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ผลกระทบของน้ําสลัดจจากโรงงานคอนกรีตผสมเสร็จ
ที่มีตอคอนกรีตผสมสารผสมเพิ่ม
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บทคัดยอ

งานวิจัยนี้ศึกษาถึงผลกระทบตอคอนกรีตผสมสารผสมเพิ่มจากการใชน้ําสลัดจ (sludge water) จาก
โรงงานคอนกรีตผสมเสร็จ โดยสารผสมเพิ่มท่ีศึกษาคือเถาลอยและสารลดน้ําอยางแรง การศึกษาประกอบดวย
การศึกษาถึงสมบัติเบื้องตนของน้ําสลัดจ การหาปริมาณคาของแข็งทั้งหมดที่เหมาะสมโดยใชซีเมนตเพสต โดยมี
ตวัแปรคอืคาปรมิาณของแขง็ทัง้หมดทีร่อยละ 0.5, 2.5, 5, 7.5, 10, 12.5 และ 15  และการศกึษาพฤตกิรรมของ
คอนกรีตที่ผสมโดยใชน้ําสลัดจที่ความเขมขนดังกลาว ผลการทดสอบพบวาผงสลัดจประกอบไปดวยผลิตภัณฑจาก
ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นและอนุภาคเล็กๆ มีคาสูญเสียการเผาไหมที่สูงกวาปูนซีเมนตชนิดที่ 1 และเถาลอย คาปริมาณ
คาของแขง็ทัง้หมดของน้าํสลดัจมผีลตอคากาํลงัอดัและคาระยะเวลาการกอตวัของซเีมนตเพสต  โดยคาทีผ่านเกณฑ
มาตรฐาน ASTM C94 อยูในชวง 54,100 ถึง 61,300 มก./ล. การใชน้ําสลัดจผสมคอนกรีตทําใหสมบัติของ
สารผสมเพิ่มที่ใชทดสอบดอยลง คอนกรีตท่ีผสมโดยใชน้ําสลัดจรวมกับสารผสมเพิ่มมีสมบัติทางกลและความ
ทนทานดีกวาคอนกรีตที่ผสมโดยใชน้ําสลัดจอยางเดียว
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Effects of Sludge Water from Ready-Mixed Concrete Plant
on Concrete Containing Admixtures
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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
น้าํสลดัจเปนน้าํท่ีเกดิจากการลางคอนกรตีทีค่างอยูในเครือ่งผสมและทีเ่หลอืในรถขนสงคอนกรตี [1] ซึง่จาก

การศกึษาของตางประเทศ [2] พบวาปรมิาณน้าํสลดัจทีเ่กดิขึน้ในโรงงานผลติคอนกรตีมปีรมิาณประมาณ 500 ลติร
ตอคันตอวันหรือประมาณ 12-20 ลูกบาศกเมตรตอวัน เนื่องจากมีสวนของปูนซีเมนตผสมอยูทําใหน้ําสลัดจมีคา
ความเปนดางสงูเกนิกวาคามาตรฐานน้าํท้ิงทีก่าํหนดไว จงึจาํเปนตองมรีะบบจดัการน้าํเสยีกอนปลอยออกสูแหลงน้าํ
สาธารณะ ระบบการจัดการน้ําเสียของโรงงานคอนกรีตผสมเสร็จในประเทศไทย ปจจุบันพบวาสวนใหญจะใชวิธี
ปลอยใหตกตะกอนในบอ แสดงไดดงัรปูที ่1 โดยปกตจิะประกอบดวยบอ 2 บอคอื บอแรกจะเปนทีร่องรบัคอนกรตี
สวนทีค่างในรถขนสงคอนกรตีและบอทีส่องเปนบอรบัน้าํลนจากบอแรก น้าํทีผ่านการตกตะกอนของบอทีส่องมกัจะ
นําไปใชในการทําความสะอาดรถขนสง ตลอดจนใชในกิจกรรมภายในของโรงงานหรือปลอยออกไปนอกโรงงาน
สวนกากตะกอนคอนกรตีเมือ่สะสมจนเตม็บอกจ็ะทาํการขดุนาํไปถมทีห่รอืฝงกลบ การจดัการในรปูแบบนีใ้ชคาลงทนุ
ที่ไมสูงแตก็มีขอจํากัดเนื่องจากประสิทธิภาพของการกําจัดที่ยังไมชัดเจนขึ้น จึงทําใหเกิดแนวคิดในการนําน้ําสลัดจ
กลับมาใชในการผลิตคอนกรีต ซึ่งจะไดประโยชนทั้งการเพิ่มประสิทธิภาพและลดตนทุนในการจัดการน้ําเสียที่เกิด
จากงานคอนกรีตของโรงงาน ตลอดจนเปนการใชทรัพยากรที่มีใหคุมคาและรักษาสิ่งแวดลอมอีกทางหนึ่ง

รปูที ่ 1 ลกัษณะทัว่ไปของบอคายกากคอนกรตีของโรงงานคอนกรตีผสมเสรจ็

2. วตัถปุระสงค
1. ศึกษาถึงคุณสมบัติของน้ําสลัดจจากโรงงานผลิตคอนกรีตผสมเสร็จเพื่อนํามาใชผสมคอนกรีต
2. ศึกษาถึงผลกระทบของน้ําสลัดจที่มีตอคอนกรีตผสมสารผสมเพิ่ม
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3. วสัดอุปุกรณและวธิกีารทดสอบ
3.1 วสัดทุีใ่ชในการทดสอบมรีายละเอยีดดงันี้

3.1.1 ปนูซเีมนตปอรตแลนด ประเภทที ่ 1
3.1.2 มวลรวมหยาบใชหนิขนาดโตสดุ 25 มลิลเิมตร ตามมาตรฐาน ASTM C33 [3]
3.1.3 มวลรวมละเอยีด ตามมาตรฐาน ASTM C33
3.1.4 น้ําสลัดจซึ่งทําการเก็บตัวอยางจากโรงงานผลิตคอนกรีตผสมเสร็จของศูนยอุตสาหกรรม

อติาเลยีน-ไทย  บรษิทั อติาเลยีน-ไทย ดเีวลอปเมนต จาํกดั (มหาชน)
3.1.5 สารผสมเพิ่มที่ใชคือสารลดน้ําอยางแรง ตามมาตรฐาน ASTM C494 ชนิด F [4] และ

เถาลอย

3.2 ขัน้ตอนการทดสอบสามารถแบงออกไดเปน 3 สวนคอื
3.2.1 การทดสอบสมบัติเบื้องตนของน้ําสลัดจ

การทดสอบจะประกอบดวย การทดสอบสมบตัแิละปรมิาณสารเคมใีนน้าํสลดัจ การทดสอบสมบตัิ
ของผงสลดัจ ไดแกการหาปรมิาณสารประกอบออกไซด การกระจายตวัของอนภุาค (particle size distribution)
และถายภาพขยายโดยใชเครื่อง Scanning Electron Microscopy (SEM)

3.2.2 การทดสอบน้ําสลัดจโดยใชซีเมนตเพสต
การทดสอบสมบัติของน้ําสลัดจโดยใชซีเมนตเพสตทดสอบเพื่อเลือกหาคาปริมาณของแข็ง

ทั้งหมดที่เหมาะสมในการนําไปใชทดสอบคอนกรีต ที่กําหนดไวในตารางที่ 1 มาตรฐาน ASTM C94 [5]
ประกอบดวย

- คากาํลงัอดัเมือ่เทยีบกบัตวัอยางควบคมุไมนอยกวารอยละ 90 ทีอ่าย ุ 7 วนั ตามมาตรฐาน
ASTM C109 [6]

- คาระยะเวลาการกอตวัเมือ่เทยีบกบัตวัอยางควบคมุอยูในชวงกอนหนา 1 ชัว่โมงถงึภายหลงั
1:30 ชัว่โมง ตามมาตรฐาน ASTM C191 [7]

การเกบ็ตวัอยางน้าํสลดัจเพือ่นาํมาทดสอบทาํอยางตอเนือ่งเปนรายสปัดาหเปนเวลาประมาณ 1 เดอืน
รายละเอียดการทดสอบมีขั้นตอนดังนี้ ทําการรอนแยกน้ําสลัดจผานตะแกรงเบอร 50 (0.30 มม.) เพื่อควบคุม
ไมใหขนาดอนุภาคในน้ําสลัดจมีขนาดใหญจนเกินไป ซึ่งจะมีผลตอความเปนเนื้อเดียวกันและการแยกชั้นของ
ตะกอนสลดัจ จากนัน้วดัคาความถวงจาํเพาะและคาปรมิาณของแขง็ทัง้หมดของน้าํสลดัจโดยใชตาช่ังทีค่วามละเอยีด
0.01 กรัม เพื่อหาความสัมพันธระหวางทั้งสองคานี้ จากขอมูลที่ไดจะใชในการผสมตัวอยางน้ําสลัดจใหมีคา
รอยละของปรมิาณของแขง็ทัง้หมดเทากบั 0.5, 2.5, 5, 7.5, 10, 12.5 และ 15 โดยมตีวัอยางทีม่คีารอยละของ
ปรมิาณของแขง็ทัง้หมดเทากบั 0 หรอืใชน้าํประปาในการผสมเปนตวัอยางควบคมุ น้าํสลดัจทีเ่ตรยีมเสรจ็จะถกูนาํ
ไปผสมกับปูนซีเมนต โดยอัตราสวนของน้ําสลัดจตอปูนซีเมนตควบคุมที่รอยละ 30 โดยน้ําหนัก ซีเมนตเพสตที่
ผสมเสร็จจะใชในการทดสอบคากําลังอัดและคาระยะเวลาการกอตัวตอไป
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3.2.3 การทดสอบสมบัติของคอนกรีตที่ใชน้ําสลัดจ
น้ําสลัดจที่ใชผสมคอนกรีตจะเปนน้ําสลัดจที่มีคาปริมาณของแข็งทั้งหมดที่เลือกจากการผาน

เกณฑทดสอบโดยใชซเีมนตเพสต ชวงการทดสอบผสมคอนกรตีจะแบงออกเปน 3 ชวงเพือ่ทดสอบตวัอยางน้าํสลดัจ
ที่เวลาเปลี่ยนไป รายละเอียดชุดทดสอบแสดงไดดังตารางที่ 1 โดยเกณฑในการออกแบบสวนผสมคอนกรีตมี
รายละเอียดดังนี้คือ

- ปรมิาณปนูซเีมนตที ่ 350 กก./ลบ.ม. และคาการยบุตวัที ่ 10 ± 2.5 ซม.
- อัตราสวนปริมาตรเพสตตอชองวางระหวางมวลรวมที่อัดแนน (γ) เทากับ 1.3
- อัตราสวนมวลรวมละเอียดตอมวลรวมหยาบเทากับ 0.425
- สารผสมเพิ่มชนิดเถาลอยแทนที่ในปูนซีเมนตที่อัตราสวนรอยละ 20
- ปริมาณการใชสารเคมีผสมคอนกรีตชนิดสารลดน้ําอยางแรงที่รอยละ 1

รายละเอียดการทดสอบคอนกรีตผสมโดยใชน้ําสลัดจจะมีทั้งการทดสอบในชวงคอนกรีตสด
และแข็งตัวแล้ว ซึ่งจะมีทั้งด้านทางกลและความทนทานประกอบด้วย

- คาการยบุตวัและคาสญูเสยีการยบุตวั ตามมาตรฐาน ASTM C143 [8]
- คาระยะเวลาการกอตวัของคอนกรตี ตามมาตรฐาน ASTM C403 [9]
- คากาํลงัอดัท่ีอาย ุ1, 3, 7, 28, 56 และ 91 วนั ตามมาตรฐาน ASTM C39 [10]
- คาความสามารถในการซมึน้าํของคอนกรตีทีอ่าย ุ28 วนั ตามมาตรฐาน JIS A1404 [11]
- คาสูญเสียน้ําหนักเนื่องจากสภาพที่เปนกรด โดยใชสารละลายกรดซัลฟูริกความเขมขน

รอยละ 5 โดยน้าํหนกั ทีอ่าย ุ7, 14, 28, 56 และ 91 วนั

ตารางที่ 1 รายละเอียดของชุดตัวอยางคอนกรีตโดยใชน้ําสลัดจ

       ชดุการทดสอบ
ชวงที ่1 ชวงที ่2 ชวงที ่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
เถาลอย (กก.) - 70 - - 70 - 70 - 70 -
สารลดน้าํอยางแรง (มล.) - - 3,500 - - 3,500 - 3,500 - 3,500

รายการ
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4. ผลการทดสอบและวเิคราะหผล
4.1สมบตัขิองน้าํสลดัจและผงสลดัจ

ผลการทดสอบน้ําสลัดจที่ผานการรอนแยกโดยตะแกรงเบอร 50 เมื่อเปรียบเทียบกับเกณฑที่กําหนด
ของมาตรฐานทีเ่กีย่วของคอื ASTM C94 และผลการทดสอบของน้าํประปา แสดงไดดงัตารางที ่ 2 โดยจะแสดง
ผลการทดสอบคาปรมิาณ อลัคาลนิติีใ้น 2 รปูแบบ แบบแรกเปนคาทีม่าตรฐาน ASTM C94 กาํหนด ซึง่เปนคาที่
อยูในรูปสารอัลคาไลเทียบเทา (equivalent alkalies) โดยคํานวณตามสมการ Na2O + 0.658K2O ปริมาณ
อัลคาลินิตี้ในรูปแบบนี้ไมเปนที่นิยมทดสอบเนื่องจากตองใชเครื่องมือพิเศษและทดสอบในรูปวัสดุผง สวนคา
ปริมาณอัลคาลินิตี้ในรูปแบบที่ 2 อยูในรูปสารอัลคาไลทั้งหมด (total alkalies) โดยรายงานผลคาปริมาณ
อลัคาลนิติีใ้นรปูของแคลเซยีมคารบอเนต (CaCO3) ซึง่รปูแบบหลงันีเ้ปนคาทีใ่ชนยิมทดสอบหาสมบตันิ้าํทีใ่ชบรโิภค
ทั่วไป

จากผลทดสอบพบวาเมื่อเทียบกับเกณฑของมาตรฐาน ASTM C94 น้ําสลัดจมีคาปริมาณของแข็ง
ทั้งหมดสูงกวาเกณฑที่กําหนดไว เมื่อเทียบกับน้ําประปาที่ใชในโรงงานพบวาคาปริมาณของแข็งทั้งหมด คาความ
เปนกรดดาง (pH)  คาความถวงจาํเพาะ และคาปรมิาณอลัคาลนิติีใ้นรปูของแคลเซยีมคารบอเนต (CaCO3) มคีา
สงูกวาน้าํประปา การเปรยีบเทยีบปรมิาณสารประกอบออกไซดในผงสลดัจเทยีบกบัปนูซเีมนตชนดิที ่1 และเถาลอย
แสดงไดดังตารางที่ 3 พบวาคาองคประกอบทางเคมีของผงสลัดจมีลักษณะอยูระหวางปูนซีเมนตชนิดที่ 1 และ
เถาลอย โดยที่ผงสลัดจมีคาสูญเสียการเผาไหมที่สูงกวามาก คาที่สูงดังกลาวมาจากสาเหตุผงสลัดจมีสวนที่เปน
ผลิตภัณฑจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่น [12] สอดคลองกับผลที่ไดจากรูปขยายของผงสลัดจที่กําลังขยาย 2,000 เทา
ดังแสดงในรูปที่ 2 จากรูปพบวาผงสลัดจประกอบไปดวยผลิตภัณฑของปฏิกิริยาไฮเดรชั่นและอนุภาคเล็กๆ เชน
เถาลอยและมวลรวมละเอยีด  อนภุาคเหลานีม้คีวามพรนุและสภาพผวิทีข่รขุระจากการทาํปฏกิริยิาและการยดึเกาะ
ของผลิตภัณฑจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่น อนึ่ง ผงสลัดจที่แสดงในรูปไดจากการทําใหน้ําสลัดจแหงดวยเตาอบ สวนที่
เปนของแขง็บางสวนจงึมาจากสวนทีเ่ปนสารละลายเชน CaOH เมือ่อยูในรปูน้าํสลดัจ อนภุาคในน้าํสลดัจโดยเฉพาะ
สวนที่เปนผลิตภัณฑจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นจะสามารถ ทําปฏิกิริยาไฮเดรชั่น ทําปฏิกิริยาคารบอเนชั่น ละลายน้ํา
ตกตะกอน ตลอดจนเกาะกันเปนกอนที่ใหญขึ้นตามสภาพแวดลอม

เมือ่พจิารณาถงึขนาดของอนภุาคของผงสลดัจ ผลการเปรยีบเทยีบแสดงไดในรปูที ่3 พบวาขนาดอนภุาค
ของผงสลัดจกระจายอยูระหวางขนาดของปูนซีเมนตชนิดที่ 1 และขนาดของเถาลอย อนุภาคที่มีขนาดเฉลี่ยใหญ
ไปเลก็ทีส่ดุตามลาํดบัคอื ผงสลดัจ เถาลอย และปนูซเีมนตชนดิที ่ 1 โดยมคีาเทากบั 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.)
ความถวงจาํเพาะ 1.051-1.071 0.993-0.995 -
ความเปนกรดดาง (pH) 12.51-13.01 7.20-7.78 -

* ทดสอบโดยใชผงสลดัจ

ตารางที ่ 3 การเปรยีบเทยีบองคประกอบทางเคมขีองผงสลดัจ

องคประกอบทางเคมี ผงสลดัจ ปนูซเีมนตชนดิที ่1 เถาลอย
(รอยละ) [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 อนภุาคผงสลดัจทีก่าํลงัขยาย 2,000 เทา

รปูที ่3 การเปรยีบเทยีบการกระจายขนาดอนภุาคของผงสลดัจ

ผงสลดัจ          ปนูซเีมนตชนดิที ่1           เถาลอย

ขนาดอนภุาค (ไมโครเมตร)
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4.2 ผลการทดสอบน้าํสลดัจโดยใชซเีมนตเพสต
ความสัมพันธระหวางคาความถวงจําเพาะและคาปริมาณของแข็งทั้งหมดของน้ําสลัดจแสดงได

ดงัรปูที ่4 พบวาทัง้สองคามีความสมัพนัธในรปูแบบเปนเสนตรงตามสมการที ่ (1) จากขอมลูทีไ่ดสามารถใชในการ
ประเมินถึงความเขมขนของปริมาณของแข็งในน้ําสลัดจตลอดจนใชในการคํานวณหาปริมาตรน้ําสลัดจที่ใชผสม
คอนกรีตได

Y = 0.008X + 0.995 (1)
โดยที่ X คอื คารอยละของปรมิาณของแขง็ทัง้หมด

Y คอื คาความถวงจาํเพาะของน้าํสลดัจ

รปูท่ี 4 ความสัมพันธระหวางคาปริมาณของแข็งทั้งหมด
และคาความถวงจําเพาะของน้ําสลัดจ

ผลการทดสอบคากาํลงัอดัทีอ่าย ุ 7 วนั และคาระยะเวลาการกอตวัของตวัอยางซเีมนตเพสตผสมโดยใชน้าํ
สลัดจที่มีปริมาณของแข็งทั้งหมดตางๆ เทียบกับตัวอยางควบคุมแสดงไดดังรูปที่ 5 ถึง 7 จากผลการทดสอบ
พบวาในตัวอยางที่ใชน้ําสลัดจที่ปริมาณของแข็งทั้งหมดต่ําที่ประมาณรอยละ 0.5 มีคาระยะเวลาการกอตัวที่ใช
ระยะเวลานานกวาตัวอยางควบคุม เนื่องมาจากผลของความเปนดางที่สูงของน้ําสลัดจ [15] ซึ่งพบวาไมมีผลตอ
คากําลังอัด สวนในตัวอยางอื่นๆ ที่มีปริมาณคาของแข็งทั้งหมดเพิ่มขึ้นพบวา ผลของการทดสอบทั้งสองชนิดมี
แนวโนมไปในทิศทางเดียวกันคือ เมื่อปริมาณคาของแข็งทั้งหมดเพิ่มขึ้นทําใหคากําลังอัดและคาระยะเวลาการ
กอตวัเมือ่เทยีบกบัตวัอยางควบคมุลดลง โดยในชวงคาปรมิาณของแขง็ทัง้หมดตัง้แตนอยกวาประมาณรอยละ 6 ลงมา
มีผลการทดสอบคากําลังอัดของตัวอยางเกินกวารอยละ 90 เมื่อเทียบกับตัวอยางควบคุมและคาระยะเวลาการ
กอตวันอยกวาตวัอยางควบคมุไมเกนิ 90 นาท ีซึง่จากเกณฑการทดสอบคาสงูสดุของคารอยละของปรมิาณของแขง็
ทั้งหมดของตัวอยางน้ําสลัดจที่ผานเกณฑการทดสอบทั้ง 4 สัปดาหอยูในชวงรอยละ 5.41 ถึง 6.13 โดยคาเฉลี่ย
เทากบัรอยละ 5.64 หรอื 56,400 มก./ล.
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จากการศึกษาสามารถแบงผลที่เกิดจากการเพิ่มปริมาณคาของแข็งทั้งหมดในน้ําสลัดจไดเปน 2 สวนคือ
สวนแรกจากการมีคาปริมาณคาอัลคาลินิตี้ที่สูง ซึ่งพบวาปริมาณอัลคาลินิตี้ที่สูงมีผลกระทบตอปฏิกิริยาไฮเดรชั่น
ทําใหมีผลตอคาเวลาในการกอตัวและคากําลังอัด [16 - 18] มีผลตอการแตกตัวของแคลเซียมคารบอเนต [19]
ตลอดจนทําใหเกิดการแตกตัวของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต [18] สวนที่สองคือจากลักษณะของอนุภาคในน้ําสลัดจ
ที่มีขนาดเล็ก มีลักษณะที่พรุนทําใหสามารถดูดซับน้ําไวมีผลตอปริมาณการใชน้ํา [13] และจากการที่อนุภาค
บางสวนยังสามารถทําปฏิกิริยาไฮเดรชั่นได ทําใหปริมาณน้ําสําหรับทําปฏิกิริยากับปูนซีเมนตลดลง
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รปูท่ี 7 ความสัมพันธระหวางคาปริมาณของแข็งทั้งหมด
กับคาระยะเวลาการกอตัวสุดทายเมื่อเทียบกับตัวอยางควบคุม

4.3 ผลการทดสอบคอนกรตีผสมโดยใชน้าํสลดัจ
อนุภาคที่มีขนาดเล็กและปริมาณอัลคาลินิตี้ที่สูงในน้ําสลัดจยอมมีผลตอพฤติกรรมคอนกรีตที่ผสม คา

ความเขมขนของน้ําสลัดจในรูปปริมาณคาของแข็งทั้งหมดที่เลือกจากการทดสอบในหัวขอที่ผานมาก็เปนคาที่มี
ผลกระทบตอตัวอยางทดสอบในระดับหนึ่งที่มีขอกําหนดแนะนําวาพอยอมรับได หัวขอนี้จะอธิบายถึงผลจากการ
ใชน้ําสลัดจที่ความเขมขนดังกลาวเปนน้ําผสมคอนกรีต โดยเฉพาะผลกระทบตอประสิทธิภาพของสารผสมเพิ่ม

หลังจากน้ําสลัดจถูกผสมใหไดคาปริมาณของแข็งทั้งหมดที่เลือกไวคือชวงคาปริมาณของแข็งทั้งหมด
เทากับรอยละ 5 ถึง 6 มีการควบคุมคุณภาพโดยการทดสอบหาคาเวลาในการกอตัวและคากําลังอัดที่อายุ 1 วัน
กอนนําไปผสมคอนกรีต การออกแบบสวนผสมคอนกรีตใชเงื่อนไขตามขอมูลที่กลาวไวในหัวขอ 3.2.3 จํานวนชุด
การทดสอบคอนกรีตมีทั้งหมด 10 ชุด หมายเลขของชุดทดสอบใชตามตารางที่ 1 โดยมีชุดที่ 1 เปนชุดตัวอยาง
ควบคมุ ซึง่เปนชดุตัวอยางคอนกรตีท่ีใชน้าํประปาไมมสีารผสมเพิม่ ชดุที ่ 2 และ 3 เปนชดุตวัอยางคอนกรตีทีใ่ช
น้าํประปาและสารผสมเพิม่คือ เถาลอยและสารลดน้าํอยางแรง ตามลาํดบั ชดุที ่ 4 เปนชดุตวัอยางทีผ่สมโดยน้าํ
สลดัจ ชดุที ่ 5 ถงึ 10 เปนชดุตัวอยางคอนกรตีท่ีใชน้าํสลดัจและสารผสมเพิม่ทีซ่้าํกนั 3 ชดุ โดยแตละชดุมรีะยะ
เวลาการผสมหางกนั 1 เดอืน ผลการทดสอบมดีงันี้

4.4ปรมิาณน้าํทีต่องการของคอนกรตี
สวนผสมคอนกรีตของชุดตัวอยางทดสอบถูกควบคุมใหมีระดับคาการยุบตัวที่ใกลเคียงกันคือที่

10 ± 2.5 ซม. ผลการทดสอบพบวาตวัอยางทัง้ 10 ชดุมีคาการยบุตวัอยูในชวง 8.0 ถงึ 9.3 ซม. ปรมิาณน้าํทีใ่ช
ผสมในแตละชุดทดสอบถูกนํามาเปรียบเทียบกับชุดตัวอยางควบคุมเพื่อศึกษาถึงประสิทธิภาพในการลดปริมาณ
การใชน้าํ วามผีลเปลีย่นแปลงอยางไรเมือ่มีการใชน้าํสลดัจมาผสมแทนน้าํประปา จากรปูที ่ 8 แสดงถงึปรมิาณน้าํ
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ที่ใชในการผสมคอนกรีตใหอยูในชวงคาการยุบตัวที่กําหนดเมื่อเทียบกับตัวอยางควบคุม พบวาคอนกรีตชุดตัวอยาง
ที่ 4 ที่ไมใชสารผสมเพิ่มและใชน้ําสลัดจผสมตองใชปริมาณน้ําที่มากขึ้นรอยละ 6.06 เมื่อเทียบกับตัวอยาง
ควบคุม สวนในชุดตัวอยางคอนกรีตแทนที่ปูนซีเมนตดวยเถาลอยเมื่อเทียบกับตัวอยางควบคุมพบวา  ชุดตัวอยาง
ที่ 2 ที่ผสมโดยใชน้ําประปาใชปริมาณน้ําในสวนผสมนอยกวารอยละ 5.72 แตเมื่อผสมโดยใชน้ําสลัดจในชุด
ตวัอยางที ่5, 7 และ 9 พบวาใชปรมิาณน้าํในสวนผสมใกลเคยีงกบัตวัอยางควบคมุ โดยมตีวัอยางที ่7  ใชปรมิาณ
น้ําที่มากกวาตัวอยางควบคุมรอยละ 1.85

รปูที ่ 8 รอยละของปรมิาณน้าํทีใ่ชเมือ่เทยีบกบัตวัอยางควบคมุ

สําหรับชุดตัวอยางคอนกรีตที่ใชสารลดน้ําอยางแรงเมื่อเทียบกับตัวอยางควบคุมพบวา ชุดตัวอยางที่ 3
ที่ผสมโดยใชน้ําประปา ใชปริมาณน้ําผสมลดลงไปถึงรอยละ 15.47 ซึ่งผานเกณฑของมาตรฐาน ASTM C494
ชนิด F ที่กําหนดไว แตเมื่อผสมโดยใชน้ําสลัดจในชุดตัวอยางที่ 6, 8 และ 10 พบวาปริมาณน้ําในสวนผสม
นอยกวาตัวอยางควบคุมอยูในชวงรอยละ 7.89 ถึง 10.42 จากผลทดสอบที่ไดแสดงใหเห็นวาประสิทธิภาพใน
การชวยใหคอนกรตีไหลลืน่ของเถาลอยและประสทิธภิาพของสารลดน้าํอยางแรงลดลงเมือ่ใชน้าํสลดัจผสมคอนกรตี
แตพบวาการใชสารผสมเพิ่มชวยใหคอนกรีตที่ผสมโดยใชน้ําสลัดจใชปริมาณน้ําในการผสมใกลเคียงหรือนอยกวา
ตัวอยางควบคุมและนอยกวาคอนกรีตท่ีใชน้ําสลัดจผสมอยางเดียว

4.5 ระยะเวลาการกอตวัของคอนกรตี
รายละเอียดของระยะเวลาการกอตัวของคอนกรีตทั้ง 10 ชุด แสดงไดดังรูปที่ 9 พบวาชุดตัวอยาง

ที่ 4 ที่ผสมโดยใชน้ําสลัดจมีระยะเวลาการกอตัวเริ่มตนและสุดทายที่มากกวาตัวอยางควบคุมประมาณ 20 นาที
สวนในชุดตัวอยางคอนกรีตแทนที่ปูนซีเมนตดวยเถาลอยพบวา ชุดตัวอยางที่ 2 ที่ผสมโดยใชน้ําประปามีระยะ
เวลาการกอตวัเริม่ตนมากกวา 51 นาท ีและระยะเวลาการกอตวัสดุทายทีม่ากกวา 42 นาท ีเมือ่เทยีบกบัตวัอยาง
ควบคุม สวนชุดตัวอยางที่ 5, 7 และ 9 ที่ผสมโดยใชน้ําสลัดจพบวามีระยะเวลาการกอตัวเริ่มตนมากกวาอยู
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ในชวง 41 ถงึ 62 นาท ีสวนระยะเวลาการกอตวัสดุทายมากกวาอยูในชวง 51 ถงึ 71 นาที เมือ่เทยีบกบัตวัอยาง
ควบคมุ โดยตวัอยางที ่ 7 ทีใ่ชปรมิาณน้าํมากกวาตวัอยางควบคมุรอยละ 1.85 มรีะยะเวลาการกอตวัทีม่ากทีส่ดุ

สําหรับชุดตัวอยางคอนกรีตที่ใชสารลดน้ําอยางแรงเมื่อเทียบกับตัวอยางควบคุมพบวา ชุดตัวอยางที่ 3 ที่
ผสมโดยใชน้าํประปามคีาระยะเวลาการกอตวัเริม่ตนมากกวา 86 นาท ี และระยะเวลาการกอตวัสดุทายทีม่ากกวา
85 นาที ซึ่งผานเกณฑของมาตรฐาน ASTM C494 ชนิด F ที่กําหนดไว แตเมื่อผสมโดยใชน้ําสลัดจในชุด
ตวัอยางที ่ 6, 8 และ 10 พบวาคาระยะเวลาการกอตวัเริม่ตนมากกวาอยูในชวง 12 ถงึ 31 นาท ีและระยะเวลา
การกอตัวสุดทายมากกวาอยูในชวง 4 ถึง 38 นาที จากผลทดสอบพบวาปริมาณน้ําในสวนผสมมีผลตอคาระยะ
เวลาการกอตัวในชุดตัวอยางคอนกรีตที่ไมใชสารผสมเพิ่มและชุดตัวอยางคอนกรีตแทนที่ปูนซีเมนตดวยเถาลอย
โดยในชดุตวัอยางทีใ่ชน้าํสลดัจผสมใชปรมิาณน้าํมากกวาทีผ่สมโดยใชน้าํประปาทาํใหมรีะยะเวลาการกอตวันานขึน้

ผลการทดสอบของชุดตัวอยางคอนกรีตที่ใชสารลดน้ําอยางแรงแตกตางไปจากคอนกรีต 2 ชุดแรก ระยะ
เวลาการกอตวัทีม่ากกวาตัวอยางควบคมุเปนผลจากการใชสารลดน้าํอยางแรง ซึง่เมือ่มกีารใชน้าํสลดัจผสมคอนกรตี
ผลการทดสอบทีไ่ดคลายกบัการศกึษาถงึประสทิธภิาพในการลดปรมิาณน้าํในหวัขอที ่ 4.4 คอืประสทิธภิาพของสาร
ลดน้ําอยางแรงลดลงทําใหระยะเวลาในการกอตัวลดลง แตพบวาคาเวลาที่ลดลงก็ยังไมนอยกวาตัวอยางคอนกรีต
ควบคุม

รปูท่ี 9 ระยะเวลาการกอตวัของชดุตวัอยางคอนกรตี

4.6 คาสญูเสยีการยบุตวัของคอนกรตี
จากขอมูลทีแ่สดงในรปูที ่10 เมือ่เปรยีบเทยีบในสวนของคอนกรตีทีไ่มใชสารผสมเพิม่ระหวางตวัอยาง

ควบคุมชุดที่ 1 ที่ใชน้ําประปาผสมกับชุดตัวอยางที่ 4 ที่ผสมโดยใชน้ําสลัดจ พบวามีคาสูญเสียการยุบตัวเร็วขึ้น
สวนชุดตัวอยางคอนกรีตแทนที่ปูนซีเมนตดวยเถาลอยเมื่อเทียบกับตัวอยางควบคุม พบวาชุดตัวอยางที่ 2 ที่ใช
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น้ําประปาผสมและชุดตัวอยางที่ 5, 7 และ 9 ที่ใชน้ําสลัดจผสมมีคาระยะเวลาการสูญเสียการยุบตัวที่นานกวา
ตัวอยางควบคุม โดยเมื่อเทียบในกลุมของชุดตัวอยางคอนกรีตแทนที่ปูนซีเมนตดวยเถาลอยพบวาการใชน้ําสลัดจ
ผสมคอนกรตีมผีลกระทบตอคาสญูเสยีการยบุตวัไมมากนกั สงัเกตไดจากลกัษณะความชนัของคาสญูเสยีการยบุตวั
ที่ใกลเคียงกันและระยะเวลาที่คาการยุบตัวมีคาเทากับศูนยก็อยูในชวงเวลาที่ใกลเคียงกัน

สําหรับผลการทดสอบของชุดตัวอยางคอนกรีตที่ใชสารลดน้ําอยางแรงแสดงไดดังรูปที่ 11 พบวาชุด
ตวัอยางที ่3 ทีผ่สมโดยใชน้าํประปามรีะยะเวลาสญูเสยีการยบุตวัของคอนกรตีทีน่านกวาตวัอยางควบคมุถงึ 60 นาที
สวนชดุตวัอยางที ่ 6, 8 และ 10 ทีผ่สมโดยใชน้าํสลดัจมรีะยะเวลาสญูเสยีการยบุตวัทีน่านกวาตวัอยางควบคมุอยู
ในชวง 30 ถงึ 45 นาท ีเมือ่เปรยีบเทยีบในกลุมของชดุตัวอยางคอนกรตีทีใ่ชสารลดน้าํอยางแรงดวยกนั พบวาการ
ใชน้าํสลดัจผสมคอนกรตีมีผลกระทบตอคาสญูเสยีการยบุตวัอยางชดัเจน สงัเกตจากลกัษณะความชนัของคาสญูเสยี
การยบุตวัทีเ่ปลีย่นแปลงอยางรวดเรว็โดยเฉพาะชวงเวลาเริม่ตน 30 นาทแีรก โดยทีค่าระยะเวลาทีค่าการยบุตวัมี
คาเทากบัศนูยนอยกวาอยูในชวง 15 ถงึ 30 นาที

รปูท่ี 10 คาสญูเสยีการยบุตวัของตวัอยางคอนกรตี (1)
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รปูท่ี 11 คาสญูเสยีการยบุตวัของตวัอยางคอนกรตี (2)

4.7 คากาํลงัอดัของคอนกรตี
จากผลการทดสอบทีแ่สดงดงัรปูที ่12 พบวาการใชสารผสมเพิม่ทาํใหสามารถลดปรมิาณน้าํในสวนผสม

ลงได มผีลใหคากาํลงัอดัของชดุตวัอยางที ่ 2 และ 3 สงูกวาตวัอยางควบคมุ สวนตวัอยางที ่ 4 ทีไ่มไดใชสารผสม
เพิม่และใชน้าํสลดัจผสมพบวา การทีใ่ชปรมิาณน้าํในสวนผสมมากขึน้ทาํใหคากาํลงัอดัทีไ่ดมคีาอยูในชวงรอยละ 92
ถงึ 96 ของตวัอยางควบคมุ ผลการทดสอบเทยีบกบัตวัอยางควบคมุของชดุตวัอยางคอนกรตีแทนทีป่นูซเีมนตดวย
เถาลอยสามารถแสดงผลไดดงัรปูที ่ 13  พบวาชดุตวัอยางที ่ 2 ทีใ่ชน้าํประปาผสมมคีากาํลงัอดัในชวงตนทีต่่าํกวา
ตัวอยางควบคุม ซึ่งก็เปนลักษณะปกติของคอนกรีตผสมเถาลอยที่ตองใชระยะเวลาในการพัฒนากําลัง โดยที่
อายคุอนกรตีที ่91 วนัมคีากาํลงัอดัท่ีสงูกวาตวัอยางควบคมุประมาณรอยละ 120 สวนชดุตวัอยางที ่5, 7 และ 9
ทีผ่สมโดยใชน้าํสลดัจพบวามคีากาํลงัอดัทีต่่าํกวาตวัอยางควบคมุ โดยคอนกรตีทีอ่าย ุ91 วนัมคีากาํลงัอดัอยูในชวง
รอยละ 94 ถึง 105 ของตัวอยางควบคุม จากการเปรียบเทียบในสวนของคอนกรีตแทนที่ปูนซีเมนตดวยเถาลอย
พบวาคากาํลงัอดัลดลงไปประมาณรอยละ 10 ถงึ 17 เมือ่ใชน้าํสลดัจผสมแทนการใชน้าํประปา
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รปูที ่12 รอยละของคากําลังอัดเมื่อเทียบกับตัวอยางควบคุม
ของตวัอยางคอนกรตีชดุที ่2 ถงึ 4

รปูที ่13 รอยละของคากําลังอัดเมื่อเทียบกับตัวอยางควบคุม
ของตัวอยางคอนกรีตแทนที่ปูนซีเมนตดวยเถาลอย
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ผลของการทดสอบของชุดตัวอยางคอนกรีตที่ใชสารลดน้ําอยางแรงเมื่อเทียบกับตัวอยางควบคุมแสดงได
ดงัรปูที ่14  พบวาชดุตวัอยางที ่3 ทีใ่ชน้าํประปาผสมมคีากาํลงัอดัทีส่งูกวาตวัอยางควบคมุและผานเกณฑกาํหนด
ของมาตรฐาน ASTM C494 ชนดิ F สวนชดุตวัอยางที ่6, 8 และ 10 ทีผ่สมโดยใชน้าํสลดัจมคีากาํลงัอดัทีส่งูกวา
ตวัอยางควบคมุ แตเมือ่เทยีบกบัเกณฑของมาตรฐาน ASTM C494 ชนดิ F พบวาชดุตวัอยางที ่10 ไมผานเกณฑ
ทีก่าํหนดไว ซึง่จากการเปรยีบเทยีบในสวนของคอนกรตีทีใ่ชสารลดน้าํอยางแรง  พบวาคากําลงัอดัลดลงไปประมาณ
รอยละ 8 ถงึ 13 เมือ่ใชน้าํสลดัจผสมแทนน้าํประปา

รปูที ่14 รอยละของคากําลังอัดเมื่อเทียบกับตัวอยางควบคุมของตัวอยางคอนกรีต
ที่ใชสารผสมเพิ่มชนิดสารลดน้ําอยางแรง

4.8 คาความสามารถในการซมึผานไดของน้าํในคอนกรตี
การทดสอบหาคาความสามารถในการซมึผานของน้าํใชหลกัการของ Darcy โดยกอนตวัอยางถกูทาํการ

อัดน้ําเขาไปภายใตความดันคงที่เปนเวลา 1 ชั่วโมง ผลการทดสอบของแตละชุดตัวอยางเทียบกับตัวอยางควบคุม
แสดงไดดังรูปที่ 14 พบวาชุดตัวอยางที่ 4 ที่ไมใชสารผสมเพิ่มและใชน้ําสลัดจผสมมีคาความสามารถในการ
ซึมผานของน้ําสูงกวาตัวอยางควบคุม สวนตัวอยางอื่นๆ มีคาความสามารถในการซึมผานของน้ําต่ํากวาตัวอยาง
ควบคุม ในสวนของชุดตัวอยางคอนกรีตแทนที่ปูนซีเมนตดวยเถาลอย พบวาชุดตัวอยางที่ 2 ที่ใชน้ําประปาผสม
มคีาความสามารถในการซมึผานของน้าํต่าํทีส่ดุ สวนชดุตวัอยางที ่5, 7 และ 9 ทีใ่ชน้าํสลดัจผสมมคีาความสามารถ
ในการซมึผานของน้าํทีต่่าํกวาตวัอยางควบคมุ แตสงูกวาชดุตวัอยางที ่ 2 อยูในชวงรอยละ 7 ถงึ 65

 

0 

25 

50 

75 

100 

125 

150 

175 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
    

 
 

คา
กาํ
ลงั
รบั

แร
งอ
ดั

เม
ือ่เท

ยีบ
กบั

ตวั
คว

บค
มุ (

รอ
ยล

ะ)

อายคุอนกรตี (วนั)

        ชดุที ่3 ชดุที ่6 ชดุที ่8 ชดุที ่10



วารสารวจิยัและพฒันา มจธ. ปที ่29 ฉบบัที ่2 เมษายน-มถินุายน 2549246

สวนชุดตัวอยางคอนกรีตท่ีใชสารลดน้ําอยางแรงพบวาทั้งชุดตัวอยางที่ใชน้ําประปาและน้ําสลัดจ
มีคาความสามารถในการซึมผานของน้ําต่ํากวาตัวอยางควบคุม โดยพบวาชุดตัวอยางที่ 6, 8 และ 10 ที่ใชน้ํา
สลดัจผสมมคีาความสามารถในการซมึผานของน้าํอยูชวงรอยละ 86 ถงึ 106 ของตวัอยางที ่3 ทีใ่ชน้าํประปาผสม
จากผลการทดสอบทีไ่ดพบวาปรมิาณน้าํในสวนผสมมผีลตอคาความสามารถในการซมึผานของน้าํและขนาดอนภุาค
ที่มีขนาดเล็กในน้ําสลัดจมีสวนชวยในการลดชองวางโพรงภายในได (Filler effect)

4.9 ผลทดสอบคาความทนทานตอกรดของคอนกรตี
ผลการทดสอบคาสญูเสยีน้าํหนกัเมือ่แชในสารละลายกรดซลัฟรุกิทีค่วามเขมขนรอยละ 5 โดยน้าํหนกั

ที่อายุ 91 วัน เมื่อเทียบกับตัวอยางควบคุมแสดงไดดังรูปที่ 15 จากผลการทดสอบพบวาชุดตัวอยางที่ 4 ที่ไมใช
สารผสมเพิม่และผสมโดยใชน้าํสลดัจมคีาการสญูเสยีน้าํหนกัมากกวาตวัอยางควบคมุประมาณรอยละ 4  สวนตวัอยาง
อืน่ๆ มคีาการสญูเสยีน้าํหนกัทีต่่าํกวาตวัอยางควบคมุ ในสวนของชดุตวัอยางคอนกรตีแทนทีป่นูซเีมนตดวยเถาลอย
พบวาชดุตวัอยางที ่ 2 ทีใ่ชน้าํประปาผสมมคีาการสญูเสยีน้าํหนกัต่าํทีส่ดุ สวนชดุตวัอยางที ่ 5, 7 และ 9 ทีผ่สม
โดยใชน้ําสลัดจมีคาการสูญเสียน้ําหนักที่ต่ํากวาตัวอยางควบคุม แตสูงกวาชุดตัวอยางที่ 2 อยูในชวงรอยละ 12
ถึง 23 สวนชุดตัวอยางคอนกรีตท่ีใชสารลดน้ําอยางแรงพบวา ทั้งชุดตัวอยางที่ใชน้ําประปาและน้ําสลัดจมีคาการ
สูญเสียน้ําหนักต่ํากวาตัวอยางควบคุม โดยที่ตัวอยางที่ใชน้ําสลัดจผสมคือชุดตัวอยางที่ 6, 8 และ 10 มีคาการ
สญูเสยีน้าํหนกัอยูชวงรอยละ 81 ถงึ 96 ของตวัอยางที ่3 ทีใ่ชน้าํประปาผสม  ผลการทดสอบทีไ่ดคลายกบัผลการ
ทดสอบคาความสามารถในการซมึผานของน้าํ  ซึง่พบวาการใชน้าํสลดัจผสมและใชสารผสมเพิม่รวมดวยทาํใหสมบตัิ
การทนกรดซัลฟูริกดีขึ้นเมื่อเทียบกับคอนกรีตที่ใชน้ําประปาและน้ําสลัดจอยางเดียว

รปูที ่15 รอยละของความสามารถในการซมึผานของน้าํท่ีอาย ุ28 วนั
เทียบกับตัวอยางควบคุม
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รปูที ่16 รอยละของคาสญูเสยีน้าํหนกัเมือ่แชในสารละลายกรดซลัฟรูกิ
ทีค่วามเขมขนรอยละ 5 ทีอ่าย ุ91 วนั เทยีบกบัตวัอยางควบคมุ

5. สรปุผลการศกึษา
จากผลการศกึษาสามารถสรปุผลการทดสอบเปนขอๆ ไดดงันี้
5.1 น้าํสลดัจมคีาปรมิาณของแขง็ทัง้หมด ปรมิาณอลัคาลนิติี ้ความถวงจาํเพาะ และคาความเปนกรดดาง

(pH) สงูกวาน้าํประปา เมือ่เทยีบกบัเกณฑกาํหนดของมาตรฐาน ASTM C94 พบวาน้าํสลดัจมคีาปรมิาณของแขง็
ทั้งหมดสูงกวาเกณฑกําหนด

5.2 ผงสลัดจประกอบไปดวยผลิตภัณฑของปฏิกิริยาไฮเดรชั่นและอนุภาคเล็กๆ มีคาสูญเสียการเผาไหมที่
สงูกวาปนูซเีมนตชนดิที ่ 1 และเถาลอย

5.3 การผสมคอนกรตีโดยใชน้าํสลดัจตองใชปรมิาณน้าํในสวนผสมมากขึน้ น้าํสลดัจมผีลทาํใหประสทิธภิาพ
ในการชวยใหคอนกรตีไหลลืน่ของเถาลอยและประสทิธภิาพของสารลดน้าํอยางแรงลดลง การใชน้าํสลดัจผสมคอนกรตี
ที่ไมใชสารผสมเพิ่มและคอนกรีตแทนที่ปูนซีเมนตดวยเถาลอย มีผลทําใหมีระยะเวลาการกอตัวที่นานขึ้น โดยมี
ผลกระทบตอคาสญูเสยีการยบุตวัไมมากนกั สาํหรบัคอนกรตีทีใ่ชสารลดน้าํอยางแรง การใชน้าํสลดัจทาํใหคาระยะ
เวลาการกอตัวและคาสูญเสียการยุบตัวลดลงอยางชัดเจน

5.4 คากําลังอัดของคอนกรีตที่ใชน้ําสลัดจผสมมีคาต่ํากวาคอนกรีตที่ผสมโดยน้ําประปา โดยคากําลังอัด
ลดลงไปประมาณรอยละ 4 ถึง 8 สําหรับคอนกรีตที่ไมไดใชสารผสมเพิ่ม สวนคอนกรีตแทนที่ปูนซีเมนตดวย
เถาลอยคากําลังอัดลดลงไปประมาณรอยละ 10 ถึง 17 และคอนกรีตที่ใชสารลดน้ําอยางแรงคากําลังอัดลดลงไป
ประมาณรอยละ 8 ถงึ 13

5.5 จากผลการทดสอบคาความสามารถในการซึมผานของน้ําและคาสูญเสียน้ําหนักเมื่อแชในสารละลาย
กรดซัลฟูริกพบวาคอนกรีตท่ีไมใชสารผสมเพิ่มและใชน้ําสลัดจผสมมีคาผลทดสอบดอยกวาตัวอยางควบคุม
สวนคอนกรีตที่ใชสารผสมเพิ่มรวมกับน้ําสลัดจมีคาผลทดสอบที่ดีกวาตัวอยางควบคุม
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