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บทนำ

1.1 บทนำ *

คอนกรีตสมรรถนะสุง (High Performance Concrete, HPC) ได้พ ัฒนามาจากคอนกรีต 
กำลังสุง เน ื่องจากการผลิตคอนกรีตกำลังฐงสามารถท่าได้โดยการลดปริมาณนั้าไนส่วนผสม
คอนกรีต สิงเป็นการลดอัตราส่วนนั้าต่อสิเมนต์ลงเพื่อไท้ได้กำลังที่ฐงขี้น แต่จะส่งผลไท้ความ 
สามารทในการท่างานลดน้อยลง เนื่องจากคอนกรีตมีค ่ายุบตัวตํ่า และก่อไท้เกิดโพรงขนในเนื่อ 
คอนกรีต จึงด้องใสิ'สารผสมเพื่ม เข่น สิล ิกาฟุมหรีอขี้เทาลอยและสารเพื่มความไหลลื่นฐง 
(Superplasticizer) เพ ื่อปรับปรุงคุณ/!าพของคอนกรีต ใพัเกิดการไหลที่ต ี เทเสิาแบบได้ง่าย 
และเป็นการเพื่มมวลละเอียดในเนื่อคอนกรีตส่งผลไท้กำลังอัดของคอนกรีตมีค่าฐงขี้น ไนการ
ผลิตคอนกรีตคุณภาพฐงในปิจจุบัน เพื่อตอบสนองความต้องการด้านต่าง า ของวงการก่อสร้าง 
ได ้ม ีการกำหนดคุณสมบัต ิของคอนกรีตคุณภาพฐงในประเทศไทยไร้ต ังน ี้(37)

-  มีกำลังอัดของตัวอย่างรูปทรงกระบอกที่อายุ 2 8  วัน มากกว่า 6 0 0  กก. ต่อ ตร.ซม.
-  กำลังอัดที่อายุ 2 4  «ม. ม ีค ่ามากกว่าร้อยละ 5 0  ของคอนกรีตที่อายุ 28  วัน
-  ม ีระยะเวลาท่างานได้มากกว่า 2 «ม.
-  คอนกรีตด ้องม ีการไหลล ื่นท ี่ด ี ม ีค ่าการย ุบต ัว (S lum p) มากกว่า 2 0  ชม. และมีค่า 

การไหลแผ่จากการทดสอบการไหล (Row Table) 5 0 - 6 0  ซม.
-  คอนกรีตจะตองไม่มีการแยกตัว ไม ่ม ีรอยร้าวท ี่ผ ิว มีการหดตัวน้อยและทึบนี้า

สารผสมเพิ่มในคอนกรีตมีหลาย«นิด แต่ละ«นิดมีค ุณสมใ]ดเฉพาะตัว เข่น สิลิกาฟูมม  ี
ความละเอียดฐง และมีปริมาณของ S i02 เป ็นปริมาณมาก ตังนั้นจึงข่วยในการพัฒนาค่ากำลัง 
อัดของคอนกรีตได้เป็นอย่างดี ส่วนขี้เถ้าลอย เป็นวัสดุเหล็อใสิ'จากการเผาลิกไนต์ สามารถเพิ่ม 
การไหลของคอนกรีด สามารถลดความร้อนเน ื่องจากปฏิก ิร ิยาไฮเดร«น แต่มีคุณสมบัติแตกต่าง 
กันตามแหล่งที่มาของถ่านหิน ตังนั้นการเลึอกควรพิจารณาสารผสมเพิ่ม ที่ท ่าไท้คอนกรีตมีคุณ  
สมบัติเหมาะสมคามที่ต ้องการ

ขี้เถ ้าลอยได้มาจากการเผาไหม้ท่านหินที่บดละเอียด มีลักษณะเป็นผง เม็ดกลม มีความ 
ละเอียด ซี่งเก ิดจากการเผาไหม้ท่านหินลิกไนต์ที่บดละเอียด และถกตักจับด้วยเครื่องตักจับ 
(Precip ita tor) องค์ประกอบหลักจะประกอบไปด้วย สิลิกา S i02> อฐมินา Al20 3 และเฟอริกออก 
ไซต์ Fe20 3 ปริมาณของส่วนประกอบต่าง  ๆ จะแตกต่างกันไปคามแหล่งที่มาของถ่านหิน  
ในการวิจ ัยน ี้ ได ้จากขบวนการผลิตไฟฟ้าด้วยท่านหินลิกไนต์ ที่เหมีองแม่เมาะ จังหวัดกำปาง 
โดยเถ้าของลิกไนต์ที่ได้จะมี 2 สภาพ คือ



2

1. ๓ 'าลอย (Ry Ash) เป็นเท้าที่ท ุกแยกออกจากลมร้อนที่พัดออกไปฐ่ปส่องควัน และ 
ทุกดักจับไวํใน Electrostatic Precipitator

2. เท้าหนัก (Bottom Ash) เป็นเท้าที่ได้,จากการปะทะ?!องอนุ/ทคเท้า,ไน'บริเวณที่เกิค 
การสันดาป อุณหภูมิในบริเวณนี้ฐงพอที่จะหลอมเท้าที่ปะทะกันเป็นเม็ดหริอก้อนตกลงลุ่ท้นเตา 
บางส่วนชองเท้าจะปะทะกับผนังเตาและหลอมติดกันรวมตัวเป็นก้อน?!นาดใหญ่ เรียกว่า Slag

ในการศึกษาจะพ ิจารณาคุณสมบัต ิชองช ี้เท ้าลอยไนส่วนผสมคอนกรีตท ี่ม ีผลต ่อกำลัง 
โดยการหาปริมาณแคลเสิยมไฮดรอกไ?เต์ และปริมาณแคลเชี้ยมสิลิเกตไฮเดรต ที่สามารถ 
วิเคราะห์หาคำอธิบายถึงปฏิกิร ิยาทางเคมีในคอนกรีต และอธิบายถึงสมรรถนะในการรับแรงอัด 
ไนคอนกรีต การวิจัยนี้จะไร้การแทนที่ส ิเมนต์ด้วยชี้เท ้าลอยในปริมาณ 1 5 -3 5 %  และมีการ 
เปรียบเทียบกับคอนกรีตธรรมดาที่สอดคล้องตามคุณสมบ้ติชองคอนกรีตสมรรถนะลุง

1 .2  งานว ิจ ัอท ี่เก ึ่ยวร ้อง

ไนงานวิจัยและพัฒนาคอนกรีตสมรรถนะลุง Larrard^10)กล่าวถึงงานวิจัยชองLaboratoire 
Central des Ponts e t Chaussées, (LCPC) สิงได้กำหนดความหมายชอง H PC ไร้ว่าเป็น 
คอนกรีตที่มีกำลังอัดชองรูปทรงกระบอกเกิน 5 0  MPa และจากการศึกษาพบว่าชนาดชองหิน 
ใหญ่ที่ส ุดที่เหมาะสมควรเท่ากับ 2 0  มม. และคอนกรีตจะมีค่าโมดุลัสยดหอุ่นลุง ส่วน
Gabrielsson(11) กล่าวถึง H PC ในประเทศสวีเดนไร้ว ่า เป็นคอนกรีตที่มีกำลังอัดรูปทรงกระบอก 
เกิน 8 0  MPa สิงมีการพัฒนาชี้นมาเพื่อไร้ก ับงานโครงสร้างในทะเล งานอาคารลุง งานสะพาน 
งานถนน ที่ด้องการกำลังรับแรงอัด และความทนทานลุง แต่ความทนทานชองคอนกรีตจะชี้นออุ่ 
กับปิจจัยหลายประการ โดยการศึกษาชอง Penttala(1Z) พบว่าในกรณีที่ไร้สารลดนี้าปริมาณมาก 
(Superplasticizer) เป็นปริมาณมากจะทำให์มีผลกระทบต่อความทนทานชองคอนกรีตไนระยะ 
ยาว

ACI Committee 2 2 6 (3) ได้กล่าวถึงคุณสมบัติชองชี้เท้าลอย และวิธ ีน ัามาไร้ โดยคุณ 
สมบ้ติชองชี้เท้าลอยที่มีผลต่อคอนกรีตในสภาวะสด จะเพื่มเวลาการก่อตัว, ลดปริมาณนี้าที่ใสิไน 
การผสมคอนกรีต, เพ ื่มความสามารถการเทได ้, ลดการแยกตัว, ลดการเยิ้ม, เพิ่มเวลาไนการ 
ทำงาน, เพิ่มปฏิกิริยาปอ?เโ?เลาน็ก, แทนที่การไร้ส ิเมนต์ และลดอุณหภูมิระหว่างการผสม 
คอนกรีต ส่วนคุณสมบัติชองชี้เท้าลอยที่มีผลต่อคอนกรีตในสภาวะแช็งตัว จะทำให์เพิ่มกำลังไน 
ระยะยาว, การพัฒนากำลังชองคอนกรีตในระยะ 3 วันแรกมีค่าน้อย, ลดช่องว่างไนเนี้อ 
คอนกรีต. ลดการสิมผ่านชองนี้า, เพิ่มความสามารถต้านทานการกัดกร่อนจากชัลเฟต, ลดการ 
กัดกร่อนชองเหล็ก และไต้กำหนดปริมาณชี้เท ้าลอยที่ไร้แทนที่ส ิเมนต์ โดยที่ชี้เท้าลอย Class C 
สามารถแทนที่ส ิเมนต์ได้ไนปริมาณ า 5 - 3 5  % การศึกษาวิจัยชอง Barton(4) พบว่าท้าอัตรา 
ส่วนชองนี้าต่อสิเมนต์ชองคอนกรีตมีค่าตํ่าลง จะท่าให์กำลัง'วับแรงอัดมีค่าฐงชี้น แต่คอนกรีตก็จะ 
ทำงานได้ยากชี้น ด้งนั้นจึงไร้สารเคมีผสมเพิ่ม เช่น สิลิกาฟม หรีอ ชี้เท้าลอย เพื่อช่วยปรับปรูง 
คุณสมบัติชองคอนกรีต ทำให์เทง่ายชึ๋น และเพิ่มกำลังอัดชองคอนกรีต การศึกษาวิจัยชอง 
Djellouli,H.,Aitcm,P.C.,Chaallal,0.(6) พบว่าไนช่วงแรกชองปฏิกิริยาไฮเดรนั้น คอนกรีตที่ผสม 
ชี้เท้าลอยจะเกิดปฏิกิร ิยาไยเดรนั้นน้อยกว่าคอนกรีตธรรมดาเบื่องจากเมื่อผสมชี้เท้าลอยจะทำ
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ให้ม ีปริมาณ»อง Ettringite น้อยลง และการผสมชี้เถ้าลอยจะทำไห้«วามสามารถเทได้ดีชี้น ทำ 
ให้ลามารทลดปริมาณสารลดนาอย่างมากได้ ส่งผลทำไห้ราคา»องคอนกรีตลดลง โดย
Gopalan.M.K. และ Haque,M.N.(7) พบว่าผล?)องลารลดนาอย่างมากต่อกำลังอัด?)องคอนกรีต 
จะมีความสำคัญมากกว่าการลดปริมาณนั้าที่ผสมคอนกรีต (W /C ) และการบ่มจะมีผลอย่างมาก 
ต่อกำลังอัด?)องคอนกรีต และพบว่าถ้าปริมาณแทนที่สิเมนต์»อง»เถ้าลอยมีมากเกินไปจะไม่ทำ 
ให้กำลังอัด»องคอนกรีตลุง»น

Chikamatsu,R.(13) ได ้ไห ้ HPC ในการก่อสร้างลังเก็บแก๊สธรรมชาติ (LNG) สิงเป็นโครง 
สร้างที่ม ีเหลีกหุ้มอย่างหนาแน่นและมีผนังที่บาง จึงต้องการคอนกรีตที่มีความไหลลื่นที่ดึ ดังนั้น 
จึงไ??ชี้เถ้าลอยเพื่อเพิ่มความสามารทเทได้ และลดความร้อนเนี่องจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่น และ 
พบว่าไนโครงสร้างที่ม ีเหลีกเสริมอย่างหนาแน่น ระยะห่าง»องเหลีกเสริมจะทุกกำหนดโดย»นาด 
ชองหินที่ไห ้โดยไม่ควรไห้ห ินเก ิน»นาด 2 0  มม. และพบว่าความชี้นบนผิว (Surface Moisture) 
และลัดส่วน»องมวลรวมหินทรายม ีความสำคัญมาก,ไนการควบคุมการ'ไหล»องคอนก'รีต ดังนั้น 
จึงต้องมีการปรับปรุง»นาด»องมวลรวมหินทรายให้เหมาะสมก่อนน้าไปไห้งาน โดยความ
ต้องการนั้าในการผสม จะมีแนวโน้มที่น ้อยลงเมื่อโมดุลัสความละเอียด (Finess Modulus) ม ีค่า 
เพิ่ม»น Wecharatana.M. และ Talungpong,ร .(14) ได้ทำการดึกษาถึง«นิด»องหินที่ไห้ผสม 
คอนกรีตพบว่าหินแกรนิตจะให้กำลังอัดมากกว่าหินปุนทรีอหินบะ»อลทํ และพบว่าตัวอย่าง
ทดสอบ»นาด 4 ” x 8 ”  หรอ»นาด ธ ” X 1 2 ”  จะไห้ค่ากำลังอัดที่แน่นอนกว่าตัวอย่างทดสอบ»นาด 
3 ” x ธ”

การอีกษ'าและ1วิจัย»อง Wecharatana.M. และ LiskowizJ.W.(18) ได้ทำการทดสอบ 
คอนกรีตผสม»เถ้าลอย 2 ชนิด Dry และ Wet Bottom Ash โดยไห้แทนที่สิเมนต์ปริมาณ 15 ,
2 5 . 3 5  และ 5 0  % โดยนั้าหนักชองสิเมนต์ พบว่าไน W et Bottom Ash มีปริมาณ S i02 มาก 
กว่า Dry Bottom Ash ดังนั้น Wet Bottom Ash จึงมีค่ากำลังอัดที่ลุงกว่า Dry Bottom Ash เม่ือ 
อายุ»องคอนกรีตเห่าลัน และพบว่าชี้เถ้าลอยที่มีความละเอียดลุง จะต้องการปริมาณนั้ามากกว่า 
ชี้เถ้าลอยที่มีความละเอียดน้อยกว่า ส่วน Sarkar,S .L(15) ได้ด ึก,พาถึงอนุภาค (M icro Structure) 
ชองคอนกรีตผสมเถ้าลอย พบว่าไนอายุเริ่มด้น เนั้อ»องคอนกรีตจะมีรุพรุน และมีการยึดเหนี่ยว 
ลันระหว่างอนุภาคอย่างหลวม  ๆ แต่เมื่ออายุมากชี้น จะเกิดบริเวณยึดเหนี่ยวชี้น (Interfacial 
Zone) สิงจะพัฒนาเป็นการยึดเหนี่ยวระหว่างอนุภาค (Matrix Densification) ส่งผลไห้คอนกรีต 
มีกำลังรับแรงอัดมากชี้น

ในประเทศไทยม ีการพ ัฒนาคอนกรีตค ุณภาพลุงโดยเร ิ่มพ ัฒนาจากคอนกรีตกำล ังล ุง 
โดย เสรี (30) พบว่าไนคอนกรีตที่ม ีกำลังอัดลุง ค่าความเครียดที่หน่วยแรงลุงสุดจะเพิ่มมากชี้น 
ตามกำลัง»องคอนกรีตที่ฐงชี้น และค่าความเครียดลุงสุดจะมีค่าเก๊อบคงที่ประมาณ 0 .0 0 3  
ส่วนค่าโมดุลัสยึดหยุ่นจะเพิ่มชี้นตามกำลังอัด»องคอนกรีต ค่า Poisson Ratio จะมีค่าไม่ต่าง 
จากคอนกรีตปกติ กำลังดึงจะลุงชี้นตามกำลังอัดที่ฐงชี้น และ Creep, Shrinkage จะมีค่าน้อย 
กว่าคอนกรีตปกติ การดึกษา»อง นฤม๙ 33) ได้ด ึก‘พาคอนกรีดกำลังลุงพบว่าปฏิกิริยาไฮเดรชน 
จะเกิดอย่างสมบุรณ์เมื่ออัตราส่วน»องนั้าต่อสิเมนต์ (W /C  Ratio) มีค่ามากกว่า 0 .2 5  ด้งนั้นจึง 
ไม่ควรให้อ ัตราส่วน»องนั้าต่อสิเมนต์ท ี่น ้อยกว่านี่
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ปริญญา,อินฑรชัยและเ!□ ลิมพล ได้ทำการศึกษาผลกระทบซองเน้าลอยแม่เมาะต่อ
การก่อตัว?)อง«อนกรีตพบว่า ม ีระยะการก่อตัวเริ่มต ้นต่างจากคอนกรีดธรรมดาเพียงเล็กน้อย
แต่ระยะการก่อตัวสุดท้ายใชัเวลานานรี้น ลามารกลดการเยิ้ม?)องคอนกรีตได้ และรี้เน้าลอยท่ีมี 
ความละเอียดมากจะมีกำลังอัดที่ส ูงกว่ารี้เน ้าลอยที่ม ีความละเอียดน้อยกว่า การพัฒนากำลังอัด 
เริ่มตันมีต่าน้อย เมื่อเพ ิ่มปริมา[นยิ้เน ้าลอยจะทำไท้ Drying Shrinkage เพิ่มสัน และพบว่า 
คอนกรีตจะมีการ?)ยายตัวเนื่องจากปริมาณ?)อง ร 0 3 ไนยิ้เน ้าลอย เนื่องมาจาก ร 0 3 จะทำ 
ปฏิกิร ิยาอับ Cafcium Aluminate ทำไท้เกิด Calciumsulfoalum inate ทรีอ Ettringite เป็นสาเทดุ 
ที่ทำไท้เก ิดการซยายตัวมากรี้น ซีงน้าไ??รี้เน้าลอยแทนที่ไนซีเมนต์เป็นจำนวนมากอาจก่อไท้เกิด 
การเสียทายต่อโครงสร้างได้ และพบว่าในการไชัปริมาณรี้เน ้าลอยสูงสุดแทนที่ป ูนซีเมนต์ควรอยู่ 
ระหว่าง 2 5 - 3 0  % โดยนํ้าหนัก ในการศึกษา?)อง ประจ ิต1'31'1 ได้ทำการทดสอบคอนกรีดผสม 
รี้เน้าลอยเชัาอับส่วนผสมในอัตราส่วนรี้เน้าลอยต่อปอรัตแลนด์ซีเมนต์เท่าอับ 0 , 0 .1 . 0 .2 ,
0 .3 , 0 .4  และ 0 .5  ปริมาณซีเมนต์เท ่าอับ 2 5 0 , 3 0 0 , 3 5 0  และ 4 0 0  กก. ต่อ ลบ.ม. อัตรา 
ส่วนซองนํ้าต่อซีเมนต์เท่าอับ 0 .5 , 0 .7 5 , 1 .0 0  และ 1 .2 5  พบว่าปริมาณรี้เถ้าลอยที่เติมจะ 
ต้องมากกว่าปริมาณซีเมนต์ที่ลดลง เพิ่อรักษาระดับกำลังอัดไท้คงเติม และได้กราฟแสดงค่า 
เพียบเท่าซีเมนต์?)องยิ้เน้าลอยแม่เมาะ'ได้ โดยซนอับตัวแปรต่าง  ๆ ที่งจะสามารทหาปริมาณ 
รี้เน ้าลอยเท่าอับคอนกรีตธรรมดาที่อายุตามต้องการ ก'5กฎ1(27) ได้ศ ึกษาการปรับปรุงความ
สามารถทำงานได้ซองคอนกรีตสดโดยใ??ซี้เน้าลอย พบว่ารี้เน้าลอยสามารถ?(วยปรับปรุงความ 
สามารถทำงานได ้ตามปร ิมาณ ร ี้เทาลอยท ี่ผสมและสามารถใช ัเป ็นสารลดนาได ้ในอ ัตราท ี ่
สามารถลดลัดส่วนนาต่อซีเมนต์ได้ 0 .0 3  ต่อการเติมขี้เน้าลอยทุก  ๆ 1 0  % โดยน้าหนัก และ 
รี้เถาลอยยังลดปริมาณฟองอากาศในคอนกรีตลง 0.1 % โดยปริมาตร ทุก  ๆ ปริมาณรี้เทา 
ลอย 1 5 % โดย■ นาหนัก การก่อตัวจะเพิ่มรี้นเพียงเล็กน้อยทั้งการก่อตัวเริ่มแรกและการก่อตัว 
สุดท้าย ทางต้านกำลังรับแรงอัดที่ 2 8  วัน ยองคอนกรีตผสมรี้เน้าลอยจะลดลงดามสัดส่วน?)อง 
ปริมาณรี้เน้าลอยที่ผสม

~  «3  V  ( 3 4 ) . ( 3 5 ) . ( 3 6 )  ๆ  _ _ _ _ _ _ _ _ 4  _ _ _ _ _ _  ___  ป ้'  V _____  Iบุรฉัตรและพีชัย ได้ทำการศึกษาคุณสมบคทางกายภาพซองซเถ้าลอยแม่
เมาะและทำการทดสอบกำลังอัด?)องมอร์ต้าผสมรี้เน้าลอย พบว่ารี้เน้าลอยแม่เมาะมีปริมาณ
ซีลิคอนไดออกไซด์และอลุมิเนียมออกไซด์ต่ํา แต่ว่ามีปริมาณแคลเซียมออกไซด์สูง เมื่อเพียบอับ 
รี้เน้าลอยจากต่างประเทศ ซีงเป็นสาเหตุสำคัญท่ีทำไท้การเพ่ิมซนซองกำลังไนมอรัต้าผสมเน้า
ลอยชัาลง ทำไท้การพัฒนากำลังอัดภายไน 3 วันแรกซองคอนกรีตผสมรี้เทาลอยมีค่าตํ่า หลัง 
จากทั้นการพัฒนากำลังจะสูงกว่าปอรัตแลนด์ซีเมนต์ ซีงเน้าลอยแม่เมาะสามารถใชัแทนที่ใน
ปอรัตแลนด์ซีเมนต์ได้สูงถึง 35 % และรี้เน้าลอยแม่เมาะสามารถลดความร้อนเนื่องจากปฏิ 
กิริยาไฮเดรซนได้ ส่วนรี้เน้าลอยท่ีมีความละเอียดมากกว่าจะส่งผลไท้กำลังซองมอรัต้าผสมรี้เน้า 
ลอยสูงกว,ารี้เน้าลอยที่มีความละเอียดน้อยกว่า ความต้องการนํ้าซองมอรัด้าผสมรี้เน้าลอยมีค่า 
ตํ่ากว่าธรรมดาที่ความชันเหลวปกติเท่าอัน ระยะเวลาการก่อตัวเริ่มต้นและสุดท้ายซองมอรัต้า 
ผสมรี้เน้าลอยจะนานกว่ามอรัต้าธรรมดา Supakij and Sithiporn(32) ได้ศึกษาอัตราส่วน
ระหว่างเปอร์เซ็นต์ซอง CaO ต่อเปอร์เซ็นต์ซอง รเ02, A l2๐3 และ Fe?0 3 (Hydration Modulus, 
HM) ในรี้เน้าลอยที่มีผลต่อกำลังอัดซองคอนกรีต พบว่าน้าผสมรี้เน้าลอยที่มี HM น้อยลงใน
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คอนกรีด จะส่งผลไท้กำลังอัดชองคอนกรีตมีค่าน้อยกว่าคอนกรีตท่ีผสมชี้เถ้าลอยที่มีค่า HM ลุง 
กว่า as ะค่า HM ท่ีเทมาะสมควรอยู่ในช่วง 1 .4 0 -2 .2 5  น.ละช้ีเถ้าลอยแม่เมาะทำ,ไท้เน้ิอ 
คอนกรีตมีความแน่นมากชี้นส่งผลใท้มีความทนทานดีกว่าคอนกรีตธรรมดา

ในคอนกรีตท่ีต้องการความสามารทเทได้ลุง ลัดส่วน?เองมวลรวมร)ะมีผลอย่างมากต่อ 
ความสามารทเทไต้ โดย กิตติกร(38) ไต้ศึกษาปรับปรุงลัดส่วน?)องมวลรวมทินทรายท่ีเหมาะสม 
พบว่า?)นาดคละ?เองทิน 3/4 น้ิว อับทิน 3/8 น้ิว ในอัตราส่วน 60:40 และลัดส่วนทรายต่อ 
มวลรวมเท่าอับ 0.45 จะทำใท้ไต้ธนาดคละ?เองมวลรวมเร้าใกล้มัฮยฐาน?เองมาตร1ฐานมากท่ี 
สุด ส่งผลทำใท้คอนกรีตท่ีไต้มีการไหลล่ีนท่ีดี ไม่มีการแยกตัว ปริมาท)สิเมนต์ท่ีไร้ควรมีค่า 
ระหว่าง 450-550 กก.ต่อ ลบ.ม. และต้องควบคุมลัดส่วนชองน้ิาต่อสืเมนต์ไม ่เกิน 0.30 เพ่ือ 
ไท้การไหลและกำลังอัดเป็นไปคามกำหนดคือกำลังอัดท่ีอายุ 1 วัน มากกว่า 300 กก. ต่อ 
ตร.ชม. และท่ีอายุ 28 วัน มากกว่า 600 กก.ต่อ ตร.ชม. ส่วนการปรับปรุงคุถ)สมบ้ต?)อง 
คอนกรีตด้วยวัสดุผสมเพ่ิมช้ีเถ้าลอยแม่เมาะ โดยวิธีการผสมเพ่ิม จะทำไท้คอนกรีตมีคุณสมบ้ติ 
ความเทไต้ดีช้ีน แต่จะไท้กำลังอัดเพ่ิมช้ี»เพียงเล็กน้อย โดยปริมาณท ี่ใร ้ควรมีค่าอยู่ในช่วง 20- 
25 % ชองสิเมนต์โคยน้ิาหนัก

ในการศึกษาปฏิกิริยาชองชี้เถ ้าลอยผสมสิเมนต์ ปริมาณชองแคลเสืยมไชตรอกไชต์จะ 
บ่งบอกถึงอัตราการเกิดปฏิกิร ิยา(23)โดย MidGley(l7) ไต้'ทำการศึกษาถึงปริมาณชองแคลเสิยม- 
ไชดรอกไชต์ชี่งเป็นสารที่ไต ้จากปฏิกิร ิยาไชเดรชํ่น โดยใช่วิธ ี Differential Thermal Analysis, 
Thermogravimetry และ X-Ray Diffraction Method พบว่าวิธ ี Thermal Analysis เป็นวิธีทีน่าเสือ 
ถึอมากที่สุต โดยค่าชองแคลเชี้ยมไฮดรอกไชต์ที่ว ัดไต้ จะไต้จากนิ้าหนักที่เปลี่ยนไปเนื่องจากการ 
เผาตัวอย่างทดสอบ Ramachandran(10) พบว่าในการหาแคลเชี้ยมไอตรอกไชต์โดยวิธีการเผา 
จะทำไท ้ Hydrated Products อึ๋น  ๆ ทุกเผาไปต้วย ทำให้ไม่ไต้ค่าแคลเสิยมไชดรอกไชต์ที่แท้จริง 
สืงเป็นร้อจำกัดชองวิธีน ิ้ อย่างไรก็ตามวิธีน ิ้เป็นวิธีท ี่น ่าเสือถึอมากที่ด ุด ไร้เวลาในการทดสอบ 
น้อย และไร้ตัวอย่างในการทดสอบน้อยกว่าวิธ ีอึ๋น การศึกษาชอง Jun-yuan,H.(2l) พบว่า 
ปริมาณชอง Calcium Hydroxide Crystals ในชีเมนต์เพสจะลดลงเมํ่อผสมชี้เถ้าลอยในชีเมนต์ 
เพส เนื่องจากเมื่อผสมเถ้าลอย จะทำใท้ Calcium ทำปฏิกิริยาอับ Alumina และ Silica ทำไท้เกิด 
แคลเสิยมสิลิเกตไชเดรต, (CSH) ส่วน Ettringïte จะก่อตัวไนระยะเริ่มตันและพบว่าปริมาณชอง 
แคลเสืยมไฮดรอกไชด์ไนสืเมนต์เพสผสมเถ้าลอย (Peak 475 °c) จะมีค่าน้อยกว่าสืเมนต์เพส 
ธรรมดา

1.3 วัตคุประสงต์ชองการวิจัย
1. ศึกษาคุณสมบ้ตชองชี้เถ้าลอยและการน่าชี้เถ้าลอยมาไร้ปรับปรุงส่วนผสมคอนกรีด 

โดยวิธีการทดแทนสืเมนต์
2. ศึกษาและวิเคราะห์คุณสมบ้ตชองคอนกรีตเหลว จากส่วนผสมท่ีไต้ออกแบบ
3. ตรวจสอบหาปริมาณแคลเชี้ยมใฮดรอกไซต์ที่มีผลต่อปฏิกิริยาปอชโชลานิกชอง 

สิเมนต์เพสผสมชี้เถ้าลอย
4. วิเคราะห์หาปริมาณแคลเชี่ยมสิลิเกตไชเดรต, (CSH) อันเกิดเนืองจากปฏิกิริยา

I แอทบุดก©น «น) บนไ) . นบH5
1ส ม n ü î บพ •ไห ข  l t i t l
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ไฮเดร«นและปฏิก ิร ิยาปอซโซลานิก ในส่วนผสมคอนกรีตที่มีซ ี๋เถ้าลอย
5. สืกษาหาผลกระทบต่อกำลังอัด ความสามารถเทได้ซองคอนกรีตตามอัตราส่วนผสม 

ซองซเถ้าลอยเทียบอับปฏิกิร ิยาไฮเดรซั่นและปฏิกิริยาปอซโซลานิก
ธ. สิกษาคุณสมบัติความทนทานซองการหดตัวซองมอร์ด้าผสมซี๋เถ้าลอย และความ- 

คงตัวซองซีเมนต์เพสผสมซี้เอัาลอย

1.4 ขอบเซต«'องการศกษา
ในการวิจ ัยครั้งน ี้ การสิกษาซ้อมุลอย่ภายในซอบเซตที่กำหนดตังนี้
1 . ใซ ีซ ี๋เถ ้าลอยจากโรงไฟฟ ้าแม ่เมาะ จ ังหว ัดลำปาง ในการแทนที่ซีเมนต์เพึ๋อใซี'เป็น 

ส่วนผสมในคอนกรีต
2 . ใซ ้มวลรวมห ินเป ็นห ินป ุนซนาดใหญ ่ส ุด 1 / 2 ”  ในการผสมคอนกรีต จากแหส่งหิน 

จังหวัดสระบุรี และทรายแม่นี้'ไจากจังหวัดกาญจนบุรี
3 . ใซ ีสารลดปร ิมาท]น ี้าอย ่างมากและหน ่วงการก ่อต ัว (Type G, Water-Reducing  

High Range and Retarding Adm ixtures)
4 . ใซ ้ป ุนซ ีเมนต ์ปอร ์ตแลนต ์ประเภทท ี่ 1 ตามมาตร1ฐาน ASTM C-1 5 0 , มอก.ใ 5 -

2 5 2 3

1.5 การดำเนินการวิจัย
1. ส ิกษาซ ้อม ุลและงานว ิจ ัยท ี่ผ ่านมา เพื่อกำหนดซอบเซตและแนวทางในการทดสอบ 

วิจัย
2 . หาคุณสมบัติพนฐานและวิเคราะห์หาส่วนประกอบทางเคมีซองซี๋เถ ้าลอย ซีเมนต์และ 

สารเคมีผสม
3. ทดสอบซนาดคละซองมวลรวมห ินทราย โดยทดสอบคุถ]สมบัต ิซองมวสรวมตาม  

มาตรฐาน มอก. และ ASTM Standard
4 . ออกแบบส่วนผสมคอนกรีต โดยใซีซี้เถ้าลอยเป็นตัวแปรหลัก และใซี'สารลดปริมาถ] 

นี้าอย่างมากเป็นตัวปรับแต่งคุถ]สมบัติหลักซองคอนกรีตสด
5 . ทดสอบคุณสมบ ัต ิซองคอนกรีตในสภาพเหลว อันได้แก่ ค ่าการค ุบต ัว และค่า 

การไหลแผ่
ธ . ทดสอบหาค ่ากำล ังอ ัดซองต ัวอย ่างทดสอบดามอาค ุต ่าง  ๆ อัน น่าผลมาวิเคราะห  ์

เปรียบเทียบอับค่าตัวแปรต่าง  ๆ จากการทดสอบ
7. ทดสอบหาปริมาณแคลเซี่ยมไฮดรอกไซด์, (Ca(OH)g) โดยวิธี Thermogravimetry 

A na lys is , (TGA) เปรียบเทียบระหว่างซ ีเมนต์เพสผสมซี้เถ ้าลอยและซีเมนต์เพส 
ที่ไม่ได้ผสมซี้เถ้าลอย

8 . ว ิเคราะห ์ผลท ี่ได ้จากการฬตสอบด ้วยว ิธ ี TGA เพ ื่อคำนวณหาปริมาณแคลเซ ียม- 
ซิลิเกตไฮเดรคเปรียบเทียบอับซ*'อมุลที่เกี่ยวซ้องอับด้านกำลัง และความคงทนโดย 
เทียบอับเวลา



7

1.6 ผรที่คาดว่าจะได้รับ
1. ทราบถึงปริมาณชี้เถ ้าลอยที่ใฟ ้'แทนที่ซ ีเมนต์ในคอนกรีตสมรรถนะลุงได้อย่างเทมาะ 

ศมด ่อการปร ับปรุงกำล ังอ ัดและความศามารถในการเทได ้เท ี่อใซ ี'แทนท ี่ซ ีเมนต ์ใน  
การผศมคอนกรีต

2 . ทราบถึงปริมาณแคลเซียม'โฮดรอก'ไชด้, (C a (O H )2) ในซีเมนต์เพสผสมชี้เถ้าลอยที่ 
มีผลต่อปฏิกิริยาปอซโซลานิก

3 . ทราบถ ึงปร ิมาณ แคลเช ี้ยม?ล ิเกดไฮเดรต. (CSH ) เม ํ่อเปรียบเทียบกับปริมาณ  
ซีเมนต์และชี้เถ้าลอยที่จะใซี'
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