
บทท่ี 4

ผลการทดสอบ

ในบทนิจะกล่าวถงผลการสิกษา คุณสมบัติหืนฐานของวัสดุ และคุณสมบัติทางด้าน

วิสวกรรมเปล่ียนแปลงไปของบันสิเมนตปอรืตแลนด เมอผสมขเถ้าลอยหรือ!เถ้าแกลบในปริมาณต่างๆ 

กัน ดังข้อกำหนดในการวิจัย โดยแยกออกเหืนหัวข้อใหญ่  ๆ คอ

-  คุณสมบัติหืนฐานของวัสดุ

-  คุณสมบัติของบันสิเมนติปอรืตแลนด ผสม!เถ้าลอยหรือ!เถ้าแกลบ

หัวข้อของคุณสมบัติหืนฐานของวัสดุ จะแสดงถงส่วนประกอบทางเคมี การจำแนกเ หืน

ชนิดของวัสดุสิเมนตธรรมชาติสนิดใด ความละเอียดและความถ่วงจำเนาะของวัสดุทุกตัวในการวิจัย 

หัวข้อคุณสมบัติของบันสิเมนติปอรืตแลนติผสม!เถ้าลอยหรือ!เถ้าแกลบ จะแสดงถงความ 

ข้นเหลวปกติ ระยะเวลาก่อตัว กำลังแรงอัด ค่าดัชนีความเหืนบัชโ'ชลาน และผลของการ 

X -  Ray D iffra c tio n  ของการทดสอบตัวอย่างใใ4แต่ละส่วนผสมท่ีกำหนดให้

4.1 คุณสมบัติหืนรานจองวัสดุ

4.1 .1 ส่วนประกอบทางเคมี จองวัสดุท่ีใข้ในการวิจัย ดังแสดงในตารางท่ี 4.1

4.1 .1 .1  บันสิเมนดปอร์ตแลนดมีส่วนประกอบทางเคมีหลักคือ คัลเสิยม (CaO)

สิสิถ้า (S i02) อลูมีน่า (A l203) เหล็ก (Fe2<D3) และอนุมูล'สิลเปด (ร0ฮ) มีค่าเหืน 

63.82 , 20.20 , 5.42 , 2.92 และ 2.55 kปอรืเ,ชนตตามลำดับ และส่วนประกอบทางเคมี 

อีน ๆ เข้น แมกนิเสิยม (MgO), โชเคืยม (Na20), โปตัสเสิยม (K20)

4.1 .1 .2  ! เถ้าลอย มีส่วนประกอบทางเคมีหลักคือ สิลิถ้า (Si02) คัลเสิฮม

(CaO) อลูมิน่า <Al203) เหล็ก (Fe203) และอนุมูลสิลเปด (ร03) มีค่าเหืน 35.43 ,

11.92 , 28.27 , 14.57 และ (Sio + A l203 + Fe203) มีค่าเท่ากับ 78.27 เปอรืเชนติ
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ดารางที่ 4 .1  ส่วนประกอบทางเคมีของวัสํคุวิจัย

ส่วนประกอบทาง 

เคมีในรูปจอง 

ออกไชดี

ส่วนประกอบทางเคมี ปริมาทแปอรืเชนดี

ปูน^เมนดีปอรืตแลนดี จเถ้าลอย ขเถ้าแกลบ

Si02 20.20 35.43 94.80

CaO 63.82 11.92 0.40

A l 2 ° 3 5.42 28.27 1.27

Fe2° 3 2.92 14.57 0.20

M^o 1.50 2.13 0.20

K2° 0.46 2.48 1.26

Mn02 - 0.11 0.14

T i02 - 0.38 0.03

O๐ 2.55 2.35 0.08

ZnO - 0.01 -

Pbo - 0.04 -

ZrO 2 - - 0.01

SrO - 0.09 -

Na20 0.26 - 0.20

CuO - 0.05 -

ฐ่งมีค่ามากกว่าค่าผลรวมนตามมาตรราน สำรประกอบของวัสํคุไ5เมนตธรรมชาติ ASTM C 618 จริง 
ตามชนิดของวัสํดุผสํม N หรือ F และส่วนประกอบทคงเคมีอน  ๆ เส่น แม็กนิเรืยม (MgO)
โปตัสํเ5 ยม (KzO) แมงกานิสํ (MnOz ) โชเดียม (Na20)



4.1 .1 .3  ธเถ้าแกลบ ปีเถ้าแกลบมีส่วนประกอบทางเคมีดังแสํคงในตารางท่ี 4.1 

นบว่า ส่วนประกอบพลักคอ รีลัถ้า (S i02) คัลเรีอม (CaD) อลูมีน่า (A l203) เหล็ก

(Fe203) และอนุมูล'ลัลเ'ฝด (ร03) มีค่าเป็น 94.80 , 0.40 , 1.27 , 0.20 และ 0.08

เปอรเชนต ตามลำดับ ผลรวมของ รีลัถ้า อลูมีน่า และเหล็ก (Si02 + A l203 + Fe203) 

มีค่าเท่ากับ 96.57 เปอรเชนต

เปรียบเทียบส่วนประกอบทางเคมีปีองปูนรีเมนตปอรีตแลนค ขีเถ้าลอย และปีเถ้าแกลบ นบว่า 

ปูนรีเมนตปอรีตแลนดมีคัลเรียม (CaO) เป็นส่วนใ'เญ่ คือ มีคัลเรียมกง 63.82 เปอรีเชนต มาก 

กว่าไนปีเถ้าลอยและขเถ้าแกลบ แต่มีผลรวมของ รีลํถ้า อลูมิน่า และ เหล็ก (Sio2 + AI203

+ Fe203) เท่ากับ 28.54 เปอรีเชนตเท่า'น้ัน รีงสำรประกอบส่วนน้ั จะทำปฏิกริยาทางเคมี

โดยรวมกับ คัลเรียมไฮดรอกไชดี CCa(OH)2II เกิดเป็นสำรเรีอมประสำน ส่วนปีเถ้าลอยและปีเถ้า 

แกลบ กลับมีรีลิถ้า (Sio ) เป็นส่วนใหญ่ คือ มี 35.43 และ 94.80 Iปอรีเชนตตามลำดับ 

และมีผลรวมของ รีลัถ้า อลูมีน่าและเหล็ก (ร:[02 + A l203 + Fe203) เท่ากับ 78.27 

และ 96.27 เปอรีเชนตตามลำดับ รีงเป็นส่วนท่ีจะไปทำปฎิกริยาทางเคมีกับคัลเรียมไฮดรอกไชดี 

หรีฮ คือสำรท่ีจะก่อให้เกิดปฏิกริยาปัชโชลาน แต่ฑ้ังปีเถ้าลอยและปีเถ้าแกลบมีคัลเรียมน้อยมาก เมอ 

เทียบกับปูน'รีเมนดีปอรีตแลนดี ปีเถ้าลอยลังมีการ เรีฉมประสำนกายในตัวเองเนียงเล็กน้อย

ดังน้ันถ้านีจารณาจากปริมาณของผลรวมของ รีลัถ้า อลูมิน่าและเหล็ก จะนบว่าปีเถ้า

แกลบมีปริมาณมากกว่าปีเถ้าลอย ลังคาดว่าจะมีแนวโน้มว่าป ิเถ้าแกลบน่าท่ีจะทำให้เกิดปฏิกริยา

ซชโชลานมากกว่าปีเ ถ้าลอย แต่ผลปีองการทดลองจริงกลับไม่ เ ป็นดังคาดน้ัน เนราะผลท่ี เกิดปฏิกริอา 

น้ชโชลานปีนอยู่กับปีนาดความละเอียดและปริมาณคัลเรียมปีองขเถ้าลอย ปีเถ้าแกลบ และปริมาณ

รีลัถ้าท่ีมีจำนวนมากกว่าในปิเถ้าแกลบ อาจไม่สำมารถทำปฏิกริยากับคัลเรียมไฮดรอกไชด ได้ท้ังหมด 

จำนวนปีองรีสิถ้าท่ีมีอยู่ จากการดีกษาในอดีตนบว่า สำรประกอบปีองปีเถ้าจะมี 3  ลักษณะท่ีส่าคัญ่ 

รวมกันอยู่คือ ควอทรี (Quartz) มูลไลด (M u llite ) และกล๊าสํ (glass) รีงมีเฉนาะกล๊าสํ

เท่าน้ันท่ีสำมารถทำปฎิกริยาเคมีได้ดี แต่อีกสํองลักษณะจะอยู่ในสํภานของผลัก (C rystal) รีงทำ 

ปฏิกริยาทางเคมีได้น้อยมาก
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4.1 .1 .4  ทราย ทรายมีส่วนประกอบทางเคมีเกือบท้ังหมดเป็น มีลิท้า 5งอยู่ใน

รูปของ ควอฑมี (Quartz) มีงเป็นสารเฉออในการทำปฏิกริยาเคมี

4 .1 .1 .5  น้ํา นำมส่วนประกอบทางเคมีท่ีเป็นท่ีรู้จักกันด คอ ไฮโดร เจน

(Hydrogen, H) สองส่วน และออก'สิเจน (Oxygen, 0) หนงส่วน มีงเป็นส่วนสำคัญท่ีจะทำ

ปฏิกริยากับคัลเมียม (CaO) มีงจะก่อให้เกิดสารประกอบคัลเมียมไฮดรอกไชด์ IICa(OH) ]  และ'นา 

ท่ีใส่ในการทดลอง หรือน้ําท่ีใส่ในงานจริงโดยท่ัวๆ ไปเป็นนำประปา

4.1.2 ความละเอียด

4.1 .2.1 ปูนมีเมนด์ปอริตแลนด์ การหาขนาดอนุภาคของปูนมีเมนด์ปอริตแลนด์โดย 

การถ่ายภานจากกล้อง Electron microscope ดังรูปท่ี 4.1 ได้ขนาดอนุภาคของปูน'มีเมนด์

ปอริตแลนด์ประมาณ 49 ไมครอน <49_̂ น หรือ 0.049 มม.) มีงเล็กมากสามารถลอดผ่านตะแกรง 

เบอริ 200 ได้หมด และโดยสะดาก มีงในสมัยแรกๆ ของการผลิตปูนมีเมนด์ปอริตแลนด์ ใส่

มาตรรานความละเอียด โดยร่อนด้วยตะแกรงIบอริ 200 แต่ปัจจุบันขนาดอนุภาคของปูน'มีเมนด์ท่ีบด 

แล้วจะเล็กกว่า ขนาดส่องเปิดของตะแกรงเบอริ 200 มาก

ขนาดอนุภาคของปูนมีเมนด์ปอริตแลนด์นี มีผลต่อการเกิดปฎิกริยาเคมีของปูน'มีเมนด์

ปอริตแลนด์มากคือ ถ้าขนาดอนุภาคเล็กก็สามารถทำปฏิกริยากับน้ําได้คื แต่ถ้าอนุภาคมีขนาดเล็กจน 

เกินไป ก็จะทำปฏิกริยากับความมีนท่ีมีอยู่ในอากาฬได้ และ เกิดปฏิกริยากับความมีนในอากาฬนํไปก่อน 

การใส่งานจริง ทำให้ปูนมีเมนด์ท่ีมีอนุภาคละเอียดมากเกินไปเสือมคุณภานง่าย

จากผลการทดสอบนีโดย Electron microscope ระยะเวลาท่ีผงมีเมนด์ท่ีใส่ทดสอบถูก 

ผลิตปีน จนถงการถ่ายภาพทขนาดของอนุภาค โดยระหว่างเวลาน้ันผงปูนมีเมนด์ตัวอย่างก็อาจจะ

ทำปฏิกริยากับความมีนในอากาฬไปบ้างแล้ว ขนาดท่ีได้นีอาจจะใหญ่กว่า ขนาดอ!)ภาคขณะท่ีผลิตจาก 

โรงงานเล็กน้อย '
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4.1 .2.2  ชีเถ้าลอย การหาขนาดอนุกาดอองชีเถ้าลออทำโคยการถ่ายภานลาก 

กล้อง E lectron microscope จากรูปท 4.2 'พบว่า อนุภาคขเถ้าลอยมีลักษณะเป็นทรงกลม ผิว 

เรียบ ขนาด ประมาณ 7 ไมครอน (7yU หรือ 0.007 มม.)

ขนาดอนุกาดขเถ้าลอยเล็กมาก ลักษณะท่ีเป็นทรงกลมผิวเรียบ ขนาดเล็กละเอือดน้ัทำให้ 

มีคุณสํมบัติเป็นสำรผสํมเพ่ิม (admixture) ท่ีดีต่อคอนกรีดและมอรีต้า เพราะปีเถ้าลออจะชีวอเพิ่ม 

ความสำมารถทำงานได้ (w o rkab ility ) คอเพิมค่าความข้นเหลวปกติ (Normal consistency) 

ของส่วนผสํม เพราะขนาดที่เป็นเม็ดๆ ของมวลหยาบและมวลละเอียดและ”ชีเมนด จะทำให้เกิดชีอง 

ว่าง'ในส่วนผสํม (คอนกรีต และมฮรีค้า) และชีองว่างนั้ด้องการน้ําบรรจุให้เต็มชีองว่าง การเติม

ชีฮงว่างด้วยอนุภาคท่ีมีความละเอียดโดยเฉพาะปีนาดอนุภาค 1-20 ไมครอน (0.020 มม.) จะมี 

ผลอย่างมากในการลดปริมาณชีองว่างลง ทำให้ความต้องการพา โ พ / (C + FLY ASH) 1 ลดลง

4.1 .2 .3  ขเถ้าแกลบ การหาธนาดอนุภาคปิองปีเถ้าแกลบทำโดยการถ่ายภาพจาก 

กล้อง E lectron microscope จากรูปท่ี 4.3 พบว่า อนุภาคขเถ้าแกลบมีลักษณะเป็นร้นๆ 

เหล่ียมๆ ขนาดประมาณ 47 ไมครอน (47 yO . หรือ 0.047 มม.)

ชีเถ้าแกลบ มีขนาดอนุภาคใกล้เคียงกับ อนุภาคปีองปูนชีเมนตปอรีดแลนคท่ีใชีในการ

ทดลองน ผงฝุนขเถ้าแกลบนได้จากการบดผงชีเถ้าแกลบท่ีผ่านตะแกรงเบอรี 40 (ขนาดชีองเปีค 

0.42 มม) ในเครอง Los Angeles Abrasion เป็นเวลา 2 ชีวโมง

ปีเถ้าแกลบ มีขนาดอนุภาคท่ีใกล้เคียงอนุภาคของปูนชีเมนตปอรีตแลนด และรูปร่างของ

อนุภาคเ ป็นร้นเป็นเหล่ียม ผิวไม่เรีฮบ และมีความถ่วงจำ เพาะน้อยกว่าปูนชีเมนลปอรีตแลนดมาก

ทำ'ให้ต้อง'ใชีปริมาณชีเถ้าแกลบ มากกว่าปริมาณปูนชีเมนตปฮรีดแล'พดท่ีถูกแทนท่ี เพราะการใชีชีเถ้า 

แกลบแทนท่ีปูนชีเ มนตปอรีตแลนดบางส่วน ทำการแทนท่ีโดยน้ําหนักดังน้ันทำให้มวลรวมธองมอรีตัา

เพ่ิมปีนมาก และไม่ชีวฮลดปริมาณชีองว่างในมวลรวมของส่วนผสํมมากนัก อีกท้ังลักษณะผิวท่ีไม่เรียบ 

และมีมุมมีเหล่ียมก็ไม่ชีวยให้เกิดการล่ืนไถลท่ีคีแก่มวลรวมอ่ืนๆ จงทำให้ความต้องการน้ํา

โ พ /(C + RHA) 1 เพ่ิมปีน



0.10 มฆ.

รูปท่ี 4 .1 ภานถ่าย Electron Microscope ของปูนริh มนตปอรตแลนค
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0.01 มม.
รปทื 4.2 ภานถ่าย E lectron Microscope ของปีเถ้าลอย

0.10 มน.
รปทื 4.3 ภานถ่าย E lectron Microscope ปีองขีเถ้าแกลบ
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4.1 .2 .4  ทราย การหา!]นาตอนภาคปีองทราย ทำการวิเคราะห์ด้วอตะแกรง 

มาตรฐาน (Sieves analysis) เทียบกับขนาดคละมาตรฐานของวัสดุผสมละเอียด จาก ASTTM C 

33 ผลของการทดสอบแสดงดังรูปท่ี 4.4 จะนบว่าเดันแสดงผลการวิเคราะทีขนาดคละของทรายดัด 

และเลยออกไป ทางด้านเดันแสดงทรายละเอียด (Fine Sand) อัตรานิกัดความละเอียดของทราย 

(Finess Modulus , F.M.) มีค่าเท่ากับ 2.3 สิงปกติค่าอัตรานิกัดความละเอียดปิองทรายเท่า 

กับ 2.4 -  3.0 ดังน้ันผลของการวิเคราะห์ท้ังสอง แสดง-ว่าทรายท่ีใ.!fในภารทดลองน้ัมี 

ความละเอียดกว่าทรายมาตรฐานเล็กน้อย

การเลอกใดัทรายละเอียดกว่าทรายมาตรฐาน เนราะหลังจากการทดสอบกำลังรับแรงอัด 

แล้ว ตัวอย่างลูกบาฬกมอรืต้าจะต้องนำไปบดให้ไต้ผงละเอียดขนาดเล็กกว่าตะแกรงเบอร 200 

(0.074 มม.) เนอใดัวิเคราะห์โดยวิธี X-Ray D iffra c tio n

s ta n d a rd  S ie v e  Numbers

รูปท่ี 4.4 แสดงขนาดคละหรือความละเอียดของทราย ตามมาตราฐาน ASTM C 33
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4.1.3.1 ปูนสิเมนตปอร์ตแลนดมีความถ่วงจำเนาะเท่ากับ 3.14 จากการทดสอบ 

แทนท่ีปูน,สิเมนต์ปอริตแลนดในน้ํามันก๊าด ตามมาตรฐาน ASTM C 188 -  84

4.1.3.2 ปีเถ้าลอย มีความถ่วงจำเนาะเท่ากับ 2.56 จากการทดสอนเทนท่ี

ปีเถ้าลอยใน'น้ํา ตามมาตรฐาน ASTM C 128-79

4.1 .3.3 ปีเถ้าแกลบ มีความถ่วงจำเนาะ 2.04 จากการทดสอบการแทนท่ี 

ขเถ้าแกลบ'ใน'นา ตามมาตรฐาน ASTM C 128 -  79

4.1 .3 .4  ทราย มีความถ่วงจำเนาะเท่ากับ 2.64 จากการทดสอบการแทนท่ี 

ทราย'ใน'พา ตามมาตรฐาน ASTM C 128 -  79

จากผลการทดสอบพบว่า ค่าความถ่วงจำเนาะของสิเถ้าลอยเท่ากับ 2.56 ในปีณะท่ี

ขเถ้าลอยในต่างประเทส ความถ่วงจำเนาะฮยู่ในสิวง 2.1 -  2.4 เท่าน้ัน ค่าความถ่วงจำเนาะ 

ของ ขเถ้าลอยแม่เมาะมากกว่าธเถ้าลอยต่างประเทศ เพราะส่วนประกอบทางเคมีท่ีมีความหนาแน่น 

สูงได้แก่ เหล็ก (Fez03) อลูมิน่า (A lzO3) แม๊กนิเสิยม (MgO) และคัลเสิยม (CaO) รวม 

ประมาณ 56.9 เปอรเชนต ในขณะท่ีปีเถ้าลออต่างประเทศมีสารประกอบส่วนใหฌ่เป็น

สิสิถ้า (S i02) สิงมีความหนาแน่นตาประมาณ 45เปอริเชนต

แต่ในทางกลับกันปีเถ้าแกลบมีสารประกอบส่วนใหญ่เป็น สิสิถ้า (Si02) ท่ีมีความหนาแน่น 

ตรประมาณ 94.8 เปอริเชนต ทำให้สิเถ้าแกลบมีความหนาแน่นตรท่ีสุดในตัวอย่างท้ังหมด ดังน้ัน

ความถ่วงจำเนาะปีองขเถ้าแกลบจงมีค่าน้อยกว่าข๊ืเถ้าลอออื่นๆ คือ มีค่าเท่ากับ 2.04 เท่าน้ัน

4.2 คุณสมบัติจองปูนสิเมนตปอริตแลนดผสมธเถ้าลอย หรือธเถ้าแกลบ

4.2.1 ความปีนเหลวปกติ (Normal consistency)

ความข้นเหลวปกติเป็นการทดสอบเนอหาปริมาณน้ําท่ีต้องการ ในส่วนผสมของมอริต้า
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ตามมาตรราน ASTM C 230-83 โดยกำหนตค่าการไหลแผ่เท่ากับ 110 + 5 เปอรีเชนต

ดังแชดงในรูปท่ี 4.5

4 .2 .1 .1  ปูนอีเมนต์ปอรีตแลนค เม่ือใส่ปูนอีเมนต์ปอรีตแลนต์ล้วนผชมมอรีต้า ใน 

อัตราส่วนทรายต่อปูนอีเมนต์ปอรีดแลนด 2.75 ไต้ค่าปริมาณน้ําท่ีต้องเท่ากับ 0.560 ปิองปูนใ?เมนต

4.2 .1.2  ปีเถ้าลอย เม่ือใส่ข้ัเถ้าลอยแทนท่ีปูนอีเมนต์บางส่วนเม็นจำนวน 10,

15 , 20 , 30 , และ 40 เปอรเชนตโดยน้ําหนัก ได้ค่าปริมาณน้ําท่ีต้องการ พ /(C + FLY 

ASH) เท่ากับ 0.54 , 0.535 , 0.535 , 0.530 , 0.520 ปีองปูนไ?เมนต์ปอริแล'นต์ ตาม

ลำดับ ดังแชดงในรูปท่ี 4.5 ตารางที่ 4.2 และจะลด 0.01 ทุก  ๆ 10% ธองปีเถ้าลอยท่ีเนมปีน 

และค่า พ/c  เท่ากับ 0.60, 0.629, 0.669, 0.757, 0.757, 0.867 ตามลำดับ คือค่า

พ/c  จะเนิ่มปีน 0.055 ทุก ๆ 10% ของปีเถ้าลอยท่ีเน่ิมปีน

จากผลการทดชอบนบว่าค่าปริมาณน้ําท่ีต้องการ C พ /(C + FLY ASH) 1 ลดลงเล็กน้อย 

คือ ค่าความข้นเหลวจะดีปีน เนราะปีนาดท่ีเม็นเม็ดของมวลหยาบ และมวลละเอียด และ,ปูนอีเมนต 

ปอริตแลนด จะทำให้เกิดส่องว่างในส่วนผชม อีงส่องว่างนั้ต้องการนํ้าบรรจุให้เต็ม แต่ถ้าจะเติมส่อง 

ว่างน้ัต้วยวัชดุอน วัชดุน้ันควรมีปีนาดอนุกาคประมาณ 1 - 2 0  ไมครอน อีงจะให้ผลดีมาก ดังน้ัน

การผชมปีเถ้าลออแทนท่ีปูนอีเมนต์บางส่วนอีงมีปีนาดอนุภาคประมาณ 7 ไมครอน และมีลักษณะกลมผิว 

เรียบ จะไปแทนท่ีส่องว่างไต้ดี และเม็นตัวส่วยให้มวลอีนๆ ลืนไถลไต้ดี

4 .2 .1 .3  ปีเถ้าแกลบ เม่ือใส่อีเถ้าแกลบแทนท่ีปูนอีเมนต์ปอรีตแลนดบางส่วน

เม็น-จำนวน 10 , 15 , 20 , 30 และ 40 เปอรีเชนต ไดฮน้ําหนัก ไต้ค่าปริมาณ,เทท่ีตอ้งการ 

C พ /(C + EHA) 1 0.60 , 0.615 , 0.640 , 0.670 และ 0.71 ปีฮงปูนอีเมนต์ปอรีตแลนด 

ตามลำดับดังแชดงในรูปท่ี 4.5 ตารางที่ 4.3 และจะเนิ่ม 0.038 ทุก ๆ 10% ปีองอีเถ้าแกลบ 

ท่ีเน่ิมข้ันและค่า พ/c  เท่ากับ 0.667, 0.723, 0.800, 1.000, 1.183 ตามลำดับ คือค่า

พ/c  จะเน่ิมข้ัน 0.127 ทุก 10% ปีองข้ัเถ้าแกลบท่ีเน่ิมข้ัน
V

จากผลการทดชอบ นบ'ว่าค่าปริมาณน้ําท่ีต้องการเน่ิมข้ัน คือค่าความข้นเหลวลง เนืองจาก



34

รปท่ี 4.5 ปริมาณนาท่ีต้องการ จากค่าความข้นเVเลวปกติ เม่ือผสมปีเถ้าแทนท่ีปูนสิเมนตบางส่วน

อนุกาคชองปีเถ้าแกลบมีขนาด 47 ไมครอน สิงใหญ่เกินไปไม่เIsเมาะสมในการนทนท่ีนาในส่องว่าง

ชองมวลรวมต่างๆ อีกท้ังรูปร่างปีองอนุภาคมีเหล่ียมมีมุมสิงไม่ส่วยในการล่ืนไถลปีองมวลอ่ืนๆ ให้ดีปีน
*

4 .2 .2 ' ระยะเวลาก่อตัว (Setting Time) ระยะเวลาก่อตัว คือ เวลาท่ีส่วง»)สมปูน

สิเมงเตปอร์ตแลนดและน้ํา เปล่ียนจากสภาหปีองเหลวไม่คืนตัว (p la s tic  sta te) ไปเท่ีนก้อนนปีง 

ทำการทดสอบโดยไวแคต (V icat) ตามมาตรราน ASTM C 191-82 ดังแสดงในรูปท 4 .ธ
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4.2.2.1 ปูนทีเมนตปอรืตแลนด มีระยะเวลาก่อตัว ประมาณ 77.4 นาที

4.2 .2 .2  ชเถ้าลอย เมอผสมธเถ้าลอยแทนท่ีปูนทีเมนตบางส่วน เป็น-ลำนาน 10, 

15 , 20 , 30 , และ 40 เปอรเชน1ต โคยน้ําหนักจะท่าให้ส่วนผสมมีระยะเวลาการก่อตัวเท่า 

กับ 84 , 97 , 110 , 127 และ 144 นาที ตามลำดับ

4.2 .2 .3  Iเถ้าแกลบ เมอผสมปีเถ้าแกลบแทนท่ีปูนทีเมนตปอรืดแลนดบางส่วน 

เท่ีนจำนวน 10 , 15 , 20 , 30 และ 40 เปฮรเชนต โดยน้ําหนักจะท่าให้ส่วนผสมมรีะยะ 

เวลาก่อตัวเท่ากับ 94 , 102 , 108 , 121 และ 131 นาที ตามลำตับ

จากผลการทดสอบและรูปท่ี 4.6 นบว่าระยะเวลาก่อตัวเนิ่มปีน เมอปริมาณ'ปีเถ้าเน่ิม ปีน

5£

e

รปท่ี 4.6 เวลาก่อตัวระยะต้น ของปูนทีเมนตผสมปีเถ้าลอยหรือปีเถ้าแกลบ
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ฑ้ังปีเถ้าลอยและปีเถ้าแกลบ เนราะการใสัปีเถ้าลอยหรือปีเถ้าแกลบแทนท่ีปูนริ?เมน«บางส่วน ปริม'พ 

ปูนร}เ มนติปอริตแลนติจะลดลง เ น่ินการลดลารท่ีจะทำปฏิกริยาไฮ เ ดรสันและปี เ ถ้าลออ หรือปี เ ถ้าแกลบ 

ท่ีเติมลงไปก็ยังไม่เกิดปฏิกริยาปีชโชลานในอายุใ}วงแรกๆ น

4.2.3 กำลังรับแรงอัด กำลังรับแรงอัดของลูกบาศก็มอริด้าปีนาด 50 มลสิเมดร ทำการ 

ฑดลอบตามมาตรฐาน ASTM C 109-84

4.2 .3 .1  ปูนร}เมนติปอริตแลนติ กำลังรับแรงอัดของลูกบาศก็มฮริด้าท่ีมีส่วนผลม 

ปูนติเมนติปอริตแลนติล้วน ทราย และนำ ในปริมาณตามข้อกำหนดชองการทดลอบ ได้ค่าดังตารางท่ี

4.2 และรูปท่ี 4.7 นบว่ากำลังรับแรงอัดจะเน่ิมขนตามเวลาท่ีเน่ิมปีน และค่ากำลังรับแรงอัดที่เวลา 

28 วัน เท่ากับ 350 กิโลกรัม/ตารางเชนติเมตร

4.2 .3 .2  ปีเถ้าลอย กำลังรับแรงอัดปีองลูกบาศก็มอริต้า ท่ีมีส่วนผลม ปีเถ้าลอย 

แทนท่ีปูนริ}เมนติปอริตแลนก็บางส่วนเน่ิน'จำนวน 10 , 15 , 20 , 30 และ 40 เปอริเชนต

ทราย, น้ํา ในปริมาณตามข้อกำหนดปีองการทดลอบได้ค่าดังตารางท่ี 4.2 และรูปท่ี 4.7 นบว่า

กำลังรับแรงอัดปีองตัวอย่างทุกส่วนผลมเน่ิมปีนตามเวลาท่ีเน่ิมปีน แต่ไนแด่ละส่วนผลมจะมีอัตราการ 

เน่ิมปีนของกำลังรับแรงอัดแตกต่างกัน คอ กำลังรับแรงอัดในใ}วงอายุหลัง 28 วัน ของส่วนผลม 

ปีเถ้าลอยแทน'ท่ี'ในปูนร}เมนติปอริตแลนค 10 , 15 และ 20 เปอริเชนต มีอัตราการเน่ิมปีนติกว่า

ส่วนผลมอ่ืน โดยส่วนผลมท่ีมีขเถ้าลอย แทนท่ีปูนติเมนติปอริตแลนติ 10 เปอริเชนติ ให้อัตราการ

‘พ»เพากำลังติท่ีลุด

4 .2 .3 .3 ปีเถ้าแกลบ กำลังรับแรงอัคปีองลูกบาศก็มอริด้าท่ีมีส่วนผลมปีเถ้าแกลบ 

แทนท่ีในปูนติเมนติปอริตแลนติบางส่วน เน่ินจำนวน 10 , 15 , 20 , 30 , 40 เปอริเชนติ

ทราย และ'น้ํา ในปริมาณตามข้อกำหนดปีองการทดลอบ ได้ค่าดังดารางที่ 4.3 และรูปท่ี 4.8

นบว่า กำลังรับแรงอัดชองตัวอย่างทุกส่วนผลมเน่ิมfuตามเวลาที่เนิ่มขน แต่ในแต่ละส่วนผลมจะมี

อัตราการเน่ิมขนของกำลังรับแรงอัดแตกต่างกัน คอ กำลังรับแรงอัดในใ}วงอายุหลัง 28 วัน ของ 

ส่วนผลมขเถ้าแกลบแทนท่ีปูนติเมนติบางส่วนจำนวน 10 , 15 , และ 20 เปอริเชนติ มีอัตราการ 

เน่ิมปีนติกว่าส่วนผลมอ่ืน โดยส่วนผลมท่ีมีปีเถ้าแกลบแทนท่ีปูนติเมนติปอริตแลนติ 10 เปอริเชนติ จะ
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ผลจากการ'ทดสอบค่ากำลังรับแรงอัดท่ีไต้ นบว่าท่ีอายุเร่ิมแรก 3 วัน และ 7 วัน กำลัง 

รับแรงอัดของปูนชีเมนตปอร่ิตแลนดผสมชีเถ้าลอย หรือชเถ้าแกลบ ทุก  ๆ ส่า'นผสมมีค่าตากว่าชอง 

ปูนชีเมนตปอรดแลนดล้วน ชีงกำลังรับแรงอัคนีจะมีค่าลดลง เมีอปริมาณปีเถ้าลอยหรือชีเถ้าแกลบใน 

ส่วนผสมเน่ิมปีน เมอเวลาผ่านไปหลัง 28 วัน กำลังรับแรงอัดปีฮงปูนชีเมนตปอร่ิดแลนดท่ีผสมปีเถ้า 

ลอย หรือปีเถ้าแกลบในปริมาณท่ีเหมาะสมจะมากขน เม่ือเปรียบเทียบกับส่วนผสมท่ีใม่ปูนชีเมนตล้วน 

โดยเมื่ออายุหลัง 28 วัน ปีองส่วนผสมท่ีมีปีเถ้าลอย หรือปีเถ้าแกลบแทนท่ีปูนชีเมนต 10 , 15 ,

และ 20 เปอริเชนต เกือบท้ังหมดจะมีค่ามากกว่าส่วนผสมปูนชีเมนดล้วน แต่ปริมาณปีเถ้าลออ

หรือปีเถ้าแกลบท่ีไม่เหมาะสม ดือ 30, 40 เปฮริเชนตปีนไป ทั้งนีเนราะ นบว่าอัตราการนัฌนา

กำลังน้อยกว่าส่วนผสมปูนชีเมนตล้วนทุกระยะเวลา หรือทุกอายุชองการทดสอบ

การท่ีส่วนผสมชองปูนชีเมนตผสมปี เถ้าลอยหรือปี เถ้าแกลบ มีกำลังรับแรงอัดในม่วงอายุ

เริ่มแรกตากว่า ส่วนผสมปูนชีเมนตปอริตแลนดล้วน น้ันอาจอธิบายไต้ว่า การผสมชีเถ้าแทนท่ีปูน

ชีเมนตปอร่ิตแลนด ทำให้ปริมาณปูนชีเมนตในส่วนผสมลดลง และกำลังรับแรงอัดเริ่มแรกจะปีนอยู่

กับปฏิกริยาไฮเดรม่นปีองปูนชีเมนตนีเท่าน้ัน เนราะปฏิกริยาน้สโชลานชองชีเถ้าลอยหรือชีเถ้าแกลบ 

ยังไม่เกิดปีน ชีงกล่าวไต้ว่ากำลังรับแรงอัดในอายุเร่ิมแรกจะลดลงเม่ือปริมาณปูนชีเมนตในส่วนผสม 

ลดลง หรือกำลังรับแรงอัดในอายุเร่ิมแรกจะลดลงเม่ือปริมาณชเถ้าในส่วนผสมเนิ่มmi เม่ือ เ วลาม่าน 

ไปหลัง 28 วัน หรือ 60 วัน ผลชองปฏิกริยาปีชโชลานจะมีอิทธิหลทำให้กำลังรับแรงอัดเน่ิมปีน

ดังน้ันถ้าผสมข เถ้าลอย หรือปีเถ้าแกลบแทนท่ีปูนชีเมนตในปริมาณท่ีเหมาะสม ปฏิกริยาซชโชลานนีจะ 

ชดเชยกำลังรับแรงอัดท่ีสูณูเสียไปจากการลดปริมาณปูนชีเมนตไต้
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ค า ร า ง ท ี ่  4 . 2  ก ำ ล ั ง ร ั บ แ ร ง อ ั ค แ  a t  ค ว า ม ค ้ อ ง ก า ร น า - ข อ ง ป ุ น ? ( ม น ค ป อ ร ื ค แ ล น ด ผ ส ม ป ี ( ท า ล อ อ  

( ล ุ ก บ า ค ก ม อ ร ื ค ้ า  5 0  ม ิ อ ร ิ I ม ค ร )

ส ่ ว น ม อ ม

1

ก ก . / ม . 3

ใ !ร ิ  ม า โ น ,  

* 1

ก ำ ล ั ง ร ั บ แ ร ง อ ั ด  ( ก ก / จ ฆ . 3 )

ข ี ้ ( ท า ล อ ย : ป ุ น ? ( ม น ค 1  ว ั น 3 7 1 4 2 8 6 0 9 0 1 8 0

0 ะ  1 0 0 2 , 1 4 0 0 . 5 6 0 1 5 7 2 3 0 2 7 3 3 1 3 3 5 0 3 8 0 3 9 2 4 2 9

1 0 : 9 0 2 , 1 7 4 0 . 5 4 0 1 4 5 2 3 3 2 9 7 3 1 6 3 7 3 4 3 7 4 6 0 4 8 8

1 5 : 8 5 2 , 1 7 5 0 . 5 3 5 1 3 7 2 3 5 2 6 5 2 9 2 3 6 6 4 0 5 4 3 6 4 4 2

2 0 : 8 0 2 , 1 5 1 0 . 5 3 5 1 4 0 2 0 1 2 4 7 3 0 8 3 4 3 4 0 1 4 5 3 4 8 2

3 0 : 7 0 2 , 1 4 8 0 . 5 3 0 1 2 2 1 7 5 1 9 4 2 6 6 3 0 6 3 6 3 3 8 5 4 0 5

4 0 : 6 0 2 , 1 4 1 0 . 5 2 0 1 0 0 1 6 6 1 9 6 2 2 2 3 0 8 3 5 1 3 6 9 3 S 8

ค า ร า ง ท ี ่  4 . 3  ก ำ ล ั ง ร ั บ แ ร ง อ ั ด แ อ ะ ค ว า ม ค ้ อ ง ก า ร น ํ ้ า จ อ ง ป ุ น ? ( ม น * ป อ ร ื ค แ ล น ค ผ อ ม ข ี ้ ( ท า แ ก ร บ  

( ล ุ ก บ า ค ก ม อ ร ค ้ า  5 0  ม ิ ร ร ิ I ม ค ร )

ส ่ ว น ผ อ ม

า (

ก ก . / ม . 3

ป ๋ ร ิ ร » า ( น  

พ ํ ้

ก ำ ล ั ง ร ั บ แ ร ง อ ั ด  ( ก ก / จ ม . 3 )

ข ี ้ ( ท า แ ก ล บ : ป ุ น ? ( ม น ค 1 ว ั น 3 7 1 4 2 8 6 0 9 0 1 6 0

0 : 1 0 0 2 ,  1 4 0 0 . 5 6 0 1 5 7 2 3 0 2 7 3 3 1 3 3 5 0 3 8 0 3 9 2 4 2 9

1 0 : 9 0  ' 2 , 1 5 5 0 . 6 0 0 1 4 4 2 4 3 3 1 3 3 7 8 3 8 7 4 3 9 4 6 0 4 9 5

1 5 : 8 5 2 , 1 2 5 0 . 6 1 5 1 3 1 1 8 7 2 4 9 2 7 9 3 2 7 3 6 6 3 8 5 4 0 3

2 0 : 8 0 2 ,  1 2 3 0 . 6 4 0 1 1 5 1 9 1 2 5 7 2 9 9 3 7 9 4 0 3 4 1 5 4 3 5

3 0 : 7 0 2 , 0 6 9 0 . 6 7 0 8 4 1 1 5 1 5 8 2 1 3 3 2 3 2 5 3 2 6 3 2 9 7

4 0 : 6 0 2 , 0 1 8 0 . 7 1 0 4 5 7 6 9 9 1 4 1 1 6 5 1 7 7 1 8 9 2 2 0

หมายIหตุ 1. Ï  หมายถึงความหนาแนน.

2. ปรืมาถททหมายถึง'[พ/(C+FLY ASH)] หรือ [พ /(C+RHA)]
1. น น

3. ทราย/(ปูน,ชีเมนค + ชีเถา) = 2.75
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4.2.4 ค่าดัชนีความเป็นปืชโชลานเทียบกับปูนชีเมนตปอริตแลนด ค่าดัชนีความเป็นป็ชโชลาน 

หาจากอัตราส่วนของกำลังรับแรงอัดท่ีอายุ 28 วัน ของลูกบาศกํมอรต้าท่ีมีส่วนผสมปู,นชีเมนต

ปอริตแลนดผชมปี เถ้าลอยหรือปีเถ้าแกลบ ต่อกำลังรับแรงอัดของลูกบาศกํมอริต้าท่ีมีส่วนผชมปูนชีเมนต 

ปอรืตแลนดล้วน ดังตารางท่ี 4.4

ตารางที่ 4.4 กำลังรับแรงอัดของส่วนผชมปูนชีเมนตนชมชีเถ้า 35 % โดยปริมาตร อายุ 

28 วัน (ลูกบาศกํมอรืด้า 50 มม.)

ส่วนนชม ปริมาณน้ํา กำลังรับแรงอัด ดัชนี

(กรัม) (ก ก ./ม .3) (กก./ชม.2) (%)

ปูนชีเมใ■เตล้วน 140 2,166 343 100

ปูนชีเมนตนชมชีเถ้าลอย 130 2,149 306 89.2

ปูนชี เ มนตผชมชี เ ถ้าแกลบ 160.5 2,043 265 77.3

ค่าดัชนีปีชโ'ชลาน = กำลังรับแรงอัดปีองปูนชีเมนต่ผชมุขเถ้า X 100

กาลงรบแรงอ้ค่ชองปูนชีเมนตลวน

ค่าปริมาณน้ําท่ีต้องการ = ปริมาณนาในส่วนผชมปูนชีเ มนต่ผชมธุ เ ถ้า X 100

ปริมาณนาในสวนผสมปูนช ีเมนฅ ล วน
4.2.4.1 ปีเถ้าลอย ค่าดัชนีความเป็นซชโชลานของปีเถ้าลอยมีค่าเท่ากับ 89.2 

เปอริเชนด และค่าปริมาณน้ําท่ีต้องการมีค่า เท่ากับ 93 เปอริเชนต จากมาตรฐาน ASTM

C 618 -  85 ตามตารางท่ี 2.2 นบว่า ปีเถ้าลอยเป็นชารประกอบของวัชดชีเมนดธรรมชาติ

ในชีวงกำหนด ชนิด F v

4.2 .4 .2  ปีเถ้าแกลบ ค่าดัชนีความเป็นปิชโชลานของปีเถ้าแกลบมีค่าเท่ากับ
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77.3  เปอริเชนต และค่าปริมาณนาที่ต้องการมีค่าเท่ากับ 115 เปอรเชนต จากมาตรฐาน ASTTM 
C 618 -  85 ตามตารางที่ 2 .2  นบว่า มีเถ้าแกลบเนินชารประกอบวัชดุสิเมนตธรรมชาติใน 
มีวงกำหนดชนิด N

4 .2 .5  ผล X -  Ray D if f r a c t io n

การวิเคราะหโดยวิธี X -  Ray D if f r a c t io n  เนอนิจารผาสำรประกอบ 
ในส่วนผสม ชามารถแยกการแชดงผลได้เนิน 2 ส่วน ดังน

1. วัชดุท่ีใมีในภารวิจัย ได้แก่ ปูนสิเมนตปอริตแลนด มีเถ้าลอย และมีเถ้าแกลบ
2. ส่วนผสมของปูนสิเมนตผชมสิเถ้าลอย และส่วนผสํมของปูน'สิเมนตผชมมีเถ้าแกลบ

4.2.5.1 วัชดท่ีใมี’ไนการวิจัย
รูปท่ี 4.9 แชดง Diffraction Diagram ของปูนสิเมนตปอริลแลนดท่ีใมีในการ

วิจัย สิงนบชารประกอบท่ีส์าคัญ คือ ไคคัลเสิยมสิลิเกต (C2ร) และไทรคัลเสิฮมสิลิเกต (C3ร) 
โดยมี D iffraction Peak ชูงชุด ดังนิ

C2ร ท่ 2 0 = 34.3ว่ ค่า Intensity = 508
C3ร ท่ี 20 = 32.22 ค่า Intensity = 625

นอกจากนยังนบแนวโน้มของสารประกอบคัลเสิยมสิลิเกตไฮเดรท (C-S-H) ท่ี 2 0 = 
18.09 สิงแชดงว่าปูนสิเมนตปอริตแลนดบางส่วน ได้เกิดปฏกิริยาไฮเดรมีน กับความสินในอากาช
บ้างแล้ว

รูปท่ี 4.10 แชดง Diffraction Diagram ของขเถ้าลอย สิงนบส่วนประกอบส่าคัณู 
คือ สิลิถ้า <Si02) และเหล็ก (Fe203) ส่าหรับส่วนประกอบอ่ืน ๆ ไม่เด่นมีด โดยมีบางส่วน
อยู่ในรูปของชารอลัณฐาน (Amorphous) ท้ังนิสามารถนิจารณาได้จาก Base Line ของ
Diagram ในมีวงระหว่างมุม 2 6 = 10 ถง 40 ท่ีมีลักษณะเนินรูปเนินเขา สิงเนินรูปแบบ 
ของชารอลัณฐาน
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รูปท่ี 4.11 แปดง Diffraction Diagram ของชเถ้าแกลบ ดีงนบว่า
D iffraction Peak ส่วน,ใหญ่เป็นของ ดีลิถ้า (Si02) และนบว่า Base Line ของ 
Diagram ในส่วงระหว่าง 2© = 10 ถ ้ง  40 มีลักษณะเป็แเนินเขา เส่นเดียวกับของ
ขเถ้าลอย แต่มีขนาดใหณ่กว่า แสดงว่าขเถ้าแกลบมีสารอลัณรานจำนวนมากกว่าในปิเถ้าลอย ดีง
สารอสืณฐานนีจะเป็นผลจากการท่ีวัสดุถูกเผาท่ีอุณหภูมิสูง หรือถูกเผาในระยะเวลานาน

4.2 .5 .2 ส่าโพสมของปูนดีเมนตผสมขเถ้าลอย หรือปีเถ้าแกลบ
Diffraction Diagram จากการวิเคราะหตัวอย่างปูนดีเมนตผสมดีเถ้าลอย และปูน 

ดีเมนตผสมขเถ้าแกลบน จะนิจารณาสารประกอบท่ีปำคัทุ)คือ ไดคัลเดียมดีสิเกด (C ร) และ
ไทรคัลเดียมดีลิเกต <C3S> ดีงเป็นสารประกอบหลักในปูนดีเมนตปอรืตแลนด และสารประกอบ
คัลเดียมดีลิเกตไฮเดรท (C-S-H) ดีงเป็นสารเดีอมประสาน ท่ีเกิดจากปฏิกิริยาไสเดรซ๋ั'น และ
ปฏิกิริยาปัสโซ'ลาน

รูปท่ี 4.12 แสดง Diffraction Diagram ของคัวอย่างท่ีผสมด้วยปูนดีเมโเตล้วนไม่ 
ได้ผสมขเถ้า ท่ีระยะเวลาบ่ม 1 วัน 14 วัน 28 วัน และ 90 วัน ดีงนบว่า Diffraction 
Peak ของสารประกอบหลักของปูนดีเมนต คือ C2ร และ C3ร จะลดลงเรอย  ๆ ตามระยะ 
เวลาการบ่ม ในขณะท่ีสารประกอบ C-S-H ดีงเป็นผลจากปฏิกิริยาไสเดรดีน ระหว่างปูน'ดีเมนต 
กับโท และเป็นสาวประกอบท่ีทำ'ให้ปูนดีเมนตเกิดการ'v k ทกำลัง จะ เน่ีมปิโเตามระยะเวลาการบ่ม

รูปที 4 .13 ถง 4.16 แสดง D if f r a c t io n  Diagram ของส่วนผสมปูนดีเมนดีต่อ 
ขื้เถ้าลอยที่ 10:90 , 15:85 , 20:80 และ 30:70 ตามลำดับ โดยแปรเปลี่ยนระยะเวลา 
ท่ีการบ่ม 1 วัน 14 วัน 28 วัน และ 90 วัน ดี'ทฒว่าลักษณะของ D if f ra c t io n
Diagram ของส่วนผสมท่ีปริมาณข เถ้าลอยต่าง ๆ จะมีรูปแบบสอดคล้องกับของปูนดีเมนตล้วน (รูป 
ท่ี 4 .12 ) แต่ค่า I n te n s i ty  ของ D if f r a c t io n  Peak จะแตกต่างกันโดยเฉนาะของสาร
ประกอบคัลเดียมดีลิเกตไฮเดรท (C -  ร -  H) ในส่างอายุแรกจะตรลงกว่าของส่าโพสมปูนดีเมนดี 
ล้วนที่อายุเดียวกันตามปริมาณดีเถ้าที่เนิ่มขน แต่ในส่วงฮายุโโลังท่ี 90 วัน จะนบว่า D if f r a c t io n  
Peak ของ (C-S-H1 ของปูนดีเมนดีผสมดีเถ้าลอย จะมากกว่าของปูแดีเมนตล้วน ยกเว้นท่ีส่วน
ผสมข ํ้เ ถ้าลอยต่อปูนดีเมโเต 30:70 ดีงมีคาตากว่าปูนดีเมนดีล้วนทุกส่วงอายุ ดังน้ันอาจนิจารณาได้
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ว่า ในสิวงอายุแรก สำรประกอบ (C-S-H) เกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรน่ันเท่าน้ัน เม่ือปริมาณปูน

ริ}เมนตในส่วนผสํมลดลง และปริมาณปีเถ้าลอยเน่ิมปีน จะทำ'ให้เกิดปฏิกริอาไฮเครน่ันน้อยลง จงมี 

D iffra c tio n  Peak ลดลง ตามปริมาณปีเถ้าท่ีเน่ิมปีน แต่ในสิวงอายุหลังสำรประกอบ (C-S-H) 

จะเกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรน่ัน และปฏิกิริยา!}ชโชลานร่วมกันทำให้ส่วนผสํมฑมีสนาคเหมาะสํมเกิด

D iffra c tio n  Peak ปีองสำรประกอบ (C-S-H) มากกว่าชองส่วนผสํมปูน'ร เมนลล้วน

รูปท่ี 4.17 ถง 4.19 แสํดง D iffra c tio n  Diagram ปีองส่วนผสํมปูนร เมนตล้วน 

ต่อปีเถ้าแกลบ 10:90 , 15:85 และ 20:80 ตามลำดับ โดยแปรเปลี่ยนระยะเวลาการบ่มท่ี 

1 วัน 14 วัน 28 วัน และ 90 วัน สิงนบว่าลักษณะปีฮง D iffra c tio n  Diagram ปิอง 

ส่วนผสํมท่ีมีปริมาณปีเถ้าแกลบต่าง ๆ มีรูปแบบและผลในทำนองเดียวกันกับชองส่วนผสํมปูนสิเมนตผสํม 

ปีเถ้าลอย

4.2.6 การนั9!นากำลังจองปูนสิเมนตผสํมจเถ้า

เนื่องจากสำรประกอบคัลเสิยมสิสิเกตไฮเดรท ( C -  ร -  H) มีผลโดยตรง 

ต่อการนัฒนากำลัง ดังน้ันในการวิ เคราะห้ผลจะนิจารณาการเปล่ีย!«.เปลงสำรประกอบ C -  ร -  H 

ในส่วนผสํมท่ีปริมาณและระยะเวลาบ่มต่าง  ๆ จากหลักการของการวิเคราะห์ด้วยวิธี X-Ray

D iffra c tio n  สิงประเมินปริมาณของสำรประกอบในส่วนผสํมให้แปรพันโดยตรงกับค่า

In te n s ity  ของ D iffra c tio n  Peak ธองสำรประกอบน้ัน และในการสิกษาไค้กำหนดค่าตัวแปร 

ต่าง  ๆ ของเครอง X-Ray ที่ใ!ในการวิเคราะห์ให้มีค่าดงที่ กล่าวคือเหมีอนกันทุก  ๆ ตัวอย่างท่ีทำ 

การวิเคราะห์จงจะเทียบกับการแปรเปลี่ยน D iffra c tio n  in te n s ity  ปิองสำรประกอบ 

C -  ร -  H ทีไค้จาก D iffra c tio n  diagram ปีองส่วนผสํมน่ัน ๆ

รูปท่ี 4.20 และ 4.21 แสํดงว่า In te n s ity  ปีอง c  -  s  -  H ปีองส่วนผสํมปูน

สิเมนตผสํมขเถ้าลอยและสิเถ้าแกลบ ท่ีปริมาณและเวลาบ่มต่าง  ๆ กัน ดามลำดับ โดยนิจารณา 

D iffra c tio n  peak ท่ีสํงสํดปีอง c  -  ร -  H (ท่ี 20= 18.09) สิงนบว่า ค่า c  -  ร -  H 

ของปูนสิเมนตผส์มสิเถ้าในปริมาณต่าง  ๆ จะนัฒนาเน่ิมปีนตามระยะเวลาท่ีบ่ม แต่ในปริมาณปีเ'ถ้าท่ี 

เหมาะสํมคือ 10 ถง 20% จะมีการพันา C -  ร -  H ในสิวงอายุแรก (1 วัน 14 วัน และ 28 

วัน) น้อยกว่าปูนสิเมนตล้วน แต่ในสิวงอายหลัง กล่าวคือ ท่ีระยะเวลาบ่มส่วนผสํมปูนสิเมนตและ
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ขเถ้า 90 วันจะไห้ค่า D iffra c tio n  in te n s ity  ปีอ ง  c -  s -  H มากกว่าปีองปู'นชีเมนต์ล้วน 

ช ีง  เ  ท ี่น ผลมาจากปฏิกิริยาบ ัช โ ช ลานข อ ง ชี เ ถ้า

J
ผลดังกล่าวแสดงในรูปความลัมนันธีระหว่าง ค่า In te n s ity  ปีอง c -  s -  H และ 

ปริมาณชีเถ้าท่ีอายุการบ่มต่าง ๆ ตามรูปท่ี 4.22 และ 4.23 ล่าหรับชีเถ้าลอยและชีเถ้าแกลบ

ตามลำดับ โ?งนบ'ว่า ในอายุล่วงแรกที่เวลาบ่ม 1 ถง 28 วัน อัตราการเกิด C -  ร -  H จะลด 

ลงตามปริมาณชีเถ้าท่ีเน่ิมปีน เหราะในล่วงอายุแรกสารประกอบ C -  ร -  H จะเกิดปฏิกิริยา 

ไฮเดรล่นเท่านั้น ปีณะท่ีปฏิกิริยาบัชโชลานยังไม่เกิด แต่ในล่วงอายุหลังท่ี 90 วัน นบว่าสารประกอบ 

C -  S -  H จะเน่ิมปีนตามปริมาณชีเถ้าท่ีเน่ิมปีน จาก 0 กง 20% เหราะเกิดสารประกอบ

C -  S -  H จากปฏิกิริยาบัชโชลานล่วยเสริมมากธน แต่ถ้าผสมธ เถ้าแกลบแทนท่ีปูนชีเมนตมาก

เกินไปมากกว่า 20% จะทำให้ปริมาณปูนชีเมนตในส่วนผสมเหลือน้อย สารประกอบ C -  S -  H

จากปฏิกิริยาไฮเดรล่นเกิดปินน้ฮย ในล่วงอายุหลังสารประกอบ C -  S -  H จากปฏิกิริยาบัชโชลาน 

ท่ีเกิดธนไม,สามารถชดเชยได้เนียงหอ ทำให้การW0Iนากำลังมีแนว'โน้มลดลง

ดังน้ันจากการหิจารณาสารประกอบ C -  S -  H โดยวิธ X-Ray D iffra c tio n  อาจ 

ประ เมินได้ว่าปริมาณปีเถ้าท่ีเหมาะสมในการใล่ผสมแทนท่ีปูนชีเมนต โดยให้คุณสมบัติด้านกำลังรับแรง 

อัดในอายุล่วงหลังได้ดี คือป'ระมาณ 20% โดยน้ําหนัก

4.2.7 การเปรียบเทียุบ'ระหว่างธั้เถ้าลอยและธเถ้าแกลบ

ผลการสืกษาแถะวิเดราะห โดยวิธี X-Ray D iffra c tio n  ตามหัวปีอท่ี

4.25 และ 4.26 สามารถนำมาวิเคราะหเปรียบเทียบผลระหว่างธเถ้าลอยและปีเถ้าแกลบ เม่ือนำ 

ไปแทนท่ีปูนชีเ มนต่ในส่วนผสมท่ีปริมาณเ ท่ากัน

รูปท่ี 4.24 และ 4.25 แสดงปริมาณปิองสารประกอบ C -  ร -  H ที่ระยะเวลาบ่ม 

ต่าง ๆ ปีองส่วนผสมเม่ือแทนท่ีปริมาณปู!4ชีเมนตด้วยชีเถ้าลอยและชีเถ้าแกลบ 10% และ 20% โดย 

น้ําหนักตามลำดับ ชีงหบว่าค่า d if f r c a t io n  in te n s ity  ของสารประกอบ c  -  ร -  H ปีองปูน 

ชีเมนตผสมปีเถ้าลอย และชีเถ้าแกลบ มีค่าใกล้เคียงกันโดยชีเถ้าลอยมีแนวโน้มท่ีให้ค่ามากกว่าชีเถ้า 

แกลบเล็กน้อย ชีงผลดังกล่าวสอดคล้องกับการทดสอบค่ากำลังรับแรงอัดตามตารางท่ี 4.2 และ 4.3



L
 I 5

 *

COUNTS

ร 0 0 _

0_

C 3 S

!>|'N
i t  C2S

ไดคัลเสิยมสิลิเกต ะะ

ไทรคัลเสิยมสิลิเกต 

คัลเสิอมสิลิเกตไฮเดรฑ r C-S-H

c2ร
C 3 S

- -1—1—I—I—|—1—I—I—I—I—T
5 . 0  1 0 . 0  1 5 . 0

-I—]—โ—โ—I—I—I—I—1—โ
2 0 . 0  2 5 . 0  3 0 . 0 3 5 . 0 4 0 . 0 4 5 . 0 5 0 . 0 5 5 . 0 6 0 . 0 6 5 . 0  2 9

O N G L E

รปที่ 4 .9  ผล x -  Ray D if f r a c t io n  ของไเนชิ1เมน7)ปอรตแลนค



COUNTS
Q QUARTZ (S i0 2 )

รูปท 4.10 ผล X -  Ray D i f f r a c t io n  ฃองขเถาลอย



COUNTS

รูปที 4.11 ผล X -  Ray D i f f r a c t io n  ของขเถาแกลบ

. 4
33



49

รูปท 4.12 กราฟนสคงการพ’รนนา Calcium Silicate Hydrate ท่ึฟเนข้ึน»ทมเวราบ่ม ของ
ส่วนยรมข้ึเท่าต่อปูนรเมนต่’ 0 ะ 100 น.ระ Portland Cement̂ s X-Ray Diff.



5 0

I

รูปVI 4.13 ก'ะา'พแสรพกา,:yîkiนา Calcium Silicate Hydrate วํนพ๋ีมขนตาน1ว3าบ่น

ของส่วนยสมmfhลอรส่อปูน?Iนนส่’ I0 -.90 น3ะ Portland Cement โรร X-Ray Diff.



I
i

V ร!.(ที 4. H  nniพนสดงกาวฬ»เนา Calcium Silicate Hydrate พ่ึพ๋ัมริน»ามเวลาบ่ม รอง

ร่วนฆล่มรเราลอรต่อปูนว่}เมนต่' 15: 85 uar Portland Cement โ»อ X-Ray Ditt.
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I

ร!)ที 4 .15 ภทฟแสดงการพัน'นา Calcium Silicate Hydrate ท๋ัเพ๋ัมทินรทมเวลาบ่น

รองส่วนยสมm2กลออต่อปูน?(เมนต 20 ะ 80 และ Portland Cement โ?IS X-Ray Diff.
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ร!เหี 4.1'6 .กราฟแสตงกา':■พันนา Calcium Silicate Hydrate ท่ึเพ๋ัมปีนตาม«ราน้ม

ปีองร่วนยสมปีเราลอรต่อ'ปูนรเมนต่, 30 : 70 นระ Portland Cement โตอ X-Ray Diff-



รูปท A 1 7 ก-:าฟนสดงโท-:■พํฒนา Calcium Silicate Hydrate ท่ีONนท่ี'นสาน1วลาบ่ม

ธองส่วนะ:สนmท้าแกรบส่อปูชีIมนร์’ 10 -.90 แ?- Portlcnd Cement โดร X-Ray Diff.
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CO (Jรพ CO în en «ท en «ท en en en en (ทCM rô rô éoen Ci fô lO CM K) fO IO ro mO o o 6  O O o o O CJ O O O O

รูปท น. 18 กราฟแสดงการพันนา Calcium Silicate Hydrate ฑ๋ึเพ๋ัมปีนตามเวลาบ่ม

ปีองส่วนมสมปีเลาแกลบต่อปู?โเมนตํ' 15 ะ 85 และ Portland Cement โดร X-Ray Orff.
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I

รปท 4.19 กราฟแสดงก'แพ้»เนา, Calcium Silicate Hydrate mÿiมป็บรทมIวลาบ'ม 

ป็องส่วนยสมmถ้าแกลบต่อปูน?แมนต่’ 20 : 80 นสะ Portland Cement โดธ X-Ray Dlff.
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I  ของ c  S H

1100

1000

900

800

700

600

500

400

1
14 28 90 วัน

รูปที 4.20 อัตราการพัฆนาส์ารIทีอมประส์าน C ร H ของปูนทีIม!1คพฟ้มขIท้าลอย

0 7,

10 7o FLY ASH

nu 15 7= FLY ASH

g 20 % FLY ASH
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I  ของ c  ร H

1100

รูปห 4.21 อัตราการพัดนาสารเสือมประสำน C ร H ยองปูนสืเมนตผส์มยเถ้าแกลบ

□  0 %

ร] 10 7o R H A

ŒD 15 " R H A

20 7o R H A
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I  53 3 ง C-S-H

0  10 20 30 V

รูปที 4.22 อท!THลของปริมาณชีเถาลอยเมือ«สมในปูนซีเมนตํตออ1 m การพัขนา
I I I

สารเชีอมประส าบในอายุชวงแรกและอายุชวงหล‘ง

Vทุ
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i  รอง C-S-H

รูปที 4.23 อิทธิพลของปริมาผซี เถาแกลบเมือ«สมในปูนซีเมนต์ฅออตราการพันา 
! 1 1 

สารเชือมประสานในอายุขวงนรกและอายุขวงหล่ง



ชา

I  ของ C S H

1100

รูปที 4.24 เปรียบIทียบอัตราการ1กทสารเร่3มประสาน C ร H ของปูนทีเมนต 
ผสมยเถ้าลอยหรือขIถ้าแกลบ 10 %

□  0 7.

10 7. FLY ASH

ra 10 7. R H A
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I  ของ c ร H

1100

1 14 28 90 วน

รูปที 4.25 เปรียบIทียบอัตราการเกิคสารIรี่อมประสาน C ร H ธองปูนซIมนต 
ผสมขเถ้าลอยทรีอขเถ้าแกลบ 20 %

□  0 %

20 % FLY ASH

[ท] 20 7a R H A
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