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ผลกระทบของน้ําสลัดจจากโรงงานคอนกรีตผสมเสร็จ
ที่มีตอคอนกรีตผสมสารผสมเพิ่ม
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บทคัดยอ

งานวิจัยนี้ศึกษาถึงผลกระทบตอคอนกรีตผสมสารผสมเพิ่มจากการใชน้ําสลัดจ (sludge water) จาก
โรงงานคอนกรีตผสมเสร็จ โดยสารผสมเพิ่มท่ีศึกษาคือเถาลอยและสารลดน้ําอยางแรง การศึกษาประกอบดวย
การศึกษาถึงสมบัติเบื้องตนของน้ําสลัดจ การหาปริมาณคาของแข็งทั้งหมดที่เหมาะสมโดยใชซีเมนตเพสต โดยมี
ตวัแปรคอืคาปรมิาณของแขง็ทัง้หมดทีร่อยละ 0.5, 2.5, 5, 7.5, 10, 12.5 และ 15  และการศกึษาพฤตกิรรมของ
คอนกรีตที่ผสมโดยใชน้ําสลัดจที่ความเขมขนดังกลาว ผลการทดสอบพบวาผงสลัดจประกอบไปดวยผลิตภัณฑจาก
ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นและอนุภาคเล็กๆ มีคาสูญเสียการเผาไหมที่สูงกวาปูนซีเมนตชนิดที่ 1 และเถาลอย คาปริมาณ
คาของแขง็ทัง้หมดของน้าํสลดัจมผีลตอคากาํลงัอดัและคาระยะเวลาการกอตวัของซเีมนตเพสต  โดยคาทีผ่านเกณฑ
มาตรฐาน ASTM C94 อยูในชวง 54,100 ถึง 61,300 มก./ล. การใชน้ําสลัดจผสมคอนกรีตทําใหสมบัติของ
สารผสมเพิ่มที่ใชทดสอบดอยลง คอนกรีตท่ีผสมโดยใชน้ําสลัดจรวมกับสารผสมเพิ่มมีสมบัติทางกลและความ
ทนทานดีกวาคอนกรีตที่ผสมโดยใชน้ําสลัดจอยางเดียว
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Abstract

 This research was aimed to study the effect of sludge water from ready-mixed concrete plant
to replace mixing water in concrete containing admixtures. The admixtures used in this study were
fly ash and superplasticizer. The experimental procedures were performed to study the characteristic
of sludge water as concrete mixing water and to determine the optimum total solid content of
sludge water in cement paste by varying the percentage of total solid content in sludge water
between 0.5%, 2.5%, 5%, 7.5%, 10%, 12.5% and 15%. The selected sludge water was used for
mixing and studying the behavior of concrete. Test results showed that sludge powder, consisting of
hydration products and small particles, has more loss of ignition value than cement type I and fly
ash. Total solid content of sludge water, found in the range of 54,100-61,300 mg/l. for the criteria of
ASTM C94, had an influence on the compressive strength and setting time of cement paste. The
sludge water decreased an efficiency of concrete admixtures. Concrete mixed with sludge water
and admixtures has better mechanical and durability properties than concrete mixed with sludge
water only.
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1. บทนาํ
น้าํสลดัจเปนน้าํท่ีเกดิจากการลางคอนกรตีทีค่างอยูในเครือ่งผสมและทีเ่หลอืในรถขนสงคอนกรตี [1] ซึง่จาก

การศกึษาของตางประเทศ [2] พบวาปรมิาณน้าํสลดัจทีเ่กดิขึน้ในโรงงานผลติคอนกรตีมปีรมิาณประมาณ 500 ลติร
ตอคันตอวันหรือประมาณ 12-20 ลูกบาศกเมตรตอวัน เนื่องจากมีสวนของปูนซีเมนตผสมอยูทําใหน้ําสลัดจมีคา
ความเปนดางสงูเกนิกวาคามาตรฐานน้าํท้ิงทีก่าํหนดไว จงึจาํเปนตองมรีะบบจดัการน้าํเสยีกอนปลอยออกสูแหลงน้าํ
สาธารณะ ระบบการจัดการน้ําเสียของโรงงานคอนกรีตผสมเสร็จในประเทศไทย ปจจุบันพบวาสวนใหญจะใชวิธี
ปลอยใหตกตะกอนในบอ แสดงไดดงัรปูที ่1 โดยปกตจิะประกอบดวยบอ 2 บอคอื บอแรกจะเปนทีร่องรบัคอนกรตี
สวนทีค่างในรถขนสงคอนกรตีและบอทีส่องเปนบอรบัน้าํลนจากบอแรก น้าํทีผ่านการตกตะกอนของบอทีส่องมกัจะ
นําไปใชในการทําความสะอาดรถขนสง ตลอดจนใชในกิจกรรมภายในของโรงงานหรือปลอยออกไปนอกโรงงาน
สวนกากตะกอนคอนกรตีเมือ่สะสมจนเตม็บอกจ็ะทาํการขดุนาํไปถมทีห่รอืฝงกลบ การจดัการในรปูแบบนีใ้ชคาลงทนุ
ที่ไมสูงแตก็มีขอจํากัดเนื่องจากประสิทธิภาพของการกําจัดที่ยังไมชัดเจนขึ้น จึงทําใหเกิดแนวคิดในการนําน้ําสลัดจ
กลับมาใชในการผลิตคอนกรีต ซึ่งจะไดประโยชนทั้งการเพิ่มประสิทธิภาพและลดตนทุนในการจัดการน้ําเสียที่เกิด
จากงานคอนกรีตของโรงงาน ตลอดจนเปนการใชทรัพยากรที่มีใหคุมคาและรักษาสิ่งแวดลอมอีกทางหนึ่ง

รปูที ่ 1 ลกัษณะทัว่ไปของบอคายกากคอนกรตีของโรงงานคอนกรตีผสมเสรจ็

2. วตัถปุระสงค
1. ศึกษาถึงคุณสมบัติของน้ําสลัดจจากโรงงานผลิตคอนกรีตผสมเสร็จเพื่อนํามาใชผสมคอนกรีต
2. ศึกษาถึงผลกระทบของน้ําสลัดจที่มีตอคอนกรีตผสมสารผสมเพิ่ม
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3. วสัดอุปุกรณและวธิกีารทดสอบ
3.1 วสัดทุีใ่ชในการทดสอบมรีายละเอยีดดงันี้

3.1.1 ปนูซเีมนตปอรตแลนด ประเภทที ่ 1
3.1.2 มวลรวมหยาบใชหนิขนาดโตสดุ 25 มลิลเิมตร ตามมาตรฐาน ASTM C33 [3]
3.1.3 มวลรวมละเอยีด ตามมาตรฐาน ASTM C33
3.1.4 น้ําสลัดจซึ่งทําการเก็บตัวอยางจากโรงงานผลิตคอนกรีตผสมเสร็จของศูนยอุตสาหกรรม

อติาเลยีน-ไทย  บรษิทั อติาเลยีน-ไทย ดเีวลอปเมนต จาํกดั (มหาชน)
3.1.5 สารผสมเพิ่มที่ใชคือสารลดน้ําอยางแรง ตามมาตรฐาน ASTM C494 ชนิด F [4] และ

เถาลอย

3.2 ขัน้ตอนการทดสอบสามารถแบงออกไดเปน 3 สวนคอื
3.2.1 การทดสอบสมบัติเบื้องตนของน้ําสลัดจ

การทดสอบจะประกอบดวย การทดสอบสมบตัแิละปรมิาณสารเคมใีนน้าํสลดัจ การทดสอบสมบตัิ
ของผงสลดัจ ไดแกการหาปรมิาณสารประกอบออกไซด การกระจายตวัของอนภุาค (particle size distribution)
และถายภาพขยายโดยใชเครื่อง Scanning Electron Microscopy (SEM)

3.2.2 การทดสอบน้ําสลัดจโดยใชซีเมนตเพสต
การทดสอบสมบัติของน้ําสลัดจโดยใชซีเมนตเพสตทดสอบเพื่อเลือกหาคาปริมาณของแข็ง

ทั้งหมดที่เหมาะสมในการนําไปใชทดสอบคอนกรีต ที่กําหนดไวในตารางที่ 1 มาตรฐาน ASTM C94 [5]
ประกอบดวย

- คากาํลงัอดัเมือ่เทยีบกบัตวัอยางควบคมุไมนอยกวารอยละ 90 ทีอ่าย ุ 7 วนั ตามมาตรฐาน
ASTM C109 [6]

- คาระยะเวลาการกอตวัเมือ่เทยีบกบัตวัอยางควบคมุอยูในชวงกอนหนา 1 ชัว่โมงถงึภายหลงั
1:30 ชัว่โมง ตามมาตรฐาน ASTM C191 [7]

การเกบ็ตวัอยางน้าํสลดัจเพือ่นาํมาทดสอบทาํอยางตอเนือ่งเปนรายสปัดาหเปนเวลาประมาณ 1 เดอืน
รายละเอียดการทดสอบมีขั้นตอนดังนี้ ทําการรอนแยกน้ําสลัดจผานตะแกรงเบอร 50 (0.30 มม.) เพื่อควบคุม
ไมใหขนาดอนุภาคในน้ําสลัดจมีขนาดใหญจนเกินไป ซึ่งจะมีผลตอความเปนเนื้อเดียวกันและการแยกชั้นของ
ตะกอนสลดัจ จากนัน้วดัคาความถวงจาํเพาะและคาปรมิาณของแขง็ทัง้หมดของน้าํสลดัจโดยใชตาช่ังทีค่วามละเอยีด
0.01 กรัม เพื่อหาความสัมพันธระหวางทั้งสองคานี้ จากขอมูลที่ไดจะใชในการผสมตัวอยางน้ําสลัดจใหมีคา
รอยละของปรมิาณของแขง็ทัง้หมดเทากบั 0.5, 2.5, 5, 7.5, 10, 12.5 และ 15 โดยมตีวัอยางทีม่คีารอยละของ
ปรมิาณของแขง็ทัง้หมดเทากบั 0 หรอืใชน้าํประปาในการผสมเปนตวัอยางควบคมุ น้าํสลดัจทีเ่ตรยีมเสรจ็จะถกูนาํ
ไปผสมกับปูนซีเมนต โดยอัตราสวนของน้ําสลัดจตอปูนซีเมนตควบคุมที่รอยละ 30 โดยน้ําหนัก ซีเมนตเพสตที่
ผสมเสร็จจะใชในการทดสอบคากําลังอัดและคาระยะเวลาการกอตัวตอไป
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3.2.3 การทดสอบสมบัติของคอนกรีตที่ใชน้ําสลัดจ
น้ําสลัดจที่ใชผสมคอนกรีตจะเปนน้ําสลัดจที่มีคาปริมาณของแข็งทั้งหมดที่เลือกจากการผาน

เกณฑทดสอบโดยใชซเีมนตเพสต ชวงการทดสอบผสมคอนกรตีจะแบงออกเปน 3 ชวงเพือ่ทดสอบตวัอยางน้าํสลดัจ
ที่เวลาเปลี่ยนไป รายละเอียดชุดทดสอบแสดงไดดังตารางที่ 1 โดยเกณฑในการออกแบบสวนผสมคอนกรีตมี
รายละเอียดดังนี้คือ

- ปรมิาณปนูซเีมนตที ่ 350 กก./ลบ.ม. และคาการยบุตวัที ่ 10 ± 2.5 ซม.
- อัตราสวนปริมาตรเพสตตอชองวางระหวางมวลรวมที่อัดแนน (γ) เทากับ 1.3
- อัตราสวนมวลรวมละเอียดตอมวลรวมหยาบเทากับ 0.425
- สารผสมเพิ่มชนิดเถาลอยแทนที่ในปูนซีเมนตที่อัตราสวนรอยละ 20
- ปริมาณการใชสารเคมีผสมคอนกรีตชนิดสารลดน้ําอยางแรงที่รอยละ 1

รายละเอียดการทดสอบคอนกรีตผสมโดยใชน้ําสลัดจจะมีทั้งการทดสอบในชวงคอนกรีตสด
และแข็งตัวแล้ว ซึ่งจะมีทั้งด้านทางกลและความทนทานประกอบด้วย

- คาการยบุตวัและคาสญูเสยีการยบุตวั ตามมาตรฐาน ASTM C143 [8]
- คาระยะเวลาการกอตวัของคอนกรตี ตามมาตรฐาน ASTM C403 [9]
- คากาํลงัอดัท่ีอาย ุ1, 3, 7, 28, 56 และ 91 วนั ตามมาตรฐาน ASTM C39 [10]
- คาความสามารถในการซมึน้าํของคอนกรตีทีอ่าย ุ28 วนั ตามมาตรฐาน JIS A1404 [11]
- คาสูญเสียน้ําหนักเนื่องจากสภาพที่เปนกรด โดยใชสารละลายกรดซัลฟูริกความเขมขน

รอยละ 5 โดยน้าํหนกั ทีอ่าย ุ7, 14, 28, 56 และ 91 วนั

ตารางที่ 1 รายละเอียดของชุดตัวอยางคอนกรีตโดยใชน้ําสลัดจ

       ชดุการทดสอบ
ชวงที ่1 ชวงที ่2 ชวงที ่3

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
ปนูซเีมนต (กก.) 350 280 350 350 280 350 280 350 280 350
มวลรวมละเอยีด (กก.) 764 764 764 764 764 764 764 764 764 764
มวลรวมหยาบ (กก.) 1,046 1,046 1,046 1,046 1,046 1,046 1,046 1,046 1,046 1,046
น้าํประปา (กก.) 198 187 163 - - - - - - -
น้าํสลดัจ (กก.) - - - 210 198 173 202 173 197 178
เถาลอย (กก.) - 70 - - 70 - 70 - 70 -
สารลดน้าํอยางแรง (มล.) - - 3,500 - - 3,500 - 3,500 - 3,500

รายการ
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4. ผลการทดสอบและวเิคราะหผล
4.1สมบตัขิองน้าํสลดัจและผงสลดัจ

ผลการทดสอบน้ําสลัดจที่ผานการรอนแยกโดยตะแกรงเบอร 50 เมื่อเปรียบเทียบกับเกณฑที่กําหนด
ของมาตรฐานทีเ่กีย่วของคอื ASTM C94 และผลการทดสอบของน้าํประปา แสดงไดดงัตารางที ่ 2 โดยจะแสดง
ผลการทดสอบคาปรมิาณ อลัคาลนิติีใ้น 2 รปูแบบ แบบแรกเปนคาทีม่าตรฐาน ASTM C94 กาํหนด ซึง่เปนคาที่
อยูในรูปสารอัลคาไลเทียบเทา (equivalent alkalies) โดยคํานวณตามสมการ Na2O + 0.658K2O ปริมาณ
อัลคาลินิตี้ในรูปแบบนี้ไมเปนที่นิยมทดสอบเนื่องจากตองใชเครื่องมือพิเศษและทดสอบในรูปวัสดุผง สวนคา
ปริมาณอัลคาลินิตี้ในรูปแบบที่ 2 อยูในรูปสารอัลคาไลทั้งหมด (total alkalies) โดยรายงานผลคาปริมาณ
อลัคาลนิติีใ้นรปูของแคลเซยีมคารบอเนต (CaCO3) ซึง่รปูแบบหลงันีเ้ปนคาทีใ่ชนยิมทดสอบหาสมบตันิ้าํทีใ่ชบรโิภค
ทั่วไป

จากผลทดสอบพบวาเมื่อเทียบกับเกณฑของมาตรฐาน ASTM C94 น้ําสลัดจมีคาปริมาณของแข็ง
ทั้งหมดสูงกวาเกณฑที่กําหนดไว เมื่อเทียบกับน้ําประปาที่ใชในโรงงานพบวาคาปริมาณของแข็งทั้งหมด คาความ
เปนกรดดาง (pH)  คาความถวงจาํเพาะ และคาปรมิาณอลัคาลนิติีใ้นรปูของแคลเซยีมคารบอเนต (CaCO3) มคีา
สงูกวาน้าํประปา การเปรยีบเทยีบปรมิาณสารประกอบออกไซดในผงสลดัจเทยีบกบัปนูซเีมนตชนดิที ่1 และเถาลอย
แสดงไดดังตารางที่ 3 พบวาคาองคประกอบทางเคมีของผงสลัดจมีลักษณะอยูระหวางปูนซีเมนตชนิดที่ 1 และ
เถาลอย โดยที่ผงสลัดจมีคาสูญเสียการเผาไหมที่สูงกวามาก คาที่สูงดังกลาวมาจากสาเหตุผงสลัดจมีสวนที่เปน
ผลิตภัณฑจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่น [12] สอดคลองกับผลที่ไดจากรูปขยายของผงสลัดจที่กําลังขยาย 2,000 เทา
ดังแสดงในรูปที่ 2 จากรูปพบวาผงสลัดจประกอบไปดวยผลิตภัณฑของปฏิกิริยาไฮเดรชั่นและอนุภาคเล็กๆ เชน
เถาลอยและมวลรวมละเอยีด  อนภุาคเหลานีม้คีวามพรนุและสภาพผวิทีข่รขุระจากการทาํปฏกิริยิาและการยดึเกาะ
ของผลิตภัณฑจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่น อนึ่ง ผงสลัดจที่แสดงในรูปไดจากการทําใหน้ําสลัดจแหงดวยเตาอบ สวนที่
เปนของแขง็บางสวนจงึมาจากสวนทีเ่ปนสารละลายเชน CaOH เมือ่อยูในรปูน้าํสลดัจ อนภุาคในน้าํสลดัจโดยเฉพาะ
สวนที่เปนผลิตภัณฑจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นจะสามารถ ทําปฏิกิริยาไฮเดรชั่น ทําปฏิกิริยาคารบอเนชั่น ละลายน้ํา
ตกตะกอน ตลอดจนเกาะกันเปนกอนที่ใหญขึ้นตามสภาพแวดลอม

เมือ่พจิารณาถงึขนาดของอนภุาคของผงสลดัจ ผลการเปรยีบเทยีบแสดงไดในรปูที ่3 พบวาขนาดอนภุาค
ของผงสลัดจกระจายอยูระหวางขนาดของปูนซีเมนตชนิดที่ 1 และขนาดของเถาลอย อนุภาคที่มีขนาดเฉลี่ยใหญ
ไปเลก็ทีส่ดุตามลาํดบัคอื ผงสลดัจ เถาลอย และปนูซเีมนตชนดิที ่ 1 โดยมคีาเทากบั 50.32, 49.29 และ 28.58
ไมโครเมตร ตามลําดับ
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ตารางที ่ 2 การเปรยีบเทยีบสมบตัขิองน้าํสลดัจ

สมบตัิ น้าํสลดัจ น้าํประปา ASTM C94

ปรมิาณคลอไรด (มก./ล.) 10.50-26.50 16.53-33.90 1,000
ปรมิาณซลัเฟต (มก./ล.) 5.60-22.35 12.45-32.65 1,000
ปรมิาณของแขง็ทัง้หมด (มก./ล.) 56,325-96,564 50.12-50.38 50,000
ปริมาณอัลคาลินิตี้ 470-560 * - 600
(Na2O + 0.658K2O) (มก./ล.)
ปริมาณอัลคาลินิตี้ 1,593-2,154 15.60-68.61 -
(CaCO3) (มก./ล.)
ความถวงจาํเพาะ 1.051-1.071 0.993-0.995 -
ความเปนกรดดาง (pH) 12.51-13.01 7.20-7.78 -

* ทดสอบโดยใชผงสลดัจ

ตารางที ่ 3 การเปรยีบเทยีบองคประกอบทางเคมขีองผงสลดัจ

องคประกอบทางเคมี ผงสลดัจ ปนูซเีมนตชนดิที ่1 เถาลอย
(รอยละ) [13]  [14]
SiO2 25.05 17 - 25 32.50 - 57.13
Al2O3 7.39 3 - 8 17.08 -  25.97
Fe2O3 3.99 0.5 - 0.6 10.53 - 16.92
CaO 31.33 60 - 67 22.51 - 27.97
MgO 1.59 0.1 - 5.5 1.90 - 3.65
K2O 0.85 0.3 - 1.5 0.85 - 3.15
Na2O 0.00 0.71 - 1.56
SO3 0.03 1 - 3 0.70 - 5.08
Free CaO 0.00 0.00 0.00
LOI 21.07 < 3 < 1
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รปูท่ี 2 อนภุาคผงสลดัจทีก่าํลงัขยาย 2,000 เทา

รปูที ่3 การเปรยีบเทยีบการกระจายขนาดอนภุาคของผงสลดัจ

ผงสลดัจ          ปนูซเีมนตชนดิที ่1           เถาลอย

ขนาดอนภุาค (ไมโครเมตร)
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4.2 ผลการทดสอบน้าํสลดัจโดยใชซเีมนตเพสต
ความสัมพันธระหวางคาความถวงจําเพาะและคาปริมาณของแข็งทั้งหมดของน้ําสลัดจแสดงได

ดงัรปูที ่4 พบวาทัง้สองคามีความสมัพนัธในรปูแบบเปนเสนตรงตามสมการที ่ (1) จากขอมลูทีไ่ดสามารถใชในการ
ประเมินถึงความเขมขนของปริมาณของแข็งในน้ําสลัดจตลอดจนใชในการคํานวณหาปริมาตรน้ําสลัดจที่ใชผสม
คอนกรีตได

Y = 0.008X + 0.995 (1)
โดยที่ X คอื คารอยละของปรมิาณของแขง็ทัง้หมด

Y คอื คาความถวงจาํเพาะของน้าํสลดัจ

รปูท่ี 4 ความสัมพันธระหวางคาปริมาณของแข็งทั้งหมด
และคาความถวงจําเพาะของน้ําสลัดจ

ผลการทดสอบคากาํลงัอดัทีอ่าย ุ 7 วนั และคาระยะเวลาการกอตวัของตวัอยางซเีมนตเพสตผสมโดยใชน้าํ
สลัดจที่มีปริมาณของแข็งทั้งหมดตางๆ เทียบกับตัวอยางควบคุมแสดงไดดังรูปที่ 5 ถึง 7 จากผลการทดสอบ
พบวาในตัวอยางที่ใชน้ําสลัดจที่ปริมาณของแข็งทั้งหมดต่ําที่ประมาณรอยละ 0.5 มีคาระยะเวลาการกอตัวที่ใช
ระยะเวลานานกวาตัวอยางควบคุม เนื่องมาจากผลของความเปนดางที่สูงของน้ําสลัดจ [15] ซึ่งพบวาไมมีผลตอ
คากําลังอัด สวนในตัวอยางอื่นๆ ที่มีปริมาณคาของแข็งทั้งหมดเพิ่มขึ้นพบวา ผลของการทดสอบทั้งสองชนิดมี
แนวโนมไปในทิศทางเดียวกันคือ เมื่อปริมาณคาของแข็งทั้งหมดเพิ่มขึ้นทําใหคากําลังอัดและคาระยะเวลาการ
กอตวัเมือ่เทยีบกบัตวัอยางควบคมุลดลง โดยในชวงคาปรมิาณของแขง็ทัง้หมดตัง้แตนอยกวาประมาณรอยละ 6 ลงมา
มีผลการทดสอบคากําลังอัดของตัวอยางเกินกวารอยละ 90 เมื่อเทียบกับตัวอยางควบคุมและคาระยะเวลาการ
กอตวันอยกวาตวัอยางควบคมุไมเกนิ 90 นาท ีซึง่จากเกณฑการทดสอบคาสงูสดุของคารอยละของปรมิาณของแขง็
ทั้งหมดของตัวอยางน้ําสลัดจที่ผานเกณฑการทดสอบทั้ง 4 สัปดาหอยูในชวงรอยละ 5.41 ถึง 6.13 โดยคาเฉลี่ย
เทากบัรอยละ 5.64 หรอื 56,400 มก./ล.
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จากการศึกษาสามารถแบงผลที่เกิดจากการเพิ่มปริมาณคาของแข็งทั้งหมดในน้ําสลัดจไดเปน 2 สวนคือ
สวนแรกจากการมีคาปริมาณคาอัลคาลินิตี้ที่สูง ซึ่งพบวาปริมาณอัลคาลินิตี้ที่สูงมีผลกระทบตอปฏิกิริยาไฮเดรชั่น
ทําใหมีผลตอคาเวลาในการกอตัวและคากําลังอัด [16 - 18] มีผลตอการแตกตัวของแคลเซียมคารบอเนต [19]
ตลอดจนทําใหเกิดการแตกตัวของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต [18] สวนที่สองคือจากลักษณะของอนุภาคในน้ําสลัดจ
ที่มีขนาดเล็ก มีลักษณะที่พรุนทําใหสามารถดูดซับน้ําไวมีผลตอปริมาณการใชน้ํา [13] และจากการที่อนุภาค
บางสวนยังสามารถทําปฏิกิริยาไฮเดรชั่นได ทําใหปริมาณน้ําสําหรับทําปฏิกิริยากับปูนซีเมนตลดลง
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กับคาระยะเวลาการกอตัวเริ่มตนเมื่อเทียบกับตัวอยางควบคุม
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รปูท่ี 7 ความสัมพันธระหวางคาปริมาณของแข็งทั้งหมด
กับคาระยะเวลาการกอตัวสุดทายเมื่อเทียบกับตัวอยางควบคุม

4.3 ผลการทดสอบคอนกรตีผสมโดยใชน้าํสลดัจ
อนุภาคที่มีขนาดเล็กและปริมาณอัลคาลินิตี้ที่สูงในน้ําสลัดจยอมมีผลตอพฤติกรรมคอนกรีตที่ผสม คา

ความเขมขนของน้ําสลัดจในรูปปริมาณคาของแข็งทั้งหมดที่เลือกจากการทดสอบในหัวขอที่ผานมาก็เปนคาที่มี
ผลกระทบตอตัวอยางทดสอบในระดับหนึ่งที่มีขอกําหนดแนะนําวาพอยอมรับได หัวขอนี้จะอธิบายถึงผลจากการ
ใชน้ําสลัดจที่ความเขมขนดังกลาวเปนน้ําผสมคอนกรีต โดยเฉพาะผลกระทบตอประสิทธิภาพของสารผสมเพิ่ม

หลังจากน้ําสลัดจถูกผสมใหไดคาปริมาณของแข็งทั้งหมดที่เลือกไวคือชวงคาปริมาณของแข็งทั้งหมด
เทากับรอยละ 5 ถึง 6 มีการควบคุมคุณภาพโดยการทดสอบหาคาเวลาในการกอตัวและคากําลังอัดที่อายุ 1 วัน
กอนนําไปผสมคอนกรีต การออกแบบสวนผสมคอนกรีตใชเงื่อนไขตามขอมูลที่กลาวไวในหัวขอ 3.2.3 จํานวนชุด
การทดสอบคอนกรีตมีทั้งหมด 10 ชุด หมายเลขของชุดทดสอบใชตามตารางที่ 1 โดยมีชุดที่ 1 เปนชุดตัวอยาง
ควบคมุ ซึง่เปนชดุตัวอยางคอนกรตีท่ีใชน้าํประปาไมมสีารผสมเพิม่ ชดุที ่ 2 และ 3 เปนชดุตวัอยางคอนกรตีทีใ่ช
น้าํประปาและสารผสมเพิม่คือ เถาลอยและสารลดน้าํอยางแรง ตามลาํดบั ชดุที ่ 4 เปนชดุตวัอยางทีผ่สมโดยน้าํ
สลดัจ ชดุที ่ 5 ถงึ 10 เปนชดุตัวอยางคอนกรตีท่ีใชน้าํสลดัจและสารผสมเพิม่ทีซ่้าํกนั 3 ชดุ โดยแตละชดุมรีะยะ
เวลาการผสมหางกนั 1 เดอืน ผลการทดสอบมดีงันี้

4.4ปรมิาณน้าํทีต่องการของคอนกรตี
สวนผสมคอนกรีตของชุดตัวอยางทดสอบถูกควบคุมใหมีระดับคาการยุบตัวที่ใกลเคียงกันคือที่

10 ± 2.5 ซม. ผลการทดสอบพบวาตวัอยางทัง้ 10 ชดุมีคาการยบุตวัอยูในชวง 8.0 ถงึ 9.3 ซม. ปรมิาณน้าํทีใ่ช
ผสมในแตละชุดทดสอบถูกนํามาเปรียบเทียบกับชุดตัวอยางควบคุมเพื่อศึกษาถึงประสิทธิภาพในการลดปริมาณ
การใชน้าํ วามผีลเปลีย่นแปลงอยางไรเมือ่มีการใชน้าํสลดัจมาผสมแทนน้าํประปา จากรปูที ่ 8 แสดงถงึปรมิาณน้าํ
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ที่ใชในการผสมคอนกรีตใหอยูในชวงคาการยุบตัวที่กําหนดเมื่อเทียบกับตัวอยางควบคุม พบวาคอนกรีตชุดตัวอยาง
ที่ 4 ที่ไมใชสารผสมเพิ่มและใชน้ําสลัดจผสมตองใชปริมาณน้ําที่มากขึ้นรอยละ 6.06 เมื่อเทียบกับตัวอยาง
ควบคุม สวนในชุดตัวอยางคอนกรีตแทนที่ปูนซีเมนตดวยเถาลอยเมื่อเทียบกับตัวอยางควบคุมพบวา  ชุดตัวอยาง
ที่ 2 ที่ผสมโดยใชน้ําประปาใชปริมาณน้ําในสวนผสมนอยกวารอยละ 5.72 แตเมื่อผสมโดยใชน้ําสลัดจในชุด
ตวัอยางที ่5, 7 และ 9 พบวาใชปรมิาณน้าํในสวนผสมใกลเคยีงกบัตวัอยางควบคมุ โดยมตีวัอยางที ่7  ใชปรมิาณ
น้ําที่มากกวาตัวอยางควบคุมรอยละ 1.85

รปูที ่ 8 รอยละของปรมิาณน้าํทีใ่ชเมือ่เทยีบกบัตวัอยางควบคมุ

สําหรับชุดตัวอยางคอนกรีตที่ใชสารลดน้ําอยางแรงเมื่อเทียบกับตัวอยางควบคุมพบวา ชุดตัวอยางที่ 3
ที่ผสมโดยใชน้ําประปา ใชปริมาณน้ําผสมลดลงไปถึงรอยละ 15.47 ซึ่งผานเกณฑของมาตรฐาน ASTM C494
ชนิด F ที่กําหนดไว แตเมื่อผสมโดยใชน้ําสลัดจในชุดตัวอยางที่ 6, 8 และ 10 พบวาปริมาณน้ําในสวนผสม
นอยกวาตัวอยางควบคุมอยูในชวงรอยละ 7.89 ถึง 10.42 จากผลทดสอบที่ไดแสดงใหเห็นวาประสิทธิภาพใน
การชวยใหคอนกรตีไหลลืน่ของเถาลอยและประสทิธภิาพของสารลดน้าํอยางแรงลดลงเมือ่ใชน้าํสลดัจผสมคอนกรตี
แตพบวาการใชสารผสมเพิ่มชวยใหคอนกรีตที่ผสมโดยใชน้ําสลัดจใชปริมาณน้ําในการผสมใกลเคียงหรือนอยกวา
ตัวอยางควบคุมและนอยกวาคอนกรีตท่ีใชน้ําสลัดจผสมอยางเดียว

4.5 ระยะเวลาการกอตวัของคอนกรตี
รายละเอียดของระยะเวลาการกอตัวของคอนกรีตทั้ง 10 ชุด แสดงไดดังรูปที่ 9 พบวาชุดตัวอยาง

ที่ 4 ที่ผสมโดยใชน้ําสลัดจมีระยะเวลาการกอตัวเริ่มตนและสุดทายที่มากกวาตัวอยางควบคุมประมาณ 20 นาที
สวนในชุดตัวอยางคอนกรีตแทนที่ปูนซีเมนตดวยเถาลอยพบวา ชุดตัวอยางที่ 2 ที่ผสมโดยใชน้ําประปามีระยะ
เวลาการกอตวัเริม่ตนมากกวา 51 นาท ีและระยะเวลาการกอตวัสดุทายทีม่ากกวา 42 นาท ีเมือ่เทยีบกบัตวัอยาง
ควบคุม สวนชุดตัวอยางที่ 5, 7 และ 9 ที่ผสมโดยใชน้ําสลัดจพบวามีระยะเวลาการกอตัวเริ่มตนมากกวาอยู
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ในชวง 41 ถงึ 62 นาท ีสวนระยะเวลาการกอตวัสดุทายมากกวาอยูในชวง 51 ถงึ 71 นาที เมือ่เทยีบกบัตวัอยาง
ควบคมุ โดยตวัอยางที ่ 7 ทีใ่ชปรมิาณน้าํมากกวาตวัอยางควบคมุรอยละ 1.85 มรีะยะเวลาการกอตวัทีม่ากทีส่ดุ

สําหรับชุดตัวอยางคอนกรีตที่ใชสารลดน้ําอยางแรงเมื่อเทียบกับตัวอยางควบคุมพบวา ชุดตัวอยางที่ 3 ที่
ผสมโดยใชน้าํประปามคีาระยะเวลาการกอตวัเริม่ตนมากกวา 86 นาท ี และระยะเวลาการกอตวัสดุทายทีม่ากกวา
85 นาที ซึ่งผานเกณฑของมาตรฐาน ASTM C494 ชนิด F ที่กําหนดไว แตเมื่อผสมโดยใชน้ําสลัดจในชุด
ตวัอยางที ่ 6, 8 และ 10 พบวาคาระยะเวลาการกอตวัเริม่ตนมากกวาอยูในชวง 12 ถงึ 31 นาท ีและระยะเวลา
การกอตัวสุดทายมากกวาอยูในชวง 4 ถึง 38 นาที จากผลทดสอบพบวาปริมาณน้ําในสวนผสมมีผลตอคาระยะ
เวลาการกอตัวในชุดตัวอยางคอนกรีตที่ไมใชสารผสมเพิ่มและชุดตัวอยางคอนกรีตแทนที่ปูนซีเมนตดวยเถาลอย
โดยในชดุตวัอยางทีใ่ชน้าํสลดัจผสมใชปรมิาณน้าํมากกวาทีผ่สมโดยใชน้าํประปาทาํใหมรีะยะเวลาการกอตวันานขึน้

ผลการทดสอบของชุดตัวอยางคอนกรีตที่ใชสารลดน้ําอยางแรงแตกตางไปจากคอนกรีต 2 ชุดแรก ระยะ
เวลาการกอตวัทีม่ากกวาตัวอยางควบคมุเปนผลจากการใชสารลดน้าํอยางแรง ซึง่เมือ่มกีารใชน้าํสลดัจผสมคอนกรตี
ผลการทดสอบทีไ่ดคลายกบัการศกึษาถงึประสทิธภิาพในการลดปรมิาณน้าํในหวัขอที ่ 4.4 คอืประสทิธภิาพของสาร
ลดน้ําอยางแรงลดลงทําใหระยะเวลาในการกอตัวลดลง แตพบวาคาเวลาที่ลดลงก็ยังไมนอยกวาตัวอยางคอนกรีต
ควบคุม

รปูท่ี 9 ระยะเวลาการกอตวัของชดุตวัอยางคอนกรตี

4.6 คาสญูเสยีการยบุตวัของคอนกรตี
จากขอมูลทีแ่สดงในรปูที ่10 เมือ่เปรยีบเทยีบในสวนของคอนกรตีทีไ่มใชสารผสมเพิม่ระหวางตวัอยาง

ควบคุมชุดที่ 1 ที่ใชน้ําประปาผสมกับชุดตัวอยางที่ 4 ที่ผสมโดยใชน้ําสลัดจ พบวามีคาสูญเสียการยุบตัวเร็วขึ้น
สวนชุดตัวอยางคอนกรีตแทนที่ปูนซีเมนตดวยเถาลอยเมื่อเทียบกับตัวอยางควบคุม พบวาชุดตัวอยางที่ 2 ที่ใช
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น้ําประปาผสมและชุดตัวอยางที่ 5, 7 และ 9 ที่ใชน้ําสลัดจผสมมีคาระยะเวลาการสูญเสียการยุบตัวที่นานกวา
ตัวอยางควบคุม โดยเมื่อเทียบในกลุมของชุดตัวอยางคอนกรีตแทนที่ปูนซีเมนตดวยเถาลอยพบวาการใชน้ําสลัดจ
ผสมคอนกรตีมผีลกระทบตอคาสญูเสยีการยบุตวัไมมากนกั สงัเกตไดจากลกัษณะความชนัของคาสญูเสยีการยบุตวั
ที่ใกลเคียงกันและระยะเวลาที่คาการยุบตัวมีคาเทากับศูนยก็อยูในชวงเวลาที่ใกลเคียงกัน

สําหรับผลการทดสอบของชุดตัวอยางคอนกรีตที่ใชสารลดน้ําอยางแรงแสดงไดดังรูปที่ 11 พบวาชุด
ตวัอยางที ่3 ทีผ่สมโดยใชน้าํประปามรีะยะเวลาสญูเสยีการยบุตวัของคอนกรตีทีน่านกวาตวัอยางควบคมุถงึ 60 นาที
สวนชดุตวัอยางที ่ 6, 8 และ 10 ทีผ่สมโดยใชน้าํสลดัจมรีะยะเวลาสญูเสยีการยบุตวัทีน่านกวาตวัอยางควบคมุอยู
ในชวง 30 ถงึ 45 นาท ีเมือ่เปรยีบเทยีบในกลุมของชดุตัวอยางคอนกรตีทีใ่ชสารลดน้าํอยางแรงดวยกนั พบวาการ
ใชน้าํสลดัจผสมคอนกรตีมีผลกระทบตอคาสญูเสยีการยบุตวัอยางชดัเจน สงัเกตจากลกัษณะความชนัของคาสญูเสยี
การยบุตวัทีเ่ปลีย่นแปลงอยางรวดเรว็โดยเฉพาะชวงเวลาเริม่ตน 30 นาทแีรก โดยทีค่าระยะเวลาทีค่าการยบุตวัมี
คาเทากบัศนูยนอยกวาอยูในชวง 15 ถงึ 30 นาที

รปูท่ี 10 คาสญูเสยีการยบุตวัของตวัอยางคอนกรตี (1)
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รปูท่ี 11 คาสญูเสยีการยบุตวัของตวัอยางคอนกรตี (2)

4.7 คากาํลงัอดัของคอนกรตี
จากผลการทดสอบทีแ่สดงดงัรปูที ่12 พบวาการใชสารผสมเพิม่ทาํใหสามารถลดปรมิาณน้าํในสวนผสม

ลงได มผีลใหคากาํลงัอดัของชดุตวัอยางที ่ 2 และ 3 สงูกวาตวัอยางควบคมุ สวนตวัอยางที ่ 4 ทีไ่มไดใชสารผสม
เพิม่และใชน้าํสลดัจผสมพบวา การทีใ่ชปรมิาณน้าํในสวนผสมมากขึน้ทาํใหคากาํลงัอดัทีไ่ดมคีาอยูในชวงรอยละ 92
ถงึ 96 ของตวัอยางควบคมุ ผลการทดสอบเทยีบกบัตวัอยางควบคมุของชดุตวัอยางคอนกรตีแทนทีป่นูซเีมนตดวย
เถาลอยสามารถแสดงผลไดดงัรปูที ่ 13  พบวาชดุตวัอยางที ่ 2 ทีใ่ชน้าํประปาผสมมคีากาํลงัอดัในชวงตนทีต่่าํกวา
ตัวอยางควบคุม ซึ่งก็เปนลักษณะปกติของคอนกรีตผสมเถาลอยที่ตองใชระยะเวลาในการพัฒนากําลัง โดยที่
อายคุอนกรตีที ่91 วนัมคีากาํลงัอดัท่ีสงูกวาตวัอยางควบคมุประมาณรอยละ 120 สวนชดุตวัอยางที ่5, 7 และ 9
ทีผ่สมโดยใชน้าํสลดัจพบวามคีากาํลงัอดัทีต่่าํกวาตวัอยางควบคมุ โดยคอนกรตีทีอ่าย ุ91 วนัมคีากาํลงัอดัอยูในชวง
รอยละ 94 ถึง 105 ของตัวอยางควบคุม จากการเปรียบเทียบในสวนของคอนกรีตแทนที่ปูนซีเมนตดวยเถาลอย
พบวาคากาํลงัอดัลดลงไปประมาณรอยละ 10 ถงึ 17 เมือ่ใชน้าํสลดัจผสมแทนการใชน้าํประปา
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รปูที ่12 รอยละของคากําลังอัดเมื่อเทียบกับตัวอยางควบคุม
ของตวัอยางคอนกรตีชดุที ่2 ถงึ 4

รปูที ่13 รอยละของคากําลังอัดเมื่อเทียบกับตัวอยางควบคุม
ของตัวอยางคอนกรีตแทนที่ปูนซีเมนตดวยเถาลอย
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ผลของการทดสอบของชุดตัวอยางคอนกรีตที่ใชสารลดน้ําอยางแรงเมื่อเทียบกับตัวอยางควบคุมแสดงได
ดงัรปูที ่14  พบวาชดุตวัอยางที ่3 ทีใ่ชน้าํประปาผสมมคีากาํลงัอดัทีส่งูกวาตวัอยางควบคมุและผานเกณฑกาํหนด
ของมาตรฐาน ASTM C494 ชนดิ F สวนชดุตวัอยางที ่6, 8 และ 10 ทีผ่สมโดยใชน้าํสลดัจมคีากาํลงัอดัทีส่งูกวา
ตวัอยางควบคมุ แตเมือ่เทยีบกบัเกณฑของมาตรฐาน ASTM C494 ชนดิ F พบวาชดุตวัอยางที ่10 ไมผานเกณฑ
ทีก่าํหนดไว ซึง่จากการเปรยีบเทยีบในสวนของคอนกรตีทีใ่ชสารลดน้าํอยางแรง  พบวาคากําลงัอดัลดลงไปประมาณ
รอยละ 8 ถงึ 13 เมือ่ใชน้าํสลดัจผสมแทนน้าํประปา

รปูที ่14 รอยละของคากําลังอัดเมื่อเทียบกับตัวอยางควบคุมของตัวอยางคอนกรีต
ที่ใชสารผสมเพิ่มชนิดสารลดน้ําอยางแรง

4.8 คาความสามารถในการซมึผานไดของน้าํในคอนกรตี
การทดสอบหาคาความสามารถในการซมึผานของน้าํใชหลกัการของ Darcy โดยกอนตวัอยางถกูทาํการ

อัดน้ําเขาไปภายใตความดันคงที่เปนเวลา 1 ชั่วโมง ผลการทดสอบของแตละชุดตัวอยางเทียบกับตัวอยางควบคุม
แสดงไดดังรูปที่ 14 พบวาชุดตัวอยางที่ 4 ที่ไมใชสารผสมเพิ่มและใชน้ําสลัดจผสมมีคาความสามารถในการ
ซึมผานของน้ําสูงกวาตัวอยางควบคุม สวนตัวอยางอื่นๆ มีคาความสามารถในการซึมผานของน้ําต่ํากวาตัวอยาง
ควบคุม ในสวนของชุดตัวอยางคอนกรีตแทนที่ปูนซีเมนตดวยเถาลอย พบวาชุดตัวอยางที่ 2 ที่ใชน้ําประปาผสม
มคีาความสามารถในการซมึผานของน้าํต่าํทีส่ดุ สวนชดุตวัอยางที ่5, 7 และ 9 ทีใ่ชน้าํสลดัจผสมมคีาความสามารถ
ในการซมึผานของน้าํทีต่่าํกวาตวัอยางควบคมุ แตสงูกวาชดุตวัอยางที ่ 2 อยูในชวงรอยละ 7 ถงึ 65

 

0 

25 

50 

75 

100 

125 

150 

175 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
    

 
 

คา
กาํ
ลงั
รบั

แร
งอ
ดั

เม
ือ่เท

ยีบ
กบั

ตวั
คว

บค
มุ (

รอ
ยล

ะ)

อายคุอนกรตี (วนั)

        ชดุที ่3 ชดุที ่6 ชดุที ่8 ชดุที ่10



วารสารวจิยัและพฒันา มจธ. ปที ่29 ฉบบัที ่2 เมษายน-มถินุายน 2549246

สวนชุดตัวอยางคอนกรีตท่ีใชสารลดน้ําอยางแรงพบวาทั้งชุดตัวอยางที่ใชน้ําประปาและน้ําสลัดจ
มีคาความสามารถในการซึมผานของน้ําต่ํากวาตัวอยางควบคุม โดยพบวาชุดตัวอยางที่ 6, 8 และ 10 ที่ใชน้ํา
สลดัจผสมมคีาความสามารถในการซมึผานของน้าํอยูชวงรอยละ 86 ถงึ 106 ของตวัอยางที ่3 ทีใ่ชน้าํประปาผสม
จากผลการทดสอบทีไ่ดพบวาปรมิาณน้าํในสวนผสมมผีลตอคาความสามารถในการซมึผานของน้าํและขนาดอนภุาค
ที่มีขนาดเล็กในน้ําสลัดจมีสวนชวยในการลดชองวางโพรงภายในได (Filler effect)

4.9 ผลทดสอบคาความทนทานตอกรดของคอนกรตี
ผลการทดสอบคาสญูเสยีน้าํหนกัเมือ่แชในสารละลายกรดซลัฟรุกิทีค่วามเขมขนรอยละ 5 โดยน้าํหนกั

ที่อายุ 91 วัน เมื่อเทียบกับตัวอยางควบคุมแสดงไดดังรูปที่ 15 จากผลการทดสอบพบวาชุดตัวอยางที่ 4 ที่ไมใช
สารผสมเพิม่และผสมโดยใชน้าํสลดัจมคีาการสญูเสยีน้าํหนกัมากกวาตวัอยางควบคมุประมาณรอยละ 4  สวนตวัอยาง
อืน่ๆ มคีาการสญูเสยีน้าํหนกัทีต่่าํกวาตวัอยางควบคมุ ในสวนของชดุตวัอยางคอนกรตีแทนทีป่นูซเีมนตดวยเถาลอย
พบวาชดุตวัอยางที ่ 2 ทีใ่ชน้าํประปาผสมมคีาการสญูเสยีน้าํหนกัต่าํทีส่ดุ สวนชดุตวัอยางที ่ 5, 7 และ 9 ทีผ่สม
โดยใชน้ําสลัดจมีคาการสูญเสียน้ําหนักที่ต่ํากวาตัวอยางควบคุม แตสูงกวาชุดตัวอยางที่ 2 อยูในชวงรอยละ 12
ถึง 23 สวนชุดตัวอยางคอนกรีตท่ีใชสารลดน้ําอยางแรงพบวา ทั้งชุดตัวอยางที่ใชน้ําประปาและน้ําสลัดจมีคาการ
สูญเสียน้ําหนักต่ํากวาตัวอยางควบคุม โดยที่ตัวอยางที่ใชน้ําสลัดจผสมคือชุดตัวอยางที่ 6, 8 และ 10 มีคาการ
สญูเสยีน้าํหนกัอยูชวงรอยละ 81 ถงึ 96 ของตวัอยางที ่3 ทีใ่ชน้าํประปาผสม  ผลการทดสอบทีไ่ดคลายกบัผลการ
ทดสอบคาความสามารถในการซมึผานของน้าํ  ซึง่พบวาการใชน้าํสลดัจผสมและใชสารผสมเพิม่รวมดวยทาํใหสมบตัิ
การทนกรดซัลฟูริกดีขึ้นเมื่อเทียบกับคอนกรีตที่ใชน้ําประปาและน้ําสลัดจอยางเดียว

รปูที ่15 รอยละของความสามารถในการซมึผานของน้าํท่ีอาย ุ28 วนั
เทียบกับตัวอยางควบคุม
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รปูที ่16 รอยละของคาสญูเสยีน้าํหนกัเมือ่แชในสารละลายกรดซลัฟรูกิ
ทีค่วามเขมขนรอยละ 5 ทีอ่าย ุ91 วนั เทยีบกบัตวัอยางควบคมุ

5. สรปุผลการศกึษา
จากผลการศกึษาสามารถสรปุผลการทดสอบเปนขอๆ ไดดงันี้
5.1 น้าํสลดัจมคีาปรมิาณของแขง็ทัง้หมด ปรมิาณอลัคาลนิติี ้ความถวงจาํเพาะ และคาความเปนกรดดาง

(pH) สงูกวาน้าํประปา เมือ่เทยีบกบัเกณฑกาํหนดของมาตรฐาน ASTM C94 พบวาน้าํสลดัจมคีาปรมิาณของแขง็
ทั้งหมดสูงกวาเกณฑกําหนด

5.2 ผงสลัดจประกอบไปดวยผลิตภัณฑของปฏิกิริยาไฮเดรชั่นและอนุภาคเล็กๆ มีคาสูญเสียการเผาไหมที่
สงูกวาปนูซเีมนตชนดิที ่ 1 และเถาลอย

5.3 การผสมคอนกรตีโดยใชน้าํสลดัจตองใชปรมิาณน้าํในสวนผสมมากขึน้ น้าํสลดัจมผีลทาํใหประสทิธภิาพ
ในการชวยใหคอนกรตีไหลลืน่ของเถาลอยและประสทิธภิาพของสารลดน้าํอยางแรงลดลง การใชน้าํสลดัจผสมคอนกรตี
ที่ไมใชสารผสมเพิ่มและคอนกรีตแทนที่ปูนซีเมนตดวยเถาลอย มีผลทําใหมีระยะเวลาการกอตัวที่นานขึ้น โดยมี
ผลกระทบตอคาสญูเสยีการยบุตวัไมมากนกั สาํหรบัคอนกรตีทีใ่ชสารลดน้าํอยางแรง การใชน้าํสลดัจทาํใหคาระยะ
เวลาการกอตัวและคาสูญเสียการยุบตัวลดลงอยางชัดเจน

5.4 คากําลังอัดของคอนกรีตที่ใชน้ําสลัดจผสมมีคาต่ํากวาคอนกรีตที่ผสมโดยน้ําประปา โดยคากําลังอัด
ลดลงไปประมาณรอยละ 4 ถึง 8 สําหรับคอนกรีตที่ไมไดใชสารผสมเพิ่ม สวนคอนกรีตแทนที่ปูนซีเมนตดวย
เถาลอยคากําลังอัดลดลงไปประมาณรอยละ 10 ถึง 17 และคอนกรีตที่ใชสารลดน้ําอยางแรงคากําลังอัดลดลงไป
ประมาณรอยละ 8 ถงึ 13

5.5 จากผลการทดสอบคาความสามารถในการซึมผานของน้ําและคาสูญเสียน้ําหนักเมื่อแชในสารละลาย
กรดซัลฟูริกพบวาคอนกรีตท่ีไมใชสารผสมเพิ่มและใชน้ําสลัดจผสมมีคาผลทดสอบดอยกวาตัวอยางควบคุม
สวนคอนกรีตที่ใชสารผสมเพิ่มรวมกับน้ําสลัดจมีคาผลทดสอบที่ดีกวาตัวอยางควบคุม
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