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บทที่ 4 

 

ผลการทดสอบและวิจารณผ์ล 

  

 ในบทนี้น ำเสนอผลกำรทดสอบและวิจำรณ์ของกำรใช้เถ้ำแกลบจำกโรงไฟฟ้ำพลังงำน       

ควำมร้อนที่ใช้เถ้ำแกลบเป็นเชื้อเพลิงหลัก ซึ่งประกอบด้วย สมบัติทำงด้ำนซีเมนต์ของเถ้ำแกลบ 

สมบัติของคอนกรีตชนิดไหลตัวได้ผสมเถ้ำแกลบขั้นที่ 1 และสมบัติของคอนกรีตชนิดไหลตัวได้ผสม 

เถ้ำแกลบขั้นที่ 2 โดยมุ่งเป้ำที่กำรเพิ่มขีดควำมสำมำรถในกำรใช้ประโยชน์ของเถ้ำแกลบดังกล่ำวด้วย

ผงฝุ่นหินซึ่งเป็นผลผลิตพลอยได้จำกอีกอุตสำหกรรมหนึ่ง 

  

4.1 สถานการณ์โรงไฟฟ้าเชื้อเพลิงแกลบในปัจจุบัน 

ในปัจจุบันได้มีกำรน ำแกลบมำใช้เป็นเชื้อเพลิงเพื่อกำรผลิตควำมร้อนและกระแสไฟฟ้ำเป็น

จ ำนวนมำก โดยจำกข้อมูลกำรรำยงำนของกระทรวงพลังงำนจนถึงเดือนมิถุนำยน พ.ศ. 2554                 

มีโรงไฟฟ้ำที่ใช้แกลบเป็นเชื้อเพลิงหลักและได้ท ำกำรขำยไฟฟ้ำเข้ำสู่ระบบของกำรไฟฟ้ำฝ่ำยผลิตแห่ง

ประเทศไทย จ ำนวน 14 โรงงำน ดังแสดงในตำรำงที่ 4.1 มีก ำลังกำรผลิตโดยรวมอยู่ที่ 80 เมกะวัตต์ 

ในขณะที่ยังอยู่ในกระบวนกำรขออนุมัติเพื่อผลิตไฟฟ้ำป้อนเข้ำสู่ระบบอีกมำกกว่ำ 30 โรงงำน มีก ำลัง

กำรผลิตรวมมำกกว่ำ 200 เมกะวัตต ์ซึ่งมีนัยอย่ำงยิ่งต่อปริมำณเถ้ำแกลบที่เหลือทิ้ง  
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ตารางที่ 4.1 โรงไฟฟำ้พลังงำนแกลบ 

ล ำดับ
ที่ 

โรงงำนไฟฟ้ำพลังงำน
แกลบ 

ประเภทกิจกำร สถำนที ่ ขนำดโรงไฟฟ้ำ
(MW) 

1 บ.พีอำร์จี พืชผล จ ำกัด โรงสีข้ำว อ.เมือง จ.ปทุมธำนี 9.0 

2 บ.ไบโอ-แมส          
พาวเวอร์ จ ากัด 

โรงไฟฟ้าพลังงาน
ความร้อน 

อ.วัดสิงห์ จ.ชัยนาท 6.0 

3 บ.ร้อยเอ็ด กรีน จ ำกัด โรงไฟฟ้ำพลังงำน
ควำมร้อน 

อ.เมือง จ.ร้อยเอ็ด 9.9 

4 บ.เอ.ท.ี ไบโอพำวเวอร์ 
จ ำกัด 

โรงไฟฟ้ำพลังงำน
ควำมร้อน 

อ.บำงมูลนำก จ.
พิจิตร 

22.5 

5 บ.มุ่งเจริญกรีน           
พำวเวอร์จ ำกัด 

โรงไฟฟ้ำพลังงำน
ควำมร้อน 

อ.เมือง จ.สุรินทร์ 9.9 

6 บ.บัวสมหมำย จ ำกัด 
(โครงกำร 1) 

โรงไฟฟำ้พลังงำน
ควำมร้อน 

อ.เมือง จ.ร้อยเอ็ด 6.0 

7 บ.อู่ทองไบโอแมส จ ำกัด โรงไฟฟ้ำพลังงำน
ควำมร้อน 

อ.อู่ทอง จ.สุพรรณบุรี 7.0 

8 บ.บัวใหญ่ ไบโอ         
พำวเวอร์ จ ำกัด 

โรงไฟฟ้ำพลังงำน
ควำมร้อน 

อ.บัวใหญ่ จ.
นครรำชสีมำ 

7.3 

9 บ.เดชำ ไบโอกรีน จ ำกัด โรงไฟฟ้ำพลังงำน
ควำมร้อน 

อ.บำงปลำม้ำ จ.
สุพรรณบุร ี

7.5 

10 บ.สุรินทร์ ไบโอ          
พำวเวอร์ จ ำกัด 

โรงไฟฟ้ำพลังงำน
ควำมร้อน 

อ.เมือง จ.สุรินทร์ 9.0 

11 บ.โรงสีข้ำวอุดรศิริไพศำล 
จ ำกัด 

โรงไฟฟ้ำพลังงำน
ควำมร้อน 

อ.เมือง จ.อุดรธำนี 9.8 

12 บ.ไฟฟ้ำชนบท จ ำกัด โรงไฟฟ้ำพลังงำน
ควำมร้อน 

อ.ท่ำวุง้ จ.ลพบุรี 18.0 

13 บ.บัวสมหมำย จ ำกัด 
(โครงกำร 2) 

โรงไฟฟ้ำพลังงำน
ควำมร้อน 

อ.สุวรรณภูมิ  
จ.ร้อยเอ็ด 

9.8 

14 บ.บัวสมหมำย จ ำกัด 
(โครงกำร 3) 

โรงไฟฟ้ำพลังงำน
ควำมร้อน 

อ.เมือง จ.ร้อยเอ็ด 9.0 
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4.2 สมบัติของตัวอย่างเถ้าแกลบจากจังหวัดชัยนาท 

4.2.1 องค์ประกอบเคม ี 

ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์มีแคลเซียมออกไซดเ์ป็นองค์ประกอบหลัก ในขณะที่เถ้ำแกลบที่ได้จำก

โรงผลิตไฟฟ้ำที่ใช้แกลบเป็นเชื้อเพลิงหลักมีซิลิคอนไดออกไซด์เป็นองค์ประกอบหลัก อยู่ในสถำนะ

ผลึกของคริสโตบำไลท์ (Christobalite)  

องค์ประกอบเคมีของเถ้ำแกลบมีควำมแตกต่ำงกันตำมพื้นที่ พันธุ์ข้ำว และ ปุ๋ยที่ใช้ แกลบที่

ผ่ำนกำรเผำจำกกระบวนกำรผลิตไฟฟ้ำ โดยกำรเผำวิธีฟลูอิไดซ์เบด (Fluidized Bed) เตำเผำแบบใช้

อำกำศหมุนภำยในเพื่อให้เกิดกำรเผำไหม้ที่ดีขึ้น เนื่องจำกมีอุณหภูมิสม่ ำเสมอในระบบควบคุม

โดยประมำณ 850 องศำเซลเซียส เถ้ำแกลบที่ได้มีปริมำณซิลกิำที่สูง 

จำกกำรประเมินศักยภำพทำงด้ำนซีเมนต์ของเถ้ำแกลบโดยใช้องค์ประกอบเคมีตำมมำตรฐำน 

ASTM C618 สำมำรถสรุปได้คือ ปริมำณองค์ประกอบเคมีอันได้แก่ SiO2 + Al2O3 + Fe2O3 มีค่ำ                     

ร้อยละ 93.58 ซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ (SO3) มีค่ำร้อยละ 0.09 ปริมำณควำมชื้นมีค่ำร้อยละ 2.3, 

ปริมำณอัลคำไลในรูปของโซเดียมออกไซด์เทียบเท่ำ (Alkalis as (Na2O)eq) มีค่ำร้อยละ 1.21 และ

กำรสูญเสียน้ ำหนักเนื่องจำกกำรเผำไหม้ (Loss on Ignition, LOI) มีค่ำร้อยละ 1.19 ซึ่งจัดอยู่ใน

ประเภท N ได ้
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ตารางที่ 4.2 องค์ประกอบเคมีของปูนซีเมนตแ์ละเถ้ำแกลบ 
องค์ประกอบเคมี (ร้อยละโดยมวล) ปูนซีเมนต ์ เถ้ำแกลบ 

ซิลิคอนไดออกไซด์ (SiO2) 16.39 93.00 

อะลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) 3.85 0.35 

ไอรอนออกไซด์ (Fe2O3) 3.48 0.23 

แมกนีเซียมออกไซด์ (MgO) 0.64 0.41 

แคลเซียมออกไซด์ (CaO) 68.48 1.31 

โซเดียมออกไซด์ (Na2O) 0.06 0.15 

โพแทสเซียมออกไซด์ (K2O) 0.52 1.61 

ซัลเฟอร์ไตรออกไซด ์(SO3) 4.00 0.09 

ฟอสฟอรัสเพนตะออกไซด์ (P2O5) 0.07 0.73 

ร้อยละกำรสูญเสียน้ ำหนักจำกกำรเผำไหม ้ 0.03 1.90 

รูปที่ 4.1 ควำมเป็นผลึกด้วยเทคนิค X-Ray Diffraction 

 

 

 

เถ้าแกลบ 

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 
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4.2.2 สมบัติทางกายภาพของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 และเถ้าแกลบ 

จำกภำพถ่ำยอนุภำคด้วยเครื่อง Scanning Microscopic Electron ดังรูปที่ 4.2 ของ

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์และเถ้ำแกลบจำกอุตสำหกรรมกำรผลิตไฟฟ้ำมีขนำดเล็กแต่ไม่คงที่ขึ้นกับ

กระบวนกำรเผำ โดยทั่วไปมีควำมเป็นผลึกหำกน ำมำใช้ในกำรซีเมนต์ต้องท ำกำรบดให้มีควำมละเอียด

เท่ำกับขนำดอนุภำคของปูนซีเมนต์ เพื่อเพิ่มพื้นทีผ่ิวและควำมว่องไวในกำรท ำปฏิกิริยำ 

 

 

(ก) ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 

 

 

 

 

 

 

(ข) เถ้ำแกลบ 

รูปที่ 4.2 ลักษณะของอนุภำค 
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4.2.3 การกระจายขนาดคละของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนดป์ระเภทที่ 1 และเถ้าแกลบ 

กำรกระจำยขนำดคละของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 มีค่ำเฉลี่ยอนุภำคของ

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 (D[4,3]) = 23.32 ไมครอน ในขณะที่เถ้ำแกลบจำกโรงไฟฟ้ำจะ

ท ำกำรปรับปรุงคุณสมบัติทำงกำยภำพโดยกำรบดด้วยเครื่อง Ceramic Ball Mill ในปริมำตร ¾ ของ

โถบด พร้อมลูกบดคละขนำดในปริมำตร ¼ ที่เหลือของโถบด ท ำกำรบดระยะเวลำ 4 ชั่วโมง แสดงใน

รูปที่ 4.3 จำกผลของกำรบด เถ้ำแกลบ ทดสอบกำรกระจำยของขนำดอนุภำค (Particle size 

distribution) ของเถ้ำแกลบเปรียบเทียบกับปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 พบว่ำค่ำเฉลี่ย

อนุภำคของเถ้ำแกลบ (D[4,3]) = 24.32 ไมครอน ใกล้เคียงกับค่ำเฉลี่ยอนุภำคของปูนซีเมนต์            

ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ดังแสดงในรูปที่ 4.4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.3 เครื่องบดแกลบแบบ Ceramic Ball Mill ที่สำขำวิชำเซรำมิกส์  

คณะเทคโนโลยีอุตสำหกรรม มหำวิทยำลัยรำชภัฏพระนคร 
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รูปที่ 4.4 กำรกระจำยขนำดอนุภำคของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 และเถ้ำแกลบ 

 

4.3 การน าเถ้าแกลบมาประยุกต์ใช้ในงานคอนกรีต  

เพื่อเป็นการสนองต่อนโยบายของสถาบันวิจัย มหาวิทยาลัยราชภัฏพระนคร ในการที่

ยกระดับงานวิจัยให้สามารถใช้งานได้จริง ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงได้น าเถ้าแกลบที่ผ่านการปรับปรุง

ขนาดด้วยการบดมาใช้ในงานคอนกรีตสมรรถนะสูงซึ่งก็คือ คอนกรีตชนิดไหลตัวได้ (Self-

compacting Concrete) โดยอนาคตคอนกรีตประเภทนี้จะถูกน ามาใช้ในประเทศในปริมาณที่สูง

มากเนื่องจากสามารถสนองความต้องการทางด้านการขาดแคลนแรงงานในวงการการก่อสร้าง

โครงสร้างคอนกรีตและใช้พลังงานของการก่อสร้างอันเนื่องมาจากการเทและการอัดแน่นได้อย่าง

มีประสิทธิภาพ 

คอนกรีตชนิดไหลตัวได้ถูกพัฒนำมำต้ังแต่ปี 1988 โดยวิศวกรชำวญี่ปุ่นเพื่อแก้ปัญหำคุณภำพ

ของงำนจำกแรงงำนก่อสร้ำงที่ขำดควำมเช่ียวชำญ และทักษะในกำรท ำงำน ในขณะเดียวกันยังช่วยลด

ต้นทุนในกำรท ำงำนและปัญหำสิ่งแวดล้อมจำกกำรน ำวัสดุเหลือทิ้งจำกอุตสำหกรรมมำใช้เป็นวัสดุ

Portland cement Type 1 

RHA D [4,3] = 23.32 m 

D [4,3] = 24.32 m 

เส้นผ่ำนศูนย์กลำง (ไมครอน)  
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ทดแทนในปูนซีเมนต์อีกด้วย ในเบื้องต้นคอนกรีตชนิดใหม่ที่พัฒนำขึ้นมำได้นี้ถูกเรียกว่ำ High 

Performance Concrete โดยมีจุดมุ่งหมำยของกำรพัฒนำนี้ เพื่อแก้ไขปัญหำด้ำนคุณภำพและควำม

คงทนของโครงสร้ำงคอนกรีตที่จะเกิดขึ้นในอนำคต อันเป็นผลสืบเนื่องมำจำกกำรปฏิบัติงำนคอนกรีต

ที่ไม่เหมำะสมของแรงงำนที่ไม่มีคุณภำพ และแนวโน้มกำรขำดแคลนแรงงำนที่มีคุณภำพในอนำคต

ของประเทศญี่ปุ่น โดยนักวิจัยญี่ปุ่นขณะนั้นได้ให้นิยำมหรือค ำจ ำกัดควำมของค ำว่ำ High 

Performance Concrete ของคอนกรีตต้นแบบที่พัฒนำขึ้นว่ำจ ำเป็นต้องมีคุณสมบัติดังนี ้

 ขณะยังเป็นคอนกรีตสด โดยต้องมีควำมสำมำรถในกำรไหลเข้ำแบบได้เองมีควำม

สม่ ำเสมอโดยไม่แยกตัว 

 คอนกรีตที่ช่วงอำยุต้นๆ ต้องไม่มีปัญหำเรื่องรูพรุนและกำรแตกร้ำวเมื่อแกะแบบ 

 คอนกรีตเมื่อแข็งตัวดีแล้ว ต้องมีควำมทนทำนสูง 

ในขณะเดียวกันนั้น นักวิจัยทำงฝั่งอเมริกำได้ให้ค ำจ ำกัดควำมของค ำว่ำ High Performance 

Concrete ไว้ก่อนแล้ว โดยให้หมำยถึงคอนกรีตที่มีควำมคงทนสูงเนื่องมำจำกกำรใช้อัตรำส่วนน้ ำต่อ

ปูนซีเมนต์ที่ต่ ำ ดังนั้นเพื่อไม่ให้เกิดกำรสับสนในกำรใช้งำน ทำงญี่ปุ่นจึงเรียกคอนกรีตชนิดพิเศษของ

ตนนี้ว่ำ Self-Compacting High Performance Concrete ต่อมำเนื่องด้วยกรรมวิธีต่ำงๆเพื่อให้

ได้มำซึ่งควำมสำมำรถในกำรไหลเข้ำแบบได้เอง (Self-compactability) ของคอนกรีตได้ถูกพัฒนำ

มำกขึ้นท ำให้คอนกรีตไม่จ ำเป็นที่จะต้องใช้อัตรำส่วนน้ ำต่อปูนซีเมนต์ที่ต่ ำเสมอไปและนั่นย่อมส่งผล

โดยตรงต่อควำมคงทน (Durability) ของตัวคอนกรีตเองด้วยประกอบกับลักษณะที่เป็นเอกลักษณ์อัน

โดดเด่นในขณะที่ยังเป็นคอนกรีตสดที่สำมำรถไหล่ได้เองคล้ำยกับน้ ำ จึงท ำให้ผู้คนเรียกรวมคอนกรีตที่

มีลักษณะไหลได้เองไม่ว่ำจะต้องใช้อัตรำส่วนน้ ำต่อปูนซีเมนต์สูงหรือต่ ำก็ตำมว่ำ Self-Compacting 

Concrete (SCC) หรือที่ทำงอเมริกำเรียกว่ำ Self-Consolidating Concrete (SCC) 
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Self-Compacting Concrete (SCC) หมำยถึง คอนกรีตที่มีควำมสำมำรถในกำรไหลเข้ำไป

ยังทุกมุมของแบบได้ด้วยน้ ำหนักของตัวมันเองโดยไม่ต้องกำรกำรจี้เขย่ำใดๆ และไม่เกิดกำรแยกตัว

ของส่วนผสมในคอนกรีตโดยเฉพำะอย่ำงยิ่งมวลรวม ซึ่งเพื่อให้คอนกรีตสำมำรถท ำเช่นนั้นได้คอนกรีต

จ ำเป็นที่จะต้องมีควำมสำมำรถหลัก 3 อย่ำง คือ 

 ควำมสำมำรถกำรเปลี่ยนแปลงรูปร่ำงสูง (Deformation) 

 ควำมสำมำรถในกำรไหลผ่ำนสิ่งกีดขวำง (Passing Ability) 

 ควำมต้ำนทำนกำรแยกตัวของมวลรวมสูง (Segregation Resistance) 

ในปัจจุบันเรำสำมำรถจ ำแนกประเภทของ SCC ออกได้เป็น 3 ประเภท ตำมลักษณะของ

ส่วนผสมของคอนกรีต ดังนี ้

1. ประเภท Powder based 

SCC ประเภทนี้จะใช้ปริมำณวัสดุประสำน ซึ่งได้แก่ ปูนซีเมนต์, วัสดุพอซโซลำน และวัสดุ 

filler ชนิดต่ำงๆในปริมำณที่มำกกว่ำคอนกรีตทั่วไป และใช้อัตรำส่วนน้ ำต่อวัสดุประสำน 

ในปริมำณที่ต่ ำเพื่อเพิ่มควำมหนืด (Viscosity) และควำมต้ำนทำนกำรแยกตัวของมวลรวม 

(Segregation Resistance) ให้แก่คอนกรีต และด้วยกำรใช้ปริมำณวัสดุประสำนที่มีจ ำนวน 

มำกในคอนกรีตนี้เองท ำให้จ ำเป็นต้องใช้สำรเคมีลดน้ ำ Superplasticizer ในปริมำณที่มำกตำมไป

ด้วยเพื่อให้คอนกรีตมีควำมสำมำรถในกำรเปลี่ยนแปลงรูปร่ำงสูง  (Deformation) SCC 

ประเภทนี้ถูกมองว่ำน่ำจะมีควำมคงทน (Durability) สูงที่สุด เพรำะสำมำรถให้ก ำลังอัดได้สูง(ทั้งนี้

ขึ้นอยู่กับชนิดของวัสดุและปริมำณที่ใช้ด้วย ) และมีควำมพรุนต่ ำซึ่งเป็นผลมำจำก 

อัตรำส่วนน้ ำต่อวัสดุประสำนที่ต่ ำนั่นเอง SCC ประเภทนี้จะมีรำคำที่ค่อนข้ำงสูงกว่ำรำคำของคอนกรีต

ทั่วไปเนื่องจำกมีกำรใช้วัสดุประสำนและสำรเคมีลดน้ ำ Superplasticizer ในปริมำณที่ 

มำก ข้อควรระวังของ SCC ประเภทนคือ ควำมสำมำรถในกำรไหล (Self-compactability) ค่อนข้ำง
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ที่จะมีควำมไวต่อกำรเปลี่ยนแปลงของควำมชื้นและขนำดคละของมวลรวมละเอียด  SCC 

ต้นแบบที่ญี่ปุ่นได้พัฒนำขึ้นมำนั้นจัดอยู่ในประเภทนี ้และปัจจุบันกย็ังคงเป็นที่นิยมในญี่ปุ่นในประเทศ

ไทยเองก็นิยมใช้ SCC ประเภทนี้ 

2. ประเภท Viscosity agent based 

สำรเคมีผสมเพิ่มประเภท Viscosity agent ถูกน ำมำใช้เพื่อเพิ่มควำมหนืด (Viscosity) ให้แก่

คอนกรีต ท ำให้คอนกรีตไม่จ ำเป็นต้องใช้ปริมำณวัสดุประสำนในปริมำณที่มำก ส่วนผสมของ SCC  

ประเภทนี้มีควำมใกล้เคียงกับคอนกรีตปกติที่ใช้กันทั่วไป ซึ่งท ำให้ควำมคงทนของ SCC ประเภทนี้ไม่มี

ควำมแตกต่ำงไปจำกคอนกรีตทั่วไปมำกนัก รำคำของ SCC ประเภทนี้ก็สูงกว่ำคอนกรีตทั่วไป 

ไม่มำก SCC ประเภทนี้เป็นที่นิยมในสหรัฐอเมริกำและกลุ่มประเทศในทวีปยุโรป 

3. ประเภท Combination type 

SCC ประเภทนี้เป็นลูกผสมที่เกิดจำกคอนเซปท์ของ SCC ทั้งสองประเภทที่กล่ำวมำแล้ว

ข้ำงต้นมำรวมกัน คือมีทั้งกำรใช้วัสดุประสำน และ Viscosity Agent จุดประสงค์เพื่อช่วยลดควำมไว

ของ SCC ต่อกำรเปลี่ยนแปลงของควำมชื้นและขนำดคละของมวลรวมละเอียด นอกจำกนี้ยังช่วยใน

เรื่องของสมดุลย์ระหว่ำงรำคำและควำมคงทนของคอนกรีตที่ต้องกำรอีกด้วย 

จำกนั้นได้มีกำรศึกษำกำรพัฒนำของคอนกรีตชนิดไหลอย่ำงต่อเนื่อง รวมถึงกำรใช้วัสดุ     

ปอซโซลำนจำกธรรมชำติเข้ำมำผสมรวม ได้แก่ เถ้ำลอย (Fly Ash) ฝุ่นหิน (Limestone Powder) 

และเถ้ำแกลบ (Rice Husk Ash) อย่ำงไรก็ในส่วนของเถ้ำลอยมีกำรศึกษำเยอะมำก เนื่องจำกอนุภำค

ที่กลมช่วยพำให้อนุภำคของเพสต์ช่วยห่อหินทรำยให้ไหลตัวไปด้วยกันได้ดี ในขณะที่เถ้ำแกลบยังมี

กำรศึกษำน้อยมำกเนื่องจำกมีรูปร่ำงที่ไม่แน่นอน แต่จำกกำรศึกษำพบว่ำเถ้ำแกลบสมำรถพัฒนำใช้ใน

กำรคอนกรีตชนิดไหลตัวได้ ได้อย่ำงมีศักยภำพ 
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4.4 สมบัติของคอนกรีตชนิดไหลตัวได้ผสมเถ้าแกลบขั้นที่ 1 

จำกกำรทดลองใชเ้ถ้ำแกลบแทนที่ในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ในงำนคอนกรีตชนิด

ไหลตัวได้ที่ร้อยละ 0, 10, 20 และ 40 โดยน้ ำหนักของวัสดุผง และก ำหนดอัตรำส่วนน้ ำต่อวัสดุผง 

(w/b) เท่ำกับ 0.28 และ 0.33 ดังแสดงอัตรำส่วนของคอนกรีตที่ใช้ในตำรำงที่ 4.3 

 

ตารางที่ 4.3 อัตรำส่วนผสมของคอนกรีตชนิดไหลตัวได้ 

สัญลักษณ์ 
เถ้ำแกลบ

(ร้อยละโดย
น้ ำหนัก) 

อัตรำส่วน
น้ ำวัสดุผง 

สัดส่วนผสมคอนกรีต (กิโลกรัมต่อลูกบำศก์เมตร) 
สำรเคมีผสมเพิ่ม

(ร้อยละ) 
ปนูซีเมนต์

ปอร์ตแลนด์
ชนิดที่ 1 

เถ้ำแกลบ ทรำย หิน น้ ำ 

R0W/C0.28 0 0.28 550 0 963 832 154 1.60 
R10W/C0.28 10 0.28 495 55 963 832 154 1.60 
R20W/C0.28 20 0.28 440 110 963 832 154 1.60 
R40W/C0.28 40 0.28 330 220 963 832 154 1.60 
R0W/C0.33 0 0.33 550 0 963 832 182 1.60 
R10W/C0.33 10 0.33 495 55 963 832 182 1.60 
R20W/C0.33 20 0.33 440 110 963 832 182 1.60 
R40W/C0.33 40 0.33 330 220 963 832 182 1.60 

 

 โดยกำรออกแบบคอนกรีตชนิดไหลตัวได้ในแต่ละอัตรำส่วนนั้นจะท ำกำรทดสอบคอนกรีตสด 

ประกอบไปด้วยหน่วยน้ ำหนัก (Unit Weight) ตำมมำตรฐำน ASTM C29, ทดสอบควำมสำมำรถใน

กำรไหลโดยใช้กรวย Abram (รูปที่ 4.5) ตำมมำตรฐำน ASTM C143 รวมถึงทดสอบ V-funnel (รูปที่ 

4.6) จำกนั้นท ำกำรทดสอบคอนกรีตในสภำพแข็งตัวโดยกำรรับก ำลังอัด (Compressive Strength) 

และกำรหำค่ำควำมต่อเนื่องของคอนกรีต (Ultrasonic Pulse Velocity) ที่อำยุ 1, 3, 7, 28, 56 และ 

91 วัน ตำมมำตรฐำน ASTM C39 และ ASTM C597 ตำมล ำดับ   
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Dimension in mm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.5 อุปกรณ์ทดสอบควำมสำมำรถในกำรไหลตัวไดโ้ดยใช้กรวย Abram 

 

Abram’s cone 

ท ำกำรวัดควำมสำมำรถในกำรไหลตัวได ้        
จำกเส้นผ่ำนศนูยก์ลำงของคอนกรีต 
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รูปที่ 4.6 อุปกรณ์ทดสอบควำมสำมำรถในกำรไหลโดยใช ้V-funnel 
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4.4.1 ผลการทดสอบ 

 4.4.1.1 ความสามารถในการไหลได ้

จำกผลกำรทดสอบพบว่ำ หน่วยน้ ำหนักของคอนกรีตจะลดลงตำมปริมำณกำรแทนที่ที่

เพิ่มขึ้นของเถ้ำแกลบเนื่องจำกเถ้ำแกลบมีควำมหนำแน่นที่น้อยกว่ำปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนต์ ในขณะที่

กำรไหลตัวพบว่ำ กำรไหลแผ่ของคอนกรีตควบคุมที่ 70 ซม และ 71.9 ซม ที่อัตรำส่วนน้ ำต่อ      

วัสดุประสำน w/c เท่ำกับ 0.28 และ 0.33 ตำมล ำดับ พบว่ำ กำรไหลแผ่มีค่ำเพิ่มมำกขึ้นตำม

อัตรำส่วนที่เพิ่มขึ้นของเถ้ำแกลบ ในขณะที่ระยะเวลำในกำรไหลของ V-funnel มีทั้งเพิ่มขึ้นและลดลง

จำกคอนกรีตควบคุมดังแสดงในรูปที่ 4.7 
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รูปที่ 4.7 หน่วยน้ ำหนักเทียบเท่ำของคอนกรีตชนิดไหลตัวได้เปรียบเทียบกับคอนกรีตล้วน 
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รูปที่ 4.8 ควำมสำมำรถในกำรไหลของคอนกรีตชนิดไหลตัวได้ 

  

4.4.4.2 ก าลังอัด 

ก ำลังอัดของคอนกรีตเพิ่มขึ้นเมื่ออัตรำส่วนน้ ำต่อวัสดุประสำน W/C ลดลง ในขณะเดียวกัน

กำรเพิ่มขึ้นของกำรแทนที่เถ้ำแกลบส่งผลให้ก ำลังอัดของคอนกรีตลดลงด้วย จำกกำรทดลองพบว่ำ

กำรแทนที่เถ้ำแกลบในอัตรำส่วนร้อยละ 20 โดยน้ ำหนักจะได้ก ำลังอัดของคอนกรีตสูงสุด ในขณะที่

กำรทดสอบควำมต่อเนื่องของคอนกรีตกำรแทนที่เถ้ำแกลบในอัตรำส่วนร้อยละ 20 โดยน้ ำหนักจะได้

ควำมร็วสูงสุดเมื่อเทียบกับกำรแทนที่ในอัตรำส่วนอ่ืนดังแสดงในรูปที่ 4.9 
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รูปที่ 4.9 กำรพัฒนำก ำลังของคอนกรีตชนิดไหลตัวได้ 
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รูปที่ 4.10 ค่ำควำมเร็วของคลื่นที่ผ่ำนคอนกรีตชนิดไหลตัวไดด้้วยเทคนิคกำรวัดด้วย              

Ultrasonic Pulse Velocity 
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4.4.4.3 สรุปผลการทดสอบขั้นที่ 1 

 คอนกรีตชนิดไหลตัวได้ผสมเถ้ำแกลบจำกโรงไฟฟ้ำซึ่งมีขนำดเฉลี่ยอนุภำค 24.32 

ไมครอน มีหน่วยน้ ำหนักลดลงเมื่อกำรแทนที่เถ้ำแกลบเพิ่มช้ึน. 

 ที่กำรแทนที่ของเถ้ำแกลบร้อยละ 20 โดยน้ ำหนัก มีควำมสำมำรถในกำรไหลดีที่สุด         

จำกกำรทดสอบกำรไหลแผ่สูงสุด และระยะเวลำในกำรทดสอบ V-funnel Flow Time 

น้อยที่สุด. 

 ก ำลังอัดของคอนกรีตทุกช่วงอำยุที่กำรแทนที่เถ้ำแกลบร้อยละ 20 โดยน้ ำหนัก มี

ค่ำสูงสุด สอดคล้องกับกำรทดสอบ Ultrasonic Pulse Velocity  

 

4.5 การศึกษาคอนกรีตชนิดไหลตัวได้ผสมเถ้าแกลบขั้นที่ 2: การเพิ่มขีดความสามารถในการใช้

ประโยชน์ของเถ้าแกลบด้วยผงฝุ่นหิน 

ด้วยข้อจ ำกัดของเถ้ำแกลบซึ่งใช้แทนที่ในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ได้เพียงร้อยละ 20 ตำม

ข้อสรุปของขั้นที่ 1 ดังนั้นในชั้นตอนที่ 2 นี้ จึงได้เพิ่มผงฝุ่นหิน (Limestone Powder) ซึ่งเป็นของ

เหลือทิ้งจำกกระบวนกำรย่อยหินของโรงโม่หินจำกจังหวัดสระบุรเีพื่อปรับปรุงสมบัติของคอนกรีตชนิด

ไหลตัวได ้ 

 ฝุ่นหินปูนเป็นผลพลอยได้จำกกระบวนกำรย่อยหินเพื่อใช้เป็นวัตถุดิบในอุตสำหกรรมกำร

ผลิตปูนซีเมนต์ วัตถุประสงค์หลักของกำรใช้วัสดุดังกล่ำวเพื่อทดแทนปูนซีเมนต์อันเป็นลดกำรปล่อย

ก๊ำซเรือนกระจกจำกกำรกระบวนกำรผลิตปูนซีเมนต์และได้มีควำมพยำยำมในกำรเพิ่มอัตรำส่วนกำร

แทนที่ให้มำกยิ่งขึ้น ปัจจุบันตำมมำตรฐำน ASTM C150 (American Society for Testing and 

Material, 2011) ได้อนุญำตให้ใช้ฝุ่นหินปูนในส่วนผสมโดยน้ ำหนักได้ไม่เกินร้อยละ 5 ส่วนมำตรฐำน 

EN 197-1 (European Committee for Standardization, 2000) กำรผลิต Portland 
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Limestone Cement ใช้ฝุ่นหินปูนแทนที่ปูนซีเมนต์ถึงร้อยละ 6-35 ฝุ่นหินปูนถือว่ำเป็นวัสดุเฉื่อย 

(Inert) เนื่องจำกไม่สำมำรถเปลี่ยนรูปแบบองค์ประกอบเคมีได้ตลอดอำยุกำรใช้งำนของคอนกรีต แต่ก็

ยอมรับว่ำมีส่วนท ำให้เกิดปฏิกิริยำไฮเดรชั่นได้เล็กน้อยจำกกำรฟอร์มตัวโมโนคำร์โบอลูมิเนต 

(C3A·CaCO3·11H2O) (Lewis et al., 2003)    

 คุณลักษณะทำงกำยภำพของฝุ่นหินปูนมีรูปทรงไม่แน่นอน พื้นผิวเรียบ ที่ส ำคัญขึ้นอยู่กับ

ขนำดของอนุภำคที่มีขนำดเล็ก ช่วยท ำหน้ำที่อัดแน่น (Packing) และช่วยลดช่องว่ำงขนำดเล็ก

ระหว่ำงอนุภำคของวัสดุผงท ำให้ลดกำรใช้น้ ำในส่วนผสมลง (Yahia et al., 2005) ดังรูปที่ 4.11 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.11 ภำพถ่ำยขยำยอนุภำคฝุ่นหินปูนที่ก ำลังขยำย 500 เท่ำ (Felekoglu, 2007) และ        

กำรกระจำยขนำดอนุภำคของฝุ่นหินปูนเปรียบเทียบกับปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์                         

ประเภทที่ 1 (Ye et al., 2007) 

 

 ฝุ่นหินปูนอยู่ในรูปโครงสร้ำงผลึกแคลไซต์ (Calcite) ดังรูปที่ 4.12 ส่วนองค์ประกอบเคมี

ส่วนใหญ่ของฝุ่นหินปูนมีแคลเซียมออกไซด์ (CaO) เป็นองค์ประกอบหลัก เนื่องจำกเป็นผลพลอยได้
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จำกกระบวนกำรย่อยหินไม่ได้มำจำกกระบวนกำรเผำท ำให้มีกำรสูญเสียจำกกำรเผำไหม้ (LOI) มีค่ำสูง

มำก ดังตำรำงที่ 4.4 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.12 สเปกตรัมของฝุ่นหินปูนที่ได้ทดสอบด้วยเทคนิค X-ray diffraction (Ghrici et al., 2007) 

 

ตารางที่ 4.4 องค์ประกอบเคมีของฝุ่นหินปูน  

องค์ประกอบเคมี

(ร้อยละ) 

Ghrici, M., 

et al. 

Lee, S.T.,  

et al. 

Georgiadis, 

et al. 

Weerdt, K.D. 

et al. 

Rizwan, S.A. 

et al. 

SiO2 0.55 0.51 1.8 12.9 7.07 

Al2O3 0.40 0.22 0.45 2.7 2.53 

Fe2O3 0.17 0.09 0.08 2.0 0.88 

Cao 53.47 54.4 54.8 42.3 48.57 

MgO 1.02 0.62 0.68 2.8 1.13 

SO3 1.50 - 0.05 - 0.28 

LOI 43.14 43.44 40.5 37.7 38.72 
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 อิทธิพลของฝุ่นหินปูนที่มีต่อปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ที่ส ำคัญ คือ ขนำดอนุภำคที่ละเอียดของ

ฝุ่นหินปนูช่วยท ำหน้ำที่เติมแทรก (Filling Effect) สำมำรถแทรกและกระจำยได้ดีระหว่ำงอนุภำคของ

ปูนซีเมนต์ในส่วนผสมคอนกรีตและสำมำรถช่วยลดปริมำณน้ ำที่อยู่ระหว่ำงช่องว่ำงของอนุภำค

ปูนซีเมนต์ลงท ำให้มีสัดส่วนของน้ ำที่เหมำะสม ทั้งนี้ควำมสำมำรถแยกกระจำยอนุภำคปูนซีเมนต์ออก

จำกกันและปริมำณน้ ำที่เหมำะสมนี้ส่งผลให้ปูนซีเมนต์ท ำปฏิกิริยำไฮเดรชั่นกับน้ ำในส่วนผสมได้อย่ำง

ทั่วถึงและรวดเร็วยิ่งขึ้นท ำให้มีเสถียรภำพเชิงปริมำตรภำยในเพิ่มขึ้น ส่งผลให้โพรงลดลงและก ำลังอัด

เพิ่มขึ้น นอกเหนือจำกกำรท ำหน้ำที่เติมแทรกแล้วฝุ่นหินปูนยังสำมำรถท ำปฏิกิริยำทำงเคมีได้อีกด้วย 

เนื่องจำกสำรประกอบของแคลเซียมคำร์บอเนต (CaCO3) ในฝุ่นหินปูนสำมำรถท ำปฏิกิริยำกับ

อลูมิเนียมไฮเดรตที่ได้จำกปฏิกริยำไฮเดรชั่นของปูนซีเมนต์ (Weerdt et al., 2011; Rizwan and  

Bier, 2012)  ฝุ่นหินปูนถูกน ำมำใช้ในงำนคอนกรีตชนิดไหลตัวได้มำกที่สุด (Domone, 2006) 

เนื่องจำกฝุ่นหินปูนช่วยเพิ่มควำมสำมำรถในกำรท ำงำนได้ของมอร์ต้ำร์ชนิดไหลตัวได้อย่ำงมีนัยส ำคัญ 

(Şahmaran et al., 2006) ทั้งนี้คุณสมบัติของฝุ่นหินปูนที่มีผลต่อควำมสำมำรถในกำรไหลตัวของ

คอนกรีตขึ้นอยู่กับควำมละเอียด กำรกระจำยขนำดอนุภำค ธรรมชำติและสิ่ง เจือปน ซึ่งได้แก่              

ดิน (Diederich et al., 2012) อย่ำงไรก็ตำมชนิดและปริมำณของดินส่งผลกระทบน้อยกว่ำเมื่อ

เปรียบเทียบกับผลของควำมละเอียดของอนุภำคฝุ่นหินปูนเอง (Courard et al., 2011)  เห็นได้ว่ำฝุ่น

หินปูนที่มีขนำดใหญ่ส่งผลให้ควำมสำมำรถในกำรไหลตัวได้ลดลง กำรหดตัวเองโดยอัตโนมัติเพิ่มขึ้น 

กำรระเหยตัวและกำรหดตัวในช่วงพลำสติกลดลง ในขณะที่ก ำลังอัดยังคงสูงเมื่อเปรียบเทียบกับ

คอนกรีตควบคุม ทั้งนี้หำกเพิ่มปริมำณน้ ำเพื่อคงควำมสำมำรถในกำรไหลผลที่ได้กลับตรงกันข้ำม      

อำทิเช่น กำรระเหยตัวและกำรหดตัวในช่วงพลำสติกเพิ่มขึ้น ส่วนก ำลังอัดลดลงเนื่องจำกผลของ

ปริมำณน้ ำที่เพิ่มขึ้น (Esping, 2008) ปัจจัยที่ส ำคัญของฝุ่นหินปูนนอกจำกมีขนำดที่เล็กแล้วยังต้องมี

กำรกระจำยระหว่ำงอนุภำคที่ดี ส่งผลต่อควำมสำมำรถในกำรเปลี่ยนแปลงรูปได้  (Deformability) 
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ของซีเมนต์เพสต์อย่ำงมีนัยส ำคัญ Bosiljkov และคณะ (Bosiljkov et al., 2003) พบว่ำกำรแทนที่

ขนำดอนุภำคที่ใหญ่กว่ำของฝุ่นหินปูนด้วยขนำดอนุภำคที่เล็กกว่ำ ส่งผลให้สัดส่วนน้ ำต่อวัสดุผงลดลง

จำก 0.48 เหลือ 0.45  ท ำให้คอนกรีตมีก ำลังอัดที่อำยุ 28 วันสูงขึ้นเนื่องจำกผลจำกขนำดเฉลี่ย

อนุภำคของฝุ่นหินปูนที่มีขนำดเล็กช่วยเข้ำไปเติมแทรกระหว่ำงอนุภำคของปูนซีเมนต์ท ำให้ช่องว่ำง

ภำยในโครงสร้ำงคอนกรีตเล็กลง ส่งผลให้ควำมต้องกำรน้ ำในส่วนผสมคอนกรีตลดลง คอนกรีตแน่น

ตัวเพิ่มขึ้น และกำร  ซึมผ่ำนได้ของน้ ำลดลง (Valcuende et al., 2012) นอกจำกนั้นขนำดที่เล็กของ  

ฝุ่นหินปูนยังท ำหน้ำที่เป็นตัวเร่งกำรเกิดปฏิกิริยำไฮเดรชั่น ท ำให้กำรพัฒนำควำมร้อนที่เกิดขึ้นภำยใน

คอนกรีตเพิ่มสูงขึ้น (Craeye et al., 2010) กำรก่อตัวระยะต้นและระยะสุดท้ำยเร็วขึ้น กำรหดตัวของ

คอนกรีตในภำพรวมสูงกว่ำคอนกรีตปกติร้อยละ 9.2 (Valcuende et al., 2012)  

นอกจำกนี้กำรแทนที่ฝุ่นหินปูนเพิ่มขึ้น ท ำให้ควำมต้องกำรสำรลดน้ ำอย่ำงแรงในส่วนผสม

ลดลงเนื่องจำกควำมละเอียดของอนุภำค (Valcuende et al., 2012) ส่งผลให้รำคำคอนกรีตลดลง 

พิจำรณำปริมำณปูนซีเมนต์ผงที่เหมำะสมประมำณ 300-310 กิโลกรัมต่อลูกบำศก์เมตร ให้ก ำลังอัด

ประมำณ 30 เมกะปำสคำล ที่อำยุ 28 วัน หำกเพิ่มสัดส่วนผสมให้เหมำะสมสำมำรถเพิ่มก ำลังอัดได้

สูงมำกถึง 45-50 เมกะปำสคำล ที่อำยุ 28 วัน เมื่อพิจำรณำค่ำใช้จ่ำยที่ลดลงต่อหน่วยก ำลังอัด 

สำมำรถลดลงได้ถึง 1.6-6.4 บำทต่อเมกะปำสคำลต่อลูกบำศก์เมตร (Felekoglu, 2007) ทั้งนี้ปัจจัย

ส ำคัญของกำรใช้ฝุ่นหินปูนในคอนกรีตชนิดไหลตัวได้ คืออัตรำส่วนน้ ำต่อวัสดุผง (Yahia et al., 

2005) เนื่องจำกหำกปริมำณอัตรำส่วนน้ ำต่อวัสดุผง อยู่ในระดับไม่เหมำะสม ผงหินปูนจะท ำให้ควำม

หนืดเพิ่มขึ้น รวมถึงปริมำณฝุ่นหินปูนที่ใช้ในสัดส่วนมำกเกิดไปท ำให้ควำมหนืดเพิ่มตำมไปด้วยท ำให้

ควำมสำมำรถในกำรไหลลดลง แสดงในตำรำงที่ 4.5           
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ตารางที่ 4.5 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอัตรำส่วนน้ ำต่อวัสดุผงและปริมำณวัสดุผง (Yahia et al., 2005)   

อัตรำส่วนน้ ำต่อวัสดุผง ปริมำณวัสดุผง (ร้อยละ) คิดเป็นปริมำตรในมอร์ต้ำร์ (ร้อยละ) 

0.35 23 29 

0.40 25 35 

0.45 23 38 

 

 ส่วนก ำลังอัดของคอนกรีตชนิดไหลตัวได้ผสมฝุ่นหินปูนสูงกว่ำคอนกรีตควบคุมร้อยละ 60-

80 ที่อำยุ 7 วัน และร้อยละ 30-40 ที่อำยุ 28 วัน (Zhu and Gibbs, 2005) เห็นได้ชัดว่ำฝุ่นหินปูน

เป็นวัสดุเติมแทรกที่มีกำรใช้ทั่วไปในงำนคอนกรีตชนิดไหลตัวได้เนื่องจำกผลของกำรเพิ่มขึ้นของ        

ก ำลังอัดในช่วงต้น (28 วัน) มีนัยส ำคัญ (Domone, 2007) Mñahončáková และคณะ 

(Mñahončáková et al., 2008) พบว่ำคอนกรีตผสมฝุ่นหินปูนพัฒนำก ำลังอัดในช่วงต้นได้เร็วกว่ำ

คอนกรีตผสมเถ้ำลอย แต่หลังจำกคอนกรีตอำยุ 90 วันก ำลังอัดมีค่ำใกล้เคียงกัน ส่วนกำรน ำพำ

ของเหลว (Liquid Water Transport) และควำมร้อน (Heat Transport) ที่เกิดขึ้นภำยในคอนกรีต

ผสมฝุ่นหินปูนท ำได้เร็วกว่ำคอนกรีตผสมเถ้ำลอย ส่วนผลของอุณหภูมิที่สูงขึ้นต่อคุณสมบัติของ         

ฝุ่นหินปูนในคอนกรีตชนิดไหลตัวได้  พิจำรณำคุณสมบัติกำรต้ำนทำนควำมร้อนเมื่อท ำกำรแทนที่

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์สัดส่วนร้อยละ 10, 20 และ 30 ท ำกำรเผำที่อุณหภูมิ 200, 400, 600 และ 

800 ที่คอนกรีตอำยุ 56 วัน พบว่ำคอนกรีตผสมฝุ่นหินปูนสูญเสียน้ ำหนักจำกกำรเผำเพิ่มขึ้น ก ำลังอัด

ลดลง และรอยแตกร้ำวที่ผิวเพิ่มขึ้นเมื่อสัดส่วนกำรแทนที่และอุณหภูมิเพิ่มสูงขึ้น ทั้งนี้ที่ช่วงอุณหภูมิ 

200-400 องศำเซลเซียสไม่พบรอยแตกร้ำว ที่อุณหภูมิ 600 องศำเซลเซียส เริ่มมีรอยแตกร้ำวขนำด

เส้นผม  (Hairline Cracks) และรอยแตกร้ำวเพิ่มมำกขึ้นเมื่ออุณหภูมิเผำจนถึง 800 องศำเซลเซียส 

(Uysal, 2012) 
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4.5.1 ผลการทดสอบ 

4.5.1.1 องค์ประกอบเคมีของผงหินปนู  

จำกกำรเปรียบเทียบกับองค์ประกอบเคมีของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 พบว่ำ     

ผงหินปูนมีแคลเซียมออกไซต์ (CaO) เป็นองค์ประกอบหลัก ดังแสดงในตำรำงที่ 4.6 

  

ตารางที่ 4.6 องค์ประกอบเคมีของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 และผงฝุ่นหิน 

องค์ประกอบเคม ี 
(ร้อยละโดยมวล) 

ปูนซีเมนต์ 
ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 

ผงฝุ่นหิน 

  ซิลิคอนไดออกไซด์ (SiO2) 16.39 8.97 
  อะลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) 3.85 1.02 
  ไอรอนไตรออกไซด์ (Fe2O3) 3.48 0.37 
  แมงกำนีสออกไซด์ (MnO) 0.08 - 
  แมกนีเซียมออกไซด์ (MgO) 0.64 2.38 
  แคลเซียมออกไซด์ (CaO) 68.48 46.77 
  โซเดียมออกไซด์ (Na2O) 0.06 0.02 
  โพแทสเซียมออกไซด์ (K2O) 0.52 0.13 
  ซัลเฟอร์ไตรออกไซด ์(SO3) 4.00 0.33 
  ฟอสฟอรัสเพนตะออกไซด์ (P2O5) 0.07 - 
  ร้อยละกำรสูญเสียน้ ำหนักจำกกำรเผำไหม้  1.70 39.54 

 

4.5.1.2 สมบัติทางกายภาพของผงฝุน่หิน 

ลักษณะอนุภำคของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์และผงหินปูนแสดงในรูปที่ 4.13 พบว่ำมีอนุภำค

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์มีลักษณะเป็นเหลี่ยมมุมมีทั้งผิวเรียบและบำงส่วนผิวขรุขระ ในขณะที่อนุภำค

ของผงหินปูนมีหลำยลักษณะทั้งเป็นเหลี่ยมมุมและทรงกลม 
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(ก) ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 

 

(ข) ผงหินปูน 

รูปที่ 4.13 ภำพขยำยขนำดอนุภำคของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 และผงหินปูน 

 

4.5.1.3 การกระจายขนาดคละของวสัดุประสาน 

จำกรูปที่ 4.14 พบว่ำ ร้อยละผ่ำนสะสมของผงฝุ่นหินมีค่ำมำกที่สุด รองลงมำได้แก่ปูนซีเมนต์

ปอร์ตแลนต์ประเภทที่ 1 และเถ้ำแกลบ ดังนั้นผงหินปูนจึงสำมำรถแทรกตัว (Filling) เข้ำระหว่ำง

ช่องว่ำงภำยในอนภุำคของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนต์ประเภทที่ 1 และเถ้ำแกลบได้  
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รูปที ่4.14 กำรกระจำยขนำดคละของปูนซีเมนตแ์ละผงหนิปูน 

 

4.5.1.4 ผลของวัสดุผงผสมร่วมสามชนิดในการเพิ่มสมบัติของคอนกรีตชนิดไหลตัวได้ใน

สภาวะคอนกรีตสดและคอนกรีตที่แข็งตัวแล้ว 

กำรศึกษำสมบัติของคอนกรีตชนิดไหลตัวได้เมื่อรวมวัสดุผงผสมร่วมสำมชนิดเข้ำด้วยกัน 

(Ternary combinations of cementitious materials (TCM)) ได้แก่ ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์

ประเภทที่ 1 เถ้ำแกลบ และผงหินปูน กำรออกแบบส่วนผสมของคอนกรีตชนิดไหลตัวได้โดยก ำหนด

อัตรำส่วนน้ ำต่อวัสดุผงเท่ำกับ 0.28 โดยน้ ำหนัก ปริมำณวัสดุผงโดยรวมก ำหนดคงที่เท่ำกับ 450 

กิโลกรัมต่อลูกบำศก์เมตร และกำรแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยวัสดุผงร้อยละ 0 และ 20 โดยน้ ำหนัก ท ำกำร

ทดสอบสมบัติของคอนกรีตในสภำวะคอนกรีตสดและคอนกรีตที่แข็งตัวแล้วอย่ำงเป็นระบบ ประกอบ

ไปด้วย หน่วยน้ ำหนัก กำรไหลแผ่ ระยะเวลำในกำรไหลแผ่ที่ 50 เซนติเมตร ควำมสำมำรถในกำรไหล

ผ่ำนและแยกตัวโดยชุดทดสอบ J-ring, L-Box และ V-funnel กำรทดสอบควำมร้อนภำยในที่เพิ่มขึ้น 

กำรสูญเสียควำมสำมำรถในกำรเทได้ ควำมสมบูรณ์ของคอนกรีตโดยกำรส่งผ่ำนคลื่นอัลตร้ำโซนิค 
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และกำรทดสอบก ำลังอัด ผลกำรทดสอบพบว่ำ คอนกรีตชนิดไหลตัวได้จำกกำรผสมวัสดุผงสำมชนิด

เข้ำด้วยกันสำมำรถปรับปรุงสมบัติของคอนกรีตชนิดไหลตัวได้อย่ำงมีนัยส ำคัญเมื่อเปรียบเทียบกับ

คอนกรีตชนิดไหลตัวได้ชนิดควบคุม 

ส ำหรับสัดส่วนของคอนกรีตชนิดไหลตัวได้ในกำรศึกษำครั้งนี้ ก ำหนดปริมำณวัสดุผงโดยรวม 

(ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1) คงที่ปริมำณ 450 กิโลกรัมต่อลูกบำศก์เมตร ส ำหรับคอนกรีต

ควบคุม ส่วนที่เหลือท ำกำรแทนที่ปูนซีเมนต์โดยผสมรวมวัสดุผงสองชนิด (ปูนซีเมนต์+เถ้ำแกลบ และ 

ปูนซีเมนต์+ผงหินปูน) ในอัตรำส่วนร้อยละ 20 โดยน้ ำหนัก และสำมชนิด (ปูนซีเมนต์+เถ้ำแกลบ+  

ผงหินปูน) ในอัตรำส่วนร้อยละ 10 โดยน้ ำหนักของแต่ละชนิดวัสดุผง อัตรำส่วนน้ ำต่อวัสดุผงโดยรวม 

0.28 ในขณะที่อัตรำส่วนมวลรวมละเอียดต่อมวลรวมทั้งหมด (S/A) ก ำหนดคงที่ 0.53 เพื่อเพิ่ม

ควำมสำมำรถในกำรท ำงำนได้ของคอนกรีต สำรเคมีผสมเพิ่มถูกผสมเข้ำไปในอัตรำส่วนร้อยละ 2 โดย

น้ ำหนักของวัสดุผง แสดงในตำรำงที่ 4.7  

 

ตารางที่ 4.7 สัดส่วนผสมของคอนกรีตชนิดไหลตัวได้ 

สัญลักษณ์[1] 

สัดส่วนผสมคอนกรีต (กิโลกรัมต่อลูกบำศก์เมตร) 
สำรเคมี
ผสมเพิ่ม
(ร้อยละ) 

ปนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์

ชนิดที่ 1 
เถ้ำแกลบ ผงหินปูน ทรำย หิน น้ ำ 

CONTROL 450 - - 922 804 126 2.0 
R20 360 90 - 922 804 126 2.0 
LS20 360 - 90 922 804 126 2.0 
R10LS10 360 45 45 922 804 126 2.0 

หมำยเหตุ [1] สัญลักษณ์ CONTROL คือ คอนกรีตชนิดไหลตัวได้ควบคุม  
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Rx, LSy และ RxLSy คอนกรีตชนิดไหลตัวได้ผสมเถ้ำแกลบ (R) หรือ ผงฝุ่นหิน (LS), x อัตรำ

กำรแทนที่ของเถ้ำแกลบโดยน้ ำหนักปูนซีเมนต์ และ y อัตรำกำรแทนที่ของผงฝุ่นหินโดยน้ ำหนัก

ปูนซีเมนต์  

 

4.5.1.5 สมบัติของคอนกรตีสด 

(ก) หน่วยน้ าหนัก 

หน่วยน้ ำหนักในสภำวะคอนกรีตสดของคอนกรีตชนิดไหลตัวได้ชนิดควบคุม ชนิด

ผสมรวมวัสดุผงสองชนิด (ปูนซีเมนต์+เถ้ำแกลบ และ ปูนซีเมนต์+ผงหินปูน) และสำมชนิด 

(ปูนซีเมนต์+เถ้ำแกลบ+ ผงหินปูน) เมื่อเปรียบเทียบหน่วยน้ ำหนักกับคอนกรีตควบคุม พบว่ำผลกำร

แทนที่ด้วยวัสดุผงท ำให้คอนกรีตมีควำมหนำแน่นน้อยกว่ำคอนกรีตควบคุม ดังแสดงในรูปที่ 4.15 

เนื่องจำกอิทธิพลของควำมถ่วงจ ำเพำะของวัสดุผงแต่ละชนิดที่แตกต่ำงกัน โดยคอนกรีตแทนที่ด้วย

เถ้ำแกลบมีควำมหนำแน่นน้อยที่สุดเน่ืองจำกมีควำมถ่วงจ ำเพำะที่น้อยกว่ำผงฝุ่นหิน และปูนซีเมนต์ 
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ส่วนผสมของคอนกรีตชนิดไหลตัวได้ 

รูปที่ 4.15 หน่วยน้ ำหนักในสภำวะของคอนกรีตสด 
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  (ข) ระยะการไหลแผ่ (Slump Flow)   

 ระยะกำรไหลแผ่จำกกำรศึกษำแสดงในรูปที่ 4.16 พบว่ำคอนกรีตชนิดไหลตัวได้ทุก

อัตรำส่วนผสมมีระยะกำรไหลแผ่อยู่ในช่วง 700-750 มิลลิเมตร เมื่อเปรียบเทียบกับเกณฑ์ที่ยอมรับได้

ของ ENFARC (European Federation of Specialist Construction Chemicals and 

Concretes Systems (EFNARC), 2005) มีค่ำอยู่ในช่วง 650-800 มิลลิเมตร แสดงถึงคอนกรีตมี

ควำมสำมำรถในกำรเทได้อยู่ในระดับที่ดี คอนกรีตชนิดไหลตัวได้ชนิดผสมรวมวัสดุผงจะมีระยะในกำร

ไหลแผ่ที่น้อยกว่ำคอนกรีตควบคุมเนื่องจำกอิทธิพลของพื้นที่ผิว และลักษณะรูปทรงของเถ้ำแกลบ 

และผงฝุ่นหิน ซึ่งส่งผลให้มีควำมต้องกำรน้ ำในส่วนผสมมำกขึ้น ในขณะที่กำรทดลองครั้งนี้ก ำหนด

ปริมำณน้ ำคงที่ส ำหรับทุกส่วนผสม จำกผลดังกล่ำวท ำให้คอนกรีตที่ผสมรวมวัสดุผงที่มีควำมต้องกำร

น้ ำในส่วนผสมมำกกว่ำ ส่งผลให้ระยะในกำรไหลแผ่ลดลงเนื่องจำกมีควำมหนืดมำกขึ้น ใน

ขณะเดียวกันผงฝุ่นหินซึ่งมีพื้นที่ผิวมำกกว่ำเถ้ำแกลบกับมีระยะกำรไหลแผ่ที่ดี เนื่องจำกผลของ

ลักษณะรูปทรงที่เรียบและทรงกลมของผงฝุ่นหินส่งผลให้ระยะในกำรไหลแผ่ดีกว่ำเถ้ำแกลบ  
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รูปที่ 4.16 ระยะกำรไหลแผ ่
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  (ค) เวลาในการไหลแผ่ถึงระยะ 50 เซนติเมตร (T50cm Slump Flow Time)

  เวลำในกำรไหลแผ่ถึงระยะ 50 เซนติเมตร แสดงในรูปที่ 4.17 พบว่ำ คอนกรีตชนิด

ไหลตัวได้ใช้ระยะเวลำในกำรไหลแผ่ถึงระยะเส้นผ่ำนศูนย์กลำง 50 เซนติเมตร อยู่ในช่วง 3-10 วินำที 

เมื่อเปรียบเทียบกับเกณฑ์ที่ยอมรับได้ของ ENFARC (European Federation of Specialist 

Construction Chemicals and Concretes Systems (EFNARC), 2005) ก ำหนดอยู่ในช่วง 3-7 

วินำที แสดงถึงคอนกรีตมีควำมสำมำรถในกำรเทได้อยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้ ยกเว้นคอนกรีตชนิดไหล

ตัวได้ชนิดผสมเถ้ำแกลบซึ่งมีเวลำในกำรไหลแผ่สูงมำกกว่ำเกณฑ์ที่ยอมรับได้ ในขณะที่คอนกรีตผสม

ผงฝุ่นหินใช้เวลำในกำรไหลลดลงแสดงถึงควำมสำมำรถในกำรเทได้ในระดับที่ดี สอดคล้องกับกำร

ทดสอบระยะกำรไหลแผ่ เนื่องจำกอิทธิพลของพื้นที่ผิว และลักษณะรูปทรงของเถ้ำแกลบ และผงฝุ่น

หินที่แตกต่ำงกัน ส่งผลให้ควำมสำมำรถในกำรไหลมีควำมแตกต่ำงกัน  

 

   
 
 

รูปที่ 4.17 เวลำในกำรไหลแผ่ถึงระยะ 50 เซนติเมตร 
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(ง) การไหลผ่านสิ่งกีดขวางโดยการทดสอบ J-Ring 

กำรทดสอบควำมสำมำรถในกำรไหลผ่ำนสิ่งกีดขวำงโดย J-Ring ดังแสดงในรูปที่ 4.8 

เป็นกำรทดสอบร่วมกับกำรทดสอบกำรไหลเนื่องจำกผลต่ำงของระยะในกำรไหลแผ่แบบอิสระกับกำร

ไหลแผ่แบบผ่ำนสิ่งกีดขวำงถูกน ำมำค ำนวณเพื่อประเมินกำรควำมสำมำรถในกำรไหลผ่ำนสิ่งกีดขวำง 

(Blocking assessment) ตำมมำตรฐำน ASTM C1621 (American Society for Testing and 

Material, 2011) ก ำหนดผลต่ำงของกำรไหลทั้ง 2 แบบอยู่ในช่วง 0-25 มิลลิเมตร ถือได้ว่ำไม่ถูกเกิด

กำรกีดขวำงของกำรไหล (No Visible Blocking) ผลต่ำงในช่วง 26-50 มิลลิเมตร ถือได้ว่ำเกิดกำรกีด

ขวำงของกำรในระดับเล็กน้อย (Minimal to Noticeable Blocking) ส่วนผลต่ำงมำกกว่ำ 50 

มิลลิเมตร ถือได้ว่ำเกิดกำรกีดขวำงของกำรในระดับสูง (Noticeable to Extreme Blocking) จำกผล

กำรทดสอบดังแสดงในตำรำงที่ 3 พบว่ำคอนกรีตชนิดไหลตัวได้ทุกอัตรำส่วนผสมมีผลต่ำงของกำรไหล

ทั้งสองแบบเท่ำกับ 20 มิลลิเมตร เมื่อเปรียบเทียบกับเกณฑ์ที่ก ำหนดถือได้ว่ำไม่มีกำรกีดขวำงจำกกำร

ไหล หรืออีกนัยหนึ่งคือ สำมำรถไหลผ่ำนสิ่งกีดขวำงได้โดยไม่เกิดกำรติดขัด  

 

ตารางที่ 4.8 กำรประเมินควำมสำมำรถในกำรไหลผ่ำนสิ่งกีดขวำงตำมมำตรฐำน ASTM C1621 

(American Society for Testing and Material, 2011) 

สัญลักษณ ์
 
 

ระยะไหลแผ ่
[มิลลิเมตร] 

ระยะกำรไหลผ่ำน  สิ่ง
กีดขวำง 

[มิลลิเมตร] 

ผลต่ำงของกำร
ไหลทั้ง 2 แบบ 

[มิลลิเมตร] 

กำรประเมินกำรถูกกีด
ขวำงจำกกำรไหล 

Control 750 730 20 ไม่กีดขวำง 
R20 700 680 20 ไม่กีดขวำง 
LS20 720 700 20 ไม่กีดขวำง 
R10LS10 720 700 20 ไม่กีดขวำง 
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(จ) การไหลผ่านสิ่งกีดขวางโดยกล่องรูปทรงแอล (L-box)  

กำรทดสอบควำมสำมำรถในกำรเติมเต็มและไหลผ่ำนสิ่งกีดขวำงโดยกล่องรูปทรง

แอล ดังแสดงในรูปที่ 4.18 พบว่ำคอนกรีตชนิดไหลตัวได้ทุกอัตรำส่วนผสมมีอัตรำส่วน H2/H1 อยู่

ในช่วง 0.85-0.90 เมื่อเปรียบเทียบกับเกณฑ์ที่ยอมรับได้ของ ENFARC (American Society for 

Testing and Material, 2011) ก ำหนดอยู่ในช่วง 0.80-1.00 วินำที แสดงถึงควำมสำมำรถของ

คอนกรีตทุกส่วนผสมในกำรไหลผ่ำนสิ่งกีดขวำงโดยกล่องรูปทรงแอล มีค่ำอยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้ 

สอดคล้องกับกำรทดสอบกำรไหลผ่ำนสิ่งกีดขวำงแบบ J-Ring ดังนั้นกำรผสมรวมวัสดุผงในคอนกรีต

ชนิดไหลตัวได้ไม่ส่งผลต่ออัตรำส่วนกำรถูกกีดขวำง (Blocking Ratio) ถึงแม้ควำมหนืดมีค่ำลดลง 

  

 
 
 

รูปที่ 4.18 อัตรำส่วนกำรไหลผ่ำนสิ่งกีดขวำงกล่องรูปทรงแอล 
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(ฉ) การไหลผ่านกล่องแบนรูปทรงวี (V-funnel) ที่เวลา 5 นาที  

กำรทดสอบควำมสำมำรถในกำรต้ำนทำนกำรแยกตัวด้วยกล่องแบนรูปทรงวี          

ดังแสดงในรูปที่ 4.19 พบว่ำคอนกรีตชนิดไหลตัวได้ทุกอัตรำส่วนผสมมีระยะกำรไหลผ่ำนกล่องรูปทรง

วีเมื่อเวลำผ่ำนไป 5 นำทีจำกกำรเติมคอนกรีตลงในกล่อง อยู่ในช่วง 6-24 วินำที เมื่อเปรียบเทียบกับ

เกณฑ์ที่ยอมรับได้ของ ENFARC [15] ก ำหนดอยู่ในช่วง  6-15 วินำที แสดงถึงควำมสำมำรถของ

คอนกรีตในกำรต้ำนทำนกำรแยกตัว ยกเว้นคอนกรีตชนิดไหลตัวได้ชนิดผสมเถ้ำแกลบซึ่งมีค่ำสูงกว่ำ

เกณฑ์ที่ยอมรับได้ ระยะเวลำกำรไหลที่เพิ่มขึ้นสัมพันธ์กับกับควำมหนืดที่เพิ่มมำกขึ้น และแสดงถึง

ควำมเครียดภำยในที่สูงขึ้น คอนกรีตผสมเถ้ำแกลบซึ่งมีพื้นควำมพรุนและพื้นที่ผิวสูง ส่งผลให้มีควำม

ต้องกำรน้ ำในส่วนผสมมำกขึ้นในขณะที่กำรออกแบบส่วนผสมก ำหนดปริมำณน้ ำคงที่ ท ำให้คอนกรีตมี

ควำมหนืดมำกขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับส่วนผสมอื่น ส่วนคอนกรีตผสมผงฝุ่นหินส่งผลให้มีควำมหนืด

เพิ่มมำกขึ้น แต่ขนำดอนุภำคที่เล็กสำมำรถเข้ำไปแทรกระหว่ำงอนุภำคของปูนซีเมนต์ท ำให้คอนกรีตมี

ควำมหนำแน่นมำกขึ้นส่งผลให้แรงต้ำนทำนในกำรไหลลดลง 

 

 
 

รูปที่ 4.19 เวลำในกำรไหลผ่ำนกล่องรูปทรงวทีี่เวลำ 5 นำท ี
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(ช) อุณหภูมิที่เพิ่มขึน้ 

 จำกรูปที่ 4.20 แสดงแนวโน้มกำรเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิภำยในคอนกรีตชนิดไหลตัวได้ 

พบว่ำคอนกรีตผสมผงฝุ่นหินมีลักษณะเฉพำะของอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นมำกกว่ำคอนกรีตควบคุม ในขณะ

ที่คอนกรีตผสมเถ้ำแกลบ และคอนกรีตผสมรวมเถ้ำแกลบกับผงฝุ่นหินมีอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นน้อยกว่ำ

คอนกรีตควบคุม ส ำหรับอุณหภูมิ/ระยะเวลำที่เพิ่มขึ้นสูงสุด และอัตรำควำมร้อนที่เพิ่มขึ้นดังแสดง              

ดังตำรำงที่ 4.9 พบว่ำอุณหภูมิภำยในของคอนกรีตผสมผงฝุ่นหินเพิ่มขึ้นถึง 64.4 °C และใช้ระยะเวลำ

ที่อุณหภูมิถึงจุดสูงสุด 16 ชั่วโมงจำกกำรเริ่มผสมคอนกรีตซึ่งมีอุณหภูมิสูงและท ำปฏิกิริยำไฮเดรชั่น

เร็วกว่ำคอนกรีตควบคุม ในขณะที่อัตรำกำรเพิ่มของอุณหภูมิน้อยกว่ำคอนกรีตควบคุม เนื่องจำกผง

ฝุ่นหินเป็นวัสดุเฉื่อยจึงไม่สำมำรถเปลี่ยนรูปแบบองค์ประกอบทำงเคมีของคอนกรีตได้ แต่ด้วยขนำด

เฉลี่ยอนุภำคที่เล็กกว่ำปูนซีเมนต์ สำมำรถเข้ำผสมและแทรกกระจำยระหว่ำงอนุภำคของปูนซีเมนต์ได้

ดี ช่วยลดปริมำณน้ ำที่อยู่ระหว่ำงช่องว่ำงของอนุภำคปูนซีเมนต์ลงท ำให้มีสัดส่วนของน้ ำที่เหมำะสมใน

ส่วนผสมของคอนกรีต ช่วยท ำให้ปูนซีเมนต์ท ำปฏิกิริยำไฮเดรชั่นกับน้ ำในส่วนผสมได้อย่ำงทั่วถึงและ

รวดเร็วยิ่งขึ้น 

 ในขณะที่อุณหภูมิภำยในของคอนกรีตผสมผงเถ้ำแกลบมีค่ำเพิ่มขึ้น 58.9 °C และใช้

ระยะเวลำที่อุณหภูมิถึงจุดสูงสุด 21 ชั่วโมง จำกกำรเริ่มผสมคอนกรีตซึ่งมีอุณหภูมิต่ ำและท ำ

ปฏิกิริยำไฮเดรชั่นได้ช้ำกว่ำ ในขณะที่อัตรำกำรเพิ่มของอุณหภูมิน้อยกว่ำคอนกรีตควบคุม เนื่องจำก

กำรแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้ำแกลบท ำให้ปริมำณปูนซีเมนต์ลดลงส่งผลให้ปฏิกิริยำไฮเดรชั่นเกิดขึ้นลด

ต่ ำลง 
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รูปที่ 4.20 แนวโน้มกำรเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิภำยในคอนกรีต 

ตารางที่ 4.9 อุณหภูมิและระยะเวลำที่เพ่ิมขึ้นสูงสุด และอัตรำควำมร้อนที่เพิ่มขึ้น 

สัญลักษณ ์ อุณหภูมิสูงสุด [°C] เวลำที่อุณหภูมิถึงจุดสูงสุด [h] 
อัตรำกำรเพ่ิมขึ้นของ
อุณหภูม ิ[°C/h] 

Control 64 19 7.8 
R20 58.9 21 5.9 
LS20 64.4 16 6.1 
R10LS10 61.9 17 6.1 

 

(ซ) การสูญเสียความสามารถในเทได้ (Slump loss) 

 จำกรูปที่ 4.21 พบว่ำอัตรำกำรลดลงของกำรไหลแผ่จำกระยะเริ่มต้นผสมจนถึงเวลำ 

120 นำทีหลังจำกกำรผสม คอนกรีตควบคุม คอนกรีตผสมเถ้ำแกลบ คอนกรีตผสมผงฝุ่นหินควบคุม 

และคอนกรีตผสมรวมเถ้ำแกลบและผงฝุ่นหินลดลง 190, 220, 220 และ 180 มิลลิเมตร 
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ช่วงระยะเวลำ (ชั่วโมง) 
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รูปที่ 4.21 กำรสูญเสียควำมสำมำรถในกำรเทได ้

 

เนื่องจำกควำมสำมำรถในกำรเทได้ของคอนกรีตชนิดไหลตัวได้ลดลงเมื่อระยะเวลำ

และอุณหภูมิสูงขึ้น เนื่องจำกควำมต้องกำรปริมำณน้ ำที่อยู่ระหว่ำงช่องว่ำงของอนุภำคปูนซีเมนต์ที่

แตกต่ำงกันตำมชนิดของวัสดุผงโดยเฉพำะเถ้ำแกลบ ส่งผลควำมสำมำรถในกำรไหลแผ่ลดลง และอีก

ประเด็นคือปฎิกิริยำไฮเดรช่ันระหว่ำงปูนซีเมนต์กับน้ ำซึ่งเกิดขึ้นได้รวดเร็วในสภำวะที่อุณหภูมิสูง และ

ผลของควำมเหนียวข้น (Cohesiveness) ที่เพิ่มขึ้นจำกกำรผสมผงฝุ่นหิน ท ำให้ควำมสำมำรถในกำร

เทได้ลดลงตำมเวลำหลังจำกกำรผสมคอนกรีต 

 

4.5.1.6 สมบัติของคอนกรีตที่แข็งตัว 

   (ก) ความเร็วในการส่งผา่นคลื่นอลัตร้าโซนคิ 

 กำรทดสอบควำมเร็วในกำรส่งผ่ำนคลื่นอัลตร้ำโซนิคของตัวอย่ำงคอนกรีตถือเป็น

กำรทดสอบแบบไม่ท ำลำยเป็นกำรประเมินคุณภำพของคอนกรีตเนื่องจำกกำรส่งผ่ำนคลื่นในคอนกรีต
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ที่มีมีควำมหนำแน่นสูงระยะเวลำในกำรเดินทำงของคลื่นจะรวดเร็ว แนวโน้มกำรเพิ่มขึ้นของควำมเร็ว

ในกำรส่งผ่ำนคลื่นพบว่ำมีค่ำเพิ่มมำกขึ้นตำมช่วงอำยุของคอนกรีตที่เพิ่มขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 4.22  

ค่ำเฉลี่ยควำมเร็วในกำรส่งผ่ำนคลื่นอัลตร้ำโซนิคของตัวอย่ำงคอนกรีตชนิดไหลตัวได้ที่อำยุ 1, 3, 7 

และ 28 วัน มีควำมเร็วอยู่ในช่วง 2.5 - 4.2 กิโลเมตรต่อวินำที เนื่องมำกจำกผลของระดับควำม

หนำแน่นที่เกิดขึ้นภำยในโครงสร้ำงของคอนกรีต ควำมเร็วที่สูงขึ้นแสดงถึงคุณภำพของคอนกรีตที่

ดีกว่ำควำมเร็วที่ลดลง ควำมเร็วของคอนกรีตผสมผงฝุ่นหินมีค่ำที่สุดเมื่อเทียบกับคอนกรีตชนิดอื่นๆ 

เป็นผลมำจำกขนำดเฉลี่ยอนุภำคที่เล็กลงของผงฝุ่นหินได้เข้ำไปแทรกระหว่ำงอนุภำคส่งผลให้ช่องว่ำง

และควำมพรุนของคอนกรีตลดลง ส่งผลให้ควำมเร็วในกำรเดินทำงของคลื่นอัลตร้ำโซนิคเพิ่มมำกขึ้น  

   

 
 

 

รูปที่ 4.22 กำรวัดควำมเร็วของกำรส่งผ่ำนคลื่นอัลตร้ำโซนิค 

 

 

ส่ว
นผ

สม
ขอ

งค
อน

กร
ีตช

นิด
ไห

ลต
ัวไ

ด้ 
 

ควำมเร็วของกำรส่งผ่ำนคลื่นอัลตร้ำโซนิค (กิโลเมตรต่อวินำท)ี 
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(ข) ก าลังอัด 

 ค่ำก ำลังอัดของคอนกรีตชนิดไหลตัวได้มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นตำมช่วงระยะเวลำกำร

ทดสอบที่อำยุ 1, 3, 7 และ 28 วัน ดังแสดงในรูปที่ 4.23 พบว่ำค่ำก ำลังอัดที่ช่วงอำยุ 1 วันอยู่ในช่วง

ระหว่ำง 16 ถึง 24 เมกะปำสคำล ค่ำก ำลังอัดที่ช่วงอำยุ 3 วันอยู่ในช่วงระหว่ำง 24 ถึง 32             

เมกะปำสคำล ค่ำก ำลังอัดที่ช่วงอำยุ 7 วันอยู่ในช่วงระหว่ำง 30 ถึง 38 เมกะปำสคำล และค่ำก ำลังอัด

ที่ช่วงอำยุ 28 วันอยู่ในช่วงระหว่ำง 38 ถึง 45 เมกะปำสคำล ทั้งนี้คอนกรีตผสมผงฝุ่นหินมีค่ำก ำลังอัด

สูงที่สุด ในขณะที่คอนกรีตควบคุมมีค่ำก ำลังอัดน้อยที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับคอนกรีตทุกส่วนผสม  

 ค่ำก ำลังอัดของคอนกรีตผสมผงฝุ่นหินที่มีค่ำสูงสุดเนื่องจำกขนำดเฉลี่ยอนุภำคที่เล็ก

กว่ำปูนซีเมนต์ของผงฝุ่นหินสำมำรถเข้ำไปเติมในช่องว่ำงขนำดเล็ก (Micro-voids) ซึ่งเป็นผลของกำร

เติมเต็ม (Filler Effect) ท ำให้มีโครงสร้ำงมีควำมหนำแน่นเพิ่มขึ้น (Skarendahl and Petersson, 

2000) รวมถึงคอนกรีตผสมผงฝุ่นหินส่งผลให้กำรท ำปฏิกิริยำไฮเดรชั่นกับน้ ำในส่วนผสมเป็นไปอย่ำง

รวดเร็ว ท ำให้คอนกรีตแข็งตัวและมีก ำลังอัดในช่วงเริ่มต้นเร็วขี้น ขณะที่ค่ำก ำลังอัดที่ 28 วันยังคง

สูงขึ้นเช่นกันด้วย ส่วนคอนกรีตผสมเถ้ำแกลบพบว่ำมีค่ำก ำลังอัดน้อยกว่ำคอนกรีตผสมผงฝุ่นหินแต่

มำกกว่ำคอนกรีตควบคุม เนื่องจำกขนำดเฉลี่ยอนุภำคของเถ้ำแกลบมีค่ำใกล้เคียงกับปูนซีเมนต์ ท ำให้

สำมำรถเข้ำไปเติมเต็มในช่องว่ำงระหว่ำงอนุภำคและจำกปริมำณของแคลเซียมไฮดรอกไซด์ 

(Ca(OH)2) ที่เพิ่มขึ้นจำกปฏิกิริยำไฮเดรชั่นสำมำรถท ำปฏิกิริยำปอซโซลำนกับซิลิก้ำ (SiO2) ใน         

เถ้ำแกลบบดได้แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) เพิ่มขึ้นส่งผลให้โครงสร้ำงแน่นและรับก ำลังอัดได้

สูงขึน้ (Sonebi and Bartos, 2002) 
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รูปที่ 4.23 กำรพัฒนำก ำลังอัดในตำมช่วงอำยุ 

 

ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงก ำลังอัดกับควำมเร็วในกำรส่งผ่ำนคลื่นอัลตร้ำโซนิคของคอนกรีตชนิด        

ไหลตัวได้ที่อำยุ 1, 3, 7 และ 28 วัน แสดงในรูปที่ 4.24 พบว่ำ ค่ำก ำลังอัดที่เพิ่มขึ้นตำมระยะเวลำที่

ทดสอบควำมเร็วในกำรส่งผ่ำนคลื่นอัลตร้ำโซนิคเพิ่มขึ้นเช่นเดียวกันสอดคล้องกับกำรศึกษำของ 

Uysal และ Yilmaz จำกกำรทดลองพบว่ำควำมสัมพันธ์ระหว่ำงก ำลังอัดและควำมเร็วในกำรส่งผ่ำน

คลื่นอัลตร้ำโซนิคในทุกส่วนผสมอยู่ในระดับที่ดี (R2 = 0.996) 
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รูปที่ 4.24 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงกำรพัฒนำก ำลังอัดและควำมเร็วของ                             

กำรส่งผ่ำนคลื่นอัลตร้ำโซนิค 

 

4.5.1.7 สรุปผลขั้นที่ 2 

 หน่วยน้ ำหนักของคอนกรีตชนิดไหลตัวได้มีค่ำลดลง เมื่อแทนที่ปูนซีเมนต์ในส่วนผสมของ

คอนกรีตด้วยวัสดุผง 

 ควำมสำมำรถในกำรเทได้ของคอนกรีตชนิดไหลตัวขึ้นอยู่กับชนิดของวัสดุผงที่ใช้ พบว่ำ

คอนกรีตผสมผงฝุ่นหินมีควำมสำมำรถในกำรเทได้ในระดับที่ดีกว่ำคอนกรีตผสมเถ้ำแกลบ 

และใกล้เคียงกับคอนกรีตควบคุมอันเนื่องมำกจำกคุณลักษณะของวัสดุผงที่มีพื้นผิวเรียบ 

และส่วนใหญ่ซึ่งเป็นทรงกลม ในขณะที่กำรผสมรวมผงฝุ่นหินกับเถ้ำแกลบในส่วนผสมของ

คอนกรีตพบว่ำควำมสำมำรถในกำรเทได้ของคอนกรีตมีค่ำเพิ่มขึ้น เมื่อเปรียบเทียบ

คอนกรีตที่ผสมเถ้ำแกลบเพียงอย่ำงเดียว  

ควำมเร็วของกำรส่งผ่ำนคลื่นอัลตร้ำโซนิค (กิโลเมตรต่อวินำที) 
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 กำรทดสอบสมบัติของคอนกรีตในสภำวะสดของคอนกรีตชนิดไหลตัวพบว่ำคอนกรีตทุก

ส่วนผสมอยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้ตำมมำตรฐำนกำรทดสอบ ยกเว้นเวลำในกำรไหลถึง

ระยะ 50 เซนติเมตร และระยะเวลำในกำรไหลผ่ำนกล่องรูปทรงวีที่ระยะ 5 นำที ส ำหรับ

คอนกรีตผสมเถ้ำแกลบไม่ผ่ำนเกณฑ์กำรทดสอบ ในขณะที่ควำมสำมำรถในกำรเทได้ของ

คอนกรีตมีค่ำลดลงตำมระยะเวลำที่เพ่ิมขึ้นหลังจำกกำรผสม 

 คอนกรีตชนิดไหลตัวได้ผสมผงฝุ่นหินมีอัตรำกำรเกิดปฏิกิริยำไฮเดรชั่นเร็วที่สุด ในขณะที่

คอนกรีตชนิดไหลตัวได้ผสมเถ้ำแกลบมีอัตรำกำรเกิดปฏิกิริยำไฮเดรชั่นช้ำที่สุดเนื่องจำก

ผลของคุณลักษณะเฉพำะของวัสดุผง   

 คอนกรีตชนิดไหลตัวได้ผสมเถ้ำแกลบมีค่ำก ำลังอัดทุกช่วงอำยุต่ ำคอนกรีตชนิดไหลตัวได้

ผสมผงฝุ่นหิน แต่อย่ำงไรก็ตำมเมื่อผสมรวมวัสดุผงทั้งสำมเข้ำด้วยกันพบว่ำคอนกรีตชนิด

ไหลตัวได้มีค่ำก ำลังกัดที่สูงขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับคอนกรีตชนิดไหลตัวได้ผสมเถ้ำแกลบ 

 จำกกำรศึกษำพบว่ำมีควำมเป็นไปได้ในกำรพัฒนำคอนกรีตชนิดไหลตัวได้แบบรำคำถูก

โดยกำรน ำวัสดุผง (เถ้ำแกลบ และผงฝุ่นหิน) มำใช้ทดแทนปูนซีเมนต์บำงส่วน ทั้งนี้ต้อง

ก ำหนดอัตรำส่วนกำรแทนที่ให้เหมำะสมกับองค์ประกอบหลัก ซึ่งได้แก่ ปูนซีเมนต์         

มวลรวม และสำรเคมีผสมเพิ่ม 

   


