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บทคัดย่อ 
งานวจิยัน้ีศึกษาการใชป้ระโยชน์วสัดุกากอุตสาหกรรมเป็นสารปอซโซลานแทนท่ีปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์

ประเภทท่ี 1 ในอตัราส่วนร้อยละ 40 และ 50 ของปริมาณปูนซีเมนตโ์ดยน ้ าหนกั โดยวสัดุกากอุตสาหกรรมท่ีศึกษาคือ  
เถา้ลอย และตะกรันเตาถลุงเหล็กบด ท าการทดสอบคุณสมบติัของคอนกรีตเบ้ืองตน้ และคุณสมบติัทางดา้นความ
ทนทานของคอนกรีต เพื่อสามารถน าวสัดุกากอุตสาหกรรมมาใชใ้ห้เกิดประโยชน์ ลดปัญหาในการก าจดัท้ิง ผลการ
ทดลองพบว่า วสัดุกากอุตสาหกรรมคือเถา้ลอย และตะกรันเตาถลุงเหล็กบดมีศักยภาพในการแทนท่ีปูนซีเมนต์ 
คุณสมบติัดา้นก าลงัยงัมีค่าน้อยกวา่คอนกรีตท่ีใชปู้นซีเมนต์ลว้นในช่วงอายุตน้ แต่มีแนวโน้มสูงข้ึนเม่ืออายมุากข้ึน 
เน่ืองจากการเกิดของปฏิกิริยาปอซโซลาน ส่วนการเกิดคาร์บอเนชัน่จะเกิดอยา่งรวดเร็วเม่ือผสมวสัดุกากอุตสาหกรรม
ในส่วนผสม มีความตา้นทานการแทรกซึมของคลอไรด์ไดดี้กวา่กอ้นตวัอยา่งท่ีเตรียมจากปูนซีเมนตล์ว้น และมีการ
ขยายตวัท่ีต ่าในสารละลายซลัเฟต เน่ืองจากปริมาณปูนซีเมนต์ในส่วนผสมลดลงและผลจากการเกิดปฏิกิริยาปอซโซ-
ลาน 
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A Study on Properties of Cementitious Material 
Using Industrial Waste 
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Abstract 
This research studied on the utilization of industrial wastes as pozzolanic material to replace Portland 

cement type I at replacement rates of 40 and 50 % by weight of binder. Industrial wastes were including fly ash and 
ground granulated blast furnace slag. Concretes were produced and tested for mechanical and durability properties. 
Objective was to utilize the industrial wastes and reduce the waste disposal. Results showed that industrial wastes 
including fly ash and ground granulated blast furnace slag had the potential to replace the cement. However, the  
strength property of pozzolan concretes were lower than Portland cement concrete at early age, However the 
strength tended to be increased at later age due to pozzolanic reaction. Carbonation of pozzolan concrete was 
rapidly penetration. Moreover, pozzolan concrete was resistant to chloride penetration better than Portland cement 
concrete. In addition, it had low expansion in sulfate solution because of low cement content and pozzolanic 
reaction in pozzolan concrete made from fly ash and granulated blast furnace slag. 
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1. บทน า 
 ปัจจุบนัปัญหาท่ีประเทศต่างๆ ทัว่โลกก าลงัเผชิญอยู่
เก่ียวกบัการแปรปรวนของสภาพภูมิอากาศ อยูใ่นภาวะ
วิกฤตอย่างรุนแรงท่ีเกิดจากการปล่อยก๊าซเรือนกระจก 
ซ่ึงระดบัการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซดมี์ผลกระทบ
ต่อภาวะโลกร้อนค่อนขา้งมากเม่ือเปรียบเทียบกบัก๊าซ
เรือนกระจกชนิดอ่ืน ประเทศไทยก็มีแนวโน้มปล่อย
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เพ่ิมข้ึนมากตามทิศทางการ
พฒันาประเทศท่ีมุ่งเน้นการเติบโตทางภาคเศรษฐกิจ
และอุตสาหกรรม ซ่ึงอุตสาหกรรมการผลิตปูนซีเมนต์
ทั่วโลกเ ป็นอุตสาหกรรมหน่ึง ท่ี มีการปล่อยก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ออกสู่บรรยากาศ โดยเป็นสัดส่วน
ประมาณร้อยละ 7 ของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ทั้งหมด
ทั่วโลกท่ีเกิดจากกิจกรรมของมนุษย ์[1] ดังนั้นหากมี
การผลิตปูนซีเมนต์ลดน้อยลงก็จะเป็นวิธีหน่ึงลดก๊าซ
เรือนกระจกลงได ้ท่ีผา่นมานกัวิจยัทัว่โลกต่างหาวิธีการ
ลดการใช้ปูนซีเมนต์ ซ่ึงวิธีท่ีได้รับการยอมรับอย่าง
แพ ร่หลายได้แ ก่  ก ารน าว ัส ดุกากอุตสาหกรรม 
(Industrial wastes) มาใชร่้วมกบัปูนซีเมนตห์รือแทนท่ี
ปูนซีเมนตบ์างส่วน [2-4] การใชว้สัดุกากอุตสาหกรรม 
ท่ีสามารถใช้ร่วมกับปูนซีเมนต์ในการผลิตคอนกรีต 
นอกจากจะช่วยพัฒนาคุณสมบัติในทางท่ีดีให้กับ
คอนกรีตแลว้ ยงัเป็นการลดการใชป้ริมาณปูนซีเมนตล์ง
ได้ [2] รวมทั้ งการน าของเหลือท้ิงดังกล่าวกลบัมาใช้
ใหม่ ละช่วยลดปัญหาส่ิงแวดลอ้มท่ีจะตามมาอีกทาง
หน่ึงดว้ย 
 ดังนั้ นงานวิจัยน้ีจึงเป็นการศึกษาคุณสมบัติของ
คอนกรีต โดยมุ่ง เน้นไปท่ีส่วนผสมท่ีใช้ว ัสดุกาก
อุตสาหกรรม ซ่ึงในท่ีน้ีไดแ้ก่ เถา้ลอย เป็นเถา้ท่ีเกิดจาก
การน าถ่านหินมาเป็นเช้ือเพลิงในอุตสาหกรรมการผลิต
กระแสไฟฟ้า และตะกรันเตาถลุงเหล็ก ท่ีเป็นวสัดุท่ี

เหลือจากกระบวนการผลิตเหล็กท่ีใช้เตาหลอมใน
อุตสาหกรรมการผลิตเหล็ก มาแทนท่ีบางส่วนใน
ปูนซีเมนตใ์นอตัราส่วนร้อยละ 40 และ 50 ของปริมาณ
ปูนซีเมนตโ์ดยน ้ าหนกั  ทดสอบคุณสมบติัของคอนกรีต
เบ้ืองต้น และคุณสมบัติทางด้านความทนทานของ
คอนกรีต เพื่อสามารถน าวสัดุกากอุตสาหกรรมมาใชใ้ห้
เกิดประโยชน์ ลดปัญหาในการก าจัดท้ิงและสร้าง
มูลค่าเพ่ิมให้กับวสัดุเหลือท้ิง และโดยเฉพาะอย่างยิ่ง
เป็นการลดปัญหาด้านส่ิงแวดลอ้มและการปล่อยก๊าซ
เรือนกระจกเน่ืองจากการผลิตปริมาณการใชปู้นซีเมนต์
ลดลง 
 

2. วสัดุ อุปกรณ์และวธีิทดลอง 
2.1 วสัดุ  
 วสัดุท่ีใชใ้นงานวจิยัน้ีประกอบดว้ยปูนซีเมนตป์อร์ต
แลนด์ประเภทท่ี 1 เถา้ลอยจากการเผาถ่านหินแบบใช้
ถ่านหินบด (PCC) จากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ ตะกรันเตาถลุง
เหล็กท่ีบดละเอียด หินเบอร์ 2 และทรายร่อนผ่าน
ตะแกรงเบอร์ 4 โดยงานวจิยัน้ีใชน้ ้ าประปาในการเตรียม
ตวัอยา่งคอนกรีต  
 
2.2 วธีิทดลอง  
2.2.1  คุณสมบัตขิองวสัดุกากอุตสาหกรรม 
 ศึกษาคุณสมบติัทางกายภาพและคุณสมบติัทางเคมี
ขอ งวัส ดุ ก า กอุ ต สาหกรรม ท่ี ใ ช้ ว ัส ดุ ป ร ะส าน 
ประกอบดว้ยองค์ประกอบทางเคมีดว้ยเทคนิค  X-ray 
fluorescence analysis ความละเอียดของวสัดุโดยใชว้ิธี
ของเบลน (ตามมาตรฐาน ASTM C204) ค่าความ
ถ่วงจ าเพาะ (ตามมาตรฐาน ASTM C188) และ
โครงสร้างจุลภาคของวสัดุประสาน ดงัแสดงในตารางท่ี 
1 และ 2  
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 จากองค์ประกอบทางเคมีดังแสดงในตารางท่ี 1 
พบว่าวสัดุประสานทั้ง 2 ชนิด คือเถา้ลอย และตะกรัน
เตาถลุงเหล็กบด มีปริมาณ SiO2 และ Al2O3 ค่อนขา้งสูง
เม่ือเปรียบเทียบกบัปูนซีเมนต ์ซ่ึงสามารถเกิดปฏิกิริยา
ปอซโซลานกับปูนซีเมนต์ได้ [5] นอกจากน้ีเถา้ลอยมี
ปริมาณ Fe2O3 และ CaO สูง เน่ืองจากเป็นเถา้ลอยจาก
การเผาถ่านหินลิกไนต์ซ่ึง เป็นถ่านหินคุณภาพต ่ า 
ปริมาณเหลก็ท่ีสูงท าใหเ้ถา้ลอยมีสีเขม้ 
 
ตารางที่ 1 ร้อยละองค์ประกอบทางเคมีของวสัดุกาก
อุตสาหกรรม 

องค์ประกอบ ปูนซีเมนต์ เถ้าลอย ตะกรันเตาถลุง
เหลก็บด 

SiO2 19.5 40.9 34.0 
Al2O3 4.9 22.4 16.2 
Fe2O3 3.7 13.7 1.7 
CaO 64.3 13.5 36.0 
MgO 1.0 2.9 7.3 
Na2O < 0.01 0.8 0.2 
K2O 0.4 2.3 1.0 
SO3 2.1 1.9 2.1 

Free Lime 1.0 0.2 - 
Others 0.9 1.0 0.1 

LOI 2.2 0.4 1.4 
 
ตารางที่  2  คุณสมบัติทางกายภาพของวัสดุกาก
อุตสาหกรรม 

คุณสมบัติ ปูนซีเมนต์ เถ้าลอย 
ตะกรันเตาถลุง

เหลก็บด 
ความถ่วงจ าเพาะ 3.12 2.46 2.96 
ความละเอียดโดย
วิธีเบลน (ซม.2/ก.) 3,250 3,550 4,600 

ขนาดอนุภาคเฉล่ีย 
(ไมครอน) 17 17 14 

 จากตารางท่ี 2 พบวา่ตะกรันเตาถลุงเหล็กมีค่าความ
ถ่วงจ าเพาะใกลเ้คียงกบัปูนซีเมนต ์ส่วนเถา้ลอยมีความ
ถ่วงจ าเพาะน้อยกว่าวสัดุทั้งสอง มีค่าเท่ากบั 2.46 ส่วน
ความละเอียดพบวา่ ตะกรันเตาถลุงมีความละเอียดสูงสุด 
เน่ืองจากมีขนาดอนุภาคเฉล่ียนอ้ยท่ีสุด 
 ภาพขยายของอนุภาควสัดุประสานท่ีใชใ้นการศึกษา
คร้ังน้ีด้วยเคร่ือง Scanning Electronic Microscope: 
SEM แสดงในรูปท่ี 1 พบว่ารูปร่างอนุภาคของ
ปูนซีเมนต์คล้ายกับของตะกรันเตาถลุง เหล็กบด
เน่ืองจากผ่านการบดมาแลว้ ส่วนอนุภาคของเถา้ลอยมี
ลกัษณะกลมผิวเรียบมีขนาดต่างๆ กนักระจายอยูเ่ห็นได้
ชดัเจน [6] เน่ืองจากผ่านกระบวนการหลอมท่ีอุณหภูมิ
สูง  
 

    
 (ก) ปูนซีเมนต ์ (ข) เถา้ลอย 

 
(ค) ตะกรันเตาถลุงเหลก็บด 

รูปที ่1 โครงสร้างจุลภาคของอนุภาคของวสัดุประสาน 

 



บทความวิจยั                                                           วารสารวิชาการเทคโนโลยอุีตสาหกรรม ปีท่ี 12 ฉบบัท่ี 2  พฤษภาคม – สิงหาคม  2559 
The Journal of Industrial Technology, Vol. 12, No. 2  May – August  2016 

 

81 

ตารางที่ 3 สัดส่วนผสมของตวัอย่างคอนกรีตผสมวสัดุกากอุตสาหกรรมท่ีใชใ้นการศึกษาการเกิดคาร์บอเนชัน่ และ
การซึมผา่นคลอไรด ์

ตย. สัญลกัษณ์ 
สัดส่วนผสมคอนกรีต ต่อ 1 ลบ.ม. โดยน า้หนัก (กก.) w/b = 0.55 ค่าการยุบตัว 

(ซม.) ปูนซีเมนต์ เถ้าลอย ตะกรันเตาถลุงเหลก็บด ทราย หิน น า้ 

1 CC1 332 - - 970 1080 182.6 17.5 

2 CC1 FA40 199 133 - 970 1080 182.6 19.5 

3 CC1 SL50 166 - 166 970 1080 182.6 15.0 

หมายเหตุ: 
CC1              หมายถึง    คอนกรีตท่ีใชปู้นซีเมนตแ์ลนดซี์เมนตป์ระเภทท่ี 1 ลว้น 
CC1 FA40    หมายถึง    คอนกรีตท่ีใช้เถ้าลอยแทนท่ีปูนซีเมนตแ์ลนด์ซีเมนต์ประเภทท่ี 1 ร้อยละ 40 ของปริมาณวสัดุประสานโดย
น ้าหนกั 
CC1 SL50    หมายถึง  คอนกรีตท่ีใช้ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดแทนท่ีปูนซีเมนต์แลนด์ซีเมนต์ประเภทท่ี  1 ร้อยละ 50 ของปริมาณวสัดุ
ประสานโดยน ้าหนกั 
 
ตารางที ่4 สดัส่วนผสมของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ผสมวสัดุกากอุตสาหกรรมท่ีใชใ้นการศึกษาการการตา้นทานซลัเฟต 

ตย. สัญลกัษณ์ 
สัดส่วนผสมมอร์ต้าร์  (กรัม) 

ปูนซีเมนต์ เถ้าลอย ตะกรันเตาถลุงเหลก็บด ทราย  น า้ 

1 MC1 1.00 - - 2.75  0.55 
2 MC1 FA40 0.60 0.40 - 2.75  0.55 

3 MC1 SL50 0.50 - 0.50 2.75  0.55 

หมายเหตุ:     
MC1              หมายถึง    มอร์ตา้ร์ท่ีใชปู้นซีเมนตแ์ลนดซี์เมนตป์ระเภทท่ี 1 ลว้น 
MC1 FA40    หมายถึง    มอร์ตา้ร์ท่ีใชเ้ถา้ลอยแทนท่ีปูนซีเมนตแ์ลนดซี์เมนตป์ระเภทท่ี 1 ร้อยละ 40 ของปริมาณวสัดุประสานโดยน ้าหนกั 
MC1 SL50    หมายถึง   มอร์ตา้ร์ท่ีใช้ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดแทนท่ีปูนซีเมนต์แลนด์ซีเมนต์ประเภทท่ี  1 ร้อยละ 50 ของปริมาณวสัดุ
ประสานโดยน ้าหนกั 
 
2.2.2 สัดส่วนผสมของคอนกรีต มอร์ต้าร์ และการ
ทดสอบ 
 ส าหรับสัดส่วนผสมของวัสดุประสานท่ีใช้ใน
การศึกษาคร้ังน้ี คือใช้ปูนซีเมนต์ท่ีแทนท่ีด้วยเถา้ลอย 
และตะกรันเตาถลุงเหล็กบด ในปริมาณร้อยละ 40 และ 
50 ของปริมาณปูนซีเมนต์โดยน ้ าหนัก ดังแสดงใน
ตารางท่ี 3 และตารางท่ี 4 โดยแยกตามคุณสมบัติด้าน

ต่างๆ ซ่ึงไดแ้ก่ การทดสอบก าลงัอดัของคอนกรีตขนาด 
10x10x10 ซม. (ตามมาตรฐาน ASTM C 109) ทดสอบท่ี
อายุ 3, 14, 28, 56 และ 91 วนั การทดสอบการเกิด     
คาร์บอเนชัน่ในตวัอย่างคอนกรีตขนาด 10x10x10 ซม. 
โดยบ่มตัวอย่างคอนกรีตในน ้ าท่ี อ่ิมตัวด้วยปูนขาว 
(saturated lime water) เป็นเวลา 28 วนั แลว้น าตวัอยา่ง
คอนกรีตไปอบในตู ้อบคาร์บอเนชั่นอุณหภูมิภายใน
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ตูอ้บ 30 50C โดยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) จะ
ถูกปล่อยออกมาในปริมาณ 40,000 ppm และควบคุม
ความช้ืนสัมพทัธ์ท่ีร้อยละ 50-55 จนถึงอายุท่ีตอ้งการ
ทดสอบ คือท่ีอาย ุ28 วนั และ 56 วนั จึงน าไปทดสอบ
หาค่าความลึกของการเกิดคาร์บอเนชั่น (carbonation 
depth) แบ่งก้อนตัวอย่างออกเป็น 2 ซีก จากนั้ นฉีด
สารละลายฟีนอล์ฟทาลีนท่ีกอ้นตวัอย่าง ซ่ึงจะปรากฏ
เป็นสีม่วงในกรณีท่ีไม่เกิดคาร์บอเนชั่น ส่วนท่ีเกิด    
คาร์บอเนชัน่ตวัอย่างกอ้นคอนกรีตจะไม่มีสี ใชเ้วอร์
เนียร์วดัค่าความลึกคาร์บอเนชัน่ บริเวณท่ีไม่เกิดสีม่วง
หรือบริเวณท่ีเกิดคาร์บอเนชั่น ทั้ งหมด 16 จุดต่อ
คอนกรีตแต่ละซีก (ดา้นละ 4 จุด) แลว้น ามาเฉล่ียความ
ลึกการเกิดคาร์บอเนชัน่ (ตามมาตรฐาน ASTM C 856) 
การทดสอบการแทรกซึมคลอไรด์แบบเร่งของคอนกรีต
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 10 ซม. ยาว 20 ซม. โดย
หลงัจากถอดแบบท่ีอาย ุ1 วนั น าตวัอยา่งไปบ่มในน ้ าท่ี
อ่ิมตวัดว้ยปูนขาวจนถึงอายท่ีุจะท าการทดสอบ ซ่ึงจะใช้
ค่าประจุไฟฟ้าท่ีเคล่ือนท่ีผ่านช้ินตัวอย่าง เพ่ือน าไป
ประเมินระดับการซึมผ่านได้ของคอนกรีต (ตาม
มาตรฐาน ASTM C 1202) ซ่ึงจะทดสอบท่ีอาย ุ28 และ 
56 วนั และการทดสอบการตา้นทานซัลเฟต โดยใช้
ตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ขนาด 25 x 25 x 285 มม. ในสารละลาย
โซเดียมซลัเฟต (Na2SO4) ความเขม้ขน้ร้อยละ 5 การวดั
การขยายตัวของตัวอย่างมอร์ต้าร์ท่ีแช่ในสารละลาย
โซเดียมซลัเฟต (ตามมาตรฐาน ASTM C 1012) โดยแช่
ตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ในน ้ าท่ีอ่ิมตวัดว้ยปูนขาว 28 วนั ท าการ
วดัความยาวเร่ิมตน้ของตวัอย่างมอร์ตา้ร์ดว้ยเคร่ืองวดั
ความยาว (length comparator) (ตามมาตรฐาน ASTM C 
490) จากนั้นน าตวัอยา่งแช่ในสารละลายโซเดียมซลัเฟต 
แลว้ท าการวดัความยาวของตวัอย่างท่ีอายุ 14, 21, 28, 

56, 91, 112, 175, 231 และ 287 วนั ของการแช่ใน
สารละลายโซเดียมซัลเฟต โดยค่าการขยายตัวของ
ตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ ค  านวณจากสมการท่ี (1) 
 
        การขยายตวั (ร้อยละ)  = [(Lt – Li)/Lg] ×100       (1) 

 

 โดยท่ี Li คือ ค่าเฉล่ียความยาวเร่ิมตน้ของช้ินตวัอย่าง

หลังจากแช่ในน ้ าท่ีอ่ิมตัวด้วยปูนขาว 28 วนั Lt คือ 
ค่าเฉล่ียความยาวของช้ินตวัอย่าง ณ เวลาท่ีตอ้งการวดั
การขยายตวัหลงัจากแช่ในสารละลายซลัเฟตแลว้ และ 

Lg คือ ค่าความยาวของ gauge length หรือเท่ากับ       
285 มม.  
 
3. ผลการทดลองและอภิปรายผล 
3.1 ค่าก าลงัอัดของคอนกรีตที่ใช้เถ้าลอยและตะกรันเตา
ถลุงเหลก็บด 
 ตารางท่ี 5 แสดงค่าก าลงัอัดของคอนกรีตท่ีใช้เถ้า
ลอยและตะกรันเตาถลุงเหล็กบด จากการศึกษาพบว่า 
ก าลงัอดัของคอนกรีตท่ีใชปู้นซีเมนตล์ว้นมีค่ามากกว่า
ก าลงัอดัคอนกรีตท่ีใชเ้ถา้ลอยและตะกรันเตาถลุงเหล็ก
บดตลอดช่วงอายทุดสอบ เน่ืองจากการใชเ้ถา้ลอยและ
ตะกรันเตาถลุงเหลก็บดแทนท่ีปริมาณปูนซีเมนต์ ท าให้
ส่ วนผสม มีป ริม าณปูน ซี เ มนต์ ลดลง  ส่ ง ผล ให้
สารประกอบทางเคมีท่ีสร้างก าลังให้กับคอนกรีตลด
นอ้ยลง โดยเฉพาะในช่วงอายตุน้ๆ แต่อยา่งไรก็ตามเม่ือ
อายขุองคอนกรีตมากข้ึนปฏิกิริยาไฮเดรชนัและปฏิกิริยา
ปอซโซลานของเถา้ลอยและตะกรันเตาถลุงเหล็กบด
เกิดข้ึนอย่างต่อเน่ือง ส่งผลให้ก าลงัอดัของคอนกรีตมี
อตัราการพฒันาเพ่ิมสูงข้ึน ทั้งน้ีเน่ืองจากปฏิกิริยาปอซ-
โซลานจะพฒันามากข้ึนเม่ืออายขุองตวัอยา่งมากข้ึน [5] 
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ตารางที ่5 ก าลงัอดัของคอนกรีตท่ีใชเ้ถา้ลอยและตะกรัน
เตาถลุงเหลก็บด  

ตย. สัญลกัษณ์ 
ก าลงัอดั (กก./ตร.ซม)  

3 วนั 14 วนั 28 วนั 56 วนั 91 วนั 

1 CC1 213 303 325 330 335 
2 CC1 FA40 123 206 223 227 230 
3 CC1 SL50 143 285 308 315 321 

 
3.2 การเกิดคาร์บอเนช่ันของคอนกรีตที่ใช้เถ้าลอย และ
ตะกรันเตาถลุงเหลก็บด 
 การเกิดคาร์บอเนชั่นของคอนกรีตท่ีใช้ปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ลว้น คอนกรีตท่ีใช้ปูนซีเมนต์แทนท่ีด้วย 
เถา้ลอย และแทนท่ีดว้ยตะกรันตาถลุงเหล็กบด ท าการ
วเิคราะห์ท่ีอาย ุ28 วนัและ 56 วนั ดงัแสดงผลในตารางท่ี 
6 และรูปท่ี 2 พบว่าการเกิดคาร์บอร์เนชั่นทั้ งของ
คอนกรีตท่ีใชเ้ถา้ลอย และคอนกรีตท่ีใชต้ะกรันเตาถลุง
เหล็กบดนั้น มีค่าค่อนขา้งมากเม่ือเปรียบเทียบกับการ
เกิดคาร์บอเนชัน่ของคอนกรีตปูนซีเมนตล์ว้น เน่ืองจาก
การแทนท่ี (ทั้งกรณีของเถา้ลอย และกรณีของตะกรัน
เตาถลุงเหลก็บด) เป็นการไปลดปริมาณ Ca(OH)2 ซ่ึงท า
ปฏิกิริยาปอซโซลานกบัเถา้ลอย และ/หรือของตะกรัน
เตาถลุงเหล็กบด  จึงส่งผลให้เ ป็นการเ ร่งการเ กิด         
คาร์บอเนชั่นเ ร็วข้ึน และส่งผลให้ค่าก าลังอัดของ
คอนกรีตมีค่าลดลงตามไปดว้ย [7]  
 
ตารางที ่6 การเกิดคาร์บอเนชัน่ของคอนกรีต 

ตย. สัญลกัษณ์ 
การเกดิคาร์บอเนช่ัน  (มม.) 

28 วนั 56 วนั 

1 CC1 8 12 
2 CC1 FA40 15 17 
3 CC1 SL50 13 15 

 
รูปที่ 2 ตวัอย่างผลของก้อนตวัอย่างคอนกรีตท่ีผ่าซีก
หลังจ ากแช่ในตู ้อบแล้วท าการทดสอบการ เ กิด          
คาร์บอเนชั่น บริเวณเน้ือคอนกรีตท่ีไม่เป็นสีม่วงเป็น
บริเวณเกิดคาร์บอเนชัน่  
 
3.3 ความต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตที่
ใช้เถ้าลอย และตะกรันเตาถลุงเหลก็บด 
 การศึกษาความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรด์คร้ังน้ี 
เป็นการประเมินความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรด์
แบบเร่ง (Rapid Chloride Penetration Test, RCPT) โดย
วดัปริมาณประจุไฟฟ้าท่ีเคล่ือนท่ีผ่านตวัอยา่งคอนกรีต
เพ่ือเปรียบเทียบความสัมพนัธ์ระหว่างการซึมผ่านของ
คลอไรด์และปริมาณประจุไฟฟ้าท่ีไหลผ่าน ตาม
มาตรฐาน ASTM C 1202 ซ่ึงก าหนดระดบัการซึมผ่าน
ของคลอไรด์ตามจ านวนประจุ ท่ี เคล่ือนท่ีผ่านช้ิน
ตวัอยา่งคอนกรีต แสดงดงัตารางท่ี 7  
 
ตารางที ่7 ระดบัค่าการซึมผา่นของคลอไรดเ์ม่ือพิจารณา
จากผลการเคล่ือนท่ีของประจุ ASTM C 1202  
จ านวนประจุที่เคลือ่นผ่าน (คูลอมบ์) ระดบัการซึมผ่านได้ 

มากกวา่ 4,000 สูง 
2,000 ถึง 4,000 ปานกลาง 
1,000 ถึง 2,000 ต ่า 
100 ถึง 1,000 ต ่ามาก 
นอ้ยกวา่ 100 ไม่มีผล 
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ตารางที่ 8 ปริมาณประจุไฟฟ้าท่ีเคล่ือนท่ีผ่านตวัอย่าง
คอนกรีตผสมเถา้ลอยและผสมตะกรันเตาถลุงเหลก็บด 

ตย. สัญลกัษณ์ 

ปริมาณประจุไฟฟ้าที่เคลือ่นที่ผ่าน
ตัวอย่างคอนกรีต (คูลอมบ์) 

อายุบ่ม 28 วนั อายุบ่ม 56 วนั 

1 CC1 3,531 3,366 
2 CC1 FA40 694 455 
3 CC1 SL50 801 523 

 
 ผลการทดสอบปริมาณประจุไฟฟ้าท่ีเคล่ือนผ่าน
ตวัอยา่งคอนกรีตในการศึกษาคร้ังน้ี แสดงดงัตารางท่ี 8 
พบว่าคอนกรีตปูนซีเมนต์ท่ีใช้แทนท่ีด้วยเถา้ลอยและ
ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดร้อยละ 40 และ 50  
ตามล าดบั ท่ีอาย ุ28 วนั มีปริมาณประจุไฟฟ้าท่ีเคล่ือนท่ี
ผ่านตัวอย่างน้อยกว่า 1,000 คูลอมป์ ซ่ึงบ่งช้ีถึงการ
แทรกซึมของคลอไรด์ไดใ้นระดบัท่ีต ่ามาก [8] และเม่ือ
อาย ุ56 วนั ปริมาณประจุไฟฟ้าท่ีเคล่ือนท่ีผ่านตวัอยา่งมี
แนวโน้มต ่าลง เน่ืองจากฏิกิริยาไฮเดรชนัและปฏิกิริยา
ปอซโซลานของเถา้ลอยและตะกรันเตาถลุงเหล็กบดท่ี
เกิดข้ึนอย่างต่อเน่ือง ท าให้คอนกรีตมีความหนาแน่น
มากยิ่งข้ึน คลอไรด์จึงสามารถแทรกผ่านเน้ือคอนกรีต
ได้ยากข้ึน แสดงให้เ ห็นว่าปริมาณการแทนท่ีด้วย       
เถา้ลอยและตะกรันเตาถลุงเหล็กบดในปริมาณดงักล่าว 
ส่งผลให้ปริมาณประจุไฟฟ้าท่ีเคล่ือนท่ีผ่านตวัอย่างมี
แนวโนม้ต ่าลง อีกทั้งเม่ืออายุมากข้ึนปฏิกิริยาไฮเดรชนั
และปฏิกิริยาปอซโซลานของตะกรันเตาถลุงเหล็กบดท่ี
เกิดข้ึนอยา่งต่อเน่ือง ยงัมีผลท าให้ปริมาณประจุไฟฟ้าท่ี
เคล่ือนท่ีผา่นตวัอยา่งมีแนวโนม้ต ่าลงเช่นกนั [9] 
 
 

3.4 การขยายตัวของตัวอย่างมอร์ต้าร์ในสารละลาย
โซเดยีมซัลเฟต 

การขยายตัวของตัวอย่างมอร์ต้าร์ ท่ีใช้เถ้าลอยท่ี
แทนท่ีร้อยละ 40 และมอร์ตา้ร์ท่ีใชต้ะกรันเตาถลุงเหล็ก
บดท่ีแทนท่ีร้อยละ 50 มีค่าน้อยกว่าของมอร์ตา้ร์ท่ีใช้
ปูนซีเมนต์ล้วน ดังแสดงในรูปท่ี 3 ซ่ึงผลของการ
ขยายตวัของมอร์ตา้ร์ท่ีนอ้ยกวา่ แสดงวา่มีความทนทาน
ต่อการแช่สารละลายโซเดียมซลัเฟตท่ีมากกวา่ดว้ย [10] 
ทั้งน้ีเป็นเพราะการแทนท่ีดว้ยเถา้ลอย และตะกรันเตา
ถลุงเหล็กบดจะเป็นการลดปริมาณปูนซีเมนต์ และ
เกิดปฏิกิริยาปอซโซลานท่ีสามารถช่วยลดปริมาณของ
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH2)) ซ่ึงเป็นผลผลิตของ
ปฏิกิริยาไฮเดรชัน โดยเฉพาะเม่ือแทนท่ีในปริมาณท่ี
มากข้ึน ปริมาณปูนซีเมนต์ท่ีลดลงท าให้มี C3A และ 
Ca(OH2) ลดลงตามไปดว้ย [4]  
 

 
 
รูปที่ 3 ความสัมพนัธ์ระหว่างการขยายตวัของตวัอย่าง
มอร์ต้าร์ กับอายุของการแช่ในสารละลายโซเดียม-
ซลัเฟต (ความเขม้ขน้ร้อยละ 5) 
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4. สรุปผล 
 วสัดุกากอุตสาหกรรมคือเถา้ลอย และตะกรันเตา-
ถลุงเหล็กบดมีศักยภาพในการแทนท่ีปูนซีเมนต์ใน
อตัราส่วนร้อยละ 40 และ 50 ของปริมาณปูนซีเมนตโ์ดย
น ้ าหนัก คุณสมบัติทางด้านก าลังอัดยงัมีค่าน้อยกว่า
คอนกรีตท่ีเตรียมจากปูนซีเมนตล์ว้นในช่วงอายตุน้ แต่มี
แนวโน้มสูงข้ึนเม่ืออายุมากข้ึน เน่ืองจากการเกิดของ
ปฏิกิริยาปอซโซลาน ส่วนการเกิดคาร์บอเนชัน่จะเกิด
อย่างรวดเร็วเม่ือผสมเถา้ลอย และตะกรันเตาถลุงเหล็ก
บดลงในส่วนผสม มีความต้านทานการแทรกของ    
คลอไรด์ได้ดีกว่าของตวัอย่างท่ีเตรียมจากปูนซีเมนต์
ล้วน และมีการขยายตัวท่ีต ่ าในสารละลายซัลเฟต    
เน่ืองจากการแทนท่ีด้วยเถา้ลอย และตะกรันเตาถลุง
เหล็กบดจะลดปริมาณปูนซีเมนต์ และเกิดปฏิกิริยา  
ปอซโซลานท่ีสามารถช่วยลดปริมาณของแคลเซียมไฮ-
ดรอกไซด ์ 
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