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การประเมนิการสกึกรอนของคอนกรตีผสมวสัดปุอซโซลาน
Investigation of abrasion of concrete containing pozzolan
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บทคัดยอ

งานวจิยันีน้ีม้วีตัถปุระสงคเพือ่ศกึษาการสกึกรอนของปอซโซลานคอนกรตี วสัดปุอซโซลาน 3 ชนดิ ไดแก เถาถาน
หนิ เถาปาลมน้ำมนั และเถาชานออย นำวสัดปุอซโซลานเหลานีม้าปรบัปรงุความละเอยีดจนมอีนภุาคคางตะแกรง
เบอร 325 นอยกวารอยละ 5 และนำไปแทนทีป่นูซเีมนตปอรตแลนดชนดิที ่1 รอยละ 0-60 โดยน้ำหนกัของวสัดุ
ประสาน ตวัอยางคอนกรตีถกูหลอดวยอตัราสวนน้ำตอวสัดปุระสาน (w/c) 0.40, 0.45 และ 0.50 แลวนำไปบม
ชื้นจนอายุครบการทดสอบ ทำการทดสอบกำลังอัดและการสึกกรอนตามมาตรฐาน ASTM C1138 (วิธีทดสอบ
ใตน้ำ) ทีอ่าย ุ28 วนั และทดสอบการสกึกรอนในสภาพการใชงานจรงิ โดยเทพืน้ถนนทีม่กีารสญัจรเปนประจำดวย
ปอซโซลานคอนกรตี จากผลการวจิยัพบวา ความสามารถในการตานทานการสกึกรอนมคีาแปรผกผนักบักำลงัรบั
แรงอัดของปอซโซลานคอนกรีต และพบอีกวาปริมาณการแทนที่ และชนิดของวัสดุปอซโซลานก็มีผลตอความ
สามารถในการตานทานการสึกกรอน
คำสำคญั : คอนกรตี การสกึกรอน วสัดปุอซโซลาน เถาถานหนิ เถาปาลมน้ำมนั เถาชานออย

Abstract

The aim of this research was to study the abrasion of pozzolan concrete. Fly ash, palm oil fuel ash and
bagasse ash were ground until their particle was retained on sieve No.325 less than 5%. All pozzolans
were used to replace Portland cement type I in range of 0-60% by weight of cementitious material.
Concrete samples were cast with the water to cementitious ratio (w/c) at 0.40, 0.45 and 0.50. All
samples were cured in moist condition until the testing age. The strength and abrasion were tested in
accordance with the ASTM C1138 (under water method) at age 28  days. Pozzolan concrete were also
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observed by placing as a pavement in traffic road. It was found that the trend of the abrasion resistance
of concrete was inversely  to  the compressive strength. In addition, the abrasion resistance was
affected by the cement replacement and type of pozzolanic materials.
Keywords : Concrete, Abrasion, Pozzolannic material, Fly ash, Palm oil fuel ash, Bagasse ash

1. บทนำ

สมบัติดานความทนทานของคอนกรีตเปนอีก
ปจจยัหนึง่ทีส่ำคญัตอระบบโครงสราง ทำใหสามารถ
ใชงานอาคารไดดี ยืดระยะเวลาของการเสื่อมสภาพ
ของคอนกรตีออกไปใหนานมากขึน้ และการสกึกรอน
ของคอนกรีตก็นับวาเปนตัวแปรหนึ่งที่เกี่ยวของกับ
ความทนทานของคอนกรตี โดยการสึกกรอนเกิดจาก
วสัดปุระสานบรเิวณผวินอกของคอนกรตีเริม่หลดุลอก
จากการขัดสี ทำใหเกิดความเสียหายหรือรองรอย
ตางๆในบริเวณขนาดเล็กและขยายออกเปนบริเวณ
กวาง สามารถทำใหเกิดความเสียหายกับคอนกรีต
โครงสรางไดในที่สุด การตานทานการสึกกรอนของ
คอนกรีตขึ้นอยูกับหลายปจจัย โดยที่ผานมาไดมีงาน
วิจัยเกี่ยวกับการสึกกรอนของคอนกรีตพอสมควร
เชน การสึกกรอนในโครงสรางทางชลศาสตร [1]
การสึกกรอนของผิวจราจรที่เปนคอนกรีตทึบน้ำ [2]
การศกึษาอทิธพิลของมวลรวมทีม่ผีลตอการสกึกรอน
[3] ในกระบวนการผลิตคอนกรีต นอกจากสวนผสม
หลกัทัว่ไป ซึง่ไดแก น้ำ ปนูซเีมนต มวลรวม (หนิและ
ทราย) และสารผสมเพิม่อืน่ๆ แลวมกีารประยกุตใชวสั
ดปุอซโซลาน (Pozzolan) เปนสวนผสมของคอนกรตี
เนื่องจากพบวาวัสดุปอซโซลานสามารถใชแทนที่ปูน
ซีเมนตได และทำใหคอนกรีตมีคุณสมบัติดีขึ้นใน
หลายดาน [4-5] วสัดปุอซโซลานสวนใหญจะเปนวสัดุ
เหลอืใชทีเ่กดิจากจากอตุสาหกรรมตางๆ เชน เถาถาน
หนิ เถาปาลมน้ำมนั เถาชานออย เถาแกลบ  หรอืเปน
วัสดุที่ไดจากธรรมชาติ เชน ซีโอไลท ไดอะตอมไมต
และเพอรไรต [6] การศึกษาการการตานทานการสึก
กรอนของคอนกรตีทีผ่สมวสัดปุอซโซลานทีผ่านมานัน้
โดยสวนใหญแลวเกี่ยวของเถาถานหินซึ่งพบวาการ

ตานทานการสึกกรอนลดลงเมื่อใชเถาถานหินแทนที่
ปูนซีเมนต [7] แตเมื่อใชเถาถานหินแทนที่รวมมวล
ละเอยีดกลบัทำใหการตานทานการสกึกรอนดขีึน้ โดย
วตัถปุระสงคของงานวจิยันีค้อืเพือ่ศกึษาตวัแปรตางๆ
ที่มีผลกระทบตอความทนทานการสึกกรอนของ
คอนกรีตที่ผสมวัสดุปอซโซลาน และวิเคราะหอัตรา
การสึกกรอนที่อายุ 28 วัน จากระดับการแทนที่ของ
วสัด ุปอซโซลานชนดิตางๆ

2. วิธีดำเนินงานวิจัย

2.1 การเตรียมวัสดุ

วัสดุปอซโซลานทั้ง 3 ชนิด ไดแกเถาถานหิน
เถาชานออย และเถาปาลมน้ำมัน นำมาบดละเอียด
โดยปรมิาณของอนภุาคคางตะแกรงเบอร  325  ไมเกนิ
รอยละ 5 โดยน้ำหนัก แลวนำไปอบในอุณหภูมิ
100 ± 5 0C  เปนเวลา  24  ชัว่โมง  นำออกจากตอูบ
ปลอยใหเย็นตัวลงแลวใสภาชนะ ปดมิดชิดเพื่อ
ปองกันความชื้น มวลรวมละเอียดใชทรายละเอียดมี
คาความถวงจำเพาะ 2.65 และมวลรวมหยาบใชหิน
ปูนยอยขนาดโตสุดไมเกิน 20 มิลลิเมตรความถวง
จำเพาะ 2.70  นำมาลางน้ำ  แลวนำไปอบในอณุหภมูิ
100 0C เปนเวลา  24  ชัว่โมง  นำออกจากตอูบปลอย
ใหเยน็ตวัลงแลวใสภาชนะ แลวปดมดิชดิเพือ่ปองกนั
ความชื้น

2.2 สวนผสมคอนกรีต

สวนผสมของคอนกรีตในการศึกษาแสดงใน
ตารางที่ 1 โดย วัสดุปอซโซลานที่ผานการปรับปรุง
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ขนาดแลวจะถกูนำมาแทนทีป่นูซเีมนตรอยละ 20 40
และ 60 โดยน้ำหนกั สวนผสมมอีตัราสวนน้ำตอ สาร
ซเีมนต (w/c) เทากบั 0.40 0.45 และ 0.50 คาการยบุ
ตวัของคอนกรตีสดถกูควบคมุใหอยใูนชวง10–15 ซม.
และมีการใชสารลดน้ำชวยปรับใหคาการยุบตัวของ

คอนกรตีอยใูนชวงทีก่ำหนด  เมือ่หลอตวัอยางครบ  24
ชัว่โมง  ตวัอยางคอนกรตีจะถกูถอดแบบและนำไปบม
ในน้ำจนกระทัง่ถงึอายกุารทดสอบการสกึกรอนทีอ่ายุ
28 วนั

ตารางที ่1 สวนผสมของคอนกรตี และ กำลงัทีอ่าย ุ28 วนั

iCT = controlled concrete, FA = fly ash, BA = bagasse ash, PA =  palm oil fuel ash,
SP = superplasticizer
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2.3 การทดสอบคุณสมบัติคอนกรีต

(1) คุณสมบัติของคอนกรีตสด ทำการหาคา
การยุบตัวตาม มาตรฐาน ASTM C 143 [8] โดย
กำหนดใหคายบุตวัอยรูะหวาง 10-15 ซม.

(2) กำลงัอดัของคอนกรตี ทีอ่าย ุ 28 วนั  โดย
ใชตัวอยางคอนกรีตทรงกระบอกขนาดเสนผานศูนย
กลาง 10  เซนตเิมตร  สงู 20 เซนตเิมตรทำการทดสอบ
ดวยเครื่องทดสอบกำลังอัด  (Compression
machine)  ASTM C 39 [9]

(3) ความตานทานการสึกกรอนของคอนกรีต
ตามมาตรฐาน (Under water method) ASTM C
1138 [10] ทดสอบการตานทานการสึกกรอนของ
คอนกรีตโดยวิธีใตน้ำ ใชตัวอยางขนาดเสนผานศูนย
กลาง 302 มม. หนา 102 มม. ที่อายุ  28 วันโดย
นำตัวอยางคอนกรีตไปติดตั้งไวในชุดทดสอบการสึก
กรอน ดงัแสดงในรปูที ่1 หลงัจากนัน้นำลกูเหลก็กลม
สเตนเลส วางบนผวิของตวัอยาง จำนวน ขนาด และ
ชั้นคุณภาพของลูก เหล็กทรงกลมให เปนตาม
มาตรฐานกำหนด จากนั้นเติมน้ำใหไดระดับ และ
ทำการเปดเครื่องและทำการทดสอบเปนเวลา 12
ชัว่โมง นำตวัอยางออกมาประเมนิและคำนวณผลของ
การสกึกรอน เมือ่บนัทกึผลเสรจ็แลวกน็ำตวัอยางกลบั
เขาไปทำการทดสอบเหมือนเดิม ทำการทดสอบ
ตามขัน้ตอนดงักลาวจำนวน 6 รอบ ขอมลูทีไ่ด นำมา
คำนวณ ดงัสมการ (1)-(3) เพือ่ประเมนิคาการสกึกรอน
ตามชวงเวลาตางๆ
Vt =   Wair - WWater (1)

    GW
เมื่อ

Vt  =   ปรมิาตรของตวัอยางคอนกรตี ณ เวลาทดสอบ
ตางๆ (ม.3)

Wair=   น้ำหนักตัวอยางคอนกรีตที่ชั่งในอากาศ ณ
เวลาทดสอบตางๆ (กก.)

WWater= น้ำหนักตัวอยางของคอนกรีตที่ชั่งในน้ำ ณ
เวลาทดสอบตางๆ (กก.)

GW  = หนวยน้ำหนกัของน้ำ (กก./ ม.3)

และ คำนวณคาการสญูเสยีน้ำหนกัทีม่คีาเพิม่ขึน้ของ
ตวัอยางคอนกรตี ทกุๆชวงเวลาตางๆ
VLt = Vi - Vt (2)

เมื่อ

VLt= ปรมิาตรการสกึกรอนของตวัอยางคอนกรตีทีม่คีา
เพิม่ขึน้ (ม.3)

Vi= ปรมิาตรของตวัอยางคอนกรตีกอนการทดสอบ ณ
เวลาทดสอบตางๆ (ม.3)

Vt= ปรมิาตรของตวัอยางคอนกรตีหลงัการทดสอบ ณ
เวลาทดสอบตางๆ (ม.3)

และ คำนวณคาความลึกจากการสึกกรอนของกอน
ตวัอยางทีม่คีาเพิม่ขึน้ ทกุๆชวงเวลาตางๆ
ADAt = VLt/A  (3)

เมื่อ

ADAt= คาความลึกของตัวอยางคอนกรีตจากการสึก
กรอนทีม่คีาเพิม่ขึน้ ณ เวลาทดสอบตางๆ (ม.)

VLt= ปริมาตรการสึกกรอนของตัวอยางคอนกรีตที่มี
คาเพิม่ขึน้ ณ เวลาทดสอบตางๆ (ม.3)

A= พืน้ทีผ่วิทัง้หมดของตวัอยางคอนกรตี (ม.2)
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รปูที่ 1 ชุดทดสอบการสึกกรอนและรายละเอียด
ภายในเครื่องทดสอบการสึกกรอน ASTMC 1138
(under water method)

3.ผลการวิเคราะหและอภิปราย

3.1 กำลังอัดของคอนกรีต

กำลงัอดัของคอนกรตีคอนกรตี ทีอ่าย ุ28 วัน
พบวาคอนกรีตควบคุมมีกำลังอัดเทากับ 406, 369
และ 299 กก./ซม2. สำหรบัอตัราสวนน้ำตอสารซเีมนต

(W/c) เทากับ 0.40, 0.45 และ 0.50 ตามลำดับ
ในรูปที่ 2 แสดงคาความสัมพันธของกำลังอัดของ
คอนกรีตที่อายุ 28 วัน กับอัตราน้ำตอสารซีเมนต
(w/c) พบวาคอนกรตีทีผ่สมวสัดปุอซโซลานรอยละ 20
มีคากำลังรับแรงอัดมากกวาคอนกรีตควบคุม ทั้งนี้
เนื่องมากจากปฏิกิริยาปอซโซลานที่เกิดขึ้นภายหลัง
จ า ก ป ฏิ กิ ริ ย า ไ ฮ เ ด ร ชั่ น ข อ ง ปู น ซี เ ม น ต คื อ
ซิลิกอนไดออกไซด (SiO2) ในวัสดุปอซโซลาน จะทำ
ปฏกิริยิากบัแคลเซยีมไฮดรอกไซด จงึไดสารประกอบ
แคลเซยีมซลิเิกตไฮรเดรต (CSH) ซึง่ทำใหกำลงัรบัแรง
อัดของคอนกรีตพัฒนาสูงขึ้น [11] สำหรับในรูปที่ 3
เปนการแสดงคาความสัมพันธ ระหวางกำลังรับแรง
อดัของคอนกรตี กบัปรมิาณการแทนทีว่สัดปุอซโซลาน
ทั้ง 3 ชนิด คือ  เถาถานหิน เถาชานออย และเถา
ปาลมน้ำมนั ทีอ่ตัราน้ำตอวสัดปุระสานที ่0.45 พบวา
ปนูซเีมนตทีแ่ทนทีด่วยเถาถานหนิทีร่อยละ 40 จะเปน
ระดับการแทนที่ที่ใหกำลังอัดสูงสุด โดยคากำลัง
เทากับ 415 กก./ซม2. แตเมื่อเพิ่มปริมาณการแทนที่
ดวยเถาถานหนิถงึรอยละ 60 กำลงัรบัแรงอดัทีไ่ด กลบั
ลดลงเทากบั 331 กก./ซม2. ซึง่ต่ำกวาคอนกรตีควบคมุ
สำหรับคอนกรีตที่ผสมเถาชานออยและเถาปาลม
น้ำมนัมอีตัราการพฒันากำลงัรบัแรงอดัทีใ่กลเคยีงกนั
คือเมื่อแทนที่ปูนซีเมนตที่รอยละ 20 จะเปนระดับที่
เหมาะสมทีส่ดุและทำใหกำลงัอดัสงูกวาคอนกรตีควบ
คมุคอื 394 กก./ซม2 และ 387 กก./ซม2. ตามลำดบั
แตเมือ่เพิม่ปรมิาณการแทนทีร่อยละ 40 และ 60 ของ
ปูนซีเมนตปอรตแลนด ดวยวัสดุทั้งสองชนิด กำลัง
รับแรงอัดของคอนกรีตกลับลดลงต่ำกวาคอนกรีต
ควบคมุ โดยมกีำลงัอดัเพยีงรอยละ 75 และ 80 ของ
คอนกรีตควบคุม ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยที่ผานมา
[12]
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รปูที ่2  แสดงความสมัพนัธระหวางกำลงัอดัทีอ่าย ุ28 วนั กบัอตัราน้ำตอสารซเีมนต

รปูที ่3  แสดงความสมัพนัธระหวางกำลงัอดักบัปริมาณการแทนทีว่สัดปุอซโซลาน (w/c=0.45)
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รปูที ่4 ตัวอยางคอนกรีตที่ถูกทดสอบการสึกกรอน

3.2 การสึกกรอนของคอนกรีต

จากผลการทดสอบการสึกกรอนของตัวอยาง
คอนกรตี ที่ 72 ชั่วโมง แสดงรูปที่ 4 และตารางที่ 2
พบวาคอนกรีตควบคุมมีคาการสึกกรอนเทากับ
0.974, 1.060 และ 1.114 มลิลเิมตร สำหรบัคาอตัรา
น้ำตอสารซเีมนต (w/c) เทากบั 0.40, 0.45 และ 0.50
ตามลำดบั ซึง่อตัราการสกึกรอน ของคอนกรตีควบคมุ
มีแนวโนมเพิ่มขึ้นตามคา w/c และเมื่อเปรียบเทียบ
กบัคอนกรตีผสมวสัดปุอซโซลานกพ็บวา คอนกรตีทีใ่ช
ปูนซีเมนตลวน มีความตานทานการสึกกรอนดีกวา
คอนกรตีทีผ่สมวสัดปุอซโซลานทกุชนดิ แสดงดงัรปูที่
5 ซึ่งเปนความสัมพันธของการสึกกรอนกับคาอัตรา

สวนน้ำตอสารซเีมนตของคอนกรตีชนดิตางๆ สำหรบั
คอนกรตีผสมวสัดปุอซโซลาน พบวาการแทนทีร่อยละ
20 ของวสัดปุอซโซลานทัง้สามชนดิใหคาการสกึกรอน
ที่ใกลเคียงกัน และยังพบอีกวา คาการสึกกรอนของ
ปอซโซลานคอนกรีต มีคาแปรผกผันกับกำลังรับแรง
อัดของคอนกรีต กลาวคือเมื่อคอนกรีตมีกำลังรับแรง
อดัมากขึน้คาการสกึกรอนกจ็ะลดลง ซึง่สอดคลองกบั
งานวจิยัทีผ่านมา [13-14]

รปูที ่6 แสดงความสมัพนัธคาการสกึกรอนกบั
ปริมาณการแทนที่ พบวาคอนกรีตที่ผสมเถาถานหิน
มกีารสกึกรอนต่ำทีส่ดุเมือ่แทนทีร่อยละ 40 แตกย็งัสงู
กวาคอนกรีตควบคุมและเมื่อเพิ่มการแทนที่เปน
รอยละ 60 การสกึกรอนกเ็พิม่ขึน้อยางรวดเรว็ สำหรบั
เถาชานออยและเถาปาลมน้ำมันจะมีการสึกกรอนที่
ใกลเคยีงกนั คอื ทีร่อยละ 20 มคีาการสกึกรอนต่ำที่
สดุ และเพิม่ขึน้เมือ่แทนที ่ทีร่อยละ 40 และ 60 ตาม
ลำดับ โดยที่เถาชานออยมีอัตราการสึกกรอนต่ำกวา
เถาปาลมน้ำมัน

รูปที่ 7 แสดงความสัมพันธของการสึกกรอน
กบัคากำลงัรบัแรงอดัของคอนกรตีชนดิตางๆ พบวาคา
การสกึกรอนมคีาแปรผกผนักบักำลงัรบัแรงอดั สำหรบั
คอนกรตีควบคมุและปอซโซลานคอนกรตี (w/c=0.45)
และมีคาความเบี่ยงเบน (R2) เทากับ 0.933 และ
0.884 ตามลำดบั
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   iCT = controlled concrete, FA=fly ash , BA=bagasse ash , PA= palm oil fuel ash

ตารางที ่2 คาการสึกกรอนที่เพิ่มขึ้นของปอซโซลานคอนกรีต
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รปูที ่5 ความสมัพนัธของการสกึกรอนกบัอตัราสวนน้ำตอวสัดปุระสาน (w/c)

รปูที ่7 ความสมัพนัธของกำลงัรบัแรงอดักบัอตัราการสกึกรอน

รปูที ่6 อตัราการสกึกรอนที ่72 ชัว่โมง เทยีบกบัชนดิและปรมิาณการแทนที ่(w/c=0.45)
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รปูที ่8 บริ เวณทดสอบพื้นคอนกรีตในถนนที่
สัญจรจริง
3.3 การสึกกรอนในพื้นที่การใชงานจริง

จากการทดสอบการสึกกรอนของปอซโซลาน
คอนกรีตในสภาพการใชงานจริง โดยนำคอนกรีตที่มี
วัสดุปอซโซลานทั้งสามชนิดแทนที่ปูนซีเมนตรอยละ

20 40 และ 60 และมคีา w/c = 0.45 โดยเรยีงตามสดั
สวนผสมในตารางที่ 1 และอยูในแนวถนนเดียวกัน
ทัง้หมด ทำเปนพืน้ผวิถนนในบรเิวณทีม่กีารสญัจรจรงิ
ดงัแสดงในรปูที ่8 พบวาทีร่ะดบัการแทนทีข่องปอซโซ
ลานรอยละ 20 สภาพผิวหนาของคอนกรีตผสมเถา
ถานหนิทีร่อยละ 20 และ 40 ไมแตกตางจากคอนกรตี
ควบคมุ แตสำหรบัคอนกรตีผสม เถาชานออยและเถา
ปาลมน้ำมนั ทีร่ะดบัการแทนทีต่ัง้แตรอยละ 40 ขึน้ไป
และเถาถานหนิทีร่ะดบัการแทนทีร่อยละ 60 เริม่มคีา
การสึกกรอนที่ชัดเจน โดยมีการหลุดรอนของผิวหนา
คอนกรตี และสงัเกตเหน็ผวิของรวมหยาบไดมากกวา
คอนกรตีควบคมุ และเกดิความเสยีหายทีบ่รเิวณขอบ
ของแผนพื้น เปนรองและรอยแยกขนาดเล็กกระจาย
ทัว่ทัง้แผนดงัแสดงในรปูที ่9 และ 10

รปูที ่9 คอนกรตีควบคมุ (45CT) ทีอ่ายตุางๆ
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รปูที ่10 ภาพการสกึกรอนของปอซโซลานคอนกรตีทีอ่าย ุ9 เดอืน

4. สรปุผลและอภปิรายผล

จากการศึกษาคาการตานทานการสึกกรอน
ของปอซโซลานคอนกรตีทีอ่าย ุ28 วนั พบวาอตัราน้ำ
ตอสารซีเมนต (w/c) มีอิทธิผลตอตอระดับการสึก
กรอน กลาวคอืเมือ่ออกแบบสวนผสมใหคา w/c มคีา
มากขึน้คาการสกึกรอนกจ็ะเพิม่มากขึน้ดวย เนือ่งจาก
กำลงัรบัแรงอดัของคอนกรตีต่ำลง และพบวาการแทน
ที่ปูนซีเมนตดวยวัสดุปอซโซลาน ก็ทำใหคาการสึก
กรอนของปอซโซลานคอนกรีตมากขึ้นและสูงกวา
คอนกรีตควบคุม ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากการพัฒนา
ของปฏกิริยิาปอซโซลาน ทีอ่าย ุ 28 วนัยงัไมสมบรูณ

จงึทำใหความตานทานตอการสกึกรอนของปอซโซลาน
คอนกรีตมีแนวโนมต่ำกวาคอนกรีตควบคุมทุกสวน
ผสม และทกุระดบัการแทนที ่และเมือ่พจิารณาในสวน
ของคอนกรตีผสมวสัดปุอซโซลานแลว พบวาเถาถานหนิ
มีอัตราการสึกกรอนที่ต่ำที่สุด
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