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บทคัดย่อ

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื�อศึกษาความสามารถเทได� สมบัติทางกล และการต�านทานสารละลายซัลเฟตของคอนกรีต 

ชนดิไหลตวัได�โดยผู้สมวสัดสุามประสาน ป้นซเีมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที� 1 แทนที�บางส่วนด�วยเถ�าลอยปรมิาณส้งร�อยละ 50  

60 และ 70 โดยน�้าหนักของวัสดุประสาน ทั้งนี้ ใช�ซิลิกาฟ้มแทนที�ร�อยละ 10 โดยน�้าหนักของวัสดุประสาน โดยใช�อัตราส่วน 

น�า้ต่อวสัดปุระสานเท่ากบั 0.4 และใช�สารลดน�า้พเิศษที�ร�อยละ 2 โดยน�า้หนกัของวสัดปุระสาน ท�าการทดสอบ หน่วยน�า้หนกั  

การไหลแผู่้และการสญ้เสยีค่าการไหลแผู่้ ความต�านทานการแยกตวั การก่อตัว ความพรนุ การดด้ซมึน�า้ ก�าลงัอดั และการสญ้เสยี 

น�้าหนักต่อสารละลายซัลเฟต ผู้ลการทดสอบพบว่า ปริมาณเถ�าลอยในการแทนที�ส่งผู้ลโดยตรงต่อความสามารถเทได�ของ 

คอนกรีตชนิดไหลตัวได� คอนกรีตแทนที�เถ�าลอยร�อยละ 70 โดยน�้าหนักของวัสดุประสานพบว่า การไหลแผู้่และการส้ญเสีย 

ค่าการไหลแผู้่ และความต�านทานการแยกตัวดีที�สุด ส่วนความพรุน และการด้ดซึมน�้า เมื�อมีการใช�เถ�าลอยแทนที�ร�อยละ 60  

ผู้สมร่วมกับซิลิกาฟ้มร�อยละ 10 โดยน�้าหนักของวัสดุประสานพบว่า มีค่ามากที�สุด ส่วนการใช�เถ�าลอยแทนที�ป้นซีเมนต ์

ร�อยละ 50 โดยน�้าหนักของวัสดุประสาน มีการก่อตัวระยะต�นเร็วที�สุด ในขณะที�ค่าก�าลังอัด และการส้ญเสียน�้าหนักต่อ 

สารละลายซัลเฟต ที�อายุ 180 วัน ให�ค่าก�าลังอัดส้งสุดที� 396.21 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร และอัตราการส้ญเสียน�้าหนัก 

มีค่าน�อยกว่าคอนกรีตควบคุม ดังนั้นการแทนที�เถ�าลอยในปริมาณส้งในคอนกรีตถึงร�อยละ 50 โดยน�้าหนักของวัสดุประสาน  

เป็นอัตราส่วนผู้สมที�เหมาะสมต่อการต�านทานสารละลายซัลเฟตของคอนกรีตชนิดไหลตัวได�
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Abstract

This research aimed to study the workability, mechanical properties, and sulfate resistance of  

self-compacting concrete (SCC) ternary blended cementitious materials. Portland cement type I was replaced  

by high volume fly ash at 50%, 60%, and 70% by weight of binder. Silica fume was used to partially  

replace cement at the rate of 10% by weight of binder. The water to binder ratio of 0.4 was used and  

superplasticizer was used at 2% by weight of binder. The unit weight, slump flow, and slump flow loss,  

segregation resistance, setting time, porosity, water absorption, compressive strength, and weight loss of  

sulfate were investigated. The results showed that the replacement content of fly ash affected directly  

on the workability of SCC. The concrete containing 70% of fly ash had the best flowing ability, flow loss,  

and segregation resistance. The porosity and water absorption when using fly ash replacement content  

of 60% with silica fume replacement content of 10% by weight of binder had the highest value.  

The replacement fly ash content of 50% by weight of binder had the fastest initial setting time while  

the compressive strength and weight loss in sulfate at the age of 180 days had the highest compressive  

strength at 396.21 kilogram square centimeter and the ratio of weight loss was lower than for control  

concrete. Therefore, with a high volume of fly ash replacement up to 50% by weight of binder was  

optimum replacement content for sulfate resistance of SCC.
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1. บทน�ำ

 อาคารคอนกรีตเสริมเหล็กนับเป็นส่วนส�าคัญใน 

อุตสาหกรรมก่อสร�าง และในงานก่อสร�างมักจะควบค้่ไปกับ 

งานสถาปัตยกรรมสมัยใหม่โดยมีการออกแบบโครงสร�าง  

และร้ปทรงอาคารที�ต�องการส่วนโค�ง หรอืส่วนเว�า เหลี�ยมมมุ  

ท�าให�การออกแบบโครงสร�างต�องอาศยัเหลก็เสรมิเป็นตัวช่วย 

ในความแข็งแรงของโครงสร�าง โดยการออกแบบโครงสร�าง 

อาจก่อให�เกดิปัญหากบังานคอนกรตีได� กล่าวคอืเนือ้คอนกรตี 

อาจไม่สามารถไหลเข�าแบบตามซอกมุมหรือผู้่านช่องเหล็ก

เสริมได�โดยง่าย ถึงแม�จะมีการจี้และเขย่าแล�วก็ตาม ส�าหรับ 

งานก่อสร�างอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กนั้น การท�าคอนกรีต 

ให�แน่นเป็นสิ�งส�าคัญที�จะท�าให�คอนกรีตมีความสามารถ 

ในการรับน�า้หนกั และมคีวามทนทาน แต่ส�าหรบังานก่อสร�าง 

หลายประเภทการท�าคอนกรีตให�แน่นด�วยวิธีการปกติ หรือ 

ใช�คอนกรีตปกตไิม่สามารถท�าได� เช่น งานโครงสร�างที�มเีหลก็ 

เสริมซับซ�อนและหนาแน่นมากเป็นพิเศษ หรือโครงสร�าง 

ที�มกีารจีเ้ขย่าท�าได�ยากหรอืท�าไม่ได�เลย รวมทัง้ทัง้โครงสร�าง 

เสาหรือก�าแพงส้งที�ไม่สามารถเทคอนกรีตได�เพียงครั้งเดียว  

ล�วนก่อให�เกิดปัญหาที�หนกัใจแก่วศิวกรผู้้�ออกแบบ ผู้้�รบัเหมา  

และผู้้�ควบคมุงาน ว่าจะท�าอย่างไรให�คอนกรตีไหลผู่้านเหลก็ 

เสริมที�หนาแน่นมากๆ เข�าเต็มแบบได�โดยไม่เกิดการแยกตัว  

รวมทัง้เมื�อถอดไม�แบบออกคอนกรีตมเีนื้อแน่นไม่เป็นรโ้พรง  

สามารถรองรับน�้าหนักโครงสร�างตามที�ออกแบบไว�ได� หรือ 

งานที�มวีธิกีารเทคอนกรตีที�ไม่สามารถท�าด�วยวธิปีกต ิเช่น วธิ ี

การเทด�วยท่อส่งคอนกรีตที�ต�องการคอนกรีตที�มีคุณสมบัติ 

ไหลตวัเป็นพิเศษ หรอืแม�กระทั�งงานซ่อมโครงสร�างที�คอนกรตี 

ต�องมคีณุสมบตัทิดแทนวัสดเุก่าได� โดยมวีธิกีารท�าให�คอนกรีต 

แน่นได�ง่ายที�สุด ซึ�งในปัจจุบันอาคารส้งเริ�มมีบทบาทในภาค 

ธรุกจิและที�อย้อ่าศยัมากขึน้ ซึ�งมาจากปัจจยัหลกัคอื ราคาที�ดนิ 

ที�สง้ขึน้ ดงันัน้การออกแบบอาคารคอนกรตีเสรมิเหลก็จ�าเป็น 

ต�องใช�คอนกรีตก�าลังส้งเพื�อลดขนาดขององค์อาคารลง และ 

คอนกรีตต�องมคีวามสามารถในการท�างานได�สง้ และสามารถ 

เทเข�าแบบได�ง่ายตามที�ได�รับออกแบบจากงานทางด�าน 

สถาปัตยกรรม เพราะฉะนั้นคอนกรีตก�าลังส้งที�ไหลเข�าแบบ 

ด�วยตวัเองได� (High Strength Self Compacting Concrete)  

จึงได�เป็นตัวเลือกการใช�งานในทางด�านงานสถาปัตยกรรม 

ดังกล่าว กอปรกับคุณสมบัติคอนกรีตที�ดีต�องมีความทนทาน 

ต่อสภาพดินฟ้าอากาศหรือสภาวะแวดล�อมตลอดอายุการ 

ใช�งานโดยยงัสามารถคงรป้ร่าง คณุสมบตั ิและคณุภาพในการ 

ใช�งานได�ดี โครงสร�างคอนกรีตโดยทั�วไปนั้นที�ต�องสัมผู้ัสกับ 

สภาพแวดล�อมที�มีสารละลายซัลเฟตจากแหล่งที�มาต่างๆ  

เช่น ในดิน น�้าใต�ดิน หรือน�้าเสียจากบ�านเรือน โรงงาน 

อตุสาหกรรม หรือจากโรงงานผู้ลิตสารเคมบีางประเภท ส่งผู้ล 

ให�คอนกรีตเกิดปัญหาการผุู้สึกกร่อน พองตัว และเกิดการ 

แตกร�าวอย่างรนุแรง ท�าให�โครงสร�างของคอนกรตีไม่สามารถ 

ใช�งานตามที�ออกแบบไว�ได�ในที�สดุ ดงันัน้การเลอืกใช�คอนกรตี 

ที�สามารถทนทานต่อความเสียหายจากสารละลายซัลเฟต 

ได�จงึเป็นสิ�งส�าคญัมากที�จะต�องน�ามาพจิารณา [1] จากงานวจิยั 

ที�ผู้่านมาพบว่า การแทนที�ป้นซีเมนต์ด�วยวัสดุปอซโซลาน  

(Pozzolan Materials) เช่น เถ�าลอย ซลิิกาฟม้ หรอืเถ�าแกลบ  

ในอตัราส่วนผู้สมที�เหมาะสม สามารถที�จะต�านทานสารละลาย 

ซลัเฟตได�เป็นอย่างด ี[2] ส�าหรบัเถ�าลอยเป็นวสัดปุอซโซลาน 

อีกชนิดหนึ�งที�น�ามาเป็นส่วนผู้สมให�กับคอนกรีตก�าลังส้งได�  

[3] เพื�อให�ได�การไหลและการเกาะตัวกันดี ซึ�งในปัจจุบัน 

เถ�าลอยกเ็ป็นส่วนผู้สมหนึ�งในการท�าให�คอนกรตีไหลเข�าแบบ 

ด�วยตัวเองได�ง่าย ดังนั้นส�าหรับคอนกรีตก�าลังส้งและไหลตัว 

ได�ดอีาจต�องมกีารใช�ซลิกิาฟม้ผู้สมร่วมกบัเถ�าลอย เพื�อให�สาร 

ปอซโซลานทั้งสองช่วยปรับปรุงคุณภาพของคอนกรีตในทั้ง 

ทางด�านก�าลัง ความคงทนต่อสารละลายซัลเฟต และความ 

สามารถของคอนกรีตในการไหลเข�าแบบด�วยตัวเองได� (Self  

Compacting Concrete; SCC) 

 จากงานวิจัยของ Dinaker และคณะ [4] ใช�เถ�าลอย 

แทนที�ป้นซีเมนต์บางส่วนในปริมาณร�อยละ 0 ถึง 85 โดย 

น�า้หนกัวสัดปุระสานพบว่า เมื�อแทนที�ปน้ซเีมนต์ด�วยเถ�าลอย 

ในปริมาณที�มากขึ้น ส่งผู้ลให�ค่าร�อยละการซึมผู้่านมากขึ้น 

ตามไปด�วย และมีแนวโน�มต�านทานสารละลายกรดได�ดี 

เมื�อเพิ�มปริมาณการแทนที�ป้นซีเมนต์ด�วยเถ�าลอยมากขึ้น  

เนื�องจากการลดปริมาณของป้นซีเมนต์ ส่งผู้ลให�ลดปริมาณ 

ของแคลเซยีมไฮดรอกไซด์ในคอนกรตี ในการท�าปฏกิริยิากบั 

สารละลายกรดลงได� ส�าเริง และปริญญา [5] ได�ใช�เถ�าลอย
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หลากหลายขนาดด�วยมกีารบดละเอยีดที�ขนาดแต่งต่างกนัทัง้  

เถ�าลอยขนาดหยาบ ขนาดละเอียดปานกลาง และเถ�าลอย 

ขนาดละเอียดมาก แทนที�ป้นซีเมนต์ร�อยละ 20 และ 40  

โดยน�้าหนักของวัสดุประสาน ผู้ลการศึกษาพบว่า เถ�าลอยที� 

ละเอียดมากสามารถต�านทานสารละลายคลอไรด์ได�ดีกว่า 

มอร์ตาร์ที�ผู้สมเถ�าลอยขนาดอื�นๆ เนื�องจากผู้ลความละเอียด 

ของเถ�าลอยที�สามารถแทรกตัวเข�าไปในโพรงของมอร์ตาร ์

ท�าให�มอร์ตาร์มีความทึบแน่น และองค์ประกอบทางเคม ี

หลักของเถ�าลอยสามารถท�าปฏิกิริยาต่อจากแคลเซียม 

ไฮดรอกไซด์ที�เป็นผู้ลผู้ลิตของป้นซีเมนต์ กล่าวคือวัสด ุ

ปอซโซลานสามารถท�าปฏกิริยิาเพิ�มเติมจากป้นซีเมนต์กบัน�า้  

โดยที�สารประกอบ SiO2 ที�มีอย้่ในวัสดุปอซโซลานสามารถ 

ท�าปฏิกิริยาเพิ�มเติมจากปฏิกิริยาไฮเดรชันในคอนกรีต และ 

ได�ผู้ลผู้ลิตเป็นแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตแทรกตัวในโพรง 

คอนกรีตท�าให�คอนกรีตมีเนื้อแน่นขึ้นสามารถรับก�าลังได�ดี  

ส�าเรงิ และปรญิญา [6] ได�ศกึษาคณุสมบตัขิอง SCC โดยผู้สม 

วัสดุประสานร่วมสามชนิด ได�แก่ ป้นซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 

ประเภทที� 1 เถ�าแกลบ และฝุ่นหินป้น พบว่า การใช�วัสด ุ

ประสานร่วมกนัทัง้สามชนดิสามารถปรบัปรงุสมบตัขิอง SCC  

ได�ให�ดียิ�งขึ้นเมื�อเปรียบเทียบกับ SCC ควบคุมที�ไม่ได�ใช�วัสด ุ

ประสานผู้สมร่วมกนั และจากงานวจิยัของ ปรญิญา และส�าเรงิ  

[7] ได�ศึกษาการต�านทานสารละลายซัลเฟตของซีเมนต ์

มอร์ตาร์โดยใช�ซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที� 1 ผู้สมวัสด ุ

ปอซโซลาน เถ�าลอยและเถ�าแกลบ ในอัตราส่วนการแทนที� 

ป้นซีเมนต์ร�อยละ 20 และ 40 โดยน�้าหนักวัสดุประสาน  

จากการศึกษาพบว่า เถ�าลอยและเถ�าแกลบช่วยลดการ 

ขยายตัวของซีเมนต์มอร์ตาร์ และค่า pH ของสารละลาย  

นอกจากนีย้งัพบว่า เถ�าแกลบมปีระสทิธภิาพมากกว่าเถ�าลอย  

และยังพบว่า การแทนที�ด�วยวัสดุปอซโซลานทั้ง 2 ชนิด 

ที�ร �อยละ 40 ท�าให�ซีเมนต์มอร์ตาร์มีความทนทานต่อ 

สารละลายซัลเฟตได�เป็นอย่างดี เนื�องจากองค์ประกอบทาง 

เคมีในวัสดุปอซโซลานสามารถท�าปฏิกิริยาเพิ�มเติมจาก 

ปฏิกิริยาไฮเดรชัน ซึ�งขนาดอนุภาคของเถ�าลอยสามารถ 

แทรกตวัเข�าไปในโพรงของซเีมนต์มอร์ตาร์ ผู้ลผู้ลติดงักล่าวนี้ 

จึงเพิ�มความทึบแน่นให�แก่ตัวอย่างซีเมนต์มอร์ตาร์และ 

ลดการซึมผู้่านของสารละลายซัลเฟตลงได� ในการผู้ลิต SCC  

เนื�องจากต�องการแก�ปัญหาการเทคอนกรตีในที�ซึ�งมขี�อจ�ากัด  

ในการท�าคอนกรีตให�แน่นด�วยการกระทุ�งหรือการจี้ ความ 

สามารถท�างานได� (Workability) ของคอนกรีตโดยทั�วไป 

อาจใช�สารผู้สมเพิ�มหรือสารลดน�้าพิเศษ จากงานวิจัยของ  

Khatib [8] ก�าลังอัดของคอนกรีตมีการพัฒนาเมื�อใช�สาร 

ลดน�้าพิเศษร�อยละ 0.6 ถึง 0.7 โดยน�้าหนักวัสดุประสาน  

อย่างไรก็ตาม เมื�อเพิ�มปริมาณสารลดน�้าพิเศษในส่วนผู้สม 

คอนกรีตส่งผู้ลให�ค่าก�าลังอัดของคอนกรีตมีค่าที�ลดลง  

และยังพบว่า อัตราการด้ดซึมน�้าของคอนกรีตมีค่าที�น�อยลง 

เมื�อมีการใช�ปริมาณสารลดน�้าพิเศษที�เพิ�มขึ้น อีกทั้งการบ่ม  

SCC ด�วยอุณหภ้มิส้งส่งผู้ลกระทบต่อขนาดการกระจายตัว 

ของโพรงขนาดใหญ่ แต่จะไม่ส่งผู้ลต่อการเพิ�มปริมาตรของ 

โพรงทั้งหมดของคอนกรีต [9] 

 อย่างไรก็ตาม งานวิจัยนี้ต�องการศึกษาความสามารถ 

การเทได�ของคอนกรีตไหลโดยมีการแทนที�ป้นซีเมนต์ด�วย 

เถ�าลอยในปริมาณที�ส้ง และซิลิกาฟ้ม แทนที�บางส่วนของ 

ป้นซีเมนต์ โดยใช�อัตราส่วนน�้าต่อวัสดุประสาน และสาร 

ลดน�้าพิเศษคงที� เพื�อศึกษาถึงความเป็นไปได�ในการน�าวัสดุ 

ปอซโซลานดังกล่าวมาผู้สมในงานคอนกรีตชนิดไหลตัวได�  

โดยมุ ่งประเด็นของความสามารถท�างานได� การไหลแผู้่  

การก่อตัว ความพรุน การด้ดซึมน�้า ก�าลังอัด และความ 

ต�านทานต่อสารละลายซลัเฟต ของคอนกรตีชนดิไหลตวัได�ที� 

ผู้สมเถ�าลอยในปริมาณที�ส้ง

2. วัสดุ อุปกรณ์และวิธีกำรวิจัย

2.1 วัสดุที่ใช้ในกำรทดลอง

 วัสดุประสานที�ใช�ในการศึกษาคร้ังนี้ประกอบด�วย  

ป้นซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท 1 เถ�าลอยจากโรงไฟฟ้า 

แม่เมาะมีความถ่วงจ�าเพาะเท่ากับ 2.33 ส่วนซิลิกาฟ้มที�ใช� 

ในการศึกษาครั้งนี้ มีปริมาณของ SiO2 มากกว่าร�อยละ 85  

และเป็นซิลิกาฟ้ม ประเภท Densified 

 สารเคมีที�ใช� สารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต (MgSO4)  

ชนิดเกรดอุตสาหกรรม ความเข�มข�น 5 โมลาร์ สารลดการ 

แยกตวัคอนกรตี และสารลดน�า้พเิศษท�ามาจากสารประกอบ
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พอลเิมอร์ ชนดิลดน�า้อย่างมากตามมาตรฐาน ASTM C494 [10]  

สมบัติทางการภาพและทางเคมีของวัสดุประสาน ดังแสดง 

ในตารางที� 1

ตำรำงที่ 1 องค์ประกอบทางกายภาพ และเคมีของวัสดุ 

 ประสาน

Physical and
Chemical Properties

Cement 
Type 1

Fly Ash
Silica 
Fume

Silicon Dioxide (SiO2) 20.80 33.40 88.30

Aluminium Oxide
(Al2O3)

5.50 17.80 1.17

Iron Oxide (Fe2O3) 3.20 11.90 4.76

Calcium Oxide (CaO) 65.00 17.00 0.48

Magnesium Oxide
(MgO)

1.10 2.05 2.14

Sulfer Trioxide (SO3) 3.00 3.57 1.05

Loss On lgnition (LOI) 2.90 2.00 2.10

Specific gravity 3.03 2.33 2.20

Median particle size
(µm)

15.70 44.30 0.15

2.2 อัตรำส่วนผสมของคอนกรีต 

 น�าเถ�าลอยแทนที�ป้นซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที� 1  

ร�อยละ 50, 60 และ 70 โดยน�า้หนกัของวสัดปุระสาน และมกีาร 

แทนที�ซิลิกาฟ้ม โดยท�าการแทนที�ร�อยละ 10 ของตัวอย่าง 

คอนกรีตผู้สมเถ�าลอยแทนที�ร�อยละ 50 และ 60 โดยน�้าหนัก 

ของวัสดุประสานตามล�าดับ โดยใช�อัตราส่วนน�้าต่อวัสดุยึด 

ประสานคงที�เท่ากับ 0.4 และใช�สารลดน�้าพิเศษร�อยละ 2  

โดยน�้าหนักของวัสดุประสาน ซึ�งอัตราส่วนผู้สมคอนกรีตที� 

ไหลเข�าแบบด�วยตัวเองดังแสดงในตารางที� 2

2.3 วิธีกำรทดสอบ

 2.3.1 การทดสอบหน่วยน�้าหนักของคอนกรีต

 การทดสอบหน่วยน�้าหนักของคอนกรีตสด (Unit  

Weight) ทดสอบตามมาตรฐาน ACTM C138 [11] 

  2.3.2  การทดสอบค่าการไหลแผู้่ และการส้ญเสียค่า 

การไหลแผู้่

 ท�าการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C1611 [12]  

โดยวัดค่าการไหลแผู้่ และเวลาการไหลแผู้่โดยมีขนาด 

เส�นผู่้านศ้นย์กลาง 50 เซนตเิมตร ในขณะการกรอกคอนกรตี 

ต�องไม่มีการสั�นสะเทือนหรือการกระทุ�งใดๆ ทั้งส้ิน เมื�อ 

เต็มแล�วให�ยกกรวยขึ้นในแนวดิ�ง ปล่อยให�คอนกรีตไหลแผู้ ่

อย่างอิสระด�วยน�้าหนักตัวเอง เริ�มจับเวลาตั้งแต่ยกกรวยขึ้น 

จนคอนกรตีไหลแผู่้มขีนาดเส�นผู่้านศน้ย์กลาง 50 เซนตเิมตร  

เมื�อคอนกรีตหยุดไหลวัดขนาดของการไหลแผู้่ทั้ง 2 ด�าน 

และน�ามาเฉลี�ยหาค่าการไหลแผู้่ ส่วนในการทดสอบการ 

ตำรำงที่ 2 อัตราส่วนผู้สมตัวอย่างคอนกรีตที�ไหลเข�าแบบด�วยตัวเอง (SCC)

Sample Cement (g) Sand (g) Stone (g) Fly Ash (g) Silica Fume (g) Water (ml) SP (ml)

CT 500 950 800 - - 200 10

FA50 250 950 800 250 - 200 10

FA60 200 950 800 300 - 200 10

FA70 150 950 800 350 - 200 10

FA50SF10 200 950 800 250 50 200 10

FA60SF10 150 950 800 300 50 200 10

หมำยเหตุ : 
CT หมายถึง คอนกรีตควบคุม
FA {50, 60, 70} หมายถึง คอนกรีตผู้สมเถ�าลอยร�อยละ 50, 60 และ 70 โดยน�้าหนักของวัสดุประสาน
FA50SF10 หมายถึง คอนกรีตผู้สมเถ�าลอยร�อยละ 50 และซิลิกาฟ้มร�อยละ 10 โดยน�้าหนักของวัสดุประสาน
FA60SF10 หมายถึง คอนกรีตผู้สมเถ�าลอยร�อยละ 60 และซิลิกาฟ้มร�อยละ 10 โดยน�้าหนักของวัสดุประสาน
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ส้ญเสียค่าไหลแผู้่ หลังจากคอนกรีตไหลแผู้่อย่างอิสระ 
ด�วยน�้าหนักตัวเองแล�ว ให�ท�าการวัดค่าเส�นผู้่านศ้นย์กลาง 
ไหลแผู้่ในแกนแนวนอนและแนวตั้ง น�าค่าที�วัดได�มาหา 
ค่าเฉลี�ย ท�าการทดสอบทุกๆ ช่วงเวลา 60 นาที จนเวลาครบ  
4 ชั�วโมง
 2.3.3 การทดสอบความสามารถในการไหลผู้่าน
 ทดสอบการไหลผู้่านสิ�งกีดขวาง ที�ประกอบข้ึนเป็นร้ป 
วงแหวน (J-Ring) ขนาดเส�นผู้่านศ้นย์กลาง 30 เซนติเมตร  
และซี�ของเหล็กกีดขวางการไหลส้ง 10 เซนติเมตร ทดสอบ 
ตามมาตรฐาน ASTM C1621 [13] โดยเริ�มจับเวลาตั้งแต ่
ยกกรวยข้ึนจนถงึคอนกรตีหยดุไหล วดัขนาดของการไหลแผู่้  
2 ด�าน เพื�อหาค่าเฉลี�ยในการไหลแผู้่ส้งสุดของคอนกรีต
 2.3.4 การทดสอบความต�านทานการแยกตัว
 ทดสอบการไหลในแนวดิ�งด�วยกล่องแบนร้ปทรงวี  
(V-Funel) ตามมาตรฐาน EFNARC [14] โดยท�าการปิดช่อง 
ด�านล่างจากนัน้เตมิคอนกรตีจนเตม็โดยไม่ต�องท�าการอดัแน่น  
จากนั้นจึงท�าการเปิดช่องด�านล่างเพื�อปล่อยคอนกรีตให� 
ไหลออกอย่างอิสระด�วยแรงโน�มถ่วงของโลกพร�อมกับการ 
จับเวลาการไหลตั้งแต่ช่วงเริ�มต�น จนคอนกรีตไหลออกจาก 
กล่องร้ปทรงวีจนหมดโดยให�อย่้ในช่วงระยะเวลา 6 ถึง 24  
วินาที 
 2.3.5 การทดสอบระยะเวลาการก่อตัวของคอนกรีต
 ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C403 [15] เทคอนกรีต 
ลงในแบบหล่อขนาด 150x150x150 มิลลิเมตร ใช�ค�อนยาง 
เคาะด�านข�างเพื�อไล่ฟองอากาศออกจากส่วนผู้สม ปาดผู้วิหน�า 
ให�เรียบโดยให�ผู้ิวของคอนกรีตให�ต��ากว่าขอบบนของแบบ 
หล่อ 1 เซนตเิมตร โดยในการทดสอบครัง้แรกเมื�อเวลาผู่้านไป  
2 ชั�วโมง ท�าการทดสอบการจมของหวักดทกุๆ 1 ชั�วโมง จนให� 
ได�ค่าการก่อตวัตอนปลายที�มากกว่า 4000 ปอนด์ต่อตารางนิว้  
โดยใช�หวักดจากขนาดใหญ่ไปหาเลก็ และในการกดต�องให�จดุ 
ที�ท�าการทดสอบห่างจากจุดเดิมและห่างจากขอบแบบหล่อ 
ไม่น�อยกว่า 2.5 เซนติเมตร 
 2.3.6 การทดสอบความพรุนและการด้ดซึมน�้าของ 
คอนกรีต
 ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C642 [16] เมื�อท�าการ 
แช่ก�อนตัวอย่างคอนกรีตขนาด 100 มิลลิเมตร บ่มในน�้า 

จนครบอายุที� 28 วัน แล�วน�าก�อนตัวอย่างข้ึนมาซับด�วย 
ผู้�าแห�งมาเช็ดตัวอย่างให�อย้่ในสภาพอิ�มตัวผู้ิวแห�งแล�วน�ามา 
ชั�งน�้าหนักแล�วบันทึกค่า น�าก�อนตัวอย่างไปต�มที�น�้าเดือด 
เป็นเวลา 5 ชั�วโมง แล�วปิดไฟตั้งทิ้งไว�ไม่น�อยกว่า 14 ชั�วโมง  
จนตวัอย่างเยน็ลงมอีณุหภม้เิท่ากบัอณุหภม้หิ�อง หลงัจากนัน้ 
น�าก�อนตัวอย่างมาซับด�วยผู้�าแห�งชั�งน�้าหนักและบันทึกค่า  
จากนั้นน�าก�อนตัวอย่างไปชั�งน�้าหนักในน�้า บันทึกค่า และน�า 
ก�อนตัวอย่างไปอบแห�งที�อุณหภ้มิ 110±10 องศาเซลเซียส  
เป็นเวลา 24 ชั�วโมง หลังจากนั้นน�าก�อนตัวอย่างออกจาก 
ต้�อบมาชั�งน�้าหนักแล�วบันทึกค่า 
 2.3.7 การทดสอบก�าลังอัดของคอนกรีตต ่อการ 
ต�านทานสารละลายซัลเฟต
 การทดสอบก�าลังอัดของคอนกรีตตามมาตรฐาน  
ASTM C109 [17] โดยหล่อตัวอย่างคอนกรีตล้กบาศก์ขนาด  
100 × 100 × 100 มิลลิเมตร หลังจากบ่มตัวอย่างที� 28 วัน  
ในน�า้ประปาจากนัน้น�าตวัอย่างไปแช่ในสารละลายแมกนเีซยีม 
ซลัเฟต โดยแบ่งตวัอย่างออกเป็น 2 กลุม่ คอื แช่ในน�า้ประปา  
และสารละลายแมกนเีซยีมซลัเฟต ท�าการทดสอบเปรยีบเทยีบ 
ก�าลงัอดัที�อาย ุ60, 90 และ 180 วนั แต่ละกลุม่อายกุารทดสอบ 
ได�จากค่าเฉลี�ยของการทดสอบจ�านวน 3 ตัวอย่าง
 2.3.8 การทดสอบการส้ญเสียน�้าหนักของคอนกรีต 
เนื�องจากสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต 
 การทดสอบการส้ญเสียน�้าหนักของตัวอย่างคอนกรีต 
ล้กบาศก์ ขนาด 100 × 100 × 100 มิลลิเมตร หลังจากบ่ม 
ตัวอย่างที� 28 วัน ในน�้าประปาจากนั้นน�าตัวอย่างไปแช่ใน 
สารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต แล�วหาค่าการส้ญเสียน�้าหนัก 
ของตวัอย่างคอนกรตีโดยท�าการชั�งน�า้หนกัหาค่าการสญ้เสยี 
น�้าหนักที�ส้ญเสียไปหลังจากการแช่สารละลายแมกนีเซียม 
ซัลเฟต ที�ตัวอย่างทดสอบมีอายุครบ 60, 90 และ 180 วัน  
ก่อนชั�งน�า้หนกัท�าการขดัก�อนตวัอย่างด�วยแปรงขนอ่อนก่อน  
จึงน�าขึ้นผู้ึ�งในอากาศนาน 24 ชั�วโมง จากนั้นน�ามาชั�งหาค่า 
การส้ญเสียน�้าหนักในแต่ละช่วงอายุ แล�วบันทึกค่าการ 
สญ้เสียน�า้หนกัเปรยีบเทยีบกับค่าน�า้หนกัก่อนแช่สารละลาย 
แมกนเีซยีมซัลเฟตหลงัจากบ่มตวัอย่างที� 28 วนั ในน�า้ประปา  
และค�านวณหาร�อยละของการส้ญเสียน�้าหนัก โดยทดสอบ 

การส้ญเสียน�้าหนักตามมาตรฐาน ASTM C694 [18]
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3. ผลกำรทดลอง

3.1 หน่วยน�้ำหนักของคอนกรีต 

  การทดสอบหาหน่วยน�้าหนัก (Unit Weight) ของ 

คอนกรตีชนดิไหลตวัได�โดยการแทนที�ปน้ซเีมนต์ด�วยเถ�าลอย 

ในปริมาณส้ง ดังแสดงร้ปที� 1 พบว่า หน่วยน�้าหนักคอนกรีต 

ควบคุม และคอนกรีตที�มีส่วนผู้สมของเถ�าลอยและซิลิกาฟ้ม 

จะมีหน่วยน�้าหนักอย้่ในช่วง 2,315 ถึง 2,378 กิโลกรัมต่อ 

ลก้บาศก์เมตร เนื�องจากการแทนที�ด�วยเถ�าลอยและซลิิกาฟ้ม 

ท�าให�คอนกรีตมีความหนาแน่นที�น�อยกว่าคอนกรีตควบคุม  

ทั้งนี้ เนื�องจากเถ�าลอยและซิลิกาฟ้มมีความถ่วงจ�าเพาะที� 

ต��ากว่าป้นซีเมนต์ คือ 2.33, 2.20 และ 3.03 ตามล�าดับ [3]  

เมื�อมีการแทนที�ด�วยวัสดุประสานในปริมาณส้งขึ้นจึงท�าให� 

หน่วยน�้าหนักของคอนกรีตลดลงตามปริมาณการแทนที�ของ 

วัสดุประสาน

3.2 ระยะกำรไหลแผ่ของคอนกรีต

 การทดสอบระยะการไหลแผู่้ เนื�องจากผู้ลต่างของระยะ 

การไหลแผู้่อิสระ (Free Flow) กับการไหลผู้่านสิ�งกีดขวาง  

(Flow with Obstacle) ถ้กน�ามาค�านวณเพื�อประเมินความ 

สามารถในการไหลผู้่านสิ�งกีดขวาง ตามมาตรฐาน ASTM  

C1621 [13] โดยจะก�าหนดผู้ลต่างของการไหลแผู่้ทัง้ 2 แบบ 

อย้่ในช่วง 0 ถึง 25 มิลลิเมตร ถือได�ว่าไม่เกิดกีดขวางของ 

การไหล แสดงดังในร้ปที� 2 

 จากร้ปที� 2 พบว่า ตัวอย่างคอนกรีตชนิดไหลตัวได�ทุก 

อัตราส่วนผู้สม มีผู้ลต่างของการไหลทั้งสองอย้่ในช่วง 20 ถึง  

25 มิลลิเมตร เมื�อเปรียบเทียบกับเกณฑ์ที�ก�าหนดถือว่า 

คอนกรีตไม่มีการกีดขวางจากการไหล หรืออีกนัยหนึ�งคือ 

สามารถไหลผู้่านสิ�งกีดขวางได�ดีโดยไม่เกิดการติดขัด โดย 

ตัวอย่างคอนกรีตมีระยะการไหลแผู้่อย้ ่ในช่วง 650 ถึง  

750 มิลลิเมตร เมื�อเปรียบเทียบกับเกณฑ์ที�ยอมรับได�ของ  

EFNARC [14] ที�มีค่าอย้่ในช่วง 650 ถึง 800 มิลลิเมตร  

แสดงถงึคอนกรตีมคีวามสามารถในการท�างานได�อย้ใ่นระดบั 

ที�ดี โดยคอนกรีตชนิดไหลตัวได�ที�ผู้สมเถ�าลอยแทนที�ร�อยละ  

70 ของป้นซเีมนต์ (FA70) พบว่า มกีารไหลแผู่้ที�ดทีี�สดุ เนื�องจาก 

คุณสมบัติของเถ�าลอยที�ท�าการผู้สมแทนที�ป้นซีเมนต์ใน 

ปริมาณที�ส้งจึงท�าให�ความสามารถในการไหลแผู้่ดีกว่า 

คอนกรีตควบคุมที�ไม่มีการแทนที�โดยเถ�าลอย เนื�องจาก 

คุณสมบัติป้นซีเมนต์มีความหนืดกว่าเถ�าลอยและคุณสมบัต ิ

ของเถ�าลอยมีลักษณะทางกายภาพที�กลมตัน และด้ดซึมน�้า 

น�อยกว่าป้นซีเมนต์ [3] จึงท�าให�ความสามารถในการไหลแผู้ ่

ดีกว่าตัวอย่างที�มีส่วนผู้สมที�มีซิลิกาฟ้มและคอนกรีตควบคุม  

เมื�อมกีารแทนที�เถ�าลอยที�มากขึน้ส่งผู้ลให�คอนกรตีมกีารไหล 

แผู้่ที�มากขึ้น [7]

 รป้ที� 3 แสดงเวลาในการไหลแผู่้ถงึระยะ 50 เซนติเมตร  

พบว่า คอนกรีตชนิดไหลตัวได�ใช�ระยะเวลาในการไหลแผู้่ถึง 

ระยะ 50 เซนตเิมตร อย้ใ่นช่วงเวลา 2.94 ถงึ 4.65 วนิาท ีเมื�อ 

รูปที่ 1 หน่วยน�้าหนักของคอนกรีต รูปที่ 2 ระยะการไหลแผู่้อสิระ กบัการไหลแผู่้ผู่้านสิ�งกีดขวาง  

 ของ SCC
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เปรยีบเทยีบกบัเกณฑ์ที�ยอมรบัได�ของ EFNARE [14] ก�าหนด 

อย้่ในช่วง 3 ถึง 7 วินาที แสดงถึงคอนกรีตมีความสามารถ 

ในการเทได�อย้ใ่นเกณฑ์ที�ยอมรบัได� จากผู้ลการทดสอบพบว่า 

ตัวอย่างคอนกรีตที�มีเถ�าลอยแทนที� มีความสามารถไหลแผู้ ่

ถงึระยะ 50 เซนตเิมตร ได�เรว็กว่าคอนกรตีควบคมุที�มเีฉพาะ 

ป้นซีเมนต์ และป้นซีเมนต์ที�มีซิลิกาฟ้มผู้สมเถ�าลอยอย้่ด�วย  

เนื�องจากอนุภาคของเถ�าลอยมีลักษณะทางกายภาพที�ดีคือ  

กลมตนั ส่วนป้นซเีมนต์จะมคีณุสมบตัทิางกายภาพที�ค่อนข�าง 

ขรขุระเป็นเหลี�ยม ส่วนซิลกิาฟ้มนัน้มขีนาดอนภุาคที�เลก็กว่า 

เถ�าลอย [3] ท�าให�มคีณุสมบัตกิารด้ดซึมน�า้ที�มากกว่าเถ�าลอย 

ส่งผู้ลให�คอนกรีตมีความหนืดท�าให�ไหลแผู้่ได�ช�ากว่าเถ�าลอย 

 

3.3 กำรสูญเสียค่ำกำรไหลแผ่ของคอนกรีต

 จากการทดสอบการส้ญเสียค่าการไหลแผู้่ (Slump  

Flow Loss) ของคอนกรตีชนดิไหลเข�าแบบด�วยตวัเอง โดยท�า 

การทดสอบการส้ญเสียค่าไหลแผู้่เป็นระยะเวลา 4 ชั�วโมง  

ดังแสดงในร้ปที� 4 พบว่า คอนกรีตที�มีอัตราส่วนผู้สมของ 

เถ�าลอยและซิลิกาฟ้มผู้สมอย้่ สามารถไหลแผู้่ได�เกินกว่า 50  

เซนติเมตร เมื�อเปรียบเทียบกับเกณฑ์ของ EFNARE [14]  

ซึ�งก�าหนดให�คอนกรีตชนิดไหลตัวได�ต�องมีความสามารถใน 

การไหลแผู่้เกินกว่า 50 เซนตเิมตร จากผู้ลการทดสอบเหน็ได�ว่า 

การส้ญเสียค่าการไหลแผู้่ของคอนกรีตเมื�อเวลาผู้่านไป 4  

ชั�วโมง ตัวอย่างคอนกรีตควบคุมกับตัวอย่างคอนกรีตที�ม ี

เถ�าลอยผู้สมเพยีงอย่างเดยีวนัน้ ไม่สามารถไหลแผู่้ได�เกนิกว่า  

50 เซนติเมตร ซึ�งการส้ญเสียค่าการไหลแผู้่ของคอนกรีต  

สืบเนื�องมาจากการส้ญเสยีน�า้อสิระที�เกดิจากปฏิกริยิาไฮเดรชัน 

ของการด้ดซึมน�้าของมวลรวม และจากการระเหยของน�้า 

หลังจากท�าปฏิกิริยา โดยซิลิกาฟ้มสามารถที�จะช่วยลดการ 

ดด้ซึมและการระเหยของน�า้ได� [19] ส่งผู้ลให�ตวัอย่างคอนกรตี 

ที�มีส่วนผู้สมซิลิกาฟ้มร่วมด�วยจึงมีการส้ญเสียค่าการไหลแผู้่ 

ที�น�อย เมื�อเปรียบเทียบกับตัวอย่างคอนกรีตที�ผู้สมเถ�าลอย 

เพียงอย่างเดียว

3.4 กำรต้ำนทำนควำมแยกตัว 

 การทดสอบความสามารถในการต�านทานการแยกตัว  

(Segregation Resistance) ด�วยกล่องแบนร้ปทรงวี พบว่า 

คอนกรตีชนดิไหลตัวได� เมื�อมกีารแทนที�ปน้ซเีมนต์ด�วยเถ�าลอย 

ในปริมาณส้งทุกอัตราส่วนผู้สมมีระยะเวลาในการไหลผู้่าน 

กล่องร้ปทรงวีอย้่ในช่วง 11.58 ถึง 14.40 วินาที ยกเว�น 

คอนกรตีควบคมุที�เกนิกว่าเกณฑ์ก�าหนดเมื�อเปรยีบเทียบกับ 

เกณฑ์ที�ยอมให�ของ EFNARE [14] ซึ�งก�าหนดอย้ใ่นช่วงระยะ 

เวลา 6 ถงึ 15 วนิาท ีดงัแสดงในรป้ที� 5 พบว่า ระยะเวลาการ 

ไหลผู้่านกล่องแบนร้ปทรงวีที�เพิ�มขึ้นสัมพันธ์กับความหนืด 

ที�เพิ�มมากข้ึน และแสดงถึงความเครียดภายในที�ส้งขึ้น [8]  

โดยตัวอย่างคอนกรีตควบคุมที�ไม่ผู้่านเกณฑ์มีสาเหตุมาจาก 

ป้นซีเมนต์ที�มีขนาดที�ใหญ่กว่าเถ�าลอย และซิลิกาฟ้ม รวมทั้ง 
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รูปที่ 3 เวลาในการไหลแผู้่จนถึงระยะ 50 เซนติเมตร SCC

 

รูปที่ 4 การส้ญเสียค่าการไหลแผู้่ SCC ระยะเวลา 4 ชั�วโมง
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ปริมาณป้นที�มากส่งผู้ลให�ความต�องการน�้าในส่วนผู้สมที� 

มากขึ้น ในขณะที�การออกแบบส่วนผู้สมก�าหนดปริมาณน�้า 

และสารลดน�า้คงที� ท�าให�คอนกรตีมคีวามหนดืมาก โดยตวัอย่าง 

คอนกรีตที�ผู้สมเถ�าลอยแทนที�ป้นซีเมนต์ในปริมาณที�ส้ง ซึ�ง 

คณุลกัษณะอนภุาคเถ�าลอยมคีวามกลมตนัและขนาดอนภุาค 

ที�เล็กกว่าป้นซีเมนต์ จึงส่งผู้ลให�ไม่ด้ดซึมน�้ามากจึงท�าให� 

คอนกรีตที�มีส่วนผู้สมของเถ�าลอยมีความหนืดน�อยกว่าเมื�อ 

เปรยีบเทยีบกบัคอนกรตีที�มส่ีวนผู้สมของป้นซเีมนต์มากกว่า

 

3.5 ระยะเวลำก่อตัวของคอนกรีต 

 จากการทดสอบระยะเวลาก่อตวั (Setting Time) ของ 

คอนกรีตชนดิไหลตวัได�โดยมกีารแทนที�ปน้ซเีมนต์ด�วยเถ�าลอย 

ในปริมาณส้ง ดังแสดงในร้ปที� 6 พบว่า อัตราส่วนผู้สมของ 

คอนกรีตที�มีการแทนที�ป้นซีเมนต์ด�วยเถ�าลอยและซิลิกาฟ้ม  

จะมกีารก่อตวัทัง้ระยะต�น (Initial Setting Time) และระยะปลาย  

(Final Setting Time) ที�ช�ากว่าอตัราส่วนผู้สมที�ไม่มซีลิกิาฟม้  

ส่วนตวัอย่างคอนกรตีที�มเีถ�าลอยแทนที�ปน้ซีเมนต์ร�อยละ 50  

(FA50) จะมกีารก่อตวัระยะต�นที�เรว็ที�สดุ แต่คอนกรตีควบคมุ

จะมกีารก่อตวัระยะปลายที�เรว็กว่าตวัอย่างทัง้หมด เนื�องจาก 

การแทนที�วสัดปุอซโซลานเพิ�มข้ึนท�าให�มปีรมิาณป้นซเีมนต์ต��า 

ส่งผู้ลให�ระยะเวลาการก่อตวัเพิ�มขึน้ ดงันัน้จากผู้ลการทดสอบ 

แสดงให�เห็นว่า คุณสมบัติของเถ�าลอย และซิลิกาฟ้มมีผู้ลต่อ 

ระยะเวลาก่อตัวของคอนกรีตซึ�งท�าให�คอนกรีตเกิดระยะ 

การก่อตัวที�ช�าขึ้น [3] ตัวอย่าง FA50SF10 และ FA60SF10  

มรีะยะเวลาการก่อตวัระยะปลายที�ใกล�เคยีงกนั เนื�องมาจาก 

การใส่วัสดุซิลิกาฟ้มเพิ�มเข�าไป ซึ�งซิลิกาฟ้มนั้นมีอนุภาคที� 

เล็กกว่าเถ�าลอย มีปริมาณพื้นที�ผู้ิวส้งท�าให�ตัวอย่างคอนกรีต 

มีความข�นหนืดส่งผู้ลให�เกิดการก่อตัวที�ช�ากว่าวัสดุเถ�าลอย  

เมื�อมกีารใช�อตัราส่วนน�า้ต่อวัสดปุระสาน และสารลดน�า้พเิศษ 

คงที� ซึ�งผู้ลที�ได�มีความคล�ายคลึงกับงานวิจัยของ Lateef  

และคณะ [20] พบว่าเมื�อมีการใช�ซิลิกาฟ้มผู้สมร่วมส่งผู้ลให� 

ตัวอย่างมีการก่อตัวระยะปลายที�ใกล�เคียงกัน

3.6 ควำมพรุนของคอนกรีต 

 ผู้ลการทดสอบหาร�อยละความพรุน (Porosity) ของ 

คอนกรีตชนิดไหลตัวได�โดยแทนที�ป้นซีเมนต์ด�วยเถ�าลอย 

ในปริมาณส้งที�คอนกรีตที�อายุ 28 วัน ดังแสดงร้ปที� 7 พบว่า 

ร�อยละความพรนุของตวัอย่างคอนกรตีทัง้หมดอย้ใ่นช่วง 4.80  

ถึง 11.06 เมื�อเพิ�มปริมาณการแทนที�ป้นซีเมนต์ด�วยเถ�าลอย 

จึงท�าให�ร�อยละความพรุนเพิ�มขึ้นตามไปด�วย เนื�องจาก 

คุณสมบัติของเถ�าลอยมีความเป็นร้พรุนส้ง และมีขนาดที� 

ใหญ่กว่าป้นซีเมนต์ ส่งผู้ลให�ตัวอย่างเกิดความพรุนตาม 

ปริมาณการแทนที�ของเถ�าลอย [21] จากการทดสอบวัสดุ  

ปน้ซีเมนต์ เถ�าลอย และซลิกิาฟม้ในงานวจิยัของ Chi และคณะ 

 

รูปที่ 5 การต�านทานการแยกตัว ของ SCC โดยกล่องแบน รูปที่ 6 การก่อตัวระยะต�น และการก่อตัวระยะปลายของ 

 คอนกรีต
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[22] พบว่า วัสดุเถ�าลอยมีความพรุนมากกว่าป้นซีเมนต ์

และซิลิกาฟ้ม โดยคอนกรีตที�ผู้สมเถ�าลอยร�อยละ 50 (FA50)  

มคีวามพรุนน�อยกว่าตวัอย่างคอนกรตีที�แทนด�วนวสัดปุระสาน 

ทั้งหมดรองลงมาจากคอนกรีตควบคุม เนื�องจากการแทนที� 

ป้นซีเมนต์ด�วยเถ�าลอยท�าให�ปริมาณของป้นซีเมนต์ลดลง 

ส่งผู้ลกระทบต่อการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันในคอนกรีตจึง 

ท�าให�เกดิร้พรุนและช่องว่างในคอนกรตีมากขึน้ คล�ายคลงึกบั 

งานวิจัยของ ส�าเริง และปริญญา [6] ซึ�งพบว่า การเพิ�มค่า 

ร�อยละของความพรุนเนื�องมาจากการเพิ�มปริมาณของวัสดุ 

ปอซโซลาน (เถ�าลอย และเถ�าแกลบ) จึงต�องลดปริมาณ 

ป้นซีเมนต์ลง ดังนั้นจึงส่งผู้ลให�เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันลด 

น�อยลง เนื�องจากปฏิกิริยาไฮเดรชันเป็นปฏิกิริยาระหว่าง 

ปน้ซเีมนต์กับน�า้ เมื�อปรมิาณปน้ซีเมนต์น�อยลงกส่็งผู้ลให�การ 

เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันจากเม็ดป้นซีเมนต์เกิดขึ้นน�อยลง 

ตามไปด�วย ด�วยเหตนุีแ้ม�ว่าความพรนุเพิ�มขึน้ แต่มผีู้ลทางที�ด ี

ในการจัดเรียงตัวและปรับปรุงขนาดของโพรงของคอนกรีต 

เมื�อใช�วสัดปุอซโซลาน เนื�องจากการเพิ�มของปฏกิิรยิาปอซโซลาน 

ด�วยวสัดปุระสาน การเพิ�มอายกุารบ่มส่งผู้ลให�ความพรนุของ 

คอนกรีตลดลง ซึ�งจากงานวจิยัของ Silva และคณะ [23] พบว่า  

SCC ที�ใช�เถ�าลอยแทนที�ที�อาย ุ28, 91 และ 182 วนั โพรงของ 

คาปิลลารี�ใน SCC ที�อายุ 182 วัน ปริมาตรและขนาดโพรง 

คาปิลลารี�เลก็ลง ความพรนุของ SCC ลดลงเมื�อเทียบกบัอาย ุ 

28 และ 91 วัน ของ SCC

3.7 กำรดูดซึมน�้ำของคอนกรีต 

 ผู้ลการทดสอบร�อยละการด้ดซึมน�้าของคอนกรีต  

(Water Absorption) ชนิดไหลตัวได�ที�อายุ 28 วัน ดังแสดง 

ร้ปที� 8 พบว่า การด้ดซึมน�้าของคอนกรีตควบคุมมีค่าเท่ากับ  

ร�อยละ 1.99 ขณะที�การด้ดซึมน�้าของคอนกรีตผู้สมเถ�าลอย  

FA50, FA60, FA70, FA50SF10 และ FA60SF10 มค่ีาเท่ากบั  

3.43, 4.37, 4.49, 4.83 และ 5.02 ตามล�าดับ การด้ดซึมน�้า 

ของคอนกรีตมีค่าเพิ�มขึ้นตามการแทนที�เพิ�มขึ้นของปริมาณ 

เถ�าลอย เนื�องจากการแทนที�ด�วยเถ�าลอยในปริมาณเพิ�มขึ้น 

ท�าให�ปริมาณความพรุนมีค่าเพิ�มขึ้น สอดคล�องกับส่วนของ 

ผู้ลการทดลองหาร�อยละความพรนุของคอนกรตี เมื�อมกีารใช� 

วัสดุประสานในการแทนที�ป้นซีเมนต์มากขึ้น ส่งผู้ลต่อการ 

ดด้ซมึน�า้มค่ีาที�เพิ�มขึน้ตามไปด�วย เพราะเถ�าลอยเข�าไปแทนที� 

ป้นซีเมนต์ท�าให�ป้นซีเมนต์มีปริมาณลดลงส่งผู้ลกระทบต่อ 

การเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันลดลงในคอนกรีตจึงเป็นผู้ลท�าให� 

เกดิช่องว่าง และรพ้รนุ ท�าให�คอนกรตีมค่ีาร�อยละการดด้ซมึน�า้ 

ที�เพิ�มมากขึน้ ซึ�งสอดคล�องกบังานวจิยัของ ปรญิญา และส�าเรงิ  

[7] พบว่า เมื�อใช�เถ�าลอยและเถ�าแกลบ แทนที�ป้นซีเมนต์ใน 

ปริมาณที�ส้งขึ้นส่งผู้ลให�ความพรุนมีค่าส้งขึ้น ทั้งนี้ อันเนื�อง 

มาจากความเป็นร้พรุนในตัวของเถ�าลอยและเถ�าแกลบ 

  

3.8 ก�ำลังอัดของคอนกรีต 

 ตารางที� 3 แสดงก�าลังอัดของคอนกรีตชนิดไหลตัวได�  

 

รูปที่ 7 ร�อยละความพรุนของคอนกรีต รูปที่ 8 ร�อยละการด้ดซึมน�้าของคอนกรีต
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ที�แช่ในน�้าประปาและแช่ในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต  

ที�อายุการบ่ม 60, 90 และ 180 วัน จากผู้ลการทดสอบ ทั้งที� 

แช่ในน�า้ประปาและแช่ในสารละลายแมกนเีซยีมซัลเฟต พบว่า 

ค่าก�าลงัอดัที� 60 วนั มค่ีาก�าลงัอดัคอนกรีตอย้ท่ี� 186 ถึง 353  

กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร และ 177 ถึง 344 กิโลกรัมต่อ 

ตารางเซนตเิมตร ค่าก�าลงัอดัที� 90 วนั มค่ีาก�าลงัอดัคอนกรตี 

อย้่ที� 236 ถึง 389 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร และ 216  

ถึง 368 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร ส่วนค่าก�าลังอัดที�อายุ  

180 วัน มีค่าก�าลังอัดคอนกรีตอย้่ที� 310 ถึง 419 กิโลกรัม 

ต่อตารางเซนติเมตร และ 274 ถึง 396 กิโลกรัมต่อตาราง 

เซนติเมตร ตามล�าดับ จะเห็นได�ว่าตัวอย่างคอนกรีตที�แช่ใน 

น�า้ประปาและสารละลายซลัเฟตมกีารพฒันาก�าลงัอดัเพิ�มขึน้ 

ตามอายุการบ่มที�มากขึ้น ในช่วงอายุ 60 วัน ค่าก�าลังอัด 

คอนกรีตควบคมุที�แช่ในน�า้ประปาและสารละลายแมกนเีซยีม 

ซลัเฟต มกี�าลงัอดัที�มากที�สดุที� 353.11 และ 344.31 กโิลกรมั 

ต่อตารางเซนติเมตร ตามล�าดับ เมื�อเทียบกับคอนกรีตที�ผู้สม 

เถ�าลอยในปรมิาณสง้พบว่า คอนกรตีที�มส่ีวนผู้สมของเถ�าลอย 

ในปรมิาณสง้ค่าก�าลงัอดัในช่วงเวลาที� 60 วนั ค่อนข�างต��ากว่า 

ก�าลังอดัที� 90 วนั อย้ม่ากทัง้ที�แช่ในน�า้ประปา และแมกนเีซยีม 

ซัลเฟต เพราะว่าเกิดปฏิกิริยาของแคลเซียมไฮดรอกไซด์ท�า 

ปฏกิริยิาร่วมกบัซลิกิอนไดออกไซด์และอะล้มนิาไตรออกไซด์  

ซึ�งอย้่ในเถ�าลอยท�าให�ได�แคลเซียมซิลิเกรตไฮเดรตจึงท�าให� 

ก�าลงัอดัในระยะยาวเพิ�มมากขึน้ และมคีวามคงทนเพิ�มมากขึน้ 

ด�วยเช่นกัน [2] เมื�ออายุการบ่มเป็น 180 วัน ท้ังที�แช่ใน 

น�้าประปาและแช่ในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต ก�าลังอัด 

ของคอนกรีตที�มีการแทนที�ของเถ�าลอยร�อยละ 50 (FA50)  

ให�ค่าก�าลังอัดที�ส้งสุดเมื�อเทียบกับตัวอย่างส่วนผู้สมอื�นๆ ซึ�ง 

มคีา่อย้่ที� 440.23 และ 396.21 กโิลกรมัต่อตารางเซนตเิมตร  

ตามล�าดับ จึงสรุปได�ว่าตัวอย่าง FA50 เป็นอัตราส่วนผู้สมที� 

เหมาะสมต่อการต�านทานสารละลายซัลเฟต เนื�องจากเมื�อม ี

การแทนที�ปริมาณป้นซีเมนต์ด�วยเถ�าลอยมากขึ้น ปริมาณ 

ปน้ซเีมนต์ที�ท�าปฏกิริยิานัน้กจ็ะเกดิขึน้ได�น�อยลงตามปรมิาณ 

ป้นซีเมนต์ เพราะก�าลังอัดที�ได�จากปฏิกิริยาปอซโซลาน 

ไม่สามารถชดเชยก�าลงัอดัที�ลดลงเนื�องจากการลดป้นซเีมนต์  

[4] และนอกจากนี้ปัจจัยที�มีผู้ลต่อก�าลังอัดคอนกรีต คือ  

ค่าความพรนุของคอนกรตี พบว่า คอนกรตีที�มค่ีาความพรนุน�อย 

จะส่งผู้ลท�าให�ก�าลังคอนกรีตส้งขึ้นกว่าคอนกรีตที�มีค่า 

ความพรุนที�มาก [8] โดยจะสอดคล�องกับผู้ลการทดสอบ 

ร�อยละความพรุนของคอนกรีต

 ร�อยละการส้ญเสียก�าลังอัดของ SCC ระหว่างแช่ใน 

น�า้ประปากบัแช่ในสารละลายแมกนเีซยีมซลัเฟตที�อาย ุ60, 90  

และ 180 วนั ดงัแสดงร้ปที� 9 พบว่า ร�อยละการส้ญเสยีก�าลงัอดั 

ของตวัอย่างคอนกรตี CT FA50, FA60, FA70, FA50SF10 และ  

FA60SF10 ที�อายุ 60 วัน มีค่าเท่ากับร�อยละ 2.5, 2.2, 4.2,  

5.2, 3.1 และ 2.8 ตามล�าดบั ที�อาย ุ90 วนั มค่ีาเท่ากบัร�อยละ  

5.3, 4.8, 7.5, 8.2, 6.1 และ 6.2 ตามล�าดบั ส่วนที�อาย ุ180 วนั  

มีค่าเพิ�มขึ้นร�อยละ 11.5,  9.9, 12.5, 14.6, 11.2 และ 14.7  

ตามล�าดับ จากผู้ลการทดสอบพบว่า เมื�อตัวอย่างคอนกรีต 

ตำรำงที่ 3 ก�าลังอัดของคอนกรีต

Sample
Compressive Strength at Water (ksc) Compressive Strength at Sulfate (ksc)

60 days 90 days 180 days 60 days 90 days 180 days

CT 353.11 389.00 419.27 344.31 368.38 371.05

FA50 230.34 350.00 440.23 223.2 328.65 396.21

FA60 198.52 309.00 354.00 190.18 285.83 309.75

FA70 186.83 236.14 324.76 177.11 216.78 277.35

FA50SF10 235.82 324.32 355.00 230.63 308.75 318.79

FA60SF10 187.77 281.74 310.00 182.51 264.27 274.43
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มอีายกุารบ่มเพิ�มมากขึน้ ผู้ลของร�อยละก�าลงัอดัของคอนกรตี 

มีค่าเพิ�มขึ้นตามอายุการบ่มท้ังที�แช่ในน�้าประปา และ 

แมกนีเซียมซัลเฟต ตัวอย่างคอนกรีตที�อายุ 60 วัน เห็นได�ว่า 

ก�าลังอัดที�ลดลงนี้ยังไม่เห็นผู้ลที�ชัดเจนไม่สามารถบอกได�ว่า 

เกิดเนื�องจากแมกนีเซียมซัลเฟต ซึ�งมีร�อยละการส้ญเสีย 

ก�าลังอัดที�น�อยมากอย้่ที�ร�อยละ 2 ถึง 5 เมื�อเปรียบเทียบกับ 

ตัวอย่างคอนกรีตที�อายุ 90 และ 180 จะเห็นผู้ลที�ชัดเจนกว่า  

และเมื�อพิจารณาร�อยละก�าลังอัดที�ลดลงพบว่าเถ�าลอย 

การแทนที�ร�อยละ 50 (FA50) ที�ทุกช่วงอายุการทดสอบ 

มีค ่าร �อยละการส้ญเสียก�าลัง อัดที�น �อยกว ่าตัวอย ่าง  

CT FA60, FA70, FA50SF10 และ FA60SF10 แสดงให�เห็นว่า 

การใช�วัสดุประสานเป็นส่วนผู้สมในคอนกรีตในคอนกรีต 

ในอัตราที�ส้ง (ร�อยละ 60 และ 70) อาจไม่ช่วยให�ความ 

สามารถในการต�านทานการกัดกร่อนเนื�องจากซัลเฟตดีขึ้น 

ได�ที�อายุ 180 วัน แม�ว่าสามารถลดปริมาณ Ca(OH)2  

ได�มากกว่าการแทนที�ต��ากว่าก็ตาม ท้ังน้ีเพราะว่าการแทนที� 

ในปริมาณที�ส้งแม�ว ่าปริมาณ Ca(OH)2 มีค่าลดลงมาก 

และเกิด C-S-H จากปฏิกิริยาปอซโซลานเพิ�มขึ้น แต่ C-S-H  

ที�เกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชันก็ลดลงมากตามการแทนที� 

ที�ส้งขึ้นเช่นกัน ซึ�งจากงานวิจัยของ Wee และคณะ [24]  

กลา่วไว�ว่า C-S-H ที�เกดิจากปฏิกริยิาปอซโซลานมโีครงสร�าง 

แข็งแรงน�อยกว่าและมีความไวในการท�าปฏิกิริยากับ 

แมกนีเซียมซัลเฟตมากกว่า C-S-H ที�เกิดจากปฏิกิริยา 

ไฮเดรชัน ดังนั้นจึงเกิดการกัดกร่อนมากตาม จึงสรุปได�ว่าค่า 

ผู้ลต่างก�าลังอัดและร�อยละการส้ญเสียก�าลังอัดมีค่าแปรผัู้น 

ตรงกับอัตราการแทนที�ในป้นซีเมนต์

3.9 กำรสูญเสียน�้ำหนักเนื่องจำกแช่ในสำรละลำย 

แมกนีเซียมซัลเฟต 

 ผู้ลการทดสอบการส้ญเสยีน�า้หนกั (Weight Loss) ของ 

คอนกรีตที�แช่ในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตที�อายุ 60, 90  

และ 180 วนั ดงัแสดงร้ปที� 10 พบว่า การส้ญเสียน�า้หนกัของ 

ตัวอย่างคอนกรีต CT FA50, FA60, FA70, FA50SF10 และ  

FA60SF10 ที�อายุ 60 วัน มีค่าเท่ากับร�อยละ 1.2, 2.2, 2.6, 

3.3 3 และ 2.1 ตามล�าดบั ที�อาย ุ90 วนั มค่ีาเท่ากบัร�อยละ 2.1, 

3.2, 3.4, 4.3, 3.8 และ 3.2 ตามล�าดบั ส่วนที�อาย ุ180 วนั มค่ีา 

เพิ�มขึ้นร�อยละ 5.4, 4.9, 6.3, 7.6, 5.3 และ 6.6 ตามล�าดับ  

สังเกตว่าที�ช่วงอาย ุ60 และ 90 วนั ร�อยละการส้ญเสยีน�า้หนกั 

ของคอนกรีตที�แช่ในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตมีค่า 

ร�อยละที�ไม่แตกต่างกันมากนัก เนื�องมาจากการแทรกซึม 

ของสารละลายซลัเฟตแทรกซมึเข�าไปในตวัอย่างคอนกรตีได� 

ทัง้หมดนัน้ต�องใช�ระยะเวลาที�นานในการที�สารละลายซลัเฟต 

จะแทรกซึมเข�าไปในก�อนตัวอย่างได�ทั้งหมด [24] ท�าให�ผู้ลที� 

อายุ 60 และ 90 วัน มีแนวโน�มที�ต่างจากผู้ลที�อายุ 180 วัน  

ซึ�งเมื�อมาด้ผู้ลของตัวอย่างที�อายุ 180 วัน จะเห็นผู้ลได� 

ชัดเจนกว่า กล่าวคือการใช�วัสดุประสานในการแทนที� 

ปน้ซเีมนต์ร�อยละ 60 และ 70 จะมรี�อยละการส้ญเสยีน�า้หนกั 

มากกว่าคอนกรีตควบคุม ท้ังนี้ อาจจะเป็นเพราะผู้ลจาก 

ปฏิกิริยาปอซโซลาน (เถ�าลอย และซิลิกาฟ้ม) ท�าให�ความ 

เป็นด่างในคอนกรีตน�อยลงซึ�งลดปริมาณ Ca(OH)2 ส่งผู้ลให�  

C-S-H แปรเปลี�ยนเป็น M-S-H ซึ�งไม่มีคุณสมบัติในการยึด 

ประสานโดยเฉพาะเมื�อแทนที�วัสดปุระสานที�สง้ขึน้ [1] รวมทัง้ 

เถ�าลอยมีสภาพเป็นร้พรุนส่งผู้ลให�สารละลายแมกนีเซียม 

ซัลเฟตเข�าไปท�าลายได�ง่ายขึ้น จึงส่งผู้ลให�ค่าการส้ญเสีย 

น�า้หนกัมากขึน้ซึ�งเมื�อมกีารใช�เถ�าลอยแทนที�ร�อยละ 50 มค่ีา 
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รูปที่ 9 การส้ญเสียก�าลังอัดของคอนกรีตระหว่างการแช่ใน 

 น�้าประปา และแช่ในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต 

 ที�อายุ 60, 90 และ 180 วัน
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ร�อยละการส้ญเสียน�้าหนักที�น�อยกว่า ซึ�งเป็นอัตราส่วนผู้สม 

ที�เหมาะสมต่อการต�านทานสารละลายซัลเฟตโดยผู้ลที�ได� 

มคีวามสอดคล�องในเรื�องร�อยละความพรนุ กล่าวคอื เมื�อเพิ�ม 

ปริมาณการแทนที�ป้นซีเมนต์ด�วยวัสดุประสานส่งผู้ลให� 

ร�อยละความพรนุเพิ�มขึน้ตามไปด�วย เนื�องจากการลดปรมิาณ 

ป้นซีเมนต์ลงส่งผู้ลกระทบต่อปฏิกิริยาไฮเดรชันในคอนกรีต  

[25] และทั้งนี้อาจเนื�องมาจากความพรุนในตัวของเถ�าลอย  

เมื�อมีการใช�เถ�าลอยแทนที�ร�อยละ 50 มีร�อยละความพรุน 

น�อยกว่าการใช�เถ�าลอยแทนที�ร�อยละ 60 และ 70 ส่งผู้ลให� 

ร�อยละการส้ญเสียน�้าหนักแปรผู้ันตรงกับร�อยละความพรุน

4. สรุป

 จากผู้ลการศึกษาสามารถสรุปได�ดังนี้

 1. คอนกรีตชนิดไหลตัวได�โดยแทนที�ป้นซีเมนต์ด�วย 

เถ�าลอยในปริมาณส้ง ปริมาณเถ�าลอยในการแทนที�ส่งผู้ล 

โดยตรงต่อความสามารถเทได�ของคอนกรีต โดยเมื�อมีการ 

แทนที�ปน้ซเีมนต์ด�วยเถ�าลอยปรมิาณสง้ถงึร�อยละ 70 มรีะยะ  

และเวลาการไหลแผู่้ดทีี�สดุ ส่วนการส้ญเสยีค่าการไหลแผู่้นัน้ 

เมื�อมีการใช�ซิลิกาฟ้มผู้สมร่วมกับเถ�าลอยแทนที�บางส่วน 

ป้นซีเมนต์ ความสามารถการส้ญเสียค่าการไหลแผู้่สามารถ 

ไหลแผู่้ได�เกนิกว่า 50 เซนตเิมตร เป็นไปตามเกณฑ์มาตรฐาน  

EFNARE 

 2. การก่อตัวของคอนกรีตชนิดไหลตัวได�โดยแทนที� 

ปน้ซเีมนต์ด�วยเถ�าลอยในปริมาณสง้นัน้ คอนกรตี FA50 มกีาร 

ก่อตัวระยะต�นที�เร็วสุด ส่วนการก่อตัวระยะปลายที�เร็วสุด 

คือ คอนกรีตควบคุม 

 3. การด้ดซึมน�้าและความพรุนของคอนกรีตชนิด 

ไหลตัวได�โดยแทนที�ป้นซีเมนต์ด�วยเถ�าลอยในปริมาณส้ง  

จะมีอัตราส่วนเพิ�มขึ้นตามปริมาณการใช�วัสดุปอซโซลาน 

ในการแทนที�ป้นซีเมนต์ โดยคอนกรีต FA60SF10 มีค่าการ 

ด้ดซึมน�้าที�มากที�สุดซึ�งมีความสอดคล�องกับผู้ลของปริมาณ 

ร้พรุนในคอนกรีตที�เกิดขึ้น 

 4. คอนกรีตชนิดไหลตัวได�เมื�อใช �เถ �าลอยแทนที� 

ปน้ซเีมนต์ร�อยละ 50 (FA50) ให�ค่าก�าลงัอัดที�สง้สดุเมื�อเทียบ 

กับตัวอย่างส่วนผู้สมอื�นๆ ทั้งที�แช่ในน�้าประปา และแช่ใน 

สารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต โดยก�าลังอัดที�ได�จะมีความ 

สอดคล�องกบัร�อยละความพรนุคอนกรตี เมื�อคอนกรตีมคีวาม 

พรุนปริมาณมากส่งผู้ลให�ค่าก�าลังอัดของคอนกรีตลดลง 

 5. คอนกรีตเมื�อใช�เถ�าลอยแทนที�ร�อยละ 50 (FA50)  

ที�ทุกช่วงอายุการทดสอบมีค่าร�อยละการส้ญเสียก�าลังอัด 

ที�น�อยกว่าตัวอย่างการแทนที�เถ�าลอยที�ร�อยละ 60 และ 70  

นั�นคือการใช�วัสดุประสานเป็นส่วนผู้สมในคอนกรีตในอัตรา 

ที�ส้งนั้นไม่ช่วยให�ความสามารถในการต�านทานการกัดกร่อน 

เนื�องจากซัลเฟตดีขึ้น

 6. การส้ญเสียน�้าหนักของคอนกรีตจากการแช ่

แมกนีเซียมซัลเฟตที�อายุ 180 วัน คอนกรีต FA60 และ  

FA70 อตัราการส้ญเสยีน�า้หนกัมากกว่าคอนกรตีควบคุม และ 

คอนกรตี FA50 ซึ�งการใช�เถ�าลอยแทนที�ปน้ซเีมนต์ร�อยละ 50  

พบว่า อัตราการส้ญเสียน�้าหนักน�อยกว่าคอนกรีตควบคุม 

5. กิตติกรรมประกำศ

 ผู้้�วิจัยขอขอบคุณส�านักงานคณะกรรมการอุดมศึกษา  

(สกอ.) เลขที�สัญญารับทุน น013/2562 โดยได�น�างบประมาณ 

ส่วนหนึ�งจากโครงการมาใช�ในส่วนด�าเนินงานวิจัยด�านงาน 

ทดสอบ และขอบคุณ นายพัฒธนพงษ์ บัวใหญ่ นายภ้มิทรัพย์  

ถิ�นรัตน์ และนางสาวธมลวรรณ คงวุฒิ ที�มีส่วนในการ 

ด�าเนินงานวิจัยคร้ังน้ีจนส�าเร็จลุล่วงไปได�ดี
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รูปที่ 10 ร�อยละการส้ญเสียน�้าหนักของ SCC แช่ในสาร  

 แมกนีเซียมซัลเฟตที�อายุ 60, 90 และ 180 วัน
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