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บทคัดย่อ

	 คอนกรตีชนดิไหลอดัแนน่ไดด้ว้ยตัวเอง	(Self-compacting	Concrete)	ถือได้ว่าเป็นนวัตกรรมหนึง่ของคอนกรีต

สมรรถนะสงูทีส่ามารถไหลเข้าแบบและอดัแนน่ได้ด้วยน้ำาหนกัตวัเอง	โดยปราศจากการแยกตัวและการเย้ิม	โดยไมต่อ้งการ

พลังงานในการจี้เขย่ามาก	 และยังส่งผลในการปรับปรุงท้ังประสิทธิภาพของการทำางานและสมรรถนะของโครงสร้าง

คอนกรีตอีกด้วย	 บทความนี้นำาเสนอความหลากหลายขององค์ความรู้ที่เก่ียวกับคอนกรีตชนิดไหลอัดแน่นได้ด้วยตัวเอง	 

ซ่ึงครอบคลมุประวัตคิวามเป็นมา	คณุลกัษณะทีส่ำาคญัของกระบวนการทางคอนกรตี	แนวทางการออกแบบสว่นผสม	และ

การอภิปรายในประเด็นของการประยุกต์ใช้ผลผลิตพลอยได้เป็นวัสดุร่วมในการผลิตคอนกรีต	 เช่น	 เถ้าลอย	 เถ้าแกลบ	 

เถ้าชานอ้อย	 และฝุ่นหินปูน	 เนื่องด้วยผลผลิตพลอยได้ทั้งจากภาคการเกษตรกรรมและภาคอุตสาหกรรมท่ีเกิดข้ึนกำาลัง

ส่งผลกระทบต่อสภาพแวดล้อมอยู่ในปัจจุบัน	 และการใช้ผลผลิตพลอยได้ดังกล่าวในงานคอนกรีตชนิดไหลอัดแน่นได้ด้วย

ตัวเองถือได้ว่าเป็นอีกทางเลือกหนึ่งของการนำาวัสดุกลับมาใช้ใหม่และมีความยั่งยืน	โดยวัสดุดังกล่าวทำาหน้าที่เป็นทั้งวัสดุ 

เติมแทรก	 (Filler	 Material)	 และทำาปฏิกิริยาปอซโซลานิค	 (Pozzolanic	 Reaction)	 ร่วมกับปฏิกิริยาไฮเดรชันของ

ปูนซีเมนต์ซึ่งเป็นการปรับปรุงสมรรถนะของคอนกรีตให้ดียิ่งขึ้น
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	 	Self-compacting	concrete	is	an	innovative	high-performance	concrete	that	flows	and	compacts	
under	 its	own	weight	without	segregation	or	bleeding.	Eliminating	 the	need	for	 tamping	and	vibratory	 
compaction	improves	productivity	and	performance	of	concrete	structures.	This	article	presents	several	
aspects	of	self-compacting	concrete	technology,	including	the	history,	concrete	processing	characteristics,	
and	mix	design,	as	well	as	discussing	the	incorporation	of	by-products	such	as	fly	ash,	rice	husk	ash,	bagasse	 
ash,	 and	 limestone	 powder	 during	 concrete	 production.	Due	 to	 the	 rapid	 expansion	of	 industrial	 and	 
agricultural	operations,	disposal	of	by-products	such	as	these	has	been	the	subject	of	increasing	environ-
mental	 concern,	 and	 their	 use	 in	 self-compacting	 concrete	 production	 is	 a	 novel	 example	 of	material	 
recycling	and	sustainability.	The	by-products	act	as	filler	materials	and	can	participate	in	pozzolanic	reaction	
associated	with	cement	hydration,	often	resulting	in	improved	concrete	performance.

 Keywords :	Agriculture	/	By-products	/			Industry	/	Self-compacting	Concrete	/	Workability

Abstract

Incorporation of Agricultural and Industrial By-products 
in Self-compacting Concrete: A Review
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1. บทนำ�
	 เป็นที่ทราบกันดีว่า	 กระบวนการที่มีความสำาคัญภาย

หลังจากการเทคอนกรีตเข้าแบบหล่อคือการทำาให้คอนกรีต

มีความอัดแน่น	(Compaction)	เพื่อลดช่องว่างและกำาจัด

ฟองอากาศส่วนเกินที่เกิดข้ึนภายในเนื้อคอนกรีตออกซ่ึง

จะส่งผลให้คอนกรีตมีสมบัติทั้งในระยะต้นและระยะยาว

ท่ีดี	 ทั้งนี้หากคอนกรีตได้รับการอัดแน่นที่ไม่เพียงพอจะ 

ส่งผลต่อความสามารถในการรับแรง	 (Strength)	 และ

ความทนทาน	 (Durability)	 ของโครงสร้างคอนกรีตด้วย

เช่นกัน	 [1]	 โดยในปัจจุบันการอัดแน่นคอนกรีตจะใช้

เครื่องสั่น	 (Vibrator)	 หรือเคร่ืองจี้เขย่า	 ซ่ึงโดยกลไก

ของการสั่น	 เคร่ืองสั่นจะสร้างคลื่นแรงดันเพื่อบังคับให้

อนุภาคมวลรวมทรุดตัวเอาชนะแรงเสียดทาน	 (Friction)	

ที่เกิดข้ึนระหว่างเนื้อซีเมนต์เพสต์และมวลรวม	 ทั้งนี้การ

ใช้เครื่องสั่นที่มีประสิทธิภาพจะต้องอาศัยความรู้ความ

เข้าใจและประสบการณ์ของผู้ปฏิบัติงานเป็นหลัก	 การ

ขาดประสบการณ์ของผู้ปฏิบัติงานจะส่งผลอย่างมากต่อ 

สมบัติของคอนกรีตยกตัวอย่างเช่น	 การจี้เขย่าน้อยเกินไป

เนื่องจากการตัดสินใจและการปฏิบัติงานที่ไม่ถูกต้อง	 [2]	

ตลอดจนการขาดความรู้ความเข้าใจเร่ืองการไหลตัวของ

คอนกรีตกับพื้นท่ีในการจี้เขย่า	 [3]	 นอกจากนั้นจากข้อ

จำากัดของรูปแบบโครงสร้างที่ซับซ้อนมากข้ึนในปัจจุบัน

ทำาให้ยากต่อการใช้เคร่ืองสั่น	 ถึงแม้การแก้ไขปัญหาเพื่อ

ทำาให้คอนกรีตอัดแน่นมากข้ึนสามารถทำาได้โดยวิธีการสั่น

ซ้ำา	(Re-vibration)	ที่มากขึ้น	หรือการใช้แท่งเหล็กกระทุ้ง

แทนในตำาแหน่งที่เคร่ืองสั่นไม่สามารถเข้าถึงได้กลับพบ 

ข้อเสยีต่อสมบัติโดยรวมของคอนกรีตเนือ่งจากเนือ้คอนกรีต

ขาดความสม่ำาเสมอและเกิดการแยกตวั	(Segregation)	[1]	 

ทั้งยังส่งผลต่อสุขภาพและความปลอดภัยของผู้ควบคุม

เคร่ืองสั่น	 ซ่ึงมีรายงานว่าพบโรคที่เกิดจากการใช้งาน

เครื่องสั่นในลักษณะดังกล่าวว่าเป็นโรค	 White	 Finger	 

Syndrome	นอกจากนัน้ยังมผีลกระทบทางด้านสิง่แวดลอ้ม 

ในเร่ืองของเสียงอีกด้วย	 [4]	 ดังนั้นนวัตกรรมหนึ่งของ

คอนกรีตทีส่ามารถแก้ปัญหาท่ีเกิดข้ึนได้คือ	การใช้คอนกรตี

ชนิดไหลอัดแน่นได้ด้วยตัวเอง	 (Self-compacting/ 

consolidating	 Concrete)	 ซ่ึงถือได้ว่าเป็นคอนกรีต

สมรรถนะสูงที่มีคุณลักษณะอันโดดเด่นอย่างย่ิงท่ีสามารถ

ไหลเข้าแบบและอัดแน่นได้ด้วยน้ำาหนักตัวเองโดยไม่เกิด

การแยกตัวและการเย้ิม	 (Bleeding)	 ทำาให้ไม่มีความ

จำาเป็นท่ีจะต้องอาศัยพลังงานในการจี้เขย่ามากจนเกินไป	

บทความนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อเป็นการทบทวนองค์ความรู้ท่ี

เก่ียวกับคอนกรีตประเภทนี้	 โดยครอบคลุมเนื้อหาในส่วน

ของประวัติความเป็นมา	คุณลักษณะที่สำาคัญของคอนกรีต	

แนวทางการออกแบบส่วนผสม	 รวมทั้งการประยุกต์

ใช้ผลผลิตพลอยได้ที่มีในประเทศไทยซ่ึงได้แก่	 เถ้าลอย	 

เถ้าแกลบ	เถ้าชานอ้อย	และฝุ่นหินปูน	เพื่อใช้เป็นวัตถุดิบ

ร่วมในการผลิตคอนกรีตชนิดไหลอัดแน่นได้ด้วยตัวเอง	

โดยวัสดุดังกล่าวจะทำาหน้าที่เป็นวัสดุเติมแทรก	 (Filler	

Material)	และหรือทำาปฏิกิริยาปอซโซลานิค	(Pozzolanic	

Reaction)	ร่วมกับปฏิกิริยาไฮเดรชั่น	(Hydration	Reac-

tion)	ของปูนซีเมนต์ในการปรับปรุงสมบัติของคอนกรีตให้

มปีระสทิธิภาพสงูข้ึน	ดงันัน้การใช้ผลผลติพลอยได้ดงักลา่ว
ในงานคอนกรีตชนิดไหลอัดแน่นได้ด้วยตัวเองถือได้ว่าเป็น

อีกทางเลือกหนึ่งในการนำากลับมาใช้ใหม่และมีความย่ังยืน

สำาหรับการผลิตคอนกรีตของประเทศไทย	

2. ประวัติคว�มเป็นม�ของคอนกรีตชนิดไหลอัด
แน่นได้ด้วยตัวเอง
	 จากปัญหาด้านความทนทานของโครงสร้างคอนกรีต

ซึ่งเป็นประเด็นหลักที่เกิดขึ้นในประเทศญี่ปุ่นตั้งแต่ปี	 ค.ศ.	

1983	 (พ.ศ.	 2526)	 เนื่องจากการขาดแคลนแรงงาน

ก่อสร้างท่ีมีคุณภาพเพิ่มข้ึนจนส่งผลต่อคุณภาพของงาน

ก่อสร้างลดลง	ทำาให้เกิดแนวคิดการผลิตคอนกรีตชนิดไหล

อัดแน่นได้ด้วยตัวเองท่ีสามารถไหลเข้าแบบได้ด้วยน้ำาหนัก

ตัวเอง	โดยไม่จำาเป็นต้องอาศัยการสั่นเพื่อทำาให้คอนกรีตมี									

ความอัดแน่นที่เพิ่มขึ้น	โดยต้นแบบแรกของคอนกรีตชนิด

ไหลอัดแน่นได้ด้วยตัวเองถูกพัฒนาจนสำาเร็จลงในปี	 ค.ศ.	

1988	(พ.ศ.	2531)	[5-8]	ซึ่งเป็นการปรับปรุงสัดส่วนผสม

ของคอนกรีตจากที่ใช้งานกันอยู่ปกติ	 ดังแสดงการเปรียบ

เทียบสัดส่วนของคอนกรีตปกติและคอนกรีตชนิดไหล 

อัดแน่นได้ด้วยตัวเองในรูปที่	 1	 ด้วยเหตุผลที่ต้องคำานึง

ถึงการใช้วัสดุท่ีมีขายอยู่ตามท้องตลาดท่ัวไปเป็นสำาคัญ	

โดยคอนกรีตชนิดไหลอัดแน่นได้ด้วยตัวเองท่ีพัฒนาข้ึนจะ 

ถูกกำาหนดตามคุณลักษณะของคอนกรีตกล่าวคือในสภาพ

สดคอนกรีตต้องมคีวามสามารถในการอดัแนน่ได้ด้วยตัวเอง 

(Self-compactable)	 ไม่เกิดการแยกตัว	 (Segregation)	
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และในสภาพแข็งตัวโครงสร้างต้องไม่เกิดการแตกร้าวและ

มีความทนทาน	ในส่วนความหมายที่สอง	Khayat	[9]	ได้

นยิามไว้คือ	คอนกรีตทีม่คีวามสามารถสงูในการไหลแผเ่ข้า

แบบภายใต้น้ำาหนักของตัวเอง	 มีความอัดแน่นที่ดีแม้ไม่ได้

ทำาการจี้เขย่า	โดยไม่เกิดการแยกตัวและการเยิ้ม	สามารถ
เติมเต็มในแบบหล่อได้อย่างสมบูรณ์ถึงแม้จะมีเหล็กเสริม

อยู่อย่างหนาแน่นก็ตาม	 [10]	 ทั้งนี้คอนกรีตชนิดไหล 

อัดแน่นได้ด้วยตัวเองต้องมีความสามารถในการเปลี่ยน

รูปร่าง	 (Deformability)	 ของเพสต์หรือมอร์ต้าร์ได้โดย

ไม่เกิดการแยกตัวระหว่างมวลรวมหยาบและมอร์ต้าร์ใน

ระหว่างที่คอนกรีตไหลผ่านเหล็กเสริม	ดังนั้นการออกแบบ 

ส่วนผสมนี้จึงต้องคำานึงถึงปริมาณของมวลรวม	 และ

อัตราส่วนน้ำาต่อวัสดุผงต้องอยู่ในระดับต่ำาร่วมกับการใช้

สารลดน้ำาพิเศษ	(Superplasticizer)	[7,11]

รูปที่ 1	การเปรยีบเทยีบสดัสว่นผสมระหว่างคอนกรีตปกติกับคอนกรีตชนดิไหล 

	 	 อัดแน่นได้ด้วยตัวเอง	[7]

     

  

ิม 
                

คอนกรีตปกติ

คอนกรีตชนิดไหลอัดแนนไดดวยตัวเอง

อากาศ น้ำ ปูนซีเมนต มวลรวมละเอียด มวลรวมหยาบ
วัสดุผง

	 จากผลของการพัฒนาคอนกรีตชนิดไหลอัดแน่นได้

ด้วยตัวเองอย่างต่อเนื่องทำาให้นวัตกรรมคอนกรีตชนิดนี้

ได้รับความนิยมมากข้ึน	 ดังจะดูได้จากการนำามาใช้กับการ

ก่อสร้างโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กในโครงการสำาคัญๆ	

หลายโครงการ	 เนื่องจากทำาให้ระยะเวลาในการก่อสร้าง

ลดลง	 เนื้อคอนกรีตภายในมีการอัดแน่นเพียงพอแม้ว่าจะ

เป็นบริเวณที่ยากต่อการจี้เขย่า	 และตัดปัญหาเรื่องเสียงที่

เกิดจากการจี้เขย่า	[12]	ซึ่งสอดคล้องกับผลการศึกษาของ	

Zhu	[13]	ที่พบว่า	การใช้งานคอนกรีตชนิดไหลอัดแน่นได้

ดว้ยตวัเองในโครงสร้างคอนกรตีเสรมิเหลก็	เนือ้คอนกรตีที่

ได้มีความสม่ำาเสมอ	 (Uniformity)	 มากกว่าคอนกรีตปกติ
ท่ีผ่านการจี้เขย่า	 จากนั้นในปี	 ค.ศ.1996	 (พ.ศ.	 2539)	

หลายๆ	 ประเทศในแถบทวีปยุโรปได้ให้ความสนใจและ 

ร่วมกันจัดต้ังกลุ่มเพื่อวางเป้าหมายในการพัฒนาข้อ

กำาหนด	 (Specifications)	 และมาตรฐาน	 (Standards)	

ของการใช้งานคอนกรีตชนิดไหลอัดแน่นได้ด้วยตัวเอง

สำาหรับประเทศในแถบทวีปยุโรป	 พร้อมกันนั้นประเทศ

สหรัฐอเมริกาก็ได้เริ่มสนใจคอนกรีตชนิดไหลอัดแน่นได้

ด้วยตัวเองมากข้ึนโดยเฉพาะในอุตสาหกรรมคอนกรีตผลิต

ชิ้นส่วนสำาเร็จรูป	(Precast	Concrete)	[14]	

3. คุณลักษณะเฉพ�ะของคอนกรีตชนิดไหลอัด
แน่นได้ด้วยตัวเอง 
	 คอนกรีตชนิดไหลอัดแน่นได้ด้วยตัวเองต้องมี	 3	 องค์

ประกอบที่สำาคัญคือ	 (ก)	 มีความสามารถในการไหล

เข้าแบบหล่อที่มีความสลับซับซ้อนได้อย่างสมบูรณ์ด้วย 

น้ำาหนักของตัวเอง	 (ข)	 มีความสามารถในการไหลผ่าน

และยึดเกาะกับเหล็กเสริมภายใต้น้ำาหนักของตัวเอง	 และ	

(ค)	 มีความต้านทานต่อการแยกตัวของมวลรวมในระดับ

สูง	 โดยความแตกต่างระหว่างคอนกรีตปกติกับคอนกรีต

ชนิดไหลอัดแน่นได้ด้วยตัวเองคือ	 สมบัติของการไหลตัว

ได้ที่สูงมาก	 ซ่ึงคอนกรีตปกติที่มีค่าการไหลแผ่ที่ดีจะมีค่า															

การยุบตัว	 (Slump)	ตามมาตรฐาน	ASTM	C143	 [15]	

มากกว่า	 200	 มิลลิเมตร	 ในขณะท่ีคอนกรีตชนิดไหล 

อัดแน่นได้ด้วยตัวเองมีค่าการไหลแผ่	(Slump	Flow)	ตาม

มาตรฐาน	ASTM	C1611	[16]	มากกว่า	600	มิลลิเมตร	

จึงจะถือได้ว่ามีแรงยึดเหนี่ยวสูงและสามารถเทเข้าแบบได้

โดยไมต่อ้งอาศยัการจีเ้ขย่า	นอกจากนัน้ยังตอ้งมคีวามหนดื

ที่เหมาะสมในการเอาชนะแรงเสียดทานระหว่างอนุภาค

มวลรวมหยาบเพือ่ไมก่่อให้เกิดการติดขัดกันเองในกรณไีหล
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ผ่านสิ่งกดีขวางและไม่มีการแยกตัวระหวา่งมวลรวมหยาบ

กับมอร์ต้าร์ด้วยเช่นกัน

 3.1  คว�มส�ม�รถในก�รเติมแทรก (Filling Ability)

	 	 	ความสามารถในการเติมแทรก	 (Filling	 Ability)	
ตามนิยามของ	 European	 Federation	 of	 National	 

Associations	Representing	producers	and	applicators	 

of	 specialist	 building	 products	 for	 Concrete	 

(EFNARC)	 [10]	และ	American	Concrete	 Institute	

(ACI)	 [17]	 หมายถึง	 ความสามารถของคอนกรีตชนิด

ไหลอัดแน่นได้ด้วยตัวเองในการไหลและเติมแทรกที่ว่าง

ทั้งหมดภายในแบบหล่อได้อย่างสมบูรณ์ภายใต้น้ำาหนัก

ของตัวเองและยึดเหล็กเสริมให้เป็นเนื้อเดียวกับคอนกรีต	

[18]	โดยสมบัติของคอนกรีตสดจะมีความสัมพันธ์กับความ

สามารถในการเคลื่อนที่ได้ของคอนกรีตซ่ึงหมายถึงความ

สามารถเปลี่ยนรูปร่างได้ภายใต้น้ำาหนักของตัวเองและไหล

เข้าแบบหล่อได้เองอย่างทั่วถึง	 ความสามารถนี้จะเกิดข้ึน

ได้ก็ต่อเมื่อแรงเสียดทานภายใน	(Internal	Friction)	ของ

อนุภาคลดลงโดยการลดแรงตึงผิว	 (Surface	 Tension)	

ด้วยการใช้สารลดน้ำาพิเศษ	 (Superplasticizer)	ร่วมด้วย	

หรือการใช้สารควบคุมการแยกตัวเพื่อสร้างจุดท่ีเหมาะสม

ของการอัดแน่นอนุภาคท่ีมีขนาดเล็ก	 การควบคุมปริมาณ

ของมวลรวมหยาบ	 การเพิ่มปริมาณปูนซีเมนต์และ/หรือ

วัสดุประสาน	[4,9,19-20]		

	 	 	ในส่วนของการเพิ่มอัตราส่วนน้ำาต่อปูนซีเมนต์	

(w/c)	 ซ่ึงจะช่วยให้ความสามารถในการไหลตัวได้ดีข้ึน	 

อันเนื่องมาจากแรงเสียดทานระหว่างอนุภาคของมวลรวม

ลดลง	 แต่ในขณะเดียวกันกลับทำาให้ความหนืดของเนื้อ

เพสต์ลดลงด้วยซ่ึงเป็นผลต่อเนื่องไปสู่การเกิดการแยก

ตัว	 [19]	 และการเย้ิมน้ำาที่ผิวคอนกรีต	 [21]	 เนื่องจาก

ความสัมพันธ์ระหว่างการแยกตัวของมวลรวมหยาบท่ีมี

ความถ่วงจำาเพาะมากกว่าเนื้อเพสต์ทำาให้มวลรวมจมตัว

ลงสู่ด้านล่างอย่างรวดเร็ว	 ในขณะท่ีส่วนของของเหลว

จะแยกตัวออกจากเนื้อคอนกรีตข้ึนสู่ผิวด้านบน	 ผลของ

การเย้ิมทำาให้เกิดการยุบตัวที่ผิวคอนกรีตตลอดจนการเพิ่ม

อัตราส่วนน้ำาต่อปูนซีเมนต์มากเกินไปยังส่งผลต่อกำาลังอัด

และความคงทนของคอนกรีตด้วยเช่นกัน	 [22]	ดังนั้นการ

ทำาให้คอนกรตีมคีวามคงตัวท่ีเพยีงพอโดยเฉพาะอย่างย่ิงใน 

โครงสร้างที่มีสัดส่วนของความลึกเทียบกับความกว้าง

และความยาวที่สูงมาก	 เช่น	 ผนังหรือกำาแพง	 เป็นต้น	

เนื่องจากถือว่าเป็นจุดวิกฤติที่คอนกรีตต้องมีความสามารถ

ในการไหลได้เป็นอย่างดีโดยไม่เกิดการแยกตัวหรือเย้ิม	

โดยสรุปท้ังอัตราส่วนน้ำาต่อวัสดุผงที่สูงหรือต่ำาเกินไปล้วน

มีผลโดยตรงต่อความสามารถในการเติมแทรกได้ท้ังสิ้น	 

ดังนั้นแนวทางในการลดปัญหาดังกล่าวคือ	 การใช้สารลด

น้ำาพิเศษผสมร่วมซ่ึงไม่เพียงแต่เป็นการช่วยลดแรงเสียด

ทานระหว่างอนุภาคภายในโดยการกระจายอนุภาคของ

ปูนซีเมนต์ได้ดีแต่ยังคงรักษาความสามารถในการเปลี่ยน

รูปร่างและความหนืดไว้ด้วย	 [23-26]	 ดังแสดงกลไกการ

ทำางานของสารลดน้ำาพิเศษในรูปท่ี	 2	 ซ่ึงจะส่งผลกระทบ

ต่อสมบัติของคอนกรีตที่แข็งตัวแล้วน้อยกว่ากรณีการเพิ่ม

อัตราส่วนน้ำาต่อปูนซีเมนต์เพียงอย่างเดียว	

รูปท่ี 2		กระจายอนุภาคปูนซีเมนต์ออกจากกันด้วยสารลดน้ำา 

	 	 	พิเศษ	[25]

Superplasticizer

Flocculation
Deflocculation

H2OH2O

	 	 	การกระจายขนาดอนุภาค	(Particle	Size	Distri-

bution,	PSD)	ของวัสดุผงยังมีผลต่อความสามารถในการ

เติมแทรกด้วยเช่นเดียวกัน	 เนื่องจากแรงเสียดทานที่เกิด

จากอนุภาคภายในสามารถลดลงได้ด้วยการผสมร่วมกัน

ของปูนซีเมนต์และวัสดุผงที่มีขนาดสม่ำาเสมอใกล้เคียงกัน

หรือเล็กกว่า	 โดยหากมีการใส่วัสดุผงขนาดเล็กในปริมาณ

ท่ีมากจนเกินไปจะส่งผลให้วัสดุมีพื้นท่ีผิวมากย่อมกระทบ

ถึงความต้องการปริมาณน้ำามากข้ึนตามไปด้วย	 [27-28]	

ดังนั้นการเลือกวัสดุผงที่เหมาะสมในการผสมร่วมกันไม่ว่า 

การผสมวัสดุผงร่วมกันตั้งแต่สองหรือสามชนิดข้ึนจึงเป็น

สิ่งสำาคัญ	 ทั้งนี้เพื่อที่จะนำาข้อดีของวัสดุผงอีกชนิดมาช่วย

ลดข้อบกพร่องของวัสดุผงอีกชนิดหนึ่งลงได้	อาทิเช่น	วัสดุ

บางชนิดดูดซึมน้ำาสูงส่งผลให้ความสามารถในการทำางาน

ได้ของคอนกรีตลดลง	 แต่ในทางตรงข้ามกลับช่วยในการ

พัฒนากำาลังอัดและความคงทนของคอนกรีตในสภาวะ

ท่ีแข็งตัวแล้วได้	 [29]	 โดยสรุปแนวทางในการเพิ่มความ

สามารถในการเติมแทรกสามารถแสดงได้ในตารางที่	1
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ต�ร�งที่ 1	แนวทางในการเพิ่มความสามารถในการเติมแทรก	[30]

เพิ่ม
ความสามารถในการเปลี่ยนรูปไดซีเมนตเพสต

ลด
แรงเสียดทานภายในอนุภาค

ใชสารลดน้ำพิเศษ

อัตราสวนน้ำตอวัสดุผงต่ำ

ลดปริมาตรมวลรวมหยาบ
(ปริมาณซีเมนตเพสตเพิ่มขึ้น)
วัสดุผงตองมีขนาดสัมพันธกับมวลรวมและ
ปูนซีเมนตที่ใช

 3.2  คว�มส�ม�รถในก�รไหลผ่�น (Passing Ability)

	 	 	ความสามารถของคอนกรีตในการไหลผ่านเหล็ก

เสริมภายในแบบหล่อข้ึนอยู่กับระดับความสามารถของ

คอนกรีตในการไหลผ่านเหล็กเสริมที่มีรูปแบบของการจัด

เรียงและความซับซ้อนของเหล็กเสริมที่แตกต่างกัน	 [4]	

ปัจจัยที่สำาคัญคือ	 ช่องว่างระหว่างเหล็กเสริมท่ีจะต้อง

นำามาพิจารณาในการเลือกใช้ขนาดและรูปร่างของมวล

รวมหยาบ	 รวมถึงปริมาณของมอร์ต้าร์ในคอนกรีตด้วย	

[12]	 โดยเฉพาะโครงสร้างที่มีการเรียงตัวของเหล็กเสริม

อย่างหนาแน่นท่ีจะต้องใช้ปริมาณของเพสต์ในส่วนผสม

คอนกรีตที่เพิ่มข้ึนเมื่อเปรียบเทียบเป็นสัดส่วนของมวล

รวมหยาบ	 โดยความสามารถในการไหลผ่านตามนิยาม

ของ	 Reunion	 Internationale	 des	 Laboratoires	 et	

Experts	des	Materiaux,	Systemes	de	Construction	

et	Ouvrages	 (RILEM)	 Technical	 committee	 [18],	

EFNARC	[10]	และ	ACI	[17]	หมายถึง	ความสามารถ
ของคอนกรีตชนิดไหลอัดแน่นได้ด้วยตัวเองในการไหลผ่าน

ช่องเปิดทีม่คีวามหนาแนน่	ซ่ึงได้แก่	ช่องวา่งระหว่างเหลก็

เสริมโดยไม่มีการแยกตัวหรือติดขัด	 ดังนั้นเมื่อทำาการเท

คอนกรีตชนิดไหลอัดแน่นได้ด้วยตัวเองลงในโครงสร้างที่

มีเหล็กเสริมหนาแน่น	 คอนกรีตต้องสามารถผ่านระหว่าง

เหล็กเสริมไปได้อย่างราบเรียบโดยไม่เกิดการติดขัด	 

ดังแสดงในรูปที่	3	

                

รูปที่ 3	กลไกการติดขัดของมวลรวมในระหว่างการไหลผ่านสิ่งกีดขวาง	[30]

Aggregate
arching

	 	 	รูปที่	3	แสดงกลไลการติดขัดของมวลรวมซึ่งเป็น

ผลมาจากการสัมผัสกันระหว่างอนุภาคของมวลรวม	 และ

ระหว่างของมวลรวมกับเหล็กเสริม	 เมื่อคอนกรีตต้องไหล

ผ่านช่องขนาดเล็กทำาให้เกิดผลต่างของความเร็วในการ

ไหลของมอร์ต้าร์กับมวลรวมหยาบเป็นผลให้เกิดการสะสม

ตัวในบริเวณนั้นเพิ่มขึ้น	มวลรวมหยาบบางก้อนอาจติดขัด

จนนำาไปสูก่ารติดขัดในสว่นทีเ่หลอืของคอนกรตี	การติดขัด

เกิดได้ง่ายหากมวลรวมหยาบมีขนาดใหญ่และปริมาณมาก	

ดังนั้นถึงว่าแม้คอนกรีตชนิดไหลอัดแน่นได้ด้วยตัวเองจะ

มีความสามารถในการเติมแทรก	 และการต้านทานการ 

แยกตัวที่ดีแล้วก็ตาม	 แต่ก็ยังสามารถเกิดการติดขัดได้ 

หากมีขนาดและปริมาณมวลรวมหยาบขนาดใหญ่ใน

ปริมาณมาก	 โดยสรุปปัจจัยสำาคัญของการติดขัดขึ้นอยู่กับ 

ระยะห่างระหว่างเหล็กเสริม	 ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง	 

รูปทรงและปริมาณของมวลรวมหยาบ	[31-32]	ดังนั้นการ

ลดปริมาณและขนาดของมวลรวมหยาบลงช่วยแก้ปัญหา

การติดขัดได้อย่างมีประสิทธิภาพ	 นอกจากนี้ปริมาตรที่

เพิ่มข้ึนของซีเมนต์เพสต์ในส่วนผสมคอนกรีตยังมีผลต่อ

ปริมาตรมวลรวมที่ลดลงและยังลดแรงเสียดทานระหว่าง

อนุภาคของมวลรวม	 [33-34]	 ส่วนความหนืดพลาสติก	

(Plastic	 Viscosity)	 มีค่าเพิ่มข้ึนตามขนาดของมวลรวม

หยาบที่ใช้	[35]	ดังนั้นซีเมนต์เพสต์ที่มีความหนืดเพียงพอ
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จะช่วยป้องกันการสะสมตัวของมวลรวมหยาบเพื่อหลีก

เลี่ยงการติดขัดได้	 อีกทั้งยังสามารถนำาวัสดุผงอื่นมาผสม

รวมเพือ่ช่วยเพิม่ความหนดืได้	อาทเิช่น	เถ้าลอย	ฝุน่หินปนู	

เป็นต้น	 เนื่องจากการกระจายตัวและอัดแน่นระหว่างของ

อนุภาคของปูนซีเมนต์ที่ดีข้ึนส่งผลให้ความต้องการน้ำา 

ลดลงดังสรุปตามตารางที่	2

ต�ร�งที่ 2	แนวทางในการเพิ่มความสามารถในการไหลผ่าน	[30]	

เพิ่ม
ความหนืดในการลดการแยกตัวของ
มวลรวมหยาบ

ความสอดคลอง
ขนาดชองวางและลักษณะของ
มวลรวมหยาบ

อัตราสวนน้ำตอวัสดุผงต่ำ
ใชสารเพิ่มความหนืด

ลดปริมาตรมวลรวมหยาบ
ลดขนาดใหญสุดของมวลรวม

 3.3  คว�มต้�นท�นก�รแยกตัว (Segregation Re-

sistance)

   คอนกรีตชนิดไหลอดัแนน่ไดด้ว้ยตวัเองตอ้งสามารถ

รักษาสภาพความเป็นเนื้อเดียวกัน	 (Homogeneous)	

[10,18]	 โดยปกติการแยกตัวของคอนกรีตในสภาวะสด

คือ	 การไม่เป็นเนื้อเดียวกันของวัสดุในส่วนผสมคอนกรีต

ซ่ึงจะเกิดข้ึนระหว่างการขนส่งและการเทเข้าแบบหล่อซ่ึง 

เรียกว่า	การแยกตวัแบบเคลือ่นท่ี	(Dynamic	Segregation)	 

แต่ภายหลังจากการเทคอนกรีตแล้วมวลรวมหยาบทรุด

ตัวลงสัมพัทธ์กับน้ำาอิสระเคลื่อนข้ึนสู่ด้านบนของแบบ

หล่อแยกตัวออกเป็นเหตุให้เกิดการเย้ิมลักษณะนี้เรียกว่า 

การแยกตัวแบบคงที่	 (Static	 Segregation)	 [36-37]	

โดยลักษณะของการแยกตัวที่สำาคัญ	 คือ	 (ก)	 การเย้ิม												

(ข)	 ซีเมนต์เพสต์และมวลรวมแยกตัว	 (ค)	 มวลรวม

หยาบแยกตัวจนเกิดการติดขัด	 และ	 (ง)	 การกระจายตัว

ของอากาศในโพรงไม่สม่ำาเสมอ	 [30]	 ดังนั้นเพื่อเป็นการ

หลีกเลี่ยงปัญหาการแยกตัวระหว่างน้ำากับมวลรวมจึงต้อง

ทำาการลดปริมาณน้ำาส่วนท่ีผสมเป็นซีเมนต์เพสต์ลงหรือ

การใช้วัสดุผงที่มีพื้นท่ีผิวสูงผสมร่วมด้วย	 [38-40]	 โดย

ปรมิาณของน้ำาอสิระ	(Free	Water)	ทีผ่วิของมวลรวมต้อง

มีปริมาณน้อยลงด้วยเพื่อป้องกันการเยิ้ม	 ดังแสดงในรูปที่	

4	 ซ่ึงการเย้ิมโดยการท่ีน้ำาข้ึนสู่ผิวบนหรือถูกขังอยู่บริเวณ

ใต้มวลรวมหยาบที่ขัดกันอยู่กับเหล็กเสริมทำาให้คอนกรีต

บริเวณผิวสัมผัสกับเหล็กเสริมไม่แข็งแรงจนส่งผลกระทบ

ต่อกำาลังอัดและความคงทนของโครงสร้างคอนกรีตได้	

รูปที่ 4		 การเยิ้ม	(ก)	ภายถ่ายลักษณะการเยิ้ม	(ข)	การกระจายอนุภาคของน้ำาใน 

	 	 	 ซีเมนต์เพสต์	[39]

(ก) (ข)

Cement particle (with bound water)

Free water (bleed water)

Flocculated water

Adsorbed water
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	 	 	ความต้านทานการแยกตัวของคอนกรีตท่ีดีเกิด

ข้ึนจากการกระจายขนาดของมวลรวมในเนื้อคอนกรีตต้อง

สัมพันธ์กันในทุกตำาแหน่งทั้งในแนวตั้งและแนวนอน	 การ

ต้านทานการแยกตัวถือได้ว่าเป็นส่วนสำาคัญของคอนกรีต

ชนิดไหลอัดแน่นได้ด้วยตัวเองเนื่องจากการต้านทานการ

แยกตัวท่ีไม่ดีทำาให้คอนกรีตมีความสามารถในการเปลี่ยน

รูปร่างไม่ดี	 เกิดการติดขัดรอบเหล็กเสริม	 มีการหดตัว 

แบบแห้งท่ีสูง	 และความไม่สม่ำาเสมอของกำาลังอัดของ

คอนกรีต	[41]	โดยความต้านทานการแยกตัวที่ดีต้องอาศัย 

ส่วนประกอบท่ีสำาคัญเพื่อให้ส่วนผสมของคอนกรีตมี 

ความหนืดเพิ่มมากขึ้นซึ่งสามารถทำาได้	3	วิธีขึ้นอยู่กับวัสดุ

ได้แก่	(ก)	การใช้ปริมาณวัสดุผงในส่วนผสมระดับสูง	(ข)	

การใช้สารเพิ่มความหนืด	(Viscosity	Modifying	Agent)	

หรอื	(ค)	การใช้ร่วมกันทัง้สองอย่าง	[42]	โดยการใช้สารลด
น้ำาพิเศษเพื่อเพิ่มความสามารถของการไหลอาจส่งผลต่อ

ความคงตัวของคอนกรีตได้	 เนื่องจากการไหลตัวที่ดีทำาให้

ความหนืดลดลง	 ในขณะที่ความหนืดถือว่าเป็นตัวแปร

สำาคัญในการช่วยต้านทานการแยกตัวของมวลรวมหยาบ	

ทั้งนี้เพราะความหนืดสามารถช่วยยึดอนุภาคของมวลไว้

ไม่ให้เกิดการแยกตัว	รวมถึงช่วยลดแรงเสียดทานระหว่าง 

อนุภาคของมวลรวมหยาบในระหว่างการไหลได้	 [43]	

สำาหรับแนวทางในการป้องกันการแยกตัวของคอนกรีต

ชนิดไหลอัดแน่นได้ด้วยตัวเองสรุปได้ในตารางที่	3

ต�ร�งที่ 3 แนวทางในการเพิ่มความสามารถในการต้านทานการแยกตัว	[30]

ลดการแยกตัวของมวลรวมหยาบ ลดการเยิ้ม
จำกัดปริมาณของมวลรวม
ลดขนาดใหญสุดของมวลรวม
อัตราสวนน้ำตอวัสดุผงต่ำ
ใชสารเพิ่มความหนืด

ปริมาณน้ำต่ำ
อัตราสวนน้ำตอวัสดุผงต่ำ
ผสมวัสดุผงที่มีพื้นที่ผิวสูง
ใชสารเพิ่มความหนืด

4. วิธีก�รออกแบบส่วนผสม (Mix Design 
Methods)
	 การออกแบบส่วนผสมของคอนกรีตชนิดไหลอัดแน่น 

ได้ด้วยตัวเองต้องพิจารณาสมบัติของคอนกรีตสดที่มี

สมรรถนะสูงกว่ากับคอนกรีตปกติ	 โดยสัดส่วนวัสดุที่

ใช้ถือเป็นเรื่องสำาคัญ	 ซ่ึงปกติการออกแบบส่วนผสม 

ของคอนกรีตชนิดไหลอัดแน่นได้ด้วยตัวเองและคอนกรีต

ปกติกำาหนดโดยปริมาตรและพิจารณาจากวัสดุที่มีใน

แต่ท้องถ่ินเพื่อเป็นการลดค่าใช้จ่าย	 [44]	 การออกแบบ

ส่วนผสมของคอนกรีตปกติเริ่มจากการกำาหนดอัตราส่วน

น้ำาต่อปูนซีเมนต์	 (w/c)	 เพื่อให้สอดคล้องกับกำาลังอัด 

ที่ต้องการ	 จากนั้นจึงคำานวณปริมาณของมวลรวม	 [45]	 

ในขณะที่คอนกรีตชนิดไหลอัดแน่นได้ด้วยตัวเองโดย

ทั่วไปการออกแบบส่วนผสมเริ่มจากสมบัติของคอนกรีต

สด	 โดยมีหลักการท่ีสำาคัญคือ	 การใช้สารลดน้ำาพิเศษ

และ/หรือสารเพิ่มความหนืด	 การจำากัดปริมาณของ

มวลรวมและอัตราส่วนน้ำาต่อวัสดุผงที่เหมาะสมเพื่อ

ให้ได้สมบัติของคอนกรีตสดที่ต้องการ	 ทั้งนี้จากการ 

กำาหนดอตัราสว่นน้ำาต่อวัสดุผงในระดับต่ำาสง่ผลให้คอนกรตี

มกีารพฒันากำาลงัอดัท่ีสงูข้ึน	ดงันัน้จากสมบัติของคอนกรตี

สดและคุณลักษณะของวัสดุที่หลากหลายทำาให้มีขอบเขต

และแนวทางการออกแบบส่วนผสมของคอนกรีตที่ 

แตกต่างกันตามไปด้วย	 โดยวิธีการท่ีใช้อยู่ในปัจจุบันเกิด

จากการพัฒนาอย่างต่อเนื่อง	 โดยสมาคมวิศวกรโยธาแห่ง

ประเทศญี่ปุ่น	(Japanese	Society	of	Civil	Engineer	

(JSCE))	ได้กำาหนดประเภทของคอนกรีตชนิดไหลอัดแน่น

ได้ด้วยตัวเองไว้	3	ชนิดคือ	
	 (ก)		คอนกรีตชนิดไหลอัดแน่นได้ด้วยตัวเองประเภท

วัสดผุง	(Powder-Type	Self-Compacting	Concrete)	โดย

การกำาหนดอัตราส่วนน้ำาต่อวัสดุผงอยู่ในช่วง	 0.28-0.37	 

(155-175	 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร)	 จากอัตราส่วนน้ำา

ต่อวัสดุผงที่ต่ำาส่งผลให้ได้กำาลังอัดท่ีสูง	 แต่การหดตัวแบบ

ออโตจีเนียส	 (Autogenous	Shrinkage)	จะมีค่าสูงด้วย

เช่นกัน	 ในขณะที่ความแปรผันของความช้ืนที่พื้นผิวและ

โมดูลัสความละเอียดของมวลรวมละเอียดส่งผลต่อสมบัติ

ของคอนกรีตสด	
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	 (ข)		คอนกรีตชนิดไหลอัดแน่นได้ด้วยตัวเองประเภท

สารเพิ่มความหนืด	 (Viscosity	 Agent-Type	 Self-

Compacting	 Concrete)	 เป็นการปรับความหนืดใน

ช่วงพลาสติกโดยการเติมปริมาณของสารเพิ่มความหนืด	

(มากกว่า	180	กิโลกรัมตอ่ลกูบาศก์เมตร)	ความหนดืทีเ่พิม่

ข้ึนส่งผลให้ความสามารถในการไหลลดลงในขณะที่ระยะ

เวลาการก่อตัวเพิ่มข้ึน	 ส่วนใหญ่ใช้ร่วมกับการออกแบบ

ส่วนผสมที่ใช้วัสดุผงเพียงชนิดเดียว	

	 (ค)		คอนกรีตชนิดไหลอัดแน่นได้ด้วยตัวเองประเภท

ผสมรวมทั้งสองประเภทเข้าด้วยกัน	(Combination-Type	

Self-Compacting	Concrete)	วิธีการนี้กำาหนดอัตราส่วน

น้ำาต่อวัสดุผงต่ำาส่งผลให้ได้กำาลังอัดที่สูง	 แต่มีการหดตัว

แบบออโตจีเนียสสูงเช่นกัน	 ส่วนการผสมสารเพิ่มความ

หนดืเข้าไปช่วยเพิม่ความสามารถในการเปลีย่นรปูรา่งและ

ลดการแยกตัวให้น้อยลง	ส่งผลให้คอนกรีตมีความสามารถ

ในการอัดแน่นได้สูง	 โดยได้สรุปปริมาณวัสดุส่วนผสมใน

แต่ละประเภทดังแสดงในตารางที่	4

*เปรียบเทียบกับปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์

ต�ร�งที่ 4	ปริมาณวัสดุผงตามชนดิของคอนกรตีชนดิไหลอดัแนน่ไดด้้วยตวัเองตาม 

	 	 	 ข้อกำาหนดของ	Japan	Society	of	Civil	Engineers	(JSCE)	[46]

ประเภทของคอนกรีตชนิด
ไหลอัดแนนไดดวยตัวเอง

วัสดุผง
สารเพิ่มความหนืด
ผสมรวม

16-19
9.5-16
>13

500-600
300-500
>410

ปริมาณวัสดุผงโดยปริมาตรของคอนกรีต
รอยละ น้ำหนัก*

(กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร)

	 	 	ในส่วนของสมาคม	 EFNARC	 ซ่ึงก่อตั้งข้ึนใน

ปี	ค.ศ.	1989	(พ.ศ.	2532)	ภายหลังการพัฒนาคอนกรีต

ชนิดไหลอัดแน่นได้ด้วยตัวเองในประเทศญ่ีปุ่นได้กำาหนด

สัดส่วนผสมของคอนกรีตดังแสดงในตารางที่	5

ต�ร�งที่ 5	ปริมาณสัดส่วนผสมตามข้อกำาหนดของ	EFNARC	[10,	47]

*	ร้อยละต่อน้ำาหนักของมวลรวมทั้งหมด

วัสดุผสม

ปริมาณวัสดุผง
(กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร)
ปริมาณน้ำ
(ลิตรตอลูกบาศกเมตร)
ปริมาณมวลรวมหยาบ
(รอยละ)
ปริมาณมวลรวมละเอียด
อัตราสวนน้ำตอวัสดุผง
โดยปริมาตร

สัดสวนปริมาณวัสดุโดยปริมาตรของคอนกรีต
EFNARC2002 EFNARC2005

400-600 380-600

< 200 150 - 210

28 - 35 27 - 36
ปรับตามปริมาตร รอยละ 48 - 55*

0.80 - 1.00 0.85 - 1.10
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	 	 	นอกจากนั้น	 Domone	 [48]	 ได้ทำาการเก็บ

รวบรวมและวิเคราะห์การใช้งานคอนกรตีชนดิไหลอดัแนน่

ได้ด้วยตัวเองในช่วงระยะเวลา	 11	 ปี	 ค.ศ.	 1993-2003	 

(พ.ศ.	2536	-	2546)	จำานวน	68	กรณีศึกษาพบว่า	ความ

แตกต่างระหว่างสดัสว่นผสมของคอนกรตีชนดิไหลอดัแนน่

ไดด้ว้ยตวัเองเมือ่เปรียบเทยีบกับคอนกรีตปกตไิดแ้ก่	การใช้

ปรมิาตรมวลรวมหยาบท่ีต่ำากว่าทำาให้ปรมิาตรซีเมนตเ์พสต ์

เพิ่มสูงขึ้น	ปริมาณวัสดุผงสูงกว่า	อัตราส่วนปริมาณน้ำาต่อ

วัสดุผงต่ำา	ปรมิาณสารลดน้ำาพเิศษสงู	และใช้สารเพิม่ความ 

หนืดในบางกรณี	สรุปสัดส่วนผสมดังแสดงในตารางที่	6

      
ต�ร�งที่ 6	ปริมาณสัดส่วนผสมของคอนกรีตชนิดไหลอัดแน่นได้ด้วยตัวเอง	[48]

วัสดุผสม สัดสวนปริมาณวัสดุโดยปริมาตรของ
คอนกรีต

ปริมาณวัสดุผง
(กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร)
ปริมาณซีเมนตเพสต
(รอยละ)
อัตราสวนน้ำตอวัสดุผง
ปริมาณมวลรวมหยาบ (รอยละ)
ขนาดใหญสุดของมวลรวมหยาบ
(มิลลิเมตร)
ปริมาณมวลรวมละเอียดตอมอรตาร (รอยละ)

445 - 605

32.3 - 39
0.28 - 0.42
29.1 - 34.8

16 - 20
41.0 - 51.5

	 	 	 เมื่อพิจารณาจากผลของการใช้ปริมาณปูนซีเมนต์

ในระดับท่ีสูงส่งผลให้คอนกรีตชนิดไหลอัดแน่นได้ด้วย 

ตัวเองมีราคาสูงกว่าคอนกรีตทั่วไป	 [12]	 และโครงสร้าง

เกิดการแตกร้าว	 (Thermal	 Cracking)	 ข้ึนได้	 [49]	 

ดังนั้นการนำาผลผลิตพลอยได้	 (By-product)	ซึ่งเป็นวัสดุ

ปอซโซลานมาใช้ร่วมกับคอนกรีตชนิดไหลอัดแน่นได้ด้วย

ตัวเองนอกจากช่วยเพิ่มสมบัติบางประการของคอนกรีต

แล้ว	 ราคาของคอนกรีตชนิดไหลอัดแน่นได้ด้วยตัวเองยัง

ลดลงอกีดว้ย	จากการใชป้รมิาณปูนซีเมนตล์ดลงและราคา

ของผลผลิตพลอยได้ที่ต่ำากว่าเมื่อเปรียบเทียบกับราคาของ

ปูนซีเมนต์

5. ก�รใช้ผลผลิตพลอยได้ในง�นคอนกรีตชนิด
ไหลอัดแน่นได้ด้วยตัวเอง
 5.1  เถ้�ลอย (Fly Ash)

	 	 	 เถ้าลอย	 (Fly	 Ash)	 จากนิยามของ	 American	

Society	for	Testing	and	Materials	(ASTM)	ASTM	

C618	 [50]	 หมายถึง	 ส่วนละเอียดที่เหลือจากการเผา

ถ่านหินที่บดหรือเป็นผงละเอียดและถูกพัดออกมาตาม

ปล่อง	 จากนั้นจะถูกดักจับด้วยกลไกทางไฟฟ้าสถิตของ

ระบบ	Electrostatic	Precipitator	เพื่อรวบรวมเก็บไว้ใน

ไซโล	โดยเถ้าลอยจะถูกแบ่งออกเป็น	2	ประเภทตามชนิด

ของถ่านหินได้แก่	แอนทราไซด์	(Anthracite)	หรอื	บิทูมนิสั	 

(Bituminious)	 เถ้าท่ีได้จะมีปริมาณซิลิคอนไดออกไซด์ 

และอะลูมิเนียมออกไซด์ในระดับสูง	 โดยมีปริมาณของ

แคลเซียมออกไซด์	 (CaO)	 ไม่เกินร้อยละ	 10	 ถ่านหิน

คุณภาพรองลงมาได้แก่	 ซับบิทูมินัส	 (Subituminious)	

หรือ	 ลิกไนต์	 (Lignite)	 มีปริมาณของแคลเซียมออกไซด์	

(CaO)	 อยู่ในช่วงร้อยละ	 15-40	 ทำาให้อัตราการเกิด 

ปฏิกิริยาปอซโซลานิคช้าลงแต่ยังถือว่ามีสมบัติในการเป็น

วัสดุประสานที่ดี	 ถึงแม้จะมีปริมาณแคลเซียมออกไซด์

สูงก็ตาม	 [51-52]	 นอกจากนั้นในมาตรฐานดังกล่าวยัง

กำาหนดว่าเถ้าท่ีมีปริมาณของซิลิคอนไดออกไซด์	 (SiO2)	

อะลมูเินยีมออกไซด	์(Al2O3)	และไอรอนไตรอกไซด์	(Fe2O3)	 

รวมกันมากกว่าร้อยละ	 70	ถูกจัดอยู่ในประเภท	F	ส่วน

เถ้าที่มีปริมาณของซิลิคอนไดออกไซด์	(SiO2)	อะลูมิเนียม

ออกไซด์	(Al2O3)	และไอรอนไตรออกไซด์	(Fe2O3)	รวมกัน

มากกว่าร้อยละ	50	จะถูกจัดอยู่ในประเภท	C
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	 	 	สมบัติทางกายภาพของเถ้าลอย	 โดยท่ัวไปมี

ลักษณะทรงกลมและผิวเรียบ	 ดังแสดงในรูปที่	 5	 ขนาด

อนภุาคของเถ้าลอยอยู่ในช่วงเลก็กว่า	1	ไมโครเมตร	จนถึง

ขนาดใหญ่กว่า	100	ไมโครเมตร	ซึ่งส่วนใหญ่เถ้าลอยจะมี

ขนาดอนุภาคเล็กกว่า	20	ไมโครเมตร	เพียงร้อยละ	10-30	 
เท่านั้น	 ที่เหลือขนาดอนุภาคใหญ่กว่า	 45	 ไมโครเมตร	

พืน้ทีผ่วิท่ัวไปอยู่ระหว่าง	300-500	ตารางเมตรต่อกิโลกรัม																			

หน่วยน้ำาหนักแบบหลวมอยู่ในช่วง	 540-860	กิโลกรัมต่อ

ลูกบาศก์เมตร	 ส่วนหน่วยน้ำาหนักแบบอัดแน่นอยู่ในช่วง	

1120-1500	กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร	[51,53]

(Fe2O3)	แมกนีเซียมออกไซด์	(MgO)	ไทเทเนียมออกไซด์	

(TiO2)	 ซัลเฟอร์ไตรออกไซด์	 (SO3)	 โซเดียมออกไซด์	

(Na2O)	และโพแทสเซียมออกไซด์	(K2O)	รวมถึงปริมาณ

คาร์บอนท่ีเผาไหม้ไม่หมดในรูปของร้อยละการสูญเสีย

เนื่องจากการเผาไหม้	 (Loss	 on	 Ignition,	 LOI)	 โดย 

เถ้าลอยประเภท	C	มีสัดส่วนของ	CaO	และ	MgO	สูง	

ในขณะที่สัดส่วนของ	SiO2,	Al2O3,	Fe2O3	ต่ำาเมื่อเปรียบ

เทยีบกับเถ้าลอยประเภท	F	สว่นปรมิาณคาร์บอนทีเ่ผาไหม ้

ไม่หมด	 (LOI)	 อยู่ในช่วงระหว่างร้อยละ	 3.6-9.34	 โดย 

น้ำาหนัก	 หากปริมาณ	 LOI	 อยู่ในระดับสูงส่งผลให้ 

ค่าโมดูลัสความยืดหยุ่นต่ำา	 ความต้องการน้ำาสูงและกำาลัง

อัดลดลง	 [54]	 ดังแสดงในตารางที่	 7	 องค์ประกอบทาง

สายแร่ของเถ้าลอยขึ้นอยู่กับปัจจัยทางธรณีวิทยาที่เก่ียว

กับการเกิดข้ึนและสะสมตัวของถ่านหิน	 เมื่อถ่านหิน

ผ่านกระบวนการเผาไหม้จากการวิเคราะห์โดยวิธีการ	 

X-ray	 diffraction	 (XRD)	 พบว่า	 ส่วนใหญ่แร่อยู่ใน

สถานะควอทซ์	 (Quartz)	คาโอลิไนท์	 (Kaolinite)	อีไลท์	

(Ilite)	และซิเดอเรท	(Sideraete)	ส่วนที่เหลืออีกเล็กน้อย

ได้แก่	 แคลไซต์	 (Calcite)	 ไพไรท์	 (Pyrite)	 และเฮมา

ไทต์	 (Hematite)	 โดย	Quartz	 และ	Mullite	 เป็นองค์

ประกอบหลักในสถานะผลึกของเถ้าลอยประเภท	 F	 ส่วน

เถ้าลอยประเภท	C	ประกอบไปด้วย	Quartz,	C3A,	CS	

และ	C4AS	[55]

รูปท่ี 5	 ภาพถ่ายขยายอนุภาคเถ้าลอยท่ีกำาลังขยาย	 

	 	 1000	เท่า	[53]

	 	 	องค์ประกอบเคมีของเถ้าลอยโดยทั่วไปประกอบ

ไปด้วย	 ซิลิคอนไดออกไซด์	 (SiO2)	 อะลูมินาออกไซด์	

(Al2O3)	 แคลเซียมออกไซด์	 (CaO)	 ไอรอนไตรออกไซด์	

องคประกอบเคมี (รอยละ) เถาลอยประเภท F เถาลอยประเภท C
ซิลิคอนไดออกไซด (SiO2)
แคลเซียมออกไซด (CaO)
อะลูมินาออกไซด (AI2O3)
ไอออนออกไซด (Fe2O3)
โซเดียมออกไซด (Na2O)
แมกนีเซียมออกไซด (MgO)
โพแทสเซียมออกไซด (K2O)
การสูญเสียเนื่องจากการ
เผาไหม (Loss on lgnition, LOI)

45.0-64.4
0.7-7.5

19.6-30.1
3.8-23.9
0.3-2.8
0.7-1.7
0.7-2.9

0.4-7.2

23.1-50.5
11.6-29.0
13.3-21.3
3.7-22.5
0.5-7.3
1.5-7.5
0.4-19

0.3-1.9

ต�ร�งที่ 7	องค์ประกอบเคมีของเถ้าลอย	[56]
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	 	 	การศึกษาสมบัติด้านกำาลังอัดพบว่า	 ปริมาณ

แคลเซียมออกไซด์เทียบเท่าในวัสดุผงมีความสัมพันธ์

โดยตรงกับความสามารถในการรับแรงอัดของมอร์ต้าร์

ผสมเถ้าลอย	 โดยมอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอยที่มีปริมาณ

แคลเซียมออกไซด์สูงมีกำาลังรับแรงอัดสูงกว่ามอร์ต้าร์

ผสมเถ้าลอยที่มีปริมาณแคลเซียมออกไซด์ต่ำากว่า	 [57]	

นอกจากนี้ผลกระทบของขนาดอนุภาคของเถ้าลอย	 พบว่า 

คา่ดัชนกีำาลงัท่ีเปลีย่นแปลงไปของมอรต้์ารผ์สมเถ้าลอยทีม่ี

ขนาดอนภุาคเฉลีย่ระหว่าง	2.7	ถึง	160	ไมโครเมตร	ทีอ่ายุ	

3	 ถึง	 28	 วัน	 เกิดจากการเติมแทรกของอนุภาคเถ้าลอย 
มากกว่าการเกิดจากปฏิกิริยาปอซโซลานิก	 ในขณะที่ดัชนี

กำาลังจากปฏิกิริยาปอซโซลานิกจะมีผลอย่างมากหลังจากม

อร์ต้ารม์อีายุมากข้ึน	(90	วัน)	[58]	หากทำาการคัดแยกขนาด 

เถ้าลอยให้มีขนาดเล็ก	 เมื่อแทนที่ในซีเมนต์เพสต์พบว่า

ขนาดโพรงคาปิลลารีและปริมาตรโพรงทั้งหมดของเพสต์ 

ต่ำาลง	มีผลทำาให้กำาลังอัดสูงขึ้น	 และเนื่องจากผลของการ 

กระจายตัวท่ีดีในเพสต์ยังทำาให้เพสต์มีความสม่ำาเสมอและ

แนน่ข้ึน	ช่วยกระตุน้การเกิดปฏกิิริยาไฮเดรชัน	มกีารเติมแทรก

ช่องว่างในเพสต์ได้ดี	และทำาปฏิกิริยาปอซโซลานิกได้ดีกว่า

เมื่อเทียบกับเพสต์ผสมเถ้าลอยที่มีขนาดหยาบกว่า	 [59]	 

ส่วนสมบัติด้านความทนทานของมอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอย	

พบว่าการเพิ่มปริมาณการแทนท่ีของเถ้าลอยสามารถลด 

ทัง้การหดตัวแบบแห้ง	และการหดตวัแบบออโตจเีนยีสลงได	้ 

ในขณะที่ความทนทานต่อการเกิดคาร์บอเนชั่นลดลง	 [57]	 

ในขณะท่ีคอนกรีตที่มีปริมาณวัสดุผงรวม	 300	 กิโลกรัม

ต่อลูกบาศก์เมตร	 อัตราส่วนน้ำาต่อวัสดุผงร้อยละ	 0.7	

เมื่อแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าลอยร้อยละ	 50	 โดย 

น้ำาหนัก	 สามารถทนทานการกัดกร่อนจากกรดซัลฟูริกที่

มีค่า	 pH	 0.5	 ได้มากที่สุด	 แต่ส่งผลต่อกำาลังอัดที่ลดลง

เช่นกัน	 ดังนั้นต้องพิจารณาเลือกใช้ปริมาณวัสดุผง	 และ

การแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าลอยในอัตราส่วนที่เหมาะสม 

กับสภาพการใช้งาน	 [60]	 นอกจากนั้นการทดสอบค่า

ความทนทานต่อการแทรกซึมของคลอไรด์ของคอนกรีต	

เมื่อปริมาณวัสดุผงรวมในส่วนผสมคอนกรีตเท่ากับ	

328	 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร	 อัตราส่วนน้ำาต่อวัสดุผง

เท่ากับ	 0.44-0.54	 และอัตราส่วนการแทนที่ปูนซีเมนต์

ปอร์ตแลนด์ประเภทหนึ่งด้วยเถ้าลอยร้อยละ	 30	 โดย 

น้ำาหนัก	 ได้แก่เถ้าลอยไม่คัดขนาด	 เถ้าลอยคัดขนาด

ละเอียดสุดร้อยละ	45	และเถ้าลอย	คัดขนาดละเอียดสุด

ร้อยละ	 10	 โดยทำาการวัดการไหลผ่านของกระแสไฟฟ้า

ตามมาตรฐาน	 ASTM	 C1202	 และการแช่ตัวอย่างใน

สารละลายโซเดียมคลอไรด์เข้มข้นร้อยละ	 3	 พบว่าค่า

ความทนทานการแทรกซึมของคลอไรด์ของคอนกรีตมี

ค่าเพิ่มข้ึนเมื่อเถ้าลอยมีความละเอียดมากข้ึน	 ซ่ึงวิธีการ

ทดสอบท้ังสองวิธีให้ผลท่ีสอดคล้องกัน	 [61]	 ในกรณี

คอนกรีตแช่อยู่ในสภาวะแวดล้อมทะเลเป็นเวลา	 1	 ปี	

พบว่าการกัดกร่อนเนื่องจากคลอไรด์และซัลเฟตในน้ำา

ทะเล	 มีผลกระทบต่อกำาลังอัดของคอนกรีตที่ใช้ปูนซีเมนต์										

ปอร์ตแลนด์ประเภทที่	1	และประเภทที่	5	ที่ผสมเถ้าลอย

น้อยมาก	 และเมื่อเพิ่มปริมาณเถ้าลอยในส่วนผสมไม่เกิน

ร้อยละ	 50	 โดยน้ำาหนักของวัสดุผง	 (ปริมาณวัสดุผงรวม

ในสว่นผสมคอนกรีตเทา่กับ	295	กิโลกรมัตอ่ลกูบาศก์เมตร	

อัตราส่วนน้ำาต่อวัสดุผงเท่ากับ	 0.65)	 ให้สามารถทนทาน

การแทรกซึมของคลอไรด์ได้ดีย่ิงข้ึน	 รวมถึงสามารถช่วย

ป้องกันการเกิดสนิมเหล็กเสริมได้ดีกว่าคอนกรีตที่ไม่ผสม

เถ้าลอย	 [62]	 และเมื่อนำาคอนกรีตแช่ในน้ำาทะเลนาน

ถึง	4	ปี	จากคอนกรีตที่ผสมเถ้าลอยร้อยละ	15,	25,	35	

และ	 50	 ปริมาณวัสดุผงรวมในส่วนผสมคอนกรีตเท่ากับ	

478	 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร	 อัตราส่วนน้ำาต่อวัสดุผง

เท่ากับ	 0.65	 พบว่าทุกส่วนผสมมีกำาลังอัดเพิ่มข้ึนจาก	

28	วันต่อเนื่องจนถึง	4	ปี	ในขณะที่คอนกรีตควบคุมจาก

ทั้งปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่	 1	 และประเภทที่	 5	 

กำาลงัอดัมแีนวโนม้ลดลงเลก็นอ้ย	และผลของความละเอยีด

ของเถ้าลอยที่มากกว่าสามารถต้านทานการซึมผ่าน 

ของคลอไรด์เนื่องจากน้ำาทะเลได้ดีกว่า	ทั้งนี้อัตราส่วนการ

แทนที่เถ้าลอยที่ผ่านการแยกขนาด	 (ขนาดเฉลี่ยอนุภาค	

9.7	 ไมโครเมตร)	 ในส่วนผสมคอนกรีตที่เหมาะสมใน

สภาวะแวดล้อมทะเลอยู่ที่ร้อยละ	 35	 โดยน้ำาหนักของ

วัสดุผง	[63]

   ในปัจจบัุนได้มกีารนำาเถ้าลอยมาใช้ในงานคอนกรตี

ชนดิไหลอดัแนน่ไดด้ว้ยตัวเอง	เนือ่งจากการมขีนาดอนภุาค

ที่เล็กและทรงกลมของเถ้าลอยท่ีช่วยเพิ่มความสามารถใน

การทำางานได้	 [64-65]	 และลดการแยกตัวของคอนกรีต	

[66]	โดยความสามารถในการทำางานไดเ้พิม่ข้ึนตามปรมิาณ

การแทนที่เถ้าลอยในปูนซีเมนต์	 [67]	 และความละเอียด

ของเถ้าลอยท่ีสงูข้ึนช่วยเพิม่ความหนดืของคอนกรีตสดโดย
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ไม่ทำาให้ความสามารถในการไหลลดลง	 รวมถึงใช้ในงาน

คอนกรีตชนิดไหลอัดแน่นได้ด้วยตัวเองประเภทกำาลังอัด

สูงได้	โดยเถ้าลอยที่มีพื้นที่ผิวจำาเพาะอยู่ในช่วง	500-600	

ตารางเมตรต่อกิโลกรัม	 อัตราส่วนการแทนที่ปูนซีเมนต์

ปอร์ตแลนด์โดยน้ำาหนักร้อยละ	30-40	ปริมาณปูนซีเมนต์

ปอร์ตแลนด์ไม่น้อยกว่า	 500	 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร	

ปริมาณน้ำาอยู่ในช่วง175-185	 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร	

และสารลดน้ำาพิเศษประเภทซัลโฟเนเตดแนพธาลีนฟอร์ 

มัลดีไฮด์ร้อยละ	1.0-1.6	สามารถพัฒนากำาลังอัดได้สูงถึง	

60-80	เมกะปาสคาล	ที่อายุ	28	วัน	รวมถึงสมบัติในการ

ต้านทานการซึมผ่านของน้ำาได้เป็นอย่างดี	 [68]	 อย่างไร

ก็ตามคุณลักษณะของเถ้าลอยและอัตราส่วนการแทนที่

ปูนซีเมนต์ในส่วนผสมมีผลกระทบโดยตรงต่อการพัฒนา

กำาลังอัดของคอนกรีตชนิดไหลอัดแน่นได้ด้วยตัวเอง	 [69]	

ในขณะทีโ่มดลูัสยืดหยุ่นมีแนวโน้มลดลงเมื่ออัตราส่วนการ

แทนที่เถ้าลอยและอัตราส่วนน้ำาต่อวัสดุผงเพิ่มขึ้น	[70-72]	

การปรับปรุงการพัฒนากำาลังอัดของคอนกรีตชนิดไหล 

อัดแน่นได้ด้วยตัวเองในช่วงเริ่มต้น	 เมื่อปริมาณวัสดุผง

รวมในส่วนผสมคอนกรีตเท่ากับ	450	กิโลกรัมต่อลูกบาศก์

เมตร	 อัตราส่วนการแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ด้วย 

เถ้าลอยร้อยละ	 20	 โดยน้ำาหนัก	 อัตราส่วนน้ำาต่อวัสดุผง

เท่ากับ	 0.22	 และสารลดน้ำาพิเศษประเภทโพลีคาร์บอก

ซีเลตร้อยละ	 2.0	 พบว่าการใช้พลังงานไมโครเวฟระดับ

พลังงาน	 100	 วัตต์	 บ่มที่ระยะเวลา	 15	 นาที	 ในช่วง

เริ่มต้นที่อายุ	 1	 วัน	 สามารถพัฒนากำาลังอัดได้มากกว่า

คอนกรีตที่ผ่านการบ่มน้ำาถึงร้อยละ	 40	 [73]	 ส่วนการ

พัฒนากำาลังอัดในระยะยาวเมื่อปริมาณวัสดุผงรวมใน

ส่วนผสมคอนกรีตเท่ากับ	 550	 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร	

อัตราส่วนการแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ด้วยเถ้าลอย

รอ้ยละ	15,	20,	25,	30	และ	35	โดยน้ำาหนกั	อตัราสว่นน้ำา

ต่อวัสดุผงเท่ากับ	0.41-0.44	และสารลดน้ำาพิเศษประเภท

โพลีคาร์บอกซีลิคอีเทอร์ร้อยละ	 1.8-2.0	 พบว่าคอนกรีต

ยังคงพัฒนากำาลังอัดอย่างต่อเนื่อง	 โดยเฉพาะที่อายุ	 90	

วัน	อัตราส่วนการแทนที่ด้วยเถ้าลอยร้อยละ	15-20	โดย 

น้ำาหนัก	กำาลังอัดเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยสำาคัญ	ทั้งนี้ไม่ได้ทำาการ

ศึกษาเปรียบเทียบกับคอนกรีตควบคุม	 (กรณีไม่ได้แทนที่)	

[74]	ดังแสดงในรูปที่	6	

	 	 	นอกจากนี้ยังสามารถนำาเถ้าหนัก	(Bottom	Ash)	

มาใช้งานร่วมกับเถ้าลอยในการผลิตคอนกรีตชนิดไหล 

อัดแน่นได้ด้วยตัวเอง	 โดยในส่วนผสมคอนกรีตชนิดไหล

อัดแน่นได้ด้วยตัวเองใช้เถ้าลอยแทนที่ในปูนซีเมนต์ปอร์ต

แลนด์	ในขณะเถ้าหนักถูกนำามาใช้แทนที่มวลรวมละเอียด	

โดยกำาหนดปริมาณวัสดผุงรวมในสว่นผสมคอนกรตีเทา่กับ	

550	 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร	 อัตราส่วนน้ำาต่อวัสดุผง

แปรผันอยู่ในช่วง	0.51-0.58	และสารลดน้ำาพิเศษประเภท

โพลีคาร์บอกซีลิคอีเทอร์ร้อยละ	 1.2-2.0	 เพื่อให้ได้ค่าการ

ไหลแผ่	 (Slump	 flow)	 อยู่ในช่วงระหว่าง	 50	 –	 70	

เซนติเมตร	 พบว่าการนำาเถ้าหนักแทนท่ีมวลรวมละเอียด

คงที่ร้อยละ	 20	 โดยน้ำาหนัก	 เถ้าลอยแทนท่ีปูนซีเมนต์

ปอร์ตแลนด์ร้อยละ	15-35	โดยน้ำาหนัก	คอนกรีตมี	กำาลัง

อัดถึง	 40-32	 เมกะปาสคาล	 ที่อายุ	 90	 วัน	 [75]	 ใน

ทางกลับกันเมื่อกำาหนดปริมาณเถ้าลอยแทนท่ีปูนซีเมนต์

ปอร์ตแลนด์คงที่ร้อยละ	 30	 โดยน้ำาหนัก	 เถ้าหนักแทนที่

มวลรวมละเอียดร้อยละ	 10,	 20	 และ	 30	 โดยน้ำาหนัก	

กำาหนดปริมาณวัสดุผงรวมในส่วนผสมคอนกรีตเท่ากับ	

550	 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร	 อัตราส่วนน้ำาต่อวัสดุผง

คงที่เท่ากับ	0.31	และสารลดน้ำาพิเศษประเภทแนพธาลีน 

ร้อยละ	 5.8-8.0	 โดยกำาหนดค่าการไหลแผ่	 (Slump	

flow)	ของคอนกรีตควบคุมเท่ากับ	70	เซนติเมตร	พบว่า

รูปท่ี 6	กำาลังอัดของคอนกรีตชนิดไหลอัด 

	 	 แน่นได้ด้วยตัวเองซ่ึงทำาการแทนที่ 

	 	 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ด้วยเถ้าลอยท่ี 

	 	 อัตราส่วนแตกต่างกัน	[74]
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อัตราส่วนที่เหมาะสมสำาหรับการแทนที่มวลรวมละเอียด

ด้วยเถ้าหนักร้อยละ	 10	 คอนกรีตมีกำาลังอัดสูงถึง	 80									

เมกะปาสคาลที่อายุ	56	วัน	[76]

	 	 	ผลกระทบของการใช้เถ้าลอยต่อสมบัติด้านความ

ทนทานของคอนกรีตชนิดไหลอัดแน่นได้ด้วยตัวเองพบ

ว่า	 คอนกรีตชนิดไหลอัดแน่นได้ด้วยตัวเองผสมเถ้าลอย 

สามารถทนทานการซึมผา่นของคลอไรด	์และการกัดกร่อน

เนื่องจากกรดไอโดรคลอริกได้อย่างมีนัยสำาคัญเมื่อปริมาณ

ของเถ้าลอยเพิ่มข้ึน	 [77-79]	 ในทางตรงกันข้ามการเกิด

คาร์บอเนช่ันกลับสูงข้ึนเมื่อการแทนที่เถ้าลอยเพิ่มข้ึน	

รวมถึงมีค่าเพิ่มข้ึนอย่างต่อเนื่องเมื่ออายุของคอนกรีตเพิ่ม

ข้ึนด้วย	 Siddique	 [74]	 พบว่าคอนกรีตชนิดไหลทำาการ 

อัดแน่นได้ด้วยตัวเองแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ด้วย 

เถ้าลอยท่ีอตัราสว่นร้อยละ	20	โดยน้ำาหนกั	กำาหนดปรมิาณ

วัสดุผงรวมในส่วนผสมคอนกรีตเท่ากับ	 550	 กิโลกรัมต่อ

ลูกบาศก์เมตร	อัตราส่วนน้ำาต่อวัสดุผงเท่ากับ	0.41	และ

สารลดน้ำาพิเศษประเภทโพลีคาร์บอกซีลิคอีเทอร์ร้อยละ	 

2.0	 พบว่าความลึกคาร์บอเนช่ันเพิ่มข้ึนสูงสุดจาก	 1.67	

เป็น	 1.85	 มิลลิเมตร	 ที่อายุ	 90	 และ	 365	 วันตาม

ลำาดับ	 และการเกิดคาร์บอเนช่ันจะหยุดลงเมื่อค่าความ

เป็นกรดด่าง	 (pH)	 ของคอนกรีตมากกว่า	 11	 ในขณะที่

เมื่อพิจารณาการใช้งานในประเทศท่ีมีสภาวะภูมิอากาศ

หนาวเย็น	 การใช้เถ้าลอยในคอนกรีตชนิดไหลอัดแน่นได้

ด้วยตัวเองช่วยปรับปรุงสมบัติทนทานการกัดกร่อนจาก

สารเคมีที่ใช้ในการละลายหิมะ	 (Deicing	 Chemicals)	

ตามมาตรฐาน	ASTM	C672	 [80]	รวมถึงทนต่อสภาวะ

การแข็งตัวและละลายของน้ำาสลับกับไป	 (Freezing	 and	

Thawing)	ได้ด้วย	[77]	

	 	 	ผลของสภาวะความร้อนที่เพิ่มข้ึนต่อสมบัติของ

คอนกรีตชนิดไหลอัดแน่นได้ด้วยตัวเองที่อายุ	91	วัน	เมื่อ

แทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าลอยที่อัตราส่วนร้อยละ	 30,	 40	

และ	 50	 โดยน้ำาหนัก	 กำาหนดปริมาณปูนซีเมนต์ในส่วน

ผสมคอนกรีตคงที่เท่ากับ	 500	 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร	

อัตราส่วนน้ำาต่อวัสดุผงในช่วง	 0.38-0.42	และสารลดน้ำา

พิเศษประเภทโพลีคาร์บอกซีลิคอีเทอร์ร้อยละ	 1.72-2.0	

ระดับการให้ความร้อนเพิ่มขึ้นที่	1	องศาเซลเซียสต่อนาที	

จนกระทั่งถึงระดับอุณหภูมิ	 100,	200	และ	300	องศา

เซลเซียส	จากนั้นให้ความร้อนคงที่ต่อไปอีก	1	ชั่วโมง	พบ

ว่าสมบัติของคอนกรีตด้านกำาลังอัด	 แรงดึงผ่าซีก	 และ

โมดูลัสยืดหยุ่นเพิ่มข้ึนตามอายุคอนกรีต	 และลดลงเมื่อ

อัตราส่วนการแทนที่เถ้าลอยเพิ่มข้ึน	 เมื่อพิจารณาผลของ

อุณหภูมิต่อกำาลังอัด	 จะเห็นได้ว่ากำาลังอัดลดลงเล็กน้อย

เมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึนถึง	 200	 องศาเซลเซียส	 เนื่องจาก

การสูญเสียน้ำาภายในทำาให้มีปริมาณโพรงเพิ่มข้ึนเล็กน้อย	 

จากนัน้ในชว่งอณุหภมู	ิ200-300	องศาเซลเซียส	คอนกรตี

มีกำาลังอัดเพิ่มข้ึนเนื่องจากน้ำาท่ีออกมาจากโพรงทำาให้เกิด

ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นซ้ำาอีกครั้ง	(Rehydration)	ทั้งนี้ปริมาณ

โพรงเพิ่มข้ึนเมื่ออัตราส่วนการแทนที่และอุณหภูมิในการ

เผาเพิ่มข้ึนส่งผลทำาให้การซึมผ่านได้ของน้ำาเพิ่มข้ึนตามไป

ด้วย	 [78-79]	 ในขณะที่เมื่อทำาการเพิ่มอุณหภูมิให้สูงข้ึน

ในช่วง	200,	400,	600	และ	800	องศาเซลเซียส	ลด

ปริมาณการแทนที่ของเถ้าลอยเหลือที่ร้อยละ	15,	25	และ	

35	 ปริมาณวัสดุผงรวมในส่วนผสมคอนกรีตเท่ากับ	 550	

กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร	 อัตราส่วนน้ำาต่อวัสดุผงคงท่ี

เท่ากับ	 0.33	 และสารลดน้ำาพิเศษประเภทโพลีคาร์บอก 

ซีเลตร้อยละ	 1.60	 โดยระยะเวลาการให้ความร้อนคงท่ี

นานถึง	3	ชั่วโมง	พบว่าสมบัติของคอนกรีตที่อายุ	56	วัน	 

มีกำาลังอัดลดลง	 และการสูญเสียน้ำาหนักจากการเผาเพิ่ม

ข้ึนเมื่อปริมาณการแทนที่เถ้าลอยและระดับอุณหภูมิเพิ่ม

สูงข้ึน	 ส่วนผลของอุณหภูมิต่อรอยแตกร้าวที่ผิวคอนกรีต	

ในช่วงอุณหภูมิ	 200-400	 องศาเซลเซียส	 ไม่พบรอย 

แตกร้าวที่ผิวคอนกรีต	ที่อุณหภูมิ	600	องศาเซลเซียสเริ่ม

มีรอยแตกร้าวขนาดเส้นผม	(Hairline	Cracks)	และรอย

แตกร้าวยังคงมีขนาดเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นจนถึง	800	

องศาเซลเซียส	[81]	
	 	 	 ในปัจจุบันแนวโน้มการศึกษาความเป็นไปได้ของ

การใช้เถ้าลอยในปริมาณท่ีสูงข้ึนในการผลิตคอนกรีตชนิด

ไหลอัดแน่นได้ด้วยตัวเองเพิ่มมากข้ึน	 เนื่องจากสามารถ

ลดการใช้ปริมาณปูนซีเมนต์ลงได้อย่างมีนัยสำาคัญ	ผลของ

การใช้เถ้าลอยแทนทีปู่นซีเมนต์ในปรมิาณสดัสว่นทีส่งูช่วย

ให้ความสามารถในการเช่ือมประสานระหว่างซีเมนต์เพสต์ 

และมวลรวมในระหว่างการไหลเข้าแบบเป็นไปได้อย่าง

สม่ำาเสมอ	 [82]	 นอกจากน้ันผลจากการแทนที่ในสัดส่วน

สูงถึงร้อยละ	 40,	 50	 และ	 60	 โดยน้ำาหนัก	 อัตราส่วน

น้ำาต่อวัสดุผงเท่ากับ	 0.35,	 0.40	 และ	 0.45	 ตามลำาดับ	

และสารลดน้ำาพิเศษประเภทซัลโฟเนเตดแนพธาลีนฟอร์ 
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มัลดีไฮด์	0-3.8	ลิตรต่อลูกบาศก์เมตร	พบว่าความร้อนที่

เกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรช่ันลดลงต่ำากว่าคอนกรีตควบคุมอยู่

ในช่วงอุณหภูมิ	 5-10	 องศาเซลเซียส	 ระยะเวลาการก่อ

ตวัเพิม่ข้ึน	3-4	ช่ัวโมง	ในขณะทีก่ำาลงัอดัมแีนวโนม้เพิม่ข้ึน	 

โดยอัตราส่วนที่เหมาะสมเมื่อพิจารณาทั้งด้านสมบัติและ

ราคาของคอนกรีตการใช้เถ้าลอยแทนท่ีปูนซีเมนต์สัดส่วน

ร้อยละ	 50	 โดยน้ำาหนัก	 อัตราส่วนน้ำาต่อวัสดุผง	 0.45	

ให้กำาลังอัดมากกว่า	 33	 เมกะปาสคาล	 ที่อายุ	 28	 วัน	

[83]	 โดยผลการวิจัยของ	 Naik	 และคณะ	 [84]	 พบว่า

เมื่อทำาการแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ด้วยเถ้าลอยท่ี 

ร้อยละ	55,	45	และ	35	โดยน้ำาหนัก	อัตราส่วนน้ำาต่อวัสดุ

ผงเท่ากับ	0.31,	0.33	และ	0.35	สารลดน้ำาพิเศษประเภท

โพลีคาร์บอกซีเลต	 3-8.1	 ลิตรต่อลูกบาศก์เมตรและสาร

เพิ่มความหนืด	1.8-3.7	ลิตรต่อลูกบาศก์เมตร	คอนกรีตมี

กำาลังอัดสูงถึง	48,	60	และ	62	เมกะปาสคาลตามลำาดับ

ที่อายุ	28	วัน	ที่สำาคัญยังลดการใช้ลดสารลดน้ำาพิเศษและ

สารเพิ่มความหนืดลงได้	 ส่งผลให้ราคาคอนกรีตชนิดไหล

อัดแน่นได้ด้วยตัวเองลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับคอนกรีต

ปกติ	 นอกจากนี้การแทนท่ีในปริมาณที่สูงข้ึนยังช่วยลด

ความต้องการน้ำา	 และเพิ่มความสามารถในการทำางานได้

ให้สูงขึ้น	การหดตัวแบบแห้ง	(Drying	Shrinkage)	และ

การดูดซึมน้ำาลดลงเมื่อเทียบกับคอนกรีตควบคุม	 ทั้งนี้การ

ดูดซึมน้ำามีแนวโน้มเพิ่มข้ึนเมื่อปริมาณการแทนท่ีเถ้าลอย

เพิ่มสูงข้ึน	 และมีแนวโน้มลดลงเมื่อคอนกรีตมีการพัฒนา

ตามช่วงอายุท่ีเพิ่มข้ึน	 การแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์

ด้วยเถ้าลอยสูงถึงร้อยละ	 80	 ที่อายุ	 56	 วัน	 พบว่ามี 

อัตราการดูดซึมน้อยกว่าร้อยละ	2	[85-86]	Liu	และคณะ	

[87]	 ทำาการแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ด้วยเถ้าลอย 

สัดส่วนสูงสุดถึงร้อยละ	 100	 เพื่อคงความสามารถใน

การทำางานได้ของคอนกรีตสดให้ได้ตามเกณฑ์มาตรฐาน	

65-80	 เซนติเมตร	อัตราส่วนน้ำาต่อวัสดุผงต้องเพิ่มสูงขึ้น

ตามอัตราการแทนท่ีท่ีเพิ่มสูงข้ึนในขณะที่ปริมาณการใช้

สารลดน้ำาพิเศษลดลง	 ซ่ึงผลจากปริมาณน้ำาท่ีเพิ่มสูงข้ึน

ส่งผลให้คอนกรีตมีการแยกตัวสูงข้ึนทำาให้ความสามารถ

ในการไหลผ่านลดลง	 หากพิจารณาความสามารถในการ

พฒันากำาลงัอดั	และความทนทานของคอนกรตีท่ีเหมาะสม 

สำาหรับการใช้งานไม่ควรแทนท่ีปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ด้วย

เถ้าลอยมากกว่าร้อยละ	 40	 เนื่องจากผลของกำาลังอัด

และความทนทานของคอนกรีตท่ีลดลงเมื่อเปรียบเทียบ

กับคอนกรีตปกติ	 เมื่อพิจารณาสมบัติของคอนกรีตที่อายุ	 

90	 วัน	 กำาลังอัดยังคงพัฒนาอย่างต่อเนื่องแม้การแทนท่ี

สูงถึงร้อยละ	85	ปริมาณวัสดุผงรวมในส่วนผสมคอนกรีต

เท่ากับ	 550	 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร	 อัตราส่วนน้ำาต่อ

วัสดุผงเท่ากับ	 0.41	 และสารลดน้ำาพิเศษประเภทซัลโฟ- 

เนเตดแนพธาลีนฟอร์มัลดีไฮด์ร้อยละ	 2.0	 ให้กำาลังอัด 

สูงถึง	27.74	เมกะปาสคาล	และผลจากปริมาณการแทนที่

ของเถ้าลอยเพิม่สงูข้ึนทำาให้โพรงมปีรมิาตรสงูข้ึน	คอนกรตี

มีการดูดซึมน้ำา	 (Water	 Absorption)	 และการซึมผ่าน

ได้ของน้ำา	 (Water	 Permeability)	 เพิ่มสูงขึ้น	 ในขณะที่

การซึมผ่านจากคลอไรด์และการกัดกร่อนเนื่องจากกรด

ไฮโดรคลอริกกลับลดลงอย่างมีนัยสำาคัญเมื่อการแทนที่

เถ้าลอยเพิ่มข้ึน	 และจากปริมาณปูนซีเมนต์ท่ีลดลงส่งผล

ให้กระบวนการกัดกร่อนซ่ึงเกิดจากปฏิกิริยาระหว่างกรด

กับแคลเซียมไฮดรอกไซด์	 (Ca(OH2))	 ลดลงตามไปด้วย	

[88-89]

 5.2  เถ้�แกลบ (Rice Husk Ash)

	 	 	ประเทศไทยเป็นประเทศเกษตรกรรมซ่ึงมีอัตรา

การใช้ท่ีดินเพื่อการเกษตรทั้งประเทศในระดับสูง	 โดย

เฉพาะการทำานาเนื่องจากข้าวเป็นพืชท่ีคนไทยบริโภคมา

อย่างยาวนาน	ในปัจจุบันประเทศไทยถือได้ว่าเป็นประเทศ

ที่ส่งออกข้าวเป็นอันดับต้นๆ	 ของโลก	 ในปี	 พ.ศ.	 2554	

ประมาณการผลผลิตข้าวเปลือกที่ผลิตได้ในประเทศไทยถึง	

31.6	ล้านตัน	[90]	แกลบเป็นผลพลอยได้จากการแปรรูป

ข้าวเปลือกให้เป็นข้าวสาร	โดยแกลบที่ได้จากการกระบวน

การสข้ีาวประมาณรอ้ยละ	20	ของปริมาณข้าวเปลอืก	โดย

ในแต่ละปีมีปริมาณแกลบเป็นจำานวนมากซ่ึงส่วนใหญ่จะ

ถูกนำาไปใช้เพื่อเป็นเช้ือเพลิงในอุตสาหกรรมการผลิตไฟฟ้า

ชีวมวล	จากการเผาแกลบจะได้เถ้าแกลบออกมาในปรมิาณ

ร้อยละ	 20-25	 โดยน้ำาหนัก	หรือคิดเป็นปริมาณมากกว่า	

1.26	ลา้นตนั	ซ่ึงถือว่ามปีริมาณเพยีงพอสำาหรับใช้เปน็วัสดุ

ทดแทนปูนซีเมนต์
	 	 	สำาหรับสมบัติทางด้านซีเมนต์ของเถ้าแกลบที่ได้

จากการเผาขึ้นอยู่กับเงื่อนไขของการเผา	ระยะเวลาในการ

เผา	 อุณหภูมิในการเผา	 และกระบวนการบดซ่ึงมีผลต่อ 

โครงสร้างภายในของเถ้าแกลบโดยความสามารถในการ
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ทำาปฏิกิริยาของเถ้าแกลบร่วมกับปูนซีเมนต์จะข้ึนอยู่กับ

ปริมาณของซิลิกา	สถานะความเป็นผลึกของซิลิกา	ขนาด

และพื้นที่ผิวของอนุภาคเถ้าแกลบ	 [91]	 จากการศึกษา

ของ	 Mehta	 [92]	 พบว่าการเผาแกลบในช่วงอุณหภูมิ	

500-680	 องศาเซลเซียส	 เถ้าแกลบมีความว่องไวใน

การทำาปฏิกิริยารวมถึงมีปริมาณซิลิกาเพิ่มสูงข้ึนมากกว่า 

ร้อยละ	 90	 ทั้งนี้หากเผาแกลบท่ีอุณหภูมิสูงข้ึนถึง	 700	

องศาเซลเซียส	เป็นระยะเวลา	6	ชั่วโมง	ปริมาณซิลิกาที่

ไดจ้ะเพิม่ข้ึนถึงร้อยละ	95	[93]	หรอืหากการเผาท่ีอณุหภมูิ

ต่ำาลงท่ี	 500	 องศาเซลเซียส	 เป็นระยะเวลานานข้ึนถึง	

12	 ชั่วโมง	 จากนั้นทำาให้เถ้าแกลบเย็นตัวลงอย่างรวดเร็ว	 

พบว่าเถ้าแกลบท่ีได้มีความว่องไวต่อการทำาปฏิกิริยาเช่น

กัน	[94]	เมื่อพิจารณาโครงสร้างสถานะของเถ้าแกลบจาก

ช่วงอุณหภูมิของการเผาพบว่าในช่วงอุณหภูมิ	 500-600	

องศาเซลเซียส	 แกลบยังคงสถานะเป็นซิลิกาอสัณฐาน	

(Amorphous	 Silica)	 ในช่วงอุณหภูมิ	 800	 องศา

เซลเซียส	 พบว่ามีความเป็นผลึกมากข้ึนอยู่ในสถานะของ 

คริสโตบาไลท์	(Cristobalite)	และหากอุณหภูมิเพิ่มสูงขึ้น

ถึง	1150	องศาเซลเซียส	จะพบทัง้สถานะของครสิโตบาไลท	์ 

(Cristobalite)	 และทริดีไมท์	 (Tridymite)	 [95]	 โดย

โครงสร้างภายในมีลักษณะเช่ือมโยงเป็นเส้นใย	 มีความ

พรุนสูง	 [51]	 มีรูปร่างไม่แน่นอน	 และพื้นผิวถูกกัดกร่อน

เล็กน้อย	 ดังแสดงในรูปท่ี	 7	 ทั้งนี้หากเผาเถ้าแกลบที่

อุณหภูมิมากกว่า	 600	 องศาเซลเซียส	 ขนาดอนุภาคจะ

เล็กลง	 ส่วนสีของเถ้าแกลบเปลี่ยนไปตามช่วงอุณหภูมิใน

การเผา	พบว่าช่วงอุณหภูมิ	350-500	องศาเซลเซียส	เถ้า

แกลบจะมีสีขาว	 ช่วงอุณหภูมิ	 600-800	 องศาเซลเซียส	

เถ้าจะมีสีเทา	หากอุณหภูมิมากกว่า	800	องศาเซลเซียส

เผานานกว่า	5	ชั่วโมง	เถ้าที่ได้จะมีสีชมพู	[96]

	 	 	โดยปกติขนาดอนุภาคของเถ้าแกลบส่วนใหญ่มี

ขนาดอยู่ในช่วง	4-75	ไมโครเมตร	[97]	ทั้งนี้ผลของความ

ละเอียดของอนุภาคเถ้าแกลบมีความสำาคัญต่ออัตราการ

เกิดปฏิกิริยาและการพัฒนากำาลังของคอนกรีตด้วยเช่นกัน	 

เถ้าแกลบท่ีมีขนาดอนุภาคเพิ่มข้ึนส่งผลต่อกำาลังอัดของ

คอนกรีตที่ลดลง	 [98]	 ในทางกลับกันขนาดอนุภาคท่ีเล็ก

ลงช่วยเติมแทรกช่องว่างภายในเนื้อคอนกรีตทำาให้มีกำาลัง

อัดสูงท่ีสูงข้ึน	 [99-100]	 ในปัจจุบันเทคนิคท่ีสำาคัญของ

การเพิ่มความละเอียดของเถ้าแกลบคือ	 การบดเถ้าแกลบ

ให้มีขนาดอนุภาคท่ีเหมาะสม	 นอกจากส่งผลต่อการเกิด

ปฏิกิริยาปอซโซลานิคแล้วยังช่วยลดผลความต้องการน้ำา

ที่เกิดจากปริมาณคาร์บอนที่คงค้างในเถ้าแกลบซ่ึงมีอยู่

ในปริมาณสูง	 [101-102]	 รวมถึงช่วยเพิ่มความเป็นเนื้อ

เดียวกันของเถ้าแกลบอีกด้วย	[103]	นอกจากนั้นงานวิจัย

ของ	Makul	และคณะ	[104]	ไดน้ำาเสนอวิธกีารใช้พลงังาน

ไมโครเวฟในช่วงอุณหภูมิ	800-1200	องศาเซลเซียส	ใน

ช่วงเวลาสั้นๆ	 เพื่อปรับปรุงสมบัติของเถ้าแกลบให้มีกำาลัง

อัดเพิ่มขึ้นถึงร้อยละ	30

	 	 	สำาหรับองค์ประกอบเคมีของเถ้าแกลบจะมี

ซิลิคอนไดออกไซด์	 (SiO2)	 เป็นองค์ประกอบหลักโดย

ท่ัวไปมากกว่าร้อยละ	 80	 องค์ประกอบที่เหลือ	 ได้แก่	

อะลูมิเนียมออกไซด์	(Al2O3)	ไอรอนไตรออกไซด์	(Fe2O3)	

แมงกานีสออกไซด์	 (MnO)	แมกนีเซียมออกไซด์	 (MgO)	

แคลเซียมออกไซด์	 (CaO)	 โซเดียมออกไซด์	 (Na2O)	

โพแทสเซียมออกไซด์	(K2O)	ซัลเฟอร์ไตรออกไซด์	(SO3)	 

ฟอสฟอรสัเพนตะ	ออกไซด์	(P2O5)	และรอ้ยละการสญูเสยี 

น้ำาหนักจากการเผาไหม้	 (LOI)	 ปริมาณองค์ประกอบเคมี

ของเถ้าแกลบจะข้ึนอยู่กับ	 อุณหภูมิและระยะเวลาในการ

เผาทัง้นีค้วามแตกตา่งทีเ่กิดข้ึนเพยีงเลก็นอ้ยไมม่นียัสำาคัญ	

[105]	 และพบว่าปริมาณซิลิกาสูงข้ีนตามอุณหภูมิในการ

เผา	 [106]	ทั้งนี้เนื่องจากอิทธิพลของสภาพภูมิประเทศใน

แต่ละท้องถ่ินส่งผลต่อองค์ประกอบเคมีของดิน	 ชนิดของ

พันธ์ข้าว	 รวมถึงปุ๋ยที่ใช้	 [107]	ซึ่งในระหว่างที่ข้าวเจริญ
รูปท่ี 7	 ภาพถ่ายขยายอนุภาคเถ้าแกลบท่ี 

	 	 กำาลังขยาย	1000	เท่า	(ผู้เขียน)
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ต�ร�งที่ 8	องค์ประกอบเคมีของเถ้าแกลบจากสถานที่ต่างๆ

SiO2 92.5 87.32 82.6 88.0 79.2
AI2O3 1.2 0.22 0.4 - 1.6
Fe2O3 2.1 0.28 0.5 0.1 2.6
CaO 0.9 0.48 0.8 0.8 6
MgO 0.4 0.28 0.7 0.2 -
SO3 0.1 - - - -
LOI 0.9 2.1 11.9 8.1 0.5
SiO2+AI2O3+Fe2O3 95.8 87.82 83.5 88.1 83.4

องคประกอบเคมี
(รอยละ)

ประเทศไทย
[108]

อินเดีย
[109]

บราซิล
[102]

อเมริกา
[110]

เซเนกัล
[111]

เติบโตมีการดูดซึมซิลิกาจากดินและสะสมไว้ในโครงสร้าง

ทำาให้เถ้าแกลบซ่ึงมาจากสถานที่แตกต่างกันย่อมมีองค์

ประกอบเคมีที่แตกต่างกัน	ดังแสดงในตารางที่	8

	 	 	การใช้เถ้าแกลบในงานคอนกรตี	พบว่าทีส่ว่นผสม 

เดียวกันคอนกรีตผสมเถ้าแกลบท่ีมีความละเอียดสูง	

(ขนาดอนุภาคเฉลี่ยต่ำากว่าปูนซีเมนต์)	 มีกำาลังรับแรงอัด

ที่อายุ	 28	 วันสูงกว่าคอนกรีตควบคุม	 ในขณะท่ีหน่วย

น้ำาหนักในสภาพสด	 ค่าโมดูลัสของความยืดหยุ่น	 และ

อุณหภูมิของปฏิกิริยาไฮเดรชันต่ำากว่าคอนกรีตควบคุม	

และความละเอียดที่เพิ่มข้ึนของเถ้าแกลบยังส่งผลให้ความ

สามารถในการเทได้ของคอนกรีตเพิ่มขึ้นด้วย	 [112]	 ส่วน

ความทนทานของคอนกรีตผสมเถ้าแกลบพบว่ามีการหด

ตัวแบบแห้งและความลึกของปฏิกิริยาคาร์บอเนชันสูงกว่า

คอนกรีตปกติ	 ท้ังนี้ความลึกของปฏิกิริยาคาร์บอเนชันจะ

แปรค่าตามกับอัตราส่วนผลรวมของซิลิคอนไดออกไซด์	

อะลูมิเนียมออกไซด์	 และไอรอนออกไซด์ต่อแคลเซียม

ออกไซด์	 (SiO2	 +	 Al2O3	 +	 Fe2O3)/CaO	 ส่วนการ 

หดตัวแบบออโตจีเนียสและการสูญเสียน้ำาหนักเนื่องจาก

สารละลายกรดของคอนกรีตผสมเถ้าแกลบจะมีค่าต่ำากว่า

คอนกรีตควบคุม	 [113]	 ส่วนความทนทานต่อสารละลาย

ซัลเฟต	ได้แก่	โซเดียมซัลเฟต	(Na2SO4)	และแมกนีเซียม

ซัลเฟต	 (MgSO4)	 ที่ความเข้มข้นร้อยละ	 5	 โดยน้ำาหนัก	

พบว่ามอร์ต้าร์ผสมเถ้าแกลบมีค่าการขยายตัวเนื่องจาก

การบ่มในสารละลายโซเดียมซัลเฟตมากกว่าการบ่มใน

สารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต	 ในขณะท่ีมอร์ต้าร์ผสม						

เถ้าแกลบมีค่าอัตราการสูญเสียกำาลังอัดเพิ่มข้ึนจากการ

บ่มในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตมากกว่าการบ่มใน

สารละลายโซเดียมซัลเฟต	 [114]	 นอกจากนี้อุณหภูมิใน

การบ่มยังมีผลต่อการพัฒนากำาลังอัดของซีเมนต์เพสต์ใน

ช่วงต้น	 (3	 วัน)	 ที่มีการแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าแกลบ

ร้อยละ	20		อุณหภูมิที่ใช้ในการบ่มเท่ากับ	25,	50	และ	

75	องศาเซลเซียส	การพัฒนากำาลังอัดมีค่าสูงกว่าซีเมนต์

เพสต์ควบคุม	 ในขณะที่กำาลังรับแรงอัดในช่วงปลาย	 (90	

วัน)	ของอุณหภูมิที่ใช้ในการบ่มที่	75	องศาเซลเซียส	มีค่า

ต่ำากว่าอุณหภูมิที่ใช้ในการบ่มที่	25	องศาเซลเซียส	[115]

	 	 	สำาหรับการนำาเถ้าแกลบมาใช้ในงานคอนกรีต

ชนิดไหลอัดแน่นได้ด้วยตัวเองมีความเป็นไปได้ในการใช้

เถ้าแกลบมาทดแทนการใช้สารเพิ่มความหนืดด้วยการ

ผสมเพิ่มในคอนกรีตชนิดไหลอัดแน่นได้ด้วยตัวเอง	 โดย

หากต้องปรับอัตราส่วนผสมให้เหมาะสมเนื่องจากการใช้

ปริมาณเถ้าแกลบที่สูงขึ้น	ความต้องการปริมาณสารลดน้ำา

พิเศษต้องเพิ่มมากข้ึนด้วยเพื่อรักษาความสามารถในการ

ไหลตัวได้ของคอนกรีต	 จากการศึกษาเปรียบเทียบราคา

ของคอนกรีตชนิดไหลอัดแน่นได้ด้วยตัวเองที่นำาเถ้าแกลบ

มาทดแทนการใช้สารเพิ่มความหนืดซ่ึงมีราคาสูงมากใน

ต่างประเทศ	 (ปากีสถาน)	 พบว่าคอนกรีตมีราคาลดลงถึง 

ร้อยละ	 42.47	 [116-117]	 เมื่อพิจารณาความสามารถ

ในการไหลแผ่ของมอร์ต้าร์ผสมเถ้าแกลบ	 โดยกำาหนด

อัตราส่วนผสมมอร์ต้าร์โดยปริมาตร	 (ทราย	 ปูนซีเมนต์

ปอร์ตแลนด์	 เถ้าแกลบ	 และน้ำา)	 อัตราส่วนน้ำาต่อวัสดุ

ผงเท่ากับ	 0.30,	 0.35	 และ	 0.40	 และสารลดน้ำาพิเศษ

ประเภทโพลีคาร์บอกซีเลต	 ร้อยละ	 0.75-3.0	 พบว่า
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อัตราส่วนการแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าแกลบที่เหมาะสม

ไม่เกินร้อยละ	 15	 เนื่องจากผลของพื้นที่ผิวที่สูงของเถ้า

แกลบทำาการดูดซับน้ำาเข้าไปในอนุภาคของเถ้าแกลบทำาให้

ปริมาณน้ำาอิสระของมอร์ต้าร์ลดลง	ในทางตรงกันข้าม	ณ	

จุดอิ่มตัวของการใช้สารลดน้ำาพิเศษ	หากเพิ่มอัตราส่วนน้ำา

ต่อวัสดุผงในส่วนผสมกลับส่งผลให้ความสามารถในการ

ไหลตัวได้ลดลง	 เนื่องจากผลของปริมาตรเพสต์ที่ลดลง 

จากการเพิม่ข้ึนของปรมิาตรน้ำาในสว่นผสมทีไ่มส่ามารถพา

ปริมาตรมวลรวมที่เพิ่มข้ึนจากสัดส่วนผสมไหลไปด้วยกัน 

อย่างเป็นเนื้อเดียวกันได้	 ดังรูปที่	 8	 ส่วนปริมาณสารลด

น้ำาพิเศษที่เพิ่มข้ึนส่งผลต่อการเพิ่มข้ึนของการไหลของ 

มอรต้์าร	์แตห่ากใช้ปรมิาณสารลดน้ำาพเิศษสงูกว่าจดุอิม่ตวั

จะส่งผลให้มอร์ต้าร์เกิดการเยิ้ม	[118]	

ของคอนกรีตชนิดไหลอัดแน่นได้ด้วยตัวเองซ่ึงทำาการ

แทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าแกลบจากโรงไฟฟ้านำามาทำา 

การบดจนมีขนาดอนุภาคเฉลี่ย	 24.32	 ไมโครเมตร	 เมื่อ

กำาหนดความสามารถในการไหลตัวได้ท่ีระยะ	 50	 และ	 

60	 เซนติเมตร	 เพื่อหาความสัมพันธ์ของอัตราส่วนน้ำาต่อ

วัสดุผง	 หรือกรณีกำาหนดอัตราส่วนน้ำาต่อวัสดุผงเพื่อหา

สมบัตขิองคอนกรีตชนดิไหลอดัแนน่ไดด้ว้ยตัวเองทีส่ดัสว่น

การแทนท่ีต่างกัน	 พบว่าหน่วยน้ำาหนักของคอนกรีตลดลง	

ในขณะทีค่วามตอ้งการน้ำาเพิม่สงูข้ึนเมือ่ปรมิาณการแทนท่ี

เถ้าแกลบสูงขึ้น	 [120-121]	 นอกจากนี้คอนกรีตชนิดไหล

อดัแนน่ไดด้ว้ยตวัเองผสมเถ้าแกลบยังสามารถนำามาใช้งาน

ในประเทศทีม่สีภาวะอากาศหนาวเย็นและมหิีมะได้อกีดว้ย	

เนื่องจากในสภาวะอากาศหนาวเย็นและมีหิมะโครงสร้าง

ของคอนกรีตต้องมีโพรงอากาศ	 (Air-void)	 ที่เหมาะสม

เพื่อช่วยต้านทานการแข็งตัวของน้ำาในโพรงคอนกรีต	และ

โครงข่ายของโพรงอากาศยังช่วยลดแรงดันที่เกิดจากน้ำาที่

แข็งตัวเพือ่ทำาให้โครงสร้างมคีวามทนทานมากข้ึนซ่ึงการใช้

เถ้าแกลบในงานคอนกรีตชนดิไหลอดัแนน่ไดด้ว้ยตัวเองพบ

ว่า	ไมส่ง่ผลกระทบตอ่การคงตัวของโพรงอากาศ	(Air-void	

Stability)	 ในสภาวะคอนกรีตสดปริมาณโพรงอากาศลด

ลงสูงสุดเพียงร้อยละ	5	ทั้งนี้ผลของการใช้เถ้าแกลบทำาให้

ความต้องการปริมาณสารลดน้ำาพิเศษและสารกักกระจาย

ฟองอากาศสูงข้ึน	 โดยไม่ส่งผลกระทบต่อการคงตัวของ

โพรงอากาศโดยรวม	[122]	

	 	 	 เมื่อพิจารณาสมบัติของคอนกรีตชนิดไหลอัดแน่น 

ได้ด้วยตัวเองในสภาวะท่ีคอนกรีตแข็งตัวแล้ว	 จากผล

การทำาปฏิกิริยาปอซโซลานิคของเถ้าแกลบซ่ึงพัฒนาได้

ช้าในช่วงต้นทำาให้คอนกรีตซ่ึงยังคงทำาปฏิกิริยาอย่าง 

ต่อเนื่องแม้คอนกรีตมีอายุถึง	 180	 วัน	 พบว่าอัตราส่วน

การแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าแกลบที่เหมาะสมคือ	สัดส่วน

ร้อยละ	 20	 คอนกรีตมีกำาลังอัดและกำาลังดัดเพิ่มสูงข้ึน	 

ในขณะท่ีโมดูลัสความยืดหยุ่นต่ำากว่าคอนกรีตควบคุม	

[123]	 สอดคล้องกับ	 Gritsada	 และคณะ	 [120-121]	 

พบว่าอัตราส่วนการแทนท่ีปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าแกลบที่

เหมาะสมร้อยละ	 20	 มีค่ากำาลังอัดใกล้เคียงหรือสูงกว่า

คอนกรีตควบคุม	 ในขณะที่การแทนท่ีในปริมาณที่สูงมาก

ถึงร้อยละ	 40	 ปริมาณวัสดุผงรวมในส่วนผสมคอนกรีต

เท่ากับ	 525	 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร	 อัตราส่วนน้ำาต่อ
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รูปที่ 8	 ผลของอัตราส่วนน้ำาต่อวัสดุผง	(W/B)	ที่มี 

	 	 ต่อการไหลแผ่ของมอร์ต้าร์	[118]

   ในลกัษณะเช่นเดยีวกันเมือ่นำามาใช้ในงานคอนกรีต

ชนิดไหลอัดแน่นได้ด้วยตัวเอง	 กำาหนดอัตราส่วนน้ำาต่อ

วัสดุผงเท่ากับ	 0.30,	 0.35	 และ	 0.40	 สารลดน้ำาพิเศษ

ประเภทโพลีคาร์บอกซีเลตร้อยละ	 0.60-2.45	 พบว่า

ความสามารถในการทำางานได้ของคอนกรีตสดมีแนวโน้ม

เพิ่มข้ึนเมื่ออัตราส่วนน้ำาต่อวัสดุผงลดลง	 และสัดส่วน

ร้อยละการแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ด้วยเถ้าแกลบ 

สงูข้ึน	เนือ่งจากพจิารณาสว่นผสมโดยปริมาตรของคอนกรตี 

พบว่าเพสตม์ปีรมิาตรทีส่งูข้ึน	ในขณะท่ีมวลรวมในสว่นผสม 

คอนกรีตมีปริมาตรลดลง	 อัตราส่วนการแทนท่ีปูนซีเมนต์

ปอร์ตแลนด์ด้วยเถ้าแกลบที่เหมาะสมอยู่ในช่วงร้อยละ	 

10-15	เนื่องจากคอนกรีตมีความสามารถในการเติมแทรก	 

การไหลผ่าน	และการต้านทานการแยกตัวที่ดี	[119]	หาก

พิจารณาอัตราส่วนน้ำาต่อวัสดุผงที่สัมพันธ์กับการไหลตัว 
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วัสดุผงเท่ากับ	0.32	และสารลดน้ำาพิเศษประเภทโพลีคาร์

บอกซีเลตร้อยละ	2.0	พบว่ากำาลังอัดสูงถึง	40	เมกะปาส

คาลท่ีอายุ	 28	 วัน	 เนื่องจากการเติมแทรกของอนุภาค

และผลของการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิคทำาให้โครงสร้าง

ภายในแน่นตัวมากขึ้น	ดังรูปที่	9

	 	 	 ท้ังนี้จากผลของอัตราส่วนน้ำาต่อวัสดุผงที่ลดลง	

และปริมาณเถ้าแกลบที่สูงข้ึนมีผลต่อสมบัติของคอนกรีต

ต้องการน้ำาในส่วนผสมมากข้ึนเพื่อคงระดับความสามารถ

ในการไหลแผ่	 โดยสัดส่วนผสมคอนกรีตปริมาณวัสดุผง

รวม	 475	 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร	 สารลดน้ำาพิเศษ

ประเภทโพลีคาร์บอกซีเลต	 5.60-11.25	 ลิตรต่อลูกบาศก์

เมตร	 ทำาการแทนท่ีปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าแกลบและเถ้าลอย	

ทีส่ดัสว่นรอ้ยละ	70-15-15	อตัราสว่นน้ำาต่อวัสดุผงเทา่กับ	

0.51	ให้กำาลังอัดสูงสุด	43.4	เมกะปาสคาล	ที่อายุ	90	วัน	 

ในขณะที่การแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าแกลบและผงฝุ่นหิน	

สัดส่วนร้อยละ	70-15-15	อัตราส่วนน้ำาต่อวัสดุผงเท่ากับ	

0.54	ให้กำาลังดัดสูงสุด	6.2	เมกะปาสคาล	ที่อายุ	90	วัน		

[126-127]	

 5.3  เถ้�ช�นอ้อย (Bagasse Ash)

	 	 	เถ้าชานอ้อยเป็นผลพลอยได้จากอุตสาหกรรม

การผลิตน้ำาตาล	 โดยการนำาชานอ้อยมาใช้เป็นเช้ือเพลิง

ในการผลิตกระแสไฟฟ้าสำาหรับใช้ในกระบวนการผลิต

น้ำาตาลของโรงงาน	 โดยทั่วไปเถ้าชานอ้อยที่เหลือทิ้ง 

จากกระบวนการผลิตถูกนำาไปทิ้งโดยการถมที่หรือเพื่อ 

การปรับสภาพดินทางการเกษตรกรรม	 หากทำาการ 

เปรียบเทียบปริมาณที่ผลิตกับสัดส่วนในการนำาไปใช้

ประโยชน์ยังถือได้ว่ามีน้อยมากส่งผลต่อปัญหาแวดล้อม

โดยตรงเนื่องจากปริมาณการผลิตเถ้าชานอ้อยยังคงเพิ่ม

สูงขึ้นทุกปี	 แต่ในปัจจุบันได้มีทางเลือกในการนำาเถ้าดังกล่าว

กลับมาใช้ในกระบวนการผลิตปูนซีเมนต์	 เนื่องจากการนำา

เถ้าชานอ้อยที่ได้จากกระบวนการเผาเฉพาะส่วนที่มีขนาด

เล็กและลอยฟุ้งข้ึนด้านบนมาใช้เป็นทางเลือกสำาหรับวัสดุ

ประสานในกระบวนการผลิตปูนซีเมนต์ได้	 [128]	 โดย

การใช้เถ้าชานอ้อยเป็นแร่ผสมเพิ่มในอุตสาหกรรมการ

ผลิตปูนซีเมนต์ร้อยละ	 30	 สามารถลดการปล่อยก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ในชั้นบรรยากาศได้ถึง	519.3	กิโลตัน

ต่อปี	[129]

	 	 	จากรูปที่	 10(ก)	 เถ้าชานอ้อยมีลักษณะคล้ายท่อ

หรือหลอดขนาดใหญ่	 เหลี่ยมมุม	 ไม่แน่นอนและมีความ

รูปที่ 9	 สเปกตรัมของคอนกรีตซ่ึงทำาการแทนท่ีปูนซีเมนต์ดว้ย 

	 	 เถ้าแกลบเท่ากับร้อยละ	40	[124]

ในสภาวะแข็งตัวที่สูงขึ้นด้วย	 เนื่องจากการเติมแทรกของ

ขนาดอนุภาคที่เล็กแทรกระหว่างอนุภาคของปูนซีเมนต์

รวมถึงผลของปฏิกิริยาปอซโซลานิคของเถ้าแกลบทำาให้

คอนกรีตมีความพรุน	 (Porosity)	 ลดลงส่งผลให้คอนกรีต

มีกำาลังอัด	 ความเป็นเนื้อเดียว	 และความทึบน้ำาเพิ่มสูง

มากข้ึน	 การผสมร่วมกับวัสดุประสานอื่นช่วยเพิ่มสมบัติ

ของของคอนกรีตชนิดไหลอัดแน่นได้ด้วยตัวเองให้สูงข้ึน	

[125]	 การนำาคอนกรีตชนิดไหลอัดแน่นได้ด้วยตัวเองผสม

เถ้าแกลบ	 ผสมรวมกับวัสดุประสานอื่น	 ได้แก่	 เถ้าลอย	

หรอืฝุน่หินปูน	เนือ่งจากข้อดขีองเถ้าลอย	และฝุน่หินปนูใน

การช่วยปรับปรุงสมบัติของคอนกรีตสดเพิ่มความสามารถ

ในการเติมแทรกและการไหลผ่านท่ีดี	 ส่วนคอนกรีตผสม

เถ้าแกลบช่วยเพิ่มความหนืดไม่ให้คอนกรีตเกิดการแยกตัว	

ดังนั้นเมื่อนำามาผสมรวมกันส่งผลให้ความสามารถในการ

ทำางานได้เพิม่ข้ึน	แต่หากเพิม่สดัสว่นเถ้าแกลบในสว่นผสม 

มากข้ึนย่อมส่งผลต่อกำาลังอัดที่ลดลงเนื่องจากความ
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รูปที่ 10	ภาพถ่ายขยายอนุภาคเถ้าชานอ้อย	[130]

(ก)	ก่อนบด																																																						 (ข)	หลังบด

พรุนสูง	 หากทำาการบดเพื่อให้ขนาดอนุภาคเล็กลงจะได้

อนภุาคทีม่ลีกัษณะเหลีย่มมมุและความพรนุลดลงดงัแสดง

ในรูปที่	 10(ข)	 [130]	 โดยความละเอียดของเถ้าชานอ้อย

มีผลต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิค	 [131-132]	 

ผลการศึกษาคุณลักษณะทางกายภาพของเถ้าชานอ้อยโดย	

Cordeiro	 และคณะ	 [133]	 พบว่าการเผาเถ้าชานอ้อยที่

ระดับอุณหภูมิ	600	องศาเซลเซียส	นาน	3	ชั่วโมง	ซิลิกา

อยู่ในสถานะอสัณฐาน	 ปริมาณคาร์บอนต่ำา	 และพื้นที่ผิว

จำาเพาะสูง	มีความว่องไวในการทำาปฏิกิริยาสูงสุด	สำาหรับ
องค์ประกอบเคมีเถ้าชานอ้อยมีซิลิคอนไดออกไซด์	 (SiO2)	

เป็นองค์ประกอบหลักทั้งนี้ปริมาณของซิลิคอนไดออกไซด์	

(SiO2)	 แปรผกผันตามค่าร้อยละการสูญเสียระหว่างการ

เผาไหม	้(LOI)	กลา่วคอืมปีรมิาณซิลกิาสงูข้ึนเมือ่ค่าร้อยละ 

การสูญเสียระหว่างการเผาไหม้ลดลงดังแสดงในตารางท่ี	

9	 นอกจากนี้ผลของร้อยละการสูญเสียจากการเผาไหม้ต่อ

สมบัติของคอนกรีต	 พบว่าเถ้าชานอ้อยที่มีค่าการสูญเสีย

จากการเผาไหมน้อ้ยกว่าร้อยละ	10	มคีวามสามารถในการ

ทำาปฏิกิริยาที่ดี	 สามารถนำามาใช้แทนท่ีปูนซีเมนต์ในงาน

คอนกรีตได้	ในขณะที่การนำาเถ้าชานอ้อยแทนที่ปูนซีเมนต์

ในอัตราส่วนมากกว่าร้อยละ	20	มีผลทำาให้ความสามารถ

ในการทนทานการกัดกร่อนจากซัลเฟตลดลง	[130]	

   เถ้าชานอ้อยมีสมบัติเป็นวัสดุปอซโซลาน	 เมื่อนำา

มาใช้แทนท่ีปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ในซีเมนต์เพสต์ร้อยละ 

ต�ร�งที่ 9	องค์ประกอบเคมีของเถ้าชานอ้อย	[130]

SiO2 54.10 77.37 70.64 60.67 54.45
AI2O3 5.69 3.59 3.68 4.30 6.06
Fe2O3 3.54 4.66 4.06 4.02 3.23
CaO 15.37 7.81 10.68 15.85 15.41
MgO 1.41 1.32 1.41 1.46 1.37
SO3 0.03 0.15 0.15 0.09 0.04
LOI 19.36 5.08 9.29 13.59 19.39
SiO2+AI2O3+Fe2O3 63.33 85.62 78.38 68.99 63.74

องคประกอบเคมี เถาชานออยบด (รอยละ)เถาชานออย
(รอยละ) L05 L10 L15 L20

10	 ให้กำาลังอัดที่สูง	 และสามารถทนทานการกัดกร่อน

ทางเคมีได้สูงกว่าคอนกรีตควบคุม	 [134]	ทั้งนี้ต้องทำาการ

ปรับปรุงลักษณะทางกายภาพ	 เช่น	 การบด	 เนื่องจาก

ขนาดอนุภาคและความละเอียดของเถ้าชานอ้อย	 ทำาให้มี

การอัดแน่นระหว่างอนุภาคในส่วนผสมมากข้ึน	 ส่งผลให้ 

มีกำาลังอัดสูงข้ึนและการทำาปฏิกิริยาปอซโซลานเกิดข้ึนได้
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อย่างมนียัสำาคัญเนือ่งจากพืน้ทีผ่วิท่ีเพิม่ข้ึน	[131]	นอกจากนี ้

ความละเอียดของเถ้าชานอ้อยช่วยเพิ่มความสามารถใน

การทำางานได้ในสภาวะคอนกรีตสดและเพิ่มความทนทาน

การกัดกร่อนจากคลอไรด์	 [132]	 ส่วนระยะการก่อตัวที่ 

เพิ่มข้ึน	 และความร้อนที่เกิดข้ึนจากปฏิกิริยาไฮเดรช่ัน 

ลดลงเมื่ออัตราการแทนท่ีเพิ่มข้ึน	 ในขณะที่อัตราส่วนที่

เหมาะสมสำาหรับการแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าชานอ้อย

ร้อยละ	20	เมื่อกำาหนดปริมาณวัสดุผงรวม	350	กิโลกรัม

ต่อลูกบาศก์เมตร	 อัตราส่วนน้ำาต่อวัสดุผงเท่ากับ	 0.50	

สารลดน้ำาพิเศษ	 5.25	 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร	 ผลที่ได้

คอนกรีตมีการพัฒนากำาลังอัดในช่วงต้นที่ดี	 คอนกรีตมี

กำาลังอัดสูงถึง	 40.5	 เมกะปาสคาล	ที่อายุ	 28	วัน	การ

ซึมผ่านได้ของน้ำาลดลง	 และมีความทนทานการซึมผ่าน

ของคลอไรด์ไม่ให้เข้าไปทำาปฏิกิริยากับเหล็กเสริมกำาลังใน

โครงสร้างส่งผลต่อความทนทานของคอนกรีต	 [135-136]	

และเถ้าชานอ้อยที่มีความละเอียดสูงสามารถนำามาใช้ใน

การผลิตคอนกรีตกำาลังอัดสูงได้อีกด้วย	 จากการนำาเถ้า

ชานอ้อยมาแทนที่ปูนซีเมนต์ในอัตราส่วนร้อยละ	10,	20,	

และ	30	เมื่อกำาหนดปริมาณวัสดุผงรวม	560	กิโลกรัมต่อ

ลกูบาศก์เมตร	อตัราสว่นน้ำาต่อวัสดุผงเท่ากับ	0.30	สารลด

น้ำาพิเศษ	19.50	กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร	พบว่าคอนกรีต
ที่มีการแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าชานอ้อยในอัตราส่วน 

ร้อยละ	 30	 มีค่ากำาลังอัดมากกว่า	 65	 เมกะปาสคาล	 ที่

อายุ	 28	 วัน	 และสมบัติความทนทานการซึมผ่านของ 

คลอไรดไ์ด้สงูข้ึนเมือ่ระยะเวลาการเกิดปฏกิิริยาปอซโซลาน 

เพิ่มขึ้น	[137]	

	 	 	นอกจากนี้การผสมเถ้าชานอ้อยและเถ้าลอยใน

ลักษณะบดร่วมอัตราส่วน	 60:40	 โดยน้ำาหนัก	 ความ

ละเอียดของวัสดุค้างบนตะแกรงเบอร์	325	ไม่เกินร้อยละ	 

1	เมื่อกำาหนดปริมาณวัสดุผงรวมและน้ำาเท่ากับ	320	และ	

200	กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร	ตามลำาดับ	พบว่าสามารถ

ใช้แทนที่ปูนซีเมนต์ในส่วนผสมคอนกรีตได้ถึงร้อยละ	 

30	 โดยยังมีสมบัติทางกายภาพและเชิงกลที่อายุ	 28	 วัน	

เทียบเท่ากับคอนกรตีควบคุมทีท่ำาจากปูนซีเมนตล์ว้น	[138]	 

หรือการนำาเถ้าชานอ้อยบดละเอียดมาประยุกต์ร่วมกับ

คอนกรีตที่ใช้มวลรวมหยาบจากการย่อยเศษคอนกรีตเก่า	

(Recycled	 Aggregate	 Concrete)	 ในอัตราร้อยละ	 

20,	 35	 และ	 50	 โดยน้ำาหนัก	 เมื่อกำาหนดปริมาณวัสดุ

ผงรวม	 350	 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร	 อัตราส่วนน้ำาต่อ

วัสดุผงเท่ากับ	0.55	พบว่าอัตราส่วนการแทนที่ปูนซีเมนต์ 

บางส่วนที่ดีที่สุด	คือร้อยละ	20	โดยน้ำาหนัก	มีค่ากำาลังอัด

ในระยะยาว	 (มากกว่า	90	วัน)	ความทึบน้ำา	และความ
ต้านทานการกัดกร่อนของคลอไรด์สูงกว่าคอนกรีตที่ไม่ใช้

เถ้าชานอ้อยบดละเอียด	 [139]	 และจากข้อจำากัดของการ

ใช้ในงานคอนกรีตซ่ึงต้องนำาเถ้าชานอ้อยมาทำาการบดให้

มีขนาดอนุภาคท่ีเล็กลง	 ดังนั้นจึงมีแนวคิดในการนำาเถ้า

ชานอ้อยท่ีไม่ทำาการบดมาใช้แทนที่ทรายในงานคอนกรีต

สัดส่วนร้อยละ	 50	 ใช้งานร่วมกับปูนซีเมนต์ประเภท	

Slag-Modified	 Portland	 Cement	 อัตราส่วนคงที่

เท่ากับ	425	กิโลกรัมต่อะลูกบาศก์เมตร	อัตราส่วนน้ำาต่อ

ปูนซีเมนต์เท่ากับ	 0.54	 พบว่าคอนกรีตมีกำาลังอัดสูงถึง	

28.72	เมกะปาสคาลที่อายุ	28	วัน	[140]	นอกจากนี้การ

ใช้เถ้าชานอ้อยแทนที่ปูนซีเมนต์ร้อยละ	15-20	สัดส่วนน้ำา

ต่อปูนซีเมนต์ร้อยละ	30	สามารถใช้ยึดตรึงสารโครเมี่ยมที่

เข้มข้นร้อยละ	5	(5%K2CrO)		มีพิษได้อย่างมีประสิทธิผล	

ทั้งยังช่วยลดระยะการก่อตัวและเร่งการเกิดปฏิกิริยา

ไฮเดรช่ันแสดงให้เห็นถึงการก่อตัวของแคลเซียมซิลิเกต													

ไฮเดรต	 (C-S-H)	 จากปฏิกิริยาปอซโซลานิคของเถ้า 

ชานอ้อยสามารถยึดตรึงไอออนของโครเมียมได้	 [141]	

นอกเหนือจากงานซีเมนต์และคอนกรีตพบว่า	 ยังสามารถ

นำาเถ้าชานอ้อยมาใช้ในงานอิฐบล็อค	 [142]	 ซ่ึงจะช่วย

ทำาให้อิฐบล็อกมีความหนาแน่นสูงข้ึนและเป็นเนื้อเดียวกัน

มากขึ้น	ส่งผลต่อกำาลังอัดและการความทนทานการดูดซึม 

ที่เพิ่มขึ้น	และยังสามารถนำาเถ้าชานอ้อยมาใช้แทนที่ดินใน

อัตราส่วนที่เหมาะสมไม่เกินร้อยละ	 10	 เพื่อเป็นวัตถุดิบ 

ในการผลิตอิฐมอญ	[143]		

	 	 	สำาหรับการนำาเถ้าชานอ้อยมาใช้ในงานคอนกรีต

ชนิดไหลอัดแน่นได้ด้วยตัวเองพบว่ามีความเป็นไปได้ใน

การนำาเถ้าชานอ้อยมาใช้ในงานคอนกรีตชนิดไหลอัดแน่น

ได้ด้วยตัวเอง	 โดยการนำาเถ้าชานอ้อยมาผสมร่วมกับ

ปูนซีเมนต์ในอัตราส่วนร้อยละ	5,	10,	15	และ	20	โดย

กำาหนดปริมาณปูนซีเมนต์และน้ำาคงที่เท่ากับ	 500	 และ	

225		กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตรตามลำาดับ	และสารลดน้ำา

พิเศษประเภทโมดิฟายด์แนพธาลีนฟอร์มัลดีไฮด์ซัลโฟเนต

ร้อยละ	2.0-4.0	พบว่าความสามารถในการทำางานได้ของ

คอนกรตีชนดิไหลอดัแนน่ไดด้ว้ยตวัเองเพิม่ข้ึนตามปริมาณ
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สารลดน้ำาพิเศษที่เพิ่มข้ึน	 ในขณะที่ความสามารถในการ

ทำางานได้ลดลงตามปริมาณการใช้เถ้าชานอ้อยท่ีเพิ่มข้ึน	

ในสภาวะคอนกรีตที่แข็งตัว	 คอนกรีตที่นำาเถ้าชานอ้อยมา

ผสมร่วมกับปูนซีเมนต์ในอัตราส่วนร้อยละ	15	มีกำาลังอัด

สูงสุดเท่ากับ	39.59	 เมกะปาสคาล	ที่อายุ	 28	วัน	 เมื่อ

เปรียบเทียบราคาของคอนกรีตชนิดไหลอัดแน่นได้ด้วย 

ตัวเองผสมเถ้าชานอ้อยพบว่า	 มีราคาถูกกว่าถึงร้อยละ	

35.63	 ของคอนกรีตชนิดไหลอัดแน่นได้ด้วยตัวเองแบบ

ปกติ	[144]

 5.4  ฝุ่นหินปูน (Limestone Powder)

	 	 	ฝุ่นหินปูนเป็นผลพลอยได้จากกระบวนการย่อย

หินเพื่อใช้เป็นวัตถุดิบในอุตสาหกรรมการผลิตปูนซีเมนต์	

วัตถุประสงค์หลักของการใช้วัสดุดังกล่าวเพื่อทดแทน

ปูนซีเมนต์อันเป็นลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการ 

กระบวนการผลิตปูนซีเมนต์และได้มีความพยายามใน

การเพิ่มอัตราส่วนการแทนที่ให้มากย่ิงข้ึน	 ปัจจุบันตาม

มาตรฐาน	ASTM	C150	[145]	ได้อนุญาตให้ใช้ฝุ่นหินปูน

ผสมร่วมในการผลิตปูนซีเมนต์ผงโดยน้ำาหนักได้ไม่เกิน 

ร้อยละ	 5	 ส่วนมาตรฐาน	 EN	 197-1	 [146]	 การผลิต	 

Portland	 Limestone	 Cement	 สามารถใช้ฝุ่นหินปูน

แทนที่ปูนเม็ด	 (Clinker)	 ได้ถึงร้อยละ	 6-35	 จากการ

ศึกษาพบว่าส่วนผสมท่ีสามารถนำามาใช้งานคอนกรีตได้

อย่างมีประสิทธิภาพเมื่อเทียบกับปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 

ประเภทที่	1	คือ	ปริมาณของฝุ่นหินปูนร้อยละ	15-20	ที่ค 

วามละเอยีด	4,500-5,000	ตารางเซนตเิมตรต่อกรัม	[147]	 

ฝุน่หินปูนถือว่าเปน็วัสดุเฉือ่ย	(Inert	Material)	เนือ่งจากไม่

สามารถเปลี่ยนรูปแบบองค์ประกอบเคมีได้ตลอดอายุการ

ใช้งานของคอนกรีต	แต่ก็ยอมรับว่ามสีว่นทำาให้เกิดปฏกิิรยิา

ไฮเดรช่ันได้เลก็นอ้ยจากการ	ฟอร์มตวัโมโนคารโ์บอะลมูเินต	 

(C3A·CaCO3·11H2O)	[148]		 	

	 	 	 คุณลักษณะทางกายภาพของฝุ่นหินปูนมีรูปทรง 

ไมแ่นน่อน	พืน้ผวิเรียบ	ทีส่ำาคัญข้ึนอยู่กับขนาดของอนภุาค

ที่มีขนาดเล็ก	 ซ่ึงช่วยทำาหน้าที่อัดแน่น	 (Packing)	 และ

ช่วยลดช่องว่างขนาดเล็กระหว่างอนุภาคของวัสดุผงทำาให้

ลดการใช้น้ำาในส่วนผสมลง	[149-150]	ดังรูปที่	11

   ฝุน่หินปูนอยู่ในรปูโครงสร้างผลกึแคลไซต์	(Calcite)	 

ดังรูปที่	 12	 ส่วนองค์ประกอบเคมีส่วนใหญ่ของฝุ่นหินปูน
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รูปที่ 11	ภาพถ่ายขยายอนภุาคฝุน่หินปูนทีก่ำาลงัขยาย	500	เทา่	[151]	และการกระจายขนาดอนภุาค 

	 	 	 ของฝุ่นหินปูนเปรียบเทียบกับปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่	1	[152]

มีแคลเซียมออกไซด์	 (CaO)	 เป็นองค์ประกอบหลัก	

เนื่องจากเป็นผลพลอยได้จากกระบวนการย่อยหินไม่ได้มา

จากกระบวนการเผาทำาให้มีการสูญเสียจากการเผาไหม้	

(LOI)	มีค่าสูงมาก	ดังตารางที่	10

   อทิธพิลของฝุน่หินปนูทีม่ตีอ่ปูนซีเมนต์ปอรต์แลนด์

ที่สำาคัญ	 คือ	 ขนาดอนุภาคท่ีละเอียดของฝุ่นหินปูนช่วย
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รูปท่ี 12	สเปกตรัมของฝุ่นหินปูนท่ีได้ทดสอบ 

	 	 	 ด้วยเทคนิค	X-ray	diffraction	[153]

2-Theta-Scale

Ca
Ca : Caldte
Q : Quartz
D : Dolomite

Ca Q D
DCa

Ca Ca Ca CaCa

2 10 20 30 40 50 60

ต�ร�งที่ 10	องค์ประกอบเคมีของฝุ่นหินปูน

SiO2 0.55 0.51 1.8 12.9 7.07
AI2O3 0.40 0.22 0.45 2.7 2.53
Fe2O3 0.17 0.09 0.08 2.0 0.88
CaO 53.47 54.4 54.8 42.3 48.57
MgO 1.02 0.62 0.68 2.8 1.13
SO3 1.50 - 0.05 - 0.28
LOI 43.14 43.44 40.5 37.7 38.72

องคประกอบเคมี
(รอยละ)

Ghrici, M.,
et al.,[153]

Lee, S.T.,
et al.,[154]

Georgiadis,
et al.,[155]

Weerdt, K.D.
et al.,[156]

Rizwan, S.A.
et al, [157]

ทำาหน้าที่เติมแทรก	 (Filling	 Effect)	 สามารถแทรกและ

กระจายได้ดีระหว่างอนุภาคของปูนซีเมนต์ในส่วนผสม 

คอนกรีตและสามารถช่วยลดปริมาณน้ำาที่อยู่ระหว่าง

ช่องว่างของอนุภาคปูนซีเมนต์ลงทำาให้มีสัดส่วนของน้ำาท่ี 

เหมาะสม	 ทั้งนี้ความสามารถแยกกระจายอนุภาค

ปูนซีเมนต์ออกจากกันและปริมาณน้ำาท่ีเหมาะสมนี้ส่ง

ผลให้ปูนซีเมนต์ทำาปฏิกิริยาไฮเดรช่ันกับน้ำาในส่วนผสม

ได้อย่างทั่วถึงและรวดเร็วย่ิงข้ึนทำาให้มีเสถียรภาพเชิง

ปริมาตรภายในเพิ่มข้ึน	 ทำาให้โพรงลดลงและกำาลังอัด

เพิ่มข้ึน	 นอกเหนือจากการทำาหน้าที่เติมแทรกแล้วฝุ่น

หินปูนยังสามารถทำาปฏิกิริยาทางเคมีได้อีกด้วย	 เนื่องจาก

สารประกอบของแคลเซียมคาร์บอเนต	 (CaCO3)	 ในฝุ่น

หินปูนสามารถทำาปฏิกิริยากับอะลูมิเนียมไฮเดรตที่ได้จาก

ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของปูนซีเมนต์	 [156,158]	 ฝุ่นหินปูน

ถูกนำามาใช้ในงานคอนกรีตชนิดไหลอัดแน่นได้ด้วยตัวเอง 

มากที่สุด	 [159]	 เมื่อแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ถึง 

รอ้ยละ	30	สารลดน้ำาพเิศษประเภทโพลคีาร์บอกซีลคิอเีทอร	์ 

9.75	 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร	 ปริมาณวัสดุผงและน้ำา

ในส่วนผสมมอร์ต้าร์เท่ากับ	 650	 และ	 260	 กิโลกรัม

ต่อลูกบาศก์เมตร	 ตามลำาดับ	 พบว่าฝุ่นหินปูนช่วยเพิ่ม

ความสามารถในการทำางานได้ของมอร์ต้าร์ชนิดไหลตัวได้

อย่างมีนัยสำาคัญ	 [160]	 ทั้งนี้สมบัติของฝุ่นหินปูนท่ีมีผล

ต่อความสามารถในการไหลตัวของคอนกรีตยังข้ึนอยู่กับ

ความละเอียด	 การกระจายขนาดอนุภาค	 ธรรมชาติและ

สิ่งเจือปน	 ซ่ึงได้แก่	 ดิน	 [161]	 อย่างไรก็ตามชนิดและ

ปริมาณของดินส่งผลกระทบน้อยกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับ

ผลของความละเอียดของอนุภาคฝุ่นหินปูนเอง	 [155,162]	

เมื่อกำาหนดอัตราส่วนผสมคอนกรีตคงที่เห็นได้ว่าฝุ่น

หินปูนที่มีขนาดใหญ่ส่งผลให้ความสามารถในการไหลตัว

ได้ลดลง	การหดตัวเองโดยอัตโนมัติเพิ่มขึ้น	การระเหยตัว 

และการหดตัวในช่วงพลาสติกลดลง	 ในขณะท่ีกำาลังอัด

ยังคงสูงเมื่อเปรียบเทียบกับคอนกรีตควบคุม	 ทั้งนี้หาก
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เพิ่มปริมาณน้ำาเพื่อคงความสามารถในการไหลผลที่ได้

กลับตรงกันข้าม	อาทิเช่น	การระเหยตัวและการหดตัวใน

ช่วงพลาสติกเพิ่มข้ึน	 ส่วนกำาลังอัดลดลงเนื่องจากผลของ

ปริมาณน้ำาท่ีเพิ่มข้ึน	 [163]	 ปัจจัยที่สำาคัญของฝุ่นหินปูน

นอกจากมีขนาดท่ีเล็กแล้วยังต้องมีการกระจายระหว่าง

อนุภาคที่ดี	 ส่งผลต่อความสามารถในการเปลี่ยนแปลงรูป

ได้	 (Deformability)	 ของซีเมนต์เพสต์อย่างมีนัยสำาคัญ	

Bosiljkov	[164]	พบว่าการแทนที่ขนาดอนุภาคที่ใหญ่กว่า	 

(12.7	ไมโครเมตร)	ของฝุน่หินปนูด้วยขนาดอนภุาคทีเ่ลก็กว่า	 

(6.3	ไมโครเมตร)	ในสว่นผสมคอนกรีตโดยปรมิาตรระหว่าง 

ปูนซีเมนต์กับฝุ่นหินปูนร้อยละ	 50	 ปริมาณปูนซีเมนต์

อยู่ระหว่าง	 380-390	 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร	 สารลด

น้ำาพิเศษประเภทโพลีคาร์บอกซีเลตร้อยละ	 0.60	 ส่งผล 

ให้อัตราส่วนน้ำาต่อปูนซีเมนต์ลดลงจาก	0.48	เหลือ	0.45	

(อัตราส่วนน้ำาต่อวัสดุผงลดลงจาก	 0.25	 เหลือ	 0.24)	

ทำาให้คอนกรีตมีกำาลังอัดสูงข้ึนจาก	 50.3	 เป็น	 64.9	

เมกะปาสคาลท่ีอายุ	 28	 วัน	 เนื่องจากผลของขนาด

เฉลี่ยอนุภาคของฝุ่นหินปูนท่ีมีขนาดเล็กช่วยเข้าไปเติม

แทรกระหว่างอนุภาคของปูนซีเมนต์ทำาให้ช่องว่างภายใน

โครงสร้างคอนกรีตเล็กลง	 ส่งผลให้ความต้องการน้ำาใน

ส่วนผสมคอนกรีตลดลง	 คอนกรีตแน่นตัวเพิ่มข้ึน	 และ

การซึมผ่านได้ของน้ำาลดลง	 [155,165-166]	 นอกจากนั้น 

ขนาดท่ีเล็กของฝุ่นหินปูนยังทำาหน้าที่เป็นตัวเร่งการเกิด 

ปฏิกิริยาไฮเดรช่ัน	 ทำาให้การพัฒนาความร้อนท่ีเกิดข้ึน

ภายในคอนกรีตเพิม่สงูข้ึน	[152,165,167]	ทีอ่ตัราสว่นผสม

คอนกรีตปริมาณปูนซีเมนต์คงที่	350	กิโลกรัมต่อลูกบาศก์

เมตร	 ผสมรวมฝุ่นหินปูน	 90	 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร	

อัตราส่วนน้ำาต่อปูนซีเมนต์	0.60	สารลดน้ำาพิเศษประเภท										

โพลีคาร์บอกซีเลต	 3.60-5.60	 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร	

พบว่าการก่อตัวระยะต้นและระยะสุดท้ายเร็วขึ้น	 ในขณะ

ที่การหดตัวของคอนกรีตในภาพรวมสูงกว่าคอนกรีตปกติ

ถึงร้อยละ	9.2	[165]

	 	 	นอกจากนี้การใช้ฝุ่นหินปูนที่ความละเอียดต่างกัน	

5,	15	และ	25	ไมโครเมตร	แทนที่ปูนซีเมนต์ร้อยละ	25,	

44	และ	55	ที่อัตราส่วนผสมคอนกรีตปริมาณวัสดุผงรวม	

540	กิโลกรมัตอ่ลกูบาศก์เมตร		อตัราสว่นน้ำาต่อปูนซีเมนต์

เท่ากับ	0.42,	 0.57	และ	0.69	 (อัตราส่วนน้ำาต่อวัสดุผง
กำาหนดคงที่เท่ากับ	 0.31)	 และสารลดน้ำาพิเศษประเภท 

โมดิฟายด์โพลีคาร์บอกซีลิคอีเทอร์	 6.48	 กิโลกรัมต่อ

ลูกบาศก์เมตร	 เมื่อกำาหนดระดับการไหลเดียวกัน	 พบว่า 

ปริมาณการแทนที่ที่เพิ่มข้ึนของฝุ่นหินปูนทำาให้ความ

ต้องการสารลดน้ำาพิเศษในส่วนผสมลดลงเนื่องจากความ

ละเอียดของอนุภาค	 [168]	 ส่งผลให้ราคาคอนกรีตลดลง	 

พิจารณาการใช้งานฝุ่นหินปูนแทนที่ปูนซีเมนต์ร้อยละ	 42	 

(ปริมาณปนูซีเมนต์	และฝุน่หินปนู	318	และ	228	กิโลกรมั

ต่อลูกบาศก์เมตร	 ตามลำาดับ)	 สารลดน้ำาพิเศษประเภท 

โพลีคาร์บอกซีเลต	 11.80	 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร	

อัตราส่วนน้ำาต่อปูนซีเมนต์เท่ากับ	 0.58	 ให้กำาลังอัดถึง	

33.7	เมกะปาสคาล	ที่อายุ	28	วัน	หากปรับสัดส่วนผสม

ให้ปริมาณปูนซีเมนต์เพิ่มมากขึ้น	(ปริมาณปูนซีเมนต์	และ

ฝุ่นหินปูน	470	และ	241	กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร	ตาม

ลำาดับ)	 สารลดน้ำาพิเศษประเภทโพลีคาร์บอกซีเลต	 10.0	 

กิโลกรมัต่อลกูบาศก์เมตร	อตัราสว่นน้ำาตอ่ปูนซีเมนตเ์ท่ากับ	 

0.38		พบว่ากำาลังอัดที่ได้สูงมากถึง	47.4	เมกะปาสคาล	ที่

อายุ	28	วัน	เมื่อพิจารณาค่าใช้จ่ายต่อหนึ่งหน่วยกำาลังอัด

ทีล่ดลงเมือ่แทนท่ีฝุน่หินปูนมากข้ึน	พบว่าสามารถลดลงได้

ถึง	1.6-6.4	บาทต่อเมกะปาสคาลต่อลูกบาศก์เมตร	[151]	
ทั้งนี้ปัจจัยสำาคัญของการใช้ฝุ่นหินปูนในคอนกรีตชนิดไหล

อัดแน่นได้ด้วยตัวเอง	 คืออัตราส่วนน้ำาต่อวัสดุผง	 [149]	

เนื่องจากหากปริมาณอัตราส่วนน้ำาต่อวัสดุผง	 อยู่ในระดับ 

ไม่เหมาะสมจะทำาให้ฝุ่นหินปูนมีความหนืดเพิ่มขึ้น	รวมถึง 

ปริมาณฝุน่หินปูนท่ีใช้ในสดัสว่นมากเกินไปทำาให้ความหนดื

เพิ่มตามไปด้วยส่งผลต่อความสามารถในการไหลลดลง	

แสดงในตารางที่	11										

	 	 	ส่วนกำาลังอัดของคอนกรีตชนิดไหลอัดแน่นได้

ด้วยตัวเองผสมฝุ่นหินปูนแทนที่ปูนซีเมนต์ร้อยละ	25,	44	
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ตารางที่	11	ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนน้ำาต่อวัสดุผงและปริมาณวัสดุผง	[149]

อัตราสวนน้ำตอปูนซีเมนต ปริมาณวัสดุผง (รอยละ) คิดเปนปริมาตรในมอรตาร (รอยละ)
0.35 23 29 
0.40 25 35 
0.45 23 38 

และ	 55	 ที่อัตราส่วนผสมคอนกรีตปริมาณวัสดุผงรวม	

540	กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร	อัตราส่วนน้ำาต่อปูนซีเมนต์

เท่ากับ	 0.42,	 0.57	 และ	 0.69	 (อัตราส่วนน้ำาต่อวัสดุ

กำาหนดคงที่เท่ากับ	 0.31)	 และสารลดน้ำาพิเศษประเภท 

โมดิฟายด์โพลีคาร์บอกซีลิคอีเทอร์	 6.48	 กิโลกรัมต่อ

ลูกบาศก์เมตร	 พบว่ากำาลังอัดของทุกส่วนผสมสูงกว่า

คอนกรีตควบคุมถึงร้อยละ	53-82	ที่อายุ	7	วัน	ร้อยละ	 

29-42	 ที่อายุ	 28	 วัน	 และร้อยละ	 21-39	 ที่อายุ	 91	

วัน	 [168]	 เห็นได้ชัดว่าฝุ่นหินปูนเป็นวัสดุเติมแทรกที่มี

การใช้ทั่วไปในงานคอนกรีตชนิดไหลอัดแน่นได้ด้วยตัวเอง

เนื่องจากผลของการเพิ่มข้ึนของกำาลังอัดในช่วงต้นอย่างมี

นัยสำาคัญ	[169]	Mñahončáková	และคณะ	[170]	พบว่า

คอนกรีตผสมฝุ่นหินปูนที่มีสัดส่วนความละเอียดมากกว่า	

(ขนาดน้อยกว่า	 20	 ไมโครเมตรมากกว่าร้อยละ	 62.6)	

อัตราส่วนผสมคอนกรีตปริมาณปูนซีเมนต์	 และผงฝุ่นหิน	

379	 และ	 253	 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร	 อัตราส่วนน้ำา

ตอ่ปนูซีเมนต์เท่ากับ	0.28	และสารลดน้ำาพเิศษรอ้ยละ	2.4	

สามารถพัฒนากำาลังอัดในช่วงต้นได้เร็วกว่าคอนกรีตผสม

เถ้าลอยที่มีสัดส่วนความละเอียดน้อยกว่า	(ขนาดน้อยกว่า	

20	 ไมโครเมตร	มากกว่าร้อยละ	31.2)	ที่อัตราส่วนผสม

คอนกรีตปริมาณปูนซีเมนต์และเถ้าลอยเท่ากับ	394	และ	

263	กิโลกรมัตอ่ลกูบาศก์เมตร		อตัราสว่นน้ำาต่อปูนซีเมนต์

เท่ากับ	0.24	และสารลดน้ำาพิเศษร้อยละ	2.0	แต่หลังจาก

คอนกรีตอายุ	90	วัน	กำาลังอัดมีค่าใกล้เคียงกัน	แสดงใน
ตารางที่	 12	 ส่วนการนำาพาของเหลว	 (Liquid	 Water	

Transport)	และการนำาพาความร้อน	(Heat	Transport)	

ที่เกิดข้ึนในคอนกรีตผสมฝุ่นหินปูนสูงกว่าคอนกรีตผสม

เถ้าลอย	

	 	 	ส่วนผลของอุณหภูมิที่เพิ่มสูงข้ึนต่อสมบัติการ

ทนทานความร้อนของฝุ่นหินปูนในคอนกรีตชนิดไหล 
ต�ร�งที่ 12	กำาลังอัดของคอนกรีตชนิดไหลอัดแน่นได้ด้วยตัวเองจากวัสดุต่างชนิด	

	 	 	 (เมกะปาสคาล)	[170]

ชนิดของวัสดุในสวนผสมคอนกรีต

ฝุนหินปูน
เถาลอย

13.2
8.1

36.6
21.3

อายุคอนกรีต (วัน)
1 3 7 28 90 

44.4
33.4

54.2
43.2

63.8
63.0

อัดแน่นได้ด้วยตัวเอง	 เมื่อทำาการแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ต

แลนด์ร้อยละ	10,	20	และ	30	ตามลำาดับ	ที่อัตราส่วน

ผสมคอนกรีตปริมาณวัสดุผงรวมเท่ากับ	550	กิโลกรัมต่อ

ลูกบาศก์เมตร	 อัตราส่วนน้ำาต่อวัสดุผงคงท่ีเท่ากับ	 0.33	

สารลดน้ำาพิเศษประเภทโพลีคาร์บอกซีเลตร้อยละ	 1.60	

เก็บไว้จนกระทั่งคอนกรีตมีอายุ	56	วัน	(บ่มในน้ำา	28	วัน

จากนั้นยกขึ้นมาเก็บไว้ในสภาวะปกติอีก	28	วัน)	ทำาการ

เผาที่อุณหภูมิเท่ากับ	200,	400,	600	และ	800	พบว่า

คอนกรีตผสมฝุ่นหินปูนสูญเสียน้ำาหนักจากการเผาเพิ่มข้ึน	

กำาลังอัดลดลง	 และรอยแตกร้าวท่ีผิวเพิ่มข้ึนเมื่อสัดส่วน

การแทนท่ีและอุณหภูมิเพิ่มสูงข้ึน	 ท้ังนี้ท่ีช่วงอุณหภูมิ	

200-400	 องศาเซลเซียสไม่พบรอยแตกร้าว	 ที่อุณหภูมิ	

600	 องศาเซลเซียส	 เร่ิมมีรอยแตกร้าวขนาดเส้นผม	

(Hairline	 Cracks)	 และรอยแตกร้าวเพิ่มมากข้ึนเมื่อ

อุณหภูมิเผาจนสูงถึง	800	องศาเซลเซียส	[171]

6. สรุป
	 การประยุกต์ใช้ผลผลิตพลอยได้ซ่ึงได้แก่	 เถ้าลอย	 
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เถ้าแกลบ	เถ้าชานอ้อย	และฝุ่นหินปูน	ที่มีปริมาณสูงมาก

ในแต่ละปี	 ถือได้ว่ามีศักยภาพในการนำามาใช้เป็นวัสดุร่วม

ที่สำาคัญในการผลิตคอนกรีตชนิดไหลอัดแน่นได้ด้วยตัวเอง	

เนือ่งจากความตอ้งการปรมิาณวัสดผุงท่ีสงู	และการใช้สาร

ลดน้ำาพเิศษเพือ่ช่วยเพิม่ความสามารถในการทำางานได้ของ

คอนกรีต	 ส่งผลให้คอนกรีตมีราคาที่สูงมากเมื่อเทียบกับ

คอนกรีตปกต	ิข้อจำากัดเหลา่นีส้ามารถแทนทีไ่ดด้้วยการนำา

ข้อดีของผลผลิตพลอยได้มาใช้แทนที่ปูนซีเมนต์ในการผลิต

คอนกรีตชนิดไหลอัดแน่นได้ด้วยตัวเอง	 หรือการผสมรวม

ของผลผลิตพลอยได้หลายชนิดเป็นการนำาข้อดีของวัสดุ

ประเภทหนึ่งมาหักล้างกับข้อด้อยของวัสดุอีกประเภทหนึ่ง	

ถือได้ว่าเป็นแนวทางการนำาผลผลิตพลอยได้มาใช้ได้อย่าง

มีประสิทธิภาพส่งผลในการปรับปรุงสมบัติของคอนกรีต

ให้ดีข้ึน	 ลดการใช้ปริมาณปูนซีเมนต์ให้น้อยลง	 คอนกรีต

มีราคาถูกมากข้ึน	 และมีผลต่อภาพลักษณ์ของประเทศใน

การให้ความใส่ใจต่อการผลิตของภาคอุตสาหกรรมท่ีลด

ผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม
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