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บทคัดย่อ

	 งานวิจยันีม้วัีตถุประสงค์เพือ่ศึกษาสมบัติของคอนกรีตชนดิไหลตวัไดผ้สมวัสดุผงร่วมสามชนดิ	(Ternary	combi-

nations	of	cementitious	materials	(TCM))	ได้แก่	ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่	1	เถ้าแกลบ	และฝุ่นหินปูน	การ

ออกแบบสัดส่วนผสมของคอนกรีตชนิดไหลตัวได้กำาหนดจากค่าอัตราส่วนน้ำาต่อวัสดุผงเท่ากับ	0.28	โดยน้ำาหนัก	ปริมาณ

วัสดุผงรวมเท่ากับ	450	กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร	โดยการแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยวัสดุผงเท่ากับร้อยละ	0	และ	20	โดย

น้ำาหนัก	ใช้สารลดน้ำาชนิดพิเศษเพื่อเพิ่มความสามารถในการทำางานได้ของคอนกรีต	ทำาการทดสอบสมบัติของคอนกรีตใน

สภาวะคอนกรีตสดและคอนกรีตที่แข็งตัวแล้วอย่างเป็นระบบซึ่งประกอบด้วย	 หน่วยน้ำาหนัก	 การไหลแผ่	 ระยะเวลาใน

การไหลแผ่ที่ระยะเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับ	 50	 ซม.	 ความสามารถในการไหลผ่านและความต้านทานการแยกตัว	 โดย

ชุดทดสอบ	J-ring,	V-funnel	และ	L-Box	การทดสอบความร้อนที่เพิ่มขึ้น	ความเร็วของการส่งผ่านคลื่นอัลตร้าโซนิค	

และกำาลังอัด	ผลการทดสอบพบว่า	การใช้วัสดุผงร่วมกันสามชนิดเป็นวัตถุดิบในการผลิตคอนกรีตชนิดไหลตัวได้สามารถ

ปรับปรุงสมบัติของคอนกรีตให้ดีขึ้นอย่างมีนัยสำาคัญเมื่อเปรียบเทียบกับคอนกรีตชนิดไหลตัวได้ควบคุม	
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 This research studied the properties of self-compacting concrete (SCC) containing ternary  
combinations of cementitious materials (TCM), i.e., Type 1 Portland cement (OPC), rice husk ash (RHA), 
and limestone powder (LP). The SCC mixtures were prepared using a constant water/TCM ratio of 0.28 by 
weight, a TCM content of 450 kg/m3 and an OPC replacement percentage of 0 or 20 %wt. Superplasticizer 
was also used in the mixtures for enhancing the workability of SCC. The fresh and hardened properties  
were systemically investigated including unit weight, slump flow diameter, slump flow time at 50 cm  
diameter, J-ring flow, V-funnel flow time, L-box, Temperature rise, ultrasonic pulse velocity and compressive 
strength. The results revealed that the use of TCM mixes in self-compacting concrete can significantly improve the  
properties of SCC when compared to the conventional SCC.
              
 Keywords : Limestone powder / Rice husk ash / Self-compacting concrete / Ternary of blends  
  cementitions materials

Abstract

Use of Ternary Blends Cementitious Materials to Enhance Fresh and 
Hardened Properties of Self-compacting Concretes
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1. บทนำ�
	 คอนกรตีชนดิไหลตวัได้	(Self-compacting	concrete,	

Self-consolidating	 concrete	 (SCC))	 เป็นนวัตกรรม

หนึ่งของคอนกรีตเทคโนโลยี	 ซ่ึงเริ่มเป็นที่นิยมและได้รับ

การยอมรับเป็นอย่างมากในอุตสาหกรรมการก่อสร้าง

เนื่องจากมีข้อดีหลายประการเมื่อเปรียบเทียบกับคอนกรีต

ที่ใช้ในปัจจุบัน	 คอนกรีตชนิดนี้มีความสามารถในการไหล

แผ่และอัดแน่นได้ด้วยน้ำาหนักตัวเอง	 โดยไม่ต้องการการ

จี้เขย่าคอนกรีต	 และไม่เกิดการแยกตัว	 (Segregation)	

หรือการเยิ้ม	(Bleeding)	เป็นการลดทั้งการใช้แรงงานคน	

และการใช้พลังงานจากเครื่องจี้เขย่าคอนกรีตเพื่อให้เกิด

การแน่นตัวเหมือนแต่ก่อน	 [1]	 คอนกรีตชนิดไหลตัวได้มี

แนวคิดในการพัฒนาเร่ิมแรกมาจากประเทศญ่ีปุ่นเมื่อ	 ปี	

ค.ศ.1988	 โดยวิศวกรชาวญ่ีปุ่นเพื่อแก้ไขปัญหาคุณภาพ

ของงานก่อสร้างที่เกิดจากการขาดทักษะของแรงงานใน

สมยันัน้จนสง่ผลตอ่คณุภาพของคอนกรตี	และความคงทน

ของโครงสร้างในระยะยาว	จากนั้นได้มีการพัฒนามาอย่าง

ต่อเนื่อง	 โดยหลักการของคอนกรีตชนิดไหลตัวได้นั้นต้อง

สามารถไหลและอัดแน่นเข้าแบบและระหว่างเหล็กเสริม

ได้ด้วยตัวเองโดยไม่เกิดการแยกตัว	 ทั้งนี้คุณสมบัติสำาคัญ

ของคอนกรีตชนิดไหลตัวได้ข้ึนอยู่กับ	 การจำากัดปริมาณ

ของมวลรวม	อัตราส่วนของน้ำากับวัสดุผงในระดับต่ำา	และ

ต้องใช้สารลดน้ำาพิเศษ	 (Superplasticizer)	 ในปริมาณ

มาก	[2]	

	 การเพิ่มความสามารถในการไหลของคอนกรีตชนิด 

ไหลตัวได้โดยไม่ก่อให้เกิดการแยกตัวและเย้ิมในระหว่าง

การหล่อคอนกรีตสามารถทำาได้โดยการใช้ปริมาณ

ปูนซีเมนต์ในระดับสูง	 การใช้สัดส่วนปริมาณมวลรวม

ละเอียดมากกว่ามวลรวมหยาบ	 และการใช้ปริมาณสาร

เคมีผสมเพิ่มในอัตราส่วนสูง	 [3]	 จากข้อกำาหนดดังกล่าว	

ส่งผลกระทบโดยตรงทางด้านราคาของคอนกรีตชนิด

ไหลตัวได้ที่สูงกว่าคอนกรีตปกติ	 เนื่องจากการใช้ปริมาณ

สารเคมีผสมเพิ่ม	 และปูนซีเมนต์ที่สูง	 โดยเฉพาะการใช้ 

ปริมาณปูนซีเมนต์สูงมากข้ึนนี้ส่งผลต่อราคาอย่างมี 

นัยสำาคัญ	 เนื่องจากปูนซีเมนต์เป็นองค์ประกอบของ

คอนกรีตท่ีมีราคาแพงที่สุด	 ส่งผลให้มีปริมาณการใช้

คอนกรีตชนิดไหลตัวได้ยังไม่สูงมากนักเมื่อเปรียบเทียบ

กับคอนกรีตปกติ	 ดังนั้นแนวคิดในการลดการใช้ปริมาณ

ปูนซีเมนต์ถือได้ว่าเป็นการแก้ปัญหาด้านราคาได้ตรง

ประเด็นทางเลือกท่ีสำาคัญในการลดการใช้ปูนซีเมนต์คือ

การนำาวัสดุผงซึ่งเป็นผลผลิตพลอยได้	อาทิเช่น	ฝุ่นหินปูน	

เถ้าลอย	 เถ้าแกลบ	 หรือวัสดุผงอื่นๆ	 นำามาใช้แทนที่ใน

ส่วนของปูนซีเมนต์โดยสามารถนำามาผสมรวมได้ท้ังก่อน	

และระหว่างการผสมคอนกรีต	 [4-6]	 จากผลของการนำา

วัสดุผงซ่ึงเป็นผลผลิตพลอยได้จากกระบวนการผลิตมา

ใช้แทนที่ปูนซีเมนต์ในส่วนผสมของคอนกรีตชนิดไหลตัว

ได้ย่อมส่งผลให้ราคาของคอนกรีตดังกล่าวลดลงตามไป

ด้วย	 โดยเฉพาะอย่างย่ิงเมื่อผลผลิตพลอยได้เหล่านั้นมา

จากของเหลือท้ิงจากภาคเกษตรกรรมหรืออุตสาหกรรมซ่ึง

มีศักยภาพด้านปริมาณที่มากเพียงพอหากนำามาใช้ร่วมใน

อุตสาหกรรมการผลิตคอนกรีต	จากการศึกษาของ	Uysal	

และ	Yilmaz	[4]	พบว่าการนำา	ฝุ่นหินปูน	ซึ่งเป็นผลผลิต

พลอยได้มาแทนที่ปูนซีเมนต์ในส่วนผสมของคอนกรีตชนิด

ไหลตัวได้	สามารถปรับปรุงพฤติกรรมการไหลของคอนกรตี

และความหนืดที่เพิ่มข้ึนส่งผลไม่ให้คอนกรีตเกิดการแยก

ตัวได้อีกด้วย	ในทางกลับกัน	Sua-iam	และ	Makul	[6]	

พบว่าข้อจำากัดของการนำาเถ้าแกลบมาแทนท่ีปูนซีเมนต์ใน

สว่นผสมของคอนกรตีชนดิไหลตัวไดใ้นสดัสว่นทีส่งูเพิม่ข้ึน 

กำาลังอัดของคอนกรีตกลับลดลง	 อย่างไรก็ตามข้อจำากัด

บางประเด็นของการใช้วัสดุผงชนิดหนึ่ง	 สามารถปรับปรุง

ได้โดยการใช้ข้อดีของวัสดุผงชนิดอื่นเข้ามาผสมรวม	 [7]	 

ดังเช่น	 การใช้วัสดุประสานสามชนิดรวมกัน	 ได้แก่	

ปูนซีเมนตป์อรต์แลนด์ประเภทที	่1	เถ้าลอย	และเถ้าปาลม์

น้ำามันพบว่าให้ค่ากำาลังอัดที่สูงและต้านทานการแทรกซึม

คลอไรด์ได้ดี	[8]	

	 ในงานวิจยันีเ้ป็นการศกึษาศกัยภาพในการนำาของเหลอื

วัสดุเหลือทิ้งในภาคเกษตรกรรม	 และอุตสาหกรรมมาใช้

ทดแทนปูนซีเมนต์บางส่วนท่ีมีผลต่อสมบัติของคอนกรีต

ชนิดไหลตัวได้ในสภาวะคอนกรีตสด	 และคอนกรีตท่ี 

แข็งตัวแล้ว	 จากการรวมวัสดุผงสองชนิด	 และสามชนิด

เข้าด้วยกัน	 เพื่อเปรียบเทียบสมบัติของคอนกรีตในสภาวะ

ต่างๆ	 การศึกษาความเป็นไปได้ในการแทนที่ปูนซีเมนต์

ด้วยเถ้าแกลบ	 และฝุ่นหินปูน	 เพื่อนำาข้อดีของวัสดุชนิด

หนึ่งมาลดข้อด้อยและข้อจำากัดของวัสดุอีกชนิดหนึ่ง	 

รวมถึงช่วยสร้างมูลค่าเพิ่มให้กับเถ้าแกลบ	 และฝุ่นหินปูน

ซ่ึงเป็นของเหลือทิ้งจากอุตสาหกรรมได้อย่างมีศักยภาพ 

ทั้งในเชิงประสิทธิผล	และเชิงเศรษฐศาสตร์
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2. ระเบียบวิธีวิจัย
 2.1  วัสดุที่ใช้

	 	 	1.	ปูนซีเมนต์	ใช้ปูนซีเมนตป์อรต์แลนด์ประเภทที	่

1	ตามมาตรฐาน	ASTM	C150	[9]

	 	 	2.	เถ้าแกลบ	จากโรงไฟฟา้ในจงัหวัดชัยนาทนำามา
ทำาการปรับปรุงสมบัติทางกายภาพโดยการบดด้วยเครื่อง

บดซึ่งใช้ลูกบดเป็นเซรามิกซ์	 (Ceramic	 ball	 mill)	 เป็น

ระยะเวลา	4	ชั่วโมง

	 	 	3.	ฝุ่นหินปูน	จากจังหวัดสระบุรี	

	 	 	4.	น้ำาท่ีผสม	 ใช้น้ำาประปาที่มีความเป็นกรดด่าง	

(pH)	เท่ากับ	7.0

	 	 	5.	มวลรวมละเอียด	ใช้ทรายแม่น้ำาที่มีขนาดคละ

ตามมาตรฐาน	ASTM	C33	[10]

	 	 	6.	มวลรวมหยาบ	 ใช้หินปูนขนาดใหญ่สุด	 20	

มิลลิเมตร	มีขนาดคละตามมาตรฐาน	ASTM	C33	[10]

	 	 	7.	สารเคมีผสมเพิ่มที่ใช้คือสารลดน้ำาพิเศษ	

ประเภท	F	ตามมาตรฐาน	ASTM	C494	[11]	อยู่ในกลุ่ม

โพลีคาร์บอกซีเลท	 (Polycarboxylate-based	 super-

plasticizer)	

 2.2  สัดส่วนที่ใช้ในก�รทดสอบ

	 	 	การออกแบบสัดส่วนของคอนกรีตชนิดไหลตัวได้

ในการศกึษาคร้ังนี	้สำาหรับคอนกรตีควบคุมกำาหนดปรมิาณ

วัสดุผงโดยรวม	(ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่	1)	คงที่

ปริมาณ	450	กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร	ส่วนการผสมรวม

วัสดุผงสองชนิดเข้าด้วยกัน	 (ปูนซีเมนต์+เถ้าแกลบ	 และ	

ปูนซีเมนต์+ฝุ่นหินปูน)	 โดยการแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยวัสดุ

ผงท่ีผสมรวมในอัตราส่วนร้อยละ	 20	 โดยน้ำาหนัก	 และ

การผสมรวมวัสดุผงสามชนิดเข้าด้วยกัน	 (ปูนซีเมนต์+เถ้า

แกลบ+ฝุ่นหินปูน)	 โดยการแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยวัสดุผงท่ี

ผสมรวมในอัตราส่วนร้อยละ	 10	 โดยน้ำาหนักของแต่ละ

ชนดิวัสดผุง	อตัราสว่นน้ำาตอ่วัสดผุงโดยรวม	0.28	ในขณะ

ที่อัตราส่วนมวลรวมละเอียดต่อมวลรวมทั้งหมด	 (S/A)	

กำาหนดคงที่	 0.53	 เพื่อเพิ่มความสามารถในการทำางานได้

ของคอนกรีตตามข้อกำาหนดของคอนกรีตชนิดไหลตัวได้จึง

มีการผสมสารเคมีผสมเพิ่ม	 [2]	 ในอัตราส่วนคงท่ีร้อยละ	

2	 โดยน้ำาหนักของวัสดุผง	 เพื่อศึกษาเปรียบเทียบผลของ

การใช้วัสดุผงแต่ชนิด	แสดงในตารางที่	1	

หม�ยเหตุ [1]	สญัลกัษณ	์CONTROL	คอื	คอนกรตีชนดิไหลตัวได้ควบคมุ,	Rx,	LSy	และ	RxLSy	คอืคอนกรตีชนดิไหลตวั 

	 	 	 	 ได้ผสมเถ้าแกลบ	(R)	หรือ	ฝุ่นหินปูน	(LS),	x	คืออัตราการแทนที่ของเถ้าแกลบโดยน้ำาหนักปูนซีเมนต์	และ	 

	 	 	 	 y	คืออัตราการแทนที่ของผงฝุ่นหินโดยน้ำาหนักปูนซีเมนต์

ต�ร�งที่ 1	สัดส่วนผสมของคอนกรีตชนิดไหลตัวได้
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 2.3  วิธีก�รทดสอบ

	 	 	2.3.1	 การทดสอบหน่วยน้ำาหนักของคอนกรีตสด	 

(Unit	weight)	ตามมาตรฐาน	ASTM	C138	[12]	โดย

การช่ังน้ำาหนกัคอนกรีตในภาชนะทีม่ปีริมาตรแนน่อน	ทัง้นี้

ขนาดของภาชนะขึ้นกับขนาดของมวลรวมหยาบ	 โดยการ

คำานวณหน่วยน้ำาหนักของคอนกรีตสดจากน้ำาหนักของ

คอนกรีตหารด้วยปริมาตร

	 	 	2.3.2	 การทดสอบความสามารถในการทำางาน

ได้	 (Workability)	 ของคอนกรีตชนิดไหลตัวได้เกณฑ์ใน

การพิจารณาคุณสมบัติประกอบไปด้วย	 ความสามารถใน

การเติมแทรก	 ความสามารถในการไหลผ่าน	 และความ

ต้านทานการแยกตัว	ดังแสดงในตารางที่	2

ต�ร�งที่ 2	ความสามารถในการทำางานได้ของคอนกรีตชนิดไหลตัวได้

f
f มม.

มม.

	 	 	1)	ความสามารถในการเตมิแทรก	(Filling	ability)	 

ประกอบด้วยการทดสอบการไหลแผ่	(Slump	flow)	และ

เวลาของการไหลแผ่ถึงระยะเส้นผ่านศูนย์กลางที่	50	ซม.	

ตามมาตรฐาน	 ASTM	 C1611	 [13]	 โดยใช้	 Abram’s	

cone	 ดังแสดงในรูปท่ี	 1(ก)	 วางบนแผ่นเหล็กขนาด	 

90	 x	 90	 ซม.	 เติมคอนกรีตจนเต็มโดยไม่ต้องทำาการ

กระทุ้งให้แน่น	 จากนั้นทำาการยกข้ึนในแนวดิ่งโดยปล่อย

ให้คอนกรีตไหลแผ่โดยอิสระ	 พร้อมกับเริ่มจับเวลาท่ีใช้

ในการเริ่มต้นการไหลจนถึงการไหลแผ่ระยะเส้นผ่าน

ศนูย์กลาง	50	เซนติเมตรทำาการบันทึกผล	จากนัน้ยังปลอ่ย

ให้คอนกรีตไหลแผ่ต่อไปจนหยุดไหล	 ทำาการวัดเส้นผ่าน

ศูนย์กลางใน	2	ทิศทางเพื่อหาค่าเฉลี่ยระยะในการไหลแผ่

สูงสุดของคอนกรีต

	 	 	2.	ความสามารถในการไหลผา่น	(Passing	ability)	 

ประกอบด้วยการทดสอบ	 J-Ring	 เป็นการทดสอบการ

ไหลผ่านสิ่งกีดขวางที่ประกอบข้ึนเป็นรูปวงแหวนขนาด

เส้นผ่านศูนย์กลาง	 30	 ซม.	 และซี่เหล็กกีดขวางการไหล 

สูง	 10	 ซม.	 ตามมาตรฐาน	 ASTM	 C1621	 [14]	 

ดังแสดงในรูปท่ี	 1(ข)	 ทำาการทดสอบเช่นเดียวกับการ

ทดสอบการไหลแผ่	 ต่างกันเพียงการทดสอบนี้เป็นการ

ปล่อยให้คอนกรีตไหลผ่านสิ่งกีดขวางจนหยุดไหล	 ทำาการ

วัดระยะเส้นผ่านศูนย์กลางใน	 2	 ทิศทางเพื่อหาค่าเฉลี่ย

ระยะในการไหลแผ่ของสูงสุดของคอนกรีต	จากนั้นทำาการ

ประเมินเกณฑ์ความสามารถในการไหลว่ามีการติดขัด	

(Blocking)	 จนไม่สามารถไหลต่อไปได้ในระดับใด	 โดย

นำาค่าระยะการไหลผ่านสิ่งกีดขวางสูงสุดเทียบกับระยะ

การไหลสูงสุดโดยไม่ผ่านสิ่งกีดขวาง	 โดยภาพรวมวิธีการ

ทดสอบ	J-Ring	พิจารณาเฉพาะการไหลในแนวราบ	 ใน

ขณะทีอ่กีหนึง่วิธเีปน็การทดสอบการไหลผา่นสิง่กีดขวางใน

แนวด่ิงซ่ึงแตกต่างจากวิธกีารแรกโดยการไหลผา่นกลอ่งรูป

ทรงแอล	(L-Box)	ตามมาตรฐาน	EFNARC	[15]	เป็นการ
ทดสอบการไหลผ่านสิ่งกีดขวางที่มีมิติการไหลผ่านทั้งแนว

ต้ังและแนวนอน	 โดยการเติมคอนกรีตในแนวต้ังจนได้

ระดับ	 จากนั้นเปิดลิ้นบังคับการเปิด-ปิดเพื่อให้คอนกรีต



132 วารสารวิจัยและพัฒนา มจธ. ปีที่ 36 ฉบับที่ 1 มกราคม - มีนาคม 2556

ไหลผ่านซี่เหล็กจนหยุดไหล	ดังแสดงในรูปที่	1(ค)	เพื่อหา

อัตราส่วนในแนวตั้งของการไหลท่ีระยะสุดท้ายเทียบกับ

ระยะเริม่ตน้	เพือ่พจิารณาอตัราสว่นการติดขัด	(Blocking	

ratio)	การไหลของคอนกรีต

	 	 	3.	ความต้านทานการแยกตัว	 (Segregation	

resistance)	 เป็นการทดสอบการไหลในแนวดิ่งด้วยกล่อง

แบนรูปทรงวี	(V-Funnel)	ที่เวลา	5	นาที	ตามมาตรฐาน	 

EFNARC	[15]	ดังแสดงในรูปที่	1	(ง)	โดยทำาการปิดช่อง 

ด้านล่างจากนั้นเติมคอนกรีตจนเต็มโดยไม่ต้องทำาการ 

อัดแน่น	 ปล่อยคอนกรีตทิ้งไว้เป็นเวลา	 5	 นาที	 จากนั้น

จึงทำาการเปิดช่องด้านล่างเพื่อปล่อยคอนกรีตให้ไหลออก

อย่างอสิระด้วยแรง	โนม้ถ่วงของโลก	พรอ้มกับการจบัเวลา 

ในการไหลตั้งแต่ช่วงเริ่มต้นจนคอนกรีตไหลออกจากกล่อง

รูปทรงวีจนหมด	

(ก)	Slum	flow	and	T50cm	flow	test. 

(ข)	J-Ring	test. 

รูปที่ 1	การทดสอบความสามารถในการทำางานได้ของคอนกรีตชนิดไหลตัวได้
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รูปที่ 1 (ต่อ)	การทดสอบความสามารถในการทำางานได้ของคอนกรีตชนิดไหลตัวได้

(ค)	L-Box	test. 

(ง)	V-Funnel	test. 
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	 	 	2.3.3	 การทดสอบความร้อนภายในท่ีเพิ่มข้ึน	

(Temperature	 rise)	 ของคอนกรีต	 โดยคอนกรีตที่ผสม

เรียบร้อยถูกเทในกล่องโฟมโพลีสไตรีนขนาด	300	ĭ	300	

ĭ	300	มิลลิเมตร	 เพื่อป้องกันการแลกเปลี่ยนความร้อน

ระหว่างตัวอย่างและสภาพแวดล้อม	 จากนั้นทำาการปิดฝา

และยาแนวรอยต่อท้ังหมด	 ทำาการต่อสายเทอร์โมคัปเป้ิล	

(Thermocouple)	 ชนิด	 K	 ซ่ึงปลายข้างหนึ่งถูกสอด

เข้าไปยังตำาแหน่งตรงกลางของแท่งตัวอย่างภายในกล่อง	

ส่วนอีกด้านหนึ่งต่อเข้ากับเคร่ืองบันทึกอุณหภูมิอัตโนมัติ	 

(Computing	 data	 logger)	 ดังแสดงแผนผังการติดตั้ง

เครือ่งมอืในรปูที	่2	ทำาการบันทกึคา่อณุหภมูท่ีิเปลีย่นแปลง

ทุกช่วงระยะเวลา	15	นาที	เป็นเวลา	5	วัน	

รูปที่ 2	การติดตั้งเครื่องบันทึกอุณหภูมิกับตัวอย่างคอนกรีต

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

สายเทอรโมคัปเปล ชนิด K

กลองโฟมฉนวนปองกัน
การสูญเสียกันความรอน

ตัวอยางคอนกรีต

ฉนวนหนา 50 มม.

เครื่องบันทึกอุณหภูมิ

	 	 	2.3.4	 การทดสอบการสูญเสียความสามารถใน

การเทได้ของคอนกรีต	 (Slump	 loss)	 เป็นการทดสอบ

ต่อเนื่องจากการทดสอบการไหลแผ่	 เพื่อทดสอบการสูญ

เสียความสามารถในการไหลแผ่ที่ระยะเวลา	60,	90	และ	

120	 นาที	 เป็นความสามารถในการรักษาสภาวะของ

คอนกรีตสดให้มีความสามารถในการทำางานได้ในระหว่าง

การลำาเลียง	และช่วงระยะเวลาในการเทคอนกรีต	

	 	 	2.3.5	 การทดสอบสมบัติของคอนกรีตที่แข็งตัว 

แล้ว	 (Hardened	 properties)	 โดยหล่อคอนกรีต 

ตัวอย่างคอนกรีตทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง	15	

เซนติเมตร	ĭ	สงู	30	เซนติเมตร	จำานวนชุดละ	3	ตวัอย่าง	

ทำาการบ่มคอนกรีตในบ่อน้ำาเพื่อทำาการทดสอบท่ีช่วงอายุ	

1,	3,	7	และ	28	วัน	ประกอบด้วยการทดสอบด้วยคลื่น

อลัตรา้โซนคิ	(Ultrasonic	pulse	velocity)	ตามมาตรฐาน	

ASTM	 C597	 [16]	 เป็นการทดสอบแบบไม่ทำาลายเพื่อ

ประเมินความเป็นเนื้อเดียวของคอนกรีต	 คุณภาพที่ดี

ของคอนกรีตจะส่งผลต่อความเร็วในการส่งผ่านของคลื่น

อัลตร้าโซนิค	 และการทดสอบกำาลังอัด	 (compressive	

strength)	ตามมาตรฐาน	ASTM	C39	 [17]	 เพื่อหาค่า

กำาลังรับแรงอัดของคอนกรีตในช่วงอายุต่างๆ	

3. ผลก�รทดสอบและวิจ�รณ์
 3.1  สมบัติพื้นฐ�นของปูนซีเมนต์และเถ้�แกลบ และ

ผงหินปูน

   3.1.1 องค์ประกอบเคมีและสมบัติท�งก�ยภ�พ

	 	 	ผลการทดสอบองค์ประกอบเคมีของปูนซีเมนต์

ปอร์ตแลนด์	เถ้าแกลบ	และฝุ่นหินปูน	แสดงในตารางที่	2	

พบว่าปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่	1	และฝุ่นหินปูนมี

แคลเซียมออกไซต์	(CaO)	เป็นองค์ประกอบหลัก	ร้อยละ	

68.48	และ	46.77	ตามลำาดับ	ในขณะทีเ่ถ้าแกลบมซิีลคิอน

ไดออกไซด์	(SiO2)	เป็นองค์ประกอบหลัก	ร้อยละ	93.00	
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	 	 	สำาหรับสมบัติทางกายภาพพบว่าฝุ่นหินปูนมีค่า

ร้อยละของการสูญเสียเนื่องจากการเผาไหม้	 (Loss	 on	

Ignition,	 LOI)	 และพื้นท่ีผิวมากที่สุด	 ในขณะท่ีมีขนาด

เฉลี่ยอนุภาคเล็กที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับเถ้าแกลบ	 และ

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่	1	ดังแสดงในตารางที่	3			

ต�ร�งที่ 3	องค์ประกอบเคมีและสมบัติทางกายภาพของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่	1	เถ้าแกลบ	และฝุ่นหินปูน

   3.1.2 ลกัษณะของอนุภ�คปนูซเีมนตป์อรต์แลนด์

ประเภทที่ 1 เถ้�แกลบ และฝุ่นหินปูน

	 	 	ลักษณะอนุภาคของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์	 เถ้า

แกลบ	 และฝุ่นหินปูนแสดงในรูปที่	 3	 อนุภาคปูนซีเมนต์

ปอร์ตแลนด์มีลักษณะเป็นเหลี่ยมมุมมีทั้งผิวเรียบและบาง

ส่วนผิวขรุขระ	ส่วนอนุภาคเถ้าแกลบมีลักษณะไม่แน่นอน	

ในขณะท่ีอนุภาคของผงหินปูนมีหลายลักษณะทั้งเป็น

เหลี่ยมมุมและทรงกลม

µ
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   3.1.3 ก�รกระจ�ยขน�ดคละของวัสดุประส�น

	 	 	จากรูปที่	 4	 พบว่า	 ร้อยละผ่านสะสมของผงฝุ่น

หินมีค่ามากที่สุด	 รองลงมาได้แก่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนต์

ประเภทที่	 1	 และเถ้าแกลบ	 ดังนั้นฝุ่นหินปูนจึงสามารถ

แทรกตัว	(Filling)	เข้าระหว่างช่องว่างภายในอนุภาคของ

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนต์ประเภทที่	1	และเถ้าแกลบได้	

 รูปที่ 3	ภาพขยายขนาดอนุภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด	(x	1000	เท่า)

(ก)	ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่	1 (ข)	เถ้าแกลบ

(ค)	ฝุ่นหินปูน
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 3.2  สมบัติของคอนกรีตสด

   3.2.1 หน่วยน้ำ�หนัก

	 	 	หน่วยน้ำาหนักในสภาวะคอนกรีตสดของคอนกรีต

ชนิดไหลตัวได้ชนิดควบคุม	 ชนิดผสมรวมวัสดุผงสอง

ชนิด	(ปูนซีเมนต์+เถ้าแกลบ	และ	ปูนซีเมนต์+ฝุ่นหินปูน)	

และสามชนิด	 (ปูนซีเมนต์+เถ้าแกลบ+ฝุ่นหินปูน)	 เมื่อ

เปรียบเทียบหน่วยน้ำาหนักกับคอนกรีตควบคุม	 พบว่าผล

การแทนที่ด้วยวัสดุผงทำาให้คอนกรีตมีความหนาแน่น

น้อยกว่าคอนกรีตควบคุม	 ดังแสดงในรูปที่	 5	 เนื่องจาก

ความถ่วงจำาเพาะของวัสดุผงแต่ละชนิดที่แตกต่างกัน	โดย

คอนกรีตแทนท่ีด้วยเถ้าแกลบมีความหนาแน่นน้อยที่สุด

เนื่องจากมีความถ่วงจำาเพาะท่ีน้อยกว่าฝุ่นหินปูน	 และ

ปูนซีเมนต์

รูปที่ 4	ขนาดเฉลี่ยอนุภาคของเถ้าแกลบ	ปูนซีเมนต์	และฝุ่นหินปูน

รูปที่ 5	หน่วยน้ำาหนักในสภาวะของคอนกรีตสด
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   3.2.2 ระยะก�รไหลแผ่ (Slump flow)

	 	 	ระยะการไหลแผ่จากการศึกษาแสดงในรูปที่	 6	

พบว่าคอนกรีตชนิดไหลตัวได้ทุกอัตราส่วนผสมมีระยะ

การไหลแผ่อยู่ในช่วง	 700-750	 มม.	 เมื่อเปรียบเทียบ

กับเกณฑ์ที่ยอมรับได้ของ	EFNARC	 [15]	มีค่าอยู่ในช่วง	 

650-800	 มม.	 แสดงถึงคอนกรีตมีความสามารถในการ

ทำางานได้อยู่ในระดับที่ดี		คอนกรีตชนิดไหลตัวได้ชนิดผสม

รวมวัสดุผงจะมีระยะในการไหลแผ่ท่ีน้อยกว่าคอนกรีต

ควบคุม	 โดยคอนกรีตชนิดไหลตัวได้ผสมเถ้าแกลบมีระยะ

การไหลแผ่น้อยที่สุด	 เนื่องจากอิทธิพลของรูปทรงไม่

แน่นอน	ขนาดอนุภาคที่ใหญ่กว่าซึ่งส่งผลให้ความต้องการ

น้ำาในส่วนผสมมากข้ึน	 คอนกรีตมีความหนืดเพิ่มข้ึนระยะ

การไหลแผ่ลดลง	 ในขณะที่คอนกรีตชนิดไหลตัวได้ผสม

ฝุ่นหินปูนมีระยะการไหลแผ่มากกว่าเถ้าแกลบ	 เนื่องจาก

ขนาดอนุภาคท่ีเล็กส่งผลให้ความต้องการน้ำาในส่วนผสม

น้อยลง	 และรูปร่างทรงกลมช่วยให้การไหลแผ่ดีข้ึน	 ทั้งนี้

เมื่อนำาวัสดุผงทั้งสองชนิดมาผสมรวมกันพบว่าผลของ

ฝุ่นหินปูนช่วยให้ระยะการไหลแผ่ของคอนกรีตชนิดไหล

ตัวได้ผสมเถ้าแกลบดีข้ึน	 เนื่องจากสัดส่วนการใช้เถ้า

แกลบ	และฝุ่นหินปูนที่ลดลงทำาให้ความหนืดของคอนกรีต

ลดลงตามไปด้วย	 และรูปร่างทรงกลมของฝุ่นหินปูนที่

มีในส่วนผสม	 ส่งผลให้มีระยะการไหลแผ่ของคอนกรีต 

ดีข้ึนเท่ากับการแทนท่ีด้วยฝุ่นหินปูนอย่างเดียวในปริมาณ

ที่สูงกว่า	

 

รูปที่ 6	ระยะการไหลแผ่

   3.2.3 เวล�ในก�รไหลแผ่ถงึระยะ 50 ซม. (T50cm 

Slump flow time)  

	 	 	 เวลาในการไหลแผ่ถึงระยะ	50	ซม.	แสดงในรูปที่	 

7	 พบว่า	 คอนกรีตชนิดไหลตัวได้ใช้ระยะเวลาในการ

ไหลแผ่ถึงระยะเส้นผ่านศูนย์กลาง	 50	 ซม.	 อยู่ในช่วง	

3-10	 วินาที	 เมื่อเปรียบเทียบกับเกณฑ์ที่ยอมรับได้ของ	

EFNARC	 [15]	 กำาหนดอยู่ในช่วง	 3-7	 วินาที	 แสดงถึง

คอนกรีตมีความสามารถในการเทได้อยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับ

ได้	 ยกเว้นคอนกรีตชนิดไหลตัวได้ชนิดผสมเถ้าแกลบซ่ึงมี

เวลาในการไหลแผ่สูงมากกว่าเกณฑ์ที่ยอมรับได้	ในขณะที่

คอนกรีตผสมฝุ่นหินปูนใช้เวลาในการไหลน้อยที่สุด	 แต่ยัง

อยู่ภายในช่วงเกณฑ์ที่กำาหนด	 สอดคล้องกับการทดสอบ

ระยะการไหลแผ่	 เนื่องจากอิทธิพลของพื้นที่ผิว	 และ

ลักษณะรูปทรงของเถ้าแกลบ	 เปรียบเทียบกับฝุ่นหินปูน

ที่มีลักษณะแตกต่างกันส่งผลให้ความสามารถในการไหล

แตกต่างกัน	
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   3.2.4 ก�รไหลผ่�นสิ่งกีดขว�งโดยก�รทดสอบ 

J-Ring

	 	 	การทดสอบความสามารถในการไหลผ่าน

สิ่งกีดขวางโดย	 J-Ring	 เป็นการทดสอบร่วมกับการ

ทดสอบการไหลเนื่องจากผลต่างของระยะในการไหลแผ่

แบบอิสระ	 กับการไหลแผ่แบบผ่านสิ่งกีดขวางถูกนำามา

คำานวณเพื่อประเมินการความสามารถในการไหลผ่านสิ่ง

กีดขวาง	(Blocking	assessment)	ตามมาตรฐาน	ASTM	

C1621	 [14]	 กำาหนดผลต่างของการไหลท้ัง	 2	 แบบอยู่

ในช่วง	 0-25	 มม.	 ถือได้ว่าไม่เกิดการกีดขวางของการ

ไหล	(No	visible	blocking)	ผลต่างในช่วง	26-50	มม. 

ถือได้ว่าเกิดการกีดขวางของการไหลในระดับเล็กน้อย	

(Minimal	 to	 noticeable	 blocking)	 ส่วนผลต่าง

มากกว่า	 50	 มม.	 ถือได้ว่าเกิดการกีดขวางของการไหล

ในระดับสูง	 (Noticeable	 to	extreme	blocking)	จาก 

ผลการทดสอบดังแสดงในตารางที่	4	พบว่าคอนกรีตชนิด

ไหลตัวได้ทุกอัตราส่วนผสมมีผลต่างของการไหลทั้งสอง

แบบเท่ากับ	 20	 มม.	 เมื่อเปรียบเทียบกับเกณฑ์ที่กำาหนด

ถือได้ว่าไม่มีการกีดขวางจากการไหล	 หรืออีกนัยหนึ่งคือ	

สามารถไหลผ่านสิ่งกีดขวางได้โดยไม่เกิดการติดขัด	

รูปที่ 7	เวลาในการไหลแผ่ถึงระยะ	50	ซม.

ต�ร�งที่ 4	การประเมินความสามารถในการไหลผ่านสิ่งกีดขวางตามมาตรฐาน	ASTM	C1621	[14]

[มม.]
[มม.] [มม.]
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   3.2.5 ก�รไหลผ่�นสิ่งกีดขว�งโดยกล่องรูปทรง

แอล (L-box) 

	 	 	การทดสอบความสามารถในการเติมเต็มและไหล

ผ่านสิ่งกีดขวางโดยกล่องรูปทรงแอล	 ดังแสดงในรูปท่ี	 8	

พบวา่คอนกรตีชนดิไหลตวัไดท้กุอตัราสว่นผสมมอีตัราสว่น	

H2/H1	อยู่ในช่วง	0.85-0.90	 เมื่อเปรียบเทียบกับเกณฑ์ที่

ยอมรับได้ของ	 EFNARC	 [15]	 กำาหนดอยู่ในช่วง	 0.80-

1.00	 วินาที	 แสดงถึงความสามารถของคอนกรีตทุกส่วน

ผสมในการไหลผ่านสิ่งกีดขวางโดยกล่องรูปทรงแอล	 มี

ค่าอยู่ในเกณฑ์ท่ียอมรับได้	 สอดคล้องกับการทดสอบการ

ไหลผ่านสิ่งกีดขวางแบบ	J-Ring	ดังนั้นการผสมรวมวัสดุ

ผงในคอนกรีตชนิดไหลตัวได้ไม่ส่งผลต่ออัตราส่วนการถูก

กีดขวาง	(Blocking	ratio)	ถึงแม้ความหนืดมีค่าเพิ่มขึ้น

รูปที่ 8	อัตราส่วนการไหลผ่านสิ่งกีดขวางกล่องรูปทรงแอล

   3.2.6 ก�รไหลผ่�นกล่องแบนรูปทรงวี (V-

funnel) ที่เวล� 5 น�ท ี

	 	 	การทดสอบความสามารถในการต้านทานการ

แยกตัวด้วยกล่องแบนรูปทรงวี	ดังแสดงในรูปที่	9	พบว่า

คอนกรีตชนิดไหลตัวได้ทุกอัตราส่วนผสมมีระยะการไหล

ผ่านกล่องรูปทรงวีเมื่อเวลาผ่านไป	 5	 นาทีจากการเติม

คอนกรีตลงในกล่อง	 อยู่ในช่วง	 6-24	 วินาที	 เมื่อเปรียบ

เทียบกับเกณฑ์ที่ยอมรับได้ของ	EFNARC	[15]	กำาหนดอยู่

ในช่วง		6-15	วินาที	แสดงถึงความสามารถของคอนกรีต

ในการต้านทานการแยกตัว	ยกเว้นคอนกรีตชนิดไหลตัวได้

ชนิดผสมเถ้าแกลบซึ่งมีค่าสูงกว่าเกณฑ์ที่ยอมรับได้	 ระยะ

เวลาการไหลที่เพิ่มข้ึนสัมพันธ์กับความหนืดที่เพิ่มมากข้ึน	

และแสดงถึงความเครียดภายในที่สูงข้ึน	 คอนกรีตผสม

เถ้าแกลบซ่ึงลักษณะอนุภาคมีความพรุนและขนาดเฉลี่ย

อนุภาคที่ใหญ่กว่า	 ส่งผลให้มีความต้องการน้ำาในส่วนผสม

มากข้ึนในขณะที่การออกแบบส่วนผสมกำาหนดปริมาณน้ำา

คงที	่ทำาให้คอนกรตีมคีวามหนดืมากข้ึนเมือ่เปรยีบเทียบกับ

ส่วนผสมอื่น	 ส่วนคอนกรีตผสมฝุ่นหินปูนส่งผลให้มีความ

หนืดเพิ่มมากข้ึน	 แต่ขนาดอนุภาคที่เล็กสามารถเข้าไป

แทรกระหว่างอนุภาคของปูนซีเมนต์ทำาให้คอนกรีตมีความ

หนาแน่นมากขึ้นส่งผลให้แรงต้านทานในการไหลลดลง
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   3.2.7 อุณหภูมิที่เพิ่มขึ้น

	 	 	จากรูปท่ี	 10	 แสดงแนวโน้มการเพิ่มข้ึนของ

อณุหภมูภิายในคอนกรีตชนดิไหลตวัได	้พบว่าคอนกรตีผสม

ผงฝุ่นหินมีลักษณะเฉพาะของอุณหภูมิที่เพิ่มข้ึนมากกว่า

คอนกรีตควบคุม	 ในขณะที่คอนกรีตผสมเถ้าแกลบ	 และ

คอนกรีตผสมรวมเถ้าแกลบกับผงฝุ่นหินมีอุณหภูมิท่ีเพิ่ม

ข้ึนน้อยกว่าคอนกรีตควบคุม	 สำาหรับอุณหภูมิ/ระยะเวลา

ที่เพิ่มข้ึนสูงสุด	 และอัตราความร้อนที่เพิ่มข้ึนดังแสดง														

ดังตารางท่ี	 5	 พบว่าอุณหภูมิภายในของคอนกรีตผสมผง

ฝุ่นหินเพิ่มขึ้นถึง	64.4	°C	และใช้ระยะเวลาที่อุณหภูมิถึง

จุดสูงสุด	16	ชั่วโมงจากการเริ่มผสมคอนกรีตซึ่งมีอุณหภูมิ

สูงและทำาปฏิกิริยาไฮเดรชันเร็วกว่าคอนกรีตควบคุม	 ใน

ขณะที่อัตราการเพิ่มของอุณหภูมิน้อยกว่าคอนกรีตควบคุม	

เนื่องจากฝุ่นหินปูนเป็นวัสดุเฉื่อยจึงไม่สามารถเปลี่ยน 

รปูแบบองค์ประกอบทางเคมขีองคอนกรตีได้	แต่ดว้ยขนาด

เฉลี่ยอนุภาคที่เล็กกว่าปูนซีเมนต์	 สามารถเข้าผสมและ

แทรกกระจายระหว่างอนุภาคของปูนซีเมนต์ได้ดี	 ช่วยลด

ปริมาณน้ำาที่อยู่ระหว่างช่องว่างของอนุภาคปูนซีเมนต์ลง

ทำาให้มีสัดส่วนของน้ำาที่เหมาะสมในส่วนผสมของคอนกรีต	

ช่วยทำาให้ปูนซีเมนตท์ำาปฏกิิริยาไฮเดรชนักับน้ำาในสว่นผสม

ได้อย่างทั่วถึงและรวดเร็วยิ่งขึ้น	[18]

	 	 	ในขณะที่อุณหภูมิภายในของคอนกรีตผสมผง 

เถ้าแกลบมีค่าเพิ่มข้ึน	 58.9	 °C	 และใช้ระยะเวลาท่ี
อุณหภูมิถึงจุดสูงสุด	 21	 ชั่วโมงจากการเริ่มผสมคอนกรีต

ซ่ึงมีอุณหภูมิต่ำาและทำาปฏิกิริยาไฮเดรชันได้ช้ากว่า	 ใน

ขณะที่อัตราการเพิ่มของอุณหภูมิน้อยกว่าคอนกรีตควบคุม	

เนื่องจากการแทนท่ีปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าแกลบทำาให้ปริมาณ

ปูนซีเมนต์ลดลงส่งผลให้ปฏิกิริยาไฮเดรชันเกิดขึ้นลดต่ำาลง

รูปที่ 9	เวลาในการไหลผ่านกล่องรูปทรงวี	ณ.เวลา	5	นาที
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รูปที่ 10	แนวโน้มของอุณหภูมิภายในคอนกรีตที่เพิ่มขึ้น

ต�ร�งที่ 5	อุณหภูมิและระยะเวลาที่เพิ่มขึ้นสูงสุด	และอัตราความร้อนที่เพิ่มขึ้น

[˚C]
[˚C/h]

   3.2.8 ก�รสญูเสยีคว�มส�ม�รถในเทได ้(Slump 

loss)

	 	 	จากรูปท่ี	 11	 พบว่าอัตราการลดลงของการ

ไหลแผ่จากระยะเร่ิมต้นผสมจนถึงเวลา	 120	 นาทีหลัง

จากการผสม	 คอนกรีตควบคุม	 คอนกรีตผสมเถ้าแกลบ	

คอนกรีตผสมฝุ่นหินปูน	 และคอนกรีตผสมรวมเถ้าแกลบ

และฝุ่นหินปูนลดลง	 190,	 220,	 220	 และ	 180	 มม.	

เนื่องจากความสามารถในการเทได้ของคอนกรีตชนิดไหล

ตัวได้ลดลงเมื่อระยะเวลาและอุณหภูมิสูงข้ึน	 เนื่องจาก

ความต้องการปริมาณน้ำาที่อยู่ระหว่างช่องว่างของอนุภาค

ปูนซีเมนต์ท่ีแตกต่างกันตามชนิดของวัสดุผงโดยเฉพาะ 

เถ้าแกลบ	ส่งผลให้ความสามารถในการไหลแผ่ลดลง	และ

อีกประเด็นคือปฏิกิริยาไฮเดรชันระหว่างปูนซีเมนต์กับน้ำา

ซ่ึงเกิดข้ึนได้รวดเร็วในสภาวะท่ีอุณหภูมิสูง	 และผลของ

ความเหนียวข้น	 (Cohesiveness)	ที่เพิ่มขึ้นจากการผสม

ฝุ่นหินปูน	 ทำาให้ความสามารถในการเทได้ลดลงตามเวลา

หลังจากการผสมคอนกรีต
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 3.3  สมบัติของคอนกรีตที่แข็งตัว

   3.3.1 คว�มเร็วในก�รส่งผ่�นคลื่นอัลตร้�โซนิค

	 	 	การทดสอบความเร็วในการส่งผ่านคลื่นอัลตร้า

โซนิคของตัวอย่างคอนกรีตถือเป็นการทดสอบแบบไม่

ทำาลายเป็นการประเมินคุณภาพของคอนกรีตเนื่องจาก

การส่งผ่านคลื่นในคอนกรีตที่มีความหนาแน่นสูงระยะ

เวลาในการเดินทางของคลื่นจะรวดเร็ว	 แนวโน้มการเพิ่ม

ข้ึนของความเร็วในการส่งผ่านคลื่นพบว่ามีค่าเพิ่มมาก

ข้ึนตามช่วงอายุของคอนกรีตที่เพิ่มข้ึน	 ดังแสดงในรูปที่	

12	 ค่าเฉลี่ยความเร็วในการส่งผ่านคลื่นอัลตร้าโซนิคของ

ตัวอย่างคอนกรีตชนิดไหลตัวได้ที่อายุ	 1,	 3,	 7	 และ	 28	

วัน	มีความเร็วอยู่ในช่วง	 2500	 -	 4200	 เมตรต่อวินาที	

เนื่องมากจากผลของระดับความหนาแน่นที่เกิดข้ึนภายใน

โครงสร้างของคอนกรีต	ความเร็วที่สูงขึ้นแสดงถึงคุณภาพ

ของคอนกรีตที่ดีกว่าความเร็วที่ลดลง	 ความเร็วของ

คอนกรีตผสมฝุ่นหินปูนมีค่ามากที่สุดเมื่อเทียบกับคอนกรีต

ชนิดอื่นๆ	เป็นผลมาจากขนาดเฉลี่ยอนุภาคที่เล็กลงของผง

ฝุ่นหินได้เข้าไปแทรกระหว่างอนุภาคส่งผลให้ช่องว่างและ

ความพรนุของคอนกรตีลดลง	สง่ผลใหค้วามเรว็ในการเดนิ

ทางของคลื่นอัลตร้าโซนิคเพิ่มมากขึ้น	

รูปที่ 11	การสูญเสียความสามารถในการเทได้
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2,000 2,500 3,000 3,500 4,000 4,500

รูปที่ 12	การวัดความเร็วของการส่งผ่านคลื่นอัลตร้าโซนิค

   3.3.2 กำ�ลังอัด

	 	 	 ค่ากำาลังอัดของคอนกรีตชนิดไหลตัวได้มีแนวโน้ม

เพิ่มขึ้นตามช่วงระยะเวลาการทดสอบที่อายุ	1,	3,	7	และ	

28	วัน	ดังแสดงในรูปที่	13	พบว่าค่ากำาลังอัดที่ช่วงอายุ	1	

วันอยู่ในช่วงระหว่าง	16	ถึง	24	เมกะปาสคาล	คา่กำาลงัอดั

ที่ช่วงอายุ	3	วันอยู่ในช่วงระหว่าง	24	ถึง	32	เมกะปาส

คาล	ค่ากำาลังอัดที่ช่วงอายุ	7	วันอยู่ในช่วงระหว่าง	30	ถึง	

38	เมกะปาสคาล	และค่ากำาลังอัดที่ช่วงอายุ	28	วันอยู่ใน

ช่วงระหว่าง	38	ถึง	45	เมกะปาสคาล	ทั้งนี้คอนกรีตผสม
ฝุ่นหินปูนมีค่ากำาลังอัดสูงที่สุด	 ในขณะที่คอนกรีตควบคุม

มีค่ากำาลังอัดน้อยท่ีสุดเมื่อเปรียบเทียบกับคอนกรีตทุก 

ส่วนผสม	

	 	 	ค่ากำาลังอัดของคอนกรีตผสมฝุ่นหินปูนที่มีค่า

สูงสุดเนื่องจากขนาดเฉลี่ยอนุภาคท่ีเล็กกว่าปูนซีเมนต์ของ

ฝุ่นหินปูนสามารถเข้าไปเติมในช่องว่างขนาดเล็ก	(micro-

voids)	 ซึ่งเป็นผลของการแทรก	 (filler	 effect)	 ทำาให้มี

โครงสร้างมีความหนาแน่นเพิ่มขึ้น	 [19]	 รวมถึงคอนกรีต

ผสมฝุ่นหินปูนส่งผลให้การทำาปฏิกิริยาไฮเดรชันกับน้ำาใน

ส่วนผสมเป็นไปอย่างรวดเร็ว	 ทำาให้คอนกรีตแข็งตัวและ

มีกำาลังอัดในช่วงเริ่มต้นเร็วข้ึน	 ขณะท่ีค่ากำาลังอัดท่ี	 28	

วันยังคงสูงข้ึนเช่นกัน	 ส่วนคอนกรีตผสมเถ้าแกลบพบว่า

มีค่ากำาลังอัดน้อยกว่าคอนกรีตผสมฝุ่นหินปูนแต่มากกว่า

คอนกรีตควบคุม	 เนื่องจากขนาดเฉลี่ยอนุภาคของเถ้า

แกลบซ่ึงมีขนาดเล็กใกล้เคียงกับขนาดอนุภาคปูนซีเมนต์	

ทำาให้สามารถเข้าไปเติมแทรกในช่องว่างระหว่างอนุภาค

ของปูนซีเมนต์ได้ดีข้ึน	 และผลจากปฏิกิริยาปอซโซลานิค

ทำาให้การกระจายขนาดของโพรงภายในคอนกรีตมีขนาด

ลดลง	ทำาให้คอนกรีตมีกำาลังอัดสูงขึ้น	[20]
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   3.3.3 คว�มสัมพันธ์ระหว่�งกำ�ลังอัดกับ

คว�มเร็วในก�รส่งผ่�นคลื่นอัลตร้�โซนิค

	 	 	ความสัมพันธ์ระหว่างกำาลังอัดกับความเร็วในการ 

ส่งผ่านคลื่นอัลตร้าโซนิคของคอนกรีตชนิดไหลตัวได้ท่ีอายุ	

1,	3,	7	และ	28	วัน	แสดงในรูปที่	14	พบว่า	ค่ากำาลัง

อัดท่ีเพิ่มข้ึนตามระยะเวลาท่ีทดสอบความเร็วในการส่ง

ผา่นคลืน่อลัตรา้โซนคิเพิม่ข้ึนเช่นเดียวกันสอดคลอ้งกับการ

ศึกษาของ	Uysal	และ	Yilmaz	 [4]	 จากการทดลองพบ

ว่าความสัมพันธ์ระหว่างกำาลังอัดและความเร็วในการส่ง

ผ่านคลื่นอัลตร้าโซนิคในทุกส่วนผสมอยู่ในระดับที่ดี	 (R2 

=	0.996)

รูปที่ 13	การพัฒนากำาลังอัดในตามช่วงอายุ

รูปท่ี 14	 ความสัมพันธ์ระหว่างการพัฒนากำาลังอัดและความเร็วของการส่งผ่านคลื่น 

	 	 	 อัลตร้าโซนิค

18.311
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4. สรุปผล
	 1.	หนว่ยน้ำาหนกัของคอนกรตีชนดิไหลตวัได้มค่ีาลดลง	

เมื่อแทนที่ปูนซีเมนต์ในส่วนผสมของคอนกรีตด้วยวัสดุผง

	 2.	สมบัติของคอนกรีตสดข้ึนอยู่กับชนิดของวัสดุผงที่

ใช้	 พบว่าคอนกรีตผสมฝุ่นหินปูนมีความสามารถในการเท

ได้ในระดับที่ดีกว่าคอนกรีตผสมเถ้าแกลบ	 และใกล้เคียง

กับคอนกรีตควบคุมอันเนื่องมากจากลักษณะส่วนใหญ่ของ

วัสดุผงที่เป็นทรงกลม	 และมีผิวเรียบ	 ในขณะที่การผสม

รวมฝุ่นหินปูนกับเถ้าแกลบในส่วนผสมของคอนกรีตชนิด

ไหลตัวได้พบว่าความสามารถในการเทได้ของคอนกรีตมี

ค่าเพิ่มข้ึนเมื่อเปรียบเทียบคอนกรีตที่ผสมเถ้าแกลบเพียง

อย่างเดียว	

	 3.	การทดสอบสมบัติของในสภาวะสดของคอนกรีต

ชนิดไหลตัวได้พบว่าคอนกรีตทุกส่วนผสมอยู่ภายในช่วง

เกณฑ์มาตรฐานการทดสอบทีก่ำาหนด	ยกเว้นคอนกรตีชนดิ

ไหลตัวได้มีค่ามากกว่าเกณฑ์มาตรฐานการทดสอบในเรื่อง

ของเวลาที่ใช้ในการไหลแผ่ถึงระยะ	50	เซนติเมตร	และ

ระยะเวลาในการไหลผ่านกล่องรูปทรงวีที่เวลา	5	นาที	ใน

ขณะที่ระยะเวลาในการไหลแผ่ลดลงตามระยะเวลาท่ีเพิ่ม

ขึ้นหลังจากการผสม

	 4.	คอนกรีตชนิดไหลตัวได้ผสมฝุ่นหินปูนมีอุณหภูมิ

ภายในสูงสุด	 ใช้เวลาที่อุณหภูมิถึงจุดสูงสุดน้อยท่ีสุด	 ใน

ขณะที่คอนกรีตชนิดไหลตัวได้ผสมเถ้าแกลบมีอุณหภูมิ

ภายในต่ำาสุด	ใช้เวลาที่อุณหภูมิถึงจุดสูงสุดมากที่สุด	และ

อัตราการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิน้อยที่สุด	

	 5.	คอนกรีตชนิดไหลตัวได้ผสมเถ้าแกลบมีค่ากำาลังอัด

ทุกช่วงอายุต่ำากว่าคอนกรีตชนิดไหลตัวได้ผสมฝุ่นหินปูน	

แต่อย่างไรก็ตามเมื่อผสมรวมฝุ่นหินปูนในคอนกรีตชนิด

ไหลตัวได้ผสมเถ้าแกลบพบว่าคอนกรีตชนิดไหลตัวได้มีค่า

กำาลงัอดัทีส่งูข้ึนเมือ่เปรียบเทยีบกับคอนกรีตชนดิไหลตัวได้

ผสมเถ้าแกลบเพียงชนิดเดียว

	 6.	จากการศึกษาพบว่ามีความเป็นไปได้ในการพัฒนา

คอนกรีตชนิดไหลตัวได้โดยการนำาวัสดุผง	(เถ้าแกลบ	และ

ฝุ่นหินปูน)	 มาใช้ทดแทนปูนซีเมนต์บางส่วน	 ทั้งนี้ต้อง

กำาหนดอัตราส่วนการแทนท่ีให้เหมาะสมกับองค์ประกอบ

หลัก	ซึ่งได้แก่	ปูนซีเมนต์	มวลรวม	และสารเคมีผสมเพิ่ม
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