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บทคัดยอ 
วิทยานิพนธนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาอิทธิพลของปริมาณแคลเซียมออกไซดอิสระ (fCaO) 

ในเถาลอยตอคุณสมบัติทางดานซีเมนต และคุณสมบัติดานความคงทน (การหดตัวแหงของมอรตาร 
การเก็บกักคลอไรดของเพสต การซึมผานคลอไรดของมอรตาร และการตานทานซัลเฟตของมอรตาร) 
ของเพสตและมอรตารผสมเถาลอยและผงหินปูน (ทําการแทนท่ีในปูนซีเมนตประเภทท่ี 1) เพื่อใชเปน
แนวทางในการเลือกใชเถาลอยในงานคอนกรีตอยางเหมาะสม โดยใชเถาลอยต้ังตนจากโรงไฟฟา   
แมเมาะท่ีเติมแคลเซียมออกไซดใหมีปริมาณแคลเซียมออกไซดอิสระแตกตางกัน 

จากผลการศึกษาพบวา ปริมาณนํ้าท่ีเหมาะสมของเพสตเถาลอย การกอตัวของเพสตผงหินปูน
และเพสตเถาลอยรวมกับผงหินปูน ปริมาณนํ้าท่ีตองใช (คาการไหลแผเทากับรอยละ 110±5) ของ 
มอรตารผงหินปูน มอรตารเถาลอย และมอรตารเถาลอยรวมกับผงหินปูน มีคานอยกวาของเพสตหรือ
มอรตารปูนซีเมนตประเภทท่ี 1 ลวน สวนปริมาณนํ้าท่ีเหมาะสมของเพสตผงหินปูนและเพสตเถาลอย
รวมกับปูนซีเมนต และการกอตัวของเพสตเถาลอย มีคามากกวาเพสตปูนซีเมนตประเภทท่ี 1 ลวน 
สําหรับกําลังอัดประลัยของมอรตารผงหินปูน ท่ีอายุตนมีคามากกวา แตท่ีอายุมากข้ึนกลับมีคานอย
กวา เม่ือเทียบกับมอรตารปูนซีเมนตประเภทที่ 1 ลวน ขณะท่ีมอรตารเถาลอยมีคากําลังอัดประลัยท่ี
อายุตนนอยกวา แตเม่ืออายุมากข้ึนกลับมีคาใกลเคียงกับมอรตารปูนซีเมนตประเภทท่ี 1 ลวน และ
กําลังอัดประลัยของมอรตารเถาลอยรวมกับผงหินปูนมีคานอยกวามอรตารปูนซีเมนตประเภทท่ี 1 
ลวน นอกจากนี้พบวาการหดตัวแหงของมอรตารผงหินปูนและมอรตารเถาลอย มีคานอยกวาของ  
มอรตารปูนซีเมนตประเภทท่ี 1 ลวน สวนมอรตารเถาลอยรวมกับผงหินปูนมีคาการหดตัวแหง
ใกลเคียงกับมอรตารปูนซีเมนตประเภทท่ี 1 ลวน การเก็บกักคลอไรดของเพสตผงหินปูนมีคานอยกวา
ของเพสตปูนซีเมนตประเภทท่ี 1 ลวน ขณะท่ีเพสตเถาลอยและเพสตเถาลอยรวมกับผงหินปูน พบวามี
การเก็บกักคลอไรดใกลเคียงกับเพสตปูนซีเมนตประเภทท่ี 1 ลวน สําหรับความตานทานการซึมผาน
คลอไรดของมอรตารผงหินปูนมีคานอยกวาของมอรตารปูนซีเมนตประเภทท่ี 1 ลวน แตของมอรตาร
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เถาลอยและมอรตารเถาลอยรวมกับผงหินปูน ท่ีอายุตนมีคาความตานทานการซึมผานคลอไรดนอย
กวา แตเม่ืออายุมากข้ึนกลับมีคามากกวาเม่ือเทียบกับมอรตารปูนซีเมนตประเภทท่ี 1 ลวน สุดทายการ
ขยายตัวในสารละลายโซเดียมซัลเฟตพบวา มอรตารปูนซีเมนตประเภทท่ี 1 ลวน มีคามากกวาของ
ปูนซีเมนตประเภทท่ี 5 ลวน มอรตารผงหินปูนมีคาการขยายตัวใกลเคียงกับมอรตารปูนซีเมนต
ประเภทที่ 5 ลวน ขณะท่ีการขยายตัวของมอรตารเถาลอยและมอรตารเถาลอยรวมกับผงหินปูน จะมี
คามากกวาหรือนอยกวามอรตารปูนซีเมนตประเภทที่ 1 และ 5 ลวน ข้ึนอยูกับชนิดและปริมาณการ
แทนท่ีของเถาลอย กลาวคือ การแทนท่ีดวยเถาลอยท่ีมี CaO สูง ในปริมาณการแทนท่ีต่ํา มีแนวโนม
ของคาการขยายตัวมากกวาท้ังมอรตารปูนซีเมนตประเภทท่ี 1 และ 5 ลวน แตเม่ือแทนท่ีในปริมาณสูง 
กลับมีคาการขยายตัวนอยกวาท้ังมอรตารปูนซีเมนตประเภทท่ี 1 และ 5 ลวน ขณะท่ีการแทนท่ีดวย  
เถาลอยท่ีมี CaO ต่ํา ไมวาจะแทนท่ีในปริมาณสูงหรือตํ่า ก็ใหคาการขยายตัวนอยกวาท้ังมอรตาร
ปูนซีเมนตประเภทท่ี 1 และ 5 ลวน สวนการสูญเสียน้ําหนักในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตนั้นพบวา 
มอรตารปูนซีเมนตประเภทท่ี 1 ลวนมีคามากกวาของมอรตารปูนซีเมนตประเภทท่ี 5 ลวน ขณะท่ี  
มอรตารเถาลอยมีคามากกวาท้ังมอรตารปูนซีเมนตประเภทท่ี 1 และ 5 ลวน สวนการสูญเสียน้ําหนัก
ของมอรตารผงหินปูนและมอรตารเถาลอยรวมกับผงหินปูน มีคาใกลเคียงกับของมอรตารปูนซีเมนต
ประเภทท่ี 5 ลวน 

จากผลการศึกษายังพบวา แคลเซียมออกไซดอิสระ (fCaO) ในเถาลอยท่ีมีปริมาณแตกตางกัน 
ไมมีผลตอปริมาณนํ้าท่ีเหมาะสมของเพสต ปริมาณนํ้าท่ีใช (คาการไหลแผเทากับรอยละ 110±5) ของ
มอรตาร  และกําลังอัดประลัยของมอรตาร แตสงผลใหเวลาการกอตัวของเพสตมีแนวโนมเร็วข้ึน และ
ปริมาณ fCaO ท่ีแตกตางกันในเถาลอยไมมีผลตอ การหดตัวแหงของมอรตาร การเก็บกักคลอไรดของ
เพสต การซึมผานคลอไรดของมอรตาร และการตานทานซัลเฟตของมอรตาร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
คําสําคัญ : แคลเซียมออกไซดอิสระ/เถาลอย/ผงหินปูน/คุณสมบัติดานซีเมนต/ความคงทน 
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ABSTRACT 
This thesis was aimed to study the influence of free lime (fCaO) content in fly ash on 

cementitious properties and durability properties (drying shrinkage of mortar, chloride binding of 
paste, chloride penetration resistance of mortar and sulfate resistance of mortar) of paste and mortar 
with fly ash and limestone powder (replacing in OPC type I).  It was beneficial to select fly ash for 
mixing in concrete work properly.  The original fly ash from Mae Moh power plant was added with 
free lime in order to get different free lime content of fly ash. 

From test results, it revealed that the normal consistency of fly ash paste, the setting time of 
limestone powder paste and paste incorporating cement, fly ash and limestone powder, the water 
requirement (flow = 110±5%) of limestone powder mortar, fly ash mortar and mortar incorporating 
cement, fly ash and limestone powder were lower than those of OPC type I paste or mortar.  The 
normal consistency of limestone powder paste and paste incorporating cement, fly ash and 
limestone powder and setting time of fly ash paste were higher than those of OPC type I paste.  The 
compressive strength of limestone powder mortar at early age was higher than OPC type I mortar, 
but be lower than at longer age.  While, the compressive strength of fly ash mortar at early age was 
lower than OPC type I mortar, but became higher at longer age.  The compressive strength of mortar 
incorporating cement, fly ash and limestone powder was lower than OPC type I mortar.  In addition, 
it was found that drying shrinkages of limestone powder mortar and fly ash mortar were lower than 
OPC type I mortar. While, mortar incorporating cement, fly ash and limestone powder had drying 
shrinkage close to OPC type I mortar. The chloride binding of limestone powder paste was lower 
than OPC type I paste while fly ash paste and paste incorporating cement, fly ash and limestone 
powder had chloride binding close to OPC type I paste.  For chloride penetration resistance of 
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limestone powder mortar was lower than OPC type I mortar.  At early age, the chloride penetration 
resistances of fly ash mortar and mortar incorporating cement, fly ash and limestone powder were 
lower than OPC type I mortar, but be higher at longer age.  Finally, the expansion in sodium sulfate 
solution was found that OPC type I mortar was higher than that of OPC type V mortar. The 
expansion of limestone powder mortar was similar to OPC type V mortar.  It was also found that the 
expansion of fly ash mortar and mortar incorporating cement, fly ash and limestone powder 
depended on fly ash content and fly ash type.  For example, mixture with small replacement ratio of 
high CaO fly ash yielded higher expansion than those of OPC type I mortar and OPC type V mortar. 
On the contrary, at higher replacement ratio of high CaO fly ash, the expansion of mortar became 
lower than those of OPC type I mortar and OPC type V mortar. While, mortar with low CaO fly ash 
at all replacement ratio had small expansion than those of OPC type I mortar and OPC type V 
mortar. For weight loss in magnesium sulfate solution, it was found that weight loss of OPC type I 
mortar was higher than that of OPC type V mortar.  While weight loss of fly ash mortar was higher 
than those of OPC type I mortar and OPC type V mortar.  The weight losses of limestone powder 
mortar and mortar incorporating cement, fly ash and limestone powder were close to OPC type V 
mortar. 

The results also revealed that the content of free lime (fCaO) in fly ash had no effect on 
normal consistency of pastes, water requirement of mortar (flow = 110±5%) and compressive 
strength of mortar.  But, setting time of paste was likely faster.  The content of fCaO in fly ash had 
no effect on drying shrinkage of mortar, chloride binding of paste, chloride penetration resistance of 
mortar and sulfate resistance of mortar. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Keywords: Free lime/Fly ash/Limestone powder/Cementitious properties/Durability 
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 1.4  ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 4 
บทท่ี 2  งานวจิัยและทฤษฎีท่ีเกี่ยวของ 5 
 2.1  งานวิจยัท่ีเกี่ยวของ 5 
 2.2  ทฤษฎีท่ีเกี่ยวของ 13 
บทท่ี 3  วิธีการศึกษา 33 
 3.1  วัสดุท่ีใชในการศึกษา 33 
 3.2  รายละเอียดวิธีการศึกษา 34 
 3.3  สัดสวนผสมของเพสตและมอรตารท่ีใชในการศึกษา 50 
บทท่ี 4  ผลการศึกษาและการวิเคราะห 58 
 4.1  คุณสมบัติเบ้ืองตนของวสัดุท่ีใชในการศึกษา 58 
 4.2  คุณสมบัติดานซีเมนตของวัสดุประสานท่ีใชในการศึกษา 63 
 4.3  คุณสมบัติทางดานความคงทนของเพสตและมอรตารวัสดุประสาน 77 
บทท่ี 5  สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ  111 
 5.1  สรุปผลการทดลอง  111 
 5.2  ขอเสนอแนะ  113 
เอกสารอางอิง  114 
ภาคผนวก   117 
 ก.  ตารางแสดงขนาดเฉล่ียและการกระจายตัวของอนภุาคของวัสดุท่ีใชทดสอบ  117 
  



 

ช 
 

สารบัญ (ตอ) 
   หนา 
 ข.  ตารางและรูป แสดงการหาปริมาณนํ้าท่ีเหมาะสมของเพสตวัสดุประสาน   125 
          และระยะเวลาการกอตัวของเพสตวัสดปุระสาน 
 ค.  ตารางแสดงการหาการไหลแผและกําลังอัดประลัยของมอรตาร  153 
      วัสดุประสาน 
 ง.  ตารางแสดงการหาคาการหดตวัแหงของมอรตารวัสดุประสาน  182 
 จ.  ตารางแสดงการหาความสามารถในการเก็บกักคลอไรดของเพสตวสัดุประสาน  209
      และปริมาณประจไุฟฟาท่ีเคล่ือนผานตัวอยางมอรตารวัสดุประสาน   
 ฉ.  ตารางแสดงคาการขยายตัวในสารละลายโซเดียมซัลเฟตของมอรตารวัสดุประสาน   212 
      และคาการสูญเสียน้ําหนกัในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตของมอรตารวัสดุประสาน 
 ช.  ผลงานวิจัยตีพิมพเผยแพร  217 
ประวัติผูเขียน  232 



 

ซ 
 

สารบัญตาราง 
 

ตารางท่ี หนา 
2.1  สวนประกอบทางเคมีของปูนซีเมนตปอรตแลนดชนิดตางๆ 14 
2.2  ปริมาณสารประกอบประเภทออกไซดโดยประมาณของปูนซีเมนตปอรตแลนด 15 
2.3  ขอกําหนดทางเคมีของเถาลอยตามมาตรฐาน ASTM C618   20 
2.4  ขอกําหนดทางเคมีของเถาลอยตามมาตรฐาน มอก.2135-2545   21 
2.5  องคประกอบทางเคมีของเถาลอยจากแหลงตางๆ 21 
2.6  ปริมาณคลอไรดรวมที่ละลายนํ้าไดในคอนกรีตท่ียอมให 25 
2.7  ระดับคาการซึมผานของคลอไรดเม่ือพิจารณาจากผลการเคล่ือนท่ีของประจุ ASTM C1202 28 
2.8  สภาวะของซัลเฟต 30 
2.9  ขอแนะนาํสําหรับคอนกรีตน้ําหนกัปกติในสภาวะแวดลอมซัลเฟต 32 
3.1  ปริมาณแคลเซียมออกไซดอิสระในตัวอยางเถาลอยท่ีใชในการศึกษา 33 
3.2  สัดสวนผสมของวัสดุประสานท่ีใชในการหาคาความขนเหลวปกติและการกอตัวของ 51 
       ตัวอยางเพสต     
3.3  สัดสวนผสมของมอรตารท่ีใชในการหาคาการไหลแผ 52 
3.4  สัดสวนผสมของมอรตารท่ีใชในการหากําลังอัดประลัยของตัวอยางมอรตาร 52 
3.5  สัดสวนผสมของมอรตารท่ีใชในการหาการหดตัวแหงของตัวอยางมอรตาร 53 
3.6  สัดสวนผสมของเพสตท่ีใชในการหาความสามารถในการเก็บกักคลอไรดของตัวอยางเพสต 54 
3.7  สัดสวนผสมของมอรตารท่ีใชในการหาความตานทานการซึมผานคลอไรดของตัวอยาง 55 
  มอรตาร  
3.8  สัดสวนผสมของมอรตารท่ีใชในการหาความตานทานซัลเฟตของตัวอยางมอรตาร 56 
4.1  ความถวงจําเพาะและความละเอียดโดยวิธีเบลนของปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1  58
  ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 5 เถาลอยตัวอยาง A เถาลอยตัวอยาง D และผงหินปูน  
4.2  องคประกอบทางเคมีของปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ปูนซีเมนตปอรตแลนด 63 
  ประเภทท่ี 5 เถาลอยตัวอยาง A เถาลอยตัวอยาง D และผงหินปูน 
4.3  ชนิดของตัวอยางเถาลอยท่ีใชในการศกึษา 63 
4.4  ปริมาณนํ้าท่ีเหมาะสมของเพสตและเวลากอตัวของเพสตวัสดุประสานท่ีใชในการศึกษา 65 
4.5  คาการไหลแผและปริมาณนํ้าท่ีใชเพื่อใหมอรตารมีคาการไหลแผเทากับรอยละ 110 ± 5 68 
4.6  คาปริมาณคลอไรดในเนื้อเพสตวัสดปุระสานท่ีใชในการศึกษา ท่ีอายุแชในสารละลาย 86 
  โซเดียมซัลเฟต 91 วัน 
4.7  ระดับคาการซึมผานของคลอไรดเม่ือพิจารณาจากผลการเคล่ือนท่ีของประจ ุ 94 



 

ฌ 
 

สารบัญตาราง (ตอ) 
 

ตารางท่ี   หนา 
4.8  ปริมาณประจุไฟฟาท่ีเคล่ือนผานตัวอยางมอรตารวสัดุประสาน 94 
4.9  สรุปผลการศึกษาพฤติกรรมของปริมาณแคลเซียมออกไซดอิสระ (fCaO) ในเถาลอยตอ   110 
      คุณสมบัติตางๆของเพสตและมอรตารผสมเถาลอยและผงหินปูน 
 



 

ญ 
 

สารบัญรูป 
 

รูปท่ี  หนา 
3.1  ขวดมาตรฐานเลอชาเตอรลิเยร  34 

3.2  เคร่ืองมือหาความละเอียดโดยวิธีแอรเพอรมีอะบิลิตีของเบลนด  35 
3.3  เคร่ืองมือไวแคท  36 

3.4  โตะทดสอบการไหล  36 

3.5  เคร่ือง UTM (Universal Testing Machine)  37 
3.6  เคร่ืองวัดความยาว  36 
3.7  แบบหลอและช้ินตัวอยางมอรตารท่ีใชทดสอบการหดตัวแหง  38 

3.8  การวัดความยาวของช้ินตัวอยางเทียบกับแทงโลหะความยาวคงท่ีมาตรฐาน 38 

3.9  ชิ้นตัวอยางมอรตารท่ีบมในอากาศท่ีอุณหภูมิหองเฉล่ีย 30±2 °C  39 

3.10  แบบหลอและช้ินตัวอยางเพสตท่ีใชทดสอบความสามารถในการเก็บกกัคลอไรด  39 

3.11  การแชชิ้นตัวอยางเพสตในน้าํเกลือ  40 

3.12  เคร่ือง UTM (Universal Testing Machine)  41 

3.13  เคร่ืองมือรีดสารละลาย  41 

3.14  การติดต้ังเคร่ืองมือรีดสารละลาย  42 
3.15 สารละลายท่ีถูกรีดออกจากภายในโพรงของช้ินตัวอยางเพสต  42 
3.16  แบบจําลองวิธีการศึกษาการเก็บกักคลอไรดของเพสต  43 
3.17  ชุดเคร่ืองมือทดสอบแบบเรงใหเกิดการแทรกซึมของคลอไรดอิออน  43 
3.18  แบบหลอและช้ินตัวอยางมอรตารท่ีใชทดสอบการตานทานการซึมผานคลอไรด  44 
3.19  การประกอบช้ินตัวอยางเขากบั Cell เพื่อเตรียมทดสอบการซึมผานคลอไรด  45 
3.20  การประกอบ Cell เขากับชุดทดสอบแบบเรงใหเกดิการแทรกซึมของคลอไรดอิออน  45 
3.21  รายละเอียดการจัดชุดทดสอบแบบเรงใหเกิดการแทรกซึมของคลอไรดอิออน  46 
3.22  แบบหลอและช้ินตัวอยางมอรตารท่ีใชทดสอบการขยายตัวของมอรตาร  47 
    ในสารละลายซัลเฟต 
3.23  ชิ้นตัวอยางมอรตารท่ีแชในสารละลายซัลเฟตเพื่อทดสอบการขยายตัว  48 
3.24  เคร่ืองช่ังดิจิตอล ความละเอียด 0.01 กรัม  49 
3.25  แบบหลอและตัวอยางมอรตารท่ีใชทดสอบการสูญเสียน้ําหนกัของตวัอยางมอรตาร  49 
    ในสารละลายซัลเฟต 
4.1  ภาพขยายขนาด 2500 เทาของอนุภาคของปูนซีเมนตปอรตแลนตประเภทท่ี 1   59 
       ปูนซีเมนตปอรตแลนตประเภทท่ี 5 เถาลอยตัวอยาง A เถาลอยตัวอยาง D และผงหินปูน 



 

ฎ 
 

สารบัญรูป (ตอ) 
 

รูปท่ี       หนา 
4.2  ขนาดเฉล่ียและลักษณะการกระจายตัวของอนุภาคของปูนซีเมนตปอรตแลนตประเภทท่ี 1   60 
        ปูนซีเมนตปอรตแลนตประเภทท่ี 5 เถาลอยตัวอยาง A เถาลอยตัวอยาง D และผงหินปูน 
4.3  ปริมาณนํ้าท่ีเหมาะสมของเพสตวัสดุประสานท่ีมีปูนซีเมนตปอรตแลนตประเภทท่ี 1   65 
        เถาลอย และผงหินปูนเปนสวนผสม 
4.4  เวลาการกอตัวระยะตนและเวลาการกอตัวระยะปลายของเพสตวัสดุประสานท่ีมีปูนซีเมนต 67 
  ปอรตแลนตประเภทท่ี 1 เถาลอย และผงหนิปูนเปนสวนผสม 
4.5  ปริมาณนํ้าท่ีใชเพื่อใหมอรตารมีคาการไหลแผเทากับรอยละ 110 ± 5 ของมอรตาร  69 
       ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ลวน และมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนตประเภทท่ี 1  
 แทนท่ีดวยเถาลอย และผงหนิปูน 
4.6  กําลังอัดประลัยของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 และประเภทที่ 5 ลวน   70 
       และมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนที่ดวยผงหนิปูนรอยละ 10  
4.7  กําลังอัดประลัยของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 และประเภทที่ 5 ลวน  71 
       มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยผงหินปูนรอยละ 10 แทนท่ีดวย 
       เถาลอย รอยละ20, รอยละ 40 แทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 10 รวมกับผงหินปูนรอยละ 10  
 และแทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 30 รวมกับผงหินปูนรอยละ 10 
4.8  กําลังอัดประลัยของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 และประเภทที่ 5 ลวน   72 
       มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยผงหินปูนรอยละ 10 และแทนท่ี 
 ดวยเถาลอยรอยละ 20 
4.9  ความสัมพันธระหวางอายุบมกับกําลังอัดประลัยของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนด  73 
    ประเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 5 ลวน มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนที่ 
 ดวยผงหินปูนรอยละ 10 และแทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 20 
4.10  กําลังอัดประลัยของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 และประเภทที่ 5 ลวน   74 
         มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยผงหินปูนรอยละ 10 และแทนท่ี 
 ดวยเถาลอยรอยละ 40 
4.11  ความสัมพันธระหวางอายุบมกับกําลังอัดประลัยของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนด  74 
         ประเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 5 ลวน มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนที่ดวย 
         ผงหินปูนรอยละ 10 และแทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 40 
 
 



 

ฏ 
 

สารบัญรูป (ตอ) 
 

รูปท่ี        หนา 
4.12  กําลังอัดประลัยของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 และประเภทที่ 5 ลวน   75 
         มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยผงหินปูนรอยละ 10 และแทนท่ีดวย 
         เถาลอยรอยละ 10 รวมกับผงหินปูนรอยละ 10 
4.13  ความสัมพันธระหวางอายุบมกับกําลังอัดประลัยของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนด  75 
         ประเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 5 ลวน มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนที่ดวย 
         ผงหินปูนรอยละ 10 และแทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 10 รวมกับผงหนิปูนรอยละ 10 
4.14  กําลังอัดประลัยของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 และประเภทที่ 5 ลวน   76 
         มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยผงหินปูนรอยละ 10 และแทนท่ีดวย 
         เถาลอยรอยละ 30 รวมกับผงหินปูนรอยละ 10 
4.15  ความสัมพันธระหวางอายุบมกับกําลังอัดประลัยของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนด  77 
         ประเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 5 ลวน มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนที่ดวย 
         ผงหินปูนรอยละ 10 และแทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 30 รวมกับผงหนิปูนรอยละ 10 
4.16  คาการหดตัวแหงของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ลวน มอรตาร  79 
         ปูนซีเมนตปอรตแลนตประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยผงหินปูนรอยละ 10 และแทนท่ีดวยเถาลอย 
         รอยละ 30 ท่ีระยะเวลาบมแหง 3, 7, 14, 28, 45 และ 90 วัน 
4.17  ความสัมพันธระหวางระยะเวลาการบมแหงกับคาการหดตัวแหงของตัวอยางมอรตาร  79 
        ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ลวน และมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนตประเภทท่ี 1  
         แทนท่ีดวยและผงหินปูนรอยละ 10 และแทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 30 
4.18  คาการหดตัวแหงของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ลวน มอรตาร  80 
        ปูนซีเมนตปอรตแลนตประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยผงหินปูนรอยละ 10 และแทนท่ีดวยเถาลอย   
        ตัวอยาง A และ D รอยละ 30 ท่ีระยะเวลาบมแหง 3, 7, 14, 28, 45 และ 90 วัน 
4.19  คาการหดตัวแหงของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ลวน มอรตาร  81 
        ปูนซีเมนตปอรตแลนตประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยผงหินปูนรอยละ 10 และแทนท่ีดวยเถาลอย 
        รอยละ 50 ท่ีระยะเวลาบมแหง 3, 7, 14, 28, 45 และ 90 วัน 
4.20  ความสัมพันธระหวางระยะเวลาการบมแหงกับคาการหดตัวแหงของตัวอยางมอรตาร  81 
        ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ลวน และมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนตประเภทท่ี 1  
        แทนท่ีดวยและผงหินปูนรอยละ 10 และแทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 50 
 
 



 

ฐ 
 

สารบัญรูป (ตอ) 
 
รูปท่ี        หนา 
4.21  คาการหดตัวแหงของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ลวน มอรตาร   82 
        ปูนซีเมนตปอรตแลนตประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยผงหินปูนรอยละ 10 และแทนท่ีดวยเถาลอย  
        ตัวอยาง A และ D รอยละ 50 ท่ีระยะเวลาบมแหง 3, 7, 14, 28, 45 และ 90 วัน 
4.22  คาการหดตัวแหงของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ลวน มอรตาร  83 
        ปูนซีเมนตปอรตแลนตประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยผงหินปูนรอยละ 10 และแทนท่ีดวยเถาลอย 
        รอยละ 20 รวมกับผงหินปูนรอยละ 10 ท่ีระยะเวลาบมแหง 3, 7, 14, 28, 45 และ 90 วัน 
4.23  ความสัมพันธระหวางระยะเวลาการบมแหงกับคาการหดตัวแหงของตัวอยางมอรตาร  83 
        ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ลวน และมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนตประเภทท่ี 1  
        แทนท่ีดวยและผงหินปูนรอยละ 10 และแทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 20 รวมกับผงหินปูน 
        รอยละ 10 
4.24  คาการหดตัวแหงของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ลวน มอรตาร  84 
        ปูนซีเมนตปอรตแลนตประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยผงหินปูนรอยละ 10 และแทนท่ีดวยเถาลอย 
        ตัวอยาง A และ D รอยละ 20 รวมกับผงหินปูนรอยละ 10 ท่ีระยะเวลาบมแหง 3, 7, 14, 28,  
        45 และ 90 วัน 
4.25  คาการหดตัวแหงของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ลวน มอรตาร  85 
        ปูนซีเมนตปอรตแลนตประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยผงหินปูนรอยละ 10 และแทนท่ีดวยเถาลอย 
        รอยละ 40 รวมกับผงหินปูนรอยละ 10 ท่ีระยะเวลาบมแหง 3, 7, 14, 28, 45 และ 90 วัน 
4.26  ความสัมพันธระหวางระยะเวลาการบมแหงกับคาการหดตัวแหงของตัวอยางมอรตาร  85 
        ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ลวน และมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนตประเภทท่ี 1 
        แทนท่ีดวยและผงหินปูนรอยละ 10 และแทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 40 รวมกับผงหินปูน 
        รอยละ 10 
4.27  คาการหดตัวแหงของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ลวน มอรตาร  86 
        ปูนซีเมนตปอรตแลนตประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยผงหินปูนรอยละ 10 และแทนท่ีดวยเถาลอย   
        ตัวอยาง A และ D รอยละ 40 รวมกับผงหินปูนรอยละ 10 ท่ีระยะเวลาบมแหง 3, 7, 14, 28,  
        45 และ 90 วัน 
4.28  ปริมาณคลอไรดท้ังหมดของเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนตประเภทท่ี 1 ลวน  88 
         เพสตปูนซีเมนตปอรตแลนตประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยผงหินปูน แทนท่ีดวยเถาลอย  
 และแทนท่ีดวยเถาลอยผงหนิปูน ท่ีอายุแชในสารละลายโซเดียมคลอไรด 91 วัน 
 



 

ฑ 
 

สารบัญรูป (ตอ) 
 
รูปท่ี        หนา 
4.29  ปริมาณคลอไรดท้ังหมดของเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนตประเภทท่ี 1 ลวน เพสตปูนซีเมนต 89 
         ปอรตแลนตประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยผงหินปูน แทนท่ีดวยเถาลอยตัวอยาง A และ D และ 
         แทนท่ีดวยเถาลอยตัวอยาง A และ D รวมกับผงหินปูน ท่ีอายุแชในสารละลาย 
        โซเดียมคลอไรด 91 วัน 
4.30  คลอไรดเก็บกกั และอัตราสวนคลอไรดเกบ็กักของเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภท   90 
        ท่ี 1 ลวน และเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนตประเภทท่ี 1 แทนท่ีผงหินปูนรอยละ 10  
 และแทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 30 ท่ีอายุแชในสารละลายโซเดียมคลอไรด 91 วัน 
4.31  ความสัมพันธระหวางปริมาณคลอไรดเก็บกักและคลอไรดท้ังหมดของเพสตปูนซีเมนต  91 
        ปอรตแลนตประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 30 ท่ีอายุแชในสารละลาย 
        โซเดียมคลอไรด 91 วัน 
4.32  คลอไรดเก็บกกั และอัตราสวนคลอไรดเกบ็กักของเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี  92 
         1 ลวน และเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนตประเภทท่ี 1 แทนท่ีผงหนิปูนรอยละ 10 และ 
         แทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 20 รวมกับผงหินปูนรอยละ 10 ท่ีอายุแชในสารละลาย 
        โซเดียมคลอไรด 91 วัน 
4.33  ความสัมพันธระหวางปริมาณคลอไรดเก็บกักและคลอไรดท้ังหมดของเพสตปูนซีเมนต  93 
        ปอรตแลนตประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 20 รวมกับผงหนิปูนรอยละ 10 ทีอ่ายุ 
        แชในสารละลายโซเดียมคลอไรด 91 วัน 
4.34  ปริมาณประจไุฟฟาท่ีเคล่ือนผานตัวอยางมอรตารของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนด  95 
         ประเภทท่ี 1 ลวน และมอรตารปูนซีเมนตประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยผงหนิปูน แทนท่ีดวย 
         เถาลอย และแทนท่ีดวยเถาลอยรวมกับผงหินปูน ท่ีอายตุัวอยางมอรตารบมในน้ํา 7 วัน 
4.35  ปริมาณประจไุฟฟาท่ีเคล่ือนผานตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ลวน  96 
         และมอรตารปูนซีเมนตประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยผงหินปูน แทนท่ีดวยเถาลอยตัวอยาง A  
         และ D และแทนท่ีดวยเถาลอยตัวอยาง A และ D รวมกับผงหินปูน ท่ีอายุตัวอยางมอรตาร 
         บมในน้ํา 7 วนั 
4.36  ปริมาณประจไุฟฟาท่ีเคล่ือนผานตัวอยางมอรตารของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนด  97 
         ประเภทท่ี 1 ลวน และมอรตารปูนซีเมนตประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยผงหนิปูน แทนท่ีดวย 
         เถาลอย และแทนท่ีดวยเถาลอยรวมกับผงหินปูน ท่ีอายตุัวอยางมอรตารบมในน้ํา 28 วัน 
 
 



 

ฒ 
 

สารบัญรูป (ตอ) 
 
รูปท่ี        หนา 
4.37  ปริมาณประจไุฟฟาท่ีเคล่ือนผานตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ลวน  98 
         และมอรตารปูนซีเมนตประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยผงหินปูน แทนท่ีดวยเถาลอยตัวอยาง A  
         และ D และแทนท่ีดวยเถาลอยตัวอยาง A และ D รวมกับผงหินปูน ท่ีอายุตัวอยางมอรตาร 
        บมในน้ํา 28 วนั 
4.38  ปริมาณประจุไฟฟาท่ีเคล่ือนผานตัวอยางมอรตารของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนด  99 
         ประเภทท่ี 1 ลวน และมอรตารปูนซีเมนตประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยผงหนิปูน แทนท่ีดวย 
         เถาลอย และแทนท่ีดวยเถาลอยรวมกับผงหินปูน ท่ีอายตุัวอยางมอรตารบมในน้ํา 91 วัน 
4.39  ปริมาณประจไุฟฟาท่ีเคล่ือนผานตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1  100 
         ลวน และมอรตารปูนซีเมนตประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยผงหนิปูน แทนท่ีดวยเถาลอย  
         ตัวอยาง A และ D และแทนท่ีดวยเถาลอยตัวอยาง A และ D รวมกับผงหินปูน ท่ีอาย ุ
 ตัวอยางมอรตารบมในน้ํา 28 วัน 
4.40  ความสัมพันธระหวางปริมาณประจไุฟฟาท่ีเคล่ือนผานตัวอยางมอรตารกับอายุบมของ  101 
        มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ลวน มอรตารปูนซีเมนตประเภทที่ 1 แทนท่ี 
        ดวยผงหินปูน แทนท่ีดวยเถาลอยตัวอยาง A และ D และแทนท่ีดวยเถาลอยตัวอยาง A  
        และ D รวมกับผงหินปูน 
4.41  การขยายตัวของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตประเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 5 ลวน มอรตาร  103 
        ปูนซีเมนตประเภทท่ี 1 แทนที่ดวยผงหินปูนรอยละ 10 และมอรตารปูนซีเมนตประเภท 
 ท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอย (ท้ัง 6 ตัวอยาง) รอยละ 20 
4.42  การขยายตัวของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตประเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 5 ลวน มอรตาร  104 
        ปูนซีเมนตประเภทท่ี 1 แทนที่ดวยผงหินปูนรอยละ 10 และมอรตารปูนซีเมนตประเภท 
 ท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอย (ท้ัง 6 ตัวอยาง) รอยละ 10 รวมกบัผงหินปูนรอยละ 10 
4.43  การขยายตัวของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตประเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 5 ลวน มอรตาร  105 
        ปูนซีเมนตประเภทท่ี 1 แทนที่ดวยผงหินปูนรอยละ 10 และมอรตารปูนซีเมนตประเภท 
 ท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอย (ท้ัง 6 ตัวอยาง) รอยละ 40 
4.44  การขยายตัวของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตประเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 5 ลวน มอรตาร  106 
        ปูนซีเมนตประเภทท่ี 1 แทนที่ดวยผงหินปูนรอยละ 10 และมอรตารปูนซีเมนตประเภท 
 ท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอย (ท้ัง 6 ตัวอยาง) รอยละ 30 รวมกบัผงหินปูนรอยละ 10 
 
 



 

ณ 
 

สารบัญรูป (ตอ) 
 
รูปท่ี        หนา 
4.45  การสูญเสียน้ําหนักของตวัอยางมอรตารปูนซีเมนตประเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 5 ลวน   107 
         มอรตารปูนซีเมนตประเภทที่ 1 แทนท่ีดวยผงหินปูนรอยละ 10 มอรตารปูนซีเมนต 
         ประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอย (ท้ัง 6 ตวัอยาง) รอยละ 20 และรอยละ 40 
4.46  การสูญเสียน้ําหนักของตวัอยางมอรตารปูนซีเมนตประเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 5 ลวน   108 
         มอรตารปูนซีเมนตประเภทที่ 1 แทนท่ีดวยผงหินปูนรอยละ 10 มอรตารปูนซีเมนต 
        ประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอย (ท้ัง 6 ตวัอยาง) รวมกับผงหินปูน 
4.47  รูปถายตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตลวน มอรตารปูนซีเมนต แทนท่ีดวยผงหินปูน แทนท่ี  109 
        ดวยเถาลอย และแทนท่ีดวยเถาลอยรวมกับผงหินปูน แชในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต 
        ท่ีอาย ุ90 สัปดาห 
 
 
 
 
 
 



 

ด 
 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 

มอก.   มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม 
AgNO3   Silver Nitrate 
Al2O3   Aluminium oxide 
CaCO3   Calcium Carbonate 
Ca(OH)2  Calcium hydroxide 
CaO   Calcium Oxide 
CaSO4   Calcium sulfate 
CaSO4.2H2O  Gypsum or Dihydrate Calcium Sulfate 
Cl-   Chloride Ion 
C2S   Dicalcium Silicate  
C3A   Tricalcium Aluminate 
C3S   Tricalcium Silicate 
C4AF   Tetracalcium Alumino Ferrite 
Fe2O3   Ferric Oxide 
fCaO   Free Lime or Free Calcium Oxide 
H2O   Water 
H2SO4   Sulfuric Acid 
K2O   Potassium Oxide 
MgO   Magnesium Oxide 
MgSO4   Magnesium Sulfate 
NaCl   Sodium Chloride 
NaOH   Sodium Hydroxide 
Na2O   Sodium Oxide 
NaSO4   Sodium Sulfate 
P2O5   Phosphorus Pentoxide 
SiO2   Silicon Dioxide 
SO3   Sulfur Trioxide 
ACI   American Concrete Institute 
ASTM   American Society for Testing and Materials 
B.S.   British Standards 



 

ต 
 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ (ตอ) 
 
CAH   Calcium Aluminate Hydrates 
C-A-H   Calcium Aluminate Hydrates 
CH   Calcium hydroxide 
COCO   Cogeneration Company Limited 
CSH   Calcium Silicate Hydrate 
C-S-H   Calcium Silicate Hydrate 
EDS   Energy Dispersive Spectroscopy 
MH   Magnesium Hydroxide 
M-S-H   Magnesium Silicate Hydrate 
SCC   Self Compacting Concrete 
SEM   Scanning Electron Microscope 
XRD   X-Ray Diffraction 
XRF   X-Ray Fluorescence 



 

 

บทท่ี 1 
บทนํา 

 
สําหรับบทนําเปนการกลาวถึงความเปนมาและความสําคัญของปญหา วัตถุประสงคของ

การศึกษา ขอบเขตการศึกษา และประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ โดยมีรายละเอียดดังนี ้
 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
เนื่องจากปญหาสภาวะโลกรอนและกระแสการอนุรักษพลังงานรวมถึงสภาวะการแขงขัน

ทางดานเศรษฐกิจปจจุบัน ทําใหมีการนําวัสดุทดแทนปูนซีเมนตมาใชในอุตสาหกรรมคอนกรีตเพิ่ม
มากข้ึน เปนท่ีทราบกันดีวาในการผลิตปูนซีเมนตดวยเทคโนโลยีท่ีมีอยูในปจจุบันกอใหเกิดกาซ
คารบอนไดออกไซดในปริมาณมากถึง 0.5 ตันในทุกๆ 1 ตันของน้ําหนักปูนซีเมนตท่ีผลิตข้ึน [1] หาก
พิจารณาประโยชนจากการใชวัสดุทดแทนปูนซีเมนตโดยเฉพาะกรณีวัสดุเหลือใชจากอุตสาหกรรม
ตางๆยอมสงผลโดยตรงตอการลดลงของปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดท่ีเกิดข้ึนจากอุตสาหกรรม
การผลิตปูนซีเมนต นอกจากนี้ยังสามารถลดตนทุนในการผลิตและพัฒนาคุณสมบัติบางประการของ
คอนกรีตใหดีข้ึน รวมท้ังสามารถแกปญหาการกําจัดของเสียและชวยประหยัดพลังงานโดยรวมของ
ประเทศ อาทิเชน พลังงานท่ีใชในการเผาวัตถุดิบเพื่อผลิตปูนซีเมนต พลังงานท่ีใชลําเลียงผลพลอยได
ไปท้ิงในบอกลบฝง พลังงานท่ีใชในการระเบิดภูเขาหินปูน และพลังงานท่ีใชในการยอยหินเพื่อผลิต
ปูนซีเมนต เปนตน นอกจากนี้ยังสามารถยืดระยะเวลาในการใชทรัพยากรที่มีอยูอยางจํากัดไดยาวนาน
ยิ่งข้ึนอีกดวย 

 สําหรับประเทศไทยไดมีการนําเถาลอยซ่ึงเปนผลผลิตท่ีไดจากกระบวนการเผาถานหินใน
โรงไฟฟาพลังงานความรอนมาใชผลิตคอนกรีตผสมเถาลอยอยางแพรหลาย ปริมาณเถาลอยท่ีมีอยูใน
ประเทศไทยโดยเฉพาะเถาลอยจากโรงไฟฟาแมเมาะ จังหวัดลําปาง มีปริมาณสูงถึง 3,000,000 ลานตัน
ตอป [2,3] หากนํามาใชจะเกิดประโยชนตอประเทศอยางมาก ซ่ึงในอดีตการใชเถาลอยยังคงมีปญหา
เร่ืองการควบคุมคุณภาพและความสมํ่าเสมอขององคประกอบทางเคมีของเถาลอย ในป พ.ศ. 2533 
เปนตนมาไดมีการปรับปรุงคุณภาพและคุณสมบัติของเถาลอยใหมีความสมํ่าเสมอทําใหเร่ิมมีการนํา
เถาลอยมาใชอยางจริงจัง เถาลอยจึงกลายเปนสินคาท่ีตองส่ังขามปและไดเขามามีบทบาทแทนท่ี
ปูนซีเมนตทําใหประเทศลดการใชปูนซีเมนตปละกวา 2,000 พันลานตัน ประหยัดเงินไดปละนับ 
1,000 ลานบาท [3,4] ปลายป พ.ศ. 2543 ขีดความสามารถในการขนถายเถาลอยแมเมาะท่ีกําลังผลิต
เต็มท่ีอยูท่ีประมาณ 6,600 ตันตอวัน ซ่ึงโรงไฟฟาแมเมาะไดมีการติดตามคุณภาพเถาลอยโดยสุม
ตัวอยางตามมาตรฐาน ASTM C 311 และทดสอบคุณสมบัติทางเคมีของเถาลอยจํานวน 4 ตัวอยาง ใน
รอบ 24 ชั่วโมง โดยควบคุมใหเถาลอยท่ีขนถายนําไปใชประโยชนใหมีปริมาณซัลเฟอรไตรออกไซด 



  

2 

 

(SO3) สูงสุดไมเกินรอยละ 4.0 และปริมาณแคลเซียมออกไซดอิสระ (fCaO) สูงสุดไมเกินรอยละ 
2.0[5] 

นอกจากใชเถาลอยผสมคอนกรีตแลว ปจจุบันยังมีการนําผงหินปูนหรือแคลเซียมคารบอเนต 
(CaCO3) มาใชในในอุตสาหกรรมการผลิตปูนซีเมนตและอุตสาหกรรมการผลิตคอนกรีตผสมเสร็จ  
ผงหินปูนเปนผลพลอยไดจากกระบวนการยอยหิน ซ่ึงปกติแลวจะถูกเก็บไวในบริเวณแหลงยอยหิน 
เนื่องจากผงหินปูนมีขนาดอนุภาคเฉล่ียอยูระกวาง 1 ถึง 100 ไมโครเมตร จึงกอใหเกิดปญหาการฟุง
กระจายสูส่ิงแวดลอมและสงผลกระทบตอทางเดินหายใจของผูอยูอาศัยในบริเวณใกลกับแหลงยอย
หินนั้นๆ ผงหินปูนเปนวัสดุทดแทนปูนซีเมนตอีกชนิดหนึ่งท่ีสามารถหาไดในประเทศไทย เม่ือแทนท่ี
ผงหินปูนบางสวนในปูนซีเมนตสามารถเพ่ิมกําลังรับแรงอัดในระยะตนและความคงทนบางชนิด
ใหแกคอนกรีตได [6,7,8,9] จากขอดีของผงหินปูนดังกลาวทําใหมีแนวโนมท่ีจะถูกนํามาใชในปริมาณ
มากข้ึน 

อยางไรก็ตามการพัฒนากําลังรับแรงอัดของคอนกรีตผสมเถาลอยในระยะตนจะคอนขางชา แต
ในระยะยาวแลวกําลังรับแรงอัดของคอนกรีตผสมเถาลอยจะดีและสูงกวาคอนกรีตท่ีใชปูนซีเมนต
ลวนท่ีมีอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานเทากัน [2,10,11,12] ในทางตรงกันขามคอนกรีตท่ีผสม           
ผงหินปูนจะมีการพัฒนากําลังรับแรงอัดในระยะตนเร็ว ดังนั้นการพัฒนาวัสดุประสานรวมระหวาง
ปูนซีเมนต เถาลอยและผงหินปูน เปนการนําขอดีของวัสดุแตละชนิดมาใชประโยชนซ่ึงจะทําให
คอนกรีตท่ีไดมีคุณสมบัติบางประการท่ีดีกวาการใชเถาลอยหรือผงหินปูนแทนท่ีปูนซีเมนตเพียงอยาง
เดียว ซ่ึงประเทศไทยยังมีขอมูลเกี่ยวกับคุณสมบัติของคอนกรีตท่ีมีการใชวัสดุทดแทนปูนซีเมนต
มากกวาหนึ่งชนิดนอยมาก 

เม่ือนําเถาลอยไปวิเคราะหองคประกอบทางเคมี พบวาปูนขาวอิสระหรือแคลเซียมออกไซด
อิสระ (free lime or fCaO) เปนสารประกอบหนึ่งท่ีอยูในเถาลอย ซ่ึงเปนสารประกอบท่ีสามารถทํา
ปฏิกริิยากับน้ํา ไดผลผลิตเปนแคลเซียมไฮดรอกไซด ดังสมการท่ี 1.1 
CaO+H2O  

        
  Ca(OH)2           (1.1) 

โดยปจจุบันเถาลอยท่ีผลิตจากโรงไฟฟาแมเมาะ จังหวัดลําปาง มีแนวโนมของปริมาณ
แคลเซียมออกไซดอิสระสูงข้ึน ซ่ึงอาจสงผลกระทบตอคุณสมบัติของเพสตและมอรตารผสมเถาลอย
และผงหินปูน ท้ังคุณสมบัติทางดานซีเมนตและดานความคงทน ดังนั้นการศึกษาในครั้งนี้จึงไดศึกษา
ผลกระทบของปริมาณแคลเซียมออกไซดอิสระดังกลาว เพ่ือเปนขอมูลสําหรับการใชงานเถาลอยใน
งานคอนกรีตไดอยางมีประสิทธิภาพตอไป  
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1.2 วัตถุประสงคของการศึกษา 
การศึกษาในคร้ังนี้มีจุดประสงคดังนี้ 
1.2.1 เพื่อศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของปูนซีเมนต เถาลอย และผงหินปูน 
1.2.2 เพ่ือศึกษาอิทธิพลของปริมาณแคลเซียมออกไซดอิสระในเถาลอยตอคุณสมบัติทางดาน

ซีเมนตของวัสดุประสานท่ีมีปูนซีเมนต เถาลอย และผงหินปูน เปนสวนผสม 
1.2.3 เพื่อศึกษาอิทธิพลของปริมาณแคลเซียมออกไซดอิสระในเถาลอยตอ การหดตัวแหงของ

มอรตาร การเก็บกักคลอไรดของเพสต การซึมผานคลอไรดของมอรตาร และการตานทานซัลเฟตของ
มอรตาร โดยใชวัสดุประสานท่ีมีปูนซีเมนต เถาลอย และผงหินปูน เปนสวนผสม 

1.2.4 เพ่ือศึกษาปริมาณแคลเซียมออกไซดอิสระท่ีเหมาะสมในเถาลอย เพื่อใชเปนแนวทางใน
การคัดเลือกเถาลอยท่ีใชในงานคอนกรีตตอไป 
 

1.3 ขอบเขตของการศึกษา 
ในการศึกษาของวิทยาพนธคร้ังนี้ ทําการศึกษาเปรียบเทียบคุณสมบัติวัสดุประสาน 3 ชนิด

ไดแก ปูนซีเมนต เถาลอย และผงหินปูน ท้ังในสวนของคุณสมบัติทางกายภาพ คุณสมบัติทางเคมี 
คุณสมบัติดานซีเมนต และคุณสมบัติดานความคงทนของเพสตและมอรตาร รวมท้ังศึกษาถึง
ผลกระทบของปริมาณแคลเซียมออกไซดอิสระในเถาลอยตอคุณสมบัติดังกลาวในบางประการ โดย
แตละคุณสมบัติมีขอบเขตการศึกษาดังนี้ 

1.3.1 คุณสมบัติทางกายภาพ โดยคุณสมบัติทางกายภาพของปูนซีเมนต เถาลอย และผงหินปูน
ท่ีศึกษาในคร้ังนี้ไดแก ความถวงจําเพาะ ลักษณะอนุภาคโดยภาพถายขยายกําลังสูง การกระจายตัวของ
อนุภาค และความละเอียดโดยวิธีเบลน 

1.3.2 คุณสมบัติทางเคมีของปูนซีเมนต เถาลอย และผงหินปูน 
1.3.3 คุณสมบัติดานซีเมนต ไดศึกษาคุณสมบัติดานซีเมนตของวัสดุประสานท่ีมีปูนซีเมนต   

เถาลอย และผงหินปูนเปนสวนผสม ไดแก ปริมาณนํ้าท่ีเหมาะสมของเพสต การกอตัวของเพสต การ
ไหลแผของมอรตาร และกําลังรับแรงอัดของมอรตาร  

1.3.4 ความคงทนของเพสตและมอรตารวัสดุประสานท่ีมีปูนซีเมนต เถาลอย และผงหินปูนเปน
สวนผสม โดยศึกษาในดานการหดตัวแหงของมอรตาร การเก็บกักคลอไรดของเพสต การซึมผาน 
คลอไรดของมอรตาร และการตานทานซัลเฟตของมอรตาร 

1.3.5 เปรียบเทียบคุณสมบัติทางกายภาพ คุณสมบัติทางเคมี ของวัสดุประสาน (ปูนซีเมนต    
เถาลอย และผงหินปูน) รวมทั้งเปรียบเทียบคุณสมบัติของวัสดุประสานท่ีมีปูนซีเมนต เถาลอย และ  
ผงหินปูนเปนสวนผสมท้ังดานซีเมนตและดานความคงทน 
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1.3.6 พิจารณาถึงอิทธิพลของปริมาณแคลเซียมออกไซดอิสระในเถาลอยตอคุณสมบัติดาน
ซีเมนตและดานความคงทนของเพสตและมอรตารวัสดุประสานท่ีมีปูนซีเมนต เถาลอย และผงหินปูน
เปนสวนผสม 
 

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับจากการศึกษาในคร้ังนี้ ไดแก 
1.4.1 เพื่อทราบถึงผลกระทบของการใชเถาลอย และผงหินปูนในการแทนท่ีบางสวนใน

ปูนซีเมนต ตอ คุณสมบัติในดานตางๆของเพสตและมอรตารผสมเถาลอยและผงหินปูน 
1.4.2 เพื่อทราบถึงอิทธิพลของปริมาณแคลเซียมออกไซดอิสระในเถาลอย ตอ คุณสมบัติดาน

ตางๆของเพสตและมอรตารผสมเถาลอยและผงหินปูน 
1.4.3 เพื่อใหสามารถ นําขอมูลท่ีไดจากการวิจัยนี้ เปนแนวทางในการคัดเลือกเถาลอย สําหรับ

นําไปใชในงานคอนกรีตประเภทตางๆไดอยางมีคุณภาพ 



 

 

บทท่ี 2 
งานวิจัยและทฤษฎทีี่เกี่ยวของ 

 

2.1 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
งานวิจัยท่ีเกี่ยวของแบงออกเปน 2 สวน คือ สวนแรกเปนงานวิจัยที่ศึกษาความเปนไปไดของ

การนําผงหินปูนมาใชแทนท่ีปูนซีเมนตรวมกับเถาลอย สวนท่ีสองเปนงานวิจัยที่ศึกษาคุณสมบัติของ
เถาลอย คุณสมบัติของผงหินปูน และตัวแปรท่ีมีผลกระทบ ตอคุณสมบัติของคอนกรีตผสมเถาลอย 
และผงหินปูน โดยแตละสวนมีรายละเอียดดังนี้ 

2.1.1 งานวิจัยท่ีเก่ียวของกับการศึกษาความเปนไปไดของการนําผงหินปูนมาใชแทนท่ี
ปูนซีเมนตรวมกับเถาลอย 

Paul (1976) ไดศึกษาการผสมปูนขาว (lime) กับวัสดุปอซโซลาน (เถาแกลบ) โดยมี
วัตถุประสงคเพื่อศึกษาถึงความเปนไปไดในการนําเถาแกลบมาใชในงานกอสราง โดยทําการทดสอบ
คุณสมบัติเชิงกลของมอรตารปูนขาวผสมกับเถาแกลบ เปรียบเทียบกับมอรตารปูนซีเมนตผสมกับ  
ปูนขาว และเถาแกลบ ซ่ึงมีการใชสารผสมเพ่ิมคือโซเดียมอลูมิเนต เพื่อชวยเพิ่มกําลังรับน้ําหนัก จาก
ผลการทดสอบพบวา อัตราสวนเถาแกลบตอปูนขาวท่ีทําปฏิกิริยาดีท่ีสุดในดานการพัฒนากําลังรับ
น้ําหนักมีอัตราสวนเทากับ 1 ตอ 2 นอกจากน้ียังพบวาสามารถนําเถาแกลบไปใชรวมกับปูนซีเมนต
และปูนขาวในการผลิตอิฐบล็อกได ซ่ึงจะทําใหตนทุนลดลงถึงรอยละ 13 ถึง 34 เม่ือเทียบกับอิฐบล็อก
ปูนซีเมนตผสมทรายท่ีปริมาตรเทากัน 

Wojciech G. (1990) ไดทําการศึกษาอิทธิพลและผลกระทบของผงหินปูนท่ีมีขนาดเล็ก
กวาปูนซีเมนต ซ่ึงทําหนาท่ีเปนวัสดุเติมเต็มหรือวัสดุหลอล่ืน (filler) ตอความตานทานเกลือซัลเฟต 
เม่ือพิจารณาผลทางดานกายภาพ พบวาเม่ือผสมผงหินปูนลงในคอนกรีตจะสงผลใหคอนกรีตมี
ชองวางลดลงทําใหคอนกรีตมีเนื้อแนนมากข้ึน ทําใหเกลือซัลเฟตเขาไปทําลายยากข้ึน นอกจากนี้ยัง
ชวยใหปริมาณนํ้าอิสระนอยลงถึงรอยละ 20 ถึง 25 โดยนํ้าหนักของน้ําอิสระท่ีอยูในคอนกรีต 

Rubio (1996) ไดทําการศึกษาถึงความเปนไปไดในการผลิตวัสดุเช่ือมประสานจาก     
ปูนขาวกับเถาแกลบ และวัสดุปอซโซลานอ่ืนๆ ไดแก เถาลอย และดินเหนียวคารโอลิไนท (kaolinite) 
จากผลการทดสอบพบวา การเพิ่มปอซโซลานในปูนซีเมนตท่ีทําจากปูนขาวกับเถาแกลบ สงผลใหการ
กอตัวชาลง แตอยางไรก็ตามยังคงอยูในขอกําหนดมาตรฐาน ASTM นอกจากนี้ยังพบวากําลังรับ
น้ําหนักจะลดลงเล็กนอยเมื่อเทียบกําลังรับน้ําหนักของตัวอยางท่ีทําจากปูนซีเมนตท่ีทําจากปูนขาว
และเถาแกลบ และยังแสดงใหเห็นถึงความสามารถตานทานตอสภาพแวดลอมท่ีเปนกรดไดดีข้ึน 

N. Voglis, G. Kakali, E. Chaniotakis and S. Tsivilis (2005) ไดทําการศึกษาเปรียบเทียบ
คุณสมบัติดานซีเมนตระหวางปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1, ผงหินปูน, ปอซโซลานท่ีเกิดข้ึนเอง
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ตามธรรมชาติ (natural pozzolan) และปอซโซลานดัดแปลง (modify pozzolan) ในท่ีนี้คือเถาลอย    
ผลจากการทดลองพบวา ซีเมนตผสมผงหินปูนใหคากําลังรับแรงอัดในชวงอายุตนสูงข้ึน ตรงกันขาม
กับซีเมนตผสมเถาลอยจะใหคากําลังรับแรงอัดในชวงอายุตนลดลง แตเม่ือพิจารณากําลังรับแรงอัดท่ี
อายุชวง 90 ถึง 540 วันพบวาซีเมนตผสมปอซโซลานท่ีเกิดข้ึนเองตามธรรมชาติ หรือซีเมนตผสม    
เถาลอย จะใหกําลังรับแรงอัดสูงกวาท้ังซีเมนตปกติ และซีเมนตผสมผงหินปูน ซีเมนตผสมผงหินปูน
จะมีความตองการน้ํานอยกวาเม่ือเทียบกับซีเมนตผสมปอซโซลานท่ีเกิดข้ึนเองตามธรรมชาติ และ
ซีเมนตผสมเถาลอย 

วิศิษฎ เดชพันธ (2542) ไดศึกษาถึงคุณสมบัติของคอนกรีตผสมผงหินปูนเพื่อเปน
แนวทางในการออกแบบคอนกรีตผสมผงหินปูน จากผลการทดลองพบวาเม่ือแทนท่ีผงหินปูนใน
ปูนซีเมนตเปนปริมาณท่ีเพิ่มข้ึนระยะเวลาการกอตัวเร่ิมตนและสุดทายจะเร็วข้ึน เนื่องจากผลของ
ความเรงทางกายภาพ (physical acceleration) เกิดข้ึนในกรณีท่ีผงหินปูนมีขนาดอนุภาคเล็กกวา
ปูนซีเมนต สงผลใหอนุภาคปูนซีเมนตกระจายตัวไดดีข้ึน นอกจากนี้ยังเปนผลมาจากความเรงทางเคมี 
(chemical acceleration) เพราะผงหินปูนทําใหคาความเปนดางของนํ้าสูงข้ึนทําใหการกอตัวเร็วข้ึน 
จากผลการทดลองยังพบอีกวา คาการยุบตัวเร่ิมตนของคอนกรีตผสมผงหินปูนมีคาคอนขางตํ่า 
เนื่องจากอนุภาคของผงหินปูนเปนเหล่ียมมาก อีกท้ังการแทนท่ีดวยผงหินปูนยังทําใหการกอตัวเร็วข้ึน 
ดังนั้นคอนกรีตผสมผงหินปูนจึงควรผสมสารลดน้ําพิเศษ (superplasticizer) 

ปติ เสรเมธากุล (2545)  ไดศึกษาถึงความเปนไปได  และแนวทางการนําผงหินปูนเพื่อ
เปนวัตถุดิบในอุตสาหกรรมการผลิตปูนซีเมนต    และการผลิตคอนกรีตผสมเสร็จ    มุงหมายเพื่อนํา
ผงหินปูนมาใชเปนวัสดุทดแทนปูนซีเมนต และ/หรือเพื่อปรับปรุงคุณสมบัติของวัสดุปอซโซลาน   
ผลจากการศึกษาพบวาคุณสมบัติทางเคมีของวัสดุผงที่ใชแทนท่ีปูนซีเมนตมีบทบาทสําคัญตอปฏิกิริยา
ท่ีเกิดข้ึน หรือเปนผลมาจากปฏิกิริยาอ่ืนๆท่ีเกียวของ ซ่ึงอาจสรุปไดเปน 3 ปจจัยดวยกัน ปจจัยแรกคือ 
ปริมาณรอยละหรือความเขมขนของสารประกอบ ปจจัยท่ีสองคือ ความสามรถในการทําปฏิกิริยา 
และ/หรือความวองไวในการทําปฏิกิริยาของสารประกอบ ปจจัยสุดทายคือ ปริมาณความเขมขนของ
ตัวเรงปฏิกิริยาเคมี สารประกอบดังท่ีไดกลาวมาไดแก ปริมาณรอยละหรือความเขมขนของ ซิลิกอน
ออกไซด  อะลูมินาออกไซด  ท่ีวองไวและอยู ในสภาพท่ีสามารถทําปฏิกิ ริยาได  ซ่ึงอาจมี          
แคลเซียมออกไซด และแมกนีเซียมออกไซดปนตัวเรงในการทําปฏิกิริยาดวย ซ่ึงจากการทดสอบ
พบวาปริมาณสารประกอบแมกนีเซียมออกไซดในสัดสวนผสมระหวางรอยละ 0.5 ถึง 3.0 มีผลใหการ
พัฒนากําลังในชวง 7 วันแรกดีข้ึน นอกจากน้ียังสรุปแนวทางการประยุกตใชผงหินปูน และ/หรือ     
ผงหินปูนรวมกับวัสดุปอซโซลานในงานประเภทตางๆ ดังนี้ 
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1. อุตสาหกรรมการผลิตปูนซีเมนต ประยุกตใชโดย ใชเปนสวนหนึ่งของวัตถุดิบ 
ใชบดหรือผสมรวมภายหลังเพื่อผลิตมอรตารสําเร็จรูป และ/หรือเพื่อการผลิตปูนซีเมนตราคาถูกท่ี
เหมาะแกงานกอสรางขนาดเล็ก (dry mortar and/or economic – mixed cement) 

2. อุตสหกรรมการผลิตคอนกรีตผสมเสร็จ ประยุกตใชโดย ใชแทนท่ีปูนซีเมนต
ในปริมาณนอยไมเกินรอยละ 35 เพื่อใหทําหนาท่ีวัสดุเติมเต็ม และ/หรือใหคุณสมบัติในการเช่ือม
ประสานในภายหลัง (filler and/or cementitious replacement material) หรืออาจใชแทนท่ีปูนซีเมนต
ในปริมาณมาก กลาวคือปริมาณเกินกวารอยละ 35 เพื่อใหไดคุณสมบัติบางประการ เชน คุณสมบัติ
คอนกรีตความรอนต่ํา เปนตน 

3. ประยุกตใชงานในฐานะวัสดุปรับปรุงเสถียรภาพช้ันดินออนและงานดินถมบด
อัด 

สุรชัย อํานวยพรเลิศ (2547) ไดทําศึกษาผลของผงหินปูน และเถาลอยท่ีมีตอคุณสมบัติ
ทางกลของคอนกรีต โดยกําหนดปริมาณการแทนท่ีผงหินปูน และ/หรือเถาลอยแทนที่ปูนซีเมนต
ประเภทท่ี 1 รอยละ 18 ถึง 36 โดยน้ําหนัก ใชอัตราสวนน้ําตอวัสดุผงเทากับ 0.24, 0.27 และ 0.30 
อัตราสวนปริมาณเพสตตอปริมาณชองวางตํ่าสุดของมวลรวมท่ีอัดแนนเทากับ 1.10, 1.20 และ 1.30 
และคาการยุบตัวเร่ิมตนของคอนกรีตเทากับ 6.0 ± 2.0 ซ.ม. จากผลการทดลองพบวา หนวยน้ําหนัก
ของคอนกรีตผสมฝุนหินปูน และ/หรือเถาลอยมีคาตํ่ากวาคอนกรีตธรรมดา เม่ือสัดสวนการแทนที่
ปูนซีเมนตดวยผงหินปูนมีคาเพิ่มข้ึน ในขณะท่ีกําลังรับแรงอัดท่ีอายุเร่ิมตนจนถึง 28 วัน มีคาสูงกวา
คอนกรีตธรรมดา เม่ือพิจารณากําลังรับแรงอัดท่ีอายุ 28 วันข้ึนไปจะใหกําลังเทียบเทากับคอนกรีต
ผสมซิลิกาฟูมท่ีมีการแทนท่ีดวยซิลิกาฟูมรอยละ 5 และ 10 โดยนํ้าหนัก และคาโมดูลัสยืดหยุนท่ีอายุ 
28 วัน ของคอนกรีตผสมผงหินปูน และ/หรือเถาลอย มีคาสูงกวาคอนกรีตธรรมดา และมาตรฐาน ACI 
318 

2.1.2 งานวิจัยท่ีเก่ียวของกับคุณสมบัติของเถาลอย คุณสมบัติของผงหินปูน และตัวแปรท่ีมี
ผลกระทบ ตอคุณสมบัติของคอนกรีตผสมเถาลอย และผสมผงหินปูน 

K. Torii, K. Taniguchi and M. Kawamura (1994) ไดศึกษาการเปล่ียนแปลงความยาว 
และกําลังรับแรงอัด ของคอนกรีตผสมเถาลอยในปริมาณสูงถึงรอยละ 50 โดยแชในสารละลาย
โซเดียมซัลเฟต (10% NaSO4) จากผลการศึกษาพบวาการผสมคอนกรีตดวยเถาลอยรอยละ 50 ชวย
ปรับปรุงความสามารถตานทานซัลเฟตของคอนกรีตไดอยางมาก และพบวาหลังจากแชตัวอยางใน
สารละลายซัลเฟต  2  ปตัวอยางมอรตารผสมเถาลอยปริมาณมากจะใหกําลังรับแรงอัดสูงข้ึนอยาง
ชัดเจน และไมพบการเส่ือมสภาพ  และจากผลการวิเคราะหทางเคมีชี้ใหเห็นวาการตานทาน        
ซัลเฟตของคอนกรีตผสมเถาลอยปริมาณมากใหผลเปนท่ีนาพอใจเนื่องจากการขัดขวางการซึมผาน
ของซัลเฟตไอออนเขาสูเนื้อคอนกรีต และเปนผลมาจากเกิดยิปซ่ัม และ/หรือแอททริงไจทนอยนั่นเอง 
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E.E. Hekal, E. Kishar and H. Mostafa (1999) ไดศึกษาการตานทานซัลเฟตของซีเมนต
เพสตผสม โดยใชอัตราสวน W/S เทากับ 0.30 แชตัวอยางในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต (MgSO4) 
ภายใตภาวะท่ีแตกตางกัน (อุณหภูมิหอง, อุณหภูมิ 60°C และภาวะเปยกสลับแหงท่ีอุณหภูมิ 60°C) 
จากการศึกษาพบวาแคลเซียมคารบอเนต (CaCO3) ชวยใหเพสตเพิ่มความตานทานตอ         
แมกนีเซียมซัลเฟต ภาวะเปยกสลับแหงท่ีอุณหภูมิ 60°C เรงใหซัลเฟตเขาทําลายงายข้ึน 

Cengiz Duran Atis, Alaettin Kilic and Umur Korkut Sevim (2002) ไดศึกษากําลัง      
รับแรงอัด และการหดตัวแหงของมอรตารซีเมนตผสมเถาลอยท่ีมีแคลเซียมออกไซดสูง โดยใช
อัตราสวนน้ําตอวัสดุผง (W/B) เทากับ 0.40 จากผลการศึกษาพบวาการผสมเถาลอยทําใหการหดตัว
แหงลดลงประมาณรอยละ 40 เม่ือเทียบกับมอรตาซีเมนตลวน และกําลังรับแรงอัดของมอรตารซีเมนต
ผสม    เถาลอยรอยละ 10 และ 20 ใหคาเทียบเทามอรตารซีเมนตลวน 

P. Chindaprasirt, P. Kanchanda, A. Sathonsaowaphak and H.T. Cao (2005) ไดศึกษา
การตานทานซัลเฟตของมอรตารซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ผสมปอซโซลาน (เถาลอยชนิด F 
และเถาแกลบ) ใชอัตราการแทนท่ีปูนซีเมนตรอยละ 20 และ 40 โดยน้ําหนักของซีเมนต ตัวอยางท่ีใช
วัดการขยายตัวจะถูกแชในสารละลายโซเดียมซัลเฟตเขมขนรอยละ 5 และทําการตรวจสอบคา pH 
ของสารละลาย จากการศึกษาพบวาเถาลอยและเถาแกลบชวยลดการขยายตัวของมอรตาร และคา pH 
นอกจากนี้ยังพบวาเถาแกลบมีประสิทธิภาพมากกวาเถาลอย จากผลการทดสอบ SEM ท่ีผิวตัวอยางท่ี
แตกราวหลังจากแชในสารละลายซัลเฟตช้ีใหเห็นวาการทําลายโดยซัลเฟตของมอรตารซีเมนตผสม 
เถาลอย หรือเถาแกลบถูกยับยั้งโดยการลดแคลเซียมออกไซด และอัตราสวน C/S ของ CSH เจล เม่ือ
เปรียบเทียบกับมอรตาซีเมนตลวนพบวามอรตาซีเมนตผสมเถาแกลบมีแคลเซียมซัลเฟตนอยกวา และ
เกิดแอททริงไจทนอยกวาอยางชัดเจน เชนเดียวกันกับในกรณีมอรตารซีเมนตผสมเถาลอยก็จะนอย
กวามอรตารซีเมนตลวน แตอยางไรก็ตามก็ยังคงมีมากกวามอรตาซีเมนตผสมเถาแกลบเล็กนอย 
นอกจากนี้ยังพบวาสามารถแทนท่ีปูนซีเมนตดวยปอซโซลานทั้งสองชนิดนี้ในอัตราการแทนท่ีถึง  
รอยละ 40 เพื่อสรางซีเมนตผสมท่ีมีความตานทานซัลเฟตดี 

E.F. Irassar (2005) ไดศึกษาการตานทานซัลเฟตของคอนกรีตเม่ือผงหินปูนถูกใชเปน
สวนประกอบในปูนซีเมนต หรือถูกใชแทนท่ีทรายในคอนกรีตไหลเขาแบบงาย (SCC) โดยศึกษา
ตัวอยาง เพสต, มอรตาร และคอนกรีต ซ่ึงถูกแชในสารละลายโซเดียมซัลเฟต (NaSO4) และ
แมกนีเซียมซัลเฟต (MgSO4) ท่ีมีความเขมขนตางๆกัน และท่ีอุณภูมิตางกัน โดยใชปูนซีเมนตมี
องคประกอบตางๆกัน นอกจากนี้สวนผสมและอัตราการแทนท่ีผงหินปูนยังถูกออกแบบใหแตกตาง
กันอีกดวย จากผลการศึกษาพบวาการเส่ือมสภาพเน่ืองจากซัลเฟตสวนใหญสงผลมาจากอัตราสวน 
W/C และปริมาณ C3A ในปูนซีเมนต การแตกราวของผิวถูกควบคุมโดยการใชอัตราสวน W/C ต่ํา 
และมีปริมาณ C3A ต่ํา ในสวนสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตพบวาอุณหภูมิต่ําสงผลใหเพิ่มระดับความ
เส่ือมสภาพมากข้ึน 



 

9 
 

W. Chalee and C. Jaturapitakkul (2007) ไดศึกษาผลของอัตราสวนน้ําตอวัดุผง และ
ความละเอียดของเถาลอย ตอ คาสัมประสิทธการซึมผานคลอไรด (Dc) ของคอนกรีตภายใตสภาวะ
แวดลอมทะเล ตัวอยางถูกเตรียมโดยใชเถาลอยคัดขนาดแทนท่ีปูนซีเมนตประเภทท่ี 1 ในอัตราสวน
รอยละ 0, 15, 25, 35 และ 50 โดยนํ้าหนักวัสดุผง ใชอัตราสวนน้ําตอวัสดุผง (W/B) เทากับ 0.45, 0.55 
และ 0.65 ตัวอยางจะถูกเก็บไวในสภาวะนํ้าทะเลข้ึน-ลง จากการศึกษาพบวาคาสัมประสิทธ์ิ Dc ของ
ทุกตัวอยางคอนกรีตมีคาลดลงตามอายุของคอนกรีตท่ีเพ่ิมข้ึน และท่ีอัตราสวน W/B ลดลงสงผลให 
คาสัมประสิทธ์ิ Dc ลดลงตามไปดวย เม่ืออัตราสวน W/B ลดลงจะสงผลใหคอนกรีตปกติมี
สัมประสิทธ์ิ Dc ลดลงมากกวาคอนกรีตผสมเถาลอย การใชเถาลอยท่ีละเอียดจะลดการซึมผาน      
คลอไรดเขาสูเนื้อคอนกรีต นอกจากนี้ความละเอียดของเถาลอยจะสงผลตอการลดลงของสัมประสิทธ์ิ 
Dc ในคอนกรีตท่ีมีอัตราสวน W/B สูง มากกวาในกรณีคอนกรีตมีอัตราสวน W/B ต่ํา 

Kamile Tosun, Burak F., B. Baradan and I. Akin Altun (2009) ไดศึกษาเปรียบเทียบ
การตานทานซัลเฟตของมอรตารซีเมนตผงหินปูน ตัวอยางถูกเตรียมดวยปูนซีเมนต 2 ชนิดซ่ึง
อัตราสวน C3S/C2S แตกตางกัน ใชอัตราสวนการแทนท่ีปูนซีเมนตดวยผงหินปูนรอยละ 5, 10, 20 
และ 40 ตัวอยางจะถูกแชในสารละลายซัลเฟต 3 สถานะคือ โซเดียมซัลเฟต (NaSO4) ท่ีอุณหภูมิ 20°C 
และ 5°C แมกนีเซียมออกไซด (MgSO4) ท่ีอุณหภูมิ 5°C ผลจากการทดสอบช้ีใหเห็นวา อัตราสวนการ
แทนท่ีผงหินปูนและอุณหภูมิท่ีต่ําสงผลเสียตอความตานทานซัลเฟต นอกจากนี้ปูนซีเมนตท่ีมี
อัตราสวน C3S/C2S สูงมีแนวโนมถูกซัลเฟตทําลายงายโดยจะถูกทําลายมากข้ึนเม่ือมีปริมาณผงหินปูน
เพิ่มข้ึน ในตัวอยางท่ีมีอัตราการแทนท่ีผงหินปูนสูงการทดสอบ XRD และ SEM/EDS แสดงใหเห็นวา
แอททริงไจทเปนผลผลิตท่ีสงผลเสียตอตัวอยางท่ีแชในสารละลายโซเดียมซัลเฟต สวนยิปซ่ัม และ 
เทอวมาไซท (thaumasite) เปนผลผลิตท่ีสงผลเสียตอตัวอยางท่ีแชในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต 

กําธร อรุณรัศมีโสภา (2540) ไดศึกษาอิทธิพลของแคลเซียมออกไซดในเถาถานหิน    
ตอคุณสมบัติของเถาถานหินโดยใชอัตราสวนน้ําตอวัสดุผงเทากับ 0.50 และคายุบตัวเทากับ 7.5±2 ซ.
ม. ใชเถาลอยจากโรงไฟฟาจังหวัดระยองท่ีมีปริมาณแคลเซียมออกไซดแตกตางกัน 3 ระดับตัวอยาง
คือ รอยละ 1.58, 10.39, 23.64 ใชปริมาณการแทนท่ีปูนซีเมนตดวยเถาลอยรอยละ 10, 20 และ 30 โดย
น้ําหนักของวัสดุผง  จากผลการศึกษาพบวา คอนกรีตผสมเถาถานหินท่ีมีปริมาณแคลเซียมออกไซด
เทากับรอยละ 23.64 สงผลใหระยะเวลาการกอตัวเร็วข้ึน และมีคาความรอนที่เกิดจากปฏิกิริยา          
ไฮเดรช่ัน กําลังรับแรงอัด กําลังรับแรงดึง สูงกวาเม่ือเปรียบเทียบกับคอนกรีตธรรมดา นอกจากนี้
พบวาคอนกรีตผสมเถาลอยท่ีมีปริมาณแคลเซียมออกไซดสูงเทากับรอยละ 23.64 ในปริมาณ          
รอยละ 10 มีกําลังรับแรงอัดท่ีอายุ 28 วัน นอยกวาคอนกรีตธรรมดาเพียงรอยละ 0.19 เทานั้น แตท่ีอายุ 
90 วันใหคามากกวาถึงรอยละ 3.07 สวนการหดตัวเนื่องจากการสูญเสียน้ํา พบวาการแทนท่ีปูนซีเมนต
ดวยเถาลอยในอัตราสวนท่ีเพิ่มข้ึน และการใชเถาลอยท่ีมีแคลเซียมออกไซดต่ํา จะชวยลดการหดตัว
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เนื่องจากการสูญเสียน้ําได สําหรับผลกระทบของสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตเขมขนรอยละ 10 ตอ
กําลังอัดท่ีอายุ 90 วัน พบวาสามารถทนผลกระทบจากสารละลายไดดีกวาคอนกรีตธรรมดา 

ชัยชาญ โชติถนอม (2546) ไดศึกษาคุณสมบัติดานความตานทานตอการแทรกซึมของ
คลอไรด ของคอนกรีตผสมเถาลอยท่ีมีความละเอียดแตกตางกัน ใชปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภท   
ท่ี 1 ใชเถาลอย 3 ชนิด ไดแก เถาลอยไมคัดขนาด และเถาลอยคัดขนาดละเอียดสุดรอยละ 45 และ   
รอยละ 10 โดยปริมาณการแทนท่ีเถาลอยตอสารซีเมนตเทากับรอยละ 30 ทุกสวนผสม ใชคอนกรีตมี
กําลังอัดเฉล่ียประมาณ 45 สําหรับคอนกรีตกําลังปานกลางและ 75 เมกะปาสกาล สําหรับคอนกรีต
กําลังสูงตามลําดับ โดยคอนกรีตกําลังสูงใชสารลดน้ําพิเศษในปริมาณรอยละ 2 โดยน้ําหนักของ    
สารซีเมนต จากการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C 1202 พบวาคาประจุเคล่ือนผานตัวอยางท้ังหมด
ของสวนผสมคอนกรีตท่ีใชเถาลอยไมคัดขนาดเถาลอยคัดขนาดละเอียดสุดรอยละ 45 และขนาด
ละเอียดสุดรอยละ 10 อยูในระดับตํ่า ต่ํามาก และตํ่ามาก ตามลําดับสําหรับคอนกรีตกําลังปานกลาง 
และมีคาตํ่ามากท้ังหมดสําหรับคอนกรีตกําลังสูง และคาประจุเคล่ือนผานตัวอยางท้ังหมดจะลดลงเม่ือ
เถาลอยมีความละเอียดมากข้ึน ท้ังคอนกรีตกําลังปานกลางและกําลังสูง การทดสอบดวยวิธีวัดกระแส
มีประสิทธิภาพในการใชวัดคอนกรีต และสามารถแยกแยะ ถึงแมวาคอนกรีตจะมีความแตกตางไม
มาก จากการทดสอบการแชในสารละลายโซเดียมคลอไรด เขมขนรอยละ 3 พบวาระยะแทรกซึมของ
คลอไรดท่ีวัดไดสําหรับระยะเวลาที่แช 6 เดือน สวนผสมกําลังปานกลางท่ีใชปูนซีเมนตปอรตแลนด
เพียงอยางเดียวใหคาสูงสุด และจะลดลงเม่ือผสมเถาลอยและเม่ือเถาลอยมีความละเอียดมากข้ึน และ
สําหรับสวนผสมกําลังสูง ระยะแทรกซึมของคลอไรดจะคอนขางตํ่าทุกสวนผสมและใหคาใกลเคียง
กับกําลังปานกลางท่ีผสมเถาลอย โดยท่ีการแชท่ี 6 เดือน ไมสามารถแยกแยะระยะแทรกซึมของ    
คลอไรดของคอนกรีตท่ีมีการแทรกซึมตํ่าได 

ธีรวัฒน สินศิริ (2548) ไดศึกษาผลกระทบของความละเอียด รูปรางของเถาลอยและวัสดุ
เฉ่ือย ตอกําลัง ขนาดโพรง การกระจายขนาดโพรง และการซึมผานอากาศในเพสตท่ีแข็งตัวแลว ใช
เถาลอยจากโรงไฟฟาแมเมาะ โดยนําเถาลอยท้ังท่ีไมไดแยกขนาด และแยกขนาดมาแทนที่ปูนซีเมนต
ประเภทท่ี 1 ในอัตราสวนรอยละ 0, 20 และ 40 โดยนํ้าหนักของวัสดุประสาน ใชอัตราสวนน้ําตอ 
วัสดุผงเทากับ 0.35 จากการศึกษาพบวาเพสตผสมเถาลอยคัดขนาดใหกําลังรับแรงอัดสูงกวาเพสต
ผสมเถาลอยที่ไมคัดขนาด การแทนท่ีปูนซีเมนตประเภทท่ี 1 ดวยเถาลอยไมไดคัดขนาดในอัตราการ
แทนท่ีท่ีเพิ่มข้ึน สงผลใหเพสตมีปริมาณโพรงท้ังหมดเพ่ิมข้ึนแตขนาดโพรงโดยเฉลี่ยจะลดลง สวน
การแทนท่ีดวยเถาลอยขนาดเล็กจะสงผลใหท้ังปริมาณโพรงทั้งหมด และขนาดเฉลี่ยของโพรงลดลง 
เม่ือตรวจสอบปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซดพบวาการแทนท่ีเถาลอยท่ีมีขนาดเล็ก สงผลใหเกิด
แคลเซียมไฮดรอกไซดในเพสตลดลงมากกวาการแทนท่ีดวยเถาลอยท่ีหยาบกวา นอกจากนี้ยังศึกษา
เพสตท่ีควบคุมอัตราสวนน้ําตอวัสดุผงเทากับ 0.35 และเพสตท่ีควบคุมใหมีปริมาณนํ้าท่ีความขนเหลว
ปกติ ใชเถาลอยจากโรงไฟฟาแมเมาะ และโรงไฟฟา COCO มาคัดแยก 3 ตัวอยางคือ เถาลอยท่ีไม    
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คัดแยกขนาด เถาลอยท่ีมีขนาดอนุภาคตั้งแต 0-45 และ 0-10 ไมครอน ใชทรายแมน้ําท่ีบดใหมีขนาด
ใกลเคียงกับเถาลอย โดยนําเถาลอยหรือทรายแมน้ําแทนท่ีปูนซีเมนตประเภทท่ี 1 อัตราสวนรอยละ 0, 
20 และ 40 โดยน้ําหนักวัสดุประสาน พบวาปริมาณโพรงของเพสตเถาลอยมีคาเพ่ิมข้ึนเม่ือ           
อัตราการแทนท่ีเถาลอยเพ่ิมข้ึน และเม่ือใชเถาลอยขนาดเล็กลงจะสงผลใหปริมาณโพรงลดลง การซึม
ผานอากาศในเพสตจะลดลงเม่ือปริมาณเถาลอยเพิ่มข้ึนและใชเถาลอยมีความละเอียดข้ึน นอกจากน้ี
พบวาเพสตท่ีผสมเถาลอยจากโรงไฟฟา COCO มีปริมาณโพรงและการซึมผานอากาศสูงกวาเพสตท่ี
ผสมเถาลอยจากโรงไฟฟาแมเมาะ เนื่องจากเถาลอยจากโรงไฟฟา COCO มีรูปรางเปนเหล่ียม มีความ
พรุน และความเปนผลึกมากวา สงผลใหเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานนอยกวา นอกจากนี้แลวยังพบวา
เพสตผสมวัสดุเฉ่ือยท่ีมีขนาดเล็กจะสงผลใหปริมาณโพรงลดลงมากกวาการผสมดวยวัสดุเฉ่ือยท่ี
หยาบกวา และเม่ือเทียบระหวางการแทนท่ีดวยวัสดุเฉ่ือยและเถาลอยแมเมาะท่ีมีขนาดอนุภาค
ใกลเคียงกัน และท่ีอัตราการแทนท่ีเดียวกัน พบวาปริมาณโพรงและการซึมผานอากาศของเพสตผสม
วัสดุเฉ่ือยสูงกวาเพสตผสมเถาลอยแมเมาะ ทังนี้เนื่องจากเถาลอยแมเมาะเปนวัสดุปอซโซลานจึง
สามารถลดขนาดโพรงจากปฏิกิริยาปอซโซลานิกและผลจากการอัดตัวแนนของอนุภาคท่ีมีขนาดเล็ก 
ขณะท่ีวัสดุเฉ่ือยสามารถลดปริมาณโพรงไดเนื่องจากการอัดตัวแนนของอนุภาคที่มีขนาดเล็กเทานั้น 

ปติศานต กรํ้ามาตร และสมนึก ตั้งเติมสิริกุล (2549) ไดศึกษาการตานทานซัลเฟตของ
มอรตารปูนซีเมนตประเภทท่ี 1 ลวน มอรตารปูนซีเมนตประเภทท่ี 5 ลวน และมอรตารปูนซีเมนต
ประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอย โดยใชเถาลอยท่ีมีปริมาณแคลเซียมออกไซด (CaO) แตกตางกันสอง
ระดับคือรอยละ 8.28 และรอยละ 17.28 จากการศึกษาพบวาการขยายตัวเม่ือแชท้ังในสารละลาย
โซเดียมซัลเฟตและแมกนีเซียมซัลเฟต  รวมท้ังการลดลงของกําลังรับแรงอัดและการสูญเสียน้ําหนัก
เม่ือแชในสารละลายโซเดียมซัลเฟตของมอรตารปูนซีเมนตประเภทที่ 1 แทนท่ีดวยเถาลอยท่ีมี CaO 
รอยละ 8.28 ใหคานอยกวาเม่ือเทียบมอรตารปูนซีเมนตประเภทท่ี 1 ลวน แตการลดลงของกําลังรับ
แรงอัดและการสูญเสียน้ําหนักในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตจะใหคาสูงกวา ในทางกลับกัน      
มอรตารปูนซีเมนตประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอยท่ีมี CaO รอยละ 17.28 สงผลใหการลดลงของกําลัง
รับแรงอัดและการสูญเสียน้ําหนักแยลงกวาเดิม แตจะชวยใหคาการขยายตัวในสารละลายซัลเฟตทั้ง
สองชนิดลดลง การลดลงของกําลังรับแรงอัดและการสูญเสียน้ําหนักของมอรตารปูนซีเมนตประเภท
ท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอยท่ีมี CaO รอยละ 17.28 จะลดลงตามปริมาณเถาลอยท่ีเพิ่มข้ึน การใชเถาลอยท่ีมี 
CaO รอยละ 17.28 แทนท่ีปูนซีเมนตบางสวนสงผลใหแคลเซียมไฮดรอกไซดลดลงเนื่องจากปฏิกิริยา
ปอซโซลาน แตการลดลงจะไมมีผลกระทบเม่ือแทนท่ีดวยเถาลอยท่ีมี CaO รอยละ 8.28 นอกจากน้ียัง
พบวาในสารละลายโซเดียมซัลเฟต คาการขยายตัว คาการลดลงของกําลังรับแรงอัด  และคาการ
สูญเสียน้ําหนักจะเปนสัดสวนกัน อยางไรก็ตามในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตมีเพียงคาการลดลง
ของกําลังรับแรงอัดและคาการสูญเสียน้ําหนักท่ีเปนสัดสวนกัน แตการขยายตัวจะมีแนวโนมตรงกัน
ขามกับคาการลดลงของกําลังรับแรงอัดและคาการสูญเสียน้ําหนัก 
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ปติศานต กรํ้ามาตร และสมนึก ตั้งเติมสิริกุล (2549) ไดศึกษาการตานทานซัลเฟตของ
มอรตารท่ีทํามาจากปูนซีเมนตประเภทท่ี 1 ปูนซีเมนตประเภทที่ 5 และปูนซีเมนตประเภทท่ี 1 และ
ประเภทท่ี 5 แทนท่ีดวยฝุนหินปูนและเถาลอยบางสวน โดยการวัดการขยายตัวและการสูญเสียน้ําหนัก 
ตัวอยางถูกแชในสารละลายซัลเฟต จากการศึกษาพบวาท้ังในสารละลายโซเดียมซัลเฟตและ
แมกนีเซียมซัลเฟตการขยายตัวของมอรตารแทนท่ีฝุนหินปูนและเถาลอยในปูนซีเมนตประเภทท่ี 1 
และประเภทที่ 5 มีคานอยกวาเม่ือเทียบกับมอรตารปูนซีเมนตประเภทท่ี 1 ลวน และนอยกวาหรือ
ใกลเคียงกับมอรตารปูนซีเมนตประเภทท่ี 5 ลวน สวนการสูญเสียน้ําหนักของมอรตารท่ีแชใน
สารละลายโซเดียมซัลเฟต ท่ีอายุ 68 สัปดาห ทุกสวนผสมยังไมมีการสูญเสียน้ําหนัก ในขณะท่ีการแช
ในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต การแทนท่ีดวยเถาลอยท้ังในปูนซีเมนตประเภทท่ี 1 และ 5 การ
สูญเสียน้ําหนักของมอรตารคอนขางมากเม่ือเทียบกับมอรตารปูนซีเมนตประเภทท่ี 1 และ 5 ลวน แต
ในกรณีมอรตารแทนท่ีดวยฝุนหินปูนท้ังในปูนซีเมนตประเภทท่ี 1 และ 5 พบวาการสูญเสียน้ําหนักมี
คาใกลเคียงกับมอรตารปูนซีเมนตประเภทท่ี 1 และ 5 ลวน 

เอกศักดิ์ ฤกษมหาลิขิต, ทวีชัย สําราญวานิช และคณะ (2552) ไดศึกษาความตานทาน
การแทรกซึมคลอไรดของมอรตารท่ีแทนท่ีบางสวนของวัสดุประสานดวยเถาลอยฝุนหินปูนและสาร
ขยายตัวโดยใชอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานเทากับ 0.40 และ 0.50 จากการศึกษาพบวามอรตารท่ี
อัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 0.40 มีความตานทานการแทรกซึมคลอไรดสูงกวามอรตารท่ีอัตราสวน
น้ําตอวัสดุประสาน 0.50 สวนมอรตารปูนซีเมนตประเภทท่ี 1 มีความตานทานการแทรกซึมคลอไรด
ใกลเคียงกับมอรตารปูนซีเมนตประเภทท่ี 5 ขณะท่ีมอรตารท่ีผสมเถาลอยและมอรตารท่ีผสมสาร
ขยายตัวมีความตานทานการแทรกซึมคลอไรดท่ีดีข้ึนเม่ือเทียบกับมอรตารซีเมนตลวน สวนมอรตารท่ี
ผสมฝุนหินปูนใหความตานทานการแทรกซึมคลอไรดท่ีลดลง สําหรับมอรตารท่ีผสมเถาลอยและ   
ฝุนหินปูนท่ีบางอัตราสวนผสมและมอรตารท่ีผสมเถาลอยและสารขยายตัวใหความตานทานการ
แทรกซึมคลอไรดท่ีดี 

ศักดิ์ประยุทธ สินธุภิญโญ และสุรชัย วังรัตนชัย (2552) ไดตรวจสอบคุณสมบัติของ
ผลผลิตปฏิกิริยาไฮเดรช่ันท่ีเกิดจากการทําปฏิกิริยาของปูนซีเมนตท่ีผสมผงหินปูน เพื่อศึกษา
โครงสรางท่ีเปล่ียนไประหวางการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่น     จากการศึกษาพบวาผลผลิตของ
ปฏิกิริยาไฮเดรชั่น และกลไกการเกิดปฏิกิริยามีขอแตกตางกัน โดยปูนซีเมนตผสมผงหินปูนทําใหเกิด
เฟส Monocarboaluminate ซ่ึงไมพบในปูนซีเมนตปกติ เกิด Nucleation Effect ในระหวางปฏิกิริยา  
ไฮเดรช่ัน เกิดการเติมเต็มชองวางและการอัดตัวแนน (filling/packing effect) ของผงหินปูนระหวาง
เนื้อปูนซีเมนต ซ่ึงจากผลท้ังสามสวนดังกลาวเปนสาเหตุใหกําลังรับแรงอัดของมอรตารในระยะตนสูง
กวามอรตารปูนซีเมนต อยางไรก็ตามประโยชนท่ีไดจากการหินปูนบดละเอียดนี้จะอยูในชวงตนของ
การเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นเทานั้น และขอควรระวังในการใชผงหินปูนในปริมาณมากอาจจะทําใหเกิด 
false set ในปูนซีเมนตได 
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2.2 ทฤษฎีที่เกี่ยวของ 

ทฤษฎีท่ีเกี่ยวของ กลาวถึงทฤษฎีพื้นฐานท่ีเกี่ยวของกับวัสดุผงท่ีใชในการศึกษาไดแก 
ปูนซีเมนตปอรตแลนด วัสดุปอซโซลาน เถาลอย และผงหินปูน รวมถึงทฤษฎีพื้นฐานทางดานความ
คงทนของคอนกรีตไดแก การหดตัวแหง การเส่ือมสภาพเนื่องจากคลอไรด การกัดกรอนโดยซัลเฟต 
โดยมีรายละเอียดในแตละสวนดังนี้ 

2.2.1 ปูนซีเมนตปอรตแลนด 
ปอรตแลนดซีเมนต (portland cement) หรือปูนซีเมนตปอรตแลนด ไดจากการเผา

สวนผสมซ่ึงประกอบดวยหินปูน (calcareous) ดินเหนียวประเภท Argillaceous ออกไซดของซิลิกา 
อลูมินา และเหล็ก แลวนํามาบดเปนผงละเอียด 

2.2.1.1 ประเภทของปูนซีเมนตปอรตแลนด 
ปอรตแลนดซีเมนตมีหลายประเภท แตละประเภทมีสารประกอบสําคัญไดแก 

C3S, C2S, C3A, C4AF, CaO และ MgO ซ่ึงจะมีอยูในปริมาณท่ีแตกตางกัน จึงทําใหปูนซีเมนตแตละ
ประเภทมีคุณสมบัติแตกตางกัน สวนประกอบทางเคมีโดยประมาณของปูนซีเมนตชนิดตางๆ แสดง
ใหเห็นดังตารางท่ี 2.1 ซ่ึงปูนซีเมนตท่ีผลิตในประเทศไทยสวนใหญจะผลิตตามมาตรฐานของอเมริกา 
(ASTM C. 150) และของประเทศอังกฤษ (British Standard; B.S.) ซ่ึงตามมาตรฐาน มอก. 15 ของไทย
ไดแบงปูนซีเมนตออกเปน 5 ประเภทดังนี้ 

ก. ปูนซีเมนตปอรตแลนด ประเภทท่ี 1 
ปูนซีเมนตปอรตแลนด ประเภทท่ี 1 หรือปูนซีเมนตปอรตแลนดธรรมดา 

(ordinary portland cement) ใชในการทําคอนกรีตหรือผลิตภัณฑอุตสาหกรรมใดท่ีไมตองการคุณภาพ
พิเศษกวาธรรมดา และใชในการกอสรางตามปกติท่ัวไปปูนซีเมนตชนิดนี้ใหกําลังสูงในระยะเวลาไม
รวดเร็วมากนัก และใหความรอนปานกลาง 

ข. ปูนซีเมนตปอรตแลนด ประเภทท่ี 2 
ปูนซีเมนตปอรตแลนด ประเภทท่ี 2 หรือปูนซีเมนตปอรตแลนดดัดแปลง 

(modified cement) เปนปูนซีเมนตท่ีใหความรอนไมสูงมากนัก ความรอนที่เกิดมีคานอยกวา
ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แตสูงกวาปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 4 และใหกําลัง
ใกลเคียงกับปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ใชในการทําคอนกรีตหรือผลิตภัณฑใดท่ีเกิดความ
รอนและทนทานตอการกัดกรอนของสารละลายซัลเฟตปานกลาง 

ค. ปูนซีเมนตปอรตแลนด ประเภทท่ี 3 
ปูนซีเมนตปอรตแลนด ประเภทท่ี 3 หรือปูนซีเมนตปอรตแลนดแข็งตัวเร็ว 

(rapid hardening portland cement) เปนปูนซีเมนตท่ีใหกําลังสูงในระยะแรก ใหความรอนในการทํา
ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นสูงเพราะมี C3S และความละเอียดสูงกวาปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 มาก 
ใชในการทําคอนกรีตท่ีตองการใชงานหรือถอดแบบเร็ว 
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ง. ปูนซีเมนตปอรตแลนด ประเภทท่ี 4 
ปูนซีเมนตปอรตแลนด ประเภทท่ี 4 หรือปูนซีเมนตปอรตแลนดความรอน

ต่ํา (low heat portland cement) ใหความรอนในการทําปฏิกิริยาไฮเดรชั่นตํ่ามากเพราะมีปริมาณ C3S 
ต่ํา แตมีปริมาณ C2S ท่ีคอนขางสูง ใชในงานคอนกรีตหลา เนื่องจากมีคุณสมบัติใหอุณหภูมิต่ํา 

จ. ปูนซีเมนตปอรตแลนด ประเภทท่ี 5 
ปูนซีเมนตปอรตแลนด ประเภทท่ี 5 หรือปูนซีเมนตปอรตแลนดทนซัลเฟต 

(sulfate resisting portland cement) ปูนซีเมนตประเภทนี้มีปริมาณ C3A ต่ํามาก ดังนั้นจึงมีการทํา
ปฏิกิริยากับซัลเฟตไดนอยลง ใชในงานคอนกรีตท่ีสรางอยูในท่ีมีเกลือหรือสารละลายซัลเฟต และ
บริเวณท่ีมีดินเค็ม 
 
ตารางท่ี 2.1 สวนประกอบทางเคมีของปูนซีเมนตปอรตแลนดชนิดตางๆ [13] 
 

ชนิดของปูนซีเมนตตาม
มาตรฐาน ASTM 

  สวนประกอบทางเคมี (รอยละ) 
C3S C2S C3A C4AF CaSO4 CaO MgO 

Type I (Normal) 49 25 12 8 2.9 0.8 2.4 
Type II (Modified) 45 29 6 12 2.8 0.6 3.0 
Type III  
(High Early Strength) 

56 15 12 8 3.9 1.4 2.6 

Type IV (Low Heat) 30 46 5 13 2.9 0.3 2.7 
Type V  
(Sulfate Resistant) 

43 36 4 12 2.7 0.4 1.6 

 

2.2.1.2 องคประกอบทางเคมีของปูนซีเมนตปอรตแลนด 
องคประกอบทางเคมีของปูนซีเมนตปอรตแลนดประกอบดวยสารประกอบ

ออกไซดหลัก และสารประกอบออกไซดรอง ปริมาณสารประกอบประเภทออกไซดโดยประมาณ
ของปูนซีเมนตปอรตแลนดแสดงใหเห็นดังตารางท่ี 2.2 ซ่ึงสารประกอบท่ีอยูในปูนซีเมนตปอรต
แลนดมีรายละเอียดดังนี้ 

ก. สารประกอบออกไซดหลัก (major oxides) 
สา รประกอบออกไซด ห ลั ก  ได แ ก  แคล เ ซี ย มออกไซด  ( CaO) 

ซิลิกอนไดออกไซด (SiO2) อลูมิเนียมออกไซด (Al2O3) และเฟอริกออกไซด (Fe2O3) ออกไซดกลุมนี้มี

ปริมาณรวมกันไดกวารอยละ 90 โดยนํ้าหนักของปูนซีเมนต 
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ข. สารประกอบออกไซดรอง (minor oxides) 
สารประกอบออกไซดรอง ไดแก แมกนีเซียมออกไซด (MgO) ออกไซด

ของอัลคาไล ((Na2O) และ(K2O)) และซัลเฟอรไตรออกไซด (SO3) 
นอกจากนี้ยังมีส่ิงแปลกปลอมและสวนประกอบอ่ืนซ่ึงจัดอยูในรูปของการ

สูญเสียน้ําหนักเนื่องจากการเผา (loss on ignition) และกากท่ีไมละลายในกรดและดาง (insoluble 
residue) 
 
ตารางท่ี 2.2 ปริมาณสารประกอบประเภทออกไซดโดยประมาณของปูนซีเมนตปอรตแลนด [14] 
 

สารประกอบประเภทออกไซด รอยละโดยนํ้าหนัก ช่ือยอ 
แคลเซียมออกไซด (calcium oxide) 
ซิลิกอนออกไซด (silicon oxide) 
อลูมิเนียมออกไซด (aluminium oxide) 
ไอออนออกไซด (ferric oxide) 
ซัลเฟอรไตรออกไซด (sulfer trioxide) 
แมกนีเซียมออกไซด (magnesium oxide) 
อัลคาไลท (alkalies) 
ไททาเนียมออกไซด (titanium oxide) 

60.0 - 67.0 
17.0 - 25.0 

3.0 - 8.0 
0.5 - 6.0 
1.0 - 3.0 
0.1 - 0.4 
0.2 - 1.3 
0.2 - 1.3 

CaO 
SiO2 
Al2O3 
Fe2O3 
SO3 

MgO 
Na2O 
K2O  

 
2.2.1.3 สารประกอบสําคัญของปูนซีเมนต 

สารประกอบออกไซดของปูนซีเมนตจะทําปฏิกิริยาทางเคมี และรวมตัวกันอยู
ในรูปของสารประกอบท่ีมีรูปรางตางๆ ท้ังนี้ข้ึนอยูกับวัตถุดิบการเผา และการเย็นลงของเม็ดปูน 
ปริมาณสารประกอบสําคัญในปูนซีเมนตมีปริมาณมากถึงกวารอยละ 90 จึงเปนตัวกําหนดคุณสมบัติ
ของปูนซีเมนต สารประกอบท่ีสําคัญมีอยูดวยกัน 4 ชนิด ดังนี้ 

ก. ไตรแคลเซียมซิลิเกต (3CaO.SiO2 หรือ C3S) 
ไตรแคลเซียมซิลิเกต เปนสารประกอบท่ีมีรูปรางเปนผลึกสีเทาแก คุณสมบัติ

ของไตรแคลเซียมซิลิเกตนี้เม่ือทําปฏิกิริยากับน้ําจะเกิดการกอตัว และแข็งตัวใหกําลังคอนขางดี
โดยเฉพาะ 7 วันแรก โดยปริมาณไตรแคลเซียมซิลิเกตในปูนซีเมนตจะมีประมาณรอยละ 45 ถึง 55 

ข. ไดแคลเซียมซิลิเกต (2CaO.SiO2 หรือ C2S) 
ไดแคลเซียมซิลิเกตมีหลายรูปแบบ โดยท่ีอุณภูมิปกติ C2S จะอยูในรูปเบตา

ไดแคลเซียมซิลิเกต (βC2S) ไดแคลเซียมซิลิเกตมีลักษณะเปนเม็ดกลม มีคุณสมบัติเม่ือทําปฏิกิริยากับ
น้ําจะเกิดการกอตัวและพัฒนากําลังอัดอยางคอนขางชาและชากวา C3S มาก แตในระยะยาวจะใหกําลัง
อัดท่ีใกลเคียงกับ C3S โดยปริมาณไดแคลเซียมซิลิเกตในปูนซีเมนตจะมีประมาณรอยละ 15 ถึง 35 
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ค. ไตรแคลเซียมอลูมิเนต (3CaO.Al2O3 หรือ C3A) 
ไตรแคลเซียมอลูมิเนต มีลักษณะรูปรางเปนเหล่ียมสีเทาออน ทําปฏิกิริยากับ

น้ํามีความรุนแรงมากและทําใหกอตัวทันที (flash set) การพัฒนากําลังเร็วภายใน 1 ถึง 2 วัน แตกําลัง
คอนขางตํ่า ปริมาณม่ือเทียบกับ C3S และ C2S โดยปริมาณไตรแคลเซียมอลูมิเนตในปูนซีเมนตจะมี
ประมาณรอยละ 7 ถึง 15 

ง. เตตระแคลเซียมอลูมิโนเฟอรไรต  (4CaO.Al2O3.Fe2O3 หรือ C4AF) 
เตตราแคลเซียมอลูมิโนเฟอรไรทอยูในสภาพสารละลายแข็ง (solid solution) 

เม่ือทําปฏิกิริยากับน้ําจะทําใหเพสตกอตัวอยางรวดเร็วภายในไมกี่นาที แตกําลังคอนขางตํ่า และตํ่ากวา 
C3A โดยปริมาณของเตตราแคลเซียมอลูมิโนเฟอรไรทในปูนซีเมนตจะมีประมาณรอยละ 5 ถึง 10 

การคํานวณปริมาณสารประกอบท้ัง 4 ชนิด ในปูนซีเมนตปอรตแลนดสามารถ
หาไดจากสูตรการคํานวณ Bogue’s Equation โดยแบงเปน 2 กรณีดังนี้ 
กรณีท่ี 1: Al2O3/Fe2O3 ≥ 0.64 

C3S    =   4.071CaO-7.600SiO2-6.718Al2O3-1.430Fe2O3-2.852SO3        (2.1) 
C2S   =  2.867SiO2-0.7544C3S                                                               (2.2) 
C3A  =  2.650Al2O3-1.692Fe2O3                                                            (2.3) 
C4AF = 3.043Fe2O3                                                                               (2.4) 

กรณีท่ี 1: Al2O3/Fe2O3 ≥ 0.64 
C3S    =   4.071CaO-7.600SiO2-4.479Al2O3-2.859Fe2O3-2.852SO3        (2.5) 
C2S   =  2.867SiO2-0.7544C3S                                                               (2.6) 
C3A  =  0                                                                                                (2.7) 
C4AF = 2.100Al2O3+1.702Fe2O3                                                            (2.8) 

 
2.2.1.4 ปฏิกิริยาระหวางน้ํากับปูนซีเมนตปอรตแลนด 

ปฏิกิริยาทางเคมีระหวางปูนซีเมนตกับน้ําเรียกวาปฏิกิริยาไฮเดรช่ัน (hydration 
reaction) ทําใหเกิดความรอน การกอตัว และการแข็งตัวของเพสต ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นข้ึนอยูกับ
สารประกอบในปูนซีเมนตซ่ึงจะทําปฏิกิริยาและมีอิทธิพลตอกัน โดยปฏิกิริยาดังกลาวจะเปน
ตัวกําหนดตัวกําหนดคุณสมบัติของเพสตท้ังในสภาพพลาสติกและแข็งตัวแลว 

ก. ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของไตรแคลเซียมซิลิเกต 
ไตรแคลเซียมซิลิเกตเม่ือทําปฏิกิริยากับน้ําจะกอใหเกิดแคลเซียมซิลิเกต    

ไฮเดรต (calcium silicate hydrate, 3CaO.2SiO23H2O หรือ CSH) และเกิดแคลเซียมไฮดรอกไซด 
(calcium hydroxide : Ca(OH2) หรือ CH) ดังสมการท่ี 2.9 
2 3CaO.SiO2 +6H2O          3CaO.2SiO23H2O+3Ca OH 2       (2.9) 
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ข. ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของไดแคลเซียมซิลิเกต  

ไดแคลเซียมซิลิเกตจะทําปฏิกิริยากับน้ําชากวาไตรแคลเซียมซิลิเกต แตจะได

ผลิตภัณฑจากปฏิกิริยาเหมือนกันคือ CSH และ CH ดังสมการท่ี 2.10 

2 2CaO.SiO2 +4H2O          3CaO.2SiO23H2O+Ca OH 2     (2.10) 

ค. ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของไตรแคลเซียมอลูมิเนต 

ปฏิกิริยาระหวางน้ํากับไตรแคลเซียมอลูมิเนตจะเกิดข้ึนอยางทันทีทันใด 

และทําใหเพสตกอตัวอยางรวดเร็ว ดังสมการท่ี 2.11 

3CaO.Al2O3 + 6H2O          3CaO.Al2O3.6H2O       (2.11) 

เพื่อเปนการหนวงใหเกิดปฏิกิริยาขางตนใหชาลง ในกระบวนการผลิตปูนซีเมนตจึง
ใสยิปซ่ัมเขาไปในระหวางการบดเม็ดปูน (clinker) โดยยิปซ่ัม (gypsum : CaSO4.2H2O) จะทํา
ปฏิกิ ริยากับแคลเซียมอลูมิ เนต  กอให เกิด ช้ันบางๆของแอทริงไจท  (ettringite : 
3CaO.Al2O3.Ca.SO4.31H2O) บนผิวของอนุภาคไตรแคลเซียมอลูมิเนต ดังสมการท่ี 2.12 
3CaO.Al2O3+Ca.SO4. 2H2O          3CaO.Al2O3.Ca.SO4.31H2O     (2.12) 

ง. ปฏิกิริยาไฮเดรช่ันของเตตราแคลเซียมอะลูมิโนเฟอรไรท  
ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของเตตราแคลเซียมอะลูมิโนเฟอรไรทมีลักษณะคลายกับ

ปฏิกิริยาของ C3A แตเกิดชากวา และมีความรอนจากการทําปฏิกิริยานอยกวา โดยการทําปฏิกิริยาจะ
เกิดข้ึนในชวงตน โดยจะทําปฏิกิริยากับยิปซ่ัม ดังสมการท่ี 2.13 
4CaO.Al2O3Fe2O3+Ca.SO4. 2H2O          CaO.(Al2O3.Fe2O3).3CaSO4    (2.13) 

 
เนื่องจากปูนซีเมนตมี C3S เปนองคประกอบหลัก ดังนั้นปฏิกิริยาระหวาง

ปูนซีเมนตกับน้ําจึงมีลักษณะคลายกับปฏิกิริยาระหวาง C3S กับน้ํา ซ่ึงบางคร้ังสามารถเห็นปฏิกิริยา
ของ C3A ดวย ปฏิกิริยาจะเกิดข้ึนอยางรวดเร็วในชวงแรก และจะลดลงเนื่องจากการเกิดช้ันเคลือบของ
แอทริงไจท และจากการท่ีสารละลายมีความเขมขนมากข้ึนเนื่องจากการเพิ่มของอิออนแคลเซียม 
และไฮดรอกไซดทําใหปฏิกิริยาลดลง และเพสตมีสภาพพลาสติกชวงหนึ่ง เม่ือความเขมขนของ
สารละลายสูงพอ CH จะตกผลึก และปฏิกิริยาของ C3S และ C2S จะเกิดข้ึนอยางรวดเร็วอีกคร้ัง ทําให
เกิด CSH เพิ่มมากข้ึน ตามดวยปฏิกิริยาของ C3A และ C4AF ทําใหแอทริงไจทเปล่ียนเปน      
แคลเซียมโมโนซัลโฟอลูมิเนตและเกิดสารประกอบแคลเซียมซัลโฟอลูมิเนต และซัลโฟเฟอไรท 
แคลเซียมซิลิเกตยังคงทําปฏิกิริยาตอไปทําใหเกิด CSH มากข้ึน และขยายเขาไปในโพรงและเม่ือมี
ปริมาณมากข้ึนจะเช่ือมโยงถึงกันและเกิดการยึดเกาะกันข้ึน 
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2.2.2 วัสดุปอซโซลาน 
วัสดุปอซโซลาน (pozzolanic materials) คือ วัสดุท่ีมีองคประกอบหลักเปน         

ซิลิกอนออกไซด (SiO2) อลูมิเนียมออกไซด (Al2O3) และ/หรือเฟอรริกออกไซด (Fe2O3) รวมกันเปน
ปริมาณไมต่ํากวารอยละ 50 โดยน้ําหนักของวัสดุนั้นๆ อาจจะมีคุณสมบัติในการเช่ือมประสาน
หรือไมก็ได แตตองสามารถทําปฏิกิริยาทางเคมีกับแคลเซียมไฮดรอกไซด แลวเกิดเปนสารประกอบ
ของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) และ/หรือแคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต (CAH) และถึงแมวา       
ปอซโซลานชนิดนั้นมีความสามารถในการทําปฏิกิริยาทางเคมี แตในสัดสวนผสมใดๆ ก็ตาม บางคร้ัง
ปอซโซลานบางสวนไมสามารถทําปฏิกิริยาทางเคมีไดเนื่องจากองคประกอบในการทําปฏิกิริยามีไม
เพียงพอตอขบวนการทําปฏิกิริยาปอซโซลานิก 

2.2.2.1 ชนิดของวัสดุปอซโซลาน 
ปอซโซลานมีสองชนิด คือ ชนิดท่ีเกิดข้ึนเองตามธรรมชาติ (natural pozzolan) 

และปอซโซลานดัดแปลง (modify pozzolan) มีรายละเอียดดังนี้ 
ก. ปอซโซลานท่ีเกิดข้ึนเองตามธรรมชาติ 

ปอซโซลานท่ีเกิดข้ึนเองตามธรรมชาติ (natural pozzolan) ไดแก หินดินดาน 
(shales) เศษหินภูเขาไฟ (Tuff) เถาภูเขาไป (volcanic ash) หินภูมิไซท (pumisite) หินโอเพิลเหลือง 
(opaline) หินช้ัน (shale) หินเชิรต (chert) หินปูน (limestone) ปอซโซลานท่ีเกิดข้ึนเองตามธรรมชาติ 
เม่ือตองการนําไปใชงาน จะตองนํามาบดกอน 

ข. ปอซโซลานดัดแปลง (modify pozzolan)  
ปอซโซลานดัดแปลงเกิดจากขบวนการผลิตในโรงงานอุตสาหกรรมซ่ึงเปน

ผลพลอยได (By Products) หรือเกิดจากการตั้งใจท่ีจะนําปอซโซลานท่ีเกิดข้ึนเองมาปรับปรุงคุณภาพ
โดยผานขบวนการผลิตท่ีซับซอนข้ึนซ่ึงโดยมากจะเปนขบวนการเผาไหม ปจจุบันปอซโซลาน
ดัดแปลงที่พบไดแก เถาลอย (fly ash) ไดจากการเผาเช้ือเพลิงในการผลิตกระแสไฟฟา ซิลิกาฟูม 
(silica fume) จะไดมาจากการผลิตโลหะอัลลอยด และตะกรันเตาถลุงเหล็ก (slag) ไดจากการ         
ถลุงเหล็ก เปนตน 

2.2.2.1 ปฏิกิริยาปอซโซลานของวัสดุปอซโซลาน 
วัสดุปอซโซลานอาจมีคุณสมบัติในการเช่ือมประสานหรือไมก็ได แตตองทํา

ปฏิกิริยาทางเคมีกับแคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) แลวเกิดเปนสารประกอบของ             
แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) และ/หรือ แคลเซียมอะลูมิเนตไฮเดรต (CAH) กลาวคือ เม่ือ
ปูนซีเมนตทําปฏิกิริยากับน้ํา จะเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่น ซ่ึงจะไดผลิตภัณฑเปนสารประกอบ
แคลเซียมไฮดรอกไซด ซ่ึงแคลเซียมไฮดรอกไซดนี้เองท่ีทําปฏิกิริยากับซิลิคอนไดออกไซด (SiO2) 
และอ ลู มิ เนี ยมออกไซด  (Al2O3) ในวั สดุปอซโซลาน  เ กิ ด เปนสารประกอบ ท่ี เ รี ยกว า               
แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) และแคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต (CAH) ตามลําดับ ซ่ึงสารประกอบท่ี
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ไดท้ังสองน้ีมีคุณสมบัติในการเช่ือมประสาน ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนนี้เรียกวา ปฏิกิริยาปอซโซลาน 
(pozzolanic reaction) สรุปเปนสมการทางเคมีได ดังสมการท่ี 2.14 ถึง 2.15 

ในกรณีท่ีวัสดุปอซโซลานมีสวนประกอบหลักทางเคมีเปนซิลิคอนไดออกไซด 
(SiO2) ปฏิกิริยาปอซโซลานสามารถเขียนเปนสมการไดดังนี้ 
3Ca OH 2 +2SiO2  3CaO.2SiO2.3H2O หรือ (CSH)      (2.14) 

ในกรณีท่ีวัสดุปอซโซลานมีสวนประกอบหลักทางเคมีเปนอลูมิเนียมออกไซด 
(Al2O3) ปฏิกิริยาปอซโซลานสามารถเขียนเปนสมการไดดังนี้ 
3Ca OH 2 +2Al2O3   3CaO.2Al2O3.3H2O หรือ (CAH)       (2.15) 
 

2.2.3 เถาลอย 
เถาถานหิน หรือ เถาลอย (fly ash หรือ pulverized) จัดเปนสารผสมเพิ่มในปูนซีเมนต

จําพวกสารปอซโซลานสังเคราะหหรือปอซโซลานดัดแปลงประเภทหนึ่ง เปนผลพลอยได             
(by-product) จากการเผาถานหินเพื่อเปนพลังงานในการผลิตกระแสไฟฟา ถานหินท่ีบดจะถูกเผาเพ่ือ
เอาพลังงานความรอน เถาถานหินท่ีมีขนาดคอนขางใหญจะตกลงกนเตา จึงเรียกวาเถากนเตา    
(bottom ash) สวนเถาถานหินท่ีขนาดเล็กกวา 1 ไมครอน จนถึงประมาณ 200 ไมครอน จะลอยไปกับ
อากาศรอนจึงเรียกวาเถาลอย เถาลอยจะถูกดักจับฝุน (electrostatic precipiation) เพื่อไมใหออกไปกับ
อากาศรอนเนื่องจากจะเปนมลภาวะตอพื้นท่ีโดยรอบบริเวณโรงไฟฟา 

2.2.3.1 ชนิดของเถาลอย 
มาตรฐาน ASTM C618 แบงเถาลอยออกเปน 2 ชนิดไดแก 
ก. เถาลอย ชนิด F (Class F) 

เปนเถาลอยท่ีไดจากการเผาถานหินแอนทราไซต และบิทูมินัส มีปริมาณ
ผลรวมของซิลิกา (silica : SiO2) และอลูมินา (alumina : Al2O3) และเฟอรริคออกไซด                  
(ferric oxide : Fe2O3) มากกวารอยละ 70 และมีคุณสมบัติอ่ืนตามท่ีระบุในมาตรฐาน ASTM C618 ดัง
ตารางท่ี 2.3 โดยท่ัวไปเถาลอยชนิด F มีปริมาณแคลเซียมออกไซด (calcium oxide : CaO) ต่ํา ดังนั้น
จึงมีชื่อเรียกอีกช่ือหนึ่งวา เถาลอยแคลเซียมตํ่า สําหรับ SiO2 มาจากแรดินเหนี่ยวและควอรตซ ถานหิน               
แอนทราไซตและบิทูมินัสมีแรดินเหนียวสูงจึงใหเถาลอยท่ีมี SiO2 สูง 

ข. เถาลอย ชนิด C (Class C) 
เปนเถาลอยท่ีไดจากการเผาถานหินลิกไนต และซับบิทูมินัสเปนสวนใหญ มี

ปริมาณของ SiO2+Al2O3+Fe2O3 มากกวารอยละ 50 ปริมาณ CaO สูง และมีคุณสมบัติอ่ืนตามท่ีระบุใน
มาตรฐาน ASTM C618 ดังตารางท่ี 2.3 เถาลอยชนิดนี้เรียกช่ืออีกอยางหนึ่งวาเถาลอยแคลเซียมสูง 
สําหรับ Al2O3 มาจากแรดินเหนียว โดยท่ีลิกไนตประกอบไปดวยดินเหนียวท่ีมี Al2O3 ต่ําทําใหเถาลอย
ชนิด C นอกจากมี SiO2 ต่ําแลวยังมี Al2O3 ต่ําดวย 
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ตารางท่ี 2.3 ขอกําหนดทางเคมีของเถาลอยตามมาตรฐาน ASTM C618 [13] 
 

ขอกําหนดทางเคมี 
ชนิด 

F C 
ผลรวมของปริมาณซิลิกาออกไซด อลูมินาออกไซด และไอออนออกไซด 
(SiO2 + Al2O3 + Fe2O3) อยางตํ่า, รอยละ 
ซัลเฟอรไตรออกไซด (SO3) อยางสูง, รอยละ 
ปริมาณความช้ืนสูงสุด, รอยละ 
การสูญเสียนํ้าหนักเน่ืองจากการเผา (LOI) อยางสูง, รอยละ  
ปริมาณอัลคาไลสูงสุดเมื่อเทียบเทา Na2O, รอยละ 

 
70.0 
5.0 
3.0 
6.0 
1.5 

 
50.0 
5.0 
3.0 
6.0 
1.5 

 
นอกจากจะแบงแยกชนิดของเถาถานออกเปน 2 ชนิดดังกลาวมา ยังสามารถ

พิจารณาจากความแตกตางของสวนประกอบและคุณสมบัติในดานความเปนซีเมนต (cementitious) 
และความเปนปอซโซลาน (pozzolan) ไดดวย เนื่องจากเถาลอย Class C โดยท่ัวไปจะมีคุณสมบัติการ
เปนซีเมนตเพ่ิมข้ึน จากคุณสมบัติปอซโซลาน เพราะเถาถานหิน Class C มักจะมีแคลเซียมออกไซด 
(CaO) สูงกวารอยละ 10 สวน Class F มีแคลเซียมออกไซดต่ํากวารอยละ 10 ดังนั้นการนําเถาถานหิน
มาใชในงานคอนกรีตธรรมดาท่ัวไป ACI 226 (1987) ไดแนะนําวา ควรใชเถาถานหิน Class F ใน
ปริมาณรอยละ 15 ถึง 25 โดยนํ้าหนักของปูนซีเมนต และสามารถเพิ่มข้ึนเปนรอยละ 15 ถึง 35 ไดใน
กรณีท่ีใชเถาถานหิน Class C เนื่องจากพบวา เถาถานหิน Class C จะมีลักษณะความเปนซีเมนต 
มากกวา เพราะมีปริมาณแคลเซียมออกไซด สูงกวาเถาถานหิน Class F 

มาตรฐานผลิตภัณฑ (มอก.) กําหนดรายละเอียดเกี่ยวกับเถาลอยจากถานหินใช
เปนวัสดุผสมเพิ่มหรือใชแทนปูนซีเมนตบางสวนในคอนกรีตท่ีใชปูนซีเมนตปอรตแลนดเปนวัสดุ
ประสานหลัก โดยแบงช้ันคุณภาพและชนิดตามคุณลักษณะทางเคมี ไดเปน 3 ชั้นคุณภาพ ดังตารางท่ี 
2.4 
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ตารางท่ี 2.4 ขอกําหนดทางเคมีของเถาลอยตามมาตรฐาน มอก.2135-2545 [15] 
 

ขอกําหนดทางเคมี 
ชนิด 

ช้ันคุณภาพ 1 
ช้ันคุณภาพ 2 

ช้ันคุณภาพ 3 
ชนิด ก ชนิด ข 

ปริมาณซิลิกาออกไซด (SiO2) อยางตํ่า, รอยละ 
ปริมาณแคลเซียมออกไซด (CaO) , รอยละ 
ซัลเฟอรไตรออกไซด (SO3) อยางมาก, รอยละ 
ปริมาณความช้ืนสูงสุด อยางมาก, รอยละ 
การสูญเสียนํ้าหนักเน่ืองจากการเผา (LOI) 
อยางมาก, รอยละ 

30.0 
- 

5.0 
3.0 
6.0 

30.0 
นอยกวา 10.0 

5.0 
3.0 
6.0 

30.0 
นอยกวา 10.0 

5.0 
2.0 
6.0 

30.0 
- 

5.0 
2.0 
6.0 

 
เถาลอยในประเทศไทยสามารถพบไดท้ัง Class C และ Class F ข้ึนอยูกับ

แหลงท่ีมา และลักษณะการเผาถานหิน อยางไรก็ดีตางก็มีศักยภาพเพียงพอท่ีจะนําไปใชในงาน
คอนกรีต เถาลอยจากแหลงตางๆ มีองคประกอบทางเคมีโดย ดังตารางท่ี 2.5 
 
ตารางท่ี 2.5 องคประกอบทางเคมีของเถาลอยจากแหลงตางๆ [16] 
 

ตัวอยางเถาลอย 
องคประกอบทางเคมี 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 K2O Na2O LOI 
แมเมาะ 
ระยอง 
กาญจนบุรี 
ราชบุรี 
ปราจีนบุรี 

41.16 
45.24 
39.56 
32.96 
42.03 

22.30 
28.25 
20.99 
13.81 
18.97 

11.51 
2.43 
9.37 
6.69 
4.44 

15.27 
11.80 
10.62 
24.42 
4.91 

2.70 
0.74 
1.47 
1.44 
1.01 

1.43 
3.63 
3.34 

10.56 
19.68 

2.93 
0.66 
3.08 
2.38 
0.28 

1.66 
0.47 
0.30 
0.61 
0.72 

0.20 
2.96 
7.10 
7.05 
3.65 

 
2.2.3.2 องคประกอบทางเคมีของเถาลอย 

องคประกอบทางเคมีของเถาลอยข้ึนอยูกับองคประกอบทางเคมีของถานหิน แต
โดยท่ัวไปองคประกอบทางเคมีของเถาลอยจะคลายกับปูนซีเมนตปอรตแลนด คือประกอบดวย         
ซิลิกาออกไซด (SiO2) อลูมินาออกไซด (Al2O3) ไอออนออกไซด (Fe2O3) แคลเซียมออกไซด (CaO) 
เปนองคประกอบหลัก และมี แมกนีเซียมออกไซด (MgO) ออกไซดของอัลคาไล (Na2O, K2O) และ 
ซัลเฟอรไตรออกไซด (SO3) เปนองคประกอบรอง นอกจากน้ียังประกอบไปดวยความช้ืน (H2O) และ
การสูญเสียน้ําหนักเนื่องจากการเผา (loss on ignition : LOI) SiO2, Al2O3, Fe2O3 และ CaO เปน
องคประกอบหลักมีปริมาณถึงรอยละ 80-90 จึงเปนตัวกําหนดคุณสมบัติของเถาถานหิน มาตรฐาน 
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ASTM C618 กําหนดผลรวมของ SiO2+Al2O3+Fe2O3 ของเถาลอยไวอยางตํ่ารอยละ 50 ถึงจะอยูใน
เกณฑท่ีนําไปใชงานได 

2.2.3.3 ปฏิกิริยาทางเคมีของเถาลอย 
ปฏิกิริยาทางเคมีท่ีเกิดข้ึนในคอนกรีตท่ีมีเถาลอยเปนสวนผสมจะเร่ิมจาก

ปฏิกิริยาไฮเดรชั่น (hydration) ดังสมการท่ี 2.9 ถึง 2.10 ซ่ึงเกิดจากการทําปฏิกิริยาของปูนซีเมนตและ
น้ําทําใหไดสารประกอบแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (3CaO.2SiO23H2O หรือ CSH) และเกิด     
แคลเซียม  ไฮดรอกไซด (Ca(OH2) หรือ CH) หลังจากนั้นวัสดุปอซโซลานในท่ีนี้คือเถาลอย ซ่ึงมี
องคประกอบของซิลิกาออกไซด (SiO2) และอลูมินาออกไซด (Al2O3) จะทําปฏิกิริยากับ    
แคลเซียมไฮดรอกไซด (CH) ดังสมการท่ี 2.14 และ/หรือสมการท่ี 2.15 ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนนี้เรียกวา 
ปฏิกิริยาปอซโซลาน  (pozzolanic reaction) ผลผลิตของปฏิกิริยานี้จะไดสารประกอบ            
แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) และแคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต (CAH) เชนเดียวกับปฏิกิริยาไฮเดรชั่น 

 
2.2.4 ผงหินปูน 

ผงหินปูน (limestone powder) เปนผลพลอยได (by product) จากการยอยหินเพื่อใชใน
อุตสาหกรรมผลิตปูนซีเมนต และอุตสาหกรรมการผลิตคอนกรีตผสมเสร็จ โดยองคประกอบทางเคมี
ส วน ใหญ ขอ ง หิน ปูน  จะประกอบด ว ยส า รประกอบของแคล เ ซี ย มออกไซด  (CaO)                  
แคลเซียมคารบอเนต (CaCO3) และแมกนีเซียมคารบอเนต (MgCO3) ซ่ึงมีท้ังท่ีอยูในรูปของ
สารประกอบท่ีมีคุณสมบัติเปนวัสดุเฉ่ือยท่ีไมวองไวตอปฏิกิริยาเคมี (inert material) และวัสดุท่ีวองไว
ตอปฏิกิริยาทางเคมี (reactive material) มีรายละเอียดดังนี้ 

2.2.4.1 วัสดุเฉ่ือยท่ีไมวองไวตอปฏิกิริยาเคมี 
ในกรณีท่ีมีการนําสวนของวัสดุเฉ่ือยมาใชทดแทนปูนซีเมนต จะมีสวนชวยลด

การหดตัวของปูนซีเมนต ท้ังนี้เนื่องจาก คุณสมบัติของวัสดุเองท่ีไมวองไวตอการทําปฏิกิริยาทางเคมี 
จึงทําใหเสถียรภาพในเชิงปริมาตรดีข้ึน และยังชวยเพ่ิมความสามารถในการตานทานการกัดกรอน
เนื่องจากสารซัลเฟตอีกดวย ในขณะเดียวกันก็อาจสงผลตอความสามารถในการรับแรงของซีเมนต
เพสต สารประกอบของแคลเซียมคารบอเนต (CaCO3) และแมกนีเซียมคารบอเนต (MgCO3) อาจจัด
ไดวาเปนสารประกอบท่ีไมวองไวตอปฏิกิริยาทางเคมี อยางไรก็ตามสารประกอบดังกลาวท้ังสองน้ันก็
สามารถท่ีจะทําปฏิกิริยาทางเคมีได ถาหากสารประกอบดังกลาวมีความละเอียดมากเพียงพอ และ/หรือ
ใหพลังงานความรอนชวยในการเรงปฏิกิริยาทางเคมี ดังสมการท่ี 2.16 และสมการท่ี 2.17 
CaCO3 +H2O+heat   Ca OH 2+CO2        (2.16) 
MgCO3 +H2O+heat   Mg OH 2+CO2        (2.17) 
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2.2.4.2 วัสดุท่ีวองไวตอปฏิกิริยาเคมี 
ในกรณีท่ีมีการนําสวนของวัสดุท่ีวองไวตอการทําปฏิกิริยาทางเคมีมาใชผสม

เพื่อทดแทนปูนซีเมนต สารประกอบของแคลเซียมออกไซด (CaO) ท่ีพรอมในการทําปฏิกิริยาจะ
รวมตัวกับน้ํา ดังสมการท่ี 2.18 
CaO +H2O  Ca OH 2         (2.18) 

ซ่ึงแคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) ท่ีเกิดจากสมการขางตนนี้ สามารถใชเปน
สารต้ังตนในการทําปฏิกิริยาปอซโซลานิกได เชนเดีบวกับแคลเซียมไฮดรอกไซดท่ีเปนผลผลิตจาก
ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของปูนซีเมนตดังสมการท่ี 2.9 และสมการท่ี 2.10 

การนําเอาผงหินปูน และวัสดุปอซโซลานมาใชในฐานะวัสดุทดแทนปูนซีเมนต
จึงมีความเปนไปไดเพื่อปรับปรุงคุณสมบัติเชิงกล และความคงทนของวัสดุเช่ือมประสานในระยะยาว 
อยางไรก็ตามปริมาณท่ีเหมาะสมในการใชงานผงหินปูน และวัสดุปอซโซลานจากแหลงตางๆ เม่ือ
นํามาใชรวมกันอยางมีประสิทธิภาพนั้นตองมีการศึกษาเพ่ิมเติมเพื่อทราบถึงคุณสมบัติและพฤติกรรม
ของวัสดุเช่ือมประสาน ซีเมนตเพสต มอรตาร และคอนกรีต ท่ีมีสวนผสมของวัสดุท้ังสองใหแนชัด
กอนการนํามาใชในเชิงพาณิชยตอไป 

 
2.2.5 การหดตัวแบบแหง 

การหดตัวแบบแหง (drying shrinkage) เกิดจากการท่ีคอนกรีตอยูในภาวะอากาศท่ีมี
ความชื้นตํ่า ทําใหคอนกรีตบริเวณผิวท่ีสัมผัสกับอากาศสูญเสียน้ําและเกิดการหดตัว โดยท่ีการหดตัว
ท่ีเกิดข้ึนนั้น บางสวนไมอาจกลับคืนสูสภาพเดิมไดแมวาจะทําใหคอนกรีตเกิดการเปยกช้ืนข้ึนมาใหม 

การหดตัวแบบแหงและการแตกราวเน่ืองจากการหดตัวแบบแหง มีกลไกการเกิด
เชนเดียวกับการเกิดรอยแตกราวแบบพลาสติก นั่นคือในคอนกรีตบริเวณผิวท่ีสัมผัสกับอากาศมี
ความช้ืนตํ่า สวนความช้ืนในชองคะปลลารี (capillary pore) มาก จึงเกิดการหดตัวเนื่องจากสูญเสียน้ํา
อิสระ (free water) ไปสูอากาศไดดวยการระเหย ทําใหเกิดแรงดึงข้ึนในชองวางคะปลลารี ประกอบ
กับปริมาตรของคอนกรีตลดลง หรือหดตัวลงเนื่องจากการสูญเสียน้ํา ถาการหดตัวนี้ถูกยึดร้ัง ไมวา
ดวยโครงสรางท่ีอยูรอบขาง หรือดวยเนื้อคอนกรีตภายในท่ีไมมีการสูญเสียความช้ืน รอยแตกราวก็
อาจเกิดข้ึนไดถาการยึดร้ังนี้กอใหเกิดหนวยแรงยึดร้ังท่ีมีคาสูงกวากําลังแรงดึงของคอนกรีตใน
ขณะนั้น การแตกราวท่ีเกิดจากการหดตัวแบบแหงจะแตกตางกับการแตกราวแบบพลาสติกตรงท่ี
ชวงเวลาการเกิด การแตกราวแบบพลาสติก จะเกิดในชวงท่ีคอนกรีตอยูในชวงพลาสติก สวนการ
แตกราวท่ีเกดิจากการหดตัวแบบแหงจะเกิดหลังจากท่ีคอนกรีตแข็งตัวแลว 
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2.2.5.1 บริเวณท่ีมักจะเกิดรอยแตกราวและชวงเวลาท่ีเกิดรอยแตกราวเนื่องจากการหด
ตัวแบบแหง 

การหดตัวแบบแหงมักจะเกิดข้ึนใหเห็นตรงบริเวณผิวคอนกรีตสัมผัสกับอากาศ 
บางคร้ังถาเปนผนังบางก็อาจมีรอยแตกขามไปถึงพื้นผิวอีกดานหน่ึงได ในกรณีของผิวถนนก็มักจะ
เห็นรอยแตกตามขวางหรือตามยาว ชวงเวลาที่เกิดรอยแตกราวเนื่องจากการหดตัวแบบแหงมักจะเปน
ชวงเวลาท่ีหลังจากเสร็จส้ินการบมเปนตนไป รอยแตกราวนี้อาจจะเพิ่มข้ึนไปเร่ือยๆ แมแตอายุ
คอนกรีตจะมากจนเปนปแลวก็ตาม แตสวนมากแลวจะเร่ิมเกิดใหเห็นในชวง 2-3 เดือนแรกหลัง
ส้ินสุดการบม 

2.2.5.2 ปจจัยท่ีมีผลตอการหดตัวแบบแหง 
ปจจัยท้ังภายในและภายนอกท่ีมีผลตอการสูญเสียความชื้นออกจากคอนกรีต จึง

มีผลตอการหดตัวแบบแหงท้ังส้ิน ปจจัยดังกลาวมีดังตอไปนี้ 
ก. อัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนต คอนกรีตท่ีมีอัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนตท่ีสูงจะ

ทําใหมีชองวางคะปลลารีมาก ปริมาณนํ้าอิสระก็จะมากไปดวยการท่ีคอนกรีตมีชองวางคะปลลารีมาก 
จะทําใหน้ําระเหยออกจากคอนกรีตไดสะดวก 

ข. ปริมาณมวลรวม โดยปกติแลวการหดตัวจะเกิดในซีเมนตเพสต ดังนั้น
คอนกรีตท่ีมีปริมาณเพสตนอยหรือ อีกนัยหนึ่งมีปริมาณมวลรวมมาก ก็ทําใหเกิดการหดตัวนอยลง 

ค. ชนิดและคุณภาพของมวลรวม เนื่องจากมวลรวมมักจะเปนสวนท่ีไมมีการ
เปล่ียนแปลงในเร่ืองของปริมาตร ดังนั้นมวลรวมจึงมีคุณสมบัติท่ีจะชวยตอตานการหดตัวในคอนกรีต
ได โดยเฉพาะอยางยิ่งถามวลรวมมีโมดูลัสความยืดหยุนสูง การแตะกันของมวลรวมเปนกลไกหนึ่ง
ของการตานทานการหดตัวซ่ึงเกิดจากซีเมนตเพสตได มวลรวมท่ีมีการดูดซึมน้ํามาก ก็มักจะกอใหเกิด
การหดตัวแบบแหงในคอนกรีตมากตามไปดวย ขนาดคละของมวลรวมท่ีดี ก็จะเปนสวนหน่ึงท่ีชวย
ใหการหดตัวของคอนกรีตลดลง เนื่องจากทําใหคอนกรีตตองการปริมาณซีเมนตเพสตนอยลง 

ง. ชนิดและปริมาณของวัสดุผสม การใชปอซโซลาน หรือวัสดุผงบางชนิด ก็มี
ผลตอการหดตัวของคอนกรีต เชน เถาลอยสามารถชวยลดการหดตัวแบบแหงได เนื่องจากชวยลด
ความตองการน้ําของคอนกรีต และเถาลอยบางชนิดก็ยังมีคุณสมบัติชวยใหคอนกรีตขยายตัวเล็กนอย 
ทําใหชดเชยการหดตัวไดบางสวน การใชผงซิลิกาฟูมก็สามารถชวยลดการหดตัวแบบแหงได
เนื่องจากชวยเพิ่มความแนนใหคอนกรีต การใชผงหินปูนก็อาจสามารถชวยลดการหดตัวแบบแหงดวย 

จ. อุณหภูมิและความช้ืนของส่ิงแวดลอม ส่ิงแวดลอมท่ีมีอุณหภูมิสูงและ
ความช้ืนสัมพัทธต่ําจะทําใหคอนกรีตสูญเสียน้ําไดเร็วข้ึน จึงทําใหเกิดการหดตัวแบบแหงมากข้ึน 

ฉ. มิติและรูปรางลักษณะของโครงสรางคอนกรีต โครงสรางท่ีมีพื้นท่ีผิวตอ
ปริมาตรมากก็จะสูญเสียความชื้นไดเร็ว จึงทําใหเกิดรอยแตกราวเนื่องจากการหดตัวแบบแหงไดงาย 
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2.2.6 การเส่ือมสภาพเนื่องจากคลอไรด 
คลอไรดเปนสาเหตุหนึ่งท่ีทําใหเกิดการกัดกรอนของเหล็กเสริมได โดยอิออนของ     

คลอไรด (chloride ions) เปนตัวการท่ีทําใหความเปนดางของคอนกรีตท่ีปองกันเหล็กเสริมไมใหเกิด
สนิมลดลง และหลังถึงจุดวิกฤตแลวถามีน้ําและออกซิเจนเพียงพอ ก็จะทําใหเหล็กเกิดสนิมได 

2.2.6.1 แหลงท่ีมาของคลอไรด 
คลอไรดอาจมีอยูในคอนกรีตเอง เชน มีอยูในน้ําท่ีใชผสมคอนกรีต หิน ทราย 

(โดยเฉพาะอยางยิ่ง ในทรายจากแหลงใกลทะเล) หรือน้ํายาผสมคอนกรีตบางชนิด เชน          
แคลเซียมคลอไรด (CaCl2) ท่ีมักมีอยูในสารเรงการกอตัว อยางไรก็ตาม ไดมีการกําหนดมาตรฐานไว
สําหรับปริมาณคลอไรดรวมท่ีละลายนํ้าไดในคอนกรีตท่ีมาจากสวนผสมแตละชนิด (ไมรวมท่ีซึมผาน
เขามาจากส่ิงแวดลอม) โดยจะตองมีคาไมเกินกวาท่ีกําหนดในตารางท่ี 2.6 
 
ตารางท่ี 2.6 ปริมาณคลอไรดรวมท่ีละลายนํ้าไดในคอนกรีตท่ียอมให [17] 
 

ลักษณะงานกอสราง 
ปริมาณคลอไรดรวมที่ละลายนํ้าไดสูงสุดใน
คอนกรีต (รอยละของน้ําหนักวัสดุประสาน) 

(ก) คอนกรีตอัดแรง 
(ข) คอนกรีตเสริมเหล็กที่ขณะใชงานมีการสัมผัสกับ 
คลอไรด เชน กําแพงกันคล่ืน (Sea-Retaining Walls) 
(ค) คอนกรีตเสริมเหล็กที่มีสภาพแหง หรือขณะใช 
งานมีการปองกันความช้ืน 
(ง) การกอสรางคอนกรีตเสริมเหล็กอื่น 

0.06 
0.15 

 
1.00 

 
0.30 

หมายเหตุ: โดยการทดสอบเพ่ือหาปริมาณคลอไรดรวมที่ละลายน้ําไดใหเปนไปตามมาตรฐาน ASTM C 1218/C 
1218M : Standard Test Method for Water-Soluble Chloride in Mortar and Concrete 
 

อยางไรก็ตาม ปญหาของคลอไรดท่ีกระทบตอความคงทนของคอนกรีตนั้น 
สวนมากจะมาจากภายนอกคอนกรีตในชวงท่ีใชงาน เชน จากนํ้าทะเล จากดิน หรือจากเกลือท่ีใช
ละลายนํ้าแข็งในประเทศที่มีอากาศหนาว (de-icing salt) ซ่ึงคลอไรดอาจจะเขาสูคอนกรีตไดโดยวิธี 
ดังตอไปนี้ 

ก. การซึมผานเขาไปในคอนกรีตท่ีแหงของน้ําท่ีมีคลอไรด (capillary suction) 
ข. การแพรของอิออนของคลอไรด (chloride ions) จากภายนอกท่ีมีความเขมขน

ของคลอไรดสูงกวาภายในของคอนกรีต 
ค. การซึมผานเขาไปในคอนกรีตของน้ําท่ีมีคลอไรด โดยแรงดันของน้ํา 
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โดยท่ัวๆไปแลวแหลงของคลอไรด ท่ีมีผลกระทบตอโครงสรางคอนกรีตนั้นมา
จากนํ้าทะเล สําหรับคอนกรีตท่ีแชอยูในน้ําทะเลตลอดเวลานั้น ถึงแมคลอไรดสามารถซึมผานเขาไป
ในคอนกรีตไดดี แตถาไมมีออกซิเจน การเกิดสนิมของเหล็กเสริมก็ไมสามารถเกิดข้ึนได จึงไมเปน
ปญหานักความเส่ียงท่ีจะเกิดการกัดกรอนของเหล็กเสริมมากท่ีสุด มักพบในบริเวณคล่ืนและ     
ละอองน้ํา(splash zone) รองลงมาเปนบริเวณบรรยากาศทะเล (atmospheric zone) และบริเวณน้ําข้ึน
น้ําลง (tidal zone) สวนบริเวณใตน้ําทะเล (submerged zone) จะมีความเส่ียงตอการกัดกรอนเหล็ก
เสริมนอยมาก ในบริเวณใตน้ําทะเลความเส่ียงตอการเกิดสนิมของเหล็กเสรมิมีนอย เนื่องจากมีความ
เขมขนของออกซิเจนนอย และอัตราการแพรของออกซิเจนเขาไปในคอนกรีตตํ่ามาก เนื่องจาก
ชองวางภายในคอนกรีต เปนชองวางอ่ิมตัวดวยน้ํา ซ่ึงออกซิเจนละลายน้ําไดนอยมาก ทําให         
อัตราการแพรเกิดข้ึนนอยถึงแมวาจะมีปริมาณออกซิเจนมาก ในบริเวณน้ําข้ึนน้ําลง แตการเกิดสนิมก็
ถูกจํากัด โดยอัตราการแพรท่ีต่ําของออกซิเจน ผานชองวางท่ีอ่ิมตัวดวยน้ําของคอนกรีตในชวงท่ี
คอนกรีตเปยก 

ในกรณีของสภาพเปยกสลับแหงนั้น น้ําทะเลจะเขาสูคอนกรีตท่ีแหงโดย 
Absorption หรือ Capillary Suction จนกระทั่งคอนกรีตอยูในสภาพท่ีอ่ิมตัว (saturated) เม่ือสภาพ
ภายนอกเปล่ียนเปนแหง น้ําท่ีผิวคอนกรีตก็จะระเหยออกไป ท้ิงไวแตคราบเกลือ เม่ืออยูในสภาพเปยก
อีก ความเขมขนของคลอไรดท่ีใกลผิวก็จะสูงข้ึน ดังนั้นอิออนของคลอไรด (chloride Ions) ซ่ึงมีความ
เขมขนสูงท่ีบริเวณผิว จะซึมเขาสูภายในโดยการแพร ซ่ึงในแตละรอบของการเปยกและการแหง      
จะทําใหคลอไรดบริเวณใกลผิวมีความเขมขนสูงข้ึนเร่ือยๆ และจะเขาไปสูภายในคอนกรีตและสู
บริเวณเหล็กเสริมมากข้ึน โดยปกติแลวคอนกรีตจะเปยก (saturated) ไดเร็ว แตจะแหงไดชากวามาก 
และภายในของคอนกรีตนั้นไมสามารถทําใหแหงไดโดยสมบูรณ ดังนั้นการแพรของอิออนของ    
คลอไรดเขาไปในคอนกรีตท่ีแชอยูในน้ําทะเลตลอดเวลาจึงชากวาการเขาไปของคลอไรดโดยการ
เปยกสลับแหงโดยน้ําทะเล 

การเคลื่อนตัวของอิออนของคลอไรดไปในคอนกรีตนั้น ข้ึนอยูกับระยะเวลา
ของสภาพเปยกและแหง ซ่ึงข้ึนอยูกับสถานท่ีและสภาพแวดลอม เชน อุณหภูมิ ความช้ืน การไหลของ
น้ําทะเล ทิศทางลม ทิศทางแสงอาทิตย และการใชงานของโครงสราง เปนตน ทําใหในโครงสราง
เดียวกัน แตละสวนอาจจะประสบกับสภาวะเปยกและแหงไดไมเหมือนกัน โดยท่ัวไปแลวคอนกรีตท่ี
สภาพแหงนานกวาสภาพเปยกมักจะเรงใหอิออนของคลอไรดเขาสูคอนกรีตไดเร็วข้ึน ดังนั้นคอนกรีต
ท่ีถูกน้ําทะเลเปนบางคร้ัง (ชวงแหงนาน) จะมีโอกาสเกิดปญหาการกัดกรอนของเหล็กเสริม มากกวา
คอนกรีตท่ีประสบกับสภาวะชวงแหงส้ัน การกัดกรอนจะเร่ิมเกิดข้ึนก็ตอเม่ือ ปริมาณอิออนของ    
คลอไรด (chloride ions) มีมากพอที่ผิวของเหล็กเสริม (threshold content of chloride ions) ซ่ึงทําใหคา
ความเปนดางของคอนกรีตลดลงจนถึงระดับวิกฤต 
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2.2.6.2 สภาวะของคลอไรดในคอนกรีต 

คลอไรดเ ม่ืออยูในคอนกรีตนั้น จะมีคลอไรดบางสวนท่ีถูกจับยึด                
(fixed chloride) โดยกลไกดังตอไปนี้ 

ก. Chemical Binding คลอไรดบางสวนจะถูกจับโดยผลผลิตของปฏิกิริยา       
ไฮเดรชั่น เชน ผลผลิตของ C3A และC4AF ในรูปของ 3CaO.Al2O3.CaCl2.l0H2O (Fridel’s Salt) หรือ 
3CaO.Fe2O3.CaCl2.l0H2O (calcium chloroferrite) หรือแมแตอยูในโครงสรางของผลิตผลของ
ปฏิกิริยาไฮเดรชั่น 

ข. Physical Binding คลอไรดบางสวนสามารถถูกยึดดวยแรงทางกายภาพ 
(surface force) ไดบนผิวของผลผลิตไฮเดรช่ัน เชน C-S-H และ C-A-H เปนตน อีกท้ังยังสามารถถูกยึด
อยูบนผิวของวัสดุท่ีเปนของแข็งท่ีไมมีปฏิกิริยาเชน มวลรวม หรือ ผงหินปูนไดดวย ถึงแมจะเปน
ปริมาณนอยมากก็ตาม 

คลอไรดสวนท่ีไมถูกจับยึดเรียกวา คลอไรดอิสระ (free chloride) ซ่ึงจะมีสภาพ
เปนสารละลายอยูในน้ําท่ีอยูในชองวางของคอนกรีต (pore solution) คลอไรดอิสระนี้เปนสวนของ
คลอไรดท่ีสามารถแพรเขาไปยังคอนกรีตท่ีมีความเขมขนของคลอไรดอิสระตํ่ากวา และเปนสวนท่ีทํา
ใหความเปนดางในคอนกรีตลดลง ดังนั้นถาสามารถจับยึดคลอไรดไวเปนจํานวนมาก ก็จะสามารถ
ยืดเวลาของการเกิดสนิมในเหล็กเสริมออกไปได 

2.2.6.3 การเพิ่มข้ึนของความเขมขนของคลอไรด 
การเพิ่มข้ึนของความเขมขนของคลอไรดบริเวณใกลผิวท่ีสัมผัสกับส่ิงแวดลอม

คลอไรดความเขมขนของคลอไรดบริเวณผิวของคอนกรีตท่ีสัมผัสกับส่ิงแวดลอมคลอไรด เชน ทะเล 
เปนเวลานาน จะมีความเขมขนของคลอไรดในสารละลายท่ีอยูในชองวางของคอนกรีตสูงกวาความ
เขมขนของคลอไรดในส่ิงแวดลอมไดปรากฏการณนี้เรียกวา Chloride Condensation ซ่ึงเกิดได        
ใน 2 ลักษณะ ดังนี้ 

ก. ในกรณีของสภาวะเปยกสลับกับแหงดวยน้ําทะเล ในขณะท่ีบริเวณผิว
คอนกรีตแหง คอนกรีตจะสูญเสียเฉพาะน้ําซ่ึงจะระเหยออกจากผิวของคอนกรีต ท้ิงเกลือไวในบริเวณ
ผิวคอนกรีตท่ีแหง แตพอคอนกรีตเขา สูสภาวะเปยกน้ําเกลือจะซึมเขาไปในคอนกรีตอยางรวดเร็ว เม่ือ
สภาวะเปยกสลับแหงดําเนินไปหลายๆรอบ ก็จะทําใหความเขมขนของคลอไรดในบริเวณผิวของ
คอนกรีตสูงกวาในส่ิงแวดลอมได 

ข. ในกรณีของสภาวะเปยกตลอดเวลาในน้ําทะเลหรือน้ําใตดินท่ีมีเกลือ ในกรณี
นี้คลอไรดในส่ิงแวดลอมสามารถถูกดึงเขาไปในชองวางของคอนกรีตไดดวยแรงทางประจุไฟฟา 
เนื่องจากผิวของชองวางในคอนกรีตซ่ึงมักจะเปนผลผลิตทางไฮเดรชั่น เชน แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรท 
(C-S-H) จะมีคุณสมบัติทางศักยไฟฟาเปนบวกซ่ึงสามารถดึงคลอไรดในส่ิงแวดลอมซ่ึงมีประจุเปนลบ
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เขาไปได อยางไรก็ดีในสภาพของส่ิงแวดลอมท่ีเปยกตลอดเวลา ถึงแมคลอไรดจะเขาไปในคอนกรีต
ไดมากก็มักไมเปนอันตรายตอเหล็กเสริม เนื่องจากไมมีออกซิเจนเพียงพอในการเกิดสนิม ยกเวนแตวา
ในบริเวณท่ีติดกับคอนกรีตจะมีสวนท่ีมีสภาวะแหงไดดวย เชน บริเวณผิวดิน ซ่ึงคลอไรดท่ีเขาไปอาจ
แพรเขาไปสูบริเวณท่ีสามารถแหงได ทําใหปริมาณคลอไรดในคอนกรีตบริเวณผิวดินมี มากข้ึน     
และในบริเวณผิวดินซ่ึงมีออกซิเจนมากเพียงพอ จึงอาจนําพาใหโครงสรางบริเวณผิวดินเกิดสนิมใน
เหล็กเสริมได 

การแทรกซึมของคลอไรดอิออนเขาสูคอนกรีต โดยธรรมชาติเปนขบวนการท่ีเกิดข้ึน
คอนขางชา จึงมีความพยายามหาวิธีทดสอบท่ีใชระยะเวลาในการทดสอบนอย วิธีทดสอบท่ีนิยมใชวิธี
หนึ่ง คือการเรงใหเกิดการแทรกซึมเร็วข้ึนดวยการผานกระแสไฟฟาใหกับช้ินตัวอยางคอนกรีต        
ซ่ึงเรียกวา Migration Test ซ่ึงการทดสอบหลายมาตรฐานใชวิธีการทดสอบลักษณะดังกลาว ในท่ีนี้จะ
กลาวเฉพาะ การทดสอบการตานทานตอการแทรกซึมของคลอไรดอิออน (ASTM C1202: Standard 
Test Method for Electrical Indication of Concrete’s Ability to Resist Chloride Ion Penetration)      
ซ่ึงเปนวิธีการทดสอบท่ีนํามาประยุกตใชในการวิจัยความตานทานการซึมผานคลอไรดของมอรตาร  

การทดสอบการตานทานตอการแทรกซึมของคลอไรดอิออน เปนวิธีการทดสอบแบบเรง
ใหเกิดการแทรกซึมของคลอไรดอิออนใหเร็วข้ึน โดยใหช้ินตัวอยางอยูภายในสนามไฟฟาดวยการ
ผานไฟฟากระแสตรงให พัฒนาโดย Whiting ในป ค.ศ.1981 มักเรียกวิธีการทดสอบนี้ในอีกช่ือ       
คือ Rapid Chloride Permeability Test ใชคาประจุไฟฟาท่ีเคล่ือนท่ีผานช้ินตัวอยาง เพื่อนําไปประเมิน
ระดับการซึมผานไดของคอนกรีตตามมาตรฐาน ASTM C1202 ดังตารางท่ี 2.7 

 

ตารางท่ี 2.7 ระดับคาการซึมผานของคลอไรดเม่ือพิจารณาจากผลการเคล่ือนท่ีของประจุ ASTM 
 C1202 [13] 
 

จํานวนประจุท่ีเคล่ือนผาน (คูลอมบ) ระดับการซึมผานได 
มากกวา 4,000 สูง 
2,000 ถึง 4,000 ปานกลาง 
1,000 ถึง 2,000 ต่ํา 
100 ถึง 1,000 ต่ํามาก 
นอยกวา 100 ไมมีผล 

 
2.2.7 การกัดกรอนโดยซัลเฟต 

ปจจุบันการศึกษาความเสียหายเน่ืองจากผลกระทบของซัลเฟตตอคอนกรีตนับวามีความ
จําเปนยิ่งข้ึน โดยเฉพาะในกรณีท่ีตองกอสรางอาคารในบริเวณหรือท่ีใกลกับทะเล เชน ตอมอ ทาเรือ 
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ประภาคาร เข่ือน ฯลฯ เนื่องจากซัลเฟตมีอยูท่ัวไปตามธรรมชาติท้ังในดินและในน้ําทะเล ซัลเฟตอาจ
เกิดจากสารอินทรียท่ีผุเนาซ่ึงกอใหเกิดกาซไฮโดรเจนซัลไฟด เม่ือกาซนี้ทําปฏิกิริยากับออกซิเจนใน
อากาศจะกลายเปนกรดกํามะถันหรือกรดซัลฟูริค (H2SO4) และแปรสภาพเปนซัลเฟตในท่ีสุด อํานาจ
การทําลายของซัลเฟตตอคอนกรีตข้ึนอยูกับความเขมขนของซัลเฟตและความชื้น การทําลายของ
ซัลเฟตไมแสดงออกเม่ือคอนกรีตอยูในสภาพแหง แตมีอํานาจรุนแรงเม่ือคอนกรีตเปยกช้ืนและรุนแรง
มากในกรณีท่ีอยูในสภาพเปยกและแหงสลับกัน เชน ในทอระบายน้ําโสโครก ในอาคารสงน้ําเพ่ือ 
การชลประทาน ฐานรากและพ้ืนอาคาร ในดินท่ีมีซัลเฟต 

ความเสียหายของโครงสรางคอนกรีตในทะเลเกิดข้ึนโดยการกัดกรอนทางเคมีและการ
กัดเซาะทางกายภาพ เชน การกระแทกของคล่ืนและการที่คอนกรีตอยูในสภาพเปยกและแหงสลับกัน 
สําหรับการกัดกรอนทางเคมีพบวาเกลือในรูปของสารละลายจะสามารถทําลายคอนกรีตไดเพราะ    
จะซึมเขาทําปฏิกิริยากับซีเมนตเพสตในคอนกรีตหรือมอรตารได สารละลายซัลเฟตในน้ําทะเลท่ี     
กัดกรอนคอนกรีตโดยตรงและรุนแรง คือแมกนีเซียมซัลเฟต (MgSO4) สวนเกลือแกง (NaCl)          
กับโปตัสเซียมคลอไรด (KCl) ซ่ึงพบมากในน้ําทะเลเชนกันจะทําใหคลอไรดซึมผานเขาเนื้อคอนกรีต
เปนผลใหเหล็กเสริมในคอนกรีตเปนสนิมไดงาย ในน้ําใตดินบริเวณที่มีแคลเซียมซัลเฟตหรือยิปซัม 
(CaSO4.2H2O) มักมีซัลเฟตปนอยูเสมอ โดยท่ัวไปดินมีซัลเฟตอยูเล็กนอยคือประมาณรอยละ 0.01   
ถึง 0.05 ของนํ้าหนัก แตจะเพิ่มสูงมากข้ึนเนื่องจากการใชปุยเคมีและปุยธรรมชาติ 

การศึกษาการกัดกรอนของซัลเฟตตอคอนกรีตเปนส่ิงท่ีนาสนใจและจําเปนอยางมาก
เพราะถาไมปองกันผลกระทบของการกัดกรอนเนื่องจากซัลเฟตในตอนเร่ิมแรกของการกอสรางแลว
คอนกรีตอาจเสียหายไดในอนาตคอันใกล ทําใหตองซอมแซมคอนกรีตและการซอมแซมคอนกรีตท่ี
เสียหายเนื่องจากการกัดกรอนของซัลเฟตจะมีคาใชจายท่ีสูงมาก 

เกลือซัลเฟตท่ีอยูในรูปของสารละลายสามารถทําอันตรายตอซีเมนตเพสตในคอนกรีต
ได  โดยธรรมชาติของซัลเฟตแตละชนิดมีความสามารถละลายน้ําไดไมเทากัน (คอนกรีตผสมเสร็จ   
ซีแพค, 2536) กลาวคือ แคลเซียมซัลเฟต (CaSO4) ละลายนํ้าเพียง 1.2 กรัม/ลิตร สวนโซเดียมซัลเฟต 
(Na2SO4) ละลายนํ้า 240 กรัม/ลิตร และแมกนีเซียมซัลเฟต (MgSO4) ละลายน้ํา 300 กรัม/ลิตร 
เนื่องจากแคลเซียมซัลเฟต (CaSO4) มีความสามารถละลายนํ้าไดนอยมาก ดังนั้นในการศึกษา       
ความทนทานตอสารซัลเฟตจึงใชสารโซเดียมซัลเฟต (Na2SO4) และแมกนีเซียมซัลเฟต (MgSO4) 
กลไกการกัดกรอนของซัลเฟตอิออนทําปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซดและไตรแคลเซียมอลูมิเนต 
(C3A) ท่ีเหลือจากปฏิกิริยาไฮเดรช่ันทําใหเกิดการขยายตัวในคอนกรีตท่ีแข็งตัวจนกระท่ังเกิดการ
แตกราว โดยสภาวะของซัลเฟตสามารถแบงตามสภาพแวดลอมซัลเฟตดังตารางท่ี 2.8 
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ตารางท่ี 2.8 สภาวะของซัลเฟต [17] 
 

สภาพแวดลอมซัลเฟต ซัลเฟตในดินที่ละลายนํ้า (SO4
2- , รอยละ) ซัลเฟตในนํ้า (ppm.) 

เบาบาง 0.00 – 0.10 0 – 150 
ปานกลาง 0.10 – 0.20 150 – 1,500 
รุนแรง 0.20 – 2.00 150 – 10,000 

รุนแรงมาก มากกวา 2.00 มากกวา 10,000 

  
2.2.7.1 แหลงของเกลือซัลเฟต 

เกลือซัลเฟตจะมีอยูมากในน้ําทะเล น้ํากรอย ในบริเวณริมทะเล หรือในดิน
ท่ัวไปเก ลือซัล เฟตชนิด ท่ีพบมาก ท่ี สุด  มักจะ เปน เก ลือโซเดี ยมซัล เฟต  รองลงมาก็ คือ           
แมกนีเซียมซัลเฟต เกลือซัลเฟตยังมักจะอยูในนํ้าเสีย จากบานเรือนหรือตามน้ําพุรอนธรรมชาติ 

2.2.7.2 กลไกการกัดกรอนโดยโซเดียมซัลเฟต  
ก า ร กั ด ก ร อ น ข อ ง โ ซ เ ดี ย ม ซั ล เ ฟ ต  (Na2SO4) ข้ึ น อ ยู กั บ ป ริ ม า ณ                         

ไตรแคลเซียมอะลูมิเนต (C3A) ในปูนซีเมนตและปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) ท่ีไดจาก
ปฏิกิริยาไฮเดรชั่น โดยกลไกเริ่มจากแคลเซียมไฮดรอกไซดซ่ึงละลายน้ําและมีความเปนกรดเปนดาง
สูง ดังสมการท่ี 2.19 
 Ca(OH)2 + Na22SO4          ยิปซ่ัม + NaOH        (2.19) 

ยิปซ่ัมท่ีไดจากสมการท่ี 2.19 จะทําปฏิกิริยากับโมโนซัลเฟตหรือ                  
ไตรแคลเซียมอะลูมิเนต (C3A) ทําใหได  Secondary Ettringite เกิดเปนช้ันบริเวณผิวดานนอก           
ดังสมการท่ี 2.20 และ 2.21 

C-A-H  +  ยิปซ่ัม          Ettringite + Ca(OH)2       (2.20) 
C3A  +  ยิปซ่ัม          Ettringite        (2.21) 

ยิปซ่ัมและ Ettringite ท่ีเกิดข้ึนจะมีปริมาตรเพ่ิมข้ึนกวา 2 เทา โดยธรรมชาติแลว 
Ettringite จะมีความหนาแนนตํ่ากวาผลิตผลปฏิกิริยาไฮเดรชั่นชนิดอ่ืนมากจึงทําใหเกิดการขยายตัว 
ดังนั้นการทําละลายโซเดียมซัลเฟตจึงเปนการขยายตัวและแตกราวของคอนกรีต 

2.2.7.3 กลไกการทําลายของแมกนีเซียมซัลเฟต  
เ ร่ิ ม จ า ก ก า ร ทํ า ป ฏิ กิ ริ ย า ข อ ง แ ม ก นี เ ซี ย ม ซั ล เ ฟ ต  (MgSO4)                           

กับแคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) ท่ีไดจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นไดยิปซ่ัมและแมกนีเซียมไฮดรอก
ไซด (Mg(OH)2) ดังสมการท่ี 2.22 
Ca(OH)2 + MgSO4          ยปิซ่ัม + Mg(OH)2        (2.22) 
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จากสมการท่ี 2.22 ปฏิกิริยานี้ทําใหความเปนดาง (pH) ของสารละลายลดลงซ่ึง
สงผลใหเกิดการไมอยูตัวของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) โดยจะเกิดการสลายตัวเพื่อทําใหความ
เปนดาง (pH) สูงข้ึน ดังสมการท่ี 2.23 

C-S-H          สารละลาย SiO2 + Ca(OH)2       (2.23) 
พบวาแคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) นี้ทําปฏิกิริยากันกับแมกนีเซียมซัลเฟต 

(MgSO4) กอใหเกิดการสลายตัวของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) การลดลงของ          
แมกนีเซียมไฮดรอกไซด (Mg(OH)2) มาจากการท่ีแมกนีเซียมไฮดรอกไซด ทําปฏิกิริยากับ SiO2 ท่ีอยู
ในรูปของสารละลายไดแมกนีเซียมซิลิเกตไฮเดรต (M-S-H) ซ่ึงไมมีความสามารถในการเช่ือม
ประสาน  ดังนั้นกรณีสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต จะกอใหเกิดความเสียหายรุนแรงมากกวาในกรณี
ของสารละลายโซเดียมซัลเฟต (Na2SO4) 

กลไกการทําลายของแมกนีเซียมซัลเฟตดังแสดงในสมการท่ี 2.22 ถึง 2.23 จะ
แตกตางจากกรณีของโซเดียมซัลเฟต กลาวคือแมกนีเซียมไฮดรอกไซด (MH) หรือ Brucite มี
ความสามารถในการละลายน้ําไดนอยมากและคา pH ของสารละลาย MH ท่ีอ่ิมตัวมีคาประมาณ 10.5 
ซ่ึงมีความเปนดางไมสูง จึงทําใหท้ัง C-S-H และ Ettingite ไมเสถียรภาพ นอกจากนี้ C-S-H จะถูก
ทําลายโดยแมกนีเซียมซัลเฟตดังสมการท่ี 2.25  

จากสมการท่ี 2.24 และ 2.25 ท้ัง C-S-H2 และ MH จะสะสมมากข้ึนโดย C-S-H2 

จะถูกสะสมในชองวาง (pores) ของคอนกรีต สวน MH จะทําปฏิกิริยากับซิลิกาเจล (S2H) ดังแสดงใน
สมการที่ 2.26 ไดแมกนีเซียมซิลิเกตไฮเดรต (M-S-H) ซ่ึงไมมีความสามารถในการประสานเลย ดังนั้น
การทําลายโดยแมกนีเซียมซัลเฟตจึงเปนการเปล่ียน C-S-H เปน M-S-H การทําลายดังกลาวทําใหเกิด
การออนตัวและเส่ือมสภาพของซีเมนตท่ีแข็งตัวและจะเกิดการสะสม C-S-H2 โดยไมเกิดการขยายตัว
มากดังกรณีการทําลายของโซเดียมซัลเฟต 

CH + MS + 2H          C-S-H2 + MH        (2.24) 

CXSYHZ + XMS + (3X+0.5Y-Z)H          XC-S-H2+ XMH + 0.5yS2H    (2.25) 

4MH + SH11          M4SH8.5+ (n-4.5)H        (2.26) 
 
2.2.7.4 ปจจัยท่ีมีผลตอการทําลายของซัลเฟต 

ปจจัยท่ีมีผลตอการทําลายของซัลเฟตมีดังนี้ 
ก. ส่ิงแวดลอมท่ีมีซัลเฟตตลอดจนความเขมขนของซัลเฟต 
ข. ความทึบน้ําของคอนกรีต คอนกรีตท่ีมีความทึบน้ําสูงจะทําใหซัลเฟตเขาไป

ไดยากลดการทําลายข้ันรุนแรง 
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ค. ปริมาณ C3A และ C4AF ในปูนซีเมนต ปูนซีเมนตท่ีมี C3A และ C4AF นอยมี
แนวโนมตานทานการทําลายของซัลเฟตไดดีกวาปูนซีเมนตท่ีมีประมาณ C3A และ C4AF สูงและ
ปูนซีเมนตท่ีมีอัตราสวน C2A และ C3S ต่ําก็มีความสามารถตานทานซัลเฟตไดดีข้ึน 

ง. ปริมาณ  Ca(OH)2  ในคอนกรีต ถาลดปริมาณของ  Ca(OH)2  ในคอนกรีตก็
ชวยลดความรุนแรงลงไดดวย วิธีการลด Ca(OH)2 ในคอนกรีตอาจทําไดโดยใชสารวัสดุปอซโซลาน
แทนท่ีปูนซีเมนตบางสวน 

2.2.7.5 วิธีการปองกันการทําลายของซัลเฟต 
ก. ใชปูนซีเมนตท่ีมี C3A และและอัตราสวน C2S และ C3S ต่ํา นั่นคือปูนซีเมนต       

ปอรตแลนดประเภทท่ี 5 หรือเรียกวาปูนซีเมนตตานทานซัลเฟต (sulfate resisting cement) 
ข. การใชวัสดุปอซโซลานแทนท่ีปูนซีเมนตบางสวนซ่ึงชวยลดปริมาณบางสวน

ของแคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) รวมท้ังลด C3A และยังชวยเพ่ิมความทึบน้ําใหกับคอนกรีตได
ดวย 

ค. ลดอัตราสวนน้ําตอซีเมนตใหต่ําเพื่อใหคอนกรีตมีความทึบน้ําสูงข้ึน 
ง. ออกแบบใหคอนกรีตมีปริมาณซีเมนตเพสตไมมากเกินไป 
ในบางกรณีการปองกันความเสียหายจากการทําลายของซัลเฟตท่ีรุนแรงโดย

การใชปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 5 แตเพียงอยางเดียวอาจไมพอในสภาวะท่ีมีซัลเฟตเขมขนอยู
ในระดับรุนแรงมาก หากใชปอซโซลานรวมดวยจะเปนการชวยทําใหคอนกรีตใหมีความตานทานตอ
ซัลเฟตไดดียิ่งข้ึน ตารางที่ 2.9 แสดงใหเห็นถึงขอแนะนําของสมาคมคอนกรีตในสหรัฐอเมริกา 
สําหรับการเลือกใชวัสดุประสาน และอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานในคอนกรีต ในสภาวะท่ีม ี   
ซัลเฟตอยูในระดับรุนแรงตาง ๆ กัน 
 
ตารางท่ี 2.9 ขอแนะนําสําหรับคอนกรีตน้ําหนักปกติในสภาวะแวดลอมซัลเฟต [17] 
 

สภาพแวดลอม
ซัลเฟต 

ซัลเฟตในดินที่ละลายนํ้า 
(SO4

-2 รอยละ) 
ซัลเฟตในนํ้า 

(PPM) 
ประเภทของวัสดุ 

ประสาน 
อัตราสวนนํ้าตอ
วัสดุประสาน 

เบาบาง 0.00 - 0.10 0 - 15 - - 

ปานกลาง 0.10 - 0.20 150 – 1,500 
Type 2, Type 1 

+ สารปอซโซลาน 
ไมสูงเกิน 0.50 

รุนแรง 0.20 - 2 .00 1,500 – 10,000 Type 5 ไมสูงกวา 0.45 

รุนแรงมาก มากกวา 2.00 มากกวา 10,000 
Type 5  

+ สารปอซโซลาน 
ไมสูงกวา 0.45 

 



 

 

บทท่ี 3 

วิธีการศกึษา 
 

วิธีการศึกษาจะกลาวถึง วัสดุท่ีใชในการศึกษา รายละเอียดวิธีการศึกษา และสัดสวนผสมของ
เพสตและมอรตารท่ีใชในการศึกษา โดยมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 
 

3.1 วัสดุที่ใชในการศึกษา 
สําหรับวัสดุท่ีใชในการศึกษาคร้ังนี้ประกอบดวย ปูนซีเมนต เถาลอย ผงหินปูน ทราย น้ํา 

โซเดียมคลอไรด โซเดียมซัลเฟต และแมกนีเซียมซัลเฟต โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
1. ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 5 ตามมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม 

มอก. 80-2517 โดยเปนปูนซีเมนตท่ีใหมไมจับตัวเปนกอน 
2. เถาลอย ใชเถาลอยจากโรงงานผลิตกระแสไฟฟา อําเภอแมเมาะ จังหวัดลําปาง ซ่ึงมีปริมาณ

แคลเซียมออกไซดอิสระ (fCaO) ตางๆกันดังตารางท่ี 3.1 
 
ตารางท่ี 3.1 ปริมาณแคลเซียมออกไซดอิสระในตัวอยางเถาลอยท่ีใชในการศึกษา 
 

เถาลอย 
fCaO 

 (รอยละโดยนํ้าหนัก) 
SO3 

(รอยละโดยนํ้าหนัก) 

ตัวอยาง A 0.83 

1.86 ตัวอยาง B 2.43 

ตัวอยาง C 3.81 

ตัวอยาง D 2.11 

5.08 ตัวอยาง E 3.11 

ตัวอยาง F 4.51 
 
หมายเหตุ: - ตัวอยางเถาลอย A และตัวอยางเถาลอย D ไดจากโรงงานผลิตกระแสไฟฟา อําเภอแมเมาะ จังหวัดลําปาง 

- ตัวอยางเถาลอย B และตัวอยางเถาลอย C ไดจากการเติมผงแคลเซียมออกไซด (quick lime powder) ลงในเถาลอย
ตัวอยาง A ใหไดปริมาณแคลเซียมออกไซดอิสระเทากับรอยละ 2.43 และ 3.81 ตามลําดับ 

- ตัวอยางเถาลอย E และตัวอยางเถาลอย F ไดจากการเติมผงแคลเซียมออกไซด (quick lime powder) ลงในเถาลอย
ตัวอยาง D ใหไดปริมาณแคลเซียมออกไซดอิสระเทากับรอยละ 3.11 และ 4.51 ตามลําดับ 
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3. ผงหินปูน ใชผงหินปูนท่ีไดรับการควบคุมคุณภาพในการผลิต มีส่ิงเจือปนนอย และผลิตเพื่อ
จําหนายเปนอุตสาหกรรม โดยมีความละเอียด 3 ไมโครเมตร 

4. ผงแคลเซียมออกไซด (quick lime powder) 
5. ทราย ใชทรายน้ําจืดนํามาลางดวยน้ําเอาสวนท่ีเปนดินและส่ิงเจือปนตางๆออกจนสะอาด 

นําไปอบและรอนผานตะแกรงเบอร 4 และปรับทรายใหอยูในสภาพอ่ิมตัวผิวแหง 
6. น้ํา ในการศึกษาคร้ังนี้ใชน้ําประปา 
7. โซเดียมคลอไรด (NaCl) และโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) 
8. โซเดียมซัลเฟต (NaSO4) และแมกนีเซียมซัลเฟต (MgSO4) 

 

3.2 รายละเอียดวิธีการศึกษา 
สําหรับรายละเอียดวิธีการศึกษาในคร้ังนี้ไดทําการศึกษาหรือทดสอบคุณสมบัติในดานตางๆ

ไดแก คุณสมบัติเบ้ืองตนของวัสดุประสานท่ีใชในการศึกษา คุณสมบัติดานซีเมนตของวัสดุประสานท่ี
ใชในการศึกษา  และคุณสมบัติทางดานความคงทนของเพสตและมอรตารของวัสดุประสานท่ีใชใน
การศึกษา โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

3.2.1 คุณสมบัติเบ้ืองตนของวัสดุท่ีใชในการศึกษา 
สําหรับคุณสมบัติเบ้ืองตนของวัสดุประสาน (ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 

ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 5 เถาลอย และผงหินปูน) ท่ีใชในการศึกษา ประกอบดวยคุณสมบัติ
ทางกายภาพและคุณสมบัติทางเคมี มีรายละเอียดวิธีการศึกษาดังนี้ 

3.2.1.1 คุณสมบัตทิางกายภาพของวัสดุประสานท่ีใชในการศึกษา 
โดยคุณสมบัติทางกายภาพของวัสดุประสานท่ีศึกษาไดแก 
ก. ความถวงจําเพาะของวัสดุประสาน กระทําตามมาตรฐาน ASTM C 188-95 

โดยขวดมาตรฐานเลอชาเตอรลิเยร (Le Chatelier Flask) (รูปท่ี 3.1) 
 

 
รูปท่ี 3.1 ขวดมาตรฐานเลอชาเตอรลิเยร 
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ข. ลักษณะอนุภาคของวัสดุประสานโดยภาพถายขยายกําลังสูง (scanning 
electric microscope: SEM) 

ค. การกระจายตัวของอนุภาคของวัสดุประสาน ทําการทดสอบดวยเคร่ืองมือ
วิเคราะหขนาดของอนุภาคแขวนลอยโดยใชเรเซอร (laser particle size analyzer: LPSA) 

ง. ความละเอียดของวัสดุประสานโดยวิธีแอรเพอรมีอะบิลิตีของเบลนด กระทํา
ตามมาตรฐาน ASTM C 204-00 ดวยเคร่ืองมือแอรเพอรมีอะบิลิตีของเบลนด (air permeability 
apparatus) (รูปท่ี 3.2) 

 
รูปท่ี 3.2 เคร่ืองมือหาความละเอียดโดยวิธีแอรเพอรมีอะบิลิตีของเบลนด 

 
3.2.1.2 คุณสมบัติทางเคมีของวัสดุประสานท่ีใชในการศึกษา 

สําหรับการวิเคราะหหาองคประกอบทางเคมีของวัสดุประสานนั้นไดทําการ
วิเคราะหหาปริมาณของธาตุองคประกอบดวยเคร่ือง X-Ray Diffractometer (XRD) 
 

3.2.2 คุณสมบัติดานซีเมนตของวัสดุประสานท่ีใชในการศึกษา 
สําหรับคุณสมบัติดานซีเมนตของวัสดุประสานท่ีไดศึกษาในคร้ังนี้ประกอบดวย     

ความขนเหลวปกติของเพสต ระยะเวลาการกอตัวของเพสต รอยละการไหลแผของมอรตาร           
และกําลังอัดประลัยของมอรตาร มีรายละเอียดวิธีการศึกษาดังนี้ 

3.2.2.1 ความขนเหลวปกติของเพสต 
ความขนเหลวปกติของเพสต (normal consistency) กระทําตามมาตรฐาน 

ASTM C 187-98 ดวยเคร่ืองมือไวแคท (vicat apparatus) (รูปท่ี 3.3) 
3.2.2.2 ระยะเวลาการกอตัวของเพสต 

ระยะเวลาการกอตัว (setting time) ของเพสต ซ่ึงทําการทดสอบหาระยะเวลากอ
ตัวระยะตน (initial setting ime) และระยะเวลากอตัวระยะปลาย (final setting time) กระทําตาม
มาตรฐาน ASTM C 191-99 ดวยเคร่ืองมือไวแคท 
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รูปท่ี 3.3 เคร่ืองมือไวแคท 

 
3.2.2.3 การไหลแผของมอรตาร 

การไหลแผ (flow value) ของมอรตาร กระทําตามมาตรฐาน ASTM C 109-99 
ดวยโตะทดสอบการไหล (flow table) (รูปท่ี 3.4) 

 

 
รูปท่ี 3.4 โตะทดสอบการไหล 

 
3.2.2.3 กําลังอัดประลัยของมอรตาร 

กําลังอัดประลัย (compressive strength) ของมอรตาร ประยุกตใชมาตรฐาน 
ASTM C 109 ท่ีอายุ 3, 7, 28 และ 91 วัน ดวยเคร่ือง UTM (universal testing machine) (รูปท่ี 3.5) 
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รูปท่ี 3.5 เคร่ือง UTM (universal testing machine) 
 

3.2.3 คุณสมบัติดานความคงทนของเพสตและมอรตารวัสดุประสาน 
สําหรับคุณสมบัติทางดานความคงทนของเพสตและมอรตารวัสดุประสานท่ีศึกษาใน

คร้ังนี้ไดแก การหดตัวแหงของมอรตาร ความสามารถในการเก็บกักคลอไรดของเพสต ความตานทาน
การซึมผานคลอไรดของมอรตาร และความตานทานซัลเฟตของมอรตาร โดยมีรายละเอียดวิธี
การศึกษาดังนี้ 

3.2.3.1 การหดตัวแหงของมอรตาร 
 การหดตัวแหง (drying shrinkage) ของมอรตาร กระทําตามมาตรฐาน ASTM C 

596-96 ดวยเคร่ืองวัดความยาว (length comparator) (รูปท่ี 3.6) โดยมีรายละเอียดวิธีการศึกษาดังนี้ 
 

 
รูปท่ี 3.6 เคร่ืองวัดความยาว 

 
ก. การเตรียมตัวอยาง 

การทดสอบการหดตัวแหงของตัวอยางมอรตาร ใชชิ้นตัวอยางมอรตารซ่ึง
เตรียมข้ึนโดยแบบหลอตัวอยางขนาด 25x25x285 มม. ดังรูปท่ี 3.7 โดยในแตละสัดสวนผสมมอรตาร
ใชช้ินตัวอยางมอรตารจํานวณ 4 ชิ้น เพื่อหาคาเฉล่ียการหดตัวของตัวอยางมอรตาร 
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 (ก) แบบหลอ                                    (ข) ช้ินตัวอยางมอรตารที่ใชทดสอบการหดตัวแหง 
 

รูปท่ี 3.7 แบบหลอและช้ินตัวอยางมอรตารท่ีใชทดสอบการหดตัวแหง 
 

ข. อายุการบมและอายุทดสอบการหดตัวแหง 
หลังจากหลอช้ินตัวอยางมอรตาร โดยถอดแบบท่ีอายุ 24 ช่ัวโมงแลวนําไป

บมในน้ํา 7 วัน อุณหภูมิในระหวางการบมเทากับ 30±2 °C เม่ือเสร็จส้ินการบมในน้ํา นําช้ินตัวอยางท้ัง 
4 ชิ้นของแตละสัดสวนผสมมอรตารข้ึนจากน้ําแลวเช็ดผิวใหแหงดวยผา หลังจากน้ันนําช้ินตัวอยางวัด
ความยาวเทียบกับแทงโลหะความยาวคงท่ีมาตรฐานดังรูปท่ี 3.8 ซ่ึงคาท่ีวัดได ณ ขณะน้ีจะใชเปนคา
ความยาวเร่ิมตน เม่ือวัดคาความยาวแลว นําช้ินตัวอยางบมในอากาศท่ีอุณหภูมิหองเฉล่ีย 30±2 °C โดย
วางชิ้นตัวอยางบนโตะใหมีระยะหางของแตละช้ินไมนอยกวา 1 นิ้ว ดังรูปท่ี 3.9 หลังจากนั้นทําการวัด
ความยาวเทียบกับแทงโลหะความยาวคงท่ีมาตรฐานท่ีอายุบมในอากาศตางๆ คือ 1, 3, 5, 7, 14, 21, 28, 
42 และ 91 วัน เพื่อหาคารอยละของการหดตัวแหงท่ีอายุบมตางๆกัน 

 

             
 

รูปท่ี 3.8 การวดัความยาวของชิ้นตัวอยางเทียบกับแทงโลหะความยาวคงท่ีมาตรฐาน 
 



 

39 
 

 
 

รูปท่ี 3.9 ชิ้นตัวอยางมอรตารท่ีบมในอากาศท่ีอุณหภูมิหองเฉล่ีย 30±2 °C 
 

ค. การคํานวณรอยละของการหดตัวแหง 
คาความยาวเทียบกับแทงโลหะความยาวคงท่ีมาตรฐานเร่ิมตน ท่ีไดจากการ

วัดคร้ังแรกหลังจากบมในน้ํา 7 วัน และคาท่ีวัดไดในชวงอายุบมในอากาศท่ีอายุตางๆ จะนําไปคํานวณ
คารอยละของการหดตัวแหง ซ่ึงสามารถหาคาไดจากสมการท่ี (3.1) 

100×
−

=Δ
g

ix

L
LL

L             (3.1) 

โดย ΔL คือ คาการหดตัวแหง (%) 
Lx คือ คาความยาวของชิ้นตัวอยางเทียบกับแทงโลหะความยาวคงท่ีมาตรฐาน 

 หลังจากบมในอากาศท่ีอายุตางๆ (มม.) 
Li คือ คาความยาวของชิ้นตัวอยางเทียบกับแทงโลหะความยาวคงท่ีมาตรฐาน

 เร่ิมตน (มม.) 
Lg คือ คาความยาวของ Gauge Length หรือเทากับ 285 มม. 
 

3.2.3.2 ความสามารถในการเก็บกักคลอไรดของเพสต 
สําหรับการหาความสามารถในการเก็บกักคลอไรด (chloride binding capacity) 

ของเพสตมีรายละเอียดวิธีการศึกษาดังนี้ 
ก. การเตรียมตัวอยาง 

การทดสอบความสามารถในการเก็บกักคลอไรดของตัวอยางเพสต ใชช้ิน
ตัวอยางเพสตซ่ึงเตรียมข้ึนโดยแบบหลอตัวอยางขนาดเสนผาศูนยกลาง 50 มม. หนา 10 มม.             
ดังรูปท่ี 3.10 ในแตละสัดสวนผสมของเพสตใชช้ินตัวอยางท้ังหมด 13 ชิ้น แบงเปน 10 ช้ินสําหรับรีด
เอาสารละลายภายในโพรงของช้ินตัวอยางเพสต และอีก 3 ชิ้นสําหรับหาคาการดูดซึมน้ํา 
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 (ก) แบบหลอ     (ข) ช้ินตัวอยางเพสตขนาด 
                                                                                                เสนผาศูนยกลาง 50 มม. หนา 10 มม. 

 

รูปท่ี 3.10 แบบหลอและช้ินตัวอยางเพสตท่ีใชทดสอบความสามารถในการเก็บกักคลอไรด 
 

ข. อายุการบมและอายุการแชในสารละลายโซเดียมคลอไรดหรือน้ําเกลือ 
ภายหลังหลอชิ้นตัวอยางเพสตท้ัง 13 ชิ้นเสร็จแลว หุมช้ินตัวอยางเพสตดวย

แผนพลาสติกเพื่อปองกันการสูญเสียน้ําสูสภาวะแวดลอม เม่ือช้ินตัวอยางมีอายุครบ 24 ชั่วโมง        
ทําการถอดแบบแลวบมในน้ํา 7 วัน ท่ีอุณหภูมิการบมเทากับ 30±2°C หลังจากเสร็จส้ินการบมในนํ้า
เปนเวลา 7 วัน นําช้ินตัวอยางข้ึนจากน้ําแลวเช็ดผิวดวยกระดาษชําระ หลังจากนั้นนําช้ินตัวอยางไปแช
ในสารละลายโซเดียมคลอไรด  (น้ํา เกลือ)  ท่ี มีความเขมขนของคลอไรดไอออนรอยละ  5                  
(50 กรัม/ลิตร) โดยใชระยะเวลาแชในสารละลาย 91 วัน รูปท่ี 3.11 แสดงการแชชิ้นตัวอยางเพสตใน
น้ําเกลือ อุณหภูมิในระหวางแชชิ้นตัวอยางในน้ําเกลือเทากับ 30±2°C 

 

 
 

 

รูปท่ี 3.11 การแชช้ินตัวอยางเพสตในน้ําเกลือ 
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ค. การคํานวณหาความสามารถในการเก็บกักคลอไรดของเพสต 
เม่ือครบอายุแชในน้ําเกลือ 91 วัน นําช้ินตัวอยางข้ึนจากน้ําเกลือและทําใหผิว

แหงดวยกระดาษชําระ หลังจากน้ันนําช้ินตัวอยางเพสต 10 ชิ้นมารีดเอาสารละลายในโพรงของ       
ช้ินตัวอยาง (pore solution) ออกมาโดยใชเคร่ืองทดสอบ UTM (universal testing machine) ดังรูปท่ี 
3.12 ซ่ึงใชรวมกับเคร่ืองมือท่ีออกแบบมาโดยเฉพาะดังรูปท่ี 3.13 ทําการติดต้ังเขากับแทนกดของ
เคร่ือง UTM ดังรูปท่ี 3.14 โดยใชแรงอัดประมาณ 500 MPa ทําการอัดประมาณ 2 ถึง 3 รอบ เพื่อใหได
สารละลายในโพรงของช้ินตัวอยาง 3 ถึง 5 ลบ.ซม. ดังรูปท่ี 3.15 คาการดูดซึมน้ําของช้ินตัวอยางเพสต
สามารถหาไดจากการสูญเสียน้ําหนักของช้ินตัวอยางเพสต 3 ชิ้นหลังจากอบในเตาอบท่ีอุณหภูมิ    
105 °C เปนเวลา 24 ช่ัวโมง คาการดูดซึมน้ําของช้ินตัวอยางเพสตท่ีหามาไดนี้จะใชในการหาคลอไรด
อิสระในช้ินตัวอยางเพสตตอไป 

 

 
 

รูปท่ี 3.12 เคร่ือง UTM (universal testing machine) 

 

 
 

รูปท่ี 3.13 เคร่ืองมือรีดสารละลาย 
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 รูปท่ี 3.14 การติดตั้งเคร่ืองมือรีดสารละลาย 
  

 
 

รูปท่ี 3.15 สารละลายท่ีถูกรีดออกจากภายในโพรงของช้ินตัวอยางเพสต 
 

รูปท่ี 3.16 แสดงแบบจําลองวิธีการศึกษาการเก็บกักคลอไรดของเพสต    
โดยคลอไรดไอออนท้ังหมด (total Cl- ) หาคาไดจากผลคูณของปริมาตรน้ําเกลือกับคาผลตางระหวาง  
คลอไรดไอออนเร่ิมตนของน้ําเกลือกอนแชชิ้นตัวอยางและคลอไรดไอออนของน้ําเกลือหลังแชชิ้น
ตัวอยางเพสตเปนเวลา 91 วัน สวนคลอไรดไอออนอิสระ (free Cl- ) สามารถหาคาไดจากความเขมขน
ของคลอไรดไอออนของสารละลายท่ีถูกรีดออกมาจากในโพรงของช้ินตัวอยางเพสตคูณกับคาการดูด
ซึมน้ําของช้ินตัวอยางเพสต สุดทายคาคลอไรดไอออนของตัวอยางเพสตท่ีถูกยึดจับไว (fixed Cl-) 
สามารถหาคาไดจากผลตางระหวางคลอไรดไอออนท้ังหมดกับคลอไรดไอออนอิสระ ความเขมขน
ของคลอไรดทุกๆคาวิเคราะหหาคาไดจากการไตรเตรทดวยสารละลายซิลเวอรไนเตรท (AgNO3)  
สวนวิธีการคํานวณหาคาคลอไรดไอออนที่ถูกยึดจับไวสามารถหาไดโดยใชสมการท่ี (3.2) ถึง (3.4) 

Total Cl-     =     Cl- i- Cl- f  * V (3.2) 

Free Cl-      =    หาไดจากสารละลายในโพรงของตัวอยางเพสตและคาการดูดซึมน้ํา (3.3) 

Fixed Cl-    =     Total Cl--Free Cl- (3.4) 
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โดย Cl- i คือ คลอไรดไอออนเร่ิมตนของน้ําเกลือกอนแชชิ้นตัวอยาง 

Cl- f คือ คลอไรดไอออนของน้ําเกลือหลังแชชิ้นตัวอยาง 
V คือ ปริมาตรนํ้าเกลือ 
 

 
 

รูปท่ี 3.16 แบบจําลองวิธีการศึกษาการเกบ็กักคลอไรดของเพสต 
 

3.2.3.3 ความสามารถในการตานทานการซึมผานคลอไรดของมอรตาร 
สําหรับการศึกษาความสามารถในการตานทานการซึมผานคลอไรด (chloride 

penetration resistance) ของตัวอยางมอรตาร กระทําตามมาตรฐาน ASTM C 1202 – 97                  
ดวยชุดเคร่ืองมือทดสอบแบบเรงใหเกิดการแทรกซึมของคลอไรดอิออน  (รูปท่ี 3.17) โดยมี
รายละเอียด       วิธีการศึกษาดังนี้ 

 

 
 

 (ก) Cell (ข) เครื่องแปลงกระแสไฟฟาออก 
              60 ± 0.1 V 

 

รูปท่ี 3.17 ชุดเคร่ืองมือทดสอบแบบเรงใหเกิดการแทรกซึมของคลอไรดอิออน 
 
 
 

ปริมาตรนํ้าเกลอื (V) 

เริ่มแชชิ้นตัวอยางเพสต ภายหลังจากแชชิ้นตัวอยาง 91 วัน 

น้ําเกลอื น้ําเกลอื 

ความเขมขนของคลอไรดเริ่มตน (Cl-)i , ppm ความเขมขนของคลอไรดสุดทาย (Cl-)f , ppm 

ชิ้นสวนตัวอยางเพสต 
ขนาด 50x10 มม. จํานวน 13 ชิ้น 

กลองแชชิ้นตัวอยาง 
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ก. การเตรียมตัวอยาง 
การทดสอบความตานทานการซึมผานคลอไรดของตัวอยางมอรตาร ใชช้ิน

ตัวอยางมอรตารซ่ึงเตรียมข้ึนโดยแบบหลอตัวอยางขนาดเสนผาศูนยกลาง 100 มม. หนา 50 มม.       
ดังรูปท่ี 3.18 ในแตละสัดสวนผสมมอรตารใชช้ินตัวอยางมอรตารท้ังหมด 9 ชิ้น แบงช้ินตัวอยาง
ออกเปน 3 ชุด เพ่ือทดสอบการตานทานการซึมผานคลอไรดท่ีอายุบมตางๆกัน โดยในแตละอายุการ
บมทดสอบใชตัวอยางชุดละ 3 ชิ้นเพื่อหาคาเฉล่ียความตานทานการซึมผานคลอไรดของตัวอยาง   
มอรตาร 

 

 
 

 (ก) แบบหลอ (ข) ช้ินตัวอยางมอรตารขนาด 
                                                                                                 เสนผาศูนยกลาง 100 มม. หนา 50 มม. 

 

รูปท่ี 3.18 แบบหลอและช้ินตัวอยางมอรตารท่ีใชทดสอบการตานทานการซึมผานคลอไรด 
 

ข. อายุการบมทดสอบการตานทานการซึมผานคลอไรด 
ภายหลังหลอช้ินตัวอยางมอรตารเสร็จแลว ทําการหุมดวยแผนพลาสติกเพื่อ

ปองกันการสูญเสียน้ําสูสภาวะแวดลอม โดยแตละสัดสวนผสมมอรตารมีช้ินตัวอยางท้ังหมด 9 ชิ้น 
หลังจากท่ีอายุช้ินตัวอยางครบ 24 ชั่วโมง ทําการถอดแบบแลวบมในน้ําท่ีอุณหภูมิระหวางการบม
เทากับ 30±2°C โดยแบงตัวอยางทดสอบเปน 3 กลุม กลุมละ 3 ช้ินตัวอยาง โดยแตละกลุมมีระยะเวลา
บม 7, 28 และ 91 วันตามลําดับ 

ค. การเตรียมสารละลาย 
สารละลายที่ใชในการทดสอบการตานทานการซึมผานคลอไรดของมอรตาร 

ประกอบดวย สารละลายโซเดียมคลอไรด (NaCl) ท่ีความเขมขนรอยละ 3 และสารละลาย    
โซเดียมไฮดรอคไซด (NaOH) ท่ีความเขมขน 0.3 โมลาร สําหรับสารละลายโซเดียมคลอไรดเตรียม
โดยใชโซเดียมคลอไรด 30 กรัมในสารละลาย 1 ลิตร เพ่ือใหไดสารละลายที่ความเขมขนรอยละ 3 
สวนสารละลายโซเดียมไฮดรอคไซด เตรียมโดยใชโซเดียมไฮดรอกไซด 12 กรัมละลายในน้ํากล่ัน
บริสุทธ์ิ 1000 กรัม เพื่อใหไดสารละลายท่ีความเขมขน 0.3 โมลาร 
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ง. การหาความตานทานการซึมผานคลอไรดของตัวอยางมอรตาร 
เม่ือครบอายุบม 7, 28 และ 91 วัน นําช้ินตัวอยางมอรตาร 3 ช้ินท่ีเตรียมไว

ทดสอบท่ีอายุบมดังกลาวข้ึนจากน้ําแลวเช็ดดวยผา หลังจากนั้นนําช้ินตัวอยางมอรตารมาประกอบเขา
กับ Cell โดยทําการเคลือบรอบๆผิวช้ินตัวอยางดวยกาวโพลียูรีเทนดังรูปท่ี 3.19 เม่ือกาวแหงจึงเติม
สารละลาย NaCl ลงใน Cell ดานข้ัวลบ และเติมสารละลาย NaOH ลงใน Cell ดานข้ัวบวก เม่ือเติม
สารละลายเสร็จนําประกอบเขากับชุดทดสอบดังรูปท่ี 3.20 ซ่ึงการจัดชุดทดสอบมีรายละเอียดดังรูปท่ี 
3.21 หลังจากนั้นปลอยแรงดันไฟฟาขนาด 60±0.1 โวลตผานช้ินตัวอยางมอรตาร เคร่ืองมือจะทําการ
อานคากระแสไฟท่ีผานตัวอยางทดสอบของแตละ Cell ซ่ึงจะทําการบันทึกคาโดยอัตโนมัติทุกๆ 30 
นาที ใชเวลาทดสอบ 6 ชั่วโมง โดยแสดงผลการทดสอบเปนคาประจุไฟฟาสะสมท่ีเคล่ือนผาน
ตัวอยางทดสอบ (total charge passed) มีหนวยเปน Coulombs 

 

 
 

รูปท่ี 3.19 การประกอบช้ินตัวอยางเขากับ Cell เพื่อเตรียมทดสอบการซึมผานคลอไรด 
 

 
 

รูปท่ี 3.20 การประกอบ Cell เขากับชุดทดสอบแบบเรงใหเกิดการแทรกซึมของคลอไรดอิออน 
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รูปท่ี 3.21 รายละเอียดการจัดชุดทดสอบแบบเรงใหเกิดการแทรกซึมของคลอไรดอิออน 
 

3.2.3.4 ความตานทานซัลเฟตของมอรตาร  
สําหรับการวัดความตานทานซัลเฟต (sulfate resistance) ของตัวอยางมอรตาร

ไดใชวิธีการประเมินความตานทานซัลเฟตโดยวัดการขยายตัว (expansion) ของช้ินตัวอยางมอรตารใน
กรณีท่ีแชในสารละลายโซเดียมซัลเฟต (Na2SO4) สวนการสูญเสียน้ําหนัก (weight loss) ของชิ้น
ตัวอยางมอรตารประเมินกรณีแชในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต (MgSO4) 

โดยสารละลายโซเดียมซัลเฟตและสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตท่ีใชมีความ
เขมขนของสารละลายรอยละ 5 โดยน้ําหนัก หรือปริมาณอิออนซัลเฟต (SO4

2-) เทากับ 33800 ppm 
กรณีสารละลายโซเดียมซัลเฟตใชโซเดียมซัลเฟต 50 กรัมในสารละลาย 1 ลิตร จะไดปริมาณอิออน
ซัลเฟตเทากับ 33800 ppm สวนสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตแยกเตรียมโดยใชแมกนีเซียมซัลเฟต 
42.36 กรัมในสารละลาย 1 ลิตร เพื่อใหไดปริมาณอิออนซัลเฟตท่ีเทากันคือ 33800 ppm โดยเตรียม
สารละลายแตละชนิดไวลวงหนา 1 วัน อุณหภูมิสารละลายขณะแชตัวอยางประมาณ 30±2°C ในการ
แชช้ินตัวอยางใชอัตราสวนปริมาตรสารละลายตอปริมาตรตัวอยางมอรตารท่ีแชประมาณ 4 ตอ 1 และ
จัดใหมีระบบการหมุนเวียนสารละลายในถัง โดยสารละลายซัลเฟตท่ีใชแชตัวอยางจะมีทําการเปล่ียน
ทุกๆอายุแชตัวอยาง 2 เดือน 

สําหรับรายละเอียดวิธีศึกษาการขยายตัวและการสูญเสียน้ําหนักของตัวอยาง
มอรตาร มีรายละเอียดดังนี้ 

ก. การขยายตัวของตัวอยางมอรตาร กระทําตามมาตรฐาน ASTM C 1012 – 97 
ดวยเคร่ืองวัดความยาว (length comparator) (รูปท่ี 3.6) โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
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- การเตรียมตัวอยาง 
การทดสอบการขยายตัวของตัวอยางมอรตาร ใชชิ้นตัวอยางมอรตารซ่ึง

เตรียมข้ึนโดยแบบหลอตัวอยางขนาด 25x25x285 มม. ดังรูปท่ี 3.22 ในแตละสัดสวนผสมมอรตารใช
ช้ินตัวอยางท้ังหมด 4 ช้ิน 

 

 
 

 (ก) แบบหลอ (ข) ช้ินตัวอยางมอรตารขนาด 25x25x285 มม. 
 

รูปท่ี 3.22 แบบหลอและช้ินตัวอยางมอรตารท่ีใชทดสอบการขยายตัวของมอรตารในสารละลาย 
 ซัลเฟต 

 
- อายุการบมและอายุทดสอบการขยายตัวของตัวอยางมอรตาร 
หลังจากหลอช้ินตัวอยางแลว ทําการถอดแบบท่ีอายุตัวอยางมอรตาร 24 

ชั่วโมง แลวนําช้ินตัวอยางมอรตารไปบมในน้ําท่ีอ่ิมตัวดวยปูนขาว (saturated lime water) เปนเวลา 28 
วัน อุณหภูมิในระหวางการบมเทากับ 30±2°C หลังจากเสร็จส้ินการบมในน้ําท่ีอ่ิมตัวดวยปูนขาวช้ิน
ตัวอยางมอรตารท้ัง 4 ชิ้นของแตละสัดสวนผสมมอรตารจะถูกนําข้ึนจากน้ําแลวเช็ดผิวใหแหงดวยผา 
หลังจากนั้นนําช้ินตัวอยางมอรตารวัดความยาวเทียบกับแทงโลหะความยาวคงท่ีมาตรฐานดังรูปท่ี 3.8 
ซ่ึงคาท่ีวัดได ณ ขณะนี้จะใชเปนคาความยาวเร่ิมตน เม่ือวัดคาความยาวเสร็จช้ินตัวอยางท้ัง 4 ชิ้นจะถูก
นําไปแชในสารละลายโซเดียมซัลเฟต เพื่อหาคาเฉล่ียการขยายตัวของมอรตารท่ีอายุแชในสารละลาย
ครบ 2, 4, 8, 13, 20, 28, 36, 44, 52 และ60 สัปดาห ตามลําดับ รูปท่ี 3.23 แสดงช้ินตัวอยางมอรตารท่ี
แชในสารละลายโซเดียมซัลเฟตเพื่อทดสอบการขยายตัว 
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รูปท่ี 3.23 ชิ้นตัวอยางมอรตารท่ีแชในสารละลายโซเดียมซัลเฟตเพื่อทดสอบการขยายตัว 
 

- การหาคาการขยายตัวของตัวอยางมอรตารในสารละลายซัลเฟต 
เม่ือครบท่ีอายุแชในสารละลาย (2, 4, 8, 13, 20, 28, 36, 44, 52 และ 60 

สัปดาห) นําช้ินตัวอยางท้ัง 4 ช้ินข้ึนจากสารละลายซัลเฟตเช็ดผิวใหแหงดวยผา หลังจากนั้นนําช้ิน
ตัวอยางวัดความยาวเทียบกับแทงโลหะความยาวคงท่ีมาตรฐาน ซ่ึงคาท่ีวัดไดนําไปหาคาการขยายตัว
เนื่องจากสารละลายซัลเฟต โดยสามารถหาคาการขยายตัวของตัวอยางมอรตารไดจากสมการท่ี (3.5) 

100×
−

=Δ
g

ix

L
LLL            (3.5) 

โดย ΔL คือ คาการขยายตัว (%) 
Lx คือ คาความยาวของชิ้นตัวอยางเทียบกับแทงโลหะความยาวคงท่ีมาตรฐาน 

 หลังจากแชในสารละลายซัลเฟตท่ีอายุแชในสารละลายซัลเฟตตางๆ (มม.) 
Li คือ คาความยาวของชิ้นตัวอยางเทียบกับแทงโลหะความยาวคงท่ีมาตรฐาน

 เร่ิมตน (มม.) 
Lg คือ คาความยาวของ Gauge Length หรือเทากับ 285 มม. 

 
ข. การสูญเสียน้ําหนักของตัวอยางมอรตาร ทําการทดสอบดวยเคร่ืองช่ังดิจิตอล 

ความละเอียด 0.01 กรัม (รูปท่ี 3.24) โดยการหาการสูญเสียน้ําหนักของช้ินตัวอยางมอรตาร                
มีรายละเอียดวิธีการศึกษาดังนี้ 

 



 

49 
 

 
 

รูปท่ี 3.24 เคร่ืองช่ังดิจิตอล ความละเอียด 0.01 กรัม 
 

- การเตรียมตัวอยาง 
การทดสอบการสูญเสียน้ําหนักของตัวอยางมอรตาร ใช ช้ินตัวอยาง      

มอรตารซ่ึงเตรียมโดยแบบหลอตัวอยางขนาด 50x50x50 มม. ดังรูปท่ี 3.25 ในแตละสัดสวนผสมมอร
ตารใชช้ินตัวอยางท้ังหมด 3 ช้ิน 

 

 
 

 (ก) แบบหลอ (ข) ช้ินตัวอยางมอรตารขนาด 50x50x50 มม. 
 

รูปท่ี 3.25 แบบหลอและตัวอยางมอรตารท่ีใชทดสอบการสูญเสียน้ําหนัก 
 ของตัวอยางมอรตารในสารละลายซัลเฟต 

 
- อายุการบมและอายุทดสอบการสูญเสียน้ําหนักของตัวอยางมอรตาร 
หลังจากหลอช้ินตัวอยางมอรตารแลว ทําการถอดแบบท่ีอายุตัวอยาง    

มอรตาร 24 ชั่วโมง แลวนําไปบมในนํ้าท่ีอ่ิมตัวดวยปูนขาว (saturated lime water) เปนเวลา 28 วัน 
อุณหภูมิในระหวางการบมเทากับ 30±2°C หลังจากเสร็จส้ินการบมในน้ําท่ีอ่ิมตัวดวยปูนขาวแลว     
นําช้ินตัวอยางมอรตารท้ัง 3 ช้ินของแตละสัดสวนผสมมอรตารข้ึนจากนํ้าแลวลางทําความสะอาดเอา   
ปูนขาวและส่ิงสกปรกท่ีอาจติดอยูท่ีผิวของช้ินตัวอยางออกแลวเช็ดผิวช้ินตัวอยางดวยผา 
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เม่ือช้ินตัวอยางมอรตารอยูในสภาพอ่ิมตัวผิวแหง นําช้ินตัวอยางไปช่ัง
น้ําหนัก ซ่ึงน้ําหนักท่ีชั่งได ณ ขณะนี้จะใชเปนน้ําหนักเร่ิมตนของตัวอยางมอรตาร หลังจากช่ังน้ําหนัก
เสร็จแลว นําช้ินตัวอยางมอรตารแชในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต เพื่อหาคาเฉล่ียการสูญเสีย
น้ําหนักของตัวอยางมอรตารท่ีอายุแชในสารละลายครบ 2, 4, 8, 13, 20, 28, 36, 44, 52 และ 60 
สัปดาห ตามลําดับ ซ่ึงในกรณีการสูญเสียน้ําหนักของตัวอยางมอรตารจะประเมินเฉพาะในกรณีแชใน
สารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตเทานั้น 

- การหาคาการสูญเสียน้ําหนักของตัวอยางมอรตารในสารละลาย 
แมกนีเซียมซัลเฟต 

เม่ือครบท่ีอายุแชในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต (2, 4, 8, 13, 20, 28, 36, 
44, 52 และ 60 สัปดาห) นําช้ินตัวอยางมอรตารท้ัง 3 ชิ้นของแตละสัดสวนผสมมอรตารข้ึนจาก
สารละลายซัลเฟต หลังจากนั้นนําช้ินตัวอยางมอรตารมาปดผิวดวยแปรงเพื่อใหเศษมอรตารท่ีอาจ
เส่ือมสภาพเนื่องจากการทําลายโดยสารละลายซัลเฟตหลุดออกและซับผิวใหแหงดวยผา เม่ือช้ิน
ตัวอยางมอรตารอยูในสถาวะอ่ิมตัวผิวแหงนําช้ินตัวอยางมอรตารไปช่ังน้ําหนัก เพื่อนําคาไปหาการ
สูญเสียน้ําหนักของมอรตารเนื่องจากสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตซัลเฟต โดยสามารถหาคาการ
สูญเสียน้ําหนักของตัวอยางมอรตารไดจากสมการ (3.6) 

100×
−

=Δ
i

ix

W
WW

W  (3.6) 

โดย ΔW คือ คาการสูญเสียน้ําหนัก (%) 
Wx คือ คาน้ําหนักท่ีอายุตางๆท่ีแชในสารละลายซัลเฟต (กรัม) 
Wi คือ คาน้ําหนักเร่ิมตน (กรัม) 

 

3.3 สัดสวนผสมของเพสตและมอรตารที่ใชในการศึกษา 
สําหรับสัดสวนผสมของเพสตและมอรตารท่ีใชในการศึกษาคร้ังนี้ไดแยกตามคุณสมบัติตางๆท่ี

ไดศึกษา โดยมีรายละเอียดของสัดสวนผสมตางๆ ดังนี้ 
3.3.1 สัดสวนผสมของวัสดุประสานท่ีใชในการหาคาความขนเหลวปกติและการกอตัวของ

เพสต แสดงดังตารางท่ี 3.2 
3.3.2 สัดสวนผสมของมอรตารท่ีใชในการหาคาการไหลแผของมอรตาร โดยใชอัตราสวน

ทรายตอวัสดุประสาน (S/B) เทากับ 2.75 แสดงดังตารางท่ี 3.3 
3.3.3 สัดสวนผสมของมอรตารท่ีใชในการหากําลังอัดประลัยของมอรตาร โดยใชอัตราสวนน้ํา

ตอวัสดุประสาน (W/B) เทากับ 0.55 และอัตราสวนทรายตอวัสดุประสาน (S/B) เทากับ 2.75 แสดงดัง
ตารางท่ี 3.4 
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3.3.3 สัดสวนผสมของมอรตารท่ีใชหาการหดตัวแหงของมอรตาร โดยใชอัตราสวนน้ําตอวัสดุ
ประสาน (W/B) เทากับ 0.55 และอัตราสวนทรายตอวัสดุประสาน (S/B) เทากับ 2.75 แสดงดัง    
ตารางท่ี 3.5 

3.3.4 สัดสวนผสมของเพสตท่ีใชในการหาความสามารถในการเก็บกักคลอไรดของเพสต    
โดยใชอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน (W/B) เทากับ 0.55 แสดงดังตารางท่ี 3.6 

3.3.5 สัดสวนผสมของมอรตารท่ีใชในการหาความตานทานการซึมผานคลอไรดของมอรตาร 
โดยใชอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน (W/B) เทากับ 0.55 และอัตราสวนทรายตอวัสดุประสาน (S/B) 
เทากับ 2.75 แสดงดังตารางท่ี 3.7 

3.3.6 สัดสวนผสมของมอรตารท่ีใชในการหาความตานทานซัลเฟตของมอรตาร โดยใช
อัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน (W/B) เทากับ 0.55 และอัตราสวนทรายตอวัสดุประสาน (S/B) เทากับ 
2.75 แสดงดังตารางท่ี 3.8 
 
ตารางท่ี 3.2 สัดสวนผสมของวัสดุประสานท่ีใชในการหาคาความขนเหลวปกติและการกอตัวของ
  ตัวอยางเพสต 
 

ลําดับที่ สัญลักษณ 
ปูนซีเมนตประเภทท่ี 1 
(รอยละโดยนํ้าหนัก) 

เถาลอย 
(รอยละโดยนํ้าหนัก) 

ผงหินปูนขนาด  
3 ไมครอน 

(รอยละโดยนํ้าหนัก) 
A B C D E F  

1 PC 100 - - - - - - - 
2 PC 10L 90 - - - - - - 10 
3 PC 20FA 80 20 - - - - - - 
4 PC 20FB 80 - 20 - - - - - 
5 PC 20FC 80 - - 20 - - - - 
6 PC 20FD 80 - - - 20 - - - 
7 PC 20FE 80 - - - - 20 - - 
8 PC 20FF 80 - - - - - 20 - 
9 PC 10FA 10L 80 10 - - - - - 10 

10 PC 10FB 10L 80 - 10 - - - - 10 
11 PC 10FC 10L 80 - - 10 - - - 10 
12 PC 10FD 10L 80 - - - 10 - - 10 
13 PC 10FE 10L 80 - - - - 10 - 10 
14 PC 10FF 10L 80 - - - - - 10 10 
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ตารางท่ี 3.3 สัดสวนผสมของมอรตารท่ีใชในการหาคาการไหลแผ  
 

ลําดับที่ สัญลักษณ 
ปูนซีเมนต 
ประเภทท่ี 1 

(รอยละโดยนํ้าหนัก) 

เถาลอย 
(รอยละโดยนํ้าหนัก) 

ผงหินปูนขนาด 
 3 ไมครอน 
(รอยละโดย
น้ําหนัก) 

W/B S/B 
A B C D E F 

1 MC 100 - - - - - - - 0.55 2.75 
2 MC 10L 90 - - - - - - 10 0.55 2.75 
3 MC 20FA 80 20 - - - - - - 0.55 2.75 
4 MC 20FB 80 - 20 - - - - - 0.55 2.75 
5 MC 20FC 80 - - 20 - - - - 0.55 2.75 
6 MC 20FD 80 - - - 20 - - - 0.55 2.75 
7 MC 20FE 80 - - - - 20 - - 0.55 2.75 
8 MC 20FF 80 - - - - - 20 - 0.55 2.75 
9 MC 10FA 10L 80 10 - - - - - 10 0.55 2.75 

10 MC 10FB 10L 80 - 10 - - - - 10 0.55 2.75 
11 MC 10FC 10L 80 - - 10 - - - 10 0.55 2.75 
12 MC 10FD 10L 80 - - - 10 - - 10 0.55 2.75 
13 MC 10FE 10L 80 - - - - 10 - 10 0.55 2.75 
14 MC 10FF 10L 80 - - - - - 10 10 0.55 2.75 

 
ตารางท่ี 3.4 สัดสวนผสมของมอรตารท่ีใชในการหากําลังอัดประลัยของตัวอยางมอรตาร 
 

ลําดับ
ที่ 

สัญลักษณ 

ปูนซีเมนต 
(รอยละโดยนํ้าหนัก) 

เถาลอย 
(รอยละโดยนํ้าหนัก) 

ผงหินปูน
ขนาด 

 3 ไมครอน 
(รอยละโดย
น้ําหนัก) 

W/B S/B 
ประเภทท่ี 1 ประเภทที ่5 A B C D E F 

1 MC 100 - - - - - - - - 0.55 2.75 
2 MC5 - 100 - - - - - - - 0.55 2.75 
3 MC 10L 90 - - - - - - - 10 0.55 2.75 
4 MC 20FA 80 - 20 - - - - - - 0.55 2.75 
5 MC 20FB 80 - - 20 - - - - - 0.55 2.75 
6 MC 20FC 80 - - - 20 - - - - 0.55 2.75 
7 MC 20FD 80 - - - - 20 - - - 0.55 2.75 
8 MC 20FE 80 - - - - - 20 - - 0.55 2.75 
9 MC 20FF 80 - - - - - - 20 - 0.55 2.75 

10 MC 10FA 10L 80 - 10 - - - - - 10 0.55 2.75 
11 MC 10FB 10L 80 - - 10 - - - - 10 0.55 2.75 
12 MC 10FC 10L 80 - - - 10 - - - 10 0.55 2.75 
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ตารางท่ี 3.4 สัดสวนผสมของมอรตารท่ีใชในการหากําลังอัดประลัยของตัวอยางมอรตาร (ตอ) 
 

ลําดับ
ที่ 

สัญลักษณ 

ปูนซีเมนต 
(รอยละโดยนํ้าหนัก) 

เถาลอย 
(รอยละโดยนํ้าหนัก) 

ผงหินปูน
ขนาด 

 3 ไมครอน 
(รอยละโดย
น้ําหนัก) 

W/B S/B 
ประเภทท่ี 1 ประเภทที ่5 A B C D E F 

13 MC 10FD 10L 80 - - - - 10 - - 10 0.55 2.75 
14 MC 10FE 10L 80 - - - - - 10 - 10 0.55 2.75 
15 MC 10FF 10L 80 - - - - - - 10 10 0.55 2.75 
16 MC 40FA 60 - 40 - - - - - - 0.55 2.75 
17 MC 40FB 60 - - 40 - - - - - 0.55 2.75 
18 MC 40FC 60 - - - 40 - - - - 0.55 2.75 
19 MC 40FD 60 - - - - 40 - - - 0.55 2.75 
20 MC 40FE 60 - - - - - 40 - - 0.55 2.75 
21 MC 40FF 60 - - - - - - 40 - 0.55 2.75 
22 MC 30FA 10L 60 - 30 - - - - - 10 0.55 2.75 
23 MC 30FB 10L 60 - - 30 - - - - 10 0.55 2.75 
24 MC 30FC 10L 60 - - - 30 - - - 10 0.55 2.75 
25 MC 30FD 10L 60 - - - - 30 - - 10 0.55 2.75 
26 MC 30FE 10L 60 - - - - - 30 - 10 0.55 2.75 
27 MC 30FF 10L 60 - - - - - - 30 10 0.55 2.75 

 
ตารางท่ี 3.5 สัดสวนผสมของมอรตารท่ีใชในการหาการหดตัวแหงของตัวอยางมอรตาร 
 
 

ลําดับที่ สัญลักษณ 
ปูนซีเมนต 
ประเภทท่ี 1 

(รอยละโดยนํ้าหนัก) 

เถาลอย 
(รอยละโดยนํ้าหนัก) 

ผงหินปูนขนาด  
3 ไมครอน 
(รอยละโดย
น้ําหนัก) 

W/B S/B 
A B C D E F 

1 MC 100 - - - - - - - 0.55 2.75 
2 MC 10L 90 - - - - - - 10 0.55 2.75 
3 MC 30FA 70 30 - - - - - - 0.55 2.75 
4 MC 30FB 70 - 30 - - - - - 0.55 2.75 
5 MC 30FC 70 - - 30 - - - - 0.55 2.75 
6 MC 30FD 70 - - - 30 - - - 0.55 2.75 
7 MC 30FE 70 - - - - 30 - - 0.55 2.75 
8 MC 30FF 70 - - - - - 30 - 0.55 2.75 
9 MC 50FA 50 50 - - - - - - 0.55 2.75 

10 MC 50FB 50 - 50 - - - - - 0.55 2.75 
11 MC 50FC 50 - - 50 - - - - 0.55 2.75 
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ตารางท่ี 3.5 สัดสวนผสมของมอรตารท่ีใชในการหาการหดตัวแหงของตัวอยางมอรตาร (ตอ) 
 

ลําดับที่ สัญลักษณ 
ปูนซีเมนต 
ประเภทท่ี 1 

(รอยละโดยนํ้าหนัก) 

เถาลอย 
(รอยละโดยนํ้าหนัก) 

ผงหินปูนขนาด  
3 ไมครอน 
(รอยละโดย
น้ําหนัก) 

W/B S/B 
A B C D E F 

12 MC 50FD 50 - - - 50 - - - 0.55 2.75 
13 MC 50FE 50 - - - - 50 - - 0.55 2.75 
14 MC 50FF 50 - - - - - 50 - 0.55 2.75 
15 MC 20FA 10L 70 20 - - - - - 10 0.55 2.75 
16 MC 20FB 10L 70 - 20 - - - - 10 0.55 2.75 
17 MC 20FC 10L 70 - - 20 - - - 10 0.55 2.75 
18 MC 20FD 10L 70 - - - 20 - - 10 0.55 2.75 
19 MC 20FE 10L 70 - - - - 20 - 10 0.55 2.75 
20 MC 20FF 10L 70 - - - - - 20 10 0.55 2.75 
21 MC 40FA 10L 50 40 - - - - - 10 0.55 2.75 
22 MC 40FB 10L 50 - 40 - - - - 10 0.55 2.75 
23 MC 40FC 10L 50 - - 40 - - - 10 0.55 2.75 
24 MC 40FD 10L 50 - - - 40 - - 10 0.55 2.75 
25 MC 40FE 10L 50 - - - - 40 - 10 0.55 2.75 
26 MC 40FF 10L 50 - - - - - 40 10 0.55 2.75 

 
ตารางท่ี 3.6 สัดสวนผสมของเพสตท่ีใชในการหาความสามารถในการเก็บกักคลอไรดของตัวอยาง
  เพสต 
 

ลําดับ
ที่ 

สัญลักษณ 
ปูนซีเมนต 
ประเภทท่ี 1 

(รอยละโดยนํ้าหนัก) 

เถาลอย 
(รอยละโดยนํ้าหนัก) 

ผงหินปูนขนาด 3 ไมครอน 
(รอยละโดยนํ้าหนัก) 

W/B 
A B C D E F 

1 PC 100 - - - - - - - 0.55 
2 PC 10L 90 - - - - - - 10 0.55 
3 PC 30FA 70 30 - - - - - - 0.55 
4 PC 30FB 70 - 30 - - - - - 0.55 
5 PC 30FC 70 - - 30 - - - - 0.55 
6 PC 30FD 70 - - - 30 - - - 0.55 
7 PC 30FE 70 - - - - 30 - - 0.55 
8 PC 30FF 70 - - - - - 30 - 0.55 
9 PC 20FA 10L 70 20 - - - - - 10 0.55 

10 PC 20FB 10L 70 - 20 - - - - 10 0.55 
11 PC 20FC 10L 70 - - 20 - - - 10 0.55 
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ตารางท่ี 3.6 สัดสวนผสมของเพสตท่ีใชในการหาความสามารถในการเก็บกักคลอไรดของตัวอยาง
  เพสต (ตอ) 
 

ลําดับ
ที่ 

สัญลักษณ 
ปูนซีเมนต 
ประเภทท่ี 1 

(รอยละโดยนํ้าหนัก) 

เถาลอย 
(รอยละโดยนํ้าหนัก) 

ผงหินปูนขนาด 3 ไมครอน 
(รอยละโดยนํ้าหนัก) 

W/B 
A B C D E F 

12 PC 20FD 10L 70 - - - 20 - - 10 0.55 
13 PC 20FE 10L 70 - - - - 20 - 10 0.55 
14 PC 20FF 10L 70 - - - - - 20 10 0.55 

 
ตารางที่ 3.7 สัดสวนผสมของมอรตารท่ีใชในการหาความตานทานการซึมผานคลอไรดของตัวอยาง
  มอรตาร 
 
 

ลําดับที่ สัญลักษณ 
ปูนซีเมนต 
ประเภทท่ี 1 

(รอยละโดยนํ้าหนัก) 

เถาลอย 
(รอยละโดยนํ้าหนัก) 

ผงหินปูนขนาด  
3 ไมครอน 
(รอยละโดย
น้ําหนัก) 

W/B S/B 
A B C D E F 

1 MC 100 - - - - - - - 0.55 2.75 
2 MC 10L 90 - - - - - - 10 0.55 2.75 
3 MC 30FA 70 30 - - - - - - 0.55 2.75 
4 MC 30FB 70 - 30 - - - - - 0.55 2.75 
5 MC 30FC 70 - - 30 - - - - 0.55 2.75 
6 MC 30FD 70 - - - 30 - - - 0.55 2.75 
7 MC 30FE 70 - - - - 30 - - 0.55 2.75 
8 MC 30FF 70 - - - - - 30 - 0.55 2.75 
9 MC 20FA 10L 70 20 - - - - - 10 0.55 2.75 
10 MC 20FB 10L 70 - 20 - - - - 10 0.55 2.75 
11 MC 20FC 10L 70 - - 20 - - - 10 0.55 2.75 
12 MC 20FD 10L 70 - - - 20 - - 10 0.55 2.75 
13 MC 20FE 10L 70 - - - - 20 - 10 0.55 2.75 
14 MC 20FF 10L 70 - - - - - 20 10 0.55 2.75 
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ตารางท่ี 3.8 สัดสวนผสมของมอรตารท่ีใชในการหาความตานทานซัลเฟตของตัวอยางมอรตาร 
 
 

ลําดับ
ที่ 

สัญลักษณ 

ปูนซีเมนต 
(รอยละโดยนํ้าหนัก) 

เถาลอย 
(รอยละโดยนํ้าหนัก) 

ผงหินปูน
ขนาด 

 3 ไมครอน 
(รอยละโดย
น้ําหนัก) 

W/B S/B 
ประเภทท่ี 1 ประเภทที ่5 A B C D E F 

1 MC 100 - - - - - - - - 0.55 2.75 
2 MC5 - 100 - - - - - - - 0.55 2.75 
3 MC 10L 90 - - - - - - - 10 0.55 2.75 
4 MC 20FA 80 - 20 - - - - - - 0.55 2.75 
5 MC 20FB 80 - - 20 - - - - - 0.55 2.75 
6 MC 20FC 80 - - - 20 - - - - 0.55 2.75 
7 MC 20FD 80 - - - - 20 - - - 0.55 2.75 
8 MC 20FE 80 - - - - - 20 - - 0.55 2.75 
9 MC 20FF 80 - - - - - - 20 - 0.55 2.75 

10 MC 10FA 10L 80 - 10 - - - - - 10 0.55 2.75 
11 MC 10FB 10L 80 - - 10 - - - - 10 0.55 2.75 
12 MC 10FC 10L 80 - - - 10 - - - 10 0.55 2.75 
13 MC 10FD 10L 80 - - - - 10 - - 10 0.55 2.75 
14 MC 10FE 10L 80 - - - - - 10 - 10 0.55 2.75 
15 MC 10FF 10L 80 - - - - - - 10 10 0.55 2.75 
16 MC 40FA 60 - 40 - - - - - - 0.55 2.75 
17 MC 40FB 60 - - 40 - - - - - 0.55 2.75 
18 MC 40FC 60 - - - 40 - - - - 0.55 2.75 
19 MC 40FD 60 - - - - 40 - - - 0.55 2.75 
20 MC 40FE 60 - - - - - 40 - - 0.55 2.75 
21 MC 40FF 60 - - - - - - 40 - 0.55 2.75 
22 MC 30FA 10L 60 - 30 - - - - - 10 0.55 2.75 
23 MC 30FB 10L 60 - - 30 - - - - 10 0.55 2.75 
24 MC 30FC 10L 60 - - - 30 - - - 10 0.55 2.75 
25 MC 30FD 10L 60 - - - - 30 - - 10 0.55 2.75 
26 MC 30FE 10L 60 - - - - - 30 - 10 0.55 2.75 
27 MC 30FF 10L 60 - - - - - - 30 10 0.55 2.75 
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* หมายเหตุ * - P หมายถึง เพสต 

 - M หมายถึง มอรตาร 
 - C หมายถึง ปูนซีเมนตปอรตแลนด ประเภทที่ 1 
 - C5 หมายถึง ปูนซีเมนตปอรตแลนด ประเภทที่ 5 
 - FA FB FC หมายถึง เถาลอยท่ีมีปริมาณแคลเซียมออกไซดอิสระตางๆกัน ดังตารางท่ี 1.1 
  FD FE FF 
 - L หมายถึง ผงหินปูนขนาด 3 ไมโครเมตร 
 - ตัวเลข 10, 20, 30, 40 และ 50     หมายถึง      รอยละของการแทนที่ปูนซีเมนตดวยเถาลอยหรือ 
                  ผงหินปูน 
 

* การอานสัญลักษณ *  - PC หมายถึง เพสตปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ลวน 

 - MC หมายถึง มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ลวน 
 - MC5 หมายถึง มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 5 ลวน 
 - PC 10L หมายถึง เพสตปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยผงหินปูน

   รอยละ 10 
 - MC 10L หมายถึง มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 แทนที่ดวยผงหินปูน

   รอยละ 10 
 - PC 20FA หมายถึง เพสตปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 แทนท่ีดวยเถาลอย

   ตัวอยาง A รอยละ 20 
 - MC 20FA หมายถึง มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนที่ดวยเถาลอย

   ตัวอยาง A รอยละ 20 
 - PC 10FA 10L หมายถึง เพสตปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 แทนท่ีดวย 
    เถาลอยตัวอยาง A รอยละ 10 รวมกับผงหินปูนรอยละ 10 
 - MC 10FA 10L หมายถึง มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 แทนท่ีดวย 
    เถาลอยตัวอยาง A รอยละ 10 รวมกับผงหินปูนรอยละ 10 



 

 

บทท่ี 4 
ผลการศกึษาและการวิเคราะห 

 
บทนี้จะกลาวถึงผลการศึกษาและการวิเคราะหผล โดยแบงหัวขอออกเปน 3 สวนไดแก       

สวนท่ี 1 กลาวถึงผลการศึกษาและการวิเคราะหคุณสมบัติเบ้ืองตนของวัสดุท่ีใชในการศึกษา สวนท่ี 2 
กลาวถึงผลการศึกษาและการวิเคราะหคุณสมบัติดานซีเมนตของวัสดุประสานท่ีใชในการศึกษา และ
สวนท่ี 3 กลาวถึงผลการศึกษาและการวิเคราะหคุณสมบัติทางดานความคงทนของเพสตและมอรตาร
วัสดุประสานท่ีใชในการศึกษา โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
 

4.1 คุณสมบัติเบื้องตนของวัสดุที่ใชในการศึกษา 
สําหรับคุณสมบัติเบ้ืองตนของวัสดุประสานท่ีใชในการศึกษาในครั้งนี้ ไดแก ความถวงจําเพาะ 

ภาพถายขยายกําลังสูงของอนุภาค ขนาดเฉล่ียและการกระจายตัวของอนุภาค ความละเอียดโดยวิธี 
แอรเพอรมีอะบิลิตีของเบลน และองคประกอบทางเคมี โดยมีผลการศึกษาและการวิเคราะห             
ดังรายละเอียดตอไปนี้ 

4.1.1 ความถวงจําเพาะของวัสดุประสาน 
ความถวงจําเพาะของปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ปูนซีเมนตปอรตแลนด

ประเภทท่ี 5 เถาลอยตัวอยาง A เถาลอยตัวอยาง D และผงหินปูน แสดงดังตารางท่ี 4.1 พบวา        
ความถวงจําเพาะของปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 และปูนซีเมนตปอรตแลนประเภทท่ี 5 ท่ีใช
ในการศึกษาคร้ังนี้มีคาเทากับ 3.15 และ 3.18 ตามลําดับ สวนความถวงจําเพาะของเถาลอยโดยปกติจะ
อยูในชวง 1.9 ถึง 2.9 และเถาลอยแมเมาะจะมีคาความถวงจําเพาะคอนขางตํ่าในชวงประมาณ 2.0     
ถึง 2.2 [23] ซ่ึงในการทดลองครั้งนี้เถาลอยท่ีใชมีความถวงจําเพาะดังนี้ เถาลอยตัวอยาง A                  
มีความถวงจําเพาะเทากับ 2.08 และเถาลอยตัวอยาง D มีความถวงจําเพาะเทากับ 2.40 ขณะท่ี         
ความถวงจําเพาะของผงหินปูนนั้นจากผลการทดสอบพบวามีคาเทากับ 2.78 

 

ตารางท่ี 4.1 ความถวงจําเพาะและความละเอียดโดยวิธีแอรเพอรมิอะบิลิตีของเบลนของปูนซีเมนต
         ปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 5 เถาลอยตัวอยาง A เถาลอย
         ตัวอยาง D และผงหินปูน 
 

รายการ 
ปูนซีเมนตปอรตแลนด เถาลอย ผงหินปูน 

3 μ ประเภทที่ 1 ประเภทที่ 5 ตัวอยาง A ตัวอยาง D 
ความถวงจําเพาะ (Specific Gravity) 
ความละเอียดโดยวิธีเบลน, ซม.2/ก. 

3.15 
3,350 

3.18 
3,830 

2.08 
2,390 

2.40 
1,705 

2.78 
12,160 
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4.1.2 ภาพถายขยายกําลังสูงของอนุภาคของวัสดุประสาน 
จากภาพถายขยายกําลังสูงดวยกลอง Scanning Electron Microscope (SEM) ท่ีกําลังขยาย 

2500 เทาของอนุภาคของวัสดุประสานท่ีใชในการศึกษา ดังรูปท่ี 4.1 ซ่ึงจะเห็นความแตกตางอยาง
ชัดเจนระหวางลักษณะของอนุภาคของปูนซีเมนตปอรตแลนด (ท้ังประเภทที่ 1 และประเภทท่ี 5)    
กับเถาลอย กลาวคือลักษณะอนุภาคของปูนซีเมนตมีลักษณะเปนเหล่ียม ผิวคอนขางขรุขระไมเรียบ 
และมีอนุภาคหลายๆขนาดปนกันอยู ในขณะที่เถาลอยมีลักษณะอนุภาคเปนทรงกลมและผิวคอนขาง
เรียบแตมีอนุภาคหลายๆขนาดปนกันอยูเปนจํานวนมากเชนกัน สําหรับผงหินปูนนั้นมีลักษณะของ
อนุภาคเปนเหล่ียม ผิวขรุขระไมเรียบคลายกับกรณีของปูนซีเมนตแตมีขนาดของอนุภาคที่เล็กกวามาก
เม่ือเปรียบเทียบกัน ท้ังนี้เพราะความละเอียดของผงหินปูนซ่ึงมีความละเอียดคอนขางมากเม่ือเทียบกับ
ความละเอียดของปูนซีเมนตคือ มีความละเอียดประมาณ 4 เทา (กรณีท่ีใชในการศึกษาคร้ังนี้) 

 

                                     
            ก) ปูนซีเมนตปอรตแลนตประเภทท่ี 1                ข) ปูนซีเมนตปอรตแลนตประเภทท่ี 5              ค) ผงหินปูนขนาด 5 ไมโครเมตร 
 

 

              
                                                              ง) เถาลอยตัวอยาง A                                           จ) เถาลอยตัวอยาง D 
 

รูปท่ี 4.1 ภาพขยายขนาด 2500 เทาของอนุภาคของปูนซีเมนตปอรตแลนตประเภทท่ี 1 ปูนซีเมนต 
  ปอรตแลนตประเภทท่ี 5 เถาลอยตัวอยาง A เถาลอยตัวอยาง D และผงหินปูน 
 

4.1.3 ขนาดเฉล่ียและการกระจายตัวของอนุภาคของวัสดุประสาน 
รูปท่ี   4.2   แสดงขนาดเฉล่ียและลักษณะการกระจายตัวของอนุภาคของปูนซีเมนต

ปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 5 เถาลอยตัวอยาง A เถาลอยตัวอยาง D 
และผงหินปูน ซ่ึงจะเห็นไดวาขนาดเฉล่ีย (d50) ของอนุภาคของผงหินปูนมีคาประมาณ 3 ไมโครเมตร 
สวนปูนซีเมนตปอรตแลนตประเภทที่ 1 มีคาประมาณ 14 ไมโครเมตร ปูนซีเมนตปอรตแลนต
ประเภทที่ 5 มีคาประมาณ 13 ไมโครเมตร สําหรับเถาลอยแมเมาะตัวอยาง A และตัวอยาง D มี
คาประมาณ 20 และ 35 ไมโครเมตรตามลําดับ นั่นคือขนาดเฉล่ียของอนุภาคของผงหินปูนมีขนาดเล็ก
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ท่ีสุด รองลงมาเปนปูนซีเมนตปอรตแลนตประเภทท่ี 5 และปูนซีเมนตปอรตแลนตประเภทท่ี 1  
ในขณะท่ีของเถาลอยมีขนาดใหญมากข้ึนโดยเฉพาะเถาลอยตัวอยาง D มีขนาดเฉล่ียของอนุภาคใหญ
ท่ีสุด 

สวนลักษณะการกระจายตัวหรือขนาดคละของอนุภาคของวัสดุประสานท่ีใชศึกษาใน
คร้ังนี้  พบวาลักษณะการกระจายตัวของอนุภาคของผงหินปูนคอนขางสม่ํา เสมอ  กลาวคือ            
ขนาดท่ีละเอียดกับขนาดท่ีหยาบของอนุภาคมีปริมาณท่ีใกลเคียงกัน สําหรับการกระจายตัวของ
อนุภาคของปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 และประเภทที่ 5 คอนขางใกลเคียงกัน แตถาพิจารณา
ถึงการกระจายตัวของอนุภาคของเถาลอย พบวาขนาดอนุภาคท่ีละเอียดจะมีมากกวาอนุภาคท่ีหยาบ 
โดยท่ีท้ังเถาลอยตัวอยาง A และตัวอยาง D จะมีลักษณะการกระจายตัวของอนุภาคที่ใกลเคียงกัน 

 

 
รูปท่ี 4.2 ขนาดเฉล่ียและลักษณะการกระจายตัวของอนภุาคของปูนซีเมนตปอรตแลนตประเภทท่ี 1  

           ปูนซีเมนตปอรตแลนตประเภทท่ี 5 เถาลอยตัวอยาง A เถาลอยตัวอยาง D และผงหินปูน 
 

4.1.4 ความละเอียดโดยวิธีแอรเพอรมีอะบิลิตีของเบลน 
ความละอียดโดยวิธีแอรเพอรมีอะบิลิตีของเบลนของปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 

ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี  5 เถ าลอยตัวอยาง  A เถ าลอยตัวอยาง  D และผงหินปูน              
แสดงดังตารางท่ี 4.1 พบวาความละเอียดของปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 และประเภทที่ 5 
เทากับ 3,350 และ 3,830 ซม.2/ก. ตามลําดับ สวนความละเอียดของเถาลอยตัวอยาง A และเถาลอย
ตัวอยาง D มีคานอยกวากรณีของปูนซีเมนตคือเทากับ 2,390 และ 1,705 ซม.2/ก. ตามลําดับ ในขณะท่ี
ความละเอียดของผงหินปูนท่ีใชศึกษาคร้ังนี้มีความละเอียดคอนขางมากเม่ือเปรียบเทียบกับปูนซีเมนต
และเถาลอย คือเทากับ 12,160 ซม.2/ก. 
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4.1.5 องคประกอบทางเคมีของวัสดุประสาน 
ตารางท่ี 4.2 แสดงองคประกอบทางเคมีของปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 

ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 5 เถาลอยตัวอยาง A เถาลอยตัวอยาง D และผงหินปูน พบวาเม่ือ
จําแนกชนิดเถาลอยตามมาตรฐาน ASTM C618 สามารถจัดเถาลอยตัวอยาง A อยูในเถาลอยชนิด  F 
เนื่องจากผลรวมปริมาณ SiO2+Al2O3+Fe2O3 เทากับรอยละ 77.21 ซ่ึงมากกวารอยละ 70.00 สวน SO3 
มีคาเทากับรอยละ 1.86 ซ่ึงนอยกวารอยละ 5.00 และปริมาณ LOI มีคาเทากับรอยละ 0.12 ซ่ึงนอยกวา
รอยละ 6.00 สวนเถาลอยตัวอยาง D สามารถจัดอยูในเถาลอยชนิด C เนื่องจากผลรวมปริมาณ 
SiO2+Al2O3+Fe2O3 เทากับรอยละ 65.13 ซ่ึงอยูระหวางรอยละ 50.00 และรอยละ 70 สวน SO3 มีคา
เทากับรอยละ 5.08 ซ่ึงใกลเคียงกับรอยละ 5.00 และปริมาณ LOI มีคาเทากับรอยละ 0.22 ซ่ึงนอยกวา
รอยละ 6.00 เม่ือจําแนกชนิดเถาลอยตามมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมเลขที่ มอก. 2135-2545 
พบวาเถาลอยตัวอยาง A จัดอยูในเถาลอยช้ันคุณภาพ 2 (ชนิด ข) เนื่องจากมีปริมาณรอยละของ SiO2 
เทากับรอยละ 41.54 ซ่ึงมากกวารอยละ 30.00 สวน CaO มีคาเทากับรอยละ 13.69 ซ่ึงมากกวา         
รอยละ 10.00 ปริมาณ SO3 มีคาเทากับรอยละ 1.86 ซ่ึงมีคานอยกวารอยละ 5.00 และปริมาณ LOI มีคา
เทากับรอยละ 0.12 ซ่ึงนอยกวารอยละ 6.00 เชนเดียวกันเถาลอยตัวอยาง D ก็จัดอยูในเถาลอย           
ช้ันคุณภาพ 2 (ชนิด ข) เนื่องจากมีปริมาณรอยละของ SiO2 เทากับรอยละ 32.96 ซ่ึงมากกวา            
รอยละ 30.00 สวน CaO มีคาเทากับรอยละ 22.46 ซ่ึงมากกวารอยละ 10.00 ปริมาณ SO3 มีคาเทากับ
รอยละ 5.08 ซ่ึงใกลเคียงกับรอยละ 5.00 และปริมาณ LOI มีคาเทากับรอยละ 0.22 ซ่ึงนอยกวา        
รอยละ 6.00 โดยชนิดเถาลอยสามารถสรุปไดดังตารางท่ี 4.3 

จากผลการทดสอบองคประกอบทางเคมีพบวาปริมาณของแคลเซียมออกไซด (CaO) 
ของปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี  1   มีคามากท่ีสุด  (รอยละ 65.38)  รองลงมาคือปูนซีเมนต
ปอรตแลนดประเภทท่ี 5 (รอยละ 61.32) ถัดมาเปนผงหินปูน (รอยละ 55.25) เถาลอยตัวอยาง D    
(รอยละ 22.46) และเถาลอยตัวอยาง A (รอยละ 13.69) ตามลําดับ สวนกรณีปริมาณของซิลิกาออกไซด 
(SiO2) พบวาเถาลอยตัวอยาง A มีปริมาณมากท่ีสุด (รอยละ 41.54) รองลงมาคือเถาลอยตัวอยาง D 
(รอยละ 32.96) ถัดมาเปนปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 5 (รอยละ 20.96) และปูนซีเมนต       
ปอรตแลนดประเภทท่ี 1 (รอยละ 19.51) ตามลําดับ ขณะท่ีผงหินปูนมีปริมาณของซิลิกาออกไซดนอย
มากเพียงรอยละ 0.46 เทานั้น สวนกรณีปริมาณอลูมิเนียมออกไซด (Al2O3) พบวาเถาลอยตัวอยาง A   
มีปริมาณมากท่ีสุด (รอยละ 21.98) รองลงมาคือเถาลอยตัวอยาง D (รอยละ 17.24) ถัดมาเปน
ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 และประเภทที่ 5 ซ่ึงมีคาใกลเคียงกัน  (รอยละ  4.97 และ            
รอยละ 3.79 ตามลําดับ) ขณะที่ผงหินปูนมีปริมาณของอลูมิเนียมออกไซดนอยมาก (รอยละ 0.06) 
สําหรับกรณีปริมาณไอออนออกไซด (Fe2O3) พบวาเถาลอยตัวอยาง D มีปริมาณมากท่ีสุด             
(รอยละ 14.93) รองลงมาคือเถาลอยตัวอยาง A (รอยละ 13.69) ถัดมาเปนปูนซีเมนตปอรตแลนด
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ประเภทท่ี 5 และประเภทที่ 1 ซ่ึงมีคาใกลเคียงกัน (รอยละ 3.95 และ 3.78 ตามลําดับ) ขณะท่ีผงหินปูน
มีปริมาณของไอออนออกไซดนอยมาก (รอยละ 0.03) 

เม่ือพิจารณาปริมาณของแมกนีเซียมออกไซด (MgO) พบวาปูนซีเมนตปอรตแลนด
ประเภทท่ี 5 มีปริมาณมากท่ีสุด (รอยละ 3.75) รองลงมาคือเถาลอยตัวอยาง D และเถาลอยตัวอยาง A 
ซ่ึงมีคาใกลเคียงกัน (รอยละ 2.24 และ 2.80 ตามลําดับ) ถัดมาเปนปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 
(รอยละ 1.08) ขณะท่ีผงหินปูนมีปริมาณของแมกนีเซียมออกไซดนอยมาก (รอยละ 0.37) สวนกรณี
ปริมาณของซัลเฟอรไตรออกไซด (SO3) พบวาเถาลอยตัวอยาง D มีปริมาณมากท่ีสุด (รอยละ 5.08) 
รองลงมาคือปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 5 (รอยละ 2.76) ถัดมาเปนปูนซีเมนตปอรตแลนด
ประเภทท่ี 1 (รอยละ 2.16)  และเถาลอยตัวอยาง A (รอยละ 1.86) ตามลําดับ ขณะท่ีผงหินปูนมีปริมาณ
ซัลเฟอรไตรออกไซดนอยมาก (นอยกวารอยละ 0.01) สวนกรณีปริมาณของการสูญเสียน้ําหนัก
เนื่องจากการเผา (loss on igition, LOI) พบวาผงหินปูนมีปริมาณมากท่ีสุด (รอยละ 43.79) รองลงมา
คือปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 5 ซ่ึงมีคาใกลเคียงกัน (รอยละ 2.34 และ 2.27 
ตามลําดับ) ถัดมาเปนเถาลอยตัวอยาง D (รอยละ 0.22) และเถาลอยตัวอยาง A (รอยละ 0.12)         
สวนกรณีปริมาณของแคลเซียมออกไซดอิสระ (fCaO) พบวาเถาลอยตัวอยาง D มีปริมาณมากท่ีสุด 
(รอยละ 2.11) รองลงมาคือเถาลอยตัวอยาง A (รอยละ 0.83) ถัดมาเปนปูนซีเมนตปอรตแลนด 
ประเภทท่ี 1 (รอยละ 1.00) และปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 5 (รอยละ 0.53) 

สําหรับปริมาณของออกไซดของอัลคาไล กรณีปริมาณของโซเดียมออกไซด(Na2O) 
พบวาเถาลอยตัวอยาง A และตัวอยาง D มีปริมาณใกลเคียงกัน (รอยละ 1.16 และ 1.04 ตามลําดับ) 
สวนปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 5 มีคาเพียงรอยละ 0.02 ขณะท่ีปูนซีเมนตปอรตแลนด   
ประเภทท่ี 1 และผงหินปูนมีปริมาณนอยมาก (นอยกวารอยละ 0.01) กรณีปริมาณของ        
โปตัสเซียมออกไซด (K2O) พบวาเถาลอยตัวอยาง A และตัวอยาง D มีคาเทากับรอยละ 3.08 และ 2.75 
ตามลําดับ ขณะท่ีปูนซีเมนตประเภทท่ี 5 และประเภทท่ี 1 มีคาคอนขางใกลเคียงกัน (รอยละ 0.52 และ 
0.47 ตามลําดับ) ซ่ึงมีคานอยกวาเม่ือเปรียบเทียบกับเถาลอยท้ังสองตัวอยาง สวนผงหินปูนมีคานอย
มากเพียงรอยละ 0.01 
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ตารางท่ี 4.2 องคประกอบทางเคมีของปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ปูนซีเมนตปอรตแลนด
   ประเภทท่ี 5 เถาลอยตัวอยาง A เถาลอยตัวอยาง D และผงหินปูน 
 

องคประกอบทางเคมี สัญลักษณ 
ปูนซีเมนตปอรตแลนด เถาลอย ผงหินปูน 

3μ ประเภทที่ 1 ประเภทที่ 5 ตัวอยาง A ตัวอยาง D 
ซิลิกอนไดออกไซด  
(Silicon Dioxide), % 
อลูมิเนียมออกไซด  
(Aluminum Oxide), % 
ไอออนออกไซด (Ferric Oxide), % 
คัลเซียมออกไซด (Calcium Oxide), % 
แมกนีเซียมออกไซด  
(Magnesium Oxide), % 
ซัลเฟอรไตรออกไซด  
(Sulfer Trioxide), % 
โซเดียมออกไซด (Sodium Oxide) , % 
โปตัสเซียมออกไซด  
(Potassium Oxide), % 
การสูญเสียน้ําหนักเนื่องจากการเผา 
(Loss On Igition, LOI), % 
แคลเซียมออกไซดอิสระ  
(Free Calcium Oxide), % 

SiO2 
 

Al2O3 
 

Fe2O3 
CaO 
MgO 

 
SO3 

 
Na2O 
K2O 

 
LOI 

 
fCaO 

19.51 
 

4.97 
 

3.78 
65.38 
1.08 

 
2.16 

 
< 0.01 
0.47 

 
2.27 

 
1.00 

20.98 
 

3.79 
 

3.95 
61.32 
3.75 

 
2.76 

 
0.02 
0.52 

 
2.34 

 
0.53 

41.54 
 

21.98 
 

13.69 
13.69 
2.24 

 
1.86 

 
1.16 
3.08 

 
0.12 

 
0.83 

32.96 
 

17.24 
 

14.93 
22.46 
2.80 

 
5.08 

 
1.04 
2.71 

 
0.22 

 
2.11 

0.46 
 

0.06 
 

0.03 
55.25 
0.37 

 
< 0.01 

 
< 0.01 
0.01 

 
43.79 

 
- 

 
ตารางท่ี 4.3 ชนิดของตัวอยางเถาลอยท่ีใชในการศึกษา 
 

เถาลอย 
มาตรฐานในการจําแนกประเภทเถาลอย 

ASTM C618 มอก. 2135-2545 
ตัวอยาง A ชนิด F ช้ันคุณภาพ 2 (ชนิด ข) 
ตัวอยาง D ชนิด C ช้ันคุณภาพ 2 (ชนิด ข) 

 

4.2 คุณสมบัติดานซีเมนตของวัสดุประสานท่ีใชในการศึกษา 
สําหรับผลการทดสอบและวิเคราะหผลคุณสมบัติดานซีเมนตของวัสดุประสานท่ีใชใน

การศึกษา ซ่ึงไดแก ความขนเหลวปกติของเพสต เวลาการกอตัวของเพสต การไหลแผของมอรตาร 
และกําลังอัดประลัยของมอรตาร โดยมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 

4.2.1 ความขนเหลวปกติของเพสต 
ปริมาณนํ้าท่ีเหมาะสมของเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ลวน                 

เพสตปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยผงหินปูนรอยละ 10 เพสตปูนซีเมนตปอรตแลนด
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ประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 20 และปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอย
รอยละ 10 รวมกับผงหินปูนรอยละ 10 แสดงดังตารางท่ี 4.4 และรูปท่ี 4.3 พบวาปริมาณนํ้าท่ีเหมาะสม
ของเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ลวนมีคาเทากับรอยละ   24.50 และเม่ือแทนท่ีดวย       
ผงหินปูนรอยละ 10 ในปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ทําใหปริมาณนํ้าท่ีเหมาะสมเพ่ิมข้ึน    
(รอยละ 24.86) ท้ังนี้เนื่องจากผงหินปูนมีขนาดเฉล่ียของอนุภาค (3 ไมโครเมตร) ละเอียดกวา
ปูนซีเมนตประเภทท่ี 1 (14 ไมโครเมตร) และผงหินปูนยังมีพื้นท่ีผิวจําเพาะ (12,160 ซม.2/ก.) มากกวา
ปูนซีเมนตประเภทท่ี 1 (3,350 ซม.2/ก.) ทําใหเพสตตองการน้ําเพื่อเคลือบหุมผิวมากข้ึน 

สําหรับเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 20 พบวาทุก
ตัวอยางเพสตท่ีผสมเถาลอยมีปริมาณนํ้าท่ีเหมาะสมนอยกวาเพสตปูนซีเมนตลวน ท้ังนี้เนื่องจาก     
เถาลอยมีอนุภาคที่กลมจึงชวยในการลื่นไหล รวมทั้งเถาลอยท่ีใชในการศึกษามีขนาดเฉล่ียและ    
พื้นท่ีผิวจําเพาะนอยกวาปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 กลาวคือ เถาลอยตัวอยาง A และตัวอยาง 
D มีขนาดเฉล่ียของอนุภาคเทากับ 20 และ 35 ไมโครเมตร ตามลําดับ ซ่ึงหยาบกวาปูนซีเมนต   
ประเภทท่ี 1 (14 ไมโครเมตร) และเถาลอยตัวอยาง A และตัวอยาง D ยังมีพื้นท่ีผิวจําเพาะเทากับ 2,390 
และ 1,750 ซม.2/ก. ตามลําดับ ซ่ึงนอยกวาปูนซีเมนตประเภทที่ 1 (3,350 ซม.2/ก.) ทําใหตองการน้ํา
เพื่อเคลือบหุมผิวลดลง 

กรณีเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 10 รวมกับ     
ผงหินปูนรอยละ 10 พบวาใหคาในทิศทางเดียวกับกรณีเพสตปูนซีเมนตประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวย      
เถาลอยรอยละ 20 แตมีปริมาณน้ําท่ีเหมาะสมเพ่ิมข้ึน ท้ังนี้เนื่องจากผงหินปูนมีขนาดเฉล่ียของอนุภาค
ละเอียดกวาเถาลอยตัวอยาง A และตัวอยาง D และผงหินปูนยังมีพื้นท่ีผิวจําเพาะมากกวาเถาลอย
ตัวอยาง A และตัวอยาง D ทําใหเพสตตองการนํ้าเพื่อเคลือบหุมผิวมากข้ึน แตก็ยังคงมีปริมาณน้ํา       
ท่ีเหมาะสมนอยกวาเพสตปูนซีเมนตประเภทท่ี 1 ลวน 

เม่ือเปรียบเทียบปริมาณนํ้าท่ีเหมาะสมระหวางชุดของเถาลอยตัวอยาง A, B และ C    
(เถาลอยตัวอยาง B และ C ไดจากการเติม fCaO ลงในเถาลอยตัวอยาง A) กับชุดเถาลอยตัวอยาง D, E 
และ F (เถาลอยตัวอยาง E และ F ไดจากการเติม fCaO ลงในเถาลอยตัวอยาง D) พบวาชุดของเถาลอย
ตัวอยาง A (เถาลอยตัวอยาง A, B และ C) มีคาปริมาณนํ้าท่ีเหมาะสมมากกวาชุดของเถาลอยตัวอยาง D 
(เถาลอยตัวอยาง D, E และ F) เม่ือแทนท่ีในปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ในอัตราสวนผสม 
รอยละ 20 เทากัน ท้ังนี้อาจเปนเพราะพื้นท่ีผิวจําเพาะของเถาลอยตัวอยาง A (2,390 ซม.2/ก.) มีคา
มากกวาเถาลอยตัวอยาง D (1,750 ซม.2/ก.) ทําใหตองการน้ําเพื่อเคลือบหุมผิวมากข้ึน สวนเม่ือ
พิจารณาถึงผลของปริมาณแคลเซียมออกไซดอิสระ (fCaO) ท่ีแตกตางกันไมวาจะในชุดของเถาลอย
ตัวอยาง A, B และ C หรือชุดของเถาลอยตัวอยาง D, E และ F พบวาในแตละชุดเถาลอยมีคาปริมาณ
น้ําท่ีเหมาะสมไมแตกตางกัน กลาวคือ ปริมาณนํ้าท่ีเหมาะสมของเพสตปูนซีเมนตแทนที่ดวยเถาลอย
ตัวอยาง A, B และ C ไมแตกตางกัน เชนเดียวกันกับเพสตปูนซีเมนตแทนท่ีดวยเถาลอยตัวอยาง D, E 
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และ F ก็มีปริมาณนํ้าท่ีเหมาะสมไมแตกตางกัน ดังนั้นสรุปไดวาปริมาณ fCaO ในเถาลอย (กรณี
ปริมาณท่ีศึกษาในคร้ังนี้) ไมมีผลตอปริมาณนํ้าท่ีเหมาะสมของเพสต 
 
ตารางท่ี 4.4 ปริมาณนํ้าท่ีเหมาะสมของเพสตและเวลากอตัวของเพสตวัสดุประสานท่ีใชในการศึกษา 
 

ลําดับที่ เพสต 
ปริมาณนํ้าที่เหมาะสม 

(รอยละโดยนํ้าหนักของวัสดุประสาน) 

เวลากอตัว (นาที) 

ระยะตน ระยะปลาย 

1 PC 24.50 87.00 100.00 
2 PC 10L 24.86 78.50 91.00 
3 PC 20FA 23.50 110.00 124.00 
4 PC 20FB 23.50 103.00 118.00 
5 PC 20FC 23.55 97.00 114.00 
6 PC 20FD 22.70 97.00 112.00 
7 PC 20FE 22.80 96.00 107.00 
8 PC 20FF 22.90 95.00 106.00 
9 PC 10FA 10L 24.15 82.00 91.50 

10 PC 10FB 10L 24.33 80.00 91.10 
11 PC 10FC 10L 24.35 79.00 91.20 
12 PC 10FD 10L 23.92 80.00 92.00 
13 PC 10FE 10L 23.98 80.00 91.30 
14 PC 10FF 10L 24.10 81.50 92.00 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปท่ี 4.3 ปริมาณนํ้าท่ีเหมาะสมของเพสตวัสดุประสานท่ีมีปูนซีเมนตปอรตแลนตประเภทท่ี 1 เถาลอย 
  และผงหินปูน เปนสวนผสม 

20.00

21.00

22.00

23.00

24.00

25.00

26.00

รอ
ยล
ะป
ริม
าณ
น้ํา
ที่เ
หม
าะ
สม
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4.2.2 ระยะเวลาการกอตัวของเพสต 
เวลากอตัวระยะตนและระยะปลายของเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ลวน 

เพสตปูนซีเมนตประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยผงหินปูนรอยละ 10 เพสตปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 
แทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 20 และปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 10 
รวมกับผงหินปูนรอยละ 10 แสดงดังตารางท่ี 4.4 และรูปท่ี 4.4 

จากรูปท่ี 4.4 พบวาการกอตัวท้ังระยะตนและระยะปลายของเพสตปูนซีเมนต         
ปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยผงหินปูนรอยละ 10 มีคานอยกวากรณีของเพสตปูนซีเมนตปอรต
แลนดประเภทท่ี 1 ลวน ท้ังนี้อาจเปนเพราะผงหินปูนซ่ึงคอนขางมีความละเอียดมากเม่ือเปรียบเทียบ
กับปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 จึงเปนการไปแทรกตามอนุภาคของปูนซีเมนตทําใหการ
เกิดปฏิกิริยาไฮเดรช่ันไดดีข้ึน [7,24] สวนกรณีเพสตของปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ี
ดวยเถาลอย 6 ชนิดในอัตราสวนรอยละ 20 พบวาเวลาการกอตัวท้ังระยะตนและระยะปลายของเพสต
ท้ังหมดมีคามากกวาเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ลวน ท้ังนี้เนื่องจากเถาลอยซ่ึงเปน    
สารปอซโซลานเม่ือแทนที่ปูนซีเมนต ทําใหปริมาณปูนซีเมนตลดลง การไฮเดรช่ันจึงเกิดไดนอย
รวมท้ังปฏิกิริยาปอซโซลานจะเกิดหลังหรือชากวาปฏิกิริยาไฮเดรชั่น เนื่องจากปฏิกิริยาปอซโซลาน
ตองอาศัยแคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) ในการทําปฏิกิริยา [10] โดยท่ีแคลเซียมไฮดรอกไซดนั้น
เปนผลผลิตจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่น 

สําหรับเวลาการกอตัวท้ังระยะตนและระยะปลายของเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนด
ประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 10 รวมกับผงหินปูนรอยละ 10 พบวาจะมีคานอยกวากรณีของ
เพสตปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ลวน แตใกลเคียงหรือมากกวากรณีเพสตเม่ือแทนที่ดวย     
ผงหินปูนรอยละ 10 เล็กนอย ท้ังนี้เนื่องจากคุณสมบัติของเถาลอยและผงหินปูนท่ีมีผลตอ              
เวลาการกอตัวดังท่ีกลาวมาแลว 

อยางไรก็ตามเม่ือพิจารณาผลของปริมาณ fCaO ในเถาลอยตอการกอตัวของเพสตน้ัน 
พบวาเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอยชุด A (เถาลอยตัวอยาง A, B และ 
C) มีแนวโนมระยะเวลาการกอตัวท้ังระยะตนและระยะปลายเร็วข้ึนเล็กนอย เม่ือเถาลอยมีปริมาณ 
fCaO มากข้ึน คือ ระยะเวลาการกอตัวท้ังระยะตนและระยะปลายของเพสตผสมเถาลอยตัวอยาง A, B 
และ C มีเวลาเร็วข้ึนตามลําดับ ท้ังนี้เพราะปริมาณ fCaO ทําใหเกิดแคลเซียมไฮดรอกไซด [10,24,25] 
ซ่ึงเปนตัวเรงใหปฏิกิริยาปอซโซลานเกิดเร็วข้ึน สวนเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนดฺประเภทท่ี 1 แทนท่ี
ดวยเถาลอยชุด D (เถาลอยตัวอยาง D, E และ F) ก็มีแนวโนมในทิศทางเดียวกัน กลาวคือ มีแนวโนม
ระยะเวลาการกอตัวท้ังระยะตนและระยะปลายเร็วข้ึน เม่ือเถาลอยมีปริมาณ fCaO มากข้ึน                
คือ ระยะเวลาการกอตัวท้ังระยะตนและระยะปลายของเพสตผสมเถาลอยตัวอยาง D, E และ F มีเวลา
เร็วข้ึนตามลําดับ สําหรับเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอยรวมกับ           
ผงหินปูนนั้น ปริมาณ fCaO ท่ีตางกันในเถาลอย ไมสงผลตอระยะเวลาการกอตัวของเพสตแตอยางใด 
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เม่ือเปรียบเทียบเวลาการกอตัวของเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอย
ตัวอยางชุด A  และชุด B พบวาการแทนท่ีดวยเถาลอยตัวอยางชุด A มีการกอตัวชากวาการแทนท่ีดวย
เถาลอยตัวอยางชุด D  ท้ังนี้อาจเปนเพราะเถาลอยตัวอยาง D มีปริมาณ fCaO (รอยละ 2.11) มากกวา
เถาลอยตัวอยาง A (รอยละ 0.83) ซ่ึงอาจเรงใหปฏิกิริยาปอซโซลานเกิดเร็วข้ึนเชนกัน 

 
รูปท่ี 4.4 เวลาการกอตัวระยะตนและเวลาการกอตัวระยะปลายของเพสตวัสดุประสานท่ีมีปูนซีเมนต 
    ปอรตแลนตประเภทท่ี 1 เถาลอย และผงหินปูนเปนสวนผสม 
 

4.2.3 การไหลแผของมอรตาร 
ปริมาณนํ้าท่ีใชเพื่อใหมอรตารมีคาการไหลแผ (flow value) เทากับรอยละ 110 ± 5 ของ

มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ลวน มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ี
ดวยผงหินปูนรอยละ 10 มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 20 
และมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 10 รวมกับผงหินปูน     
รอยละ 10 แสดงดังตารางท่ี 4.5 และรูปท่ี 4.5 พบวาปริมาณนํ้าท่ีตองการของมอรตารเพื่อใหไดคาการ
ไหลแผเทากับรอยละ 110 ± 5 มีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกับความขนเหลวปกติของเพสต     
(ปริมาณนํ้าท่ีเหมาะสม) ในหวัขอ 4.2.1 กลาวคือ มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ี
ดวยผงหินปูนรอยละ 10 ใชปริมาณนํ้า (รอยละ 67.00) นอยกวามอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนด
ประเภทท่ี 1 ลวน (รอยละ 67.50) และปริมาณนํ้าท่ีใชของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 
แทนท่ีดวยเถาลอยท้ัง 6 ตัวอยางในอัตราสวนรอยละ 20 ก็มีคานอยกวาท้ังมอรตารปูนซีเมนต       
ปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ลวนและมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 แทนท่ีดวยผงหินปูน
รอยละ 10 เม่ือพิจารณาถึงปริมาณน้ําท่ีใช (เพื่อใหไดคาการไหลแผเทากับรอยละ 110 ± 5) ของ      
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มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอยชุดตัวอยาง A (เถาลอยตัวอยาง A, B 
และ C) พบวามีคามากกวาของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอย         
ชุดตัวอยาง D (เถาลอยตัวอยาง D, E และ F) สวนกรณีแทนท่ีปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ดวย   
เถาลอยรวมกับผงหินปูนก็ใหผลสอดคลองกับกรณีแทนท่ีดวยเถาลอยหรือผงหินปูนอยางเดียว 
สําหรับผลของปริมาณ fCaO ในเถาลอย พบวาไมมีผลตอปริมาณนํ้าท่ีใชของตัวอยางมอรตาร
เชนเดียวกับกรณีของความขนเหลวปกติของเพสต 

สําหรับเหตุผลในการอธิบายผลของคาการไหลแผ สามารถอธิบายไดเชนเดียวกันกับ
กรณีความขนเหลวปกติของเพสตดังท่ีไดกลาวมาแลว (หัวขอ 4.2.1) 
 
ตารางท่ี 4.5 คาการไหลแผและปริมาณนํ้าท่ีใชเพื่อใหมอรตารมีคาการไหลแผเทากับรอยละ 110 ± 5 
 

ลําดับที่ มอรตาร 
ปริมาณนํ้าที่ตองการ 

(รอยละโดยนํ้าหนักของวัสดุประสาน) 
คาการไหล 
(รอยละ) 

1 MC 67.50 111.0 
2 MC 10L 67.00 115.5 
3 MC 20FA 65.00 105.0 
4 MC 20FB 65.00 113.0 
5 MC 20FC 65.00 105.5 
6 MC 20FD 64.70 114.0 
7 MC 20FE 64.70 105.0 
8 MC 20FF 64.70 110.5 
9 MC 10FA 10L 66.20 115.0 

10 MC 10FB 10L 66.50 106.0 
11 MC 10FC 10L 66.50 107.5 
12 MC 10FD 10L 65.50 115.0 
13 MC 10FE 10L 65.20 110.5 
14 MC 10FF 10L 65.20 107.0 
14 MC 10FF 10L 65.20 107.0 
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รูปท่ี 4.5 ปริมาณนํ้าท่ีใชเพื่อใหมอรตารมีคาการไหลแผเทากับรอยละ 110 ± 5 ของมอรตารปูนซีเมนต
    ปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ลวน และมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนตประเภทท่ี  1  แทนท่ีดวย
    เถาลอย และผงหินปูน 
 

4.2.4 กําลังอัดประลัยของมอรตาร 
รูปท่ี 4.6 ถึง  รูปท่ี  4.15  แสดงผลการศึกษากําลังอัดประลัยของมอรตารปูนซีเมนต

ปอรตแลนตประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 20 มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนตประเภทที่ 1 
แทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 40 มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนตประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ10 
รวมกับผงหินปูนรอยละ 10 และมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนตประเภทท่ี 1 ผสมเถาลอยรอยละ 30 
รวมกับผงหินปูนรอยละ 10 เปรียบเทียบกับมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนตประเภทท่ี 1 ลวน          
มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนตประเภทท่ี 5 ลวน และมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนตประเภทท่ี 1 
แทนท่ีดวยผงหินปูนรอยละ 10 ท่ีอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานเทากับ 0.55 อธิบายไดดังนี้ 

จากรูปท่ี 4.6 พบวาตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 5 ลวน                  
มีกําลังอัดประลัยท่ีทุกๆอายุมากกวามอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ลวน ท้ังนี้             
อาจเปนเพราะปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 5 ท่ีใชในการศึกษาครั้งนี้ มีพื้นท่ีผิวจําเพาะ        
(3,830 ซม.2/ก.) มากกวาปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 (3,350 ซม.2/ก.) เม่ือพิจารณา               
การพัฒนากําลังของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ลวน และมอรตารปูนซีเมนต     
ปอรตแลนดประเภทท่ี 5 ลวน ซ่ึงเห็นไดวามีความคลายคลึงกัน กลาวคือ มีการพัฒนากําลังอัดรวดเร็ว
ในชวง 28 วัน แตมี     การพัฒนากําลังอัดชาลงเม่ืออายุมากข้ึน สวนมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนด
ประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยผงหินปูนรอยละ 10 ในชวงอายุ 14 วัน พบวามีกําลังอัดประลัยมากกวาหรือ
ใกลเคียงกับมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ลวน แตเม่ืออายุมากข้ึนกลับใหคา           
กําลังอัดประลัยนอยกวา และเม่ือเปรียบเทียบกับ     มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 5 ลวน 
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พบวามีกําลังอัดประลัยตํ่ากวาในทุกๆอายุทดสอบ ท้ังนี้เนื่องจากผงหินปูนท่ีแทนท่ีปูนซีเมนตมี    
ขนาดอนุภาคเล็กกวาปูนซีเมนตทําหนาท่ีเปนวัสดุเติมเต็ม (Filler) ลดปริมาณชองวางภายในเนื้อ    
มอรตารทําใหแนนข้ึน [26,27] มอรตารจึงมีกําลังอัดประลัยชวงอายุตนสูง อยางไรก็ตามเนื่องจาก
ปริมาณปูนซีเมนตท่ีนอยลง สงผลใหปริมาณสารประกอบ          ไตรแคลเซียมซิลิเกต (C3S) และ     
ไดแคลเซียมซิลิเกต (C2S) นอยลง ทําใหเม่ืออายุมากข้ึนจึงมีกําลังอัดประลัยนอยกวามอรตาร
ปูนซีเมนตปอรตแลนดลวน 

 

 
รูปท่ี 4.6 กําลังอัดประลัยของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 และประเภทที่ 5 ลวน และ 
  มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยผงหินปูนรอยละ 10  

 
เม่ือพิจารณากําลังอัดประลัยของทุกสัดสวนผสมของมอรตารท่ีแทนท่ีดวยเถาลอย     

โดยพิจารณาเปรียบเทียบระหวางการแทนท่ีปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ดวยเถาลอยตัวอยาง A   
กับการแทนท่ีดวยเถาลอยตัวอยาง D ดังรูปท่ี 4.7 พบวามอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 
แทนท่ีดวยเถาลอยตัวอยาง A มีแนวโนมกําลังอัดประลัยมากกวาการแทนท่ีดวยเถาลอยตัวอยาง D 
เล็กนอย ท้ังนี้เนื่องจากเถาลอย A มีขนาดเฉล่ียของอนุภาค (20 ไมโครเมตร) เล็กกวาเถาลอย D        
(35 ไมโครเมตร) จึงทําใหการเกิดปฏิกิริยาดีข้ึน กําลังอัดประลัยจึงมากกวา 
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รูปท่ี 4.7 กําลังอัดประลัยของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 และประเภทที่ 5 ลวน  
  มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยผงหินปูนรอยละ 10 แทนท่ีดวย 
  เถาลอยรอยละ 20, รอยละ 40 แทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 10 รวมกับผงหินปูนรอยละ 10  
  และแทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 30 รวมกับผงหินปูนรอยละ 10 

 
กรณีมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนตประเภทท่ี  1 แทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ  20           

(รูปท่ี 4.8 และรูปท่ี 4.9) พบวามอรตารท่ีผสมเถาลอยท้ัง 6 ตัวอยาง ใหคากําลังอัดประลัยในชวง     
อายุ 56 วัน นอยกวามอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนตประเภทท่ี 1 ลวน แตเม่ือมอรตารผสมเถาลอย      
มีอายุ 91 วัน กลับใหคาเทียบเทามอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ลวน ท้ังนี้เพราะ         
การแทนท่ีปูนซีเมนตดวย   เถาลอยทําใหปริมาณปูนซีเมนตลดลง การไฮเดรช่ันจึงเกิดนอยในชวง  
อายุตน ดังนั้นกําลังอัดประลัยของมอรตารผสมเถาลอยท้ัง 6 ตัวอยางในชวงแรกจึงมีคานอย แตเม่ือ
อายุมากข้ึน  ในขณะหรือหลังปฏิกิ ริยาไฮเดรชั่นจะเกิดแคลเซียมไฮดรอกไซด  ซ่ึงผลผลิตนี้                
จะทําปฏิกิริยากับซิลากาและอลูมินาในเถาลอย ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนเรียกวาปฏิกิริยาปอซโซลาน ทําให
ไดผลผลิตเปนแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) และแคลเซียมอลูมิเนต (CAH) [10,23] นอกจากนี้
แคลเซียมออกไซด ในเถาลอยจะกลายเปนแคลเซียมไอออน และสามารถทําปฏิกิริยากับซิลากาไดเปน
แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตเพิ่มอีกดวย  [28,29] ผลผลิตของปฏิกิริยาไฮเดรชั่นรวมกับปฏิกิ ริยา           
ปอซโซลานดังกลาว สงผลใหมอรตารรับกําลังอัดไดมากข้ึน และเม่ือเปรียบเทียบกําลังอัดประลัยของ
มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนตประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 20 กับมอรตารปูนซีเมนต 
ปอรตแลนดประเภทท่ี 5 ลวน ดังรูปท่ี 4.8 และรูปท่ี 4.9 พบวาการแทนท่ีปูนซีเมนตปอรตแลนด
ประเภทท่ี 1 ดวยเถาลอยรอยละ 20 มีกําลังอัดประลัยนอยกวาในทุกๆอายุทดสอบ ท้ังนี้เนื่องจาก
ปฏิกิริยาปอซโซลานยังเกิดไมมากพอนั่นเอง และเม่ือเปรียบเทียบกับมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนด
ประเภทที่ 1 แทนท่ีดวยผงหินปูนรอยละ  10  พบวาในชวง  28 วัน มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนต
ประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 20 มีกําลังอัดประลัยนอยกวา เพราะปฏิกิริยาปอซโซลาน       
ยังเกิดนอย เม่ือมอรตารผสมเถาลอยมีอายุ 56 วัน จะใหคาใกลเคียงกัน ขณะท่ีกําลังอัดประลัย             
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ท่ีอายุ 91วัน พบวาการแทนท่ีเถาลอยรอยละ 20 ในปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1                      
ใหคากําลังอัดประลัยมากกวาการแทนท่ีดวยผงหินปูนรอยละ 10 อยางชัดเจน ท้ังนี้เพราะผงหินปูน
เปนวัสดุเฉ่ือย ไมสามารถทําปฏิกิริยาได เม่ือแทนท่ีในปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ทําให
ปริมาณ C3S และ C2S นอยลง เปนผลใหกําลังอัดประลัยเม่ืออายุมากข้ึนนอยลง ตรงขามกับการแทนท่ี
ดวยเถาลอย ถึงแมวาจะทําใหปริมาณปูนซีเมนตลดลง แตเถาลอยสามารถทําปฏิกิริยาปอซโซลาน     
ทําใหมอรตารมีกําลังอัดประลัยมากข้ึน อยางไรก็ตามการทําปฏิกิริยาปอซโซลานจะเกิดข้ึนคอนขางชา 
เพราะตองใช CH ซ่ึงสวนใหญเปนผลผลิตมาจากปฏิกิริยาไฮเดรช่ัน ดังนั้นมอรตารปูนซีเมนต     
ปอรตแลนตประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 20 จึงมีการพัฒนากําลังอัดชาในชวงแรก และมีคา
มากข้ึนเม่ืออายุมอรตารมากข้ึน 

สําหรับผลของปริมาณ fCaO ในเถาลอย เม่ือพิจารณาจากรูปท่ี 4.8 พบวา ปริมาณ
แคลเซียมออกไซดอิสระ (fCaO) ท่ีแตกตางกันในเถาลอย ไมมีผลตอกําลังอัดประลัยของมอรตาร
ปูนซีเมนตปอรตแลนตประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 20 

 

 
รูปท่ี 4.8 กําลังอัดประลัยของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 และประเภทที่ 5 ลวน  
  มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยผงหินปูนรอยละ 10 และแทนท่ีดวย
  เถาลอยรอยละ 20 
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รูปท่ี 4.9 ความสัมพันธระหวางอายุบมกับกําลังอัดประลัยของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนด  
 ประเภทท่ี 1 และประเภทที่ 5 ลวน มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวย 
 ผงหินปูนรอยละ 10 และแทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 20 
 

สวนรูปท่ี 4.10 แสดงกําลังอัดประลัยของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 
แทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 40 เปรียบเทียบกับมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ลวน       
และประเภทที่ 5 ลวน และมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยผงหินปูนรอยละ 10 
และความสัมพันธระหวางอายุบมกับกําลังอัดประลัยของมอรตาร แสดงดังรูปท่ี 4.11 เม่ือพิจารณาจาก
รูปท่ี 4.10 และรูปท่ี 4.11 พบวามอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอย       
รอยละ 40 มีกําลังอัดประลัยท่ีทุกๆอายุทดสอบ นอยกวามอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 
ลวน และประเภทท่ี 5 ลวน ท้ังนี้เพราะการแทนท่ีปูนซีเมนตดวยเถาลอยถึงรอยละ 40 ทําใหปริมาณ
แคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) ท่ีเปนผลผลิตจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของปูนซีเมนต อาจไมเพียงพอ
ตอการทําปฏิกิริยาปอซโซลาน ดังนั้นผลผลิตจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นและปฏิกิริยาปอซโซลาน             
ท่ีขยายเขาไปในโพรงยังไมมากพอ กําลังอัดประลัยจึงยังคงนอย และเม่ือเปรียบเทียบมอรตาร
ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 แทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 40 กับมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนด
ประเภทท่ี 1 แทนที่ดวยผงหินปูนรอยละ 10 พบวามอรตารผสมเถาลอย มีกําลังอัดประลัยนอยกวา
ในชวงอายุ 56 วัน สาเหตุสามารถอธิบายไดดังท่ีกลาวมาแลว อยางไรก็ตามเม่ืออายุมอรตารมากข้ึน    
ก็ยังคงมีคากําลังอัดประลัยใกลเคียงหรือสูงกวา เพราะปฏิกิริยาปอซโซลานเกิดมากข้ึนนั่นเอง 

สําหรับผลของปริมาณ fCaO ในเถาลอย เม่ือพิจารณาจากรูปท่ี 4.10 พบวา ปริมาณ fCaO 
ท่ีแตกตางกันในเถาลอยไมมีผลตอกําลังอัดประลัยของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนตประเภทท่ี 1 
แทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 40 
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รูปท่ี 4.10 กําลังอัดประลัยของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 และประเภทที่ 5 ลวน  
    มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยผงหินปูนรอยละ 10 และแทนท่ีดวย
    เถาลอยรอยละ 40 

 

 
รูปท่ี 4.11 ความสัมพันธระหวางอายุบมกับกําลังอัดประลัยของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนด  
    ประเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 5 ลวน มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวย
    ผงหินปูนรอยละ 10 และแทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 40 

 
รูปท่ี 4.12 แสดงกําลังอัดประลัยของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ี

ดวยเถาลอยรอยละ 10 รวมกับผงหินปูนรอยละ 10 เปรียบเทียบกับมอรตารปูนซีเมนตประเภทท่ี 1 
ลวน และประเภทท่ี 5 ลวน และมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยผงหินปูน  
รอยละ 10 และความสัมพันธระหวางอายุบมกับกําลังอัดประลัยของมอรตาร แสดงดังรูปท่ี 4.13     
เม่ือพิจารณาจากรูปท่ี 4.12 และรูปท่ี 4.13 พบวามอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ี
ดวยเถาลอยรอยละ 10 รวมกับผงหินปูนรอยละ 10 มีกําลังอัดประลัยท่ีทุกๆอายุ นอยกวามอรตาร
ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ลวน และประเภทที่ 5 ลวน ท้ังนี้เพราะการแทนท่ีปูนซีเมนต
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ประเภทท่ี 1 ดวยผงหินปูน ทําใหวัสดุท่ีมีคุณสมบัติในการเช่ือมประสานลดลง สงผลใหมอรตาร        
มีกําลังอัดประลัยนอยลง แตเม่ือเปรียบเทียบการแทนท่ีปูนซีเมนตประเภทท่ี 1 ดวยเถาลอยรอยละ 10 
รวมกับผงหินปูนรอยละ 10 กับการแทนท่ีเฉพาะผงหินปูนรอยละ 10 พบวาการแทนท่ีดวยเถาลอย
รวมกับผงหินปูน มีกําลังอัดประลัยนอยกวาในชวงอายุ 56 วันเทานั้น แตมีคาใกลเคียงหรือสูงกวา      
ท่ีอายุ 91 วัน ท้ังนี้เพราะปฏิกิริยาปอซโซลานเกิดมากข้ึนนั่นเอง 

สําหรับผลของปริมาณ fCaO ในเถาลอย เม่ือพิจารณาจากรูปที่ 4.12 พบวา ปริมาณ fCaO 
ท่ีแตกตางกันในเถาลอยไมมีผลตอกําลังอัดประลัยของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนตประเภทท่ี 1 
แทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 10 รวมกับผงหินปูนรอยละ 10 

 
 

 
รูปท่ี 4.12 กําลังอัดประลัยของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 และประเภทที่ 5 ลวน  
    มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยผงหินปูนรอยละ 10 และแทนท่ีดวย
    เถาลอยรอยละ 10 รวมกับผงหินปูนรอยละ 10 

 

 
รูปท่ี 4.13 ความสัมพันธระหวางอายุบมกับกําลังอัดประลัยของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนด    
    ประเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 5 ลวน มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวย
    ผงหินปูนรอยละ 10 และแทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 10 รวมกับผงหินปูนรอยละ 10 
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สวนรูปท่ี 4.14 แสดงกําลังอัดประลัยของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 
แทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 30 รวมกับผงหินปูนรอยละ 10 เปรียบเทียบกับมอรตารปูนซีเมนต       
ปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ลวน และประเภทที่ 5 ลวน และมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 
แทนท่ีดวยผงหินปูนรอยละ  10 และความสัมพันธระหวางอายุบมกับกําลังอัดประลัยของ               
มอรตาร แสดงดังรูปท่ี 4.15 จากรูปท่ี 4.14 และรูปท่ี 4.15 พบวากําลังรับแรงอัดประลัยท่ีทุกๆอายุของ
มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 30 รวมกับผงหินปูนรอยละ 10 
มีคานอยกวามอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนตประเภทท่ี 1 ลวน และประเภทท่ี 5 ลวน และ              
มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนตประเภทท่ี 1 แทนที่ดวยผงหินปูนรอยละ 10 ท้ังนี้อาจเปนเพราะ      
การแทนท่ีปูนซีเมนตดวยผงหินปูนรอยละ 10 ทําใหวัสดุท่ีมีคุณสมบัติในการเช่ือมประสานเหลือเพียง
รอยละ 90 พรอมกับใชเถาลอยแทนท่ีรวมในปริมาณถึงรอยละ 30 ทําใหปริมาณ                
แคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) ท่ีเปนผลผลิตจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของปูนซีเมนตไมเพียงพอ    
ตอการทําปฏิกิ ริยาปอซโซลาน  กําลังอัดประลัยจึงนอยลง   สงผลใหกํ า ลังอัดประลัยของ                 
มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 30 รวมกับผงหนิปูนรอยละ 10 
มีคานอยลงอยางชัดเจน 

สําหรับผลของปริมาณ fCaO ในเถาลอย เม่ือพิจารณาจากรูปท่ี 4.14 พบวา ปริมาณ fCaO 
ท่ีแตกตางกันในเถาลอยไมมีผลตอกําลังอัดประลัยของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนตประเภทท่ี 1 
แทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 30 รวมกับผงหินปูนรอยละ 10 

 

 
รูปท่ี 4.14 กําลังอัดประลัยของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 และประเภทที่ 5 ลวน  
    มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยผงหินปูนรอยละ 10 และแทนท่ีดวย
    เถาลอยรอยละ 30 รวมกับผงหินปูนรอยละ 10 
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รูปท่ี 4.15 ความสัมพันธระหวางอายุบมกับกําลังอัดประลัยของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนด    
   ประเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 5 ลวน มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวย
   ผงหินปูนรอยละ 10 และแทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 30 รวมกับผงหินปูนรอยละ 10 

 

4.3 คุณสมบัติทางดานความคงทนของเพสตและมอรตารวัสดุประสาน 
สําหรับผลการทดสอบและการวิเคราะหคุณสมบัติทางดานความคงทนของเพสตและ          

มอรตารวัสดุประสานท่ีศึกษา ไดแก การหดตัวแหงของมอรตาร ความสามารถในการเก็บกักคลอไรด
ของเพสต ความตานทานการซึมผานคลอไรดของมอรตาร และความตานทานซัลเฟตของมอรตาร 
อธิบายไดดังนี้ 

4.3.1 การหดตัวแหงของมอรตาร 
รูปท่ี 4.16 ถึงรูปท่ี 4.27 แสดงผลการศึกษาการหดตัวแหงของมอรตารปูนซีเมนต    

ปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ลวน มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 แทนท่ีดวยผงหินปูน     
รอยละ 10 มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 30 และรอยละ 50 
มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 20 รวมกับผงหินปูนรอยละ 10 
และแทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 40 รวมกับผงหินปูนรอยละ 10 ซ่ึงสามารถอธิบายไดดังนี้ 

รูปท่ี 4.16 แสดงคารอยละของการหดตัวแหงท่ีระยะเวลาบมแหง 3, 7, 14, 28, 45 และ 90 
วัน ของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนตประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 30 และแทนท่ีดวย     
ผงหินปูนรอยละ 10 เปรียบเทียบกับมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ลวน สําหรับ
ความสัมพันธระหวางระยะเวลาการบมแหงกับคารอยละของการหดตัวแหงของมอรตาร           
ในชวงระยะเวลาบมแหง 90 วัน แสดงดังรูปท่ี 4.17 เม่ือพิจารณาจากรูปท่ี 4.16 และรูปท่ี 4.17 พบวา
มอรตาร ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี  1  ลวนมีคารอยละของการหดตัวแหงมากกวา                 
มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยผงหินปูนรอยละ 10 ท้ังนี้เนื่องจากการแทนท่ี
ปูนซีเมนตดวยผงหินปูนซ่ึงเปนวัสดุเฉ่ือย (inert material) ไมสามารถทําปฏิกิริยาได เปนการเพิ่ม   
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มวลรวมละเอียด ซ่ึงโดยท่ัวไปการเพิ่มปริมาตรของมวลรวมทําใหปริมาณซีเมนตเพสตนอยลงและ  
ลดการหดตัวได [30,31] ประกอบกับผงหินปูนมีขนาดเฉล่ียของอนุภาคเล็กกวาปูนซีเมนต จึงสามารถ
ดูดซับน้ําไวท่ีผิวของอนุภาคไดมาก ทําใหเหลือน้ําอิสระนอยลง เนื้อมอรตารจึงมีชองวางลดลง      
และดวยอนุภาคท่ีเล็กมากของผงหินปูน ชวยในการเติมเต็มชองวางในเพสต สงผลใหการสูญเสีย
ความชื้นยากข้ึน สําหรับมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 แทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 30 
พบวาการแทนท่ีดวยเถาลอยท้ัง 6 ตัวอยาง ใหคารอยละของการหดตัวแหงนอยกวามอรตารปูนซีเมนต
ปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ลวน ท้ังนี้เพราะการแทนท่ีปูนซีเมนตดวยเถาลอย อาจทําใหความพรุนมาก
ข้ึน แตขนาดโดยเฉล่ียของโพรงมีขนาดเล็กลง [31] ดังนั้นการสูญเสียความชื้นสูสภาพแวดลอมจึง
เปนไปไดยากข้ึน สงผลใหการหดตัวแหงนอยลง และเม่ือเปรียบเทียบมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนด
ประเภทที่ 1 แทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 30 กับการแทนที่ดวยผงหินปูนรอยละ 10 ท่ีระยะเวลาบมแหง 
3, 7, 14, 28, 45 และ 90 วัน ดังรูปท่ี 4.16 พบวามีคารอยละของการหดตัวแหงใกลเคียงกันในชวง
ระยะเวลาบมแหง 45 วัน แตท่ีอายุ 90 วัน มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนที่ดวย    
เถาลอยรอยละ 30 กลับมีคารอยละของการหดตัวแหงนอยกวา ท้ังนี้เพราะปฏิกิริยาปอซโซลานเกิด
มากข้ึน ทําใหขนาดโพรงเล็กลงจึงสูญเสียความชื้นยากข้ึน 

เม่ือพิจารณาการหดตัวแหงของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวย
เถาลอยรอยละ 30 โดยเปรียบเทียบระหวางการแทนท่ีดวยเถาลอยตัวอยาง A กับการแทนท่ีดวย       
เถาลอยตัวอยาง D ดังรูปท่ี 4.18 พบวาการแทนท่ีดวยเถาลอยตัวอยาง A มีแนวโนมคารอยละของการ
หดตัวแหงนอยกวาการแทนท่ีดวยเถาลอยตัวอยาง D เล็กนอย ท้ังนี้เพราะขนาดเฉล่ียของอนุภาคของ
เถาลอยตัวอยาง A เล็กกวาเถาลอยตัวอยาง D จึงตองการน้ําเคลือบหุมผิวมากกวา ทําใหเหลือน้ําอิสระ
นอยลง และการไฮเดรชั่นยังเกิดไดดีกวาอีกดวย สงผลใหเนื้อมอรตารผสมเถาลอยตัวอยาง A            
จึงมีความพรุนนอยกวามอรตารผสมเถาลอยตัวอยาง D สําหรับผลของปริมาณ fCaO ในเถาลอย       
ตอการหดตัวแหงของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนตประเภทที่ 1 แทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 30      
เม่ือพิจารณาจากรูปท่ี 4.16 พบวาไมมีแนวโนมวาคารอยละของการหดตัวแหงจะมีความสัมพันธ     
กับปริมาณ fCaO ดังนั้นจึงสามารถสรุปไดวาปริมาณ fCaO ในเถาลอยไมมีผลตอการหดตัวแหง    
ของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนตประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 30 
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รูปท่ี 4.16 คาการหดตัวแหงของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ลวน              
 มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนตประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยผงหินปูนรอยละ 10 และแทนท่ี
 ดวยเถาลอยรอยละ 30 ท่ีระยะเวลาบมแหง 3, 7, 14, 28, 45 และ 90 วัน 

 

 
 

รูปท่ี 4.17 ความสัมพันธระหวางระยะเวลาการบมแหงกับคาการหดตัวแหงของตัวอยาง                 
 มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ลวน และมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนต
 ประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยผงหินปูนรอยละ 10 และแทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 30 
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รูปท่ี 4.18 คาการหดตัวแหงของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ลวน               
 มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนตประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยผงหินปูนรอยละ 10 และแทนท่ี
 ดวยเถาลอยตัวอยาง A และ D รอยละ 30 ท่ีระยะเวลาบมแหง 3, 7, 14, 28, 45 และ 90 วัน 

 
สวนรูปท่ี 4.19 แสดงคารอยละของการหดตัวแหงท่ีระยะเวลาบมแหง 3, 7, 14, 28, 45 

และ 90 วัน ของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 50 และแทนท่ี
ดวยผงหินปูนรอยละ 10 เปรียบเทียบกับมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ลวน สําหรับ
ความสัมพันธระหวางระยะเวลาการบมแหงกับคารอยละของการหดตัวแหงของมอรตาร แสดงดัง    
รูปท่ี 4.20 เม่ือพิจารณาจากรูป 4.19 พบวาคารอยละของการหดตัวแหงของมอรตารปูนซีเมนต         
ปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 50 ท่ีระยะเวลาบมแหง 3 วัน มีคามากกวามอรตาร
ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ลวน และมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวย
ผงหินปูนรอยละ 10 ท้ังนี้เพราะการแทนที่ปูนซีเมนตดวยเถาลอยทําใหปูนซีเมนตลดลง           
ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นในชวงอายุตนๆจึงเกิดนอยลง เปนผลใหผลผลิตท่ีเกิดจากปฏิกิริยาดังกลาว          
เกิดนอยลง ดังนั้นท่ีระยะเวลาบมแหง 3 วัน มอรตารจึงมีความพรุนมากและมีขนาดโพรงใหญ ทําให
สูญเสียน้ําสูสภาพแวดลอมงาย นอกจากนี้เม่ือเปรียบเทียบคารอยละของการหดตัวแหงระหวาง      
การแทนท่ีปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ดวยเถาลอยตัวอยาง A และการแทนที่ดวยเถาลอย
ตัวอยาง D ดังรูปท่ี 4.21 พบวาม่ือระยะเวลาบมแหงในอากาศมากข้ึน (ระยะเวลาบมแหงต้ังแต 7 วัน) 
การแทนท่ีปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ดวยเถาลอยตัวอยาง D ใหคาการหดตัวแหงมากกวา
หรือใกลเคียงกับมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ลวน และมากกวามอรตาปูนซีเมนต
ปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 10 ท้ังนี้อาจเปนเพราะเถาลอยตัวอยาง D               
มีขนาดเฉล่ียของอนุภาคใหญท่ีสุดเม่ือเทียบกับวัสดุประสานชนิดอ่ืนๆ เปนผลใหตองการน้ํา      
เคลือบหุมผิวนอยลง เม่ือใชอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานมาก (w/b เทากับ 0.55) พรอมกับแทนท่ีดวย
เถาลอยตัวอยาง D ในปริมาณมาก (รอยละ 50) จึงสงผลใหเหลือน้ําอิสระมาก กอใหเกิดความพรุน 
มากข้ึนและขนาดเฉล่ียของโพรงใหญข้ึน การสูญเสียความช้ืนสูสภาพแวดลอมจึงเปนไปไดงายข้ึน 
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สวนการแทนท่ีปูนซีเมนตดวยเถาลอยตัวอยางชุด A กลับใหผลแตกตางกัน กลาวคือ เม่ือระยะเวลาบม
แหงในอากาศมากข้ึน (ระยะเวลาบมแหงต้ังแต 7 วัน) การแทนท่ีดวยเถาลอยตัวอยางชุด A                 
มีคารอยละของการหดตัวแหงนอยกวามอรตาร ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี  1 ลวน                       
และมีคารอยละของการหดตัวแหงไกลเคียงกับมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวย          
ผงหินปูนรอยละ 10 

สําหรับผลของปริมาณ fCaO ในเถาลอยตอการหดตัวแหงของมอรตารปูนซีเมนต   
ปอรตแลนตประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 50 เม่ือพิจารณาจากรูปท่ี 4.19 พบวาปริมาณ fCaO 
ในเถาลอยไมมีผลตอการหดตัวแหงของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนตประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวย      
เถาลอยรอยละ 50 

 

 
 

รูปท่ี 4.19 คาการหดตัวแหงของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ลวน              
 มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนตประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยผงหินปูนรอยละ 10 และแทนท่ี
 ดวยเถาลอยรอยละ 50 ท่ีระยะเวลาบมแหง 3, 7, 14, 28, 45 และ 90 วัน 

 
 

รูปท่ี 4.20 ความสัมพันธระหวางระยะเวลาการบมแหงกับคาการหดตัวแหงของตัวอยาง                 
 มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ลวน และมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนต
 ประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยและผงหินปูนรอยละ 10 และแทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 50 
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รูปท่ี 4.21 คาการหดตัวแหงของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ลวน              
 มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนตประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยผงหินปูนรอยละ 10 และแทนท่ี
 ดวยเถาลอยตัวอยาง A และ D รอยละ 50 ท่ีระยะเวลาบมแหง 3, 7, 14, 28, 45 และ 90 วัน 

 
สวนรูปท่ี 4.22 แสดงคารอยละของการหดตัวแหงท่ีระยะเวลาบมแหง 3, 7, 14, 28, 45 

และ  90  วัน  ของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1  แทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 20 รวมกับ
ผงหินปูนรอยละ 10 และแทนท่ีดวยผงหินปูนรอยละ 10 เปรียบเทียบกับมอรตารปูนซีเมนต        
ปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ลวน สําหรับความสัมพันธระหวางระยะเวลาการบมแหงกับคารอยละ      
ของการหดตัวแหงของตัวอยางมอรตาร แสดงดังรูปท่ี 4.23 เม่ือพิจารณาจากรูปท่ี 4.22 พบวา             
ท่ีระยะเวลาบมแหง  3 วัน มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนที่ดวยเถาลอยรอยละ 20 
รวมกับ      ผงหินปูนรอยละ 10 มีคารอยละของการหดตัวแหงมากกวามอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนด
ประเภทท่ี 1 ลวน และมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยผงหินปูนรอยละ 10 
ท้ังนี้เพราะการแทนท่ีปูนซีเมนตดวยเถาลอยทําใหปฏิกิริยาไฮเดรชั่นในชวงอายุตนๆเกิดนอยลงนั่นเอง 
มอรต ารจึ ง มีความพรุนมากและมีขนาดโพรงใหญ  ทําให สูญเสียน้ํ า สูสภาพแวดลอมงาย                    
แตอยางไรก็ตามเม่ือระยะเวลาบมแหงมากข้ึน (ระยะเวลาบมแหงต้ังแต 7 วัน) จากรูปท่ี 4.22 ประกอบ
กับรูปท่ี 4.23 สังเกตุไดวามอรตารท่ีแทนท่ีปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ดวยเถาลอยท้ัง 6 
ตัวอยาง มีคารอยละของการหดตัวแหงนอยกวาหรือใกลเคียงกับมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนด
ประเภทท่ี 1 ลวน ท้ังนี้เพราะการแทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 20 ทําใหขนาดโดยเฉล่ียของโพรงในเพสต
ท่ีแข็งตัวแลวมีขนาดเล็กลง การสูญเสียความชื้นสูสภาพแวดลอมจึงยากข้ึน สงผลใหการหดตัวของ
มอรตารนอยลง และเม่ือเปรียบเทียบกับมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวย        
ผงหินปูนรอยละ 10 พบวา มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 20 
รวมกับผงหินปูนรอยละ 10 มีคารอยละของการหดตัวแหงมากกวาหรือใกลเคียงกัน 

สําหรับผลของปริมาณ fCaO ในเถาลอยตอการหดตัวแหงของมอรตารปูนซีเมนต    
ปอรตแลนตประเภทท่ี 1 แทนที่ดวยเถาลอยรอยละ 20 รวมกับผงหินปูนรอยละ 10 เม่ือพิจารณาจาก 
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รูปท่ี 4.22 พบวาไมมีแนวโนมวาคารอยละของการหดตัวแหงจะมีความสัมพันธกับปริมาณ fCaO 
ดังนั้นจึงสามารถสรุปไดวาปริมาณ  fCaO ในเถาลอยไมมีผลตอการหดตัวแหงของมอรตารปูนซีเมนต
ปอรตแลนตประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 20 รวมกับผงหินปูนรอยละ 10 

 

 
 

รูปท่ี 4.22 คาการหดตัวแหงของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ลวน              
 มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนตประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยผงหินปูนรอยละ 10 และแทนท่ี
 ดวยเถาลอยรอยละ 20 รวมกับผงหินปูนรอยละ 10 ท่ีระยะเวลาบมแหง 3, 7, 14, 28, 45 
 และ 90 วัน 

 
 

 
 

รูปท่ี 4.23 ความสัมพันธระหวางระยะเวลาการบมแหงกับคาการหดตัวแหงของตัวอยาง                 
 มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ลวน และมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนต
 ประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยและผงหินปูนรอยละ 10 และแทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 20 รวมกับ
 ผงหินปูนรอยละ 10 
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รูปท่ี 4.24 คาการหดตัวแหงของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ลวน              
 มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนตประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยผงหินปูนรอยละ 10 และแทนท่ี
 ดวยเถาลอยตัวอยาง A และ D รอยละ 20 รวมกับผงหินปูนรอยละ 10 ท่ีระยะเวลาบมแหง 
 3, 7, 14, 28, 45 และ 90 วัน 
 

รูปท่ี 4.25 แสดงคารอยละของการหดตัวแหงท่ีระยะเวลาบมแหง 3, 7, 14, 28, 45 และ 90 
วัน ของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 แทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 40 รวมกับผงหินปูน
รอยละ 10  และแทนท่ีดวยผงหินปูนรอยละ 10 เปรียบเทียบกับมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนด
ประเภทท่ี 1 ลวน สวนความสัมพันธระหวางระยะเวลาการบมแหงในอากาศกับคารอยละของ        
การหดตัวแหงของตัวอยางมอรตารแสดงดังรูปท่ี 4.26 เม่ือพิจารณาจากรูปท่ี 4.25 เห็นไดวา               
ท่ีระยะเวลาบมแหง 3 วัน มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 40 
รวมกับผงหินปูนรอยละ 10 มีคารอยละของการหดตัวแหงมากกวามอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนด
ประเภทท่ี 1 ลวน และมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยผงหินปูนรอยละ 10 
ท้ังนี้เพราะการแทนท่ีปูนซีเมนตดวยเถาลอยทําใหปฏิกิริยาไฮเดรชั่นในชวงอายุตนๆเกิดนอยลงนั่นเอง 
แตเม่ือระยะเวลาบมแหงมากข้ึน (ระยะเวลาบมแหงต้ังแต 7 วัน) สังเกตุจากรูปท่ี 4.25 และรูปท่ี 4.26 
เห็นไดวามอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 40 รวมกับผงหินปูน
รอยละ 10 มีคา รอยละของการหดตัวแหงนอยกวาหรือใกลเคียงกับมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนด
ประเภทท่ี 1 ลวน และเม่ือเปรียบเทียบกับมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนที่ดวย     
ผงหินปูนรอยละ 10 พบวามอรตารท่ีแทนท่ีปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ดวยเถาลอย มีคา    
การหดตัวแหงในชวงระยะเวลาบมแหง 45 วันแรก มากกวาหรือไกลเคียงกัน แตอยางไรก็ตามเม่ือ 
มอรตารมีระยะเวลาบมแหง 90 วัน กลับใหคารอยละของการหดตัวแหงใกลเคียงกัน ท้ังนี้เพราะ
ปฏิกิริยาปอซโซลานเกิดมากข้ึนนั่นเอง 

เม่ือพิจารณาการหดตัวแหงของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวย
เถาลอยรอยละ 40 รวมกับผงหินปูนรอยละ 10 โดยเปรียบเทียบระหวางการแทนท่ีดวยเถาลอยตัวอยาง 
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A กับการแทนท่ีดวยเถาลอยตัวอยาง D ดังรูปท่ี 4.27 เห็นไดวาการแทนท่ีดวยเถาลอยตัวอยาง A และ
ตัวอยาง D มีแนวโนมคารอยละของการหดตัวแหงไมแตกตางกัน สําหรับผลของปริมาณ fCaO        
ใน  เถาลอยตอการหดตัวแหงของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนตประเภทท่ี 1 แทนที่ดวยเถาลอย   
รอยละ 40 รวมกับผงหินปูนรอยละ 10 เม่ือพิจารณาจากรูปท่ี 4.25 พบวาปริมาณ fCaO ในเถาลอย    
ไมมีผลตอการหดตัวแหงของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนตประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอย          
รอยละ 40 รวมกับผงหินปูนรอยละ 10 

 

 
 

รูปท่ี 4.25 คาการหดตัวแหงของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ลวน              
 มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนตประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยผงหินปูนรอยละ 10 และแทนท่ี
 ดวยเถาลอยรอยละ 40 รวมกับผงหินปูนรอยละ 10 ท่ีระยะเวลาบมแหง 3, 7, 14, 28, 45 
 และ 90 วัน 

 

 
 

รูปท่ี 4.26 ความสัมพันธระหวางระยะเวลาการบมแหงกับคาการหดตัวแหงของตัวอยาง                 
 มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ลวน และมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนต
 ประเภทที่ 1 แทนท่ีดวยและผงหินปูนรอยละ 10 และแทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 40 
 รวมกับผงหินปูนรอยละ 10 
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รูปท่ี 4.27 คาการหดตัวแหงของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ลวน              
 มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนตประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยผงหินปูนรอยละ 10 และแทนท่ี
 ดวยเถาลอยตัวอยาง A และ D รอยละ 40 รวมกับผงหินปูนรอยละ 10 ท่ีระยะเวลาบมแหง 
 3, 7, 14, 28, 45 และ 90 วัน 
 

4.3.2 ความสามารถในการเก็บกักคลอไรดของเพสต 
ผลการศึกษาการเก็บกักคลอไรดของเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนตประเภทท่ี 1 ลวน 

เพสตปูนซีเมนตปอรตแลนตประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยผงหินปูนรอยละ 10 เพสตปูนซีเมนตปอรตแลนต
ประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 30 และเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนตประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวย 
เถาลอยรอยละ 20 รวมกับผงหินปูนรอยละ 10 ท่ีอายุแชในสารละลายโซเดียมคลอไรด 91 วัน      
แสดงดังตารางท่ี 4.6 และแสดงดังรูปท่ี 4.28 ถึงรูปท่ี 4.33 โดยสามารถอธิบายไดดังนี้ 
 

ตารางท่ี 4.6 คาปริมาณคลอไรดในเนื้อเพสตวัสดุประสานท่ีใชในการศึกษา ท่ีอายุแชในสารละลาย
       โซเดียมคลอไรด 91 วัน 
 

ลําดับท่ี เพสต 
ปริมาณคลอไรดท้ังหมด 
(รอยละโดยนํ้าหนักของ 

วัสดุประสาน) 

ปริมาณคลอไรดท่ีถูกยึดจับ 
(รอยละโดยนํ้าหนักของ 

วัสดุประสาน) 

อัตราสวนความสามารถ 
เก็บกักคลอไรด 

1 PC 2.20 1.45 0.66 
2 PC 10L 1.87 1.06 0.56 
3 PC 30FA 2.02 1.09 0.54 
4 PC 30FB 2.06 1.17 0.57 
5 PC 30FC 2.34 1.60 0.68 
6 PC 30FD 2.36 1.63 0.69 
7 PC 30FE 2.06 1.22 0.59 
8 PC 30FF 2.53 1.72 0.68 
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ตารางท่ี 4.6 คาปริมาณคลอไรดในเนื้อเพสตวัสดุประสานท่ีใชในการศึกษา ท่ีอายุแชในสารละลาย
        โซเดียมคลอไรด 91 วัน (ตอ) 

 

ลําดับท่ี เพสต 
ปริมาณคลอไรดท้ังหมด 
(รอยละโดยนํ้าหนักของ 

วัสดุประสาน) 

ปริมาณคลอไรดท่ีถูกยึดจับ 
(รอยละโดยนํ้าหนักของ 

วัสดุประสาน) 

อัตราสวนความสามารถ 
เก็บกักคลอไรด 

9 PC 20FA 10L 2.14 1.32 0.62 
10 PC 20FB 10L 2.28 1.46 0.64 
11 PC 20FC 10L 1.95 1.05 0.54 
12 PC 20FD 10L 2.35 1.46 0.62 
13 PC 20FE 10L 1.97 1.09 0.56 
14 PC 20FF 10L 2.35 1.58 0.67 

 
รูปท่ี 4.28 แสดงปริมาณคลอไรดท้ังหมดท่ีอยูในช้ินตัวอยางเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนต

ประเภทท่ี 1 ลวน เพสตปูนซีเมนตปอรตแลนตประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยผงหินปูนรอยละ  10          
เพสตปูนซีเมนตปอรตแลนตประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 30 และเพสตปูนซีเมนต        
ปอรตแลนตประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 20 รวมกับผงหินปูนรอยละ 10 ท่ีอายุแชใน
สารละลายโซเดียมคลอไรด 91 วัน พบวาเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนตประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวย          
ผงหินปูนรอยละ 10 มีปริมาณคลอไรดท้ังหมด นอยกวาเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนตประเภทท่ี 1 ลวน 
ท้ังนี้เพราะผงหินปูนท่ีแทนท่ีปูนซีเมนตมีขนาดอนุภาคเล็กกวาปูนซีเมนตทําหนาท่ีเปนวัสดุเติมเต็ม 
(filler) ลดปริมาณชองวางภายในเนื้อมอรตารทําใหแนนข้ึน [26,27] ประกอบกับขนาดอนุภาคท่ีเล็ก
ของผงหินปูน สามารถยึดจับคลอไรดอิออนดวยแรงยึดเหน่ียวทางกายภาพ (physical bound) ท่ีผิวของ
ผงหินปูน ดวยเหตุผลดังกลาวรวมกันจึงสงผลใหคลอไรดอิออนเขาไปในเน้ือเพสตนอยลง สวน  
เพสตปูนซีเมนตปอรตแลนตประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 30 และเพสตปูนซีเมนต        
ปอรตแลนตประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 20 รวมกับผงหินปูนรอยละ 10 นั้น พบวาปริมาณ
คลอไรดท้ังหมดของท้ังสองสัดสวนผสมของเพสต มีคาใกลเคียงกับเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนต
ประเภทท่ี 1 ลวน แตมีแนวโนมมากกวาเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนตประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวย            
ผงหินปูนรอยละ 10 ท้ังนี้เพราะคุณสมบัติของผงหินปูนเปนวัสดุเติมเต็มลดปริมาณชองวางภายใน 
เนื้อมอรตาร อาจมีประสิทธิภาพมากกวาการแทนท่ีดวยเถาลอย ซ่ึงโดยท่ัวไปแลวเม่ือแทนท่ี
ปูนซีเมนตดวยเถาลอย จะสงผลใหเพสตมีปริมาณโพรงมากข้ึน คลอไรดอิออนจึงสามารถเขาไปใน
เนื้อเพสตมากข้ึน เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบระหวางเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนตประเภทที่ 1 แทนท่ี
ดวยเถาลอยรอยละ 30 และเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนตประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 20 
รวมกับผงหินปูนรอยละ 10 พบวามีปริมาณคลอไรดท้ังหมดท่ีอยูในช้ินตัวอยางใกลเคียงกัน 
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สําหรับผลของปริมาณ fCaO ท่ีตางกันในเถาลอยตอปริมาณคลอไรดท้ังหมดของ    
เพสตปูนซีเมนตปอรตแลนตประเภทท่ี 1 แทนที่ดวยเถาลอยรอยละ 30 และเพสตปูนซีเมนตปอรต
แลนตประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 20 รวมกับผงหินปูนรอยละ 10 พบวา เม่ือสังเกตุจาก   
รูปท่ี 4.28 จะเห็นไดวาปริมาณคลอไรดท้ังหมดของเพสตผสมเถาลอย ไมมีความสัมพันธกับปริมาณ 
fCaO ท่ีแตกตางกันในเถาลอย ดังนั้นจึงสามารถสรุปไดวา fCaO ไมมีผลตอปริมาณคลอไรดท้ังหมด
ของเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนตประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 30 และเพสตปูนซีเมนต 
ปอรตแลนตประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 20 รวมกับผงหินปูนรอยละ 10 

 

 
รูปท่ี 4.28 ปริมาณคลอไรดท้ังหมดของเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนตประเภทท่ี 1 ลวน                  
 เพสตปูนซีเมนตปอรตแลนตประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยผงหินปูน แทนที่ดวยเถาลอย และ
 แทนท่ีดวยเถาลอยรวมกับผงหินปูน ท่ีอายุแชในสารละลายโซเดียมคลอไรด 91 วัน 
 

เม่ือเปรียบเทียบปริมาณคลอไรดท้ังหมดท่ีอยูในช้ินตัวอยางเพสตท่ีมีการแทนท่ี
ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ดวยเถาลอย ระหวางการแทนท่ีดวยเถาลอยตัวอยาง A กับการ
แทนท่ีดวยเถาลอยตัวอยาง D ดังรูปท่ี 4.29 พบวาปริมาณคลอไรดท้ังหมดท่ีอยูในช้ินตัวอยาง       
เพสตผสมเถาลอยตัวอยาง A มีคานอยกวาเพสตผสมเถาลอยตัวอยาง D ท้ังนี้เพราะเถาลอยตัวอยาง A 
มีขนาดอนุภาคเฉล่ียเล็กกวาเถาลอยตัวอยาง D สงผลใหการทําปฏิกิริยาปอซโซลานดีกวา ดังนั้น
ผลผลิตจากปฏิกิริยาดังกลาว (CSH และ CAH) จึงมีปริมาณมากกวา ซ่ึง CSH และ CAH สามารถ     
ยึดจับคลอไรดอิออนไดดวยแรงยึดเหน่ียวทางกายภาพ ประกอบกับดวยอนุภาคที่เล็กกวาของเถาลอย
ตัวอยาง A จึงสามารถแทรกกระจายไดดีกวา จึงสงผลใหปฏิกิริยาไฮเดรชั่นเกิดไดดีข้ึน 
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รูปท่ี 4.29 ปริมาณคลอไรดท้ังหมดของเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนตประเภทท่ี 1 ลวน                  
 เพสตปูนซีเมนตปอรตแลนตประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยผงหินปูน แทนท่ีดวยเถาลอย
 ตัวอยาง A และ D และแทนท่ีดวยเถาลอยตัวอยาง A และ D รวมกับผงหินปูน ท่ีอายแุช
 ในสารละลายโซเดียมคลอไรด 91 วัน 
 

สําหรับรูปท่ี 4.30 แสดงปริมาณคลอไรดท่ีถูกยึดจับ และอัตราสวนความสามารถ       
เก็บกักคลอไรด (หาไดจากอัตราสวนของปริมาณคลอไรดท่ีถูกยึดจับตอปริมาณคลอไรดท้ังหมด)  
ของเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนตประเภทท่ี 1 ลวน เพสตปูนซีเมนตปอรตแลนตประเภทท่ี 1 แทนท่ี
ดวยผงหินปูนรอยละ 10 เพสตปูนซีเมนตปอรตแลนตประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 30         
ท่ีอายุแชในสารละลายโซเดียมคลอไรด 91 วัน ซ่ึงพบวาเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนตประเภทท่ี 1 
แทนท่ีดวยผงหินปูนรอยละ 10 มีอัตราสวนความสามารถเก็บกักคลอไรดนอยกวาเพสตปูนซีเมนต
ปอรตแลนตประเภทท่ี 1 ลวน ท้ังนี้อาจเปนเพราะถึงแมการแทนท่ีปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 
ดวยผงหินปูน จะทําใหคลอไรดอิออนเขาไปในเนื้อเพสตนอยลง (รูปท่ี 4.28) แตอยางไรก็ตาม
เนื่องจาก      ผงหินปูนเปนวัสดุเฉ่ือย เม่ือแทนท่ีในปูนซีเมนต ทําใหปูนซีเมนตนอยลง ปริมาณของ
สารประกอบ C3A, C4AF จึงนอยลงดวย ซ่ึงสารประกอบท้ังสองนี้สามารถยึดจับคลอไรดอิออนได 
โดยการทําปฏิกิริยาทางเคมี (chemical bound) นอกจากนี้ยังทําใหปริมาณ C3S, C2S และผลผลิต         
ท่ีเกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่น (CSH, CAH, monosulfate, ettringite) ลดลงอีกดวย ซ่ึงสารประกอบ
เหลานี้ก็สามารถยึดจับคลอไรดอิออนไดเชนกันดวยแรงยึดเหน่ียวทางกายภาพ [32,29] ดวยสาเหตุ
ดังกลาว จึงสงผลใหการแทนท่ีปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ดวยผงหินปูน จึงมีอัตราสวน
ความสามารถเก็บกักคลอไรดนอยลง ซ่ึงบงบอกถึงความสามารถในการเก็บกักคลอไรดของเพสต
นอยลง สวนเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนตประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 30 จากการศึกษา  
คร้ังนี้ พบวามีคาใกลเคียงกับเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนตประเภทท่ี 1 ลวน และมีคาใกลเคียงกับเพสต
ปูนซีเมนตปอรตแลนตประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยผงหินปูนรอยละ 10 
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รูปท่ี 4.30 ปริมาณคลอไรดท่ีถูกยึดจับและอัตราสวนความสามารถเก็บกักคลอไรดของ                 
 เพสตปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ลวน และเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนต 
 ประเภทท่ี 1 แทนท่ีผงหินปูนรอยละ 10 และแทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 30 ท่ีอายุแชใน
 สารละลายโซเดียมคลอไรด 91 วัน 
 

เม่ือพิจารณาผลของปริมาณ fCaO ในเถาลอยตอการเก็บกักคลอไรดของเพสตปูนซีเมนต
ปอรตแลนตประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 30 ซ่ึงอธิบายไดจากความสัมพันธระหวางปริมาณ
คลอไรดท่ีถูกยึดจับและปริมาณคลอไรดท้ังหมดของเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนตประเภทท่ี 1 แทนท่ี
ดวยเถาลอยรอยละ 30 ดังรูปท่ี 4.31 ซ่ึงเห็นไดชัดเจนวาปริมาณ fCaO ในเถาลอยไมมีผลตอ            
การเก็บกักคลอไรด เนื่องจากการเก็บกักคลอไรดของเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนตประเภทท่ี 1 แทนท่ี
ดวยเถาลอย (เถาลอยตัวอยาง A, B, C ,D, E, F) รอยละ 30 อยูบนเสนแนวโนมเดียวกัน 
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รูปท่ี 4.31 ความสัมพันธระหวางปริมาณคลอไรดท่ีถูกยึดจับและปริมาณคลอไรดท้ังหมดของ      
 เพสตปูนซีเมนตปอรตแลนตประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 30 ท่ีอายุแชใน
 สารละลายโซเดียมคลอไรด 91 วัน 
 

สวนรูปท่ี 4.32  แสดงปริมาณคลอไรดท่ีถูกยึดจับและอัตราสวนความสามารถ           
เก็บกักคลอไรดของเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนตประเภทท่ี 1 ลวน เพสตปูนซีเมนตปอรตแลนต
ประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยผงหินปูนรอยละ 10 และเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนตประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวย
เถาลอยรอยละ 20 รวมกับผงหินปูนรอยละ 10 พบวาการแทนท่ีปูนซีเมนตประเภทท่ี 1 ดวยเถาลอย
รวมกับผงหินปูน สงผลใหอัตราสวนความสามารถเก็บกักคลอไรดนอยลงเม่ือเปรียบเทียบกับ       
กรณีเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนตประเภทท่ี 1 ลวน บงบอกถึงความสามารถในการเก็บกักคลอไรด   
ท่ีลดลงเล็กนอย ท้ังนี้เพราะการแทนท่ีดวยผงหินปูนทําให C3A, C4AF และผลผลิตของปฏิกิริยา       
ไฮเดรชั่นนอยลงนั่นเอง 
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รูปท่ี 4.32 ปริมาณคลอไรดท่ีถูกยึดจับ และอัตราสวนคลอไรดเก็บกักของเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนด
    ประเภทท่ี 1 ลวน และเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนตประเภทท่ี 1 แทนท่ีผงหินปูนรอยละ 10 
    และแทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 20 รวมกับผงหินปูนรอยละ 10 ท่ีอายุแชในสารละลาย        
                โซเดียมคลอไรด 91 วัน 

 
เม่ือพิจารณาผลของปริมาณ fCaO ในเถาลอยตอการเก็บกักคลอไรดของเพสตปูนซีเมนต

ปอรตแลนตประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 20 รวมกับผงหินปูนรอยละ 10 ซ่ึงอธิบายได     
จากความสัมพันธระหว างปริมาณคลอไรด ท่ี ถูกยึดจับและปริมาณคลอไรด ท้ังหมดของ                
เพสตปูนซีเมนตปอรตแลนตประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 20 รวมกับผงหินปูนรอยละ 10           
ดังรูปท่ี 4.33 ซ่ึงเห็นไดชัดเจนวาปริมาณ fCaO ในเถาลอยไมมีผลตอการเก็บกักคลอไรด เนื่องจาก 
การเก็บกักคลอไรดของเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนตประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอย (เถาลอยตัวอยาง 
A, B, C ,D, E, F) รอยละ 20 รวมกับผงหินปูนรอยละ 10 อยูบนเสนแนวโนมเดียวกัน 
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รูปท่ี 4.33 ความสัมพันธระหวางปริมาณคลอไรดท่ีถูกยึดจับและปริมาณคลอไรดท้ังหมดของ      
 เพสตปูนซีเมนตปอรตแลนตประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 20 รวมกับผงหินปูน
 รอยละ 10 ท่ีอายุแชในสารละลายโซเดียมคลอไรด 91 วัน 
 

4.3.3 ความตานทานการซึมผานคลอไรดของมอรตาร 
ผลการศึกษาความตานทานการซึมผานคลอไรดของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนต

ประเภทที่ 1 ลวน มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 30 และ   
มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 20 รวมกับผงหินปูนรอยละ 10 
ท่ีอายุการบม 7 วัน, 28 วัน และ 91 วัน แสดงดังตารางท่ี 4.8 และรูปท่ี 4.34 ถึงรูปท่ี 4.40 อธิบายได
ดังนี้ 

การศึกษาความตานทานการซึมผานคลอไรดคร้ังนี้ ประเมินความตานทานการซึมผาน
คลอไรด โดยวัดปริมาณประจุไฟฟาท่ีเคล่ือนผานตัวอยางมอรตารเพื่อเปรียบเทียบกับความสัมพันธ
ระหวางการซึมผานของคลอไรดและปริมาณประจุไฟฟาท่ีไหลผาน ประยุกตใชการประเมิน            
คาการซึมผานของคอนกรีต ตามมาตรฐาน ASTM C 1202 ซ่ึงกําหนดระดับการซึมผานของคลอไรด
ตามจํานวนประจุท่ีเคล่ือนผานช้ินตัวอยางคอนกรีต แสดงดังตารางท่ี 4.7 และผลการทดสอบปริมาณ
ประจุไฟฟาท่ีเคล่ือนผานตัวอยางมอรตารวัสดุประสานในการศึกษาคร้ังนี้ แสดงดังตารางท่ี 4.8 
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ตารางท่ี 4.7 ระดับคาการซึมผานของคลอไรดเม่ือพิจารณาจากผลการเคล่ือนท่ีของประจุ ASTM 
 C1202 (ASTM Volume 04.02, 1996) 
 

จํานวนประจุท่ีเคล่ือนผาน (คูลอมบ) ระดับการซึมผานได 
มากกวา 4,000 สูง 
2,000 ถึง 4,000 ปานกลาง 
1,000 ถึง 2,000 ต่ํา 
100 ถึง 1,000 ต่ํามาก 
นอยกวา 100 ไมมีผล 

 
ตารางท่ี 4.8 ปริมาณประจุไฟฟาท่ีเคล่ือนผานตัวอยางมอรตารวัสดุประสาน 
 
 

ลําดับที่ มอรตาร 
ปริมาณประจุไฟฟาที่เคล่ือนผานตัวอยางมอรตาร (คูลอมบ) 

อายุบม 7 วัน อายุบม 28 วัน อายุบม 91 วัน 
1 MC 9,245 8,087 7,661 
2 MC 10L 10,574 9,038 8,411 
3 MC 30FA 9,464 5,080 2,124 
4 MC 30FB 8,529 5,234 1,957 
5 MC 30FC 9,532 5,142 1,122 
6 MC 30FD 9,757 6,071 2,216 
7 MC 30FE 10,046 5,358 2,449 
8 MC 30FF 10,577 5,273 2,933 
9 MC 20FA 10L 11,081 6,950 3,092 

10 MC 20FB 10L 10,792 6,576 3,174 
11 MC 20FC 10L 11,090 6,269 3,309 
12 MC 20FD 10L 11,498 7,503 3,936 
13 MC 20FE 10L 11,830 8,951 2,866 
14 MC 20FF 10L 12,212 7,999 1,690 

 
รูปท่ี 4.34 แสดงปริมาณประจุไฟฟาท่ีเคล่ือนผานตัวอยางมอรตาร ท่ีอายุตัวอยางมอรตาร

บมในนํ้า 7 วัน ของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนที่ดวยเถาลอยรอยละ 30 และ 
มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 20 รวมกับผงหินปูนรอยละ 10 
เปรียบเทียบกับมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ลวน และมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนด
ประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยผงหินปูนรอยละ 10 พบวาท่ีอายุ 7 วัน มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนด  
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ประเภทท่ี 1 ลวนมีคาประจุไฟฟาเคล่ือนผานตัวอยางท้ังหมด (9,245 คูลอมบ) นอยกวา                  
มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยผงหินปูนรอยละ 10 (10,574 คูลอมบ) บงช้ีถึง
ความตานทานการซึมผานคลอไรดท่ีนอยลงซ่ึงก็สอดคลองกับการวิจัยของเอกศักดิ์และคณะ[30] ท้ังนี้
เพราะผงหินปูนเปนวัสดุอุดโพรงชองวาง (filler effect) แตขาดคุณสมบัติในการยึดประสาน ดังนั้น
การแทนท่ีปูนซีเมนตดวยผงหินปูน ทําใหปริมาณปูนซีเมนตนอยลง ผลิตผลจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่น   
จึงมีไมมากพอขยายเขาไปอุดโพรงในเนื้อมอรตาร คลอไรดจึงสามารถเขาไปในเนื้อมอรตารไดงาย 
สวนมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 30 พบวามีคาประจุไฟฟา
เคล่ือนผานตัวอยางท้ังหมดใกลเคียงกับมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 บงช้ีถึง         
ความตานทานการซึมผานคลอไรดท่ีใกลเคียงกัน ขณะท่ีมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 
แทนท่ีดวยเถาลอย  รอยละ 20 รวมกับผงหินปูนรอยละ 10  กลับมีคาประจุไฟฟาเคล่ือนผานตัวอยาง
ท้ังหมดมากกวามอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ลวนและมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนด
ประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 30  บงช้ีถึงความตานทานการซึมผานคลอไรดท่ีนอยกวา 
สาเหตุมาจากการแทนท่ีปูนซีเมนตดวยผงหินปูนทําใหปริมาณวัสดุท่ีมีคุณสมบัติเช่ือมประสาน
นอยลงนั่นเอง และเม่ือเปรียบเทียบมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 แทนที่ดวยเถาลอย 
รอยละ 20 รวมกับผงหินปูนรอยละ 10 กับมอรตารปูนซีเมนตประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยผงหินปูน      
รอยละ 10 พบวาท่ีอายุมอรตาร 7 วันการแทนท่ีปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ดวยเถาลอย
รวมกับผงหินปูน มีแนวโนมคาประจุไฟฟาเคลื่อนผานตัวอยางท้ังหมด มากกวาการแทนท่ีเฉพาะ     
ผงหินปูนอยางเดียว ท้ังนี้เพราะในชวงอายุตนปฏิกิริยาปอซโซลานของเถาลอยยังเกิดนอย จึงสงผลให
มอรตารผสมเถาลอยรวมกับ  ผงหินปูนมีคาประจุไฟฟาเคล่ือนผานตัวอยางท้ังหมดมากกวา           
มอรตารผสมผงหินปูน ซ่ึงบงบอกถึงความตานทานการซึมผานคลอไรดท่ีนอยกวา 

 

 
รูปท่ี 4.34 ปริมาณประจุไฟฟาท่ีเคล่ือนผานตัวอยางมอรตารของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนด
 ประเภทท่ี 1 ลวน และมอรตารปูนซีเมนตประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยผงหินปูน แทนท่ีดวย
 เถาลอย และแทนท่ีดวยเถาลอยรวมกับผงหินปูน ท่ีอายุตัวอยางมอรตารบมในน้ํา 7 วัน 
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เม่ือพิจารณาการซึมผานคลอไรดของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ี
ดวยเถาลอยรอยละ 30 และมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 20 
รวมกับผงหินปูนรอยละ 10 เปรียบเทียบกรณีแทนท่ีดวยเถาลอยตัวอยาง A กับการแทนท่ีดวยเถาลอย
ตัวอยาง D ดังรูปท่ี 4.35 พบวาการแทนท่ีดวยเถาลอยตัวอยาง A มีคาประจุไฟฟาเคล่ือนผานตัวอยาง
ท้ังหมดนอยกวากรณีแทนท่ีดวยเถาลอยตัวอยาง D เล็กนอย บงช้ีถึงความตานทานการซึมผานคลอไรด
ท่ีดีกวา ท้ังนี้เพราะเถาลอยตัวอยาง A ขนาดเฉล่ียอนุภาค (20 ไมโครเมตร) เล็กกวาเถาลอยตัวอยาง D 
(35 ไมโครเมตร) จึงทําใหการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานเกิดไดดีกวา สําหรับผลของปริมาณ fCaO     
ในเถาลอย เม่ือสังเกตุจากรูปท่ี 4.34 พบวาปริมาณ fCaO ในเถาลอย (กรณีปริมาณท่ีศึกษาในคร้ังนี้)    
มีผลนอยมากตอความตานทานการซึมผานคลอไรดของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1  
แทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 30 และมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนที่ดวยเถาลอย   
รอยละ 20 รวมกับผงหินปูนรอยละ 10 ท่ีอายุ 7 วัน 

 

 
รูปท่ี 4.35 ปริมาณประจุไฟฟาท่ีเคล่ือนผานตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ลวน 
    และมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยผงหินปูน แทนท่ีดวยเถาลอย
    ตัวอยาง A และ D และแทนท่ีดวยเถาลอยตัวอยาง A และ D รวมกบัผงหินปูน ท่ีอายุ  
    ตัวอยางมอรตารบมในน้ํา 7 วัน 

 
จากรูปท่ี 4.36 พบวาท่ีอายุบม 28 วัน การแทนท่ีปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ดวย

ผงหินปูนรอยละ 10  ยังคงมีคาปริมาณประจุไฟฟาท่ีไหลผานตัวอยางมอรตารมากกวาเม่ือเทียบกับ
มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ลวน บงช้ีถึงความตานทานการซึมผานคลอไรดท่ีนอยลง 
เพราะการขาดคุณสมบัติในการยึดประสานของผงหินปูนท่ีแทนที่ ปูนซีเมนตนั่นเอง  สวน               
มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 30 พบวามีคาประจุไฟฟา
เคล่ือนผานตัวอยางท้ังหมดนอยกวามอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ลวนอยางชัดเจน  
บงช้ีถึงความตานทานการซึมผานคลอไรดท่ีมากข้ึน เนื่องจากเมื่ออายุมากข้ึนปฏิกิริยาไฮเดรชั่นและ
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ปฏิกิริยาปอซโซลานเกิดเพ่ิมข้ึน ผลิตผลของปฏิกิริยาท้ังสองทําใหมอรตารมีระบบโพรงเล็กลง      
การซึมผานของคลอไรดจึงเปนไปไดยากข้ึน สวนกรณีมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 
แทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 20 รวมกับผงหินปูนรอยละ 10 พบวาคาประจุไฟฟาเคล่ือนผานตัวอยาง
ท้ังหมดมีแนวโนมใกลเคียงกับมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 เพราะปฏิกิริยาไฮเดรช่ัน
และปฏิกิริยาปอซโซลานเกิดมากข้ึน แตเม่ือเทียบกับมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 
แทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 30 พบวามีคามากกวา บงช้ีถึงความตานทานการซึมผานคลอไรดนอยกวา 
ท้ังนี้เนื่องจากผลของการแทนท่ีผงหินปูนทําใหปริมาณวัสดุท่ีมีคุณสมบัติในการเช่ือมประสานนอยลง 
 

 
รูปท่ี 4.36 ปริมาณประจุไฟฟาท่ีเคล่ือนผานตัวอยางมอรตารของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนด
 ประเภทท่ี 1 ลวน และมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยผงหินปูน
 แทนท่ีดวยเถาลอย และแทนท่ีดวยเถาลอยรวมกับผงหินปูน ท่ีอายุตัวอยางมอรตารบมใน
 น้ํา 28 วัน 

 
เม่ือพิจารณาการซึมผานคลอไรดของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ี

ดวยเถาลอยรอยละ 30 และมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 20 
รวมกับผงหินปูนรอยละ 10 เปรียบเทียบกรณีแทนท่ีดวยเถาลอยตัวอยาง A กับการแทนท่ีดวยเถาลอย
ตัวอยาง D ดังรูปท่ี  4.37  พบวาท่ีอายุ  28  วันใหผลในทํานองเดียวกบักรณีอายุบม 7  วัน กลาวคือ 
มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอยตัวอยางชุด A มีคาประจุไฟฟาเคล่ือน
ผานตัวอยางท้ังหมดนอยกวาปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 แทนท่ีดวยเถาลอยตัวอยางชุด D 
เ ล็กนอย  บง ช้ี ถึงความต านทานการซึมผ านคลอไรด ท่ีดีกว า  สาเหตุสามารถอธิบายได                      
ดังท่ีไดกลาวมาแลว สําหรับผลของปริมาณ fCaO ในเถาลอย เม่ือพิจารณาจากรูปท่ี 4.36 ก็พบวา        
ท่ีอายุบม 28 วันใหผลในทํานองเดียวกับกรณีอายุบม 7 วัน กลาวคือ ปริมาณ fCaO ในเถาลอยไมมีผล
ตอความตานทานการซึมผานคลอไรดของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวย   
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เถาลอยรอยละ 30 และมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี  1 แทนที่ดวยเถาลอยรอยละ 20 
รวมกับผงหินปูนรอยละ 10 

 

 
รูปท่ี 4.37 ปริมาณประจุไฟฟาท่ีเคล่ือนผานตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ลวน 
    และมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยผงหินปูน แทนท่ีดวยเถาลอย
    ตัวอยาง A และ D และแทนท่ีดวยเถาลอยตัวอยาง A และ D รวมกบัผงหินปูน ท่ีอายุ   
    ตัวอยางมอรตารบมในน้ํา 28 วัน 
 

สวน รูปท่ี 4.38 พบวากรณีอายุบม 91  วัน เม่ือเปรียบเทียบความตานทานการซึมผาน
คลอไรดของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ลวนกับมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนด
ประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยผงหินปูนรอยละ 10 ใหผลในทิศทางเดียวกับกรณีอายุบม 7 และ 28 วัน 
กลาวคือ การแทนท่ีปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ดวยผงหินปูนรอยละ 10 ทําใหความตานทาน
การซึมผานคลอไรดนอยลง สวนมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอย    
รอยละ 30 และมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 20 รวมกับ     
ผงหินปูนรอยละ 10พบวามีคาประจุเคล่ือนผานตัวอยางท้ังหมดใกลเคียงกัน บงช้ีถึงความตานทาน 
การซึมผานคลอไรดท่ีไกลเคียงกัน และยังพบวามอรตารท้ังสองมีคาประจุเคล่ือนผานตัวอยางท้ังหมด
นอยกวามอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ลวนอยางชัดเจน บงช้ีถึงความตานทาน          
การซึมผานคลอไรดมากข้ึน ดังนั้นสรุปไดวาท่ีอายุตัวอยางมอรตารมากข้ึน (91 วัน) การแทนท่ี
ปูนซีเมนตดวย  เถาลอยและการแทนท่ีปูนซีเมนตดวยเถาลอยรวมกับผงหินปูน ใหความตานทาน    
การซึมผานคลอไรดแตกตางกันเล็กนอย ท้ังนี้เพราะเม่ืออายุมอรตารมากข้ึน ท้ังปฏิกิริยาไฮเดรชั่นและ
ปฏิกิริยาปอซโซลานเกิดมากข้ึน ทําใหมอรตารมีระบบโพรงเล็กลง ประกอบกับผงหินปูนทําหนาท่ี
เปนวัสดุเติมเต็ม (Filler) ลดปริมาณชองวางภายในเนื้อมอรตาร ดวยเหตุผลดังกลาวรวมกัน สงผลให
การซึมผานของคลอไรดในมอรตารจึงเปนไปไดยากข้ึน 
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รูปท่ี 4.38 ปริมาณประจุไฟฟาท่ีเคล่ือนผานตัวอยางมอรตารของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนด
 ประเภทท่ี 1 ลวน และมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 แทนท่ีดวย              
 ผงหินปูน แทนท่ีดวยเถาลอย และแทนท่ีดวยเถาลอยรวมกับผงหินปูน ท่ีอายุตัวอยาง 
 มอรตารบมในน้ํา 91 วัน 

 
เม่ือพิจารณาการซึมผานคลอไรดของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ี

ดวยเถาลอยรอยละ 30 และมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 20 
รวมกับผงหินปูนรอยละ 10 เปรียบเทียบกรณีแทนท่ีดวยเถาลอยตัวอยาง A กับการแทนท่ีดวยเถาลอย
ตัวอยาง D ดังรูปท่ี 4.39 พบวาใหผลทํานองเดียวกับกรณีอายุบม 7 และ 28 วัน กลาวคือ                 
มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอยตวัอยางชุด A มีคาประจุไฟฟาเคล่ือน
ผานตัวอยางท้ังหมดนอยกวาปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 แทนท่ีดวยเถาลอยตัวอยางชุด D 
เ ล็กนอย  บง ช้ี ถึงความต านทานการซึมผ านคลอไรด ท่ีดีกว า  สาเหตุสามารถอธิบายได                      
ดังท่ีไดกลาวมาแลว  สําหรับผลของปริมาณ fCaO ในเถาลอย ท่ีอายุ 91 วัน ก็พบวาใหผลในทิศทาง
เดียวกับกรณีอายุบม 7 และ 28 วัน กลาวคือ  ปริมาณ  fCaO  ในเถาลอยไมมีผลตอความตานทาน    
การซึมผานคลอไรดของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 30 
และมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 20 รวมกับผงหินปูน     
รอยละ 10 
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รูปท่ี 4.39 ปริมาณประจุไฟฟาท่ีเคล่ือนผานตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ลวน 
    และมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยผงหินปูน แทนท่ีดวยเถาลอย
    ตัวอยาง A และ D และแทนท่ีดวยเถาลอยตัวอยาง A และ D รวมกบัผงหินปูน ท่ีอายุ   
    ตัวอยางมอรตารบมในน้ํา 28 วัน 

 
สุดทายรูปท่ี 4.40 แสดงความสัมพันธระหวางปริมาณประจุไฟฟาท่ีเคล่ือนผานตัวอยาง

มอรตารกับอายุบม ของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ลวน มอรตารปูนซีเมนต
ปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยผงหินปูน แทนท่ีดวยเถาลอยตัวอยาง A และ D  และแทนท่ีดวย
เถาลอยตัวอยาง A และ D รวมกับผงหินปูน พบวาทุกๆตัวอยางมอรตารมีคาประจุเคล่ือนผานตัวอยาง
ท้ังหมดลดลง เม่ือมอรตารมีอายุบมมากข้ึน บงช้ีถึงความตานทานการซึมผานคลอไรดมากข้ึน  ท้ังนี้
เพราะปฏิกิริยาไฮเดรชั่นและเถาลอยเกิดมากข้ึน ผลผลิตของปฏิกิริยาทั้งสองจึงขยายเขาไปในโพรง
มากข้ึน ทําใหมอรตารมีระบบโพรงเล็กลงเนื่อมอรตารจึงแนนข้ึน การซึมผานคลอไรดจึงเปนไปได
ยากข้ึนตามอายุมอรตารท่ีเพิมข้ึน นอกจากนี้พบวามอรตารผสมเถาลอยและมอรตารผสมเถาลอย
ร วมกับผงหินปูน  มีความต านทานการซึมผ านคลอไรดมาก ข้ึนอย างมาก  เ ม่ือ เ ทียบกับ                     
มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ลวน และมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 
แทนท่ีดวยผงหินปูนรอยละ 20 ท้ังนี้เพราะประสิทธิภาพของเถาลอยสามารถทําปฏิกิริยาปอซโซลาน 
ทําให    มอรตารมีระบบโพรงเล็ก การซึมผานคลอไรดจึงเปนไปไดยากข้ึน 
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รูปท่ี 4.40 ความสัมพันธระหวางปริมาณประจุไฟฟาท่ีเคล่ือนผานตัวอยางมอรตารกับอายุบม          
 ของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ลวน มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนด
 ประเภทที่ 1 แทนท่ีดวยผงหินปูน แทนท่ีดวยเถาลอยตัวอยาง A และ D และแทนท่ีดวย
 เถาลอยตัวอยาง A และ D รวมกับผงหินปูน 

 
4.3.4 ความตานทานซัลเฟตของมอรตาร 

การประเมินความตานทานซัลเฟตโดยวัดคาการขยายตัว (กรณีโซเดียมซัลเฟต) และ   
การสูญเสียน้ําหนัก (กรณีแมกนีเซียมซัลเฟต) ของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตผสมเถาลอยและ         
ผงหินปูน มีรายละเอียดผลการทดสอบและวิเคราะหดังนี้ 

4.3.4.1 การขยายตัวของตัวอยางมอรตารในสารละลายโซเดียมซัลเฟต 
รู ป ท่ี  4.41 แสด งคว าม สัม พันธ ร ะหว า ง ก า รข ย า ย ตั ว ขอ ง ตั ว อ ย า ง                     

มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 5 ลวน และมอรตารปูนซีเมนต          
ปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยผงหินปูน แทนท่ีดวยเถาลอย และแทนท่ีดวยเถาลอยรวมกับ      
ผงหินปูน กับระยะเวลาการแชในสารละลายโซเดียมซัลเฟต 

จาก รูปท่ี 4.41 ซ่ึงแสดงการขยายตัวของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนด
ประเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 5 ลวน มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยผงหินปูน
รอยละ 10 และมอรตารปูนซีเมนตประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอย (ท้ัง 6 ตัวอยาง) รอยละ 20 พบวา
การขยายตัวของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 5 ลวน มีคานอยกวา                  
มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ลวน เพราะปริมาณ C3A ของปูนซีเมนตปอรตแลนด
ประเภทท่ี 5 นอยกวา สงผลใหเกิดเอททริงไจท (Ettringite) นอยกวา [22,31,32] ทําใหการขยายตัว
นอยกวา สวนการขยายตัวของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนที่ดวยผงหินปูน     
รอยละ 10 (ขนาด 3 ไมโครเมตร) มีคาใกลเคียงกบัมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 5 ลวน 
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แตนอยกวาของ    มอรตารปูนซีเมนตประเภทท่ี 1 ลวน ท้ังนี้เพราะผงหินปูนเปนวัสดุเฉ่ือย เม่ือแทนท่ี
ปูนซีเมนตทําให Ca(OH)2 นอยลง การขยายตัวจึงนอยลง ขณะท่ีมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนด
ประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอยนั้น พบวาการแทนท่ีของทุกตัวอยางเถาลอย (6 ตัวอยาง) การขยายตัว
ของมอรตารดังกลาวมีคานอยกวามอรตารปูนซีเมนตประเภทท่ี 1 ลวน ท้ังนี้เพราะการแทนท่ี
ปูนซีเมนตบางสวนดวยเถาลอยทําใหปริมาณ C3A และ C4AF ลดลง อีกท้ังปฏิกิริยาปอซโซลาน       
ยังเปล่ียน Ca(OH)2 ใหเปน CSH จึงเปนการเพิ่มสภาพการทนทานการกัดกรอน และการลดลงของ 
Ca(OH)2 ทําใหเกิดเอททริงไจทนอยลง การขยายตัวจึงนอยลง แตอยางไรก็ตามเม่ือพิจารณา
เปรียบเทียบกับมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 5 ลวน พบวาการขยายตัวของตัวอยาง    
มอรตารเถาลอยตัวอยางชุด A (เถาลอย A, B และ C) มีคานอยกวาของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนด
ประเภทท่ี 5 ลวน  และยังนอยกวามอรตารผงหินปูน ในขณะท่ีการขยายตัวของมอรตารเถาลอย
ตัวอยางชุด D (เถาลอย D, E และ F) มีคามากกวามอรตารปูนซีเมนตประเภทท่ี 5 ลวน และมากกวา
มอรตารผงหินปูนดวย ซ่ึงท้ังนี้เปนไปไดวาเถาลอยตัวอยาง D มีปริมาณ CaO และ SO3 คอนขางสูง 
(รอยละ 22.46 และ 5.08 ตามลําดับ) ในขณะท่ีเถาลอยตัวอยาง A มีปริมาณ CaO และ SO3 ต่ํากวา  
(รอยละ 13.69 และ 1.86 ตามลําดับ) เพราะการแทนท่ีดวยเถาลอยท่ีมีปริมาณ CaO สูงๆใน           
อัตราการแทนท่ีต่ําๆ (รอยละ 20) จะทําใหการขยายตัวของตัวอยางมอรตารในสารละลาย         
โซเดียมซัลเฟตมีคามาก [23,32] ประกอบกับ SO3 สามารถทําใหเพสตท่ีแข็งตัวแลวเกิดการขยายตัวได 
[10] ซ่ึงเห็นไดชัดเจนวาการขยายตัวของมอรตารเถาลอยตัวอยางชุด A มีคานอยกวาของมอรตาร     
เถาลอยตัวอยางชุด D แตเม่ือพิจารณาถึงการขยายตัวของมอรตารเถาลอยตัวอยางชุด A หรือเถาลอย
ตัวอยางชุด D พบวาปริมาณท่ีแตกตางกันของ fCaO มีผลตอการขยายตัวของตัวอยางมอรตาร          
ในสารละลายโซเดียมซัลเฟตนอยมาก หรืออาจกลาวไดวาไมมีผลตอการขยายตัว ท้ังนี้เพราะ            
จะเห็นไดวาการขยายตัวของมอรตารเถาลอยตัวอยาง A ตัวอยาง B และตัวอยาง C ไมแตกตางกัน  
เชนเดียวกับของมอรตารเถาลอยตัวอยาง D ตัวอยาง E และตัวอยาง F ก็ใหผลไมแตกตางกัน 
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รูปท่ี 4.41 การขยายตัวของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 5 ลวน 
    มอรตารปูนซีเมนตประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยผงหนิปูนรอยละ 10 และมอรตารปูนซีเมนต
    ปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอย (ท้ัง 6 ตัวอยาง) รอยละ 20 
 

รูปท่ี 4.42 เปนการเปรียบเทียบการขยายตัวของตัวอยางระหวางมอรตารของ
ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 และประเภทที่ 5 ลวน มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 
แทนท่ีผงหินปูนรอยละ 10 และมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีเถาลอย             
(ท้ัง 6 ตัวอยาง) รอยละ 10 รวมกับผงหินปูนรอยละ 10 ซ่ึงจะเห็นไดชัดเจนวา ทุกตัวอยางเถาลอย    
( ท้ัง  6 ตัวอยาง) ท่ีแทนท่ีรวมกับผงหินปูนมีผลใหการขยายตัวมีคามากกวาท้ังของตัวอยาง              
มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 5 ลวนและมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 
แทนท่ีดวยผงหินปูน ท้ังนี้อาจเปนเพราะผงหินปูนมีขนาดอนุภาคเล็กเขาเติมเต็มชองวางในเพสต     
ทําใหขนาดโพรงเล็กลง ไมมีชองวางใหเอททริงไจทท่ีเกิดข้ึน จึงทําใหเพสตขยายตัวมากข้ึน สวนการ
ขยายตัวของมอรตาร   เถาลอยตัวอยางชุด A (เถาลอย A, B และ C) มีคาใกลเคียงกับของ                
มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ลวน ในขณะท่ีการขยายตัวของมอรตารเถาลอยตัวอยาง
ชุด D (เถาลอย D, E และ F) มีคาคอนขางมากเม่ือเปรียบเทียบกับตัวอยางมอรตารอ่ืนๆ ก็แสดง        
ใหเห็นชัดเจนวาการแทนท่ีดวยเถาลอยซ่ึงมีปริมาณ CaO คอนขางสูง (เถาลอยตัวอยาง D ซ่ึงมี  
ปริมาณ CaO รอยละ 22.46) ซ่ึงแทนท่ีปูนซีเมนตในปริมาณยิ่งตํ่าๆ คือรอยละ 10 ทําใหการขยายตัว
ของตัวอยางมอรตารในสารละลายโซเดียมซัลเฟตมีคามากข้ึน  ดังเหตุผลท่ีกลาวมาแลว และเชนกัน 
จะเห็นวาเม่ือเปรียบเทียบระหวางมอรตารเถาลอยตัวอยางชุด A และชุด D ก็จะเห็นวาผลจากปริมาณ 
fCaO ท่ีแตกตางกันมีผลนอยตอการขยายตัวของมอรตารในสารละลายโซเดียมซัลเฟต เพราะ         
การขยายตัวของมอรตารในแตละชุดของเถาลอยแตกตางกันไมมากและไมไดมีแนวโนมวาเถาลอย    
ท่ีมี fCaO สูงกวาจะขยายตัวมากกวา 
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รูปท่ี 4.42 การขยายตัวของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 และประเภทที่ 5 ลวน 
    มอรตารปูนซีเมนตประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยผงหินปูนรอยละ 10 และมอรตารปูนซีเมนต
    ปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอย (ท้ัง 6 ตัวอยาง) รอยละ 10 รวมกับผงหินปูน
    รอยละ 10 

 
สวน รูปท่ี 4.43 เปนการเปรียบเทียบการขยายตัวของมอรตารในสารละลาย

โซเดียมซัลเฟตระหวางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี  1 และประเภทท่ี  5 ลวน              
มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยผงหินปูนรอยละ 10 และมอรตารปูนซีเมนต
ปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอย (ท้ัง 6 ตัวอยาง) รอยละ 40 ซ่ึงจะเห็นไดชัดเจนวา         
การแทนท่ีปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ดวยเถาลอยรอยละ 40 ซ่ึงเปนปริมาณการแทนท่ี
คอนขางสูง ไมวาตัวอยางเถาลอยจะมีปริมาณ CaO ท่ีสูงหรือต่ํา จะมีผลใหการขยายตัวของมอรตาร 
ในสารละลายโซเดียมซัลเฟตมีคานอย ท้ังนี้เพราะปฏิกิริยาปอซโซลานมีประสิทธิภาพ (ลด Ca(OH)2) 
มากกวาผลของปริมาณ CaO ท่ีสูงของเถาลอย [32] สวนปริมาณ fCaO ในเถาลอยก็ไมมีผล              
ตอการขยายตัวเชนกัน ซ่ึงเห็นไดชัดเจนวาการขยายตัวของมอรตารเถาลอย (ท้ัง 6 ตัวอยาง) รวมกับ  
ผงหินปูนแทบไมแตกตางกัน 
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รูปท่ี 4.43 การขยายตัวของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 และประเภทที่ 5 ลวน 
 มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยผงหินปูนรอยละ 10                    
 และมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอย (ท้ัง 6 ตัวอยาง)      
 รอยละ 40 

 
สุดทาย รูปท่ี 4.44 เปนการเปรียบเทียบการขยายตัวของมอรตารในสารละลาย

โซเดียมซัลเฟตระหวางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี  1 และประเภทท่ี  5 ลวน              
มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยผงหินปูนรอยละ 10 และมอรตารปูนซีเมนต         
ปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอย (ท้ัง 6 ตัวอยาง) รอยละ 30 รวมกับผงหินปูนรอยละ 10  
ซ่ึงแนวโนมก็ไปในทิศทางเดียวกัน กลาวคือ การขยายตัวของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนด  
ประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอยตัวอยางชุด D รอยละ 30 รวมกับผงหินปูนรอยละ 10 มีคามากกวาท้ัง
มอรต าร ปูนซี เมนตปอรตแลนดประ เภทท่ี  1  และประเภทท่ี  5  ลวน  มอรต ารผงหินปูน                     
และมอรตารเถาลอยตัวอยางชุด A รวมกับผงหินปูนรอยละ 10 โดยท่ีการขยายตัวของ                     
มอรตารปูนซีเมนตประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอยตัวอยางชุด A (เถาลอย A, B และ C) รวมกับ        
ผงหินปูนรอยละ 10 มีคาใกลเคียงกับมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ลวน แตมีคามากกวา
ท้ังมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 5 ลวนและมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 
แทนท่ีดวยผงหินปูนรอยละ 10 ท้ังนี้สาเหตุสามารถอธิบายไดคือ การแทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 30 ) 
ปฏิกิริยาปอซโซลานทําใหเพสตมีความพรุนนอยลง ผงหินปูนก็เขาเติมเต็มชองวางทําใหขนาดโพรง
เล็กลง  จากผลดังกลาวทําใหไมมีชองวางสําหรับเอททริงไจท  การขยายตัวจึงมากข้ึน  และ                
เม่ือเปรียบเทียบมอรตารเถาลอยตัวอยางชุด A และมอรตารเถาลอยตัวอยางชุด D ซ่ึงเห็นไดชัดเจนวา 
การขยายตัวของมอรตารเถาลอยตัวอยางชุด D มีคามากกวามอรตารเถาลอยตัวอยางชุด A สวนผลจาก
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ปริมาณ fCaO ก็มีผลคอนขางนอยเพราะจะเห็นไดจากการขยายตัวท่ีสลับไปมา แสดงวามีผลจาก
สาเหตุอ่ืนมากกวาผลของปริมาณ fCaO ท่ีตางกัน 

 
รูปท่ี 4.44 การขยายตัวของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 และประเภทที่ 5 ลวน  
 มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยผงหินปูนรอยละ  10                    
 และมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอย (ท้ัง 6 ตัวอยาง)         
 รอยละ 30 รวมกับผงหินปูนรอยละ 10 
 

4.3.4.2 การสูญเสียน้ําหนักของตัวอยางมอรตารในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต 
รูปท่ี 4.45 และ 4.46 แสดงคาการสูญเสียน้ําหนักของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนต

ปอรตแลนดประเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 5 ลวน และมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 
แทนท่ีดวยผงหินปูน แทนท่ีดวยเถาลอย และแทนท่ีดวยเถาลอยรวมกับผงหินปูน ท่ีอายุแชใน
สารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต 90 สัปดาห 

จาก  รูป ท่ี  4.45 เปนการ เปรียบเ ทียบการสูญเ สียน้ํ าหนักของตัวอย าง              
มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 และประเภทที่ 5 ลวน มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนด
ประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยผงหินปูนรอยละ 10 มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวย
เถาลอย (ท้ัง 6 ตัวอยาง) รอยละ 20 และรอยละ 40 พบวามอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 
ลวนใหคาการสูญเสียน้ําหนักมากกวามอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 5 ลวน ท้ังนี้เนื่องจาก
ปริมาณ C3S ของปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 มากกวาปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 5 
สงผลใหการสะสมของยิปซ่ัม ( บรูไซ (MH) และซิลิกาเจล (S2H) มากกวา และการเปล่ียน CSH เปน 
MSH ก็เกิดมากกวาอีกดวย ซ่ึงเปนผลเสียตอเนื้อมอรตารเพราะ MSH เปนสารประกอบท่ีไมมี
คุณสมบัติในการยึดประสาน สวนมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยผงหินปูน
รอยละ 10 พบวามีคาการสูญเสียน้ําหนักนอยกวาท้ังมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ลวน
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และประเภทท่ี 5 ลวน เพราะการแทนท่ีปูนซีเมนตดวยผงหินปูนซ่ึงมีอนุภาคเล็กมาก อาจชวย           
ในการเติมเต็มชองวางในเพสตทําใหมีความทึบน้ํามากข้ึน รวมท้ังการลดปริมาณปูนซีเมนตลงทําให 
C3S และ C2S นอยลง การสะสมของยิปซ่ัม บรูไซ และซิลิกาเจลจึงนอยลง และ MSH ก็เกิดนอยลง
ดวย ขณะท่ีมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 20 และรอยละ 40 
นั้น พบวาการแทนท่ีดวยตัวอยางเถาลอย (ท้ัง 6 ตัวอยาง) ใหคาการสูญเสียน้ําหนักมากกวาท้ัง        
มอรตารปูนซีเมนตประเภทท่ี 1 ลวน และประเภทที่ 5 ลวน ท้ังนี้เพราะการแทนท่ีดวยเถาลอยซ่ึงไปลด 
Ca(OH)2 ทําใหความเปนดางลดลง จึงเกิดความไมเสถียรภาพในมอรตาร ดังนั้นการสลายตัวของ CSH 
ซ่ึงเปนผลผลิตของปฏิกิริยาไฮเดรชั่นหรือปฏิกิริยาปอซโซลานก็แลวแต กลายเปน MSH มากข้ึน       
ซ่ึงก็สอดคลองกับการวิจัยของปติศานตและคณะ [32] โดยเฉพาะการแทนท่ีในปริมาณรอยละ 40       
มีแนวโนมวาจะใหคาการสูญเสียน้ําหนกัมากกวาการแทนท่ีรอยละ 20 

 
รูปท่ี 4.45 การสูญเสียน้ําหนักของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1                    
 และประเภทท่ี 5 ลวน มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยผงหินปูน
 รอยละ 10 มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอย (ท้ัง 6 ตัวอยาง) 
 รอยละ 20 และรอยละ 40 

 
รู ป ท่ี  4.46 เ ป น ก า ร เ ป รี ย บ เ ที ย บก า ร สูญ เ สี ยน้ํ า หนั ก ข อ ง ตั ว อ ย า ง                     

มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 และประเภทที่ 5 ลวน มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนด
ประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยผงหินปูนรอยละ 10 มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวย
เถาลอย (ท้ัง 6 ตัวอยาง) รวมกับผงหินปูน พบวาการสูญเสียน้ําหนักของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนต
ปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอยรวมกับผงหินปูนนั้น มีคานอยกวามอรตารปูนซีเมนต
ปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ลวน และมีคาใกลเคียงกับมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 5 ลวน 
โดยมากกวามอรตารผงหินปูนรอยละ 10 แตเม่ือเปรียบเทียบระหวางการแทนท่ีดวยเถาลอยรวมกับ  
ผงหินปูนในอัตราสวนท่ีตางกัน (กรณีศึกษาคร้ังนี้) ใหคาการสูญเสียน้ําหนักไมคอยแตกตางกัน 
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รูป ท่ี  4.46 การสูญเ สียน้ํ าหนักของตัวอย างมอรต าร ปูนซี เมนตปอรตแลนดประเภทที่  1                    
 และประเภทท่ี 5 ลวน มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยผงหินปูน
 รอยละ 10 มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอย                  
 (ท้ัง 6 ตัวอยาง) รวมกับผงหินปูน 

 
อยางไรก็ตามเม่ือพิจารณาผลของ fCaO ตอการสูญเสียน้ําหนักของมอรตารใน

สารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต พบวาปริมาณท่ีแตกตางกันของ fCaO (ท่ีใชในการศึกษาคร้ังนี้) มีผลตอ
การสูญเสียน้ําหนักของตัวอยางมอรตารนอยมากหรืออาจกลาววาไมมีผล ท้ังนี้สังเกตุไดจาก           
การสูญเสียน้ําหนักของมอรตารเถาลอยตัวอยางชุด A (เถาลอย A, B และ C) และมอรตารเถาลอย
ตัวอยางชุด D (เถาลอย D, E และ F) ท้ังการแทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 20 และรอยละ 40 ใหคา           
ท่ีแตกตางกันนอยและไมมีแนวโนมวาการสูญเสียน้ําหนักจะมีความสัมพันธกับปริมาณ fCaO          
แตอยางใด (รูปท่ี 4.45) 

สวน รูปท่ี 4.47 เปนภาพถายของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนด
ประเภทท่ี 1 ลวน และประเภทท่ี 5 ลวน มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวย       
ผงหินปูน  แทนท่ีดวย เถ าลอย  และแทนท่ีดวย เถ าลอยร วมกับผงหินปูน  ในสารละลาย          
แมกนีเซียมซัลเฟตท่ีอายุ 90 สัปดาห ซ่ึงถาดูจากลักษณะการถูกทําลายแลว ก็พบวาไปในทิศทาง
เดียวกับผลการสูญเสียน้ําหนักดังท่ีกลาวมาแลว 
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(ก) ปูนซีเมนตประเภทท่ี 1 ลวน                                                     (ข) ปูนซีเมนตประเภทที่ 5 ลวน 

 

 
(ค) ปูนซีเมนตประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยผงหินปูนรอยละ 10 

 

    
                       (ง) ปูนซีเมนตประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอย              (จ) ปูนซีเมนตประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอย  
                                                       รอยละ 20                                                  รอยละ 10 รวมกับผงหินปูนรอยละ 10 
 

       
                             (ฉ) ปูนซีเมนตประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอย            (ช) ปูนซีเมนตประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอย  
                                                           รอยละ 40                                           รอยละ 30 รวมกับผงหินปูนรอยละ 10 
 

รูปท่ี 4.47 รูปถายตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 5 ลวน            
 มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยผงหินปูน แทนท่ีดวยเถาลอย และ
 แทนท่ีดวยเถาลอยรวมกับผงหินปูน แชในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตท่ีอายุ 90 สัปดาห 

 

4.4 สรุปผลการศึกษาอิทธิพลปริมาณแคลเซียมออกไซดอิสระในเถาลอยตอคุณสมบัติของ
มอรตารผสมเถาลอยและผงหินปูน 

จากการศึกษาครังนี้ สามารถสรุปผลของการศึกษาอิทธิพลของปริมาณแคลเซียมออกไซดอิสระ 
(fCaO) ในเถาลอย ตอ คุณสมบัติเบ้ืองตนของวัสดุประสานท่ีใชในการศึกษา คุณสมบัติดานซีเมนต
ของวัสดุประสานท่ีใชในการศึกษา  และคุณสมบัติทางดานความคงทนของเพสตและมอรตารของ
วัสดุประสานท่ีใชในการศึกษา ดังตารางท่ี 4.9 
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ตารางท่ี 4.9 สรุปผลการศึกษาพฤติกรรมของปริมาณแคลเซียมออกไซดอิสระ (fCaO) ในเถาลอยตอ
       คุณสมบัติตางๆของเพสตและมอรตารผสมเถาลอยและผงหินปูน 

 

คุณสมบัติ 
พฤติกรรม 

แยลง ไมมีผล ดีข้ึน 
ความขนเหลวปกติของเพสต    
เวลาการกอตัวของเพสต    
การไหลแผของมอรตาร    
กําลังอัดประลัยของมอรตาร    
การหดตัวแหงของมอรตาร    
ความสามารถในการเก็บกักคลอไรดของเพสต    
ความตานทานการซึมผานคลอไรดของมอรตาร    
ความตานทานซัลเฟตของมอรตาร    

 



 

 

บทท่ี 5 
สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการทดลอง 
จากผลการศึกษาตลอดการวจิัยนี้ สามารถสรุปไดดังตอไปน้ี 
5.1.1 ความตองการน้ําของเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ท้ังการแทนท่ีดวย           

ผงหินปูนและเถาลอยรวมกับผงหินปูน มีคามากกวาเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ลวน แต
เพสตปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนที่ดวยเถาลอย มีความตองการนํ้านอยกวาของเพสต
ปูนซีเมนตลวน 

5.1.2 การกอตัว (ระยะตนและระยะปลาย) ของเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ี
ดวยผงหินปูนและแทนท่ีดวยเถาลอยรวมกับผงหินปูน มีคานอยกวาเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนด
ประเภทท่ี 1 ลวน ขณะท่ีเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอย มีคาการกอตัว
มากกวาเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ลวน 

5.1.3 ปริมาณนํ้าท่ีใช (ใหมีคาการไหลแผเทากับรอยละ 110±5) ของเพสตปูนซีเมนต         
ปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยผงหินปูน แทนท่ีดวยเถาลอย และแทนท่ีดวยเถาลอยรวมกับ      
ผงหินปูน มีคานอยกวาของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ลวน 

5.1.4 การแทนท่ีปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ดวยผงหินปูน มีผลใหกําลังอัดประลัยของ
มอรตารชวงอายุตนมากกวา แตเม่ืออายุมากข้ึน กลับใหคานอยกวา เม่ือเทียบกับมอรตารปูนซีเมนต
ปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ลวน แตการแทนท่ีดวยเถาลอย พบวามีกําลังอัดประลัยชวงอายุตนนอยกวา 
แตเม่ืออายุมอรตารมากข้ึนมีคาใกลเคียง เม่ือเทียบกับมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ลวน 
สวนการแทนท่ีปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ดวยเถาลอยรวมกับผงหินปูน สงผลใหกําลังอัด
ประลัยทั้งอายุตนและอายุปลายของมอรตารนอยกวาของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 
ลวน 

5.1.5 การหดตัวแหงของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยผงหินปูนและ
แทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 30 มีคานอยกวามอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ลวน แต     
มอรตารแทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 50 และแทนท่ีดวยเถาลอยรวมกับผงหินปูน กลับใหคาการหดตัว
แหงใกลเคียงกับมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ลวน 

5.1.6 การเก็บกักคลอไรดของเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอยและ
แทนท่ีดวยเถาลอยรวมกับผงหินปูน มีคาใกลคียงกับเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ลวน แต
การเก็บกักคลอไรดของเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยผงหินปูน มีคานอยกวา
เพสตปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ลวน 
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5.1.7 ความตานทานการซึมผานคลอไรดของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 
แทนท่ีดวยผงหินปูน มีคานอยกวามอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ลวน ขณะท่ีความ
ตานทานการซึมผานคลอไรดของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอยและ
แทนท่ีดวยเถาลอยรวมกับผงหินปูน ท่ีอายุตนมีคานอยกวา แตเม่ืออายุมากข้ึนมีคามากกวา เม่ือเทียบ
กับมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ลวน 

5.1.8 ในสารละลายโซเดียมซัลเฟตพบวา การขยายตัวของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนด
ประเภทที่ 1 ลวน มีคามากกวาของปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 5 ลวน ขณะท่ีมอรตารปูนซีเมนต
ปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยผงหินปูน มีคาการขยายตัวใกลเคียงกับมอรตารปูนซีเมนต    
ปอรตแลนดประเภทท่ี 5 ลวน สวนการแทนท่ีปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ดวยเถาลอยและดวย
เถาลอยรวมกับผงหินปูนพบวา การขยายตัวของมอรตารดังกลาวจะข้ึนอยูกับชนิดและปริมาณการ
แทนท่ีของเถาลอย กลาวคือ ถาเถาลอยมีปริมาณ CaO สูง เม่ือแทนท่ีในปริมาณท่ีต่ํา มีแนวโนมใหคา
การขยายตัวใกลเคียงหรือมากกวาท้ังของปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 และประเภทที่ 5 ลวน 
สวนเมื่อแทนท่ีดวยปริมาณท่ีสูง จะใหคาการขยายตัวนอยกวามอรตารปูนซีเมนตลวน แตเม่ือเถาลอยมี
ปริมาณ CaO ต่ํา ไมวาแทนท่ีปริมาณสูงหรือตํ่า จะใหคาการขยายตัวของมอรตารนอยกวาของมอรตาร
ปูนซีเมนตลวน 

5.1.9 ในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตพบวา การสูญเสียน้ําหนักของมอรตารปูนซีเมนต   
ปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ลวน มีคามากกวาของปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 5 ลวน สวนมอรตาร
ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอย จะมีการสูญเสียน้ําหนักมากกวาของปูนซีเมนต
ปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ลวน แตการสูญเสียน้ําหนักของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 
แทนท่ีดวยผงหินปูนและแทนท่ีดวยเถาลอยรวมกับผงหินปูน กลับใหคานอยกวามอรตารปูนซีเมนต
ปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ลวน และใกลเค่ียงกับมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 5 ลวน 

5.1.10 แคลเซียมออกไซดอิสระ (fCaO) ในเถาลอยท่ีมีปริมาณแตกตางกัน ไมมีผลตอปริมาณ
น้ําท่ีเหมาะสมของเพสตวัสดุประสานรวม (ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 เถาลอย และ            
ผงหินปูน) ปริมาณนํ้าท่ีใชของมอรตารวัสดุประสานรวม (ใหมีคารอยละการไหล เทากับ 110 ± 5) 
และกําลังอัดประลัยของมอรตารวัสดุประสานรวม แตมีผลใหเวลาการกอตัวท้ังระยะตนและระยะ
ปลายของเพสตมีแนวโนมเร็วข้ึน 

5.1.11 แคลเซียมออกไซดอิสระ (fCaO) ในเถาลอยที่มีปริมาณแตกตางกัน ไมมีผลตอท้ัง การ
หดตัวแหงของมอรตารวัสดุประสานรวม การเก็บกักคลอไรดของเพสตวัสดุประสานรวม การซึมผาน
คลอไรดของมอรตารวัสดุประสานรวม และการตานทานซัลเฟตของมอรตารวัสดุประสานรวม 
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5.2 ขอเสนอแนะจากการทดลอง 
จากผลการศึกษาของงานวจิยันี้ มีขอเสนอแนะดังนี ้
5.2.1 การวิจัยนี้ เปนการวิจัยท่ีมุงเนนการศึกษาเพื่ออธิบายผลของปริมาณแคลเซียมออกไซด

อิสระ (fCaO) ในเถาลอย โดยการเติมแคลเซียมออกไซดลงในเถาลอยต้ังตนใหมีปริมาณ fCaO 
แตกตางกัน อยางไรก็ตามควรมีการวิจัยเพ่ิมเติมเพื่อศึกษาความสัมพันธระหวางปริมาณของ fCaO ท่ีมี
อยูในเถาลอยกับเถาลอยท่ีเติมแคลเซียมออกไซดใหมีปริมาณเทากันวามีผลสอดคลองกันหรือไม 
ตอไป 

5.2.2 การวิจัยนี้ ควบคุมปริมาณแคลเซียมออกไซดอิสระในเถาลอยถึงระดับหนึ่งเทานั้น 
อยางไรก็ตามปริมาณแคลเซียมออกไซดอิสระในเถาลอยในระดับท่ีตางจากงานวิจัยนี้ ยังเปนส่ิงท่ีตอง
ศึกษาตอไป เพื่อเปนแนวทางในการคัดเลือกเถาลอยมาใชอยางเหมาะสม 
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ภาคผนวก ก 
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ตารางท่ี ก.1 ขนาดเฉล่ียและการกระจายตัวของอนุภาคของปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 
 

ขนาดอนุภาคเล็กทีสุ่ด 
(ไมโครเมตร) 

ขนาดอนุภาคใหญที่สุด 
(ไมโครเมตร) 

ขนาดเฉล่ียอนุภาค 
(ไมโครเมตร) 

อนุภาคคาง  
(รอยละ) 

อนุภาคคางสะสม 
(รอยละ) 

0.05 0.06 0.055 0.00 0.00 
0.06 0.07 0.065 0.00 0.01 
0.07 0.08 0.075 0.01 0.02 
0.08 0.09 0.085 0.02 0.04 
0.09 0.11 0.100 0.05 0.09 
0.11 0.13 0.120 0.10 0.20 
0.13 0.15 0.140 0.20 0.39 
0.15 0.17 0.160 0.35 0.75 
0.17 0.20 0.185 0.59 1.33 
0.20 0.23 0.215 0.91 2.24 
0.23 0.27 0.250 1.26 3.50 
0.27 0.31 0.290 1.52 5.02 
0.31 0.36 0.335 1.58 6.60 
0.36 0.42 0.390 1.47 8.07 
0.42 0.49 0.455 1.33 9.40 
0.49 0.58 0.535 1.15 10.55 
0.58 0.67 0.625 0.92 11.46 
0.67 0.78 0.725 0.72 12.16 
0.78 0.91 0.845 0.60 12.79 
0.91 1.06 0.985 0.51 13.30 
1.06 1.24 1.150 0.46 13.76 
1.24 1.44 1.340 0.45 14.21 
1.44 1.68 1.560 0.46 14.67 
1.68 1.95 1.815 0.51 15.18 
1.95 2.28 2.115 0.61 15.78 
2.28 2.65 2.465 0.76 16.55 
2.65 3.09 2.870 0.99 17.53 
3.09 3.60 3.345 1.28 18.82 
3.60 4.19 3.895 1.54 20.45 
4.19 4.88 4.535 2.04 22.49 
4.88 5.69 5.285 2.45 24.95 
5.69 6.63 6.160 2.86 27.81 
6.63 7.72 7.175 3.25 31.06 
7.72 9.00 8.360 3.62 34.67 
9.00 10.48 9.740 3.95 38.63 
10.48 12.21 11.345 4.27 42.90 
12.21 14.22 13.215 4.58 47.48 
14.22 16.57 15.395 4.67 52.35 
16.57 19.31 17.940 5.15 57.50 
19.31 22.49 20.900 5.38 62.67 
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ตารางท่ี ก.1 ขนาดเฉล่ียและการกระจายตัวของอนุภาคของปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 (ตอ) 
 

ขนาดอนุภาคเล็กทีสุ่ด 
(ไมโครเมตร) 

ขนาดอนุภาคใหญที่สุด 
(ไมโครเมตร) 

ขนาดเฉล่ียอนุภาค 
(ไมโครเมตร) 

อนุภาคคาง  
(รอยละ) 

อนุภาคคางสะสม 
(รอยละ) 

22.49 26.20 24.345 5.55 68.43 
26.20 30.53 28.365 5.69 74.12 
30.53 35.56 33.045 5.52 79.64 
35.56 41.43 38.495 5.12 84.76 
41.43 48.27 44.850 4.51 89.25 
48.27 56.23 52.250 3.72 92.99 
56.23 65.51 60.870 2.85 95.83 
65.51 76.32 70.915 1.98 97.82 
76.32 88.91 82.615 1.23 99.05 
88.91 103.58 96.245 0.66 99.70 
103.58 120.67 112.125 0.30 100.00 
120.67 140.58 130.625 0.00 100.00 
140.58 163.77 152.175 0.00 100.00 
163.77 190.80 177.285 0.00 100.00 
190.80 222.26 206.530 0.00 100.00 
222.26 258.95 240.605 0.00 100.00 
258.95 301.68 280.315 0.00 100.00 
301.68 351.46 326.570 0.00 100.00 
351.46 409.45 380.455 0.00 100.00 
409.45 477.01 443.230 0.00 100.00 
477.01 555.71 516.360 0.00 100.00 
555.71 647.41 601.560 0.00 100.00 
647.41 754.23 700.820 0.00 100.00 
754.23 878.67 816.450 0.00 100.00 

 
ตารางท่ี ก.2 ขนาดเฉล่ียและการกระจายตัวของอนุภาคของปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 5 
 

ขนาดอนุภาคเล็กทีสุ่ด 
(ไมโครเมตร) 

ขนาดอนุภาคใหญที่สุด 
(ไมโครเมตร) 

ขนาดเฉล่ียอนุภาค 
(ไมโครเมตร) 

อนุภาคคาง  
(รอยละ) 

อนุภาคคางสะสม 
(รอยละ) 

0.05 0.06 0.055 0.00 0.00 
0.06 0.07 0.065 0.00 0.00 
0.07 0.08 0.075 0.00 0.00 
0.08 0.09 0.085 0.01 0.01 
0.09 0.11 0.100 0.02 0.03 
0.11 0.13 0.120 0.04 0.07 
0.13 0.15 0.140 0.09 0.16 
0.15 0.17 0.160 0.19 0.35 
0.17 0.20 0.185 0.38 0.73 
0.20 0.23 0.215 0.67 1.39 
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ตารางท่ี ก.2 ขนาดเฉล่ียและการกระจายตัวของอนุภาคของปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 5 (ตอ) 
 

ขนาดอนุภาคเล็กทีสุ่ด 
(ไมโครเมตร) 

ขนาดอนุภาคใหญที่สุด 
(ไมโครเมตร) 

ขนาดเฉล่ียอนุภาค 
(ไมโครเมตร) 

อนุภาคคาง  
(รอยละ) 

อนุภาคคางสะสม 
(รอยละ) 

0.23 0.27 0.250 1.03 2.43 
0.27 0.31 0.290 1.34 3.77 
0.31 0.36 0.335 1.44 5.21 
0.36 0.42 0.390 1.36 6.57 
0.42 0.49 0.455 1.23 7.80 
0.49 0.58 0.535 1.08 8.88 
0.58 0.67 0.625 0.85 9.73 
0.67 0.78 0.725 0.68 10.38 
0.78 0.91 0.845 0.53 10.91 
0.91 1.06 0.985 0.44 11.35 
1.06 1.24 1.150 0.38 11.73 
1.24 1.44 1.340 0.36 12.09 
1.44 1.68 1.560 0.35 12.45 
1.68 1.95 1.815 0.39 12.85 
1.95 2.28 2.115 0.48 13.32 
2.28 2.65 2.465 0.62 13.94 
2.65 3.09 2.870 0.84 14.78 
3.09 3.60 3.345 1.15 15.93 
3.60 4.19 3.895 1.55 17.47 
4.19 4.88 4.535 2.03 19.50 
4.88 5.69 5.285 2.58 22.08 
5.69 6.63 6.160 3.15 25.23 
6.63 7.72 7.175 3.75 28.99 
7.72 9.00 8.360 4.34 33.33 
9.00 10.48 9.740 4.89 38.22 
10.48 12.21 11.345 5.39 43.61 
12.21 14.22 13.215 5.82 49.43 
14.22 16.57 15.395 6.17 55.60 
16.57 19.31 17.940 6.45 62.05 
19.31 22.49 20.900 6.88 68.74 
22.49 26.20 24.345 6.53 75.27 
26.20 30.53 28.365 6.11 81.38 
30.53 35.56 33.045 5.42 86.80 
35.56 41.43 38.495 4.52 91.32 
41.43 48.27 44.850 3.50 94.82 
48.27 56.23 52.250 2.49 97.31 
56.23 65.51 60.870 1.57 98.88 
65.51 76.32 70.915 0.82 99.70 
76.32 88.91 82.615 0.30 100.00 
88.91 103.58 96.245 0.00 100.00 
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ตารางท่ี ก.2 ขนาดเฉล่ียและการกระจายตัวของอนุภาคของปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 5 (ตอ) 
 

ขนาดอนุภาคเล็กทีสุ่ด 
(ไมโครเมตร) 

ขนาดอนุภาคใหญที่สุด 
(ไมโครเมตร) 

ขนาดเฉล่ียอนุภาค 
(ไมโครเมตร) 

อนุภาคคาง  
(รอยละ) 

อนุภาคคางสะสม 
(รอยละ) 

103.58 120.67 112.125 0.00 100.00 
120.67 140.58 130.625 0.00 100.00 
140.58 163.77 152.175 0.00 100.00 
163.77 190.80 177.285 0.00 100.00 
190.80 222.26 206.530 0.00 100.00 
222.26 258.95 240.605 0.00 100.00 
258.95 301.68 280.315 0.00 100.00 
301.68 351.46 326.570 0.00 100.00 
351.46 409.45 380.455 0.00 100.00 
409.45 477.01 443.230 0.00 100.00 
477.01 555.71 516.360 0.00 100.00 
555.71 647.41 601.560 0.00 100.00 
647.41 754.23 700.820 0.00 100.00 
754.23 878.67 816.450 0.00 100.00 

 
ตารางท่ี ก.3 ขนาดเฉล่ียและการกระจายตัวของอนุภาคของเถาลอยตัวอยาง A  
 

ขนาดอนุภาคเล็กทีสุ่ด 
(ไมโครเมตร) 

ขนาดอนุภาคใหญที่สุด 
(ไมโครเมตร) 

ขนาดเฉล่ียอนุภาค 
(ไมโครเมตร) 

อนุภาคคาง  
(รอยละ) 

อนุภาคคางสะสม 
(รอยละ) 

0.05 0.06 0.055 0.00 0.00 
0.06 0.07 0.065 0.00 0.00 
0.07 0.08 0.075 0.01 0.01 
0.08 0.09 0.085 0.01 0.02 
0.09 0.11 0.100 0.03 0.05 
0.11 0.13 0.120 0.06 0.11 
0.13 0.15 0.140 0.11 0.22 
0.15 0.17 0.160 0.20 0.42 
0.17 0.20 0.185 0.36 0.78 
0.20 0.23 0.215 0.59 1.37 
0.23 0.27 0.250 0.88 2.25 
0.27 0.31 0.290 1.11 3.36 
0.31 0.36 0.335 1.17 4.53 
0.36 0.42 0.390 1.09 5.62 
0.42 0.49 0.455 1.00 6.62 
0.49 0.58 0.535 0.88 7.50 
0.58 0.67 0.625 0.71 8.21 
0.67 0.78 0.725 0.57 8.78 
0.78 0.91 0.845 0.47 9.25 
0.91 1.06 0.985 0.40 9.65 
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ตารางท่ี ก.3 ขนาดเฉล่ียและการกระจายตัวของอนุภาคของเถาลอยตัวอยาง A (ตอ) 
 

ขนาดอนุภาคเล็กทีสุ่ด 
(ไมโครเมตร) 

ขนาดอนุภาคใหญที่สุด 
(ไมโครเมตร) 

ขนาดเฉล่ียอนุภาค 
(ไมโครเมตร) 

อนุภาคคาง  
(รอยละ) 

อนุภาคคางสะสม 
(รอยละ) 

1.06 1.24 1.150 0.36 10.01 
1.24 1.44 1.340 0.35 10.36 
1.44 1.68 1.560 0.36 10.72 
1.68 1.95 1.815 0.42 11.14 
1.95 2.28 2.115 0.54 11.68 
2.28 2.65 2.465 0.73 12.41 
2.65 3.09 2.870 1.00 13.41 
3.09 3.60 3.345 1.36 14.77 
3.60 4.19 3.895 1.78 16.55 
4.19 4.88 4.535 2.22 18.77 
4.88 5.69 5.285 2.62 21.39 
5.69 6.63 6.160 2.94 24.33 
6.63 7.72 7.175 3.17 27.50 
7.72 9.00 8.360 3.27 30.77 
9.00 10.48 9.740 3.29 34.06 
10.48 12.21 11.345 3.24 37.30 
12.21 14.22 13.215 3.18 40.48 
14.22 16.57 15.395 3.14 43.62 
16.57 19.31 17.940 3.14 46.76 
19.31 22.49 20.900 3.21 49.97 
22.49 26.20 24.345 3.33 53.30 
26.20 30.53 28.365 3.50 56.80 
30.53 35.56 33.045 3.70 60.50 
35.56 41.43 38.495 3.92 64.42 
41.43 48.27 44.850 4.13 68.55 
48.27 56.23 52.250 4.33 72.88 
56.23 65.51 60.870 4.37 77.25 
65.51 76.32 70.915 4.29 81.54 
76.32 88.91 82.615 4.04 85.58 
88.91 103.58 96.245 3.66 89.24 

103.58 120.67 112.125 3.17 92.41 
120.67 140.58 130.625 2.62 95.03 
140.58 163.77 152.175 2.07 97.10 
163.77 190.80 177.285 1.52 98.62 
190.80 222.26 206.530 0.97 99.59 
222.26 258.95 240.605 0.42 100.00 
258.95 301.68 280.315 0.00 100.00 
301.68 351.46 326.570 0.00 100.00 
351.46 409.45 380.455 0.00 100.00 
409.45 477.01 443.230 0.00 100.00 
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ตารางท่ี ก.3 ขนาดเฉล่ียและการกระจายตัวของอนุภาคของเถาลอยตัวอยาง A (ตอ) 
 

ขนาดอนุภาคเล็กทีสุ่ด 
(ไมโครเมตร) 

ขนาดอนุภาคใหญที่สุด 
(ไมโครเมตร) 

ขนาดเฉล่ียอนุภาค 
(ไมโครเมตร) 

อนุภาคคาง  
(รอยละ) 

อนุภาคคางสะสม 
(รอยละ) 

477.01 555.71 516.360 0.00 100.00 
555.71 647.41 601.560 0.00 100.00 
647.41 754.23 700.820 0.00 100.00 
754.23 878.67 816.450 0.00 100.00 

 
ตารางท่ี ก.4 ขนาดเฉล่ียและการกระจายตัวของอนุภาคของเถาลอยตัวอยาง D 
 

ขนาดอนุภาคเล็กทีสุ่ด 
(ไมโครเมตร) 

ขนาดอนุภาคใหญที่สุด 
(ไมโครเมตร) 

ขนาดเฉล่ียอนุภาค 
(ไมโครเมตร) 

อนุภาคคาง  
(รอยละ) 

อนุภาคคางสะสม 
(รอยละ) 

0.05 0.06 0.055 0.00 0.00 
0.06 0.07 0.065 0.00 0.00 
0.07 0.08 0.075 0.00 0.00 
0.08 0.09 0.085 0.01 0.01 
0.09 0.11 0.100 0.01 0.02 
0.11 0.13 0.120 0.03 0.05 
0.13 0.15 0.140 0.06 0.11 
0.15 0.17 0.160 0.12 0.23 
0.17 0.20 0.185 0.22 0.45 
0.20 0.23 0.215 0.39 0.84 
0.23 0.27 0.250 0.62 1.46 
0.27 0.31 0.290 0.82 2.28 
0.31 0.36 0.335 0.89 3.17 
0.36 0.42 0.390 0.86 4.03 
0.42 0.49 0.455 0.81 4.84 
0.49 0.58 0.535 0.75 5.59 
0.58 0.67 0.625 0.63 6.22 
0.67 0.78 0.725 0.53 6.75 
0.78 0.91 0.845 0.45 7.20 
0.91 1.06 0.985 0.39 7.59 
1.06 1.24 1.150 0.35 7.94 
1.24 1.44 1.340 0.32 8.26 
1.44 1.68 1.560 0.31 8.57 
1.68 1.95 1.815 0.33 8.90 
1.95 2.28 2.115 0.40 9.30 
2.28 2.65 2.465 0.52 9.82 
2.65 3.09 2.870 0.72 10.54 
3.09 3.60 3.345 1.01 11.55 
3.60 4.19 3.895 1.36 12.91 
4.19 4.88 4.535 1.75 14.66 
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ตารางท่ี ก.4 ขนาดเฉล่ียและการกระจายตัวของอนุภาคของเถาลอยตัวอยาง D (ตอ) 
 
ขนาดอนุภาคเล็กทีสุ่ด 

(ไมโครเมตร) 
ขนาดอนุภาคใหญที่สุด 

(ไมโครเมตร) 
ขนาดเฉล่ียอนุภาค 

(ไมโครเมตร) 
อนุภาคคาง  

(รอยละ) 
อนุภาคคางสะสม 

(รอยละ) 
4.88 5.69 5.285 2.15 16.81 
5.69 6.63 6.160 2.49 19.30 
6.63 7.72 7.175 2.76 22.06 
7.72 9.00 8.360 2.91 24.97 
9.00 10.48 9.740 2.96 27.93 
10.48 12.21 11.345 2.92 30.85 
12.21 14.22 13.215 2.83 33.68 
14.22 16.57 15.395 2.73 36.41 
16.57 19.31 17.940 2.64 39.05 
19.31 22.49 20.900 2.58 41.63 
22.49 26.20 24.345 2.56 44.19 
26.20 30.53 28.365 2.6 46.79 
30.53 35.56 33.045 2.68 49.47 
35.56 41.43 38.495 2.82 52.29 
41.43 48.27 44.850 3.01 55.30 
48.27 56.23 52.250 3.23 58.53 
56.23 65.51 60.870 3.48 62.01 
65.51 76.32 70.915 3.74 65.75 
76.32 88.91 82.615 4.00 69.75 
88.91 103.58 96.245 4.26 74.01 
103.58 120.67 112.125 4.41 78.42 
120.67 140.58 130.625 4.44 82.86 
140.58 163.77 152.175 4.29 87.15 
163.77 190.80 177.285 3.92 91.07 
190.80 222.26 206.530 3.35 94.42 
222.26 258.95 240.605 2.62 97.04 
258.95 301.68 280.315 1.8 98.84 
301.68 351.46 326.570 0.98 99.82 
351.46 409.45 380.455 0.16 99.98 
409.45 477.01 443.230 0 99.98 
477.01 555.71 516.360 0 99.98 
555.71 647.41 601.560 0 99.98 
647.41 754.23 700.820 0 99.98 
754.23 878.67 816.450 0 99.98 

 



 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
ตารางและรูป แสดงการหาปริมาณนํ้าท่ีเหมาะสมของเพสตวัสดุประสาน  

และระยะเวลาการกอตัวของเพสตวัสดุประสาน 
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ตารางท่ี ข.1 การหาปริมาณน้ําท่ีเหมาะ (Normal Consistency) ของเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนด
 ประเภทท่ี 1 ลวน (PC) 
 

ตัวอยาง 
ปูนซีเมนต 
ประเภทที่ 1 

(กรัม) 

เถาลอย 
(กรัม) 

ผงหินปูนขนาด  
5 ไมครอน 

(กรัม) 

นํ้า 
(ลบ.ซม.) 

ระยะเข็มจม 
(มม.) 

A B C D E F 
1 100 - - - - - - - 24.0 8.0 
2 100 - - - - - - - 24.5 10.0 
3 100 - - - - - - - 25.0 14.5 

 
 

 
รูปท่ี ข.1 ความสัมพันธระยะเข็มจมและปริมาณนํ้าของเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ลวน 

 
 
 

ปริมาณนํ้าท่ีเหมาะ (ระยะเข็มจม 10 มม.)     =     24.50 % 
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ตารางท่ี ข.2 การหาปริมาณน้ําท่ีเหมาะ (Normal Consistency) ของเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนด
 ประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยผงหนิปูนรอยละ 10 (PC 10L) 

 

ตัวอยาง 
ปูนซีเมนต 
ประเภทที่ 1 

(กรัม) 

เถาลอย 
(กรัม) 

ผงหินปูนขนาด  
5 ไมครอน 

(กรัม) 

นํ้า 
(ลบ.ซม.) 

ระยะเข็มจม 
(มม.) 

A B C D E F 
1 90 - - - - - - 10 23.5 4.0 
2 90 - - - - - - 10 24.5 7.9 
3 90 - - - - - - 10 25.0 10.9 

 
 

 
รูปท่ี ข.2 ความสัมพันธระยะเข็มจมและปริมาณนํ้าของเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1  

 แทนท่ีดวยผงหินปูนรอยละ 10 
 
 
 

ปริมาณนํ้าท่ีเหมาะ (ระยะเข็มจม 10 มม.)     =     24.86 % 
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ตารางท่ี ข.3 การหาปริมาณน้ําท่ีเหมาะ (Normal Consistency) ของเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนด
 ประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอยตัวอยาง A รอยละ 20 (PC 20FA) 

 

ตัวอยาง 
ปูนซีเมนต 
ประเภทที่ 1 

(กรัม) 

เถาลอย 
(กรัม) 

ผงหินปูนขนาด 
5 ไมครอน 

(กรัม) 

นํ้า 
(ลบ.ซม.) 

ระยะเข็มจม 
(มม.) 

A B C D E F 
1 80 20 - - - - - - 23.0 7.9 
2 80 20 - - - - - - 23.5 10 

 
 

 
รูปท่ี ข.3 ความสัมพันธระยะเข็มจมและปริมาณนํ้าของเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1  

 แทนท่ีดวยเถาลอยตัวอยาง A รอยละ 20 
 
 

ปริมาณนํ้าท่ีเหมาะ (ระยะเข็มจม 10 มม.)     =     23.50 % 
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ตารางท่ี ข.4 การหาปริมาณน้ําท่ีเหมาะ (Normal Consistency) ของเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนด
 ประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอยตัวอยาง B รอยละ 20 (PC 20FB) 

 

ตัวอยาง 
ปูนซีเมนต 
ประเภทที่ 1 

(กรัม) 

เถาลอย 
(กรัม) 

ผงหินปูนขนาด 
5 ไมครอน 

(กรัม) 

นํ้า 
(ลบ.ซม.) 

ระยะเข็มจม 
(มม.) 

A B C D E F 
1 80 - 20 - - - - - 22.5 7 
2 80 - 20 - - - - - 23.5 10 

 
 

 
รูปท่ี ข.4 ความสัมพันธระยะเข็มจมและปริมาณนํ้าของเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1  

 แทนท่ีดวยเถาลอยตัวอยาง B รอยละ 20 
 
 

ปริมาณนํ้าท่ีเหมาะ (ระยะเข็มจม 10 มม.)     =     23.50 % 
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ตารางท่ี ข.5 การหาปริมาณน้ําท่ีเหมาะ (Normal Consistency) ของเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนด
 ประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอยตัวอยาง C รอยละ 20 (PC 20FC) 

 

ตัวอยาง 
ปูนซีเมนต 
ประเภทที่ 1 

(กรัม) 

เถาลอย 
(กรัม) 

ผงหินปูนขนาด 
5 ไมครอน 

(กรัม) 

นํ้า 
(ลบ.ซม.) 

ระยะเข็มจม 
(มม.) 

A B C D E F 
1 80 - - 20 - - - - 23 7.5 
2 80 - - 20 - - - - 24 12 

 
 

 
รูปท่ี ข.5 ความสัมพันธระยะเข็มจมและปริมาณนํ้าของเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 
 แทนท่ีดวยเถาลอยตัวอยาง C รอยละ 20 

 
 

ปริมาณนํ้าท่ีเหมาะ (ระยะเข็มจม 10 มม.)     =     23.55 % 
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ตารางท่ี ข.6 การหาปริมาณน้ําท่ีเหมาะ (Normal Consistency) ของเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนด
 ประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอยตัวอยาง D รอยละ 20 (PC 20FD) 

 

ตัวอยาง 
ปูนซีเมนต 
ประเภทที่ 1 

(กรัม) 

เถาลอย 
(กรัม) 

ผงหินปูนขนาด 
5 ไมครอน 

(กรัม) 

นํ้า 
(ลบ.ซม.) 

ระยะเข็มจม 
(มม.) 

A B C D E F 
1 80 - - - 20 - - - 22.5 9.3 
2 80 - - - 20 - - - 23.0 12.5 
3 80 - - - 20 - - - 24.0 25.0 

 
 

 
รูปท่ี ข.6 ความสัมพันธระยะเข็มจมและปริมาณนํ้าของเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1  

 แทนท่ีดวยเถาลอยตัวอยาง D รอยละ 20 
 
 

ปริมาณนํ้าท่ีเหมาะ (ระยะเข็มจม 10 มม.)     =     22.65 % 
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ตารางท่ี ข.7 การหาปริมาณน้ําท่ีเหมาะ (Normal Consistency) ของเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนด
 ประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอยตัวอยาง E รอยละ 20 (PC 20FE) 

 

ตัวอยาง 
ปูนซีเมนต 
ประเภทที่ 1 

(กรัม) 

เถาลอย 
(กรัม) 

ผงหินปูนขนาด 
5 ไมครอน 

(กรัม) 

นํ้า 
(ลบ.ซม.) 

ระยะเข็มจม 
(มม.) 

A B C D E F 
1 80 - - - - 20 - - 22.5 6.8 
2 80 - - - - 20 - - 23.0 11.5 
3 80 - - - - 20 - - 24.0 18.5 

 
 

 
รูปท่ี ข.7 ความสัมพันธระยะเข็มจมและปริมาณนํ้าของเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1  

 แทนท่ีดวยเถาลอยตัวอยาง E รอยละ 20 
 
 

ปริมาณนํ้าท่ีเหมาะ (ระยะเข็มจม 10 มม.)     =     22.80 % 
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ตารางท่ี ข.8 การหาปริมาณน้ําท่ีเหมาะ (Normal Consistency) ของเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนด
 ประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอยตัวอยาง F รอยละ 20 (PC 20FF) 

 

ตัวอยาง 
ปูนซีเมนต 
ประเภทที่ 1 

(กรัม) 

เถาลอย 
(กรัม) 

ผงหินปูนขนาด 
5 ไมครอน 

(กรัม) 

นํ้า 
(ลบ.ซม.) 

ระยะเข็มจม 
(มม.) 

A B C D E F 
1 80 - - - - - 20 - 22.5 7.9 
2 80 - - - - - 20 - 23.0 10.1 
3 80 - - - - - 20 - 23.5 16.1 

 
 

 
รูปท่ี ข.8 ความสัมพันธระยะเข็มจมและปริมาณนํ้าของเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1  

 แทนท่ีดวยเถาลอยตัวอยาง F รอยละ 20 
 
 

ปริมาณนํ้าท่ีเหมาะ (ระยะเข็มจม 10 มม.)     =     23.00 % 
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ตารางท่ี ข.9 การหาปริมาณน้ําท่ีเหมาะ (Normal Consistency) ของเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนด
 ประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอยตัวอยาง A รอยละ 10 รวมกับผงหินปูนรอยละ 10  
 (PC 10FA 10L) 

 

ตัวอยาง 
ปูนซีเมนต 
ประเภทที่ 1 

(กรัม) 

เถาลอย 
(กรัม) 

ผงหินปูนขนาด 
5 ไมครอน 

(กรัม) 

นํ้า 
(ลบ.ซม.) 

ระยะเข็มจม 
(มม.) 

A B C D E F 
1 80 10 - - - - - 10 23.0 5.9 
2 80 10 - - - - - 10 24.0 9.9 
3 80 10 - - - - - 10 24.5 13.0 

 
 

 
รูปท่ี ข.9 ความสัมพันธระยะเข็มจมและปริมาณนํ้าของเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1  

 แทนท่ีดวยเถาลอยตัวอยาง A รอยละ 10 รวมกับผงหนิปูนรอยละ 10 
 
 

ปริมาณนํ้าท่ีเหมาะ (ระยะเข็มจม 10 มม.)     =     24.05 % 
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ตารางท่ี ข.10 การหาปริมาณน้ําท่ีเหมาะ (Normal Consistency) ของเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนด
 ประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอยตัวอยาง B รอยละ 10 รวมกับผงหินปูนรอยละ 10  
 (PC 10FB 10L) 

 

ตัวอยาง 
ปูนซีเมนต 
ประเภทที่ 1 

(กรัม) 

เถาลอย 
(กรัม) 

ผงหินปูนขนาด 
5 ไมครอน 

(กรัม) 

นํ้า 
(ลบ.ซม.) 

ระยะเข็มจม 
(มม.) 

A B C D E F 
1 80 - 10 - - - - 10 23.5 7.2 
2 80 - 10 - - - - 10 24.5 10.6 

 
 

 
รูปท่ี ข.10 ความสัมพันธระยะเข็มจมและปริมาณนํ้าของเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1  

 แทนท่ีดวยเถาลอยตัวอยาง B รอยละ 10 รวมกับผงหินปูนรอยละ 10 
 
 

ปริมาณนํ้าท่ีเหมาะ (ระยะเข็มจม 10 มม.)     =     24.33 % 
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ตารางท่ี ข.11 การหาปริมาณน้ําท่ีเหมาะ (Normal Consistency) ของเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนด
 ประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอยตัวอยาง C รอยละ 10 รวมกับผงหินปูนรอยละ 10  
 (PC 10FC 10L) 

 

ตัวอยาง 
ปูนซีเมนต 
ประเภทที่ 1 

(กรัม) 

เถาลอย 
(กรัม) 

ผงหินปูนขนาด 
5 ไมครอน 

(กรัม) 

นํ้า 
(ลบ.ซม.) 

ระยะเข็มจม 
(มม.) 

A B C D E F 
1 80 - - 10 - - - 10 23.0 5.1 
2 80 - - 10 - - - 10 24.0 9.0 
3 80 - - 10 - - - 10 24.5 10.0 

 
 

 
รูปท่ี ข.11 ความสัมพันธระยะเข็มจมและปริมาณนํ้าของเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1  

 แทนท่ีดวยเถาลอยตัวอยาง C รอยละ 10 รวมกับผงหินปูนรอยละ 10 
 
 

ปริมาณนํ้าท่ีเหมาะ (ระยะเข็มจม 10 มม.)     =     24.50 % 
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ตารางท่ี ข.12 การหาปริมาณน้ําท่ีเหมาะ (Normal Consistency) ของเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนด
 ประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอยตัวอยาง D รอยละ 10 รวมกับผงหินปูนรอยละ 10  
 (PC 10FD 10L) 

 

ตัวอยาง 
ปูนซีเมนต 
ประเภทที่ 1 

(กรัม) 

เถาลอย 
(กรัม) 

ผงหินปูนขนาด 
5 ไมครอน 

(กรัม) 

นํ้า 
(ลบ.ซม.) 

ระยะเข็มจม 
(มม.) 

A B C D E F 
1 80 - - - 10 - - 10 23.5 6.5 
2 80 - - - 10 - - 10 24.0 10.5 
3 80 - - - 10 - - 10 24.3 11.1 

 
 

 
รูปท่ี ข.12 ความสัมพันธระยะเข็มจมและปริมาณนํ้าของเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1  

 แทนท่ีดวยเถาลอยตัวอยาง D รอยละ 10 รวมกับผงหนิปูนรอยละ 10 
 
 

ปริมาณนํ้าท่ีเหมาะ (ระยะเข็มจม 10 มม.)     =     23.92 % 
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ตารางท่ี ข.13 การหาปริมาณน้ําท่ีเหมาะ (Normal Consistency) ของเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนด
 ประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอยตัวอยาง E รอยละ 10 รวมกับผงหินปูนรอยละ 10  
 (PC 10FE 10L) 

 

ตัวอยาง 
ปูนซีเมนต 
ประเภทที่ 1 

(กรัม) 

เถาลอย 
(กรัม) 

ผงหินปูนขนาด 
5 ไมครอน 

(กรัม) 

นํ้า 
(ลบ.ซม.) 

ระยะเข็มจม 
(มม.) 

A B C D E F 
1 80 - - - - 10 - 10 23.5 7 
2 80 - - - - 10 - 10 24.0 10.1 
3 80 - - - - 10 - 10 24.5 11.8 

 
 

 
รูปท่ี ข.13 ความสัมพันธระยะเข็มจมและปริมาณนํ้าของเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1  

 แทนท่ีดวยเถาลอยตัวอยาง E รอยละ 10 รวมกับผงหินปูนรอยละ 10 
 
 

ปริมาณนํ้าท่ีเหมาะ (ระยะเข็มจม 10 มม.)     =     23.98 % 
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ตารางท่ี ข.14 การหาปริมาณน้ําท่ีเหมาะ (Normal Consistency) ของเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนด 
 ประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอยตัวอยาง F รอยละ 10 รวมกับผงหินปูนรอยละ 10  
 (PC 10FF 10L) 

 

ตัวอยาง 
ปูนซีเมนต 
ประเภทที่ 1 

(กรัม) 

เถาลอย 
(กรัม) 

ผงหินปูนขนาด 
5 ไมครอน 

(กรัม) 

นํ้า 
(ลบ.ซม.) 

ระยะเข็มจม 
(มม.) 

A B C D E F 
1 80 - - - - - 10 10 23.5 8.9 
2 80 - - - - - 10 10 24.0 9.0 
3 80 - - - - - 10 10 24.5 12.0 

 
 

 
รูปท่ี ข.14 ความสัมพันธระยะเข็มจมและปริมาณนํ้าของเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1  

 แทนท่ีดวยเถาลอยตัวอยาง F รอยละ 10 รวมกับผงหินปูนรอยละ 10 
 
 

ปริมาณนํ้าท่ีเหมาะ (ระยะเข็มจม 10 มม.)     =     24.19 % 
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 ตารางที่ ข.15 เวลาการกอตัวของเพสตวัสดปุระสาน 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

PC PC 10L PC 20FA 
เวลา 

(นาที) 
ระยะเข็มจมภายใน 30 วินาที 

(มม.) 
เวลา 

(นาที) 
ระยะเข็มจมภายใน 30 วินาที 

(มม.) 
เวลา 

(นาที) 
ระยะเข็มจมภายใน 30 วินาที 

(มม.) 
30.00 40.00 30.00 40.00 30.00 40.00 
45.00 40.00 45.00 40.00 45.00 40.00 
60.00 40.00 60.00 40.00 60.00 40.00 
75.00 39.00 75.00 31.00 75.00 40.00 
90.00 20.00 90.00 2.00 90.00 40.00 

100.00 0.00 91.00 0.00 105.00 32.00 
- - - - 120.00 9.50 
- - - - 124.00 0.00 

เวลาการกอตัว เวลาการกอตัว เวลาการกอตัว 
ระยะตน 
(นาที) 

ระยะปลาย 
(นาที) 

ระยะตน 
(นาที) 

ระยะปลาย 
(นาที) 

ระยะตน 
(นาที) 

ระยะปลาย 
(นาที) 

86.50 100.00 78.50 91.00 110.00 124.00 
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 ตารางที่ ข.15 เวลาการกอตัวของเพสตวัสดปุระสาน (ตอ) 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

PC PC 10L PC 20FA 
เวลา 

(นาที) 
ระยะเข็มจมภายใน 30 วินาที 

(มม.) 
เวลา 

(นาที) 
ระยะเข็มจมภายใน 30 วินาที 

(มม.) 
เวลา 

(นาที) 
ระยะเข็มจมภายใน 30 วินาที 

(มม.) 
30.00 40.00 30.00 40.00 30.00 40.00 
45.00 40.00 45.00 40.00 45.00 40.00 
60.00 40.00 60.00 40.00 60.00 40.00 
75.00 39.00 75.00 31.00 75.00 40.00 
90.00 20.00 90.00 2.00 90.00 40.00 

100.00 0.00 91.00 0.00 105.00 32.00 
- - - - 120.00 9.50 
- - - - 124.00 0.00 

เวลาการกอตัว เวลาการกอตัว เวลาการกอตัว 
ระยะตน 
(นาที) 

ระยะปลาย 
(นาที) 

ระยะตน 
(นาที) 

ระยะปลาย 
(นาที) 

ระยะตน 
(นาที) 

ระยะปลาย 
(นาที) 

86.50 100.00 78.50 91.00 110.00 124.00 



 

 

142 

 ตารางที่ ข.15 เวลาการกอตัวของเพสตวัสดปุระสาน (ตอ) 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

PC 20FB PC 20FC PC 20FD 
เวลา 

(นาที) 
ระยะเข็มจมภายใน 30 วินาที 

(มม.) 
เวลา 

(นาที) 
ระยะเข็มจมภายใน 30 วินาที 

(มม.) 
เวลา 

(นาที) 
ระยะเข็มจมภายใน 30 วินาที 

(มม.) 
30.00 40.00 30.00 40.00 30.00 40.00 
45.00 40.00 45.00 40.00 45.00 40.00 
60.00 40.00 60.00 40.00 60.00 40.00 
75.00 40.00 75.00 39.00 75.00 40.00 
90.00 38.00 90.00 32.00 90.00 35.00 

105.00 23.00 105.00 15.00 105.00 12.00 
118.00 0.00 114.00 0.00 112.00 0.00 

- - - - - - 

เวลาการกอตัว เวลาการกอตัว เวลาการกอตัว 
ระยะตน 
(นาที) 

ระยะปลาย 
(นาที) 

ระยะตน 
(นาที) 

ระยะปลาย 
(นาที) 

ระยะตน 
(นาที) 

ระยะปลาย 
(นาที) 

103.00 118.00 97.00 114.00 97.00 112.00 
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 ตารางที่ ข.15 เวลาการกอตัวของเพสตวัสดปุระสาน (ตอ) 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

PC 20FE PC 20FF PC 10FA 10L 
เวลา 

(นาที) 
ระยะเข็มจมภายใน 30 วินาที 

(มม.) 
เวลา 

(นาที) 
ระยะเข็มจมภายใน 30 วินาที 

(มม.) 
เวลา 

(นาที) 
ระยะเข็มจมภายใน 30 วินาที 

(มม.) 
30.00 40.00 30.00 40.00 30.00 40.00 
45.00 40.00 45.00 40.00 45.00 40.00 
60.00 40.00 60.00 40.00 60.00 40.00 
75.00 40.00 75.00 40.00 75.00 38.00 
90.00 36.00 90.00 35.00 90.00 4.00 

105.00 5.00 105.00 4.00 91.50 0.00 
107.00 0.00 106.00 0.00 - - 

- - - - - - 

เวลาการกอตัว เวลาการกอตัว เวลาการกอตัว 
ระยะตน 
(นาที) 

ระยะปลาย 
(นาที) 

ระยะตน 
(นาที) 

ระยะปลาย 
(นาที) 

ระยะตน 
(นาที) 

ระยะปลาย 
(นาที) 

96.00 107.00 95.00 106.00 82.00 91.50 
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 ตารางที่ ข.15 เวลาการกอตัวของเพสตวัสดปุระสาน (ตอ) 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

PC 10FB 10L PC 10FC 10L PC 10FD 10L 
เวลา 

(นาที) 
ระยะเข็มจมภายใน 30 วินาที 

(มม.) 
เวลา 

(นาที) 
ระยะเข็มจมภายใน 30 วินาที 

(มม.) 
เวลา 

(นาที) 
ระยะเข็มจมภายใน 30 วินาที 

(มม.) 
30.00 40.00 30.00 40.00 30.00 40.00 
45.00 40.00 45.00 40.00 45.00 40.00 
60.00 40.00 60.00 37.00 60.00 37.00 
75.00 33.00 75.00 25.00 75.00 27.00 
90.00 3.00 90.00 4.00 90.00 3.00 
91.10 0.00 91.20 0.00 92.00 0.00 

- - - - - - 
- - - - - - 

เวลาการกอตัว เวลาการกอตัว เวลาการกอตัว 
ระยะตน 
(นาที) 

ระยะปลาย 
(นาที) 

ระยะตน 
(นาที) 

ระยะปลาย 
(นาที) 

ระยะตน 
(นาที) 

ระยะปลาย 
(นาที) 

80.00 91.10 75.00 91.20 76.50 92.00 
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 ตารางที่ ข.15 เวลาการกอตัวของเพสตวัสดปุระสาน (ตอ) 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

PC 10FE 10L PC 10FF 10L 
เวลา 

(นาที) 
ระยะเข็มจมภายใน 30 วินาที 

(มม.) 
เวลา 

(นาที) 
ระยะเข็มจมภายใน 30 วินาที 

(มม.) 
30.00 40.00 30.00 40.00 
45.00 40.00 45.00 40.00 
60.00 40.00 60.00 40.00 
75.00 34.00 75.00 37.00 
90.00 3.00 90.00 4.00 
91.30 0.00 92.00 0.00 

- - - - 
- - - - 

เวลาการกอตัว เวลาการกอตัว 
ระยะตน 
(นาที) 

ระยะปลาย 
(นาที) 

ระยะตน 
(นาที) 

ระยะปลาย 
(นาที) 

80.00 91.30 81.50 92.00 
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รูปท่ี ข.15 เวลาการกอตัวเร่ิมตนของเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ลวน (PC) 

 
 

 
รูปท่ี ข.16 เวลาการกอตัวเร่ิมตนของเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1  

 แทนท่ีดวยผงหินปูนรอยละ 10 (PC 10L) 
 
 
 
 

0
5

10
15
20
25
30
35
40
45

20 40 60 80 100 120 140

ระ
ยะ
เข
็มจ
มภ
าย
ใน

 30
 วิน

าท
ี  (ม

ม.
)

เวลาการกอตัว (นาที)

0
5

10
15
20
25
30
35
40
45

20 40 60 80 100 120 140

ระ
ยะ
เข
็มจ
มภ
าย
ใน

 30
 วิน

าท
ี  (ม

ม.
)

เวลาการกอตัว (นาที)



 

147 
 

 
รูปท่ี ข.17 เวลาการกอตัวเร่ิมตนของเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1  

 แทนท่ีดวยเถาลอยตัวอยาง A รอยละ 20 
 
 

 
รูปท่ี ข.18 เวลาการกอตัวเร่ิมตนของเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1  

 แทนท่ีดวยเถาลอยตัวอยาง B รอยละ 20 
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รูปท่ี ข.19 เวลาการกอตัวเร่ิมตนของเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1  

 แทนท่ีดวยเถาลอยตัวอยาง C รอยละ 20 
 
 

 
รูปท่ี ข.20 เวลาการกอตัวเร่ิมตนของเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1  

 แทนท่ีดวยเถาลอยตัวอยาง D รอยละ 20 
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รูปท่ี ข.21 เวลาการกอตัวเร่ิมตนของเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1  

 แทนท่ีดวยเถาลอยตัวอยาง E รอยละ 20 
 

 

 
รูปท่ี ข.22 เวลาการกอตัวเร่ิมตนของเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1  

 แทนท่ีดวยเถาลอยตัวอยาง F รอยละ 20 
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รูปท่ี ข.23 เวลาการกอตัวเร่ิมตนของเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1  

 แทนท่ีดวยเถาลอยตัวอยาง Aรอยละ 10 รวมกับผงหนิปูนรอยละ 10 
 
 

 
รูปท่ี ข.24 เวลาการกอตัวเร่ิมตนของเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1  

 แทนท่ีดวยเถาลอยตัวอยาง Bรอยละ 10 รวมกับผงหินปูนรอยละ 10 
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รูปท่ี ข.25 เวลาการกอตัวเร่ิมตนของเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1  

 แทนท่ีดวยเถาลอยตัวอยาง Cรอยละ 10 รวมกับผงหินปูนรอยละ 10 
 
 

 
รูปท่ี ข.26 เวลาการกอตัวเร่ิมตนของเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1  

 แทนท่ีดวยเถาลอยตัวอยาง D รอยละ 10 รวมกับผงหนิปูนรอยละ 10 
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รูปท่ี ข.27 เวลาการกอตัวเร่ิมตนของเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1  

 แทนท่ีดวยเถาลอยตัวอยาง E รอยละ 10 รวมกับผงหินปูนรอยละ 10 
 
 

 
รูปท่ี ข.28 เวลาการกอตัวเร่ิมตนของเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1  

 แทนท่ีดวยเถาลอยตัวอยาง F รอยละ 10 รวมกับผงหินปูนรอยละ 10 

0
5

10
15
20
25
30
35
40
45

20 40 60 80 100 120 140

ระ
ยะ
เข
็มจ
มภ
าย
ใน

 30
 วิน

าท
ี  (ม

ม.
)

เวลาการกอตัว (นาที)

0
5

10
15
20
25
30
35
40
45

20 40 60 80 100 120 140

ระ
ยะ
เข
็มจ
มภ
าย
ใน

 30
 วิน

าท
ี  (ม

ม.
)

เวลาการกอตัว (นาที)



 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค 
ตารางแสดงการหาการไหลแผและกําลังอัดประลัยของมอรตารวัสดุประสาน 
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ตารางที่ ค.1 การหาคาการไหลแผของมอรตารวัสดุประสาน 
 

มอรตาร 
ปูนซีเมนต
ประเภทที่ 1 

(กรัม) 

เถาลอย 
(กรัม) 

ผงหินปูนขนาด 5 
ไมครอน 

(กรัม) 

ทราย 
(กรัม) 

ปริมาณน้ําที่
ตองการ  
(กรัม) 

ปริมาณน้ําที่ตองการ 
(รอยละโดยน้ําหนักของ

วัสดุประสาน) 

คาการไหล 
(รอยละ) 

A B C D E F คาที่ 1 คาที่ 2 คาที่ 3 คาที่ 4 รวม 

MC 300 - - - - - - - 825 202.50 67.50 27.50 28.50 28.20 26.80 111.0 
MC 10L 270 - - - - - - 30 825  201.00 67.00 29.10 28.50 28.40 29.00 115.0 

MC 20FA 240 60 - - - - - - 825  195.00 65.00 26.50 26.20 25.80 26.50 105.0 
MC 20FB 240 - 60 - - - - - 825  195.00 65.00 28.30 28.40 28.00 28.30 113.0 
MC 20FC 240 - - 60 - - - - 825  195.00 65.00 26.30 26.40 26.30 26.50 105.5 
MC 20FD 240 - - - 60 - - - 825  194.10 64.70 28.30 28.50 28.60 28.60 114.0 
MC 20FE 240 - - - - 60 - - 825  194.10 64.70 26.40 26.50 26.00 26.10 105.0 
MC 20FF 240 - - - - - 60 - 825  194.10 64.70 27.60 27.50 27.60 27.80 110.5 

MC 10FA 10L 240 30 - - - - - 30  825  198.60 66.20 28.70 28.70 28.80 28.80 115.0 
MC 10FB 10L 240 - 30 - - - - 30  825  199.50 66.50 26.60 26.50 26.50 26.40 106.0 
MC 10FC 10L 240 - - 30 - - - 30  825  199.50 66.50 26.70 27.00 27.00 26.80 107.5 
MC 10FD 10L 240 - - - 30 - - 30  825  196.50 65.50 28.70 28.50 29.00 28.80 115.0 
MC 10FE 10L 240 - - - - 30 - 30  825  195.60 65.20 27.60 27.60 27.40 27.60 110.5 
MC 10FF 10L 240 - - - - - 30 30  825  195.60 65.20 26.50 26.80 26.90 26.80 107.0 
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 ตารางที่ ค.2 การหากําลังอัดประลัยของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ลวน (MC) 
Cement Type1 : Fly Ash : Limestone Powder   =   100:0:0  (C+F+L) : Sand   =   1:2.75 

W/(C+F+L)   =   0.55 
 

อายุ 
(วัน) 

ตัวอยางทดสอบที่ 1 ตัวอยางทดสอบที่ 2 ตัวอยางทดสอบที่ 3 คาเฉลี่ย 
กําลังอัด
ประลัย 
(กก.) 

ขนาด
หนาตัด 
(ซม.2) 

น้ําหนัก 
(กรัม) 

กําลังอัด
ประลัย 
(กก.) 

ขนาด
หนาตัด 
(ซม.2) 

น้ําหนัก 
(กรัม) 

กําลังอัด
ประลัย 
(กก.) 

ขนาด
หนาตัด 
(ซม.2) 

น้ําหนัก 
(กรัม) 

กําลังอัด
ประลัย 
(กก.) 

3 25 282.84 285 25 282.73 297 25 282.21 306 296 
7 25 283.53 408 25 283.13 416 25 283.75 428 417 
14 25 282.45 440 25 282.11 457 25 282.31 428 442 
21 25 282.64 497 25 282.45 510 25 282.10 510 506 
28 25 283.92 599 25 282.54 510 25 283.19 546 552 
56 25 282.76 561 25 283.78 561 25 283.75 561 561 
91 25 282.87 567 25 282.75 569 25 282.64 576 571 
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 ตารางที่ ค.3 การหากําลังอัดประลัยของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 5 ลวน (MC5) 
Cement Type5 : Fly Ash : Limestone Powder   =   100:0:0  (C+F+L) : Sand   =   1:2.75 

W/(C+F+L)   =   0.55 
 

อายุ 
(วัน) 

ตัวอยางทดสอบที่ 1 ตัวอยางทดสอบที่ 2 ตัวอยางทดสอบที่ 3 คาเฉลี่ย 
กําลังอัด
ประลัย 
(กก.) 

ขนาด
หนาตัด 
(ซม.2) 

น้ําหนัก 
(กรัม) 

กําลังอัด
ประลัย 
(กก.) 

ขนาด
หนาตัด 
(ซม.2) 

น้ําหนัก 
(กรัม) 

กําลังอัด
ประลัย 
(กก.) 

ขนาด
หนาตัด 
(ซม.2) 

น้ําหนัก 
(กรัม) 

กําลังอัด
ประลัย 
(กก.) 

3 25 275.77 334 25 275.97 330 25 276.08 332 332 
7 25 276.86 469 25 277.24 502 25 277.37 489 487 
14 25 275.68 502 25 276 542 25 276.09 526 523 
21 25 275.91 599 25 276.2 571 25 276.44 559 576 
28 25 278.36 591 25 278.71 673 25 278.9 620 628 
56 25 278.99 653 25 279.3 653 25 279.51 653 653 
91 25 283.37 659 25 283.7 683 25 283.92 692 678 
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 ตารางที่ ค.4 การหากําลังอัดประลัยของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 แทนที่ดวยผงหนิปูนรอยละ 10 (MC 10L) 
Cement Type1 : Fly Ash : Limestone Powder   =   90:0:10  (C+F+L) : Sand   =   1:2.75 

W/(C+F+L)   =   0.55 
 

อายุ 
(วัน) 

ตัวอยางทดสอบที่ 1 ตัวอยางทดสอบที่ 2 ตัวอยางทดสอบที่ 3 คาเฉลี่ย 
กําลังอัด
ประลัย 
(กก.) 

ขนาด
หนาตัด 
(ซม.2) 

น้ําหนัก 
(กรัม) 

กําลังอัด
ประลัย 
(กก.) 

ขนาด
หนาตัด 
(ซม.2) 

น้ําหนัก 
(กรัม) 

กําลังอัด
ประลัย 
(กก.) 

ขนาด
หนาตัด 
(ซม.2) 

น้ําหนัก 
(กรัม) 

กําลังอัด
ประลัย 
(กก.) 

3 25 281.48 343 25 281.62 345 25 281.45 347 345 
7 25 281.44 416 25 281.11 418 25 282.11 420 418 
14 25 282.14 445 25 282.65 445 25 282.47 445 445 
21 25 283.65 449 25 283.77 469 25 283.22 469 462 
28 25 282.47 449 25 282.67 449 25 282.74 497 465 
56 25 282.33 473 25 281.45 473 25 280.97 473 473 
91 25 283.45 491 25 283.19 478 25 283.33 477 482 
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 ตารางที่ ค.5 การหากําลังอัดประลัยของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 แทนที่ดวยเถาลอยตัวอยาง A  
  รอยละ 20 (MC 20FA) 

Cement Type1 : Fly Ash A : Limestone Powder   =   80:20:0 (C+F+L) : Sand   =   1:2.75 
W/(C+F+L)   =   0.55 

 

อายุ 
(วัน) 

ตัวอยางทดสอบที่ 1 ตัวอยางทดสอบที่ 2 ตัวอยางทดสอบที่ 3 คาเฉลี่ย 
กําลังอัด
ประลัย 
(กก.) 

ขนาด
หนาตัด 
(ซม.2) 

น้ําหนัก 
(กรัม) 

กําลังอัด
ประลัย 
(กก.) 

ขนาด
หนาตัด 
(ซม.2) 

น้ําหนัก 
(กรัม) 

กําลังอัด
ประลัย 
(กก.) 

ขนาด
หนาตัด 
(ซม.2) 

น้ําหนัก 
(กรัม) 

กําลังอัด
ประลัย 
(กก.) 

3 25 283.74 245 25 283.11 245 25 283.65 245 245 
7 25 282.29 326 25 282.45 294 25 282.44 306 309 
14 25 281.67 359 25 281.49 343 25 281.78 408 370 
21 25 283.21 449 25 283.11 400 25 283.34 423 424 
28 25 283.75 488 25 283.74 469 25 283.55 510 489 
56 25 281.15 540 25 281.41 540 25 281.56 540 540 
91 25 283.27 580 25 283.44 580 25 283.44 580 580 
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 ตารางที่ ค.6 การหากําลังอัดประลัยของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 แทนที่ดวยเถาลอยตัวอยาง B  
  รอยละ 20 (MC 20FB) 

Cement Type1 : Fly Ash B : Limestone Powder   =   80:20:0 (C+F+L) : Sand   =   1:2.75 
W/(C+F+L)   =   0.55 

 

อายุ 
(วัน) 

ตัวอยางทดสอบที่ 1 ตัวอยางทดสอบที่ 2 ตัวอยางทดสอบที่ 3 คาเฉลี่ย 
กําลังอัด
ประลัย 
(กก.) 

ขนาด
หนาตัด 
(ซม.2) 

น้ําหนัก 
(กรัม) 

กําลังอัด
ประลัย 
(กก.) 

ขนาด
หนาตัด 
(ซม.2) 

น้ําหนัก 
(กรัม) 

กําลังอัด
ประลัย 
(กก.) 

ขนาด
หนาตัด 
(ซม.2) 

น้ําหนัก 
(กรัม) 

กําลังอัด
ประลัย 
(กก.) 

3 25 282.10 207 25 282.11 201 25 282.18 195 201 
7 25 283.54 279 25 283.48 280 25 283.88 280 280 
14 25 283.29 335 25 284.21 347 25 283.16 384 355 
21 25 283.67 395 25 283.12 401 25 283.88 389 395 
28 25 282.12 463 25 282.86 432 25 282.87 446 447 
56 25 281.43 493 25 282.51 480 25 282.74 485 486 
91 25 283.14 562 25 283.00 596 25 283.43 579 579 
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 ตารางที่ ค.7 การหากําลังอัดประลัยของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 แทนที่ดวยเถาลอยตัวอยาง C  
  รอยละ 20 (MC 20FC) 

Cement Type1 : Fly Ash C : Limestone Powder   =   80:20:0 (C+F+L) : Sand   =   1:2.75 
W/(C+F+L)   =   0.55 

 

อายุ 
(วัน) 

ตัวอยางทดสอบที่ 1 ตัวอยางทดสอบที่ 2 ตัวอยางทดสอบที่ 3 คาเฉลี่ย 
กําลังอัด
ประลัย 
(กก.) 

ขนาด
หนาตัด 
(ซม.2) 

น้ําหนัก 
(กรัม) 

กําลังอัด
ประลัย 
(กก.) 

ขนาด
หนาตัด 
(ซม.2) 

น้ําหนัก 
(กรัม) 

กําลังอัด
ประลัย 
(กก.) 

ขนาด
หนาตัด 
(ซม.2) 

น้ําหนัก 
(กรัม) 

กําลังอัด
ประลัย 
(กก.) 

3 25 281.75 245 25 282.74 242 25 282.35 245 244 
7 25 283.58 322 25 283.47 332 25 280.87 312 322 
14 25 282.99 357 25 281.58 356 25 282.24 355 356 
21 25 281.17 395 25 281.45 395 25 281.85 398 396 
28 25 283.48 406 25 283.47 443 25 283.64 422 423 
56 25 283.87 461 25 283.28 475 25 283.49 484 473 
91 25 284.01 561 25 284.32 561 25 284.18 561 561 
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 ตารางที่ ค.8 การหากําลังอัดประลัยของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 แทนที่ดวยเถาลอยตัวอยาง D  
  รอยละ 20 (MC 20FD) 

Cement Type1 : Fly Ash D : Limestone Powder   =   80:20:0 (C+F+L) : Sand   =   1:2.75 
W/(C+F+L)   =   0.55 

 

อายุ 
(วัน) 

ตัวอยางทดสอบที่ 1 ตัวอยางทดสอบที่ 2 ตัวอยางทดสอบที่ 3 คาเฉลี่ย 
กําลังอัด
ประลัย 
(กก.) 

ขนาด
หนาตัด 
(ซม.2) 

น้ําหนัก 
(กรัม) 

กําลังอัด
ประลัย 
(กก.) 

ขนาด
หนาตัด 
(ซม.2) 

น้ําหนัก 
(กรัม) 

กําลังอัด
ประลัย 
(กก.) 

ขนาด
หนาตัด 
(ซม.2) 

น้ําหนัก 
(กรัม) 

กําลังอัด
ประลัย 
(กก.) 

3 25 283.87 241 25 281.84 285 25 282.13 285 270 
7 25 283.44 310 25 284.27 298 25 283.85 330 331 
14 25 281.47 338 25 283.39 379 25 282.75 363 360 
21 25 283.87 428 25 283.00 418 25 283.11 408 418 
28 25 283.48 489 25 283.58 449 25 282.74 449 462 
56 25 283.58 515 25 282.12 515 25 282.57 515 515 
91 25 282.74 570 25 282.20 589 25 281.85 544 568 
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 ตารางที่ ค.9 การหากําลังอัดประลัยของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 แทนที่ดวยเถาลอยตัวอยาง E  
  รอยละ 20 (MC 20FE) 

Cement Type1 : Fly Ash E : Limestone Powder   =   80:20:0 (C+F+L) : Sand   =   1:2.75 
W/(C+F+L)   =   0.55 

 

อายุ 
(วัน) 

ตัวอยางทดสอบที่ 1 ตัวอยางทดสอบที่ 2 ตัวอยางทดสอบที่ 3 คาเฉลี่ย 
กําลังอัด
ประลัย 
(กก.) 

ขนาด
หนาตัด 
(ซม.2) 

น้ําหนัก 
(กรัม) 

กําลังอัด
ประลัย 
(กก.) 

ขนาด
หนาตัด 
(ซม.2) 

น้ําหนัก 
(กรัม) 

กําลังอัด
ประลัย 
(กก.) 

ขนาด
หนาตัด 
(ซม.2) 

น้ําหนัก 
(กรัม) 

กําลังอัด
ประลัย 
(กก.) 

3 25 283.45 223 25 282.39 224 25 283.37 225 224 
7 25 283.84 275 25 283.18 263 25 282.84 290 276 
14 25 282.18 330 25 282.45 330 25 281.45 330 330 
21 25 283.64 413 25 281.11 389 25 284.24 400 389 
28 25 281.29 415 25 280.74 404 25 282.18 467 428 
56 25 282.13 486 25 282.89 470 25 283.22 468 475 
91 25 283.68 562 25 282.84 559 25 282.65 571 564 
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 ตารางที่ ค.10 การหากําลังอัดประลัยของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 แทนที่ดวยเถาลอยตัวอยาง F  
  รอยละ 20 (MC 20FF) 

Cement Type1 : Fly Ash F : Limestone Powder   =   80:20:0 (C+F+L) : Sand   =   1:2.75 
W/(C+F+L)   =   0.55 

 

อายุ 
(วัน) 

ตัวอยางทดสอบที่ 1 ตัวอยางทดสอบที่ 2 ตัวอยางทดสอบที่ 3 คาเฉลี่ย 
กําลังอัด
ประลัย 
(กก.) 

ขนาด
หนาตัด 
(ซม.2) 

น้ําหนัก 
(กรัม) 

กําลังอัด
ประลัย 
(กก.) 

ขนาด
หนาตัด 
(ซม.2) 

น้ําหนัก 
(กรัม) 

กําลังอัด
ประลัย 
(กก.) 

ขนาด
หนาตัด 
(ซม.2) 

น้ําหนัก 
(กรัม) 

กําลังอัด
ประลัย 
(กก.) 

3 25 283.75 254 25 282.19 254 25 282.45 254 254 
7 25 283.18 300 25 284.45 300 25 283.93 300 300 
14 25 283.29 346 25 283.38 355 25 283.23 338 346 
21 25 282.59 405 25 281.29 380 25 281.75 354 380 
28 25 283.23 451 25 283.29 365 25 284.23 406 407 
56 25 280.88 458 25 281.12 458 25 281.59 458 458 
91 25 282.38 490 25 283.84 511 25 281.32 532 511 
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 ตารางที่ ค.11 การหากําลังอัดประลัยของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 แทนที่ดวยเถาลอยตัวอยาง A  
  รอยละ 10 รวมกับผงหินปูนรอยละ 10 (MC 10FA 10L) 

Cement Type1 : Fly Ash A : Limestone Powder   =   80:10:10 (C+F+L) : Sand   =   1:2.75 
W/(C+F+L)   =   0.55 

 

อายุ 
(วัน) 

ตัวอยางทดสอบที่ 1 ตัวอยางทดสอบที่ 2 ตัวอยางทดสอบที่ 3 คาเฉลี่ย 
กําลังอัด
ประลัย 
(กก.) 

ขนาด
หนาตัด 
(ซม.2) 

น้ําหนัก 
(กรัม) 

กําลังอัด
ประลัย 
(กก.) 

ขนาด
หนาตัด 
(ซม.2) 

น้ําหนัก 
(กรัม) 

กําลังอัด
ประลัย 
(กก.) 

ขนาด
หนาตัด 
(ซม.2) 

น้ําหนัก 
(กรัม) 

กําลังอัด
ประลัย 
(กก.) 

3 25 281.93 270 25 282.34 270 25 282.13 270 270 
7 25 283.21 360 25 284.28 353 25 283.34 353 356 
14 25 283.45 388 25 283.29 394 25 283.22 385 389 
21 25 283.34 437 25 283.25 420 25 282.13 430 429 
28 25 282.85 426 25 282.59 452 25 283.85 439 439 
56 25 281.11 491 25 283.74 491 25 282.75 491 491 
91 25 281.89 564 25 281.55 523 25 281.11 542 543 
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 ตารางที่ ค.12 การหากําลังอัดประลัยของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 แทนที่ดวยเถาลอยตัวอยาง B  
  รอยละ 10 รวมกับผงหินปูนรอยละ 10 (MC 10FB 10L) 

Cement Type1 : Fly Ash B : Limestone Powder   =   80:10:10 (C+F+L) : Sand   =   1:2.75 
W/(C+F+L)   =   0.55 

 

อายุ 
(วัน) 

ตัวอยางทดสอบที่ 1 ตัวอยางทดสอบที่ 2 ตัวอยางทดสอบที่ 3 คาเฉลี่ย 
กําลังอัด
ประลัย 
(กก.) 

ขนาด
หนาตัด 
(ซม.2) 

น้ําหนัก 
(กรัม) 

กําลังอัด
ประลัย 
(กก.) 

ขนาด
หนาตัด 
(ซม.2) 

น้ําหนัก 
(กรัม) 

กําลังอัด
ประลัย 
(กก.) 

ขนาด
หนาตัด 
(ซม.2) 

น้ําหนัก 
(กรัม) 

กําลังอัด
ประลัย 
(กก.) 

3 25 27ถ.25 234 25 274.25 231 25 275.98 228 231 
7 25 277.34 313 25 276.56 347 25 277.42 320 327 
14 25 281.84 369 25 272.4 370 25 272.96 360 366 
21 25 284.27 381 25 279.13 401 25 281.03 376 386 
28 25 283.45 411 25 283.31 397 25 284.64 384 397 
56 25 282.19 441 25 279.09 441 25 280.49 441 441 
91 25 283.58 495 25 284.38 503 25 283.67 490 496 
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 ตารางที่ ค.13 การหากําลังอัดประลัยของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 แทนที่ดวยเถาลอยตัวอยาง C  
  รอยละ 10 รวมกับผงหินปูนรอยละ 10 (MC 10FC 10L) 

Cement Type1 : Fly Ash C : Limestone Powder   =   80:10:10 (C+F+L) : Sand   =   1:2.75 
W/(C+F+L)   =   0.55 

 

อายุ 
(วัน) 

ตัวอยางทดสอบที่ 1 ตัวอยางทดสอบที่ 2 ตัวอยางทดสอบที่ 3 คาเฉลี่ย 
กําลังอัด
ประลัย 
(กก.) 

ขนาด
หนาตัด 
(ซม.2) 

น้ําหนัก 
(กรัม) 

กําลังอัด
ประลัย 
(กก.) 

ขนาด
หนาตัด 
(ซม.2) 

น้ําหนัก 
(กรัม) 

กําลังอัด
ประลัย 
(กก.) 

ขนาด
หนาตัด 
(ซม.2) 

น้ําหนัก 
(กรัม) 

กําลังอัด
ประลัย 
(กก.) 

3 25 278.82 211 25 279.17 213 25 279.68 212 212 
7 25 279.66 271 25 279.52 285 25 280.01 278 278 
14 25 280.31 334 25 280.96 334 25 281.12 334 334 
21 25 283.71 367 25 283.83 367 25 283.97 367 367 
28 25 276.6 401 25 276.7 399 25 276.91 400 400 
56 25 279.44 430 25 279.74 422 25 280.09 438 430 
91 25 283.45 468 25 280.69 444 25 281.07 456 456 
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 ตารางที่ ค.14 การหากําลังอัดประลัยของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 แทนที่ดวยเถาลอยตัวอยาง D  
  รอยละ 10 รวมกับผงหินปูนรอยละ 10 (MC 10FD 10L) 

Cement Type1 : Fly Ash D : Limestone Powder   =   80:10:10 (C+F+L) : Sand   =   1:2.75 
W/(C+F+L)   =   0.55 

 

อายุ 
(วัน) 

ตัวอยางทดสอบที่ 1 ตัวอยางทดสอบที่ 2 ตัวอยางทดสอบที่ 3 คาเฉลี่ย 
กําลังอัด
ประลัย 
(กก.) 

ขนาด
หนาตัด 
(ซม.2) 

น้ําหนัก 
(กรัม) 

กําลังอัด
ประลัย 
(กก.) 

ขนาด
หนาตัด 
(ซม.2) 

น้ําหนัก 
(กรัม) 

กําลังอัด
ประลัย 
(กก.) 

ขนาด
หนาตัด 
(ซม.2) 

น้ําหนัก 
(กรัม) 

กําลังอัด
ประลัย 
(กก.) 

3 25 279.79 218 25 279.89 220 25 280.12 222 221 
7 25 280.18 288 25 280.42 292 25 280.72 294 291 
14 25 281.2 347 25 281.55 344 25 281.78 338 343 
21 25 284.01 383 25 284.25 383 25 284.53 383 383 
28 25 276.99 394 25 277.11 394 25 277.25 394 394 
56 25 280.21 462 25 280.32 446 25 280.58 441 449 
91 25 281.19 476 25 281.4 476 25 281.62 476 476 
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 ตารางที่ ค.15 การหากําลังอัดประลัยของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 แทนที่ดวยเถาลอยตัวอยาง E  
  รอยละ 10 รวมกับผงหินปูนรอยละ 10 (MC 10FE 10L) 

Cement Type1 : Fly Ash E : Limestone Powder   =   80:10:10 (C+F+L) : Sand   =   1:2.75 
W/(C+F+L)   =   0.55 

 

อายุ 
(วัน) 

ตัวอยางทดสอบที่ 1 ตัวอยางทดสอบที่ 2 ตัวอยางทดสอบที่ 3 คาเฉลี่ย 
กําลังอัด
ประลัย 
(กก.) 

ขนาด
หนาตัด 
(ซม.2) 

น้ําหนัก 
(กรัม) 

กําลังอัด
ประลัย 
(กก.) 

ขนาด
หนาตัด 
(ซม.2) 

น้ําหนัก 
(กรัม) 

กําลังอัด
ประลัย 
(กก.) 

ขนาด
หนาตัด 
(ซม.2) 

น้ําหนัก 
(กรัม) 

กําลังอัด
ประลัย 
(กก.) 

3 25 277.95 222 25 278.34 223 25 278.42 222 222 
7 25 281.79 261 25 282.05 261 25 282.11 261 261 
14 25 283.79 308 25 284.07 310 25 284.15 309 309 
21 25 282.87 329 25 282.14 329 25 282.25 329 329 
28 25 283.44 361 25 283.75 361 25 283.88 361 361 
56 25 283.74 426 25 283.17 408 25 283.28 423 419 
91 25 283.09 435 25 283.37 438 25 283.5 441 438 
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 ตารางที่ ค.16 การหากําลังอัดประลัยของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 แทนที่ดวยเถาลอยตัวอยาง F  
  รอยละ 10 รวมกับผงหินปูนรอยละ 10 (MC 10FF 10L) 

Cement Type1 : Fly Ash F : Limestone Powder   =   80:10:10 (C+F+L) : Sand   =   1:2.75 
W/(C+F+L)   =   0.55 

 

อายุ 
(วัน) 

ตัวอยางทดสอบที่ 1 ตัวอยางทดสอบที่ 2 ตัวอยางทดสอบที่ 3 คาเฉลี่ย 
กําลังอัด
ประลัย 
(กก.) 

ขนาด
หนาตัด 
(ซม.2) 

น้ําหนัก 
(กรัม) 

กําลังอัด
ประลัย 
(กก.) 

ขนาด
หนาตัด 
(ซม.2) 

น้ําหนัก 
(กรัม) 

กําลังอัด
ประลัย 
(กก.) 

ขนาด
หนาตัด 
(ซม.2) 

น้ําหนัก 
(กรัม) 

กําลังอัด
ประลัย 
(กก.) 

3 25 278.73 212 25 278.88 215 25 278.13 215 214 
7 25 282.32 261 25 282.61 263 25 282.64 262 262 
14 25 284.33 342 25 284.70 343 25 284.56 341 342 
21 25 282.58 358 25 282.82 358 25 283.23 355 357 
28 25 283.97 360 25 283.13 360 25 283.23 360 360 
56 25 283.52 412 25 282.64 407 25 282.74 399 406 
91 25 283.72 431 25 283.91 436 25 282.11 439 435 
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 ตารางที่ ค.17 การหากําลังอัดประลัยของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 แทนที่ดวยเถาลอยตัวอยาง A  
  รอยละ 40 (MC 40FA) 

Cement Type1 : Fly Ash A : Limestone Powder   =   60:40:0 (C+F+L) : Sand   =   1:2.75 
W/(C+F+L)   =   0.55 

 

อายุ 
(วัน) 

ตัวอยางทดสอบที่ 1 ตัวอยางทดสอบที่ 2 ตัวอยางทดสอบที่ 3 คาเฉลี่ย 
กําลังอัด
ประลัย 
(กก.) 

ขนาด
หนาตัด 
(ซม.2) 

น้ําหนัก 
(กรัม) 

กําลังอัด
ประลัย 
(กก.) 

ขนาด
หนาตัด 
(ซม.2) 

น้ําหนัก 
(กรัม) 

กําลังอัด
ประลัย 
(กก.) 

ขนาด
หนาตัด 
(ซม.2) 

น้ําหนัก 
(กรัม) 

กําลังอัด
ประลัย 
(กก.) 

3 25 282.77 220 25 283.42 220 25 282.76 220 220 
7 25 282.70 265 25 283.35 255 25 282.78 245 255 
14 25 283.04 346 25 283.58 334 25 282.27 355 345 
21 25 283.02 408 25 283.54 408 25 280.41 408 408 
28 25 283.29 469 25 283.84 449 25 282.17 459 459 
56 25 283.13 491 25 283.45 491 25 283.04 491 491 
91 25 283.64 518 25 283.93 523 25 283.49 528 523 
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 ตารางที่ ค.18การหากําลังอัดประลัยของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 แทนที่ดวยเถาลอยตัวอยาง B  
  รอยละ 40 (MC 40FB) 

Cement Type1 : Fly Ash B : Limestone Powder   =   60:40:0 (C+F+L) : Sand   =   1:2.75 
W/(C+F+L)   =   0.55 

 

อายุ 
(วัน) 

ตัวอยางทดสอบที่ 1 ตัวอยางทดสอบที่ 2 ตัวอยางทดสอบที่ 3 คาเฉลี่ย 
กําลังอัด
ประลัย 
(กก.) 

ขนาด
หนาตัด 
(ซม.2) 

น้ําหนัก 
(กรัม) 

กําลังอัด
ประลัย 
(กก.) 

ขนาด
หนาตัด 
(ซม.2) 

น้ําหนัก 
(กรัม) 

กําลังอัด
ประลัย 
(กก.) 

ขนาด
หนาตัด 
(ซม.2) 

น้ําหนัก 
(กรัม) 

กําลังอัด
ประลัย 
(กก.) 

3 25 276.66 170 25 276.66 170 25 276.78 170 170 
7 25 280.70 207 25 280.77 232 25 280.93 200 213 
14 25 279.78 244 25 279.20 258 25 279.43 221 241 
21 25 280.32 270 25 280.48 282 25 280.68 294 282 
28 25 276.13 327 25 276.29 306 25 276.92 333 322 
56 25 276.17 407 25 276.40 373 25 276.58 398 393 
91 25 283.61 398 25 283.75 445 25 283.90 451 431 
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 ตารางที่ ค.19 การหากําลังอัดประลัยของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 แทนที่ดวยเถาลอยตัวอยาง C  
  รอยละ 40 (MC 40FC) 

Cement Type1 : Fly Ash C : Limestone Powder   =   60:40:0 (C+F+L) : Sand   =   1:2.75 
W/(C+F+L)   =   0.55 

 

อายุ 
(วัน) 

ตัวอยางทดสอบที่ 1 ตัวอยางทดสอบที่ 2 ตัวอยางทดสอบที่ 3 คาเฉลี่ย 
กําลังอัด
ประลัย 
(กก.) 

ขนาด
หนาตัด 
(ซม.2) 

น้ําหนัก 
(กรัม) 

กําลังอัด
ประลัย 
(กก.) 

ขนาด
หนาตัด 
(ซม.2) 

น้ําหนัก 
(กรัม) 

กําลังอัด
ประลัย 
(กก.) 

ขนาด
หนาตัด 
(ซม.2) 

น้ําหนัก 
(กรัม) 

กําลังอัด
ประลัย 
(กก.) 

3 25 284.90 161 25 283.93 163 25 284.01 169 164 
7 25 283.99 191 25 283.74 191 25 283.80 191 191 
14 25 282.73 268 25 282.41 264 25 283.47 263 265 
21 25 283.83 294 25 281.19 293 25 283.25 324 303 
28 25 275.68 353 25 285.89 361 25 282.00 335 350 
56 25 272.79 400 25 282.26 405 25 281.34 392 399 
91 25 283.01 485 25 283.08 466 25 283.34 446 466 
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 ตารางที่ ค.20 การหากําลังอัดประลัยของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 แทนที่ดวยเถาลอยตัวอยาง D  
  รอยละ 40 (MC 40FD) 

Cement Type1 : Fly Ash D : Limestone Powder   =   60:40:0 (C+F+L) : Sand   =   1:2.75 
W/(C+F+L)   =   0.55 

 

อายุ 
(วัน) 

ตัวอยางทดสอบที่ 1 ตัวอยางทดสอบที่ 2 ตัวอยางทดสอบที่ 3 คาเฉลี่ย 
กําลังอัด
ประลัย 
(กก.) 

ขนาด
หนาตัด 
(ซม.2) 

น้ําหนัก 
(กรัม) 

กําลังอัด
ประลัย 
(กก.) 

ขนาด
หนาตัด 
(ซม.2) 

น้ําหนัก 
(กรัม) 

กําลังอัด
ประลัย 
(กก.) 

ขนาด
หนาตัด 
(ซม.2) 

น้ําหนัก 
(กรัม) 

กําลังอัด
ประลัย 
(กก.) 

3 25 283.11 207 25 283.31 205 25 282.50 206 206 
7 25 282.91 252 25 282.99 252 25 282.11 252 252 
14 25 283.58 329 25 283.69 321 25 284.73 325 325 
21 25 282.34 371 25 283.52 371 25 282.74 371 371 
28 25 281.06 387 25 281.24 443 25 282.41 415 415 
56 25 283.45 462 25 283.66 473 25 283.75 469 468 
91 25 282.42 518 25 282.63 518 25 283.73 518 518 
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 ตารางที่ ค.21 การหากําลังอัดประลัยของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 แทนที่ดวยเถาลอยตัวอยาง E  
  รอยละ 40 (MC 40FE) 

Cement Type1 : Fly Ash E : Limestone Powder   =   60:40:0 (C+F+L) : Sand   =   1:2.75 
W/(C+F+L)   =   0.55 

 

อายุ 
(วัน) 

ตัวอยางทดสอบที่ 1 ตัวอยางทดสอบที่ 2 ตัวอยางทดสอบที่ 3 คาเฉลี่ย 
กําลังอัด
ประลัย 
(กก.) 

ขนาด
หนาตัด 
(ซม.2) 

น้ําหนัก 
(กรัม) 

กําลังอัด
ประลัย 
(กก.) 

ขนาด
หนาตัด 
(ซม.2) 

น้ําหนัก 
(กรัม) 

กําลังอัด
ประลัย 
(กก.) 

ขนาด
หนาตัด 
(ซม.2) 

น้ําหนัก 
(กรัม) 

กําลังอัด
ประลัย 
(กก.) 

3 25 281.83 199 25 282.06 202 25 282.12 199 200 
7 25 281.73 240 25 281.79 221 25 282.08 259 240 
14 25 279.46 320 25 279.50 320 25 279.77 320 320 
21 25 280.62 331 25 280.66 374 25 280.79 382 374 
28 25 280.63 402 25 280.71 403 25 281.12 404 403 
56 25 280.84 449 25 280.98 449 25 281.24 449 449 
91 25 281.39 525 25 281.53 525 25 281.82 525 525 
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 ตารางที่ ค.22 การหากําลังอัดประลัยของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 แทนที่ดวยเถาลอยตัวอยาง F  
  รอยละ 40 (MC 40FF) 

Cement Type1 : Fly Ash F : Limestone Powder   =   60:40:0 (C+F+L) : Sand   =   1:2.75 
W/(C+F+L)   =   0.55 

 

อายุ 
(วัน) 

ตัวอยางทดสอบที่ 1 ตัวอยางทดสอบที่ 2 ตัวอยางทดสอบที่ 3 คาเฉลี่ย 
กําลังอัด
ประลัย 
(กก.) 

ขนาด
หนาตัด 
(ซม.2) 

น้ําหนัก 
(กรัม) 

กําลังอัด
ประลัย 
(กก.) 

ขนาด
หนาตัด 
(ซม.2) 

น้ําหนัก 
(กรัม) 

กําลังอัด
ประลัย 
(กก.) 

ขนาด
หนาตัด 
(ซม.2) 

น้ําหนัก 
(กรัม) 

กําลังอัด
ประลัย 
(กก.) 

3 25 282.32 185 25 282.49 182 25 282.77 188 185 
7 25 282.19 215 25 282.30 208 25 283.10 225 216 
14 25 279.92 250 25 280.09 276 25 279.28 262 268 
21 25 280.98 286 25 281.15 317 25 282.17 308 304 
28 25 281.24 321 25 281.42 315 25 281.04 342 326 
56 25 281.42 394 25 281.62 389 25 281.75 393 392 
91 25 281.98 445 25 282.19 445 25 283.04 445 445 
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 ตารางที่ ค.23 การหากําลังอัดประลัยของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 แทนที่ดวยเถาลอยตัวอยาง A  
  รอยละ 30 รวมกับผงหินปูนรอยละ 10 (MC 30FA 10L) 

Cement Type1 : Fly Ash A : Limestone Powder   =   60:30:10 (C+F+L) : Sand   =   1:2.75 
W/(C+F+L)   =   0.55 

 

อายุ 
(วัน) 

ตัวอยางทดสอบที่ 1 ตัวอยางทดสอบที่ 2 ตัวอยางทดสอบที่ 3 คาเฉลี่ย 
กําลังอัด
ประลัย 
(กก.) 

ขนาด
หนาตัด 
(ซม.2) 

น้ําหนัก 
(กรัม) 

กําลังอัด
ประลัย 
(กก.) 

ขนาด
หนาตัด 
(ซม.2) 

น้ําหนัก 
(กรัม) 

กําลังอัด
ประลัย 
(กก.) 

ขนาด
หนาตัด 
(ซม.2) 

น้ําหนัก 
(กรัม) 

กําลังอัด
ประลัย 
(กก.) 

3 25 285.80 140 25 285.70 140 25 286.24 140 140 
7 25 283.14 189 25 283.18 188 25 283.09 190 189 
14 25 279.27 221 25 279.30 221 25 280.62 221 221 
21 25 285.16 241 25 285.22 241 25 281.81 241 241 
28 25 283.13 300 25 283.49 288 25 281.62 312 300 
56 25 284.86 379 25 284.98 379 25 283.44 379 379 
91 25 283.21 396 25 283.42 396 25 283.82 396 396 
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 ตารางที่ ค.24 การหากําลังอัดประลัยของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 แทนที่ดวยเถาลอยตัวอยาง B  
  รอยละ 30 รวมกับผงหินปูนรอยละ 10 (MC 30FB 10L) 

Cement Type1 : Fly Ash B : Limestone Powder   =   60:30:10 (C+F+L) : Sand   =   1:2.75 
W/(C+F+L)   =   0.55 

 

อายุ 
(วัน) 

ตัวอยางทดสอบที่ 1 ตัวอยางทดสอบที่ 2 ตัวอยางทดสอบที่ 3 คาเฉลี่ย 
กําลังอัด
ประลัย 
(กก.) 

ขนาด
หนาตัด 
(ซม.2) 

น้ําหนัก 
(กรัม) 

กําลังอัด
ประลัย 
(กก.) 

ขนาด
หนาตัด 
(ซม.2) 

น้ําหนัก 
(กรัม) 

กําลังอัด
ประลัย 
(กก.) 

ขนาด
หนาตัด 
(ซม.2) 

น้ําหนัก 
(กรัม) 

กําลังอัด
ประลัย 
(กก.) 

3 25 283.69 168 25 274.29 164 25 274.70 166 166 
7 25 281.29 204 25 277.72 209 25 277.87 208 207 
14 25 282.69 240 25 274.18 251 25 274.43 247 246 
21 25 283.45 302 25 278.08 292 25 278.37 331 302 
28 25 281.12 326 25 282.20 339 25 282.50 310 332 
56 25 282.49 389 25 278.37 384 25 278.59 379 384 
91 25 283.71 399 25 284.12 415 25 283.31 407 407 
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 ตารางที่ ค.25 การหากําลังอัดประลัยของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 แทนที่ดวยเถาลอยตัวอยาง C  
  รอยละ 30 รวมกับผงหินปูนรอยละ 10 (MC 30FC 10L) 

Cement Type1 : Fly Ash C : Limestone Powder   =   60:30:10 (C+F+L) : Sand   =   1:2.75 
W/(C+F+L)   =   0.55 

 

อายุ 
(วัน) 

ตัวอยางทดสอบที่ 1 ตัวอยางทดสอบที่ 2 ตัวอยางทดสอบที่ 3 คาเฉลี่ย 
กําลังอัด
ประลัย 
(กก.) 

ขนาด
หนาตัด 
(ซม.2) 

น้ําหนัก 
(กรัม) 

กําลังอัด
ประลัย 
(กก.) 

ขนาด
หนาตัด 
(ซม.2) 

น้ําหนัก 
(กรัม) 

กําลังอัด
ประลัย 
(กก.) 

ขนาด
หนาตัด 
(ซม.2) 

น้ําหนัก 
(กรัม) 

กําลังอัด
ประลัย 
(กก.) 

3 25 274.90 127 25 275.28 127 25 275.61 127 127 
7 25 278.02 196 25 278.27 181 25 278.38 182 186 
14 25 274.60 208 25 274.91 219 25 275.12 211 213 
21 25 278.56 281 25 278.94 257 25 279.26 267 268 
28 25 282.63 296 25 283.05 285 25 283.30 303 295 
56 25 278.71 331 25 278.99 308 25 279.17 312 317 
91 25 282.78 336 25 283.24 337 25 283.44 360 345 
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 ตารางที่ ค.26 การหากําลังอัดประลัยของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 แทนที่ดวยเถาลอยตัวอยาง D  
  รอยละ 30 รวมกับผงหินปูนรอยละ 10 (MC 30FD 10L) 

Cement Type1 : Fly Ash D : Limestone Powder   =   60:30:10 (C+F+L) : Sand   =   1:2.75 
W/(C+F+L)   =   0.55 

 

อายุ 
(วัน) 

ตัวอยางทดสอบที่ 1 ตัวอยางทดสอบที่ 2 ตัวอยางทดสอบที่ 3 คาเฉลี่ย 
กําลังอัด
ประลัย 
(กก.) 

ขนาด
หนาตัด 
(ซม.2) 

น้ําหนัก 
(กรัม) 

กําลังอัด
ประลัย 
(กก.) 

ขนาด
หนาตัด 
(ซม.2) 

น้ําหนัก 
(กรัม) 

กําลังอัด
ประลัย 
(กก.) 

ขนาด
หนาตัด 
(ซม.2) 

น้ําหนัก 
(กรัม) 

กําลังอัด
ประลัย 
(กก.) 

3 25 284.43 159 25 284.79 161 25 284.99 160 160 
7 25 282.56 198 25 282.89 206 25 282.07 217 207 
14 25 281.44 250 25 281.83 249 25 281.98 248 248 
21 25 280.17 269 25 280.30 272 25 280.32 266 269 
28 25 276.31 306 25 276.50 314 25 276.54 301 307 
56 25 276.52 353 25 276.70 351 25 276.73 352 352 
91 25 278.01 356 25 278.55 397 25 278.72 378 377 
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 ตารางที่ ค.27 การหากําลังอัดประลัยของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 แทนที่ดวยเถาลอยตัวอยาง E  
  รอยละ 30 รวมกับผงหินปูนรอยละ 10 (MC 30FE 10L) 

Cement Type1 : Fly Ash E : Limestone Powder   =   60:30:10 (C+F+L) : Sand   =   1:2.75 
W/(C+F+L)   =   0.55 

 

อายุ 
(วัน) 

ตัวอยางทดสอบที่ 1 ตัวอยางทดสอบที่ 2 ตัวอยางทดสอบที่ 3 คาเฉลี่ย 
กําลังอัด
ประลัย 
(กก.) 

ขนาด
หนาตัด 
(ซม.2) 

น้ําหนัก 
(กรัม) 

กําลังอัด
ประลัย 
(กก.) 

ขนาด
หนาตัด 
(ซม.2) 

น้ําหนัก 
(กรัม) 

กําลังอัด
ประลัย 
(กก.) 

ขนาด
หนาตัด 
(ซม.2) 

น้ําหนัก 
(กรัม) 

กําลังอัด
ประลัย 
(กก.) 

3 25 283.36 160 25 283.44 152 25 283.93 157 156 
7 25 281.49 200 25 286.59 209 25 282.60 206 205 
14 25 282.37 258 25 282.45 241 25 279.12 249 250 
21 25 280.42 263 25 280.86 272 25 276.26 266 267 
28 25 276.62 300 25 277.14 319 25 278.21 308 309 
56 25 276.89 349 25 277.38 339 25 278.65 344 344 
91 25 278.92 378 25 279.30 399 25 279.12 390 389 
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 ตารางที่ ค.28 การหากําลังอัดประลัยของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 แทนที่ดวยเถาลอยตัวอยาง F  
  รอยละ 30 รวมกับผงหินปูนรอยละ 10 (MC 30FF 10L) 

Cement Type1 : Fly Ash F : Limestone Powder   =   60:30:10 (C+F+L) : Sand   =   1:2.75 
W/(C+F+L)   =   0.55 

 

อายุ 
(วัน) 

ตัวอยางทดสอบที่ 1 ตัวอยางทดสอบที่ 2 ตัวอยางทดสอบที่ 3 คาเฉลี่ย 
กําลังอัด
ประลัย 
(กก.) 

ขนาด
หนาตัด 
(ซม.2) 

น้ําหนัก 
(กรัม) 

กําลังอัด
ประลัย 
(กก.) 

ขนาด
หนาตัด 
(ซม.2) 

น้ําหนัก 
(กรัม) 

กําลังอัด
ประลัย 
(กก.) 

ขนาด
หนาตัด 
(ซม.2) 

น้ําหนัก 
(กรัม) 

กําลังอัด
ประลัย 
(กก.) 

3 25 281.45 161 25 281.57 160 25 281.78 159 159 
7 25 281.10 229 25 281.24 235 25 281.45 227 230 
14 25 279.47 262 25 279.65 247 25 279.77 238 249 
21 25 276.56 320 25 276.79 280 25 276.91 297 299 
28 25 285.41 345 25 285.6 342 25 285.88 345 344 
56 25 278.95 364 25 279.08 370 25 279.40 367 367 
91 25 279.55 392 25 279.64 400 25 279.91 396 396 

 
 

 



 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ง 
ตารางแสดงการหาคาการหดตัวแหงของมอรตารวัสดุประสาน 
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 ตารางที่ ง.1 การหาคาการหดตัวแหงของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ลวน 
 

MC 
ความยาว
เริ่มตน 
(มม.) 

อายุบม 1 วัน อายุบม 3 วัน อายุบม 5 วัน 
ความยาว 
ที่อายุ
ทดสอบ 

(มม.) 

คา 
การหดตัว 
(รอยละ) 

คาเฉลี่ย 
การหดตัว 
(รอยละ) 

ความยาว 
ที่อายุ
ทดสอบ 

(มม.) 

คา 
การหดตัว 
(รอยละ) 

คาเฉลี่ย 
การหดตัว 
(รอยละ) 

ความยาว 
ที่อายุ
ทดสอบ 

(มม.) 

คา 
การหดตัว 
(รอยละ) 

คาเฉลี่ย 
การหดตัว 
(รอยละ) 

ตัวอยางที่ 1 3.899 3.866 -0.012 

-0.010 

3.846 -0.019 

-0.019 

3.819 -0.028 

-0.029 
ตัวอยางที่ 2 2.824 2.794 -0.011 2.770 -0.019 2.740 -0.029 
ตัวอยางที่ 3 5.784 5.759 -0.009 5.732 -0.018 5.698 -0.030 
ตัวอยางที่ 4 5.957 5.929 -0.010 5.903 -0.019 5.873 -0.029 

 อายุบม 7 วัน อายุบม 14 วัน อายุบม 21 วัน 
ตัวอยางที่ 1 3.899 3.790 -0.038 

-0.037 

3.784 -0.040 

-0.041 

3.774 -0.044 

-0.044 
ตัวอยางที่ 2 2.824 2.720 -0.036 2.706 -0.041 2.697 -0.045 
ตัวอยางที่ 3 5.784 5.679 -0.037 5.665 -0.042 5.659 -0.044 
ตัวอยางที่ 4 5.957 5.852 -0.037 5.842 -0.040 5.833 -0.044 

 อายุบม 28 วัน อายุบม 45 วัน อายุบม 91 วัน 
ตัวอยางที่ 1 3.899 3.767 -0.046 

-0.046 

3.760 -0.049 

-0.049 

3.750 -0.052 

-0.051 
ตัวอยางที่ 2 2.824 2.695 -0.045 2.689 -0.047 2.680 -0.051 
ตัวอยางที่ 3 5.784 5.653 -0.046 5.641 -0.050 5.635 -0.052 
ตัวอยางที่ 4 5.957 5.829 -0.045 5.819 -0.048 5.814 -0.050 
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 ตารางที่ ง.2 การหาคาการหดตัวแหงของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 แทนที่ดวยผงหินปูนรอยละ 10 
 

MC 10L 
ความยาว
เริ่มตน 
(มม.) 

อายุบม 1 วัน อายุบม 3 วัน อายุบม 5 วัน 
ความยาว 
ที่อายุ
ทดสอบ 

(มม.) 

คา 
การหดตัว 
(รอยละ) 

คาเฉลี่ย 
การหดตัว 
(รอยละ) 

ความยาว 
ที่อายุ
ทดสอบ 

(มม.) 

คา 
การหดตัว 
(รอยละ) 

คาเฉลี่ย 
การหดตัว 
(รอยละ) 

ความยาว 
ที่อายุ
ทดสอบ 

(มม.) 

คา 
การหดตัว 
(รอยละ) 

คาเฉลี่ย 
การหดตัว 
(รอยละ) 

ตัวอยางที่ 1 4.518 4.497 -0.007 

-0.009 

4.468 -0.018 

-0.017 

4.455 -0.022 

-0.023 
ตัวอยางที่ 2 2.605 2.583 -0.008 2.557 -0.017 2.543 -0.022 
ตัวอยางที่ 3 -0.046 -0.063 -0.006 -0.094 -0.017 -0.112 -0.023 
ตัวอยางที่ 4 0.984 0.947 -0.013 0.931 -0.019 0.909 -0.026 

 อายุบม 7 วัน อายุบม 14 วัน อายุบม 21 วัน 
ตัวอยางที่ 1 4.518 4.430 -0.031 

-0.030 

4.418 -0.035 

-0.033 

4.425 -0.033 

-0.035 
ตัวอยางที่ 2 2.605 2.521 -0.029 2.511 -0.033 2.500 -0.037 
ตัวอยางที่ 3 -0.046 -0.125 -0.028 -0.133 -0.031 -0.143 -0.034 
ตัวอยางที่ 4 0.984 0.888 -0.034 0.890 -0.033 0.884 -0.035 

 อายุบม 28 วัน อายุบม 45 วัน อายุบม 91 วัน 
ตัวอยางที่ 1 4.518 4.410 -0.038 

-0.037 

4.397 -0.042 

-0.041 

4.376 -0.050 

-0.048 
ตัวอยางที่ 2 2.605 2.502 -0.036 2.494 -0.039 2.472 -0.047 
ตัวอยางที่ 3 -0.046 -0.152 -0.037 -0.151 -0.037 -0.171 -0.044 
ตัวอยางที่ 4 0.984 0.879 -0.037 0.859 -0.044 0.839 -0.051 
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 ตารางที่ ง.3 การหาคาการหดตัวแหงของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 แทนที่ดวยเถาลอยตัวอยาง A รอยละ 30 

 

MC 30FA 
ความยาว
เริ่มตน 
(มม.) 

อายุบม 1 วัน อายุบม 3 วัน อายุบม 5 วัน 
ความยาว 
ที่อายุ
ทดสอบ 

(มม.) 

คา 
การหดตัว 
(รอยละ) 

คาเฉลี่ย 
การหดตัว 
(รอยละ) 

ความยาว 
ที่อายุ
ทดสอบ 

(มม.) 

คา 
การหดตัว 
(รอยละ) 

คาเฉลี่ย 
การหดตัว 
(รอยละ) 

ความยาว 
ที่อายุ
ทดสอบ 

(มม.) 

คา 
การหดตัว 
(รอยละ) 

คาเฉลี่ย 
การหดตัว 
(รอยละ) 

ตัวอยางที่ 1 5.525 5.513 -0.004 

-0.003 

5.476 -0.017 

-0.018 

5.445 -0.028 

-0.028 
ตัวอยางที่ 2 3.375 3.365 -0.004 3.324 -0.018 3.298 -0.027 
ตัวอยางที่ 3 5.266 5.257 -0.003 5.215 -0.018 5.184 -0.029 
ตัวอยางที่ 4 6.095 6.089 -0.002 6.045 -0.018 6.015 -0.028 

 อายุบม 7 วัน อายุบม 14 วัน อายุบม 21 วัน 
ตัวอยางที่ 1 5.525 5.442 -0.029 

-0.029 

5.432 -0.033 

-0.032 

5.427 -0.034 

-0.034 
ตัวอยางที่ 2 3.375 3.291 -0.029 3.280 -0.033 3.278 -0.034 
ตัวอยางที่ 3 5.266 5.184 -0.029 5.174 -0.032 5.170 -0.034 
ตัวอยางที่ 4 6.095 6.016 -0.028 6.006 -0.031 6.000 -0.033 

 อายุบม 28 วัน อายุบม 45 วัน อายุบม 91 วัน 
ตัวอยางที่ 1 5.525 5.423 -0.036 

-0.035 

5.423 -0.036 

-0.036 

5.412 -0.040 

-0.040 
ตัวอยางที่ 2 3.375 3.272 -0.036 3.265 -0.039 3.264 -0.039 
ตัวอยางที่ 3 5.266 5.166 -0.035 5.165 -0.035 5.150 -0.041 
ตัวอยางที่ 4 6.095 5.996 -0.035 5.994 -0.035 5.976 -0.042 
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 ตารางที่ ง.4 การหาคาการหดตัวแหงของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 แทนที่ดวยเถาลอยตัวอยาง B รอยละ 30 
 

MC 30FB 
ความยาว
เริ่มตน 
(มม.) 

อายุบม 1 วัน อายุบม 3 วัน อายุบม 5 วัน 
ความยาว 
ที่อายุ
ทดสอบ 

(มม.) 

คา 
การหดตัว 
(รอยละ) 

คาเฉลี่ย 
การหดตัว 
(รอยละ) 

ความยาว 
ที่อายุ
ทดสอบ 

(มม.) 

คา 
การหดตัว 
(รอยละ) 

คาเฉลี่ย 
การหดตัว 
(รอยละ) 

ความยาว 
ที่อายุ
ทดสอบ 

(มม.) 

คา 
การหดตัว 
(รอยละ) 

คาเฉลี่ย 
การหดตัว 
(รอยละ) 

ตัวอยางที่ 1 6.662 6.635 -0.009 

-0.009 

6.611 -0.018 

-0.017 

6.590 -0.025 

-0.025 
ตัวอยางที่ 2 4.250 4.225 -0.009 4.201 -0.017 4.176 -0.026 
ตัวอยางที่ 3 2.783 2.757 -0.009 2.732 -0.018 2.709 -0.026 
ตัวอยางที่ 4 3.166 3.139 -0.009 3.118 -0.017 3.096 -0.025 

 อายุบม 7 วัน อายุบม 14 วัน อายุบม 21 วัน 
ตัวอยางที่ 1 6.662 6.578 -0.029 

-0.030 

6.558 -0.036 

-0.035 

6.562 -0.035 

-0.036 
ตัวอยางที่ 2 4.250 4.161 -0.031 4.155 -0.033 4.153 -0.034 
ตัวอยางที่ 3 2.783 2.699 -0.029 2.680 -0.036 2.671 -0.039 
ตัวอยางที่ 4 3.166 3.076 -0.032 3.065 -0.035 3.063 -0.036 

 อายุบม 28 วัน อายุบม 45 วัน อายุบม 91 วัน 
ตัวอยางที่ 1 6.662 6.559 -0.036 

-0.036 

6.551 -0.039 

-0.037 

6.545 -0.041 

-0.039 
ตัวอยางที่ 2 4.250 4.146 -0.036 4.142 -0.038 4.143 -0.038 
ตัวอยางที่ 3 2.783 2.676 -0.038 2.678 -0.037 2.681 -0.036 
ตัวอยางที่ 4 3.166 3.065 -0.035 3.063 -0.036 3.053 -0.040 
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ตารางที่ ง.5 การหาคาการหดตัวแหงของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 แทนที่ดวยเถาลอยตัวอยาง C รอยละ 30 
 

MC 30FC 
ความยาว
เริ่มตน 
(มม.) 

อายุบม 1 วัน อายุบม 3 วัน อายุบม 5 วัน 
ความยาว 
ที่อายุ
ทดสอบ 

(มม.) 

คา 
การหดตัว 
(รอยละ) 

คาเฉลี่ย 
การหดตัว 
(รอยละ) 

ความยาว 
ที่อายุ
ทดสอบ 

(มม.) 

คา 
การหดตัว 
(รอยละ) 

คาเฉลี่ย 
การหดตัว 
(รอยละ) 

ความยาว 
ที่อายุ
ทดสอบ 

(มม.) 

คา 
การหดตัว 
(รอยละ) 

คาเฉลี่ย 
การหดตัว 
(รอยละ) 

ตัวอยางที่ 1 -0.265 -0.289 -0.008 

-0.008 

-0.308 -0.015 

-0.016 

-0.340 -0.026 

-0.026 
ตัวอยางที่ 2 -0.491 -0.514 -0.008 -0.535 -0.015 -0.564 -0.026 
ตัวอยางที่ 3 2.500 2.478 -0.008 2.455 -0.016 2.428 -0.025 
ตัวอยางที่ 4 3.539 3.514 -0.009 3.492 -0.016 3.465 -0.026 

 อายุบม 7 วัน อายุบม 14 วัน อายุบม 21 วัน 
ตัวอยางที่ 1 -0.265 -0.346 -0.028 

-0.029 

-0.357 -0.032 

-0.031 

-0.356 -0.032 

-0.033 
ตัวอยางที่ 2 -0.491 -0.572 -0.028 -0.570 -0.028 -0.585 -0.033 
ตัวอยางที่ 3 2.500 2.420 -0.028 2.420 -0.028 2.405 -0.033 
ตัวอยางที่ 4 3.539 3.456 -0.029 3.442 -0.034 3.441 -0.034 

 อายุบม 28 วัน อายุบม 45 วัน อายุบม 91 วัน 
ตัวอยางที่ 1 -0.265 -0.359 -0.033 

-0.034 

-0.364 -0.035 

-0.036 

-0.365 -0.035 

-0.038 
ตัวอยางที่ 2 -0.491 -0.592 -0.035 -0.599 -0.038 -0.599 -0.038 
ตัวอยางที่ 3 2.500 2.403 -0.034 2.397 -0.036 2.395 -0.037 
ตัวอยางที่ 4 3.539 3.442 -0.034 3.433 -0.037 3.423 -0.041 
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ตารางที่ ง.6 การหาคาการหดตัวแหงของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 แทนที่ดวยเถาลอยตัวอยาง D รอยละ 30 
 

MC 30FD 
ความยาว
เริ่มตน 
(มม.) 

อายุบม 1 วัน อายุบม 3 วัน อายุบม 5 วัน 
ความยาว 
ที่อายุ
ทดสอบ 

(มม.) 

คา 
การหดตัว 
(รอยละ) 

คาเฉลี่ย 
การหดตัว 
(รอยละ) 

ความยาว 
ที่อายุ
ทดสอบ 

(มม.) 

คา 
การหดตัว 
(รอยละ) 

คาเฉลี่ย 
การหดตัว 
(รอยละ) 

ความยาว 
ที่อายุ
ทดสอบ 

(มม.) 

คา 
การหดตัว 
(รอยละ) 

คาเฉลี่ย 
การหดตัว 
(รอยละ) 

ตัวอยางที่ 1 4.039 4.003 -0.013 

-0.013 

3.982 -0.020 

-0.019 

3.955 -0.029 

-0.029 
ตัวอยางที่ 2 3.611 3.578 -0.013 3.558 -0.019 3.532 -0.028 
ตัวอยางที่ 3 1.468 1.427 -0.013 1.405 -0.022 1.383 -0.030 
ตัวอยางที่ 4 -0.704 -0.738 -0.013 -0.753 -0.017 -0.789 -0.030 

 อายุบม 7 วัน อายุบม 14 วัน อายุบม 21 วัน 
ตัวอยางที่ 1 4.039 3.944 -0.033 

-0.033 

3.931 -0.038 

-0.036 

3.927 -0.039 

-0.040 
ตัวอยางที่ 2 3.611 3.520 -0.032 3.507 -0.036 3.498 -0.040 
ตัวอยางที่ 3 1.468 1.370 -0.034 1.361 -0.038 1.353 -0.040 
ตัวอยางที่ 4 -0.704 -0.795 -0.032 -0.801 -0.034 -0.820 -0.041 

 อายุบม 28 วัน อายุบม 45 วัน อายุบม 91 วัน 
ตัวอยางที่ 1 4.039 3.926 -0.040 

-0.040 

3.921 -0.041 

-0.042 

3.914 -0.044 

-0.044 
ตัวอยางที่ 2 3.611 3.486 -0.044 3.477 -0.047 3.465 -0.051 
ตัวอยางที่ 3 1.468 1.352 -0.041 1.347 -0.042 1.343 -0.044 
ตัวอยางที่ 4 -0.704 -0.806 -0.036 -0.810 -0.037 -0.814 -0.039 
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ตารางที่ ง.7 การหาคาการหดตัวแหงของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 แทนที่ดวยเถาลอยตัวอยาง E รอยละ 30 
 

MC 30FE 
ความยาว
เริ่มตน 
(มม.) 

อายุบม 1 วัน อายุบม 3 วัน อายุบม 5 วัน 
ความยาว 
ที่อายุ
ทดสอบ 

(มม.) 

คา 
การหดตัว 
(รอยละ) 

คาเฉลี่ย 
การหดตัว 
(รอยละ) 

ความยาว 
ที่อายุ
ทดสอบ 

(มม.) 

คา 
การหดตัว 
(รอยละ) 

คาเฉลี่ย 
การหดตัว 
(รอยละ) 

ความยาว 
ที่อายุ
ทดสอบ 

(มม.) 

คา 
การหดตัว 
(รอยละ) 

คาเฉลี่ย 
การหดตัว 
(รอยละ) 

ตัวอยางที่ 1 -0.160 -0.180 -0.007 
-0.008 

 

-0.206 -0.016 

-0.017 

-0.230 -0.025 

-0.026 
ตัวอยางที่ 2 2.099 2.078 -0.007 2.052 -0.016 2.027 -0.025 
ตัวอยางที่ 3 -0.132 -0.154 -0.008 -0.181 -0.017 -0.209 -0.027 
ตัวอยางที่ 4 0.582 0.558 -0.008 0.534 -0.017 0.506 -0.027 

 อายุบม 7 วัน อายุบม 14 วัน อายุบม 21 วัน 
ตัวอยางที่ 1 -0.160 -0.246 -0.030 

-0.031 

-0.267 -0.038 

-0.035 

-0.266 -0.037 

-0.038 
ตัวอยางที่ 2 2.099 2.012 -0.031 2.012 -0.031 1.993 -0.037 
ตัวอยางที่ 3 -0.132 -0.222 -0.032 -0.237 -0.037 -0.243 -0.039 
ตัวอยางที่ 4 0.582 0.492 -0.032 0.491 -0.032 0.471 -0.039 

 อายุบม 28 วัน อายุบม 45 วัน อายุบม 91 วัน 
ตัวอยางที่ 1 -0.160 -0.268 -0.038 

-0.038 

-0.270 -0.039 

-0.039 

-0.274 -0.040 

-0.041 
ตัวอยางที่ 2 2.099 1.992 -0.038 1.990 -0.038 1.986 -0.040 
ตัวอยางที่ 3 -0.132 -0.244 -0.039 -0.246 -0.040 -0.250 -0.041 
ตัวอยางที่ 4 0.582 0.480 -0.036 0.467 -0.040 0.465 -0.041 
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ตารางที่ ง.8 การหาคาการหดตัวแหงของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 แทนที่ดวยเถาลอยตัวอยาง F รอยละ 30 
 

MC 30FF 
ความยาว
เริ่มตน 
(มม.) 

อายุบม 1 วัน อายุบม 3 วัน อายุบม 5 วัน 
ความยาว 
ที่อายุ
ทดสอบ 

(มม.) 

คา 
การหดตัว 
(รอยละ) 

คาเฉลี่ย 
การหดตัว 
(รอยละ) 

ความยาว 
ที่อายุ
ทดสอบ 

(มม.) 

คา 
การหดตัว 
(รอยละ) 

คาเฉลี่ย 
การหดตัว 
(รอยละ) 

ความยาว 
ที่อายุ
ทดสอบ 

(มม.) 

คา 
การหดตัว 
(รอยละ) 

คาเฉลี่ย 
การหดตัว 
(รอยละ) 

ตัวอยางที่ 1 2.052 2.027 -0.009 

-0.009 

2.000 -0.018 

-0.018 

-0.230 -0.025 

-0.026 
ตัวอยางที่ 2 0.588 0.566 -0.008 0.540 -0.017 2.027 -0.025 
ตัวอยางที่ 3 2.939 2.912 -0.009 2.887 -0.018 -0.209 -0.027 
ตัวอยางที่ 4 3.002 2.972 -0.011 2.951 -0.018 0.506 -0.027 

 อายุบม 7 วัน อายุบม 14 วัน อายุบม 21 วัน 
ตัวอยางที่ 1 2.052 -0.246 -0.030 

-0.031 

-0.267 -0.038 

-0.035 

-0.266 -0.037 

-0.038 
ตัวอยางที่ 2 0.588 2.012 -0.031 2.005 -0.033 1.993 -0.037 
ตัวอยางที่ 3 2.939 -0.222 -0.032 -0.237 -0.037 -0.243 -0.039 
ตัวอยางที่ 4 3.002 0.492 -0.032 0.491 -0.032 0.471 -0.039 

 อายุบม 28 วัน อายุบม 45 วัน อายุบม 91 วัน 
ตัวอยางที่ 1 2.052 -0.268 -0.038 

-0.038 

-0.270 -0.039 

-0.039 

-0.274 -0.040 

-0.041 
ตัวอยางที่ 2 0.588 1.992 -0.038 1.990 -0.038 1.986 -0.040 
ตัวอยางที่ 3 2.939 -0.244 -0.039 -0.246 -0.040 -0.250 -0.041 
ตัวอยางที่ 4 3.002 0.480 -0.036 0.467 -0.040 0.465 -0.041 



 

 

191 

ตารางที่ ง.9 การหาคาการหดตัวแหงของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 แทนที่ดวยเถาลอยตัวอยาง A รอยละ 50 
 

MC 50FA 
ความยาว
เริ่มตน 
(มม.) 

อายุบม 1 วัน อายุบม 3 วัน อายุบม 5 วัน 
ความยาว 
ที่อายุ
ทดสอบ 

(มม.) 

คา 
การหดตัว 
(รอยละ) 

คาเฉลี่ย 
การหดตัว 
(รอยละ) 

ความยาว 
ที่อายุ
ทดสอบ 

(มม.) 

คา 
การหดตัว 
(รอยละ) 

คาเฉลี่ย 
การหดตัว 
(รอยละ) 

ความยาว 
ที่อายุ
ทดสอบ 

(มม.) 

คา 
การหดตัว 
(รอยละ) 

คาเฉลี่ย 
การหดตัว 
(รอยละ) 

ตัวอยางที่ 1 1.722 1.698 -0.008 

-0.008 

1.645 -0.027 

-0.027 

1.632 -0.032 

-0.031 
ตัวอยางที่ 2 2.707 2.680 -0.009 2.634 -0.026 2.620 -0.031 
ตัวอยางที่ 3 2.330 2.310 -0.007 2.256 -0.026 2.242 -0.031 
ตัวอยางที่ 4 0.414 0.392 -0.008 0.333 -0.028 0.321 -0.033 

 อายุบม 7 วัน อายุบม 14 วัน อายุบม 21 วัน 
ตัวอยางที่ 1 1.722 1.628 -0.033 

-0.033 

1.613 -0.038 

-0.037 

3.436 -0.035 

-0.036 
ตัวอยางที่ 2 2.707 2.616 -0.032 2.615 -0.032 3.338 -0.040 
ตัวอยางที่ 3 2.330 2.238 -0.032 2.225 -0.037 3.197 -0.033 
ตัวอยางที่ 4 0.414 0.316 -0.034 0.296 -0.041 3.015 -0.036 

 อายุบม 28 วัน อายุบม 45 วัน อายุบม 91 วัน 
ตัวอยางที่ 1 1.722 3.435 -0.036 

-0.039 

3.417 -0.042 

-0.042 

3.412 -0.044 

-0.044 
ตัวอยางที่ 2 2.707 3.318 -0.047 3.331 -0.043 3.328 -0.044 
ตัวอยางที่ 3 2.330 3.197 -0.033 3.179 -0.040 3.178 -0.040 
ตัวอยางที่ 4 0.414 3.010 -0.038 2.999 -0.042 2.985 -0.047 
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ตารางที่ ง.10 การหาคาการหดตวัแหงของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 แทนที่ดวยเถาลอยตัวอยาง B รอยละ 50 
 

MC 50FB 
ความยาว
เริ่มตน 
(มม.) 

อายุบม 1 วัน อายุบม 3 วัน อายุบม 5 วัน 
ความยาว 
ที่อายุ
ทดสอบ 

(มม.) 

คา 
การหดตัว 
(รอยละ) 

คาเฉลี่ย 
การหดตัว 
(รอยละ) 

ความยาว 
ที่อายุ
ทดสอบ 

(มม.) 

คา 
การหดตัว 
(รอยละ) 

คาเฉลี่ย 
การหดตัว 
(รอยละ) 

ความยาว 
ที่อายุ
ทดสอบ 

(มม.) 

คา 
การหดตัว 
(รอยละ) 

คาเฉลี่ย 
การหดตัว 
(รอยละ) 

ตัวอยางที่ 1 3.537 3.518 -0.007 

-0.007 

3.469 -0.024 

-0.025 

3.457 -0.028 

-0.029 
ตัวอยางที่ 2 3.453 3.434 -0.007 3.383 -0.025 3.369 -0.029 
ตัวอยางที่ 3 3.292 3.270 -0.008 3.220 -0.025 3.213 -0.028 
ตัวอยางที่ 4 3.118 3.102 -0.006 3.043 -0.026 3.035 -0.029 

 อายุบม 7 วัน อายุบม 14 วัน อายุบม 21 วัน 
ตัวอยางที่ 1 3.537 3.440 -0.034 

-0.031 

3.431 -0.037 

-0.035 

3.436 -0.035 

-0.036 
ตัวอยางที่ 2 3.453 3.364 -0.031 3.345 -0.038 3.338 -0.040 
ตัวอยางที่ 3 3.292 3.208 -0.029 3.193 -0.035 3.197 -0.033 
ตัวอยางที่ 4 3.118 3.030 -0.031 3.030 -0.031 3.015 -0.036 

 อายุบม 28 วัน อายุบม 45 วัน อายุบม 91 วัน 
ตัวอยางที่ 1 3.537 3.435 -0.036 

-0.039 

3.417 -0.042 

-0.042 

3.412 -0.044 

-0.044 
ตัวอยางที่ 2 3.453 3.318 -0.047 3.331 -0.043 3.328 -0.044 
ตัวอยางที่ 3 3.292 3.197 -0.033 3.179 -0.040 3.178 -0.040 
ตัวอยางที่ 4 3.118 3.010 -0.038 2.999 -0.042 2.985 -0.047 
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ตารางที่ ง.11 การหาคาการหดตวัแหงของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 แทนที่ดวยเถาลอยตัวอยาง C รอยละ 50 
 

MC 50FC 
ความยาว
เริ่มตน 
(มม.) 

อายุบม 1 วัน อายุบม 3 วัน อายุบม 5 วัน 
ความยาว 
ที่อายุ
ทดสอบ 

(มม.) 

คา 
การหดตัว 
(รอยละ) 

คาเฉลี่ย 
การหดตัว 
(รอยละ) 

ความยาว 
ที่อายุ
ทดสอบ 

(มม.) 

คา 
การหดตัว 
(รอยละ) 

คาเฉลี่ย 
การหดตัว 
(รอยละ) 

ความยาว 
ที่อายุ
ทดสอบ 

(มม.) 

คา 
การหดตัว 
(รอยละ) 

คาเฉลี่ย 
การหดตัว 
(รอยละ) 

ตัวอยางที่ 1 3.937 3.924 -0.005 

-0.005 

3.861 -0.027 

-0.028 

3.855 -0.029 

-0.030 
ตัวอยางที่ 2 1.737 1.723 -0.005 1.658 -0.028 1.652 -0.030 
ตัวอยางที่ 3 4.557 4.546 -0.004 4.477 -0.028 4.472 -0.030 
ตัวอยางที่ 4 2.680 2.666 -0.005 2.599 -0.028 2.594 -0.030 

 อายุบม 7 วัน อายุบม 14 วัน อายุบม 21 วัน 
ตัวอยางที่ 1 3.937 3.846 -0.032 

-0.033 

3.853 -0.029 

-0.035 

3.833 -0.036 

-0.036 
ตัวอยางที่ 2 1.737 1.645 -0.032 1.631 -0.037 1.633 -0.036 
ตัวอยางที่ 3 4.557 4.464 -0.033 4.470 -0.031 4.458 -0.035 
ตัวอยางที่ 4 2.680 2.585 -0.033 2.559 -0.042 2.573 -0.038 

 อายุบม 28 วัน อายุบม 45 วัน อายุบม 91 วัน 
ตัวอยางที่ 1 3.937 3.833 -0.036 

-0.038 

3.828 -0.038 

-0.039 

3.799 -0.048 

-0.048 
ตัวอยางที่ 2 1.737 1.632 -0.037 1.627 -0.039 1.600 -0.048 
ตัวอยางที่ 3 4.557 4.438 -0.042 4.443 -0.040 4.414 -0.050 
ตัวอยางที่ 4 2.680 2.571 -0.038 2.565 -0.040 2.549 -0.046 
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ตารางที่ ง.12 การหาคาการหดตวัแหงของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 แทนที่ดวยเถาลอยตัวอยาง D รอยละ 50 
 

MC 50FD 
ความยาว
เริ่มตน 
(มม.) 

อายุบม 1 วัน อายุบม 3 วัน อายุบม 5 วัน 
ความยาว 
ที่อายุ
ทดสอบ 

(มม.) 

คา 
การหดตัว 
(รอยละ) 

คาเฉลี่ย 
การหดตัว 
(รอยละ) 

ความยาว 
ที่อายุ
ทดสอบ 

(มม.) 

คา 
การหดตัว 
(รอยละ) 

คาเฉลี่ย 
การหดตัว 
(รอยละ) 

ความยาว 
ที่อายุ
ทดสอบ 

(มม.) 

คา 
การหดตัว 
(รอยละ) 

คาเฉลี่ย 
การหดตัว 
(รอยละ) 

ตัวอยางที่ 1 4.506 4.485 -0.007 

-0.007 

4.402 -0.036 

-0.034 

4.401 -0.037 

-0.036 
ตัวอยางที่ 2 6.578 6.558 -0.007 6.471 -0.038 6.466 -0.039 
ตัวอยางที่ 3 4.904 4.886 -0.006 4.821 -0.029 4.794 -0.039 
ตัวอยางที่ 4 4.965 4.943 -0.008 4.867 -0.034 4.877 -0.031 

 อายุบม 7 วัน อายุบม 14 วัน อายุบม 21 วัน 
ตัวอยางที่ 1 4.506 4.385 -0.042 

-0.038 

4.390 -0.041 

-0.045 

4.373 -0.047 

-0.047 
ตัวอยางที่ 2 6.578 6.483 -0.033 6.451 -0.045 6.444 -0.047 
ตัวอยางที่ 3 4.904 4.790 -0.040 4.767 -0.048 4.782 -0.043 
ตัวอยางที่ 4 4.965 4.860 -0.037 4.837 -0.045 4.820 -0.051 

 อายุบม 28 วัน อายุบม 45 วัน อายุบม 91 วัน 
ตัวอยางที่ 1 4.506 4.370 -0.048 

-0.048 

4.362 -0.051 

-0.052 

4.336 -0.060 

-0.056 
ตัวอยางที่ 2 6.578 6.439 -0.049 6.428 -0.053 6.403 -0.061 
ตัวอยางที่ 3 4.904 4.781 -0.043 4.775 -0.045 4.751 -0.054 
ตัวอยางที่ 4 4.965 4.820 -0.051 4.795 -0.060 4.819 -0.051 
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ตารางที่ ง.13 การหาคาการหดตวัแหงของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 แทนที่ดวยเถาลอยตัวอยาง E รอยละ 50 
 

MC 50FE 
ความยาว
เริ่มตน 
(มม.) 

อายุบม 1 วัน อายุบม 3 วัน อายุบม 5 วัน 
ความยาว 
ที่อายุ
ทดสอบ 

(มม.) 

คา 
การหดตัว 
(รอยละ) 

คาเฉลี่ย 
การหดตัว 
(รอยละ) 

ความยาว 
ที่อายุ
ทดสอบ 

(มม.) 

คา 
การหดตัว 
(รอยละ) 

คาเฉลี่ย 
การหดตัว 
(รอยละ) 

ความยาว 
ที่อายุ
ทดสอบ 

(มม.) 

คา 
การหดตัว 
(รอยละ) 

คาเฉลี่ย 
การหดตัว 
(รอยละ) 

ตัวอยางที่ 1 2.795 2.761 -0.012 

-0.009 

2.701 -0.033 

-0.033 

2.699 -0.034 

-0.035 
ตัวอยางที่ 2 1.908 1.882 -0.009 1.809 -0.035 1.809 -0.035 
ตัวอยางที่ 3 3.486 3.462 -0.008 3.399 -0.031 3.393 -0.033 
ตัวอยางที่ 4 2.253 2.230 -0.008 2.153 -0.035 2.144 -0.038 

 อายุบม 7 วัน อายุบม 14 วัน อายุบม 21 วัน 
ตัวอยางที่ 1 2.795 2.669 -0.044 

-0.037 

2.653 -0.050 

-0.046 

2.645 -0.053 

-0.047 
ตัวอยางที่ 2 1.908 1.802 -0.037 1.787 -0.042 1.787 -0.042 
ตัวอยางที่ 3 3.486 3.381 -0.037 3.355 -0.046 3.355 -0.046 
ตัวอยางที่ 4 2.253 2.171 -0.029 2.121 -0.046 2.118 -0.047 

 อายุบม 28 วัน อายุบม 45 วัน อายุบม 91 วัน 
ตัวอยางที่ 1 2.795 2.651 -0.051 

-0.048 

2.641 -0.054 

-0.050 

2.630 -0.058 

-0.056 
ตัวอยางที่ 2 1.908 1.780 -0.045 1.773 -0.047 1.744 -0.058 
ตัวอยางที่ 3 3.486 3.340 -0.051 3.354 -0.046 3.326 -0.056 
ตัวอยางที่ 4 2.253 2.123 -0.046 2.100 -0.054 2.100 -0.054 
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ตารางที่ ง.14 การหาคาการหดตวัแหงของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 แทนที่ดวยเถาลอยตัวอยาง F รอยละ 50 
 

MC 50FF 
ความยาว
เริ่มตน 
(มม.) 

อายุบม 1 วัน อายุบม 3 วัน อายุบม 5 วัน 
ความยาว 
ที่อายุ
ทดสอบ 

(มม.) 

คา 
การหดตัว 
(รอยละ) 

คาเฉลี่ย 
การหดตัว 
(รอยละ) 

ความยาว 
ที่อายุ
ทดสอบ 

(มม.) 

คา 
การหดตัว 
(รอยละ) 

คาเฉลี่ย 
การหดตัว 
(รอยละ) 

ความยาว 
ที่อายุ
ทดสอบ 

(มม.) 

คา 
การหดตัว 
(รอยละ) 

คาเฉลี่ย 
การหดตัว 
(รอยละ) 

ตัวอยางที่ 1 5.375 5.340 -0.012 

-0.010 

5.294 -0.028 

-0.029 

5.286 -0.031 

-0.032 
ตัวอยางที่ 2 4.277 4.252 -0.009 4.196 -0.028 4.187 -0.032 
ตัวอยางที่ 3 4.521 4.497 -0.008 4.439 -0.029 4.431 -0.032 
ตัวอยางที่ 4 2.714 2.682 -0.011 2.624 -0.032 2.616 -0.034 

 อายุบม 7 วัน อายุบม 14 วัน อายุบม 21 วัน 
ตัวอยางที่ 1 5.375 5.273 -0.036 

-0.036 

5.266 -0.038 

-0.040 

5.265 -0.039 

-0.041 
ตัวอยางที่ 2 4.277 4.173 -0.036 4.166 -0.039 4.155 -0.043 
ตัวอยางที่ 3 4.521 4.419 -0.036 4.409 -0.039 4.409 -0.039 
ตัวอยางที่ 4 2.714 2.610 -0.036 2.593 -0.042 2.592 -0.043 

 อายุบม 28 วัน อายุบม 45 วัน อายุบม 91 วัน 
ตัวอยางที่ 1 5.375 5.256 -0.042 

-0.044 

5.244 -0.046 

-0.046 

5.225 -0.053 

-0.053 
ตัวอยางที่ 2 4.277 4.155 -0.043 4.153 -0.044 4.127 -0.053 
ตัวอยางที่ 3 4.521 4.396 -0.044 4.389 -0.046 4.372 -0.052 
ตัวอยางที่ 4 2.714 2.578 -0.048 2.582 -0.046 2.554 -0.056 
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ตารางที่ ง.15 การหาคาการหดตวัแหงของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 แทนที่ดวยเถาลอยตัวอยาง A รอยละ 20 รวมกับผงหินปูน 
 รอยละ 10 

 

MC 20FA 10L 
ความยาว
เริ่มตน 
(มม.) 

อายุบม 1 วัน อายุบม 3 วัน อายุบม 5 วัน 
ความยาว 
ที่อายุ
ทดสอบ 

(มม.) 

คา 
การหดตัว 
(รอยละ) 

คาเฉลี่ย 
การหดตัว 
(รอยละ) 

ความยาว 
ที่อายุ
ทดสอบ 

(มม.) 

คา 
การหดตัว 
(รอยละ) 

คาเฉลี่ย 
การหดตัว 
(รอยละ) 

ความยาว 
ที่อายุ
ทดสอบ 

(มม.) 

คา 
การหดตัว 
(รอยละ) 

คาเฉลี่ย 
การหดตัว 
(รอยละ) 

ตัวอยางที่ 1 4.086 4.060 -0.009 

-0.009 

4.010 -0.027 

-0.029 

3.998 -0.031 

-0.031 
ตัวอยางที่ 2 3.735 3.708 -0.009 3.651 -0.029 3.650 -0.030 
ตัวอยางที่ 3 2.247 2.219 -0.010 2.158 -0.031 2.158 -0.031 
ตัวอยางที่ 4 -0.675 -0.702 -0.009 -0.758 -0.029 -0.770 -0.033 

 อายุบม 7 วัน อายุบม 14 วัน อายุบม 21 วัน 
ตัวอยางที่ 1 4.086 3.982 -0.036 

-0.036 

3.980 -0.037 

-0.039 

3.969 -0.041 

-0.041 
ตัวอยางที่ 2 3.735 3.633 -0.036 3.619 -0.041 3.618 -0.041 
ตัวอยางที่ 3 2.247 2.145 -0.036 2.131 -0.041 2.133 -0.040 
ตัวอยางที่ 4 -0.675 -0.780 -0.037 -0.785 -0.039 -0.792 -0.041 

 อายุบม 28 วัน อายุบม 45 วัน อายุบม 91 วัน 
ตัวอยางที่ 1 4.086 3.970 -0.041 

-0.043 

3.960 -0.044 

-0.045 

3.941 -0.051 

-0.052 
ตัวอยางที่ 2 3.735 3.615 -0.042 3.607 -0.045 3.591 -0.051 
ตัวอยางที่ 3 2.247 2.126 -0.042 2.125 -0.043 2.090 -0.055 
ตัวอยางที่ 4 -0.675 -0.807 -0.046 -0.810 -0.047 -0.824 -0.052 
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ตารางที่ ง.16 การหาคาการหดตวัแหงของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 แทนที่ดวยเถาลอยตัวอยาง B รอยละ 20 รวมกับผงหินปูน 
 รอยละ 10 

 

MC 20FB 10L 
ความยาว
เริ่มตน 
(มม.) 

อายุบม 1 วัน อายุบม 3 วัน อายุบม 5 วัน 
ความยาว 
ที่อายุ
ทดสอบ 

(มม.) 

คา 
การหดตัว 
(รอยละ) 

คาเฉลี่ย 
การหดตัว 
(รอยละ) 

ความยาว 
ที่อายุ
ทดสอบ 

(มม.) 

คา 
การหดตัว 
(รอยละ) 

คาเฉลี่ย 
การหดตัว 
(รอยละ) 

ความยาว 
ที่อายุ
ทดสอบ 

(มม.) 

คา 
การหดตัว 
(รอยละ) 

คาเฉลี่ย 
การหดตัว 
(รอยละ) 

ตัวอยางที่ 1 1.502 1.473 -0.010 
-0.010 

 

1.420 -0.029 

-0.031 

1.410 -0.032 

-0.033 
ตัวอยางที่ 2 1.753 1.727 -0.009 1.667 -0.030 1.656 -0.034 
ตัวอยางที่ 3 3.033 3.002 -0.011 2.939 -0.033 2.938 -0.033 
ตัวอยางที่ 4 4.525 4.498 -0.009 4.434 -0.032 4.433 -0.032 

 อายุบม 7 วัน อายุบม 14 วัน อายุบม 21 วัน 
ตัวอยางที่ 1 1.502 1.402 -0.035 

-0.036 

1.389 -0.040 

-0.040 

1.379 -0.043 

-0.042 
ตัวอยางที่ 2 1.753 1.649 -0.036 1.638 -0.040 1.639 -0.040 
ตัวอยางที่ 3 3.033 2.931 -0.036 2.917 -0.041 2.909 -0.044 
ตัวอยางที่ 4 4.525 4.422 -0.036 4.410 -0.040 4.402 -0.043 

 อายุบม 28 วัน อายุบม 45 วัน อายุบม 91 วัน 
ตัวอยางที่ 1 1.502 1.379 -0.043 

-0.046 

1.369 -0.047 

-0.048 

1.353 -0.052 

-0.053 
ตัวอยางที่ 2 1.753 1.622 -0.046 1.632 -0.042 1.596 -0.055 
ตัวอยางที่ 3 3.033 2.898 -0.047 2.881 -0.053 2.894 -0.049 
ตัวอยางที่ 4 4.525 4.385 -0.049 4.387 -0.048 4.367 -0.055 



 

 

199 

ตารางที่ ง.17 การหาคาการหดตวัแหงของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 แทนที่ดวยเถาลอยตัวอยาง C รอยละ 20 รวมกับผงหินปูน 
 รอยละ 10 

 

MC 20FC 10L 
ความยาว
เริ่มตน 
(มม.) 

อายุบม 1 วัน อายุบม 3 วัน อายุบม 5 วัน 
ความยาว 
ที่อายุ
ทดสอบ 

(มม.) 

คา 
การหดตัว 
(รอยละ) 

คาเฉลี่ย 
การหดตัว 
(รอยละ) 

ความยาว 
ที่อายุ
ทดสอบ 

(มม.) 

คา 
การหดตัว 
(รอยละ) 

คาเฉลี่ย 
การหดตัว 
(รอยละ) 

ความยาว 
ที่อายุ
ทดสอบ 

(มม.) 

คา 
การหดตัว 
(รอยละ) 

คาเฉลี่ย 
การหดตัว 
(รอยละ) 

ตัวอยางที่ 1 -2.069 -2.096 -0.009 

-0.009 

-2.141 -0.025 

-0.024 

-2.144 -0.026 

-0.028 
ตัวอยางที่ 2 0.664 0.640 -0.008 0.594 -0.025 0.583 -0.028 
ตัวอยางที่ 3 0.410 0.386 -0.008 0.343 -0.024 0.331 -0.028 
ตัวอยางที่ 4 0.291 0.266 -0.009 0.222 -0.024 0.209 -0.029 

 อายุบม 7 วัน อายุบม 14 วัน อายุบม 21 วัน 
ตัวอยางที่ 1 -2.069 -2.148 -0.028 

-0.028 

-2.184 -0.040 

-0.040 

-2.185 -0.041 

-0.042 
ตัวอยางที่ 2 0.664 0.581 -0.029 0.551 -0.040 0.554 -0.039 
ตัวอยางที่ 3 0.410 0.337 -0.026 0.299 -0.039 0.293 -0.041 
ตัวอยางที่ 4 0.291 0.206 -0.030 0.175 -0.041 0.155 -0.048 

 อายุบม 28 วัน อายุบม 45 วัน อายุบม 91 วัน 
ตัวอยางที่ 1 -2.069 -2.198 -0.045 

-0.044 

-2.204 -0.047 

-0.047 

-2.223 -0.054 

-0.053 
ตัวอยางที่ 2 0.664 0.542 -0.043 0.528 -0.048 0.509 -0.054 
ตัวอยางที่ 3 0.410 0.284 -0.044 0.276 -0.047 0.277 -0.047 
ตัวอยางที่ 4 0.291 0.171 -0.042 0.158 -0.047 0.145 -0.051 



 

 

200 

ตารางที่ ง.18 การหาคาการหดตวัแหงของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 แทนที่ดวยเถาลอยตัวอยาง D รอยละ 20 รวมกับผงหินปูน 
 รอยละ 10 

 

MC 20FD 10L 
ความยาว
เริ่มตน 
(มม.) 

อายุบม 1 วัน อายุบม 3 วัน อายุบม 5 วัน 
ความยาว 
ที่อายุ
ทดสอบ 

(มม.) 

คา 
การหดตัว 
(รอยละ) 

คาเฉลี่ย 
การหดตัว 
(รอยละ) 

ความยาว 
ที่อายุ
ทดสอบ 

(มม.) 

คา 
การหดตัว 
(รอยละ) 

คาเฉลี่ย 
การหดตัว 
(รอยละ) 

ความยาว 
ที่อายุ
ทดสอบ 

(มม.) 

คา 
การหดตัว 
(รอยละ) 

คาเฉลี่ย 
การหดตัว 
(รอยละ) 

ตัวอยางที่ 1 0.127 0.095 -0.011 

-0.009 

0.052 -0.026 

-0.024 

0.048 -0.028 

-0.028 
ตัวอยางที่ 2 0.914 0.889 -0.009 0.848 -0.023 0.835 -0.028 
ตัวอยางที่ 3 -0.088 -0.114 -0.009 -0.158 -0.025 -0.173 -0.030 
ตัวอยางที่ 4 1.276 1.260 -0.006 1.210 -0.023 1.197 -0.028 

 อายุบม 7 วัน อายุบม 14 วัน อายุบม 21 วัน 
ตัวอยางที่ 1 0.127 0.042 -0.030 

-0.030 

0.024 -0.036 

-0.038 

0.013 -0.040 

-0.040 
ตัวอยางที่ 2 0.914 0.829 -0.030 0.807 -0.038 0.801 -0.040 
ตัวอยางที่ 3 -0.088 -0.179 -0.032 -0.206 -0.041 -0.190 -0.036 
ตัวอยางที่ 4 1.276 1.192 -0.029 1.169 -0.038 1.147 -0.045 

 อายุบม 28 วัน อายุบม 45 วัน อายุบม 91 วัน 
ตัวอยางที่ 1 0.127 0.005 -0.043 

-0.041 

-0.008 -0.047 

-0.046 

-0.015 -0.050 

-0.048 
ตัวอยางที่ 2 0.914 0.804 -0.039 0.782 -0.046 0.778 -0.048 
ตัวอยางที่ 3 -0.088 -0.213 -0.044 -0.213 -0.044 -0.219 -0.046 
ตัวอยางที่ 4 1.276 1.164 -0.039 1.139 -0.048 1.136 -0.049 



 

 

201 

ตารางที่ ง.19 การหาคาการหดตวัแหงของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 แทนที่ดวยเถาลอยตัวอยาง E รอยละ 20 รวมกับผงหินปูน 
 รอยละ 10 

 

MC 20FE 10L 
ความยาว
เริ่มตน 
(มม.) 

อายุบม 1 วัน อายุบม 3 วัน อายุบม 5 วัน 
ความยาว 
ที่อายุ
ทดสอบ 

(มม.) 

คา 
การหดตัว 
(รอยละ) 

คาเฉลี่ย 
การหดตัว 
(รอยละ) 

ความยาว 
ที่อายุ
ทดสอบ 

(มม.) 

คา 
การหดตัว 
(รอยละ) 

คาเฉลี่ย 
การหดตัว 
(รอยละ) 

ความยาว 
ที่อายุ
ทดสอบ 

(มม.) 

คา 
การหดตัว 
(รอยละ) 

คาเฉลี่ย 
การหดตัว 
(รอยละ) 

ตัวอยางที่ 1 0.588 0.572 -0.006 

-0.006 

0.528 -0.021 

-0.021 

0.515 -0.026 

-0.025 
ตัวอยางที่ 2 0.810 0.792 -0.006 0.749 -0.021 0.736 -0.026 
ตัวอยางที่ 3 5.045 5.027 -0.006 4.985 -0.021 4.975 -0.025 
ตัวอยางที่ 4 2.049 2.029 -0.007 1.992 -0.020 1.983 -0.023 

 อายุบม 7 วัน อายุบม 14 วัน อายุบม 21 วัน 
ตัวอยางที่ 1 0.588 0.513 -0.026 

-0.026 

0.477 -0.039 

-0.038 

0.485 -0.036 

-0.039 
ตัวอยางที่ 2 0.810 0.738 -0.025 0.703 -0.038 0.703 -0.038 
ตัวอยางที่ 3 5.045 4.971 -0.026 4.944 -0.035 4.928 -0.041 
ตัวอยางที่ 4 2.049 1.972 -0.027 1.937 -0.039 1.936 -0.040 

 อายุบม 28 วัน อายุบม 45 วัน อายุบม 91 วัน 
ตัวอยางที่ 1 0.588 0.478 -0.039 

-0.039 

0.470 -0.041 

-0.043 

0.464 -0.044 

-0.045 
ตัวอยางที่ 2 0.810 0.704 -0.037 0.694 -0.041 0.688 -0.043 
ตัวอยางที่ 3 5.045 4.928 -0.041 4.918 -0.045 4.913 -0.046 
ตัวอยางที่ 4 2.049 1.934 -0.040 1.927 -0.043 1.918 -0.046 



 

 

202 

ตารางที่ ง.20 การหาคาการหดตวัแหงของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 แทนที่ดวยเถาลอยตัวอยาง F รอยละ 20 รวมกับผงหินปูน 
 รอยละ 10 

 

MC 20FF 10L 
ความยาว
เริ่มตน 
(มม.) 

อายุบม 1 วัน อายุบม 3 วัน อายุบม 5 วัน 
ความยาว 
ที่อายุ
ทดสอบ 

(มม.) 

คา 
การหดตัว 
(รอยละ) 

คาเฉลี่ย 
การหดตัว 
(รอยละ) 

ความยาว 
ที่อายุ
ทดสอบ 

(มม.) 

คา 
การหดตัว 
(รอยละ) 

คาเฉลี่ย 
การหดตัว 
(รอยละ) 

ความยาว 
ที่อายุ
ทดสอบ 

(มม.) 

คา 
การหดตัว 
(รอยละ) 

คาเฉลี่ย 
การหดตัว 
(รอยละ) 

ตัวอยางที่ 1 2.119 2.088 -0.011 

-0.010 

2.053 -0.023 

-0.023 

2.039 -0.028 

-0.028 
ตัวอยางที่ 2 3.602 3.573 -0.010 3.533 -0.024 3.521 -0.028 
ตัวอยางที่ 3 0.456 0.428 -0.010 0.391 -0.023 0.377 -0.028 
ตัวอยางที่ 4 0.421 0.393 -0.010 0.359 -0.022 0.345 -0.027 

 อายุบม 7 วัน อายุบม 14 วัน อายุบม 21 วัน 
ตัวอยางที่ 1 2.119 2.030 -0.031 

-0.031 

2.007 -0.039 

-0.036 

2.009 -0.039 

-0.038 
ตัวอยางที่ 2 3.602 3.520 -0.029 3.501 -0.035 3.495 -0.038 
ตัวอยางที่ 3 0.456 0.365 -0.032 0.364 -0.032 0.346 -0.039 
ตัวอยางที่ 4 0.421 0.334 -0.031 0.319 -0.036 0.312 -0.038 

 อายุบม 28 วัน อายุบม 45 วัน อายุบม 91 วัน 
ตัวอยางที่ 1 2.119 2.006 -0.040 

-0.040 

1.998 -0.042 

-0.042 

1.987 -0.046 

-0.046 
ตัวอยางที่ 2 3.602 3.485 -0.041 3.482 -0.042 3.474 -0.045 
ตัวอยางที่ 3 0.456 0.343 -0.040 0.334 -0.043 0.326 -0.046 
ตัวอยางที่ 4 0.421 0.310 -0.039 0.301 -0.042 0.290 -0.046 



 

 

203 

ตารางที่ ง.21 การหาคาการหดตวัแหงของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 แทนที่ดวยเถาลอยตัวอยาง A รอยละ 40 รวมกับผงหินปูน 
 รอยละ 10 

 

MC 40FA 10L 
ความยาว
เริ่มตน 
(มม.) 

อายุบม 1 วัน อายุบม 3 วัน อายุบม 5 วัน 
ความยาว 
ที่อายุ
ทดสอบ 

(มม.) 

คา 
การหดตัว 
(รอยละ) 

คาเฉลี่ย 
การหดตัว 
(รอยละ) 

ความยาว 
ที่อายุ
ทดสอบ 

(มม.) 

คา 
การหดตัว 
(รอยละ) 

คาเฉลี่ย 
การหดตัว 
(รอยละ) 

ความยาว 
ที่อายุ
ทดสอบ 

(มม.) 

คา 
การหดตัว 
(รอยละ) 

คาเฉลี่ย 
การหดตัว 
(รอยละ) 

ตัวอยางที่ 1 3.712 3.646 -0.023 

-0.023 

3.629 -0.029 

-0.028 

3.617 -0.033 

-0.032 
ตัวอยางที่ 2 2.848 2.785 -0.022 2.770 -0.027 2.759 -0.031 
ตัวอยางที่ 3 0.569 0.498 -0.025 0.481 -0.031 0.469 -0.035 
ตัวอยางที่ 4 1.478 1.420 -0.020 1.406 -0.025 1.395 -0.029 

 อายุบม 7 วัน อายุบม 14 วัน อายุบม 21 วัน 
ตัวอยางที่ 1 3.712 3.613 -0.035 

-0.033 

3.597 -0.040 

-0.040 

3.596 -0.041 

-0.042 
ตัวอยางที่ 2 2.848 2.751 -0.034 2.732 -0.041 2.735 -0.040 
ตัวอยางที่ 3 0.569 0.475 -0.033 0.456 -0.040 0.436 -0.047 
ตัวอยางที่ 4 1.478 1.389 -0.031 1.365 -0.040 1.365 -0.040 

 อายุบม 28 วัน อายุบม 45 วัน อายุบม 91 วัน 
ตัวอยางที่ 1 3.712 3.584 -0.045 

-0.044 

3.589 -0.043 

-0.047 

3.567 -0.051 

-0.049 
ตัวอยางที่ 2 2.848 2.731 -0.041 2.715 -0.047 2.703 -0.051 
ตัวอยางที่ 3 0.569 0.442 -0.045 0.435 -0.047 0.435 -0.047 
ตัวอยางที่ 4 1.478 1.352 -0.044 1.337 -0.049 1.348 -0.046 



 

 

204 

ตารางที่ ง.22 การหาคาการหดตวัแหงของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 แทนที่ดวยเถาลอยตัวอยาง B รอยละ 40 รวมกับผงหินปูน 
 รอยละ 10 

 

MC 40FB 10L 
ความยาว
เริ่มตน 
(มม.) 

อายุบม 1 วัน อายุบม 3 วัน อายุบม 5 วัน 
ความยาว 
ที่อายุ
ทดสอบ 

(มม.) 

คา 
การหดตัว 
(รอยละ) 

คาเฉลี่ย 
การหดตัว 
(รอยละ) 

ความยาว 
ที่อายุ
ทดสอบ 

(มม.) 

คา 
การหดตัว 
(รอยละ) 

คาเฉลี่ย 
การหดตัว 
(รอยละ) 

ความยาว 
ที่อายุ
ทดสอบ 

(มม.) 

คา 
การหดตัว 
(รอยละ) 

คาเฉลี่ย 
การหดตัว 
(รอยละ) 

ตัวอยางที่ 1 1.505 1.456 -0.017 

-0.018 

1.436 -0.024 

-0.022 

1.433 -0.025 

-0.027 
ตัวอยางที่ 2 2.730 2.683 -0.016 2.673 -0.020 2.660 -0.025 
ตัวอยางที่ 3 0.169 0.115 -0.019 0.105 -0.022 0.082 -0.031 
ตัวอยางที่ 4 0.570 0.519 -0.018 0.508 -0.022 0.493 -0.027 

 อายุบม 7 วัน อายุบม 14 วัน อายุบม 21 วัน 
ตัวอยางที่ 1 1.505 1.403 -0.036 

-0.034 

1.398 -0.038 

-0.038 

1.385 -0.042 

-0.040 
ตัวอยางที่ 2 2.730 2.639 -0.032 2.623 -0.038 2.631 -0.035 
ตัวอยางที่ 3 0.169 0.072 -0.034 0.058 -0.039 0.039 -0.046 
ตัวอยางที่ 4 0.570 0.472 -0.034 0.465 -0.037 0.462 -0.038 

 อายุบม 28 วัน อายุบม 45 วัน อายุบม 91 วัน 
ตัวอยางที่ 1 1.505 1.393 -0.039 

-0.042 

1.375 -0.046 

-0.045 

1.363 -0.050 

-0.048 
ตัวอยางที่ 2 2.730 2.617 -0.040 2.595 -0.047 2.594 -0.048 
ตัวอยางที่ 3 0.169 0.045 -0.044 0.040 -0.045 0.037 -0.046 
ตัวอยางที่ 4 0.570 0.445 -0.044 0.451 -0.042 0.433 -0.048 



 

 

205 

ตารางที่ ง.23 การหาคาการหดตวัแหงของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 แทนที่ดวยเถาลอยตัวอยาง C รอยละ 40 รวมกับผงหินปูน 
 รอยละ 10 

 

MC 40FC 10L 
ความยาว
เริ่มตน 
(มม.) 

อายุบม 1 วัน อายุบม 3 วัน อายุบม 5 วัน 
ความยาว 
ที่อายุ
ทดสอบ 

(มม.) 

คา 
การหดตัว 
(รอยละ) 

คาเฉลี่ย 
การหดตัว 
(รอยละ) 

ความยาว 
ที่อายุ
ทดสอบ 

(มม.) 

คา 
การหดตัว 
(รอยละ) 

คาเฉลี่ย 
การหดตัว 
(รอยละ) 

ความยาว 
ที่อายุ
ทดสอบ 

(มม.) 

คา 
การหดตัว 
(รอยละ) 

คาเฉลี่ย 
การหดตัว 
(รอยละ) 

ตัวอยางที่ 1 -0.910 -0.968 -0.020 

-0.021 

-0.982 -0.025 

-0.025 

-0.998 -0.031 

-0.030 
ตัวอยางที่ 2 -0.626 -0.687 -0.021 -0.698 -0.025 -0.713 -0.031 
ตัวอยางที่ 3 3.327 3.269 -0.020 3.254 -0.026 3.243 -0.029 
ตัวอยางที่ 4 2.571 2.512 -0.021 2.501 -0.025 2.489 -0.029 

 อายุบม 7 วัน อายุบม 14 วัน อายุบม 21 วัน 
ตัวอยางที่ 1 -0.910 -1.014 -0.036 

-0.034 

-1.025 -0.040 

-0.042 

-1.034 -0.044 

-0.043 
ตัวอยางที่ 2 -0.626 -0.717 -0.032 -0.751 -0.044 -0.757 -0.046 
ตัวอยางที่ 3 3.327 3.230 -0.034 3.208 -0.042 3.201 -0.044 
ตัวอยางที่ 4 2.571 2.475 -0.034 2.451 -0.042 2.464 -0.038 

 อายุบม 28 วัน อายุบม 45 วัน อายุบม 91 วัน 
ตัวอยางที่ 1 -0.910 -1.038 -0.045 

-0.044 

-1.059 -0.052 

-0.046 

-1.058 -0.052 

-0.047 
ตัวอยางที่ 2 -0.626 -0.755 -0.045 -0.743 -0.041 -0.761 -0.047 
ตัวอยางที่ 3 3.327 3.205 -0.043 3.198 -0.045 3.205 -0.043 
ตัวอยางที่ 4 2.571 2.446 -0.044 2.436 -0.047 2.438 -0.047 
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ตารางที่ ง.24 การหาคาการหดตวัแหงของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 แทนที่ดวยเถาลอยตัวอยาง D รอยละ 40 รวมกับผงหินปูน 
 รอยละ 10 

 

MC 40FD 10L 
ความยาว
เริ่มตน 
(มม.) 

อายุบม 1 วัน อายุบม 3 วัน อายุบม 5 วัน 
ความยาว 
ที่อายุ
ทดสอบ 

(มม.) 

คา 
การหดตัว 
(รอยละ) 

คาเฉลี่ย 
การหดตัว 
(รอยละ) 

ความยาว 
ที่อายุ
ทดสอบ 

(มม.) 

คา 
การหดตัว 
(รอยละ) 

คาเฉลี่ย 
การหดตัว 
(รอยละ) 

ความยาว 
ที่อายุ
ทดสอบ 

(มม.) 

คา 
การหดตัว 
(รอยละ) 

คาเฉลี่ย 
การหดตัว 
(รอยละ) 

ตัวอยางที่ 1 1.335 1.281 -0.019 

-0.019 

1.265 -0.025 

-0.026 

1.252 -0.029 

-0.030 
ตัวอยางที่ 2 3.219 3.170 -0.017 3.143 -0.027 3.139 -0.028 
ตัวอยางที่ 3 1.324 1.272 -0.018 1.250 -0.026 1.237 -0.031 
ตัวอยางที่ 4 -0.040 -0.098 -0.020 -0.114 -0.026 -0.131 -0.032 

 อายุบม 7 วัน อายุบม 14 วัน อายุบม 21 วัน 
ตัวอยางที่ 1 1.335 1.235 -0.035 

-0.035 

1.214 -0.042 

-0.040 

1.204 -0.046 

-0.041 
ตัวอยางที่ 2 3.219 3.123 -0.034 3.104 -0.040 3.115 -0.036 
ตัวอยางที่ 3 1.324 1.221 -0.036 1.215 -0.038 1.212 -0.039 
ตัวอยางที่ 4 -0.040 -0.139 -0.035 -0.148 -0.038 -0.158 -0.041 

 อายุบม 28 วัน อายุบม 45 วัน อายุบม 91 วัน 
ตัวอยางที่ 1 1.335 1.207 -0.045 

-0.045 

1.200 -0.047 

-0.047 

1.196 -0.049 

-0.048 
ตัวอยางที่ 2 3.219 3.097 -0.043 3.074 -0.051 3.089 -0.046 
ตัวอยางที่ 3 1.324 1.193 -0.046 1.189 -0.047 1.193 -0.046 
ตัวอยางที่ 4 -0.040 -0.175 -0.047 -0.165 -0.044 -0.185 -0.051 
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ตารางที่ ง.25 การหาคาการหดตวัแหงของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 แทนที่ดวยเถาลอยตัวอยาง E รอยละ 40 รวมกับผงหินปูน 
 รอยละ 10 

 

MC 40FE 10L 
ความยาว
เริ่มตน 
(มม.) 

อายุบม 1 วัน อายุบม 3 วัน อายุบม 5 วัน 
ความยาว 
ที่อายุ
ทดสอบ 

(มม.) 

คา 
การหดตัว 
(รอยละ) 

คาเฉลี่ย 
การหดตัว 
(รอยละ) 

ความยาว 
ที่อายุ
ทดสอบ 

(มม.) 

คา 
การหดตัว 
(รอยละ) 

คาเฉลี่ย 
การหดตัว 
(รอยละ) 

ความยาว 
ที่อายุ
ทดสอบ 

(มม.) 

คา 
การหดตัว 
(รอยละ) 

คาเฉลี่ย 
การหดตัว 
(รอยละ) 

ตัวอยางที่ 1 -2.139 -2.171 -0.011 

-0.011 

-2.209 -0.025 

-0.025 

-2.222 -0.029 
-0.029 

 
ตัวอยางที่ 2 1.738 1.712 -0.009 1.666 -0.025 1.652 -0.030 
ตัวอยางที่ 3 3.351 3.320 -0.011 3.281 -0.025 3.265 -0.030 
ตัวอยางที่ 4 3.067 3.033 -0.012 2.998 -0.024 2.989 -0.027 

 อายุบม 7 วัน อายุบม 14 วัน อายุบม 21 วัน 
ตัวอยางที่ 1 -2.139 -2.219 -0.028 

-0.029 

-2.243 -0.036 

-0.036 

-2.249 -0.039 

-0.040 
ตัวอยางที่ 2 1.738 1.654 -0.029 1.630 -0.038 1.624 -0.040 
ตัวอยางที่ 3 3.351 3.269 -0.029 3.256 -0.033 3.241 -0.039 
ตัวอยางที่ 4 3.067 2.988 -0.028 2.963 -0.036 2.949 -0.041 

 อายุบม 28 วัน อายุบม 45 วัน อายุบม 91 วัน 
ตัวอยางที่ 1 -2.139 -2.258 -0.042 

-0.044 

-2.278 -0.049 

-0.048 

-2.277 -0.048 

-0.049 
ตัวอยางที่ 2 1.738 1.614 -0.044 1.596 -0.050 1.595 -0.050 
ตัวอยางที่ 3 3.351 3.220 -0.046 3.211 -0.049 3.212 -0.049 
ตัวอยางที่ 4 3.067 2.937 -0.046 2.938 -0.045 2.930 -0.048 



 

 

208 

ตารางที่ ง.26 การหาคาการหดตวัแหงของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 แทนที่ดวยเถาลอยตัวอยาง F รอยละ 40 รวมกับผงหินปูน 
 รอยละ 10 

 

MC 40FF 10L 
ความยาว
เริ่มตน 
(มม.) 

อายุบม 1 วัน อายุบม 3 วัน อายุบม 5 วัน 
ความยาว 
ที่อายุ
ทดสอบ 

(มม.) 

คา 
การหดตัว 
(รอยละ) 

คาเฉลี่ย 
การหดตัว 
(รอยละ) 

ความยาว 
ที่อายุ
ทดสอบ 

(มม.) 

คา 
การหดตัว 
(รอยละ) 

คาเฉลี่ย 
การหดตัว 
(รอยละ) 

ความยาว 
ที่อายุ
ทดสอบ 

(มม.) 

คา 
การหดตัว 
(รอยละ) 

คาเฉลี่ย 
การหดตัว 
(รอยละ) 

ตัวอยางที่ 1 2.700 2.672 -0.010 

-0.009 

2.638 -0.022 

-0.022 

2.620 -0.028 

-0.026 
ตัวอยางที่ 2 1.219 1.194 -0.009 1.157 -0.022 1.140 -0.028 
ตัวอยางที่ 3 0.685 0.655 -0.011 0.625 -0.021 0.618 -0.024 
ตัวอยางที่ 4 0.541 0.518 -0.008 0.473 -0.024 0.465 -0.027 

 อายุบม 7 วัน อายุบม 14 วัน อายุบม 21 วัน 
ตัวอยางที่ 1 2.700 2.619 -0.028 

-0.028 

2.608 -0.032 

-0.032 

2.588 -0.039 

-0.039 
ตัวอยางที่ 2 1.219 1.141 -0.027 1.127 -0.032 1.110 -0.038 
ตัวอยางที่ 3 0.685 0.609 -0.027 0.600 -0.030 0.572 -0.040 
ตัวอยางที่ 4 0.541 0.457 -0.029 0.444 -0.034 0.428 -0.040 

 อายุบม 28 วัน อายุบม 45 วัน อายุบม 91 วัน 
ตัวอยางที่ 1 2.700 2.584 -0.041 

-0.040 

2.572 -0.045 

-0.045 

2.570 -0.046 

-0.046 
ตัวอยางที่ 2 1.219 1.107 -0.039 1.086 -0.047 1.085 -0.047 
ตัวอยางที่ 3 0.685 0.578 -0.038 0.557 -0.045 0.555 -0.046 
ตัวอยางที่ 4 0.541 0.424 -0.041 0.422 -0.042 0.413 -0.045 



 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก จ 
ตารางแสดงการหาความสามารถในการเก็บกักคลอไรดของเพสตวัสดปุระสานและปริมาณประจไุฟฟาท่ี

เคล่ือนผานตัวอยางมอรตารวัสดุประสาน 
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ตารางที่ จ.1 การหาความสามารถในการเกบ็กักคลอไรดของเพสตวัสดปุระสาน 
 

เพสต 

นน
.น้ํ
าเก

ลอื
 (ก

.) 

[C
l- ] ข

อง
น้ํา
เกล

อื (
รอ
ยล

ะ)
 

คล
อไ
รด

ทั้ง
หม

ด 
(ก

.) 

นน
.ต
ัวอ
ยา
ง (
ก.)

 

นน
.ต
ัวอ
ยา
ง 1

0 ช
ิ้น 

(ก
.) 

คา
กา
รดู

ดซึ
มน

้ํา (
รอ
ยล

ะ)
 

ปร
ิมา
ณน้ํ

าใน
 10

 ช
ิ้นต

ัวอ
ยา
ง (
ก.)

 

[C
l- ] ข

อง
น้ํา
ใน
ตัว

อย
าง

 (%
) 

คล
อไ
รด

ทั้ง
หม

ด 
(T

ota
l C

L)
 (ก

.) 

คล
อไ
รด

อิส
ระ

 (F
re

e C
L)

 (ก
.) 

คล
อไ
รด

ยึด
จับ

 (F
ixe

d C
L)

 (ก
.) 

Fr
ee

 C
L 

(ร
อย

ละ
โด
ยน

้ําห
นัก

ขอ
งว
ัสดุ

ปร
ะส

าน
) 

Fi
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d C
L 

(ร
อย

ละ
โด
ยน

้ําห
นัก

ขอ
งว
ัสดุ

ปร
ะส

าน
) 
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d C
L 

(ร
อย

ละ
โด
ยน

้ําห
นัก

ขอ
งว
ัสดุ

ปร
ะส

าน
) 

อัต
รา
สว

น 
Fi

xe
d C

L 

PC 725.50 1.83 8.49 700.61 538.78 22.81 122.89 1.80 6.53 2.21 4.32 0.74 1.45 2.20 0.66 
PC 10L 688.97 1.98 7.03 689.37 525.08 23.88 125.39 1.86 5.35 2.33 3.02 0.82 1.06 1.87 0.56 

PC 30FA 757.60 2.09 6.89 644.32 488.50 25.98 126.94 1.90 5.23 2.41 2.82 0.93 1.09 2.02 0.54 
PC 30FB 713.47 2.02 6.99 646.07 491.50 26.45 129.98 1.92 5.32 2.50 2.82 1.04 1.17 2.06 0.57 
PC 30FC 805.81 1.96 8.38 654.31 504.66 23.49 118.55 1.97 6.46 2.34 4.13 0.91 1.60 2.34 0.68 
PC 30FD 757.14 1.89 8.40 658.98 508.12 24.29 123.44 1.87 6.48 2.31 4.17 0.90 1.63 2.36 0.69 
PC 30FE 695.28 1.98 7.09 652.95 503.00 26.21 131.83 1.86 5.46 2.45 3.01 0.99 1.22 2.06 0.59 
PC 30FF 804.89 1.85 9.26 683.04 521.37 25.13 131.00 1.98 7.07 2.59 4.47 1.00 1.72 2.53 0.68 

PC 20FA 10L 741.97 1.98 7.57 666.47 504.36 25.77 129.96 1.87 5.73 2.43 3.30 0.97 1.32 2.14 0.62 
PC 20FB 10L 768.75 1.99 7.76 628.40 478.65 24.01 114.92 2.06 5.91 2.37 3.55 0.98 1.46 2.28 0.64 
PC 20FC 10L 720.72 2.04 6.92 655.78 517.42 24.23 125.39 2.16 5.46 2.71 2.75 1.04 1.05 1.95 0.54 
PC 20FD 10L 766.41 1.91 8.35 665.53 514.15 25.25 129.84 2.08 6.45 2.70 3.75 1.05 1.46 2.35 0.62 
PC 20FE 10L 642.48 1.90 7.07 672.09 514.07 25.33 130.20 2.00 5.41 2.60 2.80 1.02 1.09 1.97 0.56 
PC 20FF 10L 787.13 1.95 8.26 649.12 504.03 24.21 122.01 1.96 6.42 2.39 4.03 0.94 1.58 2.35 0.67 
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ตารางท่ี จ.2 ปริมาณประจุไฟฟาท่ีเคล่ือนผานตัวอยางมอรตารวัสดุประสาน 
 

มอรตาร 
ปริมาณประจไุฟฟาท่ีเคล่ือนผานตัวอยางมอรตาร (คูลอมบ) 
อายุบม 7 วัน อายุบม 28 วัน อายุบม 91 วัน 

MC 9,245 8,087 7,661 
MC 10L 10,574 9,038 8,411 

MC 30FA 9,464 5,080 2,124 
MC 30FB 8,529 5,234 1,957 
MC 30FC 9,532 5,142 1,122 
MC 30FD 9,757 6,071 2,216 
MC 30FE 10,046 5,358 2,449 
MC 30FF 10,577 5,273 2,933 

MC 20FA 10L 11,081 6,950 3,092 
MC 20FB 10L 10,792 6,576 3,174 
MC 20FC 10L 11,090 6,269 3,309 
MC 20FD 10L 11,498 7,503 3,936 
MC 20FE 10L 11,830 8,951 2,866 
MC 20FF 10L 12,212 7,999 1,690 

 
 
 
 
 
 
 



 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ฉ 
ตารางแสดงคาการขยายตัวในสารละลายโซเดียมซัลเฟตของมอรตารวัสดุประสาน และคาการสูญเสีย

น้ําหนกัในสารละลายแมกนเีซียมซัลเฟตของมอรตารวัสดุประสาน 
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ตารางที่ ฉ.1 คาการขยายตัวในสารละลายโซเดียมซัลเฟตของมอรตารวัสดุประสาน 
 

มอรตาร 
อายุแชในสารละลายโซเดียมซัลเฟต (วัน) 

14 28 56 91 140 196 252 308 364 420 476 532 588 644 
MC 0.004 0.006 0.009 0.011 0.024 0.042 0.060 0.079 0.141 0.206 0.255 0.275 0.291 0.310 
MC5 0.000 -0.001 0.004 0.011 0.013 0.023 0.041 0.049 0.059 0.103 0.115 0.126 0.136 0.146 

MC 10L -0.002 0.001 0.006 0.008 0.019 0.031 0.032 0.049 0.076 0.123 0.132 0.138 0.145 0.154 
MC 20FA -0.002 0.002 0.005 0.011 0.016 0.022 0.021 0.026 0.031 0.036 0.057 0.064 0.071 0.077 
MC 20FB 0.002 0.007 0.009 0.013 0.021 0.025 0.024 0.030 0.036 0.050 0.053 0.058 0.062 0.065 
MC 20FC 0.005 0.008 0.014 0.015 0.027 0.027 0.042 0.050 0.064 0.071 0.098 0.118 0.120 0.130 
MC 20FD 0.003 0.006 0.008 0.017 0.032 0.048 0.058 0.091 0.124 0.167 0.191 0.205 0.217 0.229 
MC 20FE 0.005 0.008 0.011 0.023 0.038 0.061 0.083 0.106 0.141 0.184 0.194 0.204 0.214 0.223 
MC 20FF 0.006 0.006 0.013 0.015 0.028 0.046 0.048 0.081 0.113 0.156 0.167 0.178 0.188 0.198 

MC 10FA 10L 0.000 0.007 0.010 0.024 0.049 0.076 0.091 0.149 0.190 0.253 0.267 0.282 0.295 0.309 
MC 10FB 10L 0.000 0.003 0.005 0.010 0.013 0.023 0.055 0.110 0.140 0.209 0.221 0.240 0.250 0.279 
MC 10FC 10L 0.001 0.004 0.007 0.016 0.034 0.033 0.032 0.122 0.148 0.242 0.266 0.289 0.314 0.337 
MC 10FD 10L 0.004 0.007 0.016 0.034 0.078 0.131 0.180 0.271 0.362 0.425 0.507 0.529 0.549 0.570 
MC 10FE 10L 0.003 0.009 0.013 0.023 0.053 0.066 0.129 0.230 0.282 0.404 0.430 0.454 0.479 0.502 
MC 10FF 10L 0.003 0.008 0.011 0.012 0.032 0.045 0.100 0.200 0.260 0.322 0.408 0.447 0.474 0.504 
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ตารางที่ ฉ.2 คาการขยายตัวในสารละลายโซเดียมซัลเฟตของมอรตารวัสดุประสาน (ตอ) 
 

มอรตาร 
อายุแชในสารละลายโซเดียมซัลเฟต (วัน) 

14 28 56 91 140 196 252 308 364 420 476 532 588 644 
MC 40FA 0.000 0.003 0.004 0.005 0.012 0.016 0.016 0.019 0.022 0.027 0.032 0.035 0.039 0.042 
MC 40FB 0.003 0.003 0.005 0.007 0.013 0.017 0.018 0.021 0.031 0.042 0.043 0.051 0.062 0.070 
MC 40FC 0.004 0.003 0.006 0.009 0.013 0.018 0.018 0.026 0.034 0.051 0.057 0.065 0.070 0.077 
MC 40FD 0.004 0.008 0.011 0.012 0.017 0.020 0.020 0.023 0.026 0.036 0.045 0.049 0.052 0.055 
MC 40FE 0.004 0.005 0.011 0.013 0.019 0.023 0.027 0.030 0.032 0.050 0.046 0.049 0.053 0.056 
MC 40FF 0.004 0.005 0.012 0.012 0.016 0.019 0.025 0.028 0.032 0.043 0.047 0.048 0.054 0.056 

MC 30FA 10L 0.001 0.004 0.011 0.013 0.023 0.055 0.059 0.122 0.171 0.229 0.244 0.259 0.273 0.286 
MC 30FB 10L 0.000 0.007 0.006 0.014 0.020 0.033 0.039 0.097 0.134 0.194 0.217 0.234 0.241 0.254 
MC 30FC 10L 0.002 0.009 0.013 0.019 0.027 0.035 0.117 0.151 0.184 0.259 0.273 0.289 0.305 0.321 
MC 30FD 10L 0.002 0.004 0.011 0.021 0.047 0.092 0.139 0.215 0.292 0.351 0.411 0.432 0.452 0.472 
MC 30FE 10L 0.003 0.008 0.013 0.022 0.042 0.066 0.096 0.120 0.204 0.278 0.295 0.313 0.329 0.337 
MC 30FF 10L 0.007 0.013 0.011 0.011 0.025 0.028 0.091 0.120 0.210 0.280 0.340 0.350 0.380 0.411 
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ตารางที่ ฉ.3 คาการสูญเสียน้าํหนักในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตของมอรตารวัสดุประสาน 
 

มอรตาร 
อายุแชในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต (วัน) 

14 28 56 91 252 308 644 
MC 0.000 0.055 0.104 0.186 -0.136 -0.225 -1.980 
MC5 0.000 0.065 0.072 0.023 -0.265 -0.353 -1.557 

MC 10L 0.000 0.120 0.249 0.349 0.406 0.371 -1.071 
MC 20FA 0.045 0.119 0.252 0.254 0.314 0.241 -2.199 
MC 20FB 0.098 0.161 0.275 0.354 0.135 0.030 -2.306 
MC 20FC 0.097 0.149 0.278 0.367 0.236 0.110 -2.195 
MC 20FD 0.056 0.100 0.190 0.256 0.154 0.088 -2.292 
MC 20FE 0.127 0.189 0.328 0.358 0.055 0.030 -2.216 
MC 20FF 0.060 0.071 0.112 0.286 0.077 0.082 -2.010 

MC 10FA 10L 0.186 0.237 0.311 0.399 0.558 0.488 -1.709 
MC 10FB 10L 0.101 0.173 0.234 0.293 0.652 0.681 -1.771 
MC 10FC 10L 0.125 0.174 0.272 0.529 0.655 0.674 -1.644 
MC 10FD 10L 0.102 0.135 0.227 0.293 0.623 0.664 -1.530 
MC 10FE 10L 0.142 0.176 -0.284 0.398 0.834 0.872 -1.487 
MC 10FF 10L 0.144 0.296 0.286 0.421 0.496 0.526 -1.440 
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ตารางที่ ฉ.4 คาการสูญเสียน้าํหนักในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตของมอรตารวัสดุประสาน (ตอ) 
 

มอรตาร 
อายุแชในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต (วัน) 

14 28 56 91 252 308 644 
MC 40FA 0.042 0.158 0.316 0.422 0.374 0.223 -2.243 
MC 40FB 0.109 0.148 0.218 0.313 0.488 0.460 -2.356 
MC 40FC 0.114 0.191 0.313 0.415 0.400 0.167 -2.385 
MC 40FD 0.141 0.096 0.317 0.421 0.357 0.298 -2.446 
MC 40FE 0.148 0.178 0.301 0.430 0.461 0.445 -2.331 
MC 40FF 0.255 0.267 0.349 0.429 0.693 0.670 -1.980 

MC 30FA 10L 0.007 0.219 0.309 0.386 0.592 0.690 -1.700 
MC 30FB 10L 0.113 0.451 0.644 0.753 0.736 0.660 -1.630 
MC 30FC 10L 0.140 0.293 0.399 0.492 0.529 0.420 -1.470 
MC 30FD 10L 0.177 0.368 0.480 0.715 0.288 0.171 -1.761 
MC 30FE 10L 0.070 0.408 0.572 1.314 0.365 0.145 -1.815 
MC 30FF 10L 0.150 0.427 0.513 1.082 0.679 0.661 -1.601 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาคผนวก ช 

ผลงานวิจัยตีพมิพเผยแพร 
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ประวัติผูเขียน 
 

ชื่อ - นามสกุล   นายพรอมพงศ ฉลาดธัญญกิจ 
วัน เดือน ปเกิด   29 กุมภาพนัธ 2527 
ท่ีอยู    46/65 ถนนอินทรคีรี ต.แมสอด อ.แมสอด จ.ตาก 63110 
ประวัติการศึกษา   สําเร็จการศึกษาระดับวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิศวกรรมโยธา 
    จากมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี เม่ือ พ.ศ. 2550 
 
ผลงานวิจัย 

 พรอมพงศ ฉลาดธัญญกิจ, ปติศานต กรํ้ามาตร และคณะ, ผลกระทบของการเติมแคลเซียม
ออกไซดอิสระในเถาลอยตอการขยายตัวและการสูญเสียน้ําหนักของมอรตารผสมเถาลอยและ          
ผงหินปูนในสารละลายซัลเฟต, การประชุมวิชาการคอนกรีตประจําป คร้ังท่ี 6 ระหวางวันท่ี 20-22 
ตุลาคม 2553 ณ Grand Pacific Sovereign Resort & Spa อําเภอชะอํา จังหวัดเพชรบุรี 
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