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บทคัดย่อ 
วัตถปุระสงค์ของงานวิจัยเพ่ือศึกษาสมบัติของคอนกรีตไหลอัดแน่นด้วยตนเองผสมร่วมผงแคลเซียมคาร์บอเนตและเถ้าลอย โดยท า
การแทนท่ีปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ด้วยผงแคลเซียมคาร์บอเนต อัตราส่วนร้อยละ 5, 10 และ 20 โดยน า้หนัก และเถ้าลอย 
อัตราส่วนร้อยละ 20, 30 และ 50 โดยน า้หนัก ก าหนดปริมาณวัสดุผง 550 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร และอัตราส่วนน า้ต่อวัสดุผง
เท่ากับ 0.28 คงท่ีทุกส่วนผสม ท าการทดสอบสมบัติของคอนกรีตสด ความสามารถในการท างานได้ ก าลังรับแรงอัด การหดตัว
แบบแห้ง  ผลการศึกษาพบว่าคอนกรีตไหลอัดแน่นด้วยตนเองมีความสามารถในการท างานได้เพ่ิมขึน้เม่ือปริมาณการแทนท่ีด้วยเถ้า
ลอยสูงขึน้ ในขณะเดียวกันก าลังอัดมีแนวโน้มลดลงเม่ือผสมร่วมผงแคลเซียมคาร์บอเนตในปริมาณท่ีเพ่ิมสูงขึน้ โดยคอนกรีตไหล
อัดแน่นด้วยตนเองผสมร่วมวัสดุผงสามชนิด (FA20CC5) สามารถพัฒนาก าลังอัดได้สูงถึง 75.28 MPa ท่ีอาย ุ120 วัน 
ค าส าคัญ: คอนกรีตไหลอดัแน่นดว้ยตนเอง, แคลเซียมคาร์บอเนต, เถา้ลอย, ความสามารถท างานได,้ ก าลงัอดั 

 
ABSTRACT 

The objective of this research was to study the properties of Self-Compacting Concrete (SCC) mixed with calcium carbonate and 
fly ash. Portland cements type 1 was replaced by calcium carbonate at ratios of 5%, 10% and 20% by weight and fly ash at 
ratios of 20%, 30%, and 50% respectively. The total powder material content was 550 kg/m3 and water to powder ratio was kept 
constant at 0.28 for all mixtures. Properties of SCC including, workability, compressive strength and drying shrinkage were 
tested. The results indicated that SCC workability was increased by increasing fly ash content. At the same time, compressive 
strength was decreased by increasing calcium carbonate content. SCC mixtures mixed with a ternary blend of powder materials 
(FA20CC5) had compressive strength as high as 75.28 MPa at 120 days. 
KEYWORD: Self-Compacting Concrete, Calcium Carbonate, Fly Ash, Workability, Compressive Strength 
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1. บทน า  
 ปัจจุบันนวตักรรมการประยุกต์ใช้วสัดุคอนกรีตในกระบวนการก่อสร้างมีความก้าวหน้าเป็นอย่างมาก เป้าหมายเพื่อ
ตอบสนองต่อความตอ้งการใชง้านและแกปั้ญหาขอ้จ ากดับางประการในการใชง้านคอนกรีตส าหรับงานก่อสร้าง คอนกรีตไหลอดั
แน่นดว้ยตนเองหรือคอนกรีตชนิดไหลตวัได ้(Self-Compacting Concrete, SCC) เป็นหน่ึงในนวตักรรมคอนกรีตเทคโนโลยีท่ีไดรั้บ
การยอมรับในอุตสาหกรรมการก่อสร้าง เน่ืองจากมีขอ้ดีหลายประการในการใชง้านและตอบสนองต่อความตอ้งการของผูใ้ชง้าน
คอนกรีต [1] ดว้ยคุณสมบติัการไหลดว้ยตวัเองและสามารถแทรกตวัระหว่างเหล็กเสริมโดยไม่ตอ้งท าการจ้ีเขย่า จากแนวคิดของ
วิศวกรชาวญ่ีปุ่ นท่ีมีจุดมุ่งหมายเพื่อพฒันาคอนกรีตสมรรถนะสูงในการแกปั้ญหาการขาดแคลนแรงงานท่ีมีคุณภาพฝีมือและทกัษะ
ในงานก่อสร้าง จนส่งผลกระทบต่อคุณภาพของคอนกรีต [2] ท าให้คอนกรีตไหลอดัแน่นดว้ยตนเองไดรั้บการพฒันาอย่างต่อเน่ือง
ทั้งน้ีเพ่ือพฒันาสมรรถนะในการท างานและแกไ้ขข้อจ ากดัทางด้านราคาของคอนกรีต เน่ืองจากมีอตัราการใช้ปูนซีเมนต์สูงใน
ส่วนผสมและมีการใชส้ารเคมีผสมเพ่ิมเพ่ือช่วยให้คอนกรีตไหลตวัไดดี้ส่งผลต่อราคาของคอนกรีตท่ีสูงขึ้นเม่ือเทียบกบัคอนกรีตใน
งานก่อสร้างทัว่ไป [3] ดงันั้นการสร้างแนวทางในการศึกษาเพ่ือลดปริมาณการใชปู้นซีเมนตใ์นส่วนผสมดว้ยการแทนท่ีจากวสัดุผง
อื่นจะช่วยเสริมให้คอนกรีตชนิดไหลอัดแน่นได้ด้วยตนเองได้รับความนิยมเพ่ิมมากขึ้ นทั้ งยงัมีส่วนช่วยลดปัญหาคุณภาพ
ส่ิงแวดลอ้มจากการใชง้านคอนกรีตไดใ้นอนาคต การพฒันาคอนกรีตชนิดไหลอดัแน่นดว้ยตนเองในปัจจุบนัจึงมีวตัถุประสงคเ์พื่อ
แทนท่ีปูนซีเมนต์ดว้ยวสัดุผลพลอยไดท่ี้เหลือทิ้งจากอุตสาหกรรม [4] และจากการศึกษาท่ีผ่านมาพบว่าการน าเถา้แกลบท่ีเป็นวสัดุ
เหลือทิ้งจากอุตสาหกรรมแปรรูปผลิตผลทางการเกษตรมาใชแ้ทนท่ีปูนซีเมนตบ์างส่วนในการผลิตคอนกรีตชนิดไหลอดัแน่นดว้ย
ตนเอง เม่ือมีการแทนท่ีเถา้แกลบในอตัราส่วนเพ่ิมขึ้นส่งผลต่อค่าความตา้นทานก าลงัอดัของคอนกรีตลดลง [5] แต่ในทางกลบักนั
เม่ือมีการแทนท่ีปูนซีเมนตด์ว้ยฝุ่ นหินปูนในส่วนผสมของคอนกรีตชนิดไหลอดัแน่นดว้ยตวัเอง พบว่าสามารถเพ่ิมความหนืดและ
ปรับปรุงคุณลกัษณะในการไหลของคอนกรีตรวมถึงการแยกตวัของคอนกรีตลดลง [6] นอกจากน้ียงัมีการศึกษาการผสมร่วมกนั
ของวสัดุเหลือทิ้งหรือวสัดุผงท่ีมีศกัยภาพหลายชนิดร่วมกนั เพ่ือเป็นการน าคุณสมบติัท่ีดีของวสัดุแต่ละประเภทมาประสานกนัเป็น
การปรับปรุงสมบติัของคอนกรีตชนิดไหลอดัแน่นดว้ยตวัเองให้ดีย่ิงขึ้น เช่น การน าเถา้ปาลม์น ้ ามนัและเถา้ลอย มาผสมร่วมกบั
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ในการผลิตคอนกรีตชนิดไหลอดัแน่นไดด้ว้ยตนเอง พบว่าคอนกรีตมีค่าก าลงัอดัประลยัสูงขึ้น
และมีคุณสมบติัในการตา้นทานการแทรกซึมผ่านของคลอไรด์ไดดี้ ทั้งน้ีเน่ืองจากการผสานกนัของวสัดุทั้ง 3 ชนิด ซ่ึงมีศกัยภาพ
ของวสัดุท่ีแตกต่างกนัช่วยส่งผลให้เกิดการปรับปรุงพฤติกรรมบางประการในส่วนผสมของคอนกรีตไดดี้ย่ิงขึ้น [7] 
 การศึกษาในคร้ังน้ีมุ่งเน้นศึกษาพฤติกรรมและศกัยภาพของคอนกรีตไหลอดัแน่นด้วยตนเองโดยการผสมร่วมวสัดุผงท่ีมี
ศกัยภาพอย่างเถา้ลอยและผงแคลเซียมคาร์บอเนตดว้ยการแทนท่ีการใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 เน่ืองจากเถา้ลอยเป็น
ผลผลิตพลอยไดจ้ากการผลิตไฟฟ้าถ่านหินซ่ึงมีศกัยภาพเชิงปริมาณสูงมากในประเทศไทย ในขณะท่ีผงแคลเซียมคาร์บอเนต มี
คุณสมบติัและจุดเด่นท่ีแตกต่างจากเถา้ลอยเม่ือน ามาใชใ้นงานคอนกรีตแต่ยงัคงมีราคามีราคาสูง ส าหรับคอนกรีตตวัอย่างท่ีไดใ้น
การศึกษาจะท าการทดสอบสมบติัของคอนกรีตสด ความสามารถในการท างานไดข้องคอนกรีตสด ก าลงัรับแรงอดัประลยั และการ
หดตัวแบบแห้งของคอนกรีต ทั้งน้ีเป็นการน าจุดเด่นของวสัดุผงทั้งสามชนิดมาผสมร่วมกัน และเพื่อเป็นแนวทางในการผลิต
คอนกรีตไหลอดัแน่นไดด้ว้ยตนเองส่งผลต่อการสร้างความเช่ือมัน่ในการลดปริมาณการใช้ปูนซีเมนต์ในส่วนผสมของการผลิต
คอนกรีตชนิดไหลอดัแน่นไดด้ว้ยตนเองทั้งในเชิงประสิทธิภาพการท างานของคอนกรีตและประสิทธิผลของค่าก าลงัอดัประลยั 
ประกอบกบัเป็นการน าวสัดุเหลือทิ้งท่ีมีศกัยภาพเชิงปริมาณในประเทศมาช่วยสร้างมูลค่าเพ่ิมทางการตลาดและเป็นผลทางออ้มใน
เชิงเศรษฐศาสตร์และส่ิงแวดลอ้มอีกดว้ย 
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2. ระเบียบวิธีวิจัย 
2.1  วัสดุท่ีใช้ในการศึกษา 
 1. ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทที่ 1 (Ordinary Portland Cement; OPC) ท่ีมีคุณสมบติัตามมาตรฐาน ASTM C150 [8] 
 2. เถา้ลอย (Fly Ash; FA) ผลพลอยไดจ้ากการเผาถ่านหินเพื่อผลิตกระแสไฟฟ้า ของโรงไฟฟ้าถ่านหินแม่เมาะ จ.ล าปาง  
 3. ผงแคลเซียมคาร์บอเนต (Calcium carbonate: CC)  
 4. มวลรวมละเอียด ใช้ทรายแม่น ้ าท่ีมีขนาดคละตามมาตรฐาน ASTM C33 [9] ทดสอบค่าความถ่วงจ าเพาะเท่ากับ 2.58
โมดูลสัความละเอียดเท่ากบั 2.50 และอตัราการดูดซึมน ้าเท่ากบั 0.46 
 5. มวลรวมหยาบ ใชหิ้นปูนท่ีมีขนาดใหญ่สุด 20 มิลลิเมตร และมีขนาดคละตามมาตรฐาน ASTM C33 [9] ทดสอบค่าความ
ถ่วงจ าเพาะเท่ากบั 2.69 โมดูลสัความละเอียดเท่ากบั 7.61 และอตัราการดูดซึมน ้าเท่ากบั 0.34 
 6. น ้าประปา ท่ีมีค่าความเป็นกรดด่าง ในช่วง 6-7 
 7. สารเคมีผสมเพ่ิม ประเภทสารลดน ้าจ านวนมากชนิดคาร์บอกซีเลต ตามมาตรฐาน ASTM C494 [10] 

2.2 อัตราส่วนการผสม 
 อตัราส่วนผสมของคอนกรีตชนิดไหลอดัแน่นดว้ยตนเอง ท าการแทนท่ีปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ดว้ยเถา้ลอยใน
อตัราส่วนร้อยละ 20, 30 และ 50 โดยน ้ าหนกัของวสัดุผงรวม และผงแคลเซียมคาร์บอเนต ในอตัราส่วนร้อยละ 5, 10 และ 20 โดย
น ้าหนกัของวสัดุผง ปริมาณส่วนผสมต่อปริมาตร ดงัแสดงในตารางท่ี 1 ทั้งน้ีเพ่ือเพ่ิมความสามารถในการท างานของคอนกรีตไหล
อดัแน่นดว้ยตนเองให้เป็นไปตามขอ้ก าหนด จึงท าการผสมสารเคมีผสมเพ่ิมประเภทสารลดน ้ าจ านวนมากชนิดโพลีคาร์บอกซีเลต 
(Polycarboxylate-based Superplasticizer) ในอตัราส่วนร้อยละ 2 โดยน ้าหนกัของวสัดุผงรวม  

ตารางท่ี 1     ร้อยละสัดส่วนผสมของคอนกรีตไหลอดัแน่นดว้ยตนเอง  

ส่วนผสม 

ปริมาณส่วนผสมต่อ 1 ลุกบาศกเ์มตร (กิโลกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร) 
ปริมาณวสัดุผงโดยรวม 

ทราย หิน 
สารเคมี
ผสมเพ่ิม 

ปริมาณรวม ปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด ์

(%) การ
แทนท่ี 

เถา้ลอย ผงแคลเซียม
คาร์บอเนต 

Control 550 550 - - - 815 720 2% 
FA20CC5 550 412.5 25 110 27.5 815 720 2% 
FA20CC10 550 385 30 110 55 815 720 2% 
FA20CC20 550 330 40 110 110 815 720 2% 
FA30CC5 550 357.5 35 165 27.5 815 720 2% 
FA30CC10 550 330 40 165 55 815 720 2% 
FA30CC20 550 275 50 165 110 815 720 2% 
FA50CC5 550 247.5 55 275 27.5 815 720 2% 
FA50CC10 550 220 60 275 55 815 720 2% 
FA50CC20 550 165 70 275 110 815 720 2% 



วิศวกรรมสารฉบับวิจัยและพัฒนา   ปีที่ 31 ฉบับท่ี 2 เมษายน-มิถุนายน 2563 
Engineering Journal of Research and Development  Volume 31 Issue 2 April-June 2020 
 

 

 

14 |                                                                  พงศกร พรมสวัสดิ์1* บุรฉัตร ฉัตรวีระ2 และกฤษดา เสือเอี่ยม3 

2.3 วิธีการทดสอบ 
 1. ทดสอบความสามารถในการท างานได ้ประกอบไปดว้ย ความสามารถในการไหลแผ่ (Slump Flow) เวลาท่ีใชใ้นการไหล
แผ่ถึงระยะเส้นผ่านศูนยก์ลาง 50 เซนติเมตร (T50cm Slump flow) การไหลผ่านกล่องแบนรูปทรงวี (V-Funnel) การไหลผ่านส่ิงกีด
ขวาง (J-ring) และการไหลผ่านส่ิงกีดขวางในกล่องรูปทรงแอล (L-Box) ตามมาตรฐาน ASTM C1611, ASTM C1621 และ 
EFNARC [11-13] 

2. ทดสอบหาหน่วยน ้าหนกั (Unit Weight) ของคอนกรีตไหลอดัแน่นดว้ยตนเองในสภาวะคอนกรีตสด ตามมาตรฐาน ASTM 
C138 [14] 

3. ทดสอบหาปริมาณฟองอากาศ (Air Content) ของคอนกรีตไหลอดัแน่นดว้ยตนเองในสภาวะคอนกรีตสด ตามมาตรฐาน 
ASTM C231 [15] 

4. ทดสอบความสามารถในการรับก าลงัอดัประลยั (Compressive Strength) ตามระยะเวลาการบ่มคอนกรีตท่ีอายุ 7, 28 และ 
120 วนั ตามมาตรฐาน ASTM C39 [16] 

5. ทดสอบการหดตวัแบบแห้ง (Drying Shrinkage) ของคอนกรีตไหลอดัแน่นดว้ยตนเองหลงัจากครบอายกุารบ่มตามก าหนด
โดยท าการวดัการหดตวัสูงสุดท่ีระยะเวลา 60 วนั ตามมาตรฐาน ASTM C426 [17] 

 
3. ผลการทดลองและวิจารณ์ผล 
3.1 องค์ประกอบทางเคมแีละคุณสมบัติทางกายภาพของวัสดุ 
 การทดสอบหาค่าองค์ประกอบทางเคมีของวสัดุประสานท่ีใช้ในการศึกษาด้วยเทคนิค X-Ray Fluorescence (XRF) ดัง
แสดงผลในตารางท่ี 2 พบว่าพบว่าปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 มีองคป์ระกอบหลกัไดแ้ก่ แคลเซียมออกไซด ์(CaO) ร้อยละ 
65.02 ส่วนเถ้าลอยมีองค์ประกอบหลกัได้แก่ ซิลิคอนไดออกไซด์ (SiO2) ร้อยละ 33.42 และแคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) มี
องคป์ระกอบหลกัไดแ้ก่ แคลเซียมออกไซด ์(CaO) ร้อยละ 52.91 โดยมวลของวสัดุ 
 
ตารางท่ี 2     องคป์ระกอบทางเคมีของวสัดุประสาน 

องคป์ระกอบทางเคมี  (ร้อยละ) ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์ เถา้ลอย ผงแคลเซียมคาร์บอเนต 

ซิลิคอนไดออกไซด ์(SiO2) 20.48 33.43 1.20 

อลูมิเนียมออกไซด ์(Al2O3) 5.29 18.29 0.42 

ไอออนออกไซด ์(Fe2O3) 3.31 13.23 0.18 

แคลเซียมออกไซด ์(CaO) 65.02 20.84 52.91 

แมกนีเซียมออกไซด ์(MgO) 1.86 2.59 1.17 

โพแทสเซียมออกไซด ์(K2O) 0.41 2.42 0.07 

โซเดียมออกไซด ์(Na2O) 0.17 1.12 0.07 

ซลัเฟอร์ไตรออกไซด ์(SO3) 2.73 4.79 0.11 
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ตารางท่ี 3     สมบติัทางกายภาพของวสัดุประสาน 

สมบติัทางกายภาพ ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์ เถา้ลอย ผงแคลเซียมคาร์บอเนต 

การสูญเสียเน่ืองจากการเผาไหม ้(ร้อยละ) 0.82 1.20 42.46 

ความถ่วงจ าเพาะ 3.15 2.54 2.70 
พ้ืนท่ีผิวจ าเพาะ (cm2/g) 3475 5001 5348 

ขนาดอนุภาคเฉล่ีย (m) 20.02 6.31 14.10 
  

 
 

รูปท่ี 1     การกระจายขนาดคละของวสัดุประสาน 
 

       
    (ก) ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทที่ 1      (ข) เถา้ลอย           (ค) ผงแคลเซียมคาร์บอเนต       

 

รูปท่ี 2 รูปร่างอนุภาคของปนูซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 เถา้ลอย และผงแคลเซียมคาร์บอเนต 
 

จากการวิเคราะห์คุณสมบติัทางกายภาพของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 มีการสูญเสียเน่ืองจากการเผาไหม้ ร้อยละ 
0.82 พ้ืนท่ีผิวจ าเพาะ 3475 cm2/g และขนาดอนุภาคเฉล่ีย 20.02 m ส่วนเถา้ลอยมีการสูญเสียเน่ืองจากการเผาไหม้ ร้อยละ 1.20 
พ้ืนท่ีผิวจ าเพาะ 5001 cm2/g และขนาดอนุภาคเฉล่ีย 6.31 m ส่วน และแคลเซียมคาร์บอเนตมีการสูญเสียเน่ืองจากการเผาไหม้  
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ร้อยละ 42.46 พ้ืนท่ีผิวจ าเพาะ 5348 cm2/g และขนาดอนุภาคเฉล่ีย 14.10 m ดงัตารางท่ี 3 เม่ือเปรียบเทียบการกระจายขนาดคละ
ของวสัดุประสานทั้ งสามพบว่าเถ้าลอยมีขนาดอนุภาคเล็กท่ีสุด รองลงมาได้แก่แคลเซียมคาร์บอเนต ในขณะท่ีปูนซีเมนต ์
ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 มีขนาดอนุภาคใหญ่ท่ีสุด แสดงในรูปท่ี 1 ส่วนภาพถ่ายขยายรูปร่างอนุภาคของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทท่ี 1 เถา้ลอย และผงแคลเซียมคาร์บอเนต ดว้ยเทคนิค Scanning Electron Microscope (SEM) แสดงในรูปที่ 2 
 
3.2 สมบัตขิองคอนกรีตสด 
3.2.1 หน่วยน ้าหนักของคอนกรีต 
 ผลการทดสอบหน่วยน ้ าหนกัของคอนกรีตไหลอดัแน่นดว้ยตนเอง พบว่าคอนกรีตควบคุมมีหน่วยน ้ าหนกั 2,404 กิโลกรัม
ต่อลูกบาศก์เมตร โดยทุกอตัราส่วนผสมท่ีมีการน าเถา้ลอยและผงแคลเซียมคาร์บอเนตมาแทนท่ีปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 
มีค่าลดลงเม่ือเทียบกบัคอนกรีตควบคุมอยูใ่นช่วง 2,350-2,084 กิโลกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร คิดเป็นร้อยละหน่วยน ้าหนกัของคอนกรีต
เม่ือเทียบกบัคอนกรีตควบคุมอยูใ่นช่วงร้อยละ 98.0-86.5 ดงัแสดงในรูปท่ี 3 ทั้งน้ีเน่ืองจากผลของความถ่วงจ าเพาะของวสัดุผงแต่
ละชนิดท่ีแตกต่างกัน [1, 3, 5] โดยปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 มีความถ่วงจ าเพาะสูงสุด รองลงมาได้แก่แคลเซียม
คาร์บอเนต และเถา้ลอยท่ีมีความถ่วงจ าเพาะต ่าสุดตามล าดบั โดยคอนกรีตมีค่าหน่วยน ้าหนกัลดลงในลกัษณะแปรผกผนักบัปริมาณ
การแทนท่ีปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ดว้ยเถา้ลอยและผงแคลเซียมคาร์บอเนตท่ีสูงขึ้น  
 

 
 

รูปท่ี 3 หน่วยน ้าหนกัของคอนกรีตไหลอดัแน่นดว้ยตนเอง 
 
3.2.2 ปริมาณอากาศ 
 การทดสอบปริมาณอากาศของคอนกรีตไหลอดัแน่นดว้ยตนเองแสดงในรูปที่ 4 คอนกรีตควบคุมมีปริมาณอากาศร้อยละ 1.10 
ซ่ึงสอดคลอ้งกบัธรรมชาติทัว่ไปของเน้ือคอนกรีตท่ีไม่มีการเติมสารกกักระจายฟองอากาศจะมีโพรงอากาศอยู่ประมาณร้อยละ 0.5-
2.0 โดยปริมาตร [18] และเม่ือท าการแทนท่ีปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ดว้ยเถา้ลอยและผงแคลเซียมคาร์บอเนต พบว่าอตัรา
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การแทนท่ีดว้ยเถา้ลอยเพ่ิมมากขึ้นคอนกรีตจะมีปริมาณอากาศเพ่ิมสูงขึ้นตามไปดว้ย ทั้งน้ีเน่ืองจากลกัษณะอนุภาคของเถา้ลอยท่ีมี
ลกัษณะค่อนข้างกลมส่งผลให้เกิดช่องว่างภายในส่วนผสมเพ่ิมขึ้น [19] ตลอดจนปริมาณฟองอากาศท่ีเพ่ิมขึ้นสูงน้ียงัช่วยเพ่ิม
ความสามารถในการท างานไดข้องคอนกรีตอีกดว้ยเน่ืองจากฟองอากาศจะช่วยลดแรงเสียดทานระหว่างผิวของอนุภาค แต่ดว้ยการ
เพ่ิมขึ้นของปริมาณอากาศภายในเน้ือคอนกรีตท่ีมากเกินไปอาจส่งผลท าให้เกิดปริมาณโพรงอากาศท่ีมากขึ้นตามไปดว้ย ซ่ึงย่อม
ส่งผลต่อก าลังอัดของคอนกรีตให้ลดลง ในขณะท่ีเม่ือ มีการเพ่ิมอตัราการแทนท่ีปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ด้วยผง
แคลเซียมคาร์บอเนตเพ่ิมขึ้นกลบัส่งผลให้ปริมาณอากาศมีแนวโน้มลดลง เน่ืองจากขนาดอนุภาคท่ีเล็กเขา้ไปเติมแทรกในช่องว่าง
ส่งผลให้ให้ปริมาณอากาศภายในเน้ือคอนกรีตมีแนวโนม้ท่ีลดลง [20-21] 
 

 
 

รูปท่ี 4     ปริมาณอากาศในคอนกรีตไหลอดัแน่นดว้ยตนเอง 
 

3.3 ความสามารถในการท างานได้ของคอนกรีตสด 
 ผลการทดสอบความสามารถในการท างานไดข้องคอนกรีตไหลอดัแน่นดว้ยตนเอง ประกอบไปดว้ยคุณสมบติัความสามารถ
ในการไหลเติมแทรก ความสามารถในการไหลผ่านส่ิงกีดขวาง และความสามารถในการตา้นทานการแยกตวั ทั้งน้ีตามมาตรฐาน 
ASTM C1611, ASTM C1621 และ EFNARC [11-13] จากผลการทดสอบพบว่าคอนกรีตมีความสามารถในการท างานได้ตาม
เกณฑม์าตรฐานก าหนด ดงัแสดงในตารางท่ี 4 โดยคอนกรีตควบคุมมีระยะการไหลแผเ่ท่ากบัเส้นผา่นศนูยก์ลาง 750 มิลลิเมตร เวลา
ของการไหลถึงระยะเส้นผ่านศูนยก์ลาง 500 มิลลิเมตร เท่ากบั 3.40  วินาที การไหลผ่านส่ิงกีดขวางดว้ยอุปกรณ์วงแหวน J-Ring 
และกล่องรูปทรงแอลพบว่ามีระยะการไหลเท่ากบั 10.2 มิลลิเมตรและค่าอตัราส่วนระยะพิกดัตามมาตรฐานก าหนดมีค่า (H2/H1) 
เท่ากบั 0.80  การไหลแบบเติมแทรกในเคร่ืองทดสอบแบบทรงวีใชร้ะยะเวลาในการไหลจนหมดเท่ากบั 11.59 วินาที  
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ตารางท่ี 4     ความสามารถในการท างานไดข้องคอนกรีต 

ส่วนผสม 
ความสามารถในการเติมแทรก 

ความสามารถในการไหลผา่น 
ส่ิงกีดขวาง 

ความสามารถในการ
ตา้นทานการแยกตวั 

Slump Flow 
T50cm Slump 

Flow 
J-ring Flow L- box Flow V-funnel Flow 

Control 750.00 3.40 10.2 0.80 11.59 
FA20CC5 707.50 3.56 9.3 0.96 11.06 
FA20CC10 670.00 4.35 10.2 0.93 10.42 
FA20CC20 653.50 4.50 10.4 0.81 8.45 
FA30CC5 760.00 3.30 8.8 0.99 11.28 
FA30CC10 700.00 3.58 9.5 0.97 10.08 
FA30CC20 680.50 3.59 9.9 0.86 9.51 
FA50CC5 777.00 3.15 9.0 0.98 11.42 
FA50CC10 760.00 3.35 9.4 0.96 11.39 
FA50CC20 743.50 3.49 9.2 0.91 11.08 
เกณฑ์มาตรฐาน[11-13] 650-800 mm. 2-5 sec 0-50 mm 0.8-1.0 (h2/h1) 6-12 sec 

 
 ในขณะท่ีอตัราการแทนท่ีสูงสุด (FA50CC20) พบว่ามีระยะการไหลแผ่เท่ากบัเส้นผ่านศูนยก์ลาง 743.5 มิลลิเมตร เวลาของ
การไหลถึงระยะเส้นผ่านศูนยก์ลาง 500 มิลลิเมตร เท่ากบั 3.49  วินาที การไหลผ่านส่ิงกีดขวางดว้ยอุปกรณ์วงแหวน J-Ring และ
กล่องรูปทรงแอลพบว่ามีระยะการไหลเท่ากบั 9.2 มิลลิเมตรและค่าอตัราส่วนระยะพิกดัตามมาตรฐานก าหนดมีค่า (H2/H1) เท่ากบั 
0.91  การไหลแบบเติมแทรกในเคร่ืองทดสอบแบบทรงวีใชร้ะยะเวลาในการไหลจนหมดเท่ากบั 11.08 วินาที จากการเปรียบเทียบ
ผลการทดสอบความสามารถในการท างานไดข้องคอนกรีตไหลอดัแน่นดว้ยตนเองพบว่าเม่ือมีการแทนท่ีเถา้ลอยในอตัราส่วนผสม
เพ่ิมขึ้นความสามารถในการไหลดีขึ้น ระยะเวลาในการไหลถึงระยะท่ีก าหนดลดลง รวมถึงมีระยะทางในการไหลเพ่ิมขึ้น เน่ืองจาก
พิจารณาขนาดอนุภาคของเถา้ลอย (รูปท่ี 2(ข)) มีลกัษณะทรงกลมช่วยให้การไหลล่ืนไดดี้ ในขณะเดียวกนัเม่ือท าการผสมร่วมผง
แคลเซียมคาร์บอเนตในส่วนผสมเพ่ิมขึ้นพบว่าคอนกรีตใช้ระยะเวลาในการไหลเพ่ิมขึ้น รวมถึงมีระยะทางในการไหลลดลง 
เน่ืองจากลกัษณะอนุภาครูปทรงเหล่ียมมุม (รูปท่ี 2(ค)) ของผงแคลเซียมคาร์บอเนต และผลจากความละเอียดของผงแคลเซียม
คาร์บอเนตท าให้มีพ้ืนท่ีผิวมากขึ้น ตลอดจนค่าร้อยละเน่ืองจากการเผาไหมท่ี้สูงกว่าเถา้ลอยและปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 
ส่งผลต่อการดูดกลืนน ้า ท าให้ความสามารถในการไหลลดลง [22] 
 
3.4 ก าลังรับแรงอัดของคอนกรีต 
 ค่าก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีตไหลอดัแน่นดว้ยตนเองแสดงผลดงัรูปที่ 5 พบว่าคอนกรีตมีการพฒันาก าลงัอดัเพ่ิมขึ้นตามอายุ
ท่ีเพ่ิมขึ้นของคอนกรีตจนถึง 120 วนั ทั้งน้ีคอนกรีตควบคุมมีค่าก าลงัอดัเท่ากบั 53, 56,60 และ 68 MPa ตามล าดบั โดยอตัราส่วน
การแทนท่ีเถา้ลอยร้อยละ 20 และผสมผงแคลเซียมคาร์บอเนตร้อยละ 5 ให้ค่าก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีตสูงสุดถึง 61 และ 75.28 
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MPa ท่ีอายุ 28 วนัและ 120 วนั ตามล าดบั อตัราส่วนการแทนท่ีเถา้ลอยร้อยละ 50 และผสมผงแคลเซียมคาร์บอเนตร้อยละ 20 ให้ค่า
ก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีตสูงสุดถึง 40 และ 57 MPa ท่ีอายุ 28 วนัและ 120 วนั ตามล าดบั ทั้งน้ีการพฒันาก าลงัอดัแปรผกผนักบั
การแทนท่ีท่ีเพ่ิมขึ้นของวสัดุเถา้ลอยและผงแคลเซียมคาร์บอเนต เน่ืองจากเม่ือลดปริมาณปูนซีเมนต์จากผลของการแทนท่ีดว้ยวสัดุ
ผงท่ีเพ่ิมขึ้นยอ่มส่งผลกระทบต่อการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ของคอนกรีต รวมถึงจากการผสมผงแคลเซียมคาร์บอเนตและเถา้ลอยซ่ึง
มีความถ่วงจ าเพาะต ่ากว่าปูนซีเมนตส่์งผลท าให้ปริมาตรของวสัดุผงเพ่ิมมากขึ้นดว้ยตามปริมาณการแทนท่ีท่ีสูงขึ้น ตลอดจนทั้งผง
แคลเซียมคาร์บอเนตและเถา้ลอยมีความละเอียดสูงมากส่งผลให้เกิดการดูดซึมน ้ าเพ่ิมมากขึ้น ดงันั้นเม่ือก าหนดอตัราส่วนน ้ าต่อ
วสัดุประสานเท่ากนัทุกส่วนผสมปริมาณน ้าท่ีหายไปจากผลของการผสมวสัดุผงส่งผลต่อความสมบูรณ์ของการท าปฏิกิริยาเคมีของ
น ้ ากบัปูนซีเมนต ์[20-21] และอาจเกิดช่องว่างภายในของเน้ือคอนกรีตท่ีแข็งตวัแลว้ท าให้ความตา้นทานการอดัของคอนกรีตลด
ต ่าลง [23] และในอตัราส่วนผสมเดียวกันเม่ือมีการแทนท่ีด้วยเถ้าลอยในส่วนผสมคอนกรีตท่ีอายุการบ่มมากกว่า 60 วนัพบว่า
คอนกรีตมีการพฒันาก าลงัอดัไดดี้เน่ืองจากการพฒันาก าลงัอดัของวสัดุปอซโซลานท่ีมีการเกิดปฏิกิริยาในการพฒันาก าลงัในช่วง
อายกุารบ่มท่ีเพ่ิมสูงขึ้น [24] ทั้งน้ีพบว่าคอนกรีตไหลอดัแน่นดว้ยตนเองท่ีใชใ้นกระบวนการศึกษาทุกอตัราส่วนผสมมีค่าก าลงัอดัท่ี
อายกุารบ่ม 28 วนั มากกว่า 40 MPa (>400 ksc) ซ่ึงมีค่าก าลงัอดัสูงกว่าคอนกรีตทัว่ไปท่ีใชใ้นปัจจุบนั 
  

 
 

รูปที ่5      ค่าก าลงัอดัของคอนกรีตไหลอดัแน่นดว้ยตนเอง 
 

3.5 การหดตัวแบบแห้งของคอนกรีต 
 การวดัค่าการหดตวัแบบแห้งของคอนกรีตเม่ือท าการแทนท่ีปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ดว้ยเถา้ลอยและผงแคลเซียม
คาร์บอเนตในอตัราส่วนท่ีสูง ย่อมส่งผลให้คอนกรีตมีความตอ้งการน ้ าในส่วนผสมสูงขึ้นตามไปดว้ยส่งผลต่อความยืดหยุ่นของ
คอนกรีต รวมถึงลกัษณะอนุภาคของวสัดุผงท่ีก่อให้เกิดช่องว่างภายในเน้ือของคอนกรีต [25] เม่ืออายุการบ่มของคอนกรีตเพ่ิมขึ้น
และเกิดการระเหยของน ้ าท่ีสะสมอยู่ภายในช่องว่างท าให้คอนกรีตท่ีมีการแทนท่ีปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ดว้ยเถา้ลอย
และผงแคลเซียมคาร์บอเนตเกิดการหดตวัแสดงผลดงัรูปท่ี 6 พบว่าคอนกรีตควบคุมมีแนวโน้มการหดตวัแบบแห้งสูงสุด ทั้งน้ีเม่ือ
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น าเถา้ลอยและผงแคลเซียมคาร์บอเนตเขา้มาแทนท่ีปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1  การหดตวัแบบแห้งมีแนวโน้มลดลง โดย
อตัราส่วนการแทนท่ีดว้ยเถา้ลอยและผงแคลเซียมคาร์บอเนตท่ีเพ่ิมสูงขึ้นส่งผลให้คอนกรีตมีแนวโน้มการหดตวัแบบแห้งลดลง 
ทั้งน้ีเน่ืองจากปริมาณปูนซีเมนต์ท่ีลดลงมีผลท าให้อตัราการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชนัระหว่างปูนซีเมนตก์บัน ้า และความร้อนท่ีไดจ้าก
การท าปฏิกิริยามีค่าลดลง รวมถึงการสูญเสียน ้ าในช่องว่างคาปิลลาร่ีก็ลดลงตามไปดว้ย ประกอบกบัผลของการดูดซึมน ้ าท่ีมากขึ้น
เน่ืองจากวสัดุผงท าให้น ้ าท่ีมีเหลืออยูภ่ายในเน้ือซีเมนตเ์พสตถู์กน าไปใชใ้นการท าปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ ส่งผลให้มีการหดตวัท่ีน้อยลง 
รวมถึงเป็นผลของการขยายตวัซ่ึงมาจากซลัเฟอร์ไตรออกไซด ์(SO3) ท่ีมีอยูใ่นเถา้ลอย [26] 
 

 
 

รูปท่ี 6     การหดตวัแบบแห้งของคอนกรีตไหลอดัแน่นดว้ยตนเอง 
  
4. สรุป 
 1. การแทนท่ีปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ดว้ยเถา้ลอยและผงแคลเซียมคาร์บอเนตท่ีเพ่ิมสูงขึ้นส่งผลให้หน่วยน ้ าหนกั
ของคอนกรีตไหลอดัแน่นดว้ยตนเองมีแนวโนม้ลดลงในขณะท่ีปริมาณอากาศมีแนวโน้มเพ่ิมมากขึ้น แต่เม่ือผสมร่วมผงท่ีแคลเซียม
คาร์บอเนตปริมาณอากาศมีแนวโนม้ลดลง 
 2. ปริมาณการแทนท่ีดว้ยเถา้ลอยเพ่ิมสูงขึ้นส่งผลต่อความสามารถในการท างานไดมี้แนวโนม้ท่ีดีขึ้น ในขณะท่ีเม่ือท าการผสม
ร่วมกบัผงแคลเซียมคาร์บอเนตความสามารถในการท างานไดข้องคอนกรีตมีแนวโนม้ลดลง 
 3. การพฒันาก าลงัอดัของคอนกรีตมีแนวโนม้สูงเม่ืออายขุองการบม่คอนกรีตเพ่ิมขึ้น โดยคอนกรีตทุกอตัราส่วนผสมท่ีอาย ุ28 
วนั มีค่าก าลงัอดัประลยัมากกว่า 40 MPa โดยอตัราส่วนผสมเถา้ลอยร้อยละ 20 และผงแคลเซียมคาร์บอเนตร้อยละ 5 ให้ค่าก าลงัอดั
ท่ีอาย ุ120 วนั สูงสุดถึง 75.28 MPa  
 4. การหดตวัแบบแห้งมีแนวโนม้ลดลงเม่ือน าเถา้ลอยและผงแคลเซียมคาร์บอเนตมาแทนท่ีปนูซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 
โดยอายกุารบ่มของคอนกรีตและอตัราส่วนการแทนท่ีท่ีเพ่ิมสูงขึ้นส่งผลให้คอนกรีตมีแนวโนม้การหดตวัแบบแห้งลดลง  
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 5. จากผลการทดลองเป็นแนวทางเบ้ืองตน้ให้ไดป้ริมาณการใช้งานวสัดุผงท่ีเหมาะสม ทั้งน้ีจากการน าไปใชง้านจริงผูผ้ลิต
จะตอ้งท าการปรับอตัราส่วนโดยปริมาตรใหม่อีกคร้ังเน่ืองจากค่าความถ่วงจ าเพาะของวสัดุท่ีแตกต่างกนั  
  
กติติกรรมประกาศ 
 ผูวิ้จยัขอขอบพระคุณบริษทั ปูนซีเมนต์นครหลวง จ ากัด (มหาชน) ท่ีให้ความอนุเคราะห์ทั้งวสัดุท่ีใช้ในการท าวิจัยและ
เคร่ืองมือปฏิบติัการส าหรับการทดสอบสมบติัพ้ืนฐานตวัอย่างวสัดุประสาน บริษทั สุรินทร์ ออมยา่ เคมีคอล (ประเทศไทย) จ ากดัท่ี
ให้ความอนุเคราะห์ผงแคลเซียมคาร์บอเนต ขอขอบคุณสาขาวิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัรามค าแหงท่ี
ให้ความอนุเคราะห์ในการใชห้อ้งปฏิบติัการคอนกรีตเทคโนโลยี รวมทั้งรองศาสตราจารย.์ดร.ณัฏฐ์ มากุล ท่ีไดใ้ห้ค  าแนะน า คุณณัฐ
วุฒิ กองม่วง และนกัศึกษาท่ีช่วยเตรียมตวัอยา่งและการทดสอบจนงานวิจยัน้ีส าเร็จลุล่วงดว้ยดี 
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