrete specimens of cementitious materials using fly ash 
and rice husk as substitute in Portland cement. 

The results showed that the liquid concentration of Portland 
cement paste Replacing rice husk ash is more valuable than Portland 

cement paste. However, Portland cement paste replaced with fly ash has 
less water requirement than pure pectate cement. The formation (start 
and finish) of Portland cement paste replaced with fly ash replaced with 
rice husk ash and replaced with fly ash with rice husk ash was higher 
than that of Portland cement. In addition, replacing Portland cement. 
With rice husk ash, the compressive strength of concrete at lower age 
was significantly lower than that of Portland cement. But when 
replacing Portland cement. Older rice husk ash gave higher values than 
Portland concrete. The replacement of fly ash was found to be less 
compressive than the age of concrete, but at the age of the concrete, the 
values were similar when compared to the Portland cement. As a result, 
the compressive strength of the concrete is higher than that of Portland 
cement. (If instead of the right amount) 
 
Keywords: Fly ash, Rice husk ash, Formation, Compressive strength. 
 

1. บทน า 
 เน่ืองจากปัญหาสภาวะโลกร้อนและกระแสการอนุรักษแ์ละ
กระแสการอนุรักษพ์ลงังานรวมถึงสภาวะก ารแข่งขนัทางดา้นเศรษฐกิจ
ปัจจุบนั ท าให้มีการน าวสัดุทดแทนปูนซีเมนตม์าใชใ้นอุตสาหกรรม
คอนกรีตเพ่ิมมาก [1] 
 ส าหรับประเทศไทยไดมี้การน าเถา้ลอยซ่ึงเป็นผลผลิตท่ีได้
จากกระบวนการเผาถ่านหินในโรงไฟฟ้าพลงังานความร้อนมาใชผ้ลิต
คอนกรีตผสมเถา้ลอยอยา่งแพร่หลาย ท าให้เร่ิมมีกา รน าเถา้ลอยมาใช้
อยา่งจริงจงั เถา้ลอยจึงกลายเป็นสินคา้ท่ีตอ้งสัง่ขา้มปีและไดเ้ขา้มามี
บทบาทแทนท่ีปูนซีเมนตท์  าให้ประเทศลดการใชปู้นซีเมนตปี์ละกวา่ 
2,000 ลา้นตนั ประหยดัเงินไดปี้ละนบั 1,000 ลา้นบาท [2] 
 นอกจากใชเ้ถา้ลอยผสมคอนกรีต แลว้ ปัจจุบนัยงัมีการน าเถา้
แกลบท่ีไดจ้ากการเผาไหมข้องแกลบท่ีเหลือจากกระบวนการสี ผลทาง
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เคมีพบวา่ในเถา้แกลบมีซิลิกา (SiO2) เป็นองคป์ระกอบร้อยละ 70-90 และ
เถา้แกลบมีความพรุนและน ้าหนกัเบามาก มีคุณสมบติัดูดซบัดี อีกทั้งยงั
เป็นฉนวน ซ่ึงเถา้แกลบเป็นวสัดุปอซโซลานสามารถใชแ้ทนท่ีปูนซีเมนต์
ไดบ้างส่วนในการท าคอนกรีต ได ้จากขอ้ดีของเถา้แกลบดงักล่าวท าให้มี
แนวโนม้ท่ีจะถูกน ามาใชใ้นปริมาณมากข้ึน  
   

2. วธีิการศึกษา 
2.1 วสัดุทีใ่ช้ในการศึกษา 
 ส าหรับวสัดุท่ีใชใ้นการศึกษาคร้ังน้ีประกอบดว้ย ปูนซีเมนต ์
เถา้ลอย เถา้แกลบ ทราย น ้าโดยมีรายละเอียดดงัน้ี 
 
ตารางท่ี 1 อตัราส่วนผสมของเพสต์ หรือวสัดุประสานท่ีใชใ้นการหาค่า

ความขน้เหลวปกติและการก่อตวั 
 

 
 
ตางรางท่ี 2 อตัราส่วนผสมของคอนกรีต ขนาด 15x15x15 ซม.3 จ  านวน 3 

โมล โดยน ้าหนกั เม่ื อใชอ้ตัราส่วน น ้าต่อวสัดุเท่ากบั  0.55 ท่ี
ใชส้ าหรับหาก าลงัอดัคอนกรีต 

 

 
 

2.2 วธีิการทดสอบ 
 คุณสมบั ติเบ้ืองตน้ของวสัดุประสานท่ีมีปูนซีเมนต ์เถา้ลอย 
และเถา้แกลบเป็นส่วนผสม 
 ส าหรับคุณสมบติัเบ้ืองตน้ของวสัดุประสานท่ีมีปูนซีเมนต ์เถา้
ลอย และเถา้แกลบ เป็นส่วนผสม ท่ีไดศึ้กษาในคร้ังน้ีประกอบดว้ย ความ
ขน้เหลวปกติของเพสต ์ระยะเวลาการก่อตวัของเพสต ์และก าลงัอดั
ประลยัของคอนกรีต มีรายละเอียดวิธีการศึกษาดงัน้ี 
 

2.2.1. ความข้นเหลวปกตขิองเพสต์ 
 ความขน้เหลวปกติของเพสต ์ (Normal Consistency) กระท า
ตามมาตรฐาน ASTM C187-98 [3] ดว้ยเคร่ืองไวแคท (Vicat Apparatus) 
 
ขั้นตอนการทดลอง 

1. น าตวัอยา่งการทดสอบอดัเขา้สู่บล็อกกรวย แลว้น าไ ปไวใ้ต้

เขม็ทดสอบไวแคทขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางขาด 10 ม.ม. 

2. จบัเวลาท่ี เขม็จมลงไป 10 ม.ม. ในเวลา 30 วินาที จะไดค้่า
ความเขม้ขน้เหลวปกติของเพสตน์ั้นๆ  

 

2.2.2 ระยะเวลาการก่อตวัของเพสต์ 
 ระยะเวลาการก่อตวั (Setting Time) ของเพสต ์ซ่ึงท าการ
ทดสอบหาระยะเวลาก่อตวัระยะต้น (Initial Setting Time) และระยะเวลา
ก่อตวัระยะปลาย (Final Setting Time) กระท าตามมาตรฐาน ASTM C 
191-99 [4] ดว้ยเคร่ืองมือไวแคท 
 
ขั้นตอนการทดลอง 

1. น าตวัอยา่งการทดสอบอดัเขา้สู่บล็อกกรวย แลว้น าไปไวใ้ต้
ใตเ้ขม็ทดสอบไวแคทขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางขาด 1 ม.ม.  

2. จบัเวลาท่ีเขม็จมลงไปในทุกๆ 15 นาที จะไดค้่าการก่อตวั
ระยะตน้และระยะการก่อตวัปลายของเพสต ์ 

 

2.2.3 ก าลงัอดัประลยัของคอนกรีต 
 ก  าลงัอดัประลยั (Compressive Strength) ของคอนกรีต  
ประยกุตใ์ช้ ตามมาตรฐาน  ASTM C109 ท่ีอาย ุ 7 และ 28 วนั โดยใช้
ตวัอยา่งลูกบาศกข์นาด 15x15x15 ซม.3 ท่ีอาย ุ7 และ 28 วนั  
 
ขั้นตอนในการทดสอบ  

1. ท  าการเตรียมตวัอยา่งคอนกรีตและน าตวัอยา่งไปท าการบ่ม
น ้าเป็นเวลา 7 วนั และ 28 วนั แลว้เม่ือครบก าหนดให้น าออกจากการบ่ม
น ้า  
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2. น าคอนกรีตมาทดสอบหาก าลงัรับแรงอดัประลยัดว้ยเคร่ือง
ทดสอบแรงอดั  
 

3. ผลการทดสอบและอภิปรายผล 
3.1 ปริมาณทีเ่หมาะสมของเพสต์ 
 ปริมาณน ้าท่ีเหมาะสมของเพสตป์ูนซีเมนต์ , เพสตป์ูนซีเมนต์
แทนท่ีดว้ยเถา้แกลบ ร้อยละ 10, 15 และ 20, เพสตป์ูนซีเมนตแ์ทนท่ีดว้ย
เถา้ลอย ร้อยละ 20, 40 และ 50, เพสตป์ูนซีเมนตแ์ทนท่ีดว้ยเถา้ลอยร้อย
ละ 20  ร่วมกบัเถา้แกลบร้อยละ 10 แทนท่ีดว้ยเถา้ลอยร้อยละ 15  ร่วมกบั
เถา้แกลบร้อยละ 20 , เพสตป์ูนซีเมนตแ์ทนท่ีดว้ยเถา้ลอยร้อยละ 30  
ร่วมกบัเถา้แกลบร้อยละ 10 แทนท่ีดว้ยเถา้ลอยร้อยละ 15  ร่วมกบัเถา้
แกลบร้อยละ 20 ซ่ึงแสดงดงัรูปท่ี 3 พบวา่ปริมาณน ้าท่ีเหมาะสมของ
เพสตป์ูนซีเมนตล์ว้นมีค่าเท่ากบั ร้อยละ 24.00 และปริมาณน ้าท่ีเหมาะสม
ของเพสตป์ูนซีเมนตแ์ทนท่ีดว้ยเถา้ลอย ร้อยละ 20  ร้อยละ 40 และร้อยละ 
50 ไดเ้ท่ากบัร้อยละ 22.15, 21.45 และ 21.00 ตามล าดบั ซ่ึงพบวา่ปริมาณ
น ้าท่ีเหมาะสมของเพสตด์งักล่าวนอ้ยกวา่เพสตป์ูนซีเมนตล์ว้น 
โดยเฉพาะเม่ือแทนท่ีปริมาณเถา้ลอยในปริ มาณท่ีมากข้ึน ทั้งน้ีเน่ืองจาก
เถา้ลอยมีอนุภาคท่ีกลมจึงช่วยในการล่ืนไหล 
 ส่วนปริมาณน ้าท่ีเหมาะสมของเพสตป์ูนซีเมนตแ์ทนท่ีดว้ยเถา้
แกลบ ร้อยละ 10, 15 และ 20 ไดเ้ท่ากบัร้อยละ 27.10, 27.60 และ 28.00 
ตามล าดบั ซ่ึงมีค่ามากกวา่ของปูนซีเมนตล์ว้น ซ่ึงในกรณีอาจเป็นเพราะ
ความถ่วงจ าเพาะของ เถา้แกลบมีค่านอ้ยกวา่ของปูนซีเมนต ์จึงท าให้เพ่ิม
ปริมาณมากข้ึนพ้ืนท่ีผิวมาก จึงตอ้งการน ้ามากในการเคลือบผิว 
 กรณีเพสตป์ูนซีเมนตแ์ทนท่ีดว้ยเถา้ลอยร้อยละ 20 ร่วมกบัเถา้
แกลบร้อยละ 20 พบวา่ให้ค่าในทิศทางท่ีสอดคลอ้งกบัการแทนท่ีดว้ยเถา้
ลอยและเถา้แกลบ กล่าวคือเพสตท่ี์มีเถา้ลอยในปริมาณท่ีมากเป็น
ส่วนผสม จะท าให้ปริมาณน ้าท่ีเหมาะสมเพ่ิมข้ึน ผลจากอนุภาคท่ีกลม
ของเถา้ลอย 
 

 
 

รูปท่ี 3 ปริมาณน ้าท่ีเหมาะสมของเพสต์แทนท่ีซีเมนตด์ว้ยเถา้ลอย 
 และเถา้แกลบ  

 

3.2 ระยะเวลาการก่อตวัของเพสต์ 
 เวลาก่อตวัระยะตน้และระยะปลายของเพสตป์ูนซีเมนตล์ว้น , 
เพสตป์ูนซีเมนต์  แทนท่ี ดว้ยเถา้ลอยร้อยละ 20, 40 และ  50, เพสต์
ปูนซีเมนตแ์ทนท่ีดว้ยเถา้แกลบร้อยละ 10, 15 และ 20, เพสตป์ูนซีเมนต์
แทนท่ีดว้ยเถา้ลอยร้อยละ 20 ร่วมกบัเถา้แกลบร้อยละ 10 ร้อยละ 15 และ
ร้อยละ 20, เพสตป์ูนซีเมนต์ แทนท่ีดว้ย เถา้ลอยร้อยละ 30 ร่วมกบัเถา้
แกลบร้อยละ 10, 15 และ 20  แสดงดงัรูปท่ี 4 
 จากรูป ท่ี 4 พบวา่การก่อตวัทั้งระยะตน้และระยะปลายของ
เพสตป์ูนซีเมนตแ์ทนท่ีดว้ยเถา้ลอยร้อยละ 20  ร้อยละ 40 และร้อยละ 50 
มีค่ามากกวา่เพสตป์ูนซีเมนตล์ว้น โดยเฉพาะเม่ือปริมาณปูนซีเมนตล์ดลง 
การไฮเดรชนัจึงเกิดไดน้อ้ย รวมทั้งปฏิกิริยาปอซโซลานจะเกิดหลงัหรือ
ชา้กวา่ปฏิกิริยาไฮเดรชนั เน่ืองจากปฏิกิริยาปอซโซลานตอ้งอาศยั
แคลเซียมไฮดรอกไซด ์ (Ca(OH)2) ในการท าปฏิกิริยาโดยท่ีแคลเซี ยมไฮ
ดรอกไซดน์ั้นเป็นผลผลิตจากปฏิกิริยาไฮเดรชนั  
 ส่วนกรณีเพสตข์องปูนซีเมนตแ์ทนท่ีดว้ยเถา้แกลบ พบวา่เวลา
การก่อตวัทั้งระยะตน้และระยะปลายของเพสตท์ั้งหมดมีค่ามากกวา่เพสต์
ปูนซีเมนตล์ว้นโดยเฉพาะเม่ือปริมาณปูนซีเมนตล์ดลง ทั้งน้ีอาจเป็น
เพราะการแทนท่ีเถา้แกลบไปลดปริมาณปูนซีเมนตล์งจึงท าให้ปฏิกิริยาไฮ
เดรชนันอ้ยลง ท าให้การก่อตวันานข้ึน 
 ส าหรับเวลาการก่อตวัทั้งระยะตน้และระยะปลายของเพสต์
ปูนซีเมนตแ์ทนท่ีดว้ยเถา้ลอยร่วมกบัเถา้แกลบ พบวา่ยงัมีค่ามากกวา่ของ
เพสตป์ูนซีเมนตล์ว้น ทั้งน้ีเน่ืองจากคุณสมบติัของเถา้ลอยและเถา้แกลบท่ี
มีผลต่อเวลาการก่อตวัดงัท่ีกล่าวมาแลว้ 
 

 
 
รูปท่ี 4 เวลาการก่อตวัระยะตน้และระยะปลายของเพสตแ์ทนท่ีซีเมนต์

ดว้ยเถา้ลอย และเถา้แกลบ  
 

3.3 ก าลงัอดัประลยัของคอนกรีต 
  รูปท่ี 5 แสดงก าลงัอดัประลยั (Compressive Strength) 
ของคอนกรีตท่ีศึกษาในคร้ังน้ี  โดยศึกษาก าลงัอดัของตวัอยา่งคอนกรีต 
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(ขนาด 15x15x15 ซม.3)  ซ่ึงมีส่วนผสมของปูนซีเมนตป์ระเภทท่ี 1 ลว้น, 
ปูนซีเมนตแ์ทนท่ีดว้ยเถา้ลอยร้อยละ 20, 40 และ 50, ปูนซีเมนตแ์ทนท่ีเถา้
แกลบร้อยละ 10, 15 และ 20, ปูนซีเมนตแ์ทนท่ีดว้ยเถา้ลอยร้อยละ 20 
ร่วมกบัเถา้แกลบร้อยละ  10, 15 และ 20, ปูนซีเมนตแ์ทนท่ีดว้ยเถา้ลอย
ร้อยละ 30 ร่วมกบัเถา้แกลบร้อยละ 10, 15 และ 20 ใชอ้ตัราส่วนน ้าต่อ
วสัดุปกระสาน 0.55 โดยศึกษาท่ีอายขุองตวัอยา่งคอนกรีตท่ี 7 วนั และ 28 
วนั  พบวา่ก าลงัอดัประลยัของคอนกรีตท่ีอาย ุ7 วนั ของปูนซีเมนตแ์ทนท่ี
ดว้ยเถา้ลอยมีแ นวโนม้จะนอ้ยกกวา่ของปูนซีเมนตล์ว้น โดยเฉพาะเม่ือ
แทนท่ีดว้ยเถา้ลอยปริมาณมาก เป็นเพราะปฏิกิริยาปอซโซลานเกิดนอ้ย
ในคอนกรีตอายนุอ้ย    
 ส าหรับคอนกรีตปูนซีเมนตแ์ทนท่ีดว้ยเถา้แกลบท่ีร้อยละ 10 
พบวา่ก าลงัอดัประลยัคอนกรีตมีค่าใกลเ้คียงกบัของปูนซีเมนตล์ว้น แต่
พอเม่ือ เพ่ิมการแทนท่ีเขา้ไปในร้อยละท่ีมากข้ึนก าลงัอดัประลยัของ
คอนกรีตแทนท่ีดว้ยเถา้แกลบก็ลดลง ทั้งน้ีเป็นเพราะการแทนท่ีดว้ยเถา้
แกลบท าให้เกิดปฏิกิริยาปอซโซลานนอ้ยลงส่วนเ ม่ือแทนท่ีดว้ย
ปูนซีเมนต์ ดว้ยเถา้ลอยร่วมกบัเถา้แกลบ และให้ค่าก าลงัอดัประลยัของ
คอนกรีตสอดคลอ้งกบั การแทนท่ีดว้ยเถา้ลอยละผงหินปูน กล่าวคือถา้มี
เถา้ลอยและเถา้แกลบผสมอยูใ่นปริมาณมากแนวโนม้จะท าให้ก  าลงัอดั
ประลยัของคอนกรีตต ่าลง เม่ือเปรียบเทียบกบัของปูนซีเมนตล์ว้น แต่
ในทางกลบักนัปูนซีเมนตแ์ทนท่ีดว้ยเถา้แกลบเม่ือมีอายท่ีุมากข้ึน (28วนั) 
กบัท าให้ก  าลงัอดัประลยั มากข้ึนแต่ถา้ปริมาณเถา้แกลบมากก าลงัอดั
ประลยัก็จะลดลง ส่วนกรณีของปูนซีเมนตผ์สมดว้ยเถา้ลอยร่วมกบัเถา้
แกลบ ให้ค่าก าลงัอดัประลยัท่ีสูงมากกวา่คอนกรีตปูนซีเมนตป์ระเภทท่ี 1 
ลว้น ทั้งน้ีอาจเกิดจากการท่ีน ้าไปท าปฏิกิริยาไฮเดรชนัภายในโมเลกุลท่ี
บ่มอยูใ่นน ้าในเวลาท่ีนานข้ึนจึงท าให้รับก าลงัอดัประลยัไดม้ากข้ึน 
 

 
 

รูปท่ี 5  ก  าลงัอดัประลยัของคอนกรีตควบคุม และแทนท่ีซีเมนต ์
          ดว้ยเถา้ลอยและเถา้แกลบ    

 
 

4. สรุปผลการทดสอบ 
1. ความตอ้งการน ้าของเพสตป์ูนซีเมนตท่ี์แทนท่ีดว้ยเถา้แกลบ

มีค่ามากกวา่เพสตซี์เมนตป์อร์ตแลนดล์ว้น แต่เพสตป์ูนซีเมนตแ์ทนท่ีดว้ย
เถา้ลอยมีความตอ้งการน ้านอ้ยกวา่ของเพส์ตปูนซีเมนตล์ว้น 

2. การก่อตวั (ระยะตน้และระยะปลาย ) ของเพส์ตปูนซีเมนต์
แทนท่ีดว้ยเถา้ลอย แทนท่ีดว้ยเถา้แกลบและแทนท่ีดว้ยเถา้ลอยร่วมกบัเถา
แกลบมีค่ามากกวา่เพสตป์ูนซีเมนตล์ว้น 

3. การ แทนท่ี ปูนซีเมนตด์ว้ยเถา้แกลบมีผลท าให้ก  าลงัอดั
ประลยัของคอนกรีตช่วงอายท่ีุนอ้ยมีแนวโนม้ท่ีต  ่ากวา่คอนกรีต
ปูนซีเมนตล์ว้น แต่เม่ือการแทนท่ีปูนซีเมนตด์ว้ยเถา้แกลบอายมุากข้ึนกบั
ให้ค่ามากกวา่คอนกรีตปูนซีเมนตล์้ วน (ถา้แทนในปริมาณท่ีเหมาะสม ) 
และการแทนท่ีดว้ยเถา้ลอยพบวา่มีก าลงัอดัประลยัช่วงอายตุน้นอ้ยกวา่แต่
เม่ืออายคุอนกรีตมากข้ึนมีค่าใกลเ้คียงเม่ือเปรียบเทียบคอนกรีตปูนซีเมนต ์
ลว้นส่วนการแทนท่ีปูนซีเมนต์ ดว้ยเถา้ลอยร่วมกบัเถา้แกลบส่งผลให้
ก าลงัอดั 
 

5. กติตกิรรมประกาศ 
การคน้ควา้อิสระในคร้ังน้ีส าเร็จลุล่วงไปไดด้ว้ยความ

ช่วยเหลืออยา่งดีของอาจารยท่ี์ปรึกษา ผูช่้วยศาสตราจารย ์จกัรพนัธ์ แสง
สุวรรณ ท่ีไดใ้ห้ความอนุเคราะห์ช่วยเหลือในดา้นเงินทุนส าหรับการ
จดัท าโครงการวิจยัเร่ืองคุณสมบติัเบ้ืองตน้ของคอนกรีตผสมเถา้ลอยและ
เถา้แกลบ แล ะให้ค  าปรึกษาแนะน า ให้ขอ้คิดเห็น ช่วยเหลือ และ
ตรวจสอบแกไ้ขขอ้บกพร่องต่างๆ ดูและเอาใจใส่เป็นอยา่งดี ทางคณะ
ผูจ้ดัท  าขอกราบขอบพระคุณเป็นอยา่งสูง 

ขอขอบคุณสาขาวิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลพระนคร ท่ีให้ความอนุเคราะห์
เคร่ืองมือ และสถานท่ีในการด าเนินการวิจยั 
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