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ก ร ะ บ ว น ก า ร ผ ล ิต ก ร ะ เ บ ื ้อ ง ห ล ัง ค า

ในบทนี้จะกล่าวถึงขั้นตอนของกระบวนการในการผลิตกระเบื้อง รวมท้ังคุณสมบัติของวัตถุดิบ 
ที่นำมาใช้ในการผลิตกระเบื้องปัจจุบัน และวัตถุดิบใหม่ที่นำมาศึกษาเพิ่มเติม นอกจากทั้น ยังอธิบาย 
ถึงการทดสอบคุณภาพของกระเบื้องหลังคาคอนกรีต

3.1 ขั้นตอนในการผลิตกระเบื้องหลังคา

ในขั้นตอนของกระบวนการผลิตกระเบื้องคอนกรีตมุงหลังคา จะเริ่มจากการผสมวัตถุดิบ ซ่ึง 
ในปัจจุบัน ประกอบด้วย ปูนซีเมนต์ (ปูนซีเมนต์ที่ใช้เป็นปูนซีเมนต์ชนิดปอร์ตแลนด์ ประเภทท่ี 1) 
ทราย (ปัจจุบันใช้ทั้งทรายบกและทรายแม่นํ้า) และน้ํา (ใช้ได้ทั้งนี้าประปาและนํ้าบาดาล) โดยนำมา 
ผสมเช้าด้วยกันภายใต้ลัดส่วนที่กำหนดไว้ ส่วนผสมท่ีได้จะเรียกว่า มอร์ตาร์ (Mortar) จากน้ันนำ 
มอร์ตาร์มาขึ้นรูปให้ได้รูปลอนและขนาดตามที่แบบผลิตกำหนดไว้ เสร็จแล้วนำมาตัดให้ได้ขนาด ก่อน 
เช้าสู่กระบวนการพ่นสีเคลือบ ซ่ึงเป็นส่วนผสมของปูนซีเมนต์ ทราย น้ัา ผงสี และสารผสมเพิ่ม โดย 
จะเป็นลักษณะของการพ่นบนกระเบื้องเปียก ซึ่งจะมีผลทำให้ความสามารถในการจับยึดของขั้นสีกับ 
เนื้อกระเบื้องมีสูงมาก การสึกหรอของสีจะตํ่ามากด้วยเซ่นกัน เมื่อพ่นสีแล้ว กระเบื้องจะผ่านเช้าพ่น 
นี้ายาเคลือบผิว เพื่อเพิ่มความมันวาวให้กับกระเบื้อง จากนั้นจะนำกระเบื้องเช้าบ่มในห้องบ่มด้วย 
อุณหภูมิที่พอเหมาะ ภายใต้เวลาที่กำหนด จนกระทั้งมีความแข็งแรงเพียงพอที่จะนำมาแกะออกจาก 
แบบผลิต เมื่อบ่มกระเบื้องเรียบร้อยแล้ว จึงนำมาแกะออกจากแบบผลิต และนำเช้าเครื่องเรียงรัด 
กระเบื้อง เสร็จแล้วนำไปกองเก็บในลานกองเก็บ เพื่อรอส่งมอบให้กับลูกค้าต่อไป ตังแสดงในรูป 
ท่ี 3.1
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3.2 คุณสมบัติของวัตถุดิบ

ในส่วนของคุณสมบัติของวัตถุดิบที่ใซีในการผลิตกระเบื้อง จะประกอบด้วย ปูนซีเมนต์ ทราย 
และน้ํา ส่วนวัตถุดิบที่นำมาศึกษาเพิ่มเติม ประกอบด้วย เถ้าลอย หรอ Fly Ash และสารลดปริมาณ 
นำ หรือ Superplasticizer

3.2.1 ปูนซีเมนต์

ปูนซีเมนต์ป อ ริ’ตแลนด์ จะประกอบด้วยส่วนผสมท่ีสำคัญดังนี้
1. Calcareous Material ได้แก่ หินปูน (Limestone) และดินสอพอง (Chalk)
2. Argillaceous Materials ได้แก่ ซิลิถ้า อลูมิน่า ซึ่งอยู่ในรูปของดินดำหรือดินเหนียว (Clay) 

และดินดาน (Shale)
3. Iron Oxide Materials ได้แก่ แร่เหล็ก (Iron Ore) หรือศิลาแลง (Latérite)

กรรมวิธีในการผลิตปูนซีเมนต์ จำแนกออกตามลักษณะของวัตถุดิบที่นำมาใซีได้เป็น 2 วิธี 
ประกอบด้วย

1. กรรมวิธีการผลิตแบบเปียก (Wet Process)
2. กรรมวิธีการผลิตแบบแห้ง (Dry Process)

กรรมวิธีการผลิตแบบเปียก วัตถุดิบที่ใซีได้แก่ ดินสอพอง และดินเหนียว ถูกนำมาผสมกันให ้
ได้ลัดส่วนที่พอเหมาะตามต้องการ โดยเติมนี้าลงไปช่วยผสมแล้วนำไปบดให้ละเอียดก่อนที่จะป้อนเข้า 
ไปในหม้อเผา (Kiln) ส่วนกรรมวิธีในการผลิตแบบแห้งนั้น วัตถุดิบท่ีใช้ส่วน'ใหญ่ ได้แก่ หินปูนและ 
ดินดาน จะถูกนำมาผสมกันในสภาพแห้งๆ ใหิได้ตามลัดส่วนที่ต้องการ แล้วบดให้ละเอียด ก่อนท่ี 
ป้อนเข้าไปในหม้อเผา

เมื่อส่วนผสมของวัตถุดิบบดได้ที่แล้ว ก็จะถูกป้อนเข้าสู่หม้อเผา ซึ่งส่วนใหญ่จะเป็นหม้อเผา 
แบบหมุน (Rotary Kiln) อุณหภูมิที่ใซีในการเผาประมาณ 1,400 -  1,500 องศาเซลเซียส ณ 
อุณหภูมินี้ วัตถุดิบต่างๆ จะถูกหลอมรวมกันเป็น Clinker ทิ้งไวิให้เย็นตัวลง จากนั้นนำปูนเม็ดที่เย็น 
ตัวลงนี้ มาบดให้ละเอียดอีกครั้งหนึ่ง ในขณะทำการบดจะมีการเติมยิบซั่มลงไปเล็กน้อย ประมาณ 3 
ถึง 6 เปอร์เซนต์ เพื่อหน่วงเวลาการแข็งตัวของปูนซีเมนต์ อันจะเป็นผลทำให้สะดวกต่อการนำไปใช ้
งานต่อไป
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สำหรับกรรมวิธีการผลิตปูนซีเมนตในประเทศไทย ปัจจุบันนิยมผลิตแบบแห้ง ซ่ึงจัดเป็น 
กรรมวิธีท่ีทันสมัยท่ีสุด เนื่องจากกรรมวิธีการผลิตไม,ยุ่งยาก และสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงน้อย หม้อเผาปูน 
ซีเมนต์ท่ีทันสมัยท่ีสุดในปัจจุบัน สามารถผลิตปูนซีเมนต์ได้ถึง 10,000 ตันต่อวัน

เมื่อนำวัตถุดิบต่างๆ มาเผาในหม้อเผาปฏิกริยาจะเกิดชื้นเป็นชื้นตอน ดังนี้

(1 ) นี้าจะระเหยออกจากส่วนผสมทั้งหมด
(2 ) ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (C 02) จะถูกขับออกจากหินปูน และดินสอพอง เหลือไว้เพียง

CaO
(3 ) เกิดการหลอมตัวของออกไซด์ ระหว่าง CaO จากหินปูนและดินสอพอง ซิลิก้า อะลูมิน่า 

และ เหล็กออกไซด์ จากดินดำหรือดินเหนียว และดินดาน
(4 ) เกิดการรวมตัวทางเคมีของออกไซด์ต่าง  ๆ และตามด้วยกระบวนการตกผลึกเมื่อทำให ้

เย็นตัวลง

ปูนซีเมนต์เมื่อผสมกับนี้า ก่อให้เกิดซีเมนต์เพสด์ที่อยู,ในสภาพเหลวช่วงเวลาหนึ่ง โดยคุณ 
สมบัติของเพสด์ยังคงไม่เปลี่ยนแปลง เรียกช่วงน้ีว่า "Dormant Period" หลังจากน้ัน เพสด์จะเร่ิมแข็ง 
ตัวถึงแม้ว่าจะยังนิ่มอยู่ แด'ไม่สามารถลื่นไหลเข้าแบบได้แล้ว จุดนี้จะเรียกว่า "จุดแข็งตัวเร่ิมด้น" 
(Initial Set) เวลาตั้งแต่ซีเมนต์ผสมกับนี้าจนถึงจุดแข็งตัวเริ่มด้น เรียกว่า "เวลาการก่อตัวเร่ิมด้น" 
(Initial Setting Time) การก่อตัวของเพสต์จะยังคงดำเนินต่อไป จนถึงสภาพที่เป็นของแข็ง หรือ จุด 
แข็งตัวสุดท้าย (Final Set) และเวลาที่ทำให้เพสต์ถึงช่วงนี้เรียกว่า "เวลาการก่อตัวสุดท้าย" (Final 
Setting Time) เพสต์ยังคงแข็งตัวต่อไป และสามารถรับนั้าหนักได้ ขบวนการทั้งหมดนี้เรียกว่า " 
การแข็งตัว" (Hardening)

การก่อตัวและแข็งตัวของซีเมนต์ จะก่อให้เกิดปฏิกริยาไฮเดรชื้นขององค์ประกอบของซีเมนต ์
โดยปฏิกริยานี้จะเกิดชื้นใน 2 ลักษณะคือ

(1) อาศัยสารละลาย ซีเมนต์จะละลายในนํ้า ก่อให้เกิด Ions ในสารละลาย และ Ions น้ีจะ 
ผสมกันทำให้เกิดสารประกอบใหม่ชื้น

(2) การเกิดปฏิกริยาระหว่างของแข็ง ปฏิกริยาเกิดขึ้นโดยตรงที่ผิวของของแข็ง โดยไม่จำเป็น 
ต้องใช้สารละลาย ปฏิกริยาประเภทนี้เรียกว่า Solid State Reaction

ปฏิกริยาไฮเดรชื้นของซีเมนต์จะเกิดชื้นทั้ง 2 ลักษณะ โดยในช่วงแรกจะอาศัยสารละลาย และ 
ในช่วงต่อไปจะเกิดปฎิกริยาระหว่างของแข็ง
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ซีเมนต์จะประกอบด้วยสารประกอบหลายชนิด เมื่อเกิดปฎิกริยาไฮเดรชั่น ผลิตภัณฑ์ที่ได้อาจ 
เกิดปฏิกริยาต่อไป ทำให้เกิดการแตกต่างจากผลิตภัณฑ์ที่ได้ครั้งแรก ซึ่งสามารถแยกประเภท
ของปฏิกริยาไฮเดรซั่นออกได้ดังนี้

ปฏิกริยาไฮเดรซั่นของคัลเซียมซีลิเกต คัลเซียมซีลิเกต จะทำปฏิกริยากับนา ก่อให้เกิด Ca 
((วH)2 และ Calcium Silicate Hydrate (CSH) ท่ีทำหน้าที่เป็นคัวประสาน โดยปฏิกริยาประเภทนี้ จะ 
ก่อให้เกิด Gel ซึ่งเมื่อแข็งคัวจะมีลักษณะที่สำคัญ 2 ประการ คือโครงสร้างไม่สมํ่าเสมอ และมีรูพรุน 
องค์ประกอบทางเคมีของ CSH นี้ จะขึ้นอยู่กับอายุ อุณหภูมิ และอัตราส่วนนํ้าต่อซีเมนต์ ส่วน Ca 
(0 H )2 ที่ได้จากปฏิกริยาไฮเดรซั่น ทำให้ซีเมนต์เพสต์มีคุณสมบัติเป็นต่างอย่างมาก คือจะมีค่า PH 
ประมาณ 12.5 ซึ่งจะช่วยป้องกันการกัดกร่อนของเหล็กเสริมได้อย่างดีมาก

ปฏิกริยาไฮเดรชั้นของไตรคัลเชียมอลูมิเนต (CgA) จะเกิดขึ้นทันทีทันใด และก่อให้เกิดการ 
แข็งคัวอย่างรวดเร็วของซีเมนต์เพสต์ ซึ่งจะทำการหน่วงไม่ให้เกิดปฏิกริยานี้อย่างรวดเร็ว จึงทำการ 
เติมยิปซั่มเข้าไปในระหว่างกระบวนการบดซีเมนต์ โดยยิปซั่มจะทำปฎิกริยากับ C3A ก่อให้เกิดชั้นของ 
Ettringite บนผิวของอนุภาค C3A ด โดยชั้นของ Ettringite จะก่อให้เกิดการหน่วงการก่อคัวของ C3A 
และทำให้การก่อคัวในช่วงแรกนี้ ขึ้นอยู่กับปฏิกริยาไฮเดรชั้นของ C3S และ C2S เป็นส่วนใหญ่ แด,ช้ัน 
ของ Ettringite ไม่ได้หยุดการเกิดปฏิกริยาไฮเดรชั้นของ C3A กล่าวคือเมื่อเกิด Ettringite จะเกิดแรง 
คันที่มาจากการเพิ่มปริมาตรของของแข็ง แรงคันน้ีจะทำให้ช้ันของ Ettringite แตกออก และเกิดปฏิ 
กริยาไฮเดรชั้นของ C3A แต่เมื่อเกิดการแตกคัว จะเกิด Ettringite ใหม่เข้าไปแทนที่เป็นการหน่วงปฏิ 
กริยาไฮเดรชั้นอีกครั้งหนึ่ง ชั้นตอนจะเป็นไปอย่างนี้ จนกระท่ัง Sulphate Ions มีปริมาณไม่เพียงพอที่ 
จะก่อให้เกิด Ettringite จะเกิดปฏิกริยาไฮเดรชั้นของ C3A โดยเปลี่ยน Ettringite ไปเป็น 
Monosulphate ต่อไป

ปฎิกริยาไฮเดรชั้นของเตตราคัลเชียม อลูมิโนเฟอรํไรทั (C4AF) จะเกิดในช่วงด้น โดย C4AF 
จะทำปฏิกริยากับยิปชั้ม และ Ca(OH)2 ก่อให้เกิดอนุภาคที่มีรูปร่างเหมือนเข็มของ Sulphoalminate 
และ Sulphoferrite

ในการพัฒนาโครงสร้างของซีเมนต์เพสต์ จากผลของปฏิกริยาไฮเดรชั้น โดยรวมของสาร
ประกอบหลักจะเกิด CSH gel และ Ettringite เคลือบอยู่บนเม็ดซีเมนต์ จะเป็นการหน่วงการ
เกิดปฏิกริยาไฮเดรชั้น ซ่ึงเรียกว่าช่วง Dormant Period เป็นช่วงเวลาที่ค่อนข้างจะไม่มีอะไรเกิดขึ้นเป็น 
เวลา 1 -2  ช้ัวโมง ในช่วงเวลาดังกล่าว ซีเมนต์เพสต์ยังคงเหลวและมีความสามารถเทได้

เมื่อส้ินสุดในช่วง Dormant Period ก็จะเข้าสู่ช่วงจุดแข็งคัวเริ่มด้น (Initial Set) ซ่ึงเป็นช่วงท่ี 
CSH ที่เคลือบอยู่บนเม็ดซีเมนต์แตกคัวออก และเกิดปฎิกริยาไฮเดรชั้นต่อไป ปริมาณของผลิตภัณฑ์ที ่
เกิดจากปฎิกริยาไฮเดรชั้น จะมีขนาดที่ใหญ่กว่า 2 เท่าของซีเมนต์ก่อนเกิดปฏิกริยา ผลก็คือผลิต
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ภัณฑ์ที่เกิดจากปฏิกริยาไฮเดรซั่นนี้จะเข้าไปอุดซ่องว่างระหว่างเม็ดซีเมนต์ และเกิดผิวสัมผัสก่อให้เกิด 
การก่อตัวของซีเมนต์เพสต์ เมื่อเวลาผ่านไป ความเข้มข้นของผลิตภัณฑ์ที่เกิดจากปฏิกริยาไฮเดรซั่นจะ 
มีมาก ก่อให้เกิดความเข้มข้นของจุดสัมผัส จำกัดการเคลื่อนที่ของเม็ดซีเมนต์ ส่งผลให้ซีเมนต์เพสต ์
กลายเป็นของแข็ง น่ันคือ เข้าสู่จุดแข็งตัวสุดท้าย (Final Set)

1 O orrnaก ! pe riod S e ttin g H ardening

1

รูปท่ี 3.2 การเกิดปฏิกริยาไฮเดรซั่น และการพัฒนาโครงสร้างของซีเมนต์เพสต์

จากรูปแสดงกระบวนการเกิดปฏิกริยาไฮเดรซั่นและโครงสร้างของเพสต์ โดยซีเมนต์เพสต์ จะ 
แสดงด้วยเม็ดสีดำ ในขณะท่ี Ca(OH)2 จะแสดงด้วยรูปเหลี่ยม ผลึกของ Ettringite แสดงโดยเส้น 
บางๆ สั้นๆ และ CSH จะเป็นเส้นเข้มมีความยาวพอควร จากรูป 3.3 จะพบว่าระหว่างช่วง Dormant 
Period เม็ดซีเมนต์จะเกิดปฏิกริยาไฮเดรซั่น ก่อให้เกิด Ca(OH)2 และ Ettringite เป็นส่วนใหญ่ หลัง 
จาก 1 ช่ัวโมง CSH gel เริ่มเกิดขึ้นโดยมีรูปร่างเป็นเส้นใยยาว การเกิดและการขยายตัว CSH gel น้ีจะ 
ก่อให้เกิดการก่อตัว ในขณะที่ปริมาณเพิ่มขึ้น ความพรุนของเพสต์จะลดลง และกำลังเริ่มพัฒนาขึ้น

หลังจาก 24 ชั่วโมงไปแล้ว Sulphated Ions ถูกใช้หมดไป อลูมิเนียมและเหล็กออกไซด์ เร่ิม 
ก่อตัว และ Ettringite ถูกเปลี่ยนไปเป็น Monosulphate ส่วน C3S และ C2S จะเกิดปฏิกริยาไฮเดรชั่น
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ต่อไป ได้ CSH ที่มลักษณะเป็นเส้นใยนั้น ผลิตภัณฑ์จากไฮเดรซั่นทั้งหมดนี้ จะไปอุดซ่องว่างระหว่าง 
เม็ดซีเมนต์ ทำให้ความพรุนของเพสต์ลดลงในระยะยาว

อัตราการเกิดปฎิกริยาไฮเดรซั่น จะข้ึนอยู่กับปัจจัยหลายประการ และคุณสมบัติของซีเมนต ์
เพสต์ที่แข็งตัวแล้ว จะขึ้นอยู่กับอัตราการเกิดปฏิกริยาไอเดรซั่น ดังน้ัน ปัจจัยที่มีผลต่ออัตราการ
เกิดปฎิกริยาไอเดรซั่น จะมีผลต่อคุณสมบัติของซีเมนต์เพสต์ที่แข็งตัวแล้ว

ปัจจัยที่มีผลต่ออัตราการเกิดปฎิกริยาไอเดรซั่น ได้แก่

(1 ) อายุของเพสต์ ยกเว้นช่วง Dormant Period อัตราการเกิดปฏิกริยาไอเดรซั่นจะมากที่สุด 
ในช่วงแรก และอัตราการลดลงเมื่อเวลาผ่านไปจนถึงช่วงสิ้นสุดของปฏิกริยไอเดรซั่น ตัง
แสดงในรูปที่ 3.3

{nqooamflrf

รูปท่ี 3.3 อัตราการเกิดปฏิกริยาไอเดรซั่น

(2) องค์'ประกอบของซีเมนต์ อัตราการเกิดของปฏิกริยาไอเดรซั่นของสารประกอบหลักของ 
ซีเมนต์แต่ละตัว จะมีค่าแตกต่างกัน

(3) ความละเอียดของซีเมนต์ ซีเมนต์ที่มีความละเอียดสูง จะมีพื้นผิวท่ีจะสัมผัสน้ําได้มาก ผล 
ก็คือปฏิกริยาไอเดรซั่นจะเกิดในอัตราที่เร็ว โดยเฉพาะอย่างยิ่งในช่วงแรกของปฏิกริยา

(4) อัตราส่วนน้ําต่อซีเมนต์ ในช่วงต้น อัตราส่วนนํ้าต่อซีเมนต์ไม่มีผลกระทบต่ออัตราการ 
เกิดปฏิกริยาไอเดรซั่น ในช่วงหลังอัตราการเกิดปฏิกริยาไอเดรซั่นจะลดลง ถ้าส่วนผสมมี 
ค่าอัตราส่วนนํ้าต่อซีเมนต์ที่ลดลง ผลก็คือ ทั้งอัตราการเกิดปฏิกริยาไอเดรซั่นโดยเฉลี่ย 
และดีกรีการเกิดปฏิกริยาไอเดรซั่นจะลดลง
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(5) อุณหภูมิ อัตราการเกิดปฏิกริยาไฮเดรซั่นเพิ่มขึ้น เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน โดยมีข้อแม้'ว่าการ 
เพิ่มอุณหภูมินี้ต้องไม,ก่อให้เกิดการแห้งตัวของเพสต์

(6) นํ้ายาผสมคอนกรีต นํ้ายาหน่วงหรือนํ้ายาเร่งการก่อตัว จะมีผลต่ออัตราการเกิดปฏิกริยา 
ไฮเดรซ่ัน โดยจะลดและเพิ่มอัตราตามลำดับ

ปูนซีเมนต์ สามารถแบ่งออกไต้หลายประเภท ประกอบด้วย

1. ปูนซีเมนต์ปอรีตแลนด์
2. ปูนซีเมนต์ปอรีตแลนด์พิเศษ
3. ปูนซีเมนต์อ่ืน ๆ

ปูนซีเมนต์ปอรีตแลนด์ ตามมาตรฐานท่ัวไป สามารถแบ่งออกไต้เป็น 5 ประเภท ได้แก่

ประเภทที่ 1 ปูนซีเมนต์ปอรีตแลนด์ธรรมดา (Ordinary Portland Cement) เป็นปูนซีเมนต์ท่ี 
ผลิตใช้มากที่สุด เหมาะสำหรับการผลิตคอนกรีตทั่วไป ที่ไม่ต้องการคุณภาพพิเศษกว่าธรรมดา ได้แก่ 
ปูนซีเมนต์ ตราช้าง ตราเพชร ตราพญานาคเขียว เป็นต้น

ประเภทที่ 2 ปูนซีเมนต์ปอรีตแลนด์ตัดแปลง (Modified Portland Cement) เหมาะสำหรับใช้ 
ในงานคอนกรีตที่เกิดความร้อนและทนซัลเฟตได้ปานกลาง ซึ่งในปัจจุบันไม่มีการผลิตใช้ในประเทศ 
ไทย

ประเภทที่ 3 ปูนซีเมนต์ปอรีตแลนด์ประเภทให้กำลังอัดเร็ว (High Early Strength Portland 
Cement) ปูนซีเมนต์ประเภทนี้ให้กำลังอัดสูงในระยะแรก เพราะมีความละเอียดมากกว่าปูนซีเมนต ์
ปอรีตแลนด์ธรรมดา เหมาะสำหรับการทำคอนกรีตที่ต้องการจะใช้งานเร็วหรือถอดไม้แบบในเวลาอัน 
ส้ัน ได้แก่ ปูนซีเมนต์ปอรีตแลนด์ ตราเอราวัณ ตราสามเพชร ตราพญานาคสิแดง ข้อควรระวังคือ ไม่ 
ควรใช้ปูนซีเมนต์ประเภทนี้ในงานโครงสร้างคอนกรีตขนาดใหญ่ เพราะความร้อนจากปฏิกริยาไฮเดรซั ่
น จะเกิดสูงมากในช่วงต้น อาจก่อให้เกิดโครงสร้างแตกร้าวได้

ประเภทที่ 4 ปูนซีเมนต์ปอรีตแลนด์ประเภทเกิดความร้อนตํ่า (Low Heat Portland Cement) 
ได้ถูกพัฒนาขึ้นใช้ครั้งแรกในประเทศสหรัฐอเมริกา เป็นปูนซีเมนต์ท่ีให้ความร้อนตำ เหมาะสำหรับ 
งานคอนกรีตหลา (Mass Concrete) เช่น การสร้างเข่ือน เนื่องจากทำให้อุณหภูมิของคอนกรีตขณะก่อ 
ตัวต่ํากว่าปูนซีเมนต์ชนิดอื่น ซึ่งเป็นการลดปัญหาความเสี่ยงจากการแตกร้าวเนื่องจากความร้อน
(Thermal Cracking) ในประเทศไทยยังไม่มีการผลิตปูนซีเมนต์ประเภทนี้ โดยในปัจจุบันจะมีการใช้
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ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 นำมาผสมกับ Pulverlized Fuel Ash (PFA) และ Ground 
Granular Blast Furnace Slag (GGBS) แทน

ประเภทที่ 5 ปูนซีเมนต์ปอรัตแลนด์ ประเภททนซี,ลเฟตใต้สูง (Sulphate Resistance Portland 
Cement) ปูนซีเมนต์ประเภทน้ีจะมี C3A ต่ํา เพื่อจะป้องกันไม่ให้ซัลเฟตจากภายนอกมาทำลายเนื้อ 
คอนกรีต เหมาะสำหรับงานโครงสร้างที่มีการกระทำของซัลเฟต ปูนซีเมนต์ชนิดนี้ให้กำลังอัดช้า และ 
ให้ความร้อนตํ่ากว่าปูนซีเมนต์ประเภทที่ 1 ได้แก่ ปูนซีเมนต์ปอรัตแลนด์ตราช้างฟ้า และตราปลา 
ฉลาม

นอกจากปูนซีเมนต์ปอรัตแลนด์ทั้ง 5 ประเภทที่กล่าวมาแล้ว ยังมีปูนซีเมนต์ปอรัตแลนด์อีก 
บางประเภทที่มีการนำมา'ใช้ในประเทศไทย เรียกว่า ปูนซีเมนต์ปอรัตแลนด์ชนิดพิเศษ ซ่ึงประกอบ 
ด้วย

ปูนซีเมนต์ขาว (White Portland Cement) เป็นปูนซีเมนต์ปอรัตแลนต์ที่มี C4AF อยู่ตํ่ามาก 
จึงมีสีขาว โดยทั่วไปความร้อนจากปฎิกริยาไฮเดรซั่นของปูนซีเมนต์ชนิดนี้ จะสูงกว่าปูนซีเมนต์
ปอรัตแลนด์ประเภทที่ 1 เนื่องจากมี C3A และ c 3ร สูงกว่า เหมาะสำหรับงานตบแต่งต่างๆ เซ่น งาน 
หินขัด การปูกระเบื้องและงานสถาปัตยกรรมต่างๆ ปูนซีเมนต์ชนิดนี้ที่มีใช้ในประเทศไทย ได้แก่ ตรา 
ช้างเผือก ตราเสือเผือก ตรามังกร ปูนซีเมนต์ประเภทนี้จะมีความถ่วงจำเพาะระหว่าง 3 .0 5 -3 .1 0  ซ่ึง 
ตํ่ากว่าปูนซีเมนต์ปอรัตแลนด์ท่ัวไปที่มีค่า 3.15 เล็กน้อย

ปูนซีเมนต์สำหรับบ่อนี้ามัน (Oil Well Cement) โดยทั่วไปจะใช้ปูนซีเมนต์ปอรัตแลนด์ 
ประเภททนซัลเฟตได้สูง ผสมกับสารหน่วงปฏิกริยาไฮเดรซั่น ปูนประเภทนี้จะใช้สำหรับงานเจาะบ่อนี้า 
มัน โดยจะผสมปูนซีเมนต์ประเภทนี้แล้ว'ปัมลงไปในใต้ดิน บางทีต้องปัมลงไปถึงความลึกระดับ
6,000 เมตร หรือมากกว่า และอุณหภูมิสูงถึง 170 องศาเซลเซียส ซีเมนต์เพสต์ซนิดน้ียังต้องเหลว 
พอท่ีจะทำงานได้จนถึงประมาณ 3 ช่ัวโมง หลังจากนั้นจะแข็งตัวโดยเร็ว

ปูนซีเมนต์ซิลิก้า หรือปูนซีเมนต์ผสม (Silica Cement) ผลิตโดยการบดปูนซีเมนต์
ปอรัตแลนด์ประเภทที่ 1 กับทรายและหินปูน ประมาณ 2 5 - 3 0  0/0 คุณสมบัติโดยทั่วไปของปูนซีเมนต ์
ประเภทนี้คือ จะแข็งตัวช้า ไม่ยืดหรือหดตัวมาก ช่วยลดการแตกร้าวที่ผิว เหมาะสำหรับผสมทำปูนก่อ 
ปูนฉาบ นอกจากนี้ปูนประเภทนี้จะให้กำลังอัดไม,สูงมากนัก ตัวอย่างปูนซีเมนต์ประเภทนี้ได้แก่ ปูน 
ซีเมนต์ตราเสือ ตรางูเห่า ตรานกอินทรีย์

นอกจากปูนซีเมนต์ปอรัตแลนด์ ท่ัง 2 ชนิดแล้ว ยังมีปูนซีเมนต์ชนิดอ่ืน  ๆ อีกตังนี้
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High Alum ina Cem ent (H A C ) หรือ Calcium  Aluminate Cem ent ป ูนซ ีเมนต ์ประเภทน ี ได ้ 
ถ ูกพ ัฒ นาข ึ้นใช ้คร ั้งแรกในประเทศฝร ั่งเศส เพ ื่อทนทานต ่อซ ัลเฟต แต ่ม ีการใช ้งานอย ่างแพร่ห ลายใน 
งานท ี่ต ้องการกำล ังอ ัดอ ันรวดเร ็ว HAC ได ้จากการเผารวมก ันของห ินป ูน และ Bauxite ซ ึ่งก ็ค ือ
อล ูม ิเน ียม ท ี่อ ุณหภูม ิส ูง 1 ,6 0 0  องศาเซลเซ ียส จากน ั้นนำมาบด สารประกอบของ H A C จะเข ้มกว ่า 
เน ื่องจากม ีปร ิมาณ สารประกอบของเหล ็กอย ู่ในจำนวนมาก HAC บ างคร ั้งก ็เร ืยกว ่า C im ent Fondi 
ป ูนซ ีเมนต ์ประเภทน ี้จะม ีราคาแพงกว่าป ูนซ ีเมนต ์ท ั่วไปมาก ดังนั้น จ ึงควรเล ือกใช ้เฉพาะในกรณ ีท ี่
จำเปนเท ่าน ั้น  เซ่น ในงานท ี่ต ้องการใช ้คอนกร ีตทนซ ัลเฟตได ้ด ีมากๆ งานซ ่อมคอนกร ีตท ี่ต ้องการ 
กำล ังอ ัดส ูงในเวลาอ ันรวดเร ็ว โดยจะได้กำลังอ ัดส ูงถ ึง 2 4 0  ก ก ./ต ร.ซ ม . ใน เวลาเพ ียง 6 - 8  ชั่วโมง 
รวมไปถึงการท่าอ ิฐทนไฟ อย่างไรก็ตาม HAC ม ีช ้อเส ียค ือ ในบร ิเวณ ท ี่ม ีสภาพภ ูม ิอากาศร ้อนช ื้น  หรือ 
เม ื่อใช ้งานคอนกร ีตน ี้เป ็น เวลานาน จะเก ิดการสลายต ัว Conversion โดยความพร ุนในเน ื้อคอนกร ีตจะ 
เพ ิ่มมากข ึ้น  และความสามารถในการผ่านได ้ของน ี้า (Perm eability) ก ็จะเพ ิ่มข ึ้นเซ ่นก ัน ผลท ี่ตามมาก ็ 
คือ กำล ังอ ัดจะลดลงถ ึง 80  °/o ในการใช้งานไม่ควรที่จะนำ HAC ผสมก ับป ูนซ ีเมนต ์ปอร ้ตแลนด ์ท ั่วๆ 
ไป เพราะจะก ่อให ้เก ิดการแข ็งต ัวอย ่างรวดเร ็ว (F lash Set)

M agnesium  Phosphate Cem ent หรือที่รู้จักในซื่อทางการค้าคือ Set 45 ปูนซีเมนต์ประเภทนี้ 
ถูกคิดค้นขึ้นในประเทศสหรัฐอเมริกา มีคุณสมบัติที่สำคัญคือ จะแข็งตัวและให้กำลังอัดสูงมากภายใน 
เวลาเพียง 45 นาที เหมาะสำหรับใช้ในงานซ่อมต่างๆ โดยเฉพาะจะใช้ซ่อมแซมพื้นสนามบินในช่วง 
สงคราม

3.2.2 ทราย

ทรายที่ใช้ในการผลิตกระเบื้องคอนกรีต สามารถแบ่งไค้ตามแหล่งที่มาได้ 2 ชนิดคือ

- ทรายแม่น้ํา
- ทรายบก

ทรายแม่น้ํา เป็นทรายท่ีเกิดจากการกัดเซาะของกระแสน้ีาแล้วค่อยๆ ตกตะกอน สะสมกลาย 
เป็นแหล่งทรายอยู่ใต้ท้องน้ํา โดยทรายท่ีมีฃนาดใหญ่ จะตกตะกอนอยู่บริเวณต้นน้ัา ส่วนทรายละเอียด 
น้ัน ก็จะถูกกระแสน้ีาพัดมารวมท่ีบริเวณท้ายน้ํา ในการนำทรายข้ึนมาจากท้องน้ัา จะใช้เรือดูด ดูด 
ทรายข้ึนมาตามท่อ แล้วท้ิงทรายลงบนตะแกรงของเรืออีกลำ ตะแกรงจะทำหน้าท่ีร่อนแยกกรวดท่ีมี 
ขนาดใหญ่ออกก่อนท่ีจะดูดทรายข้ึนบนเรืออีกสำ เมื่อทรายเต็มเรือ ก็จะใช้เรืออีกสำลากเรือบรรทุก 
ทรายไปยังท่าทราย ทรายท่ีไต้จะยังไม่สะอาดนัก เน่ืองจากมีสารอินทรีย์ เศษตะกอนของดินโคลน 
ปะปนอยู่ โดยท่ัวไปจะต้องมีการล้างทรายอีกคร้ัง คือเม่ือเรือบรรทุกทรายมาถึงท่า ทรายจะถูกท้ิงลงน้ํา 
บริเวณใกล้ท่า โดยการเปิดท้องเรือให้ทรายไหลลงแม่น้ัา แต่ถ้าเรือท่ีลำเสียงทรายเปิดท้องเรือไม่ได้ ก็ 
จะใช้สายพานสำเสียงทรายท้ิงลงแม่น้ัา จากน้ันจะใช้เรือด ูด  ดูดทรายข้ึนมา ทำวิธีการเดียวกันกับการ
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ด ูดทรายข ึ้นจากท ้องน ํ้าคร ั้งแรก แตกต ่างก ันท ี่ตะแกรงท ี่ใซ ้จะสามารถแยกได ้ท ั้งทรายหยาบทราย
ละเอ ียด ทรายท ี่ได ้จ ัดเป ็นทรายท ี่สะอาด เพราะภารล ้างถ ึง 2 ครั้ง

ข ั้นตอนต่อไป ค ือการลำเล ียงทรายไปเก ็บย ัง Stock โดยใช ้สายพานลำเล ียงจากเร ือไปเก ็บย ัง 
ย ุ้งจน เต ็ม  เม ื่อย ุ้ง เต ็มก ็จะลำเล ียงท รายไป เก ็บ ย ัง Stock ต่อไป ทรายท ี่เก ็บไว ้ในย ุ้งสามารถลำเล ียงลงรถ 
บรรทุกไดโดยสะดวก เพ ียงเป ิดปากย ุ้งให ้ทรายไหลลงในรถบรรท ุกเอง ส ่วนทรายที่กอง Stock อยู่หาก 
จะนำไปใช้ จะใช ้รถต ักขนทรายใส ่รถบรรท ุกอ ีกครั้ง

ทรายบก เป็นทรายท่ีเกิดจากการตกตะกอน ทับถมกันของลำน้ําเก่า ท่ีแปรสภาพเป็นพ้ืนดิน 
โดยมีซากพีซ ซากสัตว์ทับถมท่ีผิวหน้า ซ่ึงเราเรียกกันว่า หน้าดิน ท่ีมีความหนาประมาณ 2-10 เมตร 
โดยการนำทรายมาใช้ เร่ิมจากการเปิดหน้าดินก่อนด้วยรถตักดิน จากน้ันจะขุดดินลงไปจนถึงระดับน้ํา 
ใต้ดิน จนมีสภาพเป็นแอ่งน้ําขนาดใหญ่ แล้วนำเรือดูด ดูดทรายผ่านมาตามท่อ โดยท่ีปลายท่อจะมี 
ตะแกรงแยกกรวดออก ขณะเดียวกันก็สามารถติดตะแกรงเพ่ือแยกทรายหยาบ และทรายละเอียดได้ 
ทรายท่ีผ่านการร่อนแยกจะถูกนำไปท้ิงน้ําบริเวณริมฝืง จากน้ันจะใช้รถตักตักทราย เพ่ือนำไปใช้งาน 
ต่อไป

ในการว ิเคราะห ์ค ุณ ภาพของทรายท ี่จะนำมาใช ้โนการผล ิตกระเบ ื้องคอนกรีตท ุงหล ังคา จะใช้ 
การว ิเคราะห ์ขนาดคละของทรายในการพ ิจารณ า โดยการว ิเคราะห ์ขนาดคละ จะเป ็นการทดสอบค ุณ 
ภาพของทรายท ี่จะนำมาใช ้งาน โดยว ิธ ีการท ี่ใช ้จะประกอบด ้วยการว ิเคราะห ์ด ้วยตะแกรง โดยการเก ็บ
ต ัวอย ่างปร ิมาณ หน ึ่งมาร ่อนบนตะแกรงขนาดต ่าง  ๆ ซ ึ่งวางเร ียงตามขนาดซ ่องว ่างของตะแกรงจาก 
ขนาดใหญ ่ส ุดช ้างบนถึงขนาดเล ็กส ุด และถาดรองด ้านล ่าง แล้วทำการร่อน โดยอาจใช ้ม ือโยกหรือใช ้ 
เคร ื่องร ่อน การร่อนจะทำโดยใช ้ตะแกรงเคล ื่อนไหวท ั้งทางราบและทางแนวดิ่ง รวมท ั้งการตบเขย ่าเพ ื่อ  
ให ้ว ัสด ุต ัวอย ่างเคล ื่อนไหวอย ู่บนตะแกรงตลอดเวลา ผลการวิเคราะห ์จะนำมาใสในตารางซ ึ่งประกอบ
ด้วย

ซ่องที่ 1 น ํ้าหน ักว ัสด ุท ี่ค ้างอยู่บนตะแกรง
ซ่องที่ 2 ค ่าร ้อยละของวัสด ุท ี่ค ้างบนตะแกรงแต่ละขนาด
ซ่องที่ 3 ค ่าร ้อยละสะสมของวัสด ุท ี่ค ้างอยู่บนตะแกรงมาตรฐาน
ซ่องที่ 4 ค ่าร ้อยละสะสมของวัสด ุสะสมที่ผ ่านตะแกรงมาตรฐาน

ต ังแสดงต ัวอย ่างในตารางท ี่ 3.1
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ตารางท่ี 3.1 การวิเคราะห์ขนาดคละ

ขนาดตะแกรง 
มาตรฐาน

น้ีาหนักท่ีค้างบน 
ตะแกรง (กรัม)

ร้อยละท่ีค้างบน 
ตะแกรง

ร้อยละสะสมท่ี 
ค้างบนตะแกรง

ร้อยละสะสมท่ี 
ผ่านตะแกรง

เบอร์ 4 32 2.0 2.0 98
8 90 5.9 7.9 92.1

16 211 13.7 21.6 78.4
30 530 34.5 56.1 43.9
50 530 34.5 90.6 9.4

100 140 9.1 99.7 0.3
ตะแกรง 5 0.3 100
น้ําหนักรวม 1,538 100

โมด ูล ัสความละเอ ียด ค ือต ัวเลขท ี่เป ็นปฏ ิภาคโดยประมาณ กับขนาดเฉล ี่ยของก ้อนวส ัด ุในมวล 
รวม โดยที่ โมด ูล ัสความละเอ ียด (F .M .)  = 1 /1 0 0  (ผลบวกของร้อยละสะสมของอน ุภาคท ี่ค ้างบน 
ตะแกรงมาตรฐาน )

ตะแกรงมาตรฐานท ี่ใซ เ้ดยทั่วไป มีขนาด เบอร ้ 4 , 8, 16 , 3 0 , 50  และ 1 0 0  ต ัวอย ่างการหา 
ค่า F.M . จากข ้อม ูลในตารางท ี่ 3 .1 จะหาไค ้ต ังน ี้

F .M . = 1 /1 0 0  (2 + 7 .9  + 2 1 .6  + 5 0 .1  + 9 0 .6  + 9 9 .7 )
= 2 .7 8

ทรายท ี่ใข ้ในการผล ิตกระเบ ื้องคอนกร ีต โดยท ั่วไปจะม ีค ่าโมด ูล ัสความละเอ ียดต ั้งแต ่ 2 .3 -
3.2 ทรายท ี่ม ีค ่า F.M . ส ูงค ือทรายท ี่ม ีค ่าความหยาบมาก เซ ่นทรายท ี่ม ีค ่า F.M . 3 .2  จะม ีความหยาบ 
มากกว ่าทรายท ี่ม ีค ่า F.M . 2 .3  เป ็นต ้น ทรายท ี่ม ีความละเอ ียดมาก จำเป ็นต ้อง'ไข ้น ี้ามากเพ ื่อ'ให ้ไค ้ 
ความสามารถเทไค ้เท ่า  ๆ กัน

3.2.3 น้ํา

น้ีาท่ีท่ามาใช้ในการผลิตกระเบ้ืองคอนกรีต โดยหน้าท่ีหลักจะใซ่ในการทำปฏิกริยากับ
ปูนซีเมนต์ เพ่ือให้เกิดปฏิกริยาไฮเดรซ่ัน โดยน้ําท่ีจะใช้อาจนำมาจากน้ีาประปา หรือน้ีาบาดาลก็ไค้

คุณสมบัติของน้ําท่ีนำมาใช้ในการผลิตกระเบ้ืองคอนกรีต จะต้องเป็นน้ําท่ีปราศจากความเป็น
กรดต่าง น้ํามัน และสารอินทรีย์อ่ืนๆ ซ่ึงโดยปกติท่ัวไป น้ําประปาและน้ําบาดาลจะมีคุณสมบัติท่ีดีพอ
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สำหรับการนำมาใช้งาน นอกจากน ั้นย ังต ้องม ีส ่วนประกอบและค ุณสมบ ัต ิทางเคม ีท ี่สำค ัญ  ประกอบ 
ด้วย

1. ปร ิมาณ ตะกอน (Solid  Content) ไม่เก ิน 5 0 ,0 0 0 ส่วนในล้านส่วน (p p m )
2 . ซ ัลเฟต ( ร 0 4) ไม่เก ิน 3 ,0 0 0 ส่วนในล้านส่วน (p p m )
3. คลอไรด ์ (C1) ไม่เก ิน 5 0 0 ส่วนในล้านส่วน (p p m )
4. นํ้ามัน ไม่เก ิน 2 o/o

3 .2 .4  เถ ้าถ ่านห ินห รือเถ ้าลอย

เถ ้าถ ่าน ห ิน ห ร ือ เถ ้าลอย (Fly Ash หรือ Pulverized Fuel A sh) ได ้จากการเผาถ ่านห ินใน
โรงงาน หรือ โรงงานไฟฟ้าถ ่านห ิน โดยเถ ้าลอยจะถ ูกด ูดจ ับไว ้ด ้วยต ัวด ักจ ับ  แล้วรวบรวมเก็บไว้ใน 
ไซโล มีส ีเทา เทาดำ หร ือน ํ้าตาล เถ ้าลอยจะมีค ุณสมบัต ิเป ็นสารปอซโซลาน (Pozzo lan) มีส่วน
ประกอบหลักเป ็นอ ันยรูปของซ ิล ิกาและอะลูม ีนา เม ื่ออย ู่ในสภาพแห ้งและป ่น เป ็นฝน จะไม่ม ีค ุณ
สมบ ัต ิเช ื่อมเกาะระหว ่างอน ุภาค แต ่เม ื่อส ัมผ ัส เช ้าก ับน ั้าภายใต ้อ ุณ หภ ูม ิปกต ิ จะสามารถทำปฏิ
กร ิยาเคม ีก ับสาร C a (O H )2 และเก ิดเป ็นสารใหม ่ท ี่ม ีค ุณสมบ ัต ิในการเช ื่อมประสาน (C em entitions) 
โดยท ี่ค ุณ สมบ ัต ิด ังกล ่าว จะขึ้นอยู่ก ับประเภทของถ่านห ิน อ ุณหภูม ิท ี่ใช ้ในการเอา และช ่วงเวลาการเผา 
ด ังน ั้นค ุณ ภาพและความสม ํ่าเสมอของเถ ้าลอย จ ึงข ึ้นอยู่ก ับแต ่ละแหล่งท ี่เผาถ ่านห ิน

ถ่านหินเม่ือถูกบดให้ละเอียด จะถูกลำเลียงด้วยสายพานมายังเตาเผา คาร์บอนในถ่านหินจะ 
เผาไหม้เปล่ียนแปลงสภาพของแร่ธาตุท่ีมีอยู่ ให้เป็นแร่ธาตุในรูปของออกไซด์ของโลหะหลายชนิด
กากท่ีเหลือจากการเผาใหม่ในเตาจะเกิดเป็นเถ้าท่ีมีอนุภาคท่ีเล็ก ลอยตัวมาปะปนมาพร้อมกับไอร้อน 
ไปยังบริเวณท่ีมีอุณหภูมิท่ีต่ํากว่าบริเวณปล่องควัน และจะถูกดูดจับรวมไว้ใน Ash Hopper อนุภาคท่ี 
เลกเหล่านีจะเรียกว่า เถ้าลอย ( F l y  Ash 5 P u lv e r iz e d  F u e l Ash , D r y  A sh) ซึงมีอยู่ประมาณร้อยละ 
75-85 ของเถ้าท้ังหมด โดยท่ัวไปเถ้าลอยจะมีขนาดเส้นผ่าคูนยักลางต้ังแต่ 1 ไมครอน จนถึง 150 
ไมครอน ส่วนท่ีมีอนุภาคท่ีใหญ่ จะเกิดจากการปะทุของอนุภาคเถ้าในบริเวณท่ีเกิดการสันดาป
(C om bustion Z one) อุณหภูมิบริเวณน้ีจะสูง แล้วหลอมเถ้าท่ีปะทะกันกลายเป็นเม็ดหรือก้อนตกลงสู่ 
เตา บางส่วนของเถ้าจะปะทะกับผนังเตาและหลอมติดกันเป็นก้อนขนาดใหญ่ เรียกว่า ตะกรัน (S lag ) 
เม่ือน้ําหนักรวมกันมาก ก็จะหล่นลงสู่ก้นเตาตามลำดับ เถ้าท่ีได้น้ีเรียกว่า เถ้าตะกรัน (Furnace 
Bottom  Ash หรือ Slag A sh) ซ่ึงจะมีปริมาณร้อยละ 15-25 โดยน้ีาหนัก

เถ้าลอยสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ชั้นคุณภาพตามมาตรฐาน ASTM C 6 1 8 -9 4 a  (1 9 9 5 )  
ได้แก่ ชั้นคุณภาพ F และชั้นคุณภาพ C โดยใช้องด์ประกอบทางเคมีของเถ้าลอยที่ได้หลังจากการเผา 
ถ่านหิน ดังแสดงในตารางที่ 3.2
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ตารางที่ 3.2 การแบ่งชั้นคุณภาพของเถ้าลอย

คุณสมบัติ ประเภทของเถ้าลอย
ชั้นคุณภาพ F ชั้นคุณภาพ C

1. S i0 2 + A120 3 + Fe20 3 , ร้อยละ 70.0 50.0
2. ร 0 3 5 มากที่สุดร้อยละ 5.0 5.0
3. ปริมาณความชื้น 5 มากที่สุดร้อยละ 3.0 3.0
4. การสูญเสียเนื่องจากการเผาไหม้ 6.0 6.0

, มากที่สุดร้อยละ
5. ดัชนีกำลัง , น้อยที่สุดร้อยละ 75.0 75.0

เถ้าลอยช้ันคุณภาพ F เป็นเถ้าลอยท่ีมีผลรวมของซิลิกาออกไซด์ เพ่อร์ริกออกไซด์ และอะอู­
มนาออกไซด์ มากกว่าร้อยละ 70 โดยน้ําหนัก เกิดจากการเผาถ่านหินประเภทแอนทราไซด์ และบิทู- 
มนัส มีปริมาณของแคลเซียมออกไซด์น้อยกว่าร้อยละ 5 ดังน้ันเถ้าลอยประเภทน้ี บางคร้ังจึงเรียกว่า 
L o w - C a l c i u m  Fly Ash หมายถึงเถ้าลอยท่ีมีปริมาณแคลเซียมต่ํา ซ่ึงมีคุณสมบัติการเป็นซีเมนต์อยู่ 
น้อย หรือแทบจะไม่มี แต่ยังมีคุณสมบัติของวัสดุปอซโซลาน เถ้าลอยประเภทน้ีได้ถูกนำมาใช้งานแทน 
ท่ีซีเมนตไนงานสร้างเข่ือน โดยมีวัตถุประสงด์หลักเพ่ือลดความร้อนท่ีเกิดจากปฏิกริยาไฮเดรช้ัน แต่ 
เม่ือพิจารณาถึงคุณสมบัติการรับแรงของคอนกรีตท่ีใช้เถ้าลอยประเภทน้ีแทนท่ีซีเมนต์ พบว่าการ
พัฒนากำลังรับแรงอัดในช่วงต้นจะต่ํากว่าคอนกรีตธรรมดา แต่หลังจากท่ีปฎิกริยาปอซโซลานได้เร่ิม 
ข้ึน กำลังรับแรงอัดในช่วงปลายของคอนกรีตท่ีไต้รับการผสมด้วยปฏิภาคท่ีเหมาะสมจะพัฒนาเท่า
เทียมกับคอนกรีตธรรมดา

เถ ้าลอยช ั้นค ุณ ภาพ C เป ็นเถ ้าลอยท ี่ม ีผลรวมของซ ิล ิกาออกไซด ์ เพ ่อร ์ร ิกออกไซด ์ และอะอ ู- 
มนาออกไซด์ อยู่ระหว่างร ้อยละ 50 ถึง 70 โดยนั้าหนัก เก ิดจากการเผาถ ่านห ินประเภทล ิกไนต ์ และ 
ซับบิท ูม ิบ ัส ม ีปร ิมาณ แคลเซ ียมออกไซด ์อย ู่ประมาณ ร้อยละ 15-23 ดังนั้น เถ ้าลอยประเภทน ี้บางคร ั้ง 
จ ึง เร ียกว ่า H igh-C alcium  Fly Ash ซ ึ่งม ีท ั้งค ุณสมบัต ิของซีเมนต์และปอซโซลานในตัวเอง กำลังรับ 
แรงอ ัดของคอนกรีตท ี่ใช ้เถ ้าลอยชน ิดน ี้แทนท ี่ซ ีเมนต ์จะพ ัฒ นาได ้อย ่างรวดเร ็วในช ่วงต ้น

ค ุณ ภาพ และปร ิมาณ ของเถ ้าลอย สามารถแปรผ ันได ้ ท ั้งน ี้ข ึ้นอยู่ก ับประเภทของโรงงานผล ิต 
กระแสไฟฟ้า ชน ิดของถ่านหิน อ ุณหภ ูม ิท ี่ใช ้เผาและระบบการด ักจ ับเถ ้า

เถ ้าลอยโดยท ั่วไปจะม ีร ูปร่างโดยส ่วนใหญ ่ล ักษณะค่อนช้างกลม ห ร ือเก ือบกลม บางคร ั้งอาจ 
พบในลักษณะเป ็นร ูพร ุน ซ ึ่งม ีน ํ้าหน ักเบาลอยน ํ้าได ้ หร ืออาจพบในลักษณะที่ม ีร ูปร ่างไม ่แน ่นอน ซ่ึง 
ต ่างจากซ ีเมนต ์ท ี่ม ีร ูปร ่างล ักษณ ะเป ็นแท ่งหร ือ เหล ี่ยม  ท ั้ง น ี้ข ึ้นอย ู่ก ับอ ุณ หภ ูม ิท ี่เผาถ ่านห ิน  ความ
ละเอ ียดของถ ่านห ินก ่อนเผาและชน ิดของถ ่านห ิน ซ ึ่งจากจ ุดเด ่นทางด ้านร ูปร ่างของเถ ้าลอยท ี่ม ีทรง
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กลม หลังจากทดแทนซีเมนต์ในส่วนผสมของคอนกรีตแล้ว จะเปลี่ยนแปลงพฤติกรรมของคอนกรีต 
ทำให้เนื้อคอนกรีตแน่นทึบ หรือในการเทคอนกรีตในที่แคบๆ ที่ต ้องการให้ลื่นไหลได้ซึ่งคอนกรีตบาง 
ชนิดจำเป็นต้องอาศัยคุณสมบัติเหล่านี้ แต่ถ้ามรูปร่างไม่แน่นอน หรือมีรูพรุน อาจมีผลต่อปริมาณนํ้าที่ 
ใช ้ ซึ่งมีผลให้กำลังอัดของส่วนผสมตํ่าลงไต้

รูปที่ 3.4 อนุภาคของเถ้าลอยที่ม ีลักษณะต่างๆ กัน

3 .2 .5  สารผสมคอนกรีต

สารผสมคอนกรีต คือสารละลายเคมีชนิดต่างๆ ที่ใส่ผสมลงไปในคอนกรีต เพ ื่อเปลี่ยนเวลา 
การก่อตัวและลดปริมาณนํ้า'ในส่วนผสมคอนกรีต ตามมาตรฐาน ASTM C 494 แบ่งสารเคมีผสมเพิ่ม 
เหล่านี้ออกเป็น 7 ประเภทคือ

ประเภท A สารลดปริมาณน่า (W ater Reducing)
ประเภท B สารยืดเวลาการก่อตัว (Retarding)
ประเภท C สารเร่งเวลาการก่อตัวและแขงตัว (Accelerating)
ประเภท D สารลดปริมาณนํ้า และยืดเวลาการก่อตัว 

(W ater Reducing and Retarding)
ประเภท E สารลดปริมาณนํ้า และเร่งเวลาการก่อตัว 

(Water Reducing and Accelerating)
ประเภท F สารลดปริมาณนำจำนวนมาก (W ater Reducing -  High Range)
ประเภท G สารลดปริมาณนํ้าจำนวนมาก และยืดเวลาการก่อตัว 

(W ater Reducing-High Range and Restarding)
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(1 )  สารลดปริมาณนำ

สารลดปริมาณนํ้า หรือที่รู้จักในซื่อ Plasticizer หมายถึงสารผสมเพิ่มที่เติมลงไปในส่วนผสม 
คอนกรีต เพื่อลดปริมาณนํ้าที่จะต้องใช้ผสม โดยไต้ความข้นเหลวตามกำหนด และไม่มีผลกระทบต่อ 
ปริมาณฟองอากาศหรือเวลาการก่อตัวของคอนกรีต การใช้สารลดปริมาณนํ้า ทำให้เกิดประโยชน์ดังนี้

กรณีที่ 1 ใช้เพื่อช่วยให้งานเทคอนกรีตที่ทำไต้ยาก เช่น โครงสร้างที่บางหรือมีเหล็กเสริม 
จำนวนมาก คอนกรีตนี้จะมีความสามารถในการเทไต้ดี ง่ายต่อการจี้เขย่าเช ้าแบบ โดยไม่ต้องเพิ่มนํ้า 
หรือซีเมนต์

กรณีที่ 2 คอนกรีตจะมีความสามารถเทไต้ตามที่ต้องการ โดยใช้ปริมาณนํ้าลดลงในขณะที่ 
ปริมาณซีเมนต์คงที่ นั่นคืออัตราส่วนนํ้าต่อซีเมนต์จะลดลง ส่วผลให้กำลังอัดของคอนกรีตสูงขึ้น การ 
ต้านทานการซึมผ่านของนํ้าและความคงทนสูงขึ้น หรืออาจจะประยุกต์ใช้ในกรณีที่ต้องการเพิ่มกำลัง 
อัด โดยไม่สามารถเพิ่มปริมาณซีเมนต์!ต้ เพราะจะเกิดปัญหาต้านอุณหภูมิที่สูงขึ้น หรือเกิดการหดตัว 
ทำให้เกิดการแตกร้าว โดยเฉพาะในโครงสร้างขนาดใหญ่ เช่น ฐานรากแผ่น เป็นต้น

กรณีที่ 3 คอนกรีตจะมีความสามารถเทไต้ตามที่ต้องการ โดยไม่มีการเปลี่ยนแปลงอัตราส่วน 
นํ้าต่อซีเมนต์ นั่นคือ จะสามารถลดปริมาณซีเมนต์ลงไต้

สารลดปริมาณนํ้า ไต้มาจากสารประกอบหลัก 3 ประเภท คือ
(1 )  เกลือและสารประกอบของ Lignosulphonate
(2 )  เกลือและสารประกอบของ Hydroxycarboxylic Acid
(3 )  Polymer เช่น Hydroxylated Polymers
สารลดปริมาณนํ้าโดยทั่วๆไป จะทำมาจากสารประกอบ 2 ชนิดแรก

การลดปริมาณนํ้า'ในส่วนผสม เป็นสิงที่สำคัญมากสำหรับงานคอนกรีต จะพบว่าสารเคมีผสม 
คอนกรีต 5 ใน 7 ชนิด จะมีคุณสมบัติการลดปริมาณนี้า ซึ่งหน้าที่ของนํ้า'ในส่วนผสมคอนกรีต จะ 
ประกอบด้วย

(1 ) เข้าทำปฏิกริยาเคมีกับปูนซีเมนต์ หรือเรียกว่าปฏิกริยา Hydration
(2 ) ทำหน้าที่เคลือบหินและทรายให้เปียก เพื่อซีเมนต์จะเข้าเกาะและแข็งยึดติดกัน
(3) ทำหน้าที่หล่อลื่นให้หิน ทราย ซีเมนต์ ให้อยู่ในสภาพเหลว ให้สามารถไหลเข้าแบบไต้ 

ง่าย
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นี้าจำนวนพอดีที่จะทำปฏิกริยาไฮเดรขั้น คือประมาณ 28 + 1 °/o  ของนาหนักซีเมนต์ หรือ 
อัตราส่วนนํ้าต่อซีเมนต์ (W /C) = 0.28 + 0.01 แต่คอนกรีตทั่วไปใช้ค่าอัตราส่วนนํ้าต่อซีเมนต์มาก 
กว่า 0.35 นํ้าทั่เกินนี้จะเช้าไปทำหน้าที่ในข้อ 2 และ 3 ทำให้คอนกรีตเหลว ทำงานได้สะดวกเพ่ิมข้ึน 
นี้าส่วนนี้ถูกเรียกว่า น้ําส่วนเกิน (Excess Water)

นี้าส่วนเกินนี้ ถ้ามีมากเกินไปจะมีผลเสียต่อคอนกรีต คือ
(1 ) เกิดการเยิ้มของนี้าขึ้นที่ผิวหน้ามาก (Bleeding)
(2 ) เกิดการแยกตัว
(3 ) กำลังอัดตํ่าลง
(4 ) เกิดการหดตัว
(5 ) ทำให้เกิดรูพรุน มีผลทำให้คอนกรีตขาดความทนทาน

รูปที่ 3.5 คอนกรีตที่ใช้ปริมาณนํ้ามากเกินไป

จากรูปที่ 3.5 ลักษณะของคอนกรีตที่ใช้นํ้ามากเกินไป นํ้าส่วนหนึ่งจะอยู่ในลักษณะเป็นแอ่ง 
ใต้หินและบางส่วนจะเคลื่อนที่ขึ้นสู่ผิวหน้าคอนกรีต ซึ่งคือการเยิ้ม (Bleeding) เมื่อคอนกรีตแข็งตัว 
แอ่งนํ้าตังกส่าวจะกลายเป็นโพรงอากาศ ทำให้ความทนทานและกำลังอัดของคอนกรีตตํ่าลง

การใส่สารผสมเพิ่มนี้ จะช่วยลดความต้องการนํ้าของคอนกรีต ทั้งนี้เพราะมีคุณสมบัติในการ 
ช่วยเปลี่ยนคุณสมบัติของผิวต่อระหว่างของแข็งและนํ้าในคอนกรีต ปกติอนุภาคซีเมนต์ต่าง  ๆ ใน
คอนกรีตจะมีประจุไฟฟ้าเหลือตกค้างบนผิว ซึ่งอาจจะเป็นขั้วบวกหรือลบก็ไต้ อนุภาคซึ่งมีประจุต่าง 
กันจะดูดรวมกันเป็นกลุ่ม (Floccurate) ซึ่งสามารถดูดนี้าไต้จำนวนมากทำให้เหลือนี้าหส่อลื่นคอนกรีต 
เหลวอยู่น้อย โมเลกุลของสารผสมเพิ่มชนิดนี้ จะช่วยทำให้ประจุเป็นกลาง หรือทำให้ประจุบนผิว 
อนุภาคต่างๆ กลายเป็นประจุชนิดเดียวกัน จึงเกิดแรงผลักตันซึ่งกันและกัน ทำให้แยกตัวในเนื้อเพสต์ 
นี้าที่ผสมไปในคอนกรีตส่วนใหญ่จึงถูกใช้เพื่อลดความหนืดของเพสต์ ตังแสดงในรูปที่ 3.6
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รูปที่ 3 .6 ลักษณะการทำงานของสารลดปริมาณนํ้า

ปัจจัยสำคัญที่ม ีผลต่อการทำงาน ได้แก่
(1 )  ชนิดและปริมาณการใช้ของสารลดปริมาณนํ้า
(2 )  ชนิดของซีเมนต์และสารประกอบ
(3 )  ชนิดของมวลรวมและส่วนคละ
(4 )  ลัดส่วนผสม
(5 )  อุณหภูมิ

ถ้าใช้สารลดปริมาณนํ้าในปริมาณปกติ ปริมาณนํ้าที่ลดลง จะอยู่ในช่วง 5 -1 0  % อย่างไรก็ 
ตามควรทดสอบในห้องปฏิบัติการก่อนที่จะนำไปใช้งานจริง เพื่อหาชนิดและปริมาณของสารผสมเพิ่ม 
ที่จะให้บรรลุคุณสมบัติที่เหมาะสม
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ผลกระทบต่อคอนกรีตสด ประกอบด้วย
•  สารลดปริมาณนํ้า จะเพิ่มความสามารถในการเทได้ ถ้าไม่มีการปรีบส่วนผสมอื่นๆ โดยปกติจะทำ 

ให้คอนกรีตมีค ่ายุบตัวเพิ่มขึ้น 2 5 -5 0  มิลลิเมตร
•  สารลดปริมาณนํ้าที่มีสารประกอบของ Hydroxycarboxylic Acid จะสามารถลดปริมาณนํ้าได้มาก 

กว่าสารประกอบของ Lignosulphonate
•  ค่าอัตราการสูญเสียการยุบตัว (Slump Loss) ในช่วงแรกของคอนกรีตที่ใส่สารลดปริมาณนํ้าจะมาก 

กว่าคอนกรีตทั่วไป
•  สารลดปริมาณนํ้าที่มาจากเกลือของ Hydroxycarboxylic Acid มีแนวโน้มที่จะก่อให้เกิดการเยิ้มตัว 

(Bleeding) ตังนั้นควรใช้ด้วยความระมัดระวัง โดยเฉพาะกับคอนกรีตที่ม ีค ่ายุบตัว
•  สารลดปริมาณนํ้าที่มาจาก Lignosulphonate จะลดการเยิ้ม เนื่องจากสารประกอบพวกนี้จะก่อให้ 

เก ิดฟองอากาศขึ้นเล็กน้อย คืออยู่ในช่วง 1 -3  °/o
•  โดยทั่วไปสารลดปริมาณนํ้า จะมีผลต่อเวลาการก่อตัวคือจะหน่วงเวลาการก่อตัวเล็กน้อย
•  ถ้าไม่มีการเปลี่ยนแปลงส่วนผสมคอนกรีต สารลดปริมาณนี้าจะไม่มีผลต่อความร้อนจากปฏิกริยา 

ของคอนกรีต (Heat of Hydration)

ผลกระทบต่อคอนกรีตที่แข็งตัวแล้ว ประกอบด้วย
•  ถ้าอัตราส่วนนี้าต่อซีเมนต์เท่ากัน คอนกรีตที่ใส่สารลดปริมาณนํ้าจะทำให้ค่ากำลังอัดสูงกว่า 

คอนกรีตทั่วไปเล็กน้อย ทั่งนี้เนื่องจากการกระจายตัวที่ดีของเม็ดปูนซีเมนต์ในส่วนผสม
•  เนื่องจากสารลดปริมาณนํ้า ส่งผลให้ค่าอัตราส่วนนี้าต่อซีเมนต์ลดลง นั้นคือ กำลังอัดที่อายุ 28 วัน 

จะสูงขึ้น ผลทางอ้อมคือ กำลังอัดช่วงด้นก็จะเพิ่มขึ้นด้วย
•  การหดตัว (Drying Shrinkage) และ Creep จะไม่เปลี่ยนแปลง เมื่อความสามารถเทได้และกำลัง 

อัดที่ 28 วันเท่ากัน
•  ผลของการลดปริมาณนี้าในส่วนผสม ทำให้ความทนทานและการกันซึมสูงขึ้น เพราะคอนกรีตมีเนื้อ 

แน่น

(2 ) สารยืดเวลาการก่อตัว

สารยืดเวลาการก่อตัว เป็นสารเคมีที่หน่วงอัตราการเกิดปฎิกริยาไฮเดรซั่น ซ่ึงส่งผลหน่วงการ 
ก่อตัวของคอนกรีตด้วย สารผสมเพิ่มชนิดนี้โดยทั่วไปจะใช่ในงานคอนกรีตในเขตร้อน เช่นในประเทศ 
ไทย เพราะที่อุณหภูมิสูงปฏิกริยาไฮเดรซั่นจะเกิดเร็วมาก เวลาการก่อตัวของซีเมนต์จะลดลง นอกจาก 
นั้นยังเหมาะสำหรับงานคอนกรีตประเภทอื่น  ๆ อีกเช่น
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•  งานโครงสร้างขนาดใหญ่ โดยยืดเวลาการก่อตัว เพื่อป้องกันการเกิด Cold Joint
•  งานเขื่อน โดยลดความร้อนในคอนกรีต เพื่อป้องกันการแตกร้าว
•  งานเสาเข็มเจาะขนาดใหญ่ ซึ่งบางครั้งต้องยืดเวลาการแข็งตัวของคอนกรีตออกไป 6 -8  

ช่ัวโมง

สารผสมเพิ่มชนิดยืดเวลาการก่อตัว แบ่งไต้เป็น 4 ประเภทตามส่วนประกอบทางเคมี ตังนี้
( 1 )  กรด Lignosulphonate และเกลือของมัน
(2 )  กรด Hydroxycarboxylic และเกลือของมัน
(3 )  นํ้าตาลและสารประกอบของนํ้าตาล
(4 )  เกลืออนินทรีย์

สารเคมีหลายๆ ตัวจะเหมือนกับสารลดปริมาณนํ้า แต่จะใช้ในปริมาณที่มากกว่า ในส่วนของ 
ลักษณะการทำงาน มีหลายทฤษฎีที่พยายามอธิบายการทำงานของสารผสมเพิ่มชนิดนี้ แต่ทฤษฎีที่
สำคัญที่สามารถอธิบายเรื่องนี้ไต้ดี คือสารผสมเพิ่มชนิดยืดเวลาการก่อตัวนี้จะถูกดูดซึมไว้บนผิวของ 
อนุภาคซีเมนต์ ส่งผลให้อัตราการดูดซึมผ่านของนี้าเข้าไปทำปฏิกริยาไฮเดรชั่นกับอนุภาคซีเมนต์ลดลง 
นั่นคือ การหน่วงเวลาการก่อตัวของคอนกรีต

ปัจจัยที่มีผลกระทบต่อการทำงาน ไต้แก,
(1 )  ชนิดและปริมาณการใช้สารยืดเวลาการก่อตัว
(2 )  ชนิดของซีเมนต์และสารประกอบ
(3 )  เวลาที่เติมสารยืดเวลาการก่อตัว
(4 )  อุณหภูมิ

สารยืดเวลาการก่อตัวจะขยายเวลาการแข็งตัวของคอนกรีต ทั้งเวลาการก่อตัวเริ่มต้น (Initial 
Setting Tim e) และเวลาการก่อตัวสุดท้าย (Final Setting Time) ส่วนผลต้านการยืดเวลาพบว่า 
คอนกรีตที่ใข้ปริมาณปูนซีเมนต์น้อย จะยืดเวลาไต้นานกว่าคอนกรีตที่ใข้ปริมาณปูนซีเมนต์สูง

ความสามารถในการยืดเวลาการก่อตัวของสารผสมเพิ่มนี้ จะดีขึ้นหากว่าเติมนํ้ายาประเภทนี้ 
2 -3  นาที หลังจากการใส่นํ้าผสม และจะให้ผลเต็มที่เมื่อเติม 10 นาที หลังผสม ถ้าเติมหลัง 2 -4  ช่ัว 
โมง สารผสมเพิ่มนี้จะไม่ก่อให้เกิดผลต้านการยืดเวลาการก่อตัว ปริมาณการใช้สารผสมเพิ่มชนิดนี้ จะ 
เพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น
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ผลกระทบต่อคอนกรีตสด ประกอบด้วย

•  ผลโดยตรงคือ หน่วงเวลาการก่อตัวและแข็งตัวของคอนกรีต ท้าให้คอนกรีตมีความสามารถเทได้ 
นาน รวมทั้งมีค่าการสูญเสียค่ายุบตัวน้อยลง

•  หน่วงการเกิดความร้อนจากปฏิกริยาไฮเดรซั่น แต่ปริมาณความร้อนทั้งหมดยังคงเดิม
•  สารยืดเวลาการก่อตัว มีแนวโน้มจะเพิ่มการหดตัว (Plastic Shrinkage) เพราะว่าคอนกรีตจะเหลว 

อยู่นานกว่าปกติ ตังนั้นคอนกรีตที่ผสมสารยืดเวลาการก่อตัว จึงจำเป็นที่จะต้องบ่มอย่างถูกต้อง 
และเพียงพอเพื่อป้องกันการแตกร้าว (Plastic Cracking) ซึ่งจะเกิดขึ้น ถ้าปล่อยให้คอนกรีตแห้ง 
ก่อนที่คอนกรีตจะมีกำลังอัดเพียงพอ

ผลกระทบต่อคอนกรีตที่แข็งตัวแล้ว ประกอบด้วย

•  กำลังอัดของคอนกรีตในช่วงด้นจะลดลง ซึ่งมีความสัมพันธ์กับการยืดเวลาการก่อตัว แต่เมื่อ
คอนกรีตมีอายุ 2 -3  วัน กำลังอัดจะใกล้เคียงกับคอนกรีตทั่วไป

•  อัตราการเกิด Drying Shrinkage และ Creep เพิ่มขึ้น แต่ค่ารวมจะไม่เปลี่ยนแปลง

(3 )  สารเร่งเวลาการก่อตัว และแข็งตัว

สารเร่งเวลาการก่อตัวและแข็งตัว เป็นสารที่เร่งปฏิกริยาไฮเดรซั่น ส่งผลเร่งการก่อตัว และการ 
พัฒนากำลังอัดของคอนกรีตในช่วงด้น โดยทั่วไปจะใช้สำหรับในงาน

•  งานก่อสร้างเร่งด่วน เช่น งานที่ต้องถอดไม้แบบเร็ว งานซ่อมแซมต่าง ๆ
•  งานหล่อขึ้นส่วนคอนกรีตในโรงงาน เพื่อจะให้การหมุนเวียนแบบหล่อท้าได้อย่างรวดเร็ว
•  งานคอนกรีตในฤ ด ูหนาว สำหรับในประเทศที่มีอากาศหนาวเย็นจัด

สารเร่งเวลาการก่อตัว ส่วนใหญ่จะประกอบด้วยสารเคมี ตังนี้
( 1 )  Calcium Chloride
(2 )  Calcium Formate
(3 )  Calcium Nitrate

คัลเชียมคลอไรด้ เป็นสารเคมีที่ถ ูกนำมาใช้เร่งการก่อตัวของคอนกรีตอย่างกว้างขวางด้วยเหตุ 
ผลที่สำคัญ 2 ประการ คือ ราคาไม่แพง และหาง่าย ในปัจจุบันได้พบว่าคัลเชียมคลอไรด้จะก่อให้เกิด 
การกัดกร่อนเหล็กเสริมคอนกรีต ตังนั้นจึงนิยมหันมาใช้สารเคมีอื่นที่ไม่มีเกลือคลอไรด้ (Chloride-
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Free) ได้แก่ Calcium Formate และล่าสุดได้มีการพัฒนาสารเร่งการก่อตัวที่มีสารเคมีหลักคือ 
Calcium Nitrate ขึ้นใช้อย่างแพร่หลาย

สารเร่งเวลาการก่อตัวของคอนกรีต จะทำหน้าที่เสมือนตัวเร่งปฏิกริยาเคมี (Catalyst)
ระหว่างซีเมนต์และน้ํา ผลก็คือจะเร่งอัตราการเกิดปฏิกริยาไฮเดรซั่น ก่อให้เกิดความร้อนขึ้น และ
กำลังอัดจะเพิ่มขึ้นในเวลาอันรวดเร็ว

ปัจจัยที่มีผลกระทบต่อการทำงาน ได้แก่ 
(1 ) ชนิดและปริมาณการใช้สารเร่งการก่อตัว
(2 ) ชนิดของซีเมนต์และสารประกอบ
(3 ) อุณหภูมิ

ผลกระทบต่อคอนกรีตสด ประกอบด้วย

•  เวลาในการก่อตัวและแข็งตัวจะลดลง แต่ทั้งนี้ได้มีข้อกำหนดควบคุมไว้ ไม่ให้การก่อตัวเกิดเร็วมาก 
จนไม่สามารถนำคอนกรีตนั้น  ๆ ไปใช้งานได้

ผลกระทบต่อคอนกรีตที่แข็งตัวแล้ว ประกอบด้วย

•  ก ำล ังอัดในช่วงด้นจะเพิ่มขึ้นอย่างมาก แต่กำลังอัดในระยะยาว (Long Term Strength) ที่อายุมาก 
กว่า 28 วัน จะตํ่ากว่าคอนกรีตทั่วไป

•  Calcium Chloride จะเพิมทัง Drying Shrinkage และ Creep
•  Calcium Chloride ที่ใส่ไปเร่งการก่อตัว จะมีผลทำให้ความสามารถทนทานต่อซัลเฟตฃองคอนกรีต 

ลดลง รวมท ั้งยังกระตุ้นให้เกิด Alkali Aggregerte Reaction สำหรับในกรณีที่มวลรวมมีแนวโน้มที่ 
จะเกิดปฎิกริยากับปูนซีเมนต์

•  คอนกรีตมีความสามารถทนทานต่อ Erosion และ Abrasion ทุกช่วงอายุมากกว่าคอนกรีตทั่วไป
•  คัลเชียมคลอไรต์ จะเร่งการสึกกร่อนของเหล็กเสริมที่ฝืงในคอนกรีต จึงจำเป็นที่จะต้องใช้อย่าง 

ระมัดระวัง

(4 ) สารเคมีผสมคอนกรีตชนิดอื่นๆ ประกอบด้วย

(4 .1 ) สารลดปริมาณนํ้า และยืดเวลาการก่อตัว
เป็นสารผสมเพิ่มที่ใช้มากที่สุด สำหรับงานคอนกรีตในประเทศไทย โดยเฉพาะอย่าง 

ยิ่งกับงานคอนกรีตผสมเสร็จ
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( 4 .2 )  สารลดปริมาณนํ้าจำนวนมาก
ม ักเร ียกอ ีกซ ื่อหน ึ่งว ่า Superplasticizer สารผสมนี้สามารถลดปริมาณนํ้า'ในส่วนผสม 

ได้ถึง 1 5 - 3 0  0/0 ท ั้งน ี้เน ึ่องจากประจ ุไฟฟ ้าท ี่ก ่อให ้เก ิดการผล ักด ัน ม ีแรงผล ักด ันมากกว ่าสารผสมเพ ิ่ม  
ประเภทลดน ํ้าท ั้ว ๆไป ในป ัจจ ุบ ันสารผสมเพ ิ่มประเภทน ี้เข ้ามาม ีบทบาทอย่างมากในโรงงานผล ิตช ิ้น  
ส ่วนคอนกรีตสำเร ็จร ูป เพราะการลดน ํ้า'ในปริมาณ มากๆ ทำให ้อ ัตราน ํ้าต ่อซ ีเมนด ้ต ํ่า ส ่งผลให ้
คอนกรีตม ีกำล ังอ ัดในช ่วงต ้นท ี่ส ูงมาก ทำให ้สามารถถอดแบบและต ัดลวด P re-S tressed  ได ้ในเวลาอัน 
รวดเร ็ว รวมท ั้งย ังสามารถลดปริมาณปูนซ ีเมนตัไนส ่วนผสมได้ ซ ึ่งเป ็นการประหยัดค ่าใช ้จ ่าย

( 4 .3 )  สารลดปริมาณนํ้าจำนวนมาก และย ืดเวลาการก ่อต ัว
เป ็นสารผสมเพ ิ่มท ี่พ ัฒนาส ่าส ุด เหมาะสำหรับงานคอนกรีตผสมเสร ็จท ี่ต ้องการ

คอนกร ีตท ี่เหลวมาก  ๆ เช ่นในงานฐานรากแผ่ขนาดใหญ ่ หรือเสา คาน และชิ้นส่วนโครงสร้างที่ม ีเหล็ก 
เสร ิมจำนวนมาก คอนกรีตท ี่ใส ่สารผสมเพ ิ่มน ี้จะม ีค ่าย ุบต ัวมากกว ่า 15 ซม. ทำให้สามารถลื่นไหลเข ้า 
ไปในท ุกซอกท ุกม ุมของเหล ็กเสริมและไม ้แบบ โดยไม ่ต ้องทำการจ ี้เขย ่าคอนกร ีตมากน ัก คอนกร ีต 
ประเภทน ี้ม ีซ ื่อเร ียกท ั่วๆไปว ่า Flow Concrete

3.3 การควบคุมคุณภาพกระเบื้องคอนกรีต

ในการควบค ุมค ุณ ภาพกระเบ ื้องห ล ังคาคอน กร ีต  จะกล่าวถึงใน 2 ล ักษณะ ประกอบด้วย

( 1 )  ค ุณ ล ักษณะท ี่ต ้องการ
( 2 )  การทดสอบคุณ ภาพ

ในส ่วนของคุณลักษณะที่ต ้องการของกระเบ ื้อง ตาม ม อ ก .5 3 5 /2 5 2 7  จะประกอบด้วย 4 
ส่วนได้แก่

( 1 )  ลักษณะทั่วไป
(2) ความด ้านทานแรงกดตามขวาง
(3) การด ูดซ ึมน ํ้า
(4) ความไม่รั่วซึม

เม ื่อตรวจด ูแล ้ว ผ ิวของกระเบ ื้องจะเร ียบหร ือหยาบก ็ได ้ แต ่ต ้องไม ่ม ีรอยแตก รอยน ูน รอย 
เว้า หร ือตำหน ิอ ื่นใด ท ี่เป ็นอ ุปสรรคต ่อการม ุงหล ังคา ยกเว ้นรอยบ ิ่น เล ็กน ้อยท ี่อาจเก ิดข ึ้นในกรรมว ิธ ี 
การผล ิตปกต ิ หร ือจากการเคล ื่อนย ้ายหร ือการขนส ่ง ส ่วนความต ้านทานแรงกดตามขวางของแต ่ละ
แผ่นจะต ้องไม ่น ้อยกว ่า 4 5 0  นิวต้น แสะค ่าเฉล ี่ยต ้องไม ่น ้อยกว่า 5 8 0  นิวต้น
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ในส่วนของการทดสอบคุณ ภาพ ตามมาตรฐานผล ิตภ ัณฑ ์อ ุตสาหกรรม เลขที่ มอก. 5 3 5 -  
2 5 2 7  ประกอบด้วย

( 1 )  ความต ้านทานแรงกดตามขวาง ซ ึ่งจะประกอบด้วย 2 ส่วนคือ

ก ร ะ เบ ื้อ งค อ น ก ร ีต ม ุง ห ล ังค า  แ ล ะก ระ เบ ื้อ ง เส ร ีม ป ระก อ บ  ต ้อ ง ม ีค ่าก าร ด ูด ซ ึม น ํ้า เฉ ล ี่ย  ไม ่เก ิน
ร ้อ ยล ะ 1 0  และ ต ้อ งไม ่ป ราก ฏ ห ยด น ํ้า 'ใต ้แ ผ ่น ก ระ เบ ื้อ ง

ใน การเตร ียม ต ัวอย ่าง จะนำกระเบ ื้องคอนกรีตม ุงหล ังคาท ี่ซ ักต ัวอย ่าง แซ่ลงในนํ้า ณ อุณหภูม ิ 
ห้อง เป ็นเวลา 24  ชั่วโมง เม ื่อครบแล ้ว ให ้ยกออก ทดสอบกระเบ ื้องในภาวะอ ิ่มต ัวด ้วยน ํ้าท ันท ี

ส ่วนวิธ ีการทดสอบ จะใซ ่ไม ้ระแนงท ี่เป ็นช ิ้นตรงและมีผ ิวหน ้าเร ียบ 2 ชิ้น แต่ละชิ้นกว้าง 50  
ม ิลล ิเมตร หนาไม่น ้อยกว่า 25  ม ิลล ิเมตร วางหนุนไว้ใต ้กระเบ ื้องให ้ช ิดก ับส่วนเกาะระแนงของ 
กระเบ ื้อง และให ้กระเบ ื้องวางอยู่ในล ักษณะที่ม ุงหล ังคาในแนวราบ ปลายของกระเบ ื้อง จะต ้องวางให ้ 
อย ู่ตรงแนวก ึ่งกลางของไม ้ระแนงขนาดเด ียวก ัน สำหรับกระเบ ื้องท ี่ม ีบ ัวก ันน ํ้าต ้องระวังไม ่ให ้บ ัวก ันน ํ้า 
กดกับไม้ระแนง วางกระเบ ื้องบนไม้ระแนงท ั้งสอง และปรับให้ใต้ระดับ แล ้วจ ึงใช ้น ํ้าหน ักกดเป ็นแนว 
ตลอดความกว ้างของแผ ่นกระเบ ื้อง โดยม ีไม ้ระแนงอีกช ิ้นหน ึ่งรองรับแรงกดท ี่ก ึ่งกลาง ให ้ขนานกับไม ้ 
ระแนงท ี่รองรับกระเบ ื้อง ตามรูปท ี่ 3 .7

ก. การเตร ียมต ัวอย ่าง
ข. ว ิธ ีการทดสอบ

รูปที่ 3 .7  การทดสอบความต ้านทานแรงกดตามขวาง
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(2) การด ูดซ ึมน ํ้าฃองกระเบ ื้อง จะประกอบด้วย 2 ส่วนคือ

ก. การเตร ียมช ิ้นทดสอบ 
ข. ว ิธ ีการทดสอบ

ใน การเตร ียม ต ัวอย ่าง ให ้ทำการเตร ียมช ิ้นทดสอบจากกระเบ ื้อง 6 แผ ่น ท ี่ผ ่านการทดสอบ 
ความต ้านทานแรงกดตามขวางมาแล ้วแผ ่นละ 1 ชิ้น มาทดสอบการด ูดซ ึมน ํ้า ในขณะที่ช ิ้นทดสอบยัง 
อย ู่ในภาวะอ ิ่มต ัวด ้วยน ํ้า แต ่ถ ้านำกระเบ ื้องคอนกร ีตม ุงหล ังคา หร ือกระเบ ื้องเสร ิมประกอบอ ื่นๆ ที่ไม่ 
ได ้ผ ่านการทดสอบความต ้านทานแรงกดตามขวาง ให ้นำช ิ้นทดสอบเหล ่าน ี้ไปแช่น ํ้าในท ี่อ ุณหภูม ิห ้อง 
เป ็นเวลา 24  ชั่วโมง แล ้วนำข ึ้นมาทดสอบทันท ีในภาวะอ ิ่มต ัวด ้วยน ํ้า มาซ ับผ ิวให ้แห ้งมาทดสอบทันท ี

ส ่วนวิธ ีการทดสอบ จะนำช ิ้นทดสอบที่อ ิ่มต ัวด ้วยน ํ้าแต ่ละช ิ้นมาช ั่ง แล ้วบ ันท ึกน ํ้าหน ักไว้ จาก 
น ั้นทำการอบชิ้นทดสอบในด ู้อบระบายอากาศ ท ี่อ ุณหภ ูม ิ 1 0 0  ถึง 1 1 0  องศาเซลเซ ียส เป ็นเวลา 24  
ชั่วโมง เสร ็จแล ้วนำออกมา ท ิ้งไว ้ให ้เย ็นจนถึงอ ุณหภูม ิห ้อง ช ั่งน ํ้าหน ักอ ีกครั้งหน ึ่งแล ้วบ ันท ึกน ํ้าหน ักไว้

(3) การทดสอบความไม,รั่วซึม จะประกอบด้วย 2 ส่วน คือ

ก. การเตร ียมต ัวอย ่าง 
ข. ว ิธ ีการทดสอบ

ว ิธ ีเตร ียม ต ัวอย ่าง จะนำกระเบ ื้องต ัวอย่างแต ่ละแผ่นใสในกรอบโลหะ แล ้วยาแนวด ้วยสาร
กันรั่ว (sealing com pound) เพ ื่อป ้องก ันน ั้าร ั่ว ตามรูป ความกว้างของกรอบโลหะต ้องครอบคลุม
ด ้านล ่างของแผ ่นกระเบ ื้อง และส ูงกว่าส ่วนลึกส ุดของผ ิวกระเบ ื้องด ้านบนไม่น ้อยกว่า 50  ม ิลล ิเมตร 
ต ้องระวังไม ่ให ้สารก ันรั่วไปปิดส ่วนลึกส ุดของผิวด ้านบนของร่องน ั้าในแผ่นกระเบ ื้อง และถ้าเป ็น
กระเบ ื้องชน ิดม ีร ูตะ'ป ู ให ้อ ุดร ุตะป ูด ้วย

ส่วนวิธ ีการทดสอบ จะนำกระเบ ื้องท ี่ใส ่ในกรอบแล้ว ไปวางในแนวระดับบนที่รองรับ ต้อง 
ระวังไม ่ให ้ผ ิวกระเบ ื้องส ัมผ ัสท ี่รองรับ โดยท ี่รองรับต ้องส ูงพอท ี่จะตรวจด ูผ ิวล ่างไต ่โดยสะดวก จากน ั้น 
ใส่นํ้า และควบคุมระด ับให ้น ํ้าส ูงกว ่าส ่วนล ึกส ุดของผ ิวกระเบ ื้องด ้านบน 50  ม ิลล ิเมตรตลอดเวลา จน 
ครบ 24  ชั่วโมง ต ังแสดงในรูปที่ 3 .8
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รูปที่ 3 .8  การทดสอบความไม่ร ั่วซ ึม
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