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การใช้กากแคลเซียมคาร์ไบด์ที่ไม่ผ่านการบดในงานคอนกรีต

Utilization of Original Calcium Carbide Residue in Concrete Work
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บทคัดย่อ

 งานวิจัยนี้ศึกษาการใช้กากแคลเซียมคาร์ไบด์ที่ได้จากโรงงานโดยตรงผสมกับเถ้าถ่านหิน และปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 

เพื่อเป็นวัสดุประสานในคอนกรีต โดยใช้กากแคลเซียมคาร์ไบด์จากโรงงานโดยตรง ที่มีขนาดอนุภาคผ่านตะแกรงเบอร์ 8 และใช้ส่วนผสม 

แคลเซียมคาร์ไบด์ ต่อ เถ้าถ่านหิน ต่อ ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ในอัตราส่วน 60:30:10, 60:20:20, 60:10:30, 50:40:10, 

50:30:20, 50:20:30, 40:50:10, 40:40:20, 40:30:30 และ 0:0:100 โดยน้ำหนักวัสดุประสาน ใช้อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสานเท่ากับ 

0.45 และควบคุมค่ายุบตัวของคอนกรีตสดให้อยู่ในช่วง 50 ถึง 100 มม. โดยใช้สารลดน้ำพิเศษ หล่อตัวอย่างคอนกรีตทรงกระบอกขนาด 

เส้นผ่านศูนย์กลาง 100 มม. สูง 200 มม. เพื่อทดสอบกำลังอัดคอนกรีตหลังบ่มในน้ำเป็นเวลา 7, 14, 28, และ 90 วัน ตลอดจนหา 

ความหนาแน่นของคอนกรีตที่อายุ 28 วัน ผลการศึกษาพบว่า การใช้กากแคลเซียมคาร์ไบด์ผสมคอนกรีตในปริมาณที่สูงขึ้น ส่งผลให้ 

กำลังอัดของคอนกรีตที่อายุ 28 วันลดลง โดยคอนกรีตที่ผสมกากแคลเซียมคาร์ไบด์ร้อยละ 60 โดยน้ำหนักวัสดุประสานมีกำลังอัดต่ำสุด 

(ในแต่ละปริมาณปูนซีเมนต์) อย่างไรก็ตาม การใช้กากแคลเซียมคาร์ไบด์ผสมในคอนกรีตมากขึ้น มีผลให้การพัฒนากำลังอัดของคอนกรีต 

ในชว่ง 28 ถงึ 90 วนัสงูขึน้ และสงูกวา่คอนกรตีของปนูซเีมนตป์อรต์แลนดป์ระเภทที ่1 การศกึษาครัง้นีพ้บวา่ คอนกรตีอตัราสว่น 40:30:30 

มีกำลังอัดสูงสุดที่อายุ 28 วัน เท่ากับ 224 กก./ซม.2 (ร้อยละ 51 ของคอนกรีตควบคุม) และพัฒนากำลังอัดต่อเนื่องเป็น 262 กก./ซม.2 

ที่อายุ 90 วัน (ร้อยละ 52 ของคอนกรีตควบคุม) นอกจากนั้นพบว่า คอนกรีตที่ผสมกากแคลเซียมคาร์ไบด์ทุกส่วนผสมมีความหนาแน่น 

ต่ำกว่าคอนกรีตของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1
 

คำสำคัญ : กากแคลเซียมคาร์ไบด์   เถ้าถ่านหิน   กำลังอัด   ความหนาแน่นคอนกรีต
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Abstract

 This research aimed to utilize original calcium carbide residue, fly ash and Portland cement type I as a 

cementitious material in concrete. The original calcium carbide residue from industries with the particles passed a 

sieve No.8 were used. The ratio of 60:30:10, 60:20:20, 60:10:30, 50:40:10, 50:30:20, 50:20:30, 40:50:10, 40:40:20, 40:30:30 

and 0:0:100 by weight of calcium carbide residue : Mae Moh fly ash : Portland cement type I were used as a binder 

to cast concrete. The water to binder (W/B) ratio was kept constant at 0.45 and the slump of fresh concrete was also 

controlled between 50 to 100 mm by varying the amount of superplasticizer. The cylindrical concrete specimen of 

100-mm diameter and 200-mm height were cast and tested for compressive strength after 7, 14, 28 and 90 days of 

water curing. In addition, the density of concrete was determined at the age of 28 days. The results show that the 

compressive strength at 28 days decreases as the amount of calcium carbide residue replacement increases, and 

the lowest compressive strength was founded in concrete containing calcium carbide residue of 60% by weight of 

binder (for each cement content). However, during 28 to 90-day, the increase of calcium carbide residue replacement 

level resulted in the increase of strength development of calcium carbide residue concrete, which was higher than 

that of Portland cement type I concrete. The study found that the maximum compressive strength at 28 days was 

224 ksc (normalized compressive strength of 51%) and developed to be 262 ksc at 90 days (normalized compressive 

strength of 52%) for the mixture of 40:30:30. Also, the density of all concrete containing calcium carbide residue was 

lower than that of Portland cement type I concrete.

Keywords : calcium carbide residue, fly ash, compressive strength, density of concrete
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บทนำ
 การศึกษาเกี่ยวกับเทคโนโลยีด้านวัสดุก่อสร้างเพื่อผลิต 

วัสดุใหม่ที่มีสมบัติทดแทนวัสดุเดิมที่มีการใช้งานอยู่แล้ว ถือเป็น 

สิ่งจำเป็นในสภาวะปัจจุบัน เนื่องจากวัสดุเดิมที่ใช้อยู่มีข้อจำกัด 

ทางด้านวัตถุดิบที่ใช้ผลิต ผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมในระหว่าง 

กระบวนการผลิต ตลอดจนโครงสร้างที่มีลักษณะพิเศษอาจจำเป็น

ตอ้งใชว้สัดทุีม่สีมบตัพิเิศษมากขึน้ ปจัจบุนัคอนกรตีเปน็วสัดทุีไ่ดร้บั 

ความนิยมเป็นอันดับหนึ่ง เนื่องจากความเหมาะสมทางด้านราคา 

การผลติทีไ่มยุ่ง่ยากและสามารถควบคมุสมบตัไิดง้า่ย อยา่งไรกต็าม 

การใช้คอนกรีตอาจมีข้อจำกัดที่ตามมาทั้งทางด้านสมบัติพิเศษ 

ที่ต้องการมากขึ้น หรือกระบวนการผลิตปอร์ตแลนด์ซีเมนต์ที่ส่ง 

ผลเสียต่อสภาวะแวดล้อม โดยกระบวนการผลิตซีเมนต์ทำให้เกิด 

ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เป็นจำนวนมาก ซึ่งเป็นสาเหตุหลักที่ส่งผล 

ให้เกิดภาวะโลกร้อน (Global warming) ได้ ดังนั้นเทคโนโลยี 

ทางด้านวัสดุก่อสร้างที่ผ่านมาจึงได้คิดค้นวัสดุทดแทนเพื่อลด 

การใช้ปอร์ตแลนด์ซีเมนต์ให้น้อยลง โดยการใช้กากจากโรงงาน 

อตุสาหกรรมมาแทนทีบ่างสว่นในปอรต์แลนดซ์เีมนต ์ซึง่กไ็ดผ้ลดทีัง้ 

ทางด้านการเพิ่มสมบัติบางอย่างให้คอนกรีตดีขึ้น และลดมลภาวะ 

จากการทิ้งกากเหลือใช้ดังกล่าว เถ้าถ่านหิน (Fly ash) เป็นวัสดุ 

ปอซโซลานท่ีได้รับความนิยมในการปรัปรุงสมบัติของคอนกรีตให้ดีข้ึน 

โดยจากงานวิจัยที่ผ่านมา (วิเชียร ชาลี และ ชัย จาตุรพิทักษ์กุล, 

2554; Chalee et al., 2007 ; Thomas et al., 2004 ; Chalee 

et al., 2009) พบว่า การใช้เถ้าถ่านหินท่ีมีคุณภาพดีแทนท่ีปูนซีเมนต์ 

บางส่วนในปริมาณที่เหมาะสมให้ผลดีทั้งสมบัติเชิงกล และสมบัติ 

ดา้นความคงทน อยา่งไรกต็าม การใชเ้ถา้ถา่นหนิในคอนกรตีสามารถ 

ลดการใช้ปูนซีเมนต์ลงได้บางส่วนเท่านั้น เนื่องจากเถ้าถ่านหิน 

ไม่มีสมบัติเชื่อมประสานได้ด้วยตัวเอง และถ้าใช้ในปริมาณสูงจะมี

ผลเสียต่อสมบัติเชิงกลในระยะต้น (Gengying, 2004 ; Siddique, 

2003) ดังนั้น คอนกรีตที่ผสมเถ้าถ่านหินยังคงต้องอาศัยปฏิกิริยา 

ไฮเดรชั่นระหว่างปูนซีเมนต์กับน้ำเป็นส่วนใหญ่ เพื่อให้ได้สาร 

ประกอบท่ีให้ความแข็งแรงและได้ด่างเพ่ือไปทำปฏิกิริยาปอซโซลาน 

ต่อเนื่องกับเถ้าถ่านหินต่อไป การศึกษาที่ผ่านมา (ปิติศานต์ 

กรำ้มาตร, 2539) พบวา่ กากแคลเซยีมคารไ์บด ์(Calcium Carbide 

Residue) เป็นกากจากโรงงานอุตสาหกรรมอีกประเภทหนึ่ง 

ที่ประกอบด้วยด่างแคลเซียมไฮดรอกไซด์เป็นหลัก และสามารถ 

ทำให้เกิดปฏิกิริยาปอซโซลานกับวัสดุปอซโซลานได้ กากแคลเซียม 

คาร์ไบด์เป็นผลพลอยได้จากปฏิกิริยาเคมีในการผลิตก๊าซอเซทิลีน 

โดยการใช้แคลเซียมคาร์ไบด์ทำปฏิกิริยากับน้ำตามสมการที่ (1) 

 CaC2 + 2H2O                  C2H2 + Ca (OH)2 (1)

 กากแคลเซียมคาร์ไบด์ตามสมการที่ (1) อยู่ในรูปของ 

แคลเซยีมไฮดรอกไซด ์(Ca(OH)2) การผลติกา๊ซอเซทลินี 1 สว่นจะได ้

กากแคลเซียมคาร์ไบด์เท่ากับ 1.16 ส่วน (Jaturapitakkul & 

Roongreung, 2003) ปจัจบุนัพบวา่ ความตอ้งการใชก้า๊ซอะเซทลินี 

ของภาคอุตสาหกรรมมีแนวโน้มสูงขึ้น จึงส่งผลให้มีปริมาณกาก 

แคลเซียมคาร์ไบด์เหลือทิ้งเป็นจำนวนมาก โดยแต่ละปีทางโรงงาน 

ที่ทำการสำรวจต้องทิ้งกากแคลเซียมคาร์ไบด์สูงถึงปีละประมาณ 

12,000 ตัน (Makaratat et al., 2009) ซึ่งก่อให้เกิดปัญหาในการ 

กำจัดทิ้งและส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมบริเวณข้างเคียง งานวิจัย 

ที่ผ่านมา (Krammart et al., 2004 ; Roongreung, 2003) 

ได้ปรับปรุงสมบัติของกากแคลเซียมคาร์ไบด์โดยการบด เพื่อใช้ 

ร่วมกับปูนซีเมนต์และเถ้าถ่านหินในส่วนผสมคอนกรีต ซึ่งพบว่า 

กากแคลเซยีมคารไ์บดท์ีม่คีวามละเอยีดสงู สามารถใชแ้ทนปนูซเีมนต ์

ได้มากขึ้นหรือเกือบแทนที่ปูนซีเมนต์ได้ทั้งหมด ตลอดจนส่งผลให้ 

สมบัติเชิงกลของคอนกรีตดีขึ้น 

 อย่างไรก็ตาม การบดกากแคลเซียมคาร์ไบด์มีค่าใช้จ่าย 

ค่อนข้างสูง ตลอดจนยังไม่มีเครื่องบดในเชิงพาณิชย์เพื่อใช้งาน 

ดังนั้นในการศึกษาครั้งนี้จึงมุ่งประเด็นที่การพัฒนาส่วนผสมของ 

คอนกรตีโดยใชก้ากแคลเซยีมคารไ์บดท์ีไ่มผ่า่นการบด โดยพจิารณา 

กำลังอัดที่เหมาะสมเพื่อใช้ในงานที่ไม่ต้องการกำลังอัดสูงมาก แต่ 

สามารถใช้ประโยชน์จากกากแคลเซียมคาร์ไบด์ได้ โดยไม่ต้องเสีย 

ค่าใช้จ่ายในการบดให้ละเอียด ทั้งนี้เพื่อใช้เป็นข้อมูลทางเลือกใน 

การออกแบบส่วนผสมคอนกรีต โดยนำวัสดุเหลือทิ้งจากโรงงาน 

อุตสาหกรรมมาใช้ประโยชน์ในเชิงพาณิชย์ให้มากขึ้น ตลอดจนมี 

ความคุม้คา่ทางดา้นเศรษฐศาสตรแ์ละการใชก้ารงานไดเ้ชงิวศิวกรรม 

ต่อไป  

วัสดุและอุปกรณ์การวิจัย
วัสดุประสาน

 การศึกษานี้ ใช้ปูนซี เมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่  1 

กากแคลเซียมคาร์ไบด์ และเถ้าถ่านหินเป็นวัสดุประสานดังนี้

 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1

 จากภาพถา่ยขยายขนาดอนภุาคของปนูซเีมนตป์อรต์แลนด์ 

ประเภทที่ 1 ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

(Scanning Electron Microscope, SEM) ดังภาพที่ 1(ก)  พบว่า 

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 มีลักษณะเป็นเหลี่ยมมุม 

ผวิขรขุระ เปน็กอ้นรปูทรงไมแ่นน่อน ความถว่งจำเพาะของปนูซเีมนต ์
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ตารางที่ 1 องค์ประกอบทางเคมีของวัสดุประสาน

องค์ประกอบทางเคมี

(ร้อยละ)

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์

ประเภทที่ 1 (C)

กากแคลเซียมคาร์ไบด์

(CR)

เถ้าถ่านหิน 

(F)

Silicon Dioxide, SiO2 21.52 3.51 36.02

Aluminum Oxide, Al2O3 3.56 2.42 20.58

Iron Oxide, Fe2O3 4.51 0.31 15.91

Calcium Oxide, CaO 66.71 52.71 18.75

Magnesium Oxide, MgO 1.06 0.52 -

Sodium Oxide, Na2O 0.12 0 0.69

Potassium Oxide, K2O 0.24 0 1.69

Sulfur Trioxide, SO3 2.11 0.22 2.24

Loss On Ignition, LOI 1.74 40.1 0.07

ภาพที่ 1 ภาพถ่ายขยายอนุภาคของวัสดุประสาน
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ก) ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ข) กากแคลเซียมคาร์ไบด์

ค) เถ้าถ่านหิน
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ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 เท่ากับ 3.15 ซึ่งอยู่ในเกณฑ์ปกติของ 

ปูนซี เมนต์ปอร์ตแลนด์ทั่วไปตามมาตรฐาน ASTM C150 

ที่มีค่าอยู่ระหว่าง 3.00 ถึง 3.20 ส่วนองค์ประกอบทางเคมีของ 

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่  1 มีออกไซด์หลัก ได้แก่ 

แคลเซียมออกไซด์ (CaO) ซิลิกา (SiO2) อลูมินา (Al2O3) และ 

เฟอร์ริกออกไซด์ (Fe2O3) รวมกันได้ร้อยละ 96.3 (ตารางที่ 1) 

 กากแคลเซียมคาร์ไบด์ 

 กากแคลเซียมคาร์ไบด์ที่มาจากโรงงานโดยตรงมีความชื้น

อยู่มาก ลักษณะเหมือนดินเหนียวสีเทาเข้มสามารถปั้นเป็นก้อนได ้

เมื่อนำไปตากแดดให้แห้งได้เป็นสีเทาอ่อน ความละเอียดของกาก

แคลเซียมคาร์ไบด์สามารถพิจารณาได้จากปริมาณของอนุภาคที่ 

ค้างบนตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 325 (ขนาดช่องเปิด 45 ไมครอน) 

ที่ทดสอบด้วยวิธี Wet Sieve Analysis ตามมาตรฐาน ASTM 

C 430 ซึ่งพบว่า กากแคลเซียมคาร์ไบด์มีปริมาณอนุภาคค้างบน 

ตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 325 ร้อยละ 22 ความละเอียดของกาก 

แคลเซียมคาร์ไบด์แสดงให้เห็นถึงขนาดของอนุภาคที่เล็กลง ทำให้ 

มีพื้นที่ผิวทำปฏิกิริยาปอซโซลานได้ดีขึ้น จากภาพถ่ายขยายขนาด 

อนุภาคของวัสดุด้วยกล้อง SEM ดังภาพที่ 1(ข) พบว่า กาก 

แคลเซียมคาร์ไบด์จากโรงงานโดยตรงมีรูปร่างไม่แน่นอน เป็น 

เหลี่ยมมุม พื้นผิวขรุขระ ความถ่วงจำเพาะของกากแคลเซียม 

คาร์ไบด์เท่ากับ 2.32 ซึ่งใกล้เคียงกับความถ่วงจำเพาะของ 

เถ้าถ่านหิน สำหรับสมบัติทางเคมีของกากแคลเซียมคาร์ไบด์ 

ดังตารางที่ 1 พบว่ามี CaO สูงถึงร้อยละ 52.71 และมี LOI (Loss 

on Ignition) สูงถึงร้อยละ 40.1 เนื่องจากอุณหภูมิที่ใช้ในการ 

ทดสอบ LOI มีค่าสูงประมาณ 950 องศาเซลเซียส และกาก 

แคลเซียมคาร์ไบด์ มีองค์ประกอบ Ca(OH)2 เป็นส่วนใหญ่ทำให้ 

สามารถสลายตวัเปน็ CaO และไอนำ้ระเหยออกไป (Jaturapitakkul 

& Roongreung, 2003)

 เถ้าถ่านหิน

 การศกึษานีใ้ชเ้ถา้ถา่นหนิทีไ่ดโ้ดยตรงจากโรงไฟฟา้แมเ่มาะ 

ซึ่งมีความถ่วงจำเพาะ เท่ากับ 2.23 มีอนุภาคค้างตะแกรงเบอร์ 

325 ร้อยละ 32 และอยู่ในเกณฑ์มาตรฐาน ASTM C 618 

ที่กำหนดไว้ไม่เกินร้อยละ 34 โดยน้ำหนัก จากภาพขยายอนุภาค 

ของเถ้าถ่านหิน (ภาพที่ 1(ค)) พบว่า เถ้าถ่านหินมีลักษณะกลม 

และมขีนาดคละกนั ซึง่เปน็ลกัษณะเดน่ของเถา้ถา่นหนิจากแมเ่มาะ 

ที่ทำให้สามารถเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานได้ดี ตลอดจนขนาดที่ 

คละกนัสามารถอดุชอ่งวา่งในคอนกรตีทำใหค้อนกรตีมคีวามทบึนำ้

มากขึ้นด้วย (Chalee et al., 2010) สำหรับองค์ประกอบทางเคมี 

ของเถา้ถา่นหนิแมเ่มาะ มผีลรวมของสารประกอบหลกั SiO2, Al2O3 

และ Fe2O3 เท่ากับร้อยละ 72.51 และ มีค่า LOI ร้อยละ 0.07 

ซึ่งจัดเป็นเถ้าถ่านหิน Class F ตามมาตรฐาน ASTM C 618 โดย 

องค์ประกอบทางเคมีของวัสดุประสาน แสดงดังตารางที่ 1

มวลรวม

 ในการศกึษาครัง้นีใ้ชท้รายแมน่ำ้เปน็มวลรวมละเอยีด โดยมี

ค่ามอดูลัสความละเอียดเท่ากับ 2.72 และความถ่วงจำเพาะเท่ากับ 

2.63 ส่วนมวลรวมหยาบใช้หินขนาดใหญ่สุดเท่ากับ 19 มม. และ 

มีความถ่วงจำเพาะเท่ากับ 2.75 ร้อยละการของดูดซึมน้ำของ 

มวลรวมหยาบและมวลรวมละเอียดเท่ากับ 0.55 และ 1.12 

ตามลำดับ

การเตรียมตัวอย่าง

 เตรียมตัวอย่างทดสอบโดยใช้ส่วนผสมคอนกรีตดังตาราง

ที่ 2 ซึ่งได้ออกแบบส่วนผสมคอนกรีตของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 

ประเภทที ่1 ตามมาตรฐานของ ACI 211.1-91 เปน็สว่นผสมควบคมุ 

และกำหนดใช้อัตราส่วนวัสดุประสานคือ กากแคลเซียมคาร์ไบด์ 

(CR) ต่อ เถ้าถ่านหิน (F) ต่อปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 (C) 

เท่ากับ 60:30:10, 60:20:20, 60:10:30, 50:40:10, 50:30:20, 

50:20:30, 40:50:10, 40:40:20 และ 40:30:30 โดยน้ำหนัก 

ใช้อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสาน (W/B) คงที่เท่ากับ 0.45 ทำการ 

ควบคุมค่ายุบตัวของคอนกรีตสดให้อยู่ในช่วง 50-100 มม. โดย 

ใช้สารลดน้ำพิเศษ (Superplasticizer) หล่อตัวอย่างคอนกรีต 

ทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 100 มม. สูง 200 มม. 

ถอดแบบหลังจากหล่อตัวอย่างคอนกรีตแล้วประมาณ 24 ชั่วโมง 

จากนั้นนำตัวอย่างทดสอบไปบ่มในน้ำประปา และทำการทดสอบ 

กำลังอัดของคอนกรีต (แต่ละส่วนผสมเฉลี่ยจากตัวอย่างคอนกรีต 

3 ก้อน) ตามมาตรฐาน ASTM C 39 ที่อายุ 7, 14, 28, และ 90 วัน 

ผลการวิจัยและวิจารณ์ผล
การพัฒนากำลังอัดของคอนกรีต

 ตารางที่  3 แสดงผลทดสอบกำลังอัดของคอนกรีต 

(เฉลี่ยจากตัวอย่างคอนกรีต 3 ก้อน) ที่ผสมกากแคลเซียมคาร์ไบด์ 

ที่อายุบ่มในน้ำ 7, 14, 28 และ 90 วัน เมื่อพิจารณาความสัมพันธ์ 

ระหว่างกำลังอัดและอายุการบ่มของคอนกรีตที่ผสมกากแคลเซียม 

คารไ์บดร์อ้ยละ 40, 50 และ 60 โดยนำ้หนกัวสัดปุระสาน ตามภาพที ่

2(ก), 2(ข) และ 2(ค) ตามลำดับ พบว่า คอนกรีตที่ผสมกาก 

แคลเซียมคาร์ไบด์ทุกส่วนผสมมีกำลังอัดต่ำกว่าคอนกรีตของ 

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ที่ทุกอายุทดสอบ โดยคอนกรีต 

CR:F:C 40:30:30 มีกำลังอัดสูงสุดในกลุ่มที่ผสมกากแคลเซียม 

คาร์ไบด์ โดยคิดเป็นร้อยละ 38, 43, 51 และ 52 ของกำลังอัด 

NuttaKorn Nabtong and Wichian Chalee / Burapha Sci. J. 17 (2012) 2 : 38-49
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ตารางที่ 2 ส่วนผสมคอนกรีต

ส่วนผสม

อัตราส่วนผสม (กก./ม3)

ปูนซีเมนต์

ประเภทที่ 1 (C)

กากแคลเซียม

คาร์ไบด์ (CR)

เถ้าถ่านหิน 

(F)
ทราย หิน น้ำ

สารลด

น้ำพิเศษ

CR:F:C 60:30:10 45 270 135 830 1050 194 8.5

CR:F:C 60:20:20 90 270 90 840 1050 194 7.0

CR:F:C 60:10:30 135 270 45 860 1050 194 7.0

CR:F:C 50:40:10 45 225 180 780 1050 194 4.0

CR:F:C 50:30:20 90 225 135 790 1050 194 5.0

CR:F:C 50:20:30 135 225 90 810 1050 194 6.0

CR:F:C 40:50:10 45 180 225 740 1050 194 4.0

CR:F:C 40:40:20 90 180 180 750 1050 194 4.0

CR:F:C 40:30:30 135 180 135 760 1050 194 4.0

Cement concrete 450 0 0 650 1050 194 2.0

ตารางที่ 3 ผลการทดสอบกำลังอัดและความหนาแน่นของคอนกรีต

Mix

Compressive Strength (ksc) -

Normalized Compressive Strength (%) 90-day/28-day

strength (%)

Density

(kg/m3) -

Normalized

Density (%)7-day 14-day 28-day 90-day

CR:F:C 60:30:10 69-18 90-20 133-27 224-44 168.4 2400-96

CR:F:C 60:20:20 95-25 111-24 142-30 199-39 140.1 2380-95

CR:F:C 60:10:30 113-29 133-29 149-31 196-38 131.5 2427-97

CR:F:C 50:40:10 61-16 96-21 152-32 222-43 150.0 2360-94

CR:F:C 50:30:20 99-26 129-28 173-36 235-45 135.8 2320-93

CR:F:C 50:20:30 137-36 179-39 206-43 251-49 121.8 2360-94

CR:F:C 40:50:10 70-18 120-26 160-33 236-46 147.5 2340-93

CR:F:C 40:40:20 93-24 149-33 192-40 250-49 130.2 2320-93

CR:F:C 40:30:30 147-38 193-43 224-51 262-52 117.0 2393-95

Cement concrete 385-100 454-100 478-100 500-100 107.5 2506-100

หมายเหตุ กำลังอัดของคอนกรีตแต่ละส่วนผสมเฉลี่ยจากตัวอย่างทดสอบ 3 ก้อน

ณัฐกร  แนบทอง และ วิเชียร  ชาลี / วารสารวิทยาศาสตร์บูรพา. 17 (2555) 2 : 38-49
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ภาพที่ 2 ความสัมพันธ์ระหว่างกำลังอัดและอายุบ่มคอนกรีตที่ผสมกากแคลเซียมคาร์ไบด์
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(ก) ผสมกากแคลเซียมคาร์ไบด์ร้อยละ 40

(ข) ผสมกากแคลเซียมคาร์ไบด์ร้อยละ 50

(ค) ผสมกากแคลเซียมคาร์ไบด์ร้อยละ 60
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คอนกรีตของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ที่อายุ 7, 14, 28 

และ 90 วัน ตามลำดับ คอนกรีตที่ผสมกากแคลเซียมคาร์ไบด์ที่ได้ 

จากการศึกษาครั้งนี้ สามารถพัฒนากำลังอัดได้สูงสุดเพียงร้อยละ 

52 ของคอนกรีตควบคุมเท่านั้น อาจเป็นผลจากกากแคลเซียม 

คาร์ไบด์ที่ใช้มีอนุภาคที่หยาบเพราะไม่ได้ผ่านการปรับปรุงขนาด 

อนุภาคโดยการบดให้ละเอียด จึงทำให้เกิดปฏิกิริยาปอซโซลานได้

ไม่สมบูรณ์ (Kiattikomol et al., 2001 ; Roongreung, 2003)  

กลไกการให้กำลังของคอนกรีตที่ผสมกากแคลเซียมคาร์ไบด์  

เถ้าถ่านหินและปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ เกิดจากปฏิกิริยาสองส่วน 

ได้แก่ ปฏิกิริยาปอซโซลานที่เกิดจาก ซิลิกา (SiO2) กับ อลูมินา 

(Al2O3) ที่เป็นองค์ประกอบหลักในเถ้าถ่านหิน เข้าทำปฏิกิริยากับ

แคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) ที่อยู่ในกากแคลเซียมคาร์ไบด์ 

ได้เป็นแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตและแคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต 

ที่เป็นสารที่ให้ความแข็งแรงกับคอนกรีต ส่วนที่สองเป็นปฏิกิริยา 

ไฮเดรชั่นระหว่างปูนซีเมนต์กับน้ำที่ได้ผลิตภัณฑ์เป็นแคลเซียม 

ซิลิเกตไฮเดรตที่ให้กำลังกับคอนกรีตโดยตรง และเกิดแคลเซียม 

ไฮดรอกไซด์ที่สามารถเข้าทำปฏิกิริยาปอซโซลานกับซิลิกาและ 

อลูมินาในเถ้าถ่านหิน และเกิดเป็นสารประกอบแคลเซียมซิลิเกต 

ไฮเดรตที่ให้กำลังกับคอนกรีตได้อีกด้วย (Makaratat et al., 2009 

; Roongreung, 2003) ดังนั้นกากแคลเซียมคาร์ไบด์น่าจะเป็น 

ปัจจัยหลักที่ส่งผลให้กำลังอัดของคอนกรีตต่ำกว่าคอนกรีตควบคุม 

(คอนกรีตของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1) เนื่องจาก 

เถ้าถ่านหินที่ ใช้ ในการศึกษาครั้ งนี้ เป็นเถ้าถ่านหินชนิด F 

ที่มีปริมาณซิลิกาและอลูมินาค่อนข้างสูง ตลอดจนมีอนุภาค 

ที่กลมตัน มีขนาดคละที่ดีที่สามารถทำปฏิกิริยาปอซโซลาน 

ได้ดีอยู่แล้ว ตลอดจนมีผลการศึกษายืนยันได้ว่า เถ้าถ่านหิน 

จากโรงไฟฟ้าแม่เมาะสามารถนำมาใช้ผสมคอนกรีตได้โดยตรง 

โดยไม่จำเป็นต้องบดละเอียด (Chalee et al., 2010) นอกจากนั้น 

พบว่า คอนกรีตทุกส่วนผสมมีอัตราการเพิ่มของกำลังอัดสูงใน 

ช่วง 28 วันแรก หลังจากนั้น กำลังอัดมีการพัฒนาในอัตราที่ลดลง 

กำลังอัดที่เพิ่มในช่วงต้นอาจเป็นผลจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นระหว่าง 

ปูนซีเมนต์กับน้ำเป็นหลัก ทั้งนี้เนื่องจากปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์มี 

สารประกอบหลักคือ C3A และ C3S ซึ่งเป็นสารที่ช่วยให้เกิดการ 

ก่อตัวช่วงต้นของคอนกรีต ส่งผลให้ระยะเวลาในการก่อตัวของ 

คอนกรตีเรว็ขึน้ (Neville, 1996) สว่นปฏกิริยิาปอซโซลานระหวา่ง ก

ากแคลเซยีมคารไ์บดก์บัเถา้ถา่นหนิเกดิขึน้ชา้กวา่ปฏกิริยิาไฮเดรชัน่ 

ประกอบกับอนุภาคที่หยาบของกากแคลเซียมคาร์ไบด์ทำให้ 

ปฏกิริยิาเกดิไมส่มบรูณ ์(Kiattikomol et al., 2001 ; Roongreung, 

2003) โดยผลการศึกษาพบว่า ปริมาณปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ที่ 

มากขึ้น ส่งผลให้กำลังอัดคอนกรีตในช่วง 28 วันสูงขึ้น เช่น 

คอนกรีตที่ผสมกากแคลเซียมคาร์ไบด์ร้อยละ 50 (ภาพที่ 2(ข)) 

ทีใ่ชป้นูซเีมนตป์อรต์แลนดป์ระเภทที ่1 เปน็สว่นผสมรอ้ยละ 10, 20 

และ 30 โดยน้ำหนักวัสดุประสาน มีกำลังอัดที่อายุ 28 วัน เท่ากับ 

152, 173 และ 206 กก./ซม.2 ตามลำดับ เมื่อพิจารณากำลังอัด 

คอนกรตีทีอ่าย ุ90 วนั พบวา่ คอนกรตีทีผ่สมปนูซเีมนตป์อรต์แลนด ์

ปริมาณต่างกัน ให้กำลังอัดที่อายุ 90 วัน ใกล้เคียงกัน และเป็น 

แนวโนม้เดยีวกนัทัง้กลุม่ทีผ่สมกากแคลเซยีมคารไ์บดร์อ้ยละ 40, 50 

และ 60 โดยนำ้หนกัวสัดปุระสาน ดงัแสดงในภาพที ่2(ก), 2(ข) และ 

2(ค) ตามลำดับ นั่นแสดงให้เห็นว่าปริมาณปูนซีเมนต์มีอิทธิพลต่อ 

กำลังอัดคอนกรีตน้อยลงเมื่ออายุคอนกรีตนานขึ้น ซึ่งน่าจะเป็นผล 

จาก กำลังอัดของคอนกรีตที่เกิดขึ้นในช่วงหลังเกิดจากปฏิกิริยา 

ปอซโซลานระหว่าง ซิลิกา หรืออลูมินาที่มีในเถ้าถ่านหิน กับ 

แคลเซียมไฮดรอกไซด์จากกากแคลเซียมคาร์ไบด์ หรือจากปฏิกิริยา

ไฮเดรชั่นที่เกิดขึ้นก่อนหน้านี้ 

 พิจารณาผลของกากแคลเซียมคาร์ไบด์ต่อร้อยละของ 

กำลังอัดของคอนกรีตที่อายุ 90 วัน เทียบกับอายุ 28 วัน 

ดังภาพที่ 3 พบว่า คอนกรีตที่ผสมกากแคลเซียมคาร์ไบด์ใน 

ปริมาณสูงขึ้น ส่งผลให้ร้อยละกำลังอัดที่อายุ 90 วัน เทียบกับ 

28 วัน มีแนวโน้มสูงขึ้น แสดงถึงปริมาณกากแคลเซียมคาร์ไบด์ 

ที่เพิ่มขึ้นทำให้การพัฒนากำลังอัดของคอนกรีตในช่วง 28 ถึง 

90 วันมีแนวโน้มสูงขึ้น ซึ่งเกิดจากปฏิกิริยาปอซโซลานระหว่าง 

เถา้ถา่นหนิและกากแคลเซยีมคารไ์บดท์ีเ่กดิขึน้ในชว่ง 28 ถงึ 90 วนั 

เช่น คอนกรีตที่ผสมปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ร้อยละ 10 

โดยนำ้หนกัวสัดปุระสาน และมสีว่นผสมของกากแคลเซยีมคารไ์บด์ 

ร้อยละ 40, 50 และ 60 โดยน้ำหนักวัสดุประสาน มีร้อยละของ 

กำลังอัดคอนกรีตที่อายุ 90 วัน เทียบกับอายุ 28 วัน เท่ากับ 147.5, 

150.0 และ 168.4 ตามลำดับ นอกจากนั้นพบว่า ที่ปริมาณกาก 

แคลเซียมคาร์ไบด์ที่เท่ากัน คอนกรีตที่ผสมปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 

ประเภทที ่1 ในปรมิาณทีม่ากขึน้ ทำใหร้อ้ยละกำลงัอดัของคอนกรตี 

ที่อายุ 90 วันเมื่อเทียบกับ 28 วัน มีแนวโน้มลดลงอย่างชัดเจน โดย 

คอนกรีตที่ผสมกากแคลซียมคาร์ไบด์ร้อยละ 40 โดยน้ำหนัก 

วัสดุประสาน และมีส่วนผสมของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท 

ที่ 1 ร้อยละ 10, 20 และ 30 โดยน้ำหนักวัสดุประสาน มีร้อยละ 

กำลังอัดของคอนกรีตที่อายุ 90 วัน เทียบกับอายุ 28 วันเท่ากับ 

147.5, 130.2 และ 117.0 ตามลำดับ ซึ่งแสดงให้เห็นว่า อิทธิพล 

ของปฏิกิริยาไฮเดรชั่นที่เกิดจากปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์มีผลต่อ 

การพัฒนากำลังอัดของคอนกรีตในช่วง 28 ถึง 90 วัน น้อยกว่า 

ปฏิกิริยาปอซโซลานที่เกิดจากกากแคลเซียมคาร์ไบด์ 

ณัฐกร  แนบทอง และ วิเชียร  ชาลี / วารสารวิทยาศาสตร์บูรพา. 17 (2555) 2 : 38-49
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ภาพที่ 3 ผลของกากแคลเซียมคาร์ไบด์ต่อร้อยละกำลังอัดของคอนกรีตที่อายุ 90 วันเทียบกับอายุ 28 วัน

ภาพที่ 4 ผลของกากแคลเซียมคาร์ไบด์ต่อกำลังอัดของคอนกรีตที่อายุ ก) 28 วัน และ ข) 90 วัน

NuttaKorn Nabtong and Wichian Chalee / Burapha Sci. J. 17 (2012) 2 : 38-49

ก) อายุ 28 วัน

ข) อายุ 90 วัน
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ผลของกากแคลเซียมคาร์ไบด์ต่อกำลังอัดของคอนกรีต

 พิจารณาผลของกากแคลเซียมคาร์ไบด์ต่อกำลังอัดของ 

คอนกรีตที่อายุ 28 และ 90 วัน ดังแสดงในภาพที่ 4(ก) และ 4(ข) 

ตามลำดับ พบว่า การใช้กากแคลเซียมคาร์ไบด์ในปริมาณที่สูงขึ้น 

สง่ผลใหก้ำลงัอดัคอนกรตีมแีนวโนม้ตำ่ลง โดยมผีลเหมอืนกนัทัง้สอง 

อายทุดสอบ เชน่ คอนกรตีทีผ่สมปนูซเีมนตป์อรต์แลนดป์ระเภทที ่1 

ร้อยละ 10 โดยน้ำหนักวัสดุประสาน และใช้กากแคลเซียมคาร์ไบด์ 

ผสมในคอนกรีตร้อยละ 40, 50 และ 60 โดยน้ำหนักวัสดุประสาน 

มกีำลงัอดัทีอ่าย ุ28 วนั เทา่กบั 160, 152, 148 กก./ซม.2 ตามลำดบั 

และเมื่อคอนกรีตมีอายุเพิ่มขึ้นเป็น 90 วัน พบว่า คอนกรีตกลุ่ม 

ดังกล่าวมีกำลังอัดใกล้เคียงกันมากขึ้นโดยมีค่าเท่ากับ 236, 222, 

และ 224 กก./ซม.2 ตามลำดบั การใชก้ากแคลเซยีมคารไ์บดม์ากขึน้ 

มีผลให้กำลังอัดต่ำลงโดยเฉพาะที่อายุต้นๆ เป็นเพราะปฏิกิริยา 

ปอซโซลานที่เกิดจากกากแคลเซียมคาร์ไบด์และเถ้าถ่านหินเกิดขึ้น 

นอ้ย และไมม่ผีลทำใหก้ำลงัของคอนกรตีสงูขึน้ (Makaratat et al., 

2009) รวมทั้งการแทนที่กากแคลเซียมคาร์ไบด์ในสัดส่วนมากขึ้น 

ทำใหป้รมิาณของเถา้ถา่นหนิในคอนกรตีลดลง ซึง่สง่ผลใหป้ฏกิริยิา 

ปอซโซลานระหว่างเถ้าถ่านหินกับแคลเซียมไฮดรอกไซด์ที่เกิดจาก 

ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นระหว่างปูนซีเมนต์กับน้ำลดลงด้วย จึงทำให้ 

คอนกรีตที่ผสมกากแคลเซียมคาร์ไบด์ในปริมาณสูงขึ้น (เถ้าถ่านหิน 

ปริมาณน้อยลง) มีกำลังอัดต่ำลงดังที่กล่าวมาข้างต้น ผลดังกล่าว 

แสดงให้เห็นว่า ปฏิกิริยาปอซโซลานที่เกิดจากเถ้าถ่านหินกับสาร 

ประกอบแคลเซียมไฮดรอกไซด์จากปฏิกิริยาไฮเดรชั่น มีอิทธิพล 

ต่อการเพิ่มขึ้นของกำลังอัดมากกว่าปฏิกิริยาปอซโซลานระหว่าง 

เถ้าถ่านหินกับกากแคลเซียมคาร์ไบด์ ซึ่งอาจเป็นเพราะกาก 

แคลเซียมคาร์ไบด์ที่ใช้ในการศึกษาครั้งนี้ มีอนุภาคที่หยาบจึงทำให้ 

แคลเซียมไฮดรอกไซด์จากกากแคลเซียมคาร์ไบด์มีความไวต่อการ 

เกิดปฏิกิริยาปอซโซลานได้น้อยกว่าแคลเซียมไฮดรอกไซด์ที่ได้จาก 

ปฏกิริยิาไฮเดรชัน่ สว่นทีอ่าย ุ90 วนั ทีพ่บวา่ กำลงัอดัของคอนกรตี 

มีแนวโน้มใกล้เคียงกันมากขึ้น อาจเป็นผลจากปฏิกิริยาปอซโซลาน 

ระหว่างแคลเซียมไฮดรอกไซด์ที่ได้จากกากแคลเซียมคาร์ไบด์กับ 

ซลิกิาจากเถา้ถา่นหนิ เริม่มอีทิธพิลตอ่การเพิม่กำลงัอดัในระยะยาว 

ตลอดจนแคลเซียมไฮดรอกไซด์จากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นมีปริมาณ 

ลดลง จึงส่งผลให้กำลังอัดคอนกรีตที่เพิ่มขึ้นในช่วงหลังน่าจะเกิด 

จากกากแคลเซียมคาร์ไบด์และเถ้าถ่านหินเป็นหลัก 

 ถึงแม้ว่าการใช้กากแคลเซียมคาร์ไบด์ผสมคอนกรีต

ในปริมาณที่สูงจะมีผลให้กำลังอัดคอนกรีตลดลง แต่พบว่า 

การพัฒนากำลังอัดในช่วง 28 ถึง 90 วัน ที่แสดงในรูปร้อยละของ 

กำลังอัดที่อายุ 90 วัน เทียบกับ 28 วัน (ดังภาพที่ 3) มีแนวโน้ม 

สูงขึ้นดังที่กล่าวมาข้างต้น ซึ่งแสดงให้เห็นว่า การใช้กากแคลเซียม 

คารไ์บดผ์สมในคอนกรตีสง่ผลดตีอ่กำลงัอดัในระยะยาว โดยเฉพาะ 

ในช่วงหลังจาก 90 วัน เป็นต้นไป ดังนั้นถ้ามีการใช้งานจริงของ 

คอนกรีตที่ผสมกากแคลเซียมคาร์ไบด์ ควรให้การรับแรงเชิงกลใน 

ช่วงต้นต่ำลง เพื่อไม่ให้เกิดการแตกร้าวในคอนกรีต  

ความหนาแน่นของคอนกรีต         

 พิจารณาความหนาแน่นของคอนกรีตตามตารางที่ 3 พบว่า 

คอนกรีตที่ผสมกากแคลเซียมคาร์ ไบด์ทุกส่วนผสมมีความ 

หนาแน่นน้อยกว่าคอนกรีตของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 

1 ซึ่งเป็นเพราะ กากแคลเซียมคาร์ไบด์มีความถ่วงจำเพาะต่ำกว่า 

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 โดยคอนกรีตที่ใช้กากแคลเซียม 

คาร์ไบด์เป็นส่วนผสม มีความหนาแน่นอยู่ในช่วงร้อยละ 93 ถึง 

97 ของคอนกรีตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ที่ไม่ได้ผสม 

กากแคลเซียมคาร์ไบด์ ความหนาแน่นคอนกรีตที่ต่ำลง จะเป็นผลดี 

ในการใช้งาน เนื่องจากสามารถลดน้ำหนักของโครงสร้างลงได้

การประยกุตใ์ชค้อนกรตีทีผ่สมกากแคลเซยีมคารไ์บดจ์ากโรงงาน

โดยตรงในงานก่อสร้าง

 จากผลการศึกษาสมบัติด้านการรับแรงอัดของคอนกรีต 

ที่ผสมกากแคลเซียมคาร์ไบด์ ที่ได้จากโรงงานโดยตรงและไม่ผ่าน 

การปรับปรุงคุณภาพ พบว่า กากแคลเซียมคาร์ไบด์สามารถนำมา 

ใช้ในงานก่อสร้างได้ แต่ต้องคำนึงถึงลักษณะของงานที่เหมาะสม 

ตามกำลังอัดที่มีผลทดสอบยืนยัน ในการศึกษาครั้งนี้ ได้เสนอแนะ 

ส่วนผสมที่เหมาะสม ตามลักษณะของงานโดยใช้กำลังอัดที่อายุ 

28 วัน เป็นเกณฑ์ดังแสดงในตารางที่ 4 ดังนี้ 

 1. คอนกรีตที่ใช้กากแคลเซียมคาร์ไบด์เป็นส่วนผสมที่มี 

กำลังอัดที่อายุ 28 วัน น้อยกว่า 100 กก/ซม2 ควรใช้ในงานก่อสร้าง 

อฐิบลอ๊กชนดิไมร่บันำ้หนกั (มอก. 77-2517) เพือ่ใชใ้นงานผนงัและ

งานทั่วไปที่ใช้กำลังอัดคอนกรีตต่ำ

 2. คอนกรีตที่ใช้กากแคลเซียมคาร์ไบด์เป็นส่วนผสม 

ที่ให้กำลังอัดที่อายุ 28 วัน ในช่วง 100 ถึง 200 กก./ซม2  

ควรใช้ในงานก่อสร้าง อิฐบล๊อกชนิดรับน้ำหนัก (มอก. 57-2530) 

เพื่อใช้ในงานคอนกรีตบล๊อกปูพื้น และงานผนังชนิดรับน้ำหนัก 

 3. คอนกรีตที่ใช้กากแคลเซียมคาร์ไบด์เป็นส่วนผสมที่ให้ 

กำลังอัดที่อายุ 28 วัน สูงกว่า 200 กก/ซม2 สามารถนำไปใช้ใน 

งานโครงสร้างที่พักอาศัยขนาดเล็กและงานปูพื้นคอนกรีตทั่วไปได้

 จากผลการศึกษา แสดงให้เห็นว่า เถ้าถ่านหินผสม 

กากแคลเซียมคาร์ไบด์ที่ได้จากโรงงานโดยตรงผสมเถ้าถ่านหิน 

มีศักยภาพในการนำมาใช้เป็นวัสดุประสานชนิดใหม่ในงาน 

คอนกรีตได้ เนื่องจากองค์ประกอบทางเคมีของวัสดุทั้งสองทำให้ 
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เกิดปฏิกิริยาปอซโซลานที่ให้ความแข็งแรงเชิงกลกับคอนกรีต และ 

สามารถใช้กับงานที่ไม่ต้องการกำลังของคอนกรีตในระยะแรกสูง 

เป็นการลดปริมาณขยะที่เกิดขึ้นและลดปัญหาสิ่งแวดล้อมจากกาก 

แคลเซยีมคารไ์บดแ์ละเถา้ถา่นหนิ อกีทัง้ยงัชว่ยลดตน้ทนุในการผลติ 

คอนกรีต และเป็นการสนับสนุนในการใช้กากแคลเซียมคาร์ไบด์ 

และเถ้าถ่านหินให้เป็นประโยชน์มากขึ้น         

                      

สรุปผลการวิจัย
ผลการศึกษาสรุปได้ดังนี้

 1. ปรมิาณของปนูซเีมนตป์อรต์แลนดป์ระเภทที ่1 มอีทิธพิล 

ต่อกำลังอัดคอนกรีตที่ผสมกากแคลเซียมคาร์ไบด์ในช่วงต้น โดย 

การใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 มากขึ้น มีผลให้กำลังอัด 

ของคอนกรีตที่ผสมกากแคลเซียมคาร์ไบด์ในช่วง 28 วัน สูงขึ้น 

สว่นทีอ่าย ุ90 วนัปฏกิริยิาปอซโซลานระหวา่งกากแคลเซยีมคารไ์บด ์

กับเถ้าถ่านหินมีผลให้กำลังอัดคอนกรีตสูงขึ้นอย่างต่อเนื่อง

 2. การใช้กากแคลเซียมคาร์ไบด์ผสมคอนกรีตในปริมาณ 

สูงขึ้น ทำให้กำลังอัดคอนกรีตในระยะต้นลดลง แต่มีผลให้ร้อยละ 

กำลังอัดที่อายุ 90 วันเทียบกับอายุ 28 วัน เพิ่มขึ้น ซึ่งแสดงถึงการ

พัฒนากำลังอัดในระยะยาวที่ดีขึ้น 

 3. การศึกษาครั้งนี้ พบว่า คอนกรีต CR:F:C 40:30:30 

มีกำลังอัดสูงสุดที่อายุ 28 วัน เท่ากับ 224 กก./ซม.2 โดยคิดเป็น 

ร้อยละ 51 ของคอนกรีตจากปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 

และสามารถพัฒนาเป็นคอนกรีตโครงสร้างได้

 4. คอนกรีตที่ผสมกากแคลเซียมคาร์ไบด์ทุกส่วนผสม 

มีความหนาแน่นน้อยกว่าคอนกรีตของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 

ประเภทที่ 1

 5. คอนกรตีทีไ่ดจ้ากการศกึษาในครัง้นี ้สามารถนำไปใชง้าน 

ให้เหมาะสมกับลักษณะของงานก่อสร้าง ซึ่งจะช่วยลดปริมาณการ 

ใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์และใช้ประโยชน์จากวัสดุเหลือทิ้งได้
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