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บทคัดยอ : บทความนี้มีวัตถุประสงคเพื่อเสนอผลการทดสอบเชิงวิศวกรรมของคอนกรีตท่ีไหลไดดวยตัวเองที่มีเถาถานหินที่คัดขนาดเปน
สวนผสม ปูนซีเมนตท่ีใชในการผสมคอนกรีตจะถูกแทนที่โดยเถาถานหินในอัตรารอยละ 35 และ 55 โดยนํ้ าหนักของปูนซีเมนต และใช
อตัราสวนนํ้ าตอวัสดุประสานรอยละ 0.30, 0.35 และ 0.40 ตามลํ าดับ คอนกรีตรูปทรงกระบอกจะถูกทดสอบกํ าลังอัดท่ีอายุ 1, 3, 7, 28
และ 90 วัน ตามลํ าดับ นอกจากนี้ยังมีการทดสอบการตานทานการกัดกรอนของกรดซัลฟูริคท่ีความเขมขนรอยละ 3 ท่ีอายุ 28 และ 90 วัน
คาการไหล และโมดูลัสการแตกหักก็ไดรายงานในงานนี้เชนกัน ผลการทดสอบพบวาคอนกรีตท่ีใชวัสดุผง 450 กก/ม3 และมีเถาถานหิน
คัดขนาดแทนที่ปูนซีเมนตในอัตราสวนรอยละ 55  อัตราสวนนํ้ าตอวัสดุประสานเทากับ 0.30 ใหคากํ าลังอัด เทากับ 480 กก/ซม2  ท่ีอายุ 90
วัน นอกจากนี้ยังพบวาโมดลูสัการแตกหัก (Modulus of Rupture) ของคอนกรีตท่ีมีเถาถานหินผสมอยูในปริมาณรอยละ 55 จะมีคาท่ีนอย
กวาคอนกรีตปกติประมาณรอยละ 20 ถึงแมวาจะมีกํ าลังอัดท่ีใกลเคียงกันก็ตาม การสูญเสียเนื่องจากการกัดกรอนโดยแชในสารละลาย
กรดซัลฟูริคเขมขนรอยละ 3 ของคอนกรีตท่ีใชอัตราสวนนํ้ าตอวัสดุประสาน 0.40 มีคาอตัราการสูญเสียนอยกวาคอนกรีตท่ีใชอัตราสวน
นํ้ าตอวัสดุประสาน 0.35 และ 0.30  ท่ีอายุเดียวกัน

ABSTRACT: The objective of this paper is to show the engineering properties of self compacting concrete which the cement used was
replaced by classified fly ash in the ratios of 35 and 55% by weight of cement. The water to binder ratio were 0.30, 0.35, and 0.40
respectively. Cylinder concretes were cast and tested at the ages of 1, 3, 7, 28, and 90 days. Not only Sulfuric Attack at 28 and 90 days
were measured, modulus of rupture and flow ability were also reported. The tests revealed that concrete with binder of 450 kg/m3

which the cement was replaced by fly ash 55% by weight gave 480 ksc compressive strength at 90 days when w/b of 0.3 was
employed. Whereas the modulus of rupture of 55% replacement mix was lower than the normal mix about 20%, compressive strength
of those were same. Weight loss from sulfuric attack of the mixture with w/b of 0.4 were less than those of lower w/b of 0.35 and 0.30
at the same ages.

KEYWORD: SELF-COMPACTING CONCRETE, FLY-ASH, ENGINEERING PROPERTIES

mailto:somyot05@hotmail.com
mailto:ssy@kmitnb.ac.th


1. บทนํ า
ในปจจุบันไดมีการนํ าเถาถานหินมาใชประโยชนในงาน

ดานวิศวกรรมอยางกวางขวาง เชน การกอสรางถนนและเขื่อน
ดวยวิธีคอนกรีตบดอัด [1] การผสมเถาถานหินทดแทนปูน
ซีเมนตในงานคอนกรีตขนาดใหญ     เพื่อลดความรอนเนื่องจาก
ปฏิกิริยาไฮเดรชั่น [2] งานคอนกรีตเหลวที่ตองการเทใหไหลเขา
แบบไดเองโดยไมตองใชเครื่องสั่นสะเทือน เชน การแกปญหา
อาคารทรุดตัวไมเทากันของการไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย
โดยใชคอนกรีตชนิดท่ีไหลเขาแบบไดงายซึ่งมีสวนผสมของเถา
ถานหินในปริมาณสูง [3] จะเห็นไดวาเถาถานหินสามารถนํ าไป
ใชประโยชนในงานคอนกรีตไดเปนอยางดี

คุณสมบัติอีกอย างหนึ่งของเถ าถ านหินคอนกรีตด าน
วิศวกรรมที่ไดมีการวิจัยท้ังในและตางประเทศ คือ ความสามารถ
ในดานความทนทานตอการกัดกรอนตอสารละลายทางเคมี โดย
เฉพาะอยางยิ่ง กรดซัลฟูริค เชน ในระบบระบายนํ้ าเสีย และฝน
กรดในยานอุตสาหกรรม ซึ่งจะกอใหเกิดการกัดกรอนอยางรุน
แรงตอโครงสรางคอนกรีต อยางไรก็ตามการศึกษาถึงคุณสมบัติ
ทางวิศวกรรมของคอนกรีตท่ีมีเถาถานหินผสมอยูจํ านวนมาก ยัง
มีไมมากนัก โดยเฉพาะอยางยิ่งในคอนกรีตท่ีสามารถแนนดวย
ตวัเอง งานวิจัยนี้จึงมุงท่ีจะนํ าเสนอผลการทดสอบในหองปฏิบัติ
การของคอนกรีตแนนดวยตัวเองที่มีเถาถานหินคัดขนาดและไม
คัดขนาดเปนสวนผสม ในดานกํ าลังอัดและความคงทนของ
คอนกรีตตอกรดซัลฟูริค

2.  วัสดุที่ใชและวิธีการทดสอบ
2.1 วัสดุท่ีใชในการทดสอบ

(1) ปูนซีเมนตปอรตแลนด ถ.พ. เทากับ 3.15
(2) เถาถานหิน จากอํ าเภอแมเมาะ ลํ าปาง ถ.พ. เทากับ 2.02
(3) นํ้ าประปา
(4) สารลดนํ้ าปริมาณสูง ASTM type G ประเภท 

Napthalene

2.2  องคประกอบทางเคมีของปูนซีเมนต เถาถานหิน
ตารางที่ 1 แสดงองคประกอบทางเคมีของปูนซีเมนตและ

เถาถานหิน จะเห็นวาเถาถานหินที่ใชในการทดลองนี้เปนเถาถาน
หิน Class F ตามมาตรฐาน ASTM  C 618

2.3  ความละเอียดของเถาถานหิน
โดยท่ัวไปเถ าถ านหิ นจะมีความละเอียดมากกว าปูน

ซีเมนต มีทรงกลม ขนาดเสนผานศูนยกลางตั้งแต 1 ไมโครเมตร 
(0.001 มลิลเิมตร) จนถึง 150 ไมโครเมตร (0.15 มิลลิเมตร)  เถา
ถานหินที่ใชการศึกษานี้มีขนาดอนุภาคเฉลี่ย 26 ไมครอน กอน
การคัดขนาด และมีขนาดเฉลี่ย 16 ไมครอน หลังการคัดขนาด
จากรายงานของ Mora และคณะ [4] พบวาการแยกขนาดไมทํ า
ใหองคประกอบทางเคมีของเถาถานหินเปลี่ยนไปมากนัก

ตารางที่ 1 องคประกอบทางเคมีของวัสดุประสาน
Chemical

Composition (%)
Cement Fly Ash

SiO2 22.1 55.2
Al2O3 5.8 18.6
Fe2O3 3.3 10.3
CaO 63.9 8.6
MgO 1.4 3.5
K2O 0.4 2.4
Na2O 0.06 0.1
SO3 2.6 1.1
LOI 1.1 0.5

2.4     สญัลักษณและสัดสวนผสมที่ใชในการทดสอบ
      สัดสวนผสมของคอนกรีตจะใชสัญลักษณตามตารางที่ 2 

ดังนี้ ตัวเลข 2 ตัวแรก แสดงนํ้ าหนักปูนซีเมนตโดย 60 แทน
ปริมาณปูนซีเมนต 600 กิโลกรัม และ 45 แทนปริมาณปูนซีเมนต
450 กโิลกรัม ตอ 1 ลูกบาศกเมตร อักษรในลํ าดับตอมาแสดง
ชนิดของเถาถานหิน CO คือปูนซีเมนตท่ีไมมีเถาถานหินผสม, 
CFA คือปูนซีเมนตท่ีมีเถาถานหินไมคัดขนาดแทนที่, CFC คือ
ปูนซีเมนตท่ีมีเถาถานหินที่คัดแทนที่ ตัวเลขตํ าแหนงตอมาแสดง
ปริมาณการแทนที่ปูนซีเมนต และตัวเลข 2 หลักสุดทาย คือ 
อตัราสวนนํ้ าตอวัสดุประสาน เชน 60CO-35 คือ คอนกรีตท่ีใช
ปูนซีเมนต 600 กิโลกรัม ไมมีเถาถานหินเปนสวนผสม อัตรา
สวนนํ้ าตอวัสดุประสานรอยละ 0.35 โดยนํ้ าหนัก และ45CFC55-
35 หมายถึง คอนกรีตท่ีใชปูนซีเมนต 450 กก./ม3 ใชเถาถานหินที่
คัดขนาดแทนที่ปูนซีเมนตรอยละ 55 และมี w/b เทากับ 0.35 
เปนตน



ตารางที่ 2 สัญลกัษณและสัดสวนผสมที่ใชในการทดสอบ

สัญลักษณ ปูนซีเมนต
(กก.)

เถาลอย
(กก.)

W/(C+F)

60CO-35 600 0 0.35
60CFA35-35 390 210 0.35
60CFA55-35 270 330 0.35
45CO-30 450 0 0.30
45CFC35-30 292.5 157.5 0.30
45CFA55-30 202.5 247.5 0.30
45CFC55-30 202.5 247.5 0.30
45CO-35 450 0 0.35
45CFC35-35 292.5 157.5 0.35
45CFA55-35 202.5 247.5 0.35
45CFC55-35 202.5 247.5 0.35
45CO-40 450 0 0.40
45CFC35-40 292.5 157.5 0.40
45CFC55-40 202.5 247.5 0.40

2.5 การทดสอบ
ในการทดสอบกํ าลังอัดของคอนกรีตรูปทรงกระบอกขนาด

เสนผานศูนยกลาง 15 ซม. สูง 30 ซม. โดยกํ าลังอัดของคอนกรีต
จะทดสอบที่อายุ 1, 3, 7, 28 และ 90 วัน ตามลํ าดับ เมื่อตัวอยางมี
อายุ 28 วัน      และทดสอบการตานทานการกัดกรอนของกรด
ซัลฟูริคท่ีความเขมขนรอยละ 3  ท่ีอายุ 28 และ 90 วัน ตามลํ าดับ   
และทดสอบการไหลแบบ U-FlowTest ดังรูปที่ 1 วัดการไหลแผ
ตามรูปที่ 2 สวนตารางที่ 3 แสดงรายการทดสอบของงานวิจัยนี้

รูปที่ 1 ทดสอบการไหลของคอนกรีต

รูปที่ 2  การวดัคาการไหลทางแนวราบ

ตารางที่ 3 การทดสอบตัวอยางคอนกรีต

สัญลักษณ กํ าลัง
อัด

โมดูลัส
การแตกหัก

การกัด
กรอน

Flow

60CO-35 X X X
60CFA35-35 X X X
60CFA55-35 X X X
45CO-30 X X X
45CFA55-30 X X
45CFC35-30 X
45CFC55-30 X X X
45CO-35 X X X
45CFA55-35 X X
45CFC35-35 X
45CFC55-35 X X X
45CO-40 X
45CFC35-40 X
45CFC55-40 X

3 ผลการทดสอบ
3.1   กํ าลังอัดของคอนกรีต

 จากตารางที่ 4 และรูปที่ 3 พบวาคอนกรีตท่ีมีวัสดุประสาน
ในสวนผสมที่มากถึง 600 กก./ม3 ใหกํ าลังอัดมากกวาคอนกรีตท่ี
มีวัสดุประสาน 450 กก./ม3 ถงึแมวาจะมีปริมาณ w/b ท่ีเทากัน 
คือ 0.35 ก็ตาม ผลท่ีไดอาจขัดแยงกับ Abram’s law ท่ีเสนอวา
กํ าลังอัดของคอนกรีตจะขึ้นอยูกับ w/b เทานั้น อยางไรก็ตาม
กรณีนี้คอนกรีตท่ีมีคา w/b นอย  w/b อาจไมใชปจจัยเดียวท่ีมีผล
กระทบตอกํ าลังอัดของคอนกรีต เชนตัวอยาง 60CO-35 มกีํ าลัง
อัดท่ีอายุ 28 วัน เทากับ 405.4 กก./ซม2 ในขณะที่ 45CO-35 รับ
ก ําลังอัดไดเพียง 330.0 กก./ซม2 ท่ีอายุเดียวกัน แตเมื่อพิจารณา



คอนกรีตท่ีมีปริมาณวัสดุประสานเทากันที่ 450 กก./ม3 พบวาการ
ลดปริมาณนํ้ าลงจาก 0.35 เปน 0.30 จะใหคากํ าลังอัดมากขึ้นใน
ทุกกรณี ซึ่งสอดคลองกับทฤษฎีของ Abram’s law

รูปที่ 3 ก ําลังอัดของคอนกรีต

ในกรณีท่ีคอนกรีตมีวัสดุประสานเทากันคือ 600 กก./ม3 มี
อัตราสวนนํ้ าตอวัสดุประสานเทากันแตมีการแทนที่ขนาดเถา
ถานหินรอยละ 35 พบวาการแทนที่เถาถานหินที่เพิ่มมากขึ้น สง
ผลกระทบตอกํ าลังอัดไมมากนักในทุกชวงเวลา เชนที่อายุ 28 วัน  
60CFA35-35 มีกํ าลังอัดเทากับ 412.5 กก./ซม2 ในขณะที่ 
60CFA55-35 มีกํ าลังอัด 404.5 กก./ซม2 ซึ่งใหคากํ าลังอัดใกล
เคียงกันมาก อาจสรุปไดวาชนิดของวัสดุผงในชวงระหวางการ
แทนที่รอยละ 35 ถึง 55 ในคอนกรีตท่ีมี w/b ท่ีตํ่ า ไมมีผลกระทบ
ตอกํ าลังอัดของคอนกรีตมากนัก อยางไรก็ตามเมื่อพิจารณาการ
เปลี่ยนแปลง w/b ของตัวอยาง  45CO-35, 45CFA55-35, และ 
45CFC55-35 เปนสัดสวน  45CO-30,  45CFA55-30,  และ
45CFC55-30 จะเห็นไดวาการลดลงของ w/b จาก 0.35 เปน 0.30 
สงผลกระทบอยางมากตอกํ าลังอัดของคอนกรีต (ตารางที่ 4)

นอกจากนี้การเปลี่ยนขนาดอนุภาคของเถาถานหินที่ใชใน
คอนกรีตก็สงผลกระทบที่ดีตอการพัฒนากํ าลังอัดของคอนกรีต 
เชน 45CFA55-35 มีกํ าลังอัดท่ีอายุ 1 วัน เทากับ 56.0 กก/ซม2

และเมื่อใชเถาถานหินที่มีความละเอียดมากขึ้น เชน 45CFC55-35
กํ าลังอัดก็จะเพิ่มมากขึ้นเปน 97.0 กก/ซม2 อยางไรก็ตามเมื่อ
คอนกรีตมีอายุถึง 90 วัน กํ าลังอัดของคอนกรีตท้ังสองชนิดมี
คาท่ีใกลเคียงกันมาก

ตารางที่ 4 ก ําลังอัดของคอนกรีต
กํ าลังรบัแรงอัด (กก/ซม2)ชนิดของตัว

อยาง 1 วัน 3 วัน 7 วัน 28 วัน 90 วัน
60CO-35 161.2 315.1 353.6 405.4 404.9
60CFA35-35 152.1 193.5 285.7 412.5 421.2
60CFA55-35 131.9 194.4 250.0 404.5 416.6
45CO-35 150.0 205.0 250.0 330.0 350.0
45CFA55-35 56.0 127.0 197.0 275.0 383.0
45CFC55-35 97.0 150.0 241.0 346.0 400.0
45CO-30 220.0 335.0 426.0 437.0 458.0
45CFA55-30 93.0 170.0 245.0 351.0 473.0
45CFC55-30 121.0 209.0 310.0 401.0 480.0

3.2 โมดูลัสการแตกหัก
จากตารางที่ 5  ผลการทดสอบพบวาโมดูลัสการแตกหัก

ของคานคอนกรีตขนาด 10x10x50 ซม. ท่ีอายุ 28 วันของ
คอนกรีต 60CO-35 มีคาเทากับ 63.8 กก./ซม2 และมีคาลดลงเมื่อ
อัตราการแทนที่ของเถาถานหินเพิ่มข้ึนเปนรอยละ 35 และ55 คือ 
เทากับ 61.4 กก./ซม2 และ 50.9 กก./ซม2 ตามลํ าดับ เปนที่นา
สงัเกตวาโมดูลัสการแตกหักของตัวอยาง 60CFA55-35 มคีานอย
กวาคอนกรีตปกติประมาณรอยละ 20 ท่ีอายุ 28 วัน ในขณะที่
กํ าลังอัดของตัวอยางนี้มีคาเกือบใกลเคียงกับคอนกรีตปกติท่ีอายุ
เดยีวกัน ดังนั้นในการออกแบบโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กที่
ใชเถาถานหินแทนที่ปูนซีเมนตในปริมาณที่สูงควรใหความ
ระมดัระวังตอการราวจากการรับหนวยแรงดึง

ตารางที่ 5 โมดูลัสการแตกหักทีอ่ายุ 28 วัน

ชนิดของตัวอยาง โมดูลัสการแตกหัก
(กก./ซม2)

รอยละของ
โมดูลัสการแตกหัก

60CO-35 63.8 100
60CFA35-35 61.4 96.2
60CFA55-35 50.9 79.8

3.3 ความทนทานของคอนกรีต
ผลการทดสอบความทนทานของคอนกรีตผสมเถาถานหินคัด

ขนาดและไมคัดขนาดแทนที่ปูนซีเมนตในอัตราสวนรอยละ 35 
และ 55 ใชอัตราสวนนํ้ าตอวัสดุประสานเทากับ 0.30, 0.35 และ 
0.40 ตามลํ าดับ เมื่อนํ าไปแชกรดซัลฟูริคท่ีความเขมขนรอยละ 3
แสดงไวในตารางที่ 6
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ตารางที่ 6 รอยละการสูญเสียนํ้ าหนักของคอนกรีตเมื่อแชในกรดซัลฟูริคที่
ความเขมขนรอยละ 3

อตัราการสูญเสีย (รอยละ)
ชนิดของตัวอยาง ตวัอยางขนาด

28 วัน 90 วัน
45CO-30 10x10x10 ซม. 7.680 7.810
45CFC35-30 10x10x10 ซม. 5.662 6.103
45CFC55-30 10x10x10 ซม. 2.110 2.643
45CO-35 10x10x10 ซม. 3.664 4.224
45CFC35-35 10x10x10 ซม. 2.382 2.762
45CFC55-35 10x10x10 ซม. -0.412 0.266
45CO-40 10x10x10 ซม. -0.179 0.632
45CFC35-40 10x10x10 ซม. -0.463 0.091
45CFC55-40 10x10x10 ซม. -1.353 -0.725

หมายเหตุ  เครื่องหมาย  – หมายถึงมีนํ้ าหนักเพิ่มข้ึน

ตารางที่ 6 แสดงใหเห็นแนวโนมวาการใชเถาถานหินแทนที่ปูน
ซีเมนตในปริมาณสูงสามารถเพิ่มความสามารถในการทนทาน
ตอกรดไดดี อยางไรก็ตามการทดสอบยังแสดงใหเห็นวาปริมาณ
w/b ท่ีนอยมีผลทํ าใหคอนกรีตสูญเสียนํ้ าหนักมากกวาคอนกรีตท่ี
มี w/b ท่ีมากกวา เชน ตัวอยาง 45CFC35-30  สญูเสียนํ้ าหนักรอย
ละ 6.103 ท่ีอายุ 90 วัน ในขณะที่ตัวอยาง 45CFC35-40 สญูเสีย
เพยีงรอยละ 0.091 เทานั้น จากรายงานผลการทดลองของ Fattuhi
and Hughes [5,6,7] แสดงใหเห็นวาปริมาณวัสดุผงท่ีมากในสวน
ผสมจะทํ าใหรอยละการสูญเสียของคอนกรีตมากขึ้นไปดวย เมื่อ
ผนวกกับรายงานในงานวิจัยนี้ จะเห็นวาการใช w/b ท่ีตํ่ ามาก ทํ า
ใหขอไดเปรียบจากการใชเถาถานหินในปริมาณมากเพื่อตาน
ทานการกัดกรอนจากกรดซัลฟูริคลดลง

3.4 การทดสอบการไหล
ทุกอัตราสวนผสมสามารถผานการทดสอบแบบ U-Flow 

Test ตามรูปที่ 1 ได โดยภายในแบบทดสอบจะถูกแบงเปนชองมี
ความกวางชองละ 50 มม. จํ านวน 4 ชอง คอนกรีตท่ีไหลไดดวย
ตวัเองสามารถไหลผานชองดังกลาวได จนมีระดับเดียวกัน และ
เมื่อวัดคาการไหลแผตามรูปที่ 2 ก็พบวามีคาท่ีอยูในชวงระหวาง 
60 ถงึ 64 เซนติเมตร และไมมี slump ในแนวตั้ง

ตารางที่ 7 เปนการทดสอบกํ าลังอัดของคอนกรีตโดยใช
Schmidt Hammer หลังจากปลอยในตัวอยาง 60CFA55-35 แข็ง
ตวัอยูภายในแบบ เพื่อแสดงถึงความเปนเนื้อเดียวกันของ

คอนกรีตท้ังสองฝงของเครื่องมือ U-Flow Test ผลการทดสอบ
พบวากํ าลังอัดท่ีดานขวาและซายของแบบมีคาใกลเคียงกัน
แสดงใหเห็นวาคอนกรีตนี้ไมเกิดการแยกตัวระหวางการไหล
ผานอุปสรรค

ตารางที่ 7  ก ําลังอัดของคอนกรีตโดยใช Schmidt Hammer
กํ าลังรบัแรงอัด  (กก./ซม2)

3 วัน 7 วัน 14 วัน 28 วันตัวอยาง
ขวา ซาย ขวา ซาย ขวา ซาย ขวา ซาย

60CFA55-35 204.3 204.1 256.1 254.9 287.8 258.5 413.7 412.9

4 สรุปผลการทดลอง
1. ไมพบความแตกตางของกํ าลังอัดของคอนกรีตเมื่อมีปริมาณ

การแทนที่ปูนซีเมนตโดยเถาถานหินระหวางรอยละ 35 ถึง 
50 เมือ่คอนกรีตมีอัตราสวนนํ้ าตอวัสดุประสานที่ตํ่ าคือ 0.35 
และ 0.30

2. โมดูลัสการแตกหักของคอนกรีตมีคาลดลงประมาณรอยละ 
20 เมื่อปริมาณการแทนที่ปูนซีเมนตโดยเถาถานหินเพิ่มข้ึน
ถึงรอยละ 55 และไมมีความสัมพันธตรงกับกํ าลังอัดของ
คอนกรีต

3. นอกจากปริมาณวัสดุผงที่มากแลว ปริมาณนํ้ าตอวัสดุ
ประสานที่นอยถึง 0.30 ทํ าใหการทนทานตอการกัดกรอน
ของคอนกรีตนอยลง

4. เถาถานหินที่แยกขนาดจะสามารถทํ าใหกํ าลังอัดท่ีอายุตน
ของคอนกรีตเพิ่มข้ึน แตอยางไรก็ตามผลกระทบตอกํ าลังท่ี
อายุปลายยังไมชัดเจน
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