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บทคดัย่อ 
บทควำมน้ีเสนอกำรศึกษำก ำลงัอดั กำรแทรกซึมคลอไรด ์และกำรกดักร่อนของคอนกรีตไหลเขำ้แบบไดง่้ำยอดัแน่น

ดว้ยตวัเอง (Self-Compacting Concrete : SCC) ผสมดว้ยเถำ้ถ่ำนหินขนำดเดิม (FA) และกำกแคลเซียมคำร์ไบดบ์ด (CB) งำนวิจยั
น้ีใช ้CB, FA และ ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ชนิดท่ี 1 (CT) ผสมรวมกนัเป็นวสัดุประสำนสำมชนิดส ำหรับผลิตคอนกรีตไหลเขำ้
แบบไดง่้ำยอดัแน่นดว้ยตวัเอง (SCC) ใชอ้ตัรำส่วนน ้ ำต่อวสัดุประสำน (W/B) คงท่ีเท่ำกบั 0.48 ในระบบวสัดุประสำนสำมชนิด 
ค่ำร้อยละก ำลงัอดัของคอนกรีตสูงเท่ำกบัร้อยละ 79-96 ของคอนกรีต CT ท่ีอำย ุ28 วนั กำรแทรกซึมคลอไรด์และกำรตำ้นทำน
กำรกดักร่อนของคอนกรีตท่ีใช ้FA แทนท่ีในปริมำณร้อยละ 15 รวมกบั CB ในปริมำณร้อยละ 10,  ใช ้FA ในปริมำณร้อยละ 15 
รวมกบั CB ในปริมำณร้อยละ 15  และ ใช ้FA ในปริมำณร้อยละ 15 รวมกบั CB ในปริมำณร้อยละ 20 โดยน ้ ำหนกัวสัดุประสำน 
มีค่ำสูง เม่ือเทียบกบัส่วนผสมของคอนกรีตท่ีใช ้ FA แทนท่ีในปริมำณร้อยละ 15 โดยน ้ำหนกัวสัดุประสำน 

ABSTRACT 
 This paper presents a study of the compressive strength, chloride penetration and corrosion of self-compacting 

concrete (SCC) containing original fly ash (FA) and ground calcium carbide residue (CB). CB, FA and Portland cement 
type 1 (CT) were used as a ternary blends system in producing self-compacting concrete (SCC). Water to binder ratio 
(W/B) with constant of 0.48 was used in this work. In ternary blend system, strength activity index of concrete is high at 
79-96% in comparison with the CT concrete at 28 days. The chloride penetration and corrosion of concrete with 15% of 
FA+10% of CB, 15% of FA+15% of CB and 15% of FA+20% of CB is high in comparison with the concrete mixes at 
15% of FA by weight of cementitious materials. 
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บทน ำ 
กำรออกแบบส่วนผสมและกำรควบคุมคุณภำพของคอนกรีตสดนั้น ตอ้งผ่ำนกำรทดสอบในห้องปฏิบติักำร

และภำคสนำม กล่ำวคือ มีกำรหำส่วนผสมท่ีเหมำะสมในห้องปฏิบติักำรก่อนด ำเนินกำรทดสอบ ส่วนงำนภำคสนำมนั้น
ในบำงคร้ังตอ้งอำศยัประสบกำรณ์ ควำมช ำนำญงำน และกำรควบคุมงำนท่ีมีคุณภำพ จึงจะไดค้อนกรีตท่ีมีสมบติัตำม
ควำมตอ้งกำรในกำรใชง้ำน เช่น กำรท ำให้คอนกรีตมีควำมแน่นนั้นตอ้งอำศยั กำรกระทุง้เพ่ือให้คอนกรีตไหลเขำ้แบบ 
กำรจ้ีคอนกรีตดว้ยเคร่ืองจ้ีคอนกรีต กำรเขยำ่และกำรสั่นคอนกรีตดว้ยเคร่ืองสั่นคอนกรีต เป็นตน้ วิธีกำรดงักล่ำวตอ้ง
อำศัยกำรวำงแผนงำนเก่ียวกับระยะเวลำกำรด ำเนินงำนและควบคุมงำนท่ีดี เม่ือคอนกรีตแข็งตวัจะรับก ำลงัได้ตำม
ตอ้งกำร โดยบำงลกัษณะงำน โครงสร้ำงอำจท ำให้คอนกรีตสดแยกออกจำกกนัไดเ้น่ืองจำกกำรไหลของคอนกรีตท่ีไม่
คงท่ีและต่อเน่ือง เหล็กเสริมซบัซอ้นหนำแน่น พ้ืนท่ีมีควำมแคบ และปัญหำระดบัควำมสูงในกำรเท ท ำให้ไม่สำมำรถ
เขำ้ปฏิบติังำนได ้รวมถึงโครงสร้ำงชนิดแบบบำง ซ่ึงอำจมีผลท ำให้กำรควบคุมคุณภำพของคอนกรีตหรือกำร รับก ำลงั
ไม่เป็นไปตำมวตัถุประสงค ์

ปัจจุบนัคอนกรีตไหลเขำ้แบบง่ำยอดัแน่นดว้ยตวัเอง หรือ Self-Compacting Concrete (SCC) ไดพ้ฒันำอย่ำง
ต่อเน่ืองส ำหรับกำรใช้งำนในแบบรูปรำยกำรโครงสร้ำงท่ีสลบัซับซ้อน มีเหล็กเสริมคอนกรีตท่ีค่อนขำ้งหนำแน่น
ซับซ้อน และพ้ืนท่ีท่ีเข้ำไปเทคอนกรีตยำก อีกทั้ งในงำนท่ีไม่สำมำรถเข้ำไปจ้ีคอนกรีตเพ่ือให้คอนกรีตแน่นได ้
โดยทั่วไปคอนกรีต SCC มีควำมสำมำรถท ำงำนได้สูง เน่ืองจำกมีควำมสำมำรถในกำรเทได้ดี (กำรไหลตวั) อีกทั้ ง
สำมำรถใหค้่ำกำรรับน ้ ำหนกับรรทุกหรือรับก ำลงัอดัไดดี้โดยไม่ตอ้งกระทุง้หรือจ้ีเหมือนคอนกรีตทัว่ไป ซ่ึงสำมำรถใช้
มำตรฐำนกำรไหลแผห่รือกำรควบคุมค่ำกำรไหลแผข่องคอนกรีตเฉล่ียวงกลมใหอ้ยูใ่นช่วง 650-800 มิลลิเมตร [1] 

ท่ีผำ่นมำมีกำรใชเ้ถำ้ถ่ำนหินไปใชแ้ทนท่ีปูนซีเมนตบ์ำงส่วนในกำรผลิตคอนกรีตและมอร์ตำ้ร์ เน่ืองจำกพบวำ่      
เถ้ำถ่ำนหินมีองค์ประกอบหลักเคมีซิลิกำ (Silica) และอลูมินำ (Alumina) ซ่ึงสำมำรถใช้เป็นวสัดุประสำนแทนท่ี
ปูนซีเมนต์ได ้[2-7] ส่วนกำกแคลเซียมคำร์ไบด์ (Calcium Carbide Reside) เป็นผลพลอยไดจ้ำกกระบวนกำรผลิตก๊ำซ
อะเซทิลีน ปัจจุบนักำรใชก๊้ำซอะเซทิลีนมีแนวโนม้เพ่ิมสูงข้ึน อำจส่งผลใหมี้ปริมำณกำกแคลเซียมคำร์ไบด์เหลือท้ิงเพ่ิม
มำกข้ึน โรงงำนแห่งน้ีท่ีผลิตก๊ำซอะเซทิลีนมีกำรท้ิงกำกแคลเซียมไดสู้งมำกถึง 12,000 ตนั/ปี [8] ทั้ งเถำ้ถ่ำนหินและ  
กำกแคลเชียมคำร์ไบด ์ คือ วสัดุเหลือท้ิงจำกผลพลอยไดจ้ำกโรงงำนอุตสำหกรรมมีจ ำนวนมำก ซ่ึงอำจส่งผลกระทบต่อ
ส่ิงแวดลอ้ม ท่ีอยู่อำศัยบริเวณข้ำงเคียง จึงควรจ ำเป็นตอ้งหำวิธีกำรก ำจัดหรือพฒันำวสัดุเหลือท้ิงไปใช้ประโยชน์ 
โดยเฉพำะน ำไปใชเ้ป็นวสัดุก่อสร้ำงชนิดใหม่ งำนวจิยัท่ีผำ่นมำ มีกำรใชเ้ถำ้ถ่ำนหินหรือกำกแคลเซียมคำร์ไบดอ์ยำ่งใด
อยำ่งหน่ึงในกำรผลิตคอนกรีต ดงันั้น งำนวิจยัน้ีจึงมีวตัถุประสงคใ์นกำรมุ่งเนน้พฒันำกำรใชเ้ถำ้ถ่ำนหินขนำดเดิมท่ีไม่
ผำ่นกำรปรับปรุงขนำดผสมรวมกบักำกแคลเซียมคำร์ไบดบ์ดเพื่อใชแ้ทนท่ีปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 บำงส่วน 
เพ่ือศึกษำก ำลงัอดั กำรตำ้นทำนคลอไรดแ์ละกำรตำ้นทำนกำรกดักร่อน ของคอนกรีตไหลเขำ้แบบง่ำยอดัแน่นดว้ยตวัเอง 
(SCC) หำกผลท่ีไดเ้ป็นไปในทิศทำงท่ีดี จะเป็นอีกทำงเลือกในกำรลดปริมำณของเหลือใชจ้ำกผลพลอยไดอุ้ตสำหกรรม
และเป็นขอ้มูลเพ่ือใชศึ้กษำ พฒันำใชป้ระโยชน์วสัดุเหลือท้ิงได ้ต่อไป 

 

วตัถุประสงค์กำรวจิัย 
งำนวิจยัน้ีมีวตัถุประสงค์เพ่ือใชป้ระโยชน์กำกแคลเซียมคำร์ไบด์ผสมรวมกบัเถำ้ถ่ำนหินแทนท่ีปูนซีเมนต์

ปอร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 บำงส่วน โดยศึกษำก ำลงัอดั กำรตำ้นทำนคลอไรด ์และกำรกดักร่อนของคอนกรีตไหลเขำ้แบบ
ง่ำยอดัแน่นดว้ยตวัเอง 
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วธิีกำรวจิัย 
1. วสัดุทีใ่ช้ในกำรวจิยั 

1.1 ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดช์นิดท่ี 1 มีควำมถ่วงจ ำเพำะ เท่ำกบั 3.14 
1.2 เถำ้ถ่ำนหินขนำดเดิม (FA) โดยใชเ้ถำ้ถ่ำนหินจำกโรงไฟฟ้ำในโรงงำนผลิตกระดำษ ต ำบลวงัขนำย 

อ ำเภอท่ำม่วง จงัหวดักำญจนบุรี มีปริมำณสดัส่วนคำ้งบนตะแกรงมำตรฐำนเบอร์ 325 เท่ำกบัร้อยละ 15-20 โดยน ้ ำหนกั 
1.3 กำกแคลเซียมคำร์ไบด์บด (CB) ใชก้ำกแคลเซียมคำร์ไบด์ไดจ้ำกโรงงำนผลิตก๊ำซอะเซทีลีน จงัหวดั

สมุทรสำคร ของประเทศไทย โดยบดใหมี้ควำมละเอียดมีสดัส่วนคำ้งบนตะแกรงมำตรฐำนเบอร์ 325 ในปริมำณร้อยละ 
15-20 โดยน ้ ำหนกั 

1.4 มวลรวมละเอียด ใช้ทรำยแม่น ้ ำ มีขนำดควำมละเอียด (F.M.) เท่ำกับ 2.82 และควำมถ่วงจ ำเพำะ
เท่ำกบั 2.63 มีขนำดคละเป็นไปตำมมำตรฐำน ASTM C 33 [9] และ ASTM C 136 [10]  

1.5 มวลรวมหยำบ หรือหินใชข้นำดโตสุดเท่ำกบั 12.5 มิลลิเมตร มีค่ำควำมละเอียด (F.M.) เท่ำกบั 7.0 
และควำมถ่วงจ ำเพำะเท่ำกบั 2.75 มีขนำดคละเป็นไปตำมมำตรฐำน ASTM C 33 [9] และ ASTM C 136 [10]  

1.6 ใชส้ำรลดน ้ ำพิเศษเพ่ือควบคุมค่ำกำรไหลและควำมสำมำรถท ำงำนไดข้องส่วนผสมคอนกรีต  
1.7 น ้ ำส ำหรับผสมคอนกรีต ในกำรศึกษำน้ีใชน้ ้ ำประปำในกำรผสมส่วนผสมของคอนกรีต 

  2. ส่วนผสมและกำรบ่มคอนกรีตไหลเข้ำแบบง่ำยอดัแน่นด้วยตวัเอง 
ออกแบบส่วนผสมคอนกรีตใชป้ริมำณวสัดุประสำนคงท่ีเท่ำกบั 650 กิโลกรัมต่อลูกบำศก์เมตร ใชอ้ตัรำส่วน

น ้ ำต่อวสัดุประสำนคงท่ี (W/B) เท่ำกบั 0.48 โดยทุกส่วนผสมใชส้ำรลดน ้ ำพิเศษเพื่อควบคุมควำมสำมำรถท ำงำนได ้ 
กำรศึกษำน้ีใชส้ำรลดน ้ ำพิเศษชนิด Viscocrete ของ ซิกำ้ (Sika) โดยใชใ้นปริมำณตำมค ำแนะน ำของผูผ้ลิต  

กำรควบคุมค่ำกำรไหลแผ่ของคอนกรีตให้อยูใ่นช่วง 650-800 มิลลิเมตร [1] กำรศึกษำน้ีใชปู้นซีเมนต์ปอร์ต
แลนดช์นิดท่ี 1 (CT) แทนท่ีดว้ยเถำ้ถ่ำนหินขนำดเดิม (FA) ในปริมำณร้อยละ 15 โดยน ้ ำหนกัวสัดุประสำน นอกจำกนั้น 
งำนวจิยัน้ีไดศึ้กษำในระบบวสัดุประสำนสำมชนิด (Ternary bland system) กล่ำวคือ ใช ้FA แทนท่ีในปริมำณร้อยละ 15 
รวมกบักำกแคลเซียมคำร์ไบด์บด  (CB) ในปริมำณร้อยละ 5 (15FA5CB), ใช ้FA ในปริมำณร้อยละ 15 รวมกบั CB ใน
ปริมำณร้อยละ 10 (15FA10CB),  ใช ้FA ในปริมำณร้อยละ 15 รวมกบั CB ในปริมำณร้อยละ 15 (15FA15CB) และใช ้
FA ในปริมำณร้อยละ 15 รวมกบั CB ในปริมำณร้อยละ 20 (15FA20CB) โดยน ้ ำหนกัวสัดุประสำน โดยใชป้ริมำณของ 
FA คงท่ี เพ่ือผลของกำรเปรียบเทียบ กล่ำวคือ น ำผลกำรทดสอบเปรียบเทียบกบัคอนกรีตท่ีใช้ปูนซีเมนต์ลว้น และ
คอนกรีตท่ีใช ้FA แทนท่ีปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดช์นิดท่ี 1 ในปริมำณร้อยละ 15 โดยน ้ ำหนกัวสัดุประสำน  

ภำยหลงัจำกหล่อตวัอยำ่งคอนกรีตในแบบหล่อ น ำตวัอยำ่งคอนกรีตท้ิงไวท่ี้หอ้งปฏิบติักำรท่ีสำมำรถควบคุม
อุณหภูมิห้องได้ท่ี 25 ± 3 °C เป็นเวลำ 24 ชั่วโมง และถอดแบบบ่มตวัอย่ำงคอนกรีตจนกระทั่งครบอำยุกำรทดสอบ 
จำกนั้นน ำไปทดสอบก ำลงัอดั กำรแทรกซึมคลอไรด์ และกำรกดักร่อนของคอนกรีต ในตำรำงท่ี 1 แสดงส่วนผสมของ
ตวัอยำ่งคอนกรีตไหลเขำ้แบบง่ำยอดัแน่นดว้ยตวัเองท่ีใช ้เถำ้ถ่ำนหินขนำดเดิม (FA) ในปริมำณร้อยละ 15 โดยน ้ ำหนกั
วสัดุประสำน และส่วนผสมในระบบวสัดุประสำนสำมชนิด (Ternary bland system) 
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ตำรำงที ่1 อตัรำส่วนผสมของคอนกรีตไหลเขำ้แบบไดง่้ำยและอดัแน่นดว้ยตวัเอง (SCC) 
Mix proportion (kg/m3) 

Mix W/B Cement Materials Fine Coarse Water SP       
( kg ) 

Slump  
( mm ) ( CT ) ( FA ) ( CB ) aggregate aggregate 

CT 0.48 650.0 - - 840 900 312 2.0 660 
15FA 0.48 522.5 97.5 - 840 900 312 2.1 665 
15FA5CB 0.48 520.0 97.5 32.5 840 900 312 2.8 710 
15FA10CB 0.48 487.5 97.5 65.0 840 900 312 4.5 730 
15FA15CB 0.48 455.0 97.5 97.5 840 900 312 5.1 745 
15FA20CB 0.48 422.5 97.5 130.0 840 900 312 6.5 760 
สัญลักษณ์: CT, FA และ CB คือ ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ ชนิดท่ี 1 เถำ้ถ่ำนหินขนำดเดิม และ กำกแคลเซียมคำร์ไบด์บด 
ตำมล ำดับ ส่วนคอนกรีต CT คือ คอนกรีตไหลเขำ้แบบง่ำยอัดแน่นด้วยตัวเอง (คอนกรีตควบคุมปูนซีเมนต์ล้วน) 
สัญลักษณ์ 15FA คือ  คอนกรีตไหลเข้ำแบบง่ำยอดัแน่นด้วยตัวเอง เป็นคอนกรีตควบคุมใช้ FA แทนท่ีปูนซีเมนต ์     
ร้อยละ 15 โดยน ้ ำหนกัวสัดุประสำน และ สญัลกัษณ์ 15FAxxCB คือ คอนกรีตไหลเขำ้แบบง่ำยอดัแน่นดว้ยตวัเอง เป็น
คอนกรีตควบคุมใช ้FA แทนท่ีปูนซีเมนต์ ร้อยละ 15 ร่วมกบั CB โดยท่ี xx คือปริมำณร้อยละ 5, 10, 15 และ 20 โดย
น ้ ำหนักวสัดุประสำน ตำมล ำดบั และ SP คือ สำรลดน ้ ำพิเศษ (SP ใชใ้นปริมำณร้อยละของปูนซีเมนต์) CT หมำยถึง 
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภท 1               

  3. กำรทดสอบก ำลงัอดัของคอนกรีตไหลเข้ำแบบง่ำยอดัแน่นด้วยตวัเอง 
กำรทดสอบก ำลงัอดัของคอนกรีตใชก้ำรเตรียมตวัอยำ่งตำมมำตรฐำนของ British Standard Institute BS 1881 

[11] กล่ำวคือ ใชแ้บบหล่อทรงลูกบำศกข์นำดเท่ำกบั 100×100×100 ลูกบำศกมิ์ลลิเมตร  
4. กำรทดสอบกำรแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตไหลเข้ำแบบง่ำยอดัแน่นด้วยตวัเอง  
กำรทดสอบกำรตำ้นทำนคลอไรดใ์ชต้ำมมำตรฐำนของ ASTM C1202 [12] ดงัภำพท่ี 4 ทดสอบท่ีอำย ุ7 และ 

28 วนั กำรค ำนวณกำรซึมผำ่นคลอไรดข์องคอนกรีตแสดงไวใ้นสมกำรท่ี (1) ส่วนในตำรำงท่ี 2 แสดงค่ำมำตรฐำนกำร
ซึมผำ่นคลอไรดใ์นคอนกรีต [12] 
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มำตรฐำนของ ASTM C1202 [12] ก ำหนดให้Q   คือ ผลรวมของประจุกระแสไฟฟ้ำไหลผ่ำนคอนกรีต 

(Coulombs) 
0I    คือ ค่ำกระแสไฟฟ้ำเร่ิมต้นหลงัจำกให้แรงดันไฟฟ้ำหน่วยเป็นแอมป์ (Amperes) และ

tI    คือ ค่ำ
กระแสไฟฟ้ำไหลผ่ำนคอนกรีตระยะเวลำ t นำที ส่วนตำรำงท่ี 2 แสดงค่ำเกณฑ์มำตรฐำนกำรซึมผ่ำนคลอไรด์ของ
คอนกรีตตำมมำตรฐำนของ ASTM C1202 [12] กำรติดตั้งชุดทดสอบกำรแทรกซึมคลอไรด ์แสดงไวใ้นภำพท่ี 1 
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ตำรำงที ่2 เกณฑม์ำตรฐำนกำรซึมผำ่นคลอไรดข์องคอนกรีตตำมมำตรฐำนของ ASTM C1202 [12] 
ค่ำ charge passed ของกระแสไฟฟ้ำกบัระยะเวลำ (Coulombs) ค่ำกำรซึมผ่ำน 

มำกกวำ่ 4,000 สูง 
ระหวำ่ง 2,000–4,000 ปำนกลำง 
ระหวำ่ง 1,000–2,000 ต ่ำ 
ระหวำ่ง 100–1,000 ต ่ำมำก 

นอ้ยกวำ่ 100 ไม่ซึมผำ่น 
 

 
 

ภำพที ่1 กำรติดตั้งชุดทดสอบกำรแทรกซึมคลอไรด ์
 

  5. กำรทดสอบกำรกดักร่อนเน่ืองจำกคลอไรด์ของคอนกรีตไหลเข้ำแบบง่ำยอดัแน่นด้วยตวัเอง 
  ใชต้วัอยำ่งคอนกรีตทรงลูกบำศก์ขนำด 100×100×100 ลูกบำศกมิ์ลลิเมตร กำรทดสอบกำรกดักร่อนเน่ืองจำก  
คลอไรด์ของคอนกรีตไหลเขำ้แบบง่ำยอดัแน่นดว้ยตวัเอง ในงำนน้ีใชว้ิธีกำรทดสอบแบบเร่งผลกำรทดสอบ ซ่ึงมีบำง
งำนวิจยัไดใ้ชว้ิธีแบบเร่งส ำหรับกำรทดสอบกำรกดักร่อน [1,13] โดยน ำเหล็กเสริมคอนกรีตขนำดเส้นผ่ำนศูนยก์ลำง
เท่ำกบั 12 มิลลิเมตร เสียบเขำ้ไปในบริเวณส่วนกลำงหรือก่ึงกลำงดำ้นบนของตวัอยำ่งคอนกรีต โดยพิจำรณำระยะหุ้ม
คอนกรีตให้มวลรวมหยำบสำมำรถเทได้ ซ่ึงวดัจำกผิวล่ำงคอนกรีตถึงปลำยล่ำงเหล็กเสริมเท่ำกับประมำณ 2.5 
เซนติเมตร หลงัถอดแบบตวัอยำ่ง 24 ชัว่โมง น ำตวัอยำ่งแช่ในน ้ ำกลัน่เป็นเวลำ 7 และ 28 วนั จำกนั้นน ำมำทดสอบหำค่ำ
ควำมตำ้นทำนกำรกดักร่อนจำกสำรละลำยโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) ท่ีควำมเขม้ขน้ร้อยละ 5 ทดสอบกำรกดักร่อนโดย
ใช้แรงดันไฟฟ้ำ 12 VDC โดยให้สำรละลำยโซเดียมคลอไรด์ เป็นขั้ วลบ และ เหล็กเสริมคอนกรีตขนำดเส้นผ่ำน
ศูนยก์ลำงเท่ำกับ 12 มิลลิเมตร เป็นขั้วบวก บันทึกผลกำรทดสอบด้วยกำรหำค่ำระยะเวลำท่ีท ำให้คอนกรีตเกิดกำร
แตกร้ำวซ่ึงบนัทึกค่ำหน่วยเป็นชัว่โมง (Time of first crack) กำรทดสอบกำรกดักร่อนแสดงไวใ้นภำพท่ี 2  
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ภำพที ่2 กำรติดตั้งชุดทดสอบกำรกดักร่อน 
 

ผลกำรวจิัย 
1. คุณสมบัตทิำงกำยภำพเถ้ำถ่ำนหินขนำดเดมิและกำกแคลเซียมคำร์ไบด์บด   
ตำรำงท่ี 3 แสดงสมบติัพ้ืนฐำนของเถำ้ถ่ำนหินขนำดเดิมและกำกแคลเซียมคำร์ไบด์บด ผลกำรทดสอบพบวำ่ 

เถำ้ถ่ำนหินและกำกแคลเซียมคำร์ไบด์บด มีค่ำควำมถ่วงจ ำเพำะเท่ำกบั 2.33 และ 2.38 และมีควำมละเอียดดว้ยพ้ืนท่ีผิว
จ ำเพำะโดยวธีิของเบลนเท่ำกบั 4,100 และ 3,850 ตำรำงเซนติเมตรต่อกรัม ส่วนภำพท่ี 3 และ 4 แสดงภำพขยำยก ำลงัสูง 
(SEM Photograph) ของเถำ้ถ่ำนหินขนำดเดิมและกำกแคลเซียมคำร์ไบด์บด ซ่ึงพบว่ำ เถำ้ถ่ำนหินขนำดเดิมมีรูปร่ำง
ลกัษณะไม่เท่ำกนั เป็นเหล่ียมเป็นมุมและมีผิวท่ีขรุขระ (ภำพท่ี 3) ส ำหรับกำกแคลเซียมคำร์ไบด์บด (ภำพท่ี 4) มีรูปร่ำง
ลกัษณะคลำ้ยกบัเถำ้ถ่ำนหินขนำดเดิม กล่ำวคือ มีรูปร่ำงลกัษณะไม่เท่ำกนั เป็นเหล่ียมเป็นมุมและมีผิวท่ีขรุขระ จะเห็น
ไดว้ำ่เม่ือวสัดุท่ีใชใ้นงำนวิจยัน้ีมีลกัษณะและรูปร่ำงคลำ้ยกนัเม่ือน ำมำผสมรวมกนัจะไดล้กัษณะและรูปร่ำงขนำดดงั
แสดงในภำพท่ี 5 ผลกำรทดสอบช้ีให้เห็นว่ำ กำรบดกำกแคลเซียมคำร์ไบด์ ส่งผลให้สำมำรถลดขนำดของอนุภำคลง 
คลำ้ยกบังำนวจิยัท่ีผำ่นมำบำงช้ิน [2, 7-8] 

 
ตำรำงที ่3 สมบติัทำงกำยภำพของเถำ้ถ่ำนหินขนำดเดิม และกำกแคลเซียมคำร์ไบดบ์ด 

สมบัตทิำงกำยภำพ เถ้ำถ่ำนหินขนำดเดมิ (FA) กำกแคลเซียมคำร์ไบด์บด (CB) 
Retained on a sieve No. 325 (%) 10-15 10-15 

Specific Gravity 2.33 2.38 
Blaine Fineness (cm2/gm) - ตำรำง

เซนติเมตรต่อกรัม 
4,100 3,850 
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ภำพที ่3  SEM photograph ของเถำ้ถ่ำนหิน FA 
 
 

 
 

ภำพที ่4  SEM photograph ของกำกแคลเซียมคำร์ไบด ์CB 
 
 

 
 

ภำพที ่5  SEM photograph ของเถำ้ถ่ำนหิน FA ผสมรวมกบักำกแคลเซียมคำร์ไบด ์CB 
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2. องค์ประกอบทำงเคม ี
ตำรำงท่ี 4 แสดงองคป์ระกอบทำงเคมีของวสัดุท่ีใชใ้นกำรศึกษำ พบวำ่ เถำ้ถ่ำนหิน FA ท่ีมีผลรวมของ SiO2 

Al2O3 และ Fe2O3  เท่ำกับร้อยละ 77.5 ซ่ึงมำกกว่ำร้อยละ 70 ถือว่ำจัดเป็นวสัดุปอซโซลำน Class F ตำมมำตรฐำน 
ASTM C618 [14] ส่วนกำกแคลเซียมคำร์ไบดบ์ดพบวำ่มี CaO ร้อยละ 86.0 เป็นส่วนใหญ่ และผลกำรทดสอบพบวำ่ CT 
มี CaO เป็นส่วนใหญ่ ซ่ึงมีค่ำร้อยละ 72.0 และมี SiO2 Al2O3 และ Fe2O3  เท่ำกบัร้อยละ 21.0, 1.8 และ 0.75 ตำมล ำดบั 

  
ตำรำงที ่4 องคป์ระกอบทำงเคมีของ CT,  เถำ้ถ่ำนหิน ( FA) และกำกแคลเซียมคำร์ไบด ์(CB) 

Oxides (%) CT FA CB 
SiO2 21.0 51.0 6.5 
Al2O3 1.8 24.0 1.6 
Fe2O3 0.75 2.5 - 
CaO 72.0 6.0 86.0 

SiO2 + Al2O3 + Fe2O3 - 77.5 - 

 
  3. ควำมต้องกำรสำรลดน ำ้พเิศษของคอนกรีตไหลเข้ำแบบง่ำยอดัแน่นด้วยตวัเอง  

  ในตำรำงท่ี 1 แสดงรำยละเอียดส่วนผสมของคอนกรีตไหลแบบง่ำยอดัแน่นดว้ยตวัเอง โดยออกแบบส่วนผสม
คอนกรีตท่ีก ำหนดอตัรำส่วนน ้ ำต่อวสัดุประสำนคงท่ีเท่ำกบั 0.48 และซ่ึงใชป้ริมำณน ้ ำและมวลรวมคงท่ี ผลกำรทดสอบ
พบว่ำ ส่วนผสมคอนกรีตท่ีใช้ FA แทนท่ีปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ชนิดท่ี 1 ในปริมำณร้อยละ 15 โดยน ้ ำหนักวสัดุ
ประสำน ตอ้งกำรปริมำณสำรลดน ้ ำพิเศษเพ่ิมข้ึนเม่ือเทียบกับตัวอย่ำงคอนกรีต CT กำรเพ่ิมปริมำณของ CB ใน
ส่วนผสม พบวำ่ ตอ้งกำรปริมำณสำรลดน ้ ำพิเศษเพ่ิมข้ึนในทุกส่วนผสม เม่ือเทียบกบัคอนกรีต CT และ 15FA เน่ืองจำก
รูปร่ำงและขนำดอนุภำคของกำกแคลเซียมคำร์ไบดท่ี์มีควำมพรุนอยูใ่นตวัของอนุภำค (ดูภำพท่ี 4 และ 5) อีกทั้งรูปร่ำง
ของเถำ้ถ่ำนหินท่ีไดจ้ำกโรงไฟฟ้ำในโรงงำนผลิตกระดำษ ต ำบลวงัขนำย อ ำเภอท่ำม่วง จงัหวดักำญจนบุรี พบวำ่ มีควำม
พรุนอยูใ่นตวัของอนุภำค (ดูภำพท่ี 4) ยกตวัอยำ่ง เช่น ตวัอยำ่งคอนกรีตท่ีใชเ้ถำ้ถ่ำนหินและกำกแคลเซียมคำร์ไบด์บด 
15FA5CB, 15FA10CB, 15FA15CB และ 15FA20CB มีปริมำณสำรลดน ้ ำพิเศษเท่ำกบั 2.8, 4.5, 5.1 และ 6.5 กิโลกรัม
ต่อลูกบำศกเ์มตร ตำมล ำดบั ในขณะท่ีตวัอยำ่งคอนกรีตท่ีใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดเ์พียงอยำ่งเดียวหรือคอนกรีตควบคุม
และคอนกรีต 15FA ต้องกำรสำรลดน ้ ำพิเศษในปริมำณเท่ำกับ 2.0 และ 2.1 กิโลกรัมต่อลูกบำศก์เมตร ตำมล ำดับ 
อย่ำงไรก็ตำม ผลกำรทดสอบแสดงให้เห็นว่ำ กำรเพ่ิมปริมำณกำรแทนท่ีปูนซีเมนต์ด้วยเถ้ำถ่ำนหินและกำก
แคลเซียมคำร์ไบด ์ส่งผลใหค้่ำไหลแผใ่หอ้ยูใ่นเกณฑท่ี์ก ำหนด กล่ำวคือ อยูใ่นช่วง 650-800 มิลลิเมตร [1] 

   4. ก ำลงัอดัของคอนกรีตไหลเข้ำแบบง่ำยอดัแน่นด้วยตวัเอง  
  ในภำพท่ี 6 และ 7 แสดงค่ำก ำลงัอดัและร้อยละก ำลงัอดัของคอนกรีตไหลเขำ้แบบง่ำยอดัแน่นดว้ยตวัเอง ท่ีอำย ุ 
7 และ 28 วนั ผลกำรทดสอบพบวำ่ กำรใชเ้ถำ้ถ่ำนหิน FA แทนท่ีปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ชนิดท่ี 1 ในปริมำณร้อยละ 15 
โดยน ้ ำหนักวสัดุประสำน ส่งผลให้ก ำลงัอดัของคอนกรีตลดลงเม่ือเทียบกบัคอนกรีตควบคุม CT เน่ืองจำกเถำ้ถ่ำนหิน
ชุดท่ีน ำมำศึกษำคร้ังน้ีมีควำมพรุนในตวัดังแสดงในภำพท่ี 3 จึงส่งผลให้ตอ้งกำรปริมำณสำรลดน ้ ำพิเศษเพ่ิมและ
คอนกรีตควำมพรุนสูงก ำลงัอดัจึงลดลง ก ำลงัอดัของคอนกรีตพฒันำตำมอำยกุำรทดสอบ กล่ำวคือ ก ำลงัอดัท่ีอำย ุ28 วนั 
สูงกว่ำท่ีอำยุ 7 วนั ท่ีอำยุ 7 และ 28 วนั พบว่ำ คอนกรีต 15FA5CB, 15FA10CB และ 15FA20CB มีค่ำก ำลงัอดัต ่ำกว่ำ
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คอนกรีต CT และ 15FA อย่ำงไรก็ตำม ท่ีอำยุ 7 วนั พบว่ำ เม่ือเพ่ิมปริมำณกำรแทนท่ีปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ชนิดท่ี 1 
และเถำ้ถ่ำนหิน FA ดว้ยกำกแคลเซียมคำร์ไบด์บด (CB) ในปริมำณร้อยละ 5, 10 และ 15 โดยน ้ ำหนักวสัดุประสำน ค่ำ
ก ำลงัอดัของคอนกรีตมีแนวโน้มสูงข้ึน และเร่ิมลดลงเม่ือแทนท่ีด้วย CB ถึงในปริมำณร้อยละ 20 โดยน ้ ำหนักวสัดุ
ประสำน เน่ืองจำกผลของปริมำณ SiO2 ท่ีมีอยูใ่นกำกแคลเซียมคำร์ไบด์บดจ ำนวนหน่ึงสำมำรถท ำปฏิกิริยำเพ่ิมเติมจำก
ปฏิกิริยำไฮเดรชัน่ระหวำ่งปูนซีเมนตก์บัน ้ำ [7,15-16] และปฏิกิริยำปอซโซลำนระหวำ่งเถำ้ถ่ำนหินกบัปูนซีเมนตแ์ละน ้ ำ
ในส่วนผสม [7,15-16] ท่ีอำย ุ7 วนั คอนกรีต 15FA มีค่ำร้อยละก ำลงัอดัอยูท่ี่ร้อยละ 68 ของคอนกรีต CT และคอนกรีต 
15FA5CB, 15FA10CB และ 15FA20CB มีค่ำร้อยละก ำลงัอดัอยูท่ี่ร้อยละ 72, 78, 75 และ 67 ของคอนกรีต CT และคิด
เป็นร้อยละ 109, 107, 112 และ 101 ของคอนกรีต 15FA ส่วนท่ีอำยกุำรทดสอบท่ี 28 วนั พบวำ่ คอนกรีตมีกำรพฒันำ
ก ำลงัอดัข้ึน อยำ่งไรก็ตำม ก ำลงัอดัลดลงในทุกส่วนผสมเม่ือเทียบกบัคอนกรีต CT และ 15FA ท่ีอำย ุ28 วนั คอนกรีตทุก
ส่วนผสมมีค่ำร้อยละก ำลงัอดัท่ี 79-98 ของคอนกรีต CT ส่วนคอนกรีต 15FA5CB, 15FA10CB และ 15FA20CB มีค่ำ
ร้อยละก ำลงัอดัอยูท่ี่ร้อยละ 81-98 ของคอนกรีต 15FA 
 

 

ภำพที ่6 ก ำลงัอดัของคอนกรีตท่ีอำย ุ7 และ 28 วนั 
 

 

ภำพที ่7 ร้อยละก ำลงัอดัของคอนกรีตท่ีอำย ุ7 และ 28 วนั 
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  5. กำรต้ำนทำนคลอไรด์และกำรกดักร่อนของคอนกรีตของคอนกรีตไหลเข้ำแบบง่ำยอดัแน่นด้วยตวัเอง  
  ในภำพท่ี 8 แสดงผลกำรทดสอบกำรแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตไหลเขำ้แบบง่ำยอดัแน่นดว้ยตวัเองท่ีอำยุ
กำรทดสอบ 7 และ 28 วนั ซ่ึงผลกำรทดสอบ พบวำ่ กำรเพ่ิมอำยกุำรทดสอบส่งผลใหล้ดกำรแทรกซึมคลอไรด ์เน่ืองจำก
ผลของปฏิกิริยำไฮเดรชัน่และปฏิกิริยำปอซโซลำนของวสัดุปอซโซลำน [1, 7, 15-16] กำรใชเ้ถำ้ถ่ำนหิน FA แทนท่ี
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ชนิดท่ี 1 ในปริมำณร้อยละ 15 โดยน ้ ำหนักวสัดุประสำน พบว่ำ ลดกำรแทรกซึมคลอไรด์เม่ือ
เทียบกบัคอนกรีต CT เน่ืองจำกปฏิกิริยำปอซโซลำนซ่ึงเป็นผลขององคป์ระกอบทำงเคมีของ SiO2 ในเถำ้ถ่ำนหินส่งผล
ให้คอนกรีตมีควำมทึบแน่นและลดกำรแทรกซึมผ่ำนได้ [1, 15] ท่ีอำยุ 7 ว ัน คอนกรีต 15FA, 15FA5CB และ 
15FA10CB มีแนวโนม้ลดกำรซึมผ่ำนคลอไรดเ์ม่ือเทียบกบัคอนกรีต CT ส่วนคอนกรีต 15FA5CB และ 15FA10CB ลด
กำรซึมผำ่นคลอไรด์เม่ือเทียบกบัคอนกรีต 15FA กำรแทรกซึมคลอไรดมี์แนวโนม้สูงข้ึนเม่ือเพ่ิมปริมำณกำรแทนท่ีดว้ย 
CB เน่ืองจำกผลของควำมพรุนของอนุภำคในกำกแคลเซียมคำร์ไบด์ ส่วนท่ีอำยุกำรทดสอบ 28 วนั พบว่ำ กำรใช ้เถำ้
ถ่ำนหิน FA แทนท่ีปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ชนิดท่ี 1 ในปริมำณร้อยละ 15 โดยน ้ ำหนกัวสัดุประสำน มีค่ำกำรแทรกซึม
คลอไรดต์  ่ำกวำ่คอนกรีต CT และกำรแทรกซึมคลอไรดมี์แนวโนม้สูงข้ึนเม่ือเพ่ิมปริมำณกำรแทนท่ีดว้ย CB ส่วนในภำพ
ท่ี 9 แสดงผลกำรทดสอบกำรกดักร่อนของคอนกรีตไหลเขำ้แบบง่ำยอดัแน่นดว้ยตวัเองท่ีอำยกุำรทดสอบ 7 และ 28 วนั
ตำมล ำดบั ผลกำรทดสอบพบวำ่ ท่ีอำย ุ7 วนั คอนกรีต 15FA, 15FA5CB และ 15FA10CB มีแนวโน้มตำ้นทำนกำรกดั
กร่อนได้ดีเม่ือเทียบกับคอนกรีต CT อย่ำงไรก็ตำม กำรตำ้นทำนกำรกัดกร่อนลดลงเม่ือใช ้CB ผสมรวมกับ FA ใน
ปริมำณท่ีมำกข้ึน คอนกรีต 15FA5CB และ 15FA10CB ตำ้นทำนกำรกดักร่อนไดดี้ เม่ือเทียบกบัคอนกรีต 15FA ส่วนท่ี
อำยกุำรทดสอบท่ี 28 วนั คอนกรีต 15FA ตำ้นทำนกำรกดักร่อนไดดี้ท่ีสุดเม่ือเทียบกบัคอนกรีตในทุกส่วนผสม ซ่ึงผล
กำรทดสอบเป็นไปในทิศทำงเดียวกับผลกำรทดสอบคลอไรด์แตกต่ำงกันเพียงหน่วยกำรวดั เน่ืองจำกปฏิกิริยำ         
ปอซโซลำนซ่ึงเป็นผลขององคป์ระกอบทำงเคมีของ SiO2 ในเถำ้ถ่ำนหินส่งผลให้คอนกรีตมีควำมทึบแน่นและลดกำร
แทรกซึมผำ่นได ้

 

ภำพที ่8 กำรแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีต 
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 ภำพที ่9 กำรกดักร่อนของคอนกรีต (Time of first crack) 

 

สรุปผลกำรวจิัย 
ผลกำรทดสอบสมบติัของคอนกรีตไหลเขำ้แบบง่ำยอดัแน่นดว้ยตวัเองโดยกำรใชเ้ถำ้ถ่ำนหินขนำดเดิมผสม

รวมกบักำกแคลเซียมคำร์ไบดบ์ดเพ่ือใชแ้ทนท่ีปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดช์นิดท่ี 1 สำมำรถสรุปไดว้ำ่  
ควำมตอ้งกำรสำรลดน ้ ำพิเศษในส่วนผสมของคอนกรีตไหลเขำ้แบบง่ำยอดัแน่นดว้ยตวัเองมีแนวโนม้เพ่ิมข้ึน

ตำมปริมำณกำรแทนท่ีดว้ยกำกแคลเซียมคำร์ไบดบ์ด กำรใชเ้ถำ้ถ่ำนหินขนำดเดิมผสมรวมกบักำกแคลเซียมคำร์ไบดบ์ด
แทนท่ีปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ชนิดท่ี 1 ส่งผลให้ให้ค่ำก ำลงัอดัสูงท่ีอำย ุ28 วนั หรือมีค่ำร้อยละก ำลงัอดัร้อยละ 79-96 
ของคอนกรีต CT และ ค่ำร้อยละก ำลงัอดัร้อยละ 81-98 ของคอนกรีต 15FA  

กำรใช้เถำ้ถ่ำนหินขนำดเดิมผสมรวมกับกำกแคลเซียมคำร์ไบด์บดแทนท่ีปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ชนิดท่ี 1 
ส่งผลใหก้ำรแทรกซึมคลอไรดสู์งข้ึน เน่ืองจำกผลของควำมพรุนของอนุภำคในกำกแคลเซียมคำร์ไบด ์อยำ่งไรก็ตำม ค่ำ
กำรแทรกซึมคลอไรด์ลดลงและกำรตำ้นทำนกำรกดักร่อนดีข้ึน เม่ือใช ้เถำ้ถ่ำนหิน FA แทนท่ีปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์
ชนิดท่ี 1 ในปริมำณร้อยละ 15 โดยน ้ ำหนักวสัดุประสำน ในขณะท่ีค่ำกำรแทรกซึมคลอไรด์ต ่ำลงเม่ือเพ่ิมอำยุกำร
ทดสอบ ท่ีอำย ุ7 วนั พบวำ่ ค่ำกำรซึมผำ่นคลอไรด์อยูใ่นช่วง 3,100-4,500 คูลอมบ ์ซ่ึงอยูใ่นระดบักำรซึมผำ่นปำนกลำง
ถึงสูง ส่วนท่ีอำย ุ28 วนั พบวำ่ ค่ำกำรซึมผ่ำนคลอไรด์อยูใ่นช่วง 1,800-3,400 คูลอมบ์ ซ่ึงอยูใ่นระดบักำรซึมผ่ำนต ่ำถึง
ปำนกลำง  
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