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บทคดัย่อ 
 

งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงค์เพ่ือศึกษาความตอ้งการสารลดน ้ าพิเศษ ความพรุน ก าลงัอดั และผลกระทบต่อ
ส่ิงแวดลอ้มของคอนกรีตก าลงัสูงผสมเถา้ชานออ้ยบดละเอียด (GB) ในปริมาณสูงโดยแทนท่ีปูนซีเมนตใ์นอตัราร้อย
ละ 65, 70, 75 และ 80 ร่วมกบัการใชผ้งแคลเซียมคาร์บอเนต (CC) ร้อยละ 15, 10, 5 และ 0 คงท่ีปริมาณปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 (OPC) ร้อยละ 20 โดยน ้าหนกัวสัดุประสาน (65GB15CC, 70GB10CC, 75GB5CC และ 
80GB ทุกอตัราส่วนผสม ตามล าดบั) ผลการทดสอบพบว่าคอนกรีตก าลงัสูงผสม GB ในปริมาณสูง มีความตอ้งการ
สารลดน ้าพิเศษมากกว่าคอนกรีตควบคุม (CON) ในขณะท่ี CC สามารถช่วยลดความตอ้งการสารลดน ้าพิเศษของ
คอนกรีตก าลงัสูงไดร้้อยละ 25 ถึง 50 ความพรุนของคอนกรีตก าลงัสูงมีค่ามากข้ึนตามปริมาณการแทนท่ีของ GB ท่ี
เพ่ิมข้ึน ก าลงัอดัท่ีอายุ 28 วนั คอนกรีต 80GB, 75GB5CC, 70GB10CC และ 65GB15CC สามารถพฒันาก าลงัอดั 
เท่ากบั 56.8, 58.2, 65.2 และ 55.5 MPa ตามล าดบั ซ่ึงจดัเป็นคอนกรีตก าลงัสูง (มากกว่า 55 MPa) ผลกระทบต่อ
ส่ิงแวดลอ้ม พบวา่คอนกรีตก าลงัสูงท่ีแทนท่ีดว้ย GB ร่วมกบั CC มีการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซดล์ดลงร้อยละ 
60 ถึง 61 เม่ือเทียบกบัคอนกรีต CON จากผลการศึกษาสามารถสรุปไดว้่า GB เป็นวสัดุปอซโซลานท่ีสามารถใช้
ร่วมกบั CC เพ่ือแทนท่ี OPC ไดถึ้งร้อยละ 80 โดยน ้าหนกัของวสัดุประสาน เพ่ือผลิตคอนกรีตก าลงัสูงท่ีเป็นมิตรกบั
ส่ิงแวดลอ้มได ้
 

ค ำส ำคัญ: เถา้ชานออ้ยปริมาณสูง, คอนกรีตก าลงัสูง, แคลเซียมคาร์บอเนต 
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ABSTRACT 
 

This research aimed to investigate the superplasticizer (SP) requirement, porosity, compressive strength 
and environmental impact of high strength concrete (HS-C) containing high volume ground bagasse ash (GB) at 
65, 70, 75 and 80 wt% of binder blended with calcium carbonate powder (CC) at 15, 10, 5 and 0 wt% of binder 
while containing Portland cement type I (OPC) at 20 wt% of binder (65GB15CC, 70GB10CC, 75GB5CC and 
80GB, respectively). The results indicated that the HS-C containing high volume GB required SP more than HS-C 
made with OPC 100 wt% of binder (CON). However, the use of CC could reduce SP requirement about 25-50 % 
as compared with 80GB concrete. With the rise in GB content, the porosity of HS-C increased. The compressive 
strengths at 28 days and the 80GB, 75GB5CC, 70GB10CC and 65GB15CC concretes had the compressive 
strengths of 56.8, 58.2, 65.2 and 55.5 MPa, respectively which were higher than 55 MPa and could be classified 
as HS-C. For environmental impacts, GB blended with CC concretes showed a reduction in carbon dioxide 
emission of 60-61% as compared with CON concrete. It is suggested that GB was a good pozzolanic material and 
incorporating of CC could replace OPC up to 80 wt% of binder for producing green HS-C. 
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บทน ำ 
คอนกรีตท่ีใชป้อซโซลานปริมาณสูง (High 

Volume Pozzolan Concretes, HVPC) เร่ิมมีการศึกษา
ในปีทศวรรษ 1980 โดย The Canadian Centre for 
Mineral and Energy Technology (CANMET) ซ่ึง
ออกแบบโดยการใช้เถ้าถ่านหินในปริมาณสูงเพ่ือ
แทนท่ีปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ (OPC) ร้อยละ 55 ถึง 
60 โดยน ้ าหนักวสัดุประสาน ส าหรับงานคอนกรีต
โครงสร้างอาคารในประเทศแคนาดา (Malhotra, 1986; 
Bilodeau and Malhotra, 2000; Malhotra, 2002) ซ่ึงมี
วตัถุประสงค์หลกัเพ่ือลดความร้อนจากปฏิกิริยาไฮ
เดรชนั โดยเฉพาะอยา่งยิ่งในงานคอนกรีตขนาดใหญ่ 
และเป็นการลดปริมาณการผลิต OPC ซ่ึงใชพ้ลงังาน
ความร้อนสูงถึง 1,500 ◦C ในการผลิตปูนเมด็ โดยใน
ปี 2016 พบว่าทัว่โลกมีการผลิต OPC มากกว่า 4.65 
พนัลา้นตนั (The European Cement Association 
(CEMBUREAU), 2018) ซ่ึงทุกๆ 1 ตนัของ OPC ท่ี

ผลิตได ้มีการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) 
สู่บรรยากาศราวๆ 1 ตนั  หรือคิดเป็นร้อยละ 5 ถึง 7 
ของปริมาณก๊าซเรือนกระจกทั้งหมดท่ีปล่อยออกสู่
ชั้นบรรยากาศของโลก ซ่ึงเป็นสาเหตุหน่ึงท่ีท าใหเ้กิด
ภาวะโลกร้อน (Global warming) ต่อมามีการศึกษา
วสัดุปอซโซลานชนิดอ่ืนๆ เพ่ือน ามาใชใ้นการแทนท่ี 
OPC ในปริมาณสูง (Chindaprasirt et al., 2007; Awal 
and Abubakar, 2011; Johari et al., 2012) นอกจากน้ี 
Kakhuntodd et al. (2012) ไดศึ้กษาคอนกรีตท่ีใชเ้ถา้
ถ่านหิน (FFA) และเถา้ปาลม์น ้ามนั (GPA) ในปริมาณสูง 
แทนท่ี OPC ร้อยละ 0, 20, 40, 55 และ 70 โดยน ้าหนกั 
วสัดุประสาน ผลการทดสอบพบว่า คอนกรีต FFA20, 
FFA40 และ FFA55 มีค่าก าลงัอดัมากกว่าคอนกรีต
ควบคุม ท่ีอายุ 28 วนั ในขณะท่ีคอนกรีต GPA40, 
GPA55 และ GPA70 มีค่าก าลงัอดัต ่ากว่าคอนกรีต
ควบคุม ท่ีอายุ 28 และ 90 วนั นอกจากน้ีคอนกรีต 
FFA20, FFA40, FFA55, FFA70, GPA20 และ GPA40 
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ท่ีอาย ุ28 และ 90 วนั มีค่าการซึมของน ้าผา่นคอนกรีต
ลดลงเม่ือเทียบกบัคอนกรีตควบคุม และความพรุน
ลดลงตามอายขุองคอนกรีต ต่อมาในปี 2017 Rerkpiboon 
et al. (2017) ศึกษาผลกระทบของเถา้ชานออ้ยบดละเอียด 
(GBA) ท่ีมีต่อความตอ้งการสารลดน ้าพิเศษ ก าลงัอดั 
โดยใช ้GBA แทนท่ี OPC ร้อยละ 35, 50, 65 และ 80 
โดยน ้ าหนักวัสดุประสาน ผลการทดสอบพบว่า

ปริมาณการใชส้ารลดน ้าพิเศษในส่วนผสมคอนกรีต
เพ่ิมข้ึน เม่ือใช ้GBA แทนท่ี OPC ในปริมาณท่ีมาก
ข้ึน การใช ้ GBA แทนท่ี OPC อตัราร้อยละ 35 และ 
50 โดยน ้ าหนักของวัสดุประสาน สามารถท าให้
คอนกรีตมีก าลงัอดัมากกว่าคอนกรีตควบคุม ท่ีอาย ุ
90 วนั 

 

  

(a) เถา้ชานออ้ยจากโรงงาน (BA) ก าลงัขยาย 5,000 เท่า (b) เถา้ชานออ้ยบดละเอียด (GB) ก าลงัขยาย 10,000 เท่า 

 
(c) ผงแคลเซียมคาร์บอเนต (CC) ก าลงัขยาย 10,000 เท่า 

ภำพที่ 1  ภาพถ่ายขยายอนุภาค 

 

เถา้ชานออ้ย (Bagasse Ash) เป็นวสัดุปอซ
โซลานชนิดหน่ึงซ่ึงมีส่วนประกอบหลกั คือซิลิกอน 
ไดออกไซด ์(SiO2) มีค่าอยู่ช่วงร้อยละ 65 ถึง 75 ท่ีอยู่
ในภาพท่ีไม่เป็นผลึกในปริมาณสูง (Singh et al., 2000) 
ซ่ึงมีศกัยภาพสามารถน ามาใชเ้ป็นวสัดุปอซโซลาน
แทนท่ีปูนซีเมนต์บางส่วนได ้เม่ือท าการบดเถา้ชาน
ออ้ยให้มีความละเอียดเพ่ิมข้ึน หรือท าให้มีขนาด
อนุภาคและความพรุนลดลง อีกทั้งประเทศไทยมี
ปริมาณเถ้าชานอ้อยท่ีเพียงพอต่อการพัฒนา เพ่ือ
น าไปใชใ้นเชิงพาณิชยต่์อไปได ้ถึงแมว้่าจะมีงานวิจยั
ของการใชเ้ถา้ชานออ้ยทั้งในประเทศ และต่างประเทศ 
ออกมาอย่างต่อเน่ือง แต่งานวิจัยเหล่านั้นเป็นเพียง

งานวิจยัท่ีพิจารณาถึงสมบติัเบ้ืองตน้ของมอร์ตาร์หรือ
คอนกรีต ท่ีแทนท่ีปูนซีเมนต์ดว้ยเถา้ชานออ้ย ใน
ปริมาณร้อยละ 10 ถึง 50 โดยน ้าหนกัวสัดุประสาน 
(Chusilp et al., 2009; Cordeiro et al., 2009; Rajasekar 
et al., 2018) ในขณะท่ีงานวิจยัท่ีพฒันาการใชเ้ถา้ชาน
ออ้ยในปริมาณสูงยงัมีนอ้ยมาก อีกทั้งยงัไม่พบการใช้
เถา้ชานออ้ยปริมาณสูง ในงานคอนกรีตก าลงัสูงใน
ปัจจุบนั (Rerkpiboon et al., 2017; Chindaprasirt et al., 
2020; Klathae et al., 2020) 

จากการรวบรวมข้อมูลการศึกษาต่างๆ 
พบว่าการใช้เถ้าชานอ้อยในปริมาณสูง ส่งผลให้
คอนกรีตมีก าลังช่วงต้นค่อนข้างต ่ า  และมีความ
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ตอ้งการน ้ าหรือความต้องการสารลดน ้ าพิเศษท่ีสูง
มาก เพ่ือยงัคงความสามารถในการท างานไดข้อง
คอนกรีตสด ดงันั้นจึงควรมีการเพ่ิมก าลงัอดัในช่วง
ต้นของคอนกรีตผสมเถ้าชานอ้อย โดยใช้วสัดุ
ทางเลือกใหม่ท่ีผลิตไดใ้นประเทศและมีความสามารถ 
ในการเติมแทรกเข้าไปสู่ภายในช่องว่างระหว่าง
อนุภาคปูนซีเมนตแ์ละวสัดุปอซโซลานไดดี้ เช่น ผง
แคลเซียมคาร์บอเนต (Calcium carbonate powder) ท่ี
เกิดจากกระบวนการย่อยหิน ดว้ยสาเหตุท่ีแคลเซียม
คาร์บอเนต ซ่ึงเป็นวสัดุเฉ่ือย (Inert material) (Liu 
and Yan, 2010) มีลกัษณะรูปร่างของอนุภาคเป็น
เหล่ียมมุม ผิวขรุขระ มีขนาดเล็กมาก สามารถช่วย
เติมเตม็ช่องวา่งไดดี้ ท าใหก้ าลงัอดัในช่วงตน้สามารถ

พฒันาไดดี้ยิ่งข้ึน (Yahia et al., 2005; Felekoglu, 2007; 
Esping, 2008; Sua-Iam and Makul, 2013) ดงันั้นใน
การศึกษาน้ีจึงมีวตัถุประสงค์เพ่ือพฒันาการใช้เถา้
ชานออ้ยในปริมาณสูงร่วมกบัผงแคลเซียมคาร์บอเนต 
โดยเป็นการน าขอ้ดีของวสัดุแต่ละชนิดมาใชร่้วมกนั 
เพ่ือให้ได้คอนกรีตก าลังสูงท่ีมีสมบัติท่ีดีกว่าการ
เลือกใชเ้ถา้ชานออ้ยหรือผงแคลเซียมคาร์บอเนตเพียง
อยา่งใดอยา่งหน่ึง 
 

วธิีด ำเนินกำรวจิัย 
1. วสัดุที่ใช้ในกำรศึกษำ 

 
ตำรำงที่ 1  สมบติัทางกายภาพ และสมบติัทางเคมีของ ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ (OPC), เถา้ชานออ้ยจากโรงงานน ้ าตาล  
                    (BA), เถา้ชานออ้ยบดละเอียด (GB) และผงแคลเซียมคาร์บอเนต (CC), 

Oxide SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO K2O Na2O SO3 LOI 
SiO2 + Al2O3 

+ Fe2O3 
Specific 
gravity 

Median particle 

size, d50 (μm) 

OPC 20.5 4.7 3.3 64.2 1.3 2.6 0.3 0.2 2.8 – 3.15 12.5 
BA 59.6 9.3 5.3 8.5 1.8 0.2 0.9 3.3 11.1 74.2 2.06 37.0 
GB 63.4 8.1 6 8.8 1.7 2.8 0.2 1.5 7.5 77.5 2.17 4.67 
CC <0.1 <0.1 <0.1 54.8 0.6 – – – 43.8 – 2.70 2.64 

 
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 (OPC) 

ตามมาตรฐาน มอก 15-2555 (Thai Industrial Standard, 
2012) มีลกัษณะ เป็นฝุ่ นผง เน้ือละเอียด มีสีเทาเขม้ มี
องคป์ระกอบหลกั คือ แคลเซียมออกไซด ์(CaO) เท่ากบั 
ร้อยละ 64.2 และ LOI เท่ากบั 2.8 เถา้ชานออ้ยจาก
โรงงานน ้าตาล (BA) ลกัษณะทัว่ไปของเถา้ชานออ้ย
ก่อนบด มีสีด าปนเทาเลก็นอ้ย เน้ือเถา้หยาบมองเห็น
เป็นเม็ดมีเหล่ียมมุมไม่มีรูปทรงชดัเจน มีความพรุน 
ภาพท่ี 1 (a) องคป์ระกอบหลกัทางเคมี คือ SiO2 มีค่า
เท่ากบั 59.6 และมี LOI เท่ากบัร้อยละ 11.1 ของน ้าหนกั 
เถา้ชานออ้ยบดละเอียด (GB) โดยน า BA อบใหแ้หง้
ท่ีอุณหภูมิ 110±5 ◦C เป็นเวลา 24 h. จากนั้นน ามา

บดละเอียดดว้ยเคร่ืองบดแบบตกกระทบ (Los Angeles 
abrasion machine) ใชป้ริมาณเถา้ชานออ้ยคร้ังละ 10 
kg ต่อจ านวนลูกเหล็กคละขนาดน ้ าหนัก 50 kg. 
หลงัจากบดเป็นเวลา 4 h. น าเถา้ชานออ้ยประมาณ 
100 g. มาใชใ้นการหาความละเอียด ดว้ยวิธีการร่อน
แบบเปียก (Wet Sieve Analysis) โดยใชต้ะแกรง
มาตรฐานเบอร์ 325 และน าไปอบท่ีอุณหภูมิ 110±5 
◦C เป็นเวลา 24 hr. จะไดข้นาดอนุภาคของเถา้ชาน
ออ้ยค้างตะแกรงเบอร์ 325 ไม่เกินร้อยละ 1 โดย
น ้าหนกั ซ่ึงลกัษณะทัว่ไป มีสีด าสนิท เน้ือเถา้มีขนาด
เลก็ละเอียด ภาพท่ี 1 (b) มีองคป์ระกอบหลกั คือ SiO2, 
อะลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) และเฟอร์ริกออกไซด ์
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(Fe2O3) เท่ากบัร้อยละ 63.4, 8.1 และ 6.0 ตามล าดบั 
ซ่ึงมีผลรวมทั้ง 3 องคป์ระกอบหลกั เท่ากบั 77.5 เม่ือ
จัดประเภทของวัสดุปอซโซลานตามมาตรฐาน 
ASTM C618 (American Society for Testing and 
Materials, 2015) ตรงตามประเภทของวสัดุปอซโซ
ลาน Class C ซ่ึงตอ้งมีผลรวมของ SiO2, Al2O3 และ 
Fe2O3 อยู่ระหว่างร้อยละ 50 ถึง 70 นอกจากน้ีย ัง
พบว่า GB มี CaO, ซลัเฟอร์ไตรออกไซด ์(SO3) และ
แมกเนเซียมออกไซต ์(MgO) เท่ากบั 8.8 1.5 และ 1.7 
ตามล าดบั มีค่าการสูญเสียน ้ าหนักเน่ืองจากการเผา 

(Loss on Ignition, LOI) เท่ากบั 7.5 โดยน ้าหนกั ผง
แคลเซียมคาร์บอเนต (CC) จากบริษทัผูผ้ลิตแคลเซียม
คาร์บอเนต ในประเทศไทย มีลกัษณะเป็นผงละเอียด 
แสดงในภาพท่ี 1 (c) สีครีมอ่อนใกล้เคียงขาว มี
ลกัษณะคลา้ยแป้ง CC มีองค์ประกอบหลกัทางเคมี 
คือ CaO มีค่าเท่ากบั 54.8 และมี LOI ท่ีสูงเท่ากบัร้อย
ละ 43.8 ของน ้ าหนัก ซ่ึงเกิดจากการเผาไหม้ของ 
CaCO3 โดยสมบติัทางกายภาพ และสมบติัทางเคมี
ของวสัดุประสาน ไดแ้ก่ OPC, BA, GB และ CC 
แสดงในตารางท่ี 1 

 
ตำรำงที่ 2  สมบติัจ าเพาะของมวลรวม 

Properties Fineness modulus Specific gravity Water absorption (%) 
River Sand 2.84 2.66 1.04 

Crushed Granite 5.52 2.63 0.68 
 

มวลรวมหยาบและมวลรวมละเอียดท่ีใชใ้น
การศึกษาเป็นวสัดุจากธรรมชาติ คือหินแกรนิตและ
ทรายแม่น ้ า ตามล าดับ โดยมีสมบัติทางกายภาพ 
ได้แก่ ค่าความถ่วงจ าเพาะ ค่าการดูดซึมน ้ า และ
โมดูลสัความละเอียด แสดงดังตารางท่ี 2 โดยมวล
รวมหยาบ และมวลรวมละเอียดมีค่าความถ่วงจ าเพาะ 
และค่าการดูดซึมน ้ าดังแสดงในตารางท่ี 2 ซ่ึงมวล

รวมละเอียดมีขนาดร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 4 โดยมี
โมดูลสัความละเอียดเท่ากบั 2.84 และมวลรวมหยาบ
มีขนาดใหญ่อยู่เท่ากบั 10 mm. มีค่าโมดูลสัความ
ละเอียดเท่ากบั 5.52 
 
2. วิธีกำรเตรียมวัสดุ กำรผสม และกำรท ำตัวอย่ำง
ทดสอบคอนกรีตก ำลงัสูง 

 
ตำรำงที่ 3  อตัราส่วนผสมของคอนกรีตก าลงัสูง 

Mix 
 Mix proportion (kg/m3) SP* 

(wt% of binder) 
W/B Slump (mm) 

OPC CC GB Fine Agg. Coarse Agg. Water 

CON 560 - - 760 955 157 1.0 0.28 190 
80GB 112 - 448 685 860 157 4.0 0.28 180 

75GB5CC 112 28 420 690 860 157 3.0 0.28 170 
70GB10CC 112 56 392 690 865 157 2.5 0.28 175 
65GB15CC 112 84 364 695 870 157 2.0 0.28 185 

* สารลดน ้าพิเศษมีน ้าเป็นส่วนผสมอยูร้่อยละ 50 โดยน ้าหนกั 
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คอนกรีตก าลงัสูงใช ้GB แทนท่ี OPC ใน
อตัราส่วนร้อยละ 65, 70, 75 และ 80 ร่วมกบั CC ใน
อตัราส่วนร้อยละ 15, 10, 5 และ 0 โดยน ้าหนกัของ
วสัดุประสาน ตามล าดบั โดยคงท่ีอตัราส่วนของ OPC 
ร้อยละ 20 โดยน ้ าหนักวสัดุประสาน (65GB15CC, 
70GB10CC, 75GB5CC และ 80GB) ทุกส่วนผสม 
ตามล าดบั ใชส้ารลดน ้าพิเศษชนิดโพลีคาร์บ็อกซิเลต 
(Polycarboxylate-based) ชนิด F ตามมาตรฐาน ASTM 
C494 (American Society for Testing and Materials, 
2016) เพ่ือควบคุมอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานให้
คงท่ีเท่ากบั 0.28 และควบคุมค่าการยุบตวัของคอนกรีต 
ใหอ้ยู่ระหว่าง 150 ถึง 200 mm. โดยก าหนดปริมาณ
วสัดุประสาน (OPC+GB+CC) เท่ากับ 560 kg/m3 
โดยส่วนผสมคอนกรีตและสญัลกัษณ์ แสดงในตาราง
ท่ี 3 
3. กำรทดสอบสมบัตขิองวสัดุประสำน 

สมบติัทางกายภาพของ CC, GB และ OPC 
ไดแ้ก่ ความถ่วงจ าเพาะ ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM 
C188 (American Society for Testing and Materials, 
2014a) ขนาดอนุภาคเฉล่ีย (Median particle size; d50) 
ทดสอบสมบติัทางเคมีโดยใชเ้คร่ือง X-Ray Fluorescence 
Spectroscope (XRF) และถ่ายภาพขยายก าลงัสูงของ
อนุภาคของ GB และ CC โดยใชเ้คร่ืองถ่าย Scanning 
Electron Microscope (SEM) 
4. กำรทดสอบก ำลงัอดัของคอนกรีตก ำลงัสูง 

ทดสอบก าลงัอดัคอนกรีตท่ีอายุ 1, 7, 28 และ 
90 วนั โดยใชต้วัอย่างคอนกรีตทรงกระบอก ขนาด
เสน้ผา่นศูนยก์ลาง 100 mm. และ สูง 200 mm. หลงัจาก 
การหล่อคอนกรีต 24 h. จึงท าการถอดแบบหล่อคอนกรีต 
และทดสอบก าลงัอดัท่ีอายุ 1 วนั ส่วนท่ีเหลือน าไป
บ่มน ้าประปา โดยทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C39 
(American Society for Testing and Materials, 2014b) 
โดยทดสอบ 3 ตวัอยา่งเพ่ือน ามาหาค่าเฉล่ีย 

5. กำรทดสอบกำรสูญเสียน ำ้หนักเน่ืองจำกควำมร้อน 
ของซีเมนต์เพสต์โดยวิธี Thermogravimetric analysis 
(TGA) 

ท าการศึกษาซีเมนต์เพสต์สองชนิด ได้แก่ 
ซีเมนต์เพสต์ 70GB10CC และ 80GB โดยวิเคราะห์
น ้ าหนักท่ีเปล่ียนแปลงในแต่ละช่วงอุณหภูมิของ
ตวัอยา่งทดสอบ โดยการก าหนดสภาวะความร้อนใน
บรรยากาศไนโตรเจน และมีอตัราการไหล 120 ml/min 
โดยให้อตัราของความร้อนถูกรักษาให้ต่อเน่ืองจาก 
10 ◦C/ต ่าสุด และความร้อนสูงสุดถึง 1,000 ◦C โดยมี
อตัราการเพ่ิมอุณหภูมิ 10 ◦C/min เพ่ือวิเคราะห์การ
ลดลงของปริมาณ Ca(OH)2ของปฏิกิริยาปอซโซลา
นของซีเมนตเ์พสต ์
6. กำรทดสอบควำมพรุนของคอนกรีตก ำลงัสูง 

ทดสอบหาความพรุนของคอนกรีต ตามมาตรฐาน 
ASTM C642 (American Society for Testing and Materials, 
2013) โดยน าตวัอยา่งคอนกรีตขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 
100 mm. สูง 200 mm. มาตดัตามขวางท่ีต าแหน่งหัว
และทา้ยของตัวอย่าง เพ่ือให้ไดก้้อนตวัอย่างขนาด
เส้นผ่านศูนยก์ลาง 100 mm. สูง 100 mm. หลงัจาก
นั้นตดักอ้นตวัอย่างอีกคร้ังท่ีก่ึงกลางความยาวเพ่ือให้
ไดก้อ้นตวัอย่างทดสอบท่ีมีเส้นผ่านศูนยก์ลาง 100 mm. 
สูง 50 mm. เพ่ือหลีกเล่ียงการเยิ้มน ้ าของคอนกรีต
ส่วนบนซ่ึงเป็นส่วนท่ีมีก าลงัต ่าและมีความพรุนสูง 
โดยน ากอ้นตวัอย่างไปอบท่ีอุณหภูมิ 110±5 ◦C เป็น
ระยะเวลา 24 h. แลว้จึงน ามาชัง่น ้ าหนกัเพ่ือบนัทึก
เป็นน ้ าหนกัอบแห้ง (Massa, g.) จากนั้นน าไปแช่ใน
น ้ าท่ีอุณหภูมิห้องเป็นระยะเวลา 48 h. แลว้จึงน าข้ึน
จากน ้ าเพ่ือเช็ดผิวและชั่งน ้ าหนัก เพ่ือบันทึกเป็น
น ้าหนกัอ่ิมตวัผิวแหง้หลงัแช่น ้า (Massb, g.) น ากอ้น
ตวัอยา่งไปตม้ในน ้าเดือดเป็นระยะเวลา 5 h. หลงัจาก
นั้นท้ิงไวใ้ห้อุณหภูมิลดลงเป็นระยะเวลา 14 h. แลว้
จึงน าข้ึนจากน ้าเพ่ือเช็ดผิวและชัง่น ้ าหนกั (Massc, g.) 
และสุดทา้ยน ากอ้นตวัอย่างชัง่น ้ าหนกัในน ้า (Massd, g.) 
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ตามล าดบั ความหนาแน่น และความพรุน และการดูด ซึมน ้าของคอนกรีต สามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี 1 
 

  Porosity (%) = (
Massc−Massa
Massc−Massd

)100   (1) 
 

เม่ือ Massa หมายถึง น ้ าหนกัหลงัอบแหง้, Massb 

หมายถึง น ้ าหนกัในสภาวะอ่ิมตวัผิวแห้งหลงัแช่ใน
น ้า, Massc หมายถึง น ้ าหนกัในสภาวะอ่ิมตวัผิวแห้ง
หลงัตม้ในน ้า, และ Massd หมายถึง น ้ าหนกัขณะชัง่
ในน ้า 
 

ผลกำรวจิัยและวจิำรณ์ผล 
1. ควำมต้องกำรสำรลดน ำ้พเิศษ 

ต า ร าง ท่ี  3 แสดงอัตร า ส่ วนผสมของ
คอนกรีตก าลังสูง พบว่าปริมาณการใช้สารลดน ้ า
พิเศษ (Superplasticizer, SP) ในส่วนผสมคอนกรีต
เพ่ิมข้ึน เม่ือใช ้GB แทนท่ี OPC ในปริมาณท่ีมากข้ึน 
กล่าวคือคอนกรีตซ่ึงใช ้GB แทนท่ี OPC ในอตัรา 
ร้อยละ 80 โดยน ้าหนกัของวสัดุประสาน ในส่วนผสม 
ใชป้ริมาณ SP ร้อยละ 4.0 โดยน ้าหนกัของวสัดุประสาน 

หรือเท่ากบั 22.4 kg/m3 (ภาพท่ี 2) ซ่ึงสูงกว่าคอนกรีต 
CON หรือคอนกรีตท่ีใช ้OPC เพียงอยา่งเดียว ซ่ึงมีค่า
เท่ากบั 5.6 kg/m3 หรือคิดเป็นร้อยละ 1.0 โดยน ้าหนกั
ของวสัดุประสาน สาเหตุเน่ืองจากลกัษณะอนุภาค
ของ GB ท่ีผา่นการบดมีลกัษณะเป็นเหล่ียมมุม และมี
ผิวขรุขระ และมีความพรุนสูง ดงัแสดงในภาพท่ี 1 
(a) และความละเอียดของ GB ท่ีมีขนาดอนุภาคเฉล่ีย
เท่ากบั 4.67 µm ซ่ึงเล็กกว่า OPC ท่ีมีขนาดอนุภาค
เฉล่ียเท่ากบั 12.50 µm ดงันั้น GB จึงมีพ้ืนท่ีผิวมากกว่า 
OPC เม่ือมีน ้ าหนกัเท่ากนั ท าให้มีความตอ้งการน ้ า
และ SP เพ่ิมข้ึน เช่นเดียวกบัวสัดุปอซโซลานท่ีเป็น
เถา้ชีวมวลอ่ืนๆ เช่น เถา้แกลบ และเถา้ปาลม์น ้ ามนั 
(Chindaprasirt et al., 2007; Tangchirapat et al., 
2009) 

 

 
ภำพที่ 2  ความตอ้งการสารลดน ้าพิเศษของคอนกรีตก าลงัสูง  

 

11.2 

14.0 

16.8 

22.4 

5.6 

0 5 10 15 20 25
Superplasticizer requirement (kg/m³) 



112 วารสารวิจยั มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชยั  15(1) : 105-120 (2566) 
 

ในขณะท่ีการใช ้CC ร่วมกบั GB พบว่า
ปริมาณความตอ้งการ SP ท่ีใชมี้ค่าลดลงตามปริมาณ
การแทนท่ีของ CC ใน GB ท่ีเพ่ิมข้ึน โดยผลของการ
แทนท่ีในคอนกรีต 75GB5CC, 70GB10CC และ 
65GB15CC มีปริมาณความตอ้งการใช้ SP ร้อยละ 
3.0, 2.5 และ 2.0 โดยน ้าหนกัของวสัดุประสาน หรือ
เท่ากบั 16.8, 14.0 และ 11.2 kg/m3 ตามล าดบั (ภาพท่ี 
2) เพ่ือควบคุมค่าการยุบตวัของคอนกรีตใหอ้ยู่ระหว่าง 
150 ถึง 200 mm. ทั้งน้ีเน่ืองจากขนาดอนุภาคของ CC 
ท่ีเลก็กว่า GB และ OPC จะไปแทรกตวัอยู่ระหว่าง GB 
และ OPC ส่งผลใหก้ารกระจายตวัดีข้ึน และการเพ่ิม 
CC เป็นการลดปริมาณ GB อีกทั้ง CC มีความความ
พรุนนอ้ยกว่า GB (จากภาพท่ี 1) จึงส่งผลใหป้ริมาณ
ความตอ้งการ SP ลดลงเม่ือใช ้CC ในปริมาณมากข้ึน 
(Felekoglu, 2007; Esping, 2008; Sua-Iam and Makul, 
2013) 
2. ก ำลงัอดัของคอนกรีตก ำลงัสูง 

ภาพท่ี 3 แสดงผลทดสอบการพฒันาก าลงั
อดัของคอนกรีตก าลงัสูง โดยคอนกรีต CON มี
ผลทดสอบก าลงัอดัท่ีอายุ 1, 7, 28 และ 90 วนั มีค่า
เท่ากบั 57.7 82.7 89.3 และ 92.2 MPa ตามล าดบั เม่ือ
ท าการแทนท่ี OPC ดว้ย GB ร่วมกบั CC ท่ีอายุ 1 วนั 

คอนกรีต 80GB, 75GB5CC, 70GB10CC และ 65GB15CC 
มีค่าก าลงัอดัเท่ากบั 13.8, 15.8, 19.4 และ 17.8 MPa 
หรือคิดเป็นร้อยละ 24, 27, 34 และ 31 ของคอนกรีต 
CON ตามล าดบั ต่อมาท่ีอายุ 7 วนั คอนกรีต 80GB, 
75GB5CC, 70GB10CC และ 65GB15CC  มีค่าก าลงั
อดัเท่ากบั 39.5, 41.1, 46.8 และ 44.2 MPa หรือคิด
เป็นร้อยละ 48, 52, 57 และ 54 ของคอนกรีต CON 
ตามล าดบั เน่ืองจากการแทนท่ี OPC ดว้ย GB ปริมาณ
สูง ท าใหป้ริมาณ OPC ลดลงจ านวนมาก ส่งผลให ้
Ca(OH)2 จากปฏิกิริยาไฮเดรชัน่เกิดข้ึนนอ้ย จึงท าให้
ปฏิกิริยาปอซโซลานในช่วงแรกเกิดข้ึนไดช้า้ ส่งผล
ให้การพัฒนาก าลังอัดในระยะแรกมีค่าน้อยกว่า
คอนกรีตท่ีมี OPC เป็นวสัดุประสานเพียงอย่างเดียว 
(Rerkpiboon et al., 2015; Chindaprasirt et al., 2020; 
Klathae et al., 2020) อย่างไรก็ตามการใช ้CC ร่วมกบั 
GB ในคอนกรีตก าลงัสูง สามารถช่วยพฒันาก าลงัอดั
ในช่วงตน้ใหมี้ค่าเพ่ิมข้ึนเน่ืองจาก CC มีความละเอียดสูง 
ท าใหก้ าลงัอดัของคอนกรีตในช่วงตน้เพ่ิมข้ึน จากผล
ของการเติมเตม็ช่องวา่ง (Filler material) ของคอนกรีต 
(Felekoglu, 2007; Esping, 2008; Sua-Iam and Makul, 
2013)
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ท่ีอายุ 28 และ 90 วนั คอนกรีต 80GB, 
75GB5CC, 70GB10CC และ 65GB15CC มีค่าก าลงั
อดัอยู่ระหว่าง 55.5 ถึง 71.2 MPa หรือคิดเป็นร้อยละ 
62 ถึง 77 ของคอนกรีต CON ซ่ึงผลการทดสอบ
แสดงให้เห็นว่าคอนกรีตท่ีแทนท่ี OPC ดว้ย GB 
ปริมาณสูงร่วมกบั CC และมี OPC เพียง 112 kg/m3 
สามารถพฒันาก าลงัอดัคอนกรีตไดม้ากกว่า 55 MPa 
ซ่ึงจดัเป็นคอนกรีตก าลงัสูงตามมาตรฐาน ACI 363R 
(American Concrete Institute, 2010) ทั้งน้ีเน่ืองจาก 
GB มีขนาดอนุภาคท่ีเลก็กว่า OPC ท าใหค้วามสามารถ 
ในการท าปฏิกิริยาปอซโซลานท่ีดี ส่งผลใหก้ าลงัอดัท่ี
เกิดข้ึนจากปฏิกิริยาปอซโซลานเพียงพอท่ีจะไป
ชดเชยกับก าลังอัดท่ีเกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชันท่ี
สูญเสียไปจากการแทนท่ี OPC นอกจากน้ี อนุภาคท่ีมี
ขนาดเลก็ของ GB ยงัสามารถแทรกตวัในอนุภาคของ 
OPC ท าใหเ้น้ือคอนกรีตมีการอดัแน่นมากข้ึน และมี
ความทึบน ้ ามากข้ึน ส่งผลให้คอนกรีตมีก าลงัอดัท่ี
สูงข้ึน อย่างไรก็ตามการใช ้ GB แทนท่ี OPC ใน
ปริมาณสูง ร่วมกับ CC ส่งผลท าให้ก าลังอัดของ
คอนกรีตมีค่าเพ่ิมข้ึนเล็กน้อย เน่ืองจาก CC มีส่วน
ช่วยในการกระจายขนาดคละระหว่าง GB และ OPC 
ส่งผลให ้ Ca(OH)2 จากปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ และ SiO2 
ซ่ึงเป็นสารตั้งตน้ของปฏิกิริยาปอซโซลาน ส่งผลให้
เกิดเกิดแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) ในคอนกรีต

มากข้ึน (Felekoglu, 2007; Sua-Iam and Makul, 2013; 
Shaikh and Supit, 2014) 
3. ผลกำรวเิครำะห์กำรสูญเสียน ้ำหนักเม่ือได้รับควำม
ร้อนของซีเมนต์เพสต์ 

ภาพท่ี 4 แสดงผลการวิเคราะห์การสูญเสีย
น ้ าหนักเ ม่ือได้รับความร้อน (Thermogravimetric 
analysis, TGA) ของซีเมนตเ์พสตท่ี์มี GB ร้อยละ 80 
(80GB) และซีเมนตเ์พสตท่ี์มี GB ร้อยละ 70 ร่วมกบั 
CC ร้อยละ 10 (70GB10CC) โดยน ้ าหนกัของวสัดุ
ประสาน ท่ีอายุ 60 วนั ผลการทดสอบพบว่ามีการ
เปล่ียนแปลงของน ้าหนกัอย่างรวดเร็วในช่วงในช่วง
อุณหภู มิตั้ งแ ต่  100 ถึง  450 ◦C ซ่ึง ช่วง อุณหภู มิ
ดงักล่าวเกิดจากการสูญเสียของน ้ าหรือความช้ืนใน
โครงสร้าง และการสลายตวัของ Ettringite รวมถึง C-
S-H ซ่ึงเป็นผลิตภณัฑท่ี์เกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน
ระหวา่ง OPC กบัน ้า (Bai et al., 2003; Kroehong and 
Sinsiri, 2012) ต่อมาท่ีอุณหภูมิ 450 ถึง 580 ◦C ซ่ึง
ช่วงอุณหภูมิดงักล่าวปริมาณ Ca(OH)2 จะเกิดการ
สลายตวัในรูปของ CaO และน ้ าบางส่วนเม่ือไดรั้บ
ความร้อน ส่วนการวิเคราะห์การสลายตวัของซีเมนต์
เพสต์เม่ือได้รับความร้อนช่วงอุณหภูมิ 580 ถึง 800 
◦C พบว่ากระบวนการดงักล่าวไดเ้ปล่ียนโครงสร้าง
ของ CaCO3 (El-Jazairi and Illston, 1977; Chindaprasirt 
et al., 2007; Kroehong and Sinsiri, 2012) 
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จากผลการทดสอบปริมาณคงเหลือของ Ca(OH)2 
ซ่ึงสามารถวิเคราะห์จากการสูญเสียน ้ าหนักในช่วง
อุณหภูมิ 450 ถึง 580 ◦C (Chaipanich and Nochaiya, 
2010; Kroehong and Sinsiri, 2012; Feng et al., 2019) 
โดยเปรียบเทียบระหว่างซีเมนต์เพสต์ 80GB และ
ซีเมนตเ์พสต ์70GB10CC ท่ีอายุการบ่ม 60 วนั พบว่า
ซีเมนตเ์พสต ์70GB10CC มีปริมาณ Ca(OH)2 คงเหลือ 
ร้อยละ 6.86 โดยน ้ าหนักของซีเมนต์เพสต์ ซ่ึงน้อย
กวา่ซีเมนตเ์พสต ์80GB ซ่ึงมีปริมาณ Ca(OH)2 คงเหลือ 
ร้อยละ 7.93 โดยน ้าหนกัของซีเมนตเ์พสต ์แมว้่าจะมี
ปริมาณ OPC ท่ีเท่ากนัเน่ืองจาก CC ซ่ึงมีขนาดเล็ก 
และมีความสามารถในการกระจายขนาดคละของ
วสัดุผง ท าใหป้ริมาณช่องวา่งลดลง ส่งผลใหมี้การท า
ปฏิกิริยาระหว่าง Ca(OH)2 ซ่ึงเป็นผลผลิตจากการ
เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชนั กบั SiO2 ไดม้ากข้ึน ส่งผลให้
เกิดการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานท่ีดี ท าให้ปริมาณ 
Ca(OH)2 ลดลงระหว่างการท าปฏิกิริยา (Chaipanich 
and Nochaiya, 2010; Kroehong and Sinsiri, 2012; 
Sua-Iam and Makul, 2013) และน าไปสู่การพฒันา
ก าลงัอดัท่ีดีข้ึนของซีเมนตเ์พสต ์70GB10CC 

ภาพท่ี 5 แสดงผลการสูญเสียน ้ าหนักเม่ือ
เปล่ียนแปลงอุณหภูมิ (Derivative thermogravimetric 
analysis, DTG) พบว่าการสลายตวัของสารประกอบ
ซีเมนต์เพสต์เร่ิมสลายตวัอย่างรวดเร็ว จนกระทัง่ถึง
อุณหภูมิ 260 ◦C อตัราการสลายตวัของสารประกอบ
ซีเมนต์เพสต์ลดลง การสลายตัวของสารประกอบ
ซีเมนตเ์พสตท่ี์อตัราการใหค้วามร้อนต่างกนัส่งผลให้
มีลกัษณะต่างกนัไป โดยซีเมนตเ์พสตเ์กิดการสลายตวั 
สูงสุด 2 ช่วงอุณหภูมิ คือ ท่ีอุณหภูมิ 140 และ 670 ◦C 
ตามล าดบั กล่าวไดว้า่ช่วงของอุณหภูมิท่ีท าใหเ้กิดพีค
ของ DTG ของแต่ละอตัราการใหค้วามร้อนจะมี 2 ช่วง 
คือ ท่ี 140 ถึง 330 และ 630 ถึง 670 ◦C ซ่ึงเป็นช่วง
เปล่ียนแปลงน ้าหนกัตามอุณหภูมิของ C-S-H, Ca(OH)2 
และ CaCO3 และเป็นไปในทิศทางเดียวกบังานวิจัย
ของ (Chaipanich and Nochaiya, 2010; Kroehong and 
Sinsiri, 2012; Feng et al., 2019; Saladi and Ashraf, 
2020) ซ่ึงพบว่าขนาดของอนุภาค รวมถึงชนิดของ
วสัดุประสานมีสมบัติการสูญเสียน ้ าหนักเน่ืองจาก
ความร้อนท่ีแตกต่างกัน และช่วงอุณหภูมิท่ีมีการ
เปล่ียนแปลงน ้าหนกัอยู่ในช่วง 50 ถึง 200 ◦C ส าหรับ 
C-S-H ต่อมาท่ีอุณหภูมิ 400 ถึง 500 ส าหรับ Ca(OH)2 
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และในช่วงท่ีสามอยู่ระหว่างอุณหภูมิ 600 ถึง 1,000 ◦C 
ซ่ึงจะมีการเปล่ียนแปลงของ CaCO3 ซ่ึงมีองคป์ระกอบ 

ของ CaO และคาร์บอนไดออกไซด ์(CO2) (Feng et al., 
2019) 
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4. ควำมสัมพนัธ์ระหว่ำงควำมพรุนและก ำลงัอดัของคอนกรีตก ำลงัสูง 
 

 
ภำพที่ 6  ความสมัพนัธ์ระหวา่งความพรุนและก าลงัอดัของคอนกรีตก าลงัสูง ท่ีอาย ุ28 และ 90 วนั 

 
ภาพท่ี 6 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างความ

พรุนและก าลังอัดของคอนกรีตก าลังสูง ท่ีอายุ 28 
และ 90 วนั โดยคอนกรีต CON มีค่าความพรุนของ
คอนกรีตเท่ากบัร้อยละ 6.07 และ 5.54 ในขณะท่ีมีค่า
ก าลงัอดัเท่ากบั 89.3 และ 92.2 MPa ท่ีอายุ 28 และ 90 

วนั ตามล าดบั คอนกรีต 80GB มีค่าความพรุนสูงกว่า
คอนกรีต CON โดยค่าความพรุนของคอนกรีต 80GB 
ท่ีอายุ 28 วนั คือร้อยละ 12.88 และลดลงเป็นร้อยละ 
11.99 ท่ีอายุ 90 วนั ในขณะท่ีมีค่าก าลงัอดัท่ีอายุ 28 
และ 90 วนั เท่ากบั 56.8 และ 67.4 MPa ตามล าดบั 
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ส าหรับคอนกรีตก าลงัสูงท่ีมี GB ในปริมาณสูงร่วมกบั 
CC แทนท่ี OPC โดยน ้ าหนกัของวสัดุประสาน ผล
การทดสอบพบว่าคอนกรีต 75GB5CC, 70GB10CC 
และ 65GB15CC  มีค่าความพรุนท่ีอายุ 28 วนั เท่ากบั
ร้อยละ 14.89, 12.06 และ 16.52 และลดลงเหลือร้อย
ละ 12.84, 9.53 และ 12.82 ตามล าดบั ท่ีอายุ 90 วนั 
ในขณะท่ีมีค่าก าลงัอดัอยู่ระหว่าง 55.5 ถึง 71.2 MPa 
อาย ุ28 และ 90 วนั ผลการทดสอบแสดงใหเ้ห็นว่าค่า
ความพรุนของคอนกรีตก าลงัสูงทั้งหมด ลดลงตาม
อายุท่ีเพ่ิมข้ึนของคอนกรีต นอกจากน้ีค่าความพรุน
ของคอนกรีตก าลงัสูงจะเพ่ิมข้ึนตามการแทนท่ีของ 
GB ท่ีเพ่ิมข้ึน ซ่ึงเห็นไดช้ดัว่าเม่ือท าการเพ่ิมปริมาณ 
GB มากข้ึน ส่งผลให้ปริมาณของ OPC มีปริมาณท่ี
ลดลง ดว้ยเหตุน้ี Ca(OH)2 (จากปฏิกิริยาไฮเดรชัน่) 
จึงไม่เพียงพอส าหรับการท าปฏิกิริยากบัซิลิกาและ
อลูมินาออกไซด์จาก GB (Singh et al., 2000; Rukzon 
and Chindaprasirt, 2012) อย่างไรก็ตามส าหรับ
คอนกรีตก าลงัสูงท่ีใช ้ GB ร่วมกบั CC แทนท่ี OPC 
พบว่าอนุภาคขนาดเล็กของ CC ซ่ึงมีขนาดเฉล่ีย
เท่ากบั 2.64 µm มีส่วนช่วยในการเติมเตม็ช่องว่างและ

ลดความพรุนของคอนกรีตก าลังสูง ส่งผลให้มี
ช่องว่างท่ีซึมน ้ าผ่านได้ต ่ ากว่าในอายุช่วงต้นของ
คอนกรีต (Liu and Yan, 2010; Sua-Iam and Makul, 
2013) 

นอกจากน้ียงัพบว่าร้อยละความพรุนของ
คอนกรีตมีค่าลดลงเม่ือก าลงัอัดของคอนกรีตมีค่า
สูงข้ึน เน่ืองจากคอนกรีตท่ีมีก าลงัอดัสูงข้ึนส่งผลให้
คอนกรีตมีความทึบน ้า และเน้ือคอนกรีตมีความแน่น
มากข้ึน (Rukzon and Chindaprasirt, 2012) นอกจากนั้น 
อนุภาคท่ีเลก็ของ CC ท่ีสามารถกระจายส่วนคละของ
วสัดุประสานไดดี้ ส่งผลให ้GB สามารถท าปฏิกิริยา
ปอซโซลานไดดี้มากข้ึน ท าใหช่้องว่างในเน้ือซีเมนต์
เพสต ์และช่องวา่งระหวา่งซีเมนตเ์พสตก์บัมวลรวมมี
ขนาดเล็กลง ส่งผลให้ช่องว่างมีขนาดเล็กลง ท าให้
ร้อยละความพรุนของคอนกรีตต ่าลง (Sua-Iam and Makul, 
2013; Shaikh and Supit, 2014) 
5. กำรประเมนิผลกระทบต่อส่ิงแวดล้อมของกำรผลิต
คอนกรีตก ำลงัสูง 

 

 
ภำพที่ 7  การประเมินผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้มของการผลิตคอนกรีตก าลงัสูง 

 
ภาพท่ี 7 แสดงขอ้มูลผลการค านวณการ

ปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ของคอนกรีต
ก าลงัสูง 1 m³ โดยค่าการปล่อย CO2 ของ OPC และ GB 
มีค่าเท่ากบั 820.0 และ 110.0 กก. CO2/t ตามล าดบั (Nisbet 
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et al., 2002; Huber Crete, 2015; Chindaprasirt et al., 
2020) ในขณะท่ีส่วนประกอบอ่ืนๆ ของคอนกรีต
ก าลงัสูง ไดแ้ก่ มวลรวมละเอียด มวลรวมหยาบ น ้ า 
และสารลดน ้าพิเศษ มีค่าการปล่อย CO2 เท่ากบั 28.0, 
39.0, 1.0 และ 772.0 kg. CO2/t ตามล าดบั (Nisbet et 
al., 2002; Huber Crete, 2015; Leeuwen et al., 2016; 
Chindaprasirt et al., 2020) การปล่อย CO2 ของคอนกรีต 
ก าลงัสูง 1 m³ พบวา่คอนกรีต CON มีค่าการปล่อย CO2 
เท่ากบั 522 กก. CO2/m³ ในขณะท่ีคอนกรีตก าลงัสูง 
80GB มีค่าการปล่อย CO2 เท่ากบั 211 กก. CO2/m³ 
ตามล าดบั หรือคิดเป็นร้อยละ 59 ของคอนกรีต CON 
ในส่วนของคอนกรีตก าลงัสูงท่ีมี GB ร่วมกบั CC แทนท่ี 
OPC ผลการค านวณพบว่าคอนกรีต 75GB5CC, 70GB10CC 
และ 65GB15CC มีค่าการปล่อย CO2 เท่ากบั 207, 204 
และ 202 กก. CO2/m³ ตามล าดบั หรือคิดเป็นร้อยละ 60 
ถึง 61 ของคอนกรีต CON 

ผลการวิจัยช้ีให้เห็นว่าค่าการปล่อย CO2 
ของคอนกรีตก าลงัสูงลดลงเม่ือปริมาณของ GB และ 
CC เพ่ิมข้ึน โดยคอนกรีตก าลงัสูง 80GB, 75GB5CC, 
70GB10CC และ 65GB15CC สามารถลดค่าการ
ปล่อย CO2 ไดม้ากถึงร้อยละ 59 ถึง 61 ของคอนกรีต 
CON จากผลการวิจัยขา้งต้นแสดงให้เห็นว่าการใช ้
GB ในปริมาณสูง ร่วมกบั CC ในคอนกรีตก าลงัสูง 
สามารถลดการปล่อย CO2 ในการผลิตคอนกรีตก าลงั
สูงได ้นอกจากน้ีการใช ้ GB ในปริมาณสูงยงัมีขอ้ดี
หลายประการ ไดแ้ก่การลดปริมาณขยะ และลดพ้ืนท่ี
การกองเก็บเถา้ชานออ้ยในโรงงาน อีกทั้งยงัเป็นการ
เพ่ิมมูลค่าของเถา้ชานออ้ยจากอุตสาหกรรมออ้ย หรือ
น ้าตาล รวมถึงเป็นการพฒันาคอนกรีตก าลงัสูงท่ีเป็น
มิตรกบัส่ิงแวดลอ้มอยา่งย ัง่ยืน 
 

สรุป 
1. ความตอ้งการสารลดน ้าพิเศษ (superplasticizer, 

SP) ของคอนกรีตก าลงัสูงเพ่ิมข้ึนตามปริมาณการใช ้

GB ท่ีเพ่ิมข้ึน อย่างไรก็ตามการใช ้CC ร่วมกบั GB 
สามารถลดความตอ้งการ SP ไดถึ้งร้อยละ 25 ถึง 50 
เม่ือเทียบกบัคอนกรีต 80GB 

2. คอนกรีตท่ีใช ้GB ในปริมาณสูงร่วมกบั CC 
แทนท่ี OPC โดยน ้าหนกัของวสัดุประสาน (75GB5CC, 
70GB10CC และ 65GB15CC) จดัเป็นคอนกรีตก าลงั
สูงท่ีอายุ 28 วนั คือมีก าลงัอดัสูงกว่า 55 MPa แมจ้ะมี 
OPC ในส่วนผสมคอนกรีตเพียง 112 kg/m3 

3. ซีเมนตเ์พสตท่ี์ใช ้GB ในปริมาณสูงร่วมกบั 
CC ร้อยละ 10 โดยน ้าหนกัวสัดุประสาน มีปริมาณ Ca(OH)2 

ลดลง เป็นผลเน่ืองจาก CC มีความสามารถในการ
กระจายส่วนคละของวสัดุประสาน ส่งผลใหเ้กิดปฏิกิริยา 
ปอซโซลานได้ดีข้ึน น าไปสู่การพฒันาก าลงัอดัท่ีดี
ข้ึนของซีเมนตเ์พสต ์70GB10CC 

4. ความพรุนของคอนกรีตก าลังสูงมีค่า
สูงข้ึนตามปริมาณ GB ท่ีมากข้ึน อย่างไรก็ตามการใช ้
GB ในปริมาณสูงร่วมกบั CC สามารถลดค่าความ
พรุนของคอนกรีตก าลงัสูงได ้โดยค่าความพรุนของ
คอนกรีตจะมีค่าลดลง เม่ือค่าก าลงัอดัของคอนกรีต
สูงข้ึน 

5. คอนกรีตก าลงัสูงท่ีใช ้ GB ร่วมกบั CC 
แทนท่ี OPC ในปริมาณสูง สามารถลดค่าการปล่อย 
CO2 ในการผลิตคอนกรีตก าลังสูง 1 m³ ได้มากถึง
ร้อยละ 60 ถึง 61 เม่ือเทียบกบัคอนกรีต CON 
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