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บทคดัย่อ 

วิทยานิพนธ์น้ีมีวตัถุประสงค์เพื่อศึกษาสมบติัเบ้ืองตน้และการตา้นทานซลัเฟตของคอนกรีต

ผสมเถา้ลอยเปียก เพื่อใชเ้ป็นแนวทางในการนาํเถา้ลอยเปียกไปใชป้ระโยชน์ 

ในการศึกษาคร้ังน้ีใชเ้ถา้ลอย BLCP จาํนวน 2 ชนิด โดยเถา้ลอยใชท้ั้งสภาพแหง้และเปียกจาก

แหล่งผลิต (ทั้ งท่ีสัมผ ัสความช้ืนระยะเวลา 1 สัปดาห์  1 เดือน และ 3 เดือน ) และเปียกจาก

ห้องปฏิบติัการทั้งปริมาณความช้ืนร้อยละ 25 45 และ 65 (ทั้งท่ีสัมผสัความช้ืนระยะเวลา 1 สัปดาห์      

1 เดือน และ 3 เดือน) แทนท่ีในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 (OPC)  

ผลการศึกษาพบวา่ การใช้เถา้ลอย (ทั้งแห้งและเปียก) แทนท่ีใน OPC ส่งผลให้ ปริมาณนํ้ าท่ี

เหมาะสมของเพสตม์ากกวา่ การก่อตวัของเพสตน์านกวา่ ความตอ้งการนํ้ าของมอร์ตา้ร์มากกวา่ กาํลงั

อดัประลยั (fc’)ของมอร์ตา้ร์น้อยกว่า ค่าการยุบตวัของคอนกรีตน้อยกว่า fc’ ของคอนกรีตน้อยกว่า 

และการขยายตวัและการสูญเสียนํ้ าหนกัในสารละลายซลัเฟตของมอร์ตา้ร์นอ้ยกวา่ เม่ือเปรียบเทียบกบั

ของOPC ล้วน และพบว่าการใช้เถ้าลอยเปียกแทนท่ีใน OPC ส่งผลให้ ปริมาณนํ้ าท่ีเหมาะสมของ

เพสตม์ากกวา่ การก่อตวัของเพสตน์านกวา่ ความตอ้งการนํ้ าของมอร์ตา้ร์มากกวา่ fc’ ของมอร์ตา้ร์ไม่

ต่างกนั ค่าการยุบตวัของคอนกรีตมากกวา่ fc’ ของคอนกรีตมากกวา่ และการขยายตวัและการสูญเสีย

นํ้ าหนักในสารละลายซัลเฟตไม่ต่างกัน เม่ือเปรียบเทียบกับของเถ้าลอยแห้ง นอกจากน้ีพบว่า 

ระยะเวลาสัมผสัความช้ืนของเถา้ลอยเปียกท่ีนานกวา่ ส่งผลให้ปริมาณนํ้าท่ีเหมาะสมของเพสตน์อ้ยลง 

และการก่อตวัของเพสตน์านข้ึน แต่ไม่ส่งผลกระทบต่อความตอ้งการนํ้ าของมอร์ตา้ร์ fc’ ของมอร์ตา้ร์ 

ค่าการยุบตวัและ fc’ ของคอนกรีต และการขยายตวัและการสูญเสียนํ้ าหนกัในสารละลายซลัเฟตของ

มอร์ตา้ร์ ส่วนปริมาณความช้ืนของเถ้าลอยเปียก ส่งผลให้ค่าการยุบตวัของคอนกรีตมากข้ึน แต่ไม่

ส่งผลกระทบต่อปริมาณนํ้ าท่ีเหมาะสมและการก่อตวัของเพสต ์ความตอ้งการนํ้ าและ fc’ ของมอร์ตา้ร์ 

fc’ ของคอนกรีต และการขยายตวัและการสูญเสียนํ้ าหนักในสารละลายซัลเฟตของมอร์ตา้ร์ และ

สุดทา้ยสามารถเปรียบเทียบสมบติัของเพสต์ มอร์ตา้ร์ และคอนกรีต ระหวา่งของ OPC ลว้น ของเถา้

ลอยแหง้ และของเถา้ลอยเปียกได ้

คําสําคัญ : คอนกรีต เถา้ลอยเปียก สมบติัเบ้ืองตน้ การตา้นทานซลัเฟต 
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ABSTRACT 

 This thesis aimed to study the basic properties and the sulfate resistance of concrete with 

wet fly ash to serve as wet fly ash utilization guideline. 

 In this study, wet fly ash and dry fly ash from the BLCP power plant were used. Wet fly 

ash was prepared from the plant and from the laboratory. Moisture contents of the wet fly ashes 

were 25%, 45%, and 65%. The wet exposure periods of fly ash were 1 week, 1 month, and 3 

months. Fly ashes were replaced in Ordinary Portland Cement (OPC) only. 

 The study indicated that the use of fly ash (both wet fly ash and dry fly ash) replaced in 

OPC resulted in more normal consistency of paste, longer setting time of paste, more water 

requirement of mortar, less compressive strength of mortar, less concrete slump, less compressive 

strength of concrete, and the expansion and weight loss in sulfate solution of mortar less when 

compared to those of plain OPC. In addition, it was found that the use of wet fly ash partially 

replaced in OPC resulted in more normal consistency of paste, longer setting time of paste, more 

water requirement of mortar, no different compressive strength of mortar, more concrete slump, 

more compressive strength of concrete, and the expansion and weight loss in sulfate solution of 

concrete were not different when compared to those of dry fly ash. Moreover, the longer exposure 

time wet exposure periods of fly ash resulted in less normal consistency of paste  and longer setting 

time of paste, but there was no effect on water requirement of mortar, compressive strength of 

mortar, concrete slump, compressive strength of concrete, and the expansion and weight loss in 

sulfate solution of concrete. Moisture contents of the wet fly ash resulted in more concrete slump, 

but there was no effect on normal consistency and setting time of paste, water requirement of 

mortar, compressive strength of mortar, compressive strength of concrete and the expansion and 

weight loss in sulfate solution of concrete. Finally, the properties of paste, mortar, and concrete of 

plain OPC , dry fly ash and wet fly ash can be compared.  

Keywords:  concrete, wet fly ash, basic properties, sulfate resistance 

(4) 



กติตกิรรมประกาศ 

 

วิทยานิพนธ์เล่มน้ีสําเร็จลุล่วงลงได้ด้วยดี  ผู ้วิจ ัยใคร่ขอกราบขอบพระคุณ  ผู ้ช่วย

ศาสตราจารย์ ดร.ปิติศานต์ กร้ํามาตร อาจารยท่ี์ปรึกษาวิทยานิพนธ์ และ ผูช่้วยศาสตราจารย  ์ดร.

วรางคณา แสงสร้อย อาจารยท่ี์ปรึกษาร่วมวิทยานิพนธ์ท่ีกรุณาแนะนาํและเสนอแนะแนวทางในการ

ทาํวิจยัจนสําเร็จ ขอขอบพระคุณ ดร.จตุพล  ตั้งปกาศิต ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.จินดารัตน์ มณีเจริญ 

และ ดร.กฤติยา แกว้มณี กรรมการสอบวทิยานิพนธ์  

ขอขอบพระคุณคณาจารยทุ์กท่านท่ีได้อบรมสั่งสอนประสิทธ์ิประสาทวิชาความรู้ และ

ประสบการณ์อันมีค่ายิ่งในการดําเนินชีวิต ร่วมถึงเพื่อนๆปริญญาโททุกคน ท่ีได้ให้คาํปรึกษา

ตลอดจนผูเ้ก่ียวขอ้งทุกท่านท่ีมีส่วนช่วยในการทาํวิจยัท่ีไม่ไดเ้อ่ยนามไว ้ผูท้าํวิจยัตอ้งกราบขออภยั

เป็นอยา่งสูง มา ณ ท่ีน้ีดว้ย 

ทา้ยท่ีสุด ขอกราบขอบพระคุณ คุณพ่อสุพฒัน์ จาํนงค์รัตน์ คุณแม่ประโลม จาํนงครั์ตน์  ท่ี

อดทนดว้ยความยากลาํบากในการเล้ียงดู ส่งเสียและคอยอบรมสั่งสอนใหลู้กคนน้ีไดเ้ล่าเรียนตลอดจน

ให้แง่คิดท่ีดีในการดาํเนินชีวิต ขอบคุณครอบครัวท่ีคอยให้กาํลังใจมาโดยตลอด จนมีโอกาสจบ

การศึกษาถึงระดบัน้ี 

 

 

      เอกราช จาํนงครั์ตน์ 

(5) 

 



 

สารบัญ 

 

หนา้ 

บทคดัยอ่ภาษาไทย……………………………………………………………………………….. 

บทคดัยอ่ภาษาองักฤษ……………………………………………………………………………. 

กิตติกรรมประกาศ……………………………………………………………………………….. 

สารบญั…………………………………………………………………………………………… 

สารบญัตาราง…………………………………………………………………………………….. 

สารบญัรูป……………………………………………………………………………………..... 

คาํอธิบายสัญลกัษณ์และคาํยอ่……………………………………………………………………. 

บทท่ี 1  บทนาํ……………………………………………………………………………………. 

1.1  ความสาํคญัและท่ีมาของปัญหา…………………………………………………… 

1.2  วตัถุประสงคข์องการศึกษา…..…………………………………………………… 

1.3  ขอบเขตของการศึกษา..…………………………………………………………… 

1.4  ประโยชน์ท่ีคาดวา่จะไดรั้บ……………………………………………………….. 

บทท่ี 2  ทฤษฎีและงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง…………………………………………………………… 

2.1  ทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้ง………...………………………………………………………... 

2.2  งานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง……………………..………………………………………….. 

บทท่ี 3  วธีิการศึกษา……………………………………………………………………………… 

3.1  วสัดุท่ีใชใ้นการศึกษา……………………………………………………………... 

3.2  รายละเอียดวธีิการศึกษา…………………………………………………………... 

3.3  สัดส่วนผสมของเพสต ์มอร์ตา้ร์ และคอนกรีต……………………………………. 

บทท่ี 4  ผลการศึกษาและวเิคราะห์...……………………………………………………………... 

4.1 สมบติัเบ้ืองตน้ของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 และเถา้ลอย……………… 

4.2 ปริมาณนํ้าท่ีเหมาะสมและการก่อตวัของเพสต…์…………………………............. 

4.3 ปริมาณนํ้าท่ีตอ้งการและกาํลงัอดัประลยัของมอร์ตา้ร์…………………………….. 

4.4 ค่ายบุตวัและกาํลงัอดัประลยัของคอนกรีต………………………………………… 

 

(3) 

(4) 

(5) 

(6) 

(8) 

(9) 

(17) 

19 

19 

21 

21 

21 

23 

23 

40 

45 

45 

45 

52 

61 

61 

63 

70 

83 

 

(6) 
 



 

สารบัญ (ต่อ) 

 

หนา้ 

4.5 การตา้นทานในสารละลายซลัเฟตของมอร์ตา้ร์ผสมเถา้ลอย………………….. 

                       4.6 การเปรียบเทียบสมบติัและการตา้นทานซลัเฟตของเพสต ์มอร์ตา้ร์ และ  

                             คอนกรีตผสมเถา้ลอยเปียก………….………………………………………… 

บทท่ี 5  สรุป…………………………………………………………………………………….... 

บรรณานุกรม……………………………………………………………………………………... 

ภาคผนวก 

ภาคผนวก ก ตารางแสดงค่ากาํลงัอดัประลยัของมอร์ตา้และคอนกรีตผสมเถา้ลอยเปียก  

ภาคผนวก ข ตารางแสดงค่าการขยายตวัและการสูญเสียนํ้าหนกัในสารละลายซลัเฟต 

ของมอร์ตา้ร์ผสมเถา้ลอยแห้งและเถา้ลอยเปียก…………………………. 

ภาคผนวก ง  ผลงานตีพิมพเ์ผยแพร่……………………………………………………. 

ประวติัผูเ้ขียน…………………………………………………………………………………….. 

117 

 

132 

  134 

  135 

137               

138 

 

149 

154 

167 

 

(7) 
 



 

สารบัญตาราง 

 

หนา้ 

ตารางท่ี 2.1  ขอ้กาํหนดทางดา้นเคมีของเถา้ลอยตามมาตรฐาน..…………………………………. 

ตารางท่ี 2.2  ขอ้กาํหนดทางดา้นกายรูปของเถา้ลอยตามมาตรฐาน…………………………....... 

ตารางท่ี 2.3  สภาวะของซลัเฟต………………………………………………………….……….. 

ตารางท่ี 2.4  ขอ้แนะนาํสาํหรับคอนกรีตนํ้าหนกัปกติในสภาวะแวดลอ้มซลัเฟต………………... 

ตารางท่ี 3.1  สัดส่วนของเพสต ์ท่ีใชใ้นการศึกษา……………….................................................... 

ตารางท่ี 3.2  สัดส่วนผสมของมอร์ตา้ร์ท่ีใชห้าปริมาณนํ้าท่ีตอ้งการและกาํลงัอดัประลยั …..……. 

ตารางท่ี 3.3  สัดส่วนผสมของมอร์ตา้ร์ท่ีใชห้าการขยายตวัและการสูญเสียนํ้าหนกัในสารละลาย 

                     ซลัเฟต  ……………………...................................................................................... 

ตารางท่ี 3.4  สัดส่วนผสมของคอนกรีต …………………………………..................................... 

ตารางท่ี 4.1  ความถ่วงจาํเพาะของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 และเถา้ลอย……………... 

ตารางท่ี 4.2  องคป์ระกอบทางเคมีของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 และเถา้ลอย…............ 

ตารางท่ี 4.3  ปริมาณนํ้าท่ีเหมาะสมของเพสต…์………………..................................................... 

ตารางท่ี 4.4  การก่อตวัของเพสต…์………………………………................................................. 

ตารางท่ี 4.5  ปริมาณนํ้าท่ีตอ้งการของมอร์ตา้ร์…………………………………............................ 

ตารางท่ี 4.6  กาํลงัอดัประลยัของมอร์ตา้ร์…………………........................................................... 

ตารางท่ี 4.7  ค่าการยบุตวัและกาํลงัอดัประลยัของคอนกรีต…………………………………....... 

ตารางท่ี 4.8  สมบติัของเพสต ์มอร์ตา้ร์ และคอนกรีต ผสมเปรียบเทียบกบั ของปูนซีเมนตป์อร์ต

แลนดป์ระเภทท่ี 1 ลว้น …..……………………....................................................... 

ตารางท่ี 4.9 แสดงการเปรียบเทียบสมบติัของเพสต ์มอร์ตา้ร์ และคอนกรีตระหวา่งเถา้ลอยแหง้

กบัเถา้ลอยเปียก……………………………………………....……………….......... 

 

 

30 

33 

36 

40 

53 

54 

 

56 

57 

61 

63 

65 

68 

72 

74 

  83 

  

133 

 

133 

 

 

(8) 
 



 

สารบัญรูป 

 

หนา้ 

รูปท่ี 2.1  ความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราส่วนนํ้าต่อซีเมนตก์บักาํลงัอดั…………………..…………. 

รูปท่ี 2.2  เถา้ลอยหินรูปร่างกลม …………………………………………………......................... 

รูปท่ี 2.3  เถา้ลอยหินกลวง .…………………………...……………………………………...…... 

รูปท่ี 2.4  เถา้ลอยหินรูปร่างเหล่ียม ………….……………………...………………………..…... 

รูปท่ี 3.1  เถา้ลอยแหง้………………………………………………………..………………….... 

รูปท่ี 3.2  เถา้ลอยเปียก……………………………......................................................................... 

รูปท่ี 3.3  เคร่ืองมือไวแคต…...…………………………................................................................ 

รูปท่ี 3.4  แบบหล่อตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ ขนาด 5x5x5 เซนติเมตร……...………………………..…... 

รูปท่ี 3.5  เคร่ือง UTM (Universal Testing Machine)……………………….................................. 

รูปท่ี 3.6  ช้ินตวัอยา่งขนาด 2.5 x 2.5 x 28.5 เซนติเมตร………………………………………..… 

รูปท่ี 3.7  การวดัค่าการขยายตวัของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ดว้ยเคร่ืองวดัความยาว…………………....... 

รูปท่ี 3.8  ตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ขนาด 5 x 5 x 5 เซนติเมตร………..………………………………..…. 

รูปท่ี 3.9  การชัง่นํ้าหนกัการสูญเสียนํ้าหนกัของมอร์ตา้ร์..………………………………...…....... 

รูปท่ี 4.1  รูปถ่ายขยายกาํลงัสูงของอนุภาคปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี……..………….…... 

รูปท่ี 4.2  รูปถ่ายขยายกาํลงัสูงของอนุภาคเถา้ลอย BLCP ชนิด HS ……………………………... 

รูปท่ี 4.3  รูปถ่ายขยายกาํลงัสูงของอนุภาคเถา้ลอย BLCP ชนิด HM…….……………………...... 

รูปท่ี 4.4  ปริมาณนํ้าท่ีเหมาะสมของเพสต…์………………………….………………..………... 

รูปท่ี 4.5  การก่อตวัของเพสต…์…....…………………………….................................................. 

รูปท่ี 4.6  ปริมาณนํ้าท่ีตอ้งการของมอร์ตา้ร์ปอร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ผสมเถา้ลอย.......................... 

รูปท่ี 4.7  ความสัมพนัธ์ระหวา่งกาํลงัอดัประลยัและระยะเวลาของมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ต

แลนดป์ระเภทท่ี 1 ลว้น และผสมเถา้ลอยแหง้……………………………..................... 

รูปท่ี 4.8  ความสัมพนัธ์ระหวา่งกาํลงัอดัประลยัและระยะเวลาของมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ต

แลนดป์ระเภทท่ี 1 ลว้น ผสมเถา้ลอยแหง้ และผสมเถา้ลอยเปียกจากแหล่งผลิต……..... 

25 

31 

32 

32 

46 

47 

48 

48 

48 

50 

50 

51 

52 

62 

62 

62 

66 

69 

73 

 

76 

 

77 

 

(9) 
 



 

สารบัญรูป (ต่อ) 

 

หนา้ 
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รูปท่ี 4.28 ความสัมพนัธ์ระหว่างกาํลงัอดัประลยัและระยะเวลาของคอนกรีตปูนซีเมนต์ปอร์ต

แลนด์ประเภทท่ี 1 ล้วน ผสมเถ้าลอยแห้ง และผสมเถา้ลอยเปียกจากห้องปฏิบติัการ

ปริมาณความช้ืนร้อยละ 45 เม่ือใชอ้ตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.40................. 

รูปท่ี 4.29 ความสัมพนัธ์ระหว่างกาํลงัอดัประลยัและระยะเวลาของคอนกรีตปูนซีเมนต์ปอร์ต

แลนด์ประเภทท่ี 1 ล้วน ผสมเถ้าลอยแห้ง และผสมเถา้ลอยเปียกจากห้องปฏิบติัการ

ปริมาณความช้ืนร้อยละ 45 เม่ือใชอ้ตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.55……….… 

รูปท่ี 4.30 ความสัมพนัธ์ระหว่างกาํลงัอดัประลยัและระยะเวลาของคอนกรีตปูนซีเมนต์ปอร์ต

แลนด์ประเภทท่ี 1 ล้วน ผสมเถ้าลอยแห้ง และผสมเถา้ลอยเปียกจากห้องปฏิบติัการ

ปริมาณความช้ืนร้อยละ 65 เม่ือใชอ้ตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.4................... 

รูปท่ี 4.31 ความสัมพนัธ์ระหว่างกาํลงัอดัประลยัและระยะเวลาของคอนกรีตปูนซีเมนต์ปอร์ต

แลนด์ประเภทท่ี 1 ล้วน ผสมเถ้าลอยแห้ง และผสมเถา้ลอยเปียกจากห้องปฏิบติัการ

ปริมาณความช้ืนร้อยละ 65 เม่ือใชอ้ตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.55................. 

รูปท่ี 4.32 ความสัมพนัธ์ระหว่างกาํลงัอดัประลยัและระยะเวลาของคอนกรีตปูนซีเมนต์ปอร์ต

แลนด์ประเภทท่ี 1 ล้วน ผสมเถ้าลอยแห้ง และผสมเถา้ลอยเปียกจากห้องปฏิบติัการ

ระยะเวลาสัมผสัความช้ืน 1W เม่ือใชอ้ตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.40............. 

รูปท่ี 4.33 ความสัมพนัธ์ระหว่างกาํลงัอดัประลยัและระยะเวลาของคอนกรีตปูนซีเมนต์ปอร์ต

แลนด์ประเภทท่ี 1 ล้วน ผสมเถ้าลอยแห้ง และผสมเถา้ลอยเปียกจากห้องปฏิบติัการ

ระยะเวลาสัมผสัความช้ืน 1W เม่ือใชอ้ตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.55……..... 

รูปท่ี 4.34 ความสัมพนัธ์ระหว่างกาํลงัอดัประลยัและระยะเวลาของคอนกรีตปูนซีเมนต์ปอร์ต

แลนด์ประเภทท่ี 1 ล้วน ผสมเถ้าลอยแห้ง และผสมเถา้ลอยเปียกจากห้องปฏิบติัการ

ระยะเวลาสัมผสัความช้ืน 1M เม่ือใชอ้ตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.40...…….. 
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รูปท่ี 4.35 ความสัมพนัธ์ระหว่างกาํลงัอดัประลยัและระยะเวลาของคอนกรีตปูนซีเมนต์ปอร์ต

แลนด์ประเภทท่ี 1 ล้วน ผสมเถ้าลอยแห้ง และผสมเถา้ลอยเปียกจากห้องปฏิบติัการ

ระยะเวลาสัมผสัความช้ืน 1M เม่ือใชอ้ตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.55……..... 

รูปท่ี 4.36 ความสัมพนัธ์ระหว่างกาํลงัอดัประลยัและระยะเวลาของคอนกรีตปูนซีเมนต์ปอร์ต

แลนด์ประเภทท่ี 1 ล้วน ผสมเถ้าลอยแห้ง และผสมเถา้ลอยเปียกจากห้องปฏิบติัการ

ระยะเวลาสัมผสัความช้ืน 1M เม่ือใชอ้ตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.55……..... 

รูปท่ี  4.37 ความสัมพนัธ์ระหวา่งการขยายตวัและระยะเวลาแช่ในสารละลายโซเดียมซลัเฟต ของ

มอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้น และมอร์ตา้ร์ผสมเถา้ลอยแหง้และเถา้

ลอยเปียก โดยปริมาณความช้ืนของเถา้ลอยร้อยละ 25, 45 และ 65 เม่ือระยะสัมผสันํ้ า

ของเถา้ลอย 1 W………………….................................................................................. 

รูปท่ี 4.38 ความสัมพนัธ์ระหวา่งการขยายตวัและระยะเวลาแช่ในสารละลายโซเดียมซลัเฟต ของ

มอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้น และมอร์ตา้ร์ผสมเถา้ลอยแหง้และเถา้

ลอยเปียก โดยปริมาณความช้ืนของเถา้ลอยร้อยละ 25, 45 และ 65 เม่ือระยะสัมผสันํ้ า

ของเถา้ลอย 1 M……….................................................................................................. 

รูปท่ี 4.39 ความสัมพนัธ์ระหวา่งการขยายตวัและระยะเวลาแช่ในสารละลายโซเดียมซลัเฟต ของ

มอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้น และมอร์ตา้ร์ผสมเถา้ลอยแหง้และเถา้

ลอยเปียก โดยปริมาณความช้ืนของเถา้ลอยร้อยละ 25, 45 และ 65 เม่ือระยะสัมผสันํ้ า

ของเถา้ลอย 3 เดือน……………………......................................................................... 

รูปท่ี 4.40 ความสัมพนัธ์ระหวา่งการขยายตวัและระยะเวลาแช่ในสารละลายโซเดียมซลัเฟต ของ

มอร์ตา้ร์ผสมเถา้ลอยเปียกเม่ือระยะสัมผสันํ้าของเถา้ลอย 1 สัปดาห์……………..……. 

รูปท่ี 4.41 ความสัมพนัธ์ระหวา่งการขยายตวัและระยะเวลาแช่ในสารละลายโซเดียมซลัเฟต ของ

มอร์ตา้ร์ผสมเถา้ลอยเปียกเม่ือระยะสัมผสันํ้าของเถา้ลอย 1 เดือน…………………...… 
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สารบัญรูป (ต่อ) 

 

หนา้ 

รูปท่ี 4.42 ความสัมพนัธ์ระหวา่งการขยายตวัและระยะเวลาแช่ในสารละลายโซเดียมซลัเฟต ของ

มอร์ตา้ร์ผสมเถา้ลอยเปียกเม่ือระยะสัมผสันํ้าของเถา้ลอย 3 เดือน….....……………….. 

รูปท่ี 4.43 ความสัมพนัธ์ระหวา่งการขยายตวัและระยะเวลาแช่ในสารละลายโซเดียมซลัเฟต ของ

มอร์ตา้ร์ผสมเถา้ลอยเปียกท่ีปริมาณความช้ืนร้อยละ 25 เม่ือเถา้ลอยสัมผสันํ้า……….... 

รูปท่ี 4.44 ความสัมพนัธ์ระหวา่งการขยายตวัและระยะเวลาแช่ในสารละลายโซเดียมซลัเฟต ของ

มอร์ตา้ร์ผสมเถา้ลอยเปียกท่ีปริมาณความช้ืนร้อยละ 45 เม่ือเถา้ลอยสัมผสันํ้า……….... 

รูปท่ี 4.45 ความสัมพนัธ์ระหวา่งการขยายตวัและระยะเวลาแช่ในสารละลายโซเดียมซลัเฟต ของ

มอร์ตา้ร์ผสมเถา้ลอยเปียกท่ีปริมาณความช้ืนร้อยละ 65 เม่ือเถา้ลอยสัมผสันํ้า………… 

รูปท่ี 4.46 ความสัมพนัธ์ระหวา่งการขยายตวัและระยะเวลาแช่ในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต 

ของมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้น และมอร์ตา้ร์ผสมเถ้าลอยแห้ง

และเถา้ลอยเปียกโดยปริมาณผสมของเถา้ลอยร้อยละ 25, 45 และ 65 เม่ือระยะสัมผสั

นํ้าของเถา้ลอย 1 สัปดาห์……………………................................................................. 

รูปท่ี 4.47 ความสัมพนัธ์ระหวา่งการขยายตวัและระยะเวลาแช่ในสารละลายแมกดีเซียมซลัเฟต 

ของมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้น และมอร์ตา้ร์ผสมเถา้ลอยแห้ง

และเถา้ลอยเปียกโดยปริมาณผสมของเถา้ลอยร้อยละ 25, 45 และ 65 เม่ือระยะสัมผสั

นํ้าของเถา้ลอย 1 เดือน……………………………………….………….………….… 

รูปท่ี 4.48 ความสัมพนัธ์ระหว่างการขยายตวัและระยะเวลาแช่ในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟ

ตของมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ลว้น และมอร์ตา้ร์ผสมเถา้ลอยแห้ง

และเถา้ลอยเปียกโดยปริมาณผสมของเถา้ลอยร้อยละ 25, 45 และ 65 เม่ือระยะสัมผสั

นํ้าของเถา้ลอย 3 เดือน…………………………………….………………………….. 
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สารบัญรูป (ต่อ) 

 

หนา้ 

รูปท่ี 4.49 ความสัมพนัธ์ระหวา่งการขยายตวัและระยะเวลาแช่ในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต 

ของมอร์ตา้ร์ผสมเถา้ลอยเปียกเม่ือระยะสัมผสันํ้าของเถา้ลอย 1 สัปดาห์……………… 

รูปท่ี 4.50 ความสัมพนัธ์ระหวา่งการขยายตวัและระยะเวลาแช่ในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต 

ของมอร์ตา้ร์ผสมเถา้ลอยเปียกเม่ือระยะสัมผสันํ้าของเถา้ลอย 1 เดือน……………….... 

รูปท่ี 4.51 ความสัมพนัธ์ระหวา่งการขยายตวัและระยะเวลาแช่ในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต 

ของมอร์ตา้ร์ผสมเถา้ลอยเปียกเม่ือระยะสัมผสันํ้าของเถา้ลอย 3 เดือน............................ 

รูปท่ี 4.52 ความสัมพนัธ์ระหวา่งการขยายตวัและระยะเวลาแช่ในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต 

ของมอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอยเปียกท่ีปริมาณความช้ืนร้อยละ 25 เม่ือเถ้าลอยสัมผ ัส

นํ้า………........................................................................................................................ 

รูปท่ี 4.53 ความสัมพนัธ์ระหวา่งการขยายตวัและระยะเวลาแช่ในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต 

ของมอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอยเปียกท่ีปริมาณความช้ืนร้อยละ 45 เม่ือเถ้าลอยสัมผ ัส

นํ้า……………………………………………………………………………………… 

รูปท่ี 4.54 ความสัมพนัธ์ระหวา่งการขยายตวัและระยะเวลาแช่ในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต 

ของมอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอยเปียกท่ีปริมาณความช้ืนร้อยละ 65 เม่ือเถ้าลอยสัมผ ัส

นํ้า……………………………………………………………………………………… 

รูปท่ี 4.55 การสูญเสียนํ้ าหนักท่ีอายุ 270 วนัในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตของมอร์ต้าร์

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ล้วน และมอร์ตา้ร์ผสมเถ้าลอยแห้งและเถ้าลอย

เปียกร้อยละ 30 โดยปริมาณความช้ืนของเถา้ลอยเปียกร้อยละ 25, 45 และ 65 เม่ือระยะ

สัมผสันํ้าของเถา้ลอย 1 สัปดาห์, 1 เดือน และ 3 เดือน…..............…………………….. 
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สารบัญรูป (ต่อ) 

 

หนา้ 

รูปท่ี 4.56 การสูญเสียนํ้ าหนักท่ีอายุ 270 วนัในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตของมอร์ต้าร์

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ล้วน และมอร์ตา้ร์ผสมเถ้าลอยแห้งและเถ้าลอย

เปียกโดยปริมาณความช้ืนของเถา้ลอยเปียกร้อยละ 25, 45 และ 65 เม่ือระยะสัมผสันํ้ า

ของเถา้ลอย 1 สัปดาห์1 เดือน และ 3 เดือน……………………………………………. 
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คาํอธิบายสัญลกัษณ์และคาํย่อ 

 

มอก.   มาตรฐานผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรม 

Al2O3   Aluminium oxide 

CaCO3   Calcium Carbonate 

Ca(OH)2  Calcium hydroxide 

CaO   Calcium Oxide 

CaSO4   Calcium sulfate 

C2S   Dicalcium Silicate  

C3A   Tricalcium Aluminate 

C3S   Tricalcium Silicate 

C4AF   Tetracalcium Alumino Ferrite 

Fe2O3   Ferric Oxide 

H2O   Water 

H2SO4   Sulfuric Acid 

K2O   Potassium Oxide 

KCl   Potassium Chloride 

MgO   Magnesium Oxide 

MgCO3    Magnesium Carbonate  

MgSO4   Magnesium Sulfate 

NaCl   Sodium Chloride 

NaOH   Sodium Hydroxide 

Na2O   Sodium Oxide 

NaSO4   Sodium Sulfate 

SiO2   Silicon Dioxide 

SO3   Sulfur Trioxide 

ACI   American Concrete Institute 

ASTM   American Society for Testing and Materials 

B.S.   British Standards 

(17) 
 



คาํอธิบายสัญลกัษณ์และคาํย่อ (ต่อ) 

 

CAH   Calcium Aluminate Hydrates 

C-A-H   Calcium Aluminate Hydrates 

CH   Calcium hydroxide 

CSH   Calcium Silicate Hydrate 

C-S-H   Calcium Silicate Hydrate 

MH   Magnesium Hydroxide 

M-S-H   Magnesium Silicate Hydrate 

SEM   Scanning Electron Microscope 

XRD   X-Ray Diffraction 

XRF   X-Ray Fluorescence 

CO2   Carbon Dioxide 
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บทที ่1 

บทนํา 

 

สําหรับบทนาํเป็นการกล่าวถึงความสําคญัและท่ีมาของปัญหา วตัถุประสงคข์องการศึกษา 

ขอบเขตของการศึกษา และประโยชน์ท่ีคาดวา่จะไดรั้บ โดยมีรายละเอียดดงัน้ี 

 

1.1   ความสําคญัและทีม่าของปัญหา 

ปัจจุบันงานก่อสร้างส่วนใหญ่ใช้คอนกรีตเป็นวสัดุหลักในโครงการก่อสร้าง อีกทั้ ง

คอนกรีตเป็นท่ีนิยมกนัอย่างแพร่หลาย  ซ่ึงคอนกรีตสามารถนาํมาใช้ได้ทั้งงานโครงสร้างคอนกรีต

เสริมเหล็ก งานคอนกรีตอัดแรง และงานผลิตช้ินส่วนต่างๆ ซ่ึงการออกแบบหรือการก่อสร้าง

โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กในปัจจุบันเป็นท่ีทราบกันดีแล้วว่าการออกแบบการรับแรงของ

โครงสร้างคอนกรีตมกัจะใช้ค่ากาํลงัของคอนกรีตท่ีอายุใดอายุหน่ึง เช่น ท่ีอายุ 28 วนั เป็นเกณฑ ์

โครงสร้างท่ีออกแบบมานั้น จะรับนํ้ าหนกัท่ีออกแบบไดต้ลอดไปก็ต่อเม่ือกาํลงัและคุณสมบติัทางกล

อ่ืนๆ ของคอนกรีตไม่แย่ลงไปกวา่ท่ีอายุ 28 วนั แต่ในหลายสภาวะแวดลอ้ม คอนกรีตจะมีคุณสมบติั

ทางกลโดยเฉพาะอย่างยิ่งคุณสมบติัการรับแรงตํ่าลงไปตามกาลเวลา เน่ืองจากถูกกระทาํจากปัจจยั

หลายอยา่งในส่ิงแวดลอ้ม ทั้งทางกายภาพ ทางเคมี และอ่ืนๆ ดงันั้นในการท่ีจะไดค้อนกรีตท่ีนอกจาก

จะมีกาํลงัตามท่ีตอ้งการแลว้ยงัมีสมบติัท่ีดีในด้านความคงทนนั้น[1] ตอ้งพิจารณาถึงปัจจยัหลาย ๆ 

ประการดว้ยกนัและตอ้งศึกษาวิจยัเพิ่มเติมเพื่อให้ไดอ้งค์ความรู้ในการนาํมาใช้พฒันาวสัดุคอนกรีต

เพื่อใหมี้ความคงทน   

ส่วนระดบัความรุนแรงของส่ิงแวดลอ้มข้ึนอยูก่บัปัญหาของการทาํลายคอนกรีต ปัจจยัท่ีมี

ผลต่อการทาํลายคอนกรีตในแต่ละส่ิงแวดล้อม ยกตวัอย่างเช่น ส่ิงแวดล้อมท่ีมีการกัดกร่อนของ

ซลัเฟต ระดบัความรุนแรงก็จะข้ึนอยูก่บัปริมาณซลัเฟต ความช้ืน และอุณหภูมิของส่ิงแวดลอ้ม ทาํให้

การบาํรุงรักษาและการบูรณะซ่อมแซมโครงสร้างให้มีความแข็งแรงคงเดิมนั้ น ต้องเสียค่าใช้จ่าย

มหาศาล[1]   

สําหรับในปัจจุบันในประเทศไทยมีการใช้แร่ธาตุผสมเพิ่ม (Minerals Admixtures) เช่น 

ตะกรันเตาถลุงเหล็ก เถา้กน้เตา ผงหินปูน ซิลิกาฟูม และเถา้ลอย เป็นตน้ ซ่ึงการนาํวสัดุเหล่าน้ีมาใชใ้น



งานคอนกรีต ยงัสามารถช่วยอนุรักษ์ทรัพยากรธรรมชาติ และลดปริมาณการใชพ้ลงังาน นาํไปสู่การ

ลดตน้ทุนในการผลิต การลดผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้มของอุตสาหกรรมคอนกรีต และปรับปรุงความ

ทนทานของผลิตภณัฑค์อนกรีต 

 เถา้ลอย (Fly Ash) คือผลิตภณัฑ์ส่วนหน่ึงท่ีไดจ้ากการเผาถ่านหินประเทศไทยจะมีปริมาณ

เถา้ลอยประมาณ 3 ลา้นตนัต่อปี [2] ท่ีผ่านมาเถา้ลอยส่วนใหญ่ถูกนาํมาใช้ในอุตสาหกรรมคอนกรีต

โดยการนาํเถา้ลอยมาแทนท่ีปูนซีเมนตก์ารใชเ้ถา้ลอยแทนท่ีปูนซีเมนตบ์างส่วนดว้ยเหตุผล 2 ประการ 

คือประการแรกพบวา่เถา้ลอยมีออกไซด์ของธาตุซิลากา อลูมินา และเหล็กซ่ึงออกไซด์เหล่าน้ีสามารถ

ทาํปฏิกิริยาปอซโซลานไดดี้และเพิ่มกาํลงัอดัคอนกรีตใหสู้งข้ึน โดยเฉพาะเม่ือใชเ้ถา้ลอยท่ีมีคุณภาพดี

และในปริมาณท่ีเหมาะสม ประการท่ีสอง เน่ืองจากเถา้ลอยมีอนุภาคท่ีค่อนขา้งเล็กและส่วนใหญ่เป็น

เมด็กลมเม่ือผสมในคอนกรีตเถา้ลอยจะเขา้ไปอุดช่องวา่งเล็กๆระหวา่งปูนซีเมนตแ์ละหินหรือทรายทาํ

ให้คอนกรีตแน่นข้ึน [3] อย่างไรก็ตามปริมาณเถ้าลอยท่ีนํามาใช้ในอุตสาหกรรมคอนกรีตมีเพียง

บางส่วนของปริมาณเถา้ลอย ทาํให้ปริมาณเถา้ลอยมีมากเกินกวา่ความตอ้งการ ช่วงท่ีผา่นมาเถา้ลอยท่ี

เหลือจากการนําไปใช้จะถูกทิ้งและไม่มีการนํามาใช้ให้เกิดประสิทธิภาพ โดยเถ้าลอยท่ีไม่มีการ

นาํมาใช้จะนาํไปทิ้งใกลบ้ริเวณโรงไฟฟ้า โดยอาจสัมผสักบัความช้ืนของสภาพแวดลอ้มและนํ้ าฝน 

บางคร้ังจะตอ้งมีการใส่นํ้ าเขา้ไปก่อนท่ีจะนาํไปทิ้งเพื่อไม่ให้เกิดการฟุ้งกระจาย จึงทาํให้เถา้ลอยท่ีไม่

มีการนาํมาใช้อยู่ในรูปแบบเถา้ลอยเปียกและไม่มีการนาํกลบัมาใช้ใหม่ ทาํให้ตอ้งการพื้นท่ีเก็บเถ้า

ลอยเปียกขนาดใหญ่ เพื่อเป็นการจดัการเถ้าลอยเปียกอย่างถูกตอ้ง การใช้เถ้าลอยเปียกแทนท่ีวสัดุ

ปูนซีเมนตใ์นงานคอนกรีตดูเหมือนวา่จะเป็นไปไดใ้นทางปฏิบติั [4,5] โดยเฉพาะอยา่งยิ่งสําหรับเถา้

ลอยท่ีมี CaO ตํ่า เพราะวา่เถา้ลอยท่ีมี CaO สูงบางส่วนจะมีคุณสมบติัทางดา้นซีเมนตเ์ม่ือสัมผสักบันํ้ า

จะทาํให้เกิดการแข็งตวั เม่ือนาํมาใชจ้ะตอ้งอบให้แห้งและบดให้ละเอียดทาํให้การผสมทาํไดย้าก [6] 

และไม่คุม้ค่ากบัการนาํมาใช้ เพราะฉะนั้นความเป็นไปไดส้ําหรับการใชเ้ถา้ลอยเปียกในคอนกรีตคือ

เถา้ลอยท่ีมี CaO ตํ่า  

จากปัญหาดงักล่าวเพื่อให้สามารถนาํเถา้ลอยเปียก กลบัมาใช้ได ้ดงันั้นในงานวิจยัน้ีเป็น

การศึกษาสมบติัเบ้ืองตน้ของคอนกรีตผสมเถา้ลอยเปียก ประกอบดว้ย ความขน้เหลวปกติและการ

ก่อตวัของเพสต์ ความตอ้งการนํ้ าและกาํลงัอดัประลยัของมอร์ตา้ร์ ค่ายุบตวัและกาํลงัอดัประลยั

ของคอนกรีต รวมไปถึงการขยายตวัและการสูญเสียนํ้าหนกัในสารละลายซลัเฟตของมอร์ตา้ร์ โดย
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ใชเ้ถา้ลอยเปียกแทนท่ีในปูนซีเมนตบ์างส่วน แลว้เปรียบเทียบกบัสมบติัของคอนกรีตผสมเถา้ลอย

แห้ง เพื่อเป็นแนวทางในการนาํเถา้ลอยเปียกไปใชป้ระโยชน์ในงานคอนกรีตอยา่งเหมาะสมต่อไป

ในอนาคต 

 

1.2 วตัถุประสงค์ของการศึกษา 

การศึกษาในคร้ังน้ีมีวตัถุประสงคด์งัน้ี 

1.2.1  เพื่อศึกษาสมบติัเบ้ืองตน้ของเถา้ลอยท่ีใชใ้นการศึกษา 

1.2.2  เพื่อศึกษาสมบติัเบ้ืองตน้ของคอนกรีตผสมเถา้ลอยเปียก 

1.2.3  เพื่อศึกษาการขยายตวัและการสูญเสียนํ้ าหนกัในสารละลายซลัเฟตของมอร์ตา้ร์ผสม

เถา้ลอยเปียก 

1.2.4 เพื่อศึกษาผลกระทบของเถ้าลอยเปียกต่อสมบติัเบ้ืองตน้ของคอนกรีตผสมเถ้าลอย

เปียก 

1.2.5  เพื่อศึกษาผลกระทบของเถ้าลอยเปียกต่อขยายตัวและการสูญเสียนํ้ าหนักใน

สารละลายซลัเฟตของมอร์ตา้ร์ผสมเถา้ลอยเปียก 

 

1.3 ขอบเขตของการศึกษา 

ในการศึกษาคร้ังน้ีมีขอบเขตของการศึกษาดงัน้ี 

1.3.1  วสัดุท่ีใชป้ระกอบดว้ยปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 และเถา้ลอย โดยแทนท่ีเถา้

ลอย (เถา้ลอยแหง้และเปียก) ในปูนซีเมนต ์

1.3.2 ทดสอบสมบติัเบ้ืองตน้ของคอนกรีตผสมเถา้ลอยเปียกซ่ึงประกอบไปดว้ย การก่อตวั  

ความตอ้งการนํ้า และกาํลงัอดัประลยั 

1.3.3 ทดสอบการขยายตวัและการสูญเสียนํ้ าหนกัในสารละลายซลัเฟตของมอร์ตา้ร์ผสมเถา้

ลอยเปียก 

 

1.4 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 

ในการศึกษาคร้ังน้ี ประโยชน์ท่ีคาดวา่จะไดรั้บ มีดงัน้ี 

1.4.1  ทราบถึงสมบติัเบ้ืองตน้ของเถา้ลอยท่ีใชใ้นการศึกษา 

1.4.2  ทราบถึงสมบติัเบ้ืองตน้ของคอนกรีตผสมเถา้ลอยเปียก 
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1.4.3 ทราบถึงการขยายตวัและการสูญเสียนํ้ าหนกัในสารละลายซลัเฟตของมอร์ตา้ร์ผสมเถา้

ลอยเปียก 

1.4.4 ทราบถึงผลกระทบของเถา้ลอยเปียกต่อสมบติัเบ้ืองตน้ของคอนกรีตผสมเถา้ลอยเปียก 

1.4.5 ทราบถึงการขยายตวัและการสูญเสียนํ้ าหนกัในสารละลายซลัเฟตของมอร์ตา้ผสมเถา้

ลอยเปียก 

1.4.6 เพื่อสามารถนาํเถา้ลอยเปียกไปใชป้ระโยชน์ในดา้นอุตสาหกรรมคอนกรีตไดต่้อไป 
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 บทที่ 2 

ทฤษฎแีละงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 

2.1 ทฤษฎทีีเ่กีย่วข้อง 

2.1.1  ปฏิกิริยาระหวา่งนํ้ากบัปูนซีเมนต ์

ปฏิกิริยาทางเคมีระหวา่งปูนซีเมนตก์บันํ้ าเรียกวา่ปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ (Hydration reaction)  

ทาํให้เกิดความร้อน การก่อตวั และการแข็งตวัของเพสต์ ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นข้ึนอยู่กบัสารประกอบใน

ปูนซีเมนต์ซ่ึงจะทาํปฏิกิริยาและมีอิทธิพลต่อกัน โดยปฏิกิริยาดังกล่าวจะเป็นตัวกําหนดตัวกําหนด

คุณสมบติัของเพสตท์ั้งในสภาพพลาสติกและแขง็ตวัแลว้ 

2.1.1.1  ปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ของไตรแคลเซียมซิลิเกต 

ไตรแคลเซียมซิลิเกตเม่ือทาํปฏิกิริยากบันํ้ าจะก่อให้เกิดแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต 

(Calcium silicate hydrate, 3CaO.2SiO23H2O ห รือ CSH) และเกิดแคลเซี ยมไฮดรอกไซ ด์  (Calcium 

hydroxide : Ca(OH2) หรือ CH) ดงัสมการท่ี 2.1 

 

 2(3CaO.SiO2)+6H2O     ⟶     3CaO.2SiO23H2O+3Ca(OH)2             (2.1)  

 

2.1.1.2  ปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ของไดแคลเซียมซิลิเกต  

ไดแคลเซียมซิลิเกตจะทาํปฏิกิริยากบันํ้ าช้ากว่าไตรแคลเซียมซิลิเกต แต่จะได้

ผลิตภณัฑจ์ากปฏิกิริยาเหมือนกนัคือ CSH และ CH ดงัสมการท่ี 2.2 

 

 2(2CaO.SiO2)+4H2O     ⟶     3CaO.2SiO23H2O+Ca(OH)2           (2.2)        

 

2.1.1.3  ปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ของไตรแคลเซียมอลูมิเนต 

ปฏิกิริยาระหวา่งนํ้ ากบัไตรแคลเซียมอลูมิเนตจะเกิดข้ึนอยา่งทนัทีทนัใด และทาํ

ใหเ้พสตก่์อตวัอยา่งรวดเร็ว ดงัสมการท่ี 2.3 

 



 

 

 3CaO.Al2O3 + 6H2O     ⟶     3CaO.Al2O3.6H2O             (2.3) 

 

เพื่อเป็นการหน่วงให้ เกิดปฏิกิริยาข้างต้นให้ช้าลง ในกระบวนการผลิต

ปูนซีเมนตจึ์งใส่ยปิซมัเขา้ไปในระหวา่งการบดเม็ดปูน (Clinker) โดยยปิซมั (Gypsum : CaSO4.2H2O) จะ

ทํ า ป ฏิ กิ ริ ย า กั บ แ ค ล เซี ย ม อ ลู มิ เน ต  ก่ อ ใ ห้ เ กิ ด ชั้ น บ า ง ๆ ข อ ง แ อ ท ริ ง ไ จ ท์  (Ettringite : 

3CaO.Al2O3.Ca.SO4.31H2O) บนผวิของอนุภาคไตรแคลเซียมอลูมิเนต ดงัสมการท่ี 2.4 

 

3CaO.Al2O3+Ca.SO4. 2H2O     ⟶     3CaO.Al2O3.Ca.SO4.31H2O           (2.4) 

 

2.1.1.4  ปฏิกิริยาไฮเดรชนัของเตตราแคลเซียมอะลูมิโนเฟอร์ไรท ์ 

ปฏิกิริยาไฮเดรชันของเตตราแคลเซียมอะลูมิโนเฟอร์ไรท์มีลกัษณะคล้ายกับ

ปฏิกิริยาของ C3A แต่เกิดช้ากว่า และมีความร้อนจากการทาํปฏิกิริยาน้อยกว่า โดยการทาํปฏิกิริยาจะ

เกิดข้ึนในช่วงตน้ โดยจะทาํปฏิกิริยากบัยปิซมั ดงัสมการท่ี 2.5 

 

4CaO.Al2O3Fe2O3+Ca.SO4. 2H2O     ⟶     CaO.(Al2O3.Fe2O3).3CaSO4          (2.5) 

 

เน่ืองจากปูนซีเมนต์มี C3S เป็นองค์ประกอบหลัก ดังนั้ นปฏิกิริยาระหว่าง

ปูนซีเมนต์กบันํ้ าจึงมีลกัษณะคลา้ยกบัปฏิกิริยาระหวา่ง C3S กบันํ้ า ซ่ึงบางคร้ังสามารถเห็นปฏิกิริยาของ 

C3A ดว้ย ปฏิกิริยาจะเกิดข้ึนอยา่งรวดเร็วในช่วงแรก และจะลดลงเน่ืองจากการเกิดชั้นเคลือบของแอทริง

ไจท์ และจากการท่ีสารละลายมีความเขม้ขน้มากข้ึนเน่ืองจากการเพิ่มของอิออนแคลเซียม และไฮดรอก

ไซด์ทาํให้ปฏิกิริยาลดลง และเพสตมี์สภาพพลาสติกช่วงหน่ึง เม่ือความเขม้ขน้ของสารละลายสูงพอ CH 

จะตกผลึก และปฏิกิริยาของ C3S และ C2S จะเกิดข้ึนอยา่งรวดเร็วอีกคร้ัง ทาํใหเ้กิด CSH เพิ่มมากข้ึน ตาม

ดว้ยปฏิกิริยาของ C3A และ C4AF ทาํให้แอทริงไจทเ์ปล่ียนเป็น      แคลเซียมโมโนซลัโฟอลูมิเนตและเกิด

สารประกอบแคลเซียมซัลโฟอลูมิเนต และซลัโฟเฟอไรท ์แคลเซียมซิลิเกตยงัคงทาํปฏิกิริยาต่อไปทาํให้

เกิด CSH มากข้ึน และขยายเขา้ไปในโพรงและเม่ือมีปริมาณมากข้ึนจะเช่ือมโยงถึงกนัและเกิดการยดึเกาะ

กนัข้ึน 
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2.1.2  กาํลงัอดัประลยัของคอนกรีต [7] 

กําลังถือว่าเป็นคุณสมบัติท่ีสําคัญประการหน่ึงของคอนกรีต ทั้ งน้ีเพราะกําลังของ

คอนกรีตเป็นคุณสมบติัท่ีนาํไปใช้โดยตรง เขา้ใจง่าย และทดสอบได้ง่ายเช่นกนั ในบางกรณีคุณสมบติั

อย่างอ่ืน เช่น ความคงทนต่อการกดักร่อนหรือการทึบนํ้ า อาจมีมีความสําคญักว่ากาํลงัอดัของคอนกรีต

โดยเฉพาะในสภาพแวดล้อมท่ีมีการกดักร่อนต่อคอนกรีตรุนแรง แต่ในทางปฏิบติัพบว่าคอนกรีตท่ีรับ

กาํลงัไดดี้จะมีคุณสมบติัดา้นอ่ืนดีดว้ย 

 

2.1.2.1  ปัจจยัท่ีมีผลต่อกาํลงัของคอนกรีต 

มีปัจจยัหลายอยา่งท่ีมีผลต่อกาํลงัของคอนกรีต เช่น อตัราส่วนนํ้ าต่อปูนซีเมนต์

หรืออตัราส่วนนํ้ าต่อวสัดุประสาน (ในกรณีท่ีผสมวสัดุปอซโซลาน) อตัราส่วนเจลต่อปริมาตร อายุของ

คอนกรีต ชนิดของปูนซีเมนต ์ชนิดของมวลรวม วิธีการบ่มคอนกรีต เป็นตน้ นอกจากน้ีการทาํคอนกรีต

ให้แน่นมีความสําคญัมากและส่งผลโดยตรงต่อกาํลงัของคอนกรีต การท่ีคอนกรีตมีฟองอากาศหรือโพรง

มากจะทาํให้ความหนาแน่ของคอนกรีตและกาํลงัลดลง ดงันั้นตอ้งกระทุง้หรือเขยา่คอนกรีตสดให้มีความ

หนาแน่นสูงๆ เพื่อลดฟองอากาศในคอนกรีต 

1) อตัราส่วนนํ้าต่อปูนซีเมนต ์

โดยทัว่ไปแล้ว กาํลงัของคอนกรีตท่ีอายุเท่ากัน ผ่านการบ่มและการทาํให้

แน่นเหมือนกนัจะข้ึนอยูก่บัอตัราส่วนนํ้าต่อปูนซีเมนต ์

 

 
 

รูปที ่2.1  ความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราส่วนนํ้าต่อซีเมนตก์บักาํลงัอดั [7] 
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2) ชนิดของปูนซีเมนต ์

ข้ึนอยูก่บัสารประกอบในปูนซีเมนตแ์ละขนาดเมด็ปูนซีเมนต ์ปูนซีเมนตท่ี์มี

การบดละเอียดเมด็เล็ก พื้นท่ีผวิสัมผสัจะมากทาํปฏิกิริยาไดเ้ร็ว ทาํใหส้ามารถรับกาํลงัอดัไดสู้งใน

ระยะเวลาเร็ว 

3) คุณภาพของหิน - ทราย 

หิน – ทราย ท่ีเหมาะสมในการทาํคอนกรีต และให้กาํลังอดัสูงมีลักษณะ

ดงัน้ีคือ มีความแข็งแรง ทนทานต่อแรงกระแทกและการสึกกร่อน คงทนต่อปฏิกิริยาเคมี มีรูปร่างเป็นแง่

เหล่ียมคม แต่ไม่เป็นแผน่แบนหรือยาวเรียว และมีความสะอาด 

4) อตัราส่วนของหิน – ทราย 

จากการทาํ TRIAL MIXED พบว่าอตัราส่วนของ หิน–ทราย ท่ีให้กาํลังอดั

ของคอนกรีตสูงและสามารถทาํงานได้ (WORKABILITY) อยู่ในช่วง 0.4 – 0.5 (S/A) กรณีท่ีทรายมาก

เกินไปจะทาํใหค้อนกรีตมีลกัษณะสีแดง ค่ารับกาํลงัอดัจะตํ่าถึงแมว้า่การทาํงานจะง่ายก็จริงกรณีท่ีหินมาก

เกินไป คอนกรีตท่ีไดจ้ะมีสีออกไปทางสีขาวค่ารับกาํลงัอดัจะสูง แต่สภาพการทาํงานหนา้งานจะยาก เช่น 

การเทคอนกรีตท่ีมีลักษณะหน้าตัดคานแคบ หรืองานท่ีใช้ SLUMP คอนกรีตอาจเกิดการแยกตัว 

(SEGREGATE) ไดง่้าย 

5) นํ้ายาผสมคอนกรีต 

ข้ึ น อ ยู่ กั บ ป ร ะ เภ ท ข อ ง นํ้ า ย า ท่ี ใ ช้ โ ด ย ทั่ ว ไ ป แ ล้ ว นํ้ า ย า  TYPE D 

(PLASTICIZER) และนํ้ ายา TYPE G (SUPER PLASTICIZER) จะส่งผลให้คอนกรีตสามารถรับกาํลงัอดั

ไดสู้งข้ึนท่ี SLUMP เดียวกนั 

 

2.1.2.2  กาํลงัอดัของคอนกรีต 

โดยทัว่ไปการออกแบบคอนกรีตเสริมเหล็กใชก้าํลงัของคอนกรีตเป็นเกณฑ์ใน

การออกแบบ โดยมีสมมุติฐานว่าคอนกรีตรับแรงอดัเป็นหลกัโดยไม่สามารถรับแรงดึงได้ ดั้ งนั้นการ

ออกแบบโครงสร้างคอนกรีตจึงตอ้งมีการควบคุมคุณภาพของคอนกรีตในเร่ืองของการรับแรง นอกจากน้ี

การทกสอบกาํลงัอดัของคอนกรีตเป็นส่ิงท่ีกระทาํไดง่้ายเม่ือเปรียบเทียบกบัการทดสอบอ่ืนๆ ตวัอยา่งท่ีใช้

ในการทดสอบกาํลงัของคอนกรีตท่ีนิยมใชก้นัคือ ตวัอยา่งรูปลูกบาศก์และรูปทรงกระบอกซ่ึงให้ตวัอยา่ง

รับแรงอกัเพิ่มข้ึนอยา่งชา้ๆจนกระทัง่ตวัอยา่งคอนกรีตวบิติั โดยทัว่ไปจะใชเ้วลาประมาณ 2 ถึง 4 นาทีต่อ
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ตวัอยา่ง กาํลงัอดัท่ีคอนกรีตรับไดอ้าจอยูใ่นช่วง 100 ถึง 100 กก/ซม2 สาํหรับคอนกรีตกาํลงัธรรมดาหรือมี

ค่ามีกวา่ 1000 กก/ซม2 ในกรณีท่ีเป็นคอนกรีตกาํลงัสูงมาก 

2.1.3  วสัดุปอซโซลาน 

วสัดุปอซโซลาน (Pozzolanic materials) คือ วสัดุท่ีมีองค์ประกอบหลักเป็นซิลิกอน

ออกไซด์ (SiO2) อลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) และ/หรือเฟอร์ริกออกไซด์ (Fe2O3) รวมกนัเป็นปริมาณไม่ตํ่า

กว่าร้อยละ 50 โดยนํ้ าหนักของวสัดุนั้นๆ อาจจะมีคุณสมบติัในการเช่ือมประสานหรือไม่ก็ได้ แต่ตอ้ง

สามารถทาํปฏิกิริยาทางเคมีกบัแคลเซียมไฮดรอกไซด์ แลว้เกิดเป็นสารประกอบของแคลเซียมซิลิเกตไฮ

เดรต (CSH) และ/หรือแคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต (CAH) และถึงแมว้า่ปอซโซลานชนิดนั้นมีความสามารถ

ในการทาํปฏิกิริยาทางเคมี แต่ในสัดส่วนผสมใดๆ ก็ตาม บางคร้ังปอซโซลานบางส่วนไม่สามารถทาํ

ปฏิกิริยาทางเคมีไดเ้น่ืองจากองค์ประกอบในการทาํปฏิกิริยามีไม่เพียงพอต่อขบวนการทาํปฏิกิริยาปอซ

โซลานิก 

 

2.1.3.1  ชนิดของวสัดุปอซโซลาน 

ปอซโซลานมีสองชนิด คือ ชนิดท่ีเกิดข้ึนเองตามธรรมชาติ (Natural pozzolan) 

และปอซโซลานดดัแปลง (Modify pozzolan) มีรายละเอียดดงัน้ี 

1)  ปอซโซลานท่ีเกิดข้ึนเองตามธรรมชาติ 

ปอซโซลานท่ีเกิดข้ึนเองตามธรรมชาติ (Natural pozzolan) ไดแ้ก่ หินดินดาน 

(Shales) เศษหินภูเขาไฟ (Tuff) เถ้าภูเขาไป (Volcanic ash) หินภูมิไซท์ (Pumisite) หินโอเพิลเหลือง 

(Opaline) หินชั้น (Shale) หินเชิร์ต (Chert) หินปูน (limestone) ปอซโซลานท่ีเกิดข้ึนเองตามธรรมชาติ เม่ือ

ตอ้งการนาํไปใชง้าน จะตอ้งนาํมาบดก่อน 

2) ปอซโซลานดดัแปลง (Modify pozzolan)  

ปอซโซลานดดัแปลงเกิดจากขบวนการผลิตในโรงงานอุตสาหกรรมซ่ึงเป็น

ผลพลอยได ้(By products) หรือเกิดจากการตั้งใจท่ีจะนาํปอซโซลานท่ีเกิดข้ึนเองมาปรับปรุงคุณภาพโดย

ผา่นขบวนการผลิตท่ีซบัซ้อนข้ึนซ่ึงโดยมากจะเป็นขบวนการเผาไหม ้ปัจจุบนัปอซโซลานดดัแปลงท่ีพบ

ไดแ้ก่ เถา้ลอย (Fly ash) ไดจ้ากการเผาเช้ือเพลิงในการผลิตกระแสไฟฟ้า ซิลิกาฟูม (Silica fume) จะไดม้า

จากการผลิตโลหะอลัลอยด ์และตะกรันเตาถลุงเหล็ก (Slag) ไดจ้ากการถลุงเหล็ก เป็นตน้ 
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2.1.3.2  ปฏิกิริยาปอซโซลานของวสัดุปอซโซลาน 

วสัดุปอซโซลานอาจมีคุณสมบติัในการเช่ือมประสานหรือไม่ก็ได้ แต่ตอ้งทาํ

ปฏิกิริยาทางเคมีกบัแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) แลว้เกิดเป็นสารประกอบของแคลเซียมซิลิเกตไฮ

เดรต (CSH) และ/หรือ แคลเซียมอะลูมิเนตไฮเดรต (CAH) กล่าวคือ เม่ือปูนซีเมนตท์าํปฏิกิริยากบันํ้ า จะ

เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ ซ่ึงจะไดผ้ลิตภณัฑ์เป็นสารประกอบแคลเซียมไฮดรอกไซด์ ซ่ึงแคลเซียมไฮดรอก

ไซดน้ี์เองท่ีทาํปฏิกิริยากบัซิลิคอนไดออกไซด ์(SiO2) และอลูมิเนียมออกไซด ์(Al2O3) ในวสัดุปอซโซลาน 

เกิดเป็นสารประกอบท่ีเรียกว่า แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) และแคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต (CAH) 

ตามลาํดบั ซ่ึงสารประกอบท่ีได้ทั้งสองน้ีมีคุณสมบติัในการเช่ือมประสาน ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนน้ีเรียกว่า 

ปฏิกิริยาปอซโซลาน (pozzolanic reaction) สรุปเป็นสมการทางเคมีได ้ดงัสมการท่ี 2.6 ถึง 2.7 

ในกรณีท่ีวสัดุปอซโซลานมีส่วนประกอบหลกัทางเคมีเป็นซิลิคอนไดออกไซด ์

(SiO2) ปฏิกิริยาปอซโซลานสามารถเขียนเป็นสมการไดด้งัน้ี 

 

Ca(OH)2 +2SiO2 ⟶ 3CaO.2SiO2.3H2O หรือ (CSH)                         (2.6) 

 

ในกรณีท่ีวสัดุปอซโซลานมีส่วนประกอบหลกัทางเคมีเป็นอลูมิเนียมออกไซด ์

(Al2O3) ปฏิกิริยาปอซโซลานสามารถเขียนเป็นสมการไดด้งัน้ี 

 

3Ca(OH)2 +2Al2O3  ⟶ 3CaO.2Al2O3.3H2O หรือ (CAH)                (2.7) 

 

2.1.4  เถา้ลอย 

เถา้ถ่านหินหรือเถา้ลอย (Fly Ash) เกิดจากการเผาถ่านหินเพื่อผลิตกระแสไฟฟ้า เถา้ถ่าน

หินจะถูกพดัออกมาตามลมร้อนเพื่อออกไปสู่ปล่องควนั จากนั้นตวัดกัจบัจะรวบรวมเถา้ถ่านหินเพื่อเก็บไว้

ในไซโลต่อไป ในบางกรณีท่ีเผาถ่านหินดว้ยอุณหภูมิซ่ึงสูงกวา่จุดหลอมเหลวของเถา้ถ่านหิน (ประมาณ 

1500  ºC หรือ สูงกวา่) เถา้ถ่านหินจะหลอมเหลวและบางส่วนจบักนัเป็นกอ้นหรือเป็นเม็ดใหญ่ข้ึนทาํให้มี

นํ้าหนกัมาก และตกลงสู่กน้เตา จึงเรียกกวา่ เถา้กน้เตาหรือเถา้หนกั (Bottom Ash) 
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2.1.4.1 องคป์ระกอบทางเคมี 

 เถ้าลอยลิกไนต์แม่เมาะมีคุณสมบติัเป็นสาร Pozzolan มีส่วนประกอบหลักท่ี

สามารถทาํปฏิกิริยาเคมีได ้อยูใ่นรูปสารประกอบของ silica และ alumina เม่ือผสมกบัปูนซีเมนตใ์นสภาพ

ท่ีมีความช้ืน ในระยะแรก นํ้ ากบัปูนซีเมนตจ์ะทาํปฏิกิริยา hydration เกิดเป็นสารเช่ือมประสาน ท่ีแข็งตวั 

เช่น Calcium Silicate Hydrate, Calcium Aluminate Hydrate และเป็นสารละลาย Ca(OH)2 อิสระอยู่ใน

โพรงของเน้ือคอนกรีต(pore solution) ซ่ึงสามารถถูกชะล้างออกไปได้ ในช่วงต่อมา เถ้าลอยจะเข้าทาํ

ปฏิกิริยา pozzolanic กบัสาร Ca(OH)2 ส่วนน้ี เกิดเป็นสารเช่ือมประสานชนิดเดียวกนัเพิ่มข้ึน ส่งผลให้

คอนกรีตเหลือปริมาณ Ca(OH)2 นอ้ยลง มีความแข็งแรงในระยะยาวเพิ่มข้ึน และมีความคงทนเพิ่มข้ึน [1] 

โดยเถา้ลอยจะถูกแบ่งออกเป็น 2 ชนิดตามมาตรฐาน ASTM 4-6 C-168  

2.1.4.2 เถา้ลอย Class C 

เถา้ลอย Class C ส่วนใหญ่มกัเป็นเถา้ลอยท่ีมีปริมาณแคลเซียมสูง มกัทาํปฏิกิริยา

กบันํ้ าโดยตรงทาํให้เกิดสารท่ีมีคุณสมบติัเป็นวสัดุประสาน เช่น แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต แคลเซียมไฮดร

อกไซด์ และเอ็ททริงไจต ์(ettringite) นอกจากน้ีส่วนท่ีมีสถานะไม่เป็นผลึกซ่ึงมีอยูใ่นเถา้ลอย Class C โดย

วสัดุส่วนน้ีจะทาํปฏิกิริยากบัแคลเซียมและแอลคาไลไฮดรอกไซด์ท่ีไดม้าจากปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนระหว่าง

ปูนซีเมนตก์บันํ้าและบางส่วนของเถา้ลอยกบันํ้า 

2.1.4.3 เถา้ลอย Class F 

เถา้ลอย Class F มกัมีปริมาณแคลเซียมตํ่า ส่วนใหญ่ประกอบดว้ย ส่วนท่ีไม่เป็น

ผลึกของซิลิกาสูงและส่วนท่ีเป็นผลึกซ่ึงเกิดจากปฏิกิริยาไดน้อ้ย ไดแ้ก่ มูลไลต ์แมกนีไทต ์  หรือเฟอร์ไรต ์

สปินิลและควอทซ์ เถา้ลอย Class C ชนิดท่ีมีปริมาณแคลเซียมสูง (มกัมาจากถ่ายหินประเภทลิกไนตแ์ละ

ซับบอทูมินสั) จะให้กาํลงัในระยะแรกสูงกว่าเถา้ลอยท่ีมีปริมาณแคลเซียมตํ่า (จากถ่านหินประเภทบิทู

มินสั หรือแอนทราไซต)์ เม่ือเปรียบเทียบท่ีการแทนท่ีปูนซีเมนตด์ว้ยนํ้ าหนกัเท่ากนั เน่ืองจากมีปัจจยัทั้ง

ทางเคมีและทางกายภาพท่ีแตกต่างกนั 
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ตารางที ่ 2.1  ขอ้กาํหนดทางดา้นเคมีของเถา้ลอยตามมาตรฐาน ASTM 4618 [1] 

ขอ้กาํหนดทางเคมี Class of Fly ash 

F C 

ผลรวมของปริมาณซิลิกา้ออกไซด ์อะลูมินาออกไซดแ์ละเฟอร์ริคออกไซด ์

(SiO2 + Al2O3 และ Fe2O3), Min % 

70.0 50.0 

ซลัเฟอร์ไตรออกไซด ์(SO3), Max % 5.0 5.0 

ปริมาณความช้ืน, Max % 3.0 3.0 

นํ้าหนกัท่ีสูญหายจากการเผา (Loss on ignitionZ (Loi)), Max % 6.0 6.0 

อลัคาไลน์ในรูปของโซเดียมไดออกไซด ์(Na2O), Max % 1.5 1.5 

ท่ีมา : คณะอนุกรรมการสาขาคอนกรีตและวสัดุในคณะกรรมการวิชาการ สาขาวิศวกรรมโยธา วิศวกรรม

สถานแห่งประเทศ    ไทยในนพระบรมราชูปถมัภ์, “คุณสมบติัพื้นฐานทางเคมี และทางกายภาพของเถา้

ลอย” การสัมมนาเร่ืองการใช่ท่อเถา้ลอยในงานคอนกรีต, (ณ หอประชุม 1 การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศ

ไทย, 17 กุมภาพนัธ์ 2542), หนา้ 8  

 

2.1.4.4 คุณสมบติัทางกายภาพ 

จากการเผาถ่านหินลิกไนต์แม่เมาะท่ีอุณหภูมิสูงระหว่าง 900-1,100 ๐C เม่ือไอ

ร้อนลอยข้ึนไป และเกิดการถ่ายเทความร้อน จนไอร้อนเยน็ตวัลงอยา่งรวดเร็ว ละอองเถา้ซ่ึงเป็นของแขง็ท่ี

เหลืออยู ่จะรวมตวักนัก่อรูป เป็นอนุภาคเล็กๆ มีสัณฐานเป็นทรงกลม และมีขนาดโดยเฉล่ียประมาณ 30

ไมครอน ด้วยความกลมและขนาดท่ีเล็ก อนุภาคเถ้าลอยลิกไนต์ จึงเป็นตวัช่วยในการหล่อล่ืนท่ีดี ใน

ลกัษณะของ Ball Bearing ระหวา่งท่ีผสมคลุกเคลา้ร่วมกบัปูนซีเมนต ์หิน และทราย ในการผสมคอนกรีต 

การคลุกเคลา้จึงสามารถทาํไดง่้ายข้ึน โดยใช้ปริมาณนํ้ าน้อยกว่าท่ีใช้กบัคอนกรีตปกติ ซ่ึงใช้ปูนซีเมนต์

เพียงอยา่งเดียว เป็นสารเช่ือมประสาน [1] 
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1) สีและรูปร่าง 

สีของเถา้ลอยและปริมาณเถา้ลอยท่ีใช้ในคอนกรีตจะส่งผลกระทบต่อสีของ

คอนกรีตท่ีแข็งตวัแลว้เช่นเดียวกบัการเปล่ียนแปลงสีของปูนซีเมนตห์รือการเปล่ียนวสัดุผสม โดยปกติเถา้

ลอยจะมีสีเทา-นํ้ าตาล หรือ นํ้ าตาล-แดง ตามแต่ชนิดของถ่านหิน และอุณหภูมิท่ีใช้ในการเผา สีของเถ้า

ลอยไม่มีส่วนเก่ียวขอ้งต่อคุณสมบติัทางวศิวกรรมของคอนกรีต  

คุณสมบัติท่ี เป็นทรงกลมขนาดเล็กของเถ้าลอยลิกไนต์จะช่วยอุดแทรก

ช่องวา่งระหวา่งเมด็หิน ทราย และปูนซีเมนต ์ไดเ้ป็นอยา่งดี ทาํให้ไดค้อนกรีตท่ีมีเน้ือแน่น ทึบนํ้ ามากข้ึน 

สารละลายต่างๆ แทรกซึมเขา้ไปทาํลายเน้ือคอนกรีตไดย้ากข้ึน ดงันั้น จึงส่งผลให้คอนกรีตชนิดน้ีมีความ

คงทนต่อการทาํลายของสภาพแวดลอ้มไดดี้ข้ึนดว้ย 

เถา้ลอยหินโดยทัว่ไปจะมีความละเอียดมากกวา่ปูนซีเมนต ์ลกัษณะทัว่ไปจะ

เป็นรูปทรงกลมมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางตั้งแต่เล็กกวา่ 1 ไมโครเมตร (0.001 มม.)จนถึง 0.15 มม. ซ่ึงจะ

พบวา่เถา้ถ่านหินโดยทัว่ไปจะมีลกัษณะเป็นทรงกลมตนั 

 

 
 

รูปที ่2.2 เถา้ลอยหินรูปร่างกลม [7] 
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รูปที่ 2.3 เถา้ลอยหินกลวง [7] 

 

เถา้ลอยหินท่ีมีขนาดใหญ่และอาจมีเถา้ถ่านหิน ขนาดเล็กๆ อยูภ่ายใน เรียกวา่ 

เถา้ถ่านหินกลวง (Cenosphere) ซ่ึงมีนํ้าหนกัเบาและลอยนํ้าได ้

 

 
 

รูปที ่2.4 เถา้ลอยหินรูปร่างเหล่ียม [7] 
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คอนกรีตท่ีผสมเถา้ลอยหินชนิดน้ีตอ้งการปริมาณนํ้ าในส่วนผสมมากข้ึนซ่ึง

ทาํใหก้าํลงัของคอนกรีตตกลงได ้ 

2) ความละเอียด 

อนุภาคของเถ้าลอยมีหลากห ลายขนาดขนาดตั้ งแต่ขนาดเล็กกว่า 1 

ไมโครเมตร จนถึงขนาดใหญ่กวา่ 1 มิลลิเมตร โดยเถา้ลอยท่ีใช้กนัไดม้าจากโรงผลิตกระแสไฟฟ้าซ่ึงดกั

จบัเถา้ลอยดว้ยเคร่ืองดกัจบัแบบไฟฟ้าสถิตหรือใชถุ้งเก็บเถา้ลอยท่ีเหมาะสําหรับใชเ้ป็นวสัดุปอซโซลาน

ในคอนกรีตมกัมีอนุภาคเล็กซ่ึงการทดสอบความละเอียดของเถา้ลอยท่ีมกันิยมใชก้นั คือ การทดสอบโดย

การร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 325 (ช่องเปิด 45 µm) โดยนํ้ าหนักมาตรฐาน ASTM C 430 และการทดสอบ

ความละเอียดโดยการวดัพื้นท่ีผิวต่อนํ้ าหนกัโดยวิธี Air Blaine Permeability จะให้ค่าปกติอยูใ่นช่วง 2,500 

- 4,000 ซม2 /กรัม โดยท่ีค่าความละเอียดของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 จะมีค่าไม่ตํ่ากว่า 2800 

ซม2/กรัม ในการเก็บตวัอยา่งเถา้ลอยลิกไนตท่ี์ใชใ้นการผลิตกระแสไฟฟ้าจากโรงงานผลิตไฟฟ้าโรงงาน

แม่เมาะ จาํนวน 12 ตวัอย่าง จากแหล่งต่างๆกนัเพื่อทดสอบการหาค่าความละเอียดของเถา้ลอย ตามวิธี

ของเบลน พบว่าเถา้ลอยเถา้ลอยมีค่าความละเอียดแตกต่างกนัอยู่ ในช่วงกวา้งๆ ระหว่าง 2,130 – 3,650 

ซม2/กรัม ซ่ึงถือว่ามีค่าแตกต่างกันค่อนข้างสูง และส่วนใหญ่จะมีค่าความละเอียดกระจายอยู่ในช่วง

ระหว่าง 2,557 – 2,887 ซม2/กรัม สําหรับคุณสมบัติของเถ้าลอย เม่ือนําไปเปรียบเทียบกับปูนซีเมนต์

สามารถดูไดจ้ากตารางท่ี 2.2 

 

ตารางที ่2.2 ขอ้กาํหนดทางดา้นกายภาพของเถา้ลอยตามมาตรฐาน ASTM C 618 

ขอ้กาํหนดทางกายภาพ Class of Fly ash 

F C 

ความละเอียด : ส่วนท่ีคา้งตะแกรงเบอร์ 325 หลงัจากการร่อนแบบเปียก, Max % 34 34 

หาดชันีกาํลงั : โดยผสมปอร์ตแลนดซี์เมนต ์

7 วนั, Min % เม่ือเทียบกบัตวัควบคุม 

14 วนั, Min % เม่ือเทียบกบัตวัควบคุม 

75 75 
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ตารางที ่2.2 ขอ้กาํหนดทางดา้นกายภาพของเถา้ลอยตามมาตรฐาน ASTM C 618 (ต่อ) 

ขอ้กาํหนดทางกายภาพ Class of Fly ash 

F C 

ความตอ้งการนํ้า : Max % ตวัควบคุม 105 105 

ความอยูต่วั : การขยายตวัหรือหดตวัโดยวธีิ Autoclave, Max % 0.8 0.8 

การกาํหนดความสมํ่าเสมอ (Uniformity requirement) 

ความหนาแน่น, Max จากค่าเฉล่ีย %                                                                          

ส่วนท่ีคา้งตะแกรงเบอร์ 325, Max จากค่าเฉล่ีย %  

Multiple Factor % (LOI กบัเปอร์เซ็นตข์องปริมาณท่ีคา้งกบัตะแกรงเบอร์ 325) 

Drying shringkage ของแท่งมอร์ตา้ท่ี 28 วนั, Max % ท่ีแตกต่างจากตวัควบคุม 

 

5 

5 

255 

0.03 

 

5 

5 

- 

0.03 

 

3) ความถ่วงจาํเพาะ 

จากการศึกษาของ Luke พบวา่ความถ่วงจาํเพาะของเถา้ลอยมีค่าระหวา่ง 1.97 

ถึง 3.02 แต่โดยทั่วไปค่าน้ีจะอยู่ระหว่าง 2.2-2.8 สําหรับเถ้าลอยจากแม่เมาะจะมีค่าความถ่วงจาํเพาะ

ประมาณ 2.0 แต่เม่ือทาํการแยกให้มีขนาดเล็กลง มีความละเอียดสูงข้ึนจะมีค่าความถ่วงจาํเพาะเพิ่มข้ึน

เพราะเถา้ลอยท่ีมีขนาดใหญ่มกัมีรูพรุนสูงกวา่เถา้ลอยท่ีมีขนาดเล็ก 

2.1.4.5 คุณสมบติัของคอนกรีตผสมเถา้ลอย  

เม่ือเทียบกบัคอนกรีตท่ีใชปู้นซีเมนตล์ว้นขอ้ดีกวา่ความสามารถในการเทไดสู้ง

กวา่, ความสามารถในการสูบฉีดไปตามท่อ (pump) สูงกวา่, slump loss ชา้กวา่, ลดความร้อนในคอนกรีต

ไดม้ากกวา่, กาํลงัในอายุยาวสูงกวา่, ความพรุนของคอนกรีตจะตํ่ากวา่, การหดตวัแบบออโตจีนสัตํ่ากวา่, 

การหดตวัแบบแห้งตํ่ากวา่, การเกิดสนิมในเหล็กเน่ืองจากคลอไรด์ตํ่ากวา่, ความตา้นทานซลัเฟตและกรด

สูงกวา่, ความตา้นทานผลการขยายตวัจากปฏิกิริยา ระหวา่งด่างกบัมวลรวมสูงกวา่ขอ้ดอ้ยกวา่ 0 ระยะเวลา

การก่อตวัยาวกว่า, กาํลงัในระยะตน้ตํ่ากว่า, คาร์บอเนชัน่เกิดข้ึนสูงกวา่, ความตา้นทานต่อการเยือกแข็ง 

และการหลอมเหลวของนํ้ าสลับกัน (freezing and thawing) ตํ่ากว่า (ซ่ึงในเร่ืองน้ีมักไม่เป็นปัญหาใน
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ประเทศไทย เพราะเป็นเมืองร้อน)คุณสมบติัเทียบเท่า0 คุณสมบติัทางกลศาสตร์ต่างๆ เช่น กาํลงัรับแรงดึง, 

กาํลงัรับแรงดดั, ค่าโมดูลสัความยืดหยุ่น, ค่าสัมประสิทธ์ิปัวซอง และความตา้นทานต่อการขดัสี (เม่ือ

เทียบกบัคอนกรีตท่ีใชปู้นซีเมนตล์ว้น ท่ีมีกาํลงัอดัใกลเ้คียงกนั) [8] 

 

2.1.5  การกดักร่อนเน่ืองจากสารละลายซลัเฟต 

ปัจจุบันการศึกษาความเสียหายเน่ืองจากผลกระทบของซัลเฟตต่อคอนกรีตนับว่า                        

มีความจาํเป็นยิ่งข้ึน โดยเฉพาะในกรณีท่ีตอ้งก่อสร้างอาคารในบริเวณหรือท่ีใกล้กับทะเลเช่น ตอม่อ 

ท่าเรือ ประภาคาร เข่ือน ฯลฯ เน่ืองจากซัลเฟตมีอยูท่ ัว่ไปตามธรรมชาติทั้งในดินและในนํ้ าทะเล ซลัเฟต

อาจเกิดจากสารอินทรียท่ี์ผุเน่าซ่ึงก่อให้เกิดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ เม่ือก๊าซน้ีทาํปฏิกิริยากบัออกซิเจนใน

อากาศจะกลายเป็นกรดกาํมะถนัหรือกรดซลัฟูริค (H2SO4) และแปรสภาพเป็นซลัเฟตในท่ีสุด อาํนาจการ

ทาํลายของซัลเฟตต่อคอนกรีตข้ึนอยูก่บัความเขม้ขน้ของซัลเฟตและความช้ืน การทาํลายของซัลเฟตไม่

แสดงออกเม่ือคอนกรีตอยูใ่นสภาพแห้ง แต่มีอาํนาจรุนแรงเม่ือคอนกรีตเปียกช้ืนและรุนแรงมากในกรณีท่ี

เปียกและแห้งสลบักนั เช่น ในท่อระบายนํ้ าโสโครก ในอาคารส่งนํ้ าเพื่อชลประทาน ฐานรากและพื้น

อาคารในดินท่ีมีซลัเฟต 

ความเสียหายของโครงสร้างคอนกรีตในทะเลเกิดข้ึนโดยการกดักร่อนทางเคมีและการ

กดัเซาะทางกายภาพ เช่น การกระแทกของคล่ืนและการท่ีคอนกรีตอยู่ในสภาพเปียกและแห้งสลบักนั 

สําหรับการกดักร่อนทางเคมีพบว่าเกลือในรูปของสารละลายจะสามารถทาํลายคอนกรีตไดเ้พราะจะซึม

เข้าทาํปฏิกิริยากบัซีเมนต์เพสต์ในคอนกรีตหรือมอร์ต้าร์ได้ สารละลายซัลเฟตในนําทะเลท่ีกดักร่อน

คอนกรีตโดยตรง และรุนแรง คือแมกนีเซียมซลัเฟต (MgSO4) ส่วนเกลือแกง (NaCl) กบัโปตสัเซียมคลอ

ไรด์ (KCl) ซ่ึงมกัพบมากในนํ้าทะเลเช่นกนัจะทาํให้คลอไรดซึ์มผา่นเขา้เน้ือคอนกรีตเป็นผลใหเ้หล็กเสริม

ในคอนกรีตเกิดสนิมได้ง่ายในนํ้ าใต้ดินบริเวณท่ีมีแคลเซียมซัลเฟตหรือยิปซัม (CaSO4.2H2O) มักมี

ซลัเฟตปนอยูเ่สมอ โดยทัว่ไปดินมีซลัเฟตอยูเ่ล็กนอ้ยคือประมาณร้อยละ 0.01 ถึง 0.05 ของนํ้ าหนกั แต่จะ

เพิ่มสูงมากข้ึนเน่ืองจากการใชปุ๋้ยเคมีและปุ๋ยธรรมชาติ 

การศึกษาการกดักร่อนของซัลเฟตต่อคอนกรีตเป็นส่ิงท่ีน่าสนใจและจาํเป็นอย่างมาก         

เพราะถ้าไม่ป้องกนัผลกระทบของการกดักร่อนเน่ืองจากซัลเฟตในตอนเร่ิมแรกของการก่อสร้างแล้ว

คอนกรีตอาจเสียหายได้ในอนาคตอนัใกล้ ทาํให้ต้องซ่อมแซมคอนกรีตและการซ่อมแซมคอนกรีตท่ี

เสียหายเน่ืองจากการกดักร่อนของซลัเฟตจะมีค่าใชจ่้ายท่ีสูงมาก 
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เกลือซลัเฟตท่ีอยูใ่นรูปของสารละลายสามารถทาํอนัตรายต่อซีเมนตเ์พสตใ์นคอนกรีตได ้    

โดยธรรมชาติของซัลเฟตแต่ละชนิดมีความสามารถละลายนํ้ าไดไ้ม่เท่ากนั (คอนกรีตผสมเสร็จซีแพค, 

2536) กล่าวคือ แคลเซียมซัลเฟต (CaSO4) ละลายนํ้ าเพียง 1.2 กรัม/ลิตร ส่วนโซเดียมซัลเฟต (Na2SO4) 

ละลายนํ้ า 240 กรัม/ลิตร และแมกนีเซียมซัลเฟต (MgSO4) ละลายนํ้ า 300 กรัม/ลิตร เน่ืองจากแคลเซียม

ซลัเฟต (CaSO4)    มีความสามารถละลายนํ้ าไดน้อ้ยมาก ดงันั้นในการศึกษาความทนทานต่อซลัเฟตจึงใช้

สารโซเดียมซลัเฟต (Na2SO4) และแมกนีเซียมซลัเฟต (MgSO4) กลไกการกดักร่อนของซลัเฟตอิออนทาํ

ปฏิกิริยากบัแคลเซียมไฮดรอกไซด์และไตรแคลเซียมอลูมิเนต (C3A) ท่ีเหลือจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ทาํให้

เกิดการขยายตวัในคอนกรีตท่ีแข็งตวัจนกระทัง่เกิดการแตกร้าว โดยสภาวะของซลัเฟตสามารถแบ่งตาม

สภาพแวดลอ้มซลัเฟตดงัตารางท่ี 2.3 

 

ตารางที ่ 2.3  สภาวะของซลัเฟต 

สภาพแวดลอ้มซลัเฟต ซลัเฟตในดินท่ีละลายนํ้า (SO4
2-,ร้อยละ) ซลัเฟตในนํ้า (ppm.) 

เบาบาง 0.00-0.10 0-150 

ปานกลาง 0.10-0.20 150-1,500 

รุนแรง 0.20-2.00 1,500-10,000 

รุนแรงมาก มากกวา่ 2.00 มากกวา่ 10,000 

  

2.1.5.1  แหล่งของเกลือซลัเฟต 

เกลือซลัเฟตจะมีอยูม่ากในนํ้าทะเล นํ้ากร่อย ในบริเวณริมทะเล หรือในดินทัว่ไป 

เกลือซัลเฟต ชนิดท่ีพบมากท่ีสุด มกัจะเป็นเกลือโซเดียมซัลเฟต รองลงมาก็คือแมกนีเซียมซัลเฟต เกลือ

ซลัเฟตยงัมกัจะอยูใ่นนํ้าเสีย จากบา้นเรือนหรือตามนํ้าพุร้อนธรรมชาติ 

 

 

 

36 

 



 

 

2.1.5.2  กลไกการกดักร่อนโดยโซเดียมซลัเฟต 

 การกัดกร่อนของโซเดียมซัลเฟต (NaSO4) ข้ึนอยู่กับปริมาณไตรแคลเซียม

อะลูมิเนต (C3A) ในปูนซีเมนตแ์ละปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) ท่ีไดจ้ากปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ 

โดยกลไกเร่ิมจากแคลเซียมไฮดรอกไซดซ่ึ์งละลายนํ้าและมีความเป็นกรดเป็นด่างสูง ดงัสมการท่ี 2.8  

 

Ca(OH)2  +  Na22SO4 ⟶     ยปิซัม่  +  NaOH                                                    (2.8) 

 

 ยิปซั่มท่ีไดจ้ากสมการท่ี 2.8 จะทาํปฎิกิริยากบัโมโนซัลเฟตหรือไตรแคลเซียม

อะลูมิเนต (C3A) ทาํใหไ้ด ้Secondary Ettringite เกิดเป็นชั้นบริเวณผวิดา้นนอก ดงัสมการท่ี 2.9 และ 2.10 

 

C-A-H  +  ยปิซัม่ ⟶     Ettringite  +  Ca(OH)2                                      (2.9) 

    

C3A  +  ยปิซัม่  ⟶      Ettringite                                          (2.10) 

  

ยิปซั่มและ Ettringite ท่ีเกิดข้ึนจะมีปริมาตรเพิ่มข้ึนกว่า 2 เท่าโดยธรรมชาติแลว้ 

Ettringite จะมีความหนาแน่นตํ่ากวา่ผลิตผลปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ชนิดอ่ืนมากจึงทาํให้เกิดการขยายตวั ดงันั้น

การทาํละลายโซเดียมซลัเฟตจึงเป็นการขยายตวัและแตกร้าวของคอนกรีต 

 

2.1.5.3  กลไกการทาํลายของแมกนีเซียมซลัเฟต 

 เร่ิมจากการทาํปฏิกิริยาของแมกนีเซียมซัลเฟต (MgSO4) กบัแคลเซียมไฮดรอก

ไซด์ (Ca(OH)2) ท่ีไดจ้ากปฎิกิริยาไฮเดรชัน่ไดย้ปิซัม่และแมกนีเซียมไฮดรอกไซด ์(Mg(OH)2) ดงัสมการท่ี 

2.11 

 

Ca(OH)2  +  MgSO4 ⟶     ยปิซัม่  +  Mg(OH)2                                  (2.11) 
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จากสมการท่ี 2.10 ปฏิกิริยาน้ีทาํให้ความเป็นด่าง (pH) ของสารละลายลดลงซ่ึง

ส่งผลให้เกิดการไม่อยูต่วัของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) โดยจะเกิดการสลายตวัเพื่อทาํให้ความเป็น

ด่าง (pH) สูงข้ึน ดงัสมการท่ี 2.12 

 

C-S-H   ⟶      สารละลาย SiO2  +  Ca(OH)2                                                   (2.12) 

 

พบวา่แคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) น้ีทาํปฏิกิริยากนักบัแมกนีเซียมซลัเฟต 

(MgSO4) ก่อให้เกิดการสลายตวัของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) การลดลงของแมกนีเซียมไฮดรอก

ไซด์ (Mg(OH)2) มาจากการท่ีแมกนีเซียมไฮดรอกไซด์ ทาํปฏิกิริยากบั SiO2 ท่ีอยูใ่นรูปของสารละลายได ้                             

แมกนีเซียมซิลิเกตไฮเดรต (M-S-H) ซ่ึงไม่มีความสามารถในการเช่ือมประสาน ดงันั้นกรณีสารละลาย

แมกนีเซียมซัลเฟต จะก่อให้เกิดความเสียหายรุนแรงมากกว่าในกรณีของสารละลายโซเดียมซัลเฟต 

(Na2SO4) 

กลไกการทาํลายของแมกนีเซียมซัลเฟตดังแสดงในสมการท่ี 2.11 ถึง2.12 จะ

แตกต่างจากกรณี ของโซ เดียมซัล เฟ ต กล่ าวคือแมกนี เซี ยมไฮดรอกไซด์  (MH) หรือ Brucite มี

ความสามารถในการละลายนํ้ าไดน้อ้ยมากและค่า pH ของสารละลาย MH ท่ีอ่ิมตวัมีค่าประมาณ 10.5 ซ่ึงมี

ความเป็นด่างไม่สูง จึงทาํให้ทั้ง C-S-H และ Ettingite ไม่เสถียรภาพ นอกจากน้ี C-S-H จะถูกทาํลายโดย

แมกนีเซียมซลัเฟตดงัสมการท่ี 2.14 

จากสมการท่ี 2.13 และ2.14 ทั้ง C-S-H2 และ MH จะสะสมมากข้ึนโดย C-S-H2 

จะถูกสะสม ในช่องว่าง (pores) ของคอนกรีต ส่วน MH จะทาํปฏิกิริยากบัซิลิกา้เจล (S2H) ดงัแสดงใน

สมการท่ี 2.15 ไดแ้มกนีเซียมซิลิเกตไฮเดรต (M-S-H) ซ่ึงไม่มีความสามารถในการประสานเลย ดงันั้นการ

ทาํลายโดยแมกซีเซียมซลัเฟตจึงเป็นการเปล่ียน C-S-H เป็น M-S-H การทาํลายดงักล่าวทาํให้เกิดการอ่อน

ตวัและเส่ือมสภาพของซีเมนตท่ี์แข็งตวัและจะเกิดการสะสม C-S-H2 โดยไม่เกิดการขยายตวัมากดงักรณี

การทาํลายของโซเดียมซลัเฟต 

 

CH  +  MS  +  2H   ⟶      C-S-H2  +  MH                                                  (2.13) 

 

CXSYHZ  +  XMS  +(3X + 0.5Y + Z)H⟶XC-S-H2 +XMH + 0.5YS2H                    (2.14) 
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4MH  +  SH11⟶ M4SH8.5  +  (n – 4.5)H                         (2.15) 

 

2.1.5.4  ปัจจยัท่ีมีผลต่อการทาํลายของซลัเฟต 

  ปัจจยัท่ีมีผลต่อการทาํลายของซลัเฟตมีดงัน้ี 

1)  ส่ิงแวดลอ้มท่ีมีซลัเฟตตลอดจนความเขม้ขน้ของซลัเฟต 

2)  ความทึบนํ้ าของคอนกรีต คอนกรีท่ีมีความทึบนํ้ าสูงจะทาํให้ซลัเฟตเขา้ไปได้

ยากลดการทาํลายขั้นรุนแรง 

3)  ปริมาณ C3A และ C4AF ในปูนซีเมนต์ ปูนซีเมนต์ท่ีมี C3A และ C4AF น้อยมี

แนวโน้มตา้นทานการทาํลายของซัลเฟตได้ดีกว่าปูนซีเมนต์ท่ีมี C3A และ C4AF สูงและปูนซีเมนต์ท่ีมี

อตัราส่วน C2AและC3S ตํ่าก็มีความสามรถตา้นทานซลัเฟตไดดี้ข้ึน 

4)  ปริมาณ Ca(OH)2 ในคอนกรีต ถา้ลดปริมาณของ Ca(OH)2 ในคอนกรีตก็ช่วย

ลดความรุนแรงลงได้ดว้ย วิธีการลด Ca(OH)2 ในคอนกรีตอาจทาํได้โดยใช้สารวสัดุปอซโซลานแทนท่ี

ปูนซีเมนตบ์างส่วน 

2.1.5.5  วธีิการป้องกนัการทาํลายของซลัเฟต 

1)  ใชปู้นซีเมนตท่ี์มี C3A และอตัราส่วน C2S และ C3S ตํ่า นัน่คือปูนซีเมนตป์อร์ต

แลนดป์ระเภทท่ี 5 หรือปูนซีเมนตต์า้นทานซลัเฟต (Sulfate Resisting Cement) 

2)  การใช้วสัดุปอซโซลานแทนท่ีปูนซีเมนต์บางส่วนซ่ึงช่วยลดปริมาณบางส่วน

ของแคลเซียมไฮดรอกไซด ์(Ca(OH)2) รวมทั้งลด C3A และยงัช่วยเพิ่มความทึบนํ้าใหก้บัคอนกรีตไดด้ว้ย 

3)  ลดอตัราส่วนนํ้าต่อซีเมนตใ์หต้ ํ่าเพื่อใหค้อนกรีตมีความทึบนํ้าสูงข้ึน 

4)  ออกแบบใหค้อนกรีตมีปริมาณซีเมนตเ์พสตไ์ม่มากเกินไป 

ในบางกรณีการป้องกนัความเสียหายจากการทาํลายของซัลเฟตท่ีรุนแรงโดย

การใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 5 แต่เพียงอยา่งเดียวอาจไม่พอในสภาวะท่ีมีซลัเฟตเขม้ขน้อยู่ใน

ระดบัรุนแรงมาก หากใชป้อซโซลานร่วมดว้ยจะเป็นการช่วยทาํให้คอนกรีตมีความต่านทานต่อซลัเฟตได้
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ดียิ่งข้ึน ตารางท่ี 2.4 แสดงให้เห็นถึงขอ้แนะนาํของสมาคมคอนกรีตในสหรัฐอเมริกาสําหรับการเลือกใช้

วสัดุประสาน และอตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสานในคอนกรีต ในสภาวะท่ีมีซลัเฟตอยูใ่นระดบัรุนแรงต่างๆ 

กนั [7] 

ตารางที ่ 2.4  ขอ้แนะนาํสาํหรับคอนกรีตนํ้าหนกัปกติในสภาวะแวดลอ้มซลัเฟต 

ส ภ า พ แ ว ด ล้ อ ม

ซลัเฟต 

ซัลเฟตในดินท่ีละลาย

นํ้า (SO4
2-,ร้อยละ) 

ซั ล เฟ ต ใ น นํ้ า 

(ppm.) 

ประเภทของวสัดุ

ประสาน 

อัต ราส่ ว น นํ้ า ต่ อ

วสัดุประสาน 

เบาบาง 0.00-0.10 0-150 - - 

ปานกลาง 0.10-0.20 150-1500 Type 2,Type 1 + 

สารปอซโซลาน 

ไม่สูงกวา่ 0.50 

รุนแรง 0.20-2.00 1500-10000 Type 5 ไม่สูงกวา่ 0.45 

รุนแรงมาก มากกวา่ 2.00 มากกวา่ 10000 Type 5 + ส า ร

ปอซโซลาน 

ไม่สูงกวา่ 0.45 

 

2.2  งานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 

ธีรติ ศรีจนัทร์ และคณะ, (2011) [10] ศึกษาผลของการบ่มต่อกาํลงัอดัของคอนกรีตท่ีใช้

ปู น ซี เม น ต์ ล้วน แ ล ะ ค อ น ก รีต ท่ี ใช้ ว ัส ดุ ป ระ ส าน ร่วม  ปู น ซี เม น ต์  - เถ้ าล อ ย , ปู น ซี เม น ต์  -  

ผงฝุ่ นหินปูน และ ปูนซีเมนต ์– เถา้ลอย – ผงฝุ่ นหินปูน การทดสอบไดใ้ชปู้นซีเมนต ์ประเภทท่ี 1, 3 และ 

5 ตามมาตรฐาน ASTM C150 เพื่อศึกษาผลของความละเอียด และองค์ประกอบทางเคมีท่ีต่างกันของ

ปูนซีเมนต์ และใช้เถา้ลอย ประเภท 2ก และ 2ข ตามมาตรฐาน ว.ส.ท. 1014 เพื่อศึกษาผลของชนิดของ 

เถา้ลอย ผงฝุ่ นหินปูนท่ีใช้ในการทดสอบมีความละเอียด 5 ไมครอน สภาพการบ่มท่ีใช้ในการทดสอบ

ไดแ้ก่ การบ่มดว้ยนํ้ า และบ่มในอากาศ กาํหนดใหอ้ตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสานโดยนํ้ าหนกั (w/b) เท่ากบั 

0.35 และ 0.55 ในการศึกษาไดป้ระเมินอิทธิพลของการบ่มต่อกาํลงัอดัของคอนกรีตโดยใชด้ชันีวดัผลต่อ

การบ่ม (Curing Sensitivity Index, CSI) ซ่ึงเป็นอตัราส่วนของความแตกต่างดา้นกาํลงัอดัของตวัอยา่งท่ีบ่ม

ในนํ้ ากบับ่มในอากาศ เทียบกบักาํลงัอดัของตวัอยา่งท่ีบ่มในนํ้ า ในกรณีท่ีคอนกรีตมีค่า CSI สูง แสดงว่า
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การบ่มมีอิทธิพลต่อกาํลงัอดัของคอนกรีตนั้นๆ สูง จากการศึกษาพบวา่ การบ่มมีอิทธิพลอยา่งมากต่อการ

พฒันากาํลงัอดัของคอนกรีต คอนกรีตท่ีไดรั้บการบ่มนํ้ าจะมีกาํลงัอดัสูงกวา่คอนกรีตท่ีบ่มในอากาศ เม่ือ

เปรียบเทียบผลตามชนิดของปูนซีเมนต ์พบวา่คอนกรีตท่ีใชปู้นซีเมนตป์ระเภทท่ี 5 จะมีผลต่อการบ่มมาก

ท่ีสุด ในขณะท่ีคอนกรีตท่ีใช้ปูนซีเมนต์ประเภทท่ี 1 และ 3 มีค่า CSI ลดลงตามลาํดบั การใช้เถา้ลอยใน

คอนกรีตทาํให้ CSI สูงข้ึน โดยเถ้าลอยประเภท 2ก จะมี CSI มากกว่าเถา้ลอยประเภท 2ข การใช้ผงฝุ่ น

หินปูนในคอนกรีตสามารถลด CSI ของคอนกรีตท่ีใชปู้นซีเมนตล์ว้น และคอนกรีตท่ีใชว้สัดุประสานร่วม

ปูนซีเมนต ์– เถา้ลอยได ้

 

Kula และคณะ, (2001) [11] ศึกษาผลเถ้าก้นเตาและเถ้าลอยต่อคุณสมบติัของคอนกรีต 

โดยใชเ้ถา้ลอยการแทนท่ีปูนซีเมนต ์และเถา้กน้เตาแทนท่ีมวลรวมละเอียดในปริมาณร้อยละ 5, 10, 15, 20 

และ 25 ตามลาํดบั และอตัราส่วนนํ้ าต่อวสัดุประสานเท่ากนัทุกส่วนผสม จากผลการศึกษาพบวา่ ช่วงอายุ

ตน้คอนกรีตท่ีผสมเถา้ลอยหรือเถา้กน้เตา มีกาํลงัอดัตํ่ากวา่คอนกรีตลว้น แต่ช่วงอายุปลายคอนกรีตท่ีผสม

เถา้ลอยหรือเถา้กน้เตา มีกาํลงัอดัสูงกวา่คอนกรีตลว้น ยกเวน้การแทนท่ีของเถา้ลอยหรือเถา้กน้เตาร้อยละ 

20 และ 25 โดยกาํลงัอดัของคอนกรีตมีค่าลดลงตามปริมาณของเถา้ลอยหรือเถา้กน้เตาท่ีเพิ่มข้ึน เน่ืองจาก

ช่วงอายุตน้การเพิ่มปริมาณเถา้ลอยทาํให้ลดปริมาณปูนซีเมนต์ ส่งผลให้กาํลงัอดัของคอนกรีตลดลง แต่

ช่วงอายปุลายคอนกรีตท่ีใชเ้ถา้ลอยมีกาํลงัอดัเพิ่มข้ึน เน่ืองจากการทาํปฏิกิริยาปอซโซลานนิกของเถา้ลอย 

ส่วนปริมาณนํ้ าในคอนกรีต ระยะเวลาการก่อตวั และการขยายตวัของคอนกรีตมีค่าเพิ่มข้ึนตามปริมาณ

ของเถ้าลอยหรือเถา้กน้เตาท่ีเพิ่มข้ึน อาจเป็นผลเน่ืองจากการลดปริมาณความละเอียดและปูนขาวอิสระ

ของปูนซีเมนต ์

 

N. Voglis, G. Kakali, E. Chaniotakis and S. Tsivilis  ไ ด้ ทํ าก าร ศึ ก ษ า เป รีย บ เที ย บ

คุณสมบติัดา้นซีเมนตร์ะหวา่งปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1, ผงหินปูน, ปอซโซลานท่ีเกิดข้ึนเองตาม

ธรรมชาติ (natural pozzolan) และปอซโซลานดดัแปลง (modify pozzolan) ในท่ีน้ีคือ        เถา้ลอย ผลจาก

การทดลองพบวา่ ซีเมนตผ์สมผงหินปูนให้ค่ากาํลงัรับแรงอดัในช่วงอายุตน้สูงข้ึน ตรงกนัขา้มกบัซีเมนต์

ผสมเถา้ลอยจะให้ค่ากาํลงัรับแรงอดัในช่วงอายุตน้ลดลง แต่เม่ือพิจารณากาํลงัรับแรงอดัท่ีอายุช่วง 90 ถึง 

540 วนัพบวา่ซีเมนตผ์สมปอซโซลานท่ีเกิดข้ึนเองตามธรรมชาติ หรือซีเมนตผ์สม เถา้ลอย จะให้กาํลงัรับ
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แรงอดัสูงกว่าทั้งซีเมนตป์กติ และซีเมนตผ์สมผงหินปูน ซีเมนต์ผสมผงหินปูนจะมีความตอ้งการนํ้ านอ้ย

กวา่เม่ือเทียบกบัซีเมนตผ์สมปอซโซลานท่ีเกิดข้ึนตามธรรมชาติและซีเมนตผ์สมเถา้ลอย 

 

S.Targan และคณะ, (2003) [12] ศึกษาผลการใช้วสัดุปอซโซลานธรรมชาติเถ้าก้นเตา 

และเถา้ลอยต่อคุณสมบติัของคอนกรีต โดยกาํหนดเถา้ลอยและเถา้กน้เตาแทนท่ีปูนซีเมนตร้์อยละ 10 และ

ใช้วสัดุปอซโซลานธรรมชาติแทนท่ีปูนซีเมนต์ในปริมาณร้อยละ 5, 10, 15, 20, 25, และ 30 ตามลาํดบั 

และอตัราส่วนนํ้ าต่อวสัดุประสานเท่ากนัทุกส่วนผสม จากผลการศึกษาพบวา่ ช่วงอายุตน้คอนกรีตท่ีผสม

เถา้ลอยหรือเถา้กน้เตาในปริมาณร้อยละ 10 มีกาํลงัอดัตํ่ากว่าคอนกรีตล้วน แต่ช่วงอายุปลายคอนกรีตท่ี

ผสมเถา้ลอยหรือเถา้กน้เตา มีกาํลงัอดัสูงกวา่คอนกรีตลว้น เน่ืองจากการทาํปฏิกิริยาปอซโซลานตอ้งอายุ

เวลาในการทาํปฏิกิริยา ส่งผลใหก้ารทาํปฏิกิริยาปอซโซลานในช่วงอายตุน้จึงตํ่า การใชเ้ถา้ลอยหรือเถา้กน้

เตาทาํให้ระยะเวลาการก่อตวัของคอนกรีตเพิ่มข้ึน ส่วนการใช้วสัดุปอซโซลานแทนท่ีปูนซีเมนต์ โดย

กาํหนดเถา้ลอยและเถา้กน้เตาในปริมาณร้อยละ 10 ส่งผลใหร้ะยะเวลาการก่อตวัและกาํลงัอดัของคอนกรีต

ลดลงตามปริมาณการแทนท่ีของวสัดุปอซโซลานท่ีเพิ่มข้ึน อาจเน่ืองจากการเพิ่มของวสัดุปอซโซลานเป็น

การเพิ่มผวิสัมผสัในการทาํปฏิกิริยาไฮเดรชนั ส่งผลใหร้ะยะเวลาการก่อตวัของคอนกรีตเกิดข้ึนเร็ว  

 

L. B. Andrade และคณะ, (2009) [13] ศึกษาผลของเถา้กน้เตาต่อคุณสมบติัของคอนกรีต 

โดยใช้แทนท่ีมวลรวมละเอียด ทดสอบคุณสมบติัของคอนกรีต ดงัน้ี ระยะเวลาการก่อตวัของคอนกรีต 

และการหดตวัแบบพลาสติก ใชเ้ถา้กน้เตาในปริมาณร้อยละ 0, 25, 50, 75 และ 100 โดยปริมาตรของมวล

รวมละเอียด ตามลาํดบั จากผลการศึกษาพบว่า มีความเป็นไปไดท่ี้ลกัษณะอนุภาคของเถา้กน้เตาท่ีเป็นรู

พรุน ทาํให้สามารถมีการดูดและกกัเก็บนํ้ าไวภ้ายในได ้การใชเ้ถา้กน้เตามีผลต่อระยะเวลาการก่อตวั การ

สูญเสียนํ้าเน่ืองจาการเยิม้ กาํลงัอดัและการหดตวัแบบพลาสติกของคอนกรีต โดยระยะเวลาการก่อตวัและ

การสูญเสียนํ้ าเน่ืองจากการเยิ้มของคอนกรีตมีค่าเพิ่มข้ึน กําลังอัดและการหดตัวแบบพลาสติกของ

คอนกรีตมีค่าลดลง ตามปริมาณการแทนท่ีมวลรวมละเอียดดว้ยเถา้กน้เตาท่ีเพิ่มข้ึน เน่ืองจากเถา้กน้เตามี

ลกัษณะเป็นรูพรุนเม่ือผสมในคอนกรีต จะมีผลต่อการดูดซึมนํ้ าและการสูญความช้ืนภายในคอนกรีต ซ่ึง

คอนกรีตท่ีมีส่วนผสมของเถา้กน้เตาจะมีการซึมนํ้ าไวภ้ายในรุพรุนของคอนกรีต ทาํให้ลดการเกิดแรงดึง

ภายในช่องวา่งคะปิลารี ส่งผลใหมี้ความไวต่อการเปล่ียนแปลงตํ่า    
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นายธงฉาน อ่อนโอน และ นายนคร วงศส์วา่งทรัพย ์(2554) ศึกษาสมบติักาํลงัรับแรงอดั

และการดูดซึมของคอนกรีตบดอัดท่ีมีกากยิปซัมและเถ้าลอยเป็นสารผสมเพิ่ม โดยได้ทําการศึกษา

คุณสมบติัของก้อนคอนกรีตบดอดัท่ีมี เถ้าลอยแทนท่ีปูนซีเมนต์ร้อยละ 30 และกากยิปซัม ผสมอยู่ใน

อตัราส่วนร้อยละ 2, 4, 6, 8 และ 12  โดยนํ้าหนกัของปูนซีเมนตแ์ละเถา้ลอย  ซ่ึงศึกษาคุณสมบติัการดูดซึม

นํ้ า และกาํลงัรับแรงอดั ไดแ้บ่งตวัอยา่งการทดสอบออกเป็น 3 กลุ่ม โดยกลุ่มท่ี 1 ทดสอบกาํลงัรับแรงอดั

ท่ี 14 วนั แช่นํ้ า  กลุ่มท่ี2 ทดสอบกาํลงัรับแรงอดัท่ี 28 วนั แช่นํ้ า และกลุ่มท่ี 3       อายกุารบ่มท่ี 14 วนั แช่

นํ้ า-อบแห้ง 5 รอบ ทดสอบการดูดซึมนํ้ าแลว้นาํไปทดสอบกาํลงัรับแรงอดัท่ี 28วนั  จากการทดสอบผล

การทดสอบในเร่ืองการกาํลงัรับแรงอดัมีปัญหาในดา้นการเตรียมตวัอยา่ง ขอ้มูลท่ีไดจึ้งมีความแปรปรวน

สูง ดังนั้ นการทดสอบในการรับแรงอัดน้ีจึงได้ข้อสรุปเป็นแนวโน้มเท่านั้ น โดยไม่ได้ตัดข้อมูลทิ้ง

เน่ืองจากจาํนวนขอ้มูลในแต่ละตวัอยา่งมีนอ้ย ซ่ึงคอนกรีตบดอดัท่ี แช่นํ้ า-อบแห้ง 5 รอบ ท่ีอายุ 28 วนั มี

แนวโนม้ท่ีลดลง เม่ือเปรียบเทียบกบัคอนกรีตบดอดัท่ี แช่นํ้ าและขอ้มูลส่วนใหญ่ท่ีไดจ้ากการทดสอบการ

กาํลงัรับแรงอดัจึงไม่สามารถนาํไปใชไ้ด ้ส่วนขอ้มูลในดา้นการดูดซึมนํ้านั้นไดผ้ลการทดลองท่ีชดัเจนคือ 

เม่ือใชป้ริมาณยิปซมัในส่วนผสมท่ีมากข้ึน   จะทาํให้ค่าร้อยละการดูดซึมนํ้ ามีแนวโนม้ท่ีลดลง โดยเม่ือใช้

ปริมาณยิปซัม12เปอร์เซ็นต์ จะให้ค่าการดูดซึมนํ้ าน้อยท่ีสุดคือร้อยละ 7.59 โดยค่ากาํลงัรับแรงอดัไม่

เปล่ียนแปลงมากหนกัมากนกั       ซ่ึงการดูดซึมนํ้าจะลดลงร้อยละ 6.7 เม่ือเทียบกบักรณีไม่ใส่ยปิซมัเลย  

 

Chindaprasirt et al. (2005) ทาํการทดลองหาผลกระทบของความละเอียดของเถา้ลอยต่อ

กาํลงัอดัคอนกรีต ความพรุน และขนาดของโพรงช่องวา่งในเน้ือคอนกรีต โดยใชเ้ถา้ลอยท่ีมีขนาดอนุภาค

แตกต่างกนัท่ี 19.1 และ 6.4 ไมโครเมตร มีอตัราส่วนการแทนท่ีวสัดุประสานดว้ยเถา้ลอย 0.00,0.20 และ 

0.40 ตามลาํดบั ใชอ้ตัราส่วนนํ้ าต่อวสัดุประสาน 0.35 พบวา่การใชส้ารปอซโซลานสามารถช่วยลดโพรง

ช่องวา่งในเน้ือเพสตข์องคอนกรีตได ้ทาํให้ส่งผลในดา้นเพิ่มกาํลงัรับแรงอดัลดความสมมารถการซึมผา่น

ในเน้ือคอนกรีต และเพิ่มความคงทนของคอนกรีต 

 

ปิติศานต์ กร้ํามาตร และสมนึก ตั้งเติมสิริกุล (2549) ได้ศึกษาการตา้นทานซัลเฟตของ

มอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์ระเภทท่ี 1 ลว้น มอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์ระเภทท่ี 5 ลว้น และมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์ระเภท

ท่ี 1 แทนท่ีดว้ยเถา้ลอย โดยใชเ้ถา้ลอยท่ีมีปริมาณแคลเซียมออกไซด์ (CaO) แตกต่างกนัสองระดบัคือร้อย

ละ 8.28 และร้อยละ 17.28 จากการศึกษาพบว่าการขยายตวัเม่ือแช่ทั้งในสารละลายโซเดียมซัลเฟตและ
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แมกนีเซียมซัลเฟต  รวมทั้งการลดลงของกาํลงัรับแรงอดัและการสูญเสียนํ้ าหนักเม่ือแช่ในสารละลาย

โซเดียมซลัเฟตของมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์ระเภทท่ี 1 แทนท่ีดว้ยเถา้ลอยท่ีมี CaO ร้อยละ 8.28 ใหค้่านอ้ยกวา่

เม่ือเทียบมอร์ตา้รปูนซีเมนตป์ระเภทท่ี 1 ลว้น แต่การลดลงของกาํลงัรับแรงอดัและการสูญเสียนํ้าหนกัใน

สารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตจะให้ค่าสูงกวา่ ในทางกลบักนัมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์ระเภทท่ี 1 แทนท่ีดว้ย

เถา้ลอยท่ีมี CaO ร้อยละ 17.28 ส่งผลใหก้ารลดลงของกาํลงัรับแรงอดัและการสูญเสียนํ้าหนกัแยล่งกวา่เดิม 

แต่จะช่วยให้ค่าการขยายตวัในสารละลายซลัเฟตทั้งสองชนิดลดลง การลดลงของกาํลงัรับแรงอดัและการ

สูญเสียนํ้าหนกัของมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์ระเภทท่ี 1 แทนท่ีดว้ยเถา้ลอยท่ีมี CaO ร้อยละ 17.28 จะลดลงตาม

ปริมาณเถ้าลอยท่ีเพิ่มข้ึน การใช้เถ้าลอยท่ีมี CaO ร้อยละ 17.28 แทนท่ีปูนซีเมนต์บางส่วนส่งผลให้

แคลเซียมไฮดรอกไซดล์ดลงเน่ืองจากปฏิกิริยาปอซโซลาน แต่การลดลงจะไม่มีผลกระทบเม่ือแทนท่ีดว้ย

เถ้าลอยท่ีมี CaO ร้อยละ 8.28 นอกจากน้ียงัพบว่าในสารละลายโซเดียมซัลเฟต ค่าการขยายตวั ค่าการ

ลดลงของกาํลังรับแรงอดั  และค่าการสูญเสียนํ้ าหนักจะเป็นสัดส่วนกัน อย่างไรก็ตามในสารละลาย

แมกนีเซียมซลัเฟตมีเพียงค่าการลดลงของกาํลงัรับแรงอดัและค่าการสูญเสียนํ้ าหนกัท่ีเป็นสัดส่วนกนั แต่

การขยายตวัจะมีแนวโนม้ตรงกนัขา้มกบัค่าการลดลงของกาํลงัรับแรงอดัและค่าการสูญเสียนํ้าหนกั 

 

P. Chindaprasirt, P. Kanchanda, A. Sathonsaowaphak and H.T. Cao (2005) ได้ศึกษ า

การตา้นทานซัลเฟตของมอร์ตา้ร์ซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ผสมปอซโซลาน (เถา้ลอยชนิด F และ

เถา้แกลบ) ใช้อตัราการแทนท่ีปูนซีเมนตร้์อยละ 20 และ 40 โดยนํ้ าหนกัของซีเมนต์ ตวัอย่างท่ีใชว้ดัการ

ขยายตัวจะถูกแช่ในสารละลายโซเดียมซัลเฟตเข้มข้นร้อยละ 5 และทําการตรวจสอบค่า pH ของ

สารละลาย จากการศึกษาพบว่าเถ้าลอยและเถ้าแกลบช่วยลดการขยายตัวของมอร์ต้าร์ และค่า pH 

นอกจากน้ียงัพบว่าเถ้าแกลบมีประสิทธิภาพมากกว่าเถ้าลอย จากผลการทดสอบ SEM ท่ีผิวตวัอย่างท่ี

แตกร้าวหลงัจากแช่ในสารละลายซัลเฟตช้ีให้เห็นว่าการทาํลายโดยซัลเฟตของมอร์ตา้ร์ซีเมนต์ผสม เถา้

ลอย หรือเถ้าแกลบถูกยบัย ั้งโดยการลดแคลเซียมออกไซด์ และอัตราส่วน C/S ของ CSH เจล เม่ือ

เปรียบเทียบกบัมอร์ตา้ร์ซีเมนต์ลว้นพบวา่มอร์ตา้ร์ซีเมนต์ผสมเถา้แกลบมีแคลเซียมซัลเฟตนอ้ยกวา่ และ

เกิดแอททริงไจท์น้อยกว่าอย่างชดัเจน เช่นเดียวกนักบัในกรณีมอร์ตา้ร์ซีเมนต์ผสมเถา้ลอยก็จะน้อยกว่า

มอร์ตา้ร์ซีเมนตล์ว้น แต่อยา่งไรก็ตามก็ยงัคงมีมากกวา่มอร์ตา้ร์ซีเมนตผ์สมเถา้แกลบเล็กนอ้ย นอกจากน้ียงั

พบวา่สามารถแทนท่ีปูนซีเมนตด์ว้ยปอซโซลานทั้งสองชนิดน้ีในอตัราการแทนท่ีถึง  ร้อยละ 40 เพื่อสร้าง

ซีเมนตผ์สมท่ีมีความตา้นทานซลัเฟตด 
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บทที ่3 

วธีิการศึกษา 

 

สําหรับวิธีการศึกษาน้ีประกอบด้วย วสัดุท่ีใช้ในการศึกษา รายละเอียดวิธีการศึกษา 

สัดส่วนผสมของเพสต ์มอร์ตา้ร์ คอนกรีตท่ีใชใ้นการศึกษา โดยมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

 

3.1  วสัดุทีใ่ช้ในการศึกษา 

สาํหรับวสัดุท่ีใชใ้นการศึกษาคร้ังน้ีประกอบดว้ย  

3.1.1  ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ตามมาตรฐาน ASTM C 150 โดยมีลกัษณะเป็น

ปูนซีเมนตใ์หม่และไม่จบัตวัเป็นกอ้น 

3.1.2  เถ้าลอย (Fly Ash) ท่ีใช้ในการศึกษาน้ีนาํมาจากโรงไฟฟ้า BLCP จ. ระยอง คือ เถ้า

ลอยท่ีไดจ้ากถ่านหินท่ีผสมระหวา่ง Hunter Valley และ Spring Creek (HS) และ เถา้ลอยท่ีไดจ้ากถ่าน

หินท่ีผสมระหวา่ง Hunter Valley และ Melawan (HM) โดยเถา้ลอยทั้ง 2 ชนิดมีปริมาณ CaO ตํ่า (Low 

CaO)  

3.1.3  ทราย (Sand) ใช้ทรายนํ้ าจืดนาํมาล้างด้วยนํ้ าเอาส่วนท่ีเป็นดินและส่ิงเจือปนต่าง ๆ 

ออกจนสะอาด นาํไปอบและร่อนผา่นตะแกรงเบอร์ 4 และปรับทรายใหอ้ยูใ่นสภาพอ่ิมตวัผวิแหง้ 

3.1.4  หิน (Stone) เลือกท่ีไม่มีส่ิงเจือปน นาํไปลา้งดว้ยนํ้าสะอาดและร่อนคา้งตะแกรงเบอร์ 

4 และนาํไปอบแหง้ 

3.1.5 นํ้า (Water) ในการศึกษาคร้ังน้ีใชน้ํ้าประปาท่ีสะอาด 

3.1.6 สารผสมเพิ่ม ท่ีใชใ้นการศึกษาน้ี คือ สารลดนํ้าพิเศษ ประเภท F (Superplasticizer)  

3.1.7 สารซลัเฟตท่ีใชใ้นการศึกษาประกอบดว้ย 1) แมกนีเซียมซลัเฟต 2 โซเดียมซลัเฟต 

 

3.2  รายละเอยีดวธีิการศึกษา 

 3.2.1 วธีิการเตรียมเถา้ลอย 

 สาํหรับเถา้ลอยท่ีใชใ้นการศึกษามี 2 ลกัษณะ คือเถา้ลอยแหง้ และเถา้ลอยเปียก 

3.2.1.1 เถา้ลอยแหง้  

ในส่วนของเถ้าลอยแห้งใช้เถ้าลอยบดละเอียด จากโรงงานไฟฟ้า BLCP

จงัหวดัระยอง จาํนวน 2 ชนิด คือ HS และ HM โดยเถา้ลอยท่ีไดจ้ากการเผาถ่านหินอยู่ในสภาพแห้ง 

ดงัรูปท่ี 3.1 



 

 
 

รูปที ่3.1 เถา้ลอยแหง้ 

 

 3.2.1.2 เถา้ลอยเปียก 

 ในส่วนเถา้ลอยเปียกจะนาํมาศึกษาถึง ระยะเวลาสัมผสัความช้ืน และ

ปริมาณความช้ืนของเถา้ลอยมีรายละเอียดดงัน้ี 

1) เถา้ลอยท่ีไดจ้ากแหล่งผลิต  

โดยเถ้าลอยท่ีไม่มีการนํามาใช้จะนําไปทิ้งใกล้บริเวณโรงไฟฟ้า โดยอาจ

สัมผสักบัความช้ืนของสภาพแวดลอ้มและนํ้ าฝน บางคร้ังจะตอ้งมีการใส่นํ้ าเขา้ไปก่อนท่ีจะนาํไปทิ้ง

เพื่อไม่ให้เกิดการฟุ้งกระจาย ท่ีระยะเวลาสัมผสัความช้ืน 1 สัปดาห์ (1W)  1 เดือน (1M) และ 3 เดือน 

(3M) สําหรับเถ้าลอยจากแหล่งผลิตชนิด HS มีความช้ืนร้อยละ 10, 29 และ 41 และชนิด HM มี

ความช้ืนร้อยละ 14, 24 และ 40 ตามลาํดบั 

2) เถา้ลอยท่ีไดจ้ากหอ้งปฏิบติัการ  

สาํหรับเถา้ลอยจากห้องปฏิบติัการ (ทั้ง 2 ชนิด)ไดเ้ตรียมเถา้ลอยท่ีมีความช้ืน 

3 ปริมาณ ไดแ้ก่ ร้อยละ 25, 45 และ 65 โดยแต่ละความช้ืนไดเ้ตรียมท่ีระยะเวลาสัมผสัความช้ืน 1W 

1M และ 3M ดงัรูปท่ี 3.2 
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(ก) เถา้ลอยท่ีความช้ืนร้อยละ 25        (ข) เถา้ลอยท่ีความช้ืนร้อยละ 45        (ง) เถา้ลอยท่ีความช้ืนร้อยละ 65 

 

รูปที่ 3.2 เถา้ลอยเปียก 

 

 3.2.2  สมบติัเบ้ืองตน้ของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดแ์ละเถา้ลอยท่ีใช ้ 

3.2.2.1  ความถ่วงจาํเพาะ (ตามมาตรฐาน ASTM C128) 

3.2.2.2  ถ่ายภาพอนุภาคของเถา้ลอย โดยใชเ้คร่ือง Scanning Electronic Microscope  

3.2.2.3  องค์ประกอบ ทางเคมี  X-ray fluorescent analysis (XRF) ตามมาตรฐาน 

ASTM C311 

3.2.3  ปริมาณนํ้าท่ีเหมาะสมและการก่อตวัของเพสต ์

3.2.3.1. ปริมาณนํ้ าท่ี เหมาะสม (Normal Consistency) โด ยทําก ารท ด ส อ บ ตาม

มาตรฐาน ASTM C 187 ดว้ยวธีิเขม็ไวแคท (Vicat Apparatus) (ภาพท่ี 3.3)  

3.2.3.2. การก่อตวั (Setting Time) โดยการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C 191 ซ่ึง

ทาํการก่อตวัระยะตน้และระยะเวลาก่อตวัระยะปลายตวัของซีเมนตเ์พสต ์ดว้ยเคร่ืองมือไวแคท (รูปท่ี 

3.3) 

3.2.4  ปริมาณนํ้าท่ีตอ้งการ และกาํลงัอดัของมอร์ตา้ร์  

3.2.4.1  ปริมาณนํ้าท่ีตอ้งการ (Water Requirement) (ตามมาตรฐาน ASTM C1437 ) 

3.2.4.2  การทดสอบกาํลังอดัประลยัของมอร์ตา้ร์ ตามมาตรฐาน ASTM C 109 ทาํ

การทดสอบความต้านแรงอดัของมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนต์ โดยหาค่าการไหล จนได้ค่าการไหลร้อยละ 

110±5 ตามมาตรฐาน ASTM C 1437จากนั้นหล่อตวัอย่างการทดสอบขนาด 50 x 50 x 50 มิลลิเมตร 

(รูปท่ี 3.4) และบ่มตวัอยา่งเป็นเวลา 1, 7, 28 และ 91 วนั และทดสอบกาํลงัอดัประลยัดว้ยเคร่ือง UTM 

(Universal Testing Machine) (รูปท่ี 3.5) 
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รูปที ่3.3  เคร่ืองมือไวแคต 

 

 
 

รูปที ่3.4  แบบหล่อตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ ขนาด 5x5x5 เซนติเมตร 

 

 
 

รูปที ่ 3.5  เคร่ือง UTM (Universal Testing Machine) 
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3.2.5  ค่าการยบุตวัและกาํลงัอดัประลยัของคอนกรีตผสมเถา้ลอยเปียก 

3.2.5.1 ค่าการยุบตวัของคอนกรีต โดยทาํการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C 143 

ดว้ยกรวยทดสอบการยบุตวั (Slump Cone) 

3.2.5.2 กาํลงัอดัประลยัของคอนกรีต โดยทาํการทดสอบตามมาตรฐาน BS 1881 

ดว้ยแบบหล่อตวัอยา่งขนาด 100x100x100 มิลลิเมตร นาํคอนกรีตเทลงในแบบหล่อแบ่งเป็น 3 ชั้น แต่

ละชั้นการทาํให้เป็น เม่ือคอนกรีตอายุ 24 ชั่วโมง นําออกจากแบบและนําไปบ่มในนํ้ าจนถึงเวลา

ทดสอบท่ีอายุ 1 7  28  และ 91 วนัและทาํการทดสอบกาํลงัอดัประลยัของคอนกรีตดว้ยเคร่ือง UTM 

(Universal Testing Machine) (รูปท่ี 3.5) 

 

3.2.6  การขยายตวัและการสูญเสียนํ้ าหนักในสารละลายซัลเฟตของมอร์ตา้ผสมเถ้าลอย

เปียก 

3.2.6.1  การทดสอบการขยายตวัของมอร์ตา้ร์ 

ในการประเมินความตา้นทานซัลเฟตโดยวดัการขยายตวัของตวัอย่างแท่ง

มอร์ตา้ร์นั้น ในการศึกษาคร้ังน้ี จะวดัการขยายตวัของทั้งตวัอย่างแท่งมอร์ต้าร์ท่ีแช่ในสารละลาย

โซเดียมซลัเฟตและท่ีแช่ในสารละลายแมกนีเซียมซลัเฟต โดยใชต้วัอยา่งแท่งมอร์ตา้ร์ขนาด 2.5 x 2.5 

x 28.5 เซนติเมตร หลงัจากหล่อลงแบบตวัอย่าง (Mold) แล้วหุ้มด้วยแผ่นพลาสติกเพื่อกนันํ้ าระเหย

ออกจากตวัอย่าง ตวัอยา่งจะถอดแบบท่ีอายุ 1 วนั แลว้นาํไปแช่ในนํ้ าท่ีอ่ิมตวัดว้ยปูนขาว (Saturated 

lime water) เป็นเวลา 28 วนั หลงัจากนั้นนาํตวัอย่างไปแช่ในสารละลายโซเดียมซัลเฟต สารละลาย

แมกนีเซียมซัลเฟต ซ่ึงไดแ้ยกเตรียมไวเ้พื่อทาํการทดสอบการขยายตวัของแท่งตวัอยา่ง   ท่ีอายุต่างๆ 

สาํหรับสารละลายซลัเฟต จะมีการเปล่ียนท่ีอายทุุกๆ 2 เดือนของการแช่ตวัอยา่ง 

ในส่วนวิธีการวดัการขยายตวัของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ท่ีแช่ในสารละลายซลัเฟต 

กระทาํตามมาตรฐาน ASTM C 1012 โดยหลงัจากแช่ตวัอย่างในนํ้ าท่ีอ่ิมตวัดว้ยปูนขาว เป็นเวลา 28 

วนั ทาํการวดัความยาวเร่ิมตน้ของตวัอยา่งดว้ยเคร่ืองวดัความยาว (Length Comparator) ตามมาตรฐาน 

ASTM C 490 ต่อจากนั้นนาํตวัอยา่งแช่ในสารละลายซลัเฟต แลว้ทาํการวดัความยาวของตวัอยา่ง   ท่ี

อายุทุกๆ 1 เดือน ของการแช่ในสารละลายซัลเฟต สําหรับการขยายตวัของตวัอยา่งเป็นการเฉล่ียการ

ขยายตวั 3 แท่งตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ ค่าการขยายตวัของตวัอยา่งคาํนวณจาก  
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การขยายตวั (%) = [(Lt – Li)/285]x100                                                (3.1) 

 

โดยท่ี Li คือ ค่าเฉล่ียความยาวเร่ิมตน้ของตวัอยา่งหลงัจากแช่ในนํ้าท่ีอ่ิมตวัดว้ยปูนขาว   28 วนั (มม.) 

 Lt คือ ค่าเฉล่ียความยาวของตวัอยา่งหลงัจากแช่ในสารละลายซลัเฟต (มม.) 

 

 
 

รูปที ่ 3.6  ช้ินตวัอยา่งขนาด 2.5 x 2.5 x 28.5 เซนติเมตร 

 

 
 

รูปที่ 3.7  การวดัค่าการขยายตวัของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ดว้ยเคร่ืองวดัความยาว 
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3.2.6.3  การทดสอบการสูญเสียนํ้าหนกัของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์   

ในการประเมินการสูญเสียนํ้ าหนักของตัวอย่างลูกบาศก์มอร์ต้าร์ ใน

การศึกษาคร้ังน้ีนั้นจะวดัการสูญเสียนํ้ าหนกัของตวัอยา่งในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตเท่านั้นโดย

ใชต้วัอยา่งลูกบาศกม์อร์ตา้ร์ ขนาด 5 x 5 x 5 เซนติเมตร หลงัจากหล่อลงแบบตวัอยา่งแลว้หุ้มดว้ยแผน่

พลาสติกเพื่อกนันํ้าระเหยออกจากตวัอยา่ง ตวัอยา่งจะถอดแบบท่ีอาย ุ1 วนั 

ในส่วนการวัดการสูญเสียนํ้ าหนักของตัวอย่างลูกบาศก์มอร์ต้าร์ ใน

สารละลายซลัเฟตนั้น โดยหลงัจากถอดแบบท่ีอายุตวัอย่างมอร์ตา้ร์ 1 วนั แลว้นาํไปบ่มในนํ้ าท่ีอ่ิมตวั

ดว้ยปูนขาว เป็นเวลา 28 วนั หลงัจากเสร็จส้ินการบ่มในนํ้ าท่ีอ่ิมตวัดว้ยปูนขาวแล้ว นําช้ินตวัอย่าง

ลูกบาศก์มอร์ตา้ร์ ของแต่ละสัดส่วนผสมชัง่นํ้ าหนกัโดยเป็นนํ้ าหนกัเร่ิมตน้ของตวัอยา่งลูกบาศก์มอร์

ตา้ร์ หลงัจากชัง่นํ้ าหนกัเสร็จแลว้นาํตวัอยา่งลูกบาศก์มอร์ตา้ร์แช่ในสารละลายซัลเฟต เม่ือครบอายุท่ี

ตอ้งการวดัการสูญเสียนํ้ าหนักนาํตวัอย่างลูกบาศก์มอร์ตา้ร์มาขดัผิวดว้ยแปลงเพื่อให้เศษมอร์ตา้ร์ท่ี

เส่ือมสภาพเน่ืองจากการทาํลายโดยสารละลายซัลเฟตหลุดออกต่อ จากนั้นนาํตวัอยา่งลูกบาศก์มอร์

ต้าร์ไปชั่งนํ้ าหนัก เพื่อนําค่าไปหาการสูญเสียนํ้ าหนักของตัวอย่างลูกบาศก์มอร์ต้าร์ เน่ืองจาก

สารละลายซลัเฟต โดยสามารถหาค่าการสูญเสียนํ้าหนกัของตวัอยา่งลูกบาศกม์อร์ตา้ร์ไดจ้าก 

 

การสูญเสียนํ้าหนกั (%) = [(Wi – Wx)/Wi]x100                                             (3.1) 

 

โดย  Wi  คือ  ค่านํ้าหนกัเร่ิมตน้ 

  Wx  คือ  ค่านํ้าหนกัท่ีอายตุ่างๆท่ีแช่ในสารละลายซลัเฟต 

 

 
 

รูปที ่ 3.8 ตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ขนาด 5 x 5 x 5 เซนติเมตร 

51 

 



 
 

รูปที ่ 3.9 การชัง่นํ้าหนกัการสูญเสียนํ้าหนกัของมอร์ตา้ร์ 

 

3.2.6.3  การเตรียมสารละลายซลัเฟต 

สําหรับสารละลายซัลเฟตท่ีใชใ้นการศึกษาคร้ังน้ีไดใ้ช ้2 สารละลายซลัเฟต 

ไดแ้ก่ สารละลายโซเดียมซลัเฟต และสารละลายแมกนีเซียมซลัเฟต 

1) ส ารละลายโซเดียมซัล เฟ ตใช้โซ เดียมซัล เฟ ต  เท่ ากับ  50 กรัม ใน

สารละลาย 1 ลิตรซ่ึงใหป้ริมาณของอิออนซลัเฟต (SO4
−2) เท่ากบั 33,800 ppm 

2)  สารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตใช้แมกนีเซียมซัลเฟต เท่ากบั 42.36 กรัม 

ในสารละลาย 1 ลิตร เพื่อใหป้ริมาณของอิออนซลัเฟต (SO4
−2) เท่ากบั 33,800 ppm 

 

3.3 สัดส่วนผสมของเพสต์ มอร์ต้าร์ และคอนกรีต 

3.3.1 สัดส่วนผสมของเพสต ์

 กรณีสัดส่วนของเพสตท่ี์ใชใ้นการทดสอบหาปริมาณนํ้าท่ีเหมาะสมและการก่อตวัมี

รายละเอียดแสดงดงั ตารางท่ี  3.1  
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ตารางที ่3.1 สัดส่วนของเพสต ์ท่ีใชใ้นการศึกษา 

ลาํดบัท่ี สัญลกัษณ์ 

สัดส่วนผสมของเพสต ์

ปูนซีเมนต ์ เถา้ลอย  

ประเภทท่ี 1 HS HM 

1 PC 1.00 - - 

2 PC-20HS 0.80 0.20 - 

3 PC-20HM 0.80 - 0.20 

4 PC-20HS-1W 0.80 0.20 - 

5 PC-20HM-1W 0.80 - 0.20 

6 PC-20HS-1M 0.80 0.20 - 

7 PC-20HM-1M 0.80 - 0.20 

8 PC-20HS-3M 0.80 0.20 - 

9 PC-20HM-3M 0.80 - 0.20 

10 PC-20HS-25W-1W 0.80 0.20 - 

11 PC-20HM-25W-1W 0.80 - 0.20 

12 PC-20HS-25W-1M 0.80 0.20 - 

13 PC-20HM-25W-1M 0.80 - 0.20 

14 PC-20HS-25W-3M 0.80 0.20 - 

15 PC-20HM-25W-3M 0.80 - 0.20 

16 PC-20HS-45W-1W 0.80 0.20 - 

17 PC-20HM-45W-1W 0.80 - 0.20 

18 PC-20HS-45W-1M 0.80 0.20 - 

19 PC-20HM-45W-1M 0.80 - 0.20 

20 PC-20HS-45W-3M 0.80 0.20 - 

21 PC-20HM-45W-3M 0.80 - 0.20 

22 PC-20HS-65W-1W 0.80 0.20 - 

23 PC-20HM-65W-1W 0.80 - 0.20 

53 

 



 ตารางที ่3.1 สัดส่วนของเพสต ์ท่ีใชใ้นการศึกษา(ต่อ) 

ลาํดบัท่ี สัญลกัษณ์ 

สัดส่วนผสมของเพสต ์

ปูนซีเมนต ์ เถา้ลอย  

ประเภทท่ี 1 HS HM 

24 PC-20HS-65W-1M 0.80 0.20 - 

25 PC-20HM-65W-1M 0.80 - 0.20 

26 PC-20HS-65W-3M 0.80 0.20 - 

27 PC-20HM-65W-3M 0.80 - 0.20 

 

3.3.2 สัดส่วนผสมของมอร์ตา้ร์ท่ีใชใ้นการศึกษา 

 สาํหรับการศึกษาสมบติัของมอร์ตา้ผสมเถา้ลอยนั้นเพื่อใชห้าปริมาณนํ้าท่ีตอ้งการและ

กาํลังอดัประลัยโดยสัดส่วนของมอร์ต้าร์แสดงดังตารางท่ี  3.2 ส่วนการขยายตวัและการสูญเสีย

นํ้าหนกัในสารละลายซลัเฟตของมอร์ตา้ร์นั้นใชส้ัดส่วนของมอร์ตา้ร์ดงั ตารางท่ี  3.3 

 

ตารางที ่3.2 สัดส่วนผสมของมอร์ตา้ร์ท่ีใชห้าปริมาณนํ้าท่ีตอ้งการและกาํลงัอดัประลยั  

ลาํดบัท่ี สัญลกัษณ์ 

ส่วนผสมของมอร์ตา้ร์ (กรัม) 

ปูนซีเมนต ์ เถา้ลอย  
ทราย 

ประเภทท่ี 1 HS HM 

1 MC 1.00 - - 2.75 

2 MC-20HS 0.80 0.20 - 2.75 

3 MC-20HM 0.80 - 0.20 2.75 

4 MC-20HS-1W 0.80 0.20 - 2.75 

5 MC-20HM-1W 0.80 - 0.20 2.75 

6 MC-20HS-1M 0.80 0.20 - 2.75 

7 MC-20HM-1M 0.80 - 0.20 2.75 

8 MC-20HS-3M 0.80 0.20 - 2.75 

9 MC-20HM-3M 0.80 - 0.20 2.75 
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ตารางที ่3.2 สัดส่วนผสมของมอร์ตา้ร์ท่ีใชห้าปริมาณนํ้าท่ีตอ้งการและกาํลงัอดัประลยั (ต่อ) 

ลาํดบัท่ี สัญลกัษณ์ 

สัดส่วนผสมของมอร์ตา้ร์ (กรัม)   

ปูนซีเมนต ์ เถา้ลอย  
ทราย 

ประเภทท่ี 1 HS HM 

10 MC-20HS-25W-1W 0.80 0.20 - 2.75 

11 MC-20HM-25W-1W 0.80 - 0.20 2.75 

12 MC-20HS-25W-1M 0.80 0.20 - 2.75 

13 MC-20HM-25W-1M 0.80 - 0.20 2.75 

14 MC-20HS-25W-3M 0.80 0.20 - 2.75 

15 MC-20HM-25W-3M 0.80 - 0.20 2.75 

16 MC-20HS-45W-1W 0.80 0.20 - 2.75 

17 MC-20HM-45W-1W 0.80 - 0.20 2.75 

18 MC-20HS-45W-1M 0.80 0.20 - 2.75 

19 MC-20HM-45W-1M 0.80 - 0.20 2.75 

20 MC-20HS-45W-3M 0.80 0.20 - 2.75 

21 MC-20HM-45W-3M 0.80 - 0.20 2.75 

22 MC-20HS-65W-1W 0.80 0.20 - 2.75 

23 MC-20HM-65W-1W 0.80 - 0.20 2.75 

24 MC-20HS-65W-1M 0.80 0.20 - 2.75 

25 MC-20HM-65W-1M 0.80 - 0.20 2.75 

26 MC-20HS-65W-3M 0.80 0.20 - 2.75 

27 MC-20HM-65W-3M 0.80 - 0.20 2.75 
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ตารางที ่3.3 สัดส่วนผสมของมอร์ตา้ร์ท่ีใชห้าการขยายตวัและการสูญเสียนํ้าหนกัในสารละลายซลัเฟต   

ลาํดบัท่ี สัญลกัษณ์ 

ส่วนผสมของมอร์ตา้ร์ (กรัม)   

ปูนซีเมนต ์
เถา้ลอย  ทราย นํ้า 

ประเภทท่ี 1 

1 MC 1.00 - 2.75 0.55 

2 MC-30HM 0.70 0.30 2.75 0.55 

3 MC-50HM 0.50 0.50 2.75 0.55 

4 MC-30HM-25W-1W 0.70 0.30 2.75 0.55 

5 MC-50HM-25W-1W 0.50 0.50 2.75 0.55 

6 MC-30HM-45W-1W 0.70 0.30 2.75 0.55 

7 MC-50HM-45W-1W 0.50 0.50 2.75 0.55 

8 MC-30HM-65W-1W 0.70 0.30 2.75 0.55 

9 MC-50HM-65W-1W 0.50 0.50 2.75 0.55 

10 MC-30HM-25W-1M 0.70 0.30 2.75 0.55 

11 MC-50HM-25W-1M 0.50 0.50 2.75 0.55 

12 MC-30HM-45W-1M 0.70 0.30 2.75 0.55 

13 MC-50HM-45W-1M 0.50 0.50 2.75 0.55 

14 MC-30HM-65W-1M 0.70 0.30 2.75 0.55 

15 MC-50HM-65W-1M 0.50 0.50 2.75 0.55 

16 MC-30HM-25W-3M 0.70 0.30 2.75 0.55 

17 MC-50HM-25W-3M 0.50 0.50 2.75 0.55 

18 MC-30HM-45W-3M 0.70 0.30 2.75 0.55 

19 MC-50HM-45W-3M 0.50 0.50 2.75 0.55 

20 MC-30HM-65W-3M 0.70 0.30 2.75 0.55 

21 MC-50HM-65W-3M 0.50 0.50 2.75 0.55 
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3.4.3 สัดส่วนผสมของคอนกรีตท่ีใชใ้นการศึกษา 

สําหรับการศึกษาค่ายุบตวัและกาํลังอดัประลัยของคอนกรีต สัดส่วนผสมใช้ในการศึกษา

แสดงดงัตารางท่ี  3.4  

 

ตารางที ่3.4 สัดส่วนผสมของคอนกรีต  

ลาํดบัท่ี สญัลกัษณ์ 

สดัส่วนผสมคอนกรีตต่อ 1 ลบ.ม.โดยนํ้ าหนกั ( กิโลกรัม) 

ปูนซีเมนต ์ เถา้ลอยแหง้ เถา้ลอยเปียก 
ทราย 

   

หิน 
นํ้า 

ประเภทท่ี 1 HS HM HS HM 

1 CC-0.40 450 - - - - 754 1003 175 

2 CC-30HS-0.40 298 127 - - - 754 1003 168 

3 CC-30HS-25W-1W-0.40 298 - - 160 - 754 1003 136 

4 CC-30HS-25W-1M-0.40 298 

 

- 160 - 754 1003 136 

5 CC-30HS-25W-3M-0.40 298 - - 160 - 754 1003 136 

6 CC-30HS-45W-1W-0.40 298 

 

- 185 - 754 1003 110 

7 CC-30HS-45W-1M-0.40 298 - - 185 - 754 1003 110 

8 CC-30HS-45W-3M-0.40 298 

 

- 185 - 754 1003 110 

9 CC-30HS-65W-1W-0.40 298 - - 210 - 754 1003 85 

10 CC-50HS-0.40 206 206 - - - 754 1003 162 

11 CC-50HS-25W-1W-0.40 206 - - 259 - 754 1003 111 

12 CC-50HS-25W-1M-0.40 206 - - 259 - 754 1003 111 

13 CC-50HS-45W-1W-0.40 206 - - 300 - 754 1003 69 

14 CC-50HS-45W-1M-0.40 206 - - 300 - 754 1003 69 

15 CC-30HM-0.40 300 - 128 - - 754 1003 169 

16 CC-30HM-25W-1W-0.40 300 - - - 160 754 1003 137 

17 CC-30HM-25W-1M-0.40 300 - - - 160 754 1003 137 

18 CC-30HM-25W-3M-0.40 300 - - - 160 754 1003 137 

19 CC-30HM-45W-1W-0.40 300 - - - 186 754 1003 111 
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ตารางที ่3.4 สัดส่วนผสมของคอนกรีต (ต่อ) 

ลาํดบัท่ี สญัลกัษณ์ 

สดัส่วนผสมคอนกรีตต่อ 1 ลบ.ม.โดยนํ้ าหนกั ( กิโลกรัม) 

ปูนซีเมนต ์ เถา้ลอยแหง้ เถา้ลอยเปียก 
ทราย   หิน นํ้า 

ประเภทท่ี 1 HS HM HS HM 

20 CC-30HM-45W-1M-0.40 300 - - - 186 754 1003 111 

21 CC-30HM-45W-3M-0.40 300 - - - 186 754 1003 111 

22 CC-30HM-65W-1W-0.40 300 - - - 211 754 1003 85 

23 CC-30HM-65W-1M-0.40 300 - - - 211 754 1003 85 

24 CC-50HM-0.40 207 - 207 - - 754 1003 163 

25 CC-50HM-25W-1W-0.40 207 - - - 258 754 1003 112 

26 CC-50HM-25W-1M-0.40 207 - - - 258 754 1003 112 

27 CC-50HM-45W-1W-0.40 207 - - - 300 754 1003 70 

28 CC-50HM-45W-1M-0.40 207 - - - 300 754 1003 70 

29 CC-50HM-65W-1W-0.40 207 - - - 342 754 1003 28 

30 CC-50HM-65W-1M-0.40 207 - - - 342 754 1003 28 

31 CC-0.55 372 - - - - 754 1003 205 

32 CC-30HS-0.55 249 107 - - - 754 1003 196 

33 CC-30HS-25W-1W-0.55 249 - - 133 - 754 1003 169 

34 CC-30HS-25W-1M-0.55 249 - - 133 - 754 1003 169 

35 CC-30HS-45W-1W-0.55 249 - - 155 - 754 1003 148 

36 CC-30HS-45W-1M-0.55 249 - - 155 - 754 1003 148 

37 CC-30HS-65W-1W-0.55 249 - - 176 - 754 1003 126 

38 CC-30HS-65W-1M-0.55 249 - - 176 - 754 1003 126 

39 CC-30HM-0.55 250 - 107 - - 754 1003 196 

40 CC-30HM-25W-1W-0.55 250 - - - 134 754 1003 169 

41 CC-30HM-25W-1M-0.55 250 - - - 134 754 1003 169 

42 CC-30HM-45W-1W-0.55 250 - - - 155 754 1003 148 
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ตารางที ่  3.4 สัดส่วนผสมของคอนกรีต (ต่อ) 

ลาํดบัท่ี สญัลกัษณ์ 

สดัส่วนผสมคอนกรีตต่อ 1 ลบ.ม.โดยนํ้ าหนกั ( กิโลกรัม) 

ปูนซีเมนต ์ เถา้ลอยแหง้ เถา้ลอยเปียก 
ทราย   หิน นํ้า 

ประเภทท่ี 1 HS HM HS HM 

43 CC-30HM-45W-1M-0.55 250 - - - 155 754 1003 148 

44 CC-30HM-65W-1W-0.55 250 - - - 176 754 1003 127 

45 CC-30HM-65W-1M-0.55 250 - - - 176 754 1003 127 

46 CC-50HM-0.55 207 - 207 - - 754 1003 142 

47 CC-50HM-25W-1W-0.55 207 - - - 258 754 1003 90 

48 CC-50HM-25W-1M-0.55 207 - - - 258 754 1003 90 

49 CC-50HM-45W-1W-0.55 207 - - - 300 754 1003 49 

50 CC-50HM-45W-1M-0.55 207 - - - 300 754 1003 49 

51 CC-50HM-65W-1W-0.55 207 - - - 341 754 1003 8 

52 CC-50HM-65W-1M-0.55 207 - - - 341 754 1003 8 

 

กาํหนดใหส้ัญลกัษณ์ท่ีใชใ้นการแทนความหมายต่างๆ ในการทาํวจิยั ดงัน้ี 

PC หมายถึง ตวัอยา่งเพสตปู์นซีเมนตม์าตรฐานปอร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ลว้น 

MC หมายถึง ตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตม์าตรฐานปอร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ลว้น 

CC หมายถึง ตวัอยา่งคอนกรีตปูนซีเมนตม์าตรฐานปอร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ลว้น 

20HS คือ เถา้ลอย Hunter Valley/Spring Creek แทนท่ีในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 

ร้อยละ 20 โดยนํ้าหนกั 

20HM คือ เถ้าลอย Hunter Valley/Melawan แทนท่ีในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 

ร้อยละ 20 โดยนํ้าหนกั 

25W, 45W, 65W คือ ความช้ืนท่ีร้อยละ 25, 45 และ 65 ตามลาํดบั 

1W, 1M, 3M คือ เถา้ลอยท่ีไดม้าจากโรงไฟฟ้า BLCP จงัหวดัระยองท่ีสัมผสั      ความช้ืนเป็น

ระยะเวลา 1 สัปดาห์, 1 เดือน และ 3 เดือน 

0.40 หมายถึง อตัราส่วนของนํ้าต่อวสัดุประสาน เท่ากบั 0.40  

0.55 หมายถึง อตัราส่วนของนํ้าต่อวสัดุประสาน เท่ากบั 0.55 
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ตวัอยา่ง การอ่านค่าสัญลกัษณ์ท่ีใชใ้นการแทนความหมายต่างๆ ดงัน้ี 

PC-20HS หมายถึง เพสตข์องปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 แทนท่ีเถา้ลอย HS ร้อยละ 

20 โดยนํ้าหนกั 

MC-20HS-25W-1W หมายถึง มอร์ตา้ร์ผสมดว้ยปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 แทนท่ี

เถ้าลอย HS ร้อยละ 20 โดยนํ้ าหนัก เถ้าลอยเปียกมีปริมาณความช้ืนร้อยละ 25 ระยะเวลาสัมผสั

ความช้ืน 1W  

CC-30HM-45W-1M-0.55 หมายถึง คอนกรีตผสมดว้ยปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 

แทนที่เถา้ลอย HM ร้อยละ 30 โดยนํ้ าหนัก เถ้าลอยเปียกมีปริมาณความช้ืนร้อยละ 45 ระยะเวลา

สัมผสัความช้ืน 1M โดยใชอ้ตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.55 

 
 

60 

 



 บทที ่4 

ผลการศึกษาและวเิคราะห์ 

 

 จากการศึกษาสมบติัเบ้ืองตน้ของคอนกรีตผสมเถ้าลอยเปียกและความตา้นทานซัลเฟตของ

คอนกรีตผสมเถา้ลอยเปียก ไดพ้ิจารณาผลการศึกษาและวเิคราะห์ผลโดยมีรายละเอียดดงัน้ี 

 

4.1 สมบัตเิบ้ืองต้นของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที ่1 และเถ้าลอย 

4.1.1  ความถ่วงจาํเพาะ 

จากผลการทดสอบความถ่วงจาํเพาะของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 และเถา้

ลอยแสดงดงัตารางท่ี 4.1 พบวา่ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้น มีค่าความถ่วงจาํเพาะ เท่ากบั 

3.15 ส่วนเถา้ลอย HS มีค่าความความถ่วงจาํเพาะ เท่ากบั 2.23 และเถา้ลอย HM มีค่าความความ

ถ่วงจาํเพาะ เท่ากบั 2.25 

 

ตารางที ่4.1 ความถ่วงจาํเพาะของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 และเถา้ลอย 

รายการ ความถ่วงจาํเพาะ 

ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 3.15 

เถา้ลอย HS 2.23 

เถา้ลอย HM 2.25 

 

4.1.2 ภาพถ่ายขยายกาํลงัสูงของอนุภาค 

ในการถ่ายภาพขยายกาํลงัสูงของอนุภาคของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 และ

เถ้าลอย ในคร้ังน้ีใช้วิธี Scanning Electronic Microscope (SEM) ดงัแสดงในรูปท่ี 4.1 ถึง 4.3 พบว่า

ลกัษณะรูปร่างของอนุภาคของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 (รูปท่ี 4.1) มีลกัษณะเป็นเหล่ียมมุม 

มีมิติ ลกัษณะผวิขรุขระ ขนาดคละกนัไม่แน่นอนแตกต่างกนัไปกระจายอยูท่ ัว่ๆ ไป ในขณะท่ีลกัษณะ

ของอนุภาคของเถา้ลอย HS (รูปท่ี 4.2) จะมีลกัษณะกลม แต่มีลกัษณะผิวขรุขระไม่เรียบ และเมีขนาด

ของอนุภาคมีขนาดท่ีใกลเ้คียงกนั ส่วนเม่ิเปรียบเทียบระหวา่งอนุภาคของเถา้ลอยแห้ง (4.2 ก)) กบัเถา้

ลอยเปียก (4.2 ข)) จะเห็นวา่เถา้ลอยเปียกอนุภาคจะมีลกัษณะจบัตวักนัเป็นกอ้นและพื้นท่ีผิวท่ีขรุขระ



กวา่เถา้ลอยแหง้ ในส่วนอนุภาคของเถา้ลอย HM (รูปท่ี 4.3) มีลกัษณะเช่นเดียวกบัอนุภาคของเถา้ลอย 

HS  

 

 
 

รูปที ่4.1 ภาพถ่ายขยายกาํลงัสูงของอนุภาคปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 

 

  
ก) เถา้ลอยแหง้ ข) เถา้ลอยเปียก 

 

รูปที ่4.2 ภาพถ่ายขยายกาํลงัสูงของอนุภาคเถา้ลอย BLCP ชนิด HS 

 

  
ก) เถา้ลอยแหง้ ข) เถา้ลอยเปียก 

  

รูปที ่4.3 ภาพถ่ายขยายกาํลงัสูงของอนุภาคเถา้ลอย BLCP ชนิด HM 
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4.1.3 องคป์ระกอบทางเคมี  

ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี X-ray Fluorescence (XRF) ของปูนซีเมนต์

ปอร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 และเถา้ลอยท่ีใชใ้นการศึกษา แสดงดงัตารางท่ี 4.2  

ตารางที ่4.2  องคป์ระกอบทางเคมีของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 และเถา้ลอย 

  ร้อยละ

ออกไซด ์

ปูนซีเมนต์

ประเภทท่ี 1 

เถา้ลอย 

HS HM 

แหง้ 25W 45W 65W แหง้ 25W 45W 65W 

SiO2 18.93 63.53 63.26 63.84 62.89 61.09 61.39 61.26 61.30 

Al2O3 5.51 20.81 21.14 20.26 20.75 20.35 19.99 20.11 20.06 

Fe2O3 3.31 4.06 4.04 4.07 4.12 5.20 5.32 5.19 5.14 

CaO 65.53 1.84 1.85 1.92 1.92 2.32 1.75 1.83 1.90 

MgO 1.24 1.00 0.92 0.96 0.98 1.35 1.36 1.35 1.37 

SO3 2.88 0.15 0.21 0.20 0.17 0.28 0.28 0.21 0.25 

Na2O 0.15 0.95 0.87 1.13 1.15 0.79 1.16 1.33 1.03 

K2O 0.31 1.23 1.20 1.22 1.29 1.36 1.32 1.40 1.41 

TiO2 - 1.05 1.03 1.02 1.05 0.98 1.01 0.93 0.99 

P2O5 - 0.29 0.40 0.31 0.35 0.23 0.30 0.32 0.30 

Free 

CaO 
- 0.06 0.06 0.04 0.07 0.03 0.02 0.02 0.04 

LOI - 4.55 4.81 4.84 4.99 5.68 5.81 5.82 5.92 

 

4.2 ปริมาณนํา้ทีเ่หมาะสมและการก่อตัวของเพสต์ 

4.2.1 ปริมาณนํ้าท่ีเหมาะสมของเพสต ์

 ตารางท่ี 4.3 และรูปท่ี 4.4 แสดงปริมาณนํ้ าท่ีเหมาะสม (Normal Consistency) ของ

เพสตปู์นซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้น และเพสตผ์สมเถา้ลอย โดยรูปท่ี 4.4 ก) แสดงของเพสต์

ผสมเถา้ลอย HS พบวา่ ปริมาณนํ้าท่ีเหมาะสมของเพสตผ์สมเถา้ลอย (HS) ทั้งแหง้ เปียกจากแหล่งผลิต 

(ทั้งท่ีระยะเวลาสัมผสัความช้ืน 1W 1M และ 3M) และเปียกจากห้องปฏิบติัการทั้งปริมาณความช้ืน

ร้อยละ 25 45 และ 65 (ทั้ งท่ีระยะเวลาสัมผสัความช้ืน 1W 1M และ 3M) มีค่ามากกว่าของเพสต์
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ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ลว้น ทั้งน้ีเพราะเถา้ลอยชนิด HS มีลกัษณะพื้นผวิท่ีไม่เรียบไม่ช่วย

ในการล่ืนไหล และยงัมีค่าความถ่วงจาํเพาะท่ีนอ้ยกวา่ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 (แทนท่ีโดย

นํ้ าหนกั) ส่งผลให้ให้มีพื้นท่ีผิวมากข้ึนตามปริมาณ จึงมีความตอ้งการปริมาณนํ้ าท่ีเหมาะสมเพิ่มมาก

ข้ึน และพบวา่ ปริมาณนํ้ าท่ีเหมาะสมของเพสตผ์สมถา้ลอยเปียกจากแหล่งผลิต (ทั้งท่ีสัมผสัความช้ืน

ระยะเวลา 1W 1M และ 3M) และเปียกจากห้องปฏิบติัการ (ทั้งปริมาณความช้ืนร้อยละ 25 45 และ 65) 

ท่ีสัมผสัความช้ืนระยะเวลา 1W และ 1M มีค่ามากกวา่ของเพสตผ์สมเถา้ลอยแห้ง ทั้งน้ีอาจเป็นเพราะ

นํ้าในอนุภาคของเถา้ลอย (ท่ีมีอยู)่ สามารถนาํใชไ้ดบ้างส่วน ส่งผลให้เพสตมี์ความตอ้งการนํ้ ามากข้ึน 

อย่างไรก็ตามเม่ือพิจารณาปริมาณนํ้ าท่ีเหมาะสมของเถ้าลอยเปียกจากห้องปฏิบติัการ (ทั้งปริมาณ

ความช้ืนร้อยละ 25 45 และ 65) ท่ีสัมผสัความช้ืนระยะเวลานานกวา่มีค่าท่ีนอ้ยกวา่ของเพสตท่ี์สัมผสั

ความช้ืนระยะเวลาสั้ น (3M<1M<1W) ทั้งน้ีอาจเป็นเพราะเม่ือเถา้ลอยสัมผสัความช้ืนเป็นเวลานานๆ 

จะทาํให้นํ้ าในอนุภาคของเถ้าลอยออกมา เน่ืองจากเถ้าลอยมีอนุภาคเป็นรูกลวง จึงส่งผลให้มีค่า

ปริมาณนํ้ าท่ีเหมาะสมน้อยลง ส่วนปริมาณนํ้ าท่ีเหมาะสมของเพสต์ผสมเถา้ลอยเปียก (ทั้งแหล่งผลิต

และหอ้งปฏิบติัการ) ท่ีสัมผสัความช้ืนระยะเวลา 1W 1M และ 3M นั้นมีค่าไม่แตกต่างกนั 

 ส่วนภาพท่ี รูปท่ี 4.4 ข) แสดงปริมาณนํ้าท่ีเหมาะสมของเพสตผ์สมเถา้ลอย HM พบวา่ 

ปริมาณนํ้าท่ีเหมาะสมใหผ้ลในทิศทางเดียวกนักบัของเถา้ลอย HS กล่าวคือ ปริมาณนํ้าท่ีเหมาะสมของ

เพสตผ์สมเถา้ลอย ทั้งแห้ง เปียกจากแหล่งผลิต (ทั้งท่ีสัมผสัความช้ืนระยะเวลา 1W 1M และ 3M) และ

เปียกจากห้องปฏิบติัการทั้งปริมาณความช้ืนร้อยละ 25 45 และ 65 (ทั้งท่ีสัมผสัความช้ืนระยะเวลา 1W 

1M และ 3M) มีค่ามากกว่าของเพสต์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ล้วน และปริมาณนํ้ าท่ี

เหมาะสมของเพสตผ์สมถา้ลอยเปียกจากแหล่งผลิต (ทั้งท่ีสัมผสัความช้ืนระยะเวลา 1W 1M และ 3M) 

และเปียกจากห้องปฏิบติัการ (ทั้งปริมาณความช้ืนร้อยละ 25 45 และ 65) ท่ีสัมผสัความช้ืนระยะเวลา 

1W และ 1M มีค่ามากกวา่ของเพสตผ์สมเถา้ลอยแห้ง โดยปริมาณนํ้ าท่ีเหมาะสมของเถา้ลอยเปียกจาก

หอ้งปฏิบติัการ (ทั้งปริมาณความช้ืนร้อยละ 25 45 และ 65) ท่ีสัมผสัความช้ืนระยะเวลานานกวา่มีค่าท่ี

น้อยกว่าของเพสต์ท่ีสัมผสัความช้ืนระยะเวลาสั้ น (3M<1M<1W) ทั้งน้ีเหตุผลดังท่ีกล่าวแล้ว และ

เช่นกนัปริมาณนํ้าท่ีเหมาะสมของเพสตผ์สมเถา้ลอยเปียก (ทั้งแหล่งผลิตและห้องปฏิบติัการ) ท่ีสัมผสั

ความช้ืนระยะเวลา 1W 1M และ 3M นั้นมีค่าไม่แตกต่างกนั 

 

 

 

 

64 

 



ตารางที ่4.3  ปริมาณนํ้าท่ีเหมาะสมของเพสต ์

สัดส่วน ปริมาณนํ้าท่ีเหมาะสม 

PC 25.00 

PC-20HS 26.65 

PC-20HS-1W 27.50 

PC-20HS-1M 27.70 

PC-20HS-3M 27.50 

PC-20HS-25W-1W 28.90 

PC-20HS-45W-1W 29.60 

PC-20HS-65W-1W 29.20 

PC-20HS-25W-1M 27.40 

PC-20HS-45W-1M 28.40 

PC-20HS-65W-1M 27.90 

PC-20HM-20W-3M 25.40 

PC-20HM-45W-3M 25.90 

PC-20HM-65W-3M 25.10 

PC-20HM 26.85 

PC-20HM-1W 27.50 

PC-20HM-1M 27.53 

PC-20HM-3M 27.75 

PC-20HM-25W-1W 29.10 

PC-20HM-45W-1W 29.70 

PC-20HM-65W-1W 29.60 

PC-20HM-20W-1M 27.50 

PC-20HM-45W-1M 28.20 

PC-20HM-65W-1M 28.00 

PC-20HS-25W-3M 25.60 
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ตารางที ่4.3  ปริมาณนํ้าท่ีเหมาะสมของเพสต ์(ต่อ) 

สัดส่วน ปริมาณนํ้าท่ีเหมาะสม 

PC-20HS-45W-3M 25.50 

PC-20HS-65W-3M 24.70 

 

 
ก) เถา้ลอย HS 

 

 
ข) เถา้ลอย HM 

 

รูปที ่4.4  ปริมาณนํ้าท่ีเหมาะสมของเพสต ์
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4.2.2  การก่อตวัของเพสต ์

ตารางท่ี 4.4 และรูปท่ี 4.5 แสดงการก่อตวั (Setting Time) ของเพสตปู์นซีเมนตป์อร์ต

แลนด์ประเภทท่ี 1 ล้วน และเพสต์ผสมเถ้าลอย โดยรูปท่ี 4.5 ก) แสดงของเพสต์ผสมเถ้าลอย HS 

พบว่า การก่อตัวของเพสต์ผสมเถ้าลอย (HS) ทั้ งแห้ง เปียกจากแหล่งผลิต (ทั้ งท่ีสัมผสัความช้ืน

ระยะเวลา 1W 1M และ 3M) และเปียกจากห้องปฏิบติัการทั้งปริมาณความช้ืนร้อยละ 25 45 และ 65 

(ทั้ งท่ีสัมผสัความช้ืนระยะเวลา 1W 1M และ 3M) มีค่ามากกว่าของเพสต์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์

ประเภทท่ี 1 ลว้น ทั้งน้ีเพราะเถา้ลอยซ่ึงเป็นสารปอซโซลานเม่ือแทนท่ีในปูนซีเมนต ์ส่งผลใหล้ดปริมาณ

ของปูนซีเมนต์ลง การเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ไดน้้อยลง และการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานจะเกิดหลงั

และชา้กวา่ และพบว่า การก่อตวัของเพสต์ผสมถ้าลอยเปียกจากแหล่งผลิต (ทั้งท่ีสัมผสัความช้ืน

ระยะเวลา 1W 1M และ 3M) และเปียกจากห้องปฏิบติัการ (ทั้งปริมาณความช้ืนร้อยละ 25 45 และ 65) 

ท่ีสัมผสัความช้ืนระยะเวลา 1W และ 1M มีค่ามากกวา่ของเพสตผ์สมเถา้ลอยแห้ง ทั้งน้ีอาจเป็นเพราะ

นํ้ าในอนุภาคของเถา้ลอย (ท่ีมีอยู)่ มาทาํปฏิกิริยา (ทั้งไฮเดรชัน่และปอซโซลาน) ไดย้ากข้ีน ส่งผลให้

เพสต์ก่อตวัท่ีช้าข้ึน อยา่งไรก็ตามเม่ือพิจารณาการก่อตวัของเถา้ลอยเปียกทั้งจากแหล่งผลิตและจาก

หอ้งปฏิบติัการ (ทั้งปริมาณความช้ืนร้อยละ 25 45 และ 65) ท่ีสัมผสัความช้ืนระยะเวลานานกวา่มีค่าท่ี

มากกวา่ของเพสตท่ี์สัมผสัความช้ืนระยะเวลาสั้น (3M>1M>1W) ทั้งน้ีอาจเป็นเพราะนํ้ าในอนุภาคของ

เถ้าลอย (ท่ีมีอยู่) ท่ีสัมผสัความช้ืนระยะเวลาท่ีนานกว่า นํ้ ามาทาํปฏิกิริยา (ทั้งไฮเดรชัน่และปอซโซ

ลาน) ได้ยากข้ีน ส่วนการก่อตวัของเพสต์ผสมเถ้าลอยเปียก (ทั้งแหล่งผลิตและห้องปฏิบติัการ) ท่ี

สัมผสัความช้ืนระยะเวลา 1W 1M และ 3M นั้นมีค่าไม่แตกต่างกนั 

ส่วนรูปท่ี 4.5 ข) แสดงการก่อตวัของเพสต์ผสมเถา้ลอย HM พบวา่ การก่อตวัให้ผล

ในทิศทางเดียวกนักบัของเถา้ลอย HS กล่าวคือ การก่อตวัของเพสตผ์สมเถา้ลอย (HM) ทั้งแห้ง เปียก

จากแหล่งผลิต (ทั้งท่ีสัมผสัความช้ืนระยะเวลา 1W 1M และ 3M) และเปียกจากห้องปฏิบติัการทั้ง

ปริมาณความช้ืนร้อยละ 25 45 และ 65 (ทั้งท่ีสัมผสัความช้ืนระยะเวลา 1W 1M และ 3M) มีค่ามากกวา่

ของเพสตปู์นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ลว้น และการก่อตวัของเพสตผ์สมถา้ลอยเปียกจากแหล่ง

ผลิต (ทั้งท่ีสัมผสัความช้ืนระยะเวลา 1W 1M และ 3M) และเปียกจากห้องปฏิบติัการ (ทั้ งปริมาณ

ความช้ืนร้อยละ 25 45 และ 65) ท่ีสัมผสัความช้ืนระยะเวลา 1W และ 1M มีค่ามากกวา่ของเพสตผ์สม

เถ้าลอยแห้ง โดยการก่อตวัของเถ้าลอยเปียกทั้งจากแหล่งผลิตและจากห้องปฏิบติัการ (ทั้งปริมาณ

ความช้ืนร้อยละ 25 45 และ 65) ท่ีสัมผสัความช้ืนระยะเวลานานกวา่มีค่าท่ีมากกวา่ของเพสตท่ี์สัมผสั

ความช้ืนระยะเวลาสั้น (3M>1M>1W) ทั้งน้ีเหตุผลดงัท่ีกล่าวแลว้ สุดทา้ยการก่อตวัของเพสตผ์สมเถา้
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ลอยเปียก (ทั้งแหล่งผลิตและห้องปฏิบติัการ) ท่ีสัมผสัความช้ืนระยะเวลา 1W 1M และ 3M นั้นมีค่าไม่

แตกต่างกนั 

 

ตาราง 4.4  การก่อตวัของเพสต ์

สัดส่วน 
ระยะเวลาการก่อตวั  

เร่ิมตน้ (นาที) สุดทา้ย (นาที) 

PC 70 110 

PC-20HS 82 137 

PC-20HS-1W 88 138 

PC-20HS-1M 92 140 

PC-20HS-3M 89 139 

PC-20HS-25W-1W 82 147 

PC-20HS-45W-1W 90 149 

PC-20HS-65W-1W 89 149 

PC-20HS-25W-1M 91 149 

PC-20HS-45W-1M 92 149 

PC-20HS-65W-1M 91 151 

PC-20HM-20W-3M 105 151 

PC-20HM-45W-3M 108 152 

PC-20HM-65W-3M 107 151 

PC-20HM 77 136 

PC-20HM-1W 82 138 

PC-20HM-1M 88 139 

PC-20HM-3M 90 139 

PC-20HM-25W-1W 85 148 

PC-20HM-45W-1W 85 150 

PC-20HM-65W-1W 88 148 
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ตาราง 4.4  การก่อตวัของเพสต ์(ต่อ) 

สัดส่วน 
ระยะเวลาการก่อตวั  

เร่ิมตน้ (นาที) สุดทา้ย (นาที) 

PC-20HM-20W-1M 98 150 

PC-20HM-45W-1M 100 153 

PC-20HM-65W-1M 101 152 

PC-20HS-25W-3M 107 151 

PC-20HS-45W-3M 106 152 

PC-20HS-65W-3M 109 152 

 

 

ก)  เถา้ลอย HS 
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ค) เถา้ลอย HM 

 

รูปที ่4.5  การก่อตวัของเพสต ์

 

4.3 ปริมาณนํา้ทีต้่องการและกาํลงัอดัประลยัของมอร์ต้าร์ 

4.3.1 ปริมาณนํ้าท่ีตอ้งการของมอร์ตา้ร์ 

ตารางท่ี 4.5 รูปท่ี 4.6 แสดงปริมาณนํ้ าท่ีต้องการ (Water Requirement) ท่ีทาํให้ค่า

การไหลมีค่าเท่ากบัร้อยละ 110+5 ของมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้น และมอร์ตา้ร์

ผสมเถา้ลอย โดยรูปท่ี 4.6 ก) แสดงของมอร์ตา้ร์ผสมเถา้ลอย HS พบวา่ ปริมาณนํ้ าท่ีตอ้งการของมอร์

ตา้ร์ผสมเถา้ลอย (HS) ทั้งแห้ง และเปียกจากแหล่งผลิต (ทั้งท่ีสัมผสัความช้ืนระยะเวลา 1W 1M และ 

3M) และเปียกจากห้องปฏิบติัการทั้งปริมาณความช้ืนร้อยละ 25 45 และ 65 (ทั้ งท่ีสัมผสัความช้ืน

ระยะเวลา 1W 1M และ 3M) มีค่าน้อยกวา่ของมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้น ทั้งน้ี

เพราะเถา้ลอยชนิด HS มีลกัษณะพื้นผิวท่ีไม่เรียบไม่ช่วยในการล่ืนไหล และยงัมีค่าความถ่วงจาํเพาะท่ี
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น้อยกว่าปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 (แทนท่ีโดยนํ้ าหนกั) ส่งผลให้ให้มีพื้นท่ีผิวมากข้ึนตาม

ปริมาณ จึงมีความตอ้งการนํ้ าท่ีเพิ่มมากข้ึน และพบว่าปริมาณนํ้ าท่ีตอ้งการของมอร์ตา้ร์ผสมถา้ลอย

เปียกจากแหล่งผลิต (ทั้งท่ีสัมผสัความช้ืนระยะเวลา 1W 1M และ 3M) และเปียกจากห้องปฏิบติัการ 

(ทั้งปริมาณความช้ืนร้อยละ 25 45 และ 65) ท่ีสัมผสัความช้ืนระยะเวลา 1W และ 1M มีค่ามากกวา่ของ

มอร์ตา้ร์ผสมเถ้าลอยแห้ง ทั้ งน้ีอาจเป็นเพราะนํ้ าในอนุภาคของเถ้าลอย (ท่ีมีอยู่) สามารถนําใช้ได้

บางส่วน ส่งผลให้เพสต์มีความต้องการนํ้ ามากข้ึน อย่างไรก็ตามเม่ือพิจารณาความปริมาณนํ้ าท่ี

ตอ้งการของมอร์ตา้ร์ผสมเถา้ลอยเปียกจากหอ้งปฏิบติัการ (ทั้งปริมาณความช้ืนร้อยละ 25 45 และ 65) 

ท่ีสัมผ ัสความช้ืนระยะเวลานานกว่ามีค่าท่ีน้อยกว่าของเพสต์ท่ีสัมผสัความช้ืนระยะเวลาสั้ น 

(3M<1M<1W) ทั้งน้ีอาจเป็นเพราะเม่ือเถา้ลอยสัมผสัความช้ืนเป็นเวลานานๆ จะทาํให้นํ้ าในอนุภาค

ของเถา้ลอยออกมา เน่ืองจากเถา้ลอยมีอนุภาคเป็นรูกลวง จึงส่งผลให้มีค่าปริมาณนํ้ าท่ีตอ้งการนอ้ยลง 

ส่วนปริมาณนํ้ าท่ีตอ้งการของมอร์ตา้ร์ผสมเถา้ลอยเปียก (ทั้งแหล่งผลิตและห้องปฏิบติัการ) ท่ีสัมผสั

ความช้ืนระยะเวลา 1W 1M และ 3M นั้นมีค่าไม่แตกต่างกนั 

ส่วนรูปท่ี 4.6 ข) แสดงความปริมาณนํ้ าท่ีต้องการของมอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอย HM 

พบวา่ ปริมาณนํ้ าท่ีตอ้งการให้ผลในทิศทางเดียวกนักบัของเถา้ลอย HS กล่าวคือ ปริมาณนํ้ าท่ีตอ้งการ

ของมอร์ตา้ร์ผสมเถา้ลอย ทั้งแห้ง เปียกจากแหล่งผลิต (ทั้งท่ีสัมผสัความช้ืนระยะเวลา 1W 1M และ 

3M) และเปียกจากห้องปฏิบติัการทั้งปริมาณความช้ืนร้อยละ 25 45 และ 65 (ทั้ งท่ีสัมผสัความช้ืน

ระยะเวลา 1W 1M และ 3M) มีค่ามากกว่าของเพสต์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ล้วน และ

ปริมาณนํ้ าท่ีตอ้งการของมอร์ตา้ร์ผสมถา้ลอยเปียกจากแหล่งผลิต (ทั้งท่ีสัมผสัความช้ืนระยะเวลา 1W 

1M และ 3M) และเปียกจากห้องปฏิบติัการ (ทั้ งปริมาณความช้ืนร้อยละ 25 45 และ 65) ท่ีสัมผสั

ความช้ืนระยะเวลา 1W และ 1M มีค่ามากกวา่ของเพสตผ์สมเถา้ลอยแห้ง โดยปริมาณนํ้าท่ีตอ้งการของ

มอร์ตา้ร์ผสมเถา้ลอยเปียกจากห้องปฏิบติัการ (ทั้งปริมาณความช้ืนร้อยละ 25 45 และ 65) ท่ีสัมผสั

ความช้ืนระยะเวลานานกว่ามีค่าท่ีน้อยกว่าของเพสต์ท่ีสัมผสัความช้ืนระยะเวลาสั้ น (3M<1M<1W) 

ทั้งน้ีเหตุผลดงัท่ีกล่าวแลว้ และเช่นกนัปริมาณนํ้ าท่ีตอ้งการของมอร์ตา้ร์ผสมเถา้ลอยเปียก (ทั้งแหล่ง

ผลิตและหอ้งปฏิบติัการ) ท่ีสัมผสัความช้ืนระยะเวลา 1W 1M และ 3M นั้นมีค่าไม่แตกต่างกนั 

 ในการศึกษาปริมาณนํ้ าท่ีตอ้งการ (Water Requirement) ของมอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอย

พบว่าปริมาณนํ้ าท่ีตอ้งการเพื่อให้ค่าการไหล (Flow) เท่ากบัร้อยละ 110 ± 5 ของมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนต์

ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ล้วนและมอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอยให้ผลไปในทิศทางเดียวกับปริมาณนํ้ าท่ี

เหมาะสมของเพสต ์กล่าวคือ เม่ือเพสตมี์ปริมาณนํ้ าท่ีเหมาะสมมาก จะส่งผลให้ปริมาณนํ้ าท่ีตอ้งการ
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ของมอร์ตา้ร์มาก และถา้ปริมาณนํ้ าท่ีเหมาะสมของเพสต์น้อย จะส่งผลให้ปริมาณนํ้ าท่ีตอ้งการของ

มอร์ตา้ร์นอ้ย ทั้งน้ีดงัเหตุผลท่ีกล่าวมาแลว้ 

 

ตารางที ่4.5 ปริมาณนํ้าท่ีตอ้งการของมอร์ตา้ร์ 

สัดส่วน ปริมาณนํ้าท่ีตอ้งการ 

MC 62.5 

MC-20HS 63.0 

MC-20HS-1W 65.0 

MC-20HS-1M 65.0 

MC-20HS-3M 65.5 

MC-20HS-25W-1W 63.5 

MC-20HS-45W-1W 64.0 

MC-20HS-65W-1W 63.5 

MC-20HS-25W-1M 64.0 

MC-20HS-45W-1M 64.5 

MC-20HS-65W-1M 63.0 

MC-20HS-25W-3M 64.5 

MC-20HS-45W-3M 65.0 

MC-20HS-65W-3M 63.0 

MC-20HM 62.5 

MC-20HM-1W 65.0 

MC-20HM-1M 65.0 

MC-20HM-3M 65.0 

MC-20HM-25W-1W 63.0 

MC-20HM-45W-1W 64.0 

MC-20HM-65W-1W 62.5 

MC-20HM-25W-1M 64.0 
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ตารางที ่4.5 ปริมาณนํ้าท่ีตอ้งการของมอร์ตา้ร์ (ต่อ) 

สัดส่วน ปริมาณนํ้าท่ีตอ้งการ 

MC-20HM-45W-1M 65.0 

MC-20HM-65W-1M 63.5 

MC-20HM-25W-3M 64.5 

MC-20HM-45W-3M 65.0 

MC-20HM-65W-3M 64.0 

 

 
ก) เถา้ลอย FA-HS 

 
ข) เถา้ลอย FA-HM 

 

รูปที ่4.6 ปริมาณนํ้าท่ีตอ้งการของมอร์ตา้ร์ปอร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ผสมเถา้ลอย 
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 4.3.2 กาํลงัอดัประลยัของมอร์ตา้ร์ผสมเถา้ลอย 

สําหรับการศึกษากาํลงัอดัประลยั (Compressive Strength) ของมอร์ตา้ร์ผสมเถา้ลอย

ในคร้ังน้ี ประกอบดว้ยมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้น และมอร์ตา้ร์ท่ีผสมเถา้ลอย

แห้งและเปียกจากห้องปฏิบติัการ โดยใช้เถ้าลอย 2 ชนิด คือ HS และ HM ใช้แทนท่ีในปูนซีเมนต์

ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ในอตัราส่วนร้อยละ 20 โดยกาํลงัอดัประลยัของมอร์ตา้ร์แสดงดงัตารางท่ี 4.6 

อยา่งไรก็ตามในท่ีน้ีไดพ้ิจารณาถึงผลกระทบท่ีมีต่อกาํลงัอดัประลยัของมอร์ตา้ร์ดงัน้ี 1) ผลกระทบจาก

การแทนท่ีเถา้ลอย 2) ผลกระทบจากระยะเวลาสัมผสัความช้ืนของเถ้าลอย และ 3) ผลกระทบปริมาณ

ความช้ืนของถา้ลอ โดยมีรายละเอียดดงัน้ี 

 

ตารางที ่4.6 กาํลงัอดัประลยัของมอร์ตา้ร์ 

สัดส่วน 
กาํลงัอดัประลยั (MPa) 

1 วนั 7 วนั 28 วนั 91 วนั 

MC 12.63 26.89 34.29 39.60 

MC-20HS 8.48 17.53 25.95 39.13 

MC-20HS-1W 8.82 21.84 27.07 37.10 

MC-20HS-1M 8.80 20.24 26.75 37.28 

MC-20HS-25W-1W 8.41 20.23 26.22 32.20 

MC-20HS-45W-1W 5.65 19.69 25.52 31.38 

MC-20HS-65W-1W 7.91 22.01 25.79 32.40 

MC-20HS-25W-1M 6.75 17.80 24.96 32.36 

MC-20HS-45W-1M 5.24 15.68 24.32 32.24 

MC-20HS-65W-1M 8.75 18.91 24.62 32.96 

MC-20HS-25W-3M 3.04 16.12 23.97 31.89 

MC-20HS-45W-3M 2.13 12.11 23.28 30.76 

MC-20HS-65W-3M 3.19 14.23 24.59 31.59 

MC-20HM 8.48 17.41 24.79 36.36 

MC-20HM-1W 9.68 21.16 28.49 35.70 

MC-20HM-1M 8.21 20.80 27.44 33.68 

MC-20HM-25W-1W 7.92 22.25 28.52 34.60 
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ตารางที ่4.6 กาํลงัอดัประลยัของมอร์ตา้ร์ (ต่อ) 

สัดส่วน 
กาํลงัอดัประลยั (MPa) 

1 วนั 7 วนั 28 วนั 91 วนั 

MC-20HM-45W-1W 7.81 17.51 25.93 30.13 

MC-20HM-65W-1W 8.15 19.83 26.80 35.64 

MC-20HM-25W-1M 6.51 18.72 28.52 32.60 

MC-20HM-45W-1M 6.03 16.32 24.16 33.27 

MC-20HM-65W-1M 6.85 18.84 25.48 34.16 

MC-20HM-25W-3M 3.04 16.12 23.97 31.89 

MC-20HM-45W-3M 1.76 11.44 23.20 31.41 

MC-20HM-65W-3M 1.97 13.30 23.47 33.08 

 

1) ผลกระทบจากการแทนท่ีเถา้ลอย 

การศึกษากาํลังอดัประลัยของมอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอย โดยใช้เถ้าลอยจาก BLCP 

จาํนวน 2 ชนิดคือ HS และ HM จากการศึกษา พบวา่กาํลงัอดัประลยัของมอร์ตา้ร์ผสมเถา้ลอย (ร้อยละ 

20) (รูปท่ี 4.7) ทั้งอายุ 1, 7 และ 28 วนั ของมอร์ตา้ร์ผสมเถ้าลอยทั้ง 2 ชนิด มีค่าน้อยกว่าองมอร์ตา้ร์

ของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้น ทั้งน้ีเพราะเถา้ลอยซ่ึงเป็นสารปอซโซลานเม่ือแทนท่ีใน

ปูนซีเมนต์ ทําให้ลดปริมาณของปูนซีเมนต์ลง การเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นได้น้อยลง และการ

เกิดปฏิกิริยาปอซโซลานจะเกิดหลงัและชา้กวา่ อยา่งไรก็ตามเม่ืออายุ 91 วนั กาํลงัอดัประลยัของมอร์

ตา้ร์มีค่าใกลเ้คียงหรือมีแนวโน้มมากกว่าของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้น เน่ืองจากเถ้า

ลอยเกิดปฏิกิริยาปอซโซลาน และเม่ือเปรียบเทียบระหว่างเถ้าลอยทั้ ง 2 ชนิด พบว่า HS และ HM 

ในช่วงอายตุน้มีแนวโนม้กาํลงัอดัประลยัใกลเ้คียงกนั  
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รูปที่ 4.7  ความสัมพนัธ์ระหว่างกาํลงัอดัประลยัและระยะเวลาของมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์

ประเภทท่ี 1 ลว้น และผสมเถา้ลอยแหง้ 

 

2) ผลกระทบจากระยะเวลาสัมผสัความช้ืนของเถา้ลอย 

2.1) เถา้ลอยจากแหล่งผลิต 

รูปท่ี 4.8 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งกาํลงัอดัประลยัของมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนต์

ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้น มอร์ตา้ร์ผสมเถา้ลอยแห้ง และมอร์ตา้ร์ผสมเถา้ลอยเปียกจากแหล่งผลิต 

พบว่า กาํลงัอดัประลัยของมอร์ตา้ร์ผสมเถ้าลอยเปียกจากแหล่งผลิต (ทั้ ง HS แล HM) ทั้งท่ีสัมผสั

ความช้ืนระยะเวลา 1W และ 1M มีค่าน้อยกว่าของมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ล้วน 

ทั้งน้ีเพราะเถา้ลอยซ่ึงเป็นสารปอซโซลานเม่ือแทนท่ีในปูนซีเมนต ์ส่งผลให้ลดปริมาณของปูนซีเมนตล์ง

การเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ไดน้อ้ยลง และการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานจะเกิดหลงัและชา้กวา่ อยา่งไร

ก็ตามเม่ือเปรียบเทียบระหว่างกาํลงัอดัประลยัของมอร์ตา้ร์ผสมเถ้าลอยเปียกจากแหล่งผลิตท่ีสัมผสั

ความช้ืนระยะเวลา 1W กบั 1M (ทั้งเถา้ลอย HS และ HM)) มีค่าไม่แตกต่างกนั และก็ไม่แตกต่างจาก

กาํลงัอดัประลยัของมอร์ตา้ร์ผสมเถา้ลอยแหง้ 

76 

 



  
ก) เถา้ลอย HS ข) เถา้ลอย HM 

  

รูปที่ 4.8  ความสัมพนัธ์ระหว่างกาํลงัอดัประลยัและระยะเวลาของมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์

ประเภทท่ี 1 ลว้น ผสมเถา้ลอยแหง้ และผสมเถา้ลอยเปียกจากแหล่งผลิต 

 

2.2) เถา้ลอยเปียกจากหอ้งปฏิบติัการปริมาณความช้ืนร้อยละ 25 

รูปท่ี 4.9 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งกาํลงัอดัประลยัของมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนต์

ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ล้วน มอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอยแห้ง และมอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอยเปียกจาก

ห้องปฏิบติัการปริมาณความช้ืนร้อยละ 25 พบว่า กาํลงัอดัประลยัของมอร์ตา้ร์ผสมเถา้ลอยเปียกจาก

ห้องปฏิบติัการ (ทั้ง HS แล HM) ทั้งท่ีสัมผสัความช้ืนระยะเวลา 1W 1 M และ 3M มีค่าน้อยกว่าของ

มอร์ตา้ร์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ลว้น เหตุผลดงัท่ีกล่าวแลว้ และเม่ือเปรียบเทียบระหวา่ง

กาํลงัอดัประลยัของมอร์ตา้ร์ผสมเถา้ลอยเปียกจากห้องปฏิบติัการท่ีสัมผสัความช้ืนระยะเวลา 1W 1M 

และ 3M (ทั้งเถา้ลอย HS และ HM)) มีค่าไม่แตกต่างกนั และก็ไม่แตกต่างจากกาํลงัอดัประลยัของมอร์

ตา้ร์ผสมเถา้ลอยแหง้ 
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ก) เถา้ลอย HS ข) เถา้ลอย HM 

  

รูปที่ 4.9  ความสัมพนัธ์ระหว่างกาํลงัอดัประลยัและระยะเวลาของมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์

ประเภทท่ี 1 ล้วน ผสมเถ้าลอยแห้ง และผสมเถ้าลอยเปียกจากห้องปฏิบัติการปริมาณ

ความช้ืนร้อยละ 25 

 

2.3) เถา้ลอยจากหอ้งปฏิบติัการปริมาณความช้ืนร้อยละ 45 

รูป ท่ี  4.10 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างกําลังอัดประลัยของมอร์ต้าร์

ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ลว้น มอร์ตา้ร์ผสมเถา้ลอยแหง้ และมอร์ตา้ร์ผสมเถา้ลอยเปียกจาก

ห้องปฏิบติัการปริมาณความช้ืนร้อยละ 45 พบวา่ ให้ผลในทิศทางเดียวกบัของมอร์ตา้ร์มอร์ตา้ร์ผสม

เถา้ลอยเปียกจากหอ้งปฏิบติัการปริมาณความช้ืนร้อยละ 25 กล่าวคือ กาํลงัอดัประลยัของมอร์ตา้ร์ผสม

เถา้ลอยเปียกจากห้องปฏิบติัการ (ทั้ง HS แล HM) ทั้งท่ีสัมผสัความช้ืนระยะเวลา 1W 1M และ 3M มี

ค่านอ้ยกวา่ของมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ลว้น และกาํลงัอดัประลยัของมอร์ตา้ร์ผสม

เถ้าลอยเปียกจากห้องปฏิบติัการท่ีสัมผสัความช้ืนระยะเวลา 1W 1M และ 3M (ทั้งเถ้าลอย HS และ 

HM)) มีค่าไม่แตกต่างกนั และก็ไม่แตกต่างจากกาํลงัอดัประลยัของมอร์ตา้ร์ผสมเถา้ลอยแหง้ 
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ก)  เถา้ลอย HS ข)  เถา้ลอย HM 

  

รูปที่ 4.10 ความสัมพนัธ์ระหว่างกาํลงัอดัประลยัและระยะเวลาของมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์

ประเภทท่ี 1 ล้วน ผสมเถ้าลอยแห้ง และผสมเถ้าลอยเปียกจากห้องปฏิบัติการปริมาณ

ความช้ืนร้อยละ 45 

 

2.4 ) เถา้ลอยจากหอ้งปฏิบติัการปริมาณความช้ืนร้อยละ 65 

รูป ท่ี  4.11 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างกําลังอัดประลัยของมอร์ต้าร์

ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ลว้น มอร์ตา้ร์ผสมเถา้ลอยแหง้ และมอร์ตา้ร์ผสมเถา้ลอยเปียกจาก

ห้องปฏิบติัการปริมาณความช้ืนร้อยละ 65 พบวา่ ให้ผลในทิศทางเดียวกบัของมอร์ตา้ร์มอร์ตา้ร์ผสม

เถา้ลอยเปียกจากห้องปฏิบติัการปริมาณความช้ืนร้อยละ 25 และ 45 กล่าวคือ กาํลงัอดัประลยัของมอร์

ตา้ร์ผสมเถ้าลอยเปียกจากห้องปฏิบติัการ (ทั้ง HS แล HM) ทั้งท่ีสัมผสัความช้ืนระยะเวลา 1W 1M 

และ 3M มีค่านอ้ยกวา่ของมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้น และกาํลงัอดัประลยัของ

มอร์ตา้ร์ผสมเถา้ลอยเปียกจากหอ้งปฏิบติัการท่ีสัมผสัความช้ืนระยะเวลา 1W 1M และ 3M (ทั้งเถา้ลอย 

HS และ HM)) มีค่าไม่แตกต่างกนั และก็ไม่แตกต่างจากกาํลงัอดัประลยัของมอร์ตา้ร์ผสมเถา้ลอยแหง้ 

79 

 



  
ก)  เถา้ลอย HS ข)  เถา้ลอย HM 

 

รูปที่ 4.11 ความสัมพนัธ์ระหว่างกาํลงัอดัประลยัและระยะเวลาของมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์

ประเภทท่ี 1 ล้วน ผสมเถ้าลอยแห้ง และผสมเถ้าลอยเปียกจากห้องปฏิบัติการปริมาณ

ความช้ืนร้อยละ 65 

 

3) ผลกระทบจากปริมาณความช้ืนของเถา้ลอย 

3.1) เถา้ลอยท่ีมีระยะเวลาสัมผสัความช้ืน 1 สัปดาห์ (1W) 

รูป ท่ี  4.12 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างกําลังอัดประลัยของมอร์ต้าร์

ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ลว้น มอร์ตา้ร์ผสมเถา้ลอยแหง้ และมอร์ตา้ร์ผสมเถา้ลอยเปียกจาก

หอ้งปฏิบติัการระยะเวลาสัมผสัความช้ืน 1W พบวา่ กาํลงัอดัประลยัของมอร์ตา้ร์ผสมเถา้ลอยเปียกจาก

ห้องปฏิบติัการ (ทั้ง HS แล HM) ทั้งท่ีปริมาณความช้ืน 25W 45W และ 65W มีค่าน้อยกว่าของมอร์

ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้น เหตุผลดงัท่ีกล่าวแลว้ และเม่ือเปรียบเทียบระหวา่งกาํลงั

อดัประลยัของมอร์ตา้ร์ผสมเถา้ลอยเปียกจากห้องปฏิบติัการท่ีปริมาณความช้ืน 25W 45W และ 65W 

(ทั้งเถา้ลอย HS และ HM)) มีค่าไม่แตกต่างกนั และก็ไม่แตกต่างจากกาํลงัอดัประลยัของมอร์ตา้ร์ผสม

เถา้ลอยแหง้ 
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ก)  เถา้ลอย HS ข)  เถา้ลอย HM 

 

รูปที่ 4.12 ความสัมพนัธ์ระหว่างกาํลงัอดัประลยัและระยะเวลาของมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์

ประเภทท่ี 1 ล้วน ผสมเถ้าลอยแห้ง และผสมเถ้าลอยเปียกจากห้องปฏิบติัการระยะเวลา

สัมผสัความช้ืน 1W 

 

3.2) เถา้ลอยท่ีมีระยะเวลาสัมผสัความช้ืน 1 เดือน (1M) 

รูป ท่ี  4.13 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างกําลังอัดประลัยของมอร์ต้าร์

ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ลว้น มอร์ตา้ร์ผสมเถา้ลอยแหง้ และมอร์ตา้ร์ผสมเถา้ลอยเปียกจาก

หอ้งปฏิบติัการระยะเวลาสัมผสัความช้ืน 1M พบวา่ กาํลงัอดัประลยัของมอร์ตา้ร์ผสมเถา้ลอยเปียกจาก

ห้องปฏิบติัการ (ทั้ง HS แล HM) ทั้งท่ีปริมาณความช้ืน 25W 45W และ 65W มีค่าน้อยกว่าของมอร์

ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้น เหตุผลดงัท่ีกล่าวแลว้ และเม่ือเปรียบเทียบระหวา่งกาํลงั

อดัประลยัของมอร์ตา้ร์ผสมเถา้ลอยเปียกจากห้องปฏิบติัการท่ีปริมาณความช้ืน 25W 45W และ 65W 

(ทั้งเถา้ลอย HS และ HM)) มีค่าไม่แตกต่างกนั และก็ไม่แตกต่างจากกาํลงัอดัประลยัของมอร์ตา้ร์ผสม

เถา้ลอยแหง้ ซ่ึงใหผ้ลในทิศทางเดียวกบัของเถา้ลอยท่ีมีระยะเวลาสัมผสัความช้ืน 1W 
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ก)  เถา้ลอย HS ข)  เถา้ลอย HM 

 

รูปที่ 4.13 ความสัมพนัธ์ระหว่างกาํลงัอดัประลยัและระยะเวลาของมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์

ประเภทท่ี 1 ล้วน ผสมเถ้าลอยแห้ง และผสมเถ้าลอยเปียกจากห้องปฏิบติัการระยะเวลา

สัมผสัความช้ืน 1M 

 

3.3) เถา้ลอยท่ีมีระยะเวลาสัมผสัความช้ืน 3 เดือน (3M) 

รูป ท่ี  4.14 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างกําลังอัดประลัยของมอร์ต้าร์

ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ลว้น มอร์ตา้ร์ผสมเถา้ลอยแห้ง และมอร์ตา้ร์ผสมเถา้ลอยเปียกจาก

หอ้งปฏิบติัการระยะเวลาสัมผสัความช้ืน 3M พบวา่ กาํลงัอดัประลยัของมอร์ตา้ร์ผสมเถา้ลอยเปียกจาก

ห้องปฏิบติัการ (ทั้ง HS แล HM) ทั้งท่ีปริมาณความช้ืน 25W 45W และ 65W มีค่าน้อยกว่าของมอร์

ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้น เหตุผลดงัท่ีกล่าวแลว้ และเม่ือเปรียบเทียบระหวา่งกาํลงั

อดัประลยัของมอร์ตา้ร์ผสมเถา้ลอยเปียกจากห้องปฏิบติัการท่ีปริมาณความช้ืน 25W 45W และ 65W 

(ทั้งเถา้ลอย HS และ HM)) มีค่าไม่แตกต่างกนั และก็ไม่แตกต่างจากกาํลงัอดัประลยัของมอร์ตา้ร์ผสม

เถา้ลอยแหง้ ซ่ึงใหผ้ลในทิศทางเดียวกบัของเถา้ลอยท่ีมีระยะเวลาสัมผสัความช้ืน 1W และ 1M 
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ก) เถา้ลอย HS ข) เถา้ลอย HM 

 

รูปที่ 4.14 ความสัมพนัธ์ระหว่างกาํลงัอดัประลยัและระยะเวลาของมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์

ประเภทท่ี 1 ล้วน ผสมเถ้าลอยแห้ง และผสมเถ้าลอยเปียกจากห้องปฏิบติัการระยะเวลา

สัมผสัความช้ืน 3M 

 

4.4 ค่ายุบตัวและกาํลงัอดัประลยัของคอนกรีต 

สําหรับค่าการยุบตัวและกําลังอัดประลัยของคอนกรีตท่ีศึกษาในคร้ังน้ี ประกอบด้วย

คอนกรีตปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้น และคอนกรีตผสมเถา้ลอยทั้งแห้งและเปียก โดยเถา้

ลอย 2 ชนิด คือ เถ้าลอย HS และ HM โดยตารางท่ี 4.7 แสดงค่าการยุบตวัและกาํลงัอดัประลยัของ

คอนกรีตท่ีศึกษาในคร้ังน้ี 

 

ตารางที ่4.7 ค่าการยบุตวัและกาํลงัอดัประลยัของคอนกรีต 

สัดส่วน 
ค่าการยบุตวั 

(ซม.) 

กาํลงัอดัประลยั (MPa) 

1 วนั 7 วนั 28 วนั 91 วนั 

CC-0.40 5.0 33.88 46.70 54.79 61.01 

CC-30HS-0.40 2.5 16.07 31.66 43.06 54.45 

CC-30HS-25W-1W-0.40 3.0 23.70 33.86 44.73 55.40 

CC-30HS-25W-1M-0.40 5.0 24.87 35.36 45.78 57.88 

CC-30HS-25W-3M-0.40 5.0 28.52 35.71 46.29 57.25 
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ตารางที ่4.7 ค่าการยบุตวัและกาํลงัอดัประลยัของคอนกรีต (ต่อ) 

สัดส่วน 
ค่าการยบุตวั 

(ซม.) 

กาํลงัอดัประลยั (MPa) 

1 วนั 7 วนั 28 วนั 91 วนั 

CC-30HS-45W-1W-0.40 3.5 23.59 35.62 45.60 56.16 

CC-30HS-45W-1M-0.40 5.5 25.80 34.98 45.60 58.25 

CC-30HS-65W-1W-0.40 3.5 21.51 34.20 44.17 55.51 

CC-30HS-65W-1M-0.40 5.0 25.17 34.49 45.19 58.80 

CC-50HS-0.40 1.5 8.02 22.33 37.24 50.31 

CC-50HS-25W-1W-0.40 2.0 12.33 22.13 37.38 51.93 

CC-50HS-25W-1M-0.40 3.0 14.86 28.64 41.94 53.03 

CC-50HS-45W-1W-0.40 2.5 13.78 24.51 38.03 52.86 

CC-50HS-45W-1M-0.40 4.0 16.51 28.81 42.60 53.03 

CC-30HM-0.40 3.0 15.35 34.11 48.88 59.04 

CC-30HM-25W-1W-0.40 3.0 21.72 37.25 51.38 60.05 

CC-30HM-25W-1M-0.40 3.0 26.24 41.03 53.17 58.53 

CC-30HM-25W-3M-0.40 3.0 25.68 42.03 52.50 58.22 

CC-30HM-45W-1W-0.40 3.5 25.93 39.19 51.79 64.11 

CC-30HM-45W-1M-0.40 4.0 27.49 41.22 53.59 62.72 

CC-30HM-45W-3M-0.40 4.5 26.38 42.52 53.59 61.69 

CC-30HM-65W-1W-0.40 3.0 24.57 38.34 53.54 62.78 

CC-30HM-65W-1M-0.40 4.0 26.83 41.96 52.89 61.36 

CC-50HM-0.40 2.0 12.36 23.72 36.92 43.55 

CC-50HM-25W-1W-0.40 2.5 12.87 23.82 37.08 47.39 

CC-50HM-25W-1M-0.40 3.0 15.23 28.36 43.58 51.37 

CC-50HM-45W-1W-0.40 3.0 12.94 24.67 39.83 49.00 

CC-50HM-45W-1M-0.40 4.0 17.83 29.56 44.51 51.99 

CC-50HM-65W-1W-0.40 3.0 12.97 24.50 38.62 46.80 

CC-0.55 15.0 16.54 28.48 36.26 42.68 

CC-30HS-0.55 11.0 9.85 20.48 29.53 35.37 
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ตารางที ่4.7 ค่าการยบุตวัและกาํลงัอดัประลยัของคอนกรีต (ต่อ) 

สัดส่วน 
ค่าการยบุตวั 

(ซม.) 

กาํลงัอดัประลยั (MPa) 

1 วนั 7 วนั 28 วนั 91 วนั 

CC-30HS-25W-1W-0.55 12.0 12.34 24.13 32.11 37.12 

CC-30HS-25W-1M-0.55 13.0 11.28 23.52 31.95 39.30 

CC-30HS-45W-1W-0.55 13.0 12.66 23.35 31.34 37.43 

CC-30HS-45W-1M-0.55 13.0 13.35 26.04 34.29 39.55 

CC-30HS-65W-1W-0.55 12.0 11.85 23.83 33.36 37.83 

CC-30HS-65W-1M-0.55 12.0 13.11 25.57 34.99 42.33 

CC-30HM-0.55 11.5 9.36 17.84 29.44 34.38 

CC-30HM-25W-1W-0.55 12.0 12.06 20.93 30.25 36.87 

CC-30HM-25W-1M-0.55 12.0 11.92 21.66 32.76 41.33 

CC-30HM-45W-1W-0.55 13.0 13.53 22.40 32.40 37.20 

CC-30HM-45W-1M-0.55 13.0 14.82 23.08 34.64 38.65 

CC-30HM-65W-1W-0.55 12.0 12.66 23.35 31.34 37.43 

CC-30HM-65W-1M-0.55 12.0 13.38 25.45 35.23 40.68 

CC-50HM-0.55 10.0 4.65 13.09 19.48 31.06 

CC-50HM-25W-1W-0.55 11.0 7.79 14.20 21.94 31.43 

CC-50HM-25W-1M-0.55 10.0 7.06 14.21 24.67 32.40 

CC-50HM-45W-1W-0.55 12.0 9.23 15.27 23.89 31.95 

CC-50HM-45W-1M-0.55 10.5 8.38 17.65 24.84 34.24 

CC-50HM-65W-1W-0.55 10.0 8.98 15.75 24.51 34.09 

CC-50HM-65W-1M-0.55 12.0 7.57 15.46 25.17 32.31 

 

4.4.1  ค่าการยบุตวัของคอนกรีต 

สําหรับการศึกษาค่าการยุบตัว  (Slump) ของคอนกรีตในคร้ังน้ี  ประกอบด้วย

คอนกรีตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ล้วน และคอนกรีตท่ีผสมเถ้าลอยแห้งและเปียกจาก

หอ้งปฏิบติัการ โดยใชเ้ถา้ลอย 2 ชนิดคือ คือ HS และ HM แทนท่ีในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 

1 ในอัตราส่วนร้อยละ 30 และ 50 ได้พิจารณาถึงผลกระทบท่ีมีต่อค่ายุบตัวของคอนกรีตดังน้ี 1) 
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ผลกระทบจากการแทนท่ีเถ้าลอย 2) ผลกระทบจากระยะเวลาสัมผสัความช้ืนของเถ้าลอย และ 3) 

ผลกระทบจากการผสม 2 คร้ัง 4) ผลกระทบจากปริมาณความช้ืนของเถา้ลอย โดยมีรายละเอียดดงัน้ี 

1) ผลกระทบจากการแทนท่ีเถา้ลอย 

รูปท่ี 4.15 แสดงค่าการยุบตวัของคอนกรีตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 

ลว้น และคอนกรีตผสมเถ้าลอยแห้ง (ทั้ง HS และ HM)โดยแทนท่ีเถา้ลอยในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์

ประเภทท่ี 1 ในอตัราร้อยละ 30 และ 50 และใช้อตัราส่วนนํ้ าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.40 และ 0.55 

พบว่า ค่าการยุบตวัของคอนกรีตผสมเถ้าลอย (ทั้ง HS และ HM) มีค่าน้อยกว่าของปูนซีเมนต์ปอร์ต

แลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้น โดยเฉพาะเม่ือแทนท่ีในปริมาณท่ีมากข้ึน ทั้งน้ีเพราะเถา้ลอย BLCP (ทั้ง HS 

และ HM) มีลกัษณะพื้นผิวท่ีไม่เรียบไม่ช่วยในการล่ืนไหล และยงัมีค่าความถ่วงจาํเพาะท่ีน้อยกว่า

ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 (แทนท่ีโดยนํ้ าหนกั) ส่งผลใหใ้หมี้พื้นท่ีผิวมากข้ึนตามปริมาณ จึง

มีความตอ้งการนํ้ าท่ีเพิ่มมากข้ึน อยา่งไรก็ตามเม่ือเปรียบเทียบระหวา่งค่าการยุบตวัของคอนกรีตผสม

เถา้ลอน HS กบั HM พบวา่ มีค่าไม่แตกต่างกนัหรือแนวโนม้วา่ค่าการยุบตวัของคอนกรีตผสมเถา้ลอย 

HM มีค่ามากกวา่ของเถา้ลอย HS 

 

 
 

รูปที ่4.15 ค่าการยบุตวัของคอนกรีตปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ลว้น และผสมเถา้ลอยแหง้ 
 

2) ผลกระทบจากระยะเวลาสัมผสัความช้ืน 

2.2) เถา้ลอยจากหอ้งปฏิบติัการปริมาณความช้ืนร้อยละ 25 

รูปท่ี 4.16 แสดงค่าการยบุตวัของคอนกรีตปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 

1 ล้วน  คอนกรีตผส มเถ้าลอยแห้ ง (ทั้ ง  HS และ HM) และคอน กรีตผส มเถ้าลอยเปี ยกจาก
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ห้องปฏิบติัการปริมาณความช้ืนร้อยละ 25 โดยแทนท่ีเถา้ลอยในอตัราส่วนร้อยละ 30 และ 50 และใช้

อตัราส่วนนํ้ าต่อวสัดุประสาน (w/b) เท่ากบั 0.40 และ 0.55 พบวา่ ค่าการยุบตวัของคอนกรีตผสมเถา้

ลอยเปียกจากห้องปฏิบติัการ (ทั้ง HS แล HM และทั้งแทนท่ีเถา้ลอยในอตัราส่วนร้อยละ 30 และ 50) 

ทั้งท่ีสัมผสัความช้ืนระยะเวลา 1W 1 M และ 3M มีค่าน้อยกว่าของคอนกรีตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์

ประเภทท่ี 1 ลว้น (ทั้ง w/b เท่ากบั 0.40 และ 0.55) ทั้งน้ีเพราะเถา้ลอยมีลกัษณะพื้นผิวท่ีไม่เรียบไม่ช่วย

ในการล่ืนไหล และยงัมีค่าความถ่วงจาํเพาะท่ีนอ้ยกวา่ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 (แทนท่ีโดย

นํ้าหนกั) ส่งผลใหมี้พื้นท่ีผวิมากข้ึนตามปริมาณ จึงมีความตอ้งการนํ้าท่ีเพิ่มมากข้ึน แต่เม่ือเปรียบเทียบ

ระหว่างค่าการยุบตวัของคอนกรีตผสมเถา้ลอยเปียกจากห้องปฏิบติัการท่ีสัมผสัความช้ืนระยะเวลา 

1W 1M และ 3M (ทั้งเถา้ลอย HS และ HM)) พบวา่ เถา้ลอยท่ีระยะเวลาสัมผสัความช้ืนนานกวา่มีค่าท่ี

มากกว่าของเถา้ลอยท่ีระยะเวลาสัมผสัความช้ืนท่ีสั้ นกว่า (3M>1M>1W) ทั้งน้ีอาจเป็นเพราะเม่ือเถ้า

ลอยสัมผสัความช้ืนเป็นเวลานานๆ จะทาํให้นํ้ าในอนุภาคของเถ้าลอยออกมา เน่ืองจากเถ้าลอยมี

อนุภาคเป็นรูกลวง จึงส่งผลใหมี้ค่าการยบุตวัของคอนกรีตมากข้ึน 

 

 
ก) ผสมเถา้ลอยร้อยละ 30 
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ข) ผสมเถา้ลอยร้อยละ 50 

 

รูปที่ 4.16 ค่าการยุบตวัของคอนกรีตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้น คอนกรีตผสมเถา้ลอย

แหง้ และคอนกรีตผสมเถา้ลอยเปียกจากหอ้งปฏิบติัการปริมาณความช้ืนร้อยละ 25 

 

2.2) เถา้ลอยจากหอ้งปฏิบติัการปริมาณความช้ืนร้อยละ 45 

รูปท่ี 4.17 แสดงค่าการยบุตวัของคอนกรีตปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 

1 ล้วน  คอนกรีตผส มเถ้าลอยแห้ ง (ทั้ ง  HS และ HM) และคอน กรีตผส มเถ้าลอยเปี ยกจาก

ห้องปฏิบติัการปริมาณความช้ืนร้อยละ 45 โดยแทนท่ีเถา้ลอยในอตัราส่วนร้อยละ 30 และ 50 และใช้

อตัราส่วนนํ้ าต่อวสัดุประสาน (w/b) เท่ากบั 0.40 และ 0.55 พบวา่ ค่าการยุบตวัของคอนกรีตผสมเถา้

ลอยเปียกจากห้องปฏิบติัการ (ทั้ง HS แล HM และทั้งแทนท่ีเถา้ลอยในอตัราส่วนร้อยละ 30 และ 50) 

ทั้งท่ีสัมผสัความช้ืนระยะเวลา 1W 1 M และ 3M มีค่าน้อยกว่าของคอนกรีตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์

ประเภทท่ี 1 ลว้น (ทั้ง w/b เท่ากบั 0.40 และ 055) เหตุผลดงัท่ีกล่าวแลว้ และเม่ือเปรียบเทียบระหวา่ง

ค่าการยุบตวัของคอนกรีตผสมเถา้ลอยเปียกจากห้องปฏิบติัการท่ีสัมผสัความช้ืนระยะเวลา 1W 1M 

และ 3M (ทั้งเถา้ลอย HS และ HM) พบวา่ เถา้ลอยท่ีระยะเวลาสัมผสัความช้ืนนานกวา่มีค่าท่ีมากกว่า

ของเถ้าลอยท่ีระยะเวลาสัมผสัความช้ืนท่ีสั้ นกว่า (3M>1M>1W) ซ่ึงเหตุผลดงักรณีของเถ้าลอยจาก

หอ้งปฏิบติัการปริมาณความช้ืนร้อยละ 25 ดงัท่ีกล่าวแลว้ 
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ก) ผสมเถา้ลอยร้อยละ 30 

 
ข) ผสมเถา้ลอยร้อยละ 50 

 

รูปที่ 4.17 ค่าการยุบตวัของคอนกรีตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้น ผสมเถา้ลอยแห้ง และ

ผสมเถา้ลอยเปียกจากหอ้งปฏิบติัการปริมาณความช้ืนร้อยละ 45 
 

2.3) เถา้ลอยจากหอ้งปฏิบติัการปริมาณความช้ืนร้อยละ 65 

รูปท่ี 4.18 แสดงค่าการยบุตวัของคอนกรีตปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 

1 ล้วน  คอนกรีตผส มเถ้าลอยแห้ ง (ทั้ ง  HS และ HM) และคอน กรีตผส มเถ้าลอยเปี ยกจาก

ห้องปฏิบติัการปริมาณความช้ืนร้อยละ 65 โดยแทนท่ีเถา้ลอยในอตัราส่วนร้อยละ 30 และ 50 และใช้

อตัราส่วนนํ้ าต่อวสัดุประสาน (w/b) เท่ากบั 0.40 และ 0.55 พบวา่ ค่าการยุบตวัของคอนกรีตผสมเถา้

ลอยเปียกจากห้องปฏิบติัการ (ทั้ง HS แล HM และทั้งแทนท่ีเถา้ลอยในอตัราส่วนร้อยละ 30 และ 50) 
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ทั้งท่ีสัมผสัความช้ืนระยะเวลา 1W 1 M และ 3M มีค่าน้อยกว่าของคอนกรีตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์

ประเภทท่ี 1 ลว้น (ทั้ง w/b เท่ากบั 0.40 และ 0.55) เหตุผลดงัท่ีกล่าวแลว้ และเม่ือเปรียบเทียบระหวา่ง

ค่าการยุบตวัของคอนกรีตผสมเถา้ลอยเปียกจากห้องปฏิบติัการท่ีสัมผสัความช้ืนระยะเวลา 1W 1M 

และ 3M (ทั้งเถา้ลอย HS และ HM)) พบวา่ เถา้ลอยท่ีระยะเวลาสัมผสัความช้ืนนานกวา่มีค่าท่ีมากกวา่

ของเถ้าลอยท่ีระยะเวลาสัมผสัความช้ืนท่ีสั้ นกว่า (3M>1M>1W) ซ่ึงเหตุผลดงักรณีของเถ้าลอยจาก

หอ้งปฏิบติัการปริมาณความช้ืนร้อยละ 25 และ 25 ดงัท่ีกล่าวแลว้ 
 

 
ก) ผสมเถา้ลอยร้อยละ 30 

 
ข) ผสมเถา้ลอยร้อยละ 50 

 

รูปที่ 4.18 ค่ายุบตวัของคอนกรีตปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้น ผสมเถา้ลอยแห้ง และผสม

เถา้ลอยเปียกจากหอ้งปฏิบติัการปริมาณความช้ืนร้อยละ 65 
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3) กระบวนการผสม 2 คร้ัง 

โดยทั่วไปการผสมคอนกรีตเป็นการผสมคร้ังเดียว (Normal Mixing Method : 

NM) อย่างไรก็ตามได้มีงานวิจยัไดก้ล่าวถึงกระบวนการผสม 2 คร้ัง (Double Mixing Method : DM) 

ซ่ึงมีรายละเอียดคือแบ่งการผสมนํ้ าออกเป็น 2 ขั้นตอน โดยการผสมนํ้ า 2 ขั้นตอนนั้นจะมีผลกระทบ

ต่อคุณสมบติัด้านซีเมนต์ของวสัดุประสาน [9] ส่วนขั้นตอนวิธีของ NM และ DM ได้แสดงดงัรูปท่ี 

4.19  
 

                                           mixing                 mixing                 mixing 

    

 

Normal mixing method ; NM 

                             mixing          mixing           mixing          mixing 

 

 

Double mixing method ; DM 

 

รูปที ่4.19  การผสมคร้ังเดียว และ การผสม 2 คร้ัง  

 

สําหรับการศึกษาในคร้ังน้ีได้มีการผสมคอนกรีตท่ีผสมเถ้าลอยโดยใช้วิธีผสม

คอนกรีตแบบ NM และ DM กล่าวคืออตัราส่วนนํ้ าคร้ังแรกท่ีใช้จะแตกต่างกนั เพื่อตรวจสอบค่าการ

ยุบตวัของคอนกรีตผสมเถา้ลอย โดยรายละเอียดการผสมมีดงัน้ี (รูปท่ี 4.20) ลาํดบัแรกเตรียมหิน (G) 

ทราย (S) ซีเมนต์ (C) เถา้ลอย (FA) ตามลาํดบั หลงัจากนั้นผสมให้เขา้กนัเป็นเวลา 1 นาทีและเติมนํ้ า

คร้ังแรก(W1)จากนั้นผสมให้เขา้กนัเป็นเวลา 3 นาทีจึงเติมนํ้ าท่ี 2 (W2) ผสมให้เขา้กนัอีก 3 นาทีจึงทาํ

การทดสอบค่ายบุตวัของคอนกรีต 

 

NM:  G+S+C+FA           +W(W1+W2)                test 
 

DM: G+S+C+FA             W1             W2           test 

 

รูปที่ 4.20 ขั้นตอนการผสมคอนกรีตผสมเถา้ลอยท่ีใช้ศึกษาโดยวิธีการผสมคร้ังเดียว (NM)  และการ

ผสม 2 คร้ัง (DM) 

Mix 

 

Mix 6min 

Mix 

 

Mix 3 

 

Mix 3 

 

Fine agg. 
Cement Water Coarse 

 

End 

Fine agg. 
Coarse 

 

1
2� Water Ceme

 

1
2� Water End 
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เม่ือเปรียบเทียบอตัราค่าการยุบตวัของคอนกรีตผสมแบบ NM กบัคอนกรีตผสม

แบบ DM ของคอนกรีตผสมเถา้ลอย โดยใชเ้ถา้ลอยแหง้ชนิด FA-HM ซ่ึงการผสมแบบ DM จะแบ่งนํ้ า

ท่ีผสมคอนกรีตออกเป็น 2 ส่วน คือ W1 และ W2 พบวา่ค่าการยบุตวัของการผสมแบบ DM จะสูงกวา่

การผสมแบบ NM ในช่วงอตัราส่วนนํ้ าแรกต่อวสัดุประสาน (W1/B) ท่ีต ํ่า (ประมาณ 0.2) แต่เม่ือ 

W1/B มากข้ึนจะทาํให้ค่าการยุบตวัของ DM มีค่าน้อยกว่าของ NM ทั้งน้ีอาจเป็นเพราะนํ้ าท่ีเติมคร้ัง

แรกจะทาํให้วสัดุประสานจบัตวัและเคลือบผิวของมวลรวมทาํให้มวลมีพื้นท่ีผิวกลมและเพิ่มการล่ืน

ไหลไดดี้ แต่เม่ือปริมาณนํ้ าคร้ังแรก (W1) เพิ่มข้ึน กลบัทาํให้ค่าการยุบตวัมีค่าน้อยกว่า ทั้งน้ีอาจเป็น

เพราะ W1 ท่ีทาํให้วสัดุประสานจบัตวัและเคลือบผิวมวลรวมมากเกินไป ทาํให้นํ้ าท่ีใช้ในการผสม

คอนกรีตลดนอ้ยลง ส่วนเม่ือนาํคอนกรีตผสมเถา้ลอยเปียกมาทดสอบค่าการยุบตวั พบวา่จะให้ผลใน

ทิศทางเดียวกบักระบวนการผสม 2 คร้ัง (DM) ทั้งกรณีเถา้ลอยเปียกท่ี 1 สัปดาห์ และ 1 เดือน ส่งผล

แสดงดงัภาพท่ี 4.21 

 

 
 

รูปที่ 4.21 ความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราส่วนของค่าการยุบตวั (Ratio of Slump) กบัอตัราส่วนนํ้าแรกต่อ

วสัดุประสาน (w1/b) ของคอนกรีตผสมเถา้ลอย เม่ือใชอ้ตัราส่วนนํ้ าทั้งหมด (W1+W2) ต่อ

วสัดุประสาน (W/B) เท่ากบั 0.55 
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4) ผลกระทบจากปริมาณความช้ืนของเถา้ลอย 

4.1) เถา้ลอยท่ีมีระยะเวลาสัมผสัความช้ืน 1 สัปดาห์ (1W) 

รูปท่ี 4.22 แสดงค่าการยบุตวัของคอนกรีตปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 

1 ลว้น คอนกรีตผสมเถา้ลอยแห้ง และคอนกรีตผสมเถา้ลอยเปียกจากห้องปฏิบติัการระยะเวลาสัมผสั

ความช้ืน 1W พบวา่ ค่าการยุบตวัของคอนกรีตผสมเถา้ลอยเปียกจากห้องปฏิบติัการ (ทั้ง HS แล HM) 

ทั้งท่ีปริมาณความช้ืน 25W 45W และ 65W มีค่านอ้ยกวา่ของคอนกรีตปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภท

ท่ี 1 ลว้น (ทั้ง w/b เท่ากบั 0.40 และ 0.55) ทั้งน้ีเพราะเถา้ลอยมีลกัษณะพื้นผิวท่ีไม่เรียบไม่ช่วยในการ

ล่ืนไหล และยงัมีค่าความถ่วงจาํเพาะท่ีน้อยกว่าปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 (แทนท่ีโดย

นํ้ าหนัก) ส่งผลให้มีพื้นท่ีผิวมากข้ึนตามปริมาณ จึงมีความต้องการนํ้ าท่ี เพิ่มมากข้ึน  และเม่ือ

เปรียบเทียบระหวา่งค่าการยุบตวัของคอนกรีตผสมเถา้ลอยเปียกจากห้องปฏิบติัการท่ีปริมาณความช้ืน 

25W 45W และ 65W (ทั้ งเถ้าลอย HS และ HM)) นั้น พบว่า ค่าการยุบตวัของคอนกรีตผสมเถ้าลอย

เปียกจากห้องปฏิบติัการท่ีปริมาณความช้ืน 45W มีค่ามากกวา่ของเถา้ลอย 25W และ 65W (โดยท่ีค่า

การยบุตวัของคอนกรีตผสมเถา้ลอย 25W มีค่าท่ีไม่แตกต่างจากของเถา้ลอย 65W) ทั้งน้ีอาจเป็นผลจาก

ขบวนการผสมสองคร้ัง (Double mixing, DM) กล่าวคือ นํ้าท่ีมีอยูใ่นเถา้ลอยเปียกช่วยใหว้สัดุประสาน

เคลือบผวิของมวลทาํใหผ้วิกลมข้ึนและล่ืนข้ึนทาํใหก้ารล่ืนไหลดีข้ึนนั้น 

 

 
ก) ผสมเถา้ลอยร้อยละ 30 
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ข) ผสมเถา้ลอยร้อยละ 50 

 

รูปที่ 4.22 ค่าการยุบตวัของคอนกรีตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้น ผสมเถา้ลอยแห้ง และ

ผสมเถา้ลอยเปียกจากหอ้งปฏิบติัการระยะเวลาสัมผสัความช้ืน 1W 
 

4.2) เถา้ลอยท่ีมีระยะเวลาสัมผสัความช้ืน 1 เดือน (1M) 

รูปท่ี 4.23 แสดงค่าการยบุตวัของคอนกรีตปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 

1 ลว้น คอนกรีตผสมเถา้ลอยแห้ง และคอนกรีตผสมเถา้ลอยเปียกจากห้องปฏิบติัการระยะเวลาสัมผสั

ความช้ืน 1M พบว่า ค่าการยุบตวัของคอนกรีตไปในทิศทางเดียวกบัของคอนกรีตผสมเถ้าลอยท่ีมี

ระยะเวลาสัมผสัความช้ืน 1W  
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ก) ผสมเถา้ลอยร้อยละ 30 

 

 
ข) ผสมเถา้ลอยร้อยละ 50 

 

รูปที่ 4.23 ค่ายุบตวัของคอนกรีตปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้น ผสมเถา้ลอยแห้ง และผสม

เถา้ลอยเปียกจากหอ้งปฏิบติัการระยะเวลาสัมผสัความช้ืน 1M 

 

4.3) เถา้ลอยท่ีมีระยะเวลาสัมผสัความช้ืน 3 เดือน (3M) 

รูปท่ี 4.24 แสดงค่าการยบุตวัของคอนกรีตปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 

1 ลว้น คอนกรีตผสมเถา้ลอยแห้ง และคอนกรีตผสมเถา้ลอยเปียกจากห้องปฏิบติัการระยะเวลาสัมผสั
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ความช้ืน 3M พบว่า ค่าการยุบตวัของคอนกรีตไปในทิศทางเดียวกบัของคอนกรีตผสมเถ้าลอยท่ีมี

ระยะเวลาสัมผสัความช้ืน 1W และ 1M  

 

 
 

รูปที่ 4.24 ค่ายุบตวัของคอนกรีตปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้น ผสมเถา้ลอยแห้ง และผสม

เถา้ลอยเปียกจากหอ้งปฏิบติัการระยะเวลาสัมผสัความช้ืน 3M 

 

4.4.2 กาํลงัอดัประลยัของคอนกรีต 

สําหรับการศึกษากําลังอัดประลัยของคอนกรีตในคร้ังน้ี ประกอบด้วยคอนกรีต

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ล้วน และคอนกรีตท่ีแทนท่ีถ้าลอย HS และ FM ในปูนซีเมนต์

ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ในอตัราส่วนร้อยละ 30 และ 50 ซ่ึงในคร้ังน้ีไดพ้ิจารณาถึงผลกระทบท่ีมีต่อ

กําลังอัดประลัยของคอนกรีต ได้แก่ 1) ผลกระทบจากการแทนท่ีของเถ้าลอย 2) ผลกระทบจาก

ระยะเวลาสัมผสัความช้ืนของเถ้าลอย และ 3) ผลกระทบจากปริมาณความช้ืนของเถ้าลอย โดยมี

รายละเอียดดงัน้ี 
 

1) ผลกระทบจากการแทนท่ีเถา้ลอย 

รูปท่ี 4.25 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งกาํลงัอดัประลยักบัอายุของคอนกรีต

ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้น และคอนกรีตผสมเถา้ลอยแห้งทั้งเถา้ลอย HS (รูปท่ี 4.25 ก)) 

และเถ้าลอย HM (รูปท่ี 4.25 ข)) โดยใช้อตัราส่วนนํ้ าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.40 และ 0.55 พบว่า 

กาํลงัอดัประลยัของคอนกรีตผสมเถา้ลอยแห้ง มีค่าน้อยกว่าของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 

ล้วน โดยเฉพาะเม่ือแทนท่ีในปริมาณท่ีมาก ทั้ งน้ีเน่ืองจากการแทนท่ีเถ้าลอยเป็นการลดปริมาณ
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ปูนซีเมนตท่ี์เป็นตวัแปรสาํคญัในกระบวนการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ของคอนกรีต จึงส่งผลใหก้าํลงัอดั

ประลยัในช่วงตน้ลดตํ่าลง อยา่งไรก็ตามเม่ืออายุมากข้ึน คอนกรีตท่ีผสมเถา้ลอยมีการพฒันากาํลงัอดั

ประลยัท่ีมีแนวโน้มสูงข้ึนมีแนวโน้มมีค่าท่ีใกลเ้คียงกบัคอนกรีตปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 

ลว้น เน่ืองจากผลของกระบวนการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานท่ีเกิดข้ึน 
 

 
ก)  เถา้ลอย HS 

 
ข)  เถา้ลอย HM 

 

รูปที่ 4.25 ความสัมพนัธ์ระหว่างกาํลงัอดัประลยัและระยะเวลาของคอนกรีตปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์

ประเภทท่ี 1 ลว้น และคอนกรีตผสมเถา้ลอยแหง้ 
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2) ผลกระทบจากระยะเวลาสัมผสัความช้ืนของเถา้ลอย 

2.1) เถา้ลอยเปียกจากหอ้งปฏิบติัการปริมาณความช้ืนร้อยละ 25 

รูปท่ี  4.26 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างกําลังอัดประลัยของคอนกรีต

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้น คอนกรีตผสมเถา้ลอยแห้ง และคอนกรีตผสมเถา้ลอยเปียก

จากห้องปฏิบติัการปริมาณความช้ืนร้อยละ 25 เม่ือใชอ้ตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.40 พบวา่ 

กาํลงัอดัประลยัของคอนกรีตผสมเถา้ลอยเปียกจากห้องปฏิบติัการ (ทั้ง HS แล HM) มีแนวโนม้ใหค้่าท่ี

มากกวา่ของคอนกรีตผสมเถา้ลอยแห้ง อาจเป็นเพราะทั้งน้ีอาจเป็นเพราะวสัดุประสานเขา้ไปเคลือบ

ผวิของมวลรวมก่อนทาํให้บริเวณผวิของมวลรวมมีอตัราส่วนนํ้ าต่อวสัดุประสานตํ่า และทาํให้รอยต่อ

ระหว่างวสัดุประสานกับมวลรวม (transition zone) กําลังอัดประลัยบริเวณน้ีสูงข้ึน การยึดเกาะ

ระหวา่งมวลรวมและวสัดุประสานจึงมีประสิทธิภาพมากข้ึน กาํลงัอดัประลยัของคอนกรีตจึงมีค่ามาก 

ส่วนค่ากาํลงัอดัประลยัของคอนกรีตผสมเถา้ลอยมีค่าใกลเ้คียงกนัเม่ือระยะเวลาสัมผสัความช้ืน 1W 

1M และ 3M แสดงว่าระยะเวลาสัมผสัความช้ืนไม่มีผลต่อกาํลงัอดัประลยัของคอนกรีตเน่ืองจากเถา้

ลอยเปียกไม่มีการเปล่ียนแปลงองคป์ระกอบทางเคมี 

ส่วนกรณีคอนกรีตท่ีใชอ้ตัราส่วนนํ้ าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.55 (รูปท่ี 4.27) 

ก็ใหผ้ลในแนวโนม้เดียวกบัของคอนกรีตท่ีใชอ้ตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.40 

 

 
ก) เถา้ลอย HS ร้อยละ 30 
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ข) เถา้ลอย HS ร้อยละ 50 

 
ค) เถา้ลอย HM ร้อยละ 30 
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ง) เถา้ลอย HM ร้อยละ 50 

 

รูปที่ 4.26 ความสัมพนัธ์ระหว่างกาํลงัอดัประลยัและระยะเวลาของคอนกรีตปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์

ประเภทท่ี  1 ล้วน คอนกรีตผสมเถ้าลอยแห้ง และคอนกรีตผสมเถ้าลอยเปียกจาก

หอ้งปฏิบติัการปริมาณความช้ืนร้อยละ25 เม่ือใชอ้ตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.40 

 

 
ก) เถา้ลอย HS ร้อยละ 30 
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ข) เถา้ลอย HM ร้อยละ 30 

 
ค) เถา้ลอย HM ร้อยละ 50 

 

รูปที่ 4.27 ความสัมพนัธ์ระหว่างกาํลงัอดัประลยัและระยะเวลาของคอนกรีตปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์

ประเภทท่ี  1 ล้วน คอนกรีตผสมเถ้าลอยแห้ง และคอนกรีตผสมเถ้าลอยเปียกจาก

หอ้งปฏิบติัการปริมาณความช้ืนร้อยละ25 เม่ือใชอ้ตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.55 
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2.2) เถา้ลอยจากหอ้งปฏิบติัการปริมาณความช้ืนร้อยละ 45 

รูปท่ี  4.28 และ 4.29 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างกําลังอัดประลัยของ

คอนกรีตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้น คอนกรีตผสมเถา้ลอยแห้ง และคอนกรีตผสมเถ้า

ลอยเปียกจากห้องปฏิบติัการปริมาณความช้ืนร้อยละ 45 เม่ือใช้อตัราส่วนนํ้ าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 

0.40 และ 0.55 ตามลาํดบั พบว่า ให้ผลของกาํลงัอดัประลยัมีแนวโน้มเดียวกบัของคอนกรีตผสมเถา้

ลอยจากหอ้งปฏิบติัการปริมาณความช้ืนร้อยละ 25 

  

 
ก) เถา้ลอย HS ร้อยละ 30 

 
ข) เถา้ลอย HS ร้อยละ 50 
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ค) เถา้ลอย HMร้อยละ 30 

 
ง) เถา้ลอย HM ร้อยละ 50 

 

รูปที่ 4.28 ความสัมพนัธ์ระหว่างกาํลงัอดัประลยัและระยะเวลาของคอนกรีตปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์

ประเภทท่ี 1 ล้วน ผสมเถ้าลอยแห้ง และผสมเถ้าลอยเปียกจากห้องปฏิบัติการปริมาณ

ความช้ืนร้อยละ 45 เม่ือใชอ้ตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.40 
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ก) เถา้ลอย HS ร้อยละ 30 

 
ข) เถา้ลอย HM ร้อยละ 30 
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ค) เถา้ลอย HM ร้อยละ 50 

 

รูปที่ 4.29 ความสัมพนัธ์ระหว่างกาํลงัอดัประลยัและระยะเวลาของคอนกรีตปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์

ประเภทท่ี 1 ล้วน ผสมเถ้าลอยแห้ง และผสมเถ้าลอยเปียกจากห้องปฏิบัติการปริมาณ

ความช้ืนร้อยละ 45 เม่ือใชอ้ตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.55 

 

2.3) เถา้ลอยจากหอ้งปฏิบติัการปริมาณความช้ืนร้อยละ 65 

รูปท่ี  4.30 และ 4.31 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างกําลังอัดประลัยของ

คอนกรีตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้น คอนกรีตผสมเถา้ลอยแห้ง และคอนกรีตผสมเถ้า

ลอยเปียกจากห้องปฏิบติัการปริมาณความช้ืนร้อยละ 65 เม่ือใช้อตัราส่วนนํ้ าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 

0.40 และ 0.55 ตามลาํดบั พบว่า ให้ผลของกาํลงัอดัประลยัมีแนวโน้มเดียวกบัของคอนกรีตผสมเถ้า

ลอยจากหอ้งปฏิบติัการปริมาณความช้ืนร้อยละ 25 และ 45 
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ก) เถา้ลอย HS ร้อยละ 30 

 
ข) เถา้ลอย HM ร้อยละ 30 

 

รูปที่ 4.30 ความสัมพนัธ์ระหว่างกาํลงัอดัประลยัและระยะเวลาของคอนกรีตปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์

ประเภทท่ี 1 ล้วน ผสมเถ้าลอยแห้ง และผสมเถ้าลอยเปียกจากห้องปฏิบัติการปริมาณ

ความช้ืนร้อยละ 65 เม่ือใชอ้ตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.40 
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ก) เถา้ลอย HS ร้อยละ 30 

 
ข) เถา้ลอย HM ร้อยละ 30 
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ค) เถา้ลอย HM ร้อยละ 50 

 

รูปที่ 4.31 ความสัมพนัธ์ระหว่างกาํลงัอดัประลยัและระยะเวลาของคอนกรีตปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์

ประเภทท่ี 1 ล้วน ผสมเถ้าลอยแห้ง และผสมเถ้าลอยเปียกจากห้องปฏิบัติการปริมาณ

ความช้ืนร้อยละ 65 เม่ือใชอ้ตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.55 

 

3) ผลจากกระทบจากความช้ืนของเถา้ลอย 

3.1) เถา้ลอยท่ีมีระยะเวลาสัมผสัความช้ืน 1 สัปดาห์ (1W) 

รูปท่ี  4.32 และ 4.33 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างกําลังอัดประลัยของ

คอนกรีตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้น คอนกรีตผสมเถา้ลอยแห้ง และคอนกรีตผสมเถ้า

ลอยเปียกจากหอ้งปฏิบติัการระยะเวลาสัมผสัความช้ืน 1W เม่ือใชอ้ตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 

0.40 และ 0.55 ตามลาํดบั พบว่า กาํลงัอดัประลยัของคอนกรีตผสมเถา้ลอยเปียกจากห้องปฏิบติัการ 

(ทั้ง HS แล HM) ทั้งท่ีปริมาณความช้ืน 25W 45W และ 65W มีค่ามากกว่าของคอนกรีตปูนซีเมนต์

ปอร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ลว้น เหตุผลดงัท่ีกล่าวแลว้ และเม่ือเปรียบเทียบระหวา่งกาํลงัอดัประลยัของ

คอนกรีตผสมเถา้ลอยเปียกจากห้องปฏิบติัการท่ีปริมาณความช้ืน 25W 45W และ 65W (ทั้งเถา้ลอย HS 

และ HM)) มีค่าไม่แตกต่างกนั 
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ก) เถา้ลอย HS ร้อยละ 30 

 
ข) เถา้ลอย HS ร้อยละ 50 
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ค) เถา้ลอย HM ร้อยละ 30 

 
ง) เถา้ลอย HM ร้อยละ 50 

 

รูปที่ 4.32 ความสัมพนัธ์ระหว่างกาํลงัอดัประลยัและระยะเวลาของคอนกรีตปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์

ประเภทท่ี 1 ล้วน ผสมเถ้าลอยแห้ง และผสมเถ้าลอยเปียกจากห้องปฏิบติัการระยะเวลา

สัมผสัความช้ืน 1W เม่ือใชอ้ตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.40 
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ก) เถา้ลอย HS ร้อยละ 30 

 
ข) เถา้ลอย HM ร้อยละ 30 
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ค) เถา้ลอย HM ร้อยละ 50 

 

รูปที่ 4.33 ความสัมพนัธ์ระหว่างกาํลงัอดัประลยัและระยะเวลาของคอนกรีตปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์

ประเภทท่ี 1 ล้วน ผสมเถ้าลอยแห้ง และผสมเถ้าลอยเปียกจากห้องปฏิบติัการระยะเวลา

สัมผสัความช้ืน 1W เม่ือใชอ้ตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.55 

 

3.2) เถา้ลอยท่ีมีระยะเวลาสัมผสัความช้ืน 1 เดือน (1M) 

รูปท่ี  4.34 และ 4.35 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างกําลังอัดประลัยของ

คอนกรีตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้น คอนกรีตผสมเถา้ลอยแห้ง และคอนกรีตผสมเถ้า

ลอยเปียกจากหอ้งปฏิบติัการระยะเวลาสัมผสัความช้ืน 1M เม่ือใชอ้ตัราส่วนนํ้ าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 

0.40 และ 0.55 ตามลาํดบั พบว่า ให้ผลของกาํลงัอดัประลยัของคอนกรีตไปในแนวโน้มเดียวกบัของ

คอนกรีตผสมเถา้ลอยท่ีมีระยะเวลาสัมผสัความช้ืน 1W 
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ก) เถา้ลอย HS ร้อยละ 30 

 
ข) เถา้ลอย HS ร้อยละ 50 
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ค) เถา้ลอย HM ร้อยละ 30 

 
ง) เถา้ลอย HM ร้อยละ 50 

 

รูปที่ 4.34 ความสัมพนัธ์ระหว่างกาํลงัอดัประลยัและระยะเวลาของคอนกรีตปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์

ประเภทท่ี 1 ล้วน ผสมเถ้าลอยแห้ง และผสมเถ้าลอยเปียกจากห้องปฏิบติัการระยะเวลา

สัมผสัความช้ืน 1M เม่ือใชอ้ตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.40 
 

114 

 



 
ก) เถา้ลอย HS ร้อยละ 30 

 
ข) เถา้ลอย HM ร้อยละ 30 
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ค) เถา้ลอย HM ร้อยละ 50 

 

รูปที่ 4.35 ความสัมพนัธ์ระหว่างกาํลงัอดัประลยัและระยะเวลาของคอนกรีตปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์

ประเภทท่ี 1 ล้วน ผสมเถ้าลอยแห้ง และผสมเถ้าลอยเปียกจากห้องปฏิบติัการระยะเวลา

สัมผสัความช้ืน 1M เม่ือใชอ้ตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.55 

 

3.3) เถา้ลอยท่ีมีระยะเวลาสัมผสัความช้ืน 3 เดือน (3M) 

รูปท่ี 4.36 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งกาํลงัอดัประลยัของคอนกรีตปูนซีเมนต์

ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ล้วน คอนกรีตผสมเถ้าลอยแห้ง และคอนกรีตผสมเถ้าลอยเปียกจาก

ห้องปฏิบติัการระยะเวลาสัมผสัความช้ืน 3M เม่ือใชอ้ตัราส่วนนํ้ าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.55 พบว่า 

ใหผ้ลของกาํลงัอดัประลยัของคอนกรีตไปในแนวโนม้เดียวกบัของคอนกรีตผสมเถา้ลอยท่ีมีระยะเวลา

สัมผสัความช้ืน 1W และ 1M 

 

116 

 



 
 

รูปที่ 4.36 ความสัมพนัธ์ระหว่างกาํลงัอดัประลยัและระยะเวลาของคอนกรีตปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์

ประเภทท่ี 1 ล้วน ผสมเถ้าลอยแห้ง และผสมเถ้าลอยเปียกจากห้องปฏิบติัการระยะเวลา

สัมผสัความช้ืน 3M เม่ือใชอ้ตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.55 

 

4.5 การต้านทานในสารละลายซัลเฟตของมอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอย 

ในการศึกษาการขยายตวัของมอร์ตา้ร์ เพื่อศึกษาค่าการตา้นทานซลัเฟตของมอร์ตา้ร์โดยใช้

สารละลายซลัเฟต 2 ชนิด คือ สารละลายโซเดียมซลัเฟตและสารละลายแมกนีเซียมซลัเฟต 

4.5.1  สารละลายโซเดียมซลัเฟต 

สําหรับในการศึกษาการขยายตัวในสารละลายโซเดียมซัลเฟตในคร้ังน้ีนั้ นได้

ทาํการศึกษาผลกระทบ 3 ลกัษณะ คือ 1) ผลกระทบของเถา้ลอยเปียกต่อการขยายตวัของมอร์ตา้ร์ใน

สารละลายโซเดียมซลัเฟต 2) ผลกระทบปริมาณความช้ืนของเถา้ลอยเปียกต่อการขยายตวัของมอร์ตา้ร์

ในสารละลายโซเดียมซัลเฟต และ 3) ผลกระทบของระยะสัมผสัความช้ืนของเถ้าลอยเปียกต่อการ

ขยายตวัของมอร์ตา้ 

1) ผลกระทบของเถ้าลอยเปียกต่อการขยายตวัของมอร์ตา้ร์ในสารละลายโซเดียม

ซลัเฟต 

จากรูปท่ี 4.37 ถึง 4.39 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งการขยายตวัและระยะเวลาแช่

ในสารละลายโซเดียมซลัเฟตของมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้น และมอร์ตา้ร์ผสม

เถ้าลอยแห้งและเถา้ลอยเปียกโดยปริมาณความช้ืนของเถา้ลอยเปียกร้อยละ 25 45 และ 65 เม่ือระยะ
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สัมผสันํ้าของเถา้ลอยเปียกท่ี 1 สัปดาห์ 1 เดือน และ 3 เดือนตามลาํดบั พบวา่ค่าขยายตวัในสารละลาย

โซเดียมซัลเฟต ของมอร์ตา้ร์ผสมเถ้าลอยแห้งและเถ้าลอยเปียกนํ้ าท่ีปริมาณความช้ืนร้อยละ 25, 45 

และ 65 และท่ีระยะสัมผสักบันํ้ า 1 สัปดาห์ 1 เดือน และ 3 เดือนมีค่าน้อยกว่าของมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนต์

ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้น ทั้งน้ีเพราะการลดปูนซีเมนตท์าํให้ C3A ลดลง รวมทั้งปฏิกิริยาปอซโซ

ลานทาํใหล้ด Ca(OH)2 ลง ส่งผลใหเ้กิดยปิซัม่และ Ettringite นอ้ยลง การขยายตวัจึงมีค่านอ้ย ส่วนเม่ือ

พิจารณามอร์ตา้ร์ผสมเถา้ลอยแห้งและมอร์ตา้ร์ผสมเถ้าลอยเปียกทุกกรณีมีแนวโน้มว่าการขยายตวั

ของมอร์ตา้ร์ผสมเถา้ลอยแห้งมีค่ามากกวา่มอร์ตา้ร์ผสมเถา้ลอยเปียก  ทั้งน้ีอาจเป็นเพราะเน่ืองจากเถา้

ลอยเปียกมีนํ้ าเคลือบอนุภาคของเถา้ลอยอยูแ่ลว้จึงทาํให้ปฏิกิริยาปอซโซลานเกิดไดดี้กวา่ส่งผลให้ลด 

Ca(OH)2 ไดม้ากกว่า และทึบนํ้ ามากกว่าสารละลายซัลเฟตเขา้ไดย้ากข้ึนส่งผลให้เกิด Ettrigite น้อย

กว่า  อย่างไรก็ตามเน่ืองจากอายุการแช่ในสารละลายโซเดียมซัลเฟตยงัน้อยจึงทาํให้ยงัไม่เห็นข้อ

แตกต่างอยา่งไดช้ดัเจน  

  

  
ก) เถา้ลอย HM ร้อยละ 30 ข) เถา้ลอย HM ร้อยละ 50 

   

รูปที่ 4.37 ความสัมพนัธ์ระหว่างการขยายตวัและระยะเวลาแช่ในสารละลายโซเดียมซลัเฟตของมอร์

ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ลว้น และมอร์ตา้ร์ผสมเถา้ลอยแหง้และเถา้ลอยเปียก 

โดยปริมาณความช้ืนของเถา้ลอยร้อยละ 25, 45 และ 65 เม่ือระยะสัมผสันํ้าของเถา้ลอย 1 W 

 

 

118 

 



  
ก) เถา้ลอย HM ร้อยละ 30 ข) เถา้ลอย HM ร้อยละ 50 

 

รูปที่ 4.38 ความสัมพนัธ์ระหว่างการขยายตวัและระยะเวลาแช่ในสารละลายโซเดียมซลัเฟตของมอร์

ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ลว้น และมอร์ตา้ร์ผสมเถา้ลอยแหง้และเถา้ลอยเปียก 

โดยปริมาณความช้ืนของเถา้ลอยร้อยละ 25, 45 และ 65 เม่ือระยะสัมผสันํ้าของเถา้ลอย 1 M 

 

  
ก) เถา้ลอย HM ร้อยละ 30 ข) เถา้ลอย HM ร้อยละ 50 

 

รูปที่ 4.39 ความสัมพนัธ์ระหวา่งการขยายตวัและระยะเวลาแช่ในสารละลายโซเดียมซัลเฟตของมอร์ตา้ร์

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้น และมอร์ตา้ร์ผสมเถา้ลอยแห้งและเถา้ลอยเปียก โดย

ปริมาณความช้ืนของเถา้ลอยร้อยละ 25, 45 และ 65 เม่ือระยะสัมผสันํ้าของเถา้ลอย 3 เดือน 
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2) ผลกระทบของระยะเวลาสัมผสัความช้ืนของเถา้ลอยเปียกต่อการขยายตวัของ

มอร์ตา้ร์ในสารละลายโซเดียมซลัเฟต 

จากรูปท่ี 4.40 ถึง 4.42 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งการขยายตวัและระยะเวลา

แช่ในสารละลายโซเดียมซัลเฟตของมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้น และมอร์ตา้ร์

ผสม เถา้ลอยเปียกเม่ือระยะสัมผสันํ้ าของเถา้ลอย 1 สัปดาห์ 1 เดือน และ 3 เดือน พบวา่ค่าขยายตวัของ

มอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอยเปียกเม่ือระยะสัมผสันํ้ าของเถ้าลอย 1 สัปดาห์ 1 เดือน และ 3 เดือนมีค่าไม่

แตกต่างกนั นั้นแสดงผลกระทบของระยะสัมผสัความช้ืนของเถา้ลอยเปียกต่อการขยายตวัของมอร์

ตา้ร์ไม่มีผลต่อ  ค่าการขยายตวัของมอร์ตา้ร์ในสารละลายโซเดียมซลัเฟต อยา่งไรก็ตามจะสังเกตไดว้า่

การขยายตวัของเถา้ลอยเปียกท่ีมีระยะเวลาสัมผสัความช้ืนนานกวา่ ( 3 เดือน ) มีแนวโนม้จะนอ้ยกวา่ท่ี

ระยะเวลาสัมผ ัสน้อยกว่า (1 สัปดาห์และ 1 เดือน) ทั้ งน้ีอาจเป็นเพราะเถ้าลอยเปียกส่งผลให้

เกิดปฏิกิริยาปอซโซลานไดดี้กวา่ จึงทาํใหล้ด Ca(OH)2 ไดม้ากกวา่ ทั้งน้ีทั้งนั้นเน่ืองจากอายกุารแช่ใน

สารละลายโซเดียมซลัเฟตยงันอ้ยจึงทาํใหย้งัไม่เห็นผลท่ีแตกต่างกนัอยา่งชดัเจน 

 

  
ก) เถา้ลอย HM ร้อยละ 30 ข) เถา้ลอย HM ร้อยละ 50 

      

รูปที่ 4.40 ความสัมพนัธ์ระหว่างการขยายตวัและระยะเวลาแช่ในสารละลายโซเดียมซลัเฟตของมอร์

ตา้ร์ผสมเถา้ลอยเปียกท่ีปริมาณความช้ืนร้อยละ 25  
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ก) เถา้ลอย HM ร้อยละ 30 ข) เถา้ลอย HM ร้อยละ 50 

 

รูปที่ 4.41 ความสัมพนัธ์ระหว่างการขยายตวัและระยะเวลาแช่ในสารละลายโซเดียมซลัเฟตของมอร์

ตา้ร์ผสมเถา้ลอยเปียกท่ีปริมาณความช้ืนร้อยละ 45  

 

  
ก) เถา้ลอย HM ร้อยละ 30 ข) เถา้ลอย HM ร้อยละ 50 

 

รูปที ่4.42 ความสัมพนัธ์ระหวา่งการขยายตวัและระยะเวลาแช่ในสารละลายโซเดียมซลัเฟตของมอร์

ตา้ร์ผสมเถา้ลอยเปียกท่ีปริมาณความช้ืนร้อยละ 65  

121 

 



3) ผลกระทบของความช้ืนของเถ้าลอยเปียกต่อการขยายตัวของมอร์ต้าร์ใน

สารละลายโซเดียมซลัเฟต 

จากรูปท่ี 4.43 ถึง 4.45 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งการขยายตวัและระยะเวลา

แช่ในสารละลายโซเดียมซัลเฟตของมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้น และมอร์ตา้ร์

ผสมเถ้าลอยเปียกเม่ือเถ้าลอยสัมผสักับนํ้ า 1 สัปดาห์ 1 เดือน และ 3 เดือน พบว่าค่าขยายตัวใน

สารละลายโซเดียมซัลเฟตของมอร์ตา้ร์ผสมเถา้ลอยเปียกเม่ือเถา้ลอยสัมผสักบันํ้ า 1 สัปดาห์ 1 เดือน 

และ 3 เดือนมีค่าไม่แตกต่างกนั นั้นแสดงวา่ผลกระทบของปริมาณความช้ืนของเถา้ลอยไม่มีผลต่อค่า

การขยายตัวของมอร์ต้าร์ในสารละลายโซเดียมซัลเฟต  อย่างไรก็ตามเน่ืองจากอายุการแช่ใน

สารละลายโซเดียมซลัเฟตยงันอ้ยจึงทาํใหย้งัไม่เห็นผลท่ีแตกต่างกนัอยา่งชดัเจน 

 

  
ก) เถา้ลอย HM ร้อยละ 30 ข) เถา้ลอย HM ร้อยละ 50 

 

รูปที่ 4.43 ความสัมพนัธ์ระหว่างการขยายตวัและระยะเวลาแช่ในสารละลายโซเดียมซลัเฟตของมอร์

ตา้ร์ผสมเถา้ลอยเปียกเม่ือระยะสัมผสันํ้าของเถา้ลอย 1 สัปดาห์ 
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ก) เถา้ลอย HM ร้อยละ 30 ข) เถา้ลอย HM ร้อยละ 50 

 

รูปที่ 4.44 ความสัมพนัธ์ระหวา่งการขยายตวัและระยะเวลาแช่ในสารละลายโซเดียมซลัเฟต ของมอร์

ตา้ร์ผสมเถา้ลอยเปียกเม่ือระยะสัมผสันํ้าของเถา้ลอย 1 เดือน 

 

  
ก) เถา้ลอย HM ร้อยละ 30 ข) เถา้ลอย HM ร้อยละ 50 

 

รูปที ่4.45 ความสัมพนัธ์ระหวา่งการขยายตวัและระยะเวลาแช่ในสารละลายโซเดียมซลัเฟตของมอร์

ตา้ร์ผสมเถา้ลอยเปียกเม่ือระยะสัมผสันํ้าของเถา้ลอย 3 เดือน 
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4.5.2  สารละลายแมกนีเซียมซลัเฟต 

สําหรับในการศึกษาการขยายตวัในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตในคร้ังน้ีนั้นได้

ทาํการศึกษาผลกระทบ 3 ลกัษณะ คือ 1) ผลกระทบของเถา้ลอยเปียกต่อการขยายตวัของมอร์ตา้ร์ใน

สารละลายแมกนีเซียมซลัเฟต 2) ผลกระทบปริมาณความช้ืนของเถา้ลอยเปียกต่อการขยายตวั ของมอร์

ตา้ร์ในสารละลายแมกนีเซียมซลัเฟตและ 3) ผลกระทบของระยะสัมผสัความช้ืนของเถา้ลอยเปียกต่อ

การขยายตวัของมอร์ตา้ 

1)  ผลกระทบของเถา้ลอยเปียกต่อการขยายตวัในสารละลายแมกดีเซียมซลัเฟต 

จากรูปท่ี 4.46 ถึง 4.48  แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งการขยายตวัและระยะเวลาแช่

ในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตของมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้น และมอร์ตา้ร์

ผสมเถา้ลอยแห้งและเถา้ลอยเปียกโดยปริมาณความช้ืนของเถา้ลอยเปียกร้อยละ 25, 45 และ 65 เม่ือ

ระยะสัมผสันํ้ าของเถ้าลอยเปียกท่ี 1 สัปดาห์, 1 เดือน และ 3 เดือนตามลาํดบั พบว่าค่าขยายตวัใน

สารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตของมอร์ตา้ร์ผสมเถา้ลอยแห้งและเถา้ลอยเปียกนํ้ าท่ีปริมาณความช้ืน

ร้อยละ 25, 45 และ 65 และท่ีระยะสัมผสักบันํ้ า 1 สัปดาห์ 1 เดือน และ 3 เดือนมีค่านอ้ยกวา่ของมอร์

ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้น ทั้งน้ีเพราะการลดปูนซีเมนตท์าํให้ C3A ลดลง รวมทั้ง

ปฏิกิริยาปอซโซลานทาํใหล้ด Ca(OH)2 ลง ส่งผลให้เกิดยิมซัม่และ Ettringite น้อยลง การขยายตวัจึง

มีค่านอ้ย ส่วนเม่ือพิจารณามอร์ตา้ร์ผสมเถา้ลอยแห้งและมอร์ตา้ร์ผสมเถา้ลอยเปียกทุกกรณีมีแนวโนม้

ว่าการขยายตวัของมอร์ตา้ร์ผสมเถ้าลอยแห้งมีค่ามากกว่ามอร์ตา้ร์ผสมเถ้าลอยเปียก ทั้งน้ีอาจเป็น

เพราะเน่ืองจากเถา้ลอยเปียกมีนํ้ าเคลือบอนุภาคของเถา้ลอยอยู่แลว้จึงทาํให้ปฏิกิริยาปอซโซลานเกิด

ไดดี้กว่าส่งผลให้ลด Ca(OH)2 ไดม้ากกว่า และทึบนํ้ ามากกวา่สารละลายซัลเฟตเขา้ไดย้ากข้ึนส่งผล

ให้เกิด Ettrigite นอ้ยกวา่  อยา่งไรก็ตามเน่ืองจากอายุการแช่ในสารละลายแมกนีเซียมซลัเฟตยงันอ้ย

จึงทาํใหย้งัไม่เห็นขอ้แตกต่างอยา่งไดช้ดัเจน 
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ก) เถา้ลอย HM ร้อยละ 30 ข) เถา้ลอย HM ร้อยละ 50 
 

รูปที่ 4.46 ความสัมพนัธ์ระหว่างการขยายตวัและระยะเวลาแช่ในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต ของ

มอร์ตา้ร์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้น และมอร์ตา้ร์ผสมเถา้ลอยแห้งและเถา้ลอย

เปียกโดยปริมาณผสมของเถา้ลอยร้อยละ 25, 45 และ 65 เม่ือระยะสัมผสันํ้ าของเถา้ลอย 1 

สัปดาห์ 

 

  
ก) เถา้ลอย HM ร้อยละ 30 ข) เถา้ลอย HM ร้อยละ 50 

 

รูปที่ 4.47 ความสัมพนัธ์ระหว่างการขยายตวัและระยะเวลาแช่ในสารละลายแมกนีเซียมซลัเฟต ของ

มอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้น และมอร์ตา้ร์ผสมเถา้ลอยแห้งและเถา้ลอย

เปียกโดยปริมาณผสมของเถา้ลอยร้อยละ 25, 45 และ 65 เม่ือระยะสัมผสันํ้ าของเถา้ลอย 1 

เดือน 
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ก) เถา้ลอย HM ร้อยละ 30 ข) เถา้ลอย HM ร้อยละ 50 

 

รูปที่ 4.48 ความสัมพนัธ์ระหวา่งการขยายตวัและระยะเวลาแช่ในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตของ

มอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้น และมอร์ตา้ร์ผสมเถา้ลอยแห้งและเถา้ลอย

เปียกโดยปริมาณผสมของเถา้ลอยร้อยละ 25, 45 และ 65 เม่ือระยะสัมผสันํ้ าของเถา้ลอย 3 

เดือน 

 

2) ผลกระทบของระยะเวลาสัมผสัความช้ืนของเถา้ลอยเปียกต่อการขยายตวัของมอร์

ตา้ในสารละลายแมกนีเซียมซลัเฟต 

จากรูปท่ี 4.49 ถึง 4.51 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างการขยายตวัและระยะเวลาแช่

ในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตของมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้น และมอร์ตา้ร์

ผสมเถา้ลอยเปียกเม่ือระยะสัมผสันํ้ าของเถา้ลอย 1 สัปดาห์ 1 เดือน และ 3 เดือน พบว่าค่าขยายตวัของ

มอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอยเปียกเม่ือระยะสัมผสันํ้ าของเถ้าลอย 1 สัปดาห์ 1 เดือน และ 3 เดือนมีค่าไม่

แตกต่างกนั นั้นแสดงผลกระทบของระยะสัมผสัความช้ืนของเถา้ลอยเปียกต่อการขยายตวัของมอร์ตา้ร์

ไม่มีผลต่อค่าการขยายตวัของมอร์ตา้ร์ในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต อย่างไรก็ตามจะสังเกตไดว้่า

การขยายตวัของเถา้ลอยเปียกท่ีมีระยะเวลาสัมผสัความช้ืนนานกวา่ ( 3 เดือน ) มีแนวโนม้จะนอ้ยกวา่ท่ี

ระยะเวลาสัมผสันอ้ยกวา่ (1 สัปดาห์และ 1 เดือน) ทั้งน้ีอาจเป็นเพราะเถา้ลอยเปียกส่งผลใหเ้กิดปฏิกิริยา

ปอซโซลานไดดี้กว่า จึงทาํให้ลด Ca(OH)2 ไดม้ากกว่า ทั้งน้ีทั้งนั้นเน่ืองจากอายุการแช่ในสารละลาย

แมกนีเซียมซลัเฟตยงันอ้ยจึงทาํใหย้งัไม่เห็นผลท่ีแตกต่างกนัอยา่งชดัเจน 
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ก) เถา้ลอย HM ร้อยละ 30 ข) เถา้ลอย HM ร้อยละ 50 

 

รูปที่ 4.49 ความสัมพนัธ์ระหวา่งการขยายตวัและระยะเวลาแช่ในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตของ

มอร์ตา้ร์ผสมเถา้ลอยเปียกท่ีปริมาณความช้ืนร้อยละ 25  

 

  
ก) เถา้ลอย HM ร้อยละ 30 ข) เถา้ลอย HM ร้อยละ 50 

 

รูปที่ 4.50 ความสัมพนัธ์ระหวา่งการขยายตวัและระยะเวลาแช่ในสารละลายแมกนีเซียมซลัเฟต ของ

มอร์ตา้ร์ผสมเถา้ลอยเปียกท่ีปริมาณความช้ืนร้อยละ 45  
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ก) เถา้ลอย HM ร้อยละ 30 ข) เถา้ลอย HM ร้อยละ 50 

 

รูปที ่4.51 ความสัมพนัธ์ระหวา่งการขยายตวัและระยะเวลาแช่ในสารละลายแมกนีเซียมซลัเฟตของ

มอร์ตา้ร์ผสมเถา้ลอยเปียกท่ีปริมาณความช้ืนร้อยละ 65 

 

3) ปริมาณความช้ืนของเถ้าลอยเปียกต่อการขยายตัวของมอร์ต้าในสารละลาย

แมกนีเซียมซลัเฟต 

จากภาพท่ี 4.52 ถึง 4.54  แสดงความสัมพันธ์ระหว่างการขยายตัวและ

ระยะเวลาแช่ในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตของมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้น 

และมอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอยเปียกเม่ือเถ้าลอยสัมผสักับนํ้ า 1 สัปดาห์ 1 เดือน และ 3 เดือน พบว่าค่า

ขยายตวัในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตของมอร์ตา้ร์ผสมเถ้าลอยเปียกเม่ือเถ้าลอยสัมผสักบันํ้ า 1 

สัปดาห์ 1 เดือน และ 3 เดือนมีค่าไม่แตกต่างกนั นั้นแสดงวา่ผลกระทบของปริมาณความช้ืนของเถา้

ลอยไม่มีผลต่อค่าการขยายตวัของมอร์ตา้ร์ในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต  อย่างไรก็ตามเน่ืองจาก

อายกุารแช่ในสารละลายแมกนีเซียมซลัเฟตยงันอ้ยจึงทาํใหย้งัไม่เห็นผลท่ีแตกต่างกนัอยา่งชดัเจน 
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ก) เถา้ลอย HM ร้อยละ 30 ข) เถา้ลอย HM ร้อยละ 50 

 

รูปที่ 4.52 ความสัมพนัธ์ระหวา่งการขยายตวัและระยะเวลาแช่ในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตของ

มอร์ตา้ร์ผสมเถา้ลอยเปียกเม่ือระยะสัมผสันํ้าของเถา้ลอย 1 สัปดาห์ 

  

  
ก) เถา้ลอย HM ร้อยละ 30 ข) เถา้ลอย HM ร้อยละ 50 

    

รูปที่ 4.53 ความสัมพนัธ์ระหวา่งการขยายตวัและระยะเวลาแช่ในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตของ

มอร์ตา้ร์ผสมเถา้ลอยเปียกเม่ือระยะสัมผสันํ้าของเถา้ลอย 1 เดือน 
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ก) เถา้ลอย HM ร้อยละ 30 ข) เถา้ลอย HM ร้อยละ 50 

 

รูปที ่4.54 ความสัมพนัธ์ระหวา่งการขยายตวัและระยะเวลาแช่ในสารละลายแมกนีเซียมซลัเฟต ของ

มอร์ตา้ร์ผสมเถา้ลอยเปียกเม่ือระยะสัมผสันํ้าของเถา้ลอย 3 เดือน 
 

4.5.3 การสูญเสียนํ้าหนกัในสารละลายซลัเฟตของมอร์ตา้ร์ผสมเถา้ลอยเปียก 

ในการศึกษาการสูญเสียนํ้ าหนกัของมอร์ตา้ร์ เพื่อศึกษาค่าการตา้นทานซัลเฟต ของ

มอร์ตา้ร์ในคร้ังน้ีโดยใช้เพราะในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตเท่านั้น ทั้งน้ีเพราะกลไกการทาํงาน

ของสารละลายแมกนีเซียมซลัเฟตเป็นการทาํใหเ้กิดการสูญเสียนํ้าหนกั 

สาํหรับในการศึกษาการสูญเสียนํ้าหนกัในสารละลายแมกนีเซียมซลัเฟตในคร้ังน้ีนั้น

ได้ทาํการศึกษาผลกระทบ 3 ลกัษณะ คือ 1) ผลกระทบของเถา้ลอยเปียกต่อการสูญเสียนํ้ าหนักของ

มอร์ตา้ร์ในสารละลายแมกนีเซียมซลัเฟต 2) ผลกระทบของระยะสัมผสัความช้ืนของเถา้ลอยเปียกต่อ

การสูญเสียนํ้ าหนักของมอร์ตา้ร์และ 3) ผลกระทบปริมาณความช้ืนของเถ้าลอยเปียกต่อการสูญเสีย

นํ้าหนกัของมอร์ตา้ร์ในสารละลายแมกนีเซียมซลัเฟต 

1) ผลกระทบของเถ้าลอยเปียกต่อการสูญเสียนํ้ าหนักของมอร์ต้าร์ในสารละลาย

แมกนีเซียมซลัเฟต 

รูปท่ี 4.55 และ รูปท่ี 4.56  แสดงการสูญเสียนํ้ าหนักในสารละลายแมกนีเซียม

ซลัเฟตท่ีอายุ 270 วนั ของมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้นและมอร์ตา้ร์ผสมเถา้ลอย

เปียกท่ีแทนท่ีเถา้ลอยร้อยละ 30 (รูปท่ี 4.55 ) และเถา้ลอยร้อยละ 50 (รูปท่ี 4.56) พบวา่ทุกสัดส่วนผสม

ยงัไม่มีการสูญเสียนํ้าหนกัโดยมีนํ้าหนกัเพิ่มข้ึน ทั้งเถา้ลอยร้อยละ 30 เถา้ลอยร้อยละ 50 ทั้งน้ีเน่ืองจาก

อายใุนการแช่ตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ในสารละลายแมกนีเซียมซลัเฟตยงันอ้ย 
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รูปที่ 4.55 การสูญเสียนํ้ าหนกัท่ีอายุ 270 วนัในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตของมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนต์

ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ล้วน และมอร์ตา้ร์ผสมเถ้าลอยแห้งและเถ้าลอยเปียกร้อยละ 30 

โดยปริมาณความช้ืนของเถา้ลอยเปียกร้อยละ 25, 45 และ 65 เม่ือระยะสัมผสันํ้าของเถา้ลอย 

1 สัปดาห์, 1 เดือน และ 3 เดือน 

 

 
ก) เถา้ลอย HM ร้อยละ 50 

ภาพที่ 4.56 การสูญเสียนํ้ าหนกัท่ีอายุ 270 วนัในสารละลายแมกนีเซียมซลัเฟตของมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนต์

ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้น และมอร์ตา้ร์ผสมเถา้ลอยแห้งและเถา้ลอยเปียกร้อยละ 50  

โดยปริมาณความช้ืนของเถา้ลอยเปียกร้อยละ 25, 45 และ 65 เม่ือระยะสัมผสันํ้ าของเถ้า

ลอย 1 สัปดาห์, 1 เดือน และ 3 เดือน 
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2) ผลกระทบของระยะสัมผสัความช้ืนของเถา้ลอยเปียกต่อการสูญเสียนํ้ าหนกัของมอร์

ตา้ร์ 

รูปท่ี 4.55 และ รูปท่ี 4.56  แสดงการสูญเสียนํ้ าหนักในสารละลายแมกนีเซียม

ซลัเฟตท่ีอายุ 270 วนั ของมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้นและมอร์ตา้ร์ผสมเถา้ลอย

เปียกท่ีแทนท่ีเถา้ลอยร้อยละ 30 (รูปท่ี 4.55 ) และเถา้ลอยร้อยละ 50 (รูปท่ี 4.56)พบวา่ระยะเวลาสัมผสั

ความช้ืน 1W 1 M และ 3M ทุกสัดส่วนผสมยงัไม่มีการสูญเสียนํ้ าหนักโดยมีนํ้ าหนักเพิ่มข้ึน ทั้งท่ี

ปริมาณความช้ืน 25W 45W และ 65W ทั้งเถา้ลอยร้อยละ 30 เถา้ลอยร้อยละ 50 ทั้งน้ีเน่ืองจากอายุใน

การแช่ตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ในสารละลายแมกนีเซียมซลัเฟตยงันอ้ย 

 3)  ผลกระทบปริมาณความช้ืนของเถา้ลอยเปียกต่อการสูญเสียนํ้ าหนกัของมอร์ตา้ร์

ในสารละลายแมกนีเซียมซลัเฟต 

รูปท่ี 4.55 และ รูปท่ี 4.56  แสดงการสูญเสียนํ้ าหนักในสารละลายแมกนีเซียม

ซลัเฟตท่ีอายุ 270 วนั ของมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้นและมอร์ตา้ร์ผสมเถา้ลอย

เปียกท่ีแทนท่ีเถ้าลอยร้อยละ 30 (รูปท่ี 4.55 ) และเถ้าลอยร้อยละ 50 (รูปท่ี 4.56) พบว่าปริมาณ

ความช้ืน 25W 45W และ 65W ทุกสัดส่วนผสมยงัไม่มีการสูญเสียนํ้ าหนกัโดยมีนํ้ าหนกัเพิ่มข้ึน ทั้งท่ี

ระยะเวลาสัมผสัความช้ืน 1W 1 M และ 3M ทั้งเถา้ลอยร้อยละ 30 เถา้ลอยร้อยละ 50 ทั้งน้ีเน่ืองจากอายุ

ในการแช่ตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ในสารละลายแมกนีเซียมซลัเฟตยงันอ้ย 
 

4.6 การเปรียบเทียบสมบัติและการต้านทานซัลเฟตของเพสต์ มอร์ต้าร์ และคอนกรีตผสม

เถ้าลอยเปียก 

 จากการศึกษาในคร้ังน้ีได้ทาํการเปรียบเทียบถึงผลกระทบชนิดของเถ้าลอย โดย

พิจารณา องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าลอยแต่ละชนิด และรวมถึงสมบัติของเพสต์ประกอบด้วย 

ปริมาณนํ้ าท่ีเหมาะสม และระยะเวลาการก่อตวั สมบติัของมอร์ตา้ร์ประกอบดว้ย ความตอ้งการนํ้ า  

และกาํลงัอดัประลยั สมบติัของคอนกรีตประกอบดว้ย ค่าการยุบตวั กาํลงัอดัประลยั และการตา้นทาน

ในสารละลายซลัเฟตประกอบดว้ย การขยายตวั และการสูญเสียนํ้าหนกัโดยมีรายละเอียดดงัน้ี 
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ตารางที ่4.8 สมบติัของเพสต ์มอร์ตา้ร์ และคอนกรีต ผสมเถา้ลอยเปรียบเทียบกบัของปูนซีเมนตป์อร์ต

แลนดป์ระเภทท่ี 1 ลว้น 

รายการ 
HS HM 

แห้ง เปียก แห้ง เปียก 

ปริมาณนํ้าท่ีเหมาะสมของเพสต ์ มากกวา่  มากกวา่ มากกวา่ มากกวา่ 

ระยะเวลาการก่อตวัของเพสต ์ มากกวา่  มากกวา่ มากกวา่ มากกวา่ 

ความตอ้งการนํ้าของมอร์ตา้ร์ มากกวา่  มากกวา่ มากกวา่ มากกวา่ 

กาํลงัอดัประลยัของมอร์ตา้ร์ นอ้ยกวา่ นอ้ยกวา่ นอ้ยกวา่ นอ้ยกวา่ 

ค่าการยบุตวัของคอนกรีต นอ้ยกวา่ นอ้ยกวา่ นอ้ยกวา่ นอ้ยกวา่ 

กาํลงัอดัประลยัของคอนกรีต นอ้ยกวา่ นอ้ยกวา่ นอ้ยกวา่ นอ้ยกวา่ 

ขยายตวัในสารละลายซลัเฟตของมอร์ตา้ร์ นอ้ยกวา่ นอ้ยกวา่ นอ้ยกวา่ นอ้ยกวา่ 

การสูญเสียนํ้าหนกัในสารละลายซลัเฟตตของมอร์ตา้ร์ มากกวา่ มากกวา่ มากกวา่ มากกวา่ 

 

ตารางที ่4.9 แสดงการเปรียบเทียบสมบติัของเพสต ์มอร์ตา้ร์ และคอนกรีตระหวา่งเถา้ลอยแหง้กบัเถา้ลอย

เปียก 

รายการ ผลการศึกษา 

ปริมาณนํ้าท่ีเหมาะสมของเพสต ์ เถา้ลอยแหง้มีค่านอ้ยกวา่ของเถา้ลอยเปียก  

ระยะเวลาการก่อตวัของเพสต ์ ระยะเวลาสัมผสัความช้ืนนานข้ึนมีแนวโน้มการ

ก่อตวัชา้ลง  

ความตอ้งการนํ้าของมอร์ตา้ร์ เถา้ลอยแหง้มีค่านอ้ยกวา่ของเถา้ลอยเปียก 

กาํลงัอดัประลยัของมอร์ตา้ร์ เถา้ลอยแหง้และเถา้ลอยเปียกมีค่าไม่ต่างกนั 

ค่าการยบุตวัของคอนกรีต เถา้ลอยแหง้มีค่านอ้ยกวา่ของเถา้ลอยเปียก 

กาํลงัอดัประลยัของคอนกรีต เถา้ลอยแหง้มีค่านอ้ยกวา่ของเถา้ลอยเปียก 

ขยายตวัในสารละลายซลัเฟตของมอร์ตา้ร์ เถา้ลอยแหง้มีค่ามากกวา่ของเถา้ลอยเปียก 

การสูญเสียนํ้าหนกัในสารละลายซลัเฟตของมอร์ตา้ร์ เถา้ลอยแหง้และเถา้ลอยเปียกมีค่าไม่ต่างกนั 
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บทที ่5 

สรุป 
 

จากการศึกษาสมบติัเบ้ืองตน้และการตา้นทานซัลเฟตของคอนกรีตผสมเถ้าลอยเปียก สามารถ

สรุปไดด้งัน้ี 

1) การใช้เถ้าลอย (ทั้ งแห้งและเปียก) แทนท่ีในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ส่งผลให ้

ปริมาณนํ้ าท่ีเหมาะสมของเพสต์มากกว่า การก่อตวัของเพสต์นานกว่า ความต้องการนํ้ าของมอร์ต้าร์

มากกว่า กาํลงัอดัประลยัของมอร์ตา้ร์น้อยกว่า ค่าการยุบตวัของคอนกรีตน้อยกว่า กาํลงัอดัประลยัของ

คอนกรีตนอ้ยกวา่ และการขยายตวัและการสูญเสียนํ้ าหนกัในสารละลายซลัเฟตของมอร์ตา้ร์นอ้ยกวา่ เม่ือ

เปรียบเทียบกบัของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ลว้น  

2) การใช้เถ้าลอยเปียกแทนท่ีในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ส่งผลให้ ปริมาณนํ้ าท่ี

เหมาะสมของเพสตม์ากกวา่ การก่อตวัของเพสตน์านกวา่ ความตอ้งการนํ้ าของมอร์ตา้ร์มากกวา่ กาํลงัอดั

ประลยัของมอร์ตา้ร์ไม่ต่างกนั ค่าการยุบตวัของคอนกรีตมากกว่า กาํลงัอดัประลยัของคอนกรีตมากกว่า 

และการขยายตวัและการสูญเสียนํ้ าหนกัในสารละลายซลัเฟตไม่ต่างกนั เม่ือเปรียบเทียบกบัของเถา้ลอย

แหง้ 

3) ระยะเวลาสัมผสัความช้ืนของเถา้ลอยเปียกท่ีนานกวา่ ส่งผลใหป้ริมาณนํ้าท่ีเหมาะสมของเพสต์

น้อยลง และการก่อตวัของเพสต์นานข้ึน แต่ไม่ส่งผลกระทบต่อความตอ้งการนํ้ าของมอร์ตา้ร์ กาํลงัอดั

ประลัยของมอร์ต้าร์ ค่าการยุบตวัและกาํลังอดัประลัยของคอนกรีต และการขยายตวัและการสูญเสีย

นํ้ าหนกัในสารละลายซัลเฟตของมอร์ตา้ร์ ส่วนปริมาณความช้ืนของเถา้ลอยเปียก ส่งผลให้ค่าการยุบตวั

ของคอนกรีตมากข้ึน แต่ไม่ส่งผลกระทบต่อปริมาณนํ้ าท่ีเหมาะสมและการก่อตวัของเพสต ์ความตอ้งการ

นํ้าและกาํลงัอดัประลยัของมอร์ตา้ร์ กาํลงัอดัประลยัของคอนกรีต และการขยายตวัและการสูญเสียนํ้าหนกั

ในสารละลายซลัเฟตของมอร์ตา้ร์ 

4) สามารถเปรียบเทียบสมบติัของเพสต์ มอร์ตา้ร์ และคอนกรีต ระหว่างของปูนซีเมนต์ปอร์ต

แลนดป์ระเภทท่ี 1 ลว้น ของเถา้ลอยแหง้ และของเถา้ลอยเปียกได ้
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ภาคผนวก ข 

ตารางแสดงค่าการขยายตวัและการสูญเสียนํ้ าหนกัในสารละลายซลัเฟตของ 

มอร์ตา้ร์ผสมเถา้ลอยแหง้และเถา้ลอยเปียก 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ตารางท่ี ข 1  ค่าร้อยละการขยายตวัของมอร์ตา้ผสมเถา้ลอยแหง้และเถา้ลอยเปียกในสารละลาย

โซเดียมซลัเฟต 

 
 

 

 

 

อายุในการแช่สารละลายโซเดียมซัลเฟต (วัน)

0 30 61 91 121 150 180 210 240 270

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000 0.0307

0.0372

0.0274

0.0283

0.0281

0.0263

0.0246

0.0323

0.0314

0.0235

0.0251

0.0274

0.0204

0.0239

0.02950.0163

0.0263

0.0232

0.0316

0.0295

0.0298

0.0273

0.0307

0.3239

0.0289

0.027

0.0218

0.0299

0.0242

0.0288

0.0251

0.0284

0.2088

0.0276

0.0249

0.0204

0.0273

0.0207

0.0256

0.0242

0.0244

0.0232

0.0218

0.023

0.0158

0.0126

0.0102

0.0186

0.0137

0.0196

0.0101

0.0219

0.0139

0.0168

0.0172

0.0133

0.0087

0.0026

0.0074

0.0053

0.0088

0.0016

0.0095

0.0171

0.0167

12 MC-30HM-45W-1M

10 MC-30HM-25W-1M

MC-50HM-65W-1M

MC-30HM-45W-1W

11 MC-50HM-25W-1M

9 MC-50HM-65W-1W

8 MC-30HM-65W-1W

MC-50HM-25W-1W

13 MC-50HM-45W-1M

16 MC-30HM-25W-3M

15

14 MC-30HM-65W-1M

7 MC-50HM-45W-1W

6

ลําดับ ตัวอย่างมอร์ต้า

1 MC

2 MC-30HM

4 MC-30HM-25W-1W

3 MC-50HM

5

0.0179

0.0219

0.026

0.0182

0.0242

0.0182

0.0232

0.0018

0.0005

0.0046

0.0021

3E-17

0.007

0.000

4E-04

0.0063

0.0035

0.0118

0.0082

0.000

0.0193

0.0228

0.0204

0.0175

0.0239

0.023

0.0218

0.4314

0.0292

0.0272 0.0272

0.1519

0.02640.0193

0.0179

0.0062

0.0112

0.0018

0.0028

0.0167 0.0268 0.0605 0.0805

0.014

0.0042

0.0225

0.0211

0.0133

0.0096

0.0048

0.0151

0.0154

0.014

0.0129

0.0126

0.0102

0.0084

0.0168

0.0151

0.0075

0.0126

0.0116

0.0179

0.02

0.0132

0.0084

0.0039

0.0098

0.0074

0.0206

0.014

0.0109

0.5033

0.0306

0.026

0.0312

0.0319

0.0333

0.0273
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ตารางท่ี ข 1  ค่าร้อยละการขยายตวัของมอร์ตา้ผสมเถา้ลอยแหง้และเถา้ลอยเปียกในสารละลาย

โซเดียมซลัเฟต (ต่อ) 

 
 

ตารางท่ี ข 2  ค่าร้อยละการขยายตวัของมอร์ตา้ผสมเถา้ลอยแหง้และเถา้ลอยเปียกในสารละลาย

แมกนีเซียมซลัเฟต 

 

ลําดับ ตัวอย่างมอร์ต้า
อายุในการแช่สารละลายโซเดียมซัลเฟต (วัน)

0 30 61 91 121 150 180

0.000

0.000

270

0.0164

0.0262

0.0244

0.0236

0.0289

0.016

0.0158

0.01

0.0198

0.0228

210 240

0.0208

0.0112

0.0225

0.014

0.0091

0.0057

0.015

-0.001

-0.002

0.0058

0.0022

0.0005

0.0033

0.0039 0.006321 MC-50HM-65W-3M

MC-50HM-25W-3M

MC-50HM-45W-3M

MC-30HM-45W-3M

MC-30HM-65W-3M

17

19

18

20

0.0009 0.027

0.0145 0.0198 0.0242

0.0056

0.0029

0.008

0.0053

0.011

0.0101

0.000

0.000

0.000 -2E-04

0.0009

0.01130.0106

0.0023 0.0191

0.0298

0.0274

0.0304

150 180 210 240 27030 61 91 121

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.027

0.024

0.024

0.026

0.035

0.027

0.026

0.029

0.031

0.022

0.023

0.026

0.021

0.020

0.033

0.025

0.025

0.027

0.022

0.022

0.021

0.025

0.014

0.021

0.016

0.016

0.010

0.015

0.015

0.0080.004

0.019

0.025

0.019

0.021

0.019

0.022

0.028

0.015

8 MC-30HM-65W-1W 0.000

-0.001

-0.004

0.030 0.032

10 MC-30HM-25W-1M

3 MC-50HM 0.018

0.004

0.000

0.025

0.010

0.014

0.007

0.009

0.009

0.000

0.024

0.0110.006

0.031

0.023

0.015

0.021

0.029

0.018

0.028

0.011

0.036 0.038

-0.001

0.009

0.002

0.012

0.004 0.006

6

9 MC-50HM-65W-1W

7 MC-50HM-45W-1W -0.002 0.016

MC-30HM-45W-1W

0.0090.008

4 MC-30HM-25W-1W

5 MC-50HM-25W-1W

0.019

2 MC-30HM 0.021

0.023

0.209 0.209 0.477 0.486

0.038

1 MC 0.1460.0360.022 0.065 0.2090.000

ลําดับ ตัวอย่างมอร์ต้า
อายุในการแช่สารละลายโซเดียมซัลเฟต (วัน)

0
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ตารางท่ี ข 2  ค่าร้อยละการขยายตวัของมอร์ตา้ผสมเถา้ลอยแหง้และเถา้ลอยเปียกในสารละลาย

แมกนีเซียมซลัเฟต (ต่อ) 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0 30 61 91 121 150 180 210 240 270
ลําดับ ตัวอย่างมอร์ต้า

อายุในการแช่สารละลายโซเดียมซัลเฟต (วัน)

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.021

0.0260.025

0.021

0.026

0.017

0.020

0.004

0.005

0.002

0.016

0.008

0.011

0.019

0.018

0.022

0.010

0.009

0.017

0.010

0.010

0.004

0.002

0.002

0.013

0.006

0.008

0.000

0.006

0.011

0.009

0.003

0.008

0.006

0.003

0.004

0.000

0.006

0.001

0.012

0.002

-0.001

0.001

0.010

0.015

0.021

0.019

0.023

0.021

0.022

0.012

0.029

0.024

0.006 0.012 0.019 0.022

20 MC-30HM-65W-3M -0.001

0.000

0.000

0.00021 MC-50HM-65W-3M

0.018 0.018 0.022 0.025

18 MC-30HM-45W-3M

0.009 0.012 0.013 0.02619 MC-50HM-45W-3M

0.001

-0.002

0.000

0.004

0.019 0.022 0.026

16 MC-30HM-25W-3M

0.005 0.007 0.00917 MC-50HM-25W-3M

0.007 0.014 0.015-0.002

0.000 0.000

-0.004

0.028

15 MC-50HM-65W-1M

0.000

-0.006

0.003

0.001

14 MC-30HM-65W-1M 0.017

0.003 0.014 0.017

-0.002

13 MC-50HM-45W-1M -0.002

0.000

0.002

0.001

12 MC-30HM-45W-1M

11 MC-50HM-25W-1M 0.002
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ตารางท่ี ข 3  ค่าการสูญเสียนํ้ าหนักของมอร์ต้าผสมเถ้าลอยแห้งและเถ้าลอยเปียกร้อยละ 30 ใน

สารละลายแมกนีเซียมซลัเฟต  

ตวัอยา่งมอร์ตาร์ 

ค่าการสูญเสียนํ้าหนกัในสารละลายแมกนีเซียม

ซลัเฟตท่ี 270 วนั (กรัม) 

MC -4.79 

MC-30HM-0.55 -5.00 

MC-30HM-25W-1W-0.55 -4.79 

MC-30HM-45W-1W-0.55 -4.97 

MC-30HM-65W-1W-0.55 -4.91 

MC-30HM-25W-1M-0.55 -3.72 

MC-30HM-45W-1M-0.55 -4.42 

MC-30HM-65W-1M-0.55 -4.30 

MC-30HM-25W-3M-0.55 -3.87 

MC-30HM-45W-3M-0.55 -3.89 
 

ตารางท่ี ข 4  ค่าการสูญเสียนํ้ าหนักของมอร์ต้าผสมเถ้าลอยแห้งและเถ้าลอยเปียกร้อยละ 50 ใน

สารละลายแมกนีเซียมซลัเฟต  

ตวัอยา่งมอร์ตาร์ 

ค่าการสูญเสียนํ้าหนกัในสารละลายแมกนีเซียม

ซลัเฟตท่ี 270 วนั (กรัม) 

MC -4.79 

MC-50HM-0.55 -7.84 

MC-50HM-25W-1W-0.55 -7.83 

MC-50HM-45W-1W-0.55 -7.79 

MC-50HM-65W-1W-0.55 -7.80 

MC-50HM-25W-1M-0.55 -7.68 

MC-50HM-45W-1M-0.55 -7.22 

MC-50HM-65W-1M-0.55 -7.60 

MC-50HM-25W-3M-0.55 -7.17 

MC-50HM-45W-3M-0.55 -7.58 
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ภาคผนวก ค 

ผลงานตีพิมพเ์ผยแพร่ 
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ประวตัผู้ิเขยีน 

 

ช่ือ - สกุล   นายเอกราช จาํนงครั์ตน์ 

วนั เดือน ปีเกดิ   28 กนัยายน 2533 

ทีอ่ยู่    41 หมู่ 2 ตาํบลลาํทบั อาํเภอลาํทบั จงัหวดักระบ่ี 

การศึกษา   สาํเร็จการศึกษาวศิวกรรมศาสตรบณัฑิต  

สาขาวศิวกรรมโยธา   

มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลธญับุรี  

ประสบการณ์การทาํงาน วศิวกรโครงการ โครงการก่อสร้างอาคารโรงแสดงละคร  

สวนนงนุช พทัยา จ.ชลบุรี 

วศิวกรโครงการ โครงการก่อสร้างอาคารโรงแสดงชา้ง  

สวนนงนุช พทัยา จ.ชลบุรี 

วศิวกรโครงการ โครงการก่อสร้างอาคารสัมมนา  

สวนนงนุช พทัยา จ.ชลบุรี 

ผูจ้ดัการโครงการ โครงการก่อสร้างหอ้งตวัอยา่ง 

โรงแรม Banyan  Tree  Krabi อ.เมือง จ.กระบ่ี 

วศิวกรโครงการ และฝ่ายบริหารงานก่อสร้าง 

หา้งหุน้ส่วน จาํกดั รัษฏาโกลด ์เอ็นจิเนียร่ิง อ.เมือง จ.ตรัง 

 ตั้งแต่ พ.ศ. 2561 จนถึงปัจจุบนั 

เบอร์โทรศัพท์ 086-336-9037 

อเีมล์ bin_civil_15@hotmail.com,bincivil15@gmail.com 
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