
บทที 2

คอนกรีตสมรรถนะฐปีผสม«เถ้าลออ

2.1 «เถ ้าลอย
*

2 .1 .1  น ิอาม แสะน'แร ่งฑ ึ่มา

ตามมาตรJJาน«อง ASTM C 6 1 8 - 8 0 ไต่ให้ต่านิยาม«อง«เทาลอยไว้ว่า “ «เถ้าลอยคือ 
วัสดุเมีคละเอียดที่เหลือจากการเผาไหม้«องถ่านทิน”  โดยส่วนมากจะไต่'มาจาก«บวนการผลิค 
ไฟฟ้าต ่วยถ่านทิน

ถ่านทินมีทลาย«นิด เ?เน ฟ้ฑ, ลิกไนต์, ซ ับ -บ ิท ุม ีน ัส , บิฑุมํนัส และน.อนทราไชต์ เมึ่อ 
เผาถ่านทินลิกไนต์ จะเหลือเถ้าถ่านทินประมาณ 25  % «องปริมาณถ่านทินที่เผา โดยสามารท 
แบ่งเถ้าถ่านทินลิกไนต์ไต่ด ังน ี้

1 . เถ ้าลอย (F ly Ash , Pulverized Fuel Ash, Dry Ash) เป็นเถ้าที่ทุกแยกออกจากลม
ร้อนท ี่ท ัดออก'ไปส ุ่ปล ่องควัน และทุกด ักจับไว่ไต ่ในเครื่องด ักจับ (E lectrosta tic
Precipitator) โดยจะมีประมาณ 82  % «องปริมาณเถ้าทั้งหมด

2 . เถ ้าหน ัก (Bottom Ash, Wet Ash) เป็นเถ้าที่เกิดจากการปะทะกัน«องอนุภาคเถ้าไน 
บริเวณส ันดาป (Combusion Zone) โดยไนบริเวณนี้อุณหภุมิจะลุงพอที่จะหลอมเถ้า 
ที่เป็นเมีดหรือถ้อนตกลงลุ่ถ ้นเตา โดยมีประมาณ 1 8 % «องเถ้าทั้งหมด

3 . «เถ ้า (S lag ) เป็นเถ้าที่ปะทะกับผนังเดาและหลอมติ«กันรวมด้วเป็นกัอน«นาดใหญ  ่
เมึ่อรวมตัวกันจนมีนี้าหนักมากจะตกลงส่ถ้นเดา โดยมีปริมาณนํอยมาก

2 .1 .2  ชน ิด«อง«เถ ้าลออ

«เถ้าลอยสามารถแบ่งออกตามส่วนประกอบทางเคมี (ASTM C -6 1 8  ) ไต่เป็น 2 «นิด 
คือ

1. Class F -  «เถ้าลอยที่เกิดจากการเผาไหม้«องถ่านทินแอนทราไซต์ หรือ บิทุมินัส

ร่งม ีส ่วนประกอบทางเคมีดังแสดงในตารางที่ 2.1 และ«เถ้าลอย«นิดนี้มีคุณสมบิตเป็นสาร
ปอ«โ«ลาน

2. Class C -  «เถ้าลอยที่เกิดจากการเผาไหม้«องถ่านทินลิกไนต์ หรือซ ับ-บ ิท ุม ิน ัส ร่ง 
มีส่วนประกอบทางเคมีดังแสดงในตารางที่ 2.1 มีคุณสมบ้ดเป็นสารปอ«โ«ลานและมีคุณสมบิต 
เป ็นสารเร่อมประสาน (Cementitious Properties) โดยจะมีปริมาณ CaO มากกว่า 1 0 %
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ดารางที่ 2.1 ส่วนประกอบทางเคมี?)องที่เท้าลอย?!นิ«ด่าง ๆ

Class F Class c M ae-M oh FA.

SiOg+AlgOg+FegOg, min % 7 0 .0 5 0 .0 67.1 2
SOg 1 max % 5.0 5 .0 3 .64

CaO, % < 10 >10 2 2 .6 2
Moisture content, max % 3.0 3 .0 0 .2 5
Loss of Ignition, max % 1 2.0 6 .0 0.2

2 .1 .3  ด ์วนประกอบหางเแม ี

ส่วนประกอบที่ส์าคัญ?!องที่เท้าลอยได้แก่ SiOg, AlgOg, Fe2Og และออกไซด์ด่าง  ๆ เส่น 
CaO, MgO, MnO, TiOg, Na20 , KgO, SOg และ c  โ«ยที่เท้าลอย Class F จะมปีริมาณคาร์บอน  
มากกว่าที่เท้าลอย Class C

เมึ่อเผาที่เท้าลอยที่อุฌห.กมิ 1 , 0 0 0  ° c  น ี้าหนักส่วนหนึ่งจะหายไปเนื่องจากการเผาไหม้ 
รองสารประกอบคาร์บอเนต, นา และคาร์บอน แด่ปฏิกิริยา?)องส่วนประกอบ ร  และ Fe จะ 
ทำปฏิกิร ิยากับออกสิเจนไนอากาศส่งผลทำไท้นี้าหนักเพิ่มที่น แด่นี้าหนักทั้งหมดนี้ส่วนใหญ่เป็น 
นี้าหนักที่ทายไป?)องคาร์บอนไนที่เท้าลอย เรียกนี้าหนักรวมทั้ง 2 ส่วนนี้ว่า การฐญเส ีซน ี้าหน ัก  
เม ีอ เผาไหม ้ (Loss on Ign ition, l o i)

ตารางท่ี 2.2 ปริมาณสารประกอบในท่ีเท้าลอย

ศารประกอบ Range V.
SiOg 6 - 4 5
AlgOg 6 - 2 3
Fe20g 1 -1 8
CaO 1 5 - 4 4
MgO 3 - 1 2
Na20 0 -1 1
KgO 0 - 2
ร 0 3 ธ - 30
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ปริมาณคาร์บอนในชี้เท้าลอยจะมีผลอย่างมากต่อปริมาณนั้าที่ร้องการใช้เมอผสมชี้เท้า 
ลอยในคอนกริต โดยชี้เท้าลอยที่มีปริมาณคาร์บอนมากกว่าจะร้องการปริมาณนั้ามากชี้นเมํ่อ
เทียบกับชี้เท้าลอยที่มีปริมาณคาร์บอนน้อยกว่า คาร์บอนในช้ีเท้าลอยจะมีลักษณะพรุนน,ละมี
พนท่ีผิวมาก ดังน้ันจึงสามารถคุดทีมน้ัา. อากาศ, สารผสมเพ่ํมต่าง า ได้ดี ช้ีเท้าลอยสามารท 
แบ่งใดัดามปริมาณคาร์บอนดังนั้ Group A มีปริมาณคาร์บอน 0 -5  %1 Group B มีปริมาณ 
คาร์บอน 5-10% , และ Group C มีปริมาณคาร์บอน 8 -1 5  % ส่วนประกอบอ๋ึน ารองชี้เท้า 
ลอยแสดงในคารางท่ี 2.2

2.1.4 คุณสมบัพัทางกาBภาพ (Physical Properties)
2.1 .4 .1  ลักษณะรองอนุภาค (Particle Shape)

ร ุปร ่างและรนาดรองอน ุภาคช ี้เท ้าลอยแตกต ่างก ัน ไปตามรน ิตรองท ่านท ินท ี่เผา, 
อุณหภุมีที่ใช้โนการเผา, ศภาพในการเผาและวิธีการเก็บชี้เท้าลอย โดยรุปร่างรองชี้เท้าลอยจะ 
เป็นส่วนประกอบรองแกัว (G lassy), มีลักษณะกลม ทรงแรงหริอกลวง ดังแสดง'โนรุปที่ 2.1 
โดยที่ทรงกลมกลวงจะเริยกว่า Cenospheres ส่วนทรงกลมที่ประกอบไปดัวยทรงกลมเล็กหลาย 
อันรวมกันจะเรียกว่า Plerospheres

2 .1 .4 .2  ค่าความละเอียด (Fineness)
โดยทั่วใปชี้เท้าลอยจะมีรนาดดั้งแต่ 1 Jim. -  1 mm. ค่าความละเอียดรองชี้เท้าลอยจะ 

วัดได ้จากปริมาณผ่านตะแกรงร่อนมาตรฐาน (Sieve Analysis) ใน ASTM C -3 1 1 ได ้กำหนด 
ปริมาณด้างบนตะแกรงมาตรฐานเบอร์ # 3 2 5  (4 5  Jim.) โดยทั่วไปปริมาณรองชี้เท้าลอยที่ด้าง 
บนตะแกรงรนาด 8 0  Jim. ปริมาณ 6 - 2 5  % และปริมาณชี้เท้าลอยที่ด้างบนตะแกรงรนาด 5 0  
Jim. จะมีปริมาณ 1 6 - 4 0  % และด้างบนตะแกรงรนาด 4 5  Jim. จะมีปริมาณ 3 -1 4  % โดย 
นั้าหนัก ส่วนวิธีอึ๋นสามารทใช้ Particle Size Distribution Analyzer จำแนกรนาด«องชี้เท้าลออได ้
แต่เป็นเครื่องมีอที่มีความละเอียดและมีราคาลุง

ค่าความละเอียดจะมีผลอย่างมากต่อคุณภาพรองคอนกรีต นั้นคอชี้เท้าลอยที่มีความ
ละเอียดมากจะทำไห้คอนกรีดมีความลามารถต้านทานแรงอัดลุงชี้นและมีความร้านทานการกัด 
กร่อนลุงชี้,น

2.1.4.3 คำพึ๋นท่ีผิวจำเพาะ (Specific Surface)
ชี้เท้าลอยที่ใด้จากการเก็บโดยเครื่องมีอดักอับ (Electrostatic Precipitators) จะมีความ 

ละเอียดอย่ในร่วง 4 ,0 0 0 - 7 ,0 0 0  c r rw g  แต่เครื่องมีอดักอับสมัยใหม่ลามารทดักอับชี้เท้าลอย 
ที่มีความละเอียดไดถปี 1 2 ,0 0 0  . cm2/g  โดยทั่วไปค่าพนที่ผิวจำเพาะสามารถหาไร้จาก
เครื่องมีอทดสอบหาความทีมอากาศเบลน (Blaine Air -  Permeability Apparatus) โดยไช้วิธ ีไห  ้
อากาศจำนวนหนี่งไหลผ่านชั้นรองชี้เท้าลอย ที่งจะชี้นอยุ่กับรนาดรองอนุภาคความละเอียดทอง 
ชี้เท้าลอยในรุปรองพี้นที่ผิวจำเพาะ และคำนวณอัตรารองอากาศที่ผ่าน หริอเวสาที่ร้องการ 
สำหรับปริมาตรที่กำหนดรองอากาศผ่านช้นชี้เท้าลอย โดยรเท้าลอยจะมีความละเอียดจากวิธีน
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รูปที่ 2.1 นสดงลักษณะ?)องรี้เส้าลอยรยาย 9 0 0  เท่า

รูปที่ 2 .2  แสดงลักํษถ!ะรองสันทลอย»ยาย 3 ,9 0 0  เท่า
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อยู่โนช่วง 2 ,5 0 0 - 5 ,5 0 0  c r rw g
เม ื่อเท ียบค ่าพนที่ผ ิวจำเพาะซองข ี้เล ้าลอยก ับป ุนท ีเมนต ์ปอร์ตแลนต ์จะพบว่าม ีค ่าใกล  ้

เคียงกัน เมื่อขี้เล ้าลอยมีความละเอียดมากจะมีพนที่ผ ิวมาก ส่งผลทีาใที'สามารถทำปฏิกิริยา
ต่าง  ๆได้เร็วกว่าขี้เล ้าลอยที่ม ีความละเอียดน้อยกว่า

2 .า .4 .4  ค่าดวามถ่วงจำเพาะ (Specific Gravity)
ค ่าความถ่วงจำเพาะซองขี้เล้าลอยจะอยู่ไนร่วงระหว่าง 1 .9 7 -3 .0 2  แต่โดยปกติแล้วจะ 

อยุ่ใน?{วง 2 .2 -2 .8  แต่บางอนุภาคที่ม ีลักษณะกลมและกลวง (Cenospheres) จะมีความถ่วง 
จำเพาะน้อยกว่า 1 จึงสามารถลอยนํ้าได ้ ข ี้เล้าลอยที่มีปริมาณเหล็กลุง ค่าความถ่วงจำเพาะจะ 
มีแนวโน้มที่ล ุง แต่ล ้าม ีคาร์บอนเป็นปริมาณลุงค่าความถ่วงจำเพาะจะมีแนวโน้มที่น ้อยลง

2 .1 .4 .5  ความคงดัว (Soundness)
ความคงตัวเป็นความสามารถ?!องทีเมนตเพส, มอร์ด ้าหร็อคอนกรีตที่สามารถด้านทาน  

ความเคนภายไนที่เก ิดขี้นระหว่างการเกิดปฏิก ิร ิยาไฮเดร«น โดยไม่เกิดการแตกร้าว หรีออาจจะ 
กล่าวได้ว่า เมื่อส่วนผสม?)องปุนทีเมนต์แซ็งตัวแล้ว จะไม่เกิดการ?!ยายตัว?!องเนอคอนกรีต ส่ง 
ผลไห้ปริมาตรไม่เปลี่ยนแปลงมากนัก

การเปลี่ยนแปลง?)องปริมาตรมีสาเหตุมาจากปริมาณ?เอง Free Lime, (CaOfre6) และ 
Magnesia, (MgO ) ไนทีเมนด้ โดย CaO และ MgO จะทำปฏิกิริยากับออกทีเจนและนั้าเกิดเป็น 
สารประกอบ Ca(O H )2 และ M g(O H )2 ชั่งจะมีซนาดซองโมเลกุลที่ใหญ่ทำให้เกิดความเค้นภาย 
ในขี้น ส่งผลทำไห้คอนกรีต?!ยายตัว ชั่งก่อให้เกิดรอยแตกร้าว ในสภาวะปกติปฏิกิริยา?!อง CaO 
และ MgO จะเกิดขี้นอย่างซา  ๆ ดังใ?นในการทดสอบจึงจำเป็นด้องเร่งปฏิกิริยาโดยนำไปอบใน 
ไอนั้าที่ม ีความตันลุงโดยเครื่องมีอ Autoclave (ASTM C -6 1  8 )  และกำหนดไว้ว่าล้าทีเมนต์ผสม 
ขี้เล้าลอยซยายตัวเกินกว่า 0 .8  % กิอว่าไม่มีความคงตัว

2 .1 .4 .6  สี (Colour)
สีซองขี้เล้าลอยจะขี้นอยู่กับปริมาณซอง Fe20 3 และปริมาณคาร์บอน โดยล้าขี้เล ้าลอยมี 

ปริมาณคาร์บอนลุงจะมีสีดำและเทา ส่วนขี้เล้าลอยที่มีปริมาณ Fe20 3 ลุงจะมีสีนั้าตาล

2.2 ปฏิกิริยาทางเคมีซองคอนกรี«ผสมขี้เล้า»ออ
2.2.1 ปฏิกิริยาไฮเดรชั่น

ในระยะเวลาแรกที่ผสมปุนซีเมนต์กับนั้า ซีเมนต์เพสจะอยู่ไนสภาพเหลวและจะค่อย  ๆ
ลุญเสียความซ้นเหลวไปตามเวลา เมื่อเวลาผ่านไป 2 - 3  ชั่วโมง ซีเมนต์เพสจะเริ่มแซีงตัวใน 
อัตราที่เร็วขี้นทีงเริยกระยะเวลานี้ว ่า เวลาก่อตัวเริ่มด้น (in itia l Set) อย่างไรกิตามทีเมนต์เพส 
จะมีกำลังน้อยมาก แต่เมื่อเวลาม่านไปอีก 2 - 3  ชั่วโมงต่อจากนั้น กำลังรองซีเมนต์เพสจะเพิม 
ขี้นชั่งเรียกระยะเวลานี้ว ่า เวลาก่อตัวสุดท้าย (Final Set) อัตราการเพิ่มซองกำล้งจะเพิมอย่าง 
รวดเร็วเม ื่อเวลาผ่านไป 1 -  2 วัน และจะมีอัคราเกิอบจะคงทีเมีอเวลาผ่านไป 2 - 3  เดือน
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ใน«ผะท ี่เร ิ่มผสมสิเมนต์เพส อุณหภุมิจะเพี่มฐง«น แสดงว่าปฏิกิริยาไฮเดร«นเป็นปฏ  ิ
กิริยาคายความร้อน หลังจากนั้น 2 - 3  นาที อุณหภุมีจะลดลงอย่างรวดเร็วและคงที่อยุ่ประมาน 
2 - 3  ชั่วโมง เริยกว่า ระยะพักคัว (Dormant Period) หลังจากผ่าน«วงเวลานี้ไปแลัว คอนกริต 
จะมีอ ุนห/]ม ิส ุง«นอีกครั้งทน ี้งและจะเริ่มแรงคัว หลังจากเวลาก่อคัวสุดท้ายสิเมนต์เพสจะมี
อุนหภุมิลดลงอีกครั้งหนี้ง ในบางครั้งหลังจากผสม 2 - 3  วัน คอนกรีตอาจจะมีอุณห.กุมีสุง«น 
เล็กน้อย

ส่วนประกอบทางเคมี«องปุนสิเมนต์จะมีผลอย่างมากต่อปฏิกิริยาไซเดรชั่น สิงส่วน
ประกอบที่สำคัญ«องปุนสิเมนต์จะประกอบไปด้วย

1. ไตรแคลเที่ยมสิลิเกต 3CaO.SiOg หรีอ CgS
2. ใดแคลเสิยมสิลิเกค 2CaO.SiOg หรีอ CgS
3. ไตรแคลเสิยมอฐมิเนต 3CaO-AlgOg หรีอ CgA
4 . เตตราแคลเที่ยมอลุมีโน เฟอร้ไรต์ 4Ca0^lg0g.Feg0g หรีอ C4AF

โดยที่
c = CaO (L ime)
ร = SiOg (S ilica )
A = AlgOg (A lum ina)
F = FegOg (iron Oxide)
H = HgO 
CH = Ca(OH)g

ใน«นะที่เร ิ่มผสมสิเมนต์ก ับนั้าจะเกิดปฏิก ิร ิยา Rehydration «อง Calcium Sulphate 
Hemihydrate สิงเกิดมาจากการสลายคัว (Decomposition) «องยิปชั่ม โดยจะเกิดปฏิกิริยาดังนั้

CS.0.5H + 3H------ > CSHg 2.1

นอกจากปฏิกิริยา«องยิปชั่มแลัว ใน«วงเวลาเริ่มคัน«องการผสม ยังมีปฏิกิร ิยาไ!!เดรชั่น«อง 
Free Lime, (C a O ^ )  และปฏิกิร ิยา«องอฐมํเนต โดยไตรแคลเสิยมอฐมิเนต CgA จะทำปฏิกิริยา 
อย่างรวดเร็วกับนั้า ทำไท้เกิดการก่อคัวอย่างรวดเร็วในเวลาเพียง 2 - 3  นาที ดังแสดงในสมการ
ท่ี 2.2

CgA + 6 H --------> CgAHg 2.2

ดังนั้นจึงคัยงใส่ยิปชั่มเพ่ีอเป็นคัวหน่วงปฏิกิริยาเคมี«อง CgA โดยยิปชั่มจะทำปฏิกิริยากับ CgA
และน้า ทำให้ได้ Calcium Sulphoalummate หร็อเรียกว่า Ettringite ดังสมการที 2.3
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CgA + 3CSH2 + 2 6 H ---------> C3A.3CS.H32 2 .3

ไตรแคลเส ิยมสิร ิเกต, C3S เม ื่อทำปฏิกิร ิยากับนี้า จะทำไท้ตอนกริตเริ่มก่อตัว เกิดสาร 
Tricalcium D isilicate Hydrate สิงเป็นสารทีเพ ิมกำกังไนสิเมนต์เพสและสาร Calcium Hydroxide 
ส่งผลทำไท้อุถ!ทภุมีสุงชื้นตังสมการที่ 2 .4

2C3S + 6 H ---------- > CgSgHg + 3CH 2.4

ไดแตลเสิยมสิลิเกด, C2S จะทำปฏิก ิร ิยากับนํ้าอย่างท้า  ๆ เป็นไปตามสมการที่ 2 .5

. 2CgS + 4 H ---------- > C3S2Hg + CH 2.5

โดยปกติแกัวเมื่ออุถ!หภุม ีเพ ิ่มชื้นจะทำไท้ปฏิกิร ิยาเคมีเก ิดเร็วชื้น ถึงแม้ว่าจะลด
อุฌหภุมีลงเทลิอ 0  ° c  ปฏิก ิร ิยาไฮเดร«นก็ย ังตงสามารทเกิดชื้นได ้ แต่ไม่สามารถเกิดปฏิกิร ิยา 
ได้ในอุณหภุมีท ี่ต ํ่ากว่า -า  0  ° c

2 .2 .2  ปฏ ิก ิร ิยาปอชโชลาน ิก

สารปอชโซลานทมายถึงสารที่ประกอบไปด้วย SiOg และตัวเองไม่มีคุถ!สมบ้ติเป็นสาร 
เชื้อมประสาน (Cementitious) แต่สามารถทำปฏิก ิร ิยาทางเดมีก ่อไท ้เก ิดสารเชื้อมประสานได้ 

เมื่อผสมสารปอซโซลานไนสิเมนต์ สารปอซโซลานจะทำปฏิกิริยากับแดลเชื้ยมไซดรอก 
ไซต์ท ี่ได ้จากปฏิก ิร ิยาไฮเดรชั่นซองสิเมนต์ ทำไท้โด้สารแคลเชื้ยมสิล ิเกตไซเดรด ด้งแสดงไน
สมการที่ 2 .6

S + CH + H ---------- > CSH 2 .6

สารแคลเสิยมสิลิเกตไซเดรตที่ได้จากปฏิกิริยาปอซโซลานิก ไม่สามารถแบ่งได้อย่าง
ท้ดเจนจากแคลเชื้ยมสิลิเกตไซเดรดที่เกิดจากปฏิกิริยาไซเดรชื้น สิงแตลเชื้ยมสิลิเกตไซเดรตที่ง 
ที่ได้จากปฏิกิริยาปอซโซลานิกนละไซเดรชื้น จะส่งผลทำไท้กำกังอัดซองสิเมนต์ฐงชื้น

2.3 การ,นำชื้เถาลอยมาผรม'ในคอนกริต
การนำชื้เถ้าลอยมาผสม'โนคอนกรีดเพิ่อปรับปรุงคุ tuสมบ้ต'ซองตอนกริต สามารถทำได้ 

3 วิธีตังนี้
2.3.1 การแทนที (Replacement Metlpd)

เป ็น การผสม ช ื้เถ ้าลอยแท น ท ี่ป ร ิมาถ!ป ุน ส ิเมน ต ์ไน คอน กร ีตโดยอา‘ร1ระทำได้โดย 
ปริมาตรหริอนี้าทนัก การแทนที่สิเมนต์โดยนี้าหนักจะได้คอนกรีตที่มีกำกังสุงกว่าการแทนที
ส ิเมนต ์โดยปร ิมาตรและเม ื่อเปร ียบเท ียบคอนกรีตท ี่ได ้จากส ิเมนต ์ก ัวนพบว่ากำก ังอ ัดซอง
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คอนกรีตผสม«เท ้าลอยแบบแทนที่จะมีแนวโน ้มท ี่ต ํ่ากว่ากำล ังอ ัด«องคอนกรีดท ี่ได ้จากซีเมนต์ 
ท้วน
2 .3 .2  การผสมเพิ่ม (Addition Method)

การผสม«เท ้าลอยไนคอนกร ีตโดยว ิธ ีผสมเพ ิ่มจะผสม«เท ้าลอยไนคอนกร ีดโดยไท ้ 
ปริมาณซีเมนต์เท่าเดิม โดยที่การผสม«เท้าลอยในซีเมนต์ในลักษณะนี้จะทำไห้ได้คอนกรีตที่ม  ี
กำลังอัดสุงกว่าคอนกรีตที่ม ีแต่ซีเมนต์ท้วน เนี้องจากเป็นการเที่มอนุภาคละเอียดแสะเนี้องจาก 
ปฏิกิร ิยาปอ«โชลานิก«อง«เท้าลอย
2 .3 .3  การแทนที่และผสมเที่มรวมกัน (Replacement-Addition Method)

เป็นการไ?!«เท้าลอยผสมในคอนกรีต โดยไ«'’ปริมาณ«เท้าลอยผสมเที่มในปริมาณที่มาก 
กว่าปริมาณปฺนชีเมนต์ที่ลดลงเที่อลดราคาด้นทุนในการผลิตคอนกรีตให้กกลง และเที่อเป็นการ 
เพิ่มปฏิกิริยาปอซโชลานิกในคอนกรีต

ปร ิมาณ«อง«เท ้าลอยท ี่ใ?ทนการผสมคอนกรีตจะก ุกกำหนดโดยกำล ังอ ัคท ี่ต ้องการ, 
ราคาและความคงตัว«องคอนกรีต โดย ACI Committee 2 2 6  ได้เสนอปริมาณที่เหมาะสมทาง 
ด้านราคา«อง«เท้าลอยที่ผสมในคอนกรีต โดยได้กำหนดไว้ว่า«เท้าลอย Class F ปริมาณการ 
ผสมแบบแทนที่เท่ากับ 1 5 - 2 5  % สำหรับ Class C เท่ากับ 1 5 -3 5  % ส่วน ACI Committee 
211 ได้กำหนดปริมาณ«อง«เท้าลอยที่ผสมในคอนกรีต สำหรับ Class F 1 5 -2 5  % สำหรับ 
Class C เท่ากับ 2 0 - 3 5  % สำหรับ ASTM C -61  8 ได้กำหนดไมให้ไท้ปริมาณ«เท้าลอยแทนที ่
ในซีเมนต์เกิน 2 0  % สำหรับ«เท้าลอย Class C และท้าทดสอบโดยการอบด้วยไอนี้าที่ความ 
ตันฐง (Autoclave) จะสามารทแทนที่ซีเมนต์ด้วย«เท้าลอยได้ฐงกึง 4 5  % (25)

2.4 S u t« eชองmenลอยต่อคุณศพบพัทองคอนกรีRSด
2.4.1 ความสามารทในการเทได้ (Workability)

การผสม«เท้าลอยในคอนกรีตจะทำให้ความสามารถในการเทได้ดี«น โดยจะเพิ่มค่า
ความทุบตัว (S lump) และค่าการไหล (Row ) ทั้งนี้เนี้องมาจากอนุภาค«อง«เท้าลอยมีลักษณะ 
กลม ผิวเรียบและเล็กกว่าซีเมนต์มาก จึงส่งผลทำไห้ความไหลลื่น«องเพสดี«น และลามารทลด 
ปริมาณน ี้าท ี่ไท ้ผสมคอนกรีตเม ื่อต ้องการความสามารทเทได ้ท ี่เท ่าเด ิมเม ํ่อเท ียบก ันคอนกรีต  
ธรรมดา

2 .4 .2  ระยะเวลาการก่อตัว (Setting Time)
เมื่อผสม«เท้าลอยในคอนกรีตจะสามารทหน่วงเวลาการก่อตัวใต้ เนี้องมาจาก«เท้าลอย 

จะหน่วงปฏิก ิร ิยาไฮเดร«น«อง CgS ไนช่วงแรก ซีงระยะเวลาการก่อตัว«นอยู,กับลัดส่วนผสม, 
ความละเอียด, องค์ประกอบทางเคมี«ยง«เท้าลอย, ความละเอียด«องซีเมนต์, ปริมาณนี้าท ี่ไท ้ 
ผสมและอุณหภฺมํ«ณะก่อตัว ท้าระยะเวิลาการก่อตัวมาก«น จะส่งผลให้มีเวลาไนการทำงานมาก 
«นด้วย
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2 .4 .3  ความร้อนเนื่องจากปฏิก ิร ิยาไซLดร«น (Heat o f Hydration)
เนื่องจาก»เท้าลอยหน่วงปฏิก ิร ิยาไซเดร»นใน«วงแรก»องการก่อคัว ดังนั้นอัดราการ

เก ิดปฏิก ิร ิยาไนคอนกรีตจึงเก ิด»นอย่างร้า า ความร้อนที่เก ิด»นเนื่องจากปฏิกิร ิยาไซเดร»นจึง 
เกิด»นน้อยด้วย

2 .4 .4  การเยิ้ม (B leeding)
เน ื่องจากการผสม»เท้าลอยจะทำไห้ปริมาน!อนุภาคละเอียดมาก»น สามารทอุด»'องว่าง 

โดยนทนที่»องว่างที่เป ็นนั้าไนคอนกรีต และสามารถลดนั้าที่ไร้1นการผสมคอนกรีตเนื่องจาก
อนุภาค»เท้าลอยมีลักษณะกลม ทำให้เกิดการไหลลี่นที่ด ี ส่งผลให้คอนกรีตนน่น»น

2 .4 .5  แรงยึดเหนื่ยวนละโทรแยกคัว (Cohesion and Segregation)
» เท้าลอยจะอุด«องว่างในคอนกรีตทำให้คอนกรีตเป็นเนั้อเดียวกัน (Homogeneous) ส่ง 

ผลทำไห้เน ั้อคอนกรีตมีการยึดเหนี่ยวที่ด ี»น สามารทลดการแยกคัว และทำให้ฟองอากาศใน 
คอนกรีตมีน้อยลง

2.5 รทธิพลอองชี๋เท้าลอยพ่อคุณสมบัตซองคอนกรีพ่ไนศภาพแข็ง
2.5.1 กำลังอัด

กำลังอัด»องคอนกรีตที่ผสม»เท้าลอย»นอยู่ก ับคุณสมบัด»อง»เท้าลอย, สัดส่วนผสม»อง 
คอนกรีต, คุณสมบ้ต»องมวลรวม, ปริมาณนั้าทไร้ผสมคอนกรีต และการบ่มคอนกรีต ท่ีง 
คอนกรีตผสม»เท้าลอยโดยวิธ ีการแทนที่ซ ีเมนต์จะให้กำล ังอ ัดตํ่ากว่าคอนกรีตทรรมตาในระยะ 
เริ่มแรก ทั้งน ี้»นอยู่ก ับปริมาณ»เท้าลอยที่ใร้แทนที่ซ ีเมนต์และคุณสมบัติ»อง«เท้าลอย ที่งกำลัง 
อัดในย่วงแรก»องคอนกรีตผสม»เท้าลอยตํ่ากว่าคอนกรีตทรรมดาเนื่องจากที่อาย ุเร ิ่มแรกนี้ปฎ  ิ
กิริยาปอชโซลานํกยังไม่เกิดหรีอเกิด»นน้อย ไม่เพียงพอที่จะ»ดเ»ยกำลังอัดที่ลดลงเนื่องจาก
ส่วนผสมมีปริมาณซีเมนต์ลดน้อยลง

ในระยะแรก»องคอนกรีตผสม»เท้าลอย ( 1 - 2  ส ัปดาห์) ปฏิกิริยา»อง«เท้าลอยใน 
คอนกรีตยังไม่เกิด»นเนื่องจาก»เท้าลอยยังอยู่ในสภาวะพีกตัว (incubation P e r io d /15) ไน  
สภาวะนี้»เท้าลอยจะทำหน้าที่เป ็นวัสดุเฉื่อย (Ine rt Materia l) เนื่องจากในสภาวะนี้ความเป็น 
ด่าง (A lka lin ity) «องนั้าไน«องว่างยังไม ่สามารทละลาย Glass Phase «อง»เท้าลอยได้ หลัง 
จากที่ความเป็นด่าง»องนั้าในย่องว่างมีความเร้'ม»,นจนสามารถละลาย Glass Phase ได้แลัว 
ปฏิกิร ิยา»องคอนกรีตผสม»เท้าลอยจะเกิด»นอย่างรวดเร็ว ส่งผลทำให้กำลังอัดสุง»น

2 .5 .2  โมดุล ัสความยึดหยุ่น (Modulus o f E lasticity)
โมดุล ัสความยึดหยุ่นมีความสัมพันธ์ก ับกำลังอัด»องคอนกรีต นั้นคอค่าโมดุลัสความ

ยึดหยุ่น»องคอนกรีตผสม»เท้าลอยจะเพม»นตามกำลังอัด»องคอนกรีต ที่งจะเพิ่ม»นตามเวลา 
และจากการดีกษาพบว่าลักษณะ»องซีเมนต์และมวลรวมจะมีผลต่อค่าโมดุล ัสความยึดหยุ่นมาก  
กว่าลักษณะ»อง»เท้าลอย
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2 .5 .3  ช่องว่างในคอนกรีต (Vo id)
เนื่องจากสัเท้าลอยจะอุดช่องว่างไนคอนกรีตเมื่ออย่ไนสภาพสด ส่งผลทำให้เพสแน่นสัพ 

ดังนั้นเมื่อคอนกรีตแข็งตัวจะทำให้ขนาดของช่องว่างในเพสสดน้อยลง และทำไห้การสิมผ่านของ 
อากาศและนั้าเป็นไปไดัยาก ดังนั้นจึงสามารทด้านทานการกัดกร่อนของเหล็กในโครงสร้างแสะ 
การกัดกร่อนเนื่องจากขัลเฟตได้ดี

2 .5 .4  การหดตัวของซีเมนต์ผสมสัเท้าลอยในสภาพแข็ง (Shrinkage)
การสุญเสืยนั้าของซีเมนต์เพสในสภาวะปกติก่อไห้เกิดการหดตัว การหดตัวของสิเมนต 

เพสสันอยุ่กับสภาวะแวดท้อม, ขนาดของมวลรวม, ปริมาโนสิเมนต์และปริมาณนั้าที่ใช่'ผสม การ 
สุญเสิยนั้าส่วนที่เป็น Free Water ไม่ส่งผลทำให้เกิดการหดตัวของสิเมนต์เพส แต่หลังจากที่นั้า 
ส่วนที่เป็น Adsorbed Water ระเหยไป ปริมาตรที่เปลี่ยนไปของสิเมนต์เพสสามารทประมาณได้ 
เท ่ากับความหนาของนั้า 1 โมเลกุล ที่อยุ่บริเวณผิวของสิเมนต์ส่วนที่ทำปฏิกิริยา

2.6 การหาปรัมาณนคดโชื่อมไ®ตรอกไซด์ที่เกิดสันในสิเมน«เพสผสมสัเท้าดออ
การหาปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)g) โดยวิธ ี Thermogravimetry Analysts, 

(TGA) เที่อใช่'อธิบายอัตราการเพิ่มกำลังของคอนกรีตเป็นที่ยอมรับอย่างกว้างขวางว่ามีความทุก 
ต้องน่าเซีอถือมากกว่าวิธีอี่น า (า7) หลักการดีอหาปริมาณแคลเขี่ยมไฮดรอกไซด์จากการสลาย 
ตัวของสิเมนต์เพสผสมสัเท้าลอยเมึ่อทุกเผาด้วยความร้อน (Decomposition) ไปเป็นแคลเซียม 
ออกไซด์ (CaO) และนั้า (เ-เ20 )  สิงสามารถทานั้าหนักของนั้าได้จากนั้าหนักที่ฐญเล็ยไป
(W eight Loss) ไนช่วงอุณหภมิประมาณระหว่าง 4 5 0 -6 0 0 ° C  แท้วคำนวณย้อนกลับไปหา 
ปริมาณแคลเขี่ยม'โฮดรอก'ไซด์ได้

2 .6 .1  ปฏิกิร ิยาใฮเดรขน
เม ื่อน ้าส ิเมนต ์มาผสมก ับน ั้าจะเก ิดปฏ ิก ิร ิยาทางเคม ีระหว ่างส ิเมนต ์ก ับน ั้า เร ียกว ่า  

ป ฏ ิก ิร ิย าไฮ เด ร«น ข ี่งจ ะป ระก อ บ ไป ด ้วย ป ฏ ิก ิร ิย า ไฮ เด รช น ข อ งไต รแ ค ล เข ี่ย ม ส ิล ิเก ต 
(3CaO .S i02) และปฏิกิริยาไฮเดรขนของไดแคลเซี่ยมสิลิเกด (2CaO.SiOg) ตังสมการที่ 2 .7  
และ 2 .8  ตามลำตับ

2[3CaO.SiCy + 6 แ 20 ------------ > 3C a0.2S i02.3H20  + 3Ca(O H )2 2 .7

2 [2C a0 .S i02] + 4H 20 ------------ > 3C a0 .2S i02.3H20  + Ca(OH)2 2 .8

ในปุนซีเมนต์ปอร้ฅแลนด์ประเภทที่ า จะมีไตรแคลเขี่ยมสิลิเกตอย่ในปริมาณ 52  % 
และไดแคลเขี่ยมสิลิเกดในปริมาณ 2 0  % จากการคำนวณโดยวิธ ีทางเคมีโดยใช่สมการที่ 2 .7  
และ 2 .8  สามารทคำนวณแคลเขี่ยมไฮครอกไซด์ที่เกิดสันเนื่องจากไตรแคลเขี่ยมสิลิเกตได้เท่า 
กับ 2 5 .3  % และเกิดแคลเขี่ยมไฮตรอกไซด์เนื่องจากไตแคลเขี่ยมสิลิเกคเท่ากับ 4 .3  % และ
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คำนวณทาปริมาณแคลเร่ยมสิลิเกตไชเดรตที่เกิดร่น เนื่องจากไตรแคลเร่ยมสิลิเกตได้เท่ากับ
39 % และจะเกิดแคลเร่ยมสิลิเกตไชเดรตเนื่องจากไดแคลเร่ยมสิลิเกตปริมาณเท่ากับ 19.9 %

2 . 6 . 2  ปฏิกิริยาปอซโซลานิก
เมื่อน้าร่เก้าลอยผสมไนสิเมนต์จะเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิกดังสมการที่ 2.9, 2.10  

และ 2.1 1 ดังน้ี

CaO + HgO---------->Ca(OH)2 2.9

Ca(OH)2 + Si02 ---------> 3Ca0.2Si02.3H20 2.10

Ca(OH)2 + Al20 3 --------- > 3Ca0.2 AI20 3.3H20 2.11

เมื่อเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิก CaO ในร่เก้าลออจะท่าปฏิกิริยากับนี้าท่าไห้เกิดสาร 
แคลเร่ยมไฮตรอกไซด์ แต่ Si02 และ Al20 3 ในร่เก้าลอยจะท่าปฏิกิริยากับแคลเร่อมไชดรอก- 
ไซด์ที่เกิดร่นไดัสารแคลเร่ยมสิลิเกตไฮเดรดและแคลเร่ยมอสุมิเนตไชเดรด จะเห็นใดัว่าเม่ือ
ผสมร่เก้าลอยไนสิเมนต์ ปริมาณแคลเร่ยมไชดรอกไซด์มีแนวโน้มท้ังเที่มและลดไนเวลาเดียวกัน 
และไม่สามารทแบ่งแคลเร่ยมไชดรอกไซด์ที่เกิดร่นจากกันได้อย่างซัดเจน สิงปริมาณแคลเร่ยม- 
ไชดรอกไซด์ที่เกิดร่นท้ังหมดสามารถทดสอบหาไดัดัวยวิธี Thermogravimetry Analysis

2.6.3 โครงสร้างซองสิเมนต์เพสในสภาพแซ็ง (Harden Cement Paste)
ปฏิกิริยาระหว่างปฺนสิเมนต์และนี้า (ปฏิกิริยาไฮเดรซัน) จะเป็นไปดังสมการท่ี 2.1 2

CEMENT + H20 ----------> CSH + Ca(OH)2 2.1 2

เป็นที่ทราบกันดีว่าแคลเร่ยมสิลิเกตไชเดรด (CSH) เป็นสารท่ีเพ่ิมกำลังซองคอนกรีต 
ส่วนแคลเร่ยมไชดรอกไซด์จะเป็นสารท่ีเหลือแทรกตัวอยุ่ไนซ่องว่างซองสิเมนต์เพส ดังน้ันโครง 
สร้างซองสิเมนต์เพสไนสภาพแซีงจะประกอบไปด้วย
1. สิเมนต์ที่ยังไม่ได้ท่าปฏิกิริยากับนี้า (Unhydrated Cement)
2. สิเมนต์ที่ท่าปฏิกิริยากับนี้าและมีนี้าเป็นส่วนประกอบ (Hydrated Cement) สิเมนต์ไนส่วนน้ี 
จะท่าปฏิกิริยากับนี้าได้เป็นแคลเร่ยมสิลิเกดไชเดรด แคลเร่ยมอฐมิเนตและอี่นาดังหัวซัอท่ี 2.2
3. แคลเร่ยมไชดรอกไซด์ (Ca(OH)2) เป็นสารท่ีแทรกดัวอยุในซ่องว่างซองสิเมนต์เพส
4. ซ่องว่างในสิเมนต์เพสเรียกว่า Capillary Pore

ก้ามีปริมาณนี้าเพียงพอในการทำปฏิกิริยา ปริมาณซอง CSH และแคลเร่ยมไชดรอก 
ไซด์จะเพิ่มร่นตามเวลาเนื่องจากปฏิกิริยาไชเดรซั่น แต่ก้ามีการท่า'ปฏิกิริยาปอซโซลานิก



19

แคลเซ่ียมไซดรอกไซด์จะลดลงดังหัวห้อท่ี 2.2.2 และท้าอัตราส่วนระหว่างน้ีาต่อซีเมนต์ (พ /อ) 
น้อยจะทำไห้ซาดนี้าในการทำปฏิกิริยา ส่งผลทำใหัสิเมนด์ไม่สามารณกิดปฏิกิริยาไดั และ
ปฏิกิริยาจะหยุดเมื่อช่องว่างในซีเมนต์เพสกุกเติมเต็มด้วย CSH และแคลเซียมไซดรอกไซด์

2.6.4 ประเภทซองนาไนสิเมนด์เพสสภาวะแซ็ง
ซีเมนต์เพสท่ีอยู่ไนสภาวะแซ็งจะประกอบไปด้วยสารต่าง  ๆ ท่ีมีน้ีาเป็นส่วนประกอบ 

การสุญเสียนี้าในซีเมนต์เพสจะส่งผลทำไท้ซีเมนต์เพสมีการหดตัว(Shrinkage) น้ําไนซีเมนต์เพส 
สามารถแบ่งออกได้เป็น 5 ประเภทตามความยากง่ายในการกำจัดนี้าออกไป ดังน้ี
1. นี้าที่สามารถระเหยได้ง่าย (Water Vapour) จะเป็นน้ีาท่ีอยุ่ไนช่องว่างซนาดใหญ่ซองซีเมนต์ 
เพส นี้าประเภทนี้จะสันอยู่กับสภาวะแวดล้อม เช่น ดวามสันไนอากาศ และอุณหภูมิ
2. นี้าดาปิลาสี (Capillary Water) น้ีาซนิดน้ีจะอยุในช่องว่างซนาดเล็ก (Capillary Pore) ท่ีมี 
ซนาดประมาณ 5 ททา. ไดยที่ท้านี้าไนช่องว่างที่มีซนาดเล็กกว่า 50 nm. กุกทำใหัระเหยไป 
อาจจะส่งผลทำไห้ซีเมนต์เพสเกิดการหดตัวได้
3. น้ีาท่ีกุกดุตซีม (Adsorbed Water) เป็นน้ีาท่ีอยู่ติดกับส่วนท่ีเป็นซองแซ็ง สิงจะกุกยึดไว้ด้วย 
แรงจากผํวซองซองแซีง นี้าในส่วนนี้จะเรียงตัวกันไม่เกิน 5 โมเลกุล (ดวามหนารวมไม่เกิน 1.3 
nm.) สิงนี้าส่วนที่เกินกว่านี้จะระเหยไปเมื่อดวามสันสัมพัทธ์ในอากาศมีด่าน้อยกว่า 30 % 
การสุญเสียนี้าไนส่วนนี้จะเป็นสาเหตุหลักที่ทำให้ซีเมนต์เพสเกิดการหดตัว (Shrinkage)
4. น้ีาระหว่างช้ัน (Interlayer Water) น้ีาส่วนน้ีจะอยู่ใน Gel Pore ซองซีเมนต์เพส (มีซนาดเล็ก 
กว่า 2.6 nm.) โดยน้ีาในส่วนน้ีจะกุกยึดไว้อย่างแสิงแรงโดยผิวซองซองแซ็งในช่องว่าง การ 
กำจัดน้ีาในส่วนน้ีด้องให้ดวามร้อนสุง
5. นี้าที่ใช่ในการทำปฏิกิริยาทางเศมี (Chemically Combined Water) น้ีาไนส่วนน้ีจะกุกน้าไปไห้
ในการทำปฏิกิริยาทางเคฺมี การกำจัดน้ีาไนส่วนน้ีด้องให้อุณหภูมิฐ«กว่า 1 ,000°c เพื่อให้
ซีเมนต์เพสและนี้าสลายตัวไปเป็นสารอื่นทริอที่เริยกว่าการสลายตัวซองสาร (Decomposition)

2.6.5 หลักการซองวิธี Thermogravimetry Analysis (TGA)
เมื่อเผาซีเมนต์เพสที่อุณหภูมิระหว่าง า 0 0 -4 0 0  ๐C ปริมาณนี้าประเภทต่าง  ๆ ใน 

ซีเมนต์เพสจะระเหยไป แต่เมื่อเผาซีเมนต์เพสที่อุณหภูมิฐงสัน ( 4 0 0 - 1 ,000°c) สารประกอบ 
ต่างๆ ในซีเมนต์เพสจะสลายตัวไปเป็นสารประกอบอื่นที่มีนี้าหนักโมเลกุลที่ตํ่าลงหริอเป็นธาตุ 
ดังแสดงในดารางท่ี 2.3 โดยที่อุณหภูมิระหว่าง 4 5 0 -600 °C  แคลเซียมไซดรอกไซด์ไนซีเมนต์ 
เพสจะสลายตัวไปเป็นแคลเซียมออกไซด์และนี้า และเมื่อน้ีาส่วนน้ี ท่ีได้จากการสลายตัวซอง 
แดลเสัยมไซดรอกไซด์กุกดวามร้อนจะระเหยไป ทำไห้น้ําหนักท้ังหมดซองซีเมนต์เพสลดลง
น้ีาหนักส่วนนี้สามารถวัดได้โดยตรงด้วยวิธี TGA แล้วทำการดำนวณย้อนกลับเที่อหาปริมาณ
แดลเสัยมไซดรอกไซด์ได้ โดยวิธีการดำนวณทางเคมี

ในการทดสอบหาปริมาณแคลเซียมไซดรอกไซด์ ตัวอย่างจะกุกเผาด้วยอัตราความร้อน 
10 “C/น าที โดยเริ่มเผาจากอุณหภูมิห้องจนถึงอุณหภูมิ 6 50°c  ไนบรรยากาศซองไนโตรเจน 
เพื่อปีองกันซีเมนต์เพสทำปฏิกิริยากับออกซีเจนไนอากาศเมื่อกุกเผาด้วยอุณหภูมิลุง โดยในซณะ
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ท่ีทำการเผาจะวัตน้ัาหนัก?)องตัวอย่างไปด้วย เคริ่องจะบันทีกน้ัาหนักท่ีทายไป คำนวณเปรียบ 
เทียบเป็นเปอร์เช็นต์?)องนั้าหนักสารเริ่มด้นและทำการวัดพลังงาน?เองสารเมื่อทกเผาด้วยความ 
ร้อน ตังนั้นผลที่ได้จากการทดสอบ1จะประกอบไปด้วย
1. นั้าทนัทท่ีทายไปเทียบเจนเปรร้เป้นตั?)รงน้ัาทนักเริ่มด้น (Weight Loss)

เมื่อเผา!!เมนต์เพศที่อุณหภูมิประมาณ 4 5 0 -6 0 0  °0 แคลเท่ียมไฮดรอกไซต์จะสลาย
ตัว (Decomposition) ไปเป็นแคลเที่ยมออกใซต์และนั้า ตังสมการท่ี 2.1 3

*
Ca(OH)2 --------- > CaO + H20 2.13

เมื่อนั้าที่ได้จากการสลายตัวกกเผาด้วยความร้อน จะระเหยออกไปทำไห้น้ัาทนัก?)องสารท้ังหมด 
ลดลง เรียกนั้าหนักที่หายไปนี้ว่า Weight Loss ท่ีงเคร่ิอง TG จะแสดงผลออกมาเจนกราฟ 
ระหว่างอุณหภูมิและเปอร์เ!!นต์?เองน้ัาหนักท่ีหายไป เรียกว่า TG Curve
2. อัพราการเปลี่ยนแปลงนั้าหนักเทียบทับเวสา (d(TG)/dt)

เป็นการหาอนุพันธ์อันตับท่ีหน๋ึง (ไนทางคณิตคาสตร์) ธ องเลัน TG Curve จะแสดงถึง 
อัตราการเปลี่ยนแปลง?)องนั้าหนักเทียบกับเวลา และบ่งบอกถึง?),วง?)องอุณหภูมิท่ีน้ัาหนักเร่ิม
หายไป ตังจะแสดงเป็นช่วง?]องอุณหภูมิท่ีสูงสุด (Peak Temperature)
3. ความแดกต่าง?)องพลังงานท่ีไย้เทียบกับสารมาตรฐาน (DSC)

เมื่อ!!เมนต์เพสได้รับความร้อนจะเกิดปฏิกิริยาทางเคมี ส่งผลทำให้สีเมนต์เพสคายหรีอ 
คุดความร้อนเย้าไปในตัวเอง สามารถวัดค่าออกมาได้เจน DSC Curve ท่ีง DSC Curve สามารท 
บ่งบอกถึงอุณหภูมิเริ่มด้นท่ี!!เมนต์เพสเร่ิมทำปฏิกิริยาไต้อกด้วย

ตารางที่ 2.3 แสดงอุณหภูมิที่เกิดปฏิกิริยาทางเคมี

Peak Temp Reaction
(°C)

1 100 Dehydration of pore water
2 180 Dehydration of CSH
3 350 Dehydration of CSH
4 4 00 Dehydration of CSH
5 600 Dehydroxylation of Ca(0H)z
6 780 Decarbon ation of CaCOg

หลังจากท่ีนำ!!เมนต์เพศไปเผาจนอุณหภูมิสูงถึง 6 50 °c  ผลท่ีได้จากการทดสอบจะวัด 
ออกมาเป็นนั้าหนักทั้งหมดที่หายไป แสดงผลเป็นเสัน TG Curve นำผลที่ใด้มาหาอัตราการ
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เปลี่ยนแปลง,พาทนักLทียบกับเวลา (d(TG)/dt) โดยการทาอนุพันธ์อันดับท่ีทน่ึง (ไนทางคณิต-
ศาสตร์) ของเล้น TG Curve จะได้กราฟท่ีแสดงถึงช่วงของอุณหภูมิท่ีน้ัาหนักหายไป

จากกราฟอัตราการเปลี่ยนแปลงนํ้าทนักเทียบกับเวลา (d(TG)/dt) สามารถแบ่งช่วง
ของอุณหภูมิที่เกิดปฏิกิริยาได้ 6 ช่วง ดังตารางท่ี 2.3 พีค (Peak) ด่าง  ๆ แสดงถึงการเกิด
ปฏิกิริยาทางเคมีของซ็เมนต์เพส พีคท่ี 2 และ 4 จะไม่ปรากฎขัด เนึ่องจากอยุใกล้กับพีคท่ี 1
และ 3 ท่ีงพีคด่าง  ๆ สามารถอธิบายได้ดังนี ้*

พีศท่ี 1 - 4
อุณหภูมิในส่วนนี้จะเป็นการระเทยนี้า«นิดด่าง า ของซ็เมนต์เพส ท่ีงน้ีาแด่ละขนิคท่ี 

ระเหยจะขนอยุ่กับอุณหภูมิที่ทำการเผา โดยที่อุณหภูมิประมาณ 1 0 0  °c น้ีาส่วนท่ีอยุ่ไนช่อง 
ว่างขนาดใหญ่สามารถระเหยไปดังแสดงเป็นพีคที่ 1 หลังจากน้ีล้าเพ่ิมอุณหภูมิให้ข้ึนลุงไปอีก 
(ประมาณ 1 8 0  °c  ) น้ีาส่วนท่ีเป็น Capillary Pore Water ท่ีอยุ่ไนโครงสร้างของ CSH จะถกทำ 
ใพัระเหยไป ส่งผลทำให้เกิดหีคท่ี 2 เมื่อเผาจนอุณหภูมิสฺงถึง 350 ๐C น้ัาส่วนท่ีทุกดุคซ็มไร้ 
(Adsorbed Water) จะทุกทำให้ระเหยไปดังแสดงเป็นพีคท่ี 3 น้ีาในส่วนของ Interlayer Water 
จะทุกระเหยไปเมื่อเผาจนอุณหภูมิสุงถึง 4 00  °C ดังปรากฎเป็นพีคท่ี 4

พ ีค ท ี่ธ -  6
หลังจากท่ีน้ีาประนาทด่าง ๆ ในช่องว่างทุกระเหยไป น้ีาท่ีเหลือจากส่วนน้ีจะทุกกำจัดไป 

โดยขบวนการสลายตัวของซ็เมนต์เพส (Decomposition) เม่ือเผาด้วยความร้อนลุง โดยล้าเผา 
จนอุณหภูมิลุงถึงประมาณ 6 0 0  °c แคลเซ็ยมไอดรอกไซด์ไนซ็เมนต์เพสจะสลายตัวไปเป็น
แคลเที่ยมออกไซต์และนี้า โดยนี้าส่วนที่ได้จากการสลายตัวนี้ เม่ือสัมผัสกับความร้อนฐงก็จะ 
ระเหยไปที่งจะปรากฎเป็นพีคท่ี 5 น้ันค็อน้ัาหนักท่ีลคลง แสดงเป็นเล้น TG ในช่วงอุณหภูมิ 
ระหว่าง 4 5 0 -6 0 0 °C  โดยท่ีปริมาณน้ีาท่ีทุกระเหยออกไปส่วนน้ี สามารถวัดได้โดยวิธี TGA 
หลังจากนั้นก็สามารถคำนวณย้อนกลับไปหาปริมาณแคลเที่ยมไฮตรอกไซด้โด้โดยการคำนวณ 
ทางเคม็ ล้าเพ่ิมความร้อนไห้ลุงข้ึนไปอีกจนถึงประมาณ 7 80  °c จะปรากฎทีคท่ี 6 อันเน่ึอง 
มาจากปฏิกิริยา Decarbonation ของแคลเท่ียมคาร์บอเนต ดังสมการท่ี 2.14

CaCOg--------- > CaO + C02 2.14

2-6.6 การวิเคราะห์และประเมินค่า
ผลที่ได้จากการทดสอบหาปริมาณแคลเที่ยมไฮดรอกไซต์ด้วยวิธี TGA จะรายงานผล 

ออกมาเป็น TG Curve และ DSC Curve ดังแสดงไนรุปท่ี 2.3 โดยท่ี TG Curve เป็นกราฟท่ี 
แสดงถึงนั้าหนักท่ีหายไปในช่วงอุณหภูมิด่าง  ๆ เทียบเป็นเปอร์เซ็นต์ของน้ัาหนักสารท้ังหมดก่อน 
การทดสอบโดยที่สาร«นิดด่างกันจะโกิดการฐญเลืยนั้าหนักเนึ่องจากการเผาที่อุณหภูมิด่างกัน 
จากการวิจัยของ Midgley*'17"1 และ Ramachandran1'18̂  พบว่าแคลเซ็ยมไอดรอกไซต์จะเกิดจาก 
การสลายตัวไปเป็นแคลเซี่ยมออกไซด์และนั้าเมื่อทุกเผาท่ีอุณหภูมิระหว่าง 450-600°C  ดัง



DATE 2 Moy 1996 DESCRIPTION SCMPLE REFERENCE
PROJECT 1.0. STRUCTURE UEIGHT *3 197.5 2D 3 B
TÔT I.D. H7 CHANNEL RANGE RAU COR.SAMPLE B 32FA30-28d TEMPERATURE <1000 XRETEflENCE HEATÎNG rate RLZQ3 MA55 500 00Q00110 DSC 508 XTC  ̂RANGE ATMOSPHERE ท.วน RATE INSTRUMENT

20/650N2
HETZSCH STA -<as c

dCTGI/tft X

eg 
-5.0 

-10 B 

-15.ช 

-20.B 
-25.0 
-30. B 
-35.0 
-40.0 

-45. G

ïï
g

- ü.t
- ü.ü
- 41 I

- -0 2
-  -0.3

-  - 0 .4

-  -ย .5

- -0.6

รปท่ี 2.3 แสดงผลท่ีได้จากการทดสอบด้วยวิธี TGA
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แสดงในสมการท่ี 2.1 3 เมื่อนี้าที่ได้จากชบวนการสลายตัวทุกความร้อน จะระเหยไปทำใพั 
นาทนักท้ังหมดลดลง ชี่งสามารถวัดปริมาณนั้าส่วนนื่ได้ แล้วทำการคำนวณหาปริมาณ
แคลเซียมไชดรอกไชต์จากนี้าส่วนนี้โดยไล้สมการที่ 2.1 3 ซีงจากการคำนวณพบว่าปริมาณ
แคลเซียมไชครอกไชต์ที่สลายตัวไปมีค่าเท่ากับปริมาณนี้าที่วัดได้คุณด้วยค่าคงที่เท่ากับ 4.11

การห าอน ุพ ัน ธ ์อ ัน ต ับ ท ี่ห น ื่งช องกราฟ  TG Curve (d (T G /d t)) จะแส ดงถ ึงอ ัต ราการ  
เป ล ี่ย น แ ป ล ง ช อ ง  i n ห น ัก เท ีย บ ก ับ เว ล าแ ล ะ จ ะ บ ่ง บ อ ก ถ ึง ช ่ว ง ช อ ง อ ุณ ห ภ ุม ิท ี่น าท น ัก เร ิ่ม ห าย 'ไป  
ส่วน DSC Curve เป ็น ก ราฟ ท ี่ป งบ อ ก ถ ึงค วาม ร ้อ น ท ี่เก ิด ช ี้น ใน ป ฏ ิก ิร ิย าท าง เค ม ี และส าม ารถบ ่ง  
บ อก ถ ึงอ ุณ ห ว ุาม ิเร ิ่ม ด ้น ท ี่ซ ีเม น ต ์เพ ส เร ิ่ม ท ำป ฏ ิก ิร ิย าได ้

2.7  การทาค่าปริมาณแคสเซี่อมขํรเก«ไ»เทรทที่เกิคในซีเมนต์เพสผสมชี้เล้าสอย
เมื่อนำซีเมนต์มาผสมกับนํ้า จะเกิดปฏิกิริยาทางเคมีได้สารแคลเซียมซีลํเกดไชเดรดและ 

แคลเซียมไชดรอกไชต์ แต่เนึ๋องจากสารแคลเซียมซีลิเกตไชเดรดไม่สามารถทำการทดสอบหาได้ 
โดยตรง จึงต้องทำการทดสอบหาปริมาณแคลเซียมไชดรอกไซต์ แล้วคำนวณย้อนกลับไปหา 
แคลเชี่ยมซีลิเกตไชเดรด ซีงการคำนวณหาปริมาณแคลเซียมซีลิเกตไชเดรตที่เกิดชี้นเนื่องจาก 
ปฏิกิริยาเคมีชองซีเมนต์ผสมชี้เล้าลอย Risor/26"* ได้เสนอวิธีคำนวณและล้อสมมุติฐานในการ 
คำนวณหาปริมาณแคลเซียมซีลิเกตไชเดรดตังนี้

1. ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ประเภทที่ 1 จะประกอบไปด้วยไดรแคลเซียมซีลิเกตปริมาณ 
52 % และไดแคลเซียมซีลิเกดปริมาณ 20 % ซีงปฏิกิริยาไชเดรช้ีนชองปูนซีเมนต์จะเกิดเน่ือง 
จากสาร 2 ชนิดน้ีเท่าน้ัน

2. สารที่ใด้จากปฏิกิริยาไชเดรชนชองซีเมนต์ จะประกอบไปด้วยแคลเซียมไชดรอกไชต์ 
และแคลเซียมซีลิเกดไชเตรด, (CSH) ชี้งสารแคลเซียมซีลิเกตไชเดรด สามารถประมาณได้ดัง
สตร 3Ca0.2Si02.3H20

3. สารประกอบในชี้เล้าลอยที่ทำปฏิกิริยาเคมีกับซีเมนต์ได้สารแคลเชี่ยมซีลิเกดไชเดรด 
และแคลเซียมไชดรอกไชต์ คือสารซีลิกอนไดออกไชต์, (Si02) และแคลเซียมออกไชด, (CaO) 
เท่านั้น

4. ในการคำนวณ จะเป็นการหาแคลเซียมซีลิเกดไชเดรตที่เกิดชี้น ซีงจะไม่รวมผลท่ีเกิด
ช้ีน เนื่องจากปฏิกิริยาปอชโชลานิกชองอทุมิโน-ซีลิเกต (ได้สารแคลเซียมอฐมิเนตไชเดรด,
CAH) ไนชี้เล้าลอย

ปฏิกิริยาไชเดรชนชองซีเมนต์เมื่อผสมกับนั้าจะประกอบไปด้วยปฏิกิริยาไชเดรชี้นชอง 
ไตรแคลเที่ยมซีลิเกต, (CgS) และไดแคลเที่ยมซีลิเกต, (c 2ร) ดังสมการท่ี 2.15 และ 2.16
ดังน้ี

2[3CaO.Si02] + 6H20*---------- > 3Ca0.2Si02.3H20 + 3Ca(0H)2 2.15

2[2Ca0.Si02] + 4H20 ---------- > 3Ca0.2Si02.3H20 + Ca(OH)2 2.16
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โดยที่สารต่าง  ๆ มีนี้าหนักโมเลๆล (Molecular Weight, MW.) ดังน้ี
3CaO.SiOz
2CaO.Si02
3Ca0.2Si02.3H 2 O
Ca(OH)2
H20

มี MW. = 228 
มี MW. = 172 
มี MW. = 342 
มี MW. = 74 
มี MW. = 18

ไนปุน?เมนต์ปอรีตแลนด์ ประ๓ ทท่ี 1 จะมีไตรแคลเร่ยม?ลิเกตปริมาณ 52 % และ 
ไดแดลเร่ยม?ลิเกตปริมาณ 20 % ร่งสามารถดำนวณหาปริมาณแค«เร่ยม?ลิเกตไรเตรคที่เกิด 
ร่นเนื่องจากปฏิกิริยาไรเตรชนได้ โดยใ?,สมการท่ี 2 .15  และ 2.16 ร่งปริมาณแดลเร่ยม-
? ลิเกดไฮเดรตที่เกิดร่นเนื่องจากไตรแดลเร่ยม?ลิเกตมีปริมาณเท่ากับ 39 % และแดลเร่ยม- 
? ลิเกตไฮเดรดที่เกิดร่นเนื่องจากไดแดลเร่ยม?ลิเกตมีปริมาณเท่ากับ 19.9 %

เมื่อผสมร่เถ้าลอยในปุน?เมนต์จะเกิดปฏิกิริยาปอชโ?เลานิกเป็นไปดังสมการที่ 2.1 7 
และสมการที่ 2.1 8 ดังน้ี

CaO + H20 ----------> Ca(OH)2 2.17

2SiOg + 3Ca(0H)2 ----------> 3Ca0.2Si02.3H20 2.18

โดยท่ี
CaO มี MW. = 56  
Si02 มี MW. = 60

ปริมาณแดลเร่ยม?ลิเกตใฮเกรตที่เก ิดร่นเนื่องจากปฏิกิริยาปอ«โ?)ลานิกสามารถ 
ดำนวณไดัจากปริมาณแดลเร่ยมไฮดรอกไ«ด์ที่เกิดร่นทั้งหมดเปรียบเทียบกับแดลเร่ยมไร- 
ดรอกไ«ด์ที่เกิดร่นเนื่องจากปฏิกิริยาใฮเดรรน ดวามแตกต่าง?เองปริมาณแคลเร่ยมไรดรอกไชด ์
จะบ่งบอกทึงปริมาณแคลเร่ยมไรดรอกไซด์ที่ทุกใ?ไปไนปฏิกิริยาปอชโชลานิกร่งสามารถ 
ดำนวณหาปริมาณแคลเร่ยม?ลิเกตไรเดรตได้โดยใ?,สมการท่ี 2.17 และ 2.18 ดังแสดงวิธีการ 
ดำนวณในหัวช้อท่ี 4.3
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