
บทที 4

การวิเคราะห์ผลทดสอบ

ในงานวิจัยนี่ได้ทำการทดสอบหาปริมาณแคลเซียมไสตรอกไซด์ที่เกิดชื้น เน๋ึองจาก
ปฏิกิริยาเคมีไนซีเมนต์เพสผสมชื้เถ้าลอย โดยก;ไรทดสอบด้วยวิธี Thermogravimetry Analysis, 
(TGA) แลวทำการคำนวณหาปริมาณแคลเซียมสิลิเกตไสเดรตที่เกิดชื้นเปรียบเทียบกับผลที่ได ้
จากการทดสอบค่ากำลังอัดซองคอนกรีตผสมชื้เถ้าลอย และทำการทดสอบคุณสมบัติพ๋ึนjr u
ต่าง า ซองคอนกรีตสมรรถนะลุง สิงประกอบไปด้วย ค่าการชุบคัว, ค่าการไหล, ค่าโมดุลัส 
ความยึดหคุ่น, ความคงคัว และค่าการหดคัว การทดสอบคุณสมบัตต่าง ๆ ได้แทนท่ีสิเมนต์ด้วย 
ชื้เถ้าลอยในสัดส่วนผสมที่กำหนดไว้

4.1 การเกิดปฎิกัวิ!ทเคมีใ,นชีเมนต์ผสมขี้เถ้าลออ
เมี่อนำสิเมนต์มาผสมกับนํ้า ซีเมนต์จะทำปฏิกิริยาเคมีกับนี้าเรียกว่า ปฏิกิริยาโสเดรช้ืน 

โดยจะประกอบไปด้วยปฏิกิริยาไสเดรชื้นซองไดแคลเซียมสิลิเกต และปฏิกิริยาไฮเดรชนซองไตร 
แคลเซี่ยมสิลิเกต เกิดสารแคลเซี่ยมสิลิเกตไฮเดรตและแคลเซียมไสดรอกไซด์ สิงสารแคลเซียม 
สิลิเกคไฮเดรตจะเป็นสารท่ีเที่มกำลังซองคอนกรีต โดยทำหน้าที่เป็นคัวยึดเหนี่ยวเนอคอนกรีต 
ส่วนแคลเ«ยมไฮดรอกไซด์จะเป็นสารที่เหลิอ อยุ่แทรกในซ่องว่างซองคอนกรีต ซ๋ึงจะมีปริมาณ 
เที่มช้ืนเรื่อย า คามเวลา แต่เมึ๋อนำซีเมนต์ผสมชื้เถ้าลอยมาผสมกับนี้า ชื้เถ้าลอยจะทำปฏิกิริยา 
กับแคลเซียมไสดรอกไซด์ท่ีได้จากปฏิกิริยาไสเดรช้ืนซองซีเมนต์ ได้สารแคลเซียมสิลิเกตไสเดรด 
ทำให้ปริมาณแคลเซียมไสดรอกไซด์ลดลง แต่ปริมาณแคลเซียมสิลิเกดไสเดรตมากชื้น ส่งผลทำ 
ให้กำลังเพิ่มชื้น เรียกปฏิกิริยานี้ว่า ปฏิกิริยาปอชโซลานิก

ในช่วงอาชุเริ่มคัน ปฏิกิริยาปอซโซลานิกซองชื้เถ้าลอยยังเกิดชื้นน้อย เน่ีองมาจากความ 
เป็นด่าง (Alkalinity) ซองน้ีาในซ่องว่าง ยังไม่สามารถละลาย Glass Phase ซองช้ืเถ้าลอยได้ 
หลังจากที่แคลเซียมไสดรอกไซด์มีปริมาณมากชื้น จะละลายในนี้าท่ีอยูไนโครงสร้างสิเมนต์เพส 
ทำให้ความเป็นด่างซองนี้าไนซ่องว่างมีความเซ้มซ้นมากช้ืนจนสามารถละลาย Glass Phase 
ซองชื้เถ้าลอยได้ ปฏิกิริยาทางเคมีซองคอนกรีตผสมชื้เถ้าลอยจึงเกิดชื้นอย่างรวดเร็ว ส่งผลทำ 
ให้กำลังอัดซองคอนกรีตลุงช้ืน

4.2 การหาปริมาณแคลเซี่ยมไรดรอกไซด์
ในซีเมนต์เพสปริมาณแคลเซียมไอดรอกไซด์จะเกิดชื้นเนี่องจากปฏิกิริยาไฮเดรชื้นซอง 

ซีเมนต์สิงจะประกอบไปด้วยปฏิกิริยาไฮเดรชื้นซองไตรแคลเซียมสิลิเกตและปฏิกิริยาใอเดรชื้น 
ซองไดแคลเซียมสิลิเกต แต่ไนซีเมนต์เพสผสมช้ืเถ้วลอยปริมาณแคลเซียมใฮดรอกไซด์จะช้ืนอยู ่
กับปฏิกิริยา'โฮเดรช้ืนซองซีเมนต์และปฏิกิริยาปอ«โซลานิกซองช้ืเถ้าลอย โดยแคลเซียมไฮดรอก
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ไซด์จะเพิ่มธนเนื่องจากปฏิก ิริยาไฮเดรซน และจะลดลงเนื่องจากกุกไร่ไปไนการทำปฏิกิริยา
ปอซโซลานิกซองซี๋เล้าลอย ตังนั้นปริมาณแคลเซียมไชดรอกไซด์ในซีเมนต์เพศผสมซี้เล้าลอยจะ 
มีแนวโน้มที่เพ ิ่มธนและลดลงพร้อม  ๆ กัน นอกจากนี๋ไนธี๋เล้าลอยยังประกอบไปด้วยสาร
แคลเที่ยมออกไซต์ที่งจะทำปฏิกิริยากับนั้า ได้สารแคลเซ็่ยมไฮตรอกไซด์อีกด้วย ตังแสดงไน
สมการที่ 4 .4

จากผลการทดสอบที่แสดงไนตารางที่ 3 .6  และจากรูปที่ 4 .3 - 4 .5  พบว่าปริมาณ 
แคลเซียมไชด์รอกไซด์ท ี่เก ิดธึ๋นในซีเมนต์เพศผสมซี๋เล ้าลอยจะซึ๋นอย่ก ับปริมาณซีเมนต์ท ี่ไร ่ใน  
ส่วนผสมเป็นทลัก และจะเห็นได้ว่าปริมาณแคลเซียมไชดรอกไซด์ในซีเมนต์เพศผสมซี้เล้าลอย 
ในอัตราส่วนต่าง  ๆ มีแนวโน้มที่จะลดลงไนอัตราส่วนเดียวกันกับปริมาณซีเมนต์ไนส่วนผสม 
(ปร ิมาณ CgS และ CgS ในส่วนผสม) จากรูปที่ 4 .3  พบว่าแคลเซียมไชดรอกไซด์ที่ได้จาก 
การทดสอบ (เล ันท ึบ) มีแนวโน้มที่จะลดลงเป็นลัดส่วนโดยตรงกับปริมาณธี้เล้าลอยในส่วนผสม 
โดยปริมาณแคลเซียมไชครอกไซด์จะลดลงประมาณ 10  % ท ุกๆ  การแทนที่ 1 0  % ธองซี้เล้า 
ลอย ทั้งนั้พบว่าแนวโน้มเกิดซี้นส์าหรัชทุกอายุที่ทดสอบ

ปริมาณแคลเซียมไชดรอกไซด์ที่เกิดซี๋นเนื่องจากซีเมนต์เพียงอย่างเดียว (แคลเที่ยมไช- 
ดรอกไซด์ที่เกิดซี๋นเนื่องจาก CgS และ CgS) สามารทคำนวณได้จากการเทียบลัดส่วนโดยตรง 
ตามปริมาณซีเมนต์ไนส่วนผสม โดยแสดงเป็นเลันประในรูปที่ 4 .3  ผลต่างระหว่างแคลเซียม- 
ไชดรอกไซด ์ท ี่ได ้จากการทดสอบเท ียบกับแคลเซ ียมไชดรอกไซด ์ท ี่คำนวณได ้เน ื่องจากซ ีเมนต  ์
เพียงอย่างเดียวแสดงไนรูปที่ 4 .4  และ 4 .5  และจากรูปที่ 4 .4  และ 4 .5  จะเห็นได้ว่า
ปริมาณแคลเที่ยมไฮดรอกไซด์ในอายุเริ่มด้นซองซีเมนต์เพสผสมธี้เล้าลอย จะมีปริมาณที่มาก
กว่าแคลเซียมไรดรอกไซด์ที่เก ิคซึ๋นเนื่องจากซีเมนต์เพสธรรมดา ซีงปริมาณแคลเซี่ยมไชดรอก 
ไซด์ส ่วนท ี่เพ ิ่มส ันน ี้ จะเกิดซึ้นเนื่องมาจากผลซองปฏิกิริยาระหว่างแคลเซียมออกไซด์ไนซี้เล้า
ลอยกับนั้า โดยพบว่าที่อายุ 1 วัน แคลเซียมออกไซด์จะทำปฏิกิริยากับนั้าได้สารแคลเซียมไช- 
ดรอกไซด์ร้อยละ 1 .5  ซองปริมาณเพสทั้งหมด หลังจากนั้นปริมาณแคลเซียมไชดรอกไซด์จะ 
เริ่มลดลงเนื่องจากปฏิกิริยาปอซโซลานิก จนกระทั้งอายุประมาณ 14  วัน (ตังแสดงไนรูปที่ 
4 .4 - 4 . 5 )  ปริมาณแคลเซียมไชดรอกไซด์ในซีเมนต์เพสผสมธี้เล้าลอย จะลดลงตํ่ากว่าปริมาณ 
แคลเซียมไชดรอกไซด์ที่เก ิดซนแสดงว่าในร่วงอายุที่มากกว่า 14 วัน ปริมาณแคลเซี่ยม'โฮดรอก 
ไซด์ที่เกิดซึ้นเนื่องจากแคลเซียมออกไซด์ไนซี้เล้าลอย จะมีผลน้อยกว่าปริมาณแคลเซียมไชดรอก 
ไซด์ท ี่ก ุกไร่ไปในปฏิกิร ิยาปอซโซลานิก ตังจะเห็นได้ว่าปริมาณแคลเซี่ยมไชดรอกไซด์ในซีเมนต์ 
เพศผสมซี๋เล้าลอย มีค่าน้อยกว่าปริมาณแคลเที่ยมไชดรอกไซด์ที่เกิดซึ้นในซีเมนต์เพสธรรมดา 
และมีแนวโน้มที่จะลดลงเพิ่มธึ๋นเรื่อย  ๆ ตามเวลา

จากตารางที่ 4 .2  และรูปที่ 4 .6  พบว่าที่อายุ 1 วัน ปริมาณแคลเซี่ยมไชดรอกไซด์ไน 
ซีเมนต์เพศผสมซเล้าลอยจะเกิดซึ๋นประมาณ 2 7 -3 4  % เมื่อเทียบกับแคลเซียมไฮดรอกไซด์ที 
เกิดธึ๋นทั้งหมดเมื่อปฏิกิร ิยาเกิดซี๋นอย่างสมบุรณ์ แต่เมื่อเพีมปริมาณซี้เล้าลอยไนส่วนผสม
ปริมาณแคลเซียมไชตรอกไซด์จะลดลง'1 0 %  ท ุกๆ  การแทนที่ 1 0 %  ซองซี๋เล้าลอย และที
อายุ 2 8  วัน ปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซด์ที่เกิดซี้นไนซีเมนต์เพสผสมซี้เล้าลอยจะเกิดซึ้น 
ประมาณ 3 1 -4 1  % ซองปริมาณแคลเซิ๋ยมไชดรอกไซด์ที่เกิดซึ้นเมื่อปฏิกิริยาเกิดอย่างสมบรณ์
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และที่อายุ 5 6  วัน ปริมาณแคลเส ิยมไซตรอกไซด์จะเกิดรื้นประมาณ 2 9 -3 9  % เทียบกับ 
แคลเสิยมไซดรอกไซด์ท ั้งหมดเมื่อปฏิก ิร ิยาเก ิดอย่างสมบุรณ ์ ดังแสดงไนตารางที่ 4 .3  ท ั้งน ี ้
เม ึ๋อปริมาณที่เก ัาลอยไนส่วนผสมมีปริมาณมากรื้น ปริมาณแคลเที่ยมไฮดรอกไซด์จะลดลง
ประมาณ 1 0  % ทุก  ๆ การแทนที่ 1 0 % «องที่เถ้าลอย โดยพบว่าแนวโน้มเกิดรื้นสำหรับทุก 
อายุที่ทดสอบ

จากรูปที่ 4 .6  พบว่าในสิเมนต์เพส ปริมาณแคลเที่ยมไฮดรอกไซด์จะเพิ่มรื้นอย่างรวด 
เร ็วไน«วงอายุเริมดัน หลังจากนั้นจะเพิ่มในอัดราที่น ้อยลง โดยที่อายุ 56  วัน แคลเรื้ยมไซ- 
ดรอกไซด์จะเพิ่มรื้นอีกประมาณ 3 % เมื่อเทียบกับ 2 8  วัน แต่เมื่อผสมรื้เถ้าลอยในปริมาณ 
1 5 % พบว่าปริมาณแคลเซี่ยมไซดรอกไซด์จะเพิ่มรื้นเพียงเล็กน้อยในซ่วงอายุเรื่มดันเนื่องจาก 
ปฏิกิร ิยาซองแคลเรื้ยมออกไซด์ในรื้เถ ้าลอยกับนั้า หลังจากนั้นเมื่ออายุมากกว่า 14 วัน ปริมาณ  
แคลเรื้ยมไซตรอกไซด์จะลฺดลงในอัตราที่มากกว่าแคลเที่ยมไซดรอกไซด์ที่เก ิดรื้น และปริมาณ 
แคลเรื้ยมไซดรอกไซด์จะลดลงในอัตราที่มากรื้นเรื่อย  ๆ ตามเวลา สิงเป็นการลดลงเนื่องมาจาก 
แคลเสิยมไซดรอกไซด์กุกไ«ไปในปฏิก ิร ิยาปอซโซลานิก ดังแสดงในรูปที่ 4 .4 -4 .6

ปริมาณแคลเสิยมไซตรอกไซด์ท ี่ว ัดไคโดยตรงจากวิธ ี TGA เป็นปริมาณแคลเสิยมไซ
ดรอกไซด์ที่เก ิดรื้นไนเวลานั้น  ๆ สิงจะเป็นปริมาณแคลเสิยมไซตรอกไซด์ที่เกิดรื้นเนื่องจาก
ปฏิก ิร ิยาไซเดรซนรวมทั้งท ี่ลดลงเนื่องจากปฏิก ิร ิยาปอซโซลานิก เรียกปริมาณแคลเสิยมไซ-
ดรอกไซด์ส่วนนี้ว ่า “ 1เร ิมาณแคลเสิยมใสดรกกไซด ์ท ี่ว ัดได ้”  ซ ึ๋งสามารถหาปริมาณแคลเสิยม- 
ไซดรอกไซด์ท ี่เก ิดรื้นเน ื่องจากปฏิก ิร ิยาไซเดร«นได้จากการทดสอบ TGA ไนสิเมนต์เพสธรรมดา 
และสามารถคำนวณหาแคลเซ ็่ยมไซดรอกไซด ์ท ี่เก ิดร ื้นเน ื่องจากปฏ ิก ิร ิยาไซเดรซนในส ิเมนด  ์
เพสผสมรื้เถ ้าลอยไดัโดยการเทียบลัดส่วนโดยตรงกับปริมาณสิเมนด์ท ี่ไส ิในส่วนผสม แต่เนื่อง 
จากรื้เถ ้าลอยทำปฏิก ิร ิยาปอซโซลานิก ทำให้ปริมาณแคลเสิยมไซตรอกไซด์ลดลง เรียกปริมาณ  
แคลเสิยมไซดรอกไซ์ที่ลดลงนี้ว ่า “ 1เริมาณแคลเสิยมไซดรอกไซด์ที่ก ุกไสิใปเนื่องจากปฏิกิริยา
ปกซโซลูกนิท. (Percent Consumption o f Calcium Hydroxide)”  สามารถคำนวณหาใดัจากการ 
เปร ียบเท ียบปริมาณแคลเส ิยมไซดรอกไซด ์ท ี่เก ิดจากส ิเมนตเพสธรรมดาก ับส ิเมนต ์เพสผสม  
รื้เถ ้าลอย ดังแสดงในสมการที่ 4.1

P = H * (1 -  R /1 0 0 )  -  F 4.1

เมื่อ
P = ปริมาณแคลเสิยมไซดรอกไซด์ท ี่ก ุกไฟ้ไปในปฏิก ิริยาปอซโซลานิก (% )  
R = ปริมาณแทนที่ส ิเมนด์ด ัวยรื้เถ ้าลอย โดยนี้าทนัก (% )
H = ปริมาณแคลเสิยมไซดรอกไซด์ท ี่ว ัดได ้จากคอนกรีดธรรมดา (% )
F = ปริมาณแคลเสิยมไซดรอกไซด์ท ี่ว ัดได้จากคอนกรีตผสมรื้เถ ้าลอย (% )
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ปริมาณนคลเร่ยม'โอดรอก'โ« ต์ที่๓ ดชี้น'โนสิ L มนต์ เพเสผสม ชี้เท้าลอย จะมีค่าน้อยกว่า
แคลเชี้ยมไชดรอกไ«ต์ท ี่เก ิดชี้นไนสิเมนต์เพสธรรมตา เนื่องมาจากแคลเชี้ยมไชดรอกไ«ต์ใน
สิเมนต์เพสผสม«เถ้าลอยจะทุกไถ้ไปในปฏิก ิร ิยาปอ«โ«ลานิก จากดารางที่ 4.4 พบว่าที่อาย  ุ
28  วัน แคลเ«ยมไชดรอกไ«ต์ในสิเมนต์เพสผสมชี้เถ้าลอยจะมีค่าน้อยกว่าสิเมนต์เพสธรรมดา 
ประมาณ 0 .6 -0 .8  % «องปริมาณเพสทั้งหมด และที่อายุ 56  วัน แคลเสิยมไชดรอกไ«ต์ใน 
สิเมนต์เพสผสม«เถ้าลอยจะมีค่าน้อยกว่าสิเมนต์เพสธรรมดาประมาณ 1 .3 8 -1 .5 6  % โดยมี 
แนวโน้มที่จะลดลงในอัตราที่ไกถ้เคียงกันในทุก  ๆ สัตส่วนผสม จากรุปที่ 4 .7  จะเห็นได้ว่า
เม ื่ออายุเพ ิ่มชี้นปริมาณแคลเชี้ยมไชตรอกไ«ต์ท ี่ท ุกไถ้ไปจะมีแนวโน้มที่เพ ิ่มมากชี้»เรื่อย  ๆ โดย 
ปริมาณแคลเสิยมไชครอกไ«ต์ท ี่ท ุกไถ้ไปในปฏิกิริยาปอ«โ«ลา•นก (Calcium Hydroxide
Consumption, % ) จะแปรผันเป็นสัคส่วนยกกำลังตามเวลา แต่เมื่อเพิ่มปริมาณชี้เถ้าลอยไห 
ส่วนผสม ปริมาณแคลเสิยมไชดรอกไ«ต์ที่ท ุกไถ้ไปในปฏิกิริยาปอ«โ«ลานิกจะลดลงเป็นสัตส่วน 
โดยตรงกับปริมาณชี้เถ้าลอย โดยจะลดลงประมาณ 1 0 % ท ุก าก ารแท น ท ี่ 1 0  % «องชี้เถ้า 
ลอย และ1จากรูปที่ 4 .4 - 4 .5  พบว่าปริมาณแคลเชี้ยมไชตรอกไ«ต์จะเรื่มลดลงเนึ๋องจาก
ปฏิก ิร ิยาปอ«โ«ลานิกเมื่อส ิเมนต์เพสมีอายุประมาณ 1 4 - 2 0  วัน

แคลเชี้ยมไชตรอกใ«ดํใน«เมนต์เพสมีผลต่อความทนทาน«องคอนกรีตทั้งนี้เนื่องมาจาก 
เมื่อคอนกรีตสัมผัสกับไอออนต่าง ๆ เช่น ชลเฟตไอออน หรีอคลอไรต์ไอออน ที่มีอยุ่ในนี้าได้ดิน. 
นี้าเสีย หรีอนี้าทะเล จะเกิดปฏิกิริยาระหว่างแคลเสิยมไชดรอกไ«ต์กับไอออนเหล่านั้น เกิดเป็น 
สารประกอบ«องแคลเ«อมกับไอออนต่าง ๆ เช่น แคลเ«ยม«ลเฟต «งแคลเชี้ยม«ลเฟตจะทำ 
ปฏิกิร ิยากับไตรแคลเสิยมอฐมิโนโมโน«ลเฟด และไตรแคลเสิยมอลุมิเนต ผลผลิตที่ได้จาก
ปฏิก ิร ิยาน ี้จะทำไท ้เก ิดการดกตะกอนเป ็นผลึกแทรกในช่องว่าง«องคอนกรีตและก่อไท ้เก ิดแรง 
ดันในเนี้อคอนกรีตเน ื่องมาจากการ«ยายตัว«องปริมาตร ส่งผลทำไท้คอนกรีดเกิดการแตกร้าว 
และทำไท้สารต่าง ๆ สามารถสิมผ่านเร้าไปทำลายเนี้อคอนกรีตได้ นอกจากนี้แคลเที่ยมไชตรอก 
ไชต์ยังทำปฏิก ิร ิยากับคาร์บอนไคออกไ«ต์ จากผลการทดสอบและวิเคราะท้พบว่าเมื่อมีความชี้น 
จะเกิดกรดคาร์บอนิก (Carbonic Acid) ได้สารแคลเสิยมคาร์บอเนต ตามพฤติกรรม«องการ 
เกิดคาร์บอเน«น'โนคอนกรีต ทำไท้เก ิดการหดตัวภายใน (Carbonic Shrinkage) และก่อไท้คุณ 
สมบัติ«องคอนกรีตเลึอมสภาพลง เมื่อผสมชี้เถ้าลอยในคอนกรีต ปริมาณแคลเสิยมไชตรอก
ไ«ต์ในคอนกรีตจะลดลงจากการไถ้ไปในปฏิก ิร ิยาปอ«โ«ลานิก ตังนั้นคอนกรีตผสมชี้เถ้าลอยจึง 
มีความทนทานมากกว่าคอนกรีตธรรมดา

4 .3  การหาปร ิมาณ นครเช ึ่ยม«ล ิเก«ไรเตรต  (CSH)
การคำนวณหาปริมาณแคลเสิยมสิลิเกตไชเดรตที่เกิดชี้น เนื่องจากปฏิกิริยาเคมี«อง

สิเมนต์ผสมชี้เถ้าลอย Rison(26) ได้เสนอวิธีคำนวณและ«'อสมมุติฐานในการคำนวณหาปริมาณ  
แคลเที่ยมสิลิเกตไชเดรตตังนี้
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1. ป ุนชีเมนต์ปอริตแลนต์ ประเภทที่ า จะประกอบไปด้วยไตรแคลเชียม?ลิเกตปริมาณ  
52  % และไดแคลเชียม?ลิเกตปริมาณ 2 0  % ชีงปฏิกิริยา'ไซเดรชั่น75องปุน?เมนด้จะเกิดเนี้อง 
จากสาร 2 ชนิดนี้ตามสัดส่วน

2. สารที่ได ้จากปฏิก ิร ิยาไซเดรชนชองชีเมนต จะประกอบไปด้วยแคลเชียมไซดรอกไชต์, 
(C a (0H )2) และแคลเชียม?ลิเกตไซเตรต.(CSH) ชีงสามารทคำนวณนั้าหนักโมเลกุลจากสมการ 
เคมีคอ 3C a0 .2S i02.3H 20

3. สารประกอบในชี้เถ้าลอยที่ทำปฏิกิร ิยาเคมีกับชีเมนต์โต้สารแคลเชียม?ลิเกดไซเดรต 
และแคลเชียมไซดรอกไชต์ เก ิดจากสาร?ลิกอนไดออกไชด์, (S i02) และแคลเที่ยมออกไชต์, 
(CaO) เท่านั้น

4 . ในการคำนวณทาแคลเชียม?ลิเกตไซเดรตที่เก ิดชี้น จะไม่รวมผลที่เกิดจากปฏิกิริยา 
ปอชโชลานิกชองอลฺมีโน7?ลิเกต ชองแคลเชียมอลมีเนตไซเดรต. (CAH) ในชี้เถ้าลอย

ปฏ ิก ิร ิยาไซเดร«นชองช ีเมนต ์เม ื่อผสมก ับน ั้าจะประกอบไปด ้วยปฏ ิก ิร ิยาไซเดรช ั่’นชอง 
ไตรแคลเชียม?ลิเกต. (CgS) และไดแคลเชียม?ลิเกต, (C2S) ดังสมการ

2 [3C a0 .S i02] + 6H 20  — - - - >  3C a0 .2S i02.3H20  + 3C a (0H )2 4 .2

2 [2C a0 .S i02] + 4H 20  - - - -------> 3C a0.2S i02.3H20  + C a (0H )2 4 .3

โดยที่สารต่าง  ๆ มีนั้าหนักโมเลกุล (Molecular Weight, MW) คำนวณได้ดังรายละเอียด 
ในภาคผนวก โดยให้ผลคอ

3C a0 .2S i02.3H20
3Ca0.S i02
2Ca0.S i02
Ca(OH)2
H20

มี MW. = 3 4 2  
มี MW. = 2 2 8  
มี MW. = 1 72  
มี MW. = 74  
มี MW. = 1 8

จากสมการที่ 4 .2  จะเท็นได้ว่าเมื่อให้ปุนชีเมนต์ปอร์ตแลนต์ ประเภทที่ 1 ตาม 
มาตรฐาน ASTM C -1 5 0  จำนวน 1 0 0  กก. จะมีปริมาณสารใครแคลเชียม?ลิเกต 52  กก. 
จากการคำนวณจะต้องใ?,ปริมาณนั้า = (52x1  0 8 ) / 4 5 6  = 1 2 .3  กก. เพื่อทำปฏิกิริยากับไตร 
แคลเชียม?ลิเกตอย่างสมบูรณ์และ'ได้สารแคลเชียมชีลิเกด'โซเดรตปริมาณ = ( 5 2 x 3 4 2 ) /4 5 6  
ะะ 39  กก. และสารแคลเชิ่ยมไซดรอกไชต์ = ( 5 2 x 2 2 2 ) /4 5 6  = 2 5 .3  กก. ไนการคำนวณ  
ปฏิกิร ิยาชองไดแคลเชี่ยม?ลิเกต พบว่'!’ต้องไห้ปริมาทiนั้าเท่ากับ 4 .2  กก. และได้สารแคลเชียม 
? ลิเกตไซเดรต 1 9 .9  กก. และแคลเชี่ยมไซดรอกไชต์4 .3  กก.
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ดังนั้นจะเทีนได้ว่าเมื่อไส์สิเมนด์ปอร์ตแลนด์ 1 0 0  กก. ร)ะดัองไสิปริมาณนั้า 1 6 .5  กก. 
เพี่อทำปฏิก ิร ิยาไซเดร«นอย่างลมบฺรณ์ และไดัปริมาณแคลเสิยมสิลิเกตไซเดรด 5 8 .9  กก. และ 
แคลเสิยมไซดรอกไซด์ 2 9 .6  กก.

เมื่อผสมซี้เถ้าลอยไนปนสิเมนด์จะเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิกเป็นไปดังสมการที่ 4 .4  
และสมการที่ 4 .5  ดังนี้

CaO + แ20 ------------> Ca(OH )2 4 .4

2SiOg + 3Ca(O H )2 ------------> 3C a0 .2S i02.3H20  4 .5

โดยที่น ั้าหนักโมเลกุลซองสารประกอบไนซี้เถ้าลอยมีค่าดังนี ้
CaO มี MW. = 56  
S i02 มี MW. = 6 0

เม ึ๋อผสมซเทาลอยแทนที่ส ิเมนต ์15 % ปริมาณสิเมนด์ที่ไสิ'จะเทลือ 85  กก. ดังนั้นจึง 
มีปริมาณซอง C3S เหลือเพียง 0 .8 5 x 5 2  = 4 4 .2  กก. และ C2S จะมีปริมาณ 0 .8 5 x 2 0  = 
1 7 กก. จากการคำนวณเทียบสัดส่วนซองสิเมนด์ที่ไม่ไดัแทนที่ดัวยซี้เถ้าลอยพบว่าที่อายุ 1 วัน 
จะมีปริมาณแคลเสิยมไซดรอกไซด์ที่เกิดเนื่องจาก CgS เท่ากับ ( 2 1 .5 1 8 / ( 2 1 .5 1 8 + 3 .6 5 6 ) )  
X 8 .5 6  = 7 .3 1 7  กก. และมีปริมาณแคลเสิยมไซตรอกไซด์ที่เกิดจาก c 2ร  เท่ากับ ( 3 .6 5 6 /  
(2 1 .5 1  8 + 3 .6 5 6 ) )  X 8 .5 6  = 1 .2 4 3  กก. จากการคำนวณพบว่าจะมีปริมาณซองแคลเสิยม 
สิลิเกตใซเดรตที่เกิดเนี้องจาก CgS = 1 1 .2 7 2  กก. และเนื่องจาก c 2ร  = 5 .7 4 5  กก.

ผลการทดสอบพบว่าแคลเสิยมไซตรอกไซด์ ที่เกิตซึ้นเนื่องจากปฏิกิริยาปอซโชลานิก 
ซองแคลเสิยมออกไซด์ (CaO) เมื่ออายุ 1 วัน มีค ่าเท ่าก ับ 1 0 .1 8 1 -  ( 0 .8 5 * 1 0 .0 6 6 )  = 
1 .6 2 5  กก. โดยเทียบจากผลการทดสอบ และสามารถคำนวณหาปริมาณแคลเสิยมสิล ิเกด- 
ไซเดรด ที่เกิดเนื่องจากปฏิกิริยาปอซโซลานิกไดัเท่ากับ 1 .6 2 5 * 3 4 2 /2 2 2  = 2 .5 0 3  กก. ดัง 
นั้นปริมาณแคลเสิยมสิลิเกตไซเดรดทั้งหมดที่เก ิดซึ้นมีค่าเท่ากับ 1 .2 7 2  + 5 .7 4 5  + 2 .5 0 3  =
1 9 .5 2  กก. ต ่อปริมาณสิเมนต ์8 5  กก. และปริมาณซี๋เถ้าลอย 15 กก. ดังแสดงผลการคำนวณ 
ไนตารางที่ 4.1

จากรุปที่ 4 .8  พบว่าเมื่อเพี่มปริมาณซเถ้าลอยไนส่วนผสม ปริมาณแคลเส ิยมสิล ิเกต- 
ไซเดรดจะลดลงเป็นสัดส่วนโดยตรงตามปริมาณซี้เถ้าลอยไนส่วนผสม โดยมีแนวโนัมที่จะลดลง 
ไนอัตราส่วนเดียวกันกับปริมาณแคลเสิยมไซดรอกไซด์ในสิเมนต์เพล นั้นดีอแคลเสิยมสิล ิเกด- 
ไซเดรตจะลดลงประมาณ 1 0  % ทุก า การแทนที่ 1 0  % ซองปริมาณซี้เถ้าลอย ทั้งน ี้พบว่า 
แนวโน้มเกิดซึ้นทุกอายุที่ทดลอบ
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และจากรุปที่ 4.9 เป็นการเปรียบเทียบแคลเซียมทีลิเกตไฮเดรตในซีเมนต์เพสธรรมดา 
กับซีเมนต์เพสผสมขึ้เท้าลอย พบว่าซีเมนต์เพสผสมขึ้เท ้าลอยในปริมาณ 1 5 % ปริมาณ
แคลเซียมทีลิเกตไฮเดรตจะเพิ่มขึ้นเนื่องจากปฏิกิริยาปอชโชลานิกชองขึ้เท้าลอย โดยที่อายุเริ่ม 
ต้นจนกระทั่ง 28  วัน ซีเมนต์เพสผสมขึ้เท ้าลอยจะมีปริมาณแคลเซียมทีลิเกตไฮเดรตมากกว่า 
ซีเมนต์เพลธรรมดาประมาณ 5 % แต่ร ่อาย ุ 56  วัน จะมีปริมาณแคลเซียมทีลิเกตใฮเดรตมาก 
กว่าซีเมนต์เพสธรรมดาประมาณ 10  % แลดงว่าเมี่อผลมขึ้เท้าลอยในซีเมนต์เพส จะทำให'
แคลเซียมทีลิเท ้ตไฮเดรตพัฒนาในระยะยาวอันเที่องมาจากปฏิกิริยาปอชโชลา‘นก ส่งผลทำใพั
การพัฒนากำลังอัดระยะยาวไ)องคอนกรีตผสมขึ้เท้าลอยดีกว่าคอนกรีตธรรมดา

4 .4  การพ ัฒ นากำล ังล ัตชรงคอนกร ีตตามปร ิมาณ  CSH

ปริมาณแคลเร ่ยมท ีล ิเกตไฮเดรตจะข ึ้นอย ่ก ับปฏ ิก ิร ิยาเคม ีในคอนกรีตผสมขึ้เท ้าลอย  
ส์าหรับคอนกรีตจากซีเมนต์ปอรีตแลนด ประนาทที่ 1 ปริมาณแคลเซียมทีลิเกตไฮเดรตจะเกิด 
ขึ้นเนื่องจากปฏิกิริยาไฮเดรชนเพียงอย่างเดียว ส่วนคอนกรีดจากซีเมนต์ผสมขึ้เท้าลอย ปริมาณ 
แคลเซียมทีลิเกตไฮเดรตจะเกิดขึ้นเนื่องจากปฏิกิริยาไฮเดรชนและปฏิกิริยาปอชโชลานิก ดังนั้น 
ท้าเปรียบเทียบคอนกรีดที่ม ีปริมาณซีเมนต์ท ี่เท ่ากัน คอนกรีตผสมขึ้เท้าลอย จะมีปริมาณ
แคลเซียมทีลิเกตใฮเดรดมากกว่า และเริ่มจะมีผลชัดเจนจนกว่าอายุถึง 28  วัน กล่าวดีอ 
คอนกรีตผสมขึ้เท ้าลอยจะมีปริมาณแคลเร่ยมทีลิเกตใฮเดรดมากกว่าคอนกรีตธรรมดาประมาณ  
5 % ที่อายุ 28  วัน แต่ที่อายุ 56 วัน คอนกรีตผสมขึ้เท้าลอยจะมีปริมาณแคลเซียมทีลิเกด- 
ไฮเดรตมากกว่าประมาณ 1 0  % แสดงว่าคอนกรีตผสมชเท้าลอยมีการพัฒนาชองแคลเซียม- 
ทีลิเกตไฮเดรดในระยะยาว ส่งผลทำให้กำลังอัดในระยะยาวสูงขึ้นเมึ่อเทียบกับคอนกรีตธรรมดา 
แต่ส์าหรับการผสมขึ้เท ้าลอยโดยการแทนที่ซ ีเมนต์ ปริมาณแคลเซียมทีลิเกตไชเดรตจะลดลง
เป็นลัดส่วนโดยตรงกับปริมาณขึ้เท้าลอยในส่วนผสม โดยจะลดลง 10  % ทุก า การแทนที่
1 0 % ชองปริมาณขึ้เท้าลอย ดังแสดงในรุปที่ 4 .8

คอนกรีตผสมชี้เท้าลอยจะมีการพัฒนากำลังอัดในระยะยาว เนื่องมาจากในระยะแรก
( 1 - 1 4  ว ัน ) ปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไชต์และแคลเซียมทีลิเกตไฮเดรตเกิดขึ้นน้อย แสดงว่า 
ปฏิกิริยาไฮเดรชนเกิดขึ้นน้อย เนื่องจากปริมาณซีเมนต์ลดลงด้วยการแทนที่และปฏิก ิริยาปอช- 
โชลานิกชองคอนกรีตผสมขึ้เท้าลอยยังเกิดขึ้นน้อย ส่งผลทำให้การพัฒนากำลังอัดเกิดขึ้นอย่าง
ชัา  ๆ แต่ด้วยระยะยาว ชี้เท ้าลอยทำปฏิก ิร ิยาปอชโชลานิกกับแคลเร่ยมไฮดรอกใชต์ ใต้สาร 
แคลเซียมทีลิเกตไฮเดรต ทำให้ปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไชต์ลดลง แต่ปริมาณแคลเซียมทีลิ- 
เกตไฮเดรดเพิ่มขึ้น โดยเมื่อปริมาณผสมขึ้เท ้าลอยเท่ากับ 1 5 % จะมีปริมาณแคลเซียมใช- 
ดรอกไชต์ที่ 2 8  วัน ลดลงน้อยกว่าที่ 1 วัน ประมาณ 1 6 % และมีปริมาณแคลเร่ยมไชครอก- 
ไชต์ท ี่ 5 6  วัน น้อยกว่าที่ 2 8  วัน ประมาณ 4  % แสดงว่าปริมาณแคลเซียมทีลิเกตไฮเดรด 
จะเพิ่มขึ้นตามเวลาและจะแปรผันเป็นลัดส่วนโดยตรงกับค่ากำลังอัดชองคอนกรีต ดังแสดงใน
รปที่ 4 .9 -4 .1  0  และแสดงว่าคอนกรีตผสมชเท้าลอยมีกำลังอัดดีขึ้นเมื่อเทียบกับคอนกรีดที่ไม’ 
ไต้ผสมขึ้เกัาลอย
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จากรุปที่ 4 . า า - 4 .1 3  พบว่าเมึ๋อแทนที่ซ ีเมนต์ด้วย«เถ้าลอยในปริมาณมากชื้น อ่า 
กำลังรับแรงอัดจะมีค่าลดลงอันเนื่องมาจากปริมาณซีเมนต์ที่ใช่น ้อยลง ส่งผลทำให้อัตราส่วนนํ้า 
ต่อชีเมนต์ฑํ่แห้จริงมีอ่าเพิ่มชื้น ทำให้ปริมาณแคลเชียมซิลิเกตใฮเดรดลดลง กำลังรับแรงอัด
«องคอนกรีตจึงมีอ่าลดลงและกำลังรับแรงอัดจะลดลงในอัตราส่วนเดียวกันกับปริมาณแคลเซียม 
ชีลิเกดไฮเดรตที่ลดลง นั่นดีอกำลังอัดจะลดลงประมาณ 1 0  % ท ุกๆ  การแทนที่ 1 0  % ยอง 
ชื้เถ้าลอย

ปริมาณชื้เถ้าลอยที่เหมาะสมสำหรับกำลังอัด มีปริมาณเท่ากับ 15  % เนื่องจากมี 
แคลเชียมชีลิเกดไฮเดรตในคอนกรีตมากที่ส ุดทุกช่วงอายุ«องคอนกรีต โดยปริมาณชื้เถ้าลอยที่ 
เหมาะสมสำหรับกำลังอัดในช่วงอายุเร ิ่มด้นจะมีปริมาณเท่ากับ 1 5 -2 5  % ชีงจะมีกำลังอัดที่ 
1 วัน มากกว่า 3 0 0  ksc. ทั้งนี้คอนกรีตจะด้องมีอัตราส่วนนั่าต่ออนุภาคละเอียดระทว่าง 
0 .2 6 - 0 .3 2  และต้องใช่’น ี้ายาลดนี้าปริมาณลุงผสมในคอนกรีต สำหรับคอนกรีตผสมชื้เถ้า
ลอยที่ม ีอายุ 28  วัน ปริมาณชื้เถ้าลอยที่ผสมในคอนกรีตควรมีอ่าเท่ากับ 1 5 - 2 5  % โดย 
คอนกรีตที่ได้จะมีกำลังอัดเพิ่มชื้นประมาณ 1 5 % «องคอนกรีตธรรมดา และคอนกรีตที่ได้จะม  ี
กำลังอัดมากกว่า 7 0 0  ksc. ที่อายุ 2 8  วัน ส่วนคอนกรีตผสมชื้เถ้าลอยในปริมาณ 3 0 - 3 5  % 
จะมีกำลังรับแรงอัดประมาณ 8 0 - 8 5  % «องกำลังคอนกรีตธรรมดาที่อายุ 28  วัน สำหรับ 
กำลังอัด«องคอนกรีตในระยะยาว ปริมาณ«เถ้าลอยที่ใช่ผสมในคอนกรีตควรมีปริมาณ 1 5 - 2 0  
% โดยคอนกรีตที่ใด้จะมีกำลังอัดที่ 91 วัน มากกว่ากำลังอัดที่ 2 8  ว ันประมาณ  10  % และ 
คอนกรีตที่ได ้จะมีกำลังอัดมากกว่า 8 0 0  ksc. ทั้งนี้จะต้องควบคุมอัตราส่วนนี้าต่ออนุภาค 
ละเอียดให้มีค ่าอย่ระหว่าง 0 .2 6 -0 .3 2  และใช่นี้ายาลดนี้าปริมาณลุงผสมในคอนกรีต ดังแสดง 
ในรุปท ี่ 4.1 4 -4 .1  6

จากความสัมพันธ์ระหว่างค่ากำลังอัดและอัตราส่วนนี้าต่อชีเมนต์ที่อายุต่าง  ๆ ดังแสดง 
ในรฺปท ี่ 4 .1 7 -4 .2 1  พบว่าเมึ๋อเพิ่มอัตราส่วนนี้าต่อซีเมนต์ คอนกรีตธรรมดาจะมีอัตราการ 
ลดลง«องกำลังอัดมากกว่าคอนกรีตผสมชื้เถ้าลอย หรีออาจกล่าวได้ว่าในส่วนผสมคอนกรีตที่ม  ี
ปริมาณนี้าในส่วนผสมมากชื้น คอนกรีตผสม«เถ้าลอยจะมีอัตราการลดลง«องกำลังอัดน้อยกว่า 
คอนกรีตที่ไม ่ได้ผสม«เถ้าลอย

4 .5  การ'ว ิเคราะห ์ค ุณสมบ ้«ชองคอนกร ีตสมรรถนะส ูง  
ความศามารถทำงานได ้ (W orkab ility )

จากการท ดสอบ พ บ ว ่าการแทน ท ี่ช ีเมน ต ์ด ้วย«เถ ้าลอยจะสามารถป ร ับ ป ร ุงความ  
สามารถในการเทได้«องคอนกรีต โดยเมํ่อเพิ่มปริมาณ«เถ้าลอย ค่าการยุบตัวและค่าการไหล 
«องคอนกรีตจะเพิ่มลุงชื้นอย่างมาก ทั้งนี้เนื่องมาจากคุณลักษณะ«องอนุภาค«เถ้าลอย ที่มี
ลักษณะกลม มน ที่งในช่วงอายุเริ่มด้นปฏิกิริยาเคมี«อง«เถ้าลอยยังไม่เกิดเนื่องจากความเปีน 
ต่างในเพสยังไม่เ«‘ 'มช่นพอที่จะละลาย Glass Phase «อง«เถ้าลอยได้ นั่นดีอชื้เถ้าลอยยังคง 
ลักษณะกลม มน ไม่แตกตัว และการผสม«เถ้าลอยโดยการแทนที่ช ีเมนต์เป็นการลดปริมาณ  
ซีเมนต์ในส่วนผสม ปฏิกิร ิยาไฮเดร«น«องซีเมนต์ในคอนกรีตผสม«เถ้าลอยจะเกิดน้อยกว่า
คอนกรีตธรรมดา ทำให้เนี้อเพสมีความลื่นไหลที่ดี ส ่งผลทำให้ความสามารถในการทำงานได้
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ของคอนกรีตผสมรี้เถ ้าลอยตี«นอย่างมาก ดังแสดงในรูปที่ 4 .2 2 -4 .2 3  รี้งพบว่าการยุบตัวจะ 
เพ ิ่มมากรี้นตามปริมาณรี้เถ ้าลอยท ี่ผสมในอ ัตราท ี่ใกถ ้เต ียงก ันแม ้ว ่าส ัดส ่วนของ‘นาต่ออนุภาค 
ละเอียด ( พ / (C+FA)) จะแตกต่างกัน ส่วนค่าการไหลของคอนกรีตจะเพิ่มสุงรี้นตามปริมาณ
รี้เถ้าลอย โดยที่สัดส่วน■ พาต่ออนุภาคละเอียดที่ 0 .2 6  จะทำให้ค่าการไหลม้อยกว่า 5 0  ชม. แต่ 
ที่สัตส่วน■ พาต่ออนุภาคละเอียดที่ 0 .2 9  และ 0 .3 2  จะให้ค่าการไหลเกินกว่า 5 0  ชม. และม ี
อัตราเพ ิ่มขนตามปริมาณรี้เถ ้าลอยที่เพ ิ่มมากรี้น หากจะพิจารณาถึงค่าการยุบตัวเกินกว่า 20  
ชม. และการไหลเกินกว่า 5 0  ชม. จะต้องมีสัดส่วน■ พาต่ออนุภาคละเอียดเกินกว่า 0 .2 6  แต่ถ้า 
จะให้สัดส่วน■ พาต่ออนุภาคละเอียด 0 .2 6  จะต้องมีส่วนผสมของรี้เถ้าลอยมากกว่า 25  % ของ 
ปริมาณสิเมนต์

ค ่าความคงต ัว (Soundness)

ค่าความคงตัวที่ได ัจากการทดสอบด้วยวิธ ีอบไอนั่าด้วยเคริ่องอบไอนั่า Autoclave มีค่า 
การเปลี่ยนแปลงความยาวเพิ่มรี้นเมื่อเพิ่มปริมาณแทนที่ท ีเมนต์ด้วยรี้เถ ้าลอย โดยจะมีค่าเพิ่ม 
อย่างมากเมื่อแทนที่ท ีเมนต์ด ้วยรี้เถ ้าลอยในปริมาณมากกว่า 2 5  %  ดัง‘พนจึงควรผสมรี้เถ้า
ลอยไนปริมาณที่น้อยกว่า 2 5  % ถ้าต้องการควบคุมค่าความคงตัวให้ม ีค ่าน้อย และเนึ๋องจาก
Free Lime, (CaOfreJ  ในรี้เถ ้าลอยมีปริมาณน้อย ดัง•พนทุกค่าการแทนที่ยังคงมีความคงตัวตาม 
มาตรฐาน ASTM C 1 5 1 - 7 7  นั่นตีอมีค ่าการเปลี่ยนแปลงความยาวเมื่อเทียบกับความยาว 
เริ่มต้นน้อยกว่า 0 .8  % ดังแสดง'ในรูปที่ 4 .2 4

ค ่าการหดต ัง (Shrinkage)

จากผลการทดสอบค่าการหดตัวเนื่องจากการสุญเสียนํ้า (Shrinkage) ของมอร์ต้าผสม 
รี้เถ ้าลอย พบว่ามอร์ต ้าผสมรี้เถ ้าลอยจะมีการหดตัวมากกว่ามอร์ต ้าธรรมดา เนื่องมาจากการ 
แทนที่ทีเมนต์ด้วยรี้เถ ้าลอย จะเป็นการเพิ่มอนุภาคละเอียดในเพส และรี้เถ้าลอยในมอร์ต้าจะ 
ทำปฏิกิริยาปอชโชลา■ พกทำให้เนื่อมอร์ต้าแน่นขน ส่งผลทำให้ปริมาณเพสต่อปริมาตรทั้งหมด 
ของมอร์ต้าเพิ่มมากขึ้น ตังนั่นมอร์ต้าผสมรี้เถ ้าลอยจึงมีการหดตัวมากกว่ามอร์ต้าที่ใม ่ได้ผสม
รี้เถ ้าลอย โดยมอร์ต ้าผสมรี้เถ ้าลอยจะมีค่าการหดตัวมากกว่ามอร์ต ้าที่ใม ่ได้ผสมรี้เถ ้าลอย
ประมาณ 2 - 1 0 %  และเมื่อเพิ่มปริมาณรี้เถ้าลอย การหดตัวจะเพ ิ่มร ี้นประมาณ4 % ท ุกๆ  
การแทนที่ 1 0  % ของรี้เถ ้าลอยที่อายุ 2 8 วัน ดังแสดงในรูปที่ 4 .2 5  และการหดตัวจะเพิ่ม 
รี้นอย่างมากเมื่อมอร์ต ้าม ีอายุน ้อยกว่า 7 วัน หลังจากนั่นจนถึงอายุ 28  วัน ค่าการหดตัวจะ 
เพิ่มรี้นอีกเล็กน้อย โดยจะมีค ่าการหดตัวเพ ิ่มรี้นอ ีกประมาณ 5 %

ค ่าโมด ุลสยดหย ุ่น  (Modulus or E las tic ity )

ค่าโมดุสัสยึดหยุ่นจะเพิ่มขนตามปริมาณแคลเรี้ยมทีลิเกดไฮเดรตในคอนกรีต ร ี้ง ,จะแปร 
ผันเป็นสัดส่วนโดยตรงกับก์าสังอัดของคอนกรีต เนื่องจากเมื่อผสมรี้เถ้าลอยในคอนกรีตจะเป็น 
การเพิ่มมวลละเอียด อีกทั้งรี้เถ ้าลอยจะทำปฏิกิร ิยาปอชโชลานิก ทำให้คอนกรีตมีปริมาณ
แคลเรี้ยมทีลิเกคไฮเดรฅเพิ่มมากรี้น รี้งแคลเรี้ยมทีลิเกตไอเดรตจะทำหน้าที่เป ็นตัวยึดเหนี่ยว
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เนอคอนกรีต ส ่งผลทำให้คอนกรีตมีความแน่นมาก«น และทำใทํความสามารทวับแรงอัดมีค่า 
มาก«น นั่นคีอเมึ๋อต้องการให้คอนกรีตผสม«เท้าลอยมีค่าความเครียด (S tra in ) เท่ากับคอนกรีต 
ธรรมดา คอนกรีตผสม«เท้าลอยจะต้องให้ความเต้น (S tress) ที่มากกว่า และจากการทดสอบ 
ค่าโมดุล ัสรดหยุ่น«องคอนกรีตผสม«เท้าลอย พบว่ามีค่าใกล้เคียงกับงานวิจัย«อง«นานน■ นั่29) 
และมีค่ามากกว่าค่าโมดุลัสความรดหยุ่นที่ใต ้*รากการค่า'แวณตามสมการ«อง ACI Committee 
3 6 3  ประมาท! 3 5 - 4 0  % ดังแสดง'ในรูปที่ 4 .2 6



ค า ร า ง ท ี่ 4 . 1  ป ร ิม า ณ น , ค ล เ อ ี่ย ม ช ีล ิเ ก ค ไ ฮ เ ด ร ฅ  ( C S H )  ใ น ช ีเ ม น ค ์ท - , , ส ผ ส ม อ ี่เ ท ้า 8 อ ย

%

Fly Ash

CSH (% )

1 Day 3 Days 7 Days 28  Days 56  Days

FA 0% 2 0 .0 2 0 2 2 .8 8 3 2 7 .6 5 4 3 0 .3 9 8 3 1 .2 7 2
FA 1 5% 1 9 .5 2 0 2 1 .8 3 0 24 .761 2 7 .0 7 0 2 8 .9 8 3
FA 20% 1 8 .9 2 9 - - 2 5 .5 3 7 2 7 .3 3 8
FA 25% 1 7 .7 9 7 - - 2 3 .9 4 4 2 5 .6 7 0
FA 30% 1 6 .6 6 6 - - 22 .361 2 4 .0 6 9
FA 35% 1 5 .5 4 9 ' - 2 0 .8 2 0 2 2 .4 6 7

หมายเหตุ คำนวณจากปริมาณแคลเอี่ยมไฮดรอกไซด์ที่ได ้จากการทคสอบด้วยวิธ ี TGA



!'| ท Mil 4 .2  ป'':)มา (.น ข»( ( )พ)? และ CSII { น ต ้ร ท ท โ ท ร พ ่เน วพเมอปฏ ิก ิร ิยาเยตส ัน ยท่างa m m û

%
1 Iv Ash

Cement. IA ข น ( o i l ) บ ( % ) ขรแ (% )

ขะ iS (% ) ขบ ร(% ) ข»ท (น )) ร เท 2 (% ) 0 3 ร 0 2 ร OaO lo la l. ขโ)ร 02S รเ()2 lo la l.

1 A 0  % 5 2 .0 0 บ0 .0 0 - - 2 โ).3 บ 4 .3 0 - 2 9 .0 2 3 9 .0 0 1 9 .ย» 5 ย.ยย

IA  I f )  o/o 4 4 .2  0 า 7 .0 0 3 .3 0 โ).1 0 2 1 .5 2 3 .ขข 4 .3 0 2 9 .5 4 33 .1  5 1 0 .9 0  * 1 4 .โ)โ):) 0 4 .5 9

1 A 2 0  % A 1 .0 0 า ข .0 0 A .A O 6.(30 2 0 .2 โ) โ).44 โ).ย 1 2 9 .5 1 3 1 .2 0 1 โ).91 1 9 . โ)ย 0 0 .4 9

1 A 2 3 <Vo โบ).0 0 1 โ).0 0 ธ .;)0 ย .;)0 1 ย .9 9 . .ๆ2 3 7 .2  7 2 9 .4 ย 2 9 .2 5 14 .91 2 4 .2 2 5 0(3 .39

1 A โ น )  % โ)ข.-10 1 4 .0 0 ข.ข 0 า 0 .บ0 1 7 .7 2 โ).01 ย .72 2 9 .4 5 2 7 .3 0 1 3 .9 2 2 9 .0 7 7 0 .2 9

1 A โบ) % โ ) โ ) . n o 1 3 .0 0 7 .7 0 า 1 .9 0 1 6 .4 0 2 .ย 0 1 0.1 ย 2 9 .4 3 2 5 .3 5 1 2 .9 2 33 .9 1  5 72.1 9

ค ท เง ท  A M  ปาม-นน ข» ((าน )2  แ ล ะ  CSII ทนาดสัน ( เ ท fm u J m ilo 4 เซ ็นต์แทเ ม ยปฏิแรท า เทดสันค ท ่ า งลมบูวเน)

% I Iv Ash ข a(()l l) 2  (% ) CSH (% )
1 Day 2 ย Days 5 0  Days 1 Day 2 8  Days 50  Days

I A 0  % 3 โ).9 ข โ) 1 .0 4 5 3 .0 9 3 9 .7 1 6 0 .2 9 0 2 .0 3
I A 15  % 3 4 . โ) 7 4 1 .1 9 3 9 .0 0 3 ย .72 5 3 .0 9 โ) 7.4 9
I A 2 0  Vn 33.3 (5 โ)ย.04 3 7 .3 9 3 7 .5 4 5 0 .0 5 5 4 .2 2

I A 2 3 % 3 1 .5 9 โ!ข .21 3 4 .9 0 3 5 .3 0 4 7 .4 9 5 0 .9 1
1 A โน.) "'o 29 .0 1 3 3 .7 7 3 2 .3 9 3 3 .0 0 4 4 .3 5 4 7. 74
1 A 33 O.J, 2 7 .04 3 1 .2 4 2 9 .0 2 3 0 .0 4 4 1 .2 9 4 4 .5 0



ฅารางที่ 4.4 ปรัมาโ,:น่คส1ซยมใฮดรอกไขต์ท่ีถูกใ?ÏÏบ่ในปฏก้ร๊ยาปอชโขสานก

Mix

No.

Type Days %c 3 (o h ) 2

From Test.

°/oCa(OH)2

C2S+C3S

°/oConsume 
by pozzolan

DI -า CE ไ ไ 0 .0 6 6 1 0 .0 6 6 -

D1 - 3 CE * 3 า า .5 0 5 1 1 .5 0 5 -

D I - 7 CE 7 1 3 .9 1 0 1 3.91 0 -

D1 - 2 8 CE 28 า 5 .2 9 5 1 5 .2 9 5 -

D I - 5 6 CE 56 า 5 .7 2 5 1 5 .7 2 5 -

D 2 -1 FAI 5 1 10 .1 81 8 .5 5 6 -1 .6 2 5

D 2 -3 FA1 5 3 1 1 .3 2 5 9 .7 7 9 -1 .5 4 5

D 2 -7 FA1 5 7 1 2 .6 3 8 1 1 .8 2 4 -0 .8 1 5

อ2 - 2 8 FA1 5 28 1 2 .201 1 3 .001 0 .8 0 0

D 3 -2 8 FA20 28 1 1 .4 4 5 1 2 .2 3 6 0 .791

D 4 -2 8 FA25 28 1 0 .7 2 7 11 .4 71 0 .7 4 4

D 5 -2 8 FA 30 28 1 0 .0 0 4 1 0 .7 0 7 0 .7 0 3

D 6 -2 8 FA35 28 9 .2 5 2 9 .9 4 2 0 .6 8 9

D 2 -5 6 FA15 56 1 1 .8 0 7 1 3 .3 6 6 1 .5 5 9

D 3 -5 6 FA20 56 1 1 .0 7 4 1 2 .5 8 0 1 .5 0 6

D 4 -5 6 FA 2 5 56 า 0 .3 5 5 1 1 .7 9 4 1 .4 3 8

D 5 -5 6 FA30 56 9 .5 9 3 า 1 .0 0 8 1 .4 1 4

อ ธ -ธ ธ FA 3 5 56 8 .8 3 2 10 .2 21 1 .3 8 9
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รูปที่ 4 . า ปริมาณแคลเปียมไฮตรอกไซด์ (g /g  cementitious) ตามเวลา

i ร  FA 0%  I 
□  FA 1 5%  !

; Œ  FA 20%  I 

: EEB FA 25  %  i 

; □  FA 30%  ; 

j E  fa 35%  j

iIi

รูปท่ี 4.2 ปริมาณแคลเซยมไฟ้พรย(แซด์ (g.'E cementitious) คามเวลา
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ราเท 4 .3  ปริม'แนแตลเร่ยมไศดวฌ!ไ?เต ์ตฯมลัตส ่วนวัสด ุผสมเพมสํแทเพท
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รปท 4 .6  ปร ๊มาณแคลเซ ี่ยมไฮตวแแไซด ์ตามเวลา
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รูปที่ 4 .7  ปริมาณแคลlซี่ยมไฮดรอกไซด์ (g /g  cementitious) ที่โ!กใฟ้’ไป 
ในปฏิก ิริยาปอซโซลานิกคามเวลา เมื่อปริมาณซี๋เทาลอย=1 5%
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รูปที่ 4.1 1 ค่ากำลังอ้เดคามสัดส่วน'วัสดุผสมเที่มขี้เถ้าลอย'ที่ พ /C -0 .2 6

Poicent of Fly Ash (so)

รูปท่ี 4.1 Ï .  ค่าท เฬ ัพ ั• เค า มสัด«วนา« ช ุผ . - ม » น hfltum  W ' V . - 0 . ? Ç
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“A 28 Days.

รูปท่ี 4.1 3 ดำกำลังอัดคามลัดส่วนวัสดุผสมเพ่ิมขีไถ้าลอยท่ี W/C=0.32
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รูปที่ 4.1 4 กำลังอัดคามเวลาใ)องคอนกรีคผสมBเท้าลอยที่ พ / c = 0 .2 6
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ร ใ . ! ท ี ่  4 . 1  5  ก ำ ล ั ง อ ั ด ค า ม เ ว ล า ? ) ค ง ค ค น ก ' ร ี ค ผ ส ม ท ี ่ เ ท ้ า ล อ ย ท ี ่  พ / 0 - 0 . 2 0



Co
m

pr
es

siv
e 

Sl
ien

j'.l
l) 

(k
sc

)

1 0 0 0

i

i

—♦ - FA 0%
FA 1 5% ■

I —A— FA 20% ; : 
! -X-FA 25%; I 
; -X- FA 30% I ! 
i FA 35% • !

0 20 40 60 80 า 00
Age (Days)

รปท่ี 4.16 กำลังอัดคามเวลาของคอนกรีตผสมขี้เถ้าลอยที่ พ /c=0.32
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W /C Ratio

♦ — FA 0%

» -  FA 1 5%

■A— FA 20%  i 

* -  FA 25%  ; 

FA 30%: ; 
FA 35%; :

0 .3 5

รูปที่ 4.1 7 กำลังอัดของคอนกรีตผสมขี้เท้าลอยที่อายุ 1 วัน เทียบกับค่า W /C Ratio

:
0.23 0 .26 0.29 0.32

W/C Ratio

-1 !
FA 0%  I 
FA 1 5% ! '

j —A— FA 2 0 %  : 

j - X -  FA 2 5 % ;  

I FA 3 0 %  :

■ - • -  FA 3 5 %  !

0.35

รูปท่ี 4.1 8 กำลังอัดจองคอนกรีดผสมข้ีเท้าสอmiลายุ 7 วัน เทียบกับค่า W/C Ratio
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W /C  R a tio

0 .3 5

รูปที่ 4.1 9 กำลังอัดของคอนกรีคผสม Î เถ้าลอยที่อายุ 28  วัน เทียบกับค่า W /C Ratio
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FA 1 5% j j 

j FA 20%  I ' 

-X -F A  25% ; ; 

- X -  FA 30%  ! ' 

" • -  FA 35%  1 :

0 .3 5

รูปที่ 4 .2 0  กำลังกัด?)ยงพอนกรีคผสมขแทกอยที่อายุ 5 6  วัน เทียบกับค่า W/C Ratio
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กำลังอัด?เองคอนกรีคผสมช้ีเถ้าลอยท่ีอายุ 91 วัน เทียบกับค่า W/C Ratio



j Peicent of Fly Ash (%)

รูปที่ 4 .2 2  ค่า Slump คามสัดส่วนวัสดุผสมเที่ม Fly Ash

0 15 20 25 30 35
I'CMConl of ก) Ash ("i)

รูปท่ี 4 .22  ค่า How เปนวัดมสารน.ฝกระÏท;เคาม»วัครฯส่วนวัสา•เผสม!.ท่ีม I ly Ash
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รูปท่ี 4 .24  ผลโทรทดสอบความคงํคัวชอ3ชีเมนค์เพสผสมฉีไท้าลอย



Sh
rin

ka
ge

0 .0 0 0 5 0

0 .0 0 0 4  5

0 .0 0 0 4 0

0 .0 0 0 3 5

0 .0 0 0 3 0

0 .0 0 0 2 5

0 .0 0 02 0

0 .0 0 0 1  5

0 .0 0 01 0

0 .0 0 0 0 5

0 .0 0 00 0
0 20

Age (Days)

รปฑ่ํ 4 .2 5  การหดคัวของมธร์คาคามเวคว



M
od

ulu
s 

of
 E

las
tic

ity
 (

ks
c.

)

6 0 0  7 0 0  8 0 0  9 0 0  1 0 0 0  1
Compressive Strength (ksc .)

รูปที่ 4 .2 6  ค่าโมดุลัสยืดหยุ่นเทียบกับกำลังอัดที่อายุ 28 วัน
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