
การทด«อบน«ะผ«การทดสอบคอนกรีตสมรรถนะสูง

การทดสอบคอนกรีตสมรรถนะสูงในงานวิจัยนี้!ด้ใช้ชี้เท้าลอยจากโรงผลิตไฟฟ้าแม่เมาะ 
แทนท่ี!!เมนตใน'ปริมาณ า 5 -3 5  % โดยนํ้าหนักชองหิเมนต์ โดยสัดส่วนผสมคอนกรีดท่ีใช้!น 
การทดสอบใคัอาศัยสัดส่วนผสมคอนกรีตสมรรถนะสูง ท่ีใด้จากงานวิจัยชองณรงศักดิ้ (38) และ 
กิตติกร1ะ39') เป็นแนวทางในการออกแบบสัดส่วนผสมที่ทำการทดสอบ โดยสัดส่วนผสมคอนกรีต 
ท่ีใช้จะใหํ'คอนกรีคท่ีมีคุณสมปติเป็นคอนกรีตสมรรถนะสูง ท่ีงสัดส่วนผสมท่ีใช้'มีดังน้ี

- อัตราส่วนชองทรายต่อมวลรวมคงที่เท่ากับ 0 .45  เพ่ีอใทํ'ชนาดคละชองมวลรวมเช้า 
ใกท้มัซยฐานชองมาตร5านมากท่ีสูด

>- -ใช้มวลรวมหยาบเป็นหินปุนชนาดใหญ่สุด 1 /2 ” จากแหล่งหินใน จ.สระบุรี ปริมาณ
1,025 กก. ต่อปริมาณคอนกรีต 1 ลบ.ม.

- ใช้มวลรวมละเอียดเป็นทรายแม่นาจาก จ.กาญจนบุรี ท่ีงม่โมดุสัสความละเอียดเท่า 
กับ 2 .7 -2 .9  ปริมาณ 8 30  กก. ต่อ ลบ.ม.

- ใช้ปุนสิเมนต์ปอรีตแลนต์ ประ๓ ทท่ี 1 (ปุนหิเมนต์ตราช้าง สีแดง) ปริมาณ 500  
กก. ต่อ ลบ.ม. และใช้ชี้เท้าลอยแทนที่ชีเมนต์ในปริมาณ 1 5 -3 5  % โดยนาทนักชองหิเมนต์

-  ใช้สารลดปริมาณนาอย่างมาก 1.6 % โดยนาทนักชองหิเมนต์แสะใช้อัตราส่วนน้ําต่อ 
อนุ/ไาคละเอียด (พ /(C+FA)) เท่ากับ 0 .2 6 -0 .3 2

ในการทดสอบจะมีตัวแปรดังนี้
1. ที่อัตราส่วนนี้าต่ออนุกาคละเอียด (พ/c )  คงท่ี จะแทนท่ีหิเมนต์ด้วยช้ีเท้าลอย ในปริมาณ 
1 5 %, 20 %, 25 %, 30 % และ 35 % ชองปริมาณหิเมนต์
2. ที่ปริมาณหิเมนต์ผสมชี้เท้าลอยคงท่ี อัตราส่วนนี้าต่ออนุ/ทคละเอียดเป็นตัวแปรมีค่าเท่ากับ
0 .26 , 0 .29  และ 0.32

ส่วนผสมที่ใช้!นการทดสอบใด้แสดงในตารางที่ 3.1 -3 .5  และส่วนผสมคอนกรีต
สมรรถนะสูงจะทำการทดสอบหาค่ายุบตัว, ค่าการไหล, และกำลังอัดที่อายุ 1, 3, 7, 14, 28, 
56 และ 91 วัน ตามลำดับ

3.1 การทดสอบคุณสมปติชองวัสดุที่ใช้ผสมในคอนกรีต
วัสดุที่นำมาใช้!นการผลิตคอนกรีตคุณภาพสูงจะต้องเป็นวัสดุที่มีคุณภาพดี ผ่านการคัด 

เลิอกอย่างดี และต้องมีการควบคุมคุณภาพในการผสม ซ่ืงวัสดุท่ีใช้!นการผลิตคอนกรีดใด้แก, 
ปุน!แมนต์1 นี้า, หิน, ทราย, สารเคมีผสมเพิ่มและวัสดุผสมเพี่ม โดยวัสดุท่ีใช้!นงานทดสอบ
นี้!ด้แก่

บทท ี่ 3
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3.1.1 ปูน?แมนต์
ปูนทิเมนต์ท่ีไ??ในงานทดศอบน้ี ไข้ปูนทิเมนต์ปอร์ตแลนต์ประเภทท่ี 1 ล่าทรับโครง 

ศรัางฑ่ัวไป ท่ีงเป็น'โปตามมาตรฐาน ASTM C -150, มอก.!5 -2 5 2 3  โดยไข้ปูน?!เมนต์ตรา 
ข้างสีแดง?)องบริษัท ปูนทิเมนต์ไทย จำกัด
3.1.2 นา

ไข้นี้าสะอาดไนการผสมและบ่มคอนกรีต โดยน้ีาท่ีไข้จะต้องไม่มีสี ไม่มีกล่ํน ปราศจาก 
รส ไม่มีสารแ??วนลอย และมีดวามธุ,นไม่๓น 2 ,000  ppm.
3.1.3 มวลรวม

มวลรวมท่ีดีจะต้องมีคุณศมบ้ตคงทน ไม่ทำปฏิกิริยากับส่วนประกอบ'ไนสิเมนต์ และไม่มี 
สิงเจึอปนท่ีมีผลเสียต่อกำลังและความคงตัว?)อง?!เมนต์เพส โดยคุณศมบ้ต?เองมวลรวมจะเป็นไป 
ตามมาตรฐาน ASTM C -33 สามารถแบ่งมวลรวมออกไต้เป็น มวลรวมทยาบ (Coarse
Aggregate) ไต้แก่ ทิน ทรีอ กรวดท่ีมี?)นาดต้ังแต่ 4.5 มม. ช้ืนไป ทรีอดางอยุ่บนตะแกรง
มาตรฐานเบอร์ #4  และมวลรวมละเอียด (Fine Aggregate) ไต้แก่ ทรายท่ีมี?)นาดเล็กกว่า 4.5  
มม. ทรีอสามารถผ่านตะแกรงมาตรฐานเบอร์ #4 แต่ต้องไม่เล็กกว่า 0 .07 มม. ทรีอตะแกรง 
มาตรฐานเบอร์ # 2 0 0

ไนการวิจัยน้ีไข้มวลรวมหยาบเป็นทินปูน?!นาดใหญ่สุด 1 /2 ” จากแทล่งทิน จังทวัด 
ศระบุรี และทรายแม่นํ้าจากจังทวัดกาญจนบุรี
3.1.4 สารเคมีผสมเพิ่ม

ไนงานวิจัยนี้ไข้สารเคมี Daracem 100 71องบริษัท W.R.Grace จำกัด ท่ีงเป็นสารลด 
ปริมาณนี้าในอัตราฐงและหน่วงการก่อตัว Type G (Water Reducing High-Range and 
Retarding Admixtures) ตามมาตรฐาน?)อง ASTM C -494 (Standard Specification for 
Chemical Admixture for Concrete), มอก. 7 3 3 -2 5 3 0  หรีอเรียกไนการไข้งานว่านี้ายา 
Superplasticizer เป็นสารท่ีเติมเพ่ีอไท้คอนกรีตมีการไหลลื่นฐง ทน่วงการก่อตัวและลดปริมาณ 
นาท่ีโข้ผสมคอนกรีต
3.1.5 ชื้เกำลอย

ใข้รเถ้าลอยเป็นสารผสมเพ่ิมเพ่ีอปรับปรุงคุณภาพ?!องคอนกรีต โดยช้ืเถ้าลอยท่ีไ?!ใน
งานวิจัยน้ีเป็นช้ืเถ้าลอยท่ีไต้จาก?)บวนการผลิตไฟฟ้าต้วยท่านทินลิกไนต์ โดยนำมาจากโรงผลิต 
ไฟฟ้าหน่วยท่ี 5 อำเภอแม่เมาะ จังหวัดล่าปาง มีลักษณะเป็นผงละเอียด พ่ิงกระจายใต้ง่าย มี 
สีนี้าตาลเข้ม มีความศมํ่าเสมอ การสุญเสียนี้าหนักเนี้องจากการเผา 0.2 % เก็บ'ไท'นภาซนะท่ี 
สามารถกันความช้ืนไต้ตี

3.2 วัรการผสมคอนกร์ต
ลัดส่วนผสม?)องคอนกรีดสมรรถนะสุงท่ีทำการทดสอบในงานวิจัยน้ี ไดํไข้ส่วนผสม

คอนกรีดตามงานวิจัย?)องกิตติกรและณรงตักตั38̂ 3 9 เป็นแนวทางในการออกแบบ โดยไข้ 
ทิเมนต์500  ก.ก.ต่อ ลบ.ม.,ทิน 1,025 ก.ก.ต่อ ลบ.ม., ทราย 830 ก.ก. ต่อ ลบ.ม., สารลด 
นี้า,ปริมาณสุง 1.6 % โดยน้ีาหนัก?เอง?!เมนต์, อัตราส่วนน้ีาต่ออนุภาคละเอียด (พ /(C+FA))
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1ท่ากับ 0 .2 6 -0 .3 2  และใล้สัเล้าลอยแทนที่ทีเมนต์ในปริมาณ 1 5 -3 5  % โดยน้ีาหนัก?)อง 
ทีเมนต์ ทีงส่วนผสมคอนกรีตดังกล่าวจะไห้คอนกรีตท่ีมีคุณสมบัติเป็นคอนกรีตสมรรถนะลุง

ไนงานวิจัยนี้โต์ไล้เคริ่องผสมคอนกรีตแบบ Tilt Mixer ในการผสมคอนกรีต และจะ 
คำนวณเทียบสัดส่วนผสมจากส่วนผสมต่อคอนกรีต 1 ลบ.ม. โดยคิดคามปริมาตร?)องการผสม 
แล้วคำนวณออกเป็นน้ําหนัก?)องวัสดุ

ปริมาณนาทโล้ในการผสมดอนกรีตเป็นสิงที่ส่าค้ญ ล้าเติมน้ีาไนส่วนผสมมากเกินไปจะ 
ส่งผลทำไห้คอนกรีตที่ใด้เยิ้มและไม่ได้กำลังอัดตามตัองการ แต่ล้าไล้ปริมาณน้ีานัอยเกินไปจะส่ง 
ผลทีาใที'ความสามารถในการเทได้ลดลง ก่อใทีเกิดโพรงในเน๋ึเอคอนกรีต ดังน้ีนด้องควบคุม 
ปริมาณนี้าที่ไล้อย่างดี โดยก่อนทีาการผสมคอนกรีตจะด้องหาความสันในทรายทุกครั้ง แล้วนำ 
มาคำนวณปรับปรุงส่วนผสมคอนกรีตเพ่ือให้ได้น้ีาหนักท่ีแห้จริง?)องวัสดุในการผสม นอกจาก
ปริมาณนาที่ผสมคอนกรีต คุณลักษณะ?)องมวลรวมก็มีผลอย่างมากต่อคุณสมบัติ?เองคอนกรีต 
โดยมวลรวมที่ดีด้องมีลักษณะกลม ไม่เป็นเหลึ่ยม สะอาด มวลรวมท่ีมี?)นาดคละท่ีดีจะส่งผลทำ 
ใทีคอนกรีตที่ได้ มีคุณสมบัติที่ดี

รั้นตอนในการผสมคอนกรีตมีดังนี้
1. การเตรียมโม่โดยล้างโม่ใทีสะอาด แล้วเทน้ีาออกเพ่ือให้ผิว?!องโม่ไม่ดุดความสันจากส่วนผสม
2. ใส่ทรายที่รั้งนี้าหนักที่ด้องการไว้แล้วในโม่ ปีนใทีเล้ากันประมาณ 1 นาที แล้วนำทราย 
ประมาณ 500  กรัม มาหาความสัน
3. ปรับความสัน โดยคำนวณหาปริมาณทรายที่ด้องใส่เพิ่มอันเนี้องมาจากความสันและทา 
ปริมาณนี้าที่ด้องการไล้ โดยลบความสันเนี้องจากทรายออก
4. ใส่หินที่ได้รั้งนี้าหนักที่ด้องการแล้วในโม่ ปีนให้หินและทรายเล้ากันประมาณ 1 นาที
5. เติมปูนทีเมนตและสัเล้าลอยคามที่รั้งไวัลงในโม่หลังจากที่ใส่มวลรวมเรียบร้อยแล้ว
6. เดิมน้ี'■ ท}ระมาณ 8 0  % หลังจากท่ีส่วนผสมเร่ิมคลุกเคล้ากันบางส่วน
7. หลังจากส่วนผสมคลุกเคล้าจนสมํ่าเสมอแล้ว ให้เติมนี้ายาลดปริมาณนี้าอย่างมากลงไป และ 
เติมน้ีาส่วนท่ีเหลีอ
8. เดินเคริ่องผสมจนเนี้อคอนกรีตเล้ากันได้ตีและมีความสมํ่าเสมอ โดย'โล้เวลาค่ังแต่เร่ิมผสมน้ีา 
ท่ี 80 % ไม่ตํ่ากว่า 1 นาที และไม่ควรใล้เวลาเกิน 5 นาที

3.3 การทดสอบหาปริมาณนครเซี่ยมไ»ตรอกไซด์
เมื่อนำทีเมนต์เพสผสมสัเล้าลอยมาผสมกับนี้าจะเกิดปฏิกิริยาทางเคมีทำให้ได้สาร 

แคลเซี่ยม«ลิเกตไฮเดรตและแคลเทียมไฮดรอกไซด์ ซ่ีงสารแคลเซยมชิลิเกตไฮเดรดเป็นสารท่ี 
เพิ่มกำลังอัดในคอนกรีต แต่สารแคลเทียมชิลิเกตไฮเดรตมีโครงสร้างท่ีซับล้อน ทุ่งยาก ดังน้ีนจึง 
ทำการทดสอบหาสารแคลเทียมไฮดรอกไซด์แทน แล้วทำการคำนวณเทียบลัดส่วน เพื่อหา
ปริมาณแคลเทียมชิลิเกตไฮเดรด ■ วิธีการทดสอบหาปริมาณแคลเซ่ียมใฮดรอกไซด์สามารถ
ทดสอบหาได้ด้วยวิธี Thermogravimetry Analysis โดยสามารถหาแคลเทียมไฮดรอกไซด์ได้จาก 
น้ีาหนักท่ีหายไปเน่ืองจากการ«ลายตัว?)องแคลเทียมไฮดรอกไซด์ไปเป็นน■ คลเทียมออกไซด์และ
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นา หลังจากทำการเผาด้วยความร้อนฐง อุปกรณ์ทดสอบจะประกอบไปด้วยนบบทล่อ?)นาด
5x5x5 ชม., ด้อบและเครื่อง TGA ในการทดสอบไต์ใช่ส่วนผสมสิเมนต์เพส D1 -D6 ตังแสดงใน 
ดารางที่ 3.2 สิง'ใสิ’,ปริมาณสิเมนต์ 1 ,500  กรัม. นํ้า 4 8 0  ml., นละท่ีเทาลอยแทนท่ีสีเมนต์ใน 
ปริมาณ า 5 % ,2 0 % , 25%, 30% และ 35 % โดยสิเมนต์เพสท่ีผสมท่ีเทาลอยในปริมาณ 0% 
และ า 5% (ส่วนผสมท่ี D11 D2) จะทำการทดสอบหาปริมาณแคลเสิยมไฮดรอกไชต์เมื่อ 
ตัวอย่างมีอายุ 1, 3, 7, 28 และ 56 วัน แต่เน่ืองจากท่ีเทาลอยจะหน่วงปฏิกิริยาทางเคมีใน 
อายุเริ่มด้น จงเน้นการทดสอบในระยะยาว ตังน้ันตัวอย่างท่ีผสมท่ีเถ้าลอยในปริมาณ 20%, 
25% , 30% และ 35% (ส่วนผสมท่ี D3-D6) จะทดสอบเม่ืออายุ 28 และ 56 วัน เท่าน้ัน

วิธีการทดสอบทำโดยหล่อสิเมนต์เพสตามลัดส่วนที่ไตักำหนดไวั หลังจากตัวอย่างมีอายุ 
24 ช้ัวโมง นำตัวอย่างมาบ่มในนั้าสะอาดและเมื่อสิเมนต์เพสมีอายุ า , 3, 7, 28 และ 56 วัน 
น้าตัวอย่างทดสอบมาทำเป็นผง แล้วน้ามาร่อนผ่านตะแกรงมาตรฐานเบอร์ #100  ใส่ไวํในตุ้ 
อบที่อุณหภฺมี า 0 0  °c เป็นเวลา 1:30 «วโมง หลังจากน้ันน้าออกจากด้อบเก็บไวํในภาชนะท่ี 
มีสารดูดความที่น แล้วน้าตัวอย่างมาชั้งใทํใด้ประมาณ 2 00  mg. ใส่ไวํในเคริ่อง TGA ดูด 
อากาศออกจนเป็นสุญญากาศแล้วค่อย ๆ ปล่อยแกสไนโตรเจนในอัดรา 383 ml/นาที ทำเช่นนี ้
2 คร้ัง ตัวอย่างจะอย่ในสภาวะบรรยากาศชองไนโตรเจน เริ่มเผาตัวอย่างทดสอบตั้งแต่อุณหภูมิ 
ห้องจนถึงอุณหภูมิ 6 50  °c โดยเพิ๋มความร้อนในอัตรา 1 0 °0/นาที บันทีกผลการทดสอบท่ี 
ใตัเป็น TG Curve และ DSC Curve โดยกราฟ TG Curve จะแสดงถึงน้ัาหนักท่ีหายไปในแต่ละ 
ช่วงอุณหภูมิช่ีงสามารถวัดปริมาณแคลเชี่ยมไฮดรอกไชต์ได้จากนั้าหนักที่หายไปในช่วงอุณหภูม ิ
ระหว่าง 4 5 0 -6 0 0  ๐C (22)

จากการทดสอบพบว่าในสิเมนต์เพสธรรมดา จะมีปริมาณแคลเชี่ยมไฮดรอกใชต์ (g /g  
cementitious) อย่ระหว่าง 1 0 .0 6 6 -1 5 .7 2 5  % แระในสิเมนต์เพสผสมท่ีเถ้าลอยในปริมาณ 
15 % จะมีปริมาณแคลเสิยมไอดรอกไชต์อยุ่ระหว่าง 1 0 .1 8 1 -1 2 .6 3 8  % โดยจะมี
แคลเสิยมไอดรอกไชต์มากที่สุดเมื่อสิเมนต์เพสมีอายุ 7 วัน ส่วนผสมสิเมนต์เพสท่ีผสมท่ีเถ้า 
ลอยในปริมาณ 2 0 -3 5  % จะมีปริมาณแคลเสิยมไอครอกไชต์อย่ระหว่าง 8 .8 3 2 -1 1 .4 4 5  % 
ตังแสดงในตารางที่ 3.6

3 .4  การทดสอบคุณสมบ่ตัชองคอนกรีดในสภาพสด
3.4.1 การทดสอบการยุบตัว (Slump Test)

ค่าการยุบตัวชองคอนกรีตเป็นค่าที่บ่งถึงความสามารถในการเทได้ชองคอนกรีตและแรง 
ยึดเหนี่ยวชองเน้ีอคอนกรีต โดยทำการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C-143 เครื่องมีอในการ 
ทดสอบประกอบด้วยกรวยตัดสุง 305 มม. ด้านบนเล้นผ่านศุนย์กลาง 102 มม.ด้านล่าง 2 03  
มม. และเหล็กกระทุ้งปลายกลมมนเล้นผ่านศุนย์กลาง 16 มม. ยาว 600 มม.ทำการทดสอบ 
โดยตักคอนกรีตใส่แบบใทํได้ 3 ช้ัน แต่ละช้ันปริมาตรเท่า  ๆ กัน ใช่'เหล็กกระทุ้ง กระทุ้ง 25  
คร้ัง ทุกช้ัน โดยช้ันล่างใท้กระทุ้งจนสุด ส่วนช้ันท่ีสองและสามให้กระทุ้งผ่านช้ันทัดไปเล็กน้อย 
ระหว่างการกระทุ้งช้ันบนสุดให้เดิมคอนกรีตให้ล้นปากแบบตลอดเวลา ระยะเวลาในการหาค่า 
ยุบตัวไม่ควรเกิน 2:30 นาที ทำการวัดการยุบตัวชองคอนกรีตเทียบกับปากกรวย
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จากผลการทดสอบพบว่าคอนกรีตผสมรี้เก้าลอยจะมีความสามารทเทได้ดีรี้นอย่างมาก 
โดยมีผลทดสอบค่าความยุบตัว (Slump Test) โดยเฉลี่ยประมาณ 18-21 «ม. สำหรับส่วน 
ผสมท่ี A1 -A6 (อัตราส่วนนํ้าต่อซีเมนต์ผสม«๓าลอยเท่ากับ 0 .26 ) ส่วนคอนกรีตส่วนผสมท่ี 
B1 -B6 (ค่าอัตราส่วนนาต่อซีเมนต์ผสมรี้เก้าลอยเท่ากับ 0 .2 9 ) จะมีผลทดสอบค่าความยุบตัว 
ประมาณ 2 2 -2 6  ชม. สำหรับส่วนผสมท่ี C1-C6 (อัตราส่วนนาต่อซีเมนต์ผสมร้ีเก้าลอยเท่า 
กับ 0 .32) ระมีผลทดสอบค่าความยุบตัวประมาณเท่ากับ 2 4 -2 7  «ม. ตังแสดงผลการ
ทดสอบในตารางที่ 3.7

3.4.2 การทดสอบการไหลตัว (Flow Test)
เป็นการทดสอบหาค่าการไหลตัว«องคอนกรีตเที่อหาค่าความสามารททำงานได้«อง 

คอนกรีตที่เหลวมาก โดยทำการทดสอบตามมาตรฐาน AASHTO T 1 2 0 -4 2  อุปกรณ์ประกอบ 
ไปด้วยโดะเ«ย่า (Floพ Table) «นาคเส้นผ่านศูนย์กลาง 75 «ม., แบบหล่อรุปกรวยคว่ํา«นาด 
เส้นผ่านศูนย์กลาง 171 มม. สำหรับด้านบน และ 2 54  มม. สำหรับด้านล่าง, เหล็กกระทุ้ง 
«นาด 1 6 มม. ยาว 6 0  «ม. วิธีทดสอบทำได้โดยวางกรวยควํ่าบนโต็ะเ«ย่า ตักคอนกรีตใส่ลง 
ไนแบบโดยแบ่งออกเป็น 2 ช้ัน ไนแต่ละช้ันกระทุ้งจำนวน 25 คร้ังต่อช้ัน ปาดให้เรียบ ยกแบบ 
หล่อร้ีนไนแนวด่ิง ทำการหชุนให้โต็ะเ«ย่ายกกระแทกเป็นระยะความสุง 1 2.7 มม. จำนวน 1 5 
คร้ัง ภายในเวลา 1 5 วินาที แก้ววัดหาค่าเส้นผ่านศูนย์กลาง«องคอนกรีตท่ีแผ่ออกโดยแบ่ง 
คอนกรีคออกเป็น 6 ส่วนเท่า  ๆ กัน ทำการวัดเก้นผ่านศูนย์กลางทั้ง 6 แนว ค่าการไหลตัว«อง 
คอนกรีคคํอค่าเฉลี่ย«องเส้นผ่านศูนย์กลางที่วัดได้ แก้วทำการคำนวณหาเปอรัเซีนต์«องการไหล 
โดยหาความแตกต่าง«องเก้นผ่านศูนย์กลางคอนกรีตก่อนกระแทกและหลังกระแทก คำนวณ
เป็นเปอร์เซีนต์เทียบกับเส้นผ่านศูนย์กลา«คอนกรีตก่อนกระแทก ตังแสดงในสมการท่ี 3.1

ค่าการไหล (%) ะะ ( เก้นผ่านศูนย์กลางหลังกระแทก - เก้นผ่านศูนย์กสางก่อนกระแทก) 3.1
เส้นผ่านศูนย์กลางก่อนกระแทก

จากผลการทดสอบพบว่าค่าการไหล จะมีค่าโดยเฉลี่ยประมาณ 4 8-51  «ม. สำหรับ 
อัตราส่วนนาต่อซีเมนต์ผสมรี้เก้าลอยเท่ากับ 0.26 ส่วนคอนกรีคท่ีมีค่าอัตราส่วนนาต่อซีเมนต์ 
ผสมรี้เก้าลอยเท่ากับ 0 .29  จะมีผลทดสอบค่าการไหลประมาณ 5 2 -5 6  «ม. สำหรับอัตรา 
ส่วนนาต่อซีเมนต์ผสมรี้เก้าลอยเท่ากับ 0 .32 จะมีผลทดสอบค่าการไหลประมาณ 5 5 -7 0  ชม. 
ตังแสดงผลการทดสอบในตารางที่ 3.7

3 .5  การทดสอบคุณสมบัติของคอนกรีตในสภาพน.«ง
3.5.1 ก'เวทดสอบกำลังอัด«องคอนกรีต (Compressive Strength)

การทดสอบหากำลังอัด«องคอนกรีตเป็นไปตามมาตรฐาน ASTM C-39 โดยทดสอบหา 
ค่ากำลังอัพยองตัวอย่างคอนกรีตรุปทรงกระบอก«นาด 1 0x20 «ม. ซีงจะทำการทดสอบหา 
กำลังอัพเมื่อคอนกรีตมีอายุ 1, 3, 7, 14, 28, 56 และ 91 วันตามสำตับ ไนการทดสอบได้
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ใฟ้ชั้เล้าลอยแทนที่สิเมนต์ในปริมาณ 1 5 -3 5  % และให้อัตราส่วนนั้าต่ออนุภาคละเอียดเท่ากับ
0 .2 6 -0 .3 2  สิงส่วนผสมคอนกรีตแสดงในตารางท่ี 3.1 อุปกรณ์ในการทดสอบประกอบไป
ด้วย แบบทส่อกัอนตัวอย่างรุปทรงกระบอก?!นาด 10x20 ชม., เหล็กกระทุ้ง. เคร่ืองผสม 
คอนกรีต, แบบทดสอบการยุบตัว, เครื่องมีอเคลีอบปลายชองแท่งคอนกรีด และเคร่ืองกด 
ทดสอบ ในการทส่อกัอนตัวอย่างให้ตักคอนกรีตใส่แบบหล่อโดยแบ่งเป็น 3 ช้ัน แต่ละช้ันกระทุ้ง 
ด้วยเทล็กกระทุ้งช้ันละ 25 คร้ัง เม่ือครบท้ัง 3 ช้ัน ให้ปาดหน้าให้เรียบ เมื่อตัวอย่างมีอายุ 24  
ชม. แกะออกจากแบบแล้วนำใปบ,มในนา ตามมาตราฐาน ASTM C -192 ยกเว้นการทดสอบท่ี 
อายุ 1 วัน ให้นำไปเคลีอบทัวด้วยกำมะกันได้เลย เม่ือทึงเวลาท่ีกำทนด ให้นำแท่งทดสอบไป 
กดทดสอบ โดยก่อนทดสอบ 1 วัน ให้นำตัวอย่างชั้นมาจากนํ้าเสิตให้แห้งทิ้งไว้ในอากาศ ก่อน 
ทดสอบให้ชงนํ้าทนักชองกัอนตัวอย่างและวัดชนาดเที่อนำไปทาความทนาแน่นชองคอนกรีต 
จากนั้นนำไปทส่อด้วยกำมะกันคลุมลุกปูนตามมาตรฐาน ASTM C -617 เน่ืองจากตัวอย่าง 
ทดสอบเป็นคอนกรีตที่มีกำลังอัดลุงตังน้ันจึงด้องท่าการผสมกราไฟต์ในกำมะกันเท่ีอป็องกันไม่ 
ให้ทัวคลุมแตกเลียทายระทว่างการทดสอบ จากน้ันจึงนำไปกดในเคร่ืองกดทดสอบ ท่าการ
บันทึกแรงกดที่ได้จากการทดสอบ รายงานผลเป็นทน่วยแรงอัด (Stress) ชองคอนกรีต

จากผลการทดสอบพบว่าคอนกรีตจะมีกำลังอัดเจลี่ยที่ 1 วัน มากกว่า 300 ksc. และท่ี 
อายุ 28  วัน จะมีกำลังอัดเฉลี่ยมากกว่า 6 00  ksc. โดยปริมาณผสมชองชั้เล้าลอยเพี่อให้ได้ 
กำลังรับแรงอัดท่ีดี ควรมีค่าอย่ระหว่าง 1 5 -2 5  % ชองปริมาณสิเมนต์โดยน้ัาหนัก ซ่ีงคอนกรีต 
ผสมชั้เล้าลอยในปริมาณ 1 5 % จะมีค่ากำลังอัดมากท่ีสุด เม่ืออัตราส่วนนั้าต่ออนุภาคละเอียด 
เท่ากับ 0 .26  โดยจะมีค่าเท่ากับ 904 ksc. เมื่อคอนกรีตมีอายุ 28 วัน และคอนกรีตท่ีผสม 
ชั้เล้าลอยในปริมาณ 35 % จะมีกำลังอัดน้อยท่ีสุด โดยจะมีค่าเท่ากับ 649 ksc. เม่ือคอนกรีตมี 
อายุ 28 วัน ผลการทดสอบทาค่ากำลังอัดแสดงในตารางที่ 3.8-3.1 3

3.5.2 การทดสอบทาค่าโมดุลัสความยึดทยุ่นชองคอนกรีต (Modulus of Elasticity)
เป็นการทดสอบหาค่าโมดุลัสความยึดทย่นชองคอนกรีตผสมชี้เล้าลอยตามมาตรฐาน 

ASTM C 4 6 9 -8 1  เคร่ืองมีอท่ีให้ประกอบไปด้วย เคร่ืองกดทดสอบ, เครื่องวัดการยึดหด 
(Compressometer) และแบบทส่อทรงกระบอกชนาด 1 5x30 ชม. วิธีทดสอบท่าได้โดยวาง 
แท่งทดสอบที่ดิคเครื่องวัดการยึดหดแล้วบนทิ้นชองเครื่องกดโดยวางให้แนวแกนชองแท่ง 
ตัวอย่างอย่ตรงกับศุนย์กลางชองแปินฐาน เดินเครื่องกดแท่งตัวอย่างด้วยอัตรา (2.46 ± 0 .35  
กก./ซม2)/วินาที จนถึง 4 0  % ชองกำลังอัดประลัย แล้วจึงลดแรงกดด้วยอัตราเดียวกัน ใน 
การกดรอบแรกเป็นการกด เพี่อลดความคลาดเคลี่อนเนื่องจากการคีบ ไม่ตองบันทึกค่าใด  ๆ
ในรอบต่อไปให้บันทึกค่าแรงกดและค่าการหดตัวชองแท่งตัวอย่างทดสอบ ในรอบสุดห้ายให้
ถอดมาตรวัดที่ติดอย่ออกก่อนแล้วกดหาค่ากำลังอัดประลัย บันทึกผลชองแรงอัดและค่าความยึด 
ทดชองคอนกรีต เน่ืองจากค่าความยึดหดท่ีวัดได้เป็นค่าความยึดหดที่วัดได้บริเวณผ็วด้านนอก 
ชองตัวอย่างทดสอบ ตังน้ันจึงต้องคำนวณหาค่าความยึดหดในแนวแกนชองแท่งทดสอบ โดย 
เทียบอัตราส่วนความยึดทดในแนวแกนสิงค่าความยึดหดในแนวแกน จะมีค่าเท่ากับครื่งหน่ืง
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รองค่าความยึดหดที่ใต้จากการวัด ทำการดำนวณหาหน่วยแรงอัดและความเครียด รายงานผล 
เป็นกราฟระทว่างหน่วยแรงอัดและความเครียด

โดยทำการดำนวณทาโมดุลัสความยึดหยุ่นจากสมการที่ 3.2

(ร 1 - ร .)
(£2 -  5x10"' I 

เม่ือ
E = โมดุลัศความยึดหยุ่น กก./ชม2 
ร2 = หน่วยแรงท่ี 4 0  % รองกำลังประลัย
ร, = หน่วยแรงเมื่อความเครียดตามแนวแกนแท่งทดสอบมีค่าเท่ากับ 5x1 o ’5 หน่วย 
82 = ความเครียดเมื่อหน่วยแรงมีค่าเท่ากับ ร2

การทดสอบไต้ใช่สวนผสมคอนกรีต A1 -A6. B1 -B6 และ C1 -C6 โดยจะใช่รี้เถ้าลอย 
ผสมซ็เมนตํในปริมาน! 1 5 -3 5  % ทำการทดสอบเมื่อคอนกรีตมีอายุ 28 วัน ผลการทดสอบ 
พบว่าโมดุลัสยึดหยุ่นจะแปรผันโดยตรงกับกำลังอัดรองคอนกรีต ช่ีงค่าโมดุลัสยึดหยุ่นรอง
คอนกรีตผสมรี้เทาลอยจะมีค่าอยุ่ในช่วง 4.56x1 0 5 - 5.47x1 อ5 ksc. ผลการทดสอบแสดงใน 
ตารางท่ี 3.14

3.5.3 การทดสอบค่าความคงตัว (Soundness)
เป็นการทดสอบหาค่าการเปลี่ยนแปลงรนาดชองซ็เมนต์เพสผสมรี้เถ้าลอย อันเน๋ึองมา 

จากปฏิกิริยาไซเตรชั่นรองแคลเรี้ยมออกไซด์, (CaO) และแมกนีเซ็ยมออกไซด์, (MgO) โดยทำ 
การทดสอบตามมาตรฐาน ASTMC 1 5 1 -7 7  อุปกรน!ประกอบไปด้วยแบบหล่อรนาด
25x25x285 มม. และเคร่ือง Autoclave ท่ีสามารนรับแรงตันไต้ลุงยุต 600  psi (4.1 MPa) 
ทำการทดสอบโดยผสมซ็เมนต์เพส โดยใช่ซึเมนต์ 6 5 0  กรัม ผสมกับนาท่ีเพียงพอท่ีจะทำให้ 
ซ็เมนต์เพสมีค่าความร้นเหลวปกติ ตามมาตรฐาน ASTM C 2 3 0 -6 6  แลัวนำไปบ่มไวํในห้องท่ี 
มีความรี้น หลังจากตัวอย่างทดสอบมีอายุ 1 วัน วัดค่าความยาวรองตัวอย่างให้ละเอียดถึง
ทศนิยม 2 ตำแหน่ง เป็นค่าเรื่มต้น นำตัวอย่างใส่ไว่ในเครื่อง Autoclave ใส่นาลงไปประมาท! 
7 -1 0  % รองปริมาตร เพิ่มความรัอนไปเรื่อย  ๆ จนเคร่ือง Autoclave มีความตัน 295 psi 
(2 MPa) คงความตันไว้ 3 ช่ัวโมง หลังจากนั้นปดเครื่องและทำให้เย็นจนมีความตันเท่ากับ 
ความตันห้อง และอุณหภุมิเหลือ 90  °c นำตัวอย่างออกจากเครื่อง แช่ลงในน้ัา หล่อเย็นให้ 
อุณหภุมิเหลือ 23 °c ภายใน 1 5 นาที แล้วแช่ตัวอย่างไว้อก 1 5 นาที หลังจากน้ันนำมาเซ็ค 
ให้แห้ง แล้วทำการวัดรนาดอีกครั้งจดบันทึกไว้ดำนวน!หาค่าการเปลี่ยนแปลงความยาว รายงาน 
ผลเป็นเปอร์เซ็นต์เทียบกับความยาวเรื่มตัน

ผลการทดสอบพบว่าเมื่อแทนที่ซ็เมนต์ด้วยรี้เถ้าลอยในปริมาน!มากรี้น ซ็เมนต์เพสจะ 
มีการหดตัวมากรี้น ซ่ึงซ็เมนต์ท่ีผสมรี้เถ้าลอยในปริมาณ 1 5-25 % จะมีค่าการหดตัวประมาณ
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0 .0 0 5 -0 .0 0 9  % แต่เมื่อแทนที่ทีเมนต์ด้วยรี้เถ้าลอยในปริมาณ 3 0 -4 0  % การหดพัวจะมี 
ด่าประมาณ 0 .0 า -0 .0 3  % พังแสดงในดารางท่ี 3.1 5

3.5.4 การทดลอบทาด่าการทดพัว (Shrinkage)
การสุญเสียนาในสภาวะปกติ«องทีเมนต์เพสจะก่อให้เกิดการหดพัว (Drying Shrinkage) 

ทีงการทดสอบหาด่าการหดพัว«องทีเมนต์เพสจะเป็นไปตามมาดรฐาน ASTM C-596 อุปกรณ์ 
ที่ทำการทดสอบประกอบใปด้วยแบบทล่อ«นาด 25x25x285 มม. ท่ีมีดวามยาวประสีทธิผส 
2 50  มม. และเดรี่องมีอวัดความยาว (Length Comparator) กา7ทดสอบ'ใดํให้ส่วนผสม E1 -E6 
ทีงมีปริมาณทีเมนต์ 7 5 0  กรัม และทรายมาตรฐาน 1 ,5 0 0  กรัม และแทนท่ีทีเมนต์ด้วยร้ีเถ้า 
ลอยคามสัตส่วนที่กำหนด โดยให้ปริมาณนํ้าที่เพียงพอให้มอร์ตามีด่าการไหล 11 0 ± 5 % 
(สัดส่วนผสมแสดงในตารางที่ 3 . 3 )  เมื่อพัวอย่างมีอาอุครบ 24 «วโมง ให้แกะออก'จากแบบ 
แล้วนำมาแช่ลงในนํ้าสะอาดเป็นเวลา 2 วัน หลังจากน่ืนนำพัวอย่างมาเทีคให้แห้ง ทำการวัด 
«นาดเมื่ออาอุ 3 .  7, 14 และ 28 วัน ทีเมนต์เพสจะมีการเปลี่ยนแปลง«นาดเนื่องจากการ 
สุญเสียนาในสิเมนต์เพส รายงานผลที่ได้เป็นเปอร์เทีนต์«อง«นาคที่เปลี่ยนแปลงเทียบก้นความ 
ยาวประสิทธิผล

จากผลการทดสอบพบว่าเมื่อแทนที่ทีเมนต์ด้วยรี้เถ้าลอยในปริมาณที่มากรี้นด่าการหด 
พัว«องมอร์ด้าจะเพิ่มร้ีน โดยเมื่อก้อนพัวอย่างมีอายุ 7 วัน การหดพัวจะมีด่าประมาณ
0 .0 1 7 -0 .0 2 6  % เมื่อก้อนพัวอย่างมีอายุ 14 วัน การหดพัวจะมีด่าประมาณ 0 .0 3 4 -
0 .0 3 6  % เมื่อก้อนพัวอย่างมีอายุ 21 วัน ด่าการหดพัวจะมีด่าประมาณ 0 .0 4 0 -0 .0 4 3  % 
และเมื่อพัวอย่างมีอายุ 28 วัน จะมีด่าการหดพัวประมาณ 0 .0 4 2 -0 .0 4 6  % ผลการทดสอบ 
แสดงในตารางที่ 3 .16



ค ารางท ี 3 .1  ส ่วน ผ ส ม ค อ น ก ร ีค ท ีท ำก ารท ด ส อ บ ห าค ่าก ำล ังอ ัด

Mix
No.

Water
(kg-)

Cement
(kg-)

FA
% .ะ ,

Course Agg 
(kg.)

Fine Agg. 
(kg-)

พ / (C+FA) S/A Admixture
% (litres)

A1 1 30
£

500 0 0 1025 830 0.26 0.4 5 1.6 8.00
A2 1 30 425 1 5 75 1025 830 0.26 0.45 1.6 8.00
A3 1 30 4 0 0 20 1 00 1025 830 0.26 0.45 1.6 8.00
A4 130 375 25 . 1 25 1025 830 0.26 0.45 1.6 8.00
A5 130 3 50 30 1 50 1025 830 0.26 0.45 1.6 8.00
A6 1 30 325 35 1 75 1025 830 0.26 0.45 1.6 8.00

B1 145 5 00 0 0 1025 830 0.29 0.45 1.6 8.00
B2 145 4 2 5 1 5 75 1025 830 0.29 0.45 1.6 8.00
B3 145 4 0 0 20 100 1025 830 0.29 0.45 1.6 8.00
B4 145 375 25 1 25 1025 830 0.29 0.45 1.6 8.00
B5 145 3 50 30 1 50 1025 830 0.29 0.45 1.6 8.00
B6 145 325 35 1 75 1025 830 0.29 0.45 1.6 8.00

Cl 1 60 5 00 0 0 1025 830 0.32 0.4 5 1.6 8.00
C2 160 425 1 5 75 1025 830 0.32 0.45 1.6 8.00
C3 1 60 4 0 0 20 1 00 1025 830 0.32 0.45 1.6 8.00
C4 160 375 25 1 25 1025 830 0.32 0.45 1.6 8.00
C5 160 350 30 1 50 1025 830 0.32 0.45 1.6 8.00
C6 1 60 325 35 1 75 1025 830 0.32 0.45 1.6 8.00



คารางท่ี 3.2 ส่วนผสมซีเมนต์เพสท่ีทำการทดสอบหาปริมาณแคลเซ่ียมไฮดรอกไชด์

Mix
No.

พ /(C+FA) Water
(ml.)

Cement
(g.)

FA
°/o

FA
(g.)

Admixture
(ml.)

DI 0.32 480 1 500 0 0 4.00
D2 0.32 480 1275 15 225 4 .00
D3 0.32 480 1 200 20 300 4.00
D4 0.32 480 1125 25 375 4.00
D5 0.32 480 1050 30 4 5 0 4 .00
D6 0.32 480 975 35 525 4.00

คารางท่ี 3.3 ส่วนผสมมอร์ค้าท่ีทำการทดสอบหาค่าการหดตัว (Shrinkage)

Mix
No.

พ /(C+FA) Water
(ml.)

Cement
(g.)

FA
%

FA
(E-)

Sand
(g.)

Admixture
(ml.)

E1 0.32 240 750 0 0 1500 10.00
E2 0.32 240 638 15 1 1 3 1500 10.00
E3 0.32 240 600 20 1 50 1500 1 0.00
E4 0.32 240 563 25 188 1 500 1 0.00
E5 0.32 240 525 30 225 1 500 1 0.00
E6 0.32 240 488 35 263 1 500 10.00



คารางที 3.4 ส่วนผสมชีเมนค์เพสทีทำการทดสอบทาค่าความคงคัว (Soundness)

Mix
No.

พ /(C+FA) Water
(ml.)

Cement
(fi.)

FA
%

FA
(fi.)

Admixture
(ml.)

F1 0.32 210 675 0 0 4 .00
F2 0.32 210 574 1 5 101 4.00
F3 0.32 210 540 20 135 4.00
F4 0.32 210 506 25 169 4 .00
F5 0.32 210 473 30 203 4 .00
F6 0.32 210 439 35 236 4 .00
F7 0.32 210 405 40 270 4 .00



ค ท างท 3.5 ส่วนผสมคอนทรคดามรายทารทดสอบ

สัดส่วน ปร้มาณ ทารฑดสทบ
พ /(C)f'A) I A (%) IGA. คุณสมบดเ 7Î งแล คุณสมบดทางกายภาพ

ป'รมา[.น 0น(01 1)2 กำลังอด ด่า E Slump,Flow Shrinkage Soundness
0 .26 0 - A1 -1 ,3 ,7 ,1 4 ,2 8 ,5 6 ,9 1 * A1 -2 0 A1 - -

1 5 - A2-1 ,3 ,7 ,1 4 ,2 8 ,5 6 ,9 1 A 2-20 A2 - -
20 - A3-1 ,3 ,7 ,1 4 ,2 8 ,5 6 ,9 1 C0C\Jce< A3 - -
25 - A4-1 ,3 ,7 ,1 4 .2 0 ,5 6 ,9 1 A 4-20 A4 - -
30 - A5-1 .3 ,7 ,1 4 ,2 0 ,5 6 ,9 1 A 5-20 A5 - -
35 - A6-1 ,3 ,7 ,1 4 ,2 8 ,5 6 ,9 1 A 6-20 A6 - -

0 .29 0 - 01 -1 ,3 ,7 ,1 4 ,2 8 ,5 6 ,9 1 01 -2 0 B1 - -
1 5 - B2-1 ,3 ,7 ,1 4 ,2 0 ,5 6 ,9 1 0 2 -2 0 B2 - -
20 - B3-1 ,3 ,7 ,1 4 ,2 8 ,5 6 ,9 1 B 3-20 03 - -
25 - B4-1 ,3 ,7 ,1 4 ,2 8 ,5 6 ,9 1 B 4-20 04 - -
30 - B5-1 ,3 ,7 ,1 4 ,2 8 ,5 6 ,9 1 B 5-20 05 -
35 - B6-1 ,3 ,7 ,1 4 ,2 0 ,5 6 ,9 1 0 6 -2 8 06 - -

0 .62 0 D1 -1 ,3 ,7 ,20 ,56** C1 -1 ,3 ,7 ,1 4 ,2 0 ,5 6 ,9 1 C1 -2 0 01 E1 -3 ,7 ,1  4 ,2 8 F1 -1
1 5 D2-1 ,3 ,7 ,2 0 ,5 6 C2-1 ,3 ,7 ,1 4 ,2 0 ,5 6 ,9 1 0 2 -2 8 02 E2-3.7.1 4 ,20 F2-1
20 D3- 2 8 ,5 6 C3-1 .3 ,7 ,1 4 ,2 0 ,5 6 ,9 1 C 3-20 03 E3-3.7.1 4 ,20 F 3 -1
25 DA-28,5 7 C4-1 .3,7,1 4 ,2 0 ,56 ,9 1 C 4-20 04 E4-3.7.1 4 ,20 F4 1
30 0 5 -2 0 ,5 0 C5-1 ,3 ,7 ,1 4 ,2 8 ,5 6 ,9 1 0 5 -2 0 05 E5-3.7.1 4 ,2 8 F5-1
35 0 6 -2 8 ,5 9 C6-1 .3 ,7 ,1 4 ,2 0 ,5 6 ,9 1 0 6 -2 0 06 E6-3.7.1 4 ,2 8 F6-1
-10 - - - - - F7-1

หมายเหตุ * A1 -1 หมายนง ส่วนผสม A1 ทดสทบทาลังที 1 วน
A1 -91 หมายแง ส่วนผสม A1 ทดสอบกำลังท่ี 91 วัน 

** D1 -1 หมายแง ส่วนผสม D1 ทดสอบ Ca(0H)2 ท่ี 1 วัน 
01 56 หมายแง ส่วนผสม D1 ทดสอบ Ca(OH)2 ท่ี 56 วัน



คารางท 3.6 ผลทารทดสอบหาปริมาณนคลเข่ียมไยครอกไซต

Mix Type Age Temp. Range %Ca(0H)2
No. (c-ays) (*c) g/g cementitous

อา -า CE า 4 5 9 .9 0 547 .90 1 อ.066
อา -3 CE f 3 4 6 0 .0 0 547 .40 1 1.505
อา -7 CE 7 4 6 0 .0 0 548 .90 1 3 .910

อา -28 CE 28 4 6 8 .0 0 569 .70 1 5 .295
อา -56 CE 56 4 6 3 .8 0 558 .80 1 5 .725

D2-1 FAI 5 1 4 7 0 .0 0 550 .00 10.181
D2-3 FAI 5 3 4 7 0 .1 0 550 .00 1 1.325
D2-7 FAI 5 7 4 7 5 .1 0 549 .90 1 2 .638

อ2 -2 8 FA1 5 28 4 9 0 .9 0 545 .10 1 2.201
D 3-28 FA20 28 4 9 3 .0 0 543 .40 1 1.445
D 4-28 FA25 28 4 6 7 .0 0 561.40 1 0 .727
อ ธ -28 FA30 28 4 6 4 .5 0 555 .10 1 0 .004
D 6-28 FA35 28 4 5 3 .า 0 578 .00 9 .252

D 2-56 FAI 5 56 4 9 5 .4 0 546 .80 1 1.807
D 3-56 FA20 56 4 9 7 .4 0 542.10 1 1.074
D 4-56 FA25 56 4 8 4 .4 0 538.80 1 0 .355
D 5-56 FA30 56 4 8 0 .3 0 539.00 9 .593
อ6 -5 6 FA 3 5 56 4 5 8 .4 0 576 .50

i______
8.832



คารางท่ี 3.7 ผลการทดสอบกำลังอัด?)องคอนกรีคผสม?นถ้าลอย

Mix Cement % Fly Ash พ/(C+FA) Slump Flow Av/. Compressive Stiength (Fsc.)
No. (kg-) Fly Ash (kg.) (cm.) (cm.) 1 Day 7 Days 28 Days
Al 500 0 0 0.26 17 47 454 610 818
A2 425 15 75 0.26 18 48 337 735 904
A3 400 20 100 0.26 19 49 329 681 813
A4 375 25 125 0.26 20 50 316 658 778
A5 350 30 150 0.26 21 51 303 575 710
A6 325 35 175 0.26 22 53 294 519 649

B1 500 0 0 0.29 22 52 385 591 740
B2 425 15 75 0.29 22 52 331 692 844
B3 400 20 100 0.29 23 54 320 627 779
B4 375 25 125 0.29 24 55 311 610 740
B5 350 30 150 0.29 26 56 277 489 632
B6 325 35 175 0.29 26 57 266 467 610

C1 500 0 0 0.32 24 55 290 534 649
C2 425 15 75 0.32 24 55 329 645 766
C3 400 20 100 0.32 25 62 316 614 727
C4 375 25 125 0.32 26 65 307 571 705
C5 350 30 150 0.32 27 69 264 459 606
C6 325 35 1 75 0.32 27 70 251 450 584



ด าร างท ี่ 3 .8  ก ำล ังร ับ แ รงอ ัด ร ู!เท รงก ระบ อ ก ?!อ งค อ น ก ร ีค ท ี่อ าย ุค ่าง   ๆ (k sc .)
เม ื่อ แ ท น ท ี่ซ ีเม น ต ์ด ้ว ย ช ี้เถ ้าล อ ย  = 0  %

Mix Replace พ /( C+FA) Age (Days)
No. (%) า 3 7 14 28 56 91
A1 0 CÎ.26 415 571 649 753 805 870 909

467 584 623 730 844 883 923
480 558 558 714 805 857 870

av. 4 5 4 5 7 1 6 1 0 7 3 2 8 1 8 8 7 0 9 0 0

B1 0 0.29 415 532 610 688 753 831 844
363 545 604 707 792 779 779
376 558 558 714 675 818 831

av. 3 8 5 5 4 5 5 9 1 7 0 3 7 4 0 8 0 9 8 1 8

C1 0 0.32 286 435 565 623 649 701 740
299 474 519 584 623 701 766
286 506 519 610 675 688 779

av. 2 9 0 4 7 2 5 3 4 6 0 6 6 4 9 6 9 7 7 6 2

ฅารางที่ 3.9 กำลังรับแรงอัดรูปทรงกระบอก?)องคอนกรีฅท่ีอายุค่าง  ๆ (ksc.) 
เมื่อแทนที่ซีเมนต์ด้วยชี้เถ้าลอย = 15%

Mix Replace พ /(c+fa) Age (Days)
No. (*) 1 3 7 14 28 56 91
A2 15 0.26 311 597 727 844 909 960 986

389 623 740 844 870 960 999
311 675 740 844 934 934 1064

av. 3 3 7 6 3 2 7 3 5 8 4 4 9 0 4 9 5 2 1 0 1 7

B2 15 0.29 324 571 714 779 870 883 909
331 571 701 766 831 883 883
o  n 7 O J  / 584 662 753 831 883 934

av. 3 3 1 575 692 766 844 883 909
02 1 5 0.32 324 519 636 727 792 844 870

324 57^ 675 74 0 740 844 883
337 558 623 6H8 844 857

av. 329 54 9 645 718 766 844 870



iO

ฅ ารางท ี่ 3 .1 0  ก ำล ังร ับ แ รงอ ัด ร ูป ท ร งก ร ะ บ อ ก ช อ งค อ น ก ร ีต ท ี่อ าย ุค ่างา  (k s c .)
เม ื่อ แ ท น ท ี่ซ ีเม น ต ์ด ้วยช ี้เท าล อ ย  ะะ 3 0  %

Mix Replace ร 'ท Age (Days)
No. (H) 1 3 7 14 28 56 91
A3 20 6.26 337 532 688 740 792 883 934

324 584 688 727 805 831 909
324 - 668 740 844 857 883

av. 3 2 9 5 5 8 6 8 1 7 3 5 8 1 3 8 5 7 9 0 9

B3 20 0.29 337 519 623 740 779 818 857
324 545 623 727 753 831 844
299 493 636 675 805 792 805

av. 3 2 0 5 1 9 6 2 7 7 1 4 7 7 9 8 1 3 8 3 5

C3 20 0.32 311 519 636 701 753 779 805
311 493 597 675 727 779 844
324 - 610 675 701 805 779

av. 3 1 6 5 0 6 6 1 4 6 8 4 7 2 7 7 8 7 809

ตารางท ี่3.11 กำลังรับแรงอัดรูปทรงกระบอกชองคอนกรีตที่อายุค่างๆ (ksc.) 
เมื่อแทนที่ซีเมนต์ด้วยชี้เถ้าลอย = 25 %

Mix Replace พ/(C+FA) Age (Days)
No. (%) 1 3 7 14 28 56 91
A4 25 0.26 31 1 519 649 688 766 792 844

311 519 649 740 805 792 831
324 519 675 714 753 831 896

av. 3 1 6 5 1 9 6 5 8 7 1 4 7 7 4 8 0 5 8 5 7

B4 25 0.29 299 428 610 701 740 766 792
299 441 610 688 740 805 857
337 454 - 675 740 805 792

av. 311 4 4 1 6 1 0 688 7 4 0 792 8 1 3

04 25 0.32 31 1 4 54 584 688 714 805 753
31 1 4 54 519 688 753 /92 805
299 4 02 610 532 649 6/5 7 79

av. 307 4 3 7 571 636 7 0 5 757 779



-Il

ต า ร า ง ท ี่3 . า 2 ก ำล ังร ับ น รงอ ัด ร ูป ท รงก ระบ อ ก ?เอ งค อ น ก ร ีต ท ี่อ าย ุต ่างๆ  (k s c .)
เม ื่อ แ ท น ท ี่ซ ีเม น ต ์ด ้ว ยช ี้เถ ้าล อ ย  ะ: 3 0  %

Mix Replace พ/(C+FA) Age (Days)
No. (%) 1 3 7 14 28 56 91
A5 30 0.26 311 467 571 649 714 779 831

311 454 584 662 675 753 818
286 441 571 636 740 766 805

av. 3 0 3 4 5 4 5 7 5 6 4 9 7 1 0 7 6 6 8 1 8

B5 30 0.29 286 428 493 558 636 740 779
273 415 493 545 636 701 753
273 415 480 545 623 701 727

av. 2 7 7 4 2 0 4 8 9 5 4 9 6 3 2 7 1 4 7 5 3

C5 30 0.32 273 376 480 532 610 675 714
260 363 428 519 610 623 766
260 363 467 - 597 701 701

av. 2 6 4 3 6 8 459 5 2 6 6 0 6 6 6 6 7 2 7

ตารางท ี่3 .า 3 กำลังรับแรงอัดรูปทรงกระบอก?เองคอนกรีตที่อายุต่างๆ (ksc.) 
เมื่อแทนท่ีซีเมนต์ด้วยชี้เถ้าลอย = 35 %

Mix Replace พ /(C+FA) Age (Days)
No. (*) 1 3 7 14 28 56 91
A6 35 0.26 299 441 519 571 688 727 766

286 428 519 571 675 727 766
299 454 519 558 584 766 792

av. 2 9 4 4 4 1 5 1 9 5 6 7 6 4 9 7 4 0 7 7 4

B6 35 0.29 273 363 493 506 636 714 779
260 363 480 519 597 701 727

- 402 428 532 597 675 727
av. 266 376 467 51 9 610 697 744

C6 35 0.32 234 389 4 54 532 636 649 688
273 324 4 67 . 467 54 5 623 688
24 7 33 7 4 28 519 571 636 688

av. 251 350 4 50 506 584 636 688



คารา0ท่ี 3 .า4 ผลการทดสอบหาค่าโมดฺลัสยดหยุ่น?]องคอนกรีคผสมรไท้าลอย!.ม่ีออายุ 38 วน

Comp. Strength 
(ksc.)

Modulus of Elasticity (ksc.)
จากทดสอบ AGI 363 Nilson สุพรรก! ชยานนท์

616 456,000 329,000 333,000 326,000 478,000
636 465,000 333,000 337,000 336,000 481,000
707 479,000 348,000 352,000 373,000 489,000
726 486,000 351,000 356,000 383,000 492,000
740 493,000 354,000 358,000 390,000 493,000
765 505,000 359,000 363,000 402,000 496,000
81 1 506,000 368,000 372,000 424,000 501,000
843 522,000 373,000 378,000 439,000 505,000
904 547,000 384,000 389,000 467,000 511,000



ค ารางท ี่ 3 .1 5  ผ ล ก ารท ต ศ อ บ ท าค วาม ค งค ัวข อ งช ีเม น ค ์เพ ส ผ ล ม ?น ท ้าล อ ย

Percent of Fly Ash FAO% FA1 5% FA20% FA25% FA 30% FA 3 5% FA40%
Total Decrease(%) 0.0052 0.0057 0.0071 0.0093 0.01 97 0.0260 0.0320

ตารางท่ี 3.16 ผลการทดสอบหาการหดคัว (Shrinkage) ของมอร์คาผสมขี้เก้าลอย

Time Shrinkage (x1 OE-3)
(Week) FA0% FA1 5% FA20% FA25% FA 30% FA35%

1 2.03 1.73 1.93 2.44 2.54 2.64
2 3.35 3.45 3.56 3.56 3.66 3.66
3 3.96 4.06 4.1 7 4.27 4.27 4.37
4 4.1 7 4.27 4.37 4.47 4.57 4.67
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รุปท่ี 3 .า แสดงผลการทดสอบค่าการยุบตัว?)องตอ,พกรีต

รปท ี่ 3 .2  แส ดงผ ล การทดสอบค ่าการไทล?)องดอ'นกร ีต
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รุปฑี 3.3 แสดงการ๓บตัวอย่างคอนกรีต
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รุปท่ี 3.5 แสดงการทดสอบกำลังรับแแรงอ้ตรองคอนกรีต

รฺปท่ี 3.6 แสดงการทดสอบทาค่าโมตุลัสยึดหยุ่นรองตอนกรีต



รุปท่ี 3.7 แสดงการทดสอบทาค่าการหดตัว«องมอร์ต้าผสมชี้เถ้าลอย

รปท่ี 3.8 แสดงการทดสอุบ'หาค่าความอยุ่ตัว«องสีเมนต์เพสผสมชี้เถ้าลอย 
ตัวยเครื่องอบไอนํ้า Autoclave
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รูปท่ี 3.9 แสดงการช่ังตัวอย่างทตสอบ เพื่อนำไปหาปริมาณ 
แคลเซ่ียมไซดรอกไซด์

รปท่ี 3 .า 0 แสดงการทดสอบหาปริมาณแคลเซี่ยมไซดรอกไซด์ด้วยเครื่องมอ
Thermal Analysis
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