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บทคัดย่อ 

งานวิจยันี� ศึกษาการใช้ประโยชน์วสัดุกากอุตสาหกรรมเป็นสารปอซโซลานแทนที�ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 

ประเภทที� 1 ในอตัราส่วนร้อยละ 40 และ 50 ของปริมาณปูนซีเมนตโ์ดยนํ�าหนัก โดยวสัดุกากอุตสาหกรรมที�ศึกษาคือ  

เถา้ลอย และตะกรันเตาถลุงเหล็กบด ทาํการทดสอบคุณสมบัติของคอนกรีตเบื�องต้น และคุณสมบัติทางด้านความ

ทนทานของคอนกรีต เพื�อสามารถนาํวสัดุกากอุตสาหกรรมมาใช้ให้เกดิประโยชน์ ลดปัญหาในการกาํจัดทิ�ง ผลการ

ทดลองพบว่า วัสดุกากอุตสาหกรรมคือเถ้าลอย และตะกรันเตาถลุงเหล็กบดมีศักยภาพในการแทนที�ปูนซีเมนต ์

คุณสมบัติด้านกาํลงัยงัมีค่าน้อยกว่าคอนกรีตที�ใช้ปูนซีเมนตล์ว้นในช่วงอายุต้น แต่มีแนวโน้มสูงขึ�นเมื�ออายุมากขึ�น 

เนื�องจากการเกดิของปฏิกริิยาปอซโซลาน ส่วนการเกดิคาร์บอเนชั�นจะเกดิอยา่งรวดเร็วเมื�อผสมวสัดุกากอุตสาหกรรม

ในส่วนผสม มีความตา้นทานการแทรกซึมของคลอไรด์ได้ดีกว่ากอ้นตัวอย่างที� เตรียมจากปูนซีเมนต์ล้วน และมีการ

ขยายตวัที�ต ํ�าในสารละลายซัลเฟต เนื�องจากปริมาณปูนซีเมนตใ์นส่วนผสมลดลงและผลจากการเกดิปฏิกริิยาปอซโซ-

ลาน 
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A Study on Properties of Cementitious Material 

Using Industrial Waste 

 

Supichart  Jenjirapanya1* and Pitisan  Krammart2 

 

 

Abstract 

This research studied on the utilization of industrial wastes as pozzolanic material to replace Portland 

cement type I at replacement rates of 40 and 50 % by weight of binder. Industrial wastes were including fly ash and 

ground granulated blast furnace slag. Concretes were produced and tested for mechanical and durability properties. 

Objective was to utilize the industrial wastes and reduce the waste disposal. Results showed that industrial wastes 

including fly ash and ground granulated blast furnace slag had the potential to replace the cement. However, the  

strength property of pozzolan concretes were lower than Portland cement concrete at early age, However the 

strength tended to be increased at later age due to pozzolanic reaction. Carbonation of pozzolan concrete was 

rapidly penetration. Moreover, pozzolan concrete was resistant to chloride penetration better than Portland cement 

concrete. In addition, it had low expansion in sulfate solution because of low cement content and pozzolanic 

reaction in pozzolan concrete made from fly ash and granulated blast furnace slag. 

 

 

Keywords : Industrial wastes, Pozzolanic material, Cement replacement, Fly ash, Ground granulated blast furnace 
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1. บทนํา 
 ปัจจุบันปัญหาที�ประเทศต่างๆ ทั�วโลกกาํลงัเผชิญอยู่

เก ี�ยวกบัการแปรปรวนของสภาพภูมิอากาศ อยู่ในภาวะ

วิกฤตอยา่งรุนแรงที� เกดิจากการปล่อยกา๊ซเรือนกระจก 

ซึ�งระดับการปล่อยกา๊ซคาร์บอนไดออกไซด์มีผลกระทบ

ต่อภาวะโลกร้อนค่อนข้างมากเมื�อเปรียบเทียบกบักา๊ซ

เรือนกระจกชนิดอื�น ประเทศไทยกม็ีแนวโน้มปล่อย

กา๊ซคาร์บอนไดออกไซด์เพิ�มขึ�นมากตามทิศทางการ

พัฒนาประเทศที�มุ่งเน้นการเติบโตทางภาคเศรษฐกิจ

และอุตสาหกรรม ซึ� งอุตสาหกรรมการผลิตปูนซีเมนต์

ทั� วโลกเ ป็ นอุต สาหกรรมหนึ� งที� มีการป ล่อยก๊า ซ

คาร์บอนไดออกไซด์ออกสู่บรรยากาศ โดยเป็นสัดส่วน

ประมาณร้อยละ 7 ของกา๊ซคาร์บอนไดออกไซด์ทั� งหมด

ทั�วโลกที� เกดิจากกจิกรรมของมนุษย ์[1] ดังนั� นหากมี

การผลิตปูนซีเมนต์ลดน้อยลงกจ็ะเป็นวิธีหนึ� งลดกา๊ซ

เรือนกระจกลงได้ ที�ผา่นมานักวิจยัทั�วโลกต่างหาวิธีการ

ลดการใช้ปูนซีเมนต์ ซึ� งวิธีที� ได้รับการยอมรับอย่าง

แ พ ร่ห ล าย ไ ด้ แ ก่  ก า รนํ าวัส ดุ ก า กอุ ต สา ห กร ร ม 

(Industrial wastes) มาใช้ร่วมกบัปูนซีเมนต์หรือแทนที�

ปูนซีเมนตบ์างส่วน [2-4] การใช้วัสดุกากอุตสาหกรรม 

ที�สามารถใช้ร่วมกบัปูนซีเมนต์ในการผลิตคอนกรีต 

นอกจากจะช่วยพัฒนาคุณสมบั ติในทางที� ดีให้ก ับ

คอนกรีตแลว้ ยงัเป็นการลดการใช้ปริมาณปูนซีเมนต์ลง

ได้ [2] รวมทั� งการนําของเหลือทิ�งดังกล่าวกลับมาใช้

ใหม่ ละช่วยลดปัญหาสิ�งแวดล้อมที�จะตามมาอีกทาง

หนึ�งด้วย 

 ดังนั� นงานวิจัยนี� จึงเป็นการศึกษาคุณสมบัติของ

คอนกรีต โด ยมุ่ งเ น้นไปที� ส่วนผสมที� ใช้วัสดุ กาก

อุตสาหกรรม ซึ�งในที�นี� ได้แก ่เถา้ลอย เป็นเถ้าที� เกดิจาก

การนาํถ่านหินมาเป็นเชื�อเพลิงในอุตสาหกรรมการผลิต

กระแสไฟฟ้า และตะกรันเตาถลุงเหล็ก ที� เป็นวัสดุที�

เหลือจากกระบวนการผลิตเหล็กที� ใช้ เตาหลอมใน

อุตสาหกรรมการผลิต เหล็ก มาแทนที� บางส่วนใน

ปูนซีเมนตใ์นอตัราส่วนร้อยละ 40 และ 50 ของปริมาณ

ปูนซีเมนตโ์ดยนํ�าหนัก  ทดสอบคุณสมบัติของคอนกรีต

เบื� องต้น และคุณสมบัติทางด้านความทนทานของ

คอนกรีต เพื�อสามารถนาํวสัดุกากอุตสาหกรรมมาใช้ให้

เกิดประโยชน์ ลดปัญหาในการกาํจัด ทิ� งและสร้าง

มูลค่าเพิ�มให้กบัวัสดุเหลือทิ�ง และโดยเฉพาะอย่างยิ�ง

เป็นการลดปัญหาด้านสิ�งแวดล้อมและการปล่อยกา๊ซ

เรือนกระจกเนื�องจากการผลิตปริมาณการใช้ปูนซีเมนต์

ลดลง 

 

2. วัสดุ อุปกรณ์และวิธีทดลอง 

2.1 วสัด ุ 

 วสัดุที�ใช้ในงานวิจยันี�ประกอบด้วยปูนซีเมนตป์อร์ต

แลนด์ประเภทที�  1 เถ้าลอยจากการเผาถ่านหินแบบใช้

ถ่านหินบด (PCC) จากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ ตะกรันเตาถลุง

เหล็กที�บดละเอียด หินเบอร์ 2 และทรายร่อนผ่าน

ตะแกรงเบอร์ 4 โดยงานวิจยันี� ใช้นํ�าประปาในการเตรียม

ตวัอยา่งคอนกรีต  

 

2.2 วธิีทดลอง  

2.2.1  คุณสมบตัขิองวสัดุกากอุตสาหกรรม 

 ศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพและคุณสมบัติทางเคมี

ข อ ง วัส ดุ ก า ก อุ ต ส า ห ก ร ร ม ที� ใ ช้ วัส ดุ ป ร ะ ส า น 

ประกอบด้วยองค์ประกอบทางเคมีด้วยเทคนิค X-ray 

fluorescence analysis ความละเอียดของวัสดุโดยใช้วิธี

ของเ บลน (ตามมาต รฐาน ASTM C204) ค่าความ

ถ่วงจ ํา เ พ าะ  ( ต า มมาต รฐ าน ASTM C188) แ ล ะ

โครงสร้างจุลภาคของวสัดุประสาน ดังแสดงในตารางที� 

1 และ 2  
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 จากองค์ประกอบทางเคมีดังแสดงในตารางที�  1 

พบว่าวสัดุประสานทั� ง 2 ชนิด คือเถ้าลอย และตะกรัน

เตาถลุงเหล็กบด มีปริมาณ SiO2 และ Al2O3 ค่อนข้างสูง

เมื�อเปรียบเทียบกบัปูนซีเมนต์ ซึ� งสามารถเกดิปฏิกริิยา

ปอซโซลานกบัปูนซีเมนต์ได้ [5] นอกจากนี� เถ้าลอยมี

ปริมาณ Fe2O3 และ CaO สูง เนื�องจากเป็นเถ้าลอยจาก

การเ ผาถ่านหินลิกไนต์ซึ� งเ ป็นถ่านหินคุ ณภาพตํ� า 

ปริมาณเหล็กที�สูงทาํให้เถา้ลอยมีสีเขม้ 
 
ตารางที� 1 ร้อยละองค์ประกอบทางเคมีของวัสดุกาก
อุตสาหกรรม 

องค์ประกอบ ปูนซีเมนต์ เถ้าลอย 
ตะกรันเตาถลุง

เหล็กบด 
SiO2 19.5 40.9 34.0 
Al2O3 4.9 22.4 16.2 
Fe2O3 3.7 13.7 1.7 
CaO 64.3 13.5 36.0 
MgO 1.0 2.9 7.3 
Na2O < 0.01 0.8 0.2 
K2O 0.4 2.3 1.0 
SO3 2.1 1.9 2.1 

Free Lime 1.0 0.2 - 
Others 0.9 1.0 0.1 

LOI 2.2 0.4 1.4 
 
ตาร าง ที� 2  คุ ณสมบั ติ ท างกายภาพข องวัสดุ กาก
อุตสาหกรรม 

คุณสมบัติ ปูนซีเมนต์ เถ้าลอย 
ตะกรันเตาถลุง

เหล็กบด 

ความถ่วงจาํเพาะ 3.12 2.46 2.96 

ความละเอียดโดย
วิธีเบลน (ซม.2/ก.) 

3,250 3,550 4,600 

ขนาดอนุภาคเฉลี�ย 
(ไมครอน) 

17 17 14 

 จากตารางที� 2 พบว่าตะกรันเตาถลุงเหล็กมีค่าความ

ถ่วงจาํเพาะใกลเ้คียงกบัปูนซีเมนต์ ส่วนเถ้าลอยมีความ

ถ่วงจาํเพาะน้อยกว่าวสัดุทั� งสอง มีค่าเท่ากบั 2.46 ส่วน

ความละเอียดพบว่า ตะกรันเตาถลุงมีความละเอียดสูงสุด 

เนื�องจากมีขนาดอนุภาคเฉลี�ยน้อยที�สุด 

 ภาพขยายของอนุภาควสัดุประสานที�ใช้ในการศึกษา

ครั� งนี� ด้วยเ ค รื�อง Scanning Electronic Microscope: 

SEM แ สด งในรูป ที�  1  พบ ว่ า รูป ร่างอนุภาค ข อง

ปูนซี เ มนต์ค ล้ายก ับ ของต ะกรัน เ ตาถลุง เหล็กบ ด

เนื�องจากผา่นการบดมาแล้ว ส่วนอนุภาคของเถ้าลอยมี

ลกัษณะกลมผวิเรียบมีขนาดต่างๆ กนักระจายอยู่เห็นได้

ชัดเจน [6] เนื�องจากผ่านกระบวนการหลอมที�อุณหภูมิ

สูง  

 

    
 (ก) ปูนซีเมนต ์ (ข) เถา้ลอย 

 

(ค) ตะกรันเตาถลุงเหล็กบด 

รูปที� 1 โครงสร้างจุลภาคของอนุภาคของวสัดุประสาน 
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ตารางที� 3 สัดส่วนผสมของตวัอยา่งคอนกรีตผสมวสัดุกากอุตสาหกรรมที�ใช้ในการศึกษาการเกดิคาร์บอเนชั�น และ

การซึมผา่นคลอไรด์ 

ตย. สัญลักษณ์ 
สัดส่วนผสมคอนกรีต ต่อ 1 ลบ.ม. โดยนํ�าหนัก (กก.) w/b = 0.55 ค่าการยุบตัว 

(ซม.) ปูนซีเมนต์ เถ้าลอย ตะกรันเตาถลุงเหล็กบด ทราย หิน นํ�า 

1 CC1 332 - - 970 1080 182.6 17.5 

2 CC1 FA40 199 133 - 970 1080 182.6 19.5 

3 CC1 SL50 166 - 166 970 1080 182.6 15.0 

หมายเหตุ: 

CC1              หมายถึง    คอนกรีตที�ใชปู้นซีเมนต์แลนด์ซีเมนต์ประเภทที� 1 ลว้น 

CC1 FA40    หมายถึง    คอนกรีตที�ใช้เถ้าลอยแทนที�ปูนซีเมนต์แลนด์ซีเมนต์ประเภทที�  1 ร้อยละ 40 ของปริมาณวัสดุประสานโดย

นํ� าหนกั 

CC1 SL50    หมายถึง  คอนกรีตที�ใชต้ะกรันเตาถลุงเหล็กบดแทนที�ปูนซีเมนต์แลนด์ซีเมนต์ประเภทที�   1 ร้อยละ 50 ของปริมาณวัสดุ

ประสานโดยนํ� าหนกั 
 

ตารางที� 4 สัดส่วนผสมของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ผสมวสัดุกากอุตสาหกรรมที�ใช้ในการศึกษาการการตา้นทานซัลเฟต 

ตย. สัญลักษณ์ 
สัดส่วนผสมมอร์ต้าร์  (กรัม) 

ปูนซีเมนต์ เถ้าลอย ตะกรันเตาถลุงเหล็กบด ทราย  นํ�า 

1 MC1 1.00 - - 2.75  0.55 

2 MC1 FA40 0.60 0.40 - 2.75  0.55 

3 MC1 SL50 0.50 - 0.50 2.75  0.55 

หมายเหตุ:     

MC1              หมายถึง    มอร์ตา้ร์ที�ใชปู้นซีเมนต์แลนด์ซีเมนต์ประเภทที� 1 ลว้น 

MC1 FA40    หมายถึง    มอร์ตา้ร์ที�ใชเ้ถา้ลอยแทนที�ปูนซีเมนต์แลนด์ซีเมนต์ประเภทที� 1 ร้อยละ 40 ของปริมาณวสัดุประสานโดยนํ� าหนกั 

MC1 SL50    หมายถึง   มอร์ตา้ร์ที�ใชต้ะกรันเตาถลุงเหล็กบดแทนที�ปูนซีเมนต์แลนด์ซีเมนต์ประเภทที�   1 ร้อยละ 50 ของปริมาณวัสดุ

ประสานโดยนํ� าหนกั 
 
2.2.2 สัดส่วนผสมของคอนกรีต มอร์ต้าร์  และการ

ทดสอบ 

 สําหรับสัดส่วนผสมของวัสดุประสานที� ใช้ใน

การศึกษาครั� งนี�  คือใช้ปูนซีเมนต์ที�แทนที�ด้วยเถ้าลอย 

และตะกรันเตาถลุงเหล็กบด ในปริมาณร้อยละ 40 และ 

50 ของปริมาณปูนซีเมนต์โดยนํ� าหนัก ดังแสดงใน

ตารางที�  3 และตารางที�  4 โดยแยกตามคุณสมบัติด้าน

ต่างๆ ซึ�งได้แก ่การทดสอบกาํลงัอดัของคอนกรีตขนาด 

10x10x10 ซม. (ตามมาตรฐาน ASTM C 109) ทดสอบที�

อายุ 3, 14, 28, 56 และ 91 วัน การทดสอบการเกิด     

คาร์บอเนชั�นในตวัอยา่งคอนกรีตขนาด 10x10x10 ซม. 

โดยบ่มตัวอย่างคอนกรีตในนํ� าที� อิ�มตัวด้วยปูนขาว 

(saturated lime water) เป็นเวลา 28 วัน แล้วนําตัวอย่าง

คอนกรีตไปอบในตู ้อบคาร์บอเนชั�นอุณหภูมิภายใน
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ตูอ้บ 30±50C โดยกา๊ซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) จะ

ถูกปล่อยออกมาในปริมาณ 40,000 ppm และควบคุม

ความชื�นสัมพัทธ์ที�ร้อยละ 50-55 จนถึงอายุที�ต้องการ

ทดสอบ คือที�อายุ 28 วัน และ 56 วัน จึงนําไปทดสอบ

หาค่าความลึกของการเกดิคาร์บอเนชั�น (carbonation 

depth) แบ่งกอ้นตัวอย่างออกเป็น 2 ซีก จากนั� นฉีด

สารละลายฟีนอล์ฟทาลีนที�กอ้นตัวอย่าง ซึ� งจะปรากฏ

เป็นสีม่วงในกรณีที� ไม่เกิดคาร์บอเนชั�น ส่วนที� เกิด    

คาร์บอเนชั�นตัวอย่างกอ้นคอนกรีตจะไม่มีสี ใช้เวอร์

เนียร์วดัค่าความลึกคาร์บอเนชั�น บริเวณที�ไม่เกดิสีม่วง

หรือบริเวณที� เกิดคาร์บอเนชั�น ทั� งหมด 16 จุดต่อ

คอนกรีตแต่ละซีก (ด้านละ 4 จุด) แล้วนํามาเฉลี�ยความ

ลึกการเกดิคาร์บอเนชั�น (ตามมาตรฐาน ASTM C 856) 

การทดสอบการแทรกซึมคลอไรด์แบบเร่งของคอนกรีต

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 10 ซม. ยาว 20 ซม. โด ย

หลงัจากถอดแบบที�อาย ุ1 วนั นําตัวอย่างไปบ่มในนํ� าที�

อิ�มตวัด้วยปูนขาวจนถึงอายทีุ�จะทาํการทดสอบ ซึ�งจะใช้

ค่าประจุไฟฟ้าที� เคลื�อนที�ผ่านชิ�นตัวอย่าง เพื�อนําไป

ประเ มินระดั บการซึมผ่านได้ ข องคอนกรีต (ต าม

มาตรฐาน ASTM C 1202) ซึ� งจะทดสอบที�อายุ 28 และ 

56 วัน และการทดสอบการต้านทานซัลเฟต โดยใช้

ตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ขนาด 25 x 25 x 285 มม. ในสารละลาย

โซเดียมซัลเฟต (Na2SO4) ความเขม้ข้นร้อยละ 5 การวัด

การขยายตัวของตัวอย่างมอร์ต้าร์ที�แช่ในสารละลาย

โซเดียมซัลเฟต (ตามมาตรฐาน ASTM C 1012) โดยแช่

ตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ในนํ�าที�อิ�มตวัด้วยปูนขาว 28 วนั ทาํการ

วดัความยาวเริ�มต้นของตัวอย่างมอร์ต้าร์ด้วยเครื�องวัด

ความยาว (length comparator) (ตามมาตรฐาน ASTM C 

490) จากนั�นนาํตวัอยา่งแช่ในสารละลายโซเดียมซัลเฟต 

แล้วทําการวัดความยาวของตัวอย่างที�อายุ 14, 21, 28, 

56, 91, 112, 175, 231 และ 287วัน ของการแช่ใน

สารละลายโซเดียมซัลเฟต โดยค่าการขยายตัวของ

ตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ คาํนวณจากสมการที� (1) 
 

        การขยายตวั (ร้อยละ)  = [(Lt – Li)/Lg] ×100       (1) 
 

 โดยที�  Li คือ ค่าเฉลี�ยความยาวเริ�มต้นของชิ�นตัวอย่าง

หลังจากแช่ในนํ� าที� อิ�มตัวด้วยปูนขาว 28 วัน Lt คือ 

ค่าเฉลี�ยความยาวของชิ�นตัวอย่าง ณ เวลาที�ต้องการวัด

การขยายตวัหลงัจากแช่ในสารละลายซัลเฟตแล้ว และ 

Lg คือ ค่าความยาวของ gauge length หรือเท่าก ับ       

285 มม.  
 

3. ผลการทดลองและอภิปรายผล 

3.1 ค่ากาํลงัอดัของคอนกรีตที�ใช้เถ้าลอยและตะกรันเตา

ถลุงเหลก็บด 

 ตารางที�  5 แสดงค่ากาํลังอัดของคอนกรีตที�ใช้เถ้า

ลอยและตะกรันเตาถลุงเหล็กบด จากการศึกษาพบว่า 

กาํลงัอดัของคอนกรีตที�ใช้ปูนซีเมนต์ล้วนมีค่ามากกว่า

กาํลงัอดัคอนกรีตที�ใช้เถา้ลอยและตะกรันเตาถลุงเหล็ก

บดตลอดช่วงอายทุดสอบ เนื�องจากการใช้เถ้าลอยและ

ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดแทนที�ปริมาณปูนซีเมนต์ ทําให้

ส่ ว น ผ ส ม มี ป ริ ม า ณ ปู น ซี เ ม น ต์ล ด ล ง  ส่ ง ผ ล ใ ห้

สารประกอบทางเคมีที�สร้างกาํลังให้กบัคอนกรีตลด

น้อยลง โดยเฉพาะในช่วงอายตุน้ๆ แต่อยา่งไรกต็ามเมื�อ

อายขุองคอนกรีตมากขึ�นปฏิกริิยาไฮเดรชันและปฏิกริิยา

ปอซโซลานของเถ้าลอยและตะกรันเตาถลุงเหล็กบด

เกดิขึ�นอย่างต่อเนื�อง ส่งผลให้กาํลังอัดของคอนกรีตมี

อตัราการพฒันาเพิ�มสูงขึ�น ทั� งนี� เนื�องจากปฏิกริิยาปอซ-

โซลานจะพฒันามากขึ�นเมื�ออายขุองตวัอยา่งมากขึ�น [5] 
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ตารางที� 5 กาํลงัอดัของคอนกรีตที�ใช้เถา้ลอยและตะกรัน

เตาถลุงเหล็กบด  

ตย. สัญลักษณ์ 
กําลังอัด (กก./ตร.ซม)  

3 วัน 14 วัน 28 วัน 56 วัน 91 วัน 

1 CC1 213 303 325 330 335 

2 CC1 FA40 123 206 223 227 230 

3 CC1 SL50 143 285 308 315 321 

 

3.2 การเกดิคาร์บอเนชั�นของคอนกรีตที�ใช้เถ้าลอย และ

ตะกรันเตาถลุงเหลก็บด 

 การเกดิคาร์บอเนชั�นของคอนกรีตที�ใช้ปูนซีเมนต์

ปอร์ตแลนด์ลว้น คอนกรีตที�ใช้ปูนซีเมนตแ์ทนที�ด้วยเถา้

ลอย และแทนที�ด้วยตะกรันตาถลุงเหล็กบด ทําการ

วิเคราะห์ที�อาย ุ28 วนัและ 56 วนั ดังแสดงผลในตารางที� 

6 และรูปที�  2 พบว่ าการเกิดค าร์บอร์ เนชั�นทั� งของ

คอนกรีตที�ใช้เถา้ลอย และคอนกรีตที�ใช้ตะกรันเตาถลุง

เหล็กบดนั� น มีค่าค่อนข้างมากเมื�อเปรียบเทียบกบัการ

เกดิคาร์บอเนชั�นของคอนกรีตปูนซีเมนตล์ว้น เนื�องจาก

การแทนที�  (ทั� งกรณีของเถ้าลอย และกรณีของตะกรัน

เตาถลุงเหล็กบด) เป็นการไปลดปริมาณ Ca(OH)2 ซึ� งทํา

ปฏิกริิยาปอซโซลานกบัเถ้าลอย และ/หรือของตะกรัน

เต าถลุง เหล็กบ ด  จึ ง ส่งผลให้ เ ป็นการเ ร่งการเ กิด         

คาร์บ อเนชั�นเ ร็วขึ� น  และส่งผลให้ค่ากาํลังอัดของ

คอนกรีตมีค่าลดลงตามไปด้วย [7]  

 

ตารางที� 6 การเกดิคาร์บอเนชั�นของคอนกรีต 

ตย. สัญลักษณ์ 
การเกิดคาร์บอเนชั�น  (มม.) 

28 วัน 56 วัน 

1 CC1 8 12 

2 CC1 FA40 15 17 

3 CC1 SL50 13 15 

 

รูปที� 2 ตัวอย่างผลของกอ้นตัวอย่างคอนกรีตที�ผ่าซีก

หลังจ ากแ ช่ใน ตู ้อบ แ ล้ว ทําก ารท ด สอ บ กา รเ กิด          

คาร์บอเนชั�น บริเวณเนื�อคอนกรีตที�ไม่เป็นสีม่วงเป็น

บริเวณเกดิคาร์บอเนชั�น  
 

3.3 ความต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตที�

ใช้เถ้าลอย และตะกรันเตาถลุงเหลก็บด 

 การศึกษาความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรด์ครั� งนี�  

เป็นการประเมินความต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์

แบบเร่ง (Rapid Chloride Penetration Test, RCPT) โดย

วดัปริมาณประจุไฟฟ้าที�เคลื�อนที�ผ่านตัวอย่างคอนกรีต

เพื�อเปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างการซึมผ่านของ

คลอไรด์แ ละป ริมาณป ระจุ ไฟฟ้าที� ไหลผ่าน  ต าม

มาตรฐาน ASTM C 1202 ซึ� งกาํหนดระดับการซึมผ่าน

ของคลอไรด์ต ามจ ํานวนประจุ ที� เ คลื�อนที� ผ่านชิ� น

ตวัอยา่งคอนกรีต แสดงดังตารางที� 7  
 
ตารางที� 7 ระดับค่าการซึมผา่นของคลอไรด์เมื�อพิจารณา
จากผลการเคลื�อนที�ของประจุ ASTM C 1202  
จํานวนประจุที�เคลื�อนผ่าน (คูลอมบ์) ระดับการซึมผ่านได้ 

มากกว่า 4,000 สูง 

2,000 ถึง 4,000 ปานกลาง 

1,000 ถึง 2,000 ตํ�า 

100 ถึง 1,000 ตํ�ามาก 

นอ้ยกว่า 100 ไม่มีผล 
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ตารางที� 8 ปริมาณประจุไฟฟ้าที� เคลื�อนที�ผ่านตัวอย่าง
คอนกรีตผสมเถา้ลอยและผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบด 

ตย. สัญลักษณ์ 

ปริมาณประจุไฟฟ้าที�เคลื�อนที�ผ่าน

ตัวอย่างคอนกรีต (คูลอมบ์) 

อายุบ่ม 28 วัน อายุบ่ม 56 วัน 

1 CC1 3,531 3,366 

2 CC1 FA40 694 455 

3 CC1 SL50 801 523 

 

 ผลการทดสอบปริมาณประจุไฟฟ้าที� เคลื�อนผ่าน

ตวัอยา่งคอนกรีตในการศึกษาครั� งนี�  แสดงดังตารางที�  8 

พบว่าคอนกรีตปูนซีเมนต์ที�ใช้แทนที�ด้วยเถ้าลอยและ

ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดร้อยละ 40 และ 50  

ตามลาํดับ ที�อาย ุ28 วนั มีปริมาณประจุไฟฟ้าที� เคลื�อนที�

ผ่านตัวอย่างน้อยกว่า 1,000 คูลอมป์ ซึ� งบ่งชี� ถึงการ

แทรกซึมของคลอไรด์ได้ในระดับที�ต ํ�ามาก [8] และเมื�อ

อาย ุ56 วนั ปริมาณประจุไฟฟ้าที�เคลื�อนที�ผ่านตัวอย่างมี

แนวโน้มต ํ�าลง เนื�องจากฏิกริิยาไฮเดรชันและปฏิกริิยา

ปอซโซลานของเถา้ลอยและตะกรันเตาถลุงเหล็กบดที�

เกดิขึ�นอย่างต่อเนื�อง ทําให้คอนกรีตมีความหนาแน่น

มากยิ�งขึ�น คลอไรด์จึงสามารถแทรกผ่านเนื�อคอนกรีต

ได้ยากขึ� น แสดงให้เห็นว่าปริมาณการแทนที�ด้วยเถ้า

ลอยและตะกรันเตาถลุงเหล็กบดในปริมาณดังกล่าว 

ส่งผลให้ปริมาณประจุไฟฟ้าที� เคลื�อนที�ผ่านตัวอย่างมี

แนวโน้มต ํ�าลง อีกทั� งเมื�ออายุมากขึ�นปฏิกริิยาไฮเดรชัน

และปฏิกริิยาปอซโซลานของตะกรันเตาถลุงเหล็กบดที�

เกดิขึ�นอยา่งต่อเนื�อง ยงัมีผลทาํให้ปริมาณประจุไฟฟ้าที�

เคลื�อนที�ผา่นตวัอยา่งมีแนวโน้มต ํ�าลงเช่นกนั [9] 

 

 

3.4 การขยายตัวของตัวอย่างมอร์ต้าร์ในสารละลาย

โซเดยีมซัลเฟต 

การขยายตัวของตัวอย่างมอร์ต้าร์ที�ใช้ เถ้าลอยที�

แทนที�ร้อยละ 40 และมอร์ตา้ร์ที�ใช้ตะกรันเตาถลุงเหล็ก

บดที�แทนที�ร้อยละ 50 มีค่าน้อยกว่าของมอร์ต้าร์ที�ใช้

ปูนซีเมนต์ล้วน  ดังแสดงในรูปที�  3 ซึ� งผลข องการ

ขยายตวัของมอร์ตา้ร์ที�น้อยกว่า แสดงว่ามีความทนทาน

ต่อการแช่สารละลายโซเดียมซัลเฟตที�มากกว่าด้วย [10] 

ทั� งนี� เป็นเพราะการแทนที�ด้วยเถ้าลอย และตะกรันเตา

ถลุงเหล็กบดจะเป็นการลดปริมาณปูนซีเมนต์ และ

เกดิปฏิกริิยาปอซโซลานที�สามารถช่วยลดปริมาณของ

แคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH2)) ซึ� งเป็นผลผลิตของ

ปฏิกริิยาไฮเดรชัน โดยเฉพาะเมื�อแทนที�ในปริมาณที�

มากขึ�น ปริมาณปูนซีเมนต์ที�ลดลงทําให้มี C3A และ 

Ca(OH2) ลดลงตามไปด้วย [4]  

 

 
 

รูปที� 3 ความสัมพันธ์ระหว่างการขยายตัวของตัวอย่าง

มอร์ต้าร์ กบัอายุของการแช่ในสารละลายโซเดียม-

ซัลเฟต (ความเขม้ขน้ร้อยละ 5) 
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4. สรุปผล 

 วสัดุกากอุตสาหกรรมคือเถ้าลอย และตะกรันเตา-

ถลุงเหล็กบดมีศักยภาพในการแทนที�ปูนซีเมนต์ใน

อตัราส่วนร้อยละ 40 และ 50 ของปริมาณปูนซีเมนตโ์ดย

นํ� าหนัก คุณสมบัติทางด้านกาํลังอัดยงัมีค่าน้อยกว่า

คอนกรีตที�เตรียมจากปูนซีเมนตล์ว้นในช่วงอายตุน้ แต่มี

แนวโน้มสูงขึ�นเมื�ออายุมากขึ�น เนื�องจากการเกดิของ

ปฏิกริิยาปอซโซลาน ส่วนการเกดิคาร์บอเนชั�นจะเกดิ

อยา่งรวดเร็วเมื�อผสมเถ้าลอย และตะกรันเตาถลุงเหล็ก

บดลงในส่วนผสม มีความต้านท านการแทรกของ    

คลอไรด์ได้ ดีกว่าของตัวอย่างที� เตรียมจากปูนซีเมนต์

ล้วน และมีการขยายตัวที�ต ํ� าในสารละลายซัลเฟต    

เนื�องจากการแทนที�ด้วยเถ้าลอย และตะกรันเตาถลุง

เหล็กบดจะลดปริมาณปูนซีเมนต์ และเกิดปฏิกิริยา  

ปอซโซลานที�สามารถช่วยลดปริมาณของแคลเซียมไฮ-

ดรอกไซด์  
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