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บทคัดย่อ

	 งานวิจัยนี้ศึกษาสมบัติของคอนกรีตท่ีใช้เถ้าถ่านหินและกากแคลเซียมคาร์ไบด์เป็นวัสดุประสาน	 โดยนำาเถ้า

ถ่านหินผสมกับกากแคลเซียมคาร์ไบด์ในอัตราส่วน	 70:30	 โดยน้ำาหนัก	 จากนั้นบดจนมีปริมาณอนุภาคค้างบนตะแกรง

มาตรฐานเบอร์	325	น้อยกว่าร้อยละ	3	โดยน้ำาหนัก	การทดสอบสมบัติของคอนกรีตประกอบด้วย	การสูญเสียค่ายุบตัว	

กำาลังอัด	 การแทรกซึมของคลอไรด์ผ่านคอนกรีตด้วยวิธีการเร่งด้วยไฟฟ้า	 และการต้านทานการขัดสี	 ผลการทดสอบพบ

ว่า	 คอนกรีตท่ีใช้เถ้าถ่านหินและกากแคลเซียมคาร์ไบด์เป็นวัสดุประสานมีการสูญเสียค่ายุบตัวเร็วกว่าคอนกรีตควบคุม

ที่ใช้ปูนซีเมนต์เป็นวัสดุประสาน	และมีการพัฒนากำาลังอัดช่วงแรกช้ากว่าคอนกรีตควบคุม	 อย่างไรก็ตามที่อายุ	 90	 วัน	

คอนกรีตที่ใช้เถ้าถ่านหินและกากแคลเซียมคาร์ไบด์เป็นวัสดุประสานสามารถพัฒนากำาลังอัดให้มีค่าสูงถึง	 359	 กก./ซม.2  

โดยไม่มีปูนซีเมนต์	 นอกจากนี้ยังพบว่าคอนกรีตท่ีใช้เถ้าถ่านหินและกากแคลเซียมคาร์ไบด์เป็นวัสดุประสานมีความ

ต้านทานการแทรกซึมของคลอไรด์ได้ดีกว่าคอนกรีตควบคุม	ส่วนค่าการสูญเสียน้ำาหนักเนื่องจากการขัดสีพบว่าคอนกรีตที่

ใชเ้ถ้าถ่านหินและกากแคลเซียมคารไ์บดเ์ป็นวัสดปุระสานมค่ีาไมแ่ตกตา่งจากคอนกรีตควบคมุ	เมือ่คอนกรตีทัง้	2	ประเภท

มีกำาลังอัดใกล้เคียงกัน
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	 This	research	aims	to	study	the	properties	of	concretes	using	fly	ash	and	calcium	carbide	residue	
as	a	cementitious	material.	Fly	ash	was	mixed	with	calcium	carbide	residue	at	a	ratio	of	70:30	by	weight	
and	then	was	interground	until	the	amount	of	particles	retained	on	a	45	-	µm	sieve	(sieve	No.	325)	were	
less	than	3%	by	weight.	Slump	loss,	compressive	strength,	chloride	penetration	resistance,	and	abrasion	
resistance	of	concretes	were	investigated.	The	results	showed	that	the	slump	loss	of	concrete	using	fly	ash	
and	calcium	carbide	residue	as	a	cementitious	material	(FACR)	was	faster	than	control	concrete.	Strength	
development	of	FACR	concrete	at	early	age	was	slower	than	control	concrete.	However,	the	compressive	
strength	of	FACR	concrete	could	be	as	high	as	359	ksc	without	cement	in	the	mixture.	Morever,	the	chloride	
penetration	resistance	of	FACR	concrete	was	better	than	that	of	control	concrete.	Finally,	FACR	concrete	
had		weight	loss	due	to	abrasion	same	as	that	of	control	concrete	when	both	of	the	concretes	had	the	same	
compressive	strength.

 Keywords :	Abrasion	Resistance	/	Calcium	Carbide	Residue	/	Chloride	Resistance	/	Fly	Ash	/	 
	 	 Slump	Loss

Abstract

Properties of Concrete Using Fly Ash and Calcium Carbide Residue                                      
as a Cementitious Material 
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1. บทนำ�
	 ปัจจุบันมีการนำาปูนซีเมนต์ไปใช้อย่างแพร่หลายใน

อตุสาหกรรมก่อสร้าง	เพราะปูนซีเมนตเ์ปน็สว่นประกอบที่

สำาคัญของคอนกรีตและมอร์ต้าร์	 ขณะที่กระบวนการผลิต

ปูนซีเมนต์ต้องใช้พลังงานสูงมาก	 เริ่มต้ังแต่กระบวนการ

ระเบิดวัสดุต้นแหลง่	การย่อย	การลำาเลยีง	ตลอดจนการเผา	

ในการเผาวัตถุดิบต้องใชเ้ช้ือเพลงิปริมาณมากโดยนำาไปเผา

ที่อุณหภูมิประมาณ	1,400	-	1,600	องศาเซลเซียส	แล้ว

นำาเม็ดปูนมาบดตามความละเอียดที่ต้องการ	 ผลกระทบ 

ทีเ่กิดจากกระบวนการผลติปูนซีเมนต์ทำาให้มกีารปลอ่ยก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์	(CO2)	สู่ชั้นบรรยากาศ	ส่งผลกระทบ 

ต่อสิ่งแวดล้อมทำาให้เกิดภาวะโลกร้อน	 และภาวะเรือน

กระจก	 ซ่ึงเป็นประเด็นที่ท่ัวโลกให้ความสำาคัญอย่างมาก	

และในปัจจุบันมีสิ่งปลูกสร้างเพิ่มข้ึนตามจำานวนประชากร

และการพัฒนาของประเทศ	 ทำาให้ต้องผลิตปูนซีเมนต์

เพิ่มข้ึนเพื่อตอบสนองต่อความต้องการของอุตสาหกรรม

ก่อสร้าง	 ในขณะเดียวกันนักวิจัยได้ศึกษาหาวัสดุที่เป็น

ผลพลอยได้จากอุตสาหกรรมต่างๆ	 มาประยุกต์ใช้ทดแทน

หรือใช้ร่วมกับปูนซีเมนต์เพื่อลดปัญหาดังกล่าวโดยยังคง

สมบัติต่างๆ	 ของคอนกรีตให้ใกล้เคียงกับคอนกรีตท่ีใช้

ปูนซีเมนต์	ซึ่งวัสดุเหล่านี้ได้แก่

	 เถ้าถ่านหิน	(Fly	ash)	เป็นวัสดุที่เหลือทิ้งจากการเผา

ไหม้ถ่านหินซึ่งมี	ซิลิกาออกไซด์	 (SiO2),	อลูมินาออกไซด์	

(Al2O3),	 เฟอร์ริกออกไซด์	 (Fe2O3)	 เป็นองค์ประกอบ

หลัก	ปัจจุบันมีการใช้เถ้าถ่านหินแทนที่ปูนซีเมนต์บางส่วน

อย่างแพร่หลายในอุตสาหกรรมคอนกรีตผสมเสร็จ	 โดย

โรงงานคอนกรีตผสมเสร็จมีการใช้เถ้าถ่านหินประมาณปี

ละ	 1.5	 ล้านตัน	 อย่างไรก็ตามยังมีเถ้าถ่านหินอีกจำานวน

มาก	(ประมาณ	2	ล้านตันต่อปีจากกำาลังการผลิตประมาณ	

3.5	ล้านตันต่อปี)	ที่ไม่ได้นำามาใช้ประโยชน์และต้องนำาไป

ทิ้งทำาให้เกิดปัญหาต่อสิ่งแวดล้อมและพื้นที่ในการกำาจัด	

Jaturapitakkul,	Tangchirapat	[1]

	 กากแคลเซียมคาร์ไบด์เป็นวัสดุเหลือทิ้งจากโรงงาน

ผลิตก๊าซอะเซทิลีนซ่ึงเป็นก๊าซท่ีใช้ในงานอุตสาหกรรม

เชื่อมโลหะ	การตัดโลหะ	และใช้บ่มผลไม้	กากแคลเซียม- 

คาร์ไบด์จะอยู่ในรูปของแคลเซียมไฮดรอกไซด์	(Ca(OH)2) 

มีความเป็นด่างสูง	 ทำาให้เกิดปัญหาต่อสิ่งแวดล้อมและ

ส่งผลกระทบต่อพื้นท่ีใกล้เคียงทำาให้ไม่สามารถทำาการ

เกษตรกรรมได้	 ในปี	 พ.ศ.	 2556	 มีปริมาณการท้ิงกาก

แคลเซียมคาร์ไบด์ท่ัวประเทศไทยสูงถึง	 21,500	 ตัน/ปี	

Amnadnua,	Tangchirapat,	Jaturapitakkul	[2]	ปัจจุบัน

มีการนำากากแคลเซียมคาร์ไบด์มาใช้ประโยชน์ค่อนข้าง

น้อย

	 ปัญหาดังกล่าว	 ทำาให้มีงานวิจัยเก่ียวกับการนำากาก

แคลเซียมคาร์ไบด์มาใช้ร่วมกับวัสดุปอซโซลาน	 เช่น	 เถ้า

ถ่านหิน	 เถ้าชานอ้อย	 และเถ้าปาล์มน้ำามัน	 เพื่อเป็นวัสดุ

ทดแทนปนูซเีมนต	์ซึง่พบวา่	การนำากากแคลเซยีมคารไ์บด์

มาใช้ร่วมกับวัสดุปอซโซลาน	 สามารถใช้เป็นวัสดุประสาน

แทนปูนซีเมนต์ได	้แตม่กีารพฒันากำาลงัอดัทีช้่า	Amnadnua,	

Krammart	 [3-4]	 เมื่อเทียบกับปูนซีเมนต์	 และงานวิจัย 

ส่วนใหญ่เป็นการศึกษาหาปริมาณอัตราส่วนผสมท่ี

เหมาะสมระหว่างกากแคลเซียมคาร์ไบด์กับวัสดุปอซ

โซลาน	 ซ่ึงพบว่าอัตราส่วนระหว่างเถ้าถ่านหินกับกาก

แคลเซียมคาร์ไบด์ที่ให้กำาลังอัดของมอร์ต้าร์สูงสุด	 เท่ากับ	

70:30	 โดยน้ำาหนัก	 [4]	 หรือเน้นการศึกษาสมบัติทางกล

เป็นส่วนใหญ่	 แต่การศึกษาสมบัติอื่นๆของคอนกรีตท่ีใช้

กากแคลเซียมคาร์ไบด์ผสมเถ้าถ่านหินเป็นวัสดุประสาน

เกี่ยวกับด้านความทนทานยังมีน้อย

	 ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมุ่งเน้นเพื่อศึกษาวัสดุประสาน

ที่ใช้กากแคลเซียมคาร์ไบด์ผสมเถ้าถ่านหินมาใช้ในงาน

คอนกรตีซ่ึงมกีำาลงัอดัไมน่อ้ยกว่า	300	กก./ซม.2	ศกึษาการ

สูญเสียค่ายุบตัว,	 การแทรกซึมของคลอไรด์ผ่านคอนกรีต	

และการต้านทานการขัดสี	 เพื่อเป็นข้อมูลในการสนับสนุน

ให้มีการนำาวัสดุดังกล่าวไปใช้งานจริงและเป็นทางเลือก

ใหม่ในการใช้วัสดุประสานในงานคอนกรีตต่อไป

2. วัตถุประสงค์
	 เพื่อศึกษาการสูญเสียค่ายุบตัว	กำาลังอัด	การแทรกซึม

ของคลอไรด์ผ่านคอนกรีตด้วยวิธีการเร่งด้วยไฟฟ้า	 และ

การตา้นทานการขัดสขีองคอนกรตีทีใ่ช้เถ้าถ่านหินผสมกาก

แคลเซียมคาร์ไบด์เป็นวัสดุประสานโดยมีกำาลังอัดไม่น้อย

กว่า	300	กก./ซม.2  
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3. วิธีก�รศึกษ� 
 3.1  วัสดุที่ใช้ในก�รวิจัย

	 	 	งานวิจัยนี้ใช้กากแคลเซียมคาร์ไบด์จากโรงงาน

ผลิตก๊าซอะเซทิลีน	 จังหวัดสมุทรสาคร	 และเถ้าถ่านจาก

โรงงานผลิตกระแสไฟฟ้า	 อำาเภอแม่เมาะ	 จังหวัดลำาปาง	 

ผู้วิจัยนำาเถ้าถ่านหินผสมกากแคลเซียมคาร์ไบด์มาบด 

ร่วมกันโดยใช้อัตราส่วนของเถ้าถ่านหินต่อกากแคลเซียม-

คาร์ไบด์	 เท่ากับ	 70:30	 โดยน้ำาหนัก	 (FACR)	 ซ่ึงเป็น

อัตราส่วนที่ให้กำาลังอัดสูงสุด	 [4]	 บดจนมีปริมาณอนุภาค

ค้างบนตะแกรงมาตรฐานเบอร	์ 325	 น้อยกว่าร้อยละ	 3	

โดยน้ำาหนัก	 สมบัติทางกายภาพของวัสดุแสดงดังตาราง

ที่	1	

	 	 	มวลรวมละเอียดใช้ทรายแม่น้ำาซ่ึงมีค่าการดูดซึม 

น้ำารอ้ยละ	0.66	และมคีา่โมดลูสัความละเอยีดเทา่กับ	2.91	

มวลรวมหยาบใช้หินปูนย่อยขนาดไม่เกิน	3/4	นิ้ว	ซึ่งมีค่า

การดูดซึมน้ำาร้อยละ	 0.47	 และมีค่าโมดูลัสความละเอียด

เท่ากับ	6.90	
	 	 	นอกจากนี้ยังมีการใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์

ประเภทที่	 1	 เพื่อเร่งกำาลังอัดในช่วงอายุต้นของคอนกรีต

ด้วยและใช้สารลดน้ำาพิเศษ	 (Superplasticizer)	 Type	 

F	 :	 Polycarboxlate	 ether-base	 เพื่อปรับค่ายุบตัวใน

การผสมคอนกรีต

 3.2  องค์ประกอบเคมี

	 	 	การทดสอบองค์ประกอบทางเคมีของวัสดุเถ้า

ถ่านหินผสมกากแคลเซียมคาร์ไบด์	 บดร่วมในอัตราส่วน	

70:30	 โดยน้ำาหนัก	 (FACR)	 จะใช้วัสดุ	 FACR	 ท่ีบด

ละเอียดแล้ว	 เนื่องจากการศึกษาที่ผ่านมาพบว่าการ

ปรับปรุงคุณภาพของวัสดุด้วยการบดให้มีความละเอียด

สูงข้ึนทำาให้องค์ประกอบทางเคมีของวัสดุก่อนและหลัง

ทำาการบดมีค่าเปลี่ยนแปลงน้อยมาก	 เมื่อเปรียบเทียบกับ

ความละเอียดที่เปลี่ยนไปอย่างมาก	Songpiriyakij,	Mora	

[5-6]	ตารางที่	2	แสดงองค์ประกอบทางเคมีของวัสดุพบ

ว่าปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่	 1	มี	CaO	 เป็นองค์

ประกอบหลักสูงถึงร้อยละ	65.4	และองค์ประกอบทางเคมี

ของ	FACR	มีซิลิกอนไดออกไซด์	(SiO2)	และแคลเซียม

ออกไซด์	(CaO)	เป็นองค์ประกอบหลัก	ซึ่งมีค่ารวมกันสูง

ถึงร้อยละ	 61.6	 ขององค์ประกอบเคมีท้ังหมด	 และมีค่า

การสูญเสียน้ำาหนักเนื่องจากการเผา	(Loss	On	Ignition,	

LOI)	 เท่ากับร้อยละ	 10.1	 สาเหตุท่ีทำาให้ค่า	 LOI	 ของ	

FACR	สงู	เกิดจากอณุหภมูทิีใ่ชใ้นการทดสอบสงูประมาณ	

750	 องศาเซลเซียส	 ทำาให้กากแคลเซียมคาร์ไบด์ท่ีผสม

อยู่ใน	 FACR	 ร้อยละ	 30	 โดยน้ำาหนัก	 ซึ่งอยู่ในรูปของ

แคลเซียมไฮดรอกไซด์	Ca(OH2)	สลายตัวเป็น	CaO	และ	

H2O	 ซ่ึงกลายเป็นไอน้ำาระเหยออกไป	 Jaturapitakkul,	

Roongreung	[7]	จึงทำาให้น้ำาหนักสูญหายไป	ส่งผลให้ค่า	

LOI	ของ	FACR	มีค่าสูง

ต�ร�งที่ 1	สมบัติทางกายภาพของวัสดุ

Sample

Cement
FACR

3.14
2.66

N/A
2.31

14.7
3.04

Specific
Gravity

Retained
on a Sieve
No. 325 (%)

Median
Particle Size, d50

(micron) 

หม�ยเหตุ :	FACR	คอื	เถ้าถ่านหินผสมกากแคลเซียมคารไ์บด ์

	 	 	 	 บดละเอียดในอัตราส่วน	70:30	โดยน้ำาหนัก

ต�ร�งที่ 2	องค์ประกอบหลักทางเคมีของวัสดุประสาน

Chemical
Composition (%)

Silicon Dioxide
Aluminium Oxide

Ferric Oxide
Calcium Oxide

Magnesium Oxide
Loss On Ignition

(SiO2)
(Al2O3)
(Fe2O3)
(CaO)
(MgO)
(LOI)

Cement
Type I

FACR

20.9
4.8
3.4
65.4
1.3
2.9

29.0
13.6
7.6
32.6
1.9
10.1

 

 3.3  อัตร�ส่วนผสมคอนกรีต

	 	 	การศึกษานี้ใช้ปริมาณวัสดุประสาน	 (FACR)	

เท่ากับ	 450	 กก./ม.3	 เพื่อผสมคอนกรีต	 นอกจากนี้ยังใช้

ปูนซีเมนต์เพื่อเร่งกำาลังอัด	 ร้อยละ	 10	 โดยน้ำาหนักวัสดุ

ประสาน	 กำาหนดอัตราส่วนน้ำาต่อวัสดุประสาน	 (W/B)	

เท่ากับ	0.40	และค่ายุบตัวอยู่ในช่วง	10-15	ซม.	โดยใช้

สารลดน้ำาพิเศษ	(Superplasticizer)	ในการปรับค่ายุบตัว	

ส่วนผสมแสดงดังตารางที่	3		
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ต�ร�งที่ 3	อัตราส่วนผสมของคอนกรีต

Mixes

Mi
x P

rop
ort

ion
(kg

/m
3 )

CT FACR FACR 10
Cement
FACR
Fine Agg.
Coarse Agg.
Water
W/B
Super P.
Slump (cm)

450
-

710
908
180
0.40
0.95
13.00

-
450
710
910
180
0.40
1.80
13.00

45
405
710
910
180
0.40
1.94
12.50

หม�ยเหตุ

CT		 	 หมายถึง	คอนกรีตควบคุมที่ใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่	1	เป็นวัสดุประสาน

FACR		 หมายถึง	คอนกรีตที่ใช้เถ้าถ่านหินผสมกากแคลเซียมคาร์ไบด์อัตราส่วน	70:30	โดยน้ำาหนักเป็นวัสดุประสาน

FACR10	 หมายถึง	 คอนกรีตที่ใช้เถ้าถ่านหินผสมกากแคลเซียมคาร์ไบด์อัตราส่วน	 70:30	 โดยน้ำาหนักเป็นวัสดุประสาน	และใช้ 

	 	 	 ปูนซีเมนต์เป็นสารเร่งกำาลัง	อัตราร้อยละ	10	โดยน้ำาหนักวัสดุประสาน

Super	P.	หมายถึง	สารลดน้ำาพิเศษ	(Superplasticizer)	Type	F	:	Polycarboxlate	ether-base

 3.4  ก�รทดสอบ

   3.4.1 ก�รสูญเสียค่�ยุบตัวของคอนกรีตสด 

	 	 	 เมื่อผสมคอนกรีตจนเป็นเนื้อเดียวกันแล้วจึงวัด

ค่ายุบตัวเริ่มต้น	 จากนั้นทำาการทดสอบค่าการยุบตัวของ

คอนกรีตทุกๆ	15	นาที	จนกระทั่งค่ายุบตัวเป็นศูนย์	และ

ในระหว่างทดสอบจะเปิดเครื่องคอนกรีตเป็นเวลา	1	นาที	

ก่อนทำาการทดสอบค่ายุบตัวและปิดฝาเครื่องผสมตลอด

การทดสอบเพื่อป้องกันการสูญเสียน้ำาของคอนกรีตสด

   3.4.2 กำ�ลังอัดของคอนกรีต

	 	 	หลอ่คอนกรตีลงในแบบหลอ่รูปทรงกระบอกขนาด

เสน้ผา่นศนูย์กลาง	10	ซม.	สงู	20	ซม.	โดยแบ่งเป็น	3	ช้ัน	

แต่ละช้ันกระทุ้ง	 25	 ครั้ง	 ด้วยเหล็กกลมปลายมนขนาด	 

16	 มม.	 ภายหลังการหล่อ	 24	 ชั่วโมง	 จึงถอดแบบออก

และนำาตัวอย่างคอนกรีตบ่มในน้ำา	 ทำาการทดสอบกำาลังอัด

ที่อายุ	1,	7,	28	และ	90	วัน	แต่ละอายุการทดสอบได้

จากค่าเฉลี่ย	3	ตัวอย่าง

   3.4.3 ก�รแทรกซึมของคลอไรด์ผ่�นคอนกรีต
	 	 	ทดสอบตามมาตรฐาน	 ASTM	 C	 1202	 [8]	

โดยใช้ตัวอย่างคอนกรีตรูปทรงกระบอกขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลาง	 10	 ซม.	 สูง	 20	 ซม.	 ตัดให้ได้ความหนา	 

50	±	2	มม.	จากนั้นนำาคอนกรีตซึ่งอยู่ในสภาพอิ่มตัวผิว
แห้งเคลือบผิวโดยรอบด้วยซิลิโคน	 (ยกเว้นผิวด้านหน้าทั้ง

สอง)	แล้วประกอบเข้าเครื่องทดสอบดังรูปที่	1	บันทึกค่า

กระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านคอนกรีตทุกๆ	30	นาที	จนครบ	6	
ช่ัวโมง	 นำาค่ากระแสไฟฟ้าที่ได้ไปคำานวณหาประจุไฟฟ้า

สะสมทีเ่คลือ่นทีผ่า่นคอนกรีตจากสมการที	่1	การแทรกซึม

ของคลอไรด์ผ่านคอนกรีตทำาการทดสอบที่อายุ	 28	 และ	

90	วัน	แต่ละอายุการทดสอบได้จากค่าเฉลี่ย	3	ตัวอย่าง

	 Q	=	900(I0	+	2I30	+	2I60	+	….	+	2I300	+	2I330	 

	 	 	 +	I360)	 (1)

	 โดยที่	

	 Q	 คือ	 ประจุไฟฟ้าสะสมที่ไหลผ่านตัวอย่างคอนกรีต	 

	 	 		 (Coulomb)

	 I0	 คือ	 กระแสไฟฟ้าที่เวลาเริ่มต้น	(Ampere)

		 It	 คือ	 กระแสไฟฟ้าที่เวลา	 t	นาที	 จากการทดสอบ	 

	 	 		 (Ampere)



170 วารสารวิจัยและพัฒนา มจธ. ปีที่ 37 ฉบับที่ 2 เมษายน - มิถุนายน 2557

รูปท่ี 1	การติดต้ังชุดทดสอบการแทรกซึมของคลอไรด์ผ่าน 

	 	 คอนกรีตด้วยวิธีการเร่งด้วยไฟฟ้า

4. ผลก�รทดสอบและวิเคร�ะห์ผล
 4.1  ก�รสูญเสียค่�ยุบตัว

	 	 	 รูปท่ี	 3	 แสดงเวลาท่ีคอนกรีตสดมีค่ายุบตัวเป็น 

ศูนย์	 พบว่าคอนกรีตที่ใช้เถ้าถ่านหินและกากแคลเซียม-

คาร์ไบด์เป็นวัสดุประสาน	 (FACR)	 มีค่ายุบตัวเป็นศูนย์

เมื่อเวลาผ่านไป	 45	 นาที	 ซ่ึงเร็วกว่าคอนกรีตควบคุม	

(CT)	ประมาณ	30	นาที	 และเมื่อเติมปูนซีเมนต์ร้อยละ	 

10	 โดยน้ำาหนักวัสดุประสาน	 (FACR10)	 มีค่ายุบตัว

เป็นศูนย์เมื่อเวลาผ่านไป	 60	 นาที	 ซึ่งยืดระยะเวลาออก

ไป	 15	 นาที	 จากข้อมูลแสดงว่าคอนกรีต	 FACR	 และ	

FACR10	 มีการสูญเสียค่ายุบตัวที่เร็วกว่าคอนกรีต	 CT	

ทั้งนี้อาจเพราะความละเอียดของเถ้าถ่านหินผสมกาก

แคลเซียมคาร์ไบด์	(3.04	ไมโครเมตร)	น้อยกว่าปูนซีเมนต์	

(14.7	ไมโครเมตร)	รวมถึงอนุภาคที่ไม่แน่นอน	เป็นเหลี่ยม

มุมและผิวขรุขระ	Chindaprasert,	Jaturapitakkul	[10]	

ของกากแคลเซียมคาร์ไบด์จึงทำาให้มีการสูญเสียค่ายุบตัว

ที่เร็วกว่าคอนกรีต	CT	นอกจากนี้คอนกรีต	CT	มีการใช้

ยิปซ่ัมในการหน่วงการก่อตัวของปูนซีเมนต์จึงทำาให้ช่วง

เวลาดังกล่าวของคอนกรีตยังมีสภาพเหลว	 ส่วนคอนกรีต	

FACR	ไม่มีการใช้ยิปซั่มในการหน่วงการก่อตัว	และยังพบ

ว่าคอนกรีต	FACR	และ	FACR10	มีความต้องการสาร

ลดน้ำาพิเศษ	(Superplasticizer)	มากกว่าคอนกรีตควบคุม	

เพื่อให้ได้ค่ายุบตัวตามที่กำาหนด

   3.4.4 ก�รต้�นท�นก�รขัดสี

	 	 	ทดสอบตามมาตรฐาน	ASTM	C	944	[9]	โดยใช้

ตัวอย่างคอนกรีตรูปทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง	

10	ซม.	สูง	20	ซม.	นำาไปตัดให้ได้ความหนา	50 ± 	2	มม.	 
หลังจากนั้นนำาตัวอย่างมาทดสอบด้วยวิธี	 Rotating-

Cutter	 Method	 ซ่ึงขัดด้วยหัวขัด	 Dressing	 Wheel	

ด้วยความเร็ว	200	รอบต่อนาที	ภายใต้น้ำาหนักกด	197± 
2	 นิวตัน	 เป็นเวลา	 14	 นาที	 และบันทึกค่าการสูญเสีย

น้ำาหนักเนื่องจากการขัดสีทุกๆ	 2	 นาที	 โดยลักษณะของ

เครื่องทดสอบและหัวขัด	Dressing	Wheel	แสดงดังรูป

ที่	 2	 ทำาการทดสอบการต้านทานการขัดสีของคอนกรีตท่ี

อายุ	 28	 และ	 90	 วัน	 แต่ละอายุการทดสอบได้จากค่า

เฉลี่ย	3	ตัวอย่าง

น้ำาหนักกด	197	นิวตัน

หัวขัด	Dressing	Wheel

รูปที่ 2	เครื่องทดสอบการต้านทานการขัดสีของคอนกรีต

รูปที่ 3	เวลาที่คอนกรีตสดมีค่ายุบตัวเป็นศูนย์

 4.2  กำ�ลังอัดของคอนกรีต

	 	 	ตารางที	่4	แสดงค่ากำาลงัอดัและอายุของคอนกรตี	 

พบว่าคอนกรีตท่ีใช้เถ้าถ่านหินผสมกากแคลเซียมคาร์ไบด์	

(FACR)	และใช้ปูนซีเมนต์เร่งร้อยละ	10	โดยน้ำาหนักวัสดุ
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ประสาน	(FACR10)	มีการพัฒนากำาลังอัดที่ช้ามากที่อายุ	

1	วัน	ซึ่งมีค่า	38	และ	50	กก./ซม.2	คิดเป็นร้อยละ	13	

และ	15	ตามลำาดับ	เมื่อเทียบกับคอนกรีตที่อายุ	28	วัน	

ทั้งนี้เนื่องจากปฏิกิริยาระหว่าง	ซิลิกอนไดออกไซด์	(SiO2),	

อลมูนิาออกไซด์	(Al2O3)	ซ่ึงไดจ้ากเถ้าถ่านหินกับแคลเซียม

ไฮดรอกไซด์	 (Ca(OH)2)	 ที่ได้จากกากแคลเซียมคาร์ไบด์

เป็นปฏิกิริยาปอซโซลาน	 ซ่ึงโดยท่ัวไปเกิดช้ากว่าปฏิกิริยา

ไฮเดรชั่นที่เกิดในคอนกรีตควบคุม	(CT)	จึงทำาให้คอนกรีต	

CT	มกีารพฒันากำาลงัอดัในช่วงแรกทีม่ากกว่าอย่างชัดเจน	

ส่วนที่อายุ	 7	 วัน	 คอนกรีต	 FACR	 และ	 FACR10	 มี

ค่ากำาลังอัด	เท่ากับ	175	และ	192	กก./ซม.2	ตามลำาดับ	

จากข้อมูลแสดงว่าการเติมปูนซีเมนต์ร้อยละ	10	ของวัสดุ

ประสาน	เป็นการเพิ่ม	C3S	และ	C2S	ตลอดจน	Ca(OH)2 

ที่ได้จากปฏิกิริยาไฮเดรช่ันของปูนซีเมนต์	 จึงทำาปฏิกิริยา

ปอซโซลานเพิ่มขึ้นอีกส่วนหนึ่ง	และทำาให้คอนกรีตมีกำาลัง

อัดสูงข้ึนเมื่อเทียบกับคอนกรีตที่ไม่ใช้ปูนซีเมนต์เป็นสาร

เร่งกำาลัง

ต�ร�งที่ 4	ค่ากำาลังอัดและอายุของคอนกรีต

Age

Mixes

1

7

28

90

38

175

289

359

13

61

100

124

50

192

326

402

15

59

100

123

260

409

448

532

58

91

100

119

-

235

309

362

-

76

100

117

FACR FACR10 CT *CT

(Days)

Compressive  
Strength 

(ksc) 

Normalized 
Compressive 
Strength at 
28 days (%) 

Compressive 
Strength 

(ksc) 

Normalized 
Compressive 
Strength at 
28 days (%) 

Compressive 
Strength 

(ksc) 

Normalized 
Compressive 
Strength at 
28 days (%) 

Compressive 
Strength 

(ksc) 

Normalized 
Compressive 
Strength at 
28 days (%) 

หม�ยเหตุ :	*CT	คือ	คอนกรีตปกติที่มีกำาลังอัดอยู่ระหว่าง	235	-	362	กก./ซม.2	[11]	เพื่อใช้เทียบกับคอนกรีต	FACR	ซึ่งมีกำาลัง 

	 	 	 	 อัดใกล้เคียงกัน

	 	 	เมื่อเปรียบเทียบกับคอนกรีตแต่ละชนิดที่อายุ	

28	 วัน	 พบว่าคอนกรีต	 FACR,	 FACR10	 และ	 *CT	

(คอนกรีตปกติมีกำาลังอัดอยู่ระหว่าง	235	–	362	กก./ซม.2  

จากงานวิจัยของ	 Laosamathikul	 [11])	 คิดเป็นร้อยละ	

61,	59	และ	76	จากข้อมูลแสดงได้ว่าคอนกรีต	FACR	

และ	FACR10	มีการพัฒนากำาลังอัดเมื่อเทียบกับคอนกรีต

แต่ละชนิดที่อายุ	28	วัน	ได้ใกล้เคียงกับคอนกรีตปกติที่มี

กำาลังเท่ากัน	ขณะที่อายุ	28	วัน	คอนกรีต	FACR	และ	
FACR10	 มีกำาลังอัดเท่ากับ	 289	 และ	 326	 กก./ซม.2 

ตามลำาดับ

	 	 	นอกจากนี้พบว่าที่อายุ	90	วัน	คอนกรีต	FACR,	

FACR10	และ	*CT	มกีำาลงัอดัเท่ากับ	359,	402	และ	362	

กก./ซม.2	คิดเป็นร้อยละ	124,	123	และ	117	เมื่อเทียบ

กบัคอนกรตีแตล่ะชนิดทีอ่าย	ุ28	วนั	ตามลำาดบั	จากขอ้มูล

แสดงให้เห็นว่าการพัฒนากำาลังอัดภายหลัง	 28	 วัน	 ของ

คอนกรีตที่ใช้เถ้าถ่านหินผสมกากแคลเซียมคาร์ไบด์เป็น

วัสดุประสานมีการพัฒนาในทิศทางเดียวกันกับคอนกรีต 

ควบคุม	 คือมีการพัฒนากำาลังอัดเพิ่มข้ึนอย่างช้าๆ	

สอดคล้องกับงานวิจัยของ	[3]

 4.3  ก�รแทรกซึมของคลอไรด์ผ่�นคอนกรีต

	 	 	รปูท่ี	4	แสดงค่าประจไุฟฟา้ท่ีเคลือ่นทีผ่า่นคอนกรีต	 

เมื่อพิจารณาที่อายุ	28	วัน	พบว่าคอนกรีตที่ใช้เถ้าถ่านหิน

ผสมกากแคลเซียมคาร์ไบด์เป็นวัสดุประสาน	 (FACR)	

และคอนกรีตที่ใช้ปูนซีเมนต์เป็นตัวเร่งร้อยละ	 10	 โดย 

น้ำาหนักวัสดุประสาน	 (FACR10)	 มีการต้านทานการ
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แทรกซึมของคลอไรด์ได้ดีกว่าคอนกรีตควบคุม	 (CT)	 ซ่ึง

คอนกรีต	 FACR,	 FACR10	 และ	 CT	 มีค่าประจุไฟฟ้า

เคลื่อนที่ผ่านทั้งหมดเท่ากับ	 1,112	 1,115	 และ	 4,593	 

คูลอมบ์	ตามลำาดับ	

	 	 	สำาหรับที่อายุ	90	วัน	ยังมีแนวโน้มเช่นเดียวกัน

กับอายุ	28	วัน	คือ	คอนกรีต	FACR	และ	FACR10	มี

การต้านทานการแทรกซึมของคลอไรด์ได้ดีกว่าคอนกรีต

ควบคุม	 ทั้งนี้เนื่องจากปฏิกิริยาปอซโซลานท่ีเกิดจาก 

เถ้าถ่านหินกับกากแคลเซียมคาร์ไบด์ทำาให้เกิดแคลเซียม- 

ซิลิเกตไฮเดรต	 (C-S-H)	 และแคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต	 

(C-A-H)	ซ่ึงทำาหนา้ท่ียึดจบัคลอไรด์ออิอน	Faguang,	Naiq-

ian,	Xinying	[12]	ดงันัน้การแทรกซึมของคลอไรดจ์งึเป็นไป

ได้ยาก	ทำาให้ค่าประจุไฟฟ้าทั้งหมดที่เคลื่อนที่ผ่านคอนกรีต

ลดลง	 สอดคล้องกับงานวิจัยของ	 Chotetanorm	 [13]	 

ซ่ึงทดสอบการแทรกซึมของคลอไรด์ผ่านคอนกรีตที่ใช้เถ้า

ถ่านหินแทนที่ปูนซีเมนต์ในส่วนผสมของคอนกรีต	 พบว่า

มีการแทรกซึมของคลอไรด์เข้าสู่คอนกรีตที่ลดลงเมื่อเทียบ

กับคอนกรีตควบคุม	

	 	 	 รูปที่	 5	 แสดงค่าประจุไฟฟ้าที่เคลื่อนที่ผ่าน

คอนกรีตและกำาลังอัดของคอนกรีต	เมื่อพิจารณาคอนกรีต

ที่มีกำาลังอัดอยู่ระหว่าง	 300	 –	 400	 กก./ซม.2	 พบว่า

คอนกรีต	**OPC	และ	FACR10	มีค่าประจุไฟฟ้าเคลื่อนที่

ผา่นมากกว่าคอนกรีต	FACR	แสดงว่าเพสต์ของปูนซีเมนต์

สามารถนำาไฟฟ้าได้ดีกว่าเพสต์จาก	 FACR	 นอกจากนี้ 

พบว่าประจุไฟฟ้าท่ีเคลื่อนท่ีผ่านคอนกรีตมีค่าลดลงเมื่อ

กำาลังอัดคอนกรีตเพิ่มขึ้น	ที่เป็นเช่นนี้เพราะคอนกรีตมีการ

พฒันากำาลงัอดัเพิม่ข้ึนตามอายุท่ีมากข้ึนทำาให้เนือ้คอนกรีต

แน่นข้ึนจึงส่งผลให้ค่าประจุไฟฟ้าที่เคลื่อนที่ผ่านคอนกรีต

ลดลง	ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ	Sanawung	[14]	
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รูปที่ 4	ค่าประจุไฟฟ้าที่เคลื่อนที่ผ่านคอนกรีตที่อายุ	28	และ	90	วัน

หม�ยเหตุ :	**OPC	คือ	คอนกรีตควบคุมจาก	[13]

	 	 	 	 ***30FA	คือ	คอนกรีตที่ใช้เถ้าถ่านหินแทนที่ปูนซีเมนต์ร้อยละ	30	โดยวัสดุประสานจาก	[13]
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รูปที่ 5	ความสัมพันธ์ระหว่างค่าประจุไฟฟ้าที่เคลื่อนที่ผ่านคอนกรีตและกำาลังอัดคอนกรีต

หม�ยเหตุ :	**OPC	คือ	คอนกรีตปกติจาก	[13]

 4.4  ก�รต้�นท�นก�รขัดสี

	 	 	รูปที่	6	แสดงค่าการสูญเสียน้ำาหนักเนื่องจากการ

ขัดสีของคอนกรีต	พบว่าที่อายุ	28	และ	90	วัน	คอนกรีต	

FACR	 มีการสูญเสียน้ำาหนักเนื่องจากการขัดสีมากกว่า

คอนกรีต	 CT	 แต่เมื่อพิจารณาท่ีกำาลังอัดเท่ากันดังรูป

ที่	 7	พบว่าคอนกรีต	FACR	และ	CT	มีค่าการสูญเสีย

น้ำาหนักเนื่องจากการขัดสีต่างกันไม่มาก	 ขณะที่คอนกรีต			

FACR10	 มีค่าการสูญเสียน้ำาหนักเนื่องจากการขัดสีใกล้

เคยีงกับคอนกรตี	CT	ซ่ึงมคีา่	เทา่กับ	2.63	และ	2.60	กรมั	

ที่อายุ	28	และ	90	วัน	ตามลำาดับ	อย่างไรก็ตามมาตรฐาน

การทดสอบไม่ได้กำาหนดค่าที่ยอมให้ของค่าการสูญเสีย 

น้ำาหนักเนื่องจากการขัดสี	 แต่จะใช้วิธีการเปรียบเทียบกับ

คอนกรีตปกติ	จากข้อมูลแสดงให้เห็นว่าการเติมปูนซีเมนต์

ร้อยละ	10	โดยน้ำาหนักวัสดุประสาน	ไม่เพียงแต่เป็นการ

เพิ่มกำาลังอัดเท่านั้นแต่ยังช่วยเพิ่มความต้านทานการขัดส ี

ของคอนกรีตที่ใช้เถ้าถ่านหินผสมกากแคลเซียมคาร์ไบด์

ด้วย	 นอกจากนี้ยังพบว่าคอนกรีตที่ใช้เถ้าถ่านหินผสมกาก

แคลเซียมคาร์ไบด์เป็นวัสดุประสานมีการสูญเสียน้ำาหนัก

เนื่องจากการขดัสีไปในทิศทางเดียวกนักบัคอนกรีตควบคุม	

กล่าวคือ	 มีการสูญเสียน้ำาหนักเนื่องจากการขัดสีลดลง

เมื่อคอนกรีตมีกำาลังอัดเพิ่มข้ึน	 สังเกตได้จากรูปที่	 7	 ซ่ึง

สอดคล้องกับงานวิจัยของ	 Norrarat	 [15]	 ที่ศึกษาความ

คงทนต่อการขัดสีของคอนกรีตที่ใช้เถ้าถ่านหินและตะกรัน

เตาถลุงเหล็กทดแทนปูนซีเมนต์ในปริมาณมาก

รูปที่ 6		คา่การสญูเสยีน้ำาหนกัเนือ่งจากการขัดสขีองคอนกรตีท่ี 

	 	 	อายุ	28	วัน	เมื่อใช้เวลาในการขัดนาน	14	นาที
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รูปท่ี 7		ความสัมพันธ์ระหว่างค่าการสูญเสียน้ำาหนักเนื่องจาก 

	 	 	การขัดสีเมื่อใช้เวลาในการขัดนาน	14	นาที	กับกำาลัง 

	 	 	อัดของคอนกรีต  
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5. สรุป
	 ผลจากการศึกษาสามารถสรุปได้ว่า

	 5.1		การใช้เถ้าถ่านหินผสมกากแคลเซียมคาร์ไบด์

ในอัตราส่วน	 70:30	 โดยน้ำาหนักเป็นวัสดุประสานมีการ

สูญเสียค่ายุบตัวเร็วกว่าคอนกรีตที่ใช้ปูนซีเมนต์เป็นวัสดุ

ประสาน	

	 5.2		คอนกรีตที่ใช้เถ้าถ่านหินผสมกากแคลเซียม-

คารไ์บดใ์นอตัราสว่น	70:30	โดยน้ำาหนกั	เป็นวสัดปุระสาน

มีการพัฒนากำาลังอัดที่อายุต้น	(1-7	วัน)	ช้ากว่าคอนกรีต

ควบคุม	 แต่สามารถพัฒนากำาลังอัดท่ี	 90	 วัน	 ได้สูงถึง	

359	กก./ซม.2	โดยไม่มีปูนซีเมนต์เป็นส่วนผสม	นอกจาก

นีก้ารใช้ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดร้์อยละ	10	โดยน้ำาหนกัวัสดุ

ประสาน	 สามารถช่วยเร่งกำาลังอัดที่อายุต้นและเพิ่มกำาลัง

อัดที่อายุปลายได้
	 5.3		คอนกรีตที่ใช้เถ้าถ่านหินผสมกากแคลเซียม-

คาร์ไบด์ในอัตราส่วน	70:30	โดยน้ำาหนักเป็นวัสดุประสาน		

มีการต้านทานการแทรกซึมของคลอไรด์ได้ดีกว่าคอนกรีต

ควบคุมที่ใช้ปูนซีเมนต์เป็นวัสดุประสาน	 แม้ว่าจะมีกำาลัง

อัดของคอนกรีต	ต่ำากว่า	

	 5.4		คอนกรีตที่ใช้เถ้าถ่านหินผสมกากแคลเซียม-

คาร์ไบด์เป็นวัสดุประสาน	 มีค่าการสูญเสียน้ำาหนัก

เนื่องจากการขัดสีต่างจากคอนกรีตปกติไม่มากนัก	 เมื่อ

คอนกรีตทั้ง	2	ประเภทมีกำาลังอัดเท่ากัน	
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