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บทคัดยอ

บทความน้ีมีจุดประสงคเพ่ือศึกษาสมบัติเชิงกลของเถาลอยจีโอพอลิเมอรคอนกรีตผสมกากดินลางและซิลิกาฟูม 
โดยใชสัดสวนของเถาลอยแคลเซียมสูงตอกากดินลางตอซิลิกาฟูมเทากับ 100:0:0 90:10:0 90:5:5 80:20:0 
80:15:5 80:10:10 70:30:0 70:25:5 70:20:10 และ 70:15:15 ตามลําดับ งานวิจัยน้ีใชสารละลายโซเดียมซิลิเกต
และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดท่ีความเขมขนเทากับ 10 โมลาร เปนสารละลายดางในสวนผสม โดยทําการ
ทดสอบระยะเวลาการกอตัว กําลังอัด โมดูลัสยืดหยุนและอัตราสวนปวซองของเถาลอยจีโอพอลิเมอรคอนกรีต
ผสมกากดินลางและซิลิกาฟูม ผลการทดสอบพบวา การใชกากดินลางแทนท่ีเถาลอยแคลเซียมสูงสําหรับการผลิต
เถาลอยจีโอพอลิเมอรคอนกรีตชวยชะลอระยะเวลาการกอตัวได กําลังอัดและโมดูลัสยืดหยุนของเถาลอย
จีโอพอลิเมอรคอนกรีตมีแนวโนมลดลงตามปริมาณการใชกากดินลางและซิลิกาฟูม สามารถใชกากดินลางผสม
เถาลอยจีโอพอลิเมอรคอนกรีตไดถึงรอยละ 10 ผสม โดยไมสงผลใหกําลังอัดของคอนกรีตลดลง
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Abstract

The purpose of this paper was to investigate the mechanical properties of fl y ash (FA) geopolymer 
concrete incorporating clay residue (CR), and silica fume (SF). The FA: CR: SF ratios were 
100:0:0, 90:10:0, 90:5:5, 80:20:0, 80:15:5, 80:10:10, 70:30:0, 70:25:5, 70:20:10, and 
70:15:15, respectively. Alkaline solutions of sodium silicate and 10 molar sodium hydroxide 
were employed as activators. The setting time, compressive strength, elasticity modulus, and 
Poisson's ratio of FA geopolymer concrete were studied. According to the test results, replacing 
CR for FA in the production of FA geopolymer concrete could result in a delay in its setting 
time. Compressive strength and elastic modulus of FA geopolymer concrete decreased with 
an increase in both CR and SF. It can be concluded that FA geopolymer concrete with 10 % 
CR did not negatively aff ect the compressive strength.
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บทนํา

ปญหาสิ่งแวดลอมที่มีผลมาจากกระบวนการผลิตปูนซีเมนตที่มีการปลอยกาซคารบอนไดออกไซดสูบรรยากาศ
ปริมาณมาก และปญหาการกําจัดของเสียจากกระบวนการอุตสาหกรรม ทําใหเกิดแรงกระตุนในการวิจัยและ
พัฒนาที่จะลดปญหาดังกลาวที่เพิ่มมากขึ้น ในปจจุบันมีงานวิจัยที่จะนําวัสดุเหลือทิ้งจากอุตสาหกรรมมาผลิต
เปนวัสดุใหมมากข้ึน โดยใชเปนวัสดุประสานแทนปูนซีเมนตหรือลดปริมาณการใชปูนซีเมนตใหนอยลง หน่ึงในน้ันคือ 
วัสดุอัลคาไล [1] - [2]
 วัสดุอัลคาไลสามารถสังเคราะหไดจากวัตถุดิบท่ีมีสวนประกอบของซิลิกา (SiO2) และอะลูมินา (Al2O3) 
นํามาทําปฏิกิริยากับสารละลายที่เปนดาง เชน สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดและสารละลายโซเดียมซิลิเกต 
ทําใหเกิดปฏิกิริยาและเกิดการแข็งตัวและสามารถรับกําลังได วัสดุตั้งตนที่นิยมใชในการผลิต ไดแก เถาลอย 
เถาแกลบ เถาปาลมนํ้ามัน และเถาชานออย เปนตน [1] - [2] ในประเทศไทยนิยมใชเถาลอยจากโรงงานไฟฟา
แมเมาะ จังหวัดลําปาง องคประกอบหลักทางเคมีของเถาลอยประกอบดวย ซิลิกา อะลูมินา และแคลเซียมที่มี
ปริมาณสูงเปนหลัก จากรายงานวิจัยพบวา เถาลอยท่ีมีปริมาณแคลเซียมสูงมีความเหมาะสมในการใชเปนวัสดุต้ังตน
ในการผลิตวัสดุจีโอโพลิเมอร [3] อยางไรก็ตามการใชเถาลอยท่ีมีปริมาณแคลเซียมสูงเปนวัสดุต้ังตนในการผลิต
คอนกรีตยังคงตองมีการปรับปรุงสมบัติเชิงกลใหดีย่ิงข้ึน ดังน้ัน กระบวนการผลิตจึงจําเปนตองใชวัตถุดิบเสริม
ที่มีองคประกอบของซิลิกาเขามาทาํปฏิกิริยารวมกับเถาลอยที่มีปริมาณแคลเซียมสูง เพื่อใหไดผลผลิตแคลเซียม
ซิลิเกตไฮเดรต (CSH) ท่ีเพ่ิมมากข้ึน ซ่ึงสารประกอบน้ีมีสมบัติในการยึดประสานมากข้ึนภายในระบบของวัสดุอัลคาไล 
 จากงานวิจัยที่ผานมาการใชซิลิกาฟูมหรือไมโครซิลิกาที่มีปริมาณของซิลิกามากกวารอยละ 90 ผสมใน
คอนกรีตทําใหสมบัติเชิงกลของคอนกรีตดีขึ้น เนื่องมาจากซิลิกาฟูมมีความละเอียดสูงมากทําใหสามารถลดคา
ความพรุนและเพ่ิมปริมาณของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตไดมากข้ึน [4] นอกจากน้ันวัสดุอีกหน่ึงชนิดท่ีมีปริมาณ
ของซิลิกาสูง คือ กากดินลาง ซึ่งจากขอมูลกระบวนการผลิตเซรามิก วัตถุดิบที่ใชจะเปนดินขาวซึ่งมีปริมาณ
ของซิลิกามากกวารอยละ 45 [5] การลางแรดินขาวแตละครั้งจะเหลือปริมาณกากดินขาวมากประมาณรอยละ 
50 - 70 โดยนํ้าหนักของแรดินที่นํามาลาง ซึ่งเปนปริมาณที่มากสําหรับปริมาณของกากดินขาวทุกโรงงาน
ในจังหวัดลําปาง จึงนาจะเปนแหลงใหซิลิกาที่นาสนใจสําหรับการผลิตคอนกรีต นอกจากนี้การเขาใจถึง
พฤติกรรมของวัสดุที่ใชในงานกอสราง ก็จะทําใหสามารถพัฒนาวัสดุชนิดใหมใหมีศักยภาพสามารถใชงานได
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อยางเต็มประสิทธิภาพ [6] ดังน้ันงานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษากําลังอัด โมดูลัสยืดหยุน อัตราสวนปวซอง 
และระยะเวลาการกอตัวของคอนกรีตที่มีการแข็งตัวเร็วจากเถาลอยแคลเซียมสูงผสมกากดินลางและซิลิกาฟูม 
ซึ่งผลการทดสอบที่ไดรับชวยใหเขาใจถึงพฤติกรรมของคอนกรีตที่มีการแข็งตัวเร็วจากเถาลอยแคลเซียมสูง
ผสมกากดินลางและซิลิกาฟูมและเปนแนวทางเบื้องตนในการพัฒนาคอนกรีตท่ีมีการกอตัวเร็วใชเปน
วัสดุซอมแซมตอไปในอนาคต

วิธีดําเนินงานวิจัย

 1. วัสดุที่ ใช ในการทดสอบ
  เถาลอยแคลเซียมสูง (FA) จากโรงไฟฟาแมเมาะ และกากดินลาง (CR) จากกระบวนการผลิตเซรามิก
จังหวัดลําปาง และซิลิกาฟูม (SF) มีองคประกอบทางเคมีของเถาลอยแคลเซียมสูง กากดินลาง และซิลิกาฟูม
ดังตารางท่ี 1 จะเห็นวาเถาลอยประกอบดวย ซิลิกา (SiO2) อะลูมินา (Al2O3) เหล็กออกไซด (Fe2O3) และ
แคลเซียมออกไซด (CaO) เปนหลัก ซึ่งปริมาณผลรวมของ SiO2+Al2O3+Fe2O3 เทากับรอยละ 60.92 และ 
CaO เทากับรอยละ 25.79 เถาลอยที่ใชในงานวิจัยครั้งนี้จึงจัดอยูในเถาลอยประเภท Class C ตามมาตรฐาน 
ASTM C618 [7] กากดินลางและซิลิกาฟูมประกอบดวย ซิลิกาเปนหลัก โดยเถาลอยแคลเซียมสูง (FA) และ
กากดินลาง (CR) ความถวงจําเพาะเทากับ 2.65 และ 2.32 ขณะท่ีเถาลอยแคลเซียมสูง (FA) และกากดินลาง (CR) 
และซิลิกาฟูมมีขนาดอนุภาคเฉลี่ยเทากับ 15.5 ไมครอน 18.3 ไมครอน และ 150 นาโนเมตร ตามลําดับ 
สวนมวลรวมละเอียดใชทรายแมน้ํา (RS) และมวลรวมหยาบใชหินปูนยอยขนาด 3/8 น้ิว (CA) โดยมวลรวมละเอียด
และมวลรวมหยาบมีคาความถวงจําเพาะเทากับ 2.56 และ 2.68 และมวลรวมละเอียดและมวลรวมหยาบมีคา
โมดูลัสความละเอียดเทากับ 2.40 และ 6.04
  สารละลายดางท่ีใชในการเกิดปฏิกิริยา คือ สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 10 โมลาร (NH) 
และสารละลายโซเดียมซิลิเกต (NS) ที่มีองคประกอบทางเคมีของ Na2O เทากับรอยละ 12.37 SiO2 เทากับ
รอยละ 29.94 และ H2O เทากับรอยละ 57.69 โดยนํ้าหนัก

ตารางที่ 1  องคประกอบทางเคมีของเถาลอยแคลเซียมสูง กากดินลาง และซิลิกาฟูม

 Chemical Compositions FA (%) CR (%) SF (%)
 SiO2 31.32 77.48 92.00
 Al2O3 13.96 9.74 0.70
 Fe2O3 15.64 2.43 1.20
 CaO 25.79 0.54 0.20
 MgO 2.94 0.02 0.20
 Na2O 2.83 0.01 0.40
 K2O 2.93 5.61 0.10
 SO3 3.29 1.01 -

ตารางท่ี 2 อัตราสวนผสมของคอนกรีต (kg/m3)

 Symbol FA CR SF NH NS RS CA SP
 100FA0CR0SF  427 - - 118 118 489 1201 4.3
 90FA10CR0SF  385 43 - 118 118 490 1202 4.3
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ตารางที่ 2 อัตราสวนผสมของคอนกรีต (kg/m3) (ตอ)

 Symbol FA CR SF NH NS RS CA SP
 90FA5CR5SF  385 21 21 118 118 489 1199 4.3
 80FA20CR0SF  342 85 - 118 118 491 1204 4.3
 80FA15CR5SF  342 64 21 118 118 489 1201 4.3
 80FA10CR10SF  342 43 43 118 118 488 1198 4.3
 70FA30CR0SF  299 128 - 118 118 491 1206 4.3
 70FA25CR5SF  299 107 21 118 118 490 1203 4.3
 70FA20CR10SF  299 85 85 118 118 489 1199 4.3
 70FA15CR15SF  299 64 64 118 118 488 1196 4.3

 2. อัตราสวนผสมและเตรียมตัวอยาง
  อัตราสวนผสมของคอนกรีตที่แสดงในตารางที่ 2 โดยใชสัดสวนของเถาลอยแคลเซียมสูงตอกาก
ดินลางตอซิลิกาฟูมเทากับ 100:0:0 90:10:0 90:5:5 80:20:0 80:15:5 80:10:10 70:30:0 70:25:5 70:20:10 
และ 70:15:15 ตามลําดับ ในการผสมคอนกรีตใชอัตราสวนสารละลายตอวัสดุประสานเทากับ 0.55 อัตราสวน
สารละลายโซเดียมซิลิเกตตอสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NS/NH) เทากับ 1.0 และใชสารพลาสติกไซเซอร (SP) 
รอยละ 1 โดยนํ้าหนักของวัสดุประสาน 
  ขั้นตอนการผสมคอนกรีตประกอบดวย การผสมเถาลอยแคลเซียมสูง กากดินลางและซิลิกาฟูม
ใหเขากัน จากน้ันเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 10 โมลาร ผสมเปนเวลา 1 นาที เติมมวลรวม
ละเอียดและมวลรวมหยาบผสมเปนเวลา 1 นาที และเติมสารละลายโซเดียมซิลิเกต และสารพลาสติกไซเซอร 
ผสมอีกครั้งใหเขากันประมาณ 1 นาที การเตรยีมตัวอยางคอนกรีตท่ีมีการแข็งตัวเร็วดังรูปท่ี 1

 

 (ก) การบรรจุคอนกรีต (ข) ลักษณะการบมคอนกรีตท่ีอุณหภูมิหอง
รูปท่ี 1 วิธีเตรียมตัวอยางคอนกรีตที่มีการแข็งตัวเร็ว

 3. เตรียมตัวอยางและการทดสอบ
  หลังจากกระบวนการผสมเสร็จแลว ทําการเทลงแบบหลอทรงกระบอกเสนผาศูนยกลางเทากับ 
100 มิลลิเมตร สูงเทากับ 200 มิลลิเมตร และกระทุงตามมาตรฐาน ASTM C39 [8] แลวทําการหอดวย
ฟลมพลาสติกเพ่ือปองกันการสูญเสียความช้ืนของตัวอยาง และเก็บไวท่ีหองควบคุมอุณหภูมิเทากับ 25 องศาเซลเซียส 
และถอดแบบเม่ือครบ 24 ช่ัวโมงหลังจากการเทตัวอยางลงแบบ จากน้ันทําการหอดวยฟลมพลาสติกเพ่ือปองกัน
การสูญเสียความช้ืนอีกครั้ง ดังรูปที่ 1(ข) และเก็บตัวอยางไวที่หองควบคุมอุณหภูมิเทากับ 25 องศาเซลเซียส 
จนครบอายุการทดสอบตัวอยางที่อายุการบมเทากับ 7 วัน โดยผลการทดสอบใชคาเฉลี่ยจากการทดสอบจํานวน 
3 ตัวอยาง
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รูปท่ี 2 การทดสอบกําลังอัด โมดูลัสยืดหยุนและอัตราสวนปวซองของคอนกรีตท่ีมีการแข็งตัวเร็ว

  การทดสอบกําลังอัดของคอนกรีตที่มีการแข็งตัวเร็ววิเคราะหตามมาตรฐาน ASTM C39 [8] 
สวนคาโมดูลัสยืดหยุนและอัตราสวนปวซองดําเนินการทดสอบและวิเคราะหตามมาตรฐาน ASTM C469 [9] 
ดังรูปท่ี 2 สําหรับการวิเคราะหคาโมดูลัสยืดหยุนหาไดจากสมการท่ี (1) และอัตราสวนปวซองหาไดจากสมการท่ี (2) 

 (1)

 (2)

  เมื่อ
    E  หมายถึง  โมดูลัสยืดหยุนของคอนกรีต (GPa)
    S2  

หมายถึง  ความเคนอัดของคอนกรีตท่ีรอยละ 40 ของกําลังอัดประลัย (MPa)
    S1   หมายถึง  คาความเคนอัดท่ีเกิดความเครียดเทากับ 0.00005 (MPa)
      หมายถึง  คาความเครียดที่ทําใหเกิดความเคนเทากับ S2

       หมายถึง  คาอัตราสวนปวซองของคอนกรีต
     หมายถึง  คาความเครียดดานขางท่ีตําแหนงก่ึงกลางตัวอยางคอนกรีตเม่ือมี
         ความเคนเทากับ S2

     หมายถึง  คาความเครียดดานขางท่ีตําแหนงก่ึงกลางตัวอยางคอนกรีตเม่ือมี
         ความเคนเทากับ S1

ผลการทดลองและวิจารณ

 1. กําลังอัด
  ผลการทดสอบกําลังอัดของคอนกรีตท่ีมีการแข็งตัวเร็วจากเถาลอยแคลเซียมสูงแทนท่ีดวยกากดินลาง
และซิลิกาฟูม ดังรูปที่ 3 พบวา การใชกากดินลางและซิลิกาฟูมแทนท่ีเถาลอยแคลเซียมสูงสงผลใหกําลังอัดของ
คอนกรีตมีแนวโนมลดลง เน่ืองจากการเพิ่มข้ึนของอัตราสวนซิลิกาตออะลูมินาในระบบของการผลิตคอนกรีต 
จากการใชกากดินลางและซิลิกาฟูมในสวนผสมเกินปริมาณที่เหมาะสมตอการพัฒนากําลังอัดของคอนกรีต 
อีกทั้งซิลิกาจากกากดินลางเปนซิลิกาที่ไมมีความวองไวมากเมื่อพิจารณาเปรียบเทียบกับซิลิกาจากเถาลอย 
สงผลใหการทําปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอไรเซชั่นเพื่อใหไดผลผลิตโซเดียมอะลูมิโนซิลิเกตไฮเดรต (NASH) หรือ
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จีโอโพลิเมอรเจลนอยกวา [10] แตอยางไรก็ตามองคประกอบของซิลิกาจากกากดินลางและซิลิกาฟูมจะชวย
การทําปฏิกิริยาในชวงอายุปลายทํานองเดียวกับปฏิกิริยาปอซโซลานของระบบซีเมนตปกติ [11] ซ่ึงผลการทดสอบ
ตามรูปท่ี 3 เปนการทดสอบของคอนกรีตท่ีมีการแข็งตัวเร็วที่อายุเพียง 7 วัน ซึ่งเปนไปไดวากําลังอัดชวงตน
ของการใชกากดินลางและซิลิกาฟูมในสวนผสมของคอนกรีตจากเถาลอยแคลเซียมสูงจะชากวาเมื่อพิจารณา
การใชเถาลอยแคลเซียมสูงในสวนผสมเพียงอยางเดียว ดังนั้น ควรตองมีการศึกษากําลังอัดของคอนกรีตจาก
เถาลอยแคลเซียมสูงผสมกากดินลางและซิลิกาฟูมในอายุปลายเพิ่มเติม
  นอกจากน้ีรูปท่ี 3 ยังพบวา กําลังอัดของคอนกรีตจากเถาลอยแคลเซียมสูงผสมกากดินลางรอยละ 10 
(สวนผสม 90FA10CR0SF) มีคาใกลเคียงกับตัวอยางควบคุม โดยมีคากําลังอัดสูงถึง 42.0 เมกะปาสคาล 
เมื่อเทียบกับสวนผสมควบคุม (สวนผสม 100FA0CR0SF) ที่ใหคากําลังอัดเทากับ 41.2 เมกะปาสคาล 
อาจเปนไปไดวาปริมาณการแทนที่ดวยกากดินลางที่รอยละ 10 เปนปริมาณที่เหมาะสมตอการพัฒนากําลังอัด
ของคอนกรีต

 
รูปท่ี 3 กําลังอัดของคอนกรีตที่มีการแข็งตัวเร็วท่ีอายุ 7 วัน

ตารางที่ 3 คาโมดูลัสยืดหยุนและอัตราสวนปวซองของคอนกรีตท่ีมีการแข็งตัวเร็วที่อายุ 7 วัน

 Symbol Modulus of Elasticity (GPa)  Poisson’s ratio
 100FA0CR0SF  34.4 0.26
 90FA10CR0SF  30.9 0.28
 90FA5CR5SF  22.5 0.20
 80FA20CR0SF  25.0 0.25
 80FA15CR5SF  15.0 0.23
 80FA10CR10SF  7.6 0.33
 70FA30CR0SF  19.3 0.26
 70FA25CR5SF  16.0 0.25
 70FA20CR10SF  14.8 0.18
 70FA15CR15SF  15.7 0.21
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 2. คาโมดูลัสยืดหยุนและอัตราสวนปวซอง
  ผลการทดสอบคาโมดูลัสยืดหยุนและอัตราสวนปวซองของคอนกรีตท่ีมีการแข็งตัวเร็วจากเถาลอย
แคลเซียมสูงแทนท่ีดวยกากดินลางและซิลิกาฟูมดังตารางท่ี 3 พบวา การใชกากดินลางและซิลิกาฟูมแทนท่ีเถาลอย
แคลเซียมสูงสงผลใหโมดูลัสยืดหยุนของคอนกรีตมีแนวโนมลดลง ซ่ึงผลการทดสอบสอดคลองกับกําลังอัดของ
คอนกรีตจากเถาลอยแคลเซียมสูง (รูปที่ 3) และความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดของคอนกรีต
จากเถาลอยแคลเซียมสูงแทนที่ดวยกากดินลางและซิลิกาฟูม (รูปที่ 4 - 6) ซึ่งการแทนที่ดวยกากดินลางและ
ซิลิกาฟูมในเถาลอยแคลเซียมสูงเพื่อคอนกรีตที่มีการแข็งตัวเร็วพบวา เสนความชันมีแนวโนมลดลงซึ่งการที่
ความชันลดลงและความเครียดเพ่ิมข้ึนแสดงถึงคอนกรีตจะมีความเหนียวมากข้ึนและเปนขอดีของโครงสรางคอนกรีต

 

รูปท่ี 4 ความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดของคอนกรีตท่ีมีการแข็งตัวเร็วจากเถาลอยแคลเซียมสูง
 แทนที่ดวยกากดินลางและซิลิกาฟูม (รอยละ 10) ที่อายุ 7 วัน

  สวนผลการทดสอบอัตราสวนปวซองของคอนกรีตท่ีมีการแข็งตัวเร็วจากเถาลอยแคลเซียมสูง
แทนท่ีดวยกากดินลางและซิลิกาฟูมพบวา กราฟมีลักษณะเปนไปในทิศทางเดียวกับความสัมพันธระหวางความเคน
และความเครียดของโมดูลัสยืดหยุนของคอนกรีต จากตารางท่ี 3 จะเห็นไดวา การใชกากดินลางและซิลิกาฟูม
ทําใหอัตราสวนปวซองของคอนกรีตมีแนวโนมเพ่ิมข้ึน อาจเนื่องจากปริมาณท่ีเพิ่มข้ึนของกากดินลางทําใหเนื้อ
คอนกรีตมีความไมเปนเน้ือเดียวกันเพ่ิมข้ึน จึงอาจสงผลตอพฤติกรรมการเสียรูปรางของคอนกรีต ซ่ึงโดยปกติ
คอนกรีตกําลังสูงจะมีคาอัตราสวนปวซองระหวาง 0.20 - 0.25 [12] และจีโอโพลิเมอรคอนกรีตจากเถาลอย
แคลเซียมสูงมีคาอัตราสวนปวซองระหวาง 0.21 - 0.31 [13] สวนคอนกรีตปกติจะมีอัตราสวนปวซองระหวาง 
0.11 - 0.21 [6], [11] จากผลการทดสอบดังตารางท่ี 3 จะเห็นไดวา สวนผสมท่ีมีคามากกวา 0.31 อาจหมายถึง
คอนกรีตมีพฤติกรรมการเสียรูปรางแบบบวมตัวหรือขยายตัวดานขางมากซ่ึงสอดคลองกับคาความสัมพันธ
ระหวางความเคนและความเครียดของคอนกรีตท่ีกราฟจะมีลักษณะคว่ําเปนอยางมาก 
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รูปท่ี 5 ความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดของคอนกรีตท่ีมีการแข็งตัวเร็วจากเถาลอยแคลเซียมสูง
 แทนที่ดวยกากดินลางและซิลิกาฟูม (รอยละ 20) ที่อายุ 7 วัน

 3. ระยะเวลาการกอตัว 
  ผลการทดสอบระยะเวลาการกอตัวของคอนกรีตที่มีการแข็งตัวเร็วจากเถาลอยแคลเซียมสูงแทนที่
ดวยกากดินลางและซิลิกาฟูมดังรูปที่ 7 พบวา ระยะเวลาการกอตัวเริ่มตนของคอนกรีตอยูในชวง 6 - 11 นาที 
และระยะเวลาการกอตัวเริ่มปลายของคอนกรีตอยูในชวง 8 - 18 นาที เมื่อพิจารณาปจจัยของการใชกากดินลาง
และซิลิกาฟูมตอระยะเวลาการกอตัวของคอนกรีตพบวา การใชกากดินลางและซิลิกาแทนท่ีเถาลอยแคลเซียมสูง
สําหรับการผลิตคอนกรีตชวยชะลอระยะเวลาการกอตัวได อาจเนื่องจากการใชกากดินลางและซิลิกาฟูมชวยเพิ่ม
อัตราสวนซิลิกาตออะลูมินาในระบบของคอนกรีตท่ีมีการแข็งตัวเร็ว ซ่ึงโดยปกติแลวอัตราสวนซิลิกาตออะลูมินา
ที่เพิ่มขึ้นจะสงผลใหระยะเวลาการกอตัวของวัสดุอัลคาไลเพิ่มข้ึน [10]

รูปท่ี 6 ความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดของคอนกรีตท่ีมีการแข็งตัวเร็วจากเถาลอยแคลเซียมสูง
 แทนที่ดวยกากดินลางและซิลิกาฟูม (รอยละ 30) ที่อายุ 7 วัน
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รูปท่ี 7 ระยะเวลาการกอตัวเริ่มตนและกอตัวเริ่มปลายของคอนกรีตท่ีมีการแข็งตัวเร็ว

สรุปผล

 1. การใชกากดินลางและซิลิกาฟูมแทนท่ีเถาลอยแคลเซียมสูงสงผลใหกําลังอัดของคอนกรีตมีแนวโนม
ลดลงสวนผสม เน่ืองจากการเพิ่มขึ้นของปริมาณสารต้ังตนที่มีความสามารถในการทําปฏิกิริยาตํ่า
 2. กําลังอัดของคอนกรีตที่มีการแข็งตัวเร็วผสมกากดินลางรอยละ 10 มีแนวโนมเพิ่มขึ้นเล็กนอย 
โดยสามารถใหคากําลังอัดสูงถึง 42.0 เมกะปาสคาล เมื่อเทียบกับสวนผสมควบคุมที่ใหคากําลังอัดเทากับ 
41.2 เมกะปาสคาล ที่อายุการบม 7 วัน
 3. การใชกากดินลางและซิลิกาฟูมแทนท่ีเถาลอยแคลเซียมสูงสงผลใหโมดูลัสยืดหยุนของคอนกรีต
ที่มีการแข็งตัวเร็วมีแนวโนมลดลง แตในทางตรงกันขามอัตราสวนปวซองของคอนกรีตที่มีการแข็งตัวเร็วมี
แนวโนมเพิ่มขึ้น เน่ืองจากปริมาณที่เพิ่มขึ้นของกากดินลางสงผลใหคอนกรีตมีความไมเปนเนื้อเดียวกันเพิ่มขึ้น
จึงสงผลตอพฤติกรรมการเสียรูปรางแบบบวมตัวหรือขยายตัวดานขางมาก 
 4. โมดูลัสยืดหยุนของคอนกรีตที่มีการแข็งตัวเร็วมีคาระหวาง 7.6 - 34.4 จิกะปาสคาล สวนอัตราสวน
ปวซองของคอนกรีตที่มีการแข็งตัวเร็วมีคาระหวาง 0.18 - 0.33 
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