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งานวิจยัน้ีศึกษาคุณสมบติัของก าลงัอดั และการตา้นทานกรดของคอนกรีต โดยใชต้ะกรัน

เตาถลุงเหล็กบดละเอียดและซิลิกาฟูม แทนท่ีปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี I บางส่วนใน
ปริมาณร้อยละ 0-40 โดยน ้ าหนกัวสัดุประสาน  ผลการศึกษาพบวา่ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด 
และซิลิกาฟูม มีคุณสมบติัในการเป็นวสัดุประสาน และแทนท่ีปูนซีเมนตไ์ดดี้ โดยคอนกรีตตะกรัน
เตาถลุงเหล็กบดละเอียด ให้ค่าก าลงัอดัท่ีนอ้ยกวา่คอนกรีตท่ีใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนด์ลว้น ในช่วง
อายุตน้ แต่มีแนวโน้มก าลงัอดัสูงข้ึนเม่ืออายุคอนกรีตเพิ่มมากข้ึน คอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุง
เหล็กบดละเอียดในปริมาณร้อยละ 20 ของน ้าหนกัวสัดุประสานและสารลดน ้ าร้อยละ 0.60 มีค่าการ
ตา้นทานกรดไดดี้กวา่ คอนกรีตผสมปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท I ลว้น ส่วนคอนกรีตผสมซิลิ
กาฟูมในปริมาณ ร้อยละ  2-8  ของน ้ าหนกัวสัดุประสาน และสารลดน ้ า ร้อยละ 0.60 ให้ค่าก าลงัอดั
ท่ีสูงในช่วงอายุต้น มีค่าต้านทานกรดได้ดีกว่าตะกรันเตาถลุงเหล็กและปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทท่ี I ลว้น 

 
 
 
 
 

 
 
 
 

 

 
 
สาขาวชิา การบริหารงานก่อสร้างและสาธารณูปโภค ลายมือช่ือนกัศึกษา  
ปีการศึกษา 2560 ลายมือช่ืออาจารยท่ี์ปรึกษา  



ข 
 

CHATREE YOUROMPHRUK : A STUDY OF COMPRESSIVE STRENGTH 

OF CONCRETE MIXED WITH GROUND GRANULATED BLAST 

FURNACE SLAG AND SILICA FUME IN A HIGH ACIDIC ENVIRONMENT. 

ADVISOR : ASST. PROF. PREEYAPHORN  KOSA, Ph.D. 

 

This study aims to investigate a compressive strength of concrete and acid 

resistance of concrete with ground granulated blast-furnace slag (GBFS) and silica 

fume at 0-40 % replacement by a weight of Portland cement. The results show that a 

ground granulated blast-furnace slag and silica fume have a high potential to be used 

as a replacement material, however the strength of concrete with GBFS is lower than 

that of Portland cement type I at early age. The strength tends to increase at later age. 

The concrete mixed with 20 GBFS and a water reducing admixture has superior acidic 

resistance to Portland cement type I concrete. A concrete mix with silica fume 2-8 % 

has higher compressive strength and higher acid resistance than concrete with GBFS 

and Portland cement type I concrete. 
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บทที ่1 
บทน ำ 

 

1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 
 ผลิตภณัฑ์คอนกรีตในประเทศไทยมีคุณภาพสูงและตน้ทุนการผลิตต ่า และสามารถใชง้าน
ไดใ้นทุกสภาพ การพฒันาคุณสมบติัของคอนกรีต (ความแข็งแรงและทนทานสูง) ให้เหมาะสมกบั
ประเภทของงานต่างๆ ท าไดโ้ดยการผสมวสัดุผสมเพิ่มเช่น วสัดุปอซโซลาน หรือสารเคมีผสมเพิ่ม 
กับส่วนผสมของคอนกรีตในสัดส่วนท่ีเหมาะสม  อุตสาหกรรมก่อสร้างอาคารส่วนใหญ่ใช้
คอนกรีตเสริมเหล็กเป็นวสัดุหลกั เน่ืองจากคอนกรีตมีความแข็งแรงและทนทานต่อสภาวะแวดลอ้ม
ไดดี้กวา่วสัดุชนิดอ่ืน  โครงสร้างคอนกรีตบางประเภทอาจจ าเป็นตอ้งใชค้อนกรีตท่ีมีความแข็งแรง
และทนทานต่อการกดักร่อนของกรดหรือสารเคมี เช่น โครงสร้างคอนกรีตของบ่อบ าบดัน ้ าเสีย  บ่อ
สูบน ้า  และท่อระบายน ้า เป็นตน้  นอกจากน้ีอาคารบางประเภทปล่อยของเสีย โดยเฉพาะน ้าเสีย  ซ่ึง
แปรสภาพเป็นกรดโดยกระบวนการทางชีวภาพ หรืออาจปนเป้ือนสารเคมี สภาพความเป็นกรด
ดงักล่าวก่อให้เกิดผลเสียโดยตรงต่อความแข็งแรงและความทนทานของคอนกรีต โดยเฉพาะท่ี
ผิวสัมผสักบัน ้ าเสีย คอนกรีตสภาพความเป็นด่าง (ค่า pH ประมาณ 12.5) สภาพแวดลอ้มความเป็น
กรด (ค่า PH ต ่ากวา่ 6.5) จะท าใหค้อนกรีตเกิดความเสียหาย  
 การท าคอนกรีตให้มีความหนาแน่นมากข้ึนจะส่งผลให้คอนกรีตมีก าลงัอดัและความคงทน
สูงข้ึน (มีอายุการใช้งานท่ีนานข้ึน)  งานวิจยัในอดีตท่ีเก่ียวกบัการปรับปรุงคุณภาพคอนกรีตระบุ
พบวา่การผสมวสัดุปอซโซลานในปริมาณท่ีเหมาะสมช่วยให้คอนกรีตมีความหนาแน่นและมีก าลงั
อดัสูงข้ึน   นอกจากน้ียงัช่วยลดปริมาณกากของเสียจากอุตสาหกรรมต่างๆ และประหยดัตน้ทุนใน
การผลิตคอนกรีต  วสัดุปอซโซลานท่ีหาไดใ้นประเทศ ไดแ้ก่ ตะกรันเตาถลุงเหล็ก ซ่ึงเป็นวสัดุท่ี
เหลือทิ้งจากกระบวนการผลิตเหล็ก  และซิลิกาฟูม หรือไมโครซิลิกา  
 วสัดุปอซโซลานเป็นวสัดุท่ีมีสารจ าพวกซิลิกา (Silica) หรือ ซิลิกาและอลูมินา (Silica and 
Alumina) ปนอยู่ (ปริญญา จินดาประเสริฐ และ ชัย จาตุรพิทกัษ์กุล, 2556) โดย สารเหล่าน้ีจะท า
ปฏิกิริยาเพิ่มเติมจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่น เรียกวา่ปฏิกิริยาปอซโซลาน (Pozzolanic Reaction) ซ่ึงท า
ให้ความแข็งแรงและความทนทานของคอนกรีตเพิ่มข้ึน  และเป็นการช่วยลดปัญหาผลกระทบดา้น
ส่ิงแวดลอ้ม  โดยการใช้ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด (Ground Granulated Blast - Furnace Slag)
และซิลิกาฟูม (Silica Fume) ท่ีเหลือทิ้งให้เกิดประโยชน์และมีมูลค่าทางเศรษฐกิจเพิ่มข้ึนได้เป็น
อยา่งดี 
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 นอกจากการแทนท่ีปูนซีเมนตด์ว้ยตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด และซิลิกาฟูมแลว้ การ
ใช้สารเคมีผสมเพิ่มท าให้คอนกรีตมีความหนาแน่นและมีก าลงัอดัสูงข้ึนอีก ไดแ้ก่  สารลดน ้ า ใน
การศึกษาน้ีสารลดน ้ า ชนิด G ผสมกบัคอนกรีตท่ีมีส่วนผสมของตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด
และซิลิกาฟูม ในอัตราส่วนร้อยละ 0.60 โดยน ้ าหนักของวสัดุประสาน มาท าการทดสอบหา
คุณสมบติัของคอนกรีต เม่ืออยูใ่นสภาวะแวดลอ้มท่ีเป็นกรด 
  
1.2 วตัถุประสงค์ของกำรศึกษำ 

1.2.1 เพื่อศึกษาก าลงัของคอนกรีตผสมปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ลว้น,  คอนกรีตผสมตะกรัน
เตาถลุงเหล็กบดละเอียด  และคอนกรีตผสมซิลิกาฟูม  ท่ีบ่มช้ืนตวัอยา่งคอนกรีตดว้ย
น ้าเป็นระยะเวลา 28 วนั และบ่มช้ืนในสารละลายกรดไฮโดรคลอริก ท่ีระยะเวลา 15 
วนั และ 30 วนั ตามมาตรฐาน ASTM  C39 หรือ BS 1881-108 

1.2.2 เพื่อศึกษาคุณสมบติัทางกายภาพและก าลงัของคอนกรีตในสภาวะแวดล้อมท่ีเป็น
กรด  

1.2.3 เพื่อศึกษาเปรียบเทียบผลของการแทนท่ีปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ประเภท ท่ี 1 ด้วย
ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดและซิลิกาฟูม  กบัคอนกรีตผสมปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนดล์ว้น ในสภาวะแวดลอ้มท่ีมีความเป็นกรด 
 

1.3 ขอบเขตของกำรศึกษำ 
1.3.1 ศึกษาการรับก าลังของคอนกรีตตัวอย่างรูปทรงส่ีเหล่ียมลูกบาศก์ตามมาตรฐาน

องักฤษ  ขนาด 15 x 15 x 15  เซนติเมตร ซ่ึงมีอตัราส่วนน ้ าต่อซีเมนต์ (W/C) เท่ากบั 
0.40 (ACI ก าหนดวา่คอนกรีตท่ีจะใช้งานในสภาพท่ีเป็นกรดตอ้งมีค่า W/C ไม่นอ้ย
กวา่ 0.40 และตอ้งมีก าลงัอดัไม่นอ้ยกวา่ 350 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร) 

1.3.2 ศึกษาการรับก าลงัของคอนกรีตตวัอยา่งในสภาวะแวดลอ้มท่ีเป็นกรด โดยการน า 
คอนกรีตตวัอย่างบ่มช้ืนด้วยน ้ าเป็นระยะเวลา 28 วนั มาแช่ในกรดไฮโดรคลอริก 
(Hydrochloric Acid)  เขม้ขน้ 5 %  เป็นเวลา 15 วนั และ 30 วนั  

1.3.3 ทดสอบการรับก าลงัของคอนกรีตตวัอยา่ง ในสภาพบ่มช้ืนดว้ยน ้ าเป็นระยะเวลา 28 
วนั ตามมาตรฐาน ASTM  C39 หรือ BS 1881-108 

1.3.4 ทดสอบการรับก าลังของคอนกรีตตวัอย่างในสภาวะแวดล้อมท่ีเป็นกรด  ในแต่
ช่วงเวลาการแช่คอนกรีต ในสารละลายกรดไฮโดรคลอริก (Hydrochloric Acid) ท่ี
ระยะเวลา 15 วนั และ 30 วนั ตามมาตรฐาน ASTM  C39 หรือ BS 1881-108 
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1.3.5 การศึกษาโครงงานน้ีใช้ ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ประเภท 1 ตราช้าง ของ บริษัท
ปูนซีเมนตไ์ทย จ ากดั 

1.3.6 การศึกษาโครงงานน้ีใชต้ะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด ผลิตโดย ห้างหุ้นส่วนจ ากดั
 กูรูโรงบด และ ซิลิกาฟูม  ของบริษทั เอลเคม (ประเทศไทย) จ ากดั 

1.3.7 สารเคมีผสมเพิ่ม ท่ีใช้ศึกษาเป็นสารลดน ้ า  Plastocrete - 907 ของบริษัท ซิก้า 
(ประเทศไทย) จ ากดั มีคุณสมบติัเทียบเท่ามาตรฐาน ASTM C494-81 Type G 

 
1.4 ประโยชน์ทีไ่ด้รับจำกกำรวจัิย 

1.4.1 ท าให้ทราบถึงก าลงัของคอนกรีตท่ีผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด และซิลิกา
ฟูม ในแต่ละช่วงเวลา 

1.4.2 ท าใหท้ราบถึงคุณสมบติัทางกายภาพและก าลงัอดัของคอนกรีต ในสภาวะแวดลอ้มท่ี
เป็นกรด 

1.4.3 ท าให้ทราบส่วนผสมของคอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด และซิลิกา
ฟูม ท่ีเหมาะสมกบัสภาพแวดลอ้มท่ีมีความเป็นกรดสูง 
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บทที ่2 
ทฤษฎแีละงำนวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 

 

ในการศึกษาก าลงัอดัของคอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด และซิลิกาฟูม  เม่ือ
คอนกรีตอยู่ในสภาวะแวดลอ้มท่ีเป็นกรดสูง  ผูว้ิจยัไดศึ้กษาเอกสารงานวิจยั  แนวคิดและทฤษฎีท่ี
เก่ียวขอ้ง  เพื่อเป็นพื้นฐานความรู้ และแนวทางในการศึกษา  โดยมีรายละเอียดตามล าดบัหวัขอ้ดงัน้ี 

2.1  องคป์ระกอบและคุณสมบติัของคอนกรีต 
2.2  ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ 
2.3  วสัดุผสม 
2.4  วสัดุปอซโซลาน 
2.5  ตะกรันเตาถลุงเหล็ก 
2.6  ซิลิกาฟูม 
2.7  น ้า 
2.8  สารเคมีผสมเพิ่ม 
2.9  งานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง   
 

2.1 องค์ประกอบและคุณสมบัติของคอนกรีต  
 คอนกรีตประกอบไปดว้ยส่วนผสม 2 ส่วนใหญ่ๆคือ วสัดุประสาน ซ่ึงไดแ้ก่ปูนซีเมนตก์บั

น ้ า และน ้ ายาผสมคอนกรีต  กบัวสัดุผสม ได้แก่ ทราย , หิน หรือกรวด  เม่ือน ามาผสมกันจะคง
สภาพเหลวอยูช่่วงเวลาหน่ึง หลงัจากนั้นจะแปรสภาพเป็นของแข็ง มีความแข็งแรงและสามารถรับ
น ้าหนกัไดม้ากข้ึน  ตามอายขุองคอนกรีตท่ีเพิ่มข้ึน  และคอนกรีตสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 2  สภาวะ 
คือสภาวะท่ีเป็นของเหลวหรือคอนกรีตสด (Fresh State)  และสภาวะท่ีแข็งตวัแล้ว (Hardened 
State) ซ่ึงแต่ละสภาวะมีคุณสมบติัดงัน้ี 

 คอนกรีตสด  (Fresh State) คุณสมบติัท่ีส าคญัและมีผลต่อการใชง้านมากท่ีสุดในสภาวะน้ี
คือความสามารถในการท างาน (Workability)  ซ่ึงหมายถึงการท่ีคอนกรีตสดสามารถไหลเขา้แบบ
หล่อไดดี้ ท าให้แน่นตวัไดง่้าย โดยใช้ก าลงังานน้อย และคอนกรีตท่ีหล่อไดป้ราศจากรูโพรงต่างๆ 
ความสามารถในการท างานข้ึนอยูก่บัปริมาณน ้ าท่ีใช้ผสมคอนกรีตซ่ึงอยูใ่นเทอมของอตัราส่วนน ้ า
ต่อซีเมนต ์ กล่าวคือถา้ใชน้ ้ ามากเกินไปคอนกรีตจะเหลวและเทลงในแบบหล่อง่ายก็จริง  แต่ก าลงั
ความแข็งแรงของคอนกรีตจะลดลงเน่ืองจากเน้ือของคอนกรีตท่ีแข็งตวัแล้วจะมีรูโพรงหรือพรุน
มาก  จึงควรใชป้ริมาณน ้ าให้นอ้ยท่ีสุดเท่าท่ีจะท าได ้เพื่อให้เกิดความสามารถในการท างานในขั้นดี  
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ส าหรับรูปร่างและขนาดคละของวสัดุผสม ถา้ใช้วสัดุผสมท่ีมีลกัษณะเป็นกอ้นกลม  จะท าให้ได้
ความสามารถในการท างานดีกวา่วสัดุผสมท่ีมีรูปร่างเป็นเหล่ียมเป็นมุม  วสัดุผสมท่ีมีความลดหลัน่
ของขนาดคละท่ีดีและมีปริมาณน ้ าต่อซีเมนตท่ี์เหมาะสม  ท าใหไ้ดค้อนกรีตท่ีมีเน้ือแน่นสม ่าเสมอมี
คุณภาพดีและท างานง่าย  ส่วนปริมาณของซีเมนต์   เป็นผลมาจากอตัราส่วนระหว่างน ้ าต่อซีเมนต ์ 
และถา้ใชซี้เมนตท่ี์มีความละเอียดสูงจะมีผลท าให้ไดค้อนกรีตท่ีเทไหลเขา้แบบไดง่้ายกวา่  ปริมาณ
สารกระจายกกัฟองอากาศถา้ใชใ้นปริมาณท่ีพอเหมาะคอนกรีตจะมีความสามารถเทไดง่้ายแต่ถา้ใช้
มากเกินไป จะท าให้ก าลงัของคอนกรีตลดลง อีกทั้งความคงทนก็มิได้เพิ่มข้ึน  สารเคมีผสมเพิ่ม
ประเภทลดน ้ าและยืดเวลาการก่อตัวเช่นพวก ไฮเดรตไลน์  (Hydrated Line)  เบนโทไนท ์
(Bentonite) จะช่วยให้คอนกรีตมีความสามารถเทได้ดีข้ึน  และช่วยขจัดการเยิ้มท่ีผิวหน้าของ
คอนกรีต   

 คอนกรีตท่ีแข็งตวัแล้ว (Hardened State) ตอ้งมีก าลงัรับแรงตามตอ้งการ  มีเน้ือแน่นและ
ทนทานต่อลมฟ้าอากาศ  ทนการกดักร่อนและตวัท าลายอ่ืน ๆ  ตอ้งไม่เปล่ียนแปลงปริมาตรหรือหด
ตวัมากเกินไปเม่ือถูกความร้อน หรือ ความเยน็   

 

2.2 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 
ปอร์ตแลนต์ซีเมนต์หรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ได้จากการเผาส่วนผสมซ่ึงประกอบด้วย

หินปูน (calcareous)  ดินเหนียวประเภท Argillaceous  ออกไซด์ของซิลิกา อลูมินา และเหล็ก แลว้
น ามาบดเป็นผงละเอียด (ปิติศานต ์ กร ้ ามาตร, 2553) 

2.2.1 ประเภทของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนต์ 
ปอร์ตแลนด์ซีเมนต์มีหลายประเภทแต่ละประเภทมีสารประกอบส าคญัไดแ้ก่ C3S , 

C2S, C3A, C4AF, CaO และ MgO  ซ่ึงจะมีอยู่ในปริมาณท่ีแตกต่างกัน จึงท าให้ปูนซีเมนต์แต่ละ
ประเภทมีคุณสมบติัแตกต่างกนั ส่วนประกอบทางเคมีโดยปริมาณของปูนซีเมนตช์นิดต่าง ๆ แสดง
ให้เห็นดังตารางท่ี 2.1  ซ่ึงปูนซีเมนต์ท่ีผลิตในประเทศไทยส่วนใหญ่จะผลิตตามมาตรฐานของ
อเมริกา (ASTM  C150) และของประเทศอังกฤษ (British Standard; B.S.) ซ่ึงตามมาตรฐาน
ผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรมของไทย (มอก. 15) ไดแ้บ่งปูนซีเมนตอ์อกเป็น 5  ประเภท ดงัน้ี 

1)   ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ประเภทที่ 1 หรือปูนซีเมนต์ ปอร์ตแลนด์ธรรมดา 
(ordinary portland cement) ใช้ในการท าคอนกรีตหรือผลิตภณัฑ์อุตสาหกรรม
ใดท่ีไม่ตอ้งการคุณภาพพิเศษกวา่ธรรมดาและใชใ้นการก่อสร้างตามปกติทัว่ไป 
ปูนซีเมนต์ชนิดน้ีให้ก าลงัสูงในระยะเวลาไม่รวดเร็วมากนกั และให้ความร้อน
ปานกลาง 
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2)  ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ประเภทที่ 2  หรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ดัดแปลง 
(modified cement) เป็นปูนซีเมนต์ท่ีให้ความร้อนไม่สูงมากนกั ความร้อนท่ีเกิด
มีค่าน้อยกว่าปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 แต่สูงกว่าปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์ประเภทท่ี 4  และให้ก าลงัใกลเ้คียงกบัปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 
ใช้ในการท าคอนกรีตหรือผลิตภณัฑ์ใดท่ีเกิดความร้อนและทนทานต่อการกดั
กร่อนของสารละลายซลัเฟตปานกลาง 

3)  ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ประเภทที่ 3 หรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์แข็งตวัเร็ว 
(rapid hardening portland cement) เป็นปูนซีเมนต์ท่ีให้ก าลงัสูงในระยะแรก ให้
ความร้อนในการท าปฏิกิริยาไฮเดรชัน่สูง เพราะมี C3S และความละเอียดสูงกวา่
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1  ใชท้  างานท่ีตอ้งการถอดแบบเร็ว 

4)  ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 4 หรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ความร้อนต ่า 
(low heat portland cement) ให้ความร้อนในการท าปฏิกิริยาไฮเดรชั่นต ่ามาก
เพราะมีปริมาณ C3S ต ่า แต่มีปริมาณ C2S ท่ีค่อนขา้งสูง ใช้ในงานคอนกรีตหลา 
เน่ืองจากมีคุณสมบติัใหอุ้ณหภูมิต ่า 

5)  ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท 5 หรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ทนซัล เฟต 
(sulfate resisting portland cement) ปูนซีเมนต์ประเภทน้ีมีปริมาณ C3A ต ่ามาก  
ดงันั้นจึงมีการท าปฏิกิริยากบัซลัเฟตไดน้้อยลง ใชใ้นงานคอนกรีตท่ีสร้างอยูใ่น
ท่ีมีเกลือหรือสารละลายซลัเฟต และบริเวณท่ีมีดินเคม็ 

              
ตารางท่ี 2.1 ส่วนประกอบทางเคมีของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดช์นิดต่างๆ 

ชนิดของปูนซีเมนต์ 
ตำมมำตรฐำน  ASTM 

ส่วนประกอบทำงเคม ี(ร้อยละ) 

C3S C2S C3A C4AF CaSO4 CaO MgO 
Type I (Nomal) 49 25 12 8 2.9 0.8 2.4 
Type II (Modified) 45 29 6 12 2.8 0.6 3.0 
Type III 
(High Early Strength) 

56 15 12 8 3.9 1.4 2.6 

Type IV (Low Heat) 30 46 5 13 2.9 0.3 2.7 
Type V 
(Sulfate Resistant) 

43 36 4 12 2.7 0.4 1.6 
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2.2.2 องค์ประกอบทำงเคมีของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 
องคป์ระกอบทางเคมีของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระกอบดว้ยสารประกอบออกไซด์

หลัก และสารประกอบออกไซด์รอง ปริมาณสารประกอบประเภทออกไซด์โดยประมาณของ
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์แสดงให้เห็นดงัตารางท่ี 2.2  ซ่ึงสารประกอบท่ีอยูใ่นปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์
มีรายละเอียดดงัน้ี 

ก.  สำรประกอบออกไซด์หลกั (major oxides) 
สารประกอบออกไซด์หลัก ได้แก่ แคลเซียมออกไซด์  (CaO)  ซิลิกอนได 

ออกไซด์ (SiO2)   อลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3)   และเฟอริกออกไซด์  (Fe2O3) ออกไซด์กลุ่มน้ีมี
ปริมาณรวมกนัไดก้วา่ร้อยละ 90 โดยน ้าหนกัของปูนซีเมนต ์

ข. สำรประกอบออกไซด์รอง (minor oxides) 
สารประกอบออกไซดร์อง ไดแ้ก่ แมกนีเซียมออกไซด ์(MgO)  ออกไซด์ของอลั

คาไล (Na2O)  และ (K2O) และซลัเฟอร์ไตรออกไซด ์(So3) 
 นอกจากน้ียงัมีส่ิงแปลกปลอมและส่วนประกอบอ่ืนซ่ึงจดัอยู่ในรูปของการ
สูญเสียน ้ าหนักเน่ืองจากการเผา (loss on ignition) และกากท่ีไม่ละลายในกรดและด่าง (insoluble 
residue) 

 
ตารางท่ี 2.2 ปริมาณสารประกอบประเภทออกไซดโ์ดยประมาณของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ 

สำรประกอบประเภทออกไซด์ ร้อยละโดยน ำ้หนัก ช่ือย่อ 
แคลเซียมออกไซด ์(calcium oxide) 60.0 – 67.0 CaO 
ซิลิกอนออกไซด ์(silicon oxide) 17.0 – 25.0 SiO2 

อลูมิเนียมออกไซด ์(aluminium oxide) 3.0 – 8.0 Al2O3 

เฟอร์ริกออกไซด ์(ferric oxide) 0.5 – 6.0 Fe2O3 

ซลัเฟอร์ไตรออกไซด ์(sulfer trioxide) 1.0 – 3.0  SO3 
แมกนีเซียมออกไซด ์(magnesium oxide) 0.1 – 0.4 MgO 
อลัคาไลท ์(alkalies) 0.2 – 1.3 Na2O 
ไททาเนียมออกไซด ์(titanium oxdie) 0.2 – 1.3 K2O 

 
2.2.3 สำรประกอบส ำคัญของปูนซีเมนต์ 

สารประกอบออกไซด์ของปูนซีเมนตจ์ะท าปฏิกิริยาทางเคมี และรวมตวักนัอยูใ่นรูป
ของสารประกอบท่ีมีรูปร่างต่างๆ ทั้ งน้ีข้ึนอยู่กับวตัถุดิบการเผาและการเย็นตัวลงของเม็ดปูน  
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ปริมาณสารประกอบส าคัญในปูนซีเมนต์มีปริมาณมากถึงกว่าร้อยละ 90 จึงเป็นตัวก าหนด
คุณสมบติัของปูนซีเมนต ์ สารประกอบท่ีส าคญัมีอยูด่ว้ยกนั 4 ชนิด  ดงัน้ี 

1)  ไตรแคลเซียมซิลิเกต (C3S) 
ไตรแคลเซียมซิลิเกต (C3S)  เป็นสารประกอบท่ีมีรูปร่างเป็นผลึก 6 เหล่ียม  มีสี

เทาเขม้  คุณสมบติัของ C3S เหมือนกบัคุณสมบติัของปอร์ตแลนด์ซีเมนต ์เม่ือผสมกบัน ้ าจะแข็งตวั
ภายใน 2-3 ชัว่โมง และจะมีก าลงัอดั เพิ่มข้ึนอยา่งมากในช่วงสัปดาห์แรก การเกิดปฏิกิริยากบัน ้าจะ
ก่อให้เกิด ความร้อน 500 จูลต่อกรัม  ก าลงัอดัของ C3S ถูกกระทบโดยปริมาณยิบซั่ม ปริมาณ C3S 
ในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดจ์ะมีประมาณ 35-55% 

2)  ไดแคลเซียมซิลิเกต (C2S) 
ไดแคลเซียมซิลิเกต (C2S)  เป็นสารประกอบท่ีมีรูปร่างกลม โดย C2S มีอยูห่ลาย

รูปแบบ มีเพียง βC2S เท่านั้นท่ีอยู่ตวั ณ อุณหภูมิทัว่ไป βC2S  มีคุณสมบติัยึดเกาะ เม่ือผสมกบัน ้ า
จะเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ โดยปล่อยความร้อน 250 จูลต่อกรัม เม่ือแข็งตวัจะพฒันาก าลงัอดัอยา่งชา้ 
ๆ แต่ในระยะยาวจะได้ก าลังอดัใกล้เคียงกับ C3S  ปริมาณ C2S ในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์จะมี
ประมาณ 15-35% 

3)  ไตรแคลเซียมอลูมิเนต (C3A) 
ไตรแคลเซียมอลูมิเนต (C3A)  เป็นสารประกอบท่ีมีรูปร่างเป็นเหล่ียมมุม สีเท่า

อ่อน C3A  จะท าปฏิกิริยากบัน ้ าทนัทีก่อให้เกิด Flash Set และเกิดความร้อนจ านวนมาก ประมาณ 
850 จูลต่อกรัม การป้องกนั  Flash Set ท าไดโ้ดยการเติมยิบซั่มลงระหว่างการบดซีเมนต์ก าลงัอดั
ของ C3A  จะพฒันาข้ึนภายใน 1-2 วนั แต่ก าลงัอดัค่อนขา้งต ่าปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดจ์ะมี C3Aอยูใ่น
ปริมาณ 7-15 % 

4)  เตตราแคลเซียมอลูมิโนเฟอร์ไรท ์(C4AF) 
เตตราแคลเซียมอลูมิโนเฟอร์ไรท ์(C4AF)  ท าปฏิกิริยากบัน ้ ารวดเร็วมาก และก่อ

ตัวภายในไม่ก่ีนาที ความร้อนท่ีเกิดประมาณ 420 จูลต่อกรัม ก าลังอัดของ C4AF ค่อนข้างต ่ า  
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดจ์ะมี C4AF อยูใ่นปริมาณ 5-10% 

2.2.4 ปฏิกริิยำระหว่ำงน ำ้กบัปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 
ปฏิกิริยาทางเคมีระหวา่งปูนซีเมนตก์บัน ้ าเรียกว่าปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ ท าให้เกิดความ

ร้อน การก่อตวั และการแขง็ตวัของเพสต ์ปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ข้ึนอยูก่บัสารประกอบในปูนซีเมนตซ่ึ์ง
จะท าปฏิกิริยาและมีอิทธิพลต่อกนั  โดยปฏิกิริยาดงักล่าวจะเป็นตวัก าหนดคุณสมบติัของเพสต์ทั้ง
ในสภาพพลาสติกและแขง็ตวัแลว้ 

1)  ปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ของไตรแคลเซียมซิลิเกต 
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ไตรแคลเซียมซิลิเกตเม่ือท าปฏิกิริยากบัน ้าจะก่อใหเ้กิดแคลเซียมซิลิเกต ไฮเดรต  
(3CaO.2SiO23H2O) หรือ CSH และเกิดแคลเซียมไฮดรอกไซด ์Ca(OH2) หรือ CH  ดงัสมการท่ี 2.1  

 
2(3CaO.SiO2) +6H2O          3CaO23H2O+3Ca(OH)2                               …………. (2.1) 
 

2)  ปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ของไดแคลเซียมซิลิเกต 
ไดแคเซียมซิลิเกตจะท าปฏิกิริยากบัน ้ าช้ากว่าไตรแคลเซียมซิลิเกต แต่จะได้

ผลิตภณัฑจ์ากปฏิกิริยาเหมือนกนัคือ CSH และ CH  ดงัสมการท่ี 2.2 
 
2(2CaO.SiO2)+4H2O          3CaO.2SiO2.3H2O+Ca(OH)2                     ………….  (2.2) 
 

3)  ปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ของไตรแคลเซียมอลูมิเนต 
ปฏิกิริยาระหวา่งน ้ ากบัไตรแคลเซียมอลูมิเนตจะเกิดข้ึนอยา่งทนัทีทนัใด และท า

ใหเ้พสตก่์อตวัอยา่งรวดเร็ว ดงัสมการท่ี 2.3 
 
3CaO.Al2O3+6H2O              3CaO.Al2O36H2O                      …………. (2.3) 
 

เพื่ อเป็นการหน่วงให้ เกิดปฏิกิ ริยาข้างต้นให้ช้าลง ในกระบวนการผลิต
ปูนซีเมนต์จึงใส่ยิบซั่มเขา้ไปในระหว่างการบดเม็ดปูน (clinker) โดยยิบซั่ม (CaSO4.2H2O) จะท า
ปฏิกิริยากบัแคลเซียมอลูมิเนต ก่อให้เกิดชั้นบางๆของแอทริงไจท์  (3CaO.Al2O3.Ca.SO4.3lH2O) 
บนผวิของอนุภาคไตรแคลเซียมอลูมิเนต ดงัสมการท่ี 2.4 

 
3CaO.Al2O3+Ca.SO4.2H2O         CaO.Al2O3.Ca.SO4.3lH2O         …………. (2.4) 
 

4)  ปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ของเตตราแคลเซียมอะลูมิโนเฟอร์ไรท ์
ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของเตตราแคลเซียมอะลูมิโนเฟอร์ไรท์  มีลกัษณะคล้ายกบั

ปฏิกิริยาของ C3A แต่เกิดช้ากวา่ และมีความร้อนจากการท าปฏิกิริยาน้อยกว่า  โดยการท าปฏิกิริยา
จะเกิดข้ึนในช่วงตน้ โดยจะท าปฏิกิริยากบัยบิซัม่ ดงัสมการท่ี 2.5 

 
4CaO.Al2O3Fe2O3+Ca.SO4.2H2O             CaO.(Al2O3)3CaSO4        …………. (2.5) 
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เน่ืองจากปูนซีเมนต์ C3S เป็นองค์ประกอบหลัก ดังนั้ นปฏิกิ ริยาระหว่าง
ปูนซีเมนตก์บัน ้ าจึงมีลกัษณะคลา้ยกบัปฏิกิริยาระหวา่ง C3S กบัน ้า ซ่ึงบางคร้ังสามารถเห็นปฏิกิริยา
ของ C3A ดว้ย ปฏิกิริยาจะเกิดข้ึนอย่างรวดเร็วในช่วงแรกและจะลดลงเน่ืองจากการเกิดชั้นเคลือบ
ของแอทริงไจท์ และจากการท่ีสารละลายมีความเข้มข้นมากข้ึนเน่ืองจากการเพิ่มของอิออน
แคลเซียมและไฮดรอกไซด์  ท าให้ปฏิกิริยาลดลง และเพสต์มีสภาพพลาสติกช่วงหน่ึง  เม่ือความ
เขม้ขน้ของสารละลายสูงพอ CH จะตกผลึก และปฏิกิริยาของ C3S และ C2S  จะเกิดข้ึนอยา่งรวดเร็ว
อีกคร้ัง  ท าให้เกิด CSH เพิ่มมากข้ึน  ตามด้วยปฏิกิริยาของ C3A และ C4AF ท าให้แอทริงไจท์
เปล่ียนเป็นแคลเซียมโมโนซัลโฟอลูมิ เนต  และเกิดสารประกอบแคลเซียมซัลโฟอลูมิเนต 
และซลัโฟเฟอไรท ์แคลเซียมซิลิเกตยงัคงท าปฏิกิริยาต่อไปท าใหเ้กิด CSH มากข้ึน  และขยายเขา้ไป
ในโพรงและเม่ือมีปริมาณมากข้ึนจะเช่ือมโยงถึงกนัและเกิดการยดึเกาะกนัข้ึน 

 
2.3 มวลรวมหรือวสัดุผสม 
  มวลรวมหรือวสัดุผสม (Aggregate) คือวสัดุเฉ่ือย อนัไดแ้ก่ หิน ทราย กรวด มวลรวมเป็น
ส่วนผสมท่ีส าคญัของคอนกรีตเน่ืองจากมีปริมาตรร้อยละ 70-80 ของปริมาณส่วนผสมทั้งหมด  
ดงันั้นคุณภาพของมวลรวม จึงมีผลอยา่งมากต่อคุณสมบติัของคอนกรีตและจ าเป็นอยา่งยิ่งท่ีจะตอ้ง
ให้ความสนใจในเร่ืองน้ีอย่างมาก  เน่ืองจาก มวลรวมเป็นส่วนผสมของคอนกรีตท่ีมีราคาถูกกว่า
ปูนซีเมนต์ ดังนั้นในส่วนผสมของคอนกรีตจึงควรใช้ปริมาณมวลรวมให้พอเหมาะเพื่อท่ีจะใช้
ปริมาณปูนซีเมนต์ลดลง  ประการต่อมาคุณสมบติัของมวลรวม  จะช่วยให้คอนกรีตมีความคงทน 
(Durability)  และปริมาตรไม่เปล่ียนแปลงมาก (Volume Stability) รวมทั้ งมวลรวมยงัท าหน้าท่ี
ตา้นทานน ้ าหนักท่ีกระท าลงบนคอนกรีตด้วย  ก าลงัคุณสมบติัทางกายภาพอีกหลายประการของ
มวลรวมมีผลต่อคุณสมบติัของคอนกรีต  ทั้งในสภาพท่ีเป็นคอนกรีตเหลวและคอนกรีตท่ีแข็งตวั
แลว้  ดงันั้นการเลือกใชม้วลรวมท่ีเหมาะสม ไม่เพียงแต่เป็นการประหยดั  แต่ยงัคงช่วยให้คอนกรีต
มีคุณภาพดีข้ึนดว้ย  มวลรวมท่ีดีซ่ึงจะส่งผลให้คอนกรีตมีความทนทานสูง  ควรมีคุณสมบติัพื้นฐาน
ท่ีดีดงัน้ีคือ  ตอ้งมีความคงทนไม่ท าปฏิกิริยากบัส่วนประกอบในปูนซีเมนตซ่ึ์งอาจก่อให้เกิดผลเสีย
ต่อเสถียรภาพทางปริมาตรของคอนกรีต  และมวลรวมตอ้งไม่มีส่ิงเจือปน  ท่ีมีผลเสียต่อก าลงัและ
ความคงตวัของซีเมนตเ์พสต ์(ชชัวาล  เศรษฐบุตร, 2537) 

2.3.1 ประเภทของมวลรวม 
  มวลรวมสำมำรถแบ่งตำมแหล่งก ำเนิดออกเป็น 2 กลุ่ม คือ 

ก.  มวลรวมท่ีเกิดจากธรรมชาติ (Natural Mineral Aggregate) เกิดจากขบวนการกดั
กร่อนและเสียดสีตามธรรมชาติ 
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ข.  มวลรวมท่ีมนุษยท์  าข้ึน (Artificial Aggregate) เช่น มวลรวมเบาบางประเภทท่ี
ไดจ้ากการเผาดิน เป็นตน้ 

 ถ้ำแบ่งมวลรวมตำมควำมหนำแน่นหรือหน่วยน ำ้หนัก จะแบ่งได้ 3 กลุ่มคือ 
1) มวลรวมเบา (Lightweight Aggregate) มีความหนาแน่นตั้ งแต่ 300-1,100 

กก./ลบ.ม. 
2) มวลรวมปกติ (Normal Weight Aggregate) มีความหนาแน่นตั้งแต่  2,400 - 

3.000 กก./ลบ.ม. 
3) มวลรวมหนัก (Heavyweight Aggregate) มีความหนาแน่นมากกว่า 4,000 

กก./ลบ.ม. 
ถ้ำแบ่งมวลรวมตำมขนำดเรำสำมำรถแบ่งได้เป็น 2 กลุ่ม คือ  
1) มวลรวมหยาบ (Coarse Aggregate) ไดแ้ก่ หินกรวดท่ีมีขนาดตั้งแต่ 4.5 มม.

ข้ึนไป  หรือคา้งอยูบ่นตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 4 กลุ่ม 
2) มวลรวมละเอียด (Fine Aggregate) ได้แก่ทรายท่ีมีขนาดเล็กกว่า 4.5 ม.ม.  

หรือ สามารถผ่านตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 4  แต่ ตอ้งไม่เล็กกว่า 0.07 ม.ม. 
หรือ ผา่นตะแกรงมาตราฐานเบอร์ 200   

ส่วนท่ีมีขนาดเล็กกวา่มวลรวมละเอียดซ่ึงมีอยูจ่  านวนนอ้ยมาก ในส่วนผสมคอนกรีต 
สามารถแบ่งไดเ้ป็น  Silt จะมีขนาดประมาณ 0.07 มม. และClay  จะมีขนาดอยูใ่นช่วง  0.02 - 0.06 
มม.  

2.3.2 คุณสมบัติทัว่ไปของมวลรวม 
มวลรวมท่ีดีเม่ือผสมเป็นคอนกรีตแลว้ จะตอ้งท าให้คอนกรีตนั้นมีความสามารถเท

ไดง่้าย แขง็แรงทนทาน และราคาประหยดั นอกจากน้ีมวลรวมควรจะมีคุณสมบติัดงัต่อไปน้ี คือ 
1)  ควำมแข็งแกร่ง (Strength) 

มวลรวมจะตอ้งมีความสามารถรับแรงกดได้ไม่น้อยกว่าก าลงัของคอนกรีตท่ี
ตอ้งการ ซ่ึงปกติมวลรวมท่ีใชโ้ดยทัว่ไปจะมีความสามารถรับแรงกดไดสู้งกวา่คอนกรีตมาก คือ จะ
รับแรงกดได ้700-3,500 กก/ตร.ซม. ซ่ึงข้ึนอยูก่บัประเภทของมวลรวมท่ีใช ้

2)  ควำม ต้ ำนทำน ต่อแรงกระแทกและกำรเสียด สี  (Impact and Abrasion 
Resistance) 
ความสามารถในการต้านทานต่อแรงกระแทก และการเสียดสีของมวลรวม

มกัจะถูกใชเ้ป็นตวัช้ีบอกถึงคุณภาพของมวลรวม  คุณสมบติัน้ีมีความส าคญัมากส าหรับมวลรวมท่ี
ใช้ผสมท าคอนกรีตท่ีจะตอ้งถูกกระท าจากการกระแทกหรือเสียดสี เช่น งานผิวถนน  พื้นโรงงาน  
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พื้นสนามบิน เป็นตน้  มวลรวมท่ีใชไ้ดดี้ ควรมีความแข็งแรง  เน้ือแน่น  ปราศจากอนุภาคท่ีอ่อนนุ่ม
หรือเป็นรูพรุนหรือแตกละเอียดไดง่้าย 

3)  ควำมคงทนต่อปฏิกริิยำเคมี (Chemical Stability) 
มวลรวมจะตอ้งไม่ท าปฏิกิริยาเคมีกบัปูนซีเมนต์ หรือกบัส่ิงแวดลอ้มภายนอก 

ในบางพื้นท่ีท่ีมวลรวมบางประเภทจะท าปฏิกิริยากบัด่าง (Alkalis) ในปูนซีเมนต ์  เกิดเป็นวุน้และ
ขยายตวัก่อใหเ้กิดรอยร้าวโดยทัว่ไปในคอนกรีต ซ่ึงเรียกปฏิกิริยาน้ีวา่  Alkalis-Aggregate Reaction 
(AAR) 

4)  รูปร่ำงและลกัษณะผวิ (Particle Shape and Surface Texture) 
รูปร่างและลกัษณะผิวของมวลรวมจะมีอิทธิพลต่อคุณสมบติัของคอนกรีตสด 

มากกวา่คุณสมบติัของคอนกรีตท่ีแข็งตวัแลว้ มวลรวมท่ีมีผิวหยาบ หรือมีรูปร่างแบนและยาว   จะ
ตอ้งการปริมาณซีเมนตม์ากกวา่คอนกรีตท่ีใชม้วลรวมรูปร่างกลมหรือเหล่ียม  ท่ีระดบัความสามารถ
ได ้(Workability) เดียวกนั 

2.3.3 กำรเกบ็รักษำมวลรวม 
ระหว่างการขนยา้ยและกองเก็บมวลรวมไวร้อการใชง้านหรือขนยา้ยต่อไปอาจเกิด

ผลเสียคือการแยกแยะของมวลรวมขนาดต่างๆกนั และการแตกหกัของมวลรวมการแยกแยะเกิดข้ึน
จากการเคล่ือนตัวของมวลรวมในระนาบเอียง  มวลรวมขนาดใหญ่ท่ีหนักกว่า มักไหลลงไป 
รวมกันใกล้เชิงระนาบเอียง ส่วนมวลรวมขนาดเล็กกว่าคงติดค้างอยู่ตอนบนของระนาบเอียง 
นอกจากน้ีควรระมดัระวงัการเทมวลรวมเม่ือมีลมแรง เพราะลมสามารถพดัพามวลรวมขนาดเล็กไป
ไดไ้กลกวา่ขนาดใหญ่กวา่วธีิการป้องกนัท่ีดีก็โดยการแยกเก็บมวลรวม 

 
2.4 วสัดุปอซโซลำน 

วสัดุปอซโซลาน (pozzolanicmaterials) คือวสัดุท่ีมีองคป์ระกอบหลกัเป็นซิลิกอนออกไซด ์
(SiO2)  อลูมิเนียมออกไซด ์(Al2O3)และ/หรือเฟอร์ริกออกไซด ์(Fe2O3) รวมปริมาณไม่ต ่ากวา่ร้อยละ 
50 โดยน ้ าหนกัของวสัดุนั้น  อาจจะมีคุณสมบติัในการเช่ือมประสานหรือไม่ก็ได ้แต่ตอ้งสามารถท า
ปฏิกิริยาทางเคมีกบัแคลเซียมไฮดรอกไซด์ แลว้เกิดเป็นสารประกอบของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต 
(CSH) (ปิติศานต์  กร ้ ามาตร , 2553) ปอซโซลานมีสองชนิดคือ ชนิดท่ีเกิดข้ึนเองตามธรรมชาติ 
(natural pozzolan)  และปอซโซลานดดัแปลง (modify pozzolan) มีรายละเอียดดงัน้ี 

1) ปอซโซลำนทีเ่กดิขึน้เองตำมธรรมชำติ  
ปอซโซลานท่ีเกิดข้ึนเองตามธรรมชาติ (natural pozzolan) ได้แก่ หินดินดาน (shales)   

เศษหินภูเขาไฟ (Tuff) เถ้าภู เขาไฟ   (volcanic ash) หินภูมิไซท์ (pumisite) หินโอเพิลเหลือง 
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(opaline) หินชั้ น  (shale) หินเชิ ร์ต (chert)  หินปูน (limestone) ปอซโซลานท่ี เกิดข้ึนเองตาม
ธรรมชาติ เม่ือตอ้งการน าไปใชง้านจะตอ้งน ามาบดก่อน 

2) ปอซโซลำนดัดแปลง (modify pozzolan) 
ปอซโซลานดดัแปลงเกิดจากขบวนการผลิตในโรงงานอุตสาหกรรม ซ่ึงเป็นผลพลอย

ได ้(By Products)  หรือเกิดจากการตั้งใจท่ีจะน าปอซโซลานท่ีเกิดข้ึนเองมาปรับปรุงคุณภาพ โดย
ผา่นขบวนการผลิตท่ีซบัซ้อน  ซ่ึงโดยมากจะเป็นขบวนการเผาไหม้   ปัจจุบนัปอซโซลานดดัแปลง
ท่ีพบไดแ้ก่ เถา้ลอย(fly ash)ไดจ้ากการเผาเช้ือเพลิงในการผลิตกระแสไฟฟ้า  ซิลิกาฟูม (silica fume) 
จะไดม้าจากการผลิตโลหะอลัลอยด์  และตะกรันเตาถลุงเหล็ก (slag) ไดจ้ากการถลุงเหล็ก เป็นตน้ 

ปฏิกิริยาปอซโซลานของวสัดุปอซโซลาน  อาจมีคุณสมบัติในการเช่ือมประสาน
หรือไม่ก็ได ้ แต่ตอ้งท าปฏิกิริยาเคมีกบัแคลเซียมไฮดรอกไซด์ CaOH2  แลว้เกิดเป็นสารประกอบ
ของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) หรือ แคลเซียมอะลูมิเนตไฮเดรต  (CAH) กล่าวคือเม่ือ
ปูนซีเมนต์ท าปฏิกิริยากับน ้ าจะเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่น  ซ่ึงจะได้ผลิตภัณฑ์เป็นสารประกอบ
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ ซ่ึงแคลเซียมไฮดรอกไซด์น้ีเองท่ีท าปฏิกิริยากบัซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) 
และอลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) ในวสัดุปอซโซลาน  เกิดเป็นสารประกอบท่ีเรียกว่าแคลเซียมซิลิ
เกตไฮเดรต (CSH) และแคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต (CAH) ตามล าดบั ซ่ึงสารประกอบท่ีไดท้ั้งสองน้ี
มี คุณสมบัติ ในการเช่ื อมประส าน   ป ฏิ กิ ริย า ท่ี เกิ ด ข้ึน น้ี เรียกว่าป ฏิ กิ ริยาปอซโซลาน 
(pozzolanicreaction) สรุปเป็นสมการทางเคมีไดด้งัสมการท่ี 2.6 และ 2.7 

ในกรณีท่ีวสัดุปอซโซลานมีส่วนประกอบหลกัทางเคมีเป็นซิลิคอนไดออกไซด์ (SiO2)  
ปฏิกิริยาปอซโซลานสามารถเขียนเป็นสมการไดด้งัน้ี 

 
3CaOH2+2SiO2 3CaO.2SiO2.3H2O หรือ (CSH)    ……..(2.6) 

 
ในกรณีท่ี วสัดุปอซโซลานมีส่วนประกอบหลกัทางเคมีเป็นอลูมิเนียมออกไซด์ AI2O3  

ปฏิกิริยาปอซโซลานสามารถเขียนเป็นสมการไดด้งัน้ี 
 

3CaOH2+2Al2O3  3CaO.2Al2O3.3H2O หรือ (CAH)   ……….(2.7) 
 
2.5 ตะกรันเตำถลุงเหลก็ (Blast Furnace Slag) 

ตะกรัน เตาถลุงเหล็ก (blast-furnace slag) คือผลิตภัณฑ์ ท่ี ไม่ ใช่โลหะซ่ึงส่วนใหญ่
ประกอบด้วยซิลิเกตและอลูมิโนซิลิเกต ของแคลเซียมและอ่ืนๆ ซ่ึงเกิดข้ึนในขณะหลอมละลาย
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พร้อมกับเหล็กในเตาถลุงเหล็ก นอกจากน้ียงัให้ค  าจ  ากัดความของเม็ดตะกรันเตาถลุงเหล็ก
(granulated blast-furnace slag) หมายถึงเม็ดว ัส ดุ ท่ี ไม่ เป็นผ ลึก  ซ่ึ งได้จากการท าตะกรัน ท่ี
หลอมเหลวในเตาถลุงเหล็กให้เย็นตวัลงอย่างรวดเร็ว โดยการจุ่มลงในน ้ าหรือใช้น ้ าฉีดเพื่อให้
ตะกรันเยน็ตวัลงอยา่งรวดเร็ว (ปริญญา จินดาประเสริฐ และ ชยั จาตุรพิทกัษก์ุล, 2556) 

ตะกรันเตาถลุงเหล็กนอกจากจะใช้เป็นวตัถุดิบในการผลิตปูนซีเมนต์แล้ว ยงัใช้เป็นวสัดุ
ประสานในส่วนผสมร่วมกบัปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ปูนขาวอ่ิมตวั (hydrated lime) ยิปซัม หรือ 
แอนไฮไดรต ์(anhydrite) ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดสามารถใชใ้นรูปของปูนซีเมนตผ์สมหรือ
ใช้เป็นส่วนผสมแยกต่างหากในการผสมคอนกรีต ซ่ึงการใช้ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดแยก
ต่างหากในการผสมคอนกรีตมีขอ้ดีสองประการคือ 

1.  สามารถบดตะกรันเตาถลุงเหล็กใหล้ะเอียดจนถึงค่าท่ีตอ้งการ และ 
2.  สามารถปรับปริมาณของตะกรันเตาถลุงเหล็กใหเ้หมาะสมกบังานแต่ละงานได ้  
กระบวนกำรผลติตะกรันเตำถลุงเหลก็ 

 ในกระบวนการถลุงเหล็ก โรงงานจะใส่สินแร่เหล็กเขา้ในเตาถลุงเหล็กรวมทั้งใส่สารท่ี
เป็นฟลกัซ์ (flux) ซ่ึงได้แก่ หินปูนและหินโดโลไมต์ เพื่อลดอุณหภูมิของจุดหลอมเหลวลงเพื่อ
ประหยดัพลังงาน การเผาจะใช้ถ่านโคก้ (ถ่านโค้ก คือถ่านหินท่ีเผาจนหมดควนั) เป็นเช้ือเพลิง
หลงัจากเผาจนอุณหภูมิสูงประมาณ 1500 องศาเซลเซียส จะไดผ้ลิตภณัฑ์ 2 อย่างเกิดข้ึนในเตาเผา
พร้อมกนัคือ เหล็กท่ีหลอมจนเหลวซ่ึงตกอยูก่น้เตา และตะกรันเหลวซ่ึงลอยอยูเ่หนือเหล็กเหลว การ
ท าให้ตะกรันเตาถลุงเหล็กเยน็ตวัอยา่งรวดเร็ว ช่วยป้องกนัการเกิดผลึกในตะกรันเตาถลุงเหล็ก และ
ท าให้ตะกรันเตาถลุงเหล็ก เป็นเม็ดท่ีมีขนาดเฉล่ียเล็กกว่า 4.75 มม. จึงเรียกว่าเม็ดตะกรันเตาถลุง
เหล็ก ในทางตรงกนัขา้มถา้ปล่อยให้ตะกรันเตาถลุงเหล็กท่ีออกจากเตาเผาเยน็ตวัลงอยา่งชา้ ๆ จะท า
ใหต้ะกรันเตาถลุงหล็กอยูใ่นรูปท่ีเป็นผลึกเป็นส่วนใหญ่ และไม่มีคุณสมบติัทางวสัดุประสาน   
 กระบวนการท าใหต้ะกรันเตาถลุงเหล็กเยน็ตวัลงอยา่งรวดเร็วเพื่อไม่ให้เป็นผลึก ท าไดโ้ดย
การฉีดน ้ าท่ีมีความเร็วสูง ไปกระทบกบัตะกรันเตาถลุงเหล็กเหลวท่ียงัร้อนอยู ่ดว้ยอตัราส่วนน ้ าต่อ
ตะกรันเตาถลุงเหล็กประมาณ 10:1 โดยมวล ซ่ึงท าให้ตะกรันเตาถลุงเหล็กเป็นเม็ดและอยูใ่นรูปไม่
เป็นผลึกสูงมาก ภายหลงัท่ีไดเ้มด็ตะกรันเตาถลุงเหล็กจึงท า ใหแ้หง้และบดใหล้ะเอียดโดยใชว้ธีิการ
เดียวกบัการบดเม็ดปูนในกระบวนการผลิตปูนซีเมนต์ ในช่วงก่อนและระหวา่งการบดเม็ดตะกรัน
เตาถลุงเหล็ก จะน าแม่เหล็กมาดูดแร่เหล็กท่ียงัติดมาหรือตกคา้งอยูอ่อกก่อนเพื่อน าแร่เหล็กกลบัไป
ใช้ใหม่ ตะกรันเตาถลุงเหล็กจะบดให้ละเอียดกว่าปูนซีเมนต์ เพราะการท าปฏิกิริยาจะเกิดเร็วข้ึน 
ตามความละเอียดของตะกรันเตาถลุงเหล็กท่ีเพิ่มข้ึน 
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 องค์ประกอบทำงเคมี 
 ตะกรันเตาถลุงเหล็กประกอบด้วยออกไซด์ของซิลิกาและอลูมินาเป็นหลกั  ซ่ึงปนมากบั
สินแร่เหล็ก และยงัมีออกไซด์ของแคลเซียมและแมกนีเซียมซ่ึงมาจากหินปูนและหินโดโลไมต ์
องคป์ระกอบหลกัน้ีรวมกนัแลว้มีมากกวา่ร้อยละ 95 นอกจากน้ียงัมีออกไซดอ่ื์น ๆ ท่ีติดมา เช่น SO3  
Fe2O3 และ MnO อยู่เล็กน้อย ตารางท่ี 2.3 แสดงองค์ประกอบทางเคมีของตะกรันเตาถลุงเหล็ก
บดละเอียดท่ีผลิตในอเมริกาและแคนาดา ใน ค.ศ. 1988  แมว้า่องคป์ระกอบทางเคมีของตะกรันเตา
ถลุงเหล็กบดละเอียด ในตารางท่ี 1 จะแตกต่างกนัมาก แต่ถา้พิจารณาเฉพาะแต่ละโรงงานจะพบวา่มี
ค่าแตกต่างกนัไม่มาก การท่ีตะกรันเตาถลุงเหล็กมีออกไซด์ของแคลเซียมค่อนขา้งสูง (มากกวา่ร้อย
ละ 30 ข้ึนไป)  จึงท าใหต้ะกรันเตาถลุง เหล็กเป็นวสัดุประสานไดด้ว้ยตวัเองเม่ือผสมกบัน ้า 

ข้อก ำหนดส ำหรับตะกรันเตำถลุงเหลก็ 
ASTM C989 ได้ก าหนดตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดออกเป็น 3 ชั้ นคุณภาพคือ ชั้ น

คุณภาพ 80, 100, และ 120 ซ่ึงแต่ละชั้นคุณภาพจะข้ึนอยู่กับค่าดัชนีปฏิกิริยาของตะกรัน (slag 
activity index) ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดท่ีมีชั้นคุณภาพสูง จะมีค่าดชันีปฏิกิริยาของตะกรัน
สูง โดยค่าดชันีปฏิกิริยาของตะกรันหาไดจ้าก 
ดชันีปฏิกิริยาของตะกรัน (ร้อยละ)     =     [SP/P] x 100 
 
เม่ือ SP = ค่าก าลงัอดัของมอร์ตา้ร์ท่ีมีตะกรันเตาถลุงเหล็กผสมอยูร้่อยละ 50 
 P   = ค่าก าลงัอดัของมอร์ตา้ร์มาตรฐานท่ีท าจากปูนซีเมนตล์ว้น 
 
 ขอ้ก าหนดท่ีตอ้งการของตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดของแต่ละชั้นคุณภาพ ท่ีแบ่งตาม 
ASTM C989 ได้แสดงไวใ้น ตารางท่ี 2.4 นอกจากค่าดัชนีปฏิกิริยาของตะกรัน แล้วมาตรฐาน 
ASTM   ยงัได้ก าหนดคุณสมบติัอ่ืน ๆ เพิ่มเติมด้วย เช่น ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดต้องมี
ปริมาณวสัดุท่ีคา้งบนตะแกรงขนาดช่องเปิด 45 ไมโครเมตร (No. 325) ไม่เกินร้อยละ 20 ปริมาณ
ฟองอากาศในมอร์ตา้ร์ท่ีใชต้ะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด เป็นวสัดุประสานลว้นไม่เกินร้อยละ 12 
ปริมาณของก ามะถนัจากซัลไฟด์ (sulfide sulfur) ไม่เกินร้อยละ 2.5 และปริมาณของซัลเฟต (SO3) 
ไม่เกินร้อยละ 4 
 ในกรณีท่ีน าตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดมาใช้เป็นส่วนผสมหน่ึงของปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์ ASTM C595 ไดแ้บ่งประเภทของปูนซีเมนตป์อร์แลนด์ ออกเป็น 3 ประเภทตามปริมาณของ
ตะกรันเตาถลุงเหล็กท่ีมีอยูใ่นส่วนผสมคือ 
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1. ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ดัดแปลงด้วยตะกรัน (slag-modified Portland Cement) เป็น
ปูนซีเมนตท่ี์มีตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดผสมไม่เกินร้อยละ 25 และแบ่งออกเป็น 
Type IS  ซ่ึงใชใ้นงานคอนกรีตทัว่ไป   Type IS(MS) ส าหรับตา้นทานซลั 
เฟตระดบัปานกลาง   Type IS(A) ส าหรับคอนกรีตท่ีมีฟองอากาศ  และ Type IS(MH) 
ส าหรับคอนกรีตความร้อนปานกลาง 

2. ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ตะกรันเตาถลุงเหล็ก (Portland blast-furnace slag cement) 
ปูนซีเมนต์ชนิดน้ีมีตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดผสมร้อยละ 25 ถึง70 ซ่ึงยงัแบ่ง
ออกเป็น Type I(SM)  ท่ีใชใ้นงานคอนกรีตทัว่ไป  Type I(MS) ส าหรับตา้นทานซลั 
เฟตระดับปานกลาง  Type I(A) ส าหรับคอนกรีตท่ีมีฟองอากาศ   และ Type I(MH)  
ส าหรับคอนกรีตความร้อนปานกลาง 

3. ปูนซีเมนต์ตะกรันเตาถลุงเหล็ก (slag cement) ปูนซีเมนต์ชนิดน้ีจะมีตะกรัน เตาถลุง
เหล็กบดละเอียดผสมเท่ากบัหรือมากกว่าร้อยละ 70 ซ่ึงเป็นปูนซีเมนต์ ท่ีใช้ร่วมกับ
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์หรือใชร่้วมกบัปูนขาวเพื่อใชใ้นงานก่ออิฐ หรือฉาบปูน 

 

ตารางท่ี 2.3  องคป์ระกอบทางเคมีของตะกรันเตาถลุงเหล็กท่ีผลิตในอเมริกาและแคนาดา 
องค์ประกอบทำงเคม ี ร้อยละโดยน ำ้หนัก (%) 

SiO2 32-40 
Al2O3 7-16 
CaO 32-45 
MgO 5-15 
SO3 0.7-2.2 

Fe2O3 0.1-1.5 
MnO 0.2-1.0 

 

ตารางท่ี 2.4 ดชันีปฏิกิริยาของตะกรันและคุณสมบติัทางกายภาพท่ีก าหนดใน ASTM C989  
 

อำยุและช้ันคุณภำพ 
ค่ำต ำ่สุดของดชันปีฏิกริิยำของตะกรัน (ร้อยละ) 

ค่ำเฉลีย่ของผลทดสอบ 
5 ตวัอย่ำงตดิต่อกนั 

ผลทดสอบแต่ละตวัอย่ำง 

ดชันีปฏิกิริยาของตะกรันท่ีอาย ุ7 วนั  
- ชั้นคุณภาพ 80 
- ชั้นคุณภาพ 100 
- ชั้นคุณภาพ 120 

 
- 
75 
95 

 
- 
70 
90 
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ตารางท่ี 2.4 (ต่อ)  
 

อำยุและช้ันคุณภำพ 
ค่ำต ำ่สุดของดชันปีฏิกริิยำของตะกรัน (ร้อยละ) 

ค่ำเฉลีย่ของผลทดสอบ 
5 ตวัอย่ำงตดิต่อกนั 

ผลทดสอบแต่ละตวัอย่ำง 

ดชันีปฏิกิริยาของตะกรันท่ีอาย ุ28 วนั 
- ชั้นคุณภาพ 80 
- ชั้นคุณภาพ 100 
- ชั้นคุณภาพ 120 

 
75 
95 
115 

 
70 
90 
110 

ความละเอียดของวสัดุท่ีคา้งบน 
ตะแกรงเบอร์ 325 ไม่เกิน (ร้อยละ) 

- 20 

ปริมาณฟองอากาศของมอร์ตา้ร์ท่ีใช ้
ตะกรันเตาถลุงเหลก็เป็นวสัดุประสาน 
(ไม่เกินร้อยละ) 

- 12 

 
กำรท ำปฏิกริิยำกบัน ำ้ 

 เม่ือผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดกบัปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์และน ้ าจะได ้ผลลพัธ์
เช่นเดียวกบัปฏิกิริยาของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ คือได ้C-S-H  โดยในกรณีของปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์จะได ้C-S-H  มาจาก C3S  เป็นส่วนมาก  ส่วนตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดจะได้ C-S-H     
มาจาก C2S เป็นส่วนใหญ่  และ C-S-H ท่ีไดจ้ากตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดมีความหนาแน่นสูง
กวา่กรณีท่ีไดจ้ากปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ ปฏิกิริยาปอซโซลานของตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด
จะข้ึนอยูก่บัการแตกตวั และการละลายของตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดท่ีไม่เป็นผลึก เม่ือสัมผสั
กบัอิออนของไฮดรอกไซด ์(OH) ซ่ึงไดม้าจากกระบวนการไฮเดรชัน่ของปูนซีเมนต ์ตะกรันเตาถลุง
เหล็กบดละเอียดจะท าปฏิกิริยาท าให้ไดส้าร C-S-H ซ่ึงเพิ่มความแขง็แรงให้แก่คอนกรีต  นอกจากน้ี
ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดยงัสามารถท าปฏิกิริยากบัอลัคาไลได้อีกด้วย โดยเฉพาะในกรณี
ของอลัคาไลไฮดรอกไซด์พบวา่ ไฮเดรตของตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดท่ีได ้มีความแข็งแรง
สูงกวา่ไฮเดรต ท่ีไดจ้ากปูนซีเมนตป์อร์แลนด์ 

ปฏิกริิยำของตะกรันเตำถลุงเหลก็บดละเอยีดจะขึน้อยู่กบัปัจจัยหลำยอย่ำง ได้แก่  
1. องคป์ระกอบทางเคมีของตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด 
2. ความเขม้ขน้ของด่างอลัคาไลในระหวา่งท าปฏิกิริยา 
3. ปริมาณท่ีไม่เป็นผลึกของตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด 
4. ความละเอียดของตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดและปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ 



18 
  
 

5. อุณหภูมิในขณะท่ีท าปฏิกิริยา 
ปัจจยัเหล่าน้ีมีผลซ่ึงกนัและกนั จึงเกิดความยุง่ยากในการพิจารณาหาความสัมพนัธ์ ซ่ึงกนั

และกัน  ดังนั้ น  ASTM C989 จึงแนะน าว่าควรใช้ค่ าดัชนีของตะกรัน เป็นดัชนี ท่ีแสดงถึง
ความสามารถในการท าปฏิกิริยา นอกจากน้ีส่วนผสมของคอนกรีตท่ีผสมตะกรันเตา ถลุงเหล็ก
บดละเอียด ควรไดรั้บการทดสอบก่อนเพื่อใหแ้น่ใจวา่ ไดค้อนกรีตท่ีมีคุณสมบติัและคุณภาพตาม 
ตอ้งการ 

ผลกระทบของตะกรันเตำถลุงเหลก็บดละเอยีดต่อคอนกรีตสด 
โดยทัว่ไปคอนกรีตท่ีมีตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดจะมีความสามารถในการเทและเขยา่

หรือท าให้แน่นไดง่้ายกวา่คอนกรีตธรรมดา  การใชต้ะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดจะยดืระยะเวลา
การก่อตวัของคอนกรีตออกไป ในกรณีท่ีใชต้ะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดแทนท่ีปูนซีเมนต์  เวลา
การก่อตวัท่ียืดออกไปจะข้ึนอยู่กบัอุณหภูมิของคอนกรีต ปริมาณตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด 
อตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสาน และชนิดของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ โดยทัว่ไปเวลาการก่อตวัจะยืด
ออกไปราว ½  ถึง 1 ชัว่โมง ท่ีอุณหภูมิ 23 องศาเซลเซียสเม่ือเปรียบเทียบกบัคอนกรีตธรรมดา การ
ใชแ้คลเซียมคลอไรด์เพื่อเร่งการก่อตวัของคอนกรีตจะสามารถชดเชยผลกระทบของการก่อตวัท่ียืด
ออกไปไดดี้  
 การเยิ้มน ้ าของคอนกรีตข้ึนอยู่กับความละเอียดของตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด
กล่าวคือ ถา้ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดมีความละเอียดสูงกวา่ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์  จะท าให้
การเยิม้น ้ าลดลง แต่ในทางตรงกนัขา้ม ถา้ความละเอียดของตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดมีค่าต ่า
กวา่ปูนซีเมนต ์การเยิม้น ้ าของคอนกรีตจะสูงข้ึน อตัราการสูญเสียค่ายุบตวัของคอนกรีตท่ีมีตะกรัน
เตาถลุงเหล็กบดละเอียดในส่วนผสมของปูนซีเมนต์ร้อยละ 50 พบว่ามีค่าใกลเ้คียงกนัหรือลดลง
เล็กนอ้ยเม่ือเปรียบเทียบกบัคอนกรีตท่ีไม่ผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด 

ผลกระทบของตะกรันเตำถลุงเหลก็บดละเอยีดต่อคอนกรีตทีแ่ข็งตัวแล้ว 
 การบ่มคอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดมีความจ าเป็นอย่างยิ่งเพื่อ ให้ได้
คอนกรีตท่ีมีคุณภาพเพราะคอนกรีตท่ีท าจากปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ตะกรันเตา ถลุงเหล็กจะมี
ปัญหาเร่ืองการสูญเสียก าลงั หากหยุดบ่มภายหลงัจากหล่อ 3 วนัไปแลว้ ซ่ึงจะคลา้ยกบัคอนกรีตท่ี
ท าจากปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี  2  และอตัราการสูญเสียก าลังของคอนกรีตท่ีท าจาก
ปูนซีเมนตท์ั้ง 2 ชนิดมีค่าใกลเ้คียงกนั  คอนกรีตท่ีใชต้ะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดสูงกวา่ร้อยละ 
30 ข้ึนไป มีแนวโนม้ท่ีจะเส่ียงอนัตรายมาก กวา่คอนกรีตธรรมดาในกรณีท่ีไม่มีการบ่มท่ีดี 

การพฒันาก าลงัคอนกรีตของตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดจะข้ึนอยูก่บัคุณภาพ กล่าวคือ
การใช้ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดชั้นคุณภาพ 120 จะท าให้ก าลงั อดัต ่ากว่าคอนกรีตธรรมดา
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เล็กน้อยในช่วงอายุ 1 ถึง 3 วนั และให้ก าลงัอดัสูงกว่าเม่ืออายุเกิน 7 วนั ไปแลว้ แต่การใชต้ะกรัน
เตาถลุงเหล็กบดละเอียดชั้นคุณภาพ 80 และ 100 จะให้ก าลงัท่ีต ่ากว่ากรณีท่ีไม่มีตะกรันเตาถลุง
เหล็กบดละเอียดเป็นส่วนใหญ่ ดงัในรูปท่ี 2.1 
 รูปท่ี 2.2 แสดงให้เห็นว่าปริมาณของตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด ในส่วนผสมของ
คอนกรีตมีผลต่อก าลงัอดัอย่างมาก ก าลงัอดัของมอร์ตาร์ท่ีผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดท่ี
อายุต  ่ากว่า 28 วนัจะลดลงเม่ือปริมาณตะกรันถลุงเหล็กบดละเอียดเพิ่มข้ึน แต่หลงัจากอายุ 28 วนั 
การพฒันาก าลงัของส่วนผสมท่ีมีตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดในปริมาณท่ีสูงจะพฒันาไดดี้กวา่ 
โดยก าลงัอดัของมอร์ตา้ร์ท่ีผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดร้อยละ 50 จะใหก้ าลงัสูงสุด  

การใช้ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดแทนท่ีปูนซีเมนต์จะลดอุณหภูมิของคอนกรีตได ้
เน่ืองจากการลดปริมาณของปูนซีเมนต์ในส่วนผสมลง และท าให้คอนกรีต ทึบน ้ าข้ึนและการซึม
ผา่นน ้ าจะลดลงอยา่งมากตามอายุท่ีเพิ่มข้ึน ยิ่งปริมาณตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดมากจะยิ่งลด
การซึมผา่นน ้าของคอนกรีตไดม้ากข้ึน  เพราะโครงสร้างของโพรงในซีเมนตเ์พสตท่ี์มีส่วนผสมของ
ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด  มีแนวโนม้ทึบน ้ามากกวา่กรณีของซีเมนตเ์พสตล์ว้น 
 ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดสามารถเพิ่มความต้านทานการกัดกร่อนของคลอไรด์
และซัลเฟตได้ดี การใช้ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดร้อยละ 50 ในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทท่ี 1  ซ่ึงมี C3A ถึงร้อยละ 12 ให้ผลการต้านทานการกัดกร่อน เน่ืองจากซัลเฟตเท่ากับ
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 5 (C3A ไม่เกินร้อยละ 5) ซ่ึงความสามารถในการตา้นทานการกดั
กร่อนท่ีเพิ่มข้ึนของคอนกรีตท่ีมีตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด  เน่ืองมาจากคอนกรีตมีการซึมผา่น
น ้ าต ่า การท่ี Ca(OH)2  และอลัคาไล ท าปฏิกิริยากบัตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดไดเ้ป็น C-S-H 
จึงเหลืออลัคาไลและ Ca(OH)2 น้อยลงในการท าปฏิกิริยากบัซัลเฟต  การใช้ตะกรันเตาถลุงเหล็ก
บดละเอียดแทนท่ีปูนซีเมนต์บางส่วนสามารถลดการขยายตวัเน่ืองจากปฏิกิริยาของอลัคาไลซิลิกา 
แต่มกัตอ้งใชต้ะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดในประมาณสูงถึงร้อยละ 40 ถึง 65 ของวสัดุประสาน
จึงจะสามารถลดปัญหาน้ีไดดี้  
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รูปท่ี 2.1 ก าลงัอดัของมอร์ตาร์ท่ีมีตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดชั้นคุณภาพ 120, 100 

 และ 80 ตามมาตรฐาน ASTM C989  ผสมอยู่ร้อยละ 50 เปรียบเทียบกบัก าลงัอดั
 ของมอร์ตาร์มาตรฐาน(ปริญญา จินดาประเสริฐ และ ชยั จาตุรพิทกัษก์ุล, 2556) 

 
รูปท่ี 2.2 ผลกระทบเน่ืองจากปริมาณตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดท่ีแทนท่ีปูนซีเมนต์

 ต่อก าลงัอดัของมอร์ตา้ (ปริญญา จินดาประเสริฐ และ ชยั จาตุรพิทกัษก์ุล, 2556) 
 

ค่าโมดูลัสยืดหยุ่นและการต้านทานสภาวะการแข็งตวัและละลายของน ้ าสลับกันของ
คอนกรีตท่ีมีตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด พบว่ามีความสามารถเช่นเดียวกบัคอนกรีตท่ีท าจาก
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ทัว่ไป แต่การคืบและการหดตวัมีแนวโน้มว่า คอนกรีตท่ีมีตะกรันเตาถลุง
เหล็กบดละเอียดจะมีค่าสูงกวา่ของคอนกรีตธรรมดา ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดมีสีจางกวา่สี
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ของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ดงันั้นเม่ือหล่อเป็นคอนกรีตแล้วจึงอาจมีสีออกไปทางเขียวอ่อนได ้
นอกจากน้ียงัเป็นผลมาจากปฏิกิริยาทางเคมีของก ามะถันจากซัลไฟด์กับส่วนผสมอ่ืนๆ ใน
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์ 
 การใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนด์ปรับปรุงดว้ยตะกรันหรือปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ ตะกรันเตา
ถลุงเหล็ก Type IS ถือว่าเป็นปูนซีเมนต์เทียบเท่ากับปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ประเภทท่ี 1 ตาม
มาตรฐาน ASTM C595 ดังนั้ นจึงสามารถใช้กับงานทุกประเภทท่ีใช้ ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทท่ี 1 ยกเวน้ในกรณีท่ีตอ้งการก าลงัสูงในช่วงอายตุน้ของคอนกรีต  นอกจากน้ียงัสามารถใช้
ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดผสมกบัปูนซีเมนตใ์นขณะผสมคอนกรีตก็ได ้โดยปริมาณและอตัรา
ส่วนผสมของตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดข้ึนอยูก่บัชนิดของงานคอนกรีตแต่ละงาน 
 
2.6 ซิลกิำฟูม 
 ซิลิกาฟูม (silica fume) หรือไมโครซิลิกา (microsilica) หรือซิลิกาฟูมควบแน่น (condended 
silica fume) เป็นช่ือเรียกวสัดุผสมเพิ่มชนิดหน่ึง ซ่ึงเป็นผลพลอยไดข้องโรงงานผลิตซิลิกอนเมททลั
และเปอร์โรซิลิกอนอลัลอยดเ์ป็นกระบวนการรีดกัชนัจากควอร์ด (quartz) ท่ีบริสุทธ์ิไปเป็นซิลิกอน
โดยวิธี electric arc ท่ีอุณหภูมิสูงถึง 2,000 องศาเซลเซียส ท าใหเ้กิดไอ (fume) ของ SiO  ซ่ึงต่อมาจะ
ท าปฏิกิริยากบัออกซิเจนและกลัน่ตวัท่ีอุณหภูมิต ่าไดเ้ป็นซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) ขนาดเล็กมาก
ท่ีไม่เป็นผลึกและมีรูปร่างกลม ซิลิกาฟูมจะถูกดกัจบัในตวัดกัจบัเพื่อบรรจุใส่ถุงไว ้(ปริญญา จินดา
ประเสริฐ และ ชยั จาตุรพิทกัษก์ุล, 2556) 
 เน่ืองจากซิลิกาฟูมมีอนุภาคท่ีเล็กมาก มีพื้นท่ีผิวสูงมาก และอยู่ในรูปท่ีไม่เป็นผลึก จึง
สามารถท าปฏิกิริยาปอซโซลานได้อย่างรวดเร็ว ปัญหาของการใช้ซิลิกาฟูมในงานคอนกรีตคือ
ส่วนผสมคอนกรีตตอ้งการปริมาณน ้ าเพิ่มข้ึน เพื่อใหไ้ดค้วามขน้เหลวเท่าเดิมเน่ืองจากขนาดอนุภาค 
ท่ีเล็กมากของซิลิกาฟูม ท าให้มีพื้นท่ีผิวสูงมากจึงตอ้งการปริมาณน ้ าในการหล่อล่ืนพื้นท่ีผิวของ
อนุภาคสูงข้ึนดว้ย  ซิลิกาฟูมจากโรงงานโลหะซิลิกอนและเฟอร์โรซิลิกอนอลัลอยด์เป็นซิลิกาฟูมท่ี
มีคุณภาพดีโดยร้อยละ 61 ถึง 98 ประกอบดว้ยซิลิกอน  ซ่ึงร้อยละ 85 ถึง 95 ของซิลิกอนดงักล่าวอยู่
ในรูปไม่เป็นผลึกหรืออสัณฐานซ่ึงมีความวอ่งไวต่อการท าปฏิกิริยา ส่วนซิลิกาฟูมท่ีไดจ้ากโรงงาน
เฟอร์โรซิลิกอน มีคุณภาพต ่ากว่าโดยมีซิลิกอนเพียงประมาณร้อยละ 50 และอยู่ในรูปของผลึก
ค่อนขา้งมาก ซ่ึงส่งผลใหก้ารใชซิ้ลิกาฟูมเหล่าน้ีในงานคอนกรีตไม่ดีนกั 

2.6.1 องค์ประกอบทำงเคมี 
องคป์ระกอบหลกัทางเคมีของซิลิกาฟูมคือ SiO ซ่ึงควรจะอยูใ่นรูปท่ีไม่เป็นผลึกเป็น

ส่วนใหญ่ ซิลิกาฟูมท่ีมีจ าหน่ายในทอ้งตลาดมี SiO2 มากกวา่ร้อยละ 90 ข้ึนไป ส่วนท่ีเหลือจะเป็น
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องค์ประกอบของ  Al2O3, CaO, MgO, Na2O, K2O และออกไซด์อ่ืน ๆ อีกร้อยละ 1 หรือ 2 ซ่ึง
ออกไซด์เหล่าน้ีถือว่าน้อยมากเม่ือเทียบกบัปริมาณของ SiO2 หากน าค่าออกไซด์ของซิลิกาฟูมมา
เปรียบเทียบกับของปูนซีเมนต์ เถ้าถ่านหิน ตะกรันเตาถลุงเหล็ก และดินขาวเผา จะพบว่ามี
องคป์ระกอบท่ีแตกต่างกนัค่อนขา้งมากดงัแสดงในตารางท่ี 2.5 

 

ตารางท่ี 2.5 ตวัอยา่งองคป์ระกอบทางเคมีโดยประมาณของวสัดุประสาน 

 

2.6.2 คุณสมบัติทำงกำยภำพ 

 คุณสมบติัทางกายภาพของซิลิกาฟูมท่ีเห็นชดัเจน คือเป็นฝุนผงท่ีละเอียดมากสีเทา 
เทาด าหรือเทาอมขาว แต่ถ้าเป็นซิลิกาฟูมควบแน่นจะมีขนาดของอนุภาคท่ีใหญ่ข้ึนเน่ืองจากการ
รวมตวัของซิลิกาฟูมหลายๆอนุภาคเขา้ดว้ยกนั ความถ่วงจ าเพาะของซิลิกาฟูมมีค่าประมาณ 2.2 มี
ขนาดอนุภาคเฉล่ียประมาณ  0.1 ไมโครเมตร มีพื้นท่ีผิวประมาณ 200,000 ถึง 250,000 ซม.2/ก. ซ่ึง
ใช้การทดสอบโดยวิธีดูดซับก๊าซไนโตรเจน (nitrogen absorption test) และถือว่ามีค่าสูงมาก 
(ขณะท่ีเถ้าถ่านหินมีค่าประมาณ 3,000 ถึง 7,000 ซม.2/ก. ซ่ึงทดสอบโดยวิธีเบลน) ขนาดอนุภาค
ของซิลิกาฟูมเป็นขนาดท่ีเล็กมากเพราะมีขนาดเล็กกวา่ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดถึ์งกวา่ 150 เท่าเพราะ
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 มีอนุภาคเฉล่ียประมาณ 15 ไมโครเมตร เน่ืองจากซิลิกาฟูม มี
ขนาดเล็กมากจึงมีปัญหาในการขนยา้ย เพื่อแก้ปัญหาน้ีจึงมีการน าซิลิฟูมมาอดัรวมกนัเพื่อให้มี
ขนาดใหญ่ข้ึนเรียกวา่ซิลิกาฟูมควบแน่น ส าหรับคุณสมบติัทางกายภาพของซิลิกาฟูม  เถา้ถ่านหิน 
ตะกรันเตาถลุงเหล็ก  เถา้แกลบบด  และปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ไดแ้สดงเปรียบเทียบไว้
ในตารางท่ี 2.6 

 
ออกไซด์ 

ร้อยละโดยน ำ้หนัก (%) 

ปูนซีเมนต์ 
ประเภท 1 

เถ้ำถ่ำนหิน 
แม่เมำะ 

ตะกรันเตำ
ถลุงเหลก็ 

ซิลกิำฟูม 
 

เถ้ำแกลบ ดินขำวเผำ 

SiO2 20 48 37 92 90 55 
Al2O3 5 26 11 0.7 0.5 40 
Fe2O3 3 10 0.3 1.2 2.0 0.5 
CaO 60 5 40 0.2 0.5 - 
MgO 1.1 2 7 0.2 0.2 - 
SO3 2.4 0.7 0.3 - 1.5 - 
ออกไซดอ่ื์นๆ 1.5 1.3 2.3 26 - - 
LOI. 2 3 - - 1.7 - 
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ตารางท่ี 2.6  คุณสมบติัทางกายภาพของซิลิกาฟูม เถ้าถ่านหิน เถ้าแกลบบด ตะกรันเตาถลุงเหล็ก
และปูนซีเมนตป์อร์ตแลนตป์ระเภทท่ี 1 

คุณสมบัต ิ ปูนซีเมนต์ 
ประเภทที ่1 

เถ้ำถ่ำนหิน 
แม่เมำะ 

เถ้ำแกลบ 
บด 

ตะกรันเตำ 
ถลุงเหลก็ 

ซิลกิำฟูม 

ความละเอียดของ 
เบลน (ซม2/ก) 

3,400 3,500 8,000 3,500 200,000 

ความถ่วงจ าเพาะ 3.15 2.0 2.2 2.9 2.2 
สี เทา เทาอ่อนจนถึง

เทาเขม้หรือ 
สีน ้าตาล 

เทาถึง 
เทาด า 

เทา เทาอมขาว 
จนถึงเทาด า 

หมายเหตุ วธีิเบลนไม่สามารถใชว้ดัความละเอียดของซิลิกาฟูมไดแ้ต่ใชว้ธีิ nitrogen absorption  
 

2.6.3 กำรใช้ซิลกิำฟูมในงำนคอนกรีต 
โดยทัว่ไปซิลิกาฟูมจะใชแ้ทนท่ีปูนซีเมนตป์ระมาณร้อยละ 5 ถึง 10 โดยน ้ าหนกั การ

ผลิตปูนซีเมนต์ผสมซิลิกาฟูมมีใชใ้นประเทศแคนาดาโดยผสมซิลิกาฟูมในส่วนผสมราวร้อยละ 7 
ถึง 8 เน่ืองจากซิลิกาฟูมมีความละเอียดสูงมากจึงมีปัญหาในเร่ืองการขนส่งและการใช้งาน
พอสมควรเพราะฟุ้งกระจายไดง่้าย ดงันั้นจึงมีการใช้ซิลิกาฟูมท่ีผสมน ้ าให้อยู่ในรูปของเหลวขน้ 
อยา่งไรก็ตามโรงงานคอนกรีตผสมเสร็จหลายแห่งยงัคงนิยมใชซิ้ลิกาฟูมในรูปผงซ่ึงอาจเป็นปัญหา
เร่ืองสุขภาพได้ เพราะมีการฟุ้งกระจายของซิลิกาฟูมได้ง่าย ดงันั้น The American Conference of 
Governmental Industrial Hygienists (ACGIH) ได้ระบุให้ซิลิกาฟูมเป็นวสัดุอันตราย (hazardous 
material)  และไม่ควรมีฝุ่ นของซิลิกาฟูมในอากาศมากกว่า 2 มก./ม.3   และควรใช้หน้ากากกนัฝุ่ น
สวมป้องกนัในขณะท างาน การใชซิ้ลิกาฟูมควบแน่นแทนซิลิกาฟูมจะสามารถแกปั้ญหาน้ีไดเ้พราะ
ซิลิกาฟูมควบแน่นมีขนาดใหญ่กวา่ซิลิกาฟูมมากและไม่ปลิวลมง่ายนกั 
 ผลกระทบของซิลกิำฟูมต่อคอนกรีตสด 

เน่ืองจากซิลิกาฟูมมีความละเอียดสูงมาก ซีเมนตเ์พสตผ์สมซิลิกาฟูมท่ีความขน้เหลว
ปกติจะตอ้งการปริมาณน ้ าสูงข้ึนและจะท าให้เวลาในการก่อตวันานข้ึน เม่ือใชผ้สมท ามอร์ตา้ร์และ
คอนกรีต  ท าให้ตอ้งการปริมาณน ้าท่ีมากข้ึน แนวทางแกไ้ขคือการใชส้ารลดน ้าหรือสารลดน ้าพิเศษ
เขา้ช่วยเพื่อไม่ให้ปริมาณน ้ าในส่วนผสมของคอนกรีตสูงจนเกินไป เพราะการใช้น ้ าในส่วนผสม
มากจะท าให้คอนกรีตมีก าลงัต ่าลงตามกฎของ Abrams ปริมาณสารลดน ้ าพิเศษท่ีใหก้ าลงัรับแรงสูง
จะอยู่ท่ีประมาณร้อยละ 3 โดยน ้ าหนักของสารซีเมนต์ ส่วนการเยิ้มน ้ าในคอนกรีตท่ีมีซิลิกาฟูม
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พบว่ามีค่าน้อยมากเม่ือเปรียบเทียบกับคอนกรีตธรรมดา นอกจากน้ีการใช้ซิลิกาฟูมแทนท่ี
ปูนซีเมนตใ์นคอนกรีตไม่มีประสิทธิภาพในการลดอุณหภูมิของคอนกรีต เน่ืองจากซิลิกาฟูมมีความ
ละเอียดสูงและท าปฏิกิริยาไดว้อ่งไว จึงมีความร้อนจากปฏิกิริยาค่อนขา้งมาก 

ผลกระทบของซิลกิำฟูมต่อคอนกรีตทีแ่ข็งตัวแล้ว 
ซิลิกาฟูมนิยมใช้เป็นส่วนผสมหน่ึงในการผลิตคอนกรีตก าลงัสูงมาก เช่นก าลงัอดั

เท่ากบั 120 เมกะปาสคาล ท่ีอาย ุ90 วนั โดยการใชร่้วมกบัสารลดน ้าพิเศษ คอนกรีตท่ีไดน้อกจากจะ
มีก าลงัอดัท่ีสูงมากแลว้ยงัมีค่าการซึมน ้าผา่นท่ีต ่ามากดว้ย เพราะซิลิกาฟูมจะไปอุดโพรงของซีเมนต์
เพสตก์ารใชซิ้ลิกาฟูมในปริมาณท่ีเหมาะสมแทนท่ีปูนซีเมนตใ์นคอนกรีต จะมีประสิทธิภาพเหมือน
ใช้ปูนซีเมนต์ถึง 3 หรือ 4 เท่า เช่นใช้ซิลิกาฟู 1 กิโลกรัม แทนท่ีปูนซีเมนต์ 3 หรือ 4 กิโลกรัม ใน
คอนกรีต  แต่ยงัคงให้คอนกรีตท่ีมีก าลงัอดัท่ีอายุ 7 หรือ 28 วนัเท่ากนั ก าลงัอดัของคอนกรีตท่ีมีซิลิ
กาฟูมเป็นส่วนผสมแทนท่ีปูนซีเมนตร้์อยละ 0, 10, 15, และ 20 มีค่าสูงกว่าคอนกรีตธรรมดาท่ีอาย ุ
28 วนัค่อนขา้งมาก  
 

2.7 น ำ้ (Water) 
ควำมส ำคัญของน ำ้ในกำรท ำคอนกรีต แบ่งตำมสภำพกำรใช้งำนได้ดังนี้   
2.7.1 น ำ้ส ำหรับผสมคอนกรีต (mixing water) 

น ้ าท่ีใช้ผสมคอนกรีต ต้องสะอาด มีความขุ่นไม่เกิน 2,000 ppm. (ส่วนในล้าน) 
ปราศจากกรด ด่าง น ้ ามนัและสารอินทรียอ่ื์นๆ ในปริมาณท่ีจะเป็นอนัตรายต่อคอนกรีตหรือเหล็ก
เสริม โดยปกติน ้าประปาและน ้ าจืดตามธรรมชาติส่วนใหญ่ ซ่ึงไม่มีส่วนผสมของน ้าเสีย  จากอาคาร
บา้นเรือนหรือจากโรงงานอุตสาหกรรมถือวา่มีคุณภาพดีพอส าหรับงานคอนกรีต ในกรณีท่ีสงสัยให้
ท าแท่งสดสอบโดยใชน้ ้ าท่ีสงสัยและเปรียบเทียบก าลงัอดัของกอ้นลูกบาศก์มอร์ตาท่ีท าจากน ้ าท่ีมี
คุณภาพดี  หากแท่งทดสอบท่ีใชน้ ้ าท่ีสงสัยผสมใหก้ าลงัอดัอยา่งนอ้ย 90 เปอร์เซ็นต ์ก็ถือวา่น ้านั้นมี
คุณภาพดีพอ (วนิิต  ช่อวเิชียร, 2525) 

หน้ำทีข่องน ำ้ทีใ่ช้ผสมคอนกรีตคือ 
2.7.1.1 ท าหน้าท่ีเคลือบหินและทรายให้เปียกเพื่อปูนซีเมนต์จะเขา้เกาะโดยรอบ  

และแขง็ตวัยดึใหติ้ดกนัได ้ 
2.7.1.2 ท าหน้าท่ีหล่อล่ืนในวสัดุทั้ ง 3 อย่างน้ี  เกิดความเหลว  สามารถเทและ

กระทุง้ หรือเขยา่ เขา้แบบหล่อใหเ้ป็นรูปต่างๆ ได ้
2.7.1.3 ท าหน้าท่ีเข้าผสมกบัปูนซีเมนต์ท าปฏิกิริยาทางเคมีแล้วเกิดความร้อน  ท่ี

เรียกวา่ heat of hydration  ท าให้ผงซีเมนตน์ั้นกลายเป็นวุน้  และเป็นซีเมนต์
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เหนียวซ่ึงเป็นตวัประสานผิวระหวา่งเม็ดของวสัดุผสม เกาะยึดกนัแน่นเม่ือ
แขง็ตวั 

สารท่ีเจือปนอยูใ่นน ้ า  ซ่ึงจะมีผลกระทบต่อการก่อตวัและก าลงัของคอนกรีตไดแ้ก่  
ฝุ่ น  หรือผง (Silt)  น ้ ามนั  กรด  ด่าง  เกลือด่าง  สารอินทรียต่์างๆ น ้ าเสียจากอาคารบา้นเรือน  และ
โรงงานอุตสาหกรรม เป็นต้น  สารต่างๆ เหล่าน้ียอมให้เจือปนอยู่ในน ้ าได้ไม่เกินกว่าปริมาณท่ี
ก าหนดไวใ้น ตารางท่ี 2.7 

 

ตารางท่ี 2.7  ปริมาณท่ียอมใหข้องสารเจือปนในน ้า 
สำรทีเ่จือปน ปริมำณทีย่อมให้สูงสุด 

(ส่วนต่อล้ำน) 
เกลือ  
      โซเดียมคาร์บอเนต และไบคาร์บอเนต 1,000 
      แคลเซียมและแมกนีเซียมคาร์บอเนต 400 
      แมกนีเซียมซลัเฟตและคลอไรด ์ 40,000 
      โซเดียมคลอไรด ์ 20,000 
      โซเดียมซลัเฟต 10,000 
กรด  
      เกลือของแร่เหลก็ 10,000 
ฝุ่ นหรือผงหรืออนุภาคลอยตวั 2,000 
น ้ าทะเล 35,000 
น ้ าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม 4,000 
น ้ าโสโครก 400 
น ้ าตาล 500 
ตะไคร่น ้ า 1,000 
โปแตสเซียมและโซเดียมไฮดรอกไซด ์ 0.5-1.0% (โดยน ้ าหนกัของซีเมนต ์
น ้ ามนั 2.0% (โดยน ้ าหนกัของซีเมนต)์ 
 

คาร์บอเนต และไบคาร์บอเนต  ถา้มีโซเดียมคาร์บอเนตผสมอยูเ่ป็นปริมาณมาก จะ
ท าให้คอนกรีตเข็งตวัเร็วข้ึน  หรือถา้มีโซเดียมและโปแตสเซียมไบคาร์บอเนต  เกินกว่า 0.01% จะ
ท าให้ก าลงัของคอนกรีตลดต ่าลง  และระยะเวลาการก่อตวัของคอนกรีตจะข้ึนอยู่กบัจ านวนไบ
คาร์บอเนต ยอมใหมี้คาร์บอเนตและไบคาร์บอเนตผสมอยูไ่ดไ้ม่มากวา่ 1,000 ppm. (0.1%)  
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เกลือของแร่เหล็ก (Iron  Salt) ถา้มีนอ้ยกวา่ 4% หรือ 40,000 ppm. จะไม่ท าให้ก าลงั
ของคอนกรีตลดลงแต่อยา่งใด 

น ้าตาล  ถา้มีน ้ าตาลละลายปนอยูป่ระมาณ  0.03 - 0.15% โดยน ้ าหนกัของปูนซีเมนต์
จะท าให้การก่อตวัช้าลง แต่ถ้ามีปนอยู่มากกว่า 0.20% จะท าให้การก่อตัวกลับเร็วข้ึน  ยิ่งถ้ามี
มากกวา่ 0.25% การก่อตวัก็จะยิง่เร็วข้ึนมาก  และก าลงัอดัประลยัของคอนกรีตท่ี 28 วนั จะลดลง  

น ้ ามนั  ในบางคร้ังอาจมีน ้ ามนัปนอยูใ่นน ้ า ซ่ึงจะท าให้คุณภาพของคอนกรีตเสียไป
ถา้เป็นน ้ ามนัปิโตรเลียมบริสุทธ์ิ โดยไม่มีน ้ ามนัพืช หรือน ้ ามนัสัตวเ์จือปนอยูด่ว้ย  อาจจะไม่ท าให้
ก าลังของคอนกรีตผิดไป  แต่อย่างไรก็ดี ถ้ามีน ้ ามนัปิโตรเลียมผสมอยู่ในน ้ ามากกว่า 2% โดย
น ้าหนกัของปูนซีเมนต ์คอนกรีตจะมีก าลงัลดลงมากกวา่ 20% 

ตะใคร่น ้ า  มีผลเสียอยา่งมากต่อก าลงั และการยดึเหน่ียวของคอนกรีต และท าให้เกิด
ช่องวา่งและรูพรุนในคอนกรีต ยอมใหมี้ไดไ้ม่เกินกวา่ 1,000 ppm. 

ปริมาณน ้ าท่ีใช้ผสมคอนกรีตข้ึนอยู่กบัส่วนผสมและคุณสมบติัของหิน ทรายและ
ซีเมนต์   คอนกรีตจะแข็งแกร่ง  ทนทาน  มีรูโพรงหรือแน่นทึบก็ข้ึนอยู่กบัปริมาณน ้ าท่ีใส่ลงไป  
ปริมาณน ้ าท่ีใชผ้สมคอนกรีตโดยมากจะบอกเป็นอตัราส่วนของน ้าต่อซีเมนตโ์ดยน ้ าหนกั  ถา้ใส่น ้ า
มากเกินไปคุณภาพของคอนกรีตก็จะลดลง  เน่ืองจากน ้ าท่ีเหลือจากการท าปฏิกิริยาเคมีกบัซีเมนต์
ระเหยออกไปเม่ือคอนกรีตแขง็ตวัแลว้  ท าใหเ้กิดเป็นโพรงช่องวา่งในเน้ือคอนกรีต  จึงมีก าลงัความ
แข็งแรงในด้านต่างๆ น้อยลง  ก าลงัอดัของคอนกรีตต ่าสุดส าหรับอตัราส่วนน ้ าต่อซีเมนต์ต่างๆ   
แสดงในตารางท่ี 2.8 
 

ตารางท่ี 2.8  ก าลงัอดัของคอนกรีตต ่าสุดส าหรับอตัราส่วนน ้าต่อซีเมนตต่์างๆกนั 
 
อตัรำส่วน W/C 
โดยน ำ้หนัก 

ก ำลงัอดัของคอนกรีตรูปทรงกระบอก  15x30 ซม. เม่ืออำยุ 28 วนั 
(กก. ต่อตำรำง ซม.) 

คอนกรีตทีไ่ม่ได้กระจำยกกั
ฟองอำกำศ 

คอนกรีตกระจำยกกัฟองอำกำศ 

0.35 420 335 
0.40 350 280 
0.50 280 225 
0.60 225 180 
0.70 175 140 
0.80 140 115 
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น ้ าท่ีตอ้งการใชจ้ริง ๆ เพื่อผสมกบัปูนซีเมนตใ์ห้แข็งไดน้ั้น  มีปริมาณน้อยกว่าท่ีใช้
ในการผสมคอนกรีตส าหรับใช้เทเข้าแบบมาก  แต่ถ้าจะใช้น ้ าเพียงแต่พอความต้องการของ
ปูนซีเมนตด์งักล่าว  คอนกรีตจะแห้งมากเกินไป  จนไม่สะดวกในการท่ีจะเทลงแบบและกระทุง้ให้
เป็นรูปได ้ฉะนั้นจึงจ าเป็นท่ีจะตอ้งใชน้ ้ามากเกินกวา่ท่ีปูนซีเมนตต์อ้งการจริงๆ  แต่ตอ้งไม่ลืมวา่ถา้
ใชน้ ้าเพิ่มมากข้ึนเท่าใด  ก าลงัของคอนกรีตก็จะลดลงไปตามล าดบั  ดงัตารางท่ี 2.8  ปริมาณน ้ าท่ีใช้
เพื่อให้เกิดปฏิกิริยาทางเคมี  ระหวา่งน ้ ากบัซีเมนต์อยา่งเพียงพอและสมบูรณ์ตอ้งไม่น้อยกวา่ 30% 
ของน ้ าหนกัของซีเมนต ์  ในงานคอนกรีตบางอยา่ง เช่น งานคอนกรีตเสริมเหล็กถา้มีเหล็กเสริมมาก
จ าเป็นตอ้งผสมคอนกรีตให้เหลวพอท่ีจะเทใหล้อดเขา้ไปในช่องวา่งระหวา่งเหล็กได ้ นัน่คือตอ้งใส่
น ้ ามากข้ึน  และถา้จะให้ไดก้  าลงัคอนกรีตเพียงพอกบัความตอ้งการ  ก็ตอ้งเพิ่มปริมาณปูนซีเมนต์
เขา้ไปในส่วนผสมอีก 

2.7.2 น ำ้ส ำหรับบ่มคอนกรีต (water for curing concrete) 
น ้ าท่ีมีสารเจือปน เช่น ฝุ่ น (Silt) น ้ ามนั หรือเกลือ  ผสมอยู่พอสมควรอาจใช้ในการ

บ่มคอนกรีตได ้โดยไม่ท าให้เกิดรอยเป้ือนหรือสีบนผิวคอนกรีต น ้ าท่ีมีกรดหรือสารอินทรียเ์จือปน  
จะตอ้งไดรั้บการตรวจสอบก่อนน าไปใช้  และจะตอ้งระวงัสารอินทรียพ์วกกรดแทนนิค (tannic 
acid)  เกลือของแร่เหล็ก  เพราะอาจก่อใหเ้กิดรอยเป้ือนเปรอะบนผวิคอนกรีตได ้

2.7.3 น ำ้ส ำหรับล้ำงวสัดุผสม (washing water) 
การใช้น ้ าท่ีมีสารเจือปน เช่นพวก ฝุ่ น (Silt)  เกลือ และสารอินทรียต่์าง ๆ ล้างวสัดุ

ผสมใหส้ะอาดก่อนท่ีจะน ามาใชผ้สมท าคอนกรีตนั้น   สารเจือปนเหล่าน้ีจะไปเคลือบอยูบ่นผิวของ
วสัดุผสม   และอาจเป็นสาเหตุใหเ้น้ือคอนกรีตผุกร่อน คอนกรีตแขง็ตวัชา้  หรือก าลงัลดลง  ฉะนั้น
จึงควรเปล่ียนน ้ าท่ีใช้ลา้งวสัดุผสมบ่อยๆ เพราะเท่าท่ีพบเห็น  การล้างจะใช้บุ ้งก๋ีซ่ึงใส่ หิน กรวด 
ทราย และจุ่มลงไปในถงั จนน ้ าในถงันั้นด าเป็นโคลนก็ไม่ค่อยเปล่ียนน ้ ากนั  ดงันั้นแทนท่ีจะท าให้
วสัดุนั้นสะอาด ก็กลบัสกปรกข้ึนไปอีก  ปริมาณของสารเจือปนท่ียอมใหมี้อยูใ่นน ้าส าหรับลา้งวสัดุ
ผสมนั้นไม่แน่นอน   ควรใช้วิธีทดลองและเปรียบเทียบโดยใช้น ้ าท่ีมีสารเหล่าน้ีเจือปน   และน ้ า
สะอาดลา้งวสัดุผสมท่ีจะใชผ้สมท าคอนกรีตแลว้เปรียบเทียบหาผลเสียหายวา่เป็นอยา่งไร 
 
2.8 สำรผสมเพิม่ 

ส ารผสม เพิ่ มห รือน ้ ายาผสมคอนก รีต  (Concrete Admixture) หมายถึ ง  ส ารใดๆ 
นอกเหนือไปจากน ้ า ปูนซีเมนต์ หิน และทราย  ท่ีใช้เติมลงไปในส่วนผสมของคอนกรีตไม่ว่าจะ
ก่อนหรือก าลงัผสม  เพื่อปรับปรุงหรือเพิ่มประสิทธิภาพคอนกรีตขณะยงัเหลวอยู ่ หรือคอนกรีตท่ี
แข็งตวัแลว้ให้ไดคุ้ณสมบติัตามท่ีตอ้งการ เพื่อให้สอดคลอ้งกบัสภาพของวสัดุ ส่ิงแวดลอ้ม และ
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สภาพการท างาน  วตัถุประสงคท์ัว่ไปของการใชน้ ้ ายาผสมคอนกรีตก็คือ ปรับปรุงความสามารถเท
ได ้ เร่งหรือหน่วงเวลาการก่อตวั  ควบคุมหรือดดัแปลงการพฒันาก าลงัอดัของคอนกรีต  ปรับปรุง
คุณสมบติัด้านการตา้นทานการแตกร้าวเน่ืองจากความร้อน  การทนต่อกรดและซัลเฟต  เป็นตน้  
หรือเพื่อลดค่าใช้จ่ายในการก่อสร้าง  โดยสารผสมเพิ่มมิไดมี้ส่วนช่วยแกไ้ขคอนกรีตท่ีมีส่วนผสม
ไม่ดีหรือมีวิธีการปฏิบติังานท่ีไม่ถูกตอ้ง ในปัจจุบนัไดมี้การขยายการใช้สารผสมเพิ่มไปทดแทน
การใชปู้นซีเมนตช์นิดพิเศษ กล่าวคือ ใชปู้นซีเมนตท์ัว่ๆไปผสมกบัสารผสมเพิ่มท่ีเหมาะสม  ซ่ึงจะ
ปรับปรุงหรือเปล่ียนคุณสมบัติของคอนกรีตบางประการได้ สารผสมเพิ่มท่ีใช้ส่วนใหญ่เป็น
ของเหลว แต่บางชนิดเป็นผงซ่ึงแตกต่างกนัตามวสัดุพื้นฐาน วสัดุเหล่าน้ีจะตอ้งไม่ท าลายคุณภาพ
ของคอนกรีตทั้ งในระยะสั้ นและระยะยาวรวมทั้ งต้องไม่ท าปฏิกิริยาทางเคมีกับสารท่ีเป็น
ส่วนประกอบของซีเมนต์   แร่ธาตุในมวลรวมและต่อเหล็กเสริม ดังนั้นก่อนท่ีจะใช้น ้ ายาผสม
คอนกรีตควรมีการศึกษาขอ้จ ากดัการใช้งาน  มีการตรวจสอบคุณภาพและทดสอบประสิทธิภาพ  
รวมทั้งควรใช้งานตามขอ้แนะน าของผูผ้ลิตอย่างเคร่งครัด มิฉะนั้นอาจจะก่อให้เกิดผลเสียหายได ้
(ชชัวาล  เศรษฐบุตร, 2537) 

สำรผสมเพิม่ทัว่ๆไปอำจแบ่งออกเป็นกลุ่มใหญ่ๆ ได้ 4 กลุ่ม คือ    
ก. สารกกักระจายฟองอากาศ (Air-Entraining Agent) 

ใชเ้พื่อเพิ่มความทนทาน กรณีท่ีคอนกรีตตอ้งสัมผสักบัสภาพท่ีเยน็จดั เช่น ในพื้นห้อง
เยน็  หรือในบริเวณท่ีมีหิมะปกคลุมบางช่วงเวลา  และสารผสมเพิ่มน้ียงัปรับปรุงความสามารถใน
การใชง้านของคอนกรีตท่ีอยูใ่นสภาพเหลว 

ข. สารเคมีผสมคอนกรีต (Chemical Admixture) 
เป็นสารประกอบท่ีละลายน ้ าได้  เติมลงไปในส่วนผสมคอนกรีตเพื่อปรับปรุง

คุณสมบติับางประการของคอนกรีต เช่นเพื่อลดปริมาณน ้ าในส่วนผสมควบคุมการก่อตวัและการ
แขง็ตวัหรือปรับปรุงความสามารถในการใชง้านของคอนกรีตเหลวเป็นตน้ 

ค. สารประกอบแร่ธาตุผสมเพิ่ม (Mineral Admixture) 
คุณสมบัติในการเกาะตัวดีข้ึน  และยงัสามารถใช้ทดแทนปริมาณปูนซีเมนต์ได้

บางส่วนสารผสมเพิ่มอ่ืนๆ  สารผสมเพิ่มอ่ืนๆ ท่ีไม่จดัอยูใ่น 3 ประเภทแรก  ซ่ึงผลิตข้ึนมาเพื่อใช้
งานเฉพาะอยา่งเท่านั้น    

2.8.1 สำรเคมีผสมคอนกรีต (Chemical Admixture) 
สารเคมีผสมคอนกรีต คือ สารละลายเคมีชนิดต่างๆ ท่ีใส่ผสมลงในคอนกรีตเพื่อ

เปล่ียนเวลาการก่อตวัและลดปริมาณน ้ าในส่วนผสมคอนกรีตตามมาตรฐาน ASTM C494 โดยแบ่ง
สารเคมีผสมเพิ่มเหล่าน้ีออกเป็น 7 ประเภท คือ 
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1.  ประเภท  A สารลดปริมาณน ้า (Water Reducing) 
2.  ประเภท  B สารยดืเวลาการก่อตวั (Retarding) 
3.  ประเภท  C สารเร่งเวลาการก่อตวัและแขง็ตวั (Accelerating) 
4.  ประเภท D สารลดปริมาณน ้ าและยืดเวลาการก่อตัว (Water Reducing and 

Retarding) 
5.  ประเภท E สารลดปริมาณน ้ าและเร่งเวลาการก่อตัว (Water Reducing and 

Accelerating) 
6.  ประเภท F สารลดปริมาณน ้าจ  านวนมาก (Water Reducing-High Rage) 
7.  ประเภท G สารลดปริมาณน ้ าจ  านวนมากและยืดเวลาการก่อตัว (Water 

reducing-High Range and Retarding) 
2.8.1.1 สำรลดปริมำณน ำ้ 

สารลดปริมาณน ้ าหรือท่ีรู้จกัในช่ือ Plasticizer หมายถึง สารผสมเพิ่มท่ีเติม
ลงในส่วนผสมคอนกรีต เพื่อลดปริมาณน ้ าท่ีจะตอ้งใชผ้สม โดยไดค้วามขน้เหลวตามก าหนด และ
ไม่มีผลกระทบต่อปริมาณฟองอากาศ หรือเวลาการก่อตวัของคอนกรีต  การใชส้ารลดปริมาณน ้ าให้
เกิดประโยชน์ท าไดด้งัน้ี   

กรณีท่ี 1 ใชเ้พื่อช่วยใหง้านเทคอนกรีตท่ีท าไดย้าก เช่นโครงสร้างท่ีบางหรือ
มีเหล็กเสริมจ านวนมาก  คอนกรีตจะมีความสามารถเทไดดี้ ง่ายต่อการจ้ีเขยา่เขา้แบบ โดยไม่ตอ้ง
เพิ่มปริมาณน ้าและซีเมนต ์

กรณีท่ี 2 คอนกรีตจะมีความสามารถเทไดต้ามท่ีตอ้งการโดยใช้ปริมาณน ้ า
ลดลงในขณะท่ีปริมาณซีเมนต์คงท่ี นั่นคืออตัราส่วนน ้ าต่อซีเมนต์จะลดลง ส่งผลให้ก าลังอัด
คอนกรีตสูงข้ึนการตา้นทานการซึมผ่านของน ้ าและความคงทนสูงข้ึน  หรืออาจจะประยุกตใ์ช้ใน
กรณีท่ีตอ้งการเพิ่มก าลงัอดัโดยไม่สามารถเพิ่มปริมาณซีเมนต์ เพราะจะเกิดปัญหาดา้นอุณหภูมิท่ี
สูงข้ึนหรือเกิดการหดตวัท าให้เกิดความแตกร้าว โดยเฉพาะโครงสร้างคอนกรีตขนาดใหญ่ เช่น ฐาน
รากแผ ่เป็นตน้ 

กรณีท่ี 3 คอนกรีตจะมีความสามารถเทได้ตามท่ีต้องการโดยไม่มีการ
เปล่ียนแปลงอตัราส่วนน ้ าต่อซีเมนต์ นัน่คือเราสามารถลดปริมาณซีเมนต์ลงได ้ การลดปริมาณน ้ า
ในส่วนผสม เป็นส่ิงท่ีส าคญัมากส าหรับงานคอนกรีตจะพบวา่สารเคมีผสมคอนกรีต 5 ใน 7 ชนิด 
จะมีคุณสมบติัลดปริมาณน ้าเราควรมาพิจารณาถึงหน้าท่ีของน ้าในส่วนผสมคอนกรีตอีกทีเพื่อความ
เขา้ใจมากยิ่งข้ึน  น ้ าเป็นส่วนผสมท่ีส าคญัมากส่วนหน่ึงในการผลิตคอนกรีตโดยจะท าหน้าท่ี 3 
อยา่งคือ 
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1.  เขา้ท าปฏิกิริยาเคมีกบัปูนซีเมนต ์หรือปฏิกิริยา Hydration 
2.  ท าหนา้ท่ีเคลือบหินและทรายใหเ้ปียก เพื่อซีเมนตจ์ะเขา้เกาะและแข็งยึด

ติดกนั 
3.  ท  าหน้าท่ีหล่อล่ืนให้หิน ทราย ซีเมนต์ อยู่ในสภาพเหลวสามารถไหล

เขา้แบบไดง่้าย 
น ้ าจ  านวนพอดีท่ีจะท าปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ คือประมาณ 28±1% ของน ้ าหนกั

ซีเมนต ์หรืออตัราส่วนของน ้ าต่อซีเมนต ์(W/C)  = 0.28±0.01 แต่คอนกรีตทัว่ไปใชค้่าอตัราส่วนน ้ า
ต่อซีเมนต์มากกวา่ 0.35 น ้ าเกินน้ีจะเขา้ไปท าหนา้ท่ีในขอ้ 2 และ 3 ท าให้คอนกรีตเหลว ท างานได้
สะดวกข้ึน น ้ าส่วนน้ีถูกเรียกว่า “น ้ าส่วนเกิน” (Excess Water)  น ้ าส่วนเกิน ถ้ามีมากเกินไปจะมี
ผลเสียต่อคอนกรีต คือ 

1.  เกิดการเยิม้ของน ้าข้ึนมาท่ีผวิหนา้มาก (Bleeding) 
2.  เกิดการแยกตวั 
3.  ก าลงัอดัต ่าลง 
4.  เกิดการหดตวั 
5.  ท  าใหเ้กิดรูพรุน มีผลท าใหค้อนกรีตขาดความทนทาน 
ในรูปท่ี 2.3  แสดงลกัษณะคอนกรีตท่ีใช้น ้ ามากเกินไป น ้ าส่วนหน่ึงจะอยู่

ในลกัษณะเป็นแอ่งใตหิ้นและบางส่วนจะเคล่ือนท่ีข้ึนสู่ผิวหนา้คอนกรีต ซ่ึงคือการเยิ้ม (Bleeding) 
เม่ือคอนกรีตแข็งตวัแอ่งน ้ าดังกล่าว จะกลายเป็นโพรงอากาศท าให้ความทนทานและก าลังอัด
คอนกรีตต ่าลง  

 

 
                          

รูปท่ี 2.3 ลกัษณะคอนกรีตท่ีใชป้ริมาณน ้ามากเกินไป 
    (ชชัวาล  เศรษฐบุตร, 2537) 
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สารผสมเพิ่มชนิดน้ีช่วยลดความต้องการน ้ าของคอนกรีตทั้ งน้ีเพราะมี
คุณสมบติั  ในการช่วยเปล่ียนคุณสมบติัของผิวต่อระหวา่งของแข็งและน ้ าในคอนกรีต ปกติอนุภาค
ซีเมนต์ต่าง ๆ ในคอนกรีตจะมีประจุไฟฟ้าเหลือตกค้างบนผิว ซ่ึงอาจเป็นขั้วบวก  หรือลบก็ได้
อนุภาคซ่ึงมีประจุต่างกนัจะดูดรวมกนัเป็นกลุ่ม (Flocculate) ซ่ึงสามารถดูด น ้ าไดจ้  านวนมากท าให้
เหลือน ้ าหล่อล่ืนคอนกรีตเหลวอยู่น้อย โมเลกุลของสารผสมเพิ่มชนิดน้ีช่วยท าให้ประจุเป็นกลาง 
หรือท าให้ประจุบนผิวอนุภาคต่าง ๆ กลายเป็นประจุชนิดเดียวกนัจึงเกิดแรงผลกัดนัซ่ึงกนัและกนั
ท าใหแ้ยกตวักนัในเน้ือเพสต ์น ้ าท่ีผสมไปในคอนกรีตส่วนใหญ่จึงสามารถถูกใชล้ดความหนืดของ
เพสต ์ 

ปัจจัยทีม่ีผลกระทบต่อกำรท ำงำนของสำรลดปริมำณน ำ้ 
1. ชนิดและปริมาณการใชข้องสารลดปริมาณน ้า 
2. ชนิดของซีเมนตแ์ละสารประกอบ 
3. ชนิดของมวลรวมและส่วนคละ 
4. สัดส่วนผสม 
5. อุณหภูมิ 
ถ้าใช้สารลดปริมาณน ้ าในปริมาณปกติ  ปริมาณน ้ าท่ีลดลงจะอยู่ในช่วง 5-

10% อยา่งไรก็ตามควรทดสอบในหอ้งปฏิบติัการก่อนท่ีจะน าไปใชง้านจริง เพื่อหาชนิดและปริมาณ
ของสารผสมเพิ่มท่ีจะใหบ้รรลุคุณสมบติัท่ีเหมาะสม 

ผลของสำรลดปริมำณน ำ้ต่อคอนกรีตสด  
1. สารลดปริมาณน ้ าน้ีจะเพิ่มความสามารถเทได ้ถา้ไม่มีการปรับส่วนผสม

อ่ืนๆ โดยปกติจะท าใหค้อนกรีตมีค่ายบุตวัเพิ่มข้ึน 25-50 มม. 
2. สารลดปริมาณน ้ าท่ี มีสารประกอบของ Hydroxycarboxylic Acid  จะ

สามารถลดปริมาณน ้าจะมากกวา่สารประกอบของ Lignosulphonate 
3. ค่าอตัราการสูญเสียการยบุตวั (Slump Loss) ในช่วงแรกของคอนกรีตท่ีใส่

สารลดปริมาณน ้าจะมากกวา่คอนกรีตทัว่ไป 
4. สารลดปริมาณน ้ าท่ีมาจากเกลือของ Hydroxycarboxylic Acid มีแนวโน้ม

ท่ีจะก่อให้เกิดการเยิ้ม (Bleeding) ดังน้ีนควรใช้ด้วยความระมัดระวงั
โดยเฉพาะกบัคอนกรีตท่ีมีค่ายบุตวัมาก 

5. สารลดปริมาณน ้ าท่ีมาจาก (Lignosulphonate) จะลดการเยิ้มเน่ืองจาก
สารประกอบพวกน้ีจะก่อให้เกิดฟองอากาศข้ึนเล็กน้อย คืออยู่ในช่วง 
1.3% 
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6. โดยทัว่ไปสารลดปริมาณน ้ าจะมีผลต่อเวลาการก่อตวัคือจะหน่วงเวลาการ
ก่อตวัเล็กนอ้ย 

7. ถา้ไม่มีการเปล่ียนแปลงส่วนผสมคอนกรีต สารลดปริมาณน ้ าจะไม่มีผล
ต่อความร้อนจากปฏิกิริยาของคอนกรีต (Heat of Hydration) 

ผลของสำรลดปริมำณน ำ้ต่อคอนกรีตทีแ่ข็งตัวแล้ว 
1. ถา้อตัราส่วนน ้ าต่อซีเมนตเ์ท่ากนั คอนกรีตท่ีใส่สารลดปริมาณน ้าจะใหค้่า

ก าลงัอดัสูงกว่าคอนกรีตทัว่ไปเล็กน้อยทั้งน้ีเน่ืองจากการกระจายตวัท่ีดี
ของเมด็ปูนซีเมนตใ์นส่วนผสม 

2. เน่ืองจากสารลดปริมาณน ้ าส่งผลให้ค่าอตัราส่วนน ้ าต่อซีเมนต์ลดลง นัน่
คือ ก าลงัอดัท่ีอายุ 28 วนัจะสูงข้ึน ผลทางออ้มก็คือ ก าลงัอดัช่วงตน้ก็จะ
เพิ่มข้ึนดว้ย 

3. การหดตัว  (Drying Shrinkage) และ  Creep จะไม่ เป ล่ี ยนแปลงเม่ื อ
ความสามารถเทไดแ้ละก าลงัอดัท่ี 28 วนัเท่ากนั 

4. ผลของการลดปริมาณน ้ าในส่วนผสม ท าให้ความทนทานและการกนัซึม
สูงข้ึน เพราะคอนกรีตมีเน้ือแน่นข้ึน 

2.8.1.2 สำรยืดเวลำกำรก่อตัว 
สารยืดเวลาการก่อตวัเป็นสารเคมีท่ีหน่วงอตัราการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่น 

ซ่ึงส่งผล หน่วงการก่อตวัของคอนกรีตดว้ยสารผสมเพิ่มชนิดน้ีโดยทัว่ไปจะใช้ในงานคอนกรีตใน
เขตร้อน เช่น ในประเทศไทย เป็นตน้ เพราะท่ีอุณหภูมิสูงปฏิกิริยาไฮเดรชัน่จะเกิดเร็วมาก เวลาการ
ก่อตวัของซีเมนตจ์ะลดลง  นอกจากน้ียงัเหมาะกบังานคอนกรีตประเภทอ่ืน ๆ อีก  เช่น 

1.  งานโครงสร้างขนาดใหญ่ โดยยืดเวลาการก่อตวัเพื่อป้องกันการเกิด 
Cold Joint 

2.  งานเข่ือน โดยลดความร้อนในคอนกรีตเพื่อป้องกนัการแตกร้าว 
3.  งานเสาเข็มเจาะขนาดใหญ่ ซ่ึงบางคร้ังต้องยืดเวลาการแข็งตัวของ

คอนกรีตออกไป 6-8 ชัว่โมง 
ส ารผสม เพิ่ มช นิ ดยืด เวลาการก่อตัวแบ่ งได้ เป็ น  4  ป ระ เภท  ตาม

ส่วนประกอบทางเคมี ดงัน้ี 
1.  กรด Lignosulphonic  และเกลือของ Lignosulphonic 
2.  กรด Hydroxycarboxylic และเกลือของ Hydroxycarboxylic 
3.  น ้าตาลและสารประกอบของน ้าตาล 
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4.  เกลืออนินทรีย ์
สารเคมีหลาย ๆ ตวัจะเหมือนกบัของสารลดปริมาณน ้า  แต่จะใชใ้นปริมาณ

ท่ีมากกว่า  มีหลายทฤษฎีท่ีพยายามอธิบายการท างานของสารผสมเพิ่มชนิดน้ี แต่ทฤษฎีท่ีส าคญั
สามารถอธิบายเร่ืองน้ีได้ดีคือ สารผสมเพิ่มชนิดยืดเวลาการก่อตวัน้ีจะถูกดูดซึมไวบ้นผิวของ
อนุภาคซีเมนต ์ส่งผลใหอ้ตัราการซึมผา่นของน ้าเขา้ไปท าปฏิกิริยาไฮเดรชัน่กบัอนุภาคซีเมนตล์ดลง 
นัน่คือการหน่วงเวลาการก่อตวัของคอนกรีต 

2.8.1.3 สำรเร่งเวลำกำรก่อตัว และแข็งตัว 
สารเร่งเวลาการก่อตวัและแข็งตวัเป็นสารท่ีเร่งปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ ส่งผลเร่ง

การก่อตวั และการพฒันาก าลงัอดัของคอนกรีตในช่วงตน้ โดยทัว่ไปจะใชส้ าหรับงานดงัต่อไปน้ี 
1.  งานก่อสร้างเร่งด่วน เช่น งานท่ีตอ้งการถอดไมแ้บบเร็ว  งานซ่อมแซม

ต่าง ๆ 
2.  งานหล่อช้ินส่วนคอนกรีตในโรงงาน  เพื่อจะให้การหมุนเวียนแบบหล่อ

ท าไดอ้ยา่งรวดเร็ว 
3.  งานคอนกรีตในฤดูหนาว ส าหรับในประเทศท่ีมีอากาศหนาวเยน็จดั 
สารผสมเพิ่มชนิดน้ีจะแตกต่างจากสารท่ีท าให้เกิดการก่อตวัอยา่งกะทนัหัน 

(Set Accelerating Admixture) ซ่ึงจะก่อตวัภายใน 2 - 3 นาที และเหมาะในงาน Shotcrete ส าหรับ
อุดรูร่ัวภายใตค้วามดนัของน ้า หรือการซ่อมแซมอยา่งกะทนัหนั  สารเร่งเวลาการก่อตวัส่วนใหญ่จะ
ประกอบดว้ยสารเคมีดงัน้ี 

1.  Calcium Chloride 
2.  Calcium Formate 
3.  Calcium Nitrate 
แคลเซียมคลอไรด์เป็นสารเคมีท่ีถูกน ามาใชเ้ร่งการก่อตวัของคอนกรีตอยา่ง

กวา้งขวางดว้ยเหตุผลท่ีส าคญั 2 ประการคือ ราคาไม่แพง และหาไดง่้าย แต่อยา่งไรก็ตามในปัจจุบนั
ไดพ้บว่าแคลเซียมคลอไรด์  จะก่อให้เกิดการกดักร่อนเหล็กเสริมคอนกรีต ดงันั้นจึงหันมาสนใจ
สารเคมีอ่ืนท่ีไม่มีเกลือคลอไรด์ (Chloride-Free) อนัได้แก่ Calcium Formate และล่าสุดได้มีการ
พฒันาสารเร่งการก่อตวัท่ีมีสารเคมีหลกัคือ Calcuim Nitrate ขั้นใชอ้ยา่งแพร่หลาย  สารเร่งเวลาการ
ก่อตวัของคอนกรีตท าหนา้ท่ีเสมือนตวัเร่งปฏิกิริยาเคมี (Catalyst) ระหวา่งซีเมนตก์บัน ้ า ผลก็คือ จะ
เร่งอตัราการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ ก่อใหเ้กิดความร้อนข้ึนและก าลงัอดัจะเพิ่มข้ึนในเวลาอนัรวดเร็ว 
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2.8.1.4 สำรเคมีผสมคอนกรีตอ่ืนๆ 
1.  สำรลดปริมำณน ำ้และยืดเวลำกำรก่อตัว 

เป็นสารผสมเพิ่มท่ีใช้มากท่ีสุดส าหรับงานคอนกรีตในประเทศไทย
โดยเฉพาะอยา่งยิง่กบังานคอนกรีตผสมเสร็จ 

2.  สำรลดปริมำณน ำ้จ ำนวนมำก 
มักเรียกกันอีกช่ือหน่ึงว่า “Superplasticizer” สารผสมน้ีสามารถลด

ปริมาณน ้ าในส่วนผสมได้ 15 - 30 % ทั้ งน้ี เน่ืองจากประจุไฟฟ้าท่ีก่อให้เกิดการผลักดัน มี
แรงผลกัดนัมากกวา่สารผสมเพิ่มประเภทลดน ้ าทัว่ๆ ไป  ในปัจจุบนัสารผสมเพิ่มประเภทน้ีเขา้มามี
บทบาทอยา่งมากในโรงงานผลิตช้ินส่วนคอนกรีตส าเร็จรูป  เพราะการลดน ้ าในปริมาณมาก ๆ ท า
ให้อตัราน ้ าต่อซีเมนต์ต ่า  ส่งผลให้คอนกรีตมีก าลงัอดัในช่วงตน้ท่ีสูงมาก ท าให้สามารถถอดแบบ
และตดัลวด Pre-Stressed ไดใ้นเวลารวดเร็ว รวมทั้งยงัสามารถลดปริมาณปูนซีเมนตใ์นส่วนผสมได ้
ซ่ึงเป็นการประหยดัค่าใชจ่้าย  

3.  สำรลดปริมำณน ำ้จ ำนวนมำกและยืดเวลำกำรก่อตัว 
เป็นสารผสมเพิ่มท่ีพฒันาล่าสุด เหมาะส าหรับงานคอนกรีตผสมเสร็จท่ี

ต้องการคอนกรีตท่ีเหลวมาก ๆ เช่นในงานฐานรากแผ่ขนาดใหญ่ หรือ เสา  คาน และช้ินส่วน
โครงสร้างท่ีมีเหล็กเสริมจ านวนมาก  คอนกรีตท่ีใส่สารผสมเพิ่มน้ีจะมีค่ายุบตวัมากกวา่ 15 ซม. ท า
ให้สามารถล่ืนไหลเขา้ไปในทุกซอกทุกมุมของเหล็กเสริมและไมแ้บบ  โดยไม่ตอ้งท าการจ้ีเขย่า
คอนกรีตมากนกั คอนกรีตประเภทน้ีมีช่ือเรียกทัว่ ๆ ไปวา่ “Flow Concrete” 

 
2.9 งำนวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 

สมหมาย  แสวงกิจ (2538) ได้ศึกษาการใช้เถ้าถ่านหินในการตา้นทานการกดักร่อนของ
คอนกรีต  โดยไดน้ าเอาเถา้ถ่านหินซ่ึงเป็นผลพลอยได ้จากการเผาถ่านหินเพื่อผลิตกระแสไฟฟ้าไป
ผสมในซีเมนต์มอร์ตา้ในปริมาณมาก และศึกษาถึงปริมาณการกดักร่อน และการพฒันา ก าลงัอดั
ของแท่งซีเมนต์มอร์ต้าท่ีอยู่ในสภาวะถูกกัดกร่อนจากสารละลายซัลเฟต การศึกษาคร้ังน้ีมี
วตัถุประสงคเ์พื่อหาปริมาณของเถา้ถ่านหินท่ีเหมาะสมท่ีใชแ้ทนท่ีปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ บางส่วน
ในส่วนผสมของซีเมนต์มอร์ต้าส าหรับงานโครงสร้างคอนกรีตท่ีมีลักษณะการใช้งานและ
สภาวะการณ์ถูกกัดกร่อนแตกต่างกัน การวิจยัคร้ังน้ีใช้สารละลายกรดซัลฟูริก ซ่ึงพบมากใน
ธรรมชาติ และมีความสะดวกต่อการจัดเตรียมในห้องทดลองมาทดสอบโดยจะ พิจารณา
ความสามารถในการต้านทานซัลเฟตของคอนกรีต จากค่า การสูญเสียน ้ าหนักในระหว่าง
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กระบวนการกดักร่อน นอกจากน้ียงั ไดเ้ปรียบเทียบคุณสมบติัของเถา้ถ่านหินจาก 2 แหล่งคือ เถา้
ถ่านหินจากแม่เมาะและท่ีน าเข้ามาจากฮ่องกง ในการน าไปใช้เป็นส่วนผสมของคอนกรีตเพื่อ
ตา้นทานการกดักร่อน การศึกษาคร้ังน้ีไดท้  าการหล่อแท่งมอร์ตา้  รูปลูกบาศก์ มาตรฐานขนาด 50 x 
50 x 50 มม. และแช่ลงในสารละลายกรดซัลฟูริก โดยมีปริมาณของเถ้าถ่านหินแทนท่ีปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ บางส่วน ร้อยละ 0, 25, 35, และ 50 ตามล าดับ และแปรเปล่ียนความเข้มข้นของ
สารละลายกรดซลัฟูริก ท่ี 30 มล./ล., 70 มล./ล. และ 100 มล./ล. และจะน าข้ึนมาทดสอบการสูญเสีย
น ้าหนกั และการรับแรงอดั ตามอายตุ่าง ๆ ท่ีก าหนดไว ้ ผลการศึกษาพบวา่ แท่งซีเมนตม์อร์ตา้  ท่ีมี
ปริมาณของเถา้ถ่านหินท่ีปอร์ตแลนด์ ซีเมนตร้์อยละ 50 จะสามารถตา้นทานการกดักร่อนไดดี้กว่า
แท่งซีเมนตม์อร์ตา้  ท่ีมีเถา้ถ่านหิน ผสมอยู ่ร้อยละ 35, 25, และไม่มีเถา้ถ่านหินตามล าดบั ทั้งน้ีเป็น
ผลมาจากปฏิกิริยาปอซโซลาน และปรากฏวา่ปริมาณการกดักร่อนจะแปรผนัตรงกบัค่าความเขม้ขน้
ของสารละลายกรดซัลฟูริก นอกจากน้ียงัพบวา่ เถา้ถ่านหินฮ่องกงมีคุณสมบติัในการช่วยตา้นทาน
การกดักร่อนไดดี้กวา่เถา้ถ่านหินแม่เมาะ เม่ือมีตวัแปรต่างๆ เหมือนกนั จากการรวบรวมผลปริมาณ
การกดักร่อนและก าลงัอดัของแท่ง ตวัอย่างต่าง ๆ ยงัพบว่าปริมาณของเถา้ถ่านหินท่ีเหมาะสม ใน
การแทนท่ีปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ในโครงสร้างคอนกรีตทัว่ ๆ ไปในสภาวะท่ีถูกกดักร่อนน้อย ๆ 
อยูท่ี่ร้อยละ 25-35  ส่วนโครงสร้างท่ีอยูใ่นสภาวะกดักร่อนสูงข้ึนจะตอ้งเพิ่มปริมาณของเถา้ถ่านหิน
ให้สูงข้ึนเป็นร้อยละ 35-50  ซ่ึงจะท าให้ค่า ก าลงัอดันอ้ยกวา่ค่าก าลงัอดัของส่วนผสมปกติประมาณ
ร้อยละ 20-50 

ส าเริง รักซ้อน และ ทง ลานธารทอง (2556) ไดศึ้กษาก าลงัอดัและการตา้นทานกรดของ
คอนกรีตไหลเขา้แบบง่าย SCC  และความสัมพนัธ์ระหว่างปริมาณแทนท่ีปูนซีเมนตด์ว้ยวสัดุปอซ
โซลาน  กบัก าลงัอดัของคอนกรีต SCC   ซ่ึงวสัดุปอซโซลานประกอบด้วย FA (เถ้าถ่านหินแยก
ขนาด),  GBTA (เถ้าหนักแยกขนาดบดละเอียด) และ GRHBA (เถ้าแกลบ-เปลือกไมบ้ดละเอียด)  
โดยก าหนดให้คอนกรีต CT  คือคอนกรีตควบคุมท่ีใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์เป็นส่วนผสมล้วน  
ส าหรับใช้เปรียบเทียบผลการทดสอบ ท่ีอายุ 7 วนั  ก าลงัอดัของคอนกรีต SCC มีแนวโน้มต ่ากว่า
คอนกรีต CT  ยกเวน้คอนกรีต 20FA ท่ีมีค่าก าลงัอดัสูงกว่าคอนกรีต CT เล็กน้อย นอกจากนั้น ผล
การทดสอบยงัพบอีกวา่ ท่ีอายุ 28 และ 90 วนั ก าลงัอดัของ SCC คอนกรีต มีแนวโนม้คลา้ยกนักบัท่ี
อายุ 7 วนั  กล่าวคือก าลงัอดัของคอนกรีต SCC มีแนวโน้มต ่ากว่าคอนกรีต CT  โดยท่ีอายุ 28 และ 
90 วนั คอนกรีต 20FA มีก าลงัอดัสูงกวา่คอนกรีต CT เล็กนอ้ยเช่นเดียวกบัท่ีอาย ุ7 วนั 

การใช ้GBTA แทนท่ีปูนซีเมนตใ์นคอนกรีต SCC คอนกรีตของงานวจิยัน้ี ใหค้่าก าลงัอดัต ่า
เม่ือเทียบกบัคอนกรีต CT, FA และGRHBA ในทุกส่วนผสม อย่างไรก็ตาม หากพิจารณาถึงการ



36 
  
 

น าไปใช้ในงานภาคสนามท่ีต้องการก าลงอัดอยู่ในช่วง 22-24 MPa  หรือประมาณ 220-240 
กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร (ksc) ก็สามารถน าไปผลิตเป็นคอนกรีต SCC ไดเ้ช่นเดียวกนั 

คอนกรีต FA มีค่าก าลังอัดสูงสุดตามด้วยคอนกรีต GRHBA และ GBTA ตามล าดับ 
เน่ืองจากขนาดอนุภาคท่ีเล็ก และกลมตนัของ FA ช่วยอุดช่องวา่งภายในโพรงเพสต ์และอนุภาคท่ีมี
ขนาดเล็กเม่ือกระจายตวัในเพสต์ท าหน้าท่ีเป็นศูนยก์ลางการกระตุน้ให้เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน่และ
ปฏิกิริยาปอซโซลานไดดี้ การเพิ่มปริมาณการแทนท่ีดว้ย GBTA และ GRHBA มีแนวโนม้ส่งผลให้
ก าลงัอดัของคอนกรีต SCC มีค่าต ่าลง อยา่งไรก็ตาม การใช ้FA แทนท่ีปูนซีเมนตใ์นปริมาณร้อยละ 
20 โดยน ้ าหนกัวสัดุประสาน ส่งผลใหค้่าก าลงัอดัของ SCC สูงข้ึน เม่ือเทียบกบัวสัดุปอซโซลานอ่ืน 
การพฒันาก าลงัอดัของคอนกรีตมีแนวโน้มสูงข้ึนเม่ืออายุการทดสอบเพิ่มข้ึน อย่างไรก็ตาม หาก
พิจารณาการใช้งานจริงในภาคสนาม พบว่าท่ีอายุ 28 วนั คอนกรีต SCC แทนท่ีดว้ย FA, GRHBA 
และ GBTA ในปริมาณร้อยละ 20 โดยน ้ าหนกัวสัดุประสาน มีค่าก าลงัอดัอยูร่ะหวา่ง 24-42.5 MPa  
คอนกรีต SCC แทนท่ีด้วย FA, GRHBA และ GBTA ในปริมาณร้อยละ 30 โดยน ้ าหนักวสัดุ
ประสาน มีค่าก าลงัอดัอยูร่ะหวา่ง 22-39.5 MPa ส่วนคอนกรีต SCC แทนท่ีดว้ย FA, GRHBA และ
GBTA ในปริมาณร้อยละ 40 โดยน ้ าหนักวสัดุประสาน มีค่าก าลงัอดัอยู่ระหว่าง 19.5-33.5 MPa 
ดงันั้นสามารถน าส่วนผสมของ SCC ไปใช้ประยุกต์ใช้งานจริงได้เม่ือตอ้งการก าลงัอดัอยู่ในช่วง
ระหวา่ง 19.5-42.5 MPa หรือประมาณ 195-425 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร (ksc) 

ท่ีอายุ 28  วนั คอนกรีต SCC แทนท่ีดว้ย GRHBA ในปริมาณร้อยละ 20, 30 และ 40 โดย
น ้ าหนักวสัดุประสาน มีค่าก าลังอดัอยู่ระหว่าง 21-27 MPa  หรือประมาณ 210-270 กิโลกรัมต่อ
ตารางเซนติเมตร (ksc)  ก าลงัอดัของคอนกรีตท่ีใช ้ GRHBA ท่ีมีค่าสูงเน่ืองจากขนาดอนุภาคท่ีผา่น
การบดละเอียดให้เล็กส่งผลให้พื้นท่ีผิวจ าเพาะสูงข้ึนจึงสามารถท าปฏิกิริยาปอซโซลานได้อย่าง
รวดเร็วเพิ่มการยึดเกาะระหวา่งมวลรวมและเพสต ์ จึงท าให้ก าลงัอดัสูงข้ึน การพฒันาก าลงัอดัของ
คอนกรีต SCC มีแนวโนม้เป็นไปอยา่งต่อเน่ือง เน่ืองจากผลของปฏิกิริยาปอซโซลานของ GRHBA 
ท่ีมีอนุภาคขนาดเล็กสามารถแทรกตวัเขา้ไปในช่องว่างต่าง ๆ ในคอนกรีต ท าให้คอนกรีตมีเน้ือ
แน่น (Mrtha 1987; Chindaprasirt et al 2008, Rukzon and Chindaprasirt 2010) 
ผลการทดสอบการเปล่ียนแปลงน ้ าหนักของ SCC คอนกรีตเม่ือแช่ในสารละลายกรดซัลฟูริก   
พบวา่การสูญเสียน ้ าหนกัเพิ่มข้ึนเม่ืออายุทดสอบเพิ่ม  เม่ือใชว้สัดุปอซโซลานในส่วนผสมสามารถ
ตา้นทานกรดได้ดีกว่าคอนกรีตปูนซีเมนต์ลว้น   การท่ีคอนกรีตท่ีผลิตจากปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ทนทานต่อการกดักร่อนจากกรดไม่ดีนกั เน่ืองจากมีความเป็นด่างสูง  คอนกรีตจึงถูกท าลายจากกรด
ไดง่้าย ปริญญา  จินดาประเสริฐ และ ชยั จาตุรพิทกัษก์ุล (2553)  ผลการทดสอบคร้ังน้ีมีแนวโนม้วา่ 
GRHBA ตา้นทานกรดไดดี้ ตามดว้ย FA และ GBTA  เน่ืองจากวสัดุปอซโซลานมีองคป์ระกอบทาง
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เคมีหลักท่ีสามารถลดปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซด์ให้ต ่าลง ซ่ึงการกัดกร่อนจากกรดเกิดจาก
ปฏิกิริยาระหวา่งกรดกบัแคลเซียมไฮดรอกไซด์   นอกจากน้ีผลทดสอบแสดงให้เห็นวา่ การแทนท่ี
ปูนซีเมนตด์ว้ยวสัดุปอซโซลานในปริมาณท่ีมากข้ึน ส่งผลให้การสูญเสียน ้ าหนกัเน่ืองมาจากการกดั
กร่อนของกรดนอ้ยลง 
 สัญญา ธิรางกูรรัตน์ (2544) ไดศึ้กษาการกดักร่อนของกรดซลัฟูริกต่อคอนกรีตและมอร์ตา้
ผสมวสัดุปอซโซลาน  โดยศึกษาถึงผลกระทบของประเภทของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์  ปริมาณการ
แทนท่ีปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ดว้ยเถา้ถ่านหิน  ขนาดอนุภาคของเถา้ถ่านหิน  และอายุการบ่ม ใน
ส่วนผสมมอร์ตา้ต่อการกดักร่อน เน่ืองจากสารละลายกรดซัลฟูริก  ท่ีมีความเขม้ขน้ต่างกนั และ
ศึกษาถึงผลกระทบของวสัดุปอซโซลานต่อการกัดกร่อน  เน่ืองจากสารละลายกรดซัลฟูริกใน
ส่วนผสมคอนกรีต ในรูปของน ้ าหนักท่ีสูญเสีย ในส่วนผสมมอร์ต้าใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทท่ี 1 และ 5 โดยแทนท่ีปูนซีเมนต์ ปอร์ตแลนด์ ประเภทท่ี 1 ดว้ยเถา้ถ่านหินไม่แยกขนาด, 
แยกขนาดละเอียดปานกลาง และแยกขนาดละเอียดมาก ในอตัราส่วนร้อยละ 30, 40 และ 50 โดย
น ้าหนกัของวสัดุประสาน  ก าหนดใหป้ริมาณน ้าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.65 ทุกส่วนผสม จากนั้น
น ามอร์ตา้ท่ีบ่มในน ้ าจนอายุครบ 28, 42, 56 และ 90 วนั มาทดสอบก าลงัอดั และแช่ในสารละลาย
กรดซลัฟูริก ท่ีมีค่า pH เท่ากบั 0.5,  2.0  และ 3.5 ส าหรับส่วนผสมคอนกรีตท าการแทนท่ีปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด ์ประเภทท่ี 1 ดว้ยเถา้ถ่านหิน, เถา้แกลบ-เปลือกไม ้2 ชนิด, เถา้แกลบ และไมโครซิลิกา 
จากนั้นบ่มคอนกรีต ในน ้ าจนอายุครบ 28 วนั น ามาทดสอบก าลงัอดัและแช่ในสารละลายกรดซลัฟู
ริกท่ีมีค่า pH เท่ากบั 1.25 ผลการวิจยัพบว่าเม่ือสารละลายกรดซัลฟูริกมีค่า pH 0.5 มอร์ตา้ท่ีผสม
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ ประเภทท่ี 5 ตา้นทานการกดักร่อนไดดี้กว่ามอร์ตา้ท่ีผสมปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์ ประเภทท่ี 1  การเพิ่มปริมาณการแทนท่ีปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ด้วยเถ้าถ่านหิน และการ
แทนท่ีดว้ยเถา้ถ่านหินไม่แยกขนาด สามารถเพิ่มการตา้นทานการกดักร่อนได ้แต่เม่ือความเขม้ขน้
ของ สารละลายกรดลดลงคือมีค่า pH 2.0 และ 3.5 พบว่าการเพิ่มปริมาณการแทนท่ีปูนซีเมนต ์
ปอร์ตแลนด์ ด้วยเถ้าถ่านหิน จะส่งผลให้การกัดกร่อนเพิ่มข้ึน การใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด ์
ประเภทท่ี 1 และ 5 ขนาดอนุภาคของเถา้ถ่านหิน และอายุการบ่มของมอร์ตา้ พบวา่ไม่ส่งผล ต่อการ
เพิ่มการต้านทานการกัดกร่อนของกรดซัลฟูริก และการทดสอบคอนกรีตพบว่า การแทนท่ี
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภท่ี 1 ดว้ยไมโครซิลิกา  ช่วยเพิ่มการตา้นทานการกดักร่อนของกรดซลั
ฟูริกท่ีมีค่า pH 1.25  ไดดี้กวา่วสัดุปอซโซลานชนิดอ่ืน ๆ 
 สุภิชาติ  เจนจิระปัญญา และ ปิติศานต ์กร ้ ามาตร (2557) ไดศึ้กษาการใชป้ระโยชน์วสัดุกาก
อุตสาหกรรมเป็นสารปอซโซลานแทนท่ีปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ในอตัราส่วนร้อยละ 
40 และ 50 ของปริมาณปูนซีเมนต์โดยน ้ าหนกั โดยวสัดุกากอุตสาหกรรมท่ีศึกษาคือเถา้ลอย และ
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ตะกรันเตาถลุงเหล็กบด ท าการทดสอบคุณสมบติัของคอนกรีตเบ้ืองตน้ และคุณสมบติัทางดา้น
ความทนทานของคอนกรีต เพื่อสามารถน าวสัดุกากอุตสาหกรรมมาใชใ้ห้เกิดประโยชน์ ลดปัญหา
ในการก าจดัทิ้ง ผลการทดลองพบวา่ วสัดุกากอุตสหกรรมคือเถา้ลอย และตะกรันเตาถลุงเหล็กบดมี
ศกัยภาพในการแทนท่ีปูนซีเมนต์  คุณสมบติัดา้นก าลงัยงัมีค่านอ้ยกวา่คอนกรีตท่ีใชปู้นซีเมนตล์ว้น
ในช่วงอายตุน้ แต่มีแนวโนม้สูงข้ึนเม่ืออายุมากข้ึน เน่ืองจากการเกิดของปฏิกิริยาปอซโซลาน ส่วน
การเกิดคาร์บอเนชั่นจะเกิดอย่างรวดเร็วเม่ือผสมวสัดุกากอุตสาหกรรมในส่วนผสม มีความ
ตา้นทานการแทรกซึมของคลอไรด์ได้ดีกว่าก้อนตวัอย่างท่ีเตรียมจากปูนซีเมนต์ล้วน และมีการ
ขยายตวัท่ีต ่าในสารละลายซัลเฟต เน่ืองจากปริมาณปูนซีเมนต์ในส่วนผสมลดลงและผลจากการ
เกิดปฏิกิริยาปอซโซลาน 
 ปริญญา คูณมี (2556) ไดศึ้กษาการใชต้ะกรันเหล็กเป็นส่วนผสมในการผลิตคอนกรีตโดย
ใชว้ธีิการวิเคราะห์เชิงสถิติ  ตะกรันเหล็กถูกจดัเป็นของเสียอนัตรายท่ีเกิดจากอุตสาหกรรมการผลิต
เหล็กซ่ึงมีค่าใชจ่้ายในการก าจดัสูงงานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อหาปริมาณตะกรันเหล็กท่ีเหมาะสม
มาใช้แทนปูนซีเมนต์ ทราย และหิน ในการผลิตคอนกรีตท่ีสามารถรับแรงอดัไดใ้นช่วง 240-260 
kg/cm   2 เน่ืองจากเป็นการศึกษาเบ้ืองตน้ ผูว้ิจยัไดใ้ชต้ะกรันเหล็กแทนปูนซีเมนต ์ทราย และหิน ใน
สัดส่วนร้อยละ 10 โดยปริมาตรเท่านั้น ผูว้ิจยัไดใ้ชก้ารทดลองแบบแฟกทอเรียลโดยท าการทดลอง
ซ ้ าทั้งหมด 3 คร้ังและใชว้ิธีการวิเคราะห์ขอ้มูลทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต ์จากผล
การทดลองพบวา่ ในการผลิตคอนกรีต 1 m3 สามารถใชต้ะกรันเหล็กแทนส่วนผสมอ่ืน ๆ ไดถึ้ง 207 
kg  ซ่ึงใชผ้สมแทน ปูนซีเมนต ์ทราย และหิน เท่ากบั 15.7 kg, 37.4 kg และ 153.9 kg ตามล าดบั โดย
ใชเ้วลาบ่มคอนกรีต ท่ี 28 วนั คอนกรีตท่ีไดจ้ากส่วนผสมดงักล่าวจะรับก าลงัอดัเฉล่ียไดเ้ท่ากบั 250 
kg/cm2 ซ่ึงสามารถลดค่าใชจ่้ายในการก าจดัตะกรันเหล็กไดป้ระมาณ 255 บาท และลดตน้ทุนการ
ผลิตคอนกรีตลงไดร้้อยละ 5 ต่อการผลิตคอนกรีต 1 m3 
 จตุพล ตั้งปกาศิต และนฤชาติ ชูเมือง (2558) ได้ศึกษาการตา้นทานซัลเฟตของคอนกรีต
ผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด โดยวดัการขยายตวัและการสูญเสียน ้ าหนักของคอนกรีตใน
สารละลายโซเดียมซัลเฟต และสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต คอนกรีตใช้ปริมาณวสัดุประสาน
เท่ากบั 320 กก/ม.3 และ 400 กก/ม.3  และอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานใชเ้ท่ากบั 0.50 ผลการศึกษา
พบว่าในสารละลายโซเดียมซัลเฟตนั้ น การขยายตัวของคอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุงเหล็ก
บดละเอียดมีค่าน้อยกว่าของคอนกรีตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 (OPC) ล้วน โดยการ
ขยายตวัของคอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดท่ีใช้ปริมาณวสัดุประสานน้อยกวา่ มีค่า
น้อยกว่าของเม่ือใช้ประมาณวสัดุประสานมากกวา่ ส่วนในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตนั้น การ
ขยายตวัของคอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด มีค่ามากกวา่ของคอนกรีต  (OPC) ลว้น 
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ยกเวน้คอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดในประมาณนอ้ย จะใหค้่าการขยายตวันอ้ยกวา่
ของ  (OPC)  ลว้น โดยการขยายตวัของคอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดท่ีใชป้ริมาณ
วสัดุประสานน้อยกวา่ มีค่ามากกวา่ของเม่ือใชป้ริมาณวสัดุประสานมากกวา่ นอกจากน้ีพบวา่ การ
สูญเสียน ้ าหนกัในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตของคอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด 
มีค่ามากกว่าของคอนกรีต (OPC) ลว้น โดยเม่ือใชป้ริมาณวสัดุประสานท่ีน้อยกวา่ส่งผลให้ค่าการ
สูญเสียน ้ าหนกัของคอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดน้อยกว่าของเม่ือใช้ปริมาณวสัดุ
ประสานท่ีมากกวา่ 
 เจต นาจารย ์(2558) ไดศึ้กษาคุณสมบติัของคอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด 
โดยการแทนท่ีตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดและผงหินปูนบางส่วนในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทท่ี 1  ผลการศึกษาพบวา่ความตอ้งการน ้าของเพสตผ์สมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดและ
ผงหินปูน มีค่ามากกว่าของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้น และระยะเวลาการก่อตวัของ
เพสต์ผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดและผงหินปูน มีค่าช้ากว่าของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทท่ี 1 ลว้น ส่วนค่าการยบุตวัของคอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดและผงหินปูน
มีค่าน้อยกว่าของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้น ในขณะท่ีก าลงัอดัประลยัของคอนกรีต
ผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดและผงหินปูน มีแนวโน้มให้ค่าน้อยกวา่ของปูนซีเมนตป์อร์ต
แลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้น นอกจากน้ีพบวา่การหดตวัแบบแห้งของคอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุงเหล็ก
บดละเอียดและผงหินปูนมีค่าน้อยกว่าของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้น และสุดท้าย
พบวา่คอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดและผงหินปูนใหค้่าความตา้นทานการแทรกซึม
ของคลอไรดไ์ดม้ากกวา่ของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ลว้น 

  สมภพ สุวรรณกริน (2539) ไดศึ้กษาผลกระทบของซิลิกาฟูมในปฏิกิริยาปอซโซลานิกท่ีมี
ผลต่อก าลงัอดัของคอนกรีตสมรรถนะสูง โดยไดศึ้กษาปฏิกิริยาเคมีของซีเมนต์เพสต์ท่ีผสมซิลิกา
ฟูมประกอบด้วยปฏิกิริยาไฮเดรชั่นและปฏิกิริยาปอซโซลานิก ผลผลิตท่ีส าคญัจากปฏิกิริยาไฮ
เดรชัน่คือคลัเซียมไฮดรอกไซด์และคลัเซียมซิลิเกตไฮเดรต ในขณะท่ีปฏิกิริยาปอซโซลานิกจะให้
คลัเซียมไฮดรอกไซด์ให้เกิดเป็นคลัเซียมซิลิเกตไฮเดรต เพิ่มข้ึนท าหนา้ท่ียึดประสานเน้ือคอนกรีต
เพิ่มก าลงัของคอนกรีตให้สูงข้ึน ในงานวิจยัน้ีไดท้  าการทดสอบหาปริมาณคลัเซียมไฮดรอกไซด์ท่ี
เกิ ด ข้ึน ตามอายุโดยใช้ เค ร่ือ งมื อ วิ เค ราะ ห์ ด้ วยก ารว ัดน ้ าห นั ก ภ ายใต้ค ว าม ร้อน สู ง , 
(Thermogravimetry Analysis, (TGA))  แลว้น ามาค านวณน ้าหนกัโมเลกุลเพื่อหาปริมาณคลัเซียมซิลิ
เกตไฮเดรตจากสมการเคมีได้  เพื่อน าไปสู่การอธิบายผลกระทบของซิลิกาฟูมต่อก าลังอดัของ
คอนกรีตเปรียบเทียบกบัของคอนกรีตธรรมดา ในการทดสอบหาปริมาณคลัเซียมไฮดรอกไซด์โดย
วธีิ TGA จากหลกัการท่ีวา่คลัเซียมไฮดรอกไซดจ์ะสลายตวัท าให้น ้าหนกัหายไปท่ีอุณหภูมิ 450-600 
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degree C จึงสามารถวดัค่าในส่วนท่ีหายไปได ้งานวิจยัน้ีไดศึ้กษาผลกระทบของซิลิกาฟูมดว้ยการ
แทนท่ีซีเมนต์ประมาณ 5-25% โดยน ้ าหนกั โดยยึดส่วนผสมของคอนกรีตมีประมาณซีเมนต์ 500 
กก. ลบ.ม. สัดส่วนน ้ าต่ออนุภาคละเอียด 0.26-0.32 และปรับแกคุ้ณสมบติัจากผลกระทบของซิลิกา
ฟูมให้คงสภาพคอนกรีตสมรรถนะสูงทั้ งในสภาพเหลวและคอนกรีตแข็งตัวตามอายุ ผลการ
ทดสอบพบวา่ในซีเมนตเ์พสตธ์รรมดาคลัเซียมไฮดรอกไซดจ์ะเพิ่มข้ึนตามอายเุน่ืองจากปฏิกิริยาไฮ
เดรชัน่  แต่เม่ือผสมซิลิกาฟูมปริมาณคลัเซียมไฮดรอกไซดจ์ะลดอตัราการเพิ่มหลงัจาก 7 วนั จากผล
ของปฏิกิริยาปอซโซลานิกระหวา่งซิลิกาฟูมกบัคลัเซียมไฮดรอกไซด์ ปฏิกิริยาปอซโซลานิกจะเร่ิม
ปรากฏผลตั้งแต่อายยุงันอ้ย แต่ในช่วงแรกอาย ุ1-3 วนัหากใชป้ริมาณซิลิกาฟูมในประมาณนอ้ย ๆ 5-
10 %  จะไม่เห็นผลของปฏิกิริยาปอซโซลานิก แต่ท่ีประมาณเกินกว่า 15% จะเร่ิมเห็นผลของ
คลัเซียมซิลิเกตไฮเดรตท่ีเพิ่มข้ึน ส่วนอายุเกินกว่า 7 วนัปริมาณคลัเซียมซิลิเกตไฮเดรตจะปรากฏ
ผลไดแ้มท่ี้ปริมาณซิลิกาฟูมเพียง 5% ก าลงัอดัของคอนกรีตจะแปรผนัตรงกบัปริมาณคลัเซียมซิลิ
เกตไฮเดรตโดยสมการความสัมพันธ์จะเป็นเส้นตรงโดยมีความเบ่ียงเบนจากค่าเฉล่ียด้วย
สัมประสิทธ์ิการแปรปรวนท่ี 0.95 – 1.05 เท่านั้น การพฒันาก าลงัอดัของคอนกรีตท่ีผสมซิลิกาฟูม
ดว้ยปริมาณ 15% จะใหก้ าลงัอดัอาย ุ1,3 และ 28 วนั เท่ากบั 55,90 และ 140% ของก าลงัอดัคอนกรีต
ธรรมดาท่ีอายุ 28 วนั ในขณะท่ีคอนกรีตผสมด้วยซิลิกาฟูม 5% พฒันาก าลงัท่ี 1, 3, และ 28 วนั
เท่ากับ 50, 80 และ 110% เม่ือเปรียบเทียบกับคอนกรีตธรรมดาท่ี 28 วนั อย่างไรก็ตามการใช้
ปริมาณซิลิกาฟูมเกินกว่า 5% จะท าให้ความสามารถท างานได้ของคอนกรีตเหลวลดลงทั้งจากค่า
การยบุตวั จึงตอ้งมีการปรับแต่งใหมี้การไหลล่ืนดีข้ึนดว้ยการเติมปริมาณสารลดน ้ าพิเศษเพิ่ม ดงันั้น
การใช้ซิลิกาฟูมให้มีประสิทธิผลทั้งก าลงัอดัและความสามารถท างานดว้ยอตัรา 5 % ท่ีสัดส่วนน ้ า
ต่ออนุภาคละเอียด 0.32 แต่หากจะพิจารณาเพียงเฉพาะก าลงัอดัเพียงอยา่งเดียวปริมาณซิลิกาฟูมท่ีมี
ประสิทธิผลสูงสุดควรยดึถือท่ี 15% ผนวกกบัการเพิ่มสารลดน ้าพิเศษใหก้ารไหลล่ืนดีได ้
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บทที ่3 
วธิีด ำเนินกำรศึกษำ 

 
บทน้ีกล่าวถึงวสัดุและอุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดสอบ วิธีการเตรียมวสัดุ วิธีการทดสอบ

คุณสมบติัของปูนซีเมนต์และวสัดุผสม  การทดสอบก าลงัอดัของคอนกรีต และการทดสอบการ
ตา้นทานการกดักร่อนของกรด 

 
3.1 แผนกำรทดสอบ 

แผนการทดสอบแบ่งออกเป็น 2 ส่วนคือ       
3.1.1 การทดสอบคุณสมบติัทัว่ไปของมวลรวม      

การทดสอบน้ีเป็นการทดสอบคุณสมบัติของมวลรวม เพื่อใช้เป็นข้อมูลในการ
ค านวณส่วนผสมคอนกรีต ส าหรับท าตวัอยา่งทดสอบ โดยการทดสอบประกอบดว้ย การหาขนาด
คละของมวลรวม และหน่วยน ้าหนกัของมวล, ค่าความถ่วงจ าเพาะ และค่าเปอร์เซ็นตก์ารดูดซึม 

3.1.2 การทดสอบคุณสมบติัของคอนกรีต 
การทดสอบน้ีเป็นการทดสอบคุณสมบติัทางกายภาพของคอนกรีต ได้แก่ การหา

หน่วยน ้ าหนกัของคอนกรีต  ค่าการยบุตวั   ก าลงัอดัในสภาวะปกติ และในสภาวะแวดลอ้มท่ีมีความ
เป็นกรด  

 
3.2 วสัดุทีใ่ช้ในกำรทดสอบ 

3.2.1 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ประเภท 1 ตามมาตราฐาน ASTM  C150  ตราช้าง ของ  
บริษทั ปูนซีเมนตไ์ทย  จ  ากดั  

3.2.2 วสัดุผสม  
3.2.2.1 มวลรวมละเอียด  ใชท้รายแม่น ้าตามมาตรฐาน ASTM  C33 
3.2.2.2 มวลรวมหยาบจากธรรมชาติ ตามมาตรฐาน ASTM  C33  ผลิตจากโรงโม่

หิน อ าเภอปากช่อง  จงัหวดั นครราชสีมา  ขนาดโตสุด 3/4 น้ิว 
3.2.3 น ้ าผสมคอนกรีต ใช้น ้ าประปาซ่ึงปราศจากกรดด่าง  น ้ ามนั  และอินทรียส์าร อ่ืนๆ 

ในปริมาณท่ีจะเป็นอนัตรายต่อคอนกรีต 
3.2.4 ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด ผลิตโดย ห้างหุ้นส่วนจ ากดั กูรูโรงบด  แสดงในรูป

ท่ี 3.1 
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3.2.5 ซิลิกาฟูม หรือไมโครซิลิกา ผลิตโดย บริษทั เอลเคม จ ากดั แสดงในรูปท่ี 3.2 
3.2.6 สารลดน ้าชนิด G  ร้อยละ 0.60 โดยน ้าหนกัของวสัดุประสาน (ปูนซีเมนต)์ 
3.2.7 กรดไฮโดรคลอริก (HCl) เขม้ขน้ร้อยละ 5 ใชท้ดสอบการตา้นทานกรดของคอนกรีต 

 
3.3 เคร่ืองมือทีใ่ช้ในกำรทดสอบ 

3.3.1 ตะแกรงร่อนทรายพร้อมเคร่ืองเขย่าตามมาตรฐาน ASTM C136  ขนาด เบอร์ 4 , 8 , 
16, 30, 50 และเบอร์ 100   

3.3.2 กรวยหัวตดั (Slump Mold) ส าหรับค่าการยุบตวัของคอนกรีตตามมาตรฐานของ 
ASTM C143  และแท่ ง เหล็กส าห รับกระทุ้งคอนก รีตให้ แ น่น  ปลายมน มี
เส้นผา่ศูนยก์ลาง  5/8 น้ิว   ยาว 24 น้ิว  

3.3.3 เคร่ืองผสมคอนกรีต (Concrete Mixer) ขนาดความจุ  0.50  ลบ.ม.  
3.3.4 แบบหล่อช้ินตัวอย่างคอนกรีต  รูปทรงส่ี เหล่ียมลูกบาศก์ขนาด 15 x 15 x 15 

เซนติเมตร  ตามมาตรฐาน  BS 1881-108 
3.3.5 เคร่ืองทดสอบก าลงัอดั (Compressive Strength) ของคอนกรีต   
3.3.6 เคร่ืองร่อนหินตามมาตรฐาน ASTM  C136 ขนาดตะแกรง  3/4 ´´, 1/2 ´´, 3/8 ´´ และ

เบอร์ 4    
3.3.7 เคร่ืองชัง่ส าหรับหามวลของวสัดุในน ้า  

 
3.4 สัญลกัษณ์ของวสัดุทีใ่ช้ทดสอบ 

- PC  หมายถึง คอนกรีตควบคุม ผสมปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ลว้น 
- WR  หมายถึง สารลดน ้าชนิด G ร้อยละ 0.60 โดยน ้าหนกัของวสัดุประสาน  
- GBFS  หมายถึง ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด  
- SF  หมายถึง ซิลิกาฟูม หรือ ไมโครซิลิกา 
- 20GBFS  หมายถึง คอนกรีตแทนท่ีดว้ย GBFS ร้อยละ 20 โดยน ้าหนกัวสัดุประสาน 
- 30GBFS  หมายถึง คอนกรีตแทนท่ีดว้ย GBFS ร้อยละ 30 โดยน ้าหนกัวสัดุประสาน 
- 40GBFS  หมายถึง คอนกรีตแทนท่ีดว้ย GBFS ร้อยละ 40 โดยน ้าหนกัวสัดุประสาน 
- 20GBFS-WR  หมายถึง คอนกรีตผสม WR  และ GBFS ร้อยละ 20 โดยน ้ าหนักวสัดุ

ประสาน 
- 30GBFS-WR  หมายถึง คอนกรีตผสม WR  และ GBFS ร้อยละ 30 โดยน ้ าหนักวสัดุ       

ประสาน 
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- 40GBFS-WR  หมายถึง คอนกรีตผสม WR  และ GBFS ร้อยละ 40 โดยน ้ าหนักวสัดุ
ประสาน 

- 2SF – WR  หมายถึง คอนกรีตผสม WR และSF ร้อยละ 2 โดยน ้าหนกัวสัดุประสาน 
- 4SF – WR  หมายถึง คอนกรีตผสม WR และSF ร้อยละ 4 โดยน ้าหนกัวสัดุประสาน 
- 6SF-WR  หมายถึง คอนกรีตผสม WR และSF ร้อยละ 6 โดยน ้าหนกัวสัดุประสาน 
- 8SF-WR  หมายถึง คอนกรีตผสม WR และSF ร้อยละ 8 โดยน ้าหนกัวสัดุประสาน 
-  

3.5 ส่วนผสมคอนกรีตและวธีิท ำตัวอย่ำงคอนกรีตทดสอบ 
ส่วนผสมของคอนกรีตท่ีไดจ้ากการค านวณ ตามวิธีของ ACI  มีก าลงัอดั 425 กก./ลบ.ซม. 

และอตัราส่วนน ้าต่อซีเมนต ์(W/C) เท่ากบั 0.40 แสดงดงัตารางท่ี 3.1  

ตารางท่ี 3.1  ส่วนผสมของคอนกรีตต่อ 1 ลบ.ม. โดยน ้าหนกั  (W/C = 0.40) 
ส่วนผสมของคอนกรีต (กก./ลบ.ม.) 

ตัวอย่ำง ปูนซีเมนต์ ปอซโซลำน หิน ทรำย น ำ้ สำรลดน ำ้ ค่ำยุบตัว 
PC 488 - 1040 708 145 - 10 

20GBFS 390.40 97.60 1040 708 145 - 10 
30GBFS 341.60 146.40 1040 708 145 - 10 
40GBFS 292.80 195.20 1040 708 145 - 10 

20GBFS-WR 390.40 97.60 1040 708 123 2.93 10 
30GBFS-WR 341.60 146.40 1040 708 123 2.93 10 
40GBFS-WR 292.80 195.20 1040 708 123 2.93 10 

2SF-WR 478.24 9.76 1040 708 123 2.93 10 
4SF-WR 468.48 19.52 1040 708 123 2.93 10 
6SF-WR 458.72 29.28 1040 708 123 2.93 10 
8SF-WR 448.96 39.04 1040 708 123 2.93 10 

 
ตวัอยา่งคอนกรีตท่ีใชท้ดสอบ  เป็นรูปทรงส่ีเหล่ียมลูกบาศก ์ขนาด 15 x 15 x15 เซนติเมตร 

ตามมาตรฐาน BS 1881-108 (ส าเริง รักซ้อน และ ปริญญา  จินดาประเสริฐ , 2557)  ท าโดยเท
คอนกรีตลงในแบบหล่อโดยแบ่งเป็นจ านวน 3 ชั้น ๆ ละ เท่า ๆ กนั แต่ละชั้นกระทุง้ดว้ยเหล็กขนาด 
4 ปอนด์ เน้ือท่ีหน้าตดั 1 ตารางน้ิว ปลายมน เป็นจ านวนชั้นละ 35 คร้ัง และชั้นสุดทา้ยปาดผิวหน้า
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ใหเ้รียบ  เม่ือหล่อตวัอยา่งเรียบร้อยแลว้ ใหทิ้้งไวเ้ป็นเวลา 24 ชัว่โมง จึงถอดแบบออก แลว้น าไปบ่ม
ตามวิธีการทดสอบ ดงัแสดงในตารางท่ี 3.2 จนกระทัง่คอนกรีตมีอายุครบตามก าหนด จึงน าแท่ง
ตวัอยา่งไปทดสอบ 

 
ตารางท่ี 3.2 จ  านวนตวัอยา่งท่ีใชท้ดสอบในสภาพบ่มช้ืนดว้ยน ้าและแช่กรดไฮโดรคลอริก 

 

ช่ือตัวอย่ำง 
ระยะเวลำและจ ำนวนตัวอย่ำงทีใ่ช้ทดสอบ 

บ่มช้ืน 28 วนั แช่กรด 15 วนั 
PC 3 3 

20GBFS 3 3 
30GBFS 3 3 
40GBFS 3 3 

20GBFS-WR 3 3 
30GBFS-WR 3 3 
40GBFS-WR 3 3 

2SF-WR 3 3 
4SF-WR 3 3 
6SF-WR 3 3 
8SF-WR 3 3 
รวม 33 33 

    
3.6 รำยละเอยีดวธีิกำรทดสอบ 

3.6.1 กำรทดสอบคุณสมบัติของมวลรวม 
3.6.1.1 ทดสอบหาค่าความถ่วงจ าเพาะ และการดูดซึมน ้ าของทราย (Specific 

Gravity and Absorption of Fine Aggregate) โดยใช้วิ ธีการทดสอบ  ตาม
มาตรฐาน  ASTM  C 128 ผลการทดสอบแสดงไวต้าม ตารางท่ี ข.3 

3.6.1.2 ทดสอบหาความถ่วงจ าเพาะและการดูดซึมน ้าของหิน (Specific Gravity and 
Absorption of Coase Aggregate) โดยใช้วิ ธีการทดสอบ  ตามมาตรฐาน  
ASTM  C 127  ผลการทดสอบแสดงไว ้ตามตารางท่ี ข.5 
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3.6.1.3 ทดสอบหาขนาด (Gradation) ของทราย (Sieve Analysis of Sand) โดยใช้
วิธีการหาขนาดของทราย ตามมาตรฐาน ASTM  C 136 ผลการทดสอบ
แสดงไวต้ามตารางท่ี ข.1  

3.6.1.4 ท ด ส อ บ ห าข น าด  (Gradation)  ข อ ง หิ น  (Sieve Analysis of Coarse 
Aggregate) โดยวิ ธีการทดสอบ ตามมาตรฐาน  ASTM C 136 ผลการ
ทดสอบแสดงไวต้ามตารางท่ี ข.4  

3.6.2 กำรทดสอบคุณสมบัติของคอนกรีต 
3.6.2.1 การทดสอบค่ ายุบ ตัวของคอนก รีตโดยใช้ โมล รูปทรงกรวยตัด

เส้นผ่าศูนย์กลางบน 10 เซนติเมตร ด้านล่าง 20 เซนติเมตร  สูง 30 
เซนติเมตร ใส่คอนกรีตลงในโมลโดยแบ่งเป็น 3 ชั้น แต่ละชั้นให้มีปริมาตร
เท่า ๆ กนั กระทุง้ดว้ยเหล็กปลายมนชั้นละ 25 คร้ัง  จากนั้นดึงโคนข้ึนตรง
แลว้วางโคนลงขา้งๆ วดัค่ายุบตวัท่ีก่ึงกลางของคอนกรีตท่ียุบตวั  แสดงใน
รูปท่ี 3.4 

3.6.2.2 การทดสอบหาหน่วยน ้ าหนกัของคอนกรีตเป็นไปตามมาตรฐาน ASTM C 
138  วิธีการทดสอบเร่ิมจากชัง่น ้ าหนกัถึงเปล่าบนัทึกค่าไว ้เติมน ้ าให้เต็มถงั
แล้วชั่งน ้ าหนัก  ค  านวณหาปริมาตรถัง ใส่คอนกรีตลงไปในถังเปล่า 
แบ่งเป็น 3 ชั้นเท่า ๆกนั แต่ละชั้นใหก้ระทุง้ตามขอ้ก าหนดท่ีข้ึนอยูก่บัขนาด
ถังแล้วใช้ค้อนยางเคาะด้านข้างรอบๆ 10 ถึง 15 คร้ัง ใช้แผ่นเหล็กปาด
คอนกรีตให้เรียบแล้วน าไปชั่งน ้ าหนักแล้วค านวณหาหน่วยน ้ าหนัก
คอนกรีตจากสูตร 
หน่วยน ้าหนกัคอนกรีต  =  น ้าหนกัของคอนกรีตในถงั / ปริมาตรถงั 

3.6.2.3 น าแท่งตวัอย่างคอนกรีต  ท่ีบ่มช้ืนด้วยน ้ าจนมีอายุได้  28 วนั ไปทดสอบ
ก าลงัอดัประลยั ตามมาตรฐาน ASTM C39 หรือ BS1881-108 ตามรูปท่ี 3.8 
โดยการทดสอบใชต้วัอยา่งคอนกรีตแบบละ 3 แท่งตวัอยา่งทดสอบ บนัทึก
ค่าท่ีได ้ และค านวณหาค่าเฉล่ียของก าลงัอดั 

3.6.2.4 การทดสอบการตา้นทานกรด  ทดสอบโดยน าแท่งตวัอย่างคอนกรีต  ท่ีบ่ม
ช้ืนด้วยน ้ าจนมีอายุได้  28 วนั  มาท าความสะอาดและเช็ดผิวให้แห้ง   ท า
การวดัค่าขนาดและน ้ าหนกัของตวัอยา่งคอนกรีต  แลว้น าไปบ่มช้ืนต่อโดย
การแช่ในสารละลายกรดไฮโดรคลอริก เขม้ขน้ร้อยละ 5  เป็นระยะเวลา 15 
วนั และ 30 วนั   เม่ือได้ระยะเวลาตามท่ีก าหนดแล้ว ท าการทดสอบการ
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เปล่ียนแปลงน ้ าหนกัของตวัอยา่งคอนกรีต  โดยท าความสะอาดและเช็ดผิว
ตวัอย่างคอนกรีตให้แห้ง   วดัค่าขนาดและน ้ าหนักของตวัอย่างคอนกรีต  
และน าตวัอยา่งคอนกรีตไปทดสอบก าลงัอดัประลยั ตามมาตรฐาน ASTM 
C39 หรือ BS1881-108  โดยการทดสอบตวัอย่างคอนกรีตแบบละ 3 แท่ง
ตวัอยา่งทดสอบ  บนัทึกค่าท่ีได ้ และค านวณหาค่าเฉล่ียของก าลงัอดั 

 

                
 
  รูปท่ี 3.1  ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด           รูปท่ี 3.2  ซิลิกาฟูม 

   

    

รูปท่ี 3.3 การผสมตวัอยา่งคอนกรีต          รูปท่ี 3.4 การทดสอบ  Slump Test 
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รูปท่ี 3.5 การบ่มช้ืนดว้ยน ้า    รูปท่ี 3.6 การบ่มช้ืนดว้ยกรด 
 

            

รูปท่ี 3.7 การชัง่น ้าหนกัตวัอยา่งคอนกรีต  รูปท่ี 3.8 การทดสอบก าลงัอดั  
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บทที ่4 
ผลกำรวจิัยและวเิครำะห์ผล 

 

 ในบทน้ีจะกล่าวถึงผลการทดสอบคอนกรีต และการศึกษาคุณสมบติัของตวัอยา่งคอนกรีต
ท่ีสามารถต้านทานการกัดกร่อนของสารละลายกรดไฮโดรคลอริกได้ดีท่ีสุด โดยการแทนท่ี
ปูนซีเมนต์ด้วยวสัดุปอซโซลาน ซ่ึงได้แก่ ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด และ ซิลิกาฟูม การ
ทดสอบก าลงัอดัของคอนกรีตใชว้ธีิทดสอบแบบท าลาย โดยออกแบบส่วนผสมคอนกรีตใหมี้ก าลงั
อดัประลยัเท่ากบั 425 กก/ตร.ซม. และมีอตัราส่วนของน ้ าต่อปูนซีเมนต ์(W/C Ratio)  เท่ากบั 0.40 
โดยความสามารถเทได้วดัจากค่าการยุบตวัของคอนกรีต มีค่าเท่ากบั 10 เซนติเมตร เม่ือทดสอบ
ก าลงัอดัของตวัอย่างคอนกรีตแล้ว น าค่าท่ีไดม้าวิเคราะห์ผลในด้านของก าลงัอดัและการสูญเสีย
น ้าหนกั เน่ืองจากการกดักร่อนของกรด 
 

4.1 กำรทดสอบก ำลงัอดัของคอนกรีต 

ผลการทดสอบก าลงัอดัของตวัอยา่งคอนกรีตควบคุม (PC) และคอนกรีตผสมวสัดุปอซโซ
ลาน  แสดงในตารางท่ี 4.1 

 

ตารางท่ี 4.1  ค่าก าลงัอดัเฉล่ียของตวัอยา่งคอนกรีต 

Mixed W/C 
ค่ำก ำลงัอดัเฉลีย่ (กก./ตร.ซม.) 

บ่มช้ืน 28 วนั แช่กรด 15 วนั 
PC 0.40 577 442 

20GBFS 0.40 319 262 
30GBFS 0.40 244 181 
40GBFS 0.40 184 148 

20GBFS-WR 0.40 474 391 
30GBFS-WR 0.40 383 284 
40GBFS-WR 0.40 286 232 

2SF-WR 0.40 747 602 
4SF-WR 0.40 725 531 
6SF-WR 0.40 690 529 
8SF-WR 0.40 654 522 

 

วสัดุปอร์ตโซลานท่ีใช้ในการวิจยัประกอบด้วย ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด (GBFS)  
และซิลิกาฟูม (SF) โดยก าหนดให้ คอนกรีตควบคุม (PC) เป็นคอนกรีตท่ีใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนต์
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ลว้นเป็นส่วนผสมเพื่อใช้ส าหรับเปรียบเทียบผลการทดสอบก าลงัอดั โดยก าลงัอดัของคอนกรีต
ควบคุม (PC) จากการทดสอบท่ีสภาวะการบ่มช้ืนดว้ยน ้าและกรด มีค่าดงัน้ี 

- คอนกรีตควบคุม (PC)  ในสภาวะบ่มช้ืน 28 วนั  มีก าลงัอดัเท่ากบั  577  กก./ตร.ซม. 
- คอนกรีตควบคุม (PC)  ในสภาวะแช่กรด 15 วนั  มีก าลงัอดัเท่ากบั  442  กก./ตร.ซม. 
ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณแทนท่ีปูนซีเมนต์ด้วยตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด 

(GBFS)  และซิลิกาฟูม (SF)  กบัก าลงัอดัคอนกรีตตวัอยา่ง แสดงในรูปท่ี 4.1 
 

 
รูปท่ี 4.1  กราฟแสดงค่าก าลงัอดัเฉล่ียของตวัอยา่งคอนกรีต 
 

ผลของการใช้ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด (GBFS) แทนท่ีปูนซีเมนต์ในคอนกรีต
ตวัอยา่ง ของงานวิจยัน้ีพบวา่ให้ค่าก าลงัอดัต ่ากวา่เม่ือเปรียบเทียบกบัคอนกรีตควบคุม (PC) ในทุก
อตัราส่วนผสม ส่วนการแทนท่ีปูนซีเมนตด์ว้ยซิลิกา้ฟูม พบวา่ก าลงัอดัของคอนกรีตตวัอยา่งมีค่าสูง
กว่าก าลงัอดัของคอนกรีตควบคุม (PC) ในทุกอตัราส่วนผสม เม่ือคอนกรีตมีอายุได้ 28 วนั โดย
ก าลงัอดัของคอนกรีตตวัอยา่งจากการทดสอบท่ีสภาวะการบ่มช้ืนดว้ยน ้าและกรด มีค่าดงัน้ี 

- ในสภาวะบ่มช้ืน 28 วนัคอนกรีต GBFS และ GBFS-WR มีค่าก าลงัอดัอยูร่ะหวา่ง 184 
- 319  กก./ตร.ซม.  และ 286 - 474 กก./ตร.ซม.ตามล าดบั  ส่วนคอนกรีต SF-WR  มีค่า
ก าลงัอดัอยูร่ะหวา่ง 654 - 747 กก./ตร.ซม. 

- ในสภาวะแช่กรด 15 วนั  คอนกรีต GBFS และ GBFS-WR มีค่าก าลงัอดัอยู่ระหว่าง 
148 - 262  กก./ตร.ซม.  และ 232 - 391 กก./ตร.ซม.ตามล าดบั  ส่วนคอนกรีต SF-WR  
มีค่าก าลงัอดัอยูร่ะหวา่ง 522 - 602 กก./ตร.ซม. 
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การแทนท่ีปูนซีเมนต์ดว้ยตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด (GBFS) ในปริมาณท่ีมากข้ึน ท า
ให้ก าลงัของคอนกรีตลดลง เพราะเป็นการลดปริมาณของปูนซีเมนตซ่ึ์งเป็นวสัดุประสาน และเป็น
องคป์ระกอบหลกัท่ีสร้างก าลงัอดัใหก้บัคอนกรีต ส่งผลใหค้อนกรีตมีก าลงัอดัลดลงต ่ากวา่คอนกรีต
ควบคุม (PC) หรือคอนกรีตปกติทัว่ไป โดยเฉพาะในช่วงอายุเร่ิมตน้ของคอนกรีต จากงานวิจยัท่ี
ผา่นมาพบวา่  คอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด (GBFS) ท่ีมีค่าดชันีตะกรัน เท่ากบั 100 
และ120 จะท าปฏิกิริยาปอซโซลานไดดี้ เน่ืองจากมีความละเอียดสูงและส่งผลให้คอนกรีตพฒันา
ก าลงัอดัเพิ่มข้ึนได ้โดยมีก าลงัอดัสูงกวา่หรือใกลเ้คียงกบัคอนกรีตผสมปูนซีเมนตล์ว้น  จากผลการ
ทดสอบค่าดชันีของตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด (GBFS) ของ ห้างหุ้นส่วนจ ากดั  กูรู โรงบด  ท่ี
ใชว้จิยัพบวา่มีชั้นคุณภาพต ่ากวา่ 80  จึงท าใหเ้กิดปฏิกิริยาปอซโซลานนอ้ย  และก าลงัอดัมีค่าต ่า  ซ่ึง
สอดคล้องกับรายงานผลการทดสอบหาสารประกอบโดยวิธี  X- ray Fluorescence ของศูนย์
เคร่ืองมือวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี  มหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี ท่ีไดร้ะบุผลทดสอบปริมาณ
ของสารประกอบตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด (GBFS) โดยมีค่า ซิลิกอนออกไซด์ (SiO2) เท่ากบั 
1.858 เปอร์เซนต ์ อลูมินาออกไซด์ (Al2O3) เท่ากบั 0.207 เปอร์เซ็นต ์และเฟอร์ริกออกไซด์ (Fe2O3) 
เท่ากบั 96.089 เปอร์เซ็นต์  ซ่ึงมีค่าซิลิกอนออกไซด์ (SiO2) ท่ีเป็นส่วนส าคญัของการเกิดปฏิกิริยา
ปอซโซลานในอตัราส่วนท่ีน้อยมาก จึงเป็นสาเหตุท าให้คอนกรีตมีก าลงัอดัท่ีต ่า การน าคอนกรีตท่ี
ผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด (GBFS)  ท่ีมีชั้นคุณภาพ 80 ไปใช้งานควรพิจารณาใช้เฉพาะ
กบัโครงสร้างทัว่ไปท่ีรับก าลงัแรงอดัไม่สูงมาก  เน่ืองจากมีการพฒันาก าลงัอดัท่ีช้ากว่าคอนกรีต
ควบคุม (PC)  

ในส่วนของการแทนท่ีปูนซีเมนตด์ว้ยซิลิกาฟูม (SF)  พบวา่ก าลงัอดัของคอนกรีตตวัอยา่งท่ี
อายุ 28 วนั มีค่าสูงกวา่ก าลงัอดัของคอนกรีตควบคุม (PC) ในทุกอตัราส่วนผสม ทั้งน้ีเน่ืองจากซิลิ
กาฟูม (SF) มีอนุภาคท่ีเล็กมาก ไม่เป็นผลึก และมีรูปร่างกลม และจากการทดสอบหาสารประกอบ
โดยวิธี X- ray Fluorescence พบวา่มีค่า ซิลิกอนออกไซด์ (SiO2) เท่ากบั 93.243 เปอร์เซนต ์ อลูมินา
ออกไซด์ (Al2O3) เท่ากบั 0.107 เปอร์เซ็นต์ จึงสามารถท าปฏิกิริยาปอซโซลานไดอ้ยา่งรวดเร็วโดย
ท าปฏิกิริยากบัแคลเซียมไฮดรอกไซด์ ท่ีเกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ ให้เกิดเป็นแคลเซียมซิลิเกตไฮเด
รท เพิ่มการยึดเกาะและอุดช่องวา่งระหว่างมวลรวมกบัเพสต ์ท าให้คอนกรีตมีความหนาแน่นและ
ก าลังอดัเพิ่มมากข้ึน และจากการเพิ่มปริมาณการแทนท่ีปูนซีเมนต์ด้วยซิลิกาฟูม (SF) พบว่ามี
แนวโน้มท าให้ก าลังอดัของคอนกรีตตวัอย่างมีค่าลดลง  ความสัมพนัธ์ระหว่างปริมาณแทนท่ี
ปูนซีเมนต์ดว้ย ตะกรันเตาถลุงเหล็ก (GBFS) และซิลิกาฟูม (SF) กบัอตัราส่วนการสูญเสียก าลงัอดั
ของคอนกรีต จากการกดักร่อนของกรด แสดงในตารางท่ี 4.2 และตารางท่ี 4.3 
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ตารางท่ี 4.2  เปอร์เซนตก์ารสูญเสียก าลงัอดัของคอนกรีตตวัอยา่ง 

ชนิดตวัอย่ำง 

ก ำลงัอดัคอนกรีต
เฉลีย่ 

ก ำลงัอดัคอนกรีต 
ก ำลงัอดัคอนกรีต

เฉลีย่ 
ค่ำกำรสูญเสียก ำลงั

อดั 

บ่มช้ืน 28 วนั แช่กรด 15 วนั 

(ksc.) (%) (ksc.) (%) 

PC 577 100 442 23.40 

20GBFS 319 100 262 17.87 

30GBFS 244 100 181 25.82 

40GBFS 184 100 148 19.57 

20GBFS-WR 474 100 391 17.51 

30GBFS-WR 383 100 284 25.85 

40GBFS-WR 286 100 232 18.88 

2SF-WR 747 100 602 19.41 

4SF-WR 725 100 531 26.76 

6SF-WR 690 100 529 23.33 

8SF-WR 654 100 522 20.18 

 
ตารางท่ี 4.3 เปอร์เซ็นตก์ารสูญเสียก าลงัอดัของคอนกรีตตวัอยา่งเปรียบเทียบกบั คอนกรีต PC 

ชนิดตวัอย่ำง 

ก ำลงัอดัคอนกรีต
เฉลีย่ 

ค่ำกำรสูญเสีย
ก ำลงัอดั 

ก ำลงัอดัคอนกรีต
เฉลีย่ 

ค่ำกำรสูญเสีย
ก ำลงัอดั 

บ่มช้ืน 28 วนั แช่กรด 15 วนั 

(ksc.) (%) (ksc.) (%) 

PC 577 0 442 23.40 

20GBFS 319 44.71 262 54.59 

30GBFS 244 57.71 181 68.63 

40GBFS 184 68.11 148 74.35 

20GBFS-WR 474 17.85 391 32.24 

30GBFS-WR 383 33.62 284 50.78 
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ตารางท่ี 4.3 (ต่อ) 

ชนิดตวัอย่ำง 

ก ำลงัอดัคอนกรีต
เฉลีย่ 

ค่ำกำรสูญเสีย
ก ำลงัอดั 

ก ำลงัอดัคอนกรีต
เฉลีย่ 

ค่ำกำรสูญเสีย
ก ำลงัอดั 

บ่มช้ืน 28 วนั แช่กรด 15 วนั 

(ksc.) (%) (ksc.) (%) 

40GBFS-WR 286 50.43 232 59.79 

2SF-WR 747 -29.46 602 -4.33 

4SF-WR 725 -25.65 531 7.97 

6SF-WR 690 -19.58 529 8.32 

8SF-WR 654 -13.34 522 9.53 

 
 

   
 

 
 

รูปท่ี 4.2 กราฟแสดงเปอร์เซ็นตก์ารสูญเสียก าลงัอดัของคอนกรีตตวัอยา่ง 
 เปรียบเทียบกบัคอนกรีตควบคุม (PC) 

  

 จากการทดลองโดยน าคอนกรีตท่ีบ่มช้ืนดว้ยน ้ า 28 วนั แช่กรดไฮโดรคลอริก พบวา่การกดั
กร่อนท าลายจากกรด  ท าให้ผิวของคอนกรีตเกิดการหลุดร่อน  มีผลให้น ้ าหนกัและก าลงัอดัลดลง 
โดยแสดงลกัษณะการกดักร่อน  แสดงดงัรูปท่ี 4.3   และรูปท่ี 4.4  
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คอนกรีตควบคุม  PC 

รูปท่ี 4.3 ลกัษณะการกดักร่อนต่อผวิคอนกรีต PC   
 

                                      
     คอนกรีต 20GBFS                                                      คอนกรีต 30GBFS 
 

                                             

คอนกรีต 20GBFS-WR                       คอนกรีต 30GBFS-WR 

                                   
คอนกรีต 2SF-WR     คอนกรีต 8SF-WR 

รูปท่ี 4.4 ลกัษณะการกดักร่อนต่อผวิคอนกรีต GBFS, GBFS-WR และ SF-WR  
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4.2 กำรทดสอบกำรต้ำนทำนกรดของคอนกรีต 
ผลการทดสอบการสูญเสียน ้ าหนกัของตวัอย่างคอนกรีตแทนท่ีปูนซีเมนต์ดว้ยตะกรันเตา

ถลุงเหล็กบดละเอียด (GBFS) และซิลิกาฟูม (SF) เม่ือแช่ในสารละลายกรดไฮโดรคลอริกเขม้ขน้ 
5%  แสดงในตารางท่ี 4.4  และรูปท่ี 4.3 

ตารางท่ี 4.4  เปอร์เซนตก์ารสูญเสียน ้าหนกัของคอนกรีตตวัอยา่ง 

ชนิดตวัอย่ำง 

น ำ้หนักคอนกรีต
เฉลีย่ 

น ำ้หนัก
คอนกรีต 

น ำ้หนัก
คอนกรีตเฉลีย่ 

ค่ำกำรสูญเสีย
น ำ้หนัก 

บ่มช้ืน 28 วนั แช่กรด 15 วนั 

(กก.) (%) (กก.) (%) 

PC 8.275 100 7.947 3.96 

20GBFS 8.097 100 7.758 4.19 

30GBFS 8.035 100 7.485 6.85 

40GBFS 8.125 100 7.495 7.75 

20GBFS-WR 7.990 100 7.712 3.48 

30GBFS-WR 7.952 100 7.488 5.84 

40GBFS-WR 8.210 100 7.608 7.33 

2SF-WR 8.255 100 8.083 2.08 

4SF-WR 8.330 100 8.141 2.27 

6SF-WR 8.160 100 7.965 2.39 

8SF-WR 8.125 100 7.917 2.56 
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รูปท่ี 4.5  กราฟแสดงเปอร์เซนตก์ารสูญเสียน ้าหนกัของคอนกรีตตวัอยา่ง 

ผลทดสอบการสูญเสียน ้ าหนกัของคอนกรีตควบคุม (PC)  ท่ีสภาวะบ่มช้ืนดว้ยสารละลาย
กรดไฮโดรคลอริก มีค่าดงัน้ี 

- ในสภาวะแช่กรด 15 วนั  คอนกรีตควบคุม (PC)  มีค่าการสูญเสียน ้าหนกั ร้อยละ 3.96 
ผลทดสอบการสูญเสียน ้ าหนักของคอนกรีตตวัอย่าง GBFS และ SF ท่ีสภาวะบ่มช้ืนดว้ย

สารละลายกรดไฮโดรคลอริก ท่ีระยะเวลา 30 วนั มีค่าดงัน้ี 
- ในสภาวะแช่กรด 15 วนั  คอนกรีต GBFS และ GBFS-WR มีค่าการสูญเสียน ้ าหนกัอยู่

ระหว่าง ร้อยละ 4.19 -  7.75  และร้อยละ 3.48 - 7.33  ตามล าดบั  ส่วนคอนกรีต SF-
WR  มีค่าการสูญเสียน ้าหนกัอยูร่ะหวา่ง ร้อยละ 2.08 – 2.56  

การทดสอบคอนกรีตแทนท่ีปูนซีเมนต ์ดว้ยตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด (GBFS) พบวา่
ต้านทานการกัดกร่อนจากกรดได้ไม่ดีนัก โดยมีค่าการสูญเสียน ้ าหนักของคอนกรีตตัวอย่าง 
20GBFS-WR เพียงตวัอย่างเดียวท่ีมีค่าการสูญเสียน ้ าหนัก ร้อยละ 3.48  น้อยกวา่คอนกรีตควบคุม 
(PC)  ส่วนตวัอย่างคอนกรีตอ่ืนๆเช่น 20GBFS, 30GBFS, 40GBFS, 30GBFS-WR และ  40GBFS-
WR  มีค่าการสูญเสียน ้ าหนกัมากกวา่คอนกรีตควบคุม (PC) สาเหตุท่ีตวัอยา่งคอนกรีตมีการสูญเสีย
น ้าหนกัมาก เน่ืองมาจากคอนกรีตมีความหนาแน่นนอ้ย ซ่ึงอาจเป็นผลมาจากวสัดุทดลองตะกรันเตา
ถลุงเหล็กบดละเอียด อาจไม่ได้ท าการคดัแยกแร่ธาตุหรือส่ิงท่ีเจือปนอยู่ออก และมีค่าดัชนีชั้น
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คุณภาพต ่ากว่า 80  ท าให้มีคุณสมบัติของวสัดุปอซโซลานต ่า เป็นผลให้ไม่สามารถลดปริมาณ
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ในคอนกรีตให้ต ่าลงได้  ซ่ึงการกัดกร่อนผิวคอนกรีตเกิดจากปฏิกิริยา
ระหวา่งกรดกบัแคลเซียมไฮดรอกไซด์ท่ีกระจายอยูใ่นเน้ือคอนกรีต  และพบวา่การสูญเสียน ้ าหนกั
ของคอนกรีต GBFS มีแนวโน้มเพิ่มมากข้ึน เม่ือเพิ่มปริมาณแทนท่ีปูนซีเมนต์ดว้ยตะกรันเตาถลุง
เหล็กบดละเอียด  

ส่วนผลการทดสอบการสูญเสียน ้ าหนกัของตวัอย่างคอนกรีตแทนท่ีปูนซีเมนต์ดว้ยซิลิกา
ฟูม (SF) ท่ีแช่ในสารละลายกรดไฮโดรคลอริกเขม้ขน้ ร้อยละ 5พบวา่สามารถตา้นทานกรดไดดี้กวา่
คอนกรีตแทนท่ีปูนซีเมนตด์ว้ยตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด (GBFS) โดยมีค่าการสูญเสียน ้ าหนกั
นอ้ยกวา่ คอนกรีตควบคุม (PC)  ในทุกอตัราส่วนผสม การเพิ่มปริมาณแทนท่ีปูนซีเมนตด์ว้ยซิลิกา
ฟูมในปริมาณร้อยละ 2 – 8 ท าให้ค่าการสูญเสียน ้ าหนักจากการกดักร่อนของกรดมีแนวโน้มเพิ่ม
มากข้ึน ท าใหค้อนกรีตมีก าลงัอดัลดลง 
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บทที ่5 
สรุปผลกำรวจิัยและข้อเสนอแนะ 

 

ในบทน้ีกล่าวถึงผลสรุปท่ีไดจ้ากการศึกษาก าลงัอดัของคอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุงเหล็ก
บดละเอียดและซิลิกาฟูม เม่ืออยู่ในสภาวะแวดลอ้มท่ีเป็นกรดสูงรวมทั้งขอ้เสนอแนะต่างๆ ท่ีอาจ
เป็นประโยชน์และเป็นแนวทางการวิจยัเก่ียวกบัการใช้วสัดุปอซโซลาน เพื่อใช้ในงานคอนกรีต
ตา้นทานกรดใหมี้ประสิทธิภาพมากยิง่ข้ึนต่อไป 

 

5.1 สรุปผลกำรวจัิย 
งานวิจยัน้ี ได้ศึกษาการใช้ ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด (GBFS) และซิลิกาฟูม (SF) 

แทนท่ีปูนซีเมนต ์เพื่อหาอตัราส่วนผสมท่ีสามารถตา้นทานการกดักร่อนของกรดไดดี้ท่ีสุดโดยการ
ทดสอบหาค่าการสูญเสียก าลงัอดัและค่าการสูญเสียน ้าหนกัของคอนกรีต ซ่ึงจากการทดลองมีปัจจยั
ต่างๆท่ีมีผลกระทบต่อก าลงัอดัและน ้าหนกัของคอนกรีต สรุปไดด้งัน้ีคือ 

5.1.1 ผลกระทบด้ำนก ำลงัอดั 
ก.  ผลกระทบด้ำนก ำลงัอดัต่อคอนกรีต GBFS 

- เม่ือแช่กรดเป็นวลา 15 วนั คอนกรีต 20GBFS, 30GBFS และ 40GBFS มี
ก าลงัอดัลดลงในอตัราร้อยละ 54.59, 68.63 และ 74.35  เม่ือเปรียบเทียบกบั
คอนกรีตควบคุม PC  โดยมีค่าก าลงัอดัเท่ากบั 262, 181 และ 148 กก./ตร.
ซม. ตามล าดบั 

ข. ผลกระทบด้ำนก ำลงัอดัต่อคอนกรีต GBFS-WR 

- เม่ือแช่กรดเป็นวลา 15 วนั คอนกรีต 20GBFS-WR, 30GBFS-WR และ 
40GBFS-WR มีก าลงัอดัลดลงในอตัราร้อยละ 32.24, 50.78 และ 59.79  เม่ือ
เปรียบเทียบกบัคอนกรีตควบคุม PC โดยมีค่าก าลงัอดัเท่ากบั 391, 284 และ 
232 กก./ตร.ซม. ตามล าดบั 

ค. ผลกระทบด้ำนก ำลงัอดัต่อคอนกรีต SF 

- เม่ือแช่กรดเป็นวลา 15 วนั คอนกรีต 4SF-WR, 6SF-WR และ 8SF-WR มี
ก าลังอดัลดลงในอตัราร้อยละ 7.97, 8.32 และ 9.53  เม่ือเปรียบเทียบกับ
คอนกรีตควบคุม PC โดยมีค่าก าลงัอดัเท่ากบั 531, 529 และ 522 กก./ตร.
ซม. ตามล าดบั  ส่วนคอนกรีต 2SF-WR มีก าลงัอดัลดน้อยลงจาก 747 กก./
ตร.ซม. เป็น 602 กก./ตร.ซม. มีค่าสูญเสียก าลงัอดันอ้ยกวา่เม่ือเปรียบเทียบ
กบัคอนกรีตควบคุม PC 
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5.1.2 ผลกระทบด้ำนกำรสูญเสียน ำ้หนัก 
ก.  ผลกระทบด้ำนกำรสูญเสียน ำ้หนักต่อคอนกรีต GBFS 

- เม่ือแช่กรดเป็นวลา 15 วนั คอนกรีต 20GBFS, 30GBFS และ 40GBFS มีค่า
การสูญเสียน ้ าหนกัมากกวา่เม่ือเปรียบเทียบกบัคอนกรีตควบคุม PC โดยมี
ค่าสูญเสียน ้าหนกั เท่ากบัร้อยละ 4.19, 6.85 และ 7.75  ตามล าดบั 

ข. ผลกระทบด้ำนกำรสูญเสียน ำ้หนักต่อคอนกรีต GBFS-WR 
- เม่ือแช่กรดเป็นวลา 15 วนั คอนกรีต 20GBFS-WR มีค่าการสูญเสียน ้ าหนกั

น้อยกวา่ คอนกรีตควบคุม PC โดยมีค่าสูญเสียน ้ าหนกั เท่ากบัร้อยละ 3.48  
ส่วนคอนกรีต 30GBFS-WR และ 40GBFS-WR มีค่าการสูญเสียน ้ าหนัก
มากกว่าเม่ือเปรียบเทียบกบัคอนกรีตควบคุม PC โดยมีค่าสูญเสียน ้ าหนัก 
เท่ากบัร้อยละ 5.84และ 7.33  ตามล าดบั 

ค. ผลกระทบด้ำนกำรสูญเสียน ำ้หนักต่อคอนกรีต SF 
- เม่ือแช่กรดเป็นวลา 15 วนั คอนกรีต 2SF, 4SF, 6SF และ 8SF  มีค่าการ

สูญเสียน ้ าหนักน้อยกว่าเม่ือเปรียบเทียบกบัคอนกรีตควบคุม PC โดยมีค่า
สูญเสียน ้าหนกั เท่ากบัร้อยละ 2.08, 2.27, 2.39 และ 2.56  ตามล าดบั 

5.1.3 เปรียบเทยีบกำรใช้สำรลดน ำ้ของคอนกรีต GBFS 
ผลจากการเปรียบเทียบก าลงัอดัของคอนกรีต GBFS ท่ีไม่ใชส้ารลดน ้ าผสมเพิ่ม กบั

คอนกรีตท่ีใช้สารลดน ้ าในปริมาณร้อยละ 0.60 ในส่วนผสม พบวา่คอนกรีตท่ีใช้สารลดน ้ ามีก าลงั
อดัเพิ่มข้ึนดงัน้ี 

-  บ่มช้ืนด้วยน ้ า 28 วนั มีก าลงัอดัเพิ่มข้ึนในอตัราร้อยละ 32.70–36.29 ตามตารางท่ี 
5.1 

-  บ่มแช่กรด 15 วนั มีก าลงัอดัเพิ่มข้ึนในอตัราร้อยละ 32.99 – 36.27  ตามตารางท่ี 5.2 
 

ตารางท่ี 5.1 เปรียบเทียบก าลงัอดัของคอนกรีต GBFS  เม่ือบ่มช้ืนดว้ยน ้า 28 วนั 

ชนิดตวัอย่ำง 
ก ำลงัอดั (กก./ตร.ซม.)  

ไม่ใช้สำรลดน ำ้ (WR)  

ก ำลงัอดั (กก./ตร.ซม.)  

ใช้สำรลดน ำ้ (WR)   

ร้อยละก ำลงัอดัทีเ่พิม่ขึน้  
เม่ือใช้สำรลดน ำ้ (WR)  

 20GBFS 319 474 32.70 

30GBFS 244 383 36.29 

40GBFS 184 286 35.66 
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ตารางท่ี 5.2 เปรียบเทียบก าลงัอดัของคอนกรีต GBFS  เม่ือแช่กรด 15 วนั 

ชนิดตวัอย่ำง 
ก ำลงัอดั (กก./ตร.ซม.)  

ไม่ใช้สำรลดน ำ้ (WR)  

ก ำลงัอดั (กก./ตร.ซม.)  

ใช้สำรลดน ำ้ (WR)   
ร้อยละก ำลงัอดัทีเ่พิม่ขึน้  
เม่ือใช้สำรลดน ำ้ (WR)  

 20GBFS 262 391 32.99 

30GBFS 181 284 36.27 

40GBFS 148 232 36.21 

 
5.1.4 ข้อเปรียบเทียบผลกำรใช้ ตะกรันเตำถลุงเหลก็บดละเอยีด และซิลกิำฟูม  

เปรียบเทียบผลของการใชต้ะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด (GBFS) แทนท่ีปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ กบัคอนกรีตท่ีใชซิ้ลิกาฟูม (SF) เป็นส่วนผสม โดยเปรียบเทียบกบัคอนกรีต 2SF-WR 
ซ่ึงมีค่าสูญเสียน ้าหนกั จากการกดักร่อนของกรดต ่าท่ีสุด และจากผลของการทดลองสรุปไดด้งัน้ี  

- การใช ้GBFS แทนท่ีปูนซีเมนต์บางส่วน ท าให้คอนกรีต GBFS มีค่าสูญเสียก าลงั
อดั มากกวา่คอนกรีต 2SF-WR ทุกอตัราส่วนผสม  

- การใช้ GBFS แทนท่ีปูนซีเมนต์บางส่วน ท าให้คอนกรีต GBFS มีค่าสูญเสีย
น ้าหนกั มากกวา่คอนกรีต 2SF-WR ทุกอตัราส่วนผสม  

- ก าลงัอดัของคอนกรีตผสม GBFS ให้ค่าก าลงัอดัท่ีต ่ากวา่คอนกรีตควบคุม PC ใน
ทุกอตัราส่วนผสม 

- ก าลังอดัของคอนกรีตผสมซิลิกาฟูม 2SF-WR ให้ค่าก าลงัอดัท่ีสูงกว่าคอนกรีต
ควบคุม PC  ในทุกอตัราส่วนผสม 

- ร้อยละอัตราส่วนผสมของซิลิกาฟูม (SF) ต่อวสัดุประสาน ใช้น้อยกว่าอัตรา
ส่วนผสมของตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด (GBFS)  

5.1.5 ผลของระยะเวลำในกำรแช่กรดที่มีต่อก ำลังอัดและกำรสูญเสียน ้ำหนักของคอนกรีต 
สรุปได้ดังนี ้
ก.  ผลของเวลำต่อก ำลงัอดัของคอนกรีต 

- คอนกรีต GBFS เม่ือแช่กรดเป็นเวลา 15 วนั มีก าลงัอดัลดลง ทุกอตัราส่วน
ผสมเม่ือเปรียบเทียบกบัคอนกรีต PC  

- คอนกรีต GBFS-WR เม่ือแช่กรดเป็นเวลา 15 วนั มีก าลังอัดลดลง ทุก
อตัราส่วนผสมเม่ือเปรียบเทียบกบัคอนกรีต PC  

- คอนกรีต SF เม่ือแช่กรดเป็นเวลา 15 วนั มีก าลงัอดัลดลง ทุกอตัราส่วนผสม
เม่ือเปรียบเทียบกบัคอนกรีต PC  
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ข. ผลของเวลำต่อกำรสูญเสียน ำ้หนักของคอนกรีต 
- คอนกรีต GBFS เม่ือแช่กรดเป็นเวลา 15 วนั มีค่าสูญเสียน ้ าหนักมากกว่า 

เม่ือเปรียบเทียบกบัคอนกรีต PC โดยมีค่าสูญเสียน ้ าหนกัในอตัราส่วนร้อย
ละ 4.19, 6.85 และ7.75 ตามล าดบั 

- คอนกรีต 20GBFS-WR เม่ือแช่กรดเป็นเวลา 15 วนั มีค่าสูญเสียน ้ าหนกัใน
อตัราส่วนร้อยละ 3.48  น้อยกวา่เม่ือเปรียบเทียบกบัคอนกรีต PC และก าลงั
อัดของคอนกรีต 30GBFS-WR และ 40GBFS-WR  มีค่าสูญเสียน ้ าหนัก
มากกว่าเม่ือเปรียบเทียบกับคอนกรีต PC โดยมีค่าสูญเสียน ้ าหนักใน
อตัราส่วนร้อยละ 5.84 และ 7.33  ตามล าดบั 

- คอนกรีต SF เม่ือแช่กรดเป็นเวลา 15 วนั มีค่าสูญเสียน ้ าหนกัน้อยกว่า เม่ือ
เปรียบเทียบกบัคอนกรีต PC ทุกอตัราส่วนผสม โดยมีค่าสูญเสียน ้ าหนกัใน
อตัราส่วนร้อยละ 2.08, 2.27, 2.39 และ 2.56  ตามล าดบั 

ผลทดสอบก าลงัอดัคอนกรีตแทนท่ีปูนซีเมนต์ดว้ยตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด
(GBFS) และซิลิกาฟูม (SF) เม่ือคอนกรีตอยูใ่นสภาวะแช่กรด พบวา่ 

-  คอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด(GBFS)  มีค่าการสูญเสียก าลงัอดั
สูงกวา่คอนกรีตควบคุม PC  และคอนกรีต 20GBFS-WR ค่าการสูญเสียน ้ าหนกั
น้อยกว่าคอนกรีตควบคุม PC ส่วนคอนกรีต 30GBFS-WR และ 40GBFS-WR  
มีค่าสูญเสียน ้าหนกัมากกวา่คอนกรีตควบคุม PC   

-  คอนกรีตผสมซิลิกาฟูม (SF) มีค่าการสูญเสียก าลงัอดัน้อยกวา่คอนกรีตควบคุม 
PC  ทุกอตัราส่วนผสม โดยคอนกรีต 2SF-WR มีค่าการสูญเสียน ้าหนกันอ้ยท่ีสุด 
ในอตัราร้อยละ 2.08  ซ่ึงบ่งช้ีวา่สามารถตา้นทานการกดักร่อนจากกรดไดดี้ท่ีสุด  

-  การแทนท่ีปูนซีเมนตด์ว้ยตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด(GBFS) และซิลิกาฟูม 
(SF)ในปริมาณท่ีมากข้ึน พบว่ามีค่าการสูญเสียน ้ าหนักจากการกดักร่อนของ
กรดเพิ่มมากข้ึนดว้ย  
 

5.2 ข้อเสนอแนะ  

จากผลการทดสอบก าลงัอดัและวิเคราะห์ผลท่ีไดจ้ากงานวิจยัน้ี  ช้ีให้เห็นวา่ตะกรันเตาถลุง
เหล็กบดละเอียดท่ีใชท้ดสอบในงานวจิยัน้ี มีคุณภาพต ่า  และไม่เหมาะส าหรับใชใ้นการผสมแทนท่ี
คอนกรีต เพราะท าให้ก าลังอดัลดน้อยลงและมีการต้านทานกรดต ่า ส่วนซิลิกาฟูม (SF) แทนท่ี
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์บางส่วน ไดผ้ลการทดสอบเป็นท่ีน่าพอใจ มีความสามารถตา้นทานกรดได้
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เป็นอย่างดี งานวิจยัคอนกรีตทนกรดน้ียงัคงตอ้งศึกษาและทดสอบวสัดุอ่ืนๆ เพิ่มเติมอีกมาก  เพื่อ
พฒันาคุณสมบติัของคอนกรีตให้ตรงตามวตัถุประสงค์การใชง้าน การแทนท่ีปูนซีเมนต์ดว้ยซิลิกา
ฟูม พบว่าสามารถตา้นทานกรดไดดี้กว่าตะกรันเตาถลุงเหล็ก โดยพบว่า มีอตัราส่วนการสูญเสีย
น ้ าหนกันอ้ยและมีก าลงัอดัสูงในช่วงอายุเร่ิมตน้  แต่จะลดลงเม่ือระยะเวลาเพิ่มข้ึน  เน่ืองจากซิลิกา
ฟูมมีความละเอียดสูงมากดงันั้นปูนซีเมนตผ์สมซิลิกาฟูมท่ีมีความขน้เหลวปกติ  จึงมีความตอ้งการ
ปริมาณน ้าสูงข้ึน ควรใชส้ารลดน ้าผสมเพิ่ม  เพื่อช่วยไม่ใหป้ริมาณน ้ าในคอนกรีตสูงเกินไป  ซ่ึงอาจ
มีผลต่อก าลงัอดัของคอนกรีต  ขอ้ควรระวงัในการน าวสัดุปอซโซลานมาใชง้าน โดยเฉพาะตะกรัน
เตาถลุงเหล็ก ตอ้งพิจารณาถึงความละเอียดของวสัดุ และวิธีในการผลิตดว้ยว่ามีขั้นตอนการผลิต
อยา่งถูกตอ้ง  เพราะอาจส่งผลให้การรับก าลงัอดัของคอนกรีตลดน้อย  และมีผลต่อความแข็งแรง
ทนทานของคอนกรีตได ้
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ผลกำรทดสอบหำปริมำณสำรประกอบในวสัดุ 

ตำรำงที ่ก.1  ผลกำรทดสอบหำสำรประกอบของไมโครซิลิกำและปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ (ศูนย์
เคร่ืองมือวทิยำศำสตร์และเทคโนโลย ี มหำวทิยำลยัเทคโนโลยสุีรนำรี) 

 
 

รำยกำร 

 
 

รำยกำรทดสอบ 

ผลกำรทดสอบ 

ช่ือตวัอย่ำง: 1. Microsillca ช่ือตวัอย่ำง 2. ปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์ ตรำช้ำง 

 

หมำยเลขตวัอย่ำง:ฝวดNS0261/6 หมำยเลขตวัอย่ำง:ฝวดNS0262/61 

ลกัษณะหรือสภำพตวัอย่ำง:ผงสีเทำ ลกัษณะหรือสภำพตวัอย่ำง:ผงสีเทำ 
1 MgO % 0.220 0.388 
2 Al2O3 % 0.107 2.240 
3 SiO2 % 93.243 12.895 
4 SO3 % 1.818 3.501 
5 CaO %  1.286 75.123 
6 MnO % 0.052 0.092 
7 Fe2O3 % 0.069 4.435 

 

ตารางท่ี ก.2 ผลการทดสอบหาสารประกอบของตะกรันเหล็ก   
 

รำยกำรที ่
 

รำยกำรทดสอบ 
ผลกำรทดสอบ 

ตวัอย่ำง: 3. ตะกรันเหลก็ (Slag) 

หมำยเลขตวัอย่ำง: ฝวดNS0263/61 

ลกัษณะหรือสภำพตวัอย่ำง: ผงสีด ำ 
1 MgO % 0.071 
2 Al2O3 % 0.207 
3 SiO2 % 1.858 
4 SO3 % 0.085 
5 CaO % 0.466 
6 MnO % 0.503 
7 Fe2O3 % 96.089 
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ผลการทดสอบก าลงัอดัของคอนกรีตตวัอยา่ง 

ตารางท่ี ก.3  ค่าก าลงัอดัของตวัอยา่งคอนกรีต โดยบ่มช้ืนดว้ยน ้า ท่ีอาย ุ28 วนั  
 

ชนิดตวัอย่ำง 
จ ำนวน
ตวัอย่ำง 

พื้นทีห่น้ำตดั
ตวัอย่ำง 
(ตร.ซม.) 

น ำ้หนัก 
ตวัอย่ำง 
(กก.) 

ค่ำยุบตวั
คอนกรีต 
(ซม.) 

ก ำลงัอดั
คอนกรีต 

(ก.ก./ตร.ซม.) 

ก ำลงัอดัเฉลีย่ 
คอนกรีต 

(ก.ก./ตร.ซม.) 
 

PC 
1 225 8.285  

10 
553  

577 2 225 8.270 588 
3 225 8.270 590 

 
20GBFS 

1 225 8.180  
13 

300  
319 2 225 8.080 328 

3 225 8.030 330 
 

30GBFS 
1 225 8.000  

14 
229  

244 2 225 8.035 265 
3 225 8.195 240 

 
40GBFS 

1 225 8.105  
14 

185  
184 2 225 8.155 179 

3 225 8.125 188 
 

20GBFS-WR 
1 225 8.035  

15 
472  

474 2 225 8.000 470 
3 225 7.935 481 

 
30GBFS-WR 

1 225 7.935  
15 

398  
383 2 225 7.960 412 

3 225 7.960 339 
 

40GBFS-WR 
1 225 8.200  

15 
279  

286 2 225 8.170 281 
3 225 8.260 299 

 
2SF-WR 

1 225 8.280  
18 

747 
747 2 225 8.205 769 

3 225 8.280 732 
 

4SF-WR 
1 225 8.330  

18 
725   

725 
  

2 225 8.350 729 
3 225 8.300 720 

 
6SF-WR 

1 225 8.165  
17 
 

700   
690 

  
2 225 8.175 662 
3 225 8.140 690 
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ตารางท่ี ก.3 (ต่อ)  
 

ชนิดตวัอย่ำง 
จ ำนวน
ตวัอย่ำง 

พื้นทีห่น้ำตดั
ตวัอย่ำง 
(ตร.ซม.) 

น ำ้หนัก 
ตวัอย่ำง 
(กก.) 

ค่ำยุบตวั
คอนกรีต 
(ซม.) 

ก ำลงัอดั
คอนกรีต 

(กก./ตร.ซม.) 

ก ำลงัอดัเฉลีย่ 
คอนกรีต 

(กก./ตร.ซม.) 
 

8SF-WR 
1 225 8.115  

16 
735   

654 
  

2 225 8.180 727 
3 225 8.080 654 

 

 ตารางท่ี ก.4 ค่าก าลงัอดัของคอนกรีตท่ีแช่ในสารละลายกรดไฮโดรคลอริก  เป็นเวลา 15 วนั  
 

ชนิดตวัอยา่ง 
จ านวน
ตวัอยา่ง 

พ้ืนท่ีหนา้ตดั
คอนกรีต 
(ตร.ซม.) 

น ้ าหนกั
คอนกรีต 
(กก.) 

ค่ายบุตวั
คอนกรีต 
(ซม.) 

ก าลงัอดั
คอนกรีต 

(ก.ก./ตร.ซม.) 

ก าลงัอดัเฉล่ีย 
คอนกรีต 

(ก.ก./ตร.ซม.) 
 

PC 
1 225 7.960  

10 
420  

442 2 225 7.950 446 
3 225 7.930 462 

 
20GBFS 

1 225 7.760  
13 

250  
262 2 225 7.780 271 

3 225 7.735 266 
 

30GBFS 
1 225 7.475  

14 
211  

181 2 225 7.490 163 
3 225 7.485 169 

 
40GBFS 

1 225 7.635  
14 

158  
148 2 225 7.495 125 

3 225 7.460 161 
 

20GBFS-WR 
1 225 7.740  

15 
376  

391 2 225 7.750 403 
3 225 7.645 395 

 
30GBFS-WR 

1 225 7.525  
15 

246  
284 2 225 7.495 291 

3 225 7.445 316 
 

40GBFS-WR 
1 225 7.565  

15 
236  

232 2 225 7.635 240 
3 225 7.625 220 
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ตารางท่ี ก.4 (ต่อ)  
 

ชนิดตวัอย่ำง 
จ ำนวน
ตวัอย่ำง 

พื้นทีห่น้ำตดั
ตวัอย่ำง 
(ตร.ซม.) 

น ำ้หนัก
ตวัอย่ำง 
(กก.) 

ค่ำยุบตวั
คอนกรีต 
(ซม.) 

ก ำลงัอดั
คอนกรีต 

(ก.ก./ตร.ซม.) 

ก ำลงัอดัเฉลีย่ 
คอนกรีต 

(ก.ก./ตร.ซม.) 
 

4SF-WR 
1 225 8.040  

18 
602 

602 2 225 8.065 631 
3 225 8.145 527 

 
4SF-WR 

1 225 8.100  
18 

531 
531 

  
2 225 8.165 566 
3 225 8.168 546 

 
6SF-WR 

1 225 7.945  
17 

496 
529 2 225 7.985 530 

3 225 7.965 529 
 

8SF-WR 
1 225 7.935  

16 
568  

522 
  

2 225 7.885 557 
3 225 7.930 522 
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ภำคผนวก ข. 

กำรทดสอบหำคุณสมบัติวสัดุ 
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กำรทดสอบหำคุณสมบัติวสัดุ 
 

น ้าหนกัทราย   ตวัอยา่งท่ี 1  = 762.2 กรัม     :     ตวัอยา่งท่ี 2 = 551.6 กรัม 
 

ตารางท่ี ข.1 การทดสอบหาค่าขนาดของทราย 
 

ขนำดตะแกรง 
ตวัอย่ำงที ่1 ตวัอย่ำงที ่2 

นน.ทรำยค้ำง %ทรำยค้ำง %ค้ำงสะสม นน.ทรำยค้ำง %ทรำยค้ำง %ค้ำงสะสม 
3/8” 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
4 3.200 3.200 0.420 1.900 1.900 0.344 
8 16.400 19.600 2.572 10.800 12.700 2.302 
16 81.000 100.600 13.199 53.200 65.900 11.947 
30 242.800 343.400 45.054 174.600 240.500 37.074 
50 315.900 659.300 86.500 230.400 470.900 85.370 
100 86.700 746.000 97.875 68.200 539.100 97.734 

PAW 16.100 762.100  12.100 551.200  
FM   2.456   2.348 

ค่าโมดูลสัความละเอียดของทราย  =  2.402 
 

ตารางท่ี ข.2 การทดสอบหาหน่วยน ้าหนกัของทราย 
รำยกำร ตวัอย่ำงที ่1 ตวัอย่ำงที ่2 

ปริมาตร โมล. (A)              (ลบ.ซม.) 5,536.315 5,536.315 
น ้ าหนกัโมล.                            (กรัม) 10,588.000 10,588.000 
น ้ าหนกัทราย+โมล.                 (กรัม) 19,455.000 19,478.500 
น ้ าหนกัทราย (B)                     (กรัม) 8,867.000 8,890.000 

หน่วยน ้ าหนกัทราย  =  B/A    (กก./ลบ.เมตร) 1,601.000 1,605.000 
ค่าเฉล่ียหน่วยน ้ าหนกัทราย     (กก./ลบ.เมตร) 1,603.000 
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ตารางท่ี ข.3 การทดสอบหาการดูดซึมน ้าของทราย 
รำยกำร ตวัอย่ำงที ่1 ตวัอย่ำงที ่2 

น ้าหนกัทรายอ่ิมตวัผิวแหง้+ภาชนะ             (กรัม) 124.000 150.800 
น ้ าหนกัภาชนะ                                             (กรัม) 28.600 28.100. 
น ้ าหนกัทรายอ่ิมตวัผิวแหง้ (B)                    (กรัม) 95.400 122.700 
น ้ าหนกัทราย+ภาชนะ                                  (กรัม) 122.800 149.900 
น ้ าหนกัทรายแหง้    (A)                               (กรัม) 94.200 121.800 
การดูดซึมน ้ าของทราย = ((B-A)/A)x100   (  %  ) 1.274 0.739 

ค่าเฉล่ียการดูดซึม 1.00 

 
 ตารางท่ี ข.4  การทดสอบหาขนาดของหิน 

 
ขนำดตะแกรง 

ตวัอย่ำงที ่1 ตวัอย่ำงที ่2 

นน.หินค้ำง % หินค้ำง % หินค้ำง
สะสม 

นน.หินค้ำง % หินค้ำง % หินค้ำง
สะสม 

3/4” 2,134.100 52.603 52.603 2,345.100 58.076 58.076 
1/2” 1,903.500 46.919 99.552 1,678.000 41.563 99.639 
3/8” 17.100 0.421 99.943 11.800 0.292 99.931 
#4 2.300 0.057 100.000 2.800 0.069 100.000 

PAN 4,057.000   4,038.000   
FM   2.52   2.58 

FM   ของหิน   =   (2.52+2.58) /2    =   2.55 

ตารางท่ี ข.5  การหาค่าความถ่วงจ าเพาะและการดูดซึมน ้าของหิน 
รำยกำร ตวัอย่ำงที ่1 ตวัอย่ำงที ่2 ค่ำเฉลีย่ 

น ้าหนกัหินในน ้ า (C)                                         (กรัม) 585.750 613.500  
น ้ าหนกัหินอ่ิมตวัผิวแหง้ (B)                             (กรัม) 926.300 974.300  
น ้ าหนกัหินแหง้ (A)                                           (กรัม) 922.900 971.100  

Bsd. ของหิน  =   B/(B-C) 2.720 2.700 2.710 
Bsg. ของหิน  =   A/(B-C) 2.710 2.692 2.701 
Asd. ของหิน     =  A/A-C 2.737 2.716 2.727 

การดูดซึมของหิน   = ((B-A)/A)x100                    ( % ) 0.368 0.330 0.350 
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ตารางท่ี ข.6 การหาหน่วยน ้าหนกัของหิน 
รำยกำร ตวัอย่ำงที ่1 ตวัอย่ำงที ่2 

ปริมาตรของโมล. (A)                                          (ลบ.ซม.) 5,536.315 5,536.315 
น ้ าหนกัของโมล.                                                  (กรัม) 10,588.000 10,588.000 
น ้ าหนกัหิน+โมล.                                                 (กรัม) 18,533.000 18,547.500 
น ้ าหนกัหิน (B)                                                     (กรัม) 7,945.000 7,959.500 

หน่วยน ้ าหนกัหิน = B/A                                      (กก./ลบ.ม.) 1,435.000 1,437.000 
ค่าเฉล่ียหน่วยน ้ าหนกัหิน                                     (กก./ลบ.ม.) 1,436.000 
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ภำคผนวก ค. 
กำรออกแบบส่วนผสมคอนกรีต 
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กำรออกแบบส่วนผสมคอนกรีต 
วธีิการค านวณสัดส่วนผสม 

 การค านวณสัดส่วนผสมใชว้ธีิของ ACI ดงัมีรายละเอียดดงัน้ี 
1. ก าหนดค่าก าลงัอดัท่ีตอ้งการ เท่ากบั  425  กก./ตร.ซม. 
2. เลือกอตัราส่วนน ้าต่อปูนซีเมนตเ์ท่ากบั 0.40 
3. ตอ้งการค่าการยบุตวั ประมาณ 8-10 ซม. 
4. ปริมาณน ้าเท่ากบั 195 กก. ต่อ ลบ.ม. (จากตารางท่ี ค.1) 
5. ค  านวณน ้าหนกัส่วนผสมคอนกรีต (กก. / ลบ.ม.) ไดส่้วนประกอบดงัน้ี 

ปูนซีเมนต ์ : น ้า : ทราย : หิน 
  488  : 145 : 708 : 1040 

ตารางท่ี ค.1 ปริมาณน ้าท่ีตอ้งการส าหรับค่าการยบุตวัและวสัดุผสมขนาดต่าง ๆ 

ประเภทของงำน ค่ำกำรยุบตวั 
(ซม.) 

งานฐานรากคอนกรีตเสริมเหลก็ 2 – 8 
คานและก าแพงเสริมเหลก็ 2 – 10 

เสาอาคาร 2 – 10 
พ้ืนถนนและแผน่พ้ืน 2 – 8 

คอนกรีตหลา 2 - 8 

 
ตารางท่ี ค.2 ปริมาณน ้าและฟองอากาศส าหรับค่าการยบุตวัและขนาดใหญ่สุดของมวลรวมหยาบ 

 ปริมำณน ำ้ (กก./ม.3) 
ขนาดใหญ่สุดของมวลรวมหยาบ (มม.) 

10 12.5 20 25 40 50 75 150 
ค่าการยบุตวั (มม.) 

30 - 50 
80 -100 

ปริมาณฟองอากาศ (%) 

คอนกรีตไม่มีสารกระจายกกัฟองอากาศ 
205 200 185 180 160 155 145 125 
225 215 200 195 175 170 160 140 
3.0 2.5 2.0 1.5 1.0 0.5 0.3 0.2 

ค่าการยบุตวั (มม.) 
30 – 50 
80 - 100 

คอนกรีตท่ีมีสารกระจายกกัฟองอากาศ 
180 175 165 160 145 140 135 120 
200 190 180 175 160 155 150 135 
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ตารางท่ี ค.3  ความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราส่วนน ้าต่อซีเมนตก์บัก าลงัอดัประลยัของคอนกรีต 
ก ำลงัอดัประลยัของคอนกรีตที ่

28 วนั (กก/ซม.2) 
อตัรำส่วนน ำ้ต่อซีเมนต์ โดยน ำ้หนัก 

คอนกรีตไม่กระจำยกกัฟองอำกำศ คอนกรีตกระจำยกกัฟองอำกำศ 
450 0.38 - 
400 0.43 - 
350 0.48 0.04 
300 0.55 0.46 
250 0.62 0.53 
200 0.70 0.61 
150 0.80 0.71 

หมายเหตุ   ค่าท่ีไดจ้ากตารางน้ี ท าการทดลองจากแท่งตวัอยา่งรูปทรงกระบอกขนาดมาตรฐาน 
โดยมีขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง 15 ซม. สูง 30 ซม. ถา้แท่งตวัอยา่งเป็นแบบลูกบาศก ์ค่า
ก าลงัอดัประลยัจะสูงกวา่ค่าในตารางประมาณ 20% 

 
ตารางท่ี ค.4 ปริมาตรของวสัดุผสมหยาบต่อหน่ึงหน่วยปริมาตรของคอนกรีต 
ขนำดโตสุดของหิน ปริมำตรของวสัดุผสมหยำบในสภำพแห้งและอดัแน่นต่อหน่วยปริมำตรของคอนกรีต 

ส ำหรับค่ำโมดูลสัควำมละเอยีดของทรำยต่ำงๆ กนั 
3/8”(10มม.) 0.50 0.48 0.46 0.44 
½” (12.5มม) 0.59 0.57 0.55 0.53 
¾” (20มม.) 0.66 0.64 0.62 0.60 
1” (25มม.) 0.71 0.69 0.67 0.65 
1 ½” (40มม.) 0.76 0.74 0.72 0.70 
2”  (50มม.) 0.78 0.76 0.74 0.72 
3” (75มม.) 0.81 0.79 0.77 0.75 
6” (150มม.) 0.87 0.85 0.73 0.81 

หมายเหตุ.- ค่าท่ีก าหนดใหน้ี้ เป็นค่าส าหรับงานคอนกรีตเสริมเหล็กทัว่ ๆ ไป ส าหรับงานคอนกรีต
ท่ีท าไดง่้ายกวา่ เช่น ถนน พื้น เป็นตน้ อาจเพิ่มค่าเหล่าน้ีข้ึนไดอี้ก 10 เปอร์เซ็นต ์
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ประวตัิผู้เขยีน 
 

 นายชาตรี อยู่ร่มพฤกษ์ เกิดเม่ือวนัท่ี 24 พฤศจิกายน 2506 ท่ีเขตบางกอกน้อย จงัหวดั
กรุงเทพมหานคร สถานท่ีอยู่ปัจจุบนั บ้านเลขท่ี 603/1 ถนนจรัญสนิทวงศ์ แขวงบางขุนศรี เขต
บางกอกน้อย จงัหวดักรุงเทพมหานคร ปัจจุบนัประกอบธุรกิจด้านรับเหมาก่อสร้าง ท างานใน
ต าแหน่งกรรมการผู ้จดัการ บริษัท อรชา ซีวิล จ  ากัด  ประวติัด้านการศึกษา จบการศึกษาชั้ น
มธัยมศึกษาท่ีโรงเรียนสุวรรณารามวิทยาคม กรุงเทพมหานคร ประกาศนียบัตรวิชาชี พชั้นสูง  
วิทยาลยัเทคนิคดุสิต กรุงเทพมหานคร ปริญญาตรี วิศวกรรมโยธา วิศวกรรมศาตร์บณัฑิต สถาบนั
เทคโนโลยรีาชมงคล (เทเวศร์) กรุงเทพมหานคร 
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