
บทท่ 2

ทฤษฎี

ในงานด้านวิศวกรรมปูน?เมนตปอรืตแลนด้ เป็น'วัสดุก่อฟ้ร้างท่ีลำคัถูJ ปีงมีราคาแนง ถ้า 

เราฟ้ามารถลดปริมาณการใช้ปูน?เมนด้ลง โดยให้คุณฟ้มบัดิทางด้านกำลังคงเดิมก็จะ เป็นการประหยัด 

ท่ีดี ดังน้ันในอดีตท่ีผ่านมาจังมีผู้ฟ้นใจในวัฟ้ดุ?เมนตธรรมซาดิ (Pozzolan) เช่น อเถ้าลอย จาก 

ถ่านหิน นักวิจัยได้ทำการดิกษาว่าฟ้ามารถนำข้ํเถ้าลอยมาใช้ร่วมกับปูน?เมนตหรือไม่ และคุณฟ้มบัดิท่ี 

ได้เป็นอย่างไร หัวช้อการวิจัยน้ัได้มีการดิกษาอย่างกว้างขวางท้ังในประเทศและด่างประเทศ ใน 

บทน้ัจะได้กล่าวถ้งทฤษฎีและทบทวนผลงานในอดีตท่ีเก่ียวกับงานวิจัย โดยแบ่งออกเป็น 3 ส่วน ดังน้ั

-  ความรู้มีนจานของวัฟ้ดุท่ีทำการวิจัย

-  ปฏิกิริยาไรเดรช้นและปฏิกิริยาป้ชโชลาน (Hydration and Pozzolanic

Reaction)

-  ทบทวนผลงานในอดีต

2.1 ความรู้มีนฐานของวัฟ้ดุท่ีทำการวิจัย

2.1.1 ปูน?เมนตปอ,รดแลนด์ ปูน?เมนตปอร่ตแลนด้เป็นวัฟ้ดุก่อฟ้ร้างท่ีฟ้าคัณฺท่ีฟ้ดในทาง

วิศวกรรม โดยท่ีเม่ือผฟ้มกับ หิน ทราย และน้ัา ด้วยอัตราส่วนท่ีเหมาะฟ้ม จะได้คอนกรืต ?ง

เม่ือแขงดัวแล้วจะแข็งแรงทนทานคล้ายหินปูน ปูน?เมนตปอร์ตแลนด้เป็นผสิตภัณทํท่ีได้จากการบด

ปูนเป็ด ?งเป็นผลผลิตท่ีเกิดจากการเผาส่วนผฟ้มต่างๆ ท่ีอุณหภูมิประมาณ 1400 ถง 1500 องศา 

เซลเ?ยฟ้

2.1 .1 .1  วัตถุดิบ วัตถุดิบท่ีใช้เป็นส่วนผฟ้มในการผลิตแบ่งได้ 2 ประเภท คือ

ประ'เภทท่ีหนง ให้ธาดุคัลเ?ยม ได้แก่ หินปูน ดินฟ้อ'นอง ดินปูนขาว ประเภทท่ีฟ้อง ให้ธาดุ?ลิก้า 

และอลูมิน่า ได้แก่ หินเซล ดินเหนียว หินซนวน
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2.1 .1.2 สารประกอบของปูนไ?เมนติปอรตนลนด เม่ือเผาส่วนผสมของปูน?เมนติ 

แล้ว สารออกไชติของธาตุคัลเข่ียม ?ลิก้า อลูมิน่าและเหล็ก จะทำปฏิกริยาเคมีรวมตัวกันได้สาร

ประกอบท่ีสำคัท! 4 อย่าง ตังตารางที่ 2.1

ตารางท่ี 2.1 สารประกอบของปูน?เมนด้ปอ'ร็ตแลนต

ข่ิ1อสารประกอบ ส่วนประกอบทางเคมี ข่ี1อย่อ

ไทรคัลเข่ียม?ลิเกต 3Ca0.Si02
C3S

ไดคัลเข่ียม?ลิเกด 2Ca0.Si02 C2S
ไทรคัลเข่ียมอลูมีเนต 3Ca0.Al203

C3A

เทตราคัลเข่ียมอลูมีโนเ'ฝอรไรท่ี 4Ca0.Al203. Fe203 CaAF

2.1 .1.3  อิทธิพลของสารประกอบต่อคุณสมบัติของปูน?เมนติปอริตแลนด์ นอกจาก 

จำนวนของสารประกอบจะมีอิทธิพลต่อคุณสมบัติของปูน?เมนติแล้ว ชนิดของสารประกอบกเมีนตัวสำคัถู! 

ท่ีกำหนดคุณลักษณะต่าง  ๆ ของปูน?เมนต่ปอริตแลนด ตังนิ

ไทรคัลเท่ียม?ลิเกต CTricalcium S ilic a te , (C3ร):] จะทำให้ปูน?เมนต่รับกำลัง 

ได้เร็ว ให้กำลังสูง และเกิดความร้อนมาก การเหิมอิปข่ีมจะทำให้ปูน?เมนติปอร็ดแลนดมีสภาพ

■พลาสติกมากขน และช่วยหน่วงเวลาการก่อตัวของปูน?เมนติปอร็ตแลนติให้?าลง

ไดคัลเขี่ยม?ลิเกต CDicalcium, S ilic a te  , (C2ร)ว จะทำให้ปูน?เมนติ

รับแรงได้?าให้กำลังสูง และเกิดความร้อนน้อย การเพมอิปช่ัมจะให้ผลหน่วงการก่อตัวของปูน?เมนติ 

ปอร็ตแลนติบ้าง เลกน้อย

ไทรคัลเข่ียมอลูมิเนต CTrialcium aluminate, (C3A)3 จะก่อตัวทันทืทํผสมกับนำ 

ให้ความร้อนสูง จะให้กำลังรับแรงเล้กน้อยในวันแรก และจะไม่ให้กำลังเพมขํ้นตามเวลา แต่จะมื

ประโยชน่ คัอ ช่วยเร่งปฏิกิริยาของไทรคัลเข่ียม?ลิเกด
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เทตราคัลเซิยมอลูมีโนเปอร็ไรทํ ETetracalcium a lum ino fe rrite , (C^AF) 1 

จะก่อตัวอย่างรวดเร็วแต่ข้ากว่า และไห้ความร้อนน้อยกว่า ไทรคัลเซิยมอลูมิเนตเล็กน้อย ส่วนการ 

ให้กำลังรับแรง ยังไม่เน้นท่ีทราบแน่นอน

ในปูนซิเมนต่จะมีสารประกอบของไทรคัลเซิยมซิลิเกด (C3ร) และไดคัลเซิยมซิลิเกด 

(C2ร) รวมประมาทเ 70 ถง 80 เปอร็เชนต่ และเน้นตัวควบคุมความแข็งแรงของปูนซิเมนต

ปอร็ตแลนด เ'พราะฉะน้ันในการคักษาโดย X -  Ray D iffra c tio n  จะสนใจท่ีจะคักษ•าสาร

ประกอบไทรคัลเซิยมซิลเกด (C3S ,) สารประกอบไดคัลเซิยมซิลิเกด (C2ร) และสารเซิอมประสาน 

คัลเซิยม ซิลิเกตไฝ็เดรด [Calcium S ilic a te  Hydrate (C-S-H)H ซิงเน้นตัวก่อให้เกิดการ 

เน่ือมประสาน และรับกำลังของปูนซิเมนด้ปอร็ตแลนด้หลังจากการเกิดปฎิกริยาไฮเดรข้นแล้ว

2.1 .1 .4  ส่วนประกอบทางเคมีของปูนซิเมนติปอร็ตแลนดิ ส่วนประกอบทางเคมี

ของปูน'ซิเมนตปอ'ร็ตแลนด มีส่วนประกอบท่ีส์าคัท) คือ คัลเซิยม (CaO) ประมา« 60 เปอร็เชนด 

และ ซิลิก้า (S i02> ประมาณ 20 เปอร็เชนต ซิงท้ัง 2 ธาตุน้ัเน้นสารเคมีท่ีเน้นองคืประกอบ

ส์าคัถู)ของไทรคัล เช่ียมซิลิเกด และไดคัลเซิยมซิลิเกดซิงจะให้กำลังรับแรงได้สูงของปูนซิเมนต่

ปอร็ดแลนด้

2.1.2 Iเถ้าลอย ปีเถ้าลออคือ ขเถ้าส่วนละเอียดท่ีสุดจากการเผาไหม้ถ่านหิน มีขนาด 

เล็กมาก อาจจะละเอียดกว่าปูนซิเมนติปอร็ตแลนติท่ัวๆ ไป รูปร่างมักมีลักษณะเน้นเมดค่อนข้างกลม 

เน่ืองจากส่วนประกอบและวิธีการเกิดคล้ายคลิงกับการ เกิดของปีเถ้าภูเขาไป ชงมีคุณสมบัติเน้นวัสดุ 

บัชโชลาน (Pozzolan) ข็'เถ้าลอยจงมีคุณลักษณะในทำนองเดิยวกัน หน่วยงานหลายแห่งได้ค้น

คว้าและกำหนดกฎเกณท่ีของอ้ํเถ้า เบือใข้ในงานคอนกรืต เช่น American Society fo r 

Testing M ateria ls (ASTM) เน้นด้น

2.1 .2 .1  วัตถุดิบ วัตถุดิบท่ีทำให้เกิดอเถ้าลอยคือ ถ่านหิน เม่ือถ่านหินถูกใข้เน้น 

เซิอเ'พลิง เผาไหม้แล้วจะได้ข็เถ้า ถ่านหินท่ีใข้น้ัมีอยู่ 4 ประเภท คือ

1. แอนทราไชด (A ntrac ite )

2. บิทูมินัส (Bituminous)



3. บิบบิทูมีนัส
4. ลิกไนติ

ถ่านหินถูกให้เป็นเข,อเ■ พลิงมาห้านาน ถ่านหินในประเทศแถบยุโรป ญ่ีปุน และ
สหรัฐอเมริกา ส่วนมากเป็นถ่านหินคุณภา•พสูง คือ ให้•พลังงานความร้อนมาก มีอายุการเกิดยาวนาน 
ได้แก่นวก แอนทราไชด บิทูมี'บัส บิบมีทูมีนัส แล่ในประเทศไทยให้ถ่านหินลิกไนต บิงเป็นถ่านหิน
คุณภา•พต่ําเป็นเบิอเ'พลิง อาจทำให้คุณสมบัติของปีเถ้าลอยในประเทศไทย แตกล่างกับปีเถ้าลอยจาก 
ถ่านหินคุณภา■ พสูงในล่างประเทศ จงเป็นจุดท่ีน่าทำการคืกษา

2.1 .2 .2  ส่วนประกอบทางเคมีปีองธ้ํเถ้าลอย ส่วนประกอบทางเคมีปีองปีเถ้าลอย 

ท่ีได้จากการเผาไหม้ถ่านหินลิกไนติในประเทศไทย จะมีผลรวมปีอง Si02 , A l203 และ

Fe203 เป็นส่วนใหญ่ เป็นไปตามมาตรฐานห้อกำหนดปีอง ASTM C 618 ในดารางท่ี 2.2

และนอกจากน้ันปีเถ้าลอยมีค่าจำนวนของ CaO มากบอควร ส่วนท่ีส่าคัโฒ่ีสุดคือ มีค่าจำนวน อนมูลซัล 

เ■ฝตรอ3 ต่ํา เหมาะแก่การนำไปให้งาน

ตารางท่ี 2.2 มาตรฐาน ASTM C 618-85 สารวัสดุบิเมนติธรรมชาติ

น้ันของวัสดุผสม

N F C

S io  + Al„0 + Fe 0_ •/. น้อยท่ีสด 70.0 70 .0 50.02 2 3 2 3
so

จ
7. มากท่ีสด 4 .0 5 .0 5 .03

P ozzo lan ic  Index
จ

% น้อยท่ีสุด 75 75 75
ปริมาณน้ัาท่ีต้องการ •/. มากท่ีสุด 115 105 105

2.1 .2.3  อิทธิบลปีองธเถ้าลอยล่อการพันากำลังปิองปูนบิเมนติปอรดแลนติ ปีเถ้า

ลอยเป็นสารบัชโชลาน (Pozzolan) อย่างหน้ังส่วนประกอบ'ทางเคมีท่ีลำคัณฺในปิเถ้าลอย คือ
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บัลิถ้า (S i02) อลูมิน่า (A l203) เทเก (Fe203) จะสามารถทำปฏิกริยาทางเคมีกันกับ

คัลเสืยมไรตรอกไชติ (Calcium Hydroxide) ใน'นาปูน เกิดเป็นสารประกอบ'ใทม่ คือ คัลเบัยม 

บัลิเกดไรเตรท CCalcium S ilic a te  Hydrate , (C-S-H)H บังเป็นสารเสือมประสานให้

กำลังรับแรงชองคอนกรีต เป็นส่วนท่ีเท่ีมอ้ํนจากปฏิกริยาไรเดรซ่ัน ปกติชองปูนสืเมนติปอรีดแลนด

2.1.3 I เถ้าแกลบ ปีเถ้าแกลบคือสืเถ้าท่ีได้จากการเผาไหม้ของแกลบ ปเีถ้าแกลบท่ีได้จาก 

การเผาไหม้ในลักษ(นะต่างกัน จะมีคุณสมบัติแตกต่างกันไปบ้าง เปีน ถ้าเผาเป็นเสือเ•พลิงในโรงสิ 

ข้าวเป็นการเผาท่ีใข้เวลาน้อยอุณหภูมิไม่สูงมากจะได้ป็ เถ้าท่ีมีสิดำเป็นส่วนใหญ่ เ•พราะมีส่วนประกอบ 

ปีองคารีบอนสูง มีปีนาดใหญ่ มีคุณสมบัติในการพันากำลังเม่ือผสมในปูนบัเมนติปอรีตแลนดติา แต่ถ้า 

การเผาไหม้อยู่ในการควบคุม หรือใช้อุณหภูมิสูงและเวลาในการเผาไหม้นาน•พอ เราจะได้ชํ้เถ้า

แกลบท่ีมีลักษณะติ มีสิปีาว ปริมาณคารีบอนต่ํา และคุณสมบัติในการพันากำลังเม่ือผสมในปนบัเมนติTIIปอรดแลนต่ดํปีน

2.1.3.1 วัตถุดิบ วัตถุดิบคือแกลบท่ีได้จากการสิข้าวเปสิอกตามปกติ

2.1 .3.2 ส่วนประกอบทางเคมีปีองปีเถ้าแกลบ มีบัลิถ้า (S i02) สูงมาก คือ

ประมาณ 90 เปอรีเชนติ เป็นไปตามมาตรจานข้อ กำหนดปีอง ASTM C 618 ในตารางท่ี 2.2 

คัลเบัยม (CaO) ต่ํามาก ไม่ถ้ง 1 Lปอรีเชนติ และท่ีส์าคัทเมากคือ เกิอบจะไม่มีอนุมูลบัลเพ่ต 

(ร03) เลย

2.1 .3.3 อิทธิษลปีองปีเถ้าแกลบต่อการพันากำลังปีองปูนบัเมนติปอรีดแลนติ ปีเถ้า 

แกลบมีลักษณะการเกิด และส่วนประกอบทางเคมีคล้ายธเถ้าลอย และเป็นสารบัชโชลาน

(Pozzolanas) อย่างหนง โดยบัลิถ้า (S i02) ในปีเถ้าแกลบ สามารถทำปฏิกิริยาทาง เคมีกับ

คัลเสืยมไรดรอกไชติ CCa(OH)2ว ในน้ําปูน

2.2 ปฏิกิริยาไฝ็เดรบันและปฏิกิริยาปีชโชลาน (Hydration and Pozzolanic Reaction)

2.2.1 ปฏิกิริยาไรเดรบัน (Hydration) ปฏิกิริยาไฮเดรบันเป็นปฏิกิริยาหลัก ปีอง

การเปล่ียนสารประกอบในปูนสืเมนติปอรีตแลนติ ให้เป็นสารเสือมประสาน เบือพันากำลังรับแรง
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ของปูนริเมนตปอริตแลนด สารประกอบท่ีส์าคัฌูต่อการพันากำลังริงเราสนใจสืกษา คือ

ไทรคัลเริยม ริลิเกต (C3ร) และไดคัลเริยมริลิเกต (C2ร) เม่ือทำปฏิกิริยาไ![เดรข้ันกับน้ําแล้ว

จะเกิดสาร ประกอบคัลเริอมริลิเกตไ!{เดรท nCalcium s i l ic a te  Hydrate , (CSH)l และ 

คัลเริยมไฮดรอกไชด cCalcium Hydroxide, Ca(OH)2: อีกประมาณ 20 ถง 25 เปอริเชนต

ข้ันตอนของปฏิกิริยาไฮเดรข้ัน คือ เม่ือผงริเมนตปอริตแลนดผสมกับน้ําแล้ว จะเกิด

เป็น ไ!{เดรทคอมปาว (hydrate compound) โคอ ไตรคัลเริอมริลิเกต (C3ร) และ

ไคคัลเริยมริลิเกต (C2ร) จะแตกตัวออกเป็น 2 ส่วน ริงเปิยนเป็นสมการเคมีได้ตังน

2<3CaO Si02) + 6HZ0 -----> 3CaO SiO? 3H20 + 3Ca(0H) 2

2(2CaO Si02) + 4H20 ---- > 3CaO Si02 3H20 + Ca(OH) 2

ปฏิกิริยานั้จะดำเนินเรื่อยไป โดอ คัลเริยม (CaO) จะแอกตัวออกมาจาก คัลเริยมริลิเกต

(CaO Sio2) ไปเป็น คัลเริยมไ!{ดรอกไชดํ ECa(OH)2ว จนสารละลาอน้ันอ่ิมตัวด้วฮ

คัลเริยมไ!{ดรอกไชดํ CCa(OH)2] หริอสารประกอบ คัลเริยมริลิเกต (CaO Si02) ทำปฏิกิริยา 

ไปจนหมดจากสารละลาย

สารประกอบท่ีเกิดจากปฏิกิริยาไ!{เดรข้ันท้ัง 2 ส่วน คือ

1. คัลเริรมริลิเกดไ!{เดรท (Calcium s i l ic a te  Hydrate , CSH) มีสูตรเคมีเป็น 

3CaO Sio2 3H20 ริงเป็นสารเรื่อมประสาน

2. คัลเร่ือมไ![ครอกไชค (Calcium Hydroxide) มีสูตรเคมีเป็น CCa(OH)2]

คัลเริยมไฮดรอกไชดํอิส'ระนสามารถทำปฏกิริอาต่อไปได้อีกถ้ามีสาพุท่ีเหมาะสมมาร่วมทำปฏิกิริฮา

2.2.2 ปฏิกิริยาบัชโชลาน (Pozzolanic Reaction) ปีเถ้าลอยและขเถ้าแกลบ 

เป็นสารบัชโชลาน ริงความหมายของสาริบัชโชลานน้ันหมาฮถงวัสดุริงตัวของมันเองไม่มีคุณสมบัติ

เรื่อมประสาน แต่สามารถทำปฏิกิริยากับคัลเร่ือมไ!{ดรอกไชดํอิสระแล้วก่อตัวเป็นสารเร่ือมประสาน 

ดังน้ันเม่ือโส่วัสดุบัชโชลานในส่วนผสมริลิถ้า (Si02) และอลูมิน่า (A l203) จากวัสดุบัชโชลาน



HT \ Ji*s:

จะทำปฏิกิริยา'ชชโชลา,นกับคัลเริฮมไฝ็'ดf อทไ^ตริ^«if?,-’CCa(OH) 2] 

ปฏิกิริยาไฮเครร่น1ในรวงแรก โดยอาจ เปียนเม็นชมการเคมได้ดังน

ร่งเม็นชารประกอบท่ีเหลือจาก

3Ca(OH)2 + 2SiO2 ------> 3CaO 2Si023H20

3Ca(OH)2 + 2Al2O3 ------> 3CaO 2Al2033H20

ชารประกอบแคลเร่ยมรลืเกตไฮเดรท3CaO 2Si023H20 และชารประกอบคัลเร่อมอลูมีเนตไฮเดรท 

3CaO 2A12033H20 เท่ีนชารประกอบท่ีให้กำลังเท่ีมปีนจากปฏิกิริยาifชโชลาน ร่งจากการ

สืกษาจะนบว่าอัตราการเกิดปฏิกิริยาน้ชโชลานจะเกิดรากว่าปฏิกิริยาไฮเดรร่นของปูนรเมนต และ

การผชมปีเถ้าลออและปีเถ้าแกลบแทนท่ีในปูนรเมนตบางส่วน เมอปฏิกิริยาเกิดราจะเม็นภารลดความ 

ร้อนจากปฏิกิริยาโฮเดรร่นลงด้วย

2.3 ทบทวนผลงานในอดีต

ผลงานโนอดีตบางส่วนรวบรวมจาก ประจิต (2525) และปริทภท (2528)

Davis และคณะ (1937) ได้สืกษาปูนรเม'นตปอริตแลนดน้ร่โชลาน โดยการผชมปีเถ้า 

ลอยเข้ากับปูนรเม'นดปอริตแลนดธรรมดา การผชมทำโดยการคลุกเข้ากันและการบดรวมกัน ชรุไJwล 

จากการคืกษาได้คือ

ปีเถ้าลอยรลักษณะเม็ดกลมและปีนาดเลึกมาก บางส่วนเม็ดIลึกกว่าปูนรเมนตปอริตแลนด 

การผส่มปีเถ้าลอยโดยการคลุกเรากับปูนรเมนตปอริตแลนค มักได้ผลเท่ากับ หรือดีกว่า 

การบดรวมกัน

ระยะเวลาการก่อตัว (time se ttin g ) ธองปูนรเมนตปอริตแลนดผส์มปีเถ้าลออจะรา 

กว่าปูน'รเม'นตปอริแลนดล้วน

ปีเถ้าลอยท่ีมีปริมาณคาริบอนต่ํา ความละเอียดชูง จะมีคุณชมบัตห้ชโชลานชง ร่งอาจ

ใรปีเถ้าลอยแทนท่ีปูนรเมนตปอริตแลนคได้ชูงถง 30 เปอริเชนต และจากชภานการบ่มมาตรราน

จะได้กำลังรับแรงท่ีอายุน้อยต่ํา แต่จะค่อนไปทางข้างมากกว่าเม่ืออายุมาก เม่ือเปรือบเทียบกับปูน 

รเมนตปอริตแลนดล้วน '■

ปริมาณน้ําต่อรเมนต ปูนรเมนตปอริตแลนดผชมปีเถ้าลอย และปีองปูนรเมนตล้วนๆ จะ

ต้องการปริมาณน้ําใกล้เคียงกัน แต่คอนกรืตผชมปีเถ้าลออแทนปูนรเมนตปอริตแลนดบางส่วน จะให้
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ความร้อนจากปฏิกิริยาโฮเดรปีนน้อยกว่า ด้าน'ทาน#ลเ'ฝเต'ไค้ดีกว่า คอนกรีตท่ีผชมจากปูนปีเมนต

ปอริดแลนดล้วน

A.G. Tinns และ W.E.Grieb (1956) ไค้สืกษาปีเถ้าลออท่ีมีปริมาณคาริบอนร้อยละ 

0.2, 0.6 , 5.0 และ 11.2 'พบว่า เมื่ออาอุ 7 วัน คอนกรีตผชมปีเถ้าลออจะมีกำลังต่ํากว่า 

แต่เมื่ออาย ุ 28 วัน จะไค้กำลังใกล้เคียงกัน และเมื่ออายุ 1 ปี จะมกำลังมากกว่าคอนกรีตจาก

ปูนปีเมนดปอริตแลนดล้วน และระหว่างชนิดของปีเถ้าลออ ปีเถ้าลอยท่ีมีปริมาณคาริบอ'นด่ํากว่า จะไค้ 

กำลังปูงกว่า ปีเถ้าmlปริมาณคาริบอนปูง ในอัตราส่วนผชมเคียวกัน

R.H. Brink และ W.J. Halstead (1956) นบว่าปริมาณคาริบอนท่ีเพ่ิมปีนจะทำ 

ให้การ'W8fนากำลังต๋ัาลง เพราะคาริบอนไม่ทำปฏิกิริยาไฮเดรปีน และมีน้ําหนักมาก ความเ ปีน

นัชโชลานเปีนลัดส่วนโดยตรงกับความละเอียด

G.w. Washa และ N.H. withey (1958) ทำการ??กษาปีเถ้าลอยปีคาโก มีปริมาณ 

คาริบอ'นต่ํากว่า 2 เปอริเชนต และมีความละเอียดปูงระหว่าง 3200-4200 ตารางเชนติเมตร

ต่อหนงกรัม พบว่า

ปี เ ถ้าลออท่ีแทนท่ีปูนปีเมนตปอริตแลนด ต้องมีปริมาณมากกว่าปริมาณปูนปีเมนตปอริต

แลนดท่ีลดลง ถ้าด้องการให้กำลังรับแรงท่ีอายุ 28 วัน คงเติม

เม่ืออายุ 1 ปี คอนกรีตผชมปีเถ้าลออ 20 เปอริเชนตโคอ น้ําหนักปิองปูนปีเมนต

ปอริตแลนด จะมีกำลังปูงกว่า คอนกรีตท่ีไม่ผชมปีเถ้าลออ

คอนกรีตท่ีผชมปีเถ้าลอย 70 กง 188 ปอนดต่อลุกบาศกํหลา จะลดปริมาณน้ําท่ีต้อง 

การไต้ 1 กง 2.5 แกลลอน โดยท่ีค่าความข้นเหลวยังคงท่ี

C.E. Lovewell และ G.w. Washa (1958) นบว่า ถ้าต้องการกำลังรับแรงเมื่อ 

อายุ 3-28 วันใกล้เคียงกับเม่ือใข้ปูนปีเมนตล้วน ต้องผชมปีเถ้าลออแทน'ท่ีมากกว่าปริมาณปูนปีเมนต 

ปอริตแลนดท่ีลดลง เข้น คอนภรีตท่ีใปีปูนปีเมนตปอริตแลนด 4 ถุง (376 ปอนด) ต่อหนงลูกบาศกํ 

หลา ใข้ขเถ้าลอย 175 ปอนด แทนปูนปีเมนต 1 ถุง (94 ปอนด) หรีอ คอนกรีตท่ีใข้ปูนปีเมนด

ปอริตแลนด 6 ถุง (564 ปอนค) ต่อหนงลูกบาศกํหลา ต้องใปีปิเถ้าลอย 100 ปอนด แทนท่ีปูน
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ธิเมนตปอรีตแลนด 3 ใน 4 ถุง (70.5 ปอนด)

Cannon (1968) อธิบายว่า ปีเถ้าลออส่วยให้กำลังเน่ิมสํงปีนไค้ 3 ลักษณะ 

คือ 1. ทำให้ค่าอัตราส่วนน้ําต่อธิเมนตน้อยลง

2. เน่ิมปริมาณสำรเธิอมประสำนในส่วนผสํม

3. โดยปฏกิริยาปัชโปลาน

สํองลักษณะแรกเป็นผลต่อกำลัง'ในอายุส่วงแรก ลักษณะท่ีสำมส่วยให้กำลังเน่ิมสํงปีนใน 

ส่วงอายุมากปีน

Kawahara และ Denzai (อ้างถงใน Kokubu 1968) นบว่าปริมาณนํ้าโองการ 

ลดลงในภารผสํมปีเถ้าลอยเข้าไปน้ัน ปีนอยู่กับส่วนผสํมปีองคอนกรีต ลัดส่วนคละปีองมวลละเอียด

ความละเอียดและปริมาณปีองปีเถ้าลออ จากการทดลองใส่ปีเถ้าลอย 25 เปฮรีเชนต นบว่าปริมาณ 

น้ําท่ีต้องการลดลง ประมาณ 7 เปอรีเ'ชนต

Ravina (1980) นบว่าค่าดัชนีความเน่ินîhAชลานเนิ่มปีนเม่ือความละเอียดเน่ิมปีน

Watt และ Thorne (อ้างถ้งใน Kokabu 1963) นบว่าค่าดัชนีความเน่ินห้ชโชลาน 

เนิ่มปีนเม่ือความละเอียดเนิ่มปีน

Sokurai (อ้างถ้งใน Kokubu 1968) สำรประกอบปีองปีเถ้าลออท่ีส่าคัฌู่ม ควอทธิ 

(Quartz) มูลไลต (M u llite ) และกล๊าสํ (glass) ธิงธิลิก้าจะอยู่ในรูปปีอง ควอทธิและ

กล๊าสํ ส่วนอลูมิเนียมอยู่ในรูปปีองมูลไลต ออกไชดและกล๊าสํ เปิานบว่าส่วนท่ีเน่ินภล๊าสํ เน่ินส่วน

ส่าดัญท่ีทำให้เกิดปฏิกิริยาifc/โชลาน ส่วนสำรประกอบอ่ืนๆ คือ ควอทธิและมูลไลตอยู่ในสํภานปีองผลิก 

(C rysta l) ส่วยทำให้เกิดปฏิกิริยาน้อยมาก

Kovas (1975) ไต้ลิกษานฤติกรรมและผลิตผล จากการไฮเดรธินปีองปูนธิเมนตปอรีตแล'นด 

และปูนธิเมนตผสํมปีเถ้าลอยโดป้วิธิเอ๊กชเรฮ (X-Ray D iffra c tio n ) และการวิเคราะหโดฮใส่ 

ความร้อน (Thermal Analysis) นบว่ารูใh เบบปีองการไฮเดรส่นปีองปฎกิริยาป้ช่โ'ชลาน

คล้ายกับihเธิเมนตปอรีตแลนดแต่มีอัตราการเกิดปฏิกิริยาส่ากว่าโดยท่ัวไปปฏิกิริยาน้ชโชลานปีฮงธเถ้า
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ลอยจะ!นสูดเมื่อ อายุประมาณ 3 เดือน และอาจล่าปีาถง 1 ปี ปีงปฏิกิริยา!แอยู่กับชนดของ

ปูนปีเมนดปอรั่ตแลนดและ!เถ้าลออ

Kokubu (1968) ไค้รวบรวมส่วนประกอบทางเคมีธอง!เถ้าลออ ท่ีพบ'ในต่างประเทฬ 

ดังตารางท่ี 2.3 จะเห็นไค้ว่าส่วนประกอบส่วนใพุ!)ดือ ปีสิถ้า <Si02) และอลูมีน่า (A l203) ปีง 

เม่ือผส่ม กับปูนปีเมนตปอร่ัตแลนดแล้ว จะทำปฎิฦริฮากับแคลเปียมไฮดรอกไชด์ CCa(OH)2 !  ท่ี 

เกิดจากการ เกิดปริ]กิริยาไปเดรช๋ั,นปีองปูนปีเมนตปอร่ัตแลนดไนปีวงแรก

ตารางที่ 2.3 ส่วนประกอบทางเคมีปีอง!เถ้าลอย'ในต่างประเฑฬ KOKUBU (1968)

ส่วนประกอบ (%) ปีเถ้าลออ (%) ปูนปีเมนต (%)

CaO 3 - 6 60 -  70

Si02 4 1 - 4 8 17 -  25

Al 0 21 -  27 3 - 8Z  3

F e 2°3 4 - 1 7 0.5 -  0.6

MgO 1.6 -  2.5 0.1 -  4.0

s ° 3 0.3 -  1.6 1 - 3

Na 2อ 0.6 -  1.5 -

K 0 1.9 -  2.9 0.2 -  1.3Z

การสูญเนองจากการเผา 0.7 -  9.7 0.5 -  3

ความละเอียด 3090-5180 cm2/gm 2800 cm2/gm

ความถ่วงจำเหาะ 2.1 -  2.4 3.15

หมายเหตุ ค่าต่างๆ ปีอง!เถ้าลอยเห็นค่าเฉลี่ยปีอง!เถ้าลอย จากประเท?ปูน รัฬเปีย

อเมริกา อังกฤษ ฝรั่งเฬสํ และเยอรมัน
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ผดุง จุลทะเกาสลย (น .ศ .2528) ปีเถ้าจากถ่านหินสิกไนตโรงไฝฟ้าแม่เมาะ มี 3 

ลักษณะ 1. ปีเถ้าตะกรันจำนวนเล็กน้อย

2. ปีเถ้าก้นเตา 18 เปอรเรfนต

3. ปีเถ้าลออ 82 เปอรีเรfนต

ประจิต จิรัปปภา (น .ส .2523) ได้สรุปว่าปีเถ้าลอยท่ีได้จากการเผาถ่านหินสิกไนด 

แม่เมาะมีคุณสมบัติบัช่โชลานสูง เม่ือใข้กำลังรับแรงอัดเหินดัปีน้ แต่การผสมปูนปีาวเข้าไปใน

ปีเถ้าจะทำให้คุณสม{สิบัร/โชลานลดลง และร}เมนตผสมปีเถ้าลออต้ังแต่ 0 ถ้ง 25 เปอรีเรflMR มี

คุณกานดีกว่าปูนสิเมนตตราเสือ เม่ือนิจารณากำลังอัดปีองก้อนมอรีด้าทดสอบเหินหลักการนำปีเถ้าลอย 

มาผสมทำปูนริ}เมนตปอรีตแลนดืบัช่โชลาน เนิลใข้ในงานคอนกรีต จิงเ หินสิงท่ีเหินไปได้ และการ

ผสมปีเถ้าลออในปูนสิเมาเตปอรีตแลนด จะทำให้ความข้นเหลวปกติสูงปีนเล็กน้อย

ประจิต จิรัปปภา (กันยายน 2525) ทำการผสมปีเถ้าลอยจากโรงไฝฟ้าแม่เมาะ

จังหวัดลำปาง เข้าไปในคอนกรีต โดยมีอัตราส่วนระหว่างปีเถ้าลออต'อสิเมนตปอรีตแลนดเหิน 0 ,

0.1 , 0.2 ,0.3 . 0.4 และ 0.5 ปริมาณสิเมนตปอรีตแลนด 250 5 300 , 350 และ 400 

กิโลกรัมต่อคอนกรีตหนงลูกบาสกํเมตร อัตราส่วนปีอง'น้ําต่อสิเมนตเหิน 0.5 , 0.75 , 1.00

และ 1.25 เหินคอนกรีต 96 ส่วนผสมหล่อก้อนทดสอบปีนาดเถ้นผ่าฬูนยกลาง 3 นวสูง 6 นว ทำ 

การทดสอบกำลังรับแรงอัดเมื่ออายุ 3 , 7 , 28 วัน 2 , 4 , 6 และ 8 เดือน นบว่า 

สามารถเติม!เถ้าลอยเข้าไปในคอนกรีตเม่ือทดแทนปูนสิเมนตปอรีตแลนดได้สูงสง 25 และ 29 

เปอรีเร*นต ในคอนกรีตอายุ 28 วัน และ 2 1/2 เดือน ตามลำดับโดยยังให้กำลังคอนกรีตเท่า

เติม ได้สร้างกราฝเมื่อใข้เหิน ข้อมูลในภารออกแบบส่วนผสมปีองคอนกรีตท่ีใข้ปิเถ้าลออ ดังรูปท่ี

2.1, 2.2, 2.3

ก h ; 2 ช ร

• "■0307-3^
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รูปท่ี 2.1 กำลังและส่วนผส์มอาอุ 7 วัน (ประจิต 2525)
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รูปท่ี 2.3 กำลังและส่วนผสํมอายุ 2 ^ เดือน (ประจิต 2525)

ปริญโนา จิ'นดาประเสํริ% และ อินท,รม่ฮ หอริจิตร (มกราคม 2528) นบว่า กำลัง 

รันเรงอัดระอะเริมแรกปีองปูน?เมนตผสํม?เถ้าลอย มีค่าลดลงตามปริมาณปีเถ้า เนราะปฏิอิริอา

ปัชโชลานอังไม่เอิดปีน เมื่อเ วลานานปีนกำลังรับแรงอัคปีองปูน?เมนตผสํม?เถ้าลออจะดืITน เนราะ 

ปฏิอิริยาปัชโชลาน การผสํมปีเถ้าลออนอเหมาะในม่วง 0 - 4 0  เปอริเ,ชแด ทำให้ปฏอิริยา

ปิชโชลานท่ีเกิด สำมารถชดเชยปฏอิริยาปีองปูน?}Iมนตปอริตแลนดืท่ีถูกแทน'ท่ี

กรกฎ ริจิตรนงส์ (น.สํ. 2530) นบว่า ความสำมารถทำงานได้ในปูน?เมนตผสํม

ปีเถ้าลอย ในรูปปีองการยุบตัว การไหล และการทำให้แน่น จะเป็นลัดส่วน' โดยตรงกับปริมาณปีเถ้า 

ในส่วนผสํม และปีเถ้ามีคุณสํมบัติลด'นา ใดยการเติมปีเถ้าลอย■ทุกๆ 10 เปอรเชนตใดยน้ําหนักปีอง

ปน?เมนตปอริแลนดจะสำมารถลดอัตราส่วนน้ําต่อ?เมนตลงได้ 0.03 เปอริเชนต และระยะเวลาก่อ
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ตัวท่ีเน่ิมข้ันจะข้ันกับปริมาณปีเถ้าลออ

v i r g i l io  B. Columna (1974) สรุปว่า

กำลังรับแรงอัดและแรงดง ปีองส่วนผสมปูนรีเมนตปอริตแลนดกับข้ัเถ้าแกลบ จะเน่ิมข้ัน

เม่ือมีอัตราส่วนผสม และอัตราส่วน,นาต,อโ?เม,นตท่ีเหมาะสม

การคืบ (creep deformation) จะแปรผันตรงกับปริมาณขีเถ้า แต่ความหนาแน่นอม 

ตัว จะแปรผันภลับกับปริมาณขืเถ้าแกลบ

การขอาอตัวลดลงเม่ือเน่ิมปริมาณข้ัเถ้าแกลบ จากการทดสอบท้ังหมดจะมีการหดตัวเฉล่ีย 

95 เปอริเชนต

ความทนทาน จะลดลงเมื่อ เน่ิมปริมาณปีเถ้าแกลบ 

s ja i fu l  Anwar Damer (1978) สรุปว่า

ปีเถ้าแกลบสามารถจำแนกเน่ิน สารซรีโ'ชลาน Class N ตามมาตราฐาน Asm.

C 618

การนัรพนากำลังของส่วนผสมปูนสิเมนต่ปอริตแลนดกับขีเถ้าแกลบ จะตากว่าปูนสิเมนต

ปอริตแลนดล้วนๆ ท่ีอายุรีวงแรก แด,หลังจาก 28 วันแล้วกำลังของส่วนผสมปูนไ}เมนตปอริตแลนดกับ 

ขั้เถ้าแกลบจะสูงกว่า และการผสมปีเถ้าแกลบแทนท่ีปูนรีเมนตมากกว่า 30 เปอริเชนต จะไม่

ให้ผลต่อการพัผนากำลังรับแรงเม่ืออายุมากข้ัน

การหดตัวเม่ือแห้ง (Dry shrinkage) และการผองตัว (Swelling) จะเนิ่มปีนเมือ 

เน่ิมปริมาณขเถ้า แต่ถ้าผสมน้อยกว่า 20 % จะไม่เกิดการเปล่ียนแปลงขนาดจนเห็นได้รัด 

ปี เ ถ้าแกลบ เ น่ินสารผสม เน่ิม ท่ีรีวอในการ เ ฑได้ในคอนกรีต
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