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บทคัดยอ่  
          บทความวิจัยฉบับนี้เป็นการนำเสนอผลการศึกษาคอนกรีตกำลังสูงที่ผลิตจากการใช้ไฮดรอลิกซีเมนต์

ร่วมกับเถ้าลอยเป็นสารเชื่อมประสานและใช้กรวดแม่น้ำทดแทนมวลรวมหยาบ โดยมุ่งเน้นการศึกษา ระยะเวลา

การก่อตัวของซีเมนต์เพลส์ ค่าการยุบตัว และกำลังรับแรงอัดที่อายุการบ่ม 3, 7, 28 และ 56 วัน ผลการศึกษา

พบว่าระยะเวลาการก่อตัวของซีเมนต์เพลส์มีค่าลดลงเมื่อปริมาณของเถ้าลอยเพิ่มขึ้นทั้งนี้เป็นผลเนื่องมาจากการ

เพิ่มขึ้นของปริมาณ CaO จากเถ้าลอยซึ่งส่งผลต่อปฏิกิริยาไฮเดรชั่น โดยระยะเวลาการก่อตัวเริ่มต้นและสุดท้าย

กรณใีช้ HC เป็นสารเชื่อมลว้นมคี่าตามมาตรฐานผลติภัณฑ์อุตสาหกรรม การยุบตัวมคี่าเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มปริมาณเถ้า

ลอยซึ่งเป็นผลมาจากลักษณะทางกายภาพของเถ้าลอยและกรวดแม่น้ำที่เป็นทรงกลมทำให้คอนกรีตสดสามารถ

ลื่นไหลได้ดี ผลการทดสอบค่ากำลังรับแรงอัดพบว่าการใช้เถ้าลอยในส่วนผสมทำให้กำลังลดลง แต่อย่างไรก็ตาม

คอนกรีตกำลังสูงที่ใช้ HC เพียงอย่างเดยีวเป็นสารเชื่อมประสาน โดยมีกรวดแม่น้ำทดแทนมวลรวมหยาบสามารถ

พัฒนากำลังรับแรงอัดท่ีอายุการบ่ม 28 วันไดต้ามท่ีออกแบบไว ้

 

คำสำคัญ:  คอนกรีตกำลังสูง, กรวดแม่น้ำ, ไฮดรอลกิซเีมนต์, คอนกรีตสด, กำลังรับแรงอัด  
 

Abstract  

This research article presents the results of a study of high-strength concrete produced using hydraulic 

cement with fly ash as a binder and river gravel as a substitute for coarse aggregate. The studies focused on 

cement paste setting time, slump value, and compressive strength at 3, 7, 28, and 56-day curing times. The 

results showed that increased fly ash decreased the cement paste setting time. This was due to increased CaO 

in fly ash, which affected the hydration reaction; the initial and final setting times when using HC as a binder 

were industry-standard values. The slump value increases with increasing fly ash content due to the physical 

characteristics of fly ash, and river gravel is spherical, which results from fresh concrete flowing well. The 

compressive strength test results showed that the use of fly ash in the mixture caused the compressive strength 

to decrease. However, the high-strength concrete mixture with only HC and using river gravel to substitute 

conventional coarse aggregate could develop compressive strength at 28 days of curing as designed. 
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บทนำ  

         การเติบโตของสังคมทำให้มีความต้องการที่พักอาศัยและโครงสร้างพื้นฐานเพิ่มมากขึ้น โดยราคาที่ดินมี

แนวโน้มเพิ่มสูงขึ้นทั่วทุกพื้นที่ของประเทศ ดังนั้นสำหรับเมืองใหญ่การใช้พื้นที่ให้เกิดประโยชน์สูงสุดจึงเป็นสิ่ง

สำคัญ ส่งผลให้เกิดการขยายตวัของที่พักอาศัยในรูปของอาคารสูงเกิดขึ้นมากมายโดยเฉพาะในเขตเศรษฐกิจของ

ประเทศ คอนกรีตกำลังสูง (High Strength Concrete, HSC) ถูกพัฒนาขึ้นเพื่อให้มีความสามารถในการต้านทาน

แรงอัดได้สูงกว่าคอนกรีตปกติ โดยสมาคมคอนกรีตแห่งอเมริกาได้ให้คำจำกัดความ คอนกรีตกำลังสูงไว้ว่าเป็น

คอนกรีตที่มีความสามารถในการรับแรงอัดได้มากกว่า 40 Mpa หรือ 410 ksc (ACI 363R-92, 2000) นิยมใช้กับ

งานอาคารสูง (High-Rise Building) โครงสร้างสะพานที่มีช่วงความยาวมาก โดยคอนกรีตกำลังสูงประกอบด้วย 

ซเีมนต์ มวลรวม นำ้ สารลดปริมาณนำ้หรือสารลดปริมาณนำ้พเิศษ และวัสดุปอซโซลาน (ปริญญา จนิดาประเสริฐ

, 2549) 

          อย่างไรก็ตามการผลิตคอนกรีตกำลังสูงจำเป็นต้องใช้ซีเมนต์ (Ordinary Portland Cement Type I, OPC) 

เป็นสารเชื่อมประสานหลัก ซึ่งในกระบวนการผลติมกีารปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) สู่ช้ันบรรยากาศ

ในปร ิมาณมาก (Fernandez-Jimenez et al., 2006, Brandão Ferreira, 2014) การนำป ูนซ ี เมนต ์ ไฮดรอล ิก 

(Hydraulic Cement, HC) มาใช้แทนปอร์ตแลนด์ซีเมนต์ประเภทท่ี 1 จงึเป็นแนวทางหน่ึง เนื่องจากกระบวนการผลิต

ปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์น้อยกว่า (Pheeraphan, 2021) สุวัฒน์ และ ธนิต (2023) รายงานผลการศึกษา

เปรียบเทียบค่ากำลังรับแรงอัด (fc′ = 210 ksc) ของคอนกรีตที่ใช ้HC กับ OPC พบว่ากำลังรับแรงอัดที่อายุ 28 วัน

ของคอนกรีตที่ทำจาก HC มีค่าสูงกว่าคอนกรีตที่ทำจาก OPC ซึ่งแสดงใหเ้ห็นว่าในแง่ของกำลังนั้น HC สามารถใช้

งานได้เช่นเดียวกับ OPC ปัจจุบันได้มีการศึกษาเกี่ยวกับการใช้ HC เป็นสารเชื่อมประสานหลักในงานคอนกรีตและ

งานปรับปรุงคุณภาพช้ันทางออกมาอย่างต่อเนื่องเช่น การผลติคอนกรีตท่ีใช้ HC ร่วมกับเถา้ไมย้างพารา เถา้กน้เตา 

เถา้ขยะ เศษขยะทดแทนมวลรวมละเอียด ปรับปรุงคุณสมบัตช้ัินรองพื้นทาง ดินถมคันทาง รวมไปถึงช้ันพื้นทางหิน

คลุก การผลิตคอนกรีตสำหรับเครื่องพิมพ์ 3 มิติ และการเสริมกำลังท่อเหล็กรับแรงตามแนวแกนร่วมกับเหล็ก

เสริม (กมลวรรณ และคณะ, 2022, ปัญญา และคณะ, 2022, ทวีศักดิ์ และคณะ, 2022, ประสาน และคณะ, 

2023, ธัญญารัตน์ และคณะ, 2022, บรรณกร และคณะ, 2022, กมลชนก และคณะ, 2022, จักษดา และคณะ, 

2023) เป็นต้น 
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           นอกจากนั้นองค์ประกอบที่สำคัญในการผลิตคอนกรีตอีกส่วนหนึ่งคือ มวลรวมซึ่งมีปริมาณมากที่สุดใน

ส่วนผสม (75 – 80% โดยปริมาตร) ในปี 2557 มีการระเบิดหินเพื่อใช้เป็นวัสดุในอุตสาหกรรมก่อสร้างทำให้ก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซต์ถูกปล่อยสู่ช้ันบรรยากาศอย่างน้อย 3 หมื่นลา้นตัน ในขณะท่ีก๊าซคาร์บอนไดออกไซต์เพียง 27 

ล้านตันเท่านั้นที่ถูกกักเก็บไม่ให้ไปสู่ชั้นบรรยากาศโลก (องค์การบริหารก๊าซเรือนกระจก องค์การมหาชน, 2023) 

โดยที่ผ่านมามีการศึกษาวัสดุผสมทดแทนมวลรวมในคอนกรีตอย่างต่อเนื่องเช่น การใช้ทรายจากแบบหล่อโลหะ 

เถ้าก้นเตาจากกระบวนการผลิตกระแสไฟฟ้าด้วยถ่านหิน คอนกรีตรีไซเคิลทั้งที่ปรับปรุงและไม่ได้ปรับปรุง

คุณสมบัติทางวิศวกรรม (อลงกต บุญศิริ, 2014, พชร ศิริศักดิ์, 2016, Ranjitham et al., 2019, อามีน และคณะ, 

2020, จริา และ เอื้อบุญ, 2021) เพื่อลดการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซต์สู่ช้ันบรรยากาศจากอุตสาหกรรมผลิต

หนิและทราย 

          อย่างไรก็ตามแม้ว่าจะมีผลการศึกษาเกี่ยวกับคุณสมบัติด้านกำลังระหว่างซีเมนต์ทั ้ง 2 ชนิดและวัสดุ

ทดแทนมวลรวมหลายชนิด แต่ก็ยังไม่มีผลการศึกษาใดที่กล่าวถึงคุณสมบัติของคอนกรีตกำลังสูงที่ผลิตจาก HC 

โดยใช้กรวดแม่น้ำวัสดุทดแทนมวลรวมแบบดั่งเดิม บทความฉบับนี้จึงเป็นการนำเสนอผลการศึกษาคุณสมบัติของ

คอนกรีตกำลังสูงที่ผลิตจากไฮดรอลิกซีเมนต์ร่วมกับเถ้าลอยโดยใช้กรวดแม่น้ำทดแทนมวลรวมหยาบแบบดั่งเดิม

โดยมุ่งเน้นศึกษาคุณสมบัติในสภาวะเหลวและค่ากำลังรับแรงอัดเพื่อให้เกิดความเข้าใจถึงพฤติกรรมของวัสดแุละ

ประโยชน์ต่อการนำไปใช้งาน 

 

วธิกีารศึกษา  

1. วัสดุและการออกแบบส่วนผสม 

การศึกษาน้ีใช้ไฮดรอลกิซเีมนต์ประเภทใช้งานท่ัวไป (General Use, GU) ตามมาตรฐาน มอก.2594-2023 

(มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม, 2023) เป็นสารเชื่อมประสานหลักโดยมีการแทนที่ด้วยเถ้าลอย Class C ตาม

มาตรฐาน ASTM C618 (ASTM, 2002) จากโรงผลิตไฟฟ้าแม่เมาะที่ปริมาณร้อยละ 0, 10, 20 และ 30 ไฮดรอลิก

ซีเมนต์และเถ้าลอยมีค่าความถ่วงจำเพาะเท่ากับ 3.15 และ 2.30 ตามลำดับ โดยองค์ประกอบทางเคมีสามารถ

แสดงไดดั้งตารางท่ี 1 และใช้สารผสมเพิ่มประเภทลดนำ้ระดับปานกลางชนดิ D และ G ตามมาตรฐาน ASTM C494 

(ASTM, 2002) (Mid-Range Water Reducing Concrete Admixture Type D&G) ซึ่งเป็นสารผสมเพิ่มที่เหมาะสมกับ

การใช้งานสำหรับคอนกรีตที่มีเถ้าลอยในส่วนผสมเพื่อเพิ่มความสามารถในการพัฒนากำลัง กรวดแม่น้ำได้จาก

การคัดแยกในกระบวนการผลิตทรายสำหรับอุตสาหกรรมก่อสร้างของบริษัท ส.อรุณคอนกรีต จำกัด จังหวัด

อุตรดติถ์ (แม่น้ำน่าน) โดยส่วนผสมท้ังหมดแสดงไดดั้งภาพท่ี 1 

  

 
 

ภาพท่ี 1 ส่วนผสมท่ีใช้ในการศึกษา 
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มวลรวมละเอียดใช้ทรายแม่น้ำซึ่งมีขนาดคละตามมาตรฐาน ASTM C33 (ASTM, 2002) ดังแสดงในภาพที่ 2 และ

มวลรวมหยาบใช้กรวดแม่น้ำขนาด 3/8 นิ้ว ผลการทดสอบคุณสมบัติมวลรวมที่จำเป็นในการออกแบบส่วนผสม

สามารถแสดงได้ดังตารางที่ 2 ส่วนผสมคอนกรีตที่ใช้ในการศึกษาครั้งนี้แสดงได้ดังตารางที่ 3 ซึ่งออกแบบตาม

มาตรฐาน ACI 211.4R-93 (ASTM 2000) โดยกำหนดกำลังเป้าหมายท่ีอายุ 28 วัน (fc′) เท่ากับ 600 ksc 

 

 
 

ภาพท่ี 2 ลักษณะการกระจายตัวของมวลรวมละเอียด 

 

ตารางท่ี 1 องค์ประกอบทางเคมขีองไฮดรอลกิซเีมนต์ (HC) และเถา้ลอย (FA) 

Composition Al2O3 SiO2 SO3 K2O CaO TiO2 Mn2O3 Fe2O3 MgO Na2O 

HC 4.18 23.51 3.56 0.52 62.38 0.31 N.D. 3.49 1.75 0.33 

FA 15.21 31.77 5.43 2.59 24.22 0.62 0.18 17.17 2.81 N.D. 

        N.D. = Non-Detective 

 

ตารางท่ี 2 ผลการทดสอบคุณสมบัตมิวลรวม 

Aggregate 

Fine Coarse 

GS = 2.64 GS = 2.33 

water absorption = 0.36%  water absorption = 1.70%  

Unit Weight (Dense) = 1,742 kg/m3 Unit Weight (Dense) = 1,558 kg/m3 

Unit Weight (Loose) = 1,599 kg/m3 Unit Weight (Loose) = 1,414 kg/m3 

Fineness Modulus = 2.97 Los Angeles Abrasion = 27.5% 

 

ตารางท่ี 3 สัดส่วนการผสม 

Mix 
Mixing Proportion (kg/m3), W/HC+FA ratio = 0.325 

Cement Fly ash Fine Agg. Coarse Agg. Water Admixture(1%) 

HCFA0 551.5 0 1,013 491.0 179.25 5.52 

HCFA10 496.4 55.1 1,013 472.7 179.25 5.52 

HCFA20 441.2 110.3 1,013 456.7 179.25 5.52 

HCFA30 386.1 165.4 1,013 438.2 179.25 5.52 
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2. ชุดการทดสอบ 

2.1 การก่อตัวของเพสต์ 

 การทดสอบระยะเวลาการก่อตัวใช้วิธีการทดสอบสอบด้วยเข็ม Vicat ตามมาตรฐาน ASTM C191 

(ASTM 2002) ซึ่งมขีนาดเสน้ผ่านศูนย์กลาง 1 mm หนัก 300 g การทดสอบทำไดโ้ดยการจับเวลาโดยนับตั้งแต่เมื่อ

สารเชื่อมประสานสัมผัสกับน้ำและวัดระยะจมของเข็มไปเรื่อยๆจนระยะจมมีค่าเท่ากับ 25 mm จะเป็นระยะเวลา

ก่อตัวเริ่มต้น (initial Setting Time) ทำการทดสอบต่อไปจนเข็ม Vicat ไม่สามารถจมลงในเพสต์จะได้ระยะเวลาก่อ

ตัวสุดท้าย (Final Setting Time) 

2.2 การยุบตัว 

การทดสอบหาค่าการยุบตัวหรือ Slump test ซึ ่งสะท้อนถึงความสามารถในการทำงานได้ของ

คอนกรีตสดทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C143 (ASTM 2002) 

2.3 กำลังรับแรงอัด 

ค่ากำลังรับแรงอัดทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C192 และ ASTM C39 (ASTM 2002) ทำโดยการ

เก็บก้อนตัวอย่างในแบบหล่อตามมาตรฐานซึ่งมีลักษณะเป็นทรงกระบอกเส้นผ่านศูนย์กลาง 15 cm สูง 30 cm 

ส่วนผสมละ 5 ตัวอย่างโดยท้ิงเวลาไว้เป็น 24 ช่ัวโมงก่อนแกะออกจากแบบหล่อ จากน้ันนำไปบ่มในน้ำก่อนทดสอบ

ค่ากำลังรับแรงอัดท่ีอายุ 3, 7, 28 และ 56 วัน 

 

ผลการศึกษา  

1. ระยะเวลาการกอ่ตัว 

 

 
 

ภาพท่ี 3 ผลการทดสอบระยะเวลาการก่อตัว 

 

ภาพที่ 3 แสดงผลการทดสอบระยะเวลาการก่อตัวพบว่า มีลักษณะเหมือนกันคือเมื่อระยะเวลาเพิ่มขึ้น

ระยะการจมตัวของเข็ม Vicat จะมคี่าลดน้อยลง โดยเป็นท่ีน่าสังเกตว่าการเพิ่มปริมาณเถา้ลอยในเพสต์ส่งผลให้ท้ัง

ระยะเวลาการกอ่ตัวเร่ิมตน้ และ ระยะเวลาการก่อตัวสุดท้ายมคี่าลดลง โดยระยะเวลาการกอ่ตัวเร่ิมตน้มคี่าเท่ากับ 

86 min, 74 min, 65 min และ 57 min และระยะเวลาการก่อตัวสุดท้ายมีค่าเท่ากับ 150 min, 130 min, 100 min 

และ 90 min เมื่อปริมาณเถา้ลอยในเพสต์มคี่าร้อยละการแทนท่ีเท่ากับ 0, 10, 20 และ 30 ตามลำดับ ท้ังนี้คาดว่า

เป็นผลมาจากในเถ้าลอยมีแคลเซียมออกไซด์ (CaO) เป็นส่วนประกอบหลักเมื่อนำไปผสมร่วมกับซีเมนต์จึงทำให้
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ปริมาณแคลเซียมออกไซด์ (CaO) ในภาพรวมของสารเชื่อมประสานมีค่าเพิ่มสูงมากขึ้น ส่งผลต่อการเพิ่มขึ้นของ

ระดับการทำปฏิกิริยาไฮเดรชั่น (Hydration Reaction) ซึ่งเกิดขึ้นร่วมกับการเร่งปฏิกิริยาจากสารผสมเพิ่ม จึงทำให้

ระยะเวลาการก่อตัวลดลง ในขณะที่การใช้เถ้าลอยร่วมในสารเชื ่อมประสานโดยไม่มีสารผสมเพิ่มส่งผลให้

ระยะเวลาการก่อตัวเพิ่มขึ้นและลดระยะเวลาการสูญเสียค่าการยุบตัว (Slump Loss) ได้เป็นอย่างดี (อรุณเดช, 

2020) 

2. การยุบตัว 

ภาพท่ี 4 แสดงผลการทดสอบค่าการยุบตัวพบว่า ค่าการยุบตัวของคอนกรีตท่ีมส่ีวนผสมของเถา้ลอยจะมี

ค่าการยุบตัวมากกว่าในกรณีที่ไม่มีเถ้าลอย (HCFA0) โดยการยุบตัวจะมีค่าสูงขึ ้นเมื่อเพิ่มปริมาณเถ้าลอยใน

ส่วนผสม โดยมีค่าการยุบตัวเท่ากับ 8.1 cm, 20.5 cm, 23.5 cm และ 25.4 cm เมื่อปริมาณเถ้าลอยมีค่าร้อยละ

การแทนที่เท่ากับ เท่ากับ 0, 10, 20 และ 30 ตามลำดับ ทั้งนี้เป็นผลเนื่องมาจากเถ้าลอยมีอนุภาคที่เป็นทรงกลม

ส่งผลใหค้วามเคน้ภายในเนื้อวัสดุลดลงทำให้ช่วยเพิ่มความสามารถในการไหลไดจ้ากการลดแรงเสยีดทานระหว่าง

อนุภาคภายในของวัสดุ (Makarat et al., 2001, Sua-Iam and Makul, 2013) ประกอบกับการใช้กรวดแม่น้ำที่มี

ลักษณะกลมมนและมผีวิเรียบจงึทำใหค้อนกรีตในสภาวะเหลวนี้มคีวามสามารถในการไหลไดด้กีว่าการใช้มวลรวมหยาบแบบ

ด่ังเดมิ (หนิ) ท่ีมลัีกษณะเป็นเหลี่ยมมุม เมื่อใช้ปริมาณน้ำในส่วนผสมท่ีเท่ากันจงึทำใหส่้วนผสมคอนกรีตท่ีมีเถ้าลอยมี

ค่าการยุบตัวมากกว่าคอนกรีตกรณีที่ใช้ซีเมนต์ล้วน โดยการยุบตัวที่มากขึ้นมีแนวโน้มที่จะส่งผลต่อค่ากำลังรับ

แรงอัดโดยตรง (กำลังลดลง)  

 

 
 

ภาพท่ี 4 ผลการทดสอบค่าการยุบตัว 

 

แต่อย่างไรก็ตามในทางปฏบัิติน้ันสามารถลดอัตราส่วนน้ำต่อสารเชื่อมประสาน (W/HC+F ratio) ลงไดซ้ึ่งจะส่งผลให้

ค่าการยุบตัวลดลงมาอยู่ในช่วงการใช้งานตามปกติได้ และสามารถปรับปรุงค่ากำลังรับแรงอัดได้อีกด้วย โดยค่า

การยุบตัวของคอนกรีตที่ไม่มีเถ้าลอย (HCFA0) ในส่วนผสมนั้นอยู่ในช่วงการใช้งานของคอนกรีตสำหรับงานฐาน

ราก คอนกรีตสำหรับงานเสาเข็มเจาะขนาดเล็ก และคอนกรีตป๊ัมท่ีต้องการการขนส่งระยะไกลหรือขนส่งในแนวดิ่ง

เช่นการก่อสร้างอาคารสูงซึ่งเหมาะสมกับการใช้งานคอนกรีตกำลังสูงที่กำหนดค่าการยุบตัวเท่ากับ 10±2.5cm 

(7.5 cm – 12.5 cm) 
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3. กำลังรับแรงอัด 

ความสัมพันธ์ระหว่างค่าหน่วยน้ำหนักกับการแทนที่ซเีมนต์ด้วยเถ้าลอยรอ้ยละ 0, 10, 20 และ 30 พบว่ามีค่า

ลดลงเมื่อปริมาณเถา้ลอยเพิ่มขึ้นโดยมคี่าเฉลี่ยเท่ากับ 2,341 kg/m3 (S.D.=0.024), 2,321 kg/m3 (S.D.=0.044), 2,292 kg/m3 

(S.D.=0.028) และ 2,275 kg/m3 (S.D.=0.052) ตามลำดับ เนื่องจากเถา้ลอยมีความถ่วงจำเพาะต่ำกว่าไฮดรอลกิซีเมนต์เมื่อ

นำไปแทนที่จึงทำให้หน่วยน้ำหนักลดลง ภาพที่ 4 แสดงผลการทดสอบกำลังรับแรงอัดก้อนตัวอย่างที่อายุการบ่มและ

ปริมาณเถ้าลอยร้อยละต่างๆ กันพบว่า กำลังรับแรงอัดมีค่าเพิ่มขึ้นตามอายุการบ่มทุกส่วนผสม โดยก้อนตัวอย่างที่มีเถา้

ลอยร่วมเป็นสารเชื่อมประสานร้อยละ 10, 20 และ 30 มคี่ากำลังอัดท่ีอายุการบ่ม 28 วัน เท่ากับ 437 ksc, 335 ksc และ 198 

ksc โดยคดิเป็นร้อยละการลดลงเท่ากับ 31, 47 และ 69 ตามลำดับ เมื่อเปรียบเทียบกรณท่ีีใช้ซเีมนต์ลว้น 

 

    
 

ภาพท่ี 4 ผลการทดสอบค่ากำลังรับแรงอัดกับอายุการบ่ม 

 

ผลการทดสอบแสดงให้ว่าการแทนที่เถ้าลอยในปริมาณที่สูงขึ้นส่งผลให้ค่ากำลังรับแรงอัดลดลงที่ทุกอายุการบ่ม ทั้งนี้เป็น

ผลเนื่องมาจากการลดลงของซเีมนต์ทำให้ปริมาณไตรคัลเซียมซิลิเกต (C3S) ซึ่งเป็นสารประกอบหลักในการทำปฏิกิริยาไฮ

เดรชั่นลดลงด้วย โดยไตรคัลเซียมซิลิเกตจะทำให้ค่ากำลังรับแรงอัดเพิ่มขึ้นสูงในช่วงสัปดาห์แรกและเกิดความร้อน 

500 J/g ของปริมาณซีเมนต์ (CPAC, 2023) โดยคอนกรีตที่มีส่วนผสมของเถ้าลอยจะเกิดความร้อนอันเนื่องมาจาก

ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นต่ำกว่าและช้ากว่าเมื่อเทียบกบัคอนกรตีที่ไม่ผสมเถ้าลอยในช่วง 10 ช่วงโมงแรก (Langan et al., 

2002) ซึ่งสอดคล้องกับผลการตรวจวัดการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิเนื่องจากการทำปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของซีเมนต์เพสต์ดัง

แสดงในภาพที่ 5 การใช้สารผสมเพิ่มจะเร่งการเกิดปฏิกิริยาชัดเจนที่อายุการบ่ม 3 วัน โดยมีอุณหภูมิ 60.0 °C, 43.3 °C, 

36.8 °C และ 36.6 °C เมื่อแทนท่ีดว้ยปริมาณเถ้าลอย 0, 10, 20 และ 30 ตามลำดับ และมคี่าลดลงเมื่ออายุการบ่มเพิ่มขึ้น 

หลังอายุการบ่ม 14 วันพบว่ามเีปลี่ยนแปลงอุณหภูมอิยู่ในช่วง 27 -29 °c ซึ่งสอดคลอ้งกับอุณหภูมริะหว่างวันในช่วงเวลาท่ี

เก็บขอ้มูลโดยส่วนผสมท่ีไม่มกีารแทนท่ีของเถา้ลอยจะเกดิความร้อนท่ีสูงกว่ากรณท่ีีมเีถา้ลอย  

แต่อย่างไรก็ตามในกรณีใชซ้เีมนต์ล้วนที่อายุการบ่ม 28 วัน ให้ค่ากำลงัรับแรงอดัเท่ากับ 633 ksc ซึ่งเป็นไปตาม

กำลังเป้าหมายที่ได้ออกแบบไว้ โดยความสัมพันธ์ทางคณิตศาสตร์ระหว่างค่ากำลังรับแรงอัดกับอายุการบ่มอยู่ในรูปแบบ

สมการโพลิโนเมียล (Polynomials Equation) และความสัมพันธ์ทางคณิตศาสตร์ระหว่างค่ากำลังรับแรงอัดกับปริมาณการ

แทนท่ีเถา้ลอยอยู่ในรูปแบบสมการเชิงเสน้ (Linear equation) ดังแสดงในภาพท่ี 6 และ 7 ตามลำดับ โดยมคี่าความเช่ือม่ัน (R-

squared) มากกว่า 0.9 ท่ีทุกส่วนผสม 
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ภาพท่ี 5 ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมกิับอายุการบ่ม 

 

 
 

ภาพท่ี 6 ความสัมพันธ์ระหว่างค่ากำลังรับแรงอัดกับอายุการบ่ม 

 

นอกจากนั้นหากพิจารณาลักษณะการวิบัติของก้อนตัวอย่างดังแสดงในรูปที่ 4 ยังพบว่าการวิบัติเกิดขึ้นในส่วนของเนื้อ

ซีเมนต์เพสต์โดยไม่เกิดรอยแตกผ่านกรวดแม่น้ำ ซึ่งแสดงให้เห็นว่ากรวดแม่น้ำมคีวามแข็งแรงมากพอที่จะนำมาใช้เป็นมวล

รวมหยาบในการผลิตคอนกรีตกำลังสูงได้และแม้ว่าจะมีผิวเรียบก็สามารถสร้างแรงยึดเหนี่ยวกับสารเชื่อมประสานได้เป็น

อย่างด ีจากผลการทดสอบกำลังรับแรงอัดแสดงใหเ้ห็นว่า ไฮดรอลกิซเีมนต์สามารถนำมาใช้ในการผลติคอนกรีตกำลังสูงได้

เช่นเดียวกับปอร์ตแลนด์ซีเมนต์ แต่การใช้เถ้าลอยร่วมกับไฮดรอลิกซีเมนต์เป็นสารเชื่อมประสานนั้นทำให้กำลังรับแรงอัด

ลดลงเป็นอย่างมาก ท้ังน้ีเนื่องจากไฮดรอลกิซเีมนต์มส่ีวนประกอบของวัสดุปอซโลลานร่วมดว้ย เมื่อเพิ่มปริมาณเถ้าลอยใน

ส่วนผสมจึงทำให้วัสดุปอซโซลานในสารเชื่อมประสานมีปริมาณมากขึ้นส่งผลกระทบต่อพัฒนากำลังรับแรงอัดจาก

ปฏกิริิยาไฮเดรช่ันในระดับท่ีสูงกว่าปกต ิ 
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ภาพท่ี 7 ความสัมพันธ์ระหว่างค่ากำลังรับแรงอัดกับปริมาณเถา้ลอย 

 

ในอดตีท่ีผ่านมาการผลติคอนกรีตกำลังสูงท่ีใช้เถา้ลอยร่วมกับปอร์ตแลนด์ซเีมนต์จะแทนท่ีซีเมนต์ดว้ยเถา้ลอยร้อยละ 10-

30 แต่จากผลการศึกษาท้ังหมดขา้งต้นแสดงใหเ้ห็นว่ากรณท่ีีใช้ไฮดรอลกิซเีมนต์ในการผลติคอนกรีตกำลังสูงน้ันร้อยละของ

การแทนท่ีดว้ยเถา้ลอยมแีนวโน้มท่ีต้องลดลงต่ำกว่าแนวทางท่ีเคยปฏบัิตมิาเพื่อใหส้ารประกอบหลักในซเีมนต์มปีริมาณมาก

ขึ้นและเพยีงพอต่อการทำปฏกิริิยาไฮเดรช่ัน นอกจากนัน้ผลทดสอบการยุบตัวดังแสดงในภาพท่ี 3 แสดงใหเ้ห็นว่าคอนกรีตท่ี

มีไฮดรอลิกซีเมนต์ร่วมกับเถ้าลอยเป็นสารเชื่อมประสานและใช้กรวดแม่น้ำเป็นมวลรวมหยาบมีค่าการยุบตัวเกินกว่าที่

ออกแบบไวอ้ยู่มากดังนัน้ การลดปริมาณนำ้ในส่วนผสมเพื่อควบคมุค่าการยุบตัวตามลักษณะการใช้งานของคอนกรีตกำลัง

สูงจงึเป็นแนวทางท่ีสามารถปรับปรุงค่ากำลังรับแรงอัดมคี่าเพิ่มสูงขึ้นได ้

 

4. อภปิรายและสรุปผล 
จากผลการศึกษาคุณสมบัติคอนกรีตกำลังสูงที่ใช้กรวดแม่น้ำทดแทนมวลหยาบแบบดั่งเดิมโดยมีไฮด

รอลกิซเีมนต์ร่วมกับเถา้ลอยเป็นสารเช่ือมประสานสามารถสรุปประเด็นท่ีสำคัญต่างๆไดดั้งนี้ 

1. การใช้เถ้าลอยเป็นสารเชื่อมประสานร่วมกับไฮดรอลิกซีเมนต์และสารผสมเพิ่มประเภทลดน้ำระดับ

ปานกลางชนิด D และ G ทำใหร้ะยะเวลาการก่อตัวเร่ิมต้นและระยะเวลาการก่อตัวสุดท้ายของเพสต์มีค่าลดลงเมื่อ

ร้อยละการแทนเถา้ลอยเพิ่มขึ้น การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมเินื่องจากการทำปฏกิริิยาในซเีมนต์เพสต์มคี่าสูงท่ีสุดท่ีอายุการ

บ่ม 3 วันและมคี่าลดลงเมื่ออายุการบ่มเพิ่มขึ้น โดยส่วนผสมท่ีไม่มกีารแทนท่ีของเถา้ลอยจะเกดิความร้อนท่ีสูงกว่ากรณีท่ีมี

เถา้ลอย 

2. ค่าการยุบตัวของคอนกรีตท่ีมส่ีวนผสมของเถา้ลอยจะมคี่ามากกว่าในกรณีท่ีไม่มีเถา้ลอย (HCF0) โดย

การยุบตัวจะมคี่าสูงขึ้นเมื่อร้อยละการแทนท่ีเถา้ลอยเพิ่มขึ้นและการใช้กรวดแม่น้ำท่ีมลัีกษณะกลมมนและมีผิวเรียบ

ช่วยใหค้อนกรีตในสภาวะเหลวนี้มคีวามสามารถในการไหลได ้

3. ในสภาวะแข็งตัวหน่วยน้ำหนักของคอนกรีตและกำลังรับแรงอัดมีค่าลดลงเมื่อร้อยละการแทนที่เถ้าลอย

เพิ่มขึ้นคดิเป็นร้อยละการลดลงเท่ากับ 31, 47 และ 69 ตามลำดับ เมื่อเปรียบเทียบกรณท่ีีใช้ซีเมนต์ลว้น โดยกรณีใช้ซีเมนต์

ลว้นใหค้่ากำลังรับแรงอัดเท่ากับ 633 ksc ท่ีอายุการบ่ม 28 วัน ซึ่งเป็นไปตามกำลังเป้าหมายท่ีไดอ้อกแบบไว้  
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4. ความสัมพันธ์ทางคณิตศาสตร์ระหว่างค่ากำลังรับแรงอัดกับอายุการบ่มอยู่ในรูปแบบสมการโพลิโนเมียล 

(Polynomials Equation) และความสัมพันธ์ทางคณติศาสตร์ระหว่างค่ากำลังรับแรงอัดกับปริมาณการแทนท่ีเถ้าลอยอายุการ

บ่มอยู่ในรูปแบบสมการเชิงเส้น (Linear equation) โดยมคี่าความเชื่อม่ัน (R-squared) มากกว่า 0.9 ท่ีทุกส่วนผสม 

5. ไฮดรอลิกซีเมนตส์ามารถนำมาใช้ในการผลิตคอนกรีตกำลังสูงได้เช่นเดียวกับปอร์ตแลนด์ซีเมนต์ การใช้เถา้

ลอยร่วมกับไฮดรอลิกซีเมนต์เป็นสารเชื่อมประสานนั้นทำให้กำลังรับแรงอัดลดลงเป็นอย่างมาก โดยร้อยละของการแทนท่ี

ด้วยเถ้าลอยมีแนวโน้มลดลงต่ำกว่าแนวทางที่เคยปฏิบัติ (แทนที่เถ้าลอยต่ำกว่า 30) ที่ W/HC+FA ratio เท่ากับ 0.325 เพื่อ

ปรับปรุงค่ากำลังรับแรงอัดมคี่าเพิ่มสูงขึ้น 

6. ผลการวิจัยนี้จึงเป็นการสร้างความเข้าใจเกี่ยวกับการใช้มีไฮดรอลิกซีเมนต์ร่วมกับเถ้าลอยเป็นสารเชื่อม

ประสานที่มีกรวดแม่น้ำทดแทนมวลรวมหยาบในการผลิตคอนกรีตกำลังสูง ซึ่งเป็นคอนกรีตที่ช่วยลดการปลดปล่อยก๊าซ 

คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) สู่ช้ันบรรยากาศและเป็นมติรต่อสิ่งแวดลอ้ม 
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