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บทคัดย่อ 
บทความนี้มีจุดประสงค์เพื่อศึกษากำลังอัด โมดูลัสยืดหยุ่นและ

อัตราส่วนปัวซองของคอนกรีตที่มีการแข็งตัวเร็วจากเถ้าลอยแคลเซียมสูง
ผสมกากดินล้างและซิลิก้าฟูม โดยใช้สัดส่วนของเถ้าลอยแคลเซียมสูงต่อ 
กากดินล้างต่อซิลิกาฟูมเท่ากับ 100:0:0 , 90:10:0, 90:5:5, 80:20:0 , 
80:15:5 , 80:10:10 , 70:30:0 , 70:25:5 , 70:20:10 และ 70:15:15 
ตามลำดับ งานวิจัยนี้ใช้สารละลายโซเดียมซิลิเกตและสารละลายโซเดียม 
ไฮดรอกไซด์ที่ความเข้มข้นเท่ากับ 10 โมลาร์ เป็นสารละลายด่างในส่วนผสม 
โดยทำการทดสอบระยะเวลาการก่อตัว กำลังอัด โมดูลัสยืดหยุ่นและ
อัตราส่วนปัวซองของคอนกรีตที่มีการแข็งตัวเร็ว ผลการทดสอบ พบว่า  
การใช้กากดินล้างแทนที่เถ้าลอยแคลเซียมสูงสำหรับการผลิตคอนกรีตที่มี
การแข็งตัวเร็วช่วยชะลอระยะเวลาการก่อตัวได้ กำลังอัดและโมดูลัสยืดหยุ่น
ของเถ้าลอยแคลเซียมสูงจีโอโพลิเมอร์คอนกรีตมีแนวโน้มลดลงตามปริมาณ
การใช้กากดินล้างและซิลิกาฟูม จากผลการทดสอบสามารถสรุปได้ว่า 
คอนกรีตที่มีการแข็งตัวเร็วจากเถ้าลอยแคลเซียมสูงผสมกากดินล้างร้อยละ 
10 มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเล็กน้อยเมื่อพิจารณาเปรียบเทียบกับส่วนผสมควบคุม 
คำสำคัญ: คอนกรีตท่ีมีการแข็งตัวเร็ว, เถ้าลอยแคลเซียมสูง, กากดินล้าง,  
ซิลิกาฟูม, สมบัติเชิงกล 
 

Abstract 
This article aims to study the compressive strength, elastic 

modulus and Poisson’s ratio of rapid hardening concrete made 
from high-calcium fly ash incorporated with clay residue (CR) 
and silica fume (SF). The FA:CR:SF ratios were 100:0:0, 90:10:0, 
90:5:5, 80:20:0, 80:15:5, 80:10:10, 70:30:0, 70:25:5, 70:20:10 and 
70:15:15, respectively. Sodium silicate solution with 10 molar 
sodium hydroxide solution were used as alkaline solutions in 
the mixture. The setting time, compressive strength, modulus of 
elasticity, and Poisson’s ratio of rapid hardening concrete were 
investigated. Test results found that the usage of CR to replace 
FA for manufacturing rapid hardening concrete could delay its 
setting time. The compressive strength and elastic modulus of 

FA rapid hardening concrete tended to decrease with an 
increase in both CR and SF. It can be concluded that rapid 
hardening concrete made from FA with 10%CR was a marginal 
increase compared to the control mix.                   
Keywords: Rapid hardening concrete, High-calcium fly ash, Clay 
residual, Silica fume, Mechanical properties  
 

1. บทนำ 
 ปัญหาสิ่งแวดล้อมที่มีผลมาจากกระบวนการผลิตปูนซีเมนต์ที่มีการ

ปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์สู่บรรยากาศปริมาณมาก และปัญหาการ
กำจัดของเสียจากกระบวนการอุตสาหกรรม ทำให้เกิดแรงกระตุ้นในการวิจัย
และพัฒนาที่จะลดปัญหาดังกล่าวที่เพิ่มมากขึ้น ในปัจจุบันมีงานวิจัยที่จะนำ
วัสดุเหลือทิ้งจากอุตสาหกรรมมาผลิตเป็นวัสดุใหม่มากขึ้น โดยใช้เป็น 
วัสดุประสานแทนปูนซีเมนต์หรือลดปริมาณการใช้ปูนซีเมนต์ให้น้อยลง  
หนึ่งในนั้นคือ วัสดุอัลคาไล [1] 

วัสดุอัลคาไลสามารถสังเคราะห์ได้จากวัตถุดิบที่มีส่วนประกอบของ 
ซิลิกา (SiO2) และอะลูมินา (Al2O3)  นำมาทำปฏิกิริยากับสารละลายที่เป็น
ด่าง เช่น สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์และสารละลายโซเดียมซิลิเกต  
ทำให้เกิดปฏิกิริยาและเกิดการแข็งตัวและสามารถรับกำลังได้ วัสดุตั้งต้นที่
นิยมใช้ในการผลิต ได้แก่ เถ้าลอย เถ้าแกลบ เถ้าปาล์มน้ำมัน และเถ้าชาน
อ้อย เป็นต้น [1, 2] 

ในประเทศไทยนิยมใช้เถ้าลอยจากโรงงานไฟฟ้าแม่เมาะ จังหวัดลำปาง 
องค์ประกอบหลักทางเคมีของเถ้าลอยประกอบด้วยซิลิกา อะลูมินา และ
แคลเซียมที่มีปริมาณสูงเป็นหลัก จากรายงานวิจัย พบว่า เถ้าลอยที่มี
ปริมาณแคลเซียมสูงมีความเหมาะสมในการใช้เป็นวัสดุต้ังต้นในการผลิตวัสดุ 
จีโอโพลิเมอร์ [3] อย่างไรก็ตามการใช้เถ้าลอยที่มีปริมาณแคลเซียมสูงเป็น
วัสดุตั้งต้นในการผลิตคอนกรีตยังคงต้องมีการปรับปรุงสมบัติเชิงกลให้ดี
ยิ่งขึ้น ดังนั้น กระบวนการผลิตจึงจำเป็นต้องใช้วัตถุดิบเสริมที่มีองค์ประกอบ
ของซิลิกาเข้ามาทำปฏิกิริยาร่วมกับเถ้าลอยที่มีปริมาณแคลเซียมสูง เพื่อให้
ได้ผลผลิตแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) ที่เพิ่มมากขึ้น ซ่ึงสารประกอบนี้มี
สมบัติในการยึดประสานมากขึ้นภายในระบบของวัสดุอัลคาไล  
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จากงานวิจัยที่ผ่านมา การใช้ซิลิกาฟูมหรือไมโครซิลิกาที่มีปริมาณของ 
ซิลิกามากกว่าร้อยละ 90 ผสมในคอนกรีตทำให้สมบัติเชิงกลของคอนกรีต 
ดีขึ้น เนื่องมาจากซิลิกาฟูมมีความละเอียดสูงมากทำให้สามารถลดค่าความ
พรุนและเพิ่มปริมาณของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตได้มากขึ้น [4] นอกจากนั้น
วัสดุอีกหนึ่งชนิดที่มีปริมาณของซิลิกาสูง คือ กากดินล้าง ซ่ึงจากข้อมูล
กระบวนการผลิตเซรามิก วัตถุดิบที่ใช้จะเป็นดินขาวซ่ึงมีปริมาณของซิลิกา
มากกว่าร้อยละ 45 [5] จึงน่าจะเป็นแหล่งให้ซิลิกาที่น่าสนใจสำหรับการผลิต
คอนกรีต  

ดังนั้น งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษากำลังอัด โมดูลัสยืดหยุ่นและ
อัตราส่วนปัวซองของคอนกรีตที่มีการแข็งตัวเร็วจากเถ้าลอยแคลเซียมสูง
ผสมกากดินล้างและซิลิกาฟูม ซ่ึงผลการทดสอบที่ได้รับช่วยให้เข้าใจถึง
พฤติกรรมของคอนกรีตที่มีการแข็งตัวเร็วจากเถ้าลอยแคลเซียมสูงผสมกาก
ดินล้างและซิลิกาฟูมและเป็นแนวทางเบื้องต้นในการพัฒนาคอนกรีตที่มีการ
ก่อตัวเร็วใช้เป็นวัสดุซ่อมแซมต่อไปในอนาคต 
 

2. การเตรียมวัสดุและการทดสอบ 
2.1 วัสดุทีใ่ชใ้นการทดสอบ 

เถ้าลอยแคลเซียมสูง (FA) จากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ และกากดินล้าง (CR) 
จากกระบวนการผลิตเซรามิก จังหวัดลำปาง และซิลิกาฟูม องค์ประกอบ
ทางเคมีของเถ้าลอยแคลเซียมสูง กากดินล้าง และซิลิกาฟูมดังแสดงในตาราง
ที่ 1 จะเห็นว่าเถ้าลอยประกอบด้วยซิลิกา (SiO2) อะลูมินา (Al2O3) เหล็ก
ออกไซด์ (Fe2O3) และแคลเซียมออกไซด์ (CaO) เป็นหลัก ซ่ึงปริมาณ
ผลรวมของ SiO2+Al2O3+Fe2O3 เท่ากับ 60.92 เปอร์เซ็นต์ และ CaO 
เท่ากับ 25.79 เปอร์เซ็นต์ เถ้าลอยที่ใช้ในงานวิจัยครั้งนี้จึงจัดอยู่ในเถ้าลอย 
Class C ตามมาตรฐาน ASTM C618 [6] ส่วนกากดินล้างและซิลิกาฟูม
ประกอบด้วยซิลิกาเป็นหลัก ส่วนมวลรวมละเอียดใช้ทรายแม่น้ำและมวล
รวมหยาบใช้หินปูนย่อยขนาด 3/8 นิ้ว 

สารละลายด่างที่ใช้ในการเกิดปฏิกิริยา คือ สารละลายโซเดียมไฮดรอก
ไซด์เข้มข้น 10 โมลาร์ (NH) และสารละลายโซเดียมซิลิเกต (NS) ที่มี
องค์ประกอบทางเคมีของ Na2O เท่ากับร้อยละ 12.37 , SiO2 เท่ากับ 
ร้อยละ 29.94 และ H2O เท่ากับร้อยละ 57.69 โดยน้ำหนัก 
 
ตารางที่ 1 องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าลอยแคลเซียมสูง กากดินล้าง และ
ซิลิกาฟูม 

Chemical compositions FA (%) CR (%) SF (%) 

SiO2 31.32 77.48 92.00 

Al2O3 13.96 9.74 0.70 

Fe2O3 15.64 2.43 1.20 

CaO 25.79 0.54 0.20 

MgO 2.94 0.02 0.20 

Na2O 2.83 0.01 0.40 

K2O 2.93 5.61 0.10 

SO3 3.29 1.01 - 

LOI 1.30 1.51 - 

   
ตารางที่ 2 อัตราสว่นผสมของคอนกรีตที่มีการแข็งตัวเร็ว (kg/m3) 

สัญลักษณ ์ FA CR SF NH NS RS CA 

100FA0CR0SF  427 - - 118 118 489 1201 

90FA10CR0SF  385 43 - 118 118 490 1202 

90FA5CR5SF  385 21 21 118 118 489 1199 

80FA20CR0SF  342 85 - 118 118 491 1204 

80FA15CR5SF  342 64 21 118 118 489 1201 

80FA10CR10SF  342 43 43 118 118 488 1198 

70FA30CR0SF  299 128 - 118 118 491 1206 

70FA25CR5SF  299 107 21 118 118 490 1203 

70FA20CR10SF  299 85 85 118 118 489 1199 

70FA15CR15SF  299 64 64 118 118 488 1196 

 
 
2.2 อัตราส่วนผสมและเตรียมตัวอยา่ง 

อัตราส่วนผสมของคอนกรีตที่มีการแข็งตัวเร็วดังแสดงในตารางที่ 2  
โดยใช้สัดส่วนของเถ้าลอยแคลเซียมสูงต่อกาก ดินล้างต่อซิลิกาฟูมเท่ากับ 
100:0:0 , 90:10:0 , 90:5:5 , 80:20:0 , 80:15:5 , 80:10:10 , 70:30:0 , 
70:25:5, 70:20:10 และ 70:15:15 ตามลำดับ ในการผสมคอนกรีตใช้
อัตราส่วนสารละลายต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.55 อัตราส่วนสารละลาย
โซเดียมซิลิเกตต่อสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NS/NH) เท่ากับ 1.0 และ
ใช้สารพลาสติกไซเซอร์ (SP) ร้อยละ 1 โดยน้ำหนักของวัสดุประสาน  

ขั้นตอนการผสมคอนกรีตประกอบด้วย การผสมเถ้าลอยแคลเซียมสูง 
กากดินล้างและซิลิกาฟูมให้เข้ากัน จากนั้นเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอก
ไซด์ความเข้มข้น 10 โมลาร์ ผสมเป็นเวลา 1 นาที เติมมวลรวมละเอียดและ
มวลรวมหยาบผสมเป็นเวลา 1 นาที และเติมสารละลายโซเดียมซิลิเกต และ
สารพลาสติกไซเซอร์ ผสมอีกครั้งให้เข้ากันประมาณ 1 นาที การเตรียม
ตัวอย่างคอนกรีตท่ีมีการแข็งตัวเร็วดังแสดงในรูปที่ 1 
 

 
(ก) การบรรจุคอนกรีต 
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(ข) ลักษณะการบ่มคอนกรีตที่อุณหภูมหิ้องควบคุม 
รูปที่ 1 วธิีเตรียมตัวอย่างคอนกรีตท่ีมีการแข็งตัวเร็ว 

  

 
รูปที่ 2 การทดสอบกำลังอัด โมดูลัสยืดหยุ่นและอัตราส่วนปวัซอง 

ของคอนกรีตท่ีมีการแข็งตัวเร็ว 
 
2.3 เตรียมตัวอย่างและการทดสอบ 

หลังจากกระบวนการผสมเสร็จแล้ว ทำการเทลงแบบหล่อทรงกระบอก
เส้นผ่าศูนย์กลางเท่ากับ 100 สูงเท่ากับ 200 มิลลิเมตร และกระทุ้งตาม
มาตรฐาน ASTM C39 [7] แล้วทำการห่อด้วยฟิล์มพลาสติกเพื่อป้องกัน 
การสูญเสียความชื้นของตัวอย่าง และเก็บไว้ที่ห้องควบคุมอุณหภูมิเท่ากับ 
25 องศาเซลเซียส และถอดแบบเมื่อครบ 24 ชั่วโมงหลังจากการเทตัวอย่าง
ลงแบบ จากนั้นทำการห่อด้วยฟิล์มพลาสติกเพื่อป้องกันการสูญเสีย
ความชื้นอีกครั้ง ดังแสดงในรูปที่ 1ข และเก็บตัวอย่างไว้ที่ห้องควบคุม
อุณหภูมิเท่ากับ 25 องศาเซลเซียส จนครบอายุการทดสอบตัวอย่างที่อายุ
การบ่มเท่ากับ 7 วัน โดยผลการทดสอบใช้ค่าเฉลี่ยจากการทดสอบจำนวน 
3 ตัวอย่าง 

การทดสอบกำลังอัดของคอนกรีตที่มีการแข็งตัวเร็ววิเคราะห์ตาม  
มาตรฐาน ASTM C39 [7] ส่วนค่าโมดูลัสยืดหยุ่นและอัตราส่วนปัวซอง
ดำเนินการทดสอบและวิเคราะห์ตามมาตรฐาน ASTM C469 [8] ดังแสดง
ในรูปที่ 2 สำหรับการวิเคราะห์ค่าโมดูลัสยืดหยุ่นหาได้จากสมการ (1) และ
อัตราส่วนปัวซองหาได้จากสมการ (2)  
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 เมื่อ E  หมายถึง โมดูลัสยืดหยุ่นของคอนกรีต (GPa), 

2S  หมายถึง 
ความเค้นอัดของคอนกรีตที่ร้อยละ 40 ของกำลังอัดประลัย (MPa), 

1S

หมายถึง ค่าความเค้นอัดที่เกิดความเค้น 0.00005 (MPa), 
2 หมายถึง ค่า

ความเครียดที่ทำให้เกิดความเค้นเท่ากับ S2,   หมายถึง ค่าอัตราส่วนปัว
ซองของคอนกรีต, 

2t หมายถึง ค่าความเครียดด้านข้างที่ตำแหน่งกึ่งกลาง
ตัวอย่างคอนกรีตเมื่อมีความเค้นเท่ากับ S2, 1t หมายถึง ค่าความเครียด
ด้านข้างที่ตำแหน่งกึ่งกลางตัวอย่างคอนกรีตเมื่อมีความเค้นเท่ากับ S1 

 

3. ผลการทดสอบและวิเคราะห์ผล 
3.1 กำลังอัด 

ผลการทดสอบกำลังอัดของคอนกรีตที่มีการแข็งตัวเร็วจากเถ้าลอย
แคลเซียมสูงแทนที่ด้วยกากดินล้างและซิลิกาฟูม ดังแสดงในรูปที่ 3 พบว่า 
การใช้กากดินล้างและซิลิกาฟูมแทนที่เถ้าลอยแคลเซียมสูงส่งผลให้กำลังอัด
ของคอนกรีตมีแนวโน้มลดลง อาจเนื่องจากว่าการเพิ่มขึ้นของอัตราส่วน 
ซิลิกาต่ออะลูมินาในระบบของการผลิตคอนกรีต จากการใช้กากดินล้างและ
ซิลิกาฟูมในส่วนผสมเกินปริมาณที่เหมาะสมต่อการพัฒนากำลังอัดของ
คอนกรีต อีกทั้งซิลิกาจากกากดินล้างเป็นซิลิกาที่ไม่มีความว่องไวมาก 
เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบกับซิลิกาจากเถ้าลอย ส่งผลให้การทำปฏิกิริยา 
จีโอโพลิเมอไรเซชั่นเพื่อให้ได้ผลผลิตโซเดียมอะลูมิโนซิลิเกตไฮเดรต (NASH) 
หรือจีโอโพลิเมอร์เจลน้อยกว่า [9] แต่อย่างไรก็ตามองค์ประกอบของซิลิกา
จากกากดินล้างและซิลิกาฟูมน่าจะช่วยการทำปฏิกิริยาในช่วงอายุปลาย
ทำนองเดียวกับปฏิกิริยาปอซโซลานของระบบซีเมนต์ปกติ [10] ซ่ึงผลการ
ทดสอบตามรูปที่ 3 เป็นการทดสอบของคอนกรีตที่มีการแข็งตัวเร็วที่อายุ
เพียง 7 วัน ซ่ึงเป็นไปได้ว่ากำลังอัดช่วงต้นของการใช้กากดินล้างและซิลิกา
ฟูมในส่วนผสมของคอนกรีตจากเถ้าลอยแคลเซียมสูงจะช้ากว่าเมื่อพิจารณา
การใช้เถ้าลอยแคลเซียมสูงในส่วนผสมเพียงอย่างเดียว ดังนั้น ควรต้องมี
การศึกษากำลังอัดของคอนกรีตจากเถ้าลอยแคลเซียมสูงผสมกากดินล้าง
และซิลิกาฟูมในอายุปลายเพิ่มเติม 

นอกจากนี้จากรูปที่ 3 ยังพบว่า กำลังอัดของคอนกรีตจากเถ้าลอย
แคลเซียมสู งผสมกากดินล้างร้อยละ 10 (ส่วนผสม 90FA10CR0SF)  
มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเล็กน้อย โดยสามารถให้ค่ากำลังอัดสูงถึง 42.0 เมกะ
ปาสคาล เมื่อเทียบกับส่วนผสมควบคุม (ส่วนผสม 100FA0CR0SF) ที่ให้ค่า
กาลังอัดเท่ากับ 41.2 เมกะปาสคาล อาจเป็นไปได้ว่าปริมาณการแทนที่ด้วย
กากดินล้างที่ร้อยละ 10 เป็นปริมาณที่เหมาะสมต่อการพัฒนากำลังอัดของ
คอนกรีต 

 



การประชมุวิชาการวิศวกรรมโยธาแหง่ชาติ ครั้งที ่25 The 25th National Convention on Civil Engineering 
วันที่ 15-17 กรกฎาคม 2563 จ.ชลบรุี July 15-17, 2020, Chonburi, THAILAND 

 

MAT27-4 

 
รูปที่ 3 กำลังอัดของคอนกรีตท่ีมีการแขง็ตัวเร็วที่อายุบ่มเท่ากับ 7 วัน 

 

ตารางที่ 3 ค่าโมดูลัสยืดหยุ่นและอัตราส่วนปัวซองของคอนกรีตท่ีม ี
การแข็งตัวเร็วทีอ่ายุบ่มเท่ากับ 7 วัน 

 Symbol 
Modulus of 

Elasticity (GPa) 
 Poisson’s ratio 

100FA0CR0SF  34.4 0.26 
90FA10CR0SF  30.9 0.28 
90FA5CR5SF  22.5 0.20 
80FA20CR0SF  25.0 0.25 
80FA15CR5SF  15.0 0.23 
80FA10CR10SF  7.6 0.33 
70FA30CR0SF  19.3 0.26 
70FA25CR5SF  16.0 0.25 
70FA20CR10SF  14.8 0.18 
70FA15CR15SF  15.7 0.21 

 
3.2 ค่าโมดูลัสยืดหยุ่นและอัตราสว่นปัวซอง 

ผลการทดสอบค่าโมดูลัสยืดหยุ่นและอัตราส่วนปัวซองของคอนกรีต
ของคอนกรีตที่มีการแข็งตัวเร็วจากเถ้าลอยแคลเซียมสูงแทนที่ด้วยกากดิน
ล้างและซิลิกาฟูมดังแสดงไว้ในตารางที่ 3 พบว่า การใช้กากดินล้างและ 
ซิลิกาฟูมแทนที่เถ้าลอยแคลเซียมสูงส่งผลให้โมดูลัสยืดหยุ่นของคอนกรีต 
มีแนวโน้มลดลง ซ่ึงผลการทดสอบสอดคล้องกับกำลังอัดของคอนกรีตจาก
เถ้าลอยแคลเซียมสูง (รูปที่ 3) และความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและ
ความเครียดของคอนกรีตจากเถ้าลอยแคลเซียมสูงแทนที่ด้วยกากดินล้าง
และซิลิกาฟูม (รูปที่  4-6) ซ่ึงการแทนที่ด้วยกากดินล้างและซิลิกาฟูม 
ในเถ้าลอยแคลเซียมสูงเพื่อคอนกรีตที่มีการแข็งตัวเร็ว พบว่า เส้นความชัน 
มีแนวโน้มลดลงซ่ึงการที่ความชันลดลงและความเครียดเพิ่มขึ้นแสดงถึง
คอนกรีตจะมีความเหนียวมากขึ้นและเป็นข้อดีของโครงสร้างคอนกรีต 

 
 

 
รูปที่ 4 ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของคอนกรีตท่ีมี

การแข็งตัวเร็วจากเถ้าลอยแคลเซียมสูงแทนที่ด้วยกากดินลา้งและซิลิกาฟูม 
(ร้อยละ 10) ที่อายบุ่มเท่ากับ 7 วัน 

 

 
รูปที่ 5  ความสัมพันธ์ระหวา่งความเค้นและความเครียดของคอนกรีตท่ีมี
การแข็งตัวเร็วจากเถ้าลอยแคลเซียมสูงแทนที่ด้วยกากดินลา้งและซิลิกาฟูม 

(ร้อยละ 20) ที่อายบุ่มเท่ากับ 7 วัน 
 

ส่วนผลการทดสอบอัตราส่วนปัวซองของคอนกรีตที่มีการแข็งตัวเร็ว
จากเถ้าลอยแคลเซียมสูงแทนที่ด้วยกากดินล้างและซิลิกาฟมู พบว่า กราฟมี
ลักษณะเป็นไปในทิศทางเดียวกับความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและ
ความเครียดของโมดูลัสยืดหยุ่นของคอนกรีต จากตารางที่ 3 จะเห็นได้ว่า 
การใช้กากดินล้างและซิลิกาฟูมทำให้อัตราส่วนปัวซองของคอนกรีต 
มีแนวโน้มเพิ่มขึ้น อาจเนื่องจากปริมาณที่เพิ่มขึ้นของกากดินล้างทำให้ 
เนื้อคอนกรีตมีความไม่เป็นเนื้อเดียวกันเพิ่มขึ้น จึงอาจส่งผลต่อพฤติกรรม
การเสียรูปร่างของคอนกรีต  ซ่ึงโดยปกติคอนกรีตกำลังสูงจะมี ค่ า
อัตราส่วนปัวซองระหว่าง 0.20-0.25 [11] และจีโอโพลิเมอร์คอนกรีตจาก
เถ้าลอยแคลเซียมสูงมีค่าอัตราส่วนปัวซองระหว่าง 0.21 -0.31 [12]  
ส่วนคอนกรีตปกติจะมีอัตราส่วนปัวซองระหว่าง 0.11-0.21 [11] จากผล
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การทดสอบดังแสดงในตารางที่ 3 จะเห็นได้ว่า ส่วนผสมที่มีค่ามากกว่า 
0.31 อาจหมายถึงคอนกรีตมีพฤติกรรมการเสียรูปร่างแบบบวมตัวหรือ
ขยายตัวด้านข้างมากซ่ึงสอดคล้องกับค่าความสัมพันธ์ระหว่างความเค้น
และความเครียดของคอนกรีตที่กราฟจะมีลักษณะคว่ำเป็นอย่างมาก  
 

 
รูปที่ 6  ความสัมพันธ์ระหวา่งความเค้นและความเครียดของคอนกรีตท่ีมี
การแข็งตัวเร็วจากเถ้าลอยแคลเซียมสูงแทนที่ด้วยกากดินลา้งและซิลิกาฟูม 

(ร้อยละ 30) ที่อายบุ่มเท่ากับ 7 วัน 
 

 
รูปที่ 7 ระยะเวลาการก่อตวัเร่ิมต้นต้นและก่อตัวเริ่มปลายของคอนกรีต 

ที่มีการแข็งตัวเร็ว 
 

3.3 ระยะเวลาการก่อตัว 
ผลการทดสอบระยะเวลาการก่อตัวของคอนกรีตท่ีมีการแข็งตัวเร็วจาก

เถ้าลอยแคลเซียมสูงแทนที่ด้วยกากดินล้างและซิลิกาฟูมดังแสดงในรูปที่ 7 
พบว่า ระยะเวลาการก่อตัวเร่ิมต้นของคอนกรีตอยู่ในช่วง 6–11 นาที และ
ระยะเวลาการก่อตั วเริ่มปลายของคอนกรีตอยู่ ในช่วง 8-18 นาที   
เมื่อพิจารณาปัจจัยของการใช้กากดินล้างและซิลิกาฟูมต่อระยะเวลาการก่อ
ตัวของคอนกรีต พบว่า การใช้กากดินล้างและซิลิกาแทนที่ เถ้าลอย
แคลเซียมสูงสำหรับการผลิตคอนกรีตช่วยชะลอระยะเวลาการก่อตัวได้  
อาจเนื่องจากการใช้กากดินล้างและซิลิกาฟูมช่วยเพิ่มอัตราส่วนซิลิกาต่อ

อะลูมินาในระบบของคอนกรีตท่ีมีการแข็งตัวเร็ว ซ่ึงโดยปกติแล้วอัตราส่วน
ซิลิกาต่ออะลูมินาที่เพิ่มขึ้นจะส่งผลให้ระยะเวลาการก่อตัวของวัสดุอัลคาไล
เพิ่มขึ้น [9] 

 

4. บทสรุป 
4.1 การใช้กากดินล้างและซิลิกาฟูมแทนที่เถ้าลอยแคลเซียมสูงส่งผลให้

กำลังอัดของคอนกรีตมีแนวโน้มลดลงส่วนผสม อาจเนื่องจากว่าการเพิ่มขึ้น
ของอัตราส่วนซิลิกาต่ออะลูมินาภายในระบบ 

4.2  กำลังอัดของคอนกรีตที่มีการแข็งตัวเร็วผสมกากดินล้างร้อยละ 10 
มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเล็กน้อย โดยสามารถให้ค่ากำลังอัดสูงถึง 42.0 เมกะ
ปาสคาล เมื่อเทียบกับส่วนผสมควบคุมที่ให้ค่ากำลังอัดเท่ากับ 41.2 เมกะ
ปาสคาล ที่อายุการบ่มเท่ากับ 7 วัน 

4.3 การใช้กากดินล้างและซิลิกาฟูมแทนที่เถ้าลอยแคลเซียมสูงส่งผลให้
โมดูลัสยืดหยุ่นของคอนกรีตที่มีการแข็งตัวเร็วมีแนวโน้มลดลง แต่ในทาง
ตรงกันข้ามอัตราส่วนปัวซองของคอนกรีตที่มีการแข็งตัวเร็วมีแนวโน้ม
เพิ่มขึ้น อาจเนื่องจากปริมาณที่เพิ่มขึ้นของกากดินล้างส่งผลให้คอนกรีต 
มีความไม่เป็นเนื้อเดียวกันเพิ่มขึ้นจึงอาจส่งผลต่อพฤติกรรมการเสียรูปร่าง
แบบบวมตัวหรือขยายตัวด้านข้างมาก  

4.4 โมดูลัสยืดหยุ่นของคอนกรีตที่มีการแข็งตัวเร็วมีค่าระหว่าง 7.6 -
34.4 จิกะปาสคาล ส่วนอัตราส่วนปัวซองของคอนกรีตท่ีมีการแข็งตัวเร็วมีค่า
ระหว่าง 0.18-0.33  
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