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บทคัดย่อ

	 งานวจิยันีมุ้ง่เนน้ศกึษาผลของการบม่ตอ่กำาลงัอดัของคอนกรตีทีใ่ชป้นูซเีมนตล์ว้นและคอนกรตีทีใ่ชว้สัดปุระสาน

ร่วม	ปูนซีเมนต์	-	เถ้าลอย,	ปูนซีเมนต์	-	ผงฝุ่นหินปูน	และ	ปูนซีเมนต์	-	เถ้าลอย	-	ผงฝุ่นหินปูน	การทดสอบได้ใช้

ปูนซีเมนต์	ประเภทที่	1,	3	และ	5	ตามมาตรฐาน	ASTM	C150	เพื่อศึกษาผลของความละเอียด	และองค์ประกอบทาง

เคมีที่ต่างกันของปูนซีเมนต์	และใช้เถ้าลอย	ประเภท	2ก	และ	2ข	ตามมาตรฐาน	ว.ส.ท.	1014	เพื่อศึกษาผลของชนิด

ของเถา้ลอย	ผงฝุน่หนิปนูทีใ่ชใ้นการทดสอบมคีวามละเอยีด	5	ไมครอน	สภาพการบม่ทีใ่ชใ้นการทดสอบไดแ้ก่	การบม่ดว้ย

น้ำา	และบ่มในอากาศ	กำาหนดให้อัตราส่วนน้ำาต่อวัสดุประสานโดยน้ำาหนัก	(w/b)	เท่ากับ	0.35	และ	0.55	ในการศึกษา

ได้ประเมินอิทธิพลของการบ่มต่อกำาลังอัดของคอนกรีตโดยใช้ดัชนีวัดผลต่อการบ่ม	(Curing	Sensitivity	Index,	CSI)	ซึ่ง

เปน็อตัราสว่นของความแตกตา่งดา้นกำาลงัอดัของตวัอยา่งทีบ่ม่ในน้ำากบับม่ในอากาศ	เทยีบกบักำาลงัอดัของตวัอยา่งทีบ่ม่ใน

น้ำา	ในกรณีที่คอนกรีตมีค่า	CSI	สูง	แสดงว่าการบ่มมีอิทธิพลต่อกำาลังอัดของคอนกรีตนั้นๆ	สูง	จากการศึกษาพบว่า	การ

บ่มมีอิทธิพลอย่างมากต่อการพัฒนากำาลังอัดของคอนกรีต	คอนกรีตที่ได้รับการบ่มน้ำาจะมีกำาลังอัดสูงกว่าคอนกรีตที่บ่มใน

อากาศ	เมื่อเปรียบเทียบผลตามชนิดของปูนซีเมนต์	พบว่าคอนกรีตที่ใช้ปูนซีเมนต์ประเภทที่	5	จะมีผลต่อการบ่มมากที่สุด	

ในขณะที่คอนกรีตที่ใช้ปูนซีเมนต์ประเภทที่	1	และ	3	มีค่า	CSI	ลดลงตามลำาดับ	การใช้เถ้าลอยในคอนกรีตทำาให้	CSI	

สูงขึ้น	โดยเถ้าลอยประเภท	2ก	จะมี	CSI	มากกว่าเถ้าลอยประเภท	2ข	การใช้ผงฝุ่นหินปูนในคอนกรีตสามารถลด	CSI	

ของคอนกรีตที่ใช้ปูนซีเมนต์ล้วน	และคอนกรีตที่ใช้วัสดุประสานร่วมปูนซีเมนต์	-	เถ้าลอยได้
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Abstract

A Study on Curing Sensitivity of Concrete with  
Different Cement Types and Mineral Admixtures

 This research is emphasized on the effect of curing sensitivity on compressive strength of  
concrete with different types of cement and mineral admixtures. Concretes with binary and ternary binders 
of Portland cement, fly ash and limestone powder were produced to investigate their curing sensitivity by 
considering compressive strength as the indicator. For cement concrete, ordinary Portland cement types 1, 
3 and 5 conformed to ASTM C150 were used to study the effect of fineness and chemical composition of 
cement.  Two types of fly ash which conform to EIT 1014 type 2a (CaO < 10%) and type 2b (CaO > 10%) 
were used to investigate the effect of fly ash types.  Two series of concrete with water to binder ratios by 
weight (w/b) of 0.35 and 0.55 were produced for compressive strength. The specimens were subjected  
to two curing conditions which are continuously water-cured and continuously air-cured. The curing  
sensitivity of concrete on compressive strength was evaluated by using the curing sensitivity index 
(CSI) which is the percentage difference between compressive strength of concrete that is continuously  
water-cured and that of continuously air-cured concrete. The higher curing sensitivity index means concrete 
is more sensitive to curing. It was found from the test results that in case of cement concrete, the curing 
sensitivity of concrete with Portland cement type 3 was lowest compared to the other types of cement while 
concrete with Portland cement type 5 was the most sensitive to curing.  Cement-fly ash concrete is more 
sensitive to curing than the cement concrete.  The curing sensitivity of concrete with fly ash type 2a was 
higher than concrete with fly ash type 2b.  The use of limestone powder reduced the curing sensitivity of 
cement only and cement-fly ash concrete.

 Keywords : Multiple Binders / Sensitive to Curing / Compressive Strength / Fly Ash / Limestone 
  Powder
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1. บทนำ�
	 คอนกรีตเป็นวัสดุที่มีการใช้งานมาอย่างยาวนาน	

อย่างไรก็ตามการก่อสร้างในปัจจุบันก็ยังคงพบปัญหา

หลายๆ	ดา้นทัง้ดา้นคณุสมบตัทิางกล	และดา้นความคงทน	

ปัญหาหนึ่งที่เกิดขึ้นกับคอนกรีตคือ	ปัญหาอันสืบเนื่องจาก

การบ่มคอนกรีต	 เช่นปัญหาเรื่องการพัฒนากำาลังอัดที่ไม่

สมบูรณ์	 และปัญหาการแตกร้าวเนื่องจากการหดตัวแบบ

แห้ง	 ซึ่งส่งผลให้ความสามารถในการรับแรง	 และอายุ

การใช้งานของโครงสร้างลดลง	 จากงานวิจัยที่ผ่านมาพบ

ว่ากำาลังอัดของคอนกรีตที่บ่มด้วยความชื้นเทียบกับการบ่ม

ในอากาศจะมีค่ากำาลังอัดลดลง	17-22%	[1]	Wood	[2]	 

พบว่าหากทำาการบ่มชื้นอย่างต่อเนื่องจะทำาให้กำาลังอัด 

เพิ่มขึ้นจนถึงอายุ	 20	 ปี	 Baris	 Ozer	 และ	 M.Hulusi	

Ozkul	 [3]	 พบว่าคอนกรีตที่ใช้ปอซโซลานซีเมนต์จะต้อง

บม่อยา่งนอ้ย	14	วนั	จงึจะมกีำาลงัอดัเทยีบเทา่กบัคอนกรตี

ที่ไม่ใช้ปอซโซลาน		

	 มาตรฐาน	 ACI	 308	 [4]	 ได้กำาหนดการบ่มน้ำาของ

คอนกรีตอย่างน้อยที่อายุ	 7	 วัน	 สำาหรับคอนกรีตที่ใช้

ปูนซีเมนต์ประเภทที่	 1	 สำาหรับคอนกรีตที่ใช้ปูนซีเมนต์

ประเภท	3	ควรบ่มชื้นคอนกรีตอย่างน้อย	3	วัน	 ว.ส.ท.	

1014	 [5]	 ได้กำาหนดให้ระยะเวลาการบ่มคอนกรีตขั้นต่ำา

สำาหรับคอนกรีตที่มีส่วนผสมของเถ้าลอย	 โดยแบ่งตาม

ชนิด	 และปริมาณการใช้เถ้าลอย	 โดยกำาหนดให้ระยะ

เวลาการบ่มคอนกรีตที่ใช้เถ้าลอยเป็นส่วนผสมนานกว่า

คอนกรีตที่ไม่ใช้เถ้าลอย	 และต้องบ่มคอนกรีตให้นานขึ้น

เมื่อใช้เถ้าลอยในปริมาณที่มากขึ้น

	 แมว้า่จะมขีอ้กำาหนดดา้นการบม่แลว้	แตใ่นการกอ่สรา้ง 

จริงพบว่า	 การบ่มคอนกรีตยังคงไม่ได้มาตรฐาน	 ทั้งนี้

ปัญหาส่วนหนึ่งเกิดจากสภาพอากาศของประเทศไทยซึ่ง

เปน็เมอืงรอ้น	จงึทำาใหก้ารบม่ทำาไดย้ากและมปีระสทิธภิาพ

ต่ำา	คอนกรีตบางประเภท	เช่น	คอนกรีตที่มีอัตราส่วนของ

น้ำาต่อวัสดุประสาน	 (w/b)	 ต่ำา,	 คอนกรีตที่มีกำาลังอัดสูง	

(high	 strength	 concrete),	 คอนกรีตไหลเข้าแบบง่าย	

(self-compacting	concrete)	ซึ่งมีความทึบน้ำาสูง	และ

คอนกรีตหลา	(mass	concrete)	ซึ่งเป็นคอนกรีตสำาหรับ

โครงสร้างซึ่งมีขนาดใหญ่	น้ำาสำาหรับบ่มคอนกรีต	สามารถ

ซึมเข้าสู่บริเวณด้านในของคอนกรีตได้น้อย	 ทำาให้การบ่ม

คอนกรีตไม่ทั่วถึง	 ด้วยเหตุนี้จึงเป็นการดีหากสามารถลด

อิทธิพลของการบ่มโดยการพัฒนาคอนกรีตให้มีผลกระทบ 

เนื่องจากการบ่มต่ำาลง	 โดยการใช้วัสดุประสานร่วมที่

เหมาะสม	

	 ประกอบกับในปัจจุบันได้มีการนำาเอาวัสดุประสานหลาย

ประเภท	 เช่นเถ้าลอย	 และผงฝุ่นหินปูนมาใช้แทนที่บาง

ส่วนในปูนซีเมนต์ในคอนกรีตเพื่อลดต้นทุน	 และช่วยลด

มลภาวะต่อสิ่งแวดล้อม	 ซึ่งคอนกรีตที่ผลิตจากชนิดของ

วัสดุประสานที่ต่างกันอาจต้องการระยะเวลาในการบ่มที่

ตา่งกนัดว้ย	ซึง่มาตรฐานการบม่ในปจัจบุนัยงัไมค่รอบคลมุ

ถึงวัสดุประสานเหล่านี้	

	 ดว้ยเหตผุลเหลา่นี	้งานวจิยัจงึมุง่เนน้ศกึษาอทิธพิลของ

การบ่มต่อกำาลังรับแรงอัดคอนกรีตที่ใช้วัสดุประสานร่วม

ปูนซีเมนต์,	 เถ้าลอย	 และผงฝุ่นหิน	 ข้อมูลเหล่านี้จะเป็น

ข้อมูลพื้นฐานสำาหรับการพัฒนาคอนกรีตที่มีผลต่อการบ่ม

ต่ำาต่อไปในอนาคต

2. วัสดุและก�รทดสอบ
 2.1  วัสดุ

	 	 	วัสดุที่ใช้ในการศึกษานี้ประกอบด้วยปูนซีเมนต์

ปอร์ตแลนด์ประเภทที่	 1,	 3	และ	5	มาตรฐาน	ASTM	

C150	[6]	โดยมีสัญลักษณ์	C1,	C3	และ	C5	ตามลำาดับ	

เถ้าลอยที่ใช้แบ่งเป็น	2	ประเภท	ได้แก่	ประเภท	2ก	และ	

2ข	 ตามมาตรฐาน	 ว.ส.ท.	 1014	 โดยมีสัญลักษณ์	 FAA	
และ	 FAB	 ตามลำาดับ	 ผงฝุ่นหิน	 (LP)	 ใช้ผงฝุ่นหินที่มี

ขนาด	5	ไมครอน	องค์ประกอบทางเคมีและคุณสมบัติทาง

กายภาพของปนูซเีมนตแ์สดงในตารางที่	1	สำาหรบัเถา้ลอย	

และผงฝุ่นหินปูนแสดงในตารางที่	 2	 มวลรวมละเอียด	

และมวลรวมหยาบที่ใช้ได้แก่	ทรายแม่น้ำา	และหินปูน	โดย

ค่าความถ่วงจำาเพาะเท่ากับ	2.61	และ	2.69	ตามลำาดับ

 2.2  ก�รทดสอบ และส่วนผสม

	 	 	การทดสอบกำาลังอัดใช้ก้อนตัวอย่างแบบลูกบาศก์

ขนาด	15	ซ.ม.	แบ่งการบ่มออกเป็น	2	แบบ	คือบ่มน้ำา
และบ่มในอากาศ	 (ไม่มีการบ่ม)	 ทำาการทดสอบกำาลังอัด

ที่อายุ	 28	 และ	 91	 วัน	 อุณหภูมิน้ำาที่ใช้บ่มอยู่ระหว่าง	

26±2°C	 อุณหภูมิอากาศอยู่ระหว่าง	 28±2°C	 และมี

ความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศประมาณ	 50±3%	 ในการ

ทดลองนี้ใช้ค่าอัตราส่วนน้ำาต่อวัสดุประสาน	(w/b)	เท่ากับ	
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0.35	และ	0.55	กำาหนดให้ปริมาตรเพสต์ต่อปริมาตรช่อง

ว่างในมวลรวม	(γ)	เท่ากับ	1.4	โดยแบ่งการทดลองออก

เป็น	4	กลุ่มดังนี้

	 	 	กลุ่มที่	 1	 ศึกษาผลของความละเอียด	 และองค์

ประกอบทางเคมีของปูนซีเมนต์	ตารางที่	1	แสดงให้เห็น

วา่องค์ประกอบทางเคมีของปนูซเีมนต์ประเภทที่	1	และ	3	

มีค่าใกล้เคียงกัน	 แต่ความละเอียดของปูนซีเมนต์ประเภท

ที่	 3	 สูงกว่าประเภทที่	 1	 ปูนซีเมนต์ประเภทที่	 1	 และ	
5	 มีความละเอียดใกล้เคียงกันแต่มีองค์ประกอบทางเคมี

ต่างกัน	 ดังนั้นในกลุ่มนี้จะศึกษาผลของความละเอียดของ

ปูนซีเมนต์	 โดยศึกษาเปรียบเทียบคอนกรีตที่ใช้ปูนซีเมนต์

ประเภทที่	1	กับ	3	(ส่วนผสมที่	1	และ	2	ในตารางที่	3	

และ	4)	และ	ศกึษาผลของความแตกตา่งขององคป์ระกอบ

ทางเคมขีองปนูซเีมนต	์โดยศกึษาเปรยีบเทยีบคอนกรตีทีใ่ช้

ปูนซีเมนต์ประเภทที่	1	กับ	5	(ส่วนผสมที่	1	และ	3	ใน

ตารางที่	3	และ	4)	

	 	 	กลุ่มที่	 2	 ศึกษาผลของปริมาณเถ้าลอยที่ต่างกัน	

โดยใชเ้ถา้ลอยแทนทีบ่างส่วนของปนูซเีมนตโ์ดยน้ำาหนกัใน

อัตราส่วนร้อยละ	30	และ	50	(ส่วนผสมที่	1,	5	และ	8	

ในตารางที่	3	และ	4)	

ต�ร�งที่ 1	องค์ประกอบทางเคมี	และคุณสมบัติทางกายภาพของปูนซีเมนต์ประเภทที่	1,	3	และ	5

ต�ร�งที่ 2	องค์ประกอบทางเคมี	และคุณสมบัติทางกายภาพของเถ้าลอยและผงฝุ่นหิน

ร�ยก�ร ปูนซีเมนต์ประเภท 1 ปูนซีเมนต์ประเภท 3 ปูนซีเมนต์ประเภท 5

ความละเอียด	(cm2/g) 3,480 4,500 3,760

ความถ่วงจำาเพาะ 3.15 3.22 3.13

C3S	(%) 64.12 63.77 58.41

C2S	(%) 9.63 11.41 18.73

C3A	(%) 6.15 6.29 2.92

C4AF	(%) 11.34 10.09 13.19

ร�ยก�ร เถ้�ลอย FAA เถ้�ลอย FAB ผงฝุ่นหินปูน

SiO2	(%) 65.15 39.40 0.42

Al2O3	(%) 22.06 17.96 0.11

Fe2O3	(%) 4.17 12.92 0.08

CaO	(%) 1.25 19.19 55.23

SO3	(%) 0.18 3.03 0.01

LOI	(%) 3.78 0.17 44.16

ความละเอียด	(cm2/g) 2,860 2,836 6,874

ความถ่วงจำาเพาะ 2.24 2.29 2.69
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ต�ร�งที่ 3	ส่วนผสมคอนกรีตต่อลูกบาศก์เมตรสำาหรับ	w/b	=	0.35

	 	 	กลุม่ที	่3	ศกึษาผลของชนดิของเถา้ลอย	2	ประเภท 

ซึ่งมีองค์ประกอบทางเคมีที่ต่างกัน	จากตารางที่	2	แสดง

ให้เห็นว่าเถ้าลอย	ประเภท	2ก	(FAA)	จะมีปริมาณ	SiO2 

ที่สูง	 แต่มีปริมาณ	 CaO	 ต่ำากว่าเถ้าลอยประเภท	 2ข	

(FAB)	 การทดสอบในกลุ่มนี้ได้กำาหนดให้ใช้เถ้าลอยแทนที่

บางส่วนของวัสดุประสานโดยน้ำาหนักในอัตราส่วนร้อยละ	

50	(ส่วนผสมที่	1,	7	และ	8	ในตารางที่	3)	

	 	 	กลุ่มที่	 4	 ศึกษาผลการบ่มต่อคอนกรีตที่ใช้ผง

ฝุ่นหินปูน	 สำาหรับคอนกรีตที่ใช้ปูนซีเมนต์ล้วน	 จะใช้ผง

ฝุ่นหินปูนแทนที่บางส่วนของปูนซีเมนต์โดยน้ำาหนักใน

อัตราส่วนร้อยละ	10	(ส่วนผสมที่	1	และ	4	ในตารางที่	

3	และ	4)	สำาหรับคอนกรีตที่มีส่วนผสมของเถ้าลอยจะใช้

ผงฝุ่นหินปูนแทนที่บางส่วนของวัสดุประสานโดยน้ำาหนัก

ในอัตราส่วนร้อยละ	 10	 และเถ้าลอยร้อยละ	 20	 (ส่วน

ผสมที่	1	และ	6	ในตารางที่	3	และ	4)	

ต�ร�งที่ 4	ส่วนผสมคอนกรีตต่อลูกบาศก์เมตรสำาหรับ	w/b	=	0.55

ลำ�ดับที่ ส่วนผสมคอนกรีต
ปูนซีเมนต์

(กก.)

เถ้�ลอย

(กก.)

ผงฝุ่นหิน

(กก.)

น้ำ�

(กก.)

หิน

(กก.)

ทร�ย

(กก.)

1 C1FA0LP0W35 467 0 0 164 1040 761

2 C3FA0LP0W35 472 0 0 165 1040 761

3 C5FA0LP0W35 467 0 0 164 1040 761

4 C1FA0LP10W35 417 0 46 162 1040 761

5 C1FAB30LP0W35 311 133 0 155 1040 761

6 C1FAB20LP10W35 313 90 45 157 1040 761

7 C1FAA50LP0W35 213 213 0 149 1040 761

8 C1FAB50LP0W35 215 215 0 150 1040 761

ลำ�ดับที่ ส่วนผสมคอนกรีต
ปูนซีเมนต์

(กก.)

เถ้�ลอย

(กก.)

ผงฝุ่นหิน

(กก.)

น้ำ�

(กก.)

หิน

(กก.)

ทร�ย

(กก.)

1 C1FA0LP0W55 360 0 0 198 1040 761

2 C3FA0LP0W55 363 0 0 199 1040 761

3 C5FA0LP0W55 359 0 0 198 1040 761

4 C1FA0LP10W55 322 0 36 197 1040 761

5 C1FAB30LP0W55 242 104 0 190 1040 761

6 C1FAB20LP10W55 244 70 35 191 1040 761

7 C1FAA50LP10W55 167 167 0 184 1040 761

8 C1FAB50LP0W55 168 168 0 185 1040 761
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3. ผลก�รทดสอบและวิจ�รณ์
 3.1  ผลก�รทดสอบกำ�ลังอัด

	 	 	จากผลการทดสอบกำาลังอัดแสดงในรูปที่	1	ถึง	4	

ข้อมูลที่นำามาใช้ในการวิเคราะห์ในแต่จะจุด	 ได้มาจากค่า

เฉลี่ยของผลการทดสอบกำาลังอัด	3	ตัวอย่าง	โดยค่ากำาลัง

อัดของแต่ละตัวอย่างมีค่าแตกต่างกันไม่เกิน	 5%	 จาก

ค่าเฉลี่ย	 จากผลการทดสอบพบว่ากำาลังอัดของคอนกรีตที่

บ่มในน้ำามีค่าสูงกว่าคอนกรีตที่บ่มในอากาศ	 ซึ่งแสดงให้

เห็นว่าการบ่มมีผลอย่างมากต่อกำาลังอัดของคอนกรีต	การ

วิจารณ์ในแต่ละกลุ่มมีดังนี้

   3.1.1 กลุ่มที่ 1 ผลของคว�มละเอียด และองค์

ประกอบท�งเคมีของปูนซีเมนต์

	 	 	ผลตามชนดิของปนูซเีมนตแ์สดงในรปูที	่1	โดยการ
เปรียบเทียบผลของความละเอียดของปูนซีเมนต์ประเภท 

ที่	 1	 กับปูนซีเมนต์ประเภทที่	 3	 ผลการทดสอบที่อายุ	

28	และ	91	วัน	แสดงให้เห็นว่าคอนกรีตที่ใช้ปูนซีเมนต์

ประเภทที่	3	จะมีค่ากำาลังอัดมากกว่าปูนซีเมนต์ประเภทที่	

1	ทั้ง	w/c	เท่ากับ	0.35	และ	0.55	เนื่องจากปูนซีเมนต์

ประเภทที่	3	มีความละเอียดมากกว่าปูนซีเมนต์ประเภทที่	
1	 ส่งผลให้การทำาปฏิกิริยาไฮเดรชั่นได้เร็วกว่าปูนซีเมนต์

ประเภทที่	1	

	 	 	ส่วนการเปรียบเทียบผลขององค์ประกอบทางเคมี 

ของปูนซีเมนต์ประเภทที่	 1	 กับปูนซีเมนต์ประเภทที่	 5	

ผลการทดสอบที่อายุ	 28	 และ	 91	 วัน	 แสดงให้เห็นว่า

ปูนซีเมนต์ประเภทที่	 5	 จะมีกำาลังอัดต่ำากว่าปูนซีเมนต์

ประเภทที่	1	ทั้ง	w/b	เท่ากับ	0.35	และ	0.55	เนื่องจาก

ปูนซีเมนต์ประเภทที่	 5	 มี	 C3S	 และ	 C3A	 น้อยกว่า

ปูนซีเมนต์ประเภทที่	 1	 อย่างไรก็ตามการพัฒนากำาลัง

อัดในระยะยาว	 (ในที่นี้ได้แก่การพัฒนากำาลังอัดจากอายุ	

28	ถึง	91	วัน)	ของปูนซีเมนต์ประเภทที่	5	จะมากกว่า

ปูนซีเมนต์ประเภทที่	 1	 ดังเห็นได้จากกำาลังพัฒนาอัดของ

ปูนซีเมนต์ประเภทที่	1	จากอายุ	28	ถึง	91	วัน	สูงขึ้น	

9.26%	และ	4.96%	ของ	w/b	เท่ากับ	0.35	และ	0.55	
ตามลำาดับ	 แต่ในขณะที่ปูนซีเมนต์ประเภทที่	 5	 สูงขึ้น	

15.36%	และ	9.05%	ของ	w/b	เท่ากับ	0.35	และ	0.55	

ตามลำาดับ	ทั้งนี้เนื่องจากปูนซีเมนต์ประเภทที่	 5	มี	C2S	

ในปริมาณมากจึงส่งผลให้ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นเกิดขึ้นได้ช้า

กว่าปูนซีเมนต์ประเภทที่	 1	 แต่จะทำาปฏิกิริยาได้นานกว่า	

ด้วยเหตุนี้จึงทำาให้มีกำาลังอัดที่อายุ	28	วัน	ของคอนกรีตที่

ใช้ปูนซีเมนต์ประเภทที่	5	น้อยกว่า	ประเภทที่	1	อย่างไร

ก็ตามปูนซเีมนต์ประเภทที่	5	จึงทำาปฏิกิริยาได้ในระยะยาว

ส่งผลให้การพัฒนากำาลังอัดจากอายุ	 28	 ถึง	 91	 วันของ

คอนกรีตที่บ่มน้ำา	สูงกว่าปูนซีเมนต์ประเภทที่	1	

รูปที่ 1	ผลทดสอบกำาลังอัดของคอนกรีตในกลุ่มที่	1
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   3.1.2 กลุ่มที่ 2 ศึกษ�ผลของปริม�ณเถ้�ลอย

	 	 	ผลทดสอบกำาลังอัดของการทดสอบในกลุ่มที่	 2	

แสดงในรูปที่	2	ผลทดสอบแสดงให้เห็นว่าคอนกรีตที่ผสม

เถ้าลอยในปริมาณที่มากขึ้นจะมีกำาลังอัดลดลงทั้ง	 w/b	

เท่ากับ	0.35	และ	0.55	ซึ่งการใช้เถ้าลอยจะทำาให้ปริมาณ

ปูนซีเมนต์ลดลง	ด้วยเหตุนี้ที่อายุต้นกำาลังอัดของคอนกรีต

ที่ผสมเถ้าลอยจึงมีค่าต่ำากว่าคอนกรีตที่ใช้ปูนซีเมนต์ล้วน 

และกำาลังอัดของคอนกรีตท่ีอายุต้นมีค่าน้อยลงตามปริมาณ

ทีเ่พิม่ขึน้ของเถา้ลอย	อยา่งไรกต็ามการพฒันากำาลงัอดัทีใ่ช้

เถ้าลอยจะมีมากกว่าคอนกรีตที่ใช้ปูนซีเมนต์ล้วน	 ดังเห็น

ได้จากการพัฒนากำาลังอัดของคอนกรีตที่ใช้ปูนซีเมนต์ล้วน

จากอายุ	28	ถึง	91	วัน	สูงขึ้น	9.26%	และ	4.96%	ของ	

w/b	เทา่กบั	0.35	และ	0.55	ตามลำาดบั	ในขณะทีค่อนกรตี

ที่ใช้เถ้าลอยร้อยละ	30	มีกำาลังอัดเพิ่มขึ้น	16.61%	และ	

15.75%	ของ	w/b	เท่ากับ	0.35	และ	0.55	ตามลำาดับ	
และคอนกรีตที่ใช้เถ้าลอยร้อยละ	 50	 มีกำาลังอัดเพิ่มขึ้น	

16.95%	และ	 17.56%	ของ	w/b	 เท่ากับ	 0.35	 และ	

0.55	ตามลำาดบั	ทัง้นีเ้นือ่งจากปฏกิริยิาปอซโซลานของเถา้

ลอยเป็นปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในช่วงอายุยาว	 ดังนั้นคอนกรีต

ที่ผสมเถ้าลอยในสถานะบ่มน้ำา	 จะมีการพัฒนากำาลังอัด

จากอายุ	 28	 วัน	 จนถึงอายุ	 91	 วันสูงกว่าคอนกรีตที่ใช้

ปูนซีเมนต์ล้วน	

รูปที่ 2	ผลทดสอบกำาลังอัดของคอนกรีตในกลุ่มที่	2 

   3.1.3 กลุ่มที่ 3 ศึกษ�ผลของชนิดของเถ้�ลอยที่

ต่�งกัน

	 	 	ผลของเถ้าลอยที่ต่างกัน	2	ประเภทแสดงในรูปที่	

3	ผลทดสอบกำาลังอัดที่อายุ	28	และ	91	วัน	แสดงให้เห็น

วา่คอนกรตีทีใ่ชเ้ถา้ลอย	FAB	มคีา่กำาลงัอดัสงูกวา่คอนกรตี

ที่ใช้เถ้าลอย	FAA	ซึ่งอาจเป็นผลจากปริมาณ	CaO	ของ

เถ้าลอย	FAB	ที่มากกว่าเถ้าลอย	FAA	จึงทำาให้เถ้าลอย	
FAB	 เกิดปฏิกิริยาเร็วกว่าเถ้าลอย	 FAA	 อย่างไรก็ตาม

เนื่องจากเถ้าลอย	FAA	มีปริมาณ	SiO2	ที่มากกว่าเถ้าลอย	

FAB	 จึงเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานได้มากกว่า	 จึงทำาให้การ

พัฒนากำาลังอัดจากอายุ	28	ถึง	91	วัน	ของคอนกรีตที่บ่ม

น้ำามีค่าสูงกว่าคอนกรีตที่ใช้เถ้าลอย	FAB	และ	คอนกรีต

ที่ใช้ปูนซีเมนต์ล้วน

   3.1.4 กลุ่มที่ 4 ศึกษ�ผลก�รบ่มต่อคอนกรีตที่ใช้

ผงฝุ่นหินปูน

	 	 	ผลการบ่มต่อคอนกรีตที่ใช้ผงฝุ่นหินปูนแสดงใน

รูปที่	 4	 ผลทดสอบกำาลังอัดที่อายุ	 28	 และ	 91	 วัน	

แสดงให้เห็นว่าการใช้ผงฝุ่นหินปูนแทนที่บางส่วนของวัสดุ

ประสาน	 ทำาให้กำาลังอัดของคอนกรีตลดลงในทุกๆ	 ส่วน

ผสม	 อย่างไรก็ตามกำาลังอัดของคอนกรีตที่บ่มในน้ำาเทียบ

กับบ่มในอากาศมีค่าต่างกันน้อย	 เมื่อเทียบกับคอนกรีตที่

ไม่ใช้ผงฝุ่นหินปูน
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รูปที่ 3	ผลทดสอบกำาลังอัดของคอนกรีตในกลุ่มที่	3 

รูปที่ 4	ผลทดสอบกำาลังอัดของคอนกรีตในกลุ่มที่	4

 3.2  อิทธิพลของก�รบ่มของคอนกรีต (CSI)

	 	 	จากผลการทดสอบกำาลังอัดที่ได้ในหัวข้อ	 3.1	

สามารถนำามาคำานวณดัชนีวัดอิทธิพลของการบ่มได้ดัง

แสดงในสมการที่	 1	 ในกรณีที่	 CSI	 มีค่าสูงหมายความ

ว่าการบ่มมีผลต่อกำาลังอัดของคอนกรีตสูง	 การวิจารณ์ผล	

CSI	ของการทดสอบในแต่ละกลุ่มแสดงในหัวข้อ	3.2.1	ถึง	

3.2.4

                                                                          (1)

	 	 	 โดยที่	CSI	คือ	ดัชนีวัดผลการบ่ม	(%)

		 	 		 	 คือกำาลังอัดของคอนกรีตที่บ่มน้ำา	 

	 	 		 	 (MPa)

	 		 		 	 คือกำาลังอัดของคอนกรีตที่บ่มใน 

	 	 		 	 อากาศ	(MPa)

   3.2.1 กลุ่มที่ 1 ผลของคว�มละเอียด และองค์

ประกอบท�งเคมีของปูนซีเมนต์

	 	 	รูปที่	 5	 แสดงค่า	 CSI	 ของการทดสอบในกลุ่ม100
)('

)(')(' ×−=
WCf

ACfWCfCSI
c

cc                     

100
)('

)(')(' ×−=
WCf

ACfWCfCSI
c

cc                     

100
)('

)(')(' ×−=
WCf

ACfWCfCSI
c

cc                     



391วารสารวิจัยและพัฒนา มจธ. ปีที่ 34 ฉบับที่ 4 ตุลาคม - ธันวาคม 2554

ที่	1	ที่อายุ	28	และ	91	วัน	ผลการทดสอบแสดงให้เห็น

ว่า	 คอนกรีตที่ใช้ปูนซีเมนต์ประเภทที่	 3	 จะมี	 CSI	 ต่ำา

ที่สุด	 ในขณะที่คอนกรีตที่ใช้ปูนซีเมนต์ประเภทที่	 5	 มี

ค่า	 CSI	 สูงที่สุด	 ทั้งนี้เนื่องจากคอนกรีตที่ใช้ปูนซีเมนต์

ประเภทที่	3	ทำาปฏิกิริยาได้เร็วกว่าคอนกรีตที่ใช้ปูนซีเมนต์

ประเภทที่	 1	 และ	 5	 โดยเฉพาะอย่างยิ่งในช่วงอายุต้น	

ดังนั้นปูนซีเมนต์ส่วนมากจึงทำาปฏิกิริยาไปแล้วตั้งแต่อายุ

ต้น	 ทำาให้ความต้องการน้ำาในการทำาปฏิกิริยาในระยะยาว

น้อย	ทำาให้ต้องการระยะเวลาในการบ่มน้อยลง	ในขณะที่

คอนกรีตที่ใช้ปูนซีเมนต์ประเภทที่	5	ต้องการระยะเวลาใน

การบ่มมากที่สุดเนื่องจากคอนกรีตที่ใช้ปูนซีเมนต์ประเภท

ที่	 5	 จะทำาปฏิกิริยาในระยะยาว	 ดังนั้นการบ่มที่ไม่เพียง

พอจึงทำาให้คอนกรีตที่ใช้ปูนซีเมนต์ประเภท	 5	 มีค่า	 CSI	

สูงที่สุด	ผลการทดสอบนี้สอดคล้องกับข้อแนะนำาของ	ACI	

308	ที่กำาหนดให้ระยะเวลาขั้นต่ำาของการบ่มคอนกรีตที่ใช้

ปูนซีเมนต์ประเภทที่	 5	 มีระยะเวลาในการบ่มที่นานที่สุด	
ในขณะที่คอนกรีตที่ใช้ปูนซีเมนต์ประเภทที่	 3	 ต้องการ

ระยะเวลาการบ่มสั้นที่สุด

   3.2.2 กลุ่มที่ 2 ศึกษ�ผลของปริม�ณเถ้�ลอย

	 	 	รูปที่	 6	 แสดงค่า	 CSI	 ของการทดสอบในกลุ่ม

ที่	2	ที่อายุ	28	และ	91	วัน	ผลการทดสอบแสดงให้เห็น

ว่า	 คอนกรีตที่มีส่วนผสมของเถ้าลอยมีค่า	 CSI	 มากกว่า
คอนกรีตที่ใช้ปูนซีเมนต์ล้วน	 และค่า	 CSI	 จะเพิ่มขึ้น

เมื่อปริมาณการใช้เถ้าลอยเพิ่มขึ้น	 ทั้งนี้เนื่องจากการ

ทำาปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของคอนกรีตที่ใช้ปูนซีเมนต์เกิดขึ้น 

อย่างรวดเร็วในช่วงอายุต้น	 จึงทำาให้ปูนซีเมนต์ส่วนใหญ่

ทำาปฏิกิริยาไปแล้วตั้งแต่ช่วงอายุต้น	 ซึ่งเป็นช่วงที่ปริมาณ

น้ำาในคอนกรีตยังมีอยู่มาก	 (ก่อนน้ำาระเหยสู่สิ่งแวดล้อม	

ในกรณีของการบ่มในอากาศ)	 ประกอบกับการระเหย

ของน้ำาของคอนกรีตผสมเถ้าลอยสูงกว่าคอนกรีตที่ใช้

ปูนซีเมนต์ล้วน	 จึงทำาให้น้ำาที่เหลือในคอนกรีตสำาหรับทำา

ปฏิกิริยาของคอนกรีตผสมเถ้าลอยมีน้อยกว่าคอนกรีตที่ใช้

ปูนซีเมนต์ล้วน	 ในขณะที่ปฏิกิริยาปอซโซลานของเถ้าลอย

เป็นปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในช่วงอายุยาว	 ดังนั้นจึงต้องการ

ระยะเวลาการบ่มน้ำานานกว่า	ด้วยเหตุผลเหล่านี้	จึงทำาให้

คอนกรีตที่ใช้เถ้าลอยมี	CSI	สูงกว่าคอนกรีตที่ใช้ปูนล้วน

   3.2.3 กลุ่มที่ 3 ศึกษ�ผลของชนิดของเถ้�ลอยที่

ต่�งกัน

	 	 	ผล	CSI	ตามชนิดของเถ้าลอยในรูปที่	7	ผลการ

ทดสอบที่อายุ	28	และ	91	วัน	แสดงให้เห็นว่าคอนกรีตที่

มีส่วนผสมของเถ้าลอย	FAB	มี	CSI	ต่ำากว่าเถ้าลอย	FAA	

ทั้งอายุ	28	และ	91	วัน	ทั้งนี้เนื่องจาก	เมื่อพิจารณาองค์
ประกอบทางเคมีของเถ้าลอยทั้งสองประเภทพบว่า	 เถ้า

ลอย	FAB	มีปริมาณ	CaO	สูงกว่า	FAA	ซึ่งเถ้าลอยที่มี

ปริมาณ	CaO	ที่สูงนี้จะทำาปฏิกิริยาได้เร็วกว่า	ดังนั้น	จึง

ต้องการระยะเวลาในการบ่มน้อย	อีกทั้งเถ้าลอย	FAA	มี

ปริมาณ	SiO2	สูงกว่า	FAB	ซึ่งเถ้าลอยที่มีปริมาณ	SiO2 

สูงนี้จะเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานได้มาก	 จึงต้องการน้ำาใน

การทำาปฏิกิริยามาก	 ทำาให้ต้องการระยะเวลาในการบ่มที่

นานกว่า

รูปที่ 5	ผลทดสอบค่า	CSI	ของคอนกรีตในกลุ่มที่	1
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รูปที่ 6	ผลทดสอบค่า	CSI	ของคอนกรีตในกลุ่มที่	2

   3.2.4 กลุ่มที่ 4 ศึกษ�ผลก�รบ่มต่อคอนกรีตที่

ใช้ผงฝุ่นหินปูน

	 	 	รูปที่	 8	 แสดงค่า	 CSI	 ของการทดสอบในกลุ่ม

ที่	 4	 ผลการทดสอบที่อายุ	 28	 และ	 91	 วัน	 แสดงให้
เห็นว่า	 การใช้ผงฝุ่นหินปูนในคอนกรีตสามารถลด	 CSI	

ของคอนกรีตที่ใช้ปูนซีเมนต์ล้วน	 และคอนกรีตที่ใช้วัสดุ

ประสานร่วม	ปูนซีเมนต์-เถ้าลอย	ได้	ทั้งนี้เนื่องจากผงฝุ่น

หินปูนมีอนุภาคขนาดเล็ก	 จึงเข้าไปแทรกอยู่ระหว่างช่อง

ว่าง	 ทำาให้มีพื้นที่ผิวของปูนซีเมนต์เพิ่มขึ้น	 ทำาให้ปฏิกิริยา

ไฮเดรชั่นของปูนซีเมนต์เร็วขึ้น	[8]	จึงทำาให้ปูนซีเมนต์ส่วน

ใหญ่ทำาปฏิกิริยาไปแล้วตั้งแต่ช่วงอายุต้น	ในขณะที่ยังมีน้ำา

อยู่ในคอนกรีตมาก	 นอกจากนี้ยังมีผลทำาให้ปริมาตรโพรง

ทั้งหมดและขนาดโพรงคาปิลลารีลดลง	 [9]	 ด้วยเหตุนี้

คอนกรตีทีใ่ชผ้งฝุน่หนิปนูจงึตอ้งการระยะเวลาการบม่นอ้ย

ลง	 ดังเหตุผลเช่นเดียวกับที่กล่าวไว้ในกรณีของปูนซีเมนต์

ประเภทที่	3	

รูปที่ 7	ผลทดสอบค่า	CSI	ของคอนกรีตในกลุ่มที่	3
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รูปที่ 8	ผลทดสอบค่า	CSI	ของคอนกรีตในกลุ่มที่	4

4. สรุป
	 จากผลการทดสอบกำาลังอัด	 และ	 CSI	 ของคอนกรีต

สามารถสรุปได้ดังนี้

	 1.	การบ่มมีผลต่อการพัฒนากำาลังอัดของคอนกรีตใน

ทุกๆ	ส่วนผสม	ตัวอย่างคอนกรีตที่บ่มในอากาศจะมีกำาลัง

อัดน้อยกว่าคอนกรีตที่บ่มน้ำา	

	 2.	เมื่อเปรียบเทียบคอนกรีตที่ใช้ปูนซีเมนต์ล้วน	

สามารถสรุปได้ว่าคอนกรีตที่ใช้ปูนซีเมนต์ประเภทที่	 3	 มี

ค่า	 CSI	 น้อยที่สุด	 ในขณะที่คอนกรีตที่ใช้ปูนซีเมนต์

ประเภทที่	5	มีค่า	CSI	สูงที่สุด

	 3.	คอนกรีตที่มีส่วนผสมของเถ้าลอยมี	 CSI	 สูงกว่า

คอนกรีตที่ใช้ปูนซีเมนต์ล้วน	และ	CSI	ของคอนกรีตมีค่า

สูงขึ้นตามปริมาณการใช้เถ้าลอยที่เพิ่มขึ้น

	 4.	คอนกรีตที่มีส่วนผสมของเถ้าลอยประเภท	 2ก	 มี	

CSI	สูงกว่าคอนกรีตที่ใช้เถ้าลอยประเภท	2ข

	 5.	การใชผ้งฝุน่หนิปนูผสมในคอนกรตีสามารถลด	CSI 

ของคอนกรีตที่ใช้ปูนซีเมนต์ล้วน	 และคอนกรีตที่ใช้วัสดุ

ประสานร่วม	ปูนซีเมนต์-เถ้าลอย	ได้
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