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การศึกษาวิจัยครั้งนี้เพื่อศึกษาความตองการน้ําและการกอตัวของตัวอยางเพสต คาการไหลแผ
ความพรุน คาการหดตัวแหง และกําลังอัดประลัยของตัวอยางมอรตาร และกําลังอัดประลัยของตัวอยาง
คอนกรีต ของวัสดุประสานที่ใชเถาลอยและผงหินปูนเปนสวนผสม โดยแทนที่ในปูนซีเมนตปอรตแลนด

ประเภทที่ 1  
ผลการศึกษาพบวาความตองการน้ําของเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ที่แทนที่ดวย           

ผงหินปูนมีคามากกวา ในขณะที่เพสตที่แทนที่ดวยเถาลอย มีความตองการนํ้านอยกวาของเพสต

ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ลวน สวนการกอตัว (ระยะตนและระยะปลาย) ของเพสตปูนซีเมนต

ปอรตแลนดประเภทที่ 1 แทนที่ดวยผงหินปูน แทนที่ดวยเถาลอย และแทนที่ดวยเถาลอยรวมกับผงหินปูน 

มีคามากกวาเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ลวน สําหรับคาการไหลแผของมอรตารปูนซีเมนต

ปอรตแลนดประเภทที่ 1 แทนที่ดวยผงหินปูน มีคานอยกวา ในขณะที่คาการไหลแผของมอรตารแทนที่

ดวยเถาลอยมีคามากกวา เม่ือเปรียบเทียบกับของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ลวน 
นอกจากนี้ยังพบวา คาความพรุนที่อายุ 28 วัน ของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ที่
แทนที่ดวยเถาลอย และแทนที่ดวยผงหินปูนมีคาต่ํากวาของปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ลวน และ 

การหดตัวแหงของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 แทนท่ีดวยผงหินปูนและแทนที่ดวยเถาลอย
รอยละ (ทั้งกรณี 2 และ 3 วัสดุประสาน) มีคานอยกวามอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ลวน 

โดยที่การแทนที่ดวยผงหินปูนขนาด 4 ไมโครเมตรจะสงผลใหคาการหดตัวแหงท่ีนอยกวาของผงหินปูน
ขนาด 14 ไมโครเมตร และสุดทายพบวาการแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ดวยผงหินปูน มีผล
ใหกําลังอัดประลัยของมอรตารและของคอนกรีตชวงอายุตนมีแนวโนมมากกวาหรือใกลเคียง (ถาแทนใน
ปริมาณที่เหมาะสม)  แตเม่ืออายุมากขึ้นกลับใหคานอยกวาเมื่อเทียบกับมอรตารปนูซีเมนตปอรตแลนด
ประเภทที่ 1 ลวน แตกําลังอัดประลัยของมอรตารและคอนกรีตเถาลอยชวงอายุตนนอยกวา แตเม่ืออายุ

มอรตารมากขึ้นมีคาใกลเคียง เม่ือเทียบกับของปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ลวน 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
สําหรับบทนําเปนการกลาวถึงความเปนมาและความสาํคัญของปญหา วัตถุประสงคของ

การศึกษา ขอบเขตการศึกษา และประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
 

1.1 ความสําคัญและที่มาของปญหา 
เนื่องจากปญหาสภาวะโลกรอนและกระแสการอนุรักษพลังงานรวมถึงสภาวะการแขงขัน

ทางดานเศรษฐกิจปจจุบัน ทําใหมีการนําวัสดุทดแทนปูนซีเมนตมาใชในอุตสาหกรรมคอนกรีตเพิ่มมาก
ขึ้น เปนท่ีทราบกันดีวาในการผลิตปูนซีเมนตดวยเทคโนโลยี ท่ี มีอยู ในปจจุบันกอให เกิดกาซ

คารบอนไดออกไซดในปริมาณมากถึง 0.5 ตันในทุกๆ 1 ตันของน้ําหนักปูนซีเมนตท่ีผลิตขึ้น [1] หาก
พิจารณาประโยชนจากการใชวัสดุทดแทนปูนซีเมนตโดยเฉพาะกรณีวัสดุเหลือใชจากอุตสาหกรรมตางๆ
ยอมสงผลโดยตรงตอการลดลงของปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดที่เกิดขึ้นจากอุตสาหกรรมการผลิต
ปูนซีเมนต นอกจากนี้ยังสามารถลดตนทุนในการผลิตและพัฒนาคุณสมบัติบางประการของคอนกรีตใหดี
ขึ้น รวมทั้งสามารถแกปญหาการกําจัดของเสียและชวยประหยัดพลังงานโดยรวมของประเทศ อาทิเชน 
พลังงานที่ใชในการเผาวัตถุดิบเพ่ือผลิตปูนซีเมนต พลังงานที่ใชลําเลียงผลพลอยไดไปทิ้งในบอกลบฝง 
พลังงานที่ใชในการระเบิดภูเขาหินปูน และพลังงานที่ใชในการยอยหินเพื่อผลิตปูนซีเมนต เปนตน 
นอกจากนี้ยังสามารถยืดระยะเวลาในการใชทรัพยากรที่มีอยูอยางจํากัดไดยาวนานยิ่งขึ้นอีกดวย 

สําหรับประเทศไทยไดมีการนําเถาลอยซ่ึงเปนผลผลิตท่ีไดจากกระบวนการเผาถานหินใน
โรงไฟฟาพลังงานความรอนมาใชผลิตคอนกรีตผสมเถาลอยอยางแพรหลาย ปริมาณเถาลอยที่มีอยูใน

ประเทศไทยโดยเฉพาะเถาลอยจากโรงไฟฟาแมเมาะ จังหวัดลําปาง มีปริมาณสูงถึง 3 ลานตันตอป [2, 3] 
หากนํามาใชจะเกิดประโยชนตอประเทศอยางมาก ซึ่งในอดีตการใชเถาลอยยังคงมีปญหาเรื่องการ
ควบคุมคุณภาพและความสม่ําเสมอขององคประกอบทางเคมีของเถาลอย ในป พ.ศ. 2533 เปนตนมาไดมี
การปรับปรุงคุณภาพและคุณสมบัติของเถาลอยใหมีความสมํ่าเสมอทําใหเริ่มมีการนําเถาลอยมาใชอยาง
จริงจัง เถาลอยจึงกลายเปนสินคาที่ตองสั่งขามปและไดเขามามีบทบาทแทนที่ปูนซีเมนตทําใหประเทศลด
การใชปูนซีเมนตปละกวา 2,000 ลานตัน ประหยัดเงินไดปละนับ 1,000 ลานบาท [3, 4]   

นอกจากใชเถาลอยผสมคอนกรีตแลว ปจจุบันยังมีการนําผงหินปูนหรือแคลเซียมคารบอเนต 
(CaCO3) มาใชในในอุตสาหกรรมการผลิตปูนซีเมนตและอุตสาหกรรมการผลิตคอนกรีตผสมเสร็จ  ผง
หินปูนเปนผลพลอยไดจากกระบวนการยอยหิน ซึ่งปกติแลวจะถูกเก็บไวในบริเวณแหลงยอยหิน 

เนื่องจากผงหินปูนมีขนาดอนุภาคเฉลี่ยอยูระกวาง 1 ถึง 100 ไมโครเมตร จึงกอใหเกิดปญหาการฟุง
กระจายสูสิ่งแวดลอมและสงผลกระทบตอทางเดินหายใจของผูอยูอาศัยในบริเวณใกลกับแหลงยอยหิน
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น้ันๆ ผงหินปูนเปนวัสดุทดแทนปูนซีเมนตอีกชนิดหน่ึงท่ีสามารถหาไดในประเทศไทย เม่ือแทนที่ผง
หินปูนบางสวนในปูนซีเมนตสามารถเพิ่มกําลังรับแรงอัดในระยะตนและความคงทนบางชนิดใหแก
คอนกรีตได [5,6,7,8] จากขอดีของผงหินปูนดังกลาวทําใหมีแนวโนมท่ีจะถูกนํามาใชในปริมาณมากขึ้น 

อยางไรก็ตามการพัฒนากําลังรับแรงอัดของคอนกรีตผสมเถาลอยในระยะตนจะคอนขางชา แต
ในระยะยาวแลวกําลังรับแรงอัดของคอนกรีตผสมเถาลอยจะดีและสูงกวาคอนกรีตที่ใชปูนซีเมนตลวนที่มี

อัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสานเทากัน [2, 9, 10, 11] ในทางตรงกันขามคอนกรีตที่ผสมผงหินปูนจะมีการ
พัฒนากําลังรับแรงอัดในระยะตนเร็ว ดงัน้ันการพัฒนาวัสดุประสานรวมระหวางปูนซีเมนต เถาลอยและผง
หินปูน เปนการนําขอดีของวัสดุแตละชนิดมาใชประโยชนซึ่งจะทําใหคอนกรีตท่ีไดมีคุณสมบัติบางประการ
ท่ีดีกวาการใชเถาลอยหรือผงหินปูนแทนที่ปูนซีเมนตเพียงอยางเดียว ซึ่งประเทศไทยยังมีขอมูลเกี่ยวกับ
คุณสมบัติของคอนกรีตท่ีมีการใชวัสดุทดแทนปูนซีเมนตมากกวาหน่ึงชนิดนอยมาก ดังนั้นการศึกษาใน
ครั้งน้ีจึงไดศึกษาถึงคุณสมบัติเบื้องตนของคอนกรีตผสมเถาลอยและผงหินปูน เพื่อเปนขอมูลสําหรับการ
ใชงานเถาลอยและผงหินปูนในงานคอนกรีตไดอยางมีประสิทธิภาพตอไป  
 

1.2 วัตถุประสงคของการศกึษา 
การศึกษาในครั้งนี้มีจุดประสงคดังน้ี 
1.2.1 เพื่อศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของปูนซีเมนต เถาลอย และผงหินปูน 
1.2.2 เพ่ือศึกษาผลของการแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ดวยเถาลอยและผง

หินปูน ตอคุณสมบัติเบื้องตนของคอนกรีตผสมเถาลอยและผงหินปูน 
12.3 เพ่ือศึกษาผลของขนาดอนุภาคผงหินปูนตอคุณสมบัติเบ้ืองตนของคอนกรีตผสมเถาลอย

ละผงหินปูน 
1.2.4 เพ่ือเปนแนวทางในการเลือกสวนผสมของคอนกรีตผสมเถาลอยและผงหินปูนให

เหมาะสมกับลักษณะงานโครงสรางคอนกรีตตอไป 
 

1.3 ขอบเขตของการศึกษา 
ในการศึกษาครั้งนี้ ทําการศึกษาเปรียบเทียบคุณสมบัติวัสดุประสาน 3 ชนิดไดแก ปูนซีเมนต 

เถาลอย และผงหินปูน ท้ังในสวนของคุณสมบัติทางกายภาพ คุณสมบัติทางเคมี คุณสมบัติเบ้ืองตน โดย
แตละคุณสมบัติมีขอบเขตการศึกษาดังน้ี 

1.3.1 คุณสมบัติทางกายภาพ โดยคุณสมบัติทางกายภาพของปูนซีเมนต เถาลอย และผง
หินปูนที่ศึกษาในครั้งนี้ไดแก ความถวงจําเพาะ ลักษณะอนุภาคโดยภาพถายขยายกําลังสูง การกระจาย
ตัวของอนุภาค และความละเอียดโดยวิธีเบลน 

1.3.2 คุณสมบัติทางเคมีของปูนซีเมนต เถาลอย และผงหินปูน 
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1.3.3 คุณสมบัติเบื้องตนของวัสดุประสานที่มีปูนซีเมนต   เถาลอย และผงหินปูนเปนสวนผสม 
ซ่ึงไดแก ปริมาณนํ้าที่เหมาะสม และการกอตัวของเพสต คาการไหล ความพรุน และการหดตัวแหงของ
มอรตาร โดยในสวนของกําลังอัดจะพิจารณาทั้งของมอรตารและคอนกรีต  

1.3.4 เปรียบเทียบคุณสมบัติทางกายภาพ คุณสมบัติทางเคมี ของวัสดุประสาน (ปูนซีเมนต    
เถาลอย และผงหินปูน) รวมท้ังเปรียบเทียบคุณสมบัติเบื้องตนของวัสดุประสานที่มีปูนซีเมนต เถาลอย 
และ ผงหินปูนเปนสวนผสม 

1.3.6 พิจารณาถึงผลของขนาดอนุภาคผงหินปูนตอคุณสมบัติเบื้องตน (บางประการ) ของ
คอนกรีตผสมเถาลอยละผงหินปูน 

 

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับจากการศึกษาในครั้งนี้ ไดแก 
1.4.1 เพ่ือทราบถึงผลกระทบของการใชเถาลอย และผงหินปูนในการแทนที่บางสวนใน

ปูนซีเมนต ตอ คุณสมบัติเบ้ืองตนของเพสตและมอรตารผสมเถาลอยและผงหินปูน 
1.4.2 เพ่ือทราบถึงผลของขนาดอนุภาคผงหินปูนตอคุณสมบัติเบื้องตน (บางประการ) ของ

คอนกรีตผสมเถาลอยละผงหินปูน 
1.4.3 เพื่อใหสามารถ นําขอมูลที่ไดจากการวิจัยนี้ เปนแนวทางในการเลือกสวนผสมที่มีเถาลอย

และผงหินปูน สําหรับนําไปใชในงานคอนกรีตประเภทตางๆไดอยางมีคุณภาพ 
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บทที่ 2 
งานวิจัยและทฤษฎีที่เกีย่วของ 

 
2.1 งานวิจัยที่เก่ียวของ 

งานวิจัยที่เกี่ยวของน้ันจะกลาวถึงความเปนไปไดในการนําผงหินปูนมาใชแทนที่
ปูนซีเมนตรวมกับเถาลอย คุณสมบัติของเถาลอย คุณสมบัติของผงหินปูน และตัวแปรที่มี
ผลกระทบตอคุณสมบัติของคอนกรีตผสมเถาลอย และผงหินปูน  

Paul (1976) ไดศึกษาการผสมปูนขาว (lime) กับวัสดุปอซโซลาน (เถาแกลบ) โดยมี
วัตถุประสงคเพ่ือศึกษาถึงความเปนไปไดในการนําเถาแกลบมาใชในงานกอสราง โดยทําการ
ทดสอบคุณสมบัติเชิงกลของมอรตารปูนขาวผสมกับเถาแกลบ เปรียบเทียบกับมอรตารปูนซีเมนต
ผสมกับ  ปูนขาว และเถาแกลบ ซึ่งมีการใชสารผสมเพิ่มคือโซเดียมอลูมิเนต เพ่ือชวยเพิ่มกําลังรับ
น้ําหนัก จากผลการทดสอบพบวา อัตราสวนเถาแกลบตอปูนขาวที่ทําปฏิกิริยาดีที่สุดในดานการ
พัฒนากําลังรับนํ้าหนักมีอัตราสวนเทากับ 1 ตอ 2 นอกจากนี้ยังพบวาสามารถนําเถาแกลบไปใช
รวมกับปูนซีเมนตและปูนขาวในการผลิตอิฐบล็อกได ซึ่งจะทําใหตนทุนลดลงถึงรอยละ 13 ถึง 34 
เม่ือเทียบกับอิฐบล็อกปูนซีเมนตผสมทรายที่ปริมาตรเทากัน 

Wojciech G. (1990) ไดทําการศึกษาอิทธิพลและผลกระทบของผงหินปูนที่มีขนาดเล็ก
กวาปูนซีเมนต ซึ่งทําหนาที่เปนวัสดุเติมเต็มหรือวัสดุหลอลื่น (filler) ตอความตานทานเกลือ
ซัลเฟต เม่ือพิจารณาผลทางดานกายภาพ พบวาเม่ือผสมผงหินปูนลงในคอนกรีตจะสงผลให
คอนกรีตมีชองวางลดลงทําใหคอนกรีตมีเน้ือแนนมากขึ้น ทําใหเกลือซัลเฟตเขาไปทําลายยากขึ้น 

นอกจากนี้ยังชวยใหปริมาณน้ําอิสระนอยลงถึงรอยละ 20 ถึง 25 โดยนํ้าหนักของน้ําอิสระที่อยูใน
คอนกรีต 

วิศิษฎ เดชพันธ (2542) ไดศึกษาถึงคุณสมบัติของคอนกรีตผสมผงหินปูนเพ่ือเปน
แนวทางในการออกแบบคอนกรีตผสมผงหินปูน จากผลการทดลองพบวาเม่ือแทนที่ผงหินปูนใน
ปูนซีเมนตเปนปริมาณที่เพ่ิมขึ้นระยะเวลาการกอตัวเริ่มตนและสุดทายจะเร็วขึ้น เน่ืองจากผลของ

ความเรงทางกายภาพ (physical acceleration) เกิดขึ้นในกรณีที่ผงหินปูนมีขนาดอนุภาคเล็กกวา
ปูนซีเมนต สงผลใหอนุภาคปูนซีเมนตกระจายตัวไดดีขึ้น นอกจากนี้ยังเปนผลมาจากความเรงทาง
เคมี (chemical acceleration) เพราะผงหินปูนทําใหคาความเปนดางของน้ําสูงขึ้นทําใหการกอตัวเร็ว
ขึ้น จากผลการทดลองยังพบอีกวา คาการยุบตัวเริ่มตนของคอนกรีตผสมผงหินปูนมีคาคอนขางต่ํา 
เนื่องจากอนุภาคของผงหินปูนเปนเหลี่ยมมาก อีกทั้งการแทนที่ดวยผงหินปูนยังทําใหการกอตัว
เร็วขึ้น ดังนั้นคอนกรีตผสมผงหินปูนจึงควรผสมสารลดน้ําพิเศษ (superplasticizer) 

ปติ เสรเมธากุล (2545)  ไดศึกษาถึงความเปนไปได  และแนวทางการนําผงหินปูนเพ่ือ
เปนวัตถุดิบในอุตสาหกรรมการผลิตปูนซีเมนต    และการผลิตคอนกรีตผสมเสร็จ    มุงหมายเพื่อ
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นําผงหินปูนมาใชเปนวัสดุทดแทนปูนซีเมนต และ/หรือเพ่ือปรับปรุงคุณสมบัติของวัสดุปอซโซลาน   
ผลจากการศึกษาพบวาคุณสมบัติทางเคมีของวัสดุผงที่ใชแทนที่ปูนซีเมนตมีบทบาทสําคัญตอ
ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น หรือเปนผลมาจากปฏิกิริยาอ่ืนๆที่เกียวของ ซ่ึงอาจสรุปไดเปน 3 ปจจัยดวยกัน 
ปจจัยแรกคือ ปริมาณรอยละหรือความเขมขนของสารประกอบ ปจจัยที่สองคือ ความสามรถใน
การทําปฏิกิริยา และ/หรือความวองไวในการทําปฏิกิริยาของสารประกอบ ปจจัยสุดทายคือ 
ปริมาณความเขมขนของตัวเรงปฏิกิริยาเคมี สารประกอบดังที่ไดกลาวมาไดแก ปริมาณรอยละ
หรือความเขมขนของ ซิลิกอนออกไซด อะลูมินาออกไซด ที่วองไวและอยูในสภาพที่สามารถทํา
ปฏิกิริยาได ซึ่งอาจมี          แคลเซียมออกไซด และแมกนีเซียมออกไซดปนตัวเรงในการทํา
ปฏิกิริยาดวย ซึ่งจากการทดสอบพบวาปริมาณสารประกอบแมกนีเซียมออกไซดในสัดสวนผสม

ระหวางรอยละ 0.5 ถึง 3.0 มีผลใหการพัฒนากําลังในชวง 7 วันแรกดีขึ้น นอกจากนี้ยังสรุปแนว
ทางการประยุกตใชผงหินปูน และ/หรือ     ผงหินปูนรวมกับวัสดุปอซโซลานในงานประเภทตางๆ 
ดังนี้ 

1. อุตสาหกรรมการผลิตปูนซีเมนต ประยุกตใชโดย ใชเปนสวนหนึ่งของวัตถุดิบ ใช
บดหรือผสมรวมภายหลังเพ่ือผลิตมอรตารสําเร็จรูป และ/หรือเพ่ือการผลิตปูนซีเมนตราคาถูกที่

เหมาะแกงานกอสรางขนาดเล็ก (dry mortar and/or economic – mixed cement) 
2. อุตสาหกรรมการผลิตคอนกรีตผสมเสร็จ ประยุกตใชโดย ใชแทนที่ปูนซีเมนตใน

ปริมาณนอยไมเกินรอยละ 35 เพ่ือใหทําหนาที่วัสดุเติมเต็ม และ/หรือใหคุณสมบัติในการเชื่อม

ประสานในภายหลัง (filler and/or cementitious replacement material) หรืออาจใชแทนที่ปูนซีเมนต
ในปริมาณมาก กลาวคือปริมาณเกินกวารอยละ 35 เพ่ือใหไดคุณสมบัติบางประการ เชน 
คุณสมบัติคอนกรีตความรอนต่ํา เปนตน 

3. ประยุกตใชงานในฐานะวัสดุปรับปรุงเสถียรภาพชั้นดินออนและงานดินถมบดอัด 
สุรชัย อํานวยพรเลิศ (2547) ไดทําศึกษาผลของผงหินปูน และเถาลอยที่มีตอคุณสมบัติ

ทางกลของคอนกรีต โดยกําหนดปริมาณการแทนที่ผงหินปูน และ/หรือเถาลอยแทนที่ปูนซีเมนต

ประเภทที่ 1 รอยละ 18 ถึง 36 โดยน้ําหนัก ใชอัตราสวนน้ําตอวัสดุผงเทากับ 0.24, 0.27 และ 0.30 
อัตราสวนปริมาณเพสตตอปริมาณชองวางต่ําสุดของมวลรวมที่อัดแนนเทากับ 1.10, 1.20 และ 1.30 
และคาการยุบตัวเร่ิมตนของคอนกรีตเทากับ 6.0 ± 2.0 ซ.ม. จากผลการทดลองพบวา หนวย
น้ําหนักของคอนกรีตผสมฝุนหินปูน และ/หรือเถาลอยมีคาต่ํากวาคอนกรีตธรรมดา เม่ือสัดสวนการ
แทนที่ปูนซีเมนตดวยผงหินปูนมีคาเพิ่มขึ้น ในขณะที่กําลังรับแรงอัดที่อายุเริ่มตนจนถึง 28 วัน มี

คาสูงกวาคอนกรีตธรรมดา เม่ือพิจารณากําลังรับแรงอัดที่อายุ 28 วันขึ้นไปจะใหกําลังเทียบเทากับ
คอนกรีตผสมซิลิกาฟูมที่มีการแทนที่ดวยซิลิกาฟูมรอยละ 5 และ 10 โดยน้ําหนัก และคาโมดูลัส

ยืดหยุนที่อายุ 28 วัน ของคอนกรีตผสมผงหินปูน และ/หรือเถาลอย มีคาสูงกวาคอนกรตีธรรมดา 

และมาตรฐาน ACI 318 
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Cengiz Duran Atis, Alaettin Kilic and Umur Korkut Sevim (2002) ไดศึกษากําลัง      รับ
แรงอัด และการหดตัวแหงของมอรตารซีเมนตผสมเถาลอยที่มีแคลเซียมออกไซดสูง โดยใช
อัตราสวนน้ําตอวัสดุผง (W/B) เทากับ 0.40 จากผลการศึกษาพบวาการผสมเถาลอยทําใหการหด
ตัวแหงลดลงประมาณรอยละ 40 เม่ือเทียบกับมอรตาซีเมนตลวน และกําลังรับแรงอัดของมอรตาร

ซีเมนตผสม    เถาลอยรอยละ 10 และ 20 ใหคาเทียบเทามอรตารซีเมนตลวน 
P. Chindaprasirt, P. Kanchanda, A. Sathonsaowaphak and H.T. Cao (2005) ไดศึกษาการ

ตานทานซัลเฟตของมอรตารซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ผสมปอซโซลาน (เถาลอยชนิด F 
และเถาแกลบ) ใชอัตราการแทนที่ปูนซีเมนตรอยละ 20 และ 40 โดยนํ้าหนักของซีเมนต ตัวอยาง
ที่ใชวัดการขยายตัวจะถูกแชในสารละลายโซเดียมซัลเฟตเขมขนรอยละ 5 และทําการตรวจสอบคา 

pH ของสารละลาย จากการศึกษาพบวาเถาลอยและเถาแกลบชวยลดการขยายตัวของมอรตาร 

และคา pH นอกจากนี้ยังพบวาเถาแกลบมีประสิทธิภาพมากกวาเถาลอย จากผลการทดสอบ SEM 
ที่ผิวตัวอยางที่แตกราวหลังจากแชในสารละลายซัลเฟตชี้ใหเห็นวาการทําลายโดยซัลเฟตของมอร
ตารซีเมนตผสม เถาลอย หรือเถาแกลบถูกยับยั้งโดยการลดแคลเซียมออกไซด และอัตราสวน C/S 
ของ CSH เจล เม่ือเปรียบเทียบกับมอรตาซีเมนตลวนพบวามอรตาซีเมนตผสมเถาแกลบมี
แคลเซียมซัลเฟตนอยกวา และเกิดแอททริงไจทนอยกวาอยางชัดเจน เชนเดียวกันกับในกรณีมอร
ตารซีเมนตผสมเถาลอยก็จะนอยกวามอรตารซีเมนตลวน แตอยางไรก็ตามก็ยังคงมีมากกวามอร
ตาซีเมนตผสมเถาแกลบเล็กนอย นอกจากนี้ยังพบวาสามารถแทนที่ปูนซีเมนตดวยปอซโซลานทั้ง
สองชนิดนี้ในอัตราการแทนที่ถึง  รอยละ 40 เพ่ือสรางซีเมนตผสมที่มีความตานทานซัลเฟตดี 

E.F. Irassar (2005) ไดศึกษาการตานทานซัลเฟตของคอนกรีตเม่ือผงหินปูนถูกใชเปน

สวนประกอบในปูนซีเมนต หรือถูกใชแทนที่ทรายในคอนกรีตไหลเขาแบบงาย (SCC) โดยศึกษา
ตัวอยาง เพสต, มอรตาร และคอนกรีต ซึ่งถูกแชในสารละลายโซเดียมซัลเฟต (NaSO4) และ

แมกนีเซียมซัลเฟต (MgSO4) ที่มีความเขมขนตางๆกัน และที่อุณภูมิตางกัน โดยใชปูนซีเมนตมี
องคประกอบตางๆกัน นอกจากนี้สวนผสมและอัตราการแทนที่ผงหินปูนยังถูกออกแบบใหแตกตาง
กันอีกดวย จากผลการศึกษาพบวาการเสื่อมสภาพเนื่องจากซัลเฟตสวนใหญสงผลมาจาก
อัตราสวน W/C และปริมาณ C3A ในปูนซีเมนต การแตกราวของผิวถูกควบคุมโดยการใช

อัตราสวน W/C ต่ํา และมีปริมาณ C3A ต่ํา ในสวนสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตพบวาอุณหภูมิต่ํา
สงผลใหเพ่ิมระดับความเสื่อมสภาพมากขึ้น 

Kamile Tosun, Burak F., B. Baradan and I. Akin Altun (2009) ไดศึกษาเปรียบเทียบการ
ตานทานซัลเฟตของมอรตารซีเมนตผงหินปูน ตัวอยางถูกเตรียมดวยปูนซีเมนต 2 ชนิดซึ่ง

อัตราสวน C3S/C2S แตกตางกัน ใชอัตราสวนการแทนที่ปูนซีเมนตดวยผงหินปูนรอยละ 5, 10, 20 
และ 40 ตัวอยางจะถูกแชในสารละลายซัลเฟต 3 สถานะคือ โซเดียมซัลเฟต (NaSO4) ที่อุณหภูมิ 

20°C และ 5°C แมกนีเซียมออกไซด (MgSO4) ที่อุณหภูมิ 5°C ผลจากการทดสอบชี้ใหเห็นวา 
อัตราสวนการแทนที่ผงหินปูนและอุณหภูมิที่ต่ําสงผลเสียตอความตานทานซัลเฟต นอกจากนี้
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ปูนซีเมนตที่มีอัตราสวน C3S/C2S สูงมีแนวโนมถูกซัลเฟตทําลายงายโดยจะถูกทําลายมากขึ้นเม่ือมี

ปริมาณผงหินปูนเพิ่มขึ้น ในตัวอยางที่มีอัตราการแทนที่ผงหินปูนสูงการทดสอบ XRD และ 

SEM/EDS แสดงใหเห็นวาแอททริงไจทเปนผลผลิตที่สงผลเสียตอตัวอยางที่แชในสารละลาย

โซเดียมซัลเฟต สวนยิปซ่ัม และ เทอวมาไซท (thaumasite) เปนผลผลติที่สงผลเสียตอตัวอยางที่แช
ในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต 

ธีรวัฒน สินศิริ (2548) ไดศึกษาผลกระทบของความละเอียด รูปรางของเถาลอยและวัสดุ
เฉื่อย ตอกําลัง ขนาดโพรง การกระจายขนาดโพรง และการซึมผานอากาศในเพสตที่แข็งตัวแลว 
ใชเถาลอยจากโรงไฟฟาแมเมาะ โดยนําเถาลอยทั้งที่ไมไดแยกขนาด และแยกขนาดมาแทนที่
ปูนซีเมนตประเภทที่ 1 ในอัตราสวนรอยละ 0, 20 และ 40 โดยนํ้าหนักของวัสดุประสาน ใช

อัตราสวนนํ้าตอ วัสดุผงเทากับ 0.35 จากการศึกษาพบวาเพสตผสมเถาลอยคัดขนาดใหกําลังรับ
แรงอัดสูงกวาเพสตผสมเถาลอยที่ไมคัดขนาด การแทนที่ปูนซีเมนตประเภทที่ 1 ดวยเถาลอยไมได
คัดขนาดในอัตราการแทนที่ที่เพ่ิมขึ้น สงผลใหเพสตมีปริมาณโพรงทั้งหมดเพ่ิมขึ้นแตขนาดโพรง
โดยเฉลี่ยจะลดลง สวนการแทนที่ดวยเถาลอยขนาดเล็กจะสงผลใหทั้งปริมาณโพรงทั้งหมด และ
ขนาดเฉลี่ยของโพรงลดลง เม่ือตรวจสอบปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซดพบวาการแทนที่เถาลอยที่
มีขนาดเล็ก สงผลใหเกิดแคลเซียมไฮดรอกไซดในเพสตลดลงมากกวาการแทนที่ดวยเถาลอยที่
หยาบกวา นอกจากนี้ยังศึกษาเพสตที่ควบคุมอัตราสวนน้ําตอวัสดุผงเทากับ 0.35 และเพสตที่
ควบคุมใหมีปริมาณนํ้าที่ความขนเหลวปกติ ใชเถาลอยจากโรงไฟฟาแมเมาะ และโรงไฟฟา 
COCO มาคัดแยก 3 ตัวอยางคือ เถาลอยที่ไม    คัดแยกขนาด เถาลอยท่ีมีขนาดอนุภาคตั้งแต 0-

45 และ 0-10 ไมครอน ใชทรายแมน้ําที่บดใหมีขนาดใกลเคียงกับเถาลอย โดยนําเถาลอยหรือทราย

แมน้ําแทนที่ปูนซีเมนตประเภทที่ 1 อัตราสวนรอยละ 0, 20 และ 40 โดยน้ําหนักวัสดุประสาน 
พบวาปริมาณโพรงของเพสตเถาลอยมีคาเพิ่มขึ้นเม่ือ           อัตราการแทนที่เถาลอยเพิ่มขึ้น และ
เม่ือใชเถาลอยขนาดเล็กลงจะสงผลใหปริมาณโพรงลดลง การซึมผานอากาศในเพสตจะลดลงเม่ือ
ปริมาณเถาลอยเพิ่มขึ้นและใชเถาลอยมีความละเอียดขึ้น นอกจากนี้พบวาเพสตที่ผสมเถาลอยจาก

โรงไฟฟา COCO มีปริมาณโพรงและการซึมผานอากาศสูงกวาเพสตที่ผสมเถาลอยจากโรงไฟฟา

แมเมาะ เน่ืองจากเถาลอยจากโรงไฟฟา COCO มีรูปรางเปนเหลี่ยม มีความพรุน และความเปน
ผลึกมากวา สงผลใหเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานนอยกวา นอกจากนี้แลวยังพบวาเพสตผสมวัสดุ
เฉื่อยที่มีขนาดเล็กจะสงผลใหปริมาณโพรงลดลงมากกวาการผสมดวยวัสดุเฉื่อยที่หยาบกวา และ
เม่ือเทียบระหวางการแทนที่ดวยวัสดุเฉื่อยและเถาลอยแมเมาะที่มีขนาดอนุภาคใกลเคียงกัน และที่
อัตราการแทนที่เดียวกัน พบวาปริมาณโพรงและการซึมผานอากาศของเพสตผสมวัสดุเฉื่อยสูง
กวาเพสตผสมเถาลอยแมเมาะ ทังน้ีเนื่องจากเถาลอยแมเมาะเปนวัสดุปอซโซลานจึงสามารถลด
ขนาดโพรงจากปฏิกิริยาปอซโซลานิกและผลจากการอัดตัวแนนของอนุภาคที่มีขนาดเล็ก ขณะที่
วัสดุเฉื่อยสามารถลดปริมาณโพรงไดเน่ืองจากการอัดตัวแนนของอนุภาคที่มีขนาดเล็กเทานั้น 
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ปติศานต กร้ํามาตร และสมนึก ตั้งเติมสิริกุล (2549) ไดศึกษาการตานทานซัลเฟตของ
มอรตารปูนซีเมนตประเภทที่ 1 ลวน มอรตารปูนซีเมนตประเภทที่ 5 ลวน และมอรตารปูนซีเมนต

ประเภทที่ 1 แทนที่ดวยเถาลอย โดยใชเถาลอยที่มีปริมาณแคลเซียมออกไซด (CaO) แตกตางกัน
สองระดับคือรอยละ 8.28 และรอยละ 17.28 จากการศึกษาพบวาการขยายตัวเม่ือแชทั้งใน
สารละลายโซเดียมซัลเฟตและแมกนีเซียมซัลเฟต  รวมทั้งการลดลงของกําลังรับแรงอัดและการ
สูญเสียน้ําหนักเม่ือแชในสารละลายโซเดียมซัลเฟตของมอรตารปูนซีเมนตประเภทที่ 1 แทนที่ดวย
เถาลอยที่มี CaO รอยละ 8.28 ใหคานอยกวาเม่ือเทียบมอรตารปูนซีเมนตประเภทที่ 1 ลวน แตการ
ลดลงของกําลังรับแรงอัดและการสูญเสียนํ้าหนักในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตจะใหคาสูงกวา 
ในทางกลับกัน      มอรตารปูนซีเมนตประเภทที่ 1 แทนที่ดวยเถาลอยที่มี CaO รอยละ 17.28 
สงผลใหการลดลงของกําลังรับแรงอัดและการสูญเสียน้ําหนักแยลงกวาเดิม แตจะชวยใหคาการ
ขยายตัวในสารละลายซัลเฟตทั้งสองชนิดลดลง การลดลงของกําลังรับแรงอัดและการสูญเสีย
น้ําหนักของมอรตารปูนซีเมนตประเภทที่ 1 แทนที่ดวยเถาลอยที่มี CaO รอยละ 17.28 จะลดลง

ตามปริมาณเถาลอยที่เพ่ิมขึ้น การใชเถาลอยที่มี CaO รอยละ 17.28 แทนที่ปูนซีเมนตบางสวน
สงผลใหแคลเซียมไฮดรอกไซดลดลงเนื่องจากปฏิกิริยาปอซโซลาน แตการลดลงจะไมมีผลกระทบ

เม่ือแทนที่ดวยเถาลอยที่มี CaO รอยละ 8.28 นอกจากนี้ยังพบวาในสารละลายโซเดียมซัลเฟต คา
การขยายตัว คาการลดลงของกําลังรับแรงอัด  และคาการสูญเสียน้ําหนักจะเปนสัดสวนกัน 
อยางไรก็ตามในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตมีเพียงคาการลดลงของกําลังรับแรงอัดและคาการ
สูญเสียน้ําหนักที่เปนสัดสวนกัน แตการขยายตัวจะมีแนวโนมตรงกันขามกับคาการลดลงของกําลัง
รบัแรงอัดและคาการสูญเสียนํ้าหนัก 

ศักดิ์ประยุทธ สินธุภิญโญ และสุรชัย วังรัตนชัย (2552) ไดตรวจสอบคุณสมบัติของ
ผลผลิตปฏิกิริยาไฮเดรชั่นที่เกิดจากการทําปฏิกิริยาของปูนซีเมนตที่ผสมผงหินปูน เพ่ือศึกษา
โครงสรางที่เปลี่ยนไประหวางการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่น     จากการศึกษาพบวาผลผลิตของ
ปฏิกิริยาไฮเดรชั่น และกลไกการเกิดปฏิกิริยามีขอแตกตางกัน โดยปูนซีเมนตผสมผงหินปูนทําให

เกิดเฟส Monocarboaluminate ซึ่งไมพบในปูนซีเมนตปกติ เกิด Nucleation Effect ในระหวาง

ปฏิกิริยา  ไฮเดรชั่น เกิดการเติมเต็มชองวางและการอัดตัวแนน (filling/packing effect) ของผง
หินปูนระหวางเนื้อปูนซีเมนต ซึ่งจากผลทั้งสามสวนดังกลาวเปนสาเหตุใหกําลังรับแรงอัดของมอร
ตารในระยะตนสูงกวามอรตารปูนซีเมนต อยางไรก็ตามประโยชนที่ไดจากการหินปูนบดละเอียดนี้
จะอยูในชวงตนของการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นเทานั้น และขอควรระวังในการใชผงหินปูนใน

ปริมาณมากอาจจะทําใหเกิด false set ในปูนซีเมนตได 
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2.2 ทฤษฎีที่เก่ียวของ 
ทฤษฎีที่เกี่ยวของ กลาวถึงทฤษฎีพ้ืนฐานที่เกี่ยวของกับวัสดุผงที่ใชในการศึกษาไดแก 

ปูนซีเมนตปอรตแลนด วัสดุปอซโซลาน เถาลอย และผงหินปูน รวมถึงทฤษฎีพ้ืนฐานทางดาน
คุณสมบัติเบื้องตนของคอนกรีต โดยมีรายละเอียดในแตละสวนดังนี้ 

2.2.1 ปูนซีเมนตปอรตแลนด 
ปอรตแลนดซีเมนต (portland cement) หรือปูนซีเมนตปอรตแลนด ไดจากการเผา

สวนผสมซึ่งประกอบดวยหินปูน (calcareous) ดินเหนียวประเภท Argillaceous ออกไซดของซิลิกา 
อลูมินา และเหล็ก แลวนํามาบดเปนผงละเอียด 

2.2.1.1 ประเภทของปูนซีเมนตปอรตแลนด 
ปอรตแลนดซีเมนตมีหลายประเภท แตละประเภทมีสารประกอบสําคัญไดแก C3S, 

C2S, C3A, C4AF, CaO และ MgO ซึ่งจะมีอยูในปริมาณที่แตกตางกัน จึงทําใหปูนซีเมนตแตละ
ประเภทมีคุณสมบัติแตกตางกัน สวนประกอบทางเคมีโดยประมาณของปูนซีเมนตชนิดตางๆ 
แสดงใหเห็นดังตารางที่ 2.1 ซึ่งปูนซีเมนตที่ผลิตในประเทศไทยสวนใหญจะผลิตตามมาตรฐานของ
อเมริกา (ASTM C. 150) และของประเทศอังกฤษ (British Standard; B.S.) ซ่ึงตามมาตรฐาน มอก. 
15 ของไทยไดแบงปูนซีเมนตออกเปน 5 ประเภทดังนี้ 

ก. ปูนซีเมนตปอรตแลนด ประเภทที่ 1 
ปูนซีเมนตปอรตแลนด ประเภทที่ 1 หรือปูนซีเมนตปอรตแลนดธรรมดา (ordinary 

portland cement) ใชในการทําคอนกรีตหรือผลิตภัณฑอุตสาหกรรมใดที่ไมตองการคุณภาพพิเศษ
กวาธรรมดา และใชในการกอสรางตามปกติทั่วไปปูนซีเมนตชนิดนี้ใหกําลังสูงในระยะเวลาไม
รวดเร็วมากนัก และใหความรอนปานกลาง 

ข. ปูนซีเมนตปอรตแลนด ประเภทที่ 2 
ปูนซีเมนตปอรตแลนด ประเภทที่ 2 หรือปูนซีเมนตปอรตแลนดดัดแปลง 

(modified cement) เปนปูนซีเมนตที่ใหความรอนไมสูงมากนัก ความรอนที่เกิดมีคานอยกวา

ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 แตสูงกวาปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 4 และใหกําลัง

ใกลเคียงกับปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ใชในการทําคอนกรีตหรือผลิตภัณฑใดที่เกิดความ
รอนและทนทานตอการกัดกรอนของสารละลายซัลเฟตปานกลาง 

ค. ปูนซีเมนตปอรตแลนด ประเภทที่ 3 
ปูนซีเมนตปอรตแลนด ประเภทที่ 3 หรือปูนซีเมนตปอรตแลนดแข็งตัวเร็ว (rapid 

hardening portland cement) เปนปูนซีเมนตที่ใหกําลังสูงในระยะแรก ใหความรอนในการทํา

ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นสูงเพราะมี C3S และความละเอียดสูงกวาปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 
มาก ใชในการทําคอนกรีตที่ตองการใชงานหรือถอดแบบเร็ว 

ง. ปูนซีเมนตปอรตแลนด ประเภทที่ 4 
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ปูนซีเมนตปอรตแลนด ประเภทที่ 4 หรือปูนซีเมนตปอรตแลนดความรอนต่ํา (low 
heat portland cement) ใหความรอนในการทําปฏิกิริยาไฮเดรชั่นต่ํามากเพราะมีปริมาณ C3S ต่ํา แต
มีปริมาณ C2S ที่คอนขางสูง ใชในงานคอนกรีตหลา เน่ืองจากมีคุณสมบัติใหอุณหภูมิต่ํา 

จ. ปูนซีเมนตปอรตแลนด ประเภทที่ 5 
ปูนซีเมนตปอรตแลนด ประเภทที่ 5 หรือปูนซีเมนตปอรตแลนดทนซัลเฟต 

(sulfate resisting portland cement) ปูนซีเมนตประเภทนี้มีปริมาณ C3A ต่ํามาก ดังน้ันจึงมีการทํา
ปฏิกิริยากับซัลเฟตไดนอยลง ใชในงานคอนกรีตที่สรางอยูในที่มีเกลือหรือสารละลายซัลเฟต และ
บริเวณที่มีดินเค็ม 
 
ตารางที่ 2.1 สวนประกอบทางเคมีของปูนซีเมนตปอรตแลนดชนิดตางๆ [12] 
ชนิดของปูนซีเมนตตาม

มาตรฐาน ASTM 
  สวนประกอบทางเคมี (รอยละ) 

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 องคประกอบทางเคมีของปูนซีเมนตปอรตแลนด 
องคประกอบทางเคมีของปูนซีเมนตปอรตแลนดประกอบดวยสารประกอบออกไซด

หลัก และสารประกอบออกไซดรอง ปริมาณสารประกอบประเภทออกไซดโดยประมาณของ
ปูนซีเมนตปอรตแลนดแสดงใหเห็นดังตารางที่ 2.2 ซึ่งสารประกอบที่อยูในปูนซีเมนตปอรตแลนดมี
รายละเอียดดังนี้ 

ก. สารประกอบออกไซดหลัก (major oxides) 
สารประกอบออกไซดหลัก ไดแก แคลเซียมออกไซด (CaO) ซิลิกอนไดออกไซด 

(SiO2) อลูมิเนียมออกไซด (Al2O3) และเฟอริกออกไซด (Fe2O3) ออกไซดกลุมน้ีมีปริมาณรวมกัน

ไดกวารอยละ 90 โดยน้ําหนักของปูนซีเมนต 

ข. สารประกอบออกไซดรอง (minor oxides) 
สารประกอบออกไซดรอง ไดแก แมกนีเซียมออกไซด (MgO) ออกไซดของอัล

คาไล ((Na2O) และ(K2O)) และซัลเฟอรไตรออกไซด (SO3) 
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นอกจากนี้ยังมีสิ่งแปลกปลอมและสวนประกอบอื่นซึ่งจัดอยูในรูปของการสูญเสีย
น้ําหนักเนื่องจากการเผา (loss on ignition) และกากที่ไมละลายในกรดและดาง (insoluble residue) 
 
ตารางที่ 2.2 ปริมาณสารประกอบประเภทออกไซดโดยประมาณของปูนซีเมนตปอรตแลนด [12] 

สารประกอบประเภทออกไซด รอยละโดยน้ําหนัก ชื่อยอ 
แคลเซียมออกไซด (calcium oxide) 
ซิลิกอนออกไซด (silicon oxide) 
อลูมิเนียมออกไซด (aluminium oxide) 
ไอออนออกไซด (ferric oxide) 
ซัลเฟอรไตรออกไซด (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 

สารประกอบออกไซดของปูนซีเมนตจะทําปฏิกิริยาทางเคมี และรวมตัวกันอยูในรูป
ของสารประกอบที่มีรูปรางตางๆ ทั้งนี้ขึ้นอยูกับวัตถุดิบการเผา และการเย็นลงของเม็ดปูน ปริมาณ
สารประกอบสําคัญในปูนซีเมนตมีปริมาณมากถึงกวารอยละ 90 จึงเปนตัวกําหนดคุณสมบัติของ

ปูนซีเมนต สารประกอบที่สําคัญมีอยูดวยกัน 4 ชนิด ดังนี้ 
ก. ไตรแคลเซียมซิลิเกต (3CaO.SiO2 หรือ C3S) 

ไตรแคลเซียมซิลิเกต เปนสารประกอบที่มีรูปรางเปนผลึกสีเทาแก คุณสมบัติของ
ไตรแคลเซียมซิลิเกตนี้เม่ือทําปฏิกิริยากับนํ้าจะเกิดการกอตัว และแข็งตัวใหกําลังคอนขางดี

โดยเฉพาะ 7 วันแรก โดยปริมาณไตรแคลเซียมซิลิเกตในปูนซีเมนตจะมีประมาณรอยละ 45 ถึง 
55 

ข. ไดแคลเซียมซิลิเกต (2CaO.SiO2 หรือ C2S) 
ไดแคลเซียมซิลิเกตมีหลายรูปแบบ โดยที่อุณภูมิปกติ C2S จะอยูในรูปเบตาได

แคลเซียมซิลิเกต (βC2S) ไดแคลเซียมซิลิเกตมีลักษณะเปนเม็ดกลม มีคุณสมบัติเม่ือทําปฏิกิริยา

กับน้ําจะเกิดการกอตัวและพัฒนากําลังอัดอยางคอนขางชาและชากวา C3S มาก แตในระยะยาวจะ

ใหกําลังอัดที่ใกลเคียงกับ C3S โดยปริมาณไดแคลเซียมซิลิเกตในปูนซีเมนตจะมีประมาณรอยละ 
15 ถึง 35 

ค. ไตรแคลเซียมอลูมิเนต (3CaO.Al2O3 หรือ C3A) 
ไตรแคลเซียมอลูมิเนต มีลักษณะรูปรางเปนเหลี่ยมสีเทาออน ทําปฏิกิริยากับน้ํามี

ความรุนแรงมากและทําใหกอตัวทันที (flash set) การพัฒนากําลังเร็วภายใน 1 ถึง 2 วัน แตกําลัง
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คอนขางต่ํา ปริมาณมื่อเทียบกับ C3S และ C2S โดยปริมาณไตรแคลเซียมอลูมิเนตในปูนซีเมนตจะ
มีประมาณรอยละ 7 ถึง 15 

ง. เตตระแคลเซียมอลูมิโนเฟอรไรต  (4CaO.Al2O3.Fe2O3 หรือ C4AF) 
เตตราแคลเซียมอลูมิโนเฟอรไรทอยูในสภาพสารละลายแข็ง (solid solution) เม่ือ

ทําปฏิกิริยากับนํ้าจะทําใหเพสตกอตัวอยางรวดเร็วภายในไมกี่นาที แตกําลังคอนขางต่ํา และต่ํา
กวา C3A โดยปริมาณของเตตราแคลเซียมอลูมิโนเฟอรไรทในปูนซีเมนตจะมีประมาณรอยละ 5 ถึง 
10 

การคํานวณปริมาณสารประกอบทั้ง 4 ชนิด ในปูนซีเมนตปอรตแลนดสามารถหาได

จากสูตรการคํานวณ Bogue’s Equation โดยแบงเปน 2 กรณีดังนี้ 
กรณีที่ 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) 

กรณีที่ 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 ปฏิกิริยาระหวางน้ํากับปูนซีเมนตปอรตแลนด 

ปฏิกิริยาทางเคมีระหวางปูนซีเมนตกับน้ําเรียกวาปฏิกิริยาไฮเดรชั่น (hydration 
reaction) ทําใหเกิดความรอน การกอตัว และการแข็งตัวของเพสต ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นขึ้นอยูกับ
สารประกอบในปูนซีเมนตซึ่งจะทําปฏิกิริยาและมีอิทธิพลตอกัน โดยปฏิกิริยาดังกลาวจะเปน
ตัวกําหนดตัวกําหนดคุณสมบัติของเพสตทั้งในสภาพพลาสติกและแข็งตัวแลว 

ก. ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของไตรแคลเซียมซิลิเกต 
ไตรแคลเซียมซิลิเกตเม่ือทําปฏิกิริยากับน้ําจะกอใหเกิดแคลเซียมซิลิเกต    ไฮ

เดรต (calcium silicate hydrate, 3CaO.2SiO23H2O หรือ CSH) และเกิดแคลเซียมไฮดรอกไซด 
(calcium hydroxide : Ca(OH2) หรือ CH) ดังสมการที่ 2.9 
2 3CaO.SiO2 +6H2O          3CaO.2SiO23H2O+3Ca OH 2       (2.9) 

ข. ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของไดแคลเซียมซิลิเกต  
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ไดแคลเซียมซิลิเกตจะทําปฏิกิริยากับนํ้าชากวาไตรแคลเซียมซิลิเกต แตจะได

ผลิตภัณฑจากปฏิกิริยาเหมือนกันคือ CSH และ CH ดังสมการที่ 2.10 

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

ค. ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของไตรแคลเซียมอลูมิเนต 

ปฏิกิริยาระหวางน้ํากับไตรแคลเซียมอลูมิเนตจะเกิดขึ้นอยางทันทีทันใด และทําให

เพสตกอตัวอยางรวดเร็ว ดังสมการที่ 2.11 

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

เพ่ือเปนการหนวงใหเกิดปฏิกิริยาขางตนใหชาลง ในกระบวนการผลิตปูนซีเมนต
จึงใสยิปซั่มเขาไปในระหวางการบดเม็ดปูน (clinker) โดยยิปซั่ม (gypsum : CaSO4.2H2O) จะทํา
ปฏิกิริยากับแคลเซียมอลูมิเนต กอให เกิดชั้นบางๆของแอทริงไจท (ettringite : 
3CaO.Al2O3.Ca.SO4.31H2O) บนผิวของอนุภาคไตรแคลเซียมอลูมิเนต ดังสมการที่ 2.12 
3CaO.Al2O3+Ca.SO4. 2H2O          3CaO.Al2O3.Ca.SO4.31H2O     (2.12) 

ง. ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของเตตราแคลเซียมอะลูมิโนเฟอรไรท  
ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของเตตราแคลเซียมอะลูมิโนเฟอรไรทมีลักษณะคลายกับ

ปฏิกิริยาของ C3A แตเกิดชากวา และมีความรอนจากการทําปฏิกิริยานอยกวา โดยการทําปฏิกิริยา
จะเกิดขึ้นในชวงตน โดยจะทําปฏิกิริยากับยิปซ่ัม ดังสมการที่ 2.13 
4CaO.Al2O3Fe2O3+Ca.SO4. 2H2O          CaO.(Al2O3.Fe2O3).3CaSO4    (2.13) 

เน่ืองจากปูนซีเมนตมี C3S เปนองคประกอบหลัก ดังน้ันปฏิกิริยาระหวางปูนซีเมนต

กับน้ําจึงมีลักษณะคลายกับปฏิกิริยาระหวาง C3S กับน้ํา ซึ่งบางครั้งสามารถเห็นปฏิกิริยาของ C3A 
ดวย ปฏิกิริยาจะเกิดขึ้นอยางรวดเร็วในชวงแรก และจะลดลงเนื่องจากการเกิดชั้นเคลือบของแอท
ริงไจท และจากการที่สารละลายมีความเขมขนมากขึ้นเน่ืองจากการเพิ่มของอิออนแคลเซียม 
และไฮดรอกไซดทําใหปฏิกิริยาลดลง และเพสตมีสภาพพลาสติกชวงหน่ึง เม่ือความเขมขนของ
สารละลายสูงพอ CH จะตกผลึก และปฏิกิริยาของ C3S และ C2S จะเกิดขึ้นอยางรวดเร็วอีกครั้ง ทํา
ใหเกิด CSH เพ่ิมมากขึ้น ตามดวยปฏิกิริยาของ C3A และ C4AF ทําใหแอทริงไจทเปลี่ยนเปน      
แคลเซียมโมโนซัลโฟอลูมิเนตและเกิดสารประกอบแคลเซียมซัลโฟอลูมิเนต และซัลโฟเฟอไรท 
แคลเซียมซิลิเกตยังคงทําปฏิกิริยาตอไปทําใหเกิด CSH มากขึ้น และขยายเขาไปในโพรงและเมื่อมี
ปริมาณมากขึ้นจะเชื่อมโยงถึงกันและเกิดการยึดเกาะกันขึ้น 

 
2.2.2 วัสดุปอซโซลาน 
วัสดุปอซโซลาน (pozzolanic materials) คือ วัสดุที่มีองคประกอบหลักเปน         ซิลิกอน

ออกไซด (SiO2) อลูมิเนียมออกไซด (Al2O3) และ/หรือเฟอรริกออกไซด (Fe2O3) รวมกันเปนปริมาณ
ไมต่ํากวารอยละ 50 โดยน้ําหนักของวัสดุนั้นๆ อาจจะมีคุณสมบัติในการเชื่อมประสานหรือไมก็ได 
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แตตองสามารถทําปฏิกิริยาทางเคมีกับแคลเซียมไฮดรอกไซด แลวเกิดเปนสารประกอบของ
แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) และ/หรือแคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต (CAH) และถึงแมวา       
ปอซโซลานชนิดนั้นมีความสามารถในการทําปฏิกิริยาทางเคมี แตในสัดสวนผสมใดๆ ก็ตาม 
บางครั้งปอซโซลานบางสวนไมสามารถทําปฏิกิริยาทางเคมีไดเน่ืองจากองคประกอบในการทํา
ปฏิกิริยามีไมเพียงพอตอขบวนการทําปฏิกิริยาปอซโซลานิก 

2.2.2.1 ชนิดของวัสดุปอซโซลาน 
ปอซโซลานมีสองชนิด คือ ชนิดที่เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ (natural pozzolan) และ

ปอซโซลานดัดแปลง (modify pozzolan) มีรายละเอียดดังนี้ 
ก. ปอซโซลานที่เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ 

ปอซโซลานที่เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ (natural pozzolan) ไดแก หินดินดาน 

(shales) เศษหินภูเขาไฟ (Tuff) เถาภูเขาไป (volcanic ash) หินภูมิไซท (pumisite) หินโอเพิลเหลือง 
(opaline) หินชั้น (shale) หินเชิรต (chert) หินปูน (limestone) ปอซโซลานที่เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ 
เม่ือตองการนําไปใชงาน จะตองนํามาบดกอน 

ข. ปอซโซลานดัดแปลง (modify pozzolan)  
ปอซโซลานดัดแปลงเกิดจากขบวนการผลิตในโรงงานอุตสาหกรรมซึ่งเปนผล

พลอยได (By Products) หรือเกิดจากการตั้งใจที่จะนําปอซโซลานที่เกิดขึ้นเองมาปรับปรุงคุณภาพ
โดยผานขบวนการผลิตที่ซับซอนขึ้นซึ่งโดยมากจะเปนขบวนการเผาไหม ปจจุบันปอซโซลาน
ดัดแปลงที่พบไดแก เถาลอย (fly ash) ไดจากการเผาเชื้อเพลิงในการผลิตกระแสไฟฟา ซิลิกาฟูม 

(silica fume) จะไดมาจากการผลิตโลหะอัลลอยด และตะกรันเตาถลุงเหล็ก (slag) ไดจากการ         
ถลุงเหล็ก เปนตน 

2.2.2.1 ปฏิกิริยาปอซโซลานของวัสดุปอซโซลาน 
วัสดุปอซโซลานอาจมีคุณสมบัติในการเชื่อมประสานหรือไมก็ได แตตองทํา

ปฏิกิริยาทางเคมีกับแคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) แลวเกิดเปนสารประกอบของ             

แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) และ/หรือ แคลเซียมอะลูมิเนตไฮเดรต (CAH) กลาวคือ เม่ือ
ปูนซีเมนตทําปฏิกิริยากับน้ํา จะเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่น ซึ่งจะไดผลิตภัณฑเปนสารประกอบ
แคลเซียมไฮดรอกไซด ซึ่งแคลเซียมไฮดรอกไซดนี้เองท่ีทําปฏิกิริยากับซิลิคอนไดออกไซด (SiO2) 
และอลู มิ เนี ยมออกไซด  (Al2O3) ในวัสดุปอซโซลาน  เกิด เปนสารประกอบที่ เ รี ยกว า               

แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) และแคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต (CAH) ตามลําดับ ซึ่งสารประกอบ
ที่ไดทั้งสองนี้มีคุณสมบัติในการเชื่อมประสาน ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นน้ีเรียกวา ปฏิกิริยาปอซโซลาน 
(pozzolanic reaction) สรุปเปนสมการทางเคมีได ดังสมการที่ 2.14 ถึง 2.15 

ในกรณีที่วัสดุปอซโซลานมีสวนประกอบหลักทางเคมีเปนซิลิคอนไดออกไซด 
(SiO2) ปฏิกิริยาปอซโซลานสามารถเขียนเปนสมการไดดังนี้ 
3Ca OH 2 +2SiO2  3CaO.2SiO2.3H2O หรือ (CSH)      (2.14) 
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ในกรณีที่วัสดุปอซโซลานมีสวนประกอบหลักทางเคมีเปนอลูมิเนียมออกไซด 
(Al2O3) ปฏิกิริยาปอซโซลานสามารถเขียนเปนสมการไดดังนี้ 
3Ca OH 2 +2Al2O3   3CaO.2Al2O3.3H2O หรือ (CAH)       (2.15) 
 

2.2.3 เถาลอย 
เถาถานหิน หรือ เถาลอย (fly ash หรือ pulverized) จัดเปนสารผสมเพิ่มในปูนซีเมนต

จําพวกสารปอซโซลานสังเคราะหหรือปอซโซลานดัดแปลงประเภทหนึ่ง เปนผลพลอยได             
(by-product) จากการเผาถานหินเพ่ือเปนพลังงานในการผลิตกระแสไฟฟา ถานหินที่บดจะถูกเผา
เพ่ือเอาพลังงานความรอน เถาถานหินที่มีขนาดคอนขางใหญจะตกลงกนเตา จึงเรียกวาเถากนเตา    
(bottom ash) สวนเถาถานหินที่ขนาดเล็กกวา 1 ไมครอน จนถึงประมาณ 200 ไมครอน จะลอยไป

กับอากาศรอนจึงเรียกวาเถาลอย เถาลอยจะถูกดักจับฝุน (electrostatic precipiation) เพ่ือไมให
ออกไปกับอากาศรอนเน่ืองจากจะเปนมลภาวะตอพ้ืนที่โดยรอบบริเวณโรงไฟฟา 

2.2.3.1 ชนิดของเถาลอย 
มาตรฐาน ASTM C618 แบงเถาลอยออกเปน 2 ชนิดไดแก 
ก. เถาลอย ชนิด F (Class F) 

เปนเถาลอยที่ไดจากการเผาถานหินแอนทราไซต และบิทูมินัส มีปริมาณ

ผลรวมของซิลิกา (silica : SiO2) และอลูมินา (alumina : Al2O3) และเฟอรริคออกไซด                  
(ferric oxide : Fe2O3) มากกวารอยละ 70 และมีคุณสมบัติอ่ืนตามที่ระบุในมาตรฐาน ASTM C618 
ดังตารางที่ 2.3 โดยทั่วไปเถาลอยชนิด F มีปริมาณแคลเซียมออกไซด (calcium oxide : CaO) ต่ํา 
ดังนั้นจึงมีชื่อเรียกอีกชื่อหน่ึงวา เถาลอยแคลเซียมต่ํา สําหรับ SiO2 มาจากแรดินเหน่ียวและค

วอรตซ ถานหิน               แอนทราไซตและบิทูมินัสมีแรดินเหนียวสูงจึงใหเถาลอยที่มี SiO2 สูง 
ข. เถาลอย ชนิด C (Class C) 

เปนเถาลอยที่ไดจากการเผาถานหินลิกไนต และซับบิทูมินัสเปนสวนใหญ มี
ปริมาณของ SiO2+Al2O3+Fe2O3 มากกวารอยละ 50 ปริมาณ CaO สูง และมีคุณสมบัติอ่ืนตามที่ระบุ

ในมาตรฐาน ASTM C618 ดังตารางที่ 2.3 เถาลอยชนิดนี้เรียกชื่ออีกอยางหนึ่งวาเถาลอยแคลเซียม
สูง สําหรับ Al2O3 มาจากแรดินเหนียว โดยที่ลิกไนตประกอบไปดวยดินเหนียวที่มี Al2O3 ต่ําทําให
เถาลอยชนิด C นอกจากมี SiO2 ต่ําแลวยังมี Al2O3 ต่ําดวย 
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ตารางที่ 2.3 ขอกําหนดทางเคมีของเถาลอยตามมาตรฐาน ASTM C618 [12] 

ขอกําหนดทางเคมี 
ชนิด 

F C 
ผลรวมของปริมาณซิลิกาออกไซด อลูมินาออกไซด และไอออนออกไซด 
(SiO2 + Al2O3 + Fe2O3) อยางต่ํา, รอยละ 
ซัลเฟอรไตรออกไซด (SO3) อยางสูง, รอยละ 
ปริมาณความชื้นสูงสุด, รอยละ 
การสูญเสียน้ําหนักเนื่องจากการเผา (LOI) อยางสูง, รอยละ  
ปริมาณอัลคาไลสูงสุดเมื่อเทียบเทา Na2O, รอยละ 

 
70.0 
5.0 
3.0 
6.0 
1.5 

 
50.0 
5.0 
3.0 
6.0 
1.5 

 
นอกจากจะแบงแยกชนิดของเถาถานออกเปน 2 ชนิดดังกลาวมา ยังสามารถ

พิจารณาจากความแตกตางของสวนประกอบและคุณสมบัติในดานความเปนซีเมนต (cementitious) 
และความเปนปอซโซลาน (pozzolan) ไดดวย เน่ืองจากเถาลอย Class C โดยทั่วไปจะมีคุณสมบัติ

การเปนซีเมนตเพ่ิมขึ้น จากคุณสมบัติปอซโซลาน เพราะเถาถานหิน Class C มักจะมีแคลเซียม
ออกไซด (CaO) สูงกวารอยละ 10 สวน Class F มีแคลเซียมออกไซดต่ํากวารอยละ 10 ดังน้ันการนํา
เถาถานหินมาใชในงานคอนกรีตธรรมดาทั่วไป ACI 226 (1987) ไดแนะนําวา ควรใชเถาถานหิน 

Class F ในปริมาณรอยละ 15 ถึง 25 โดยน้ําหนักของปูนซีเมนต และสามารถเพิ่มขึ้นเปนรอยละ 15 
ถึง 35 ไดในกรณีที่ใชเถาถานหิน Class C เน่ืองจากพบวา เถาถานหิน Class C จะมีลักษณะความ

เปนซีเมนต มากกวา เพราะมีปริมาณแคลเซียมออกไซด สูงกวาเถาถานหิน Class F 
มาตรฐานผลิตภัณฑ (มอก.) กําหนดรายละเอียดเกี่ยวกับเถาลอยถานหินใชเปนวัสดุ

ผสมเพิ่มหรือใชแทนปูนซีเมนตบางสวนในคอนกรีตที่ใชปูนซีเมนตปอรตแลนดเปนวัสดุประสาน
หลัก โดยแบงชั้นคุณภาพและชนิดตามคุณลักษณะทางเคมีไดเปน 3 ชั้นคุณภาพดังตารางที่ 2.4 
 
ตารางที่ 2.4 ขอกําหนดทางเคมีของเถาลอยตามมาตรฐาน มอก. 2135-2545 [14] 

ขอกําหนดทางเคมี 

ชนิด 
ชั้น

คุณภาพ 1 
ชั้นคุณภาพ 2 ชั้นคุณภาพ 

3 ชนิด ก ชนิด ข 
ปริมาณซิลิกาออกไซด (SiO2) อยางต่ํา, รอยละ 
ปริมาณแคลเซียมออกไซด (CaO) , รอยละ 
ซัลเฟอรไตรออกไซด (SO3) อยางมาก, รอยละ 
ปริมาณความชื้นสูงสุด อยางมาก, รอยละ 
การสูญเสียน้ําหนักเนื่องจากการเผา (LOI) 
อยางมาก, รอยละ 

30.0 
- 

5.0 
3.0 
6.0 

30.0 
นอยกวา 

10.0 
5.0 
3.0 
6.0 

30.0 
นอยกวา 

10.0 
5.0 
2.0 
6.0 

30.0 
- 

5.0 
2.0 
6.0 
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เถาลอยในประเทศไทยสามารถพบไดทั้ง Class C และ Class F ขึ้นอยูกับแหลงที่มา 
และลักษณะการเผาถานหิน อยางไรก็ดีตางก็มีศักยภาพเพียงพอที่จะนําไปใชในงานคอนกรีต เถา
ลอยจากแหลงตางๆ มีองคประกอบทางเคมีโดย ดังตารางที่ 2.5 
 
ตารางที่ 2.5 องคประกอบทางเคมีของเถาลอยจากแหลงตางๆ [15] 

ตัวอยางเถา
ลอย 

องคประกอบทางเคม ี
SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 K2O Na2O LOI 

แมเมาะ 
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 องคประกอบทางเคมีของเถาลอย 

องคประกอบทางเคมีของเถาลอยขึ้นอยูกับองคประกอบทางเคมีของถานหิน แต
โดยทั่วไปองคประกอบทางเคมีของเถาลอยจะคลายกับปูนซีเมนตปอรตแลนด คือประกอบดวย         

ซิลิกาออกไซด (SiO2) อลูมินาออกไซด (Al2O3) ไอออนออกไซด (Fe2O3) แคลเซียมออกไซด (CaO) 
เปนองคประกอบหลัก และมี แมกนีเซียมออกไซด (MgO) ออกไซดของอัลคาไล (Na2O, K2O) และ 
ซัลเฟอรไตรออกไซด (SO3) เปนองคประกอบรอง นอกจากนี้ยังประกอบไปดวยความชื้น (H2O) 
และการสูญเสียน้ําหนักเนื่องจากการเผา (loss on ignition : LOI) SiO2, Al2O3, Fe2O3 และ CaO เปน
องคประกอบหลักมีปริมาณถึงรอยละ 80-90 จึงเปนตัวกําหนดคุณสมบัติของเถาถานหิน มาตรฐาน 

ASTM C618 กําหนดผลรวมของ SiO2+Al2O3+Fe2O3 ของเถาลอยไวอยางต่ํารอยละ 50 ถึงจะอยูใน
เกณฑที่นําไปใชงานได 

2.2.3.3 ปฏิกิริยาทางเคมีของเถาลอย 
ปฏิกิริยาทางเคมีที่ เกิดขึ้นในคอนกรีตที่ มีเถาลอยเปนสวนผสมจะเริ่มจาก

ปฏิกิริยาไฮเดรชั่น (hydration) ดังสมการที่ 2.9 ถึง 2.10 ซึ่งเกิดจากการทําปฏิกิริยาของปูนซีเมนต

และนํ้าทําใหไดสารประกอบแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (3CaO.2SiO23H2O หรือ CSH) และเกิด     

แคลเซียม  ไฮดรอกไซด (Ca(OH2) หรือ CH) หลังจากนั้นวัสดุปอซโซลานในที่นี้คือเถาลอย ซึ่งมี

องคประกอบของซิลิกาออกไซด (SiO2) และอลูมินาออกไซด (Al2O3) จะทําปฏิกิริยากับ    

แคลเซียมไฮดรอกไซด (CH) ดังสมการที่ 2.14 และ/หรือสมการที่ 2.15 ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นน้ีเรียกวา 
ปฏิกิริยาปอซโซลาน (pozzolanic reaction) ผลผลิตของปฏิกิริยานี้จะไดสารประกอบ            

แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) และแคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต (CAH) เชนเดียวกับปฏิกิริยาไฮ
เดรชั่น 
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2.2.4 ผงหินปูน 
ผงหินปูน (limestone powder) เปนผลพลอยได (by product) จากการยอยหินเพ่ือใชใน

อุตสาหกรรมผลิตปูนซีเมนต และอุตสาหกรรมการผลิตคอนกรีตผสมเสร็จ โดยองคประกอบทาง
เคมีสวนใหญของหินปูน  จะประกอบดวยสารประกอบของแคลเซียมออกไซด  (CaO)                  
แคลเซียมคารบอเนต (CaCO3) และแมกนีเซียมคารบอเนต (MgCO3) ซึ่งมีทั้งที่อยูในรูปของ

สารประกอบที่มีคุณสมบัติเปนวัสดุเฉื่อยที่ไมวองไวตอปฏิกิริยาเคมี (inert material) และวัสดุที่

วองไวตอปฏิกิริยาทางเคมี (reactive material) มีรายละเอียดดังนี้ 
2.2.4.1 วัสดุเฉื่อยที่ไมวองไวตอปฏิกิริยาเคม ี

ในกรณีที่มีการนําสวนของวัสดุเฉื่อยมาใชทดแทนปูนซีเมนต จะมีสวนชวยลด
การหดตัวของปูนซีเมนต ทั้งน้ีเน่ืองจาก คุณสมบัติของวัสดุเองที่ไมวองไวตอการทําปฏิกิริยาทาง
เคมี จึงทําใหเสถียรภาพในเชิงปริมาตรดีขึ้น และยังชวยเพิ่มความสามารถในการตานทานการกัด
กรอนเน่ืองจากสารซัลเฟตอีกดวย ในขณะเดียวกันก็อาจสงผลตอความสามารถในการรับแรงของ
ซีเมนตเพสต สารประกอบของแคลเซียมคารบอเนต (CaCO3) และแมกนีเซียมคารบอเนต 

(MgCO3) อาจจัดไดวาเปนสารประกอบที่ไมวองไวตอปฏิกิริยาทางเคมี อยางไรก็ตามสารประกอบ
ดังกลาวทั้งสองนั้นก็สามารถที่จะทําปฏิกิริยาทางเคมีได ถาหากสารประกอบดังกลาวมีความ
ละเอียดมากเพียงพอ และ/หรือใหพลังงานความรอนชวยในการเรงปฏิกิริยาทางเคมี ดังสมการที่ 
2.16 และสมการที่ 2.17 
CaCO3 +H2O+heat   Ca OH 2+CO2        (2.16) 
MgCO3 +H2O+heat   Mg OH 2+CO2        (2.17) 

 
2.2.4.2 วัสดุที่วองไวตอปฏิกิริยาเคมี 

ในกรณีที่มีการนําสวนของวัสดุที่วองไวตอการทําปฏิกิริยาทางเคมีมาใชผสมเพื่อ
ทดแทนปูนซีเมนต สารประกอบของแคลเซียมออกไซด (CaO) ที่พรอมในการทําปฏิกิริยาจะ

รวมตัวกับนํ้า ดังสมการที่ 2.18 
CaO +H2O  Ca OH 2         (2.18) 

ซึ่งแคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) ที่เกิดจากสมการขางตนนี้ สามารถใชเปน
สารตั้งตนในการทําปฏิกิริยาปอซโซลานิกได เชนเดีบวกับแคลเซียมไฮดรอกไซดที่เปนผลผลิตจาก
ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของปูนซีเมนตดังสมการที่ 2.9 และสมการที่ 2.10 

การนําเอาผงหินปูน และวัสดุปอซโซลานมาใชในฐานะวัสดุทดแทนปูนซีเมนตจึงมี
ความเปนไปไดเพ่ือปรับปรุงคุณสมบัติเชิงกล และความคงทนของวัสดุเชื่อมประสานในระยะยาว 
อยางไรก็ตามปริมาณที่เหมาะสมในการใชงานผงหินปูน และวัสดุปอซโซลานจากแหลงตางๆ เม่ือ
นํามาใชรวมกันอยางมีประสิทธิภาพนั้นตองมีการศึกษาเพิ่มเติมเพ่ือทราบถึงคุณสมบัติและ
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พฤติกรรมของวัสดุเชื่อมประสาน ซีเมนตเพสต มอรตาร และคอนกรีต ที่มีสวนผสมของวัสดุทั้ง
สองใหแนชัดกอนการนํามาใชในเชิงพาณิชยตอไป 

 
2.2.5 การหดตัวแบบแหง 

การหดตัวแบบแหง (drying shrinkage) เกิดจากการที่คอนกรีตอยูในภาวะอากาศที่มี
ความชื้นต่ํา ทําใหคอนกรีตบริเวณผิวที่สัมผัสกับอากาศสูญเสียน้ําและเกิดการหดตัว โดยที่การหด
ตัวที่เกิดขึ้นนั้น บางสวนไมอาจกลับคืนสูสภาพเดิมไดแมวาจะทําใหคอนกรีตเกิดการเปยกชื้น
ขึ้นมาใหม 

การหดตัวแบบแหงและการแตกราวเน่ืองจากการหดตัวแบบแหง มีกลไกการเกิด
เชนเดียวกับการเกิดรอยแตกราวแบบพลาสติก นั่นคือในคอนกรีตบริเวณผิวที่สัมผัสกับอากาศมี
ความชื้นต่ํา สวนความชื้นในชองคะปลลารี (capillary pore) มาก จึงเกิดการหดตัวเนื่องจากสูญเสีย

น้ําอิสระ (free water) ไปสูอากาศไดดวยการระเหย ทําใหเกิดแรงดึงขึ้นในชองวางคะปลลารี 
ประกอบกับปริมาตรของคอนกรีตลดลง หรือหดตัวลงเนื่องจากการสูญเสียนํ้า ถาการหดตัวน้ีถูก
ยึดรั้ง ไมวาดวยโครงสรางที่อยูรอบขาง หรือดวยเนื้อคอนกรีตภายในที่ไมมีการสูญเสียความชื้น 
รอยแตกราวก็อาจเกิดขึ้นไดถาการยึดรั้งน้ีกอใหเกิดหนวยแรงยึดรั้งที่มีคาสูงกวากําลังแรงดึงของ
คอนกรีตในขณะนั้น การแตกราวที่เกิดจากการหดตัวแบบแหงจะแตกตางกับการแตกราวแบบ
พลาสติกตรงที่ชวงเวลาการเกิด การแตกราวแบบพลาสติก จะเกิดในชวงที่คอนกรีตอยูในชวง
พลาสติก สวนการแตกราวที่เกิดจากการหดตัวแบบแหงจะเกิดหลังจากที่คอนกรีตแขง็ตัวแลว 

2.2.5.1 บริเวณที่มักจะเกิดรอยแตกราวและชวงเวลาที่เกิดรอยแตกราวเน่ืองจากการ
หดตัวแบบแหง 

การหดตัวแบบแหงมักจะเกิดขึ้นใหเห็นตรงบริเวณผิวคอนกรีตสัมผัสกับอากาศ 
บางครั้งถาเปนผนังบางก็อาจมีรอยแตกขามไปถึงพ้ืนผิวอีกดานหนึ่งได ในกรณีของผิวถนนก็มักจะ
เห็นรอยแตกตามขวางหรือตามยาว ชวงเวลาที่เกิดรอยแตกราวเนื่องจากการหดตัวแบบแหงมักจะ
เปนชวงเวลาที่หลังจากเสร็จสิ้นการบมเปนตนไป รอยแตกราวนี้อาจจะเพิ่มขึ้นไปเร่ือยๆ แมแต
อายุคอนกรีตจะมากจนเปนปแลวก็ตาม แตสวนมากแลวจะเริ่มเกิดใหเห็นในชวง 2-3 เดือนแรก
หลังสิ้นสุดการบม 

2.2.5.2 ปจจัยที่มีผลตอการหดตัวแบบแหง 
ปจจัยทั้งภายในและภายนอกที่มีผลตอการสูญเสียความชื้นออกจากคอนกรีต จึงมี

ผลตอการหดตัวแบบแหงทั้งสิ้น ปจจัยดังกลาวมีดังตอไปน้ี 
ก. อัตราสวนนํ้าตอปูนซีเมนต คอนกรีตที่มีอัตราสวนนํ้าตอปูนซีเมนตที่สูงจะทําให

มีชองวางคะปลลารีมาก ปริมาณน้ําอิสระก็จะมากไปดวยการที่คอนกรีตมีชองวางคะปลลารีมาก จะ
ทําใหน้ําระเหยออกจากคอนกรีตไดสะดวก 

ข. ปริมาณมวลรวม โดยปกติแลวการหดตัวจะเกิดในซีเมนตเพสต ดังน้ันคอนกรีต
ที่มีปริมาณเพสตนอยหรือ อีกนัยหนึ่งมีปริมาณมวลรวมมาก ก็ทําใหเกิดการหดตัวนอยลง 
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ค. ชนิดและคุณภาพของมวลรวม เน่ืองจากมวลรวมมักจะเปนสวนที่ไมมีการ
เปลี่ยนแปลงในเรื่องของปริมาตร ดังนั้นมวลรวมจึงมีคุณสมบัติที่จะชวยตอตานการหดตัวใน
คอนกรีตได โดยเฉพาะอยางยิ่งถามวลรวมมีโมดูลัสความยืดหยุนสูง การแตะกันของมวลรวมเปน
กลไกหนึ่งของการตานทานการหดตัวซ่ึงเกิดจากซีเมนตเพสตได มวลรวมที่มีการดูดซึมนํ้ามาก ก็
มักจะกอใหเกิดการหดตัวแบบแหงในคอนกรีตมากตามไปดวย ขนาดคละของมวลรวมที่ดี ก็จะเปน
สวนหนึ่งที่ชวยใหการหดตัวของคอนกรีตลดลง เน่ืองจากทําใหคอนกรีตตองการปริมาณซีเมนต
เพสตนอยลง 

ง. ชนิดและปริมาณของวัสดุผสม การใชปอซโซลาน หรือวัสดุผงบางชนิด ก็มีผล
ตอการหดตัวของคอนกรีต เชน เถาลอยสามารถชวยลดการหดตัวแบบแหงได เนื่องจากชวยลด
ความตองการน้ําของคอนกรีต และเถาลอยบางชนิดก็ยังมีคุณสมบัติชวยใหคอนกรีตขยายตัว
เล็กนอย ทําใหชดเชยการหดตัวไดบางสวน การใชผงซิลิกาฟูมก็สามารถชวยลดการหดตัวแบบ
แหงไดเนื่องจากชวยเพิ่มความแนนใหคอนกรีต การใชผงหินปูนก็อาจสามารถชวยลดการหดตัว
แบบแหงดวย 

จ. อุณหภูมิและความชื้นของสิ่งแวดลอม สิ่งแวดลอมที่มีอุณหภูมิสูงและความชื้น
สัมพัทธต่ําจะทําใหคอนกรีตสูญเสียน้ําไดเร็วขึ้น จึงทําใหเกิดการหดตัวแบบแหงมากขึ้น 

ฉ. มิติและรูปรางลักษณะของโครงสรางคอนกรีต โครงสรางที่มีพ้ืนที่ผิวตอ
ปริมาตรมากก็จะสูญเสียความชื้นไดเร็ว จึงทําใหเกิดรอยแตกราวเนื่องจากการหดตัวแบบแหงได
งาย 
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บทที่ 3 

วิธีการศึกษา 
 

วิธีการศึกษาจะกลาวถึง วัสดุที่ใชในการศึกษา รายละเอียดวิธีการศึกษา และสัดสวน
ผสมของเพสต มอรตาร และคอนกรีตที่ใชในการศึกษา โดยมีรายละเอียดดังตอไปน้ี 
 

3.1 วัสดุที่ใชในการศึกษา 
สําหรับวัสดุที่ใชในการศึกษาครั้งนี้ประกอบดวย ปูนซีเมนต เถาลอย ผงหินปูน ทราย น้ํา 

โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
1. ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ตามมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม มอก. 

80-2517 โดยเปนปูนซีเมนตที่ใหมไมจับตัวเปนกอน 
2. เถาลอย ใชเถาลอยจากโรงงานผลิตกระแสไฟฟา อําเภอแมเมาะ จังหวัดลําปาง  
3. ผงหินปูน ใชผงหินปูนที่ไดรับการควบคุมคุณภาพในการผลิต มีสิ่งเจือปนนอย และ

ผลิตเพ่ือจําหนายเปนอุตสาหกรรม  
4. ทราย ใชทรายน้ําจืดนํามาลางดวยนํ้าเอาสวนที่เปนดินและสิ่งเจือปนตางๆออกจน

สะอาด นําไปอบและรอนผานตะแกรงเบอร 4 และปรับทรายใหอยูในสภาพอิ่มตัวผิวแหง 
5. หิน ใชหินนํามาลางดวยนํ้าเอาสวนที่เปนดินและสิ่งเจือปนตางๆออกจนสะอาด นําไป

อบและรอนคางตะแกรงเบอร 4 และปรับหินใหอยูในสภาพอิ่มตัวผิวแหง 
6. น้ํา ในการศึกษาครั้งนี้ใชน้ําประปา 

 

3.2 รายละเอียดวิธีการศึกษา 
สําหรับรายละเอียดวิธีการศึกษาในครั้งน้ีไดทําการศึกษาหรือทดสอบคุณสมบัติในดาน

ตางๆไดแก คุณสมบัติเบื้องตนของวัสดุประสานที่ใชในการศึกษา คุณสมบัติเบื้องตนของวัสดุ
ประสานที่มีปูนซีเมนต เถาลอย และผงหินปูนเปนสวนผสม  

3.2.1 คุณสมบัติเบื้องตนของวัสดทุี่ใชในการศึกษา 
สําหรับคุณสมบัติเบื้องตนของวัสดุประสาน (ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 เถาลอย 

และผงหินปูน) ที่ใชในการศึกษา ประกอบดวยคุณสมบัติทางกายภาพและคุณสมบัติทางเคมี มี
รายละเอียดวิธีการศึกษาดังนี้ 

3.2.1.1 คุณสมบัติทางกายภาพของวัสดุประสานที่ใชในการศึกษา 
โดยคุณสมบัติทางกายภาพของวัสดุประสานที่ศึกษาไดแก 
ก. ความถวงจําเพาะของวัสดุประสาน กระทําตามมาตรฐาน ASTM C 188-95 

โดยขวดมาตรฐานเลอชาเตอรลิเยร (Le Chatelier Flask) (รูปที่ 3.1) 
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รูปที่ 3.1 ขวดมาตรฐานเลอชาเตอรลเิยร 

 
ข. ลักษณะอนุภาคของวัสดุประสานโดยภาพถายขยายกําลังสูง (scanning 

electric microscope: SEM) 
ค. การกระจายตัวของอนุภาคของวัสดุประสาน ทําการทดสอบดวยเครื่องมือ

วิเคราะหขนาดของอนุภาคแขวนลอยโดยใชเรเซอร (laser particle size analyzer: LPSA) 
ง. ความละเอียดของวัสดุประสานโดยวิธีแอรเพอรมีอะบิลิตีของเบลนด กระทํา

ตามมาตรฐาน ASTM C 204-00 ดวยเครื่องมือแอรเพอรมีอะบิลิตีของเบลนด (air permeability 
apparatus) (รูปที่ 3.2) 

 
รูปที่ 3.2 เครือ่งมือหาความละเอียดโดยวิธีแอรเพอรมีอะบิลิตขีองเบลนด 

 
3.2.1.2 คุณสมบัติทางเคมีของวัสดุประสานที่ใชในการศึกษา 

สําหรับการวิเคราะหหาองคประกอบทางเคมีของวัสดุประสานนั้นไดทําการ
วิเคราะหหาปริมาณของธาตุองคประกอบดวยเครื่อง X-Ray Diffractometer (XRD) 
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3.2.2 คุณสมบัติเบื้องตนของวัสดุประสานที่มีปูนซีเมนต เถาลอย และผงหินปูน
เปนสวนผสม 

สําหรับคุณสมบัติเบื้องตนของวัสดุประสานที่มีปูนซีเมนต เถาลอย และผงหินปูน เปน
สวนผสม ที่ไดศึกษาในครั้งน้ีประกอบดวย ความขนเหลวปกติของเพสต ระยะเวลาการกอตัวของ
เพสต รอยละการไหลแผของมอรตาร  ความพรุนของมอรตาร และกําลังอัดประลัยของมอรตาร
และคอนกรีต มีรายละเอียดวิธีการศึกษาดังนี้ 

3.2.2.1 ความขนเหลวปกติของเพสต 
ความขนเหลวปกติของเพสต (normal consistency) กระทําตามมาตรฐาน ASTM 

C 187-98 ดวยเครื่องมือไวแคท (vicat apparatus) (รูปที่ 3.3) 
3.2.2.2 ระยะเวลาการกอตัวของเพสต 

ระยะเวลาการกอตัว (setting time) ของเพสต ซึ่งทําการทดสอบหาระยะเวลากอ
ตัวระยะตน (initial setting ime) และระยะเวลากอตัวระยะปลาย (final setting time) กระทําตาม
มาตรฐาน ASTM C 191-99 ดวยเครื่องมือไวแคท 

 
รูปที่ 3.3 เครือ่งมือไวแคท 

3.2.2.3 การไหลแผของมอรตาร 
การไหลแผ (flow value) ของมอรตาร กระทําตามมาตรฐาน ASTM C 109-99 

ดวยโตะทดสอบการไหล (flow table) (รูปที่ 3.4) 
 

 
รูปที่ 3.4 โตะทดสอบการไหล 
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3.2.2.3 กําลังอัดประลัยของมอรตารและคอนกรีต 
 กําลังอัดประลัย (compressive strength) ของมอรตาร ประยุกตใชมาตรฐาน 

ASTM C 109 ที่อายุ 3, 7, 28 และ 91 วัน และกําลังอัดของคอนกรีตประยุกตใชมาตรฐานอังกฤษ 
BS 1881 โดยใชตัวอยางลูกบาศกขนาด 10x10x10 ซม.3 ที่อายุ 28 และ 365 วัน ดวยเครื่อง UTM 
(universal testing machine) (รูปที่ 3.5)  

 

 
 

รูปที่ 3.5 เครือ่ง UTM (universal testing machine) 
 
3.2.3.4 การหดตัวแหงของมอรตาร 

การหดตัวแหง (drying shrinkage) ของมอรตาร กระทําตามมาตรฐาน ASTM C 
596-96 ดวยเครื่องวัดความยาว (length comparator) (รูปที่ 3.6) โดยมีรายละเอียดวิธีการศึกษา
ดังนี้ 

 
รูปที่ 3.6 เครือ่งวัดความยาว 

ก. การเตรียมตัวอยาง 
การทดสอบการหดตัวแหงของตัวอยางมอรตาร ใชชิ้นตัวอยางมอรตารซึ่ง

เตรียมขึ้นโดยแบบหลอตัวอยางขนาด 25x25x285 มม. ดังรูปที่ 3.7 โดยในแตละสัดสวนผสมมอร
ตารใชชิ้นตัวอยางมอรตารจํานวณ 4 ชิ้น เพ่ือหาคาเฉลี่ยการหดตัวของตัวอยางมอรตาร 
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 (ก) แบบหลอ                        (ข) ชิ้นตัวอยางมอรตารที่ใชทดสอบการหดตัวแหง 
 

รูปที่ 3.7 แบบหลอและชิ้นตัวอยางมอรตารที่ใชทดสอบการหดตัวแหง 
 

ข. อายุการบมและอายุทดสอบการหดตัวแหง 
หลังจากหลอชิ้นตัวอยางมอรตาร โดยถอดแบบที่อายุ 24 ชั่วโมงแลวนําไปบม

ในน้ํา 7 วัน อุณหภูมิในระหวางการบมเทากับ 30±2 °C เม่ือเสร็จสิ้นการบมในน้ํา นาํชิ้นตัวอยาง
ทั้ง 4 ชิ้นของแตละสัดสวนผสมมอรตารขึ้นจากน้ําแลวเช็ดผิวใหแหงดวยผา หลังจากนั้นนําชิ้น
ตัวอยางวัดความยาวเทียบกับแทงโลหะความยาวคงที่มาตรฐานดังรูปที่ 3.8 ซึ่งคาที่วัดได ณ 
ขณะน้ีจะใชเปนคาความยาวเริ่มตน เม่ือวัดคาความยาวแลว นําชิ้นตัวอยางบมในอากาศที่
อุณหภูมิหองเฉลี่ย 30±2 °C โดยวางชิ้นตัวอยางบนโตะใหมีระยะหางของแตละชิ้นไมนอยกวา 1 
นิ้ว ดังรูปที่ 3.9 หลังจากนั้นทําการวัดความยาวเทียบกับแทงโลหะความยาวคงที่มาตรฐานที่อายุ
บมในอากาศตางๆ คือ 1, 3, 5, 7, 14, 21, 28, 42 และ 91 วัน เพ่ือหาคารอยละของการหดตัวแหง
ที่อายุบมตางๆกัน 

 

             
 

รูปที่ 3.8 การวัดความยาวของชิ้นตัวอยางเทียบกับแทงโลหะความยาวคงที่มาตรฐาน 
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รูปที่ 3.9 ชิ้นตัวอยางมอรตารที่บมในอากาศที่อุณหภูมิหองเฉลี่ย 30±2 °C 
 

ค. การคํานวณรอยละของการหดตัวแหง 
คาความยาวเทียบกับแทงโลหะความยาวคงที่มาตรฐานเริ่มตน ที่ไดจากการวัด

ครั้งแรกหลังจากบมในน้ํา 7 วัน และคาที่วัดไดในชวงอายุบมในอากาศที่อายุตางๆ จะนําไป
คํานวณคารอยละของการหดตัวแหง ซึ่งสามารถหาคาไดจากสมการที่ (3.1) 

100×
−

=Δ
g

ix

L
LL

L            (3.1) 

โดย ΔL คือ คาการหดตัวแหง (%) 
Lx คือ คาความยาวของชิ้นตัวอยางเทียบกับแทงโลหะความยาวคงที่มาตรฐาน 

 หลังจากบมในอากาศที่อายุตางๆ (มม.) 
Li คือ คาความยาวของชิ้นตัวอยางเทียบกับแทงโลหะความยาวคงที่มาตรฐาน

 เริ่มตน (มม.) 
Lg คือ คาความยาวของ Gauge Length หรือเทากับ 285 มม. 

 

 

3.3 สัดสวนผสมของเพสต มอรตาร และคอนกรีตที่ใชในการศึกษา 
ตัวอยางเพสต มอรตาร และคอนกรีตที่ใชในการศึกษาคุณสมบัติเบื้องตนของคอนกรีต

ผสมเถาลอยและผงหินปูน ใชวัสดุประสานจากปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ผงหินปูนซ่ึงใน

ที่นี้ใช 2 ชนิด คือ ผงหินปูนที่มีความละเอียด 4 ไมครอนและ 14 ไมครอน และเถาลอย (fly ash) 

ของเถาถานหิน 

การศึกษาครั้งนี้ใชสัดสวนของวัสดุประสาน (ยกเวนกรณีคอนกรีต) ดังนี้ 

1.  ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ลวน  

2.  ผงหินปูน (แตละชนิด) จะใชแทนที่ในปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 และประเภท

ที่ 5 ซึ่งแทนที่ในอัตราสวนรอยละ 5 และ 10 โดยน้ําหนัก  

3.  เถาลอยจะใชแทนที่ในปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 และประเภทที่ 5 ซึ่งแทนที่

ในอัตราสวนรอยละ 20 และ 40 โดยน้ําหนัก 
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4.  ผงหินปูน (แตละชนิด) จะใชแทนที่ในอัตราสวนรอยละ 5 และแทนที่เถาลอยรอยละ 

15 โดยน้ําหนัก ในปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 

5.  ผงหินปูน (แตละชนิด) จะใชแทนที่ในอัตราสวนรอยละ 10 และแทนที่เถาลอยรอยละ 

10 โดยน้ําหนัก ในปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1  

6.  ผงหินปูน (แตละชนิด) จะใชแทนที่ในอัตราสวนรอยละ 10 และแทนที่เถาลอยรอยละ 

30 โดยน้ําหนัก ในปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1  

7.  ผงหินปูน (แตละชนิด) จะใชแทนที่ในอัตราสวนรอยละ 15 และแทนที่เถาลอยรอยละ 

25 โดยน้ําหนัก ในปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1  

สําหรับสัดสวนผสมของเพสต มอรตารที่ใชในการศึกษาครั้งนี้ไดแยกตามคุณสมบัติตางๆ
ที่ไดศึกษา โดยมีรายละเอียดของสัดสวนผสมตางๆ ดังนี้ 
 ก) สัดสวนผสมของวัสดุประสานที่ใชในการหาคาความขนเหลวปกติและการกอตัวของ
เพสต แสดงดังตารางที่ 3.2 
 ข) สัดสวนผสมของมอรตารที่ใชในการหาคาการไหลแผของมอรตาร ความพรุน และ
กําลังอัด โดยใชอัตราสวนทรายตอวัสดุประสาน (S/B) เทากับ 2.75 แสดงดังตารางที่ 3.3 
 ค) สัดสวนผสมของคอนกรีตที่ใชหากําลังอัดของคอนกรีต โดยใชอัตราสวนน้ําตอวัสดุ
ประสาน (W/B) เทากับ 0.55 แสดงดังตารางที่ 3.4 
 

ตารางที่ 3.2 สดัสวนผสมของเพสตวสัดุประสานที่ใชในการหาคาความขนเหลวปกตแิละการกอตวั 

ที่ สัญลักษณ 
ปูนซีเมนต
ประเภทที่ 1  

เถาลอย 
ผงหินปูน 

4µ 14µ 
1 PC 1.00 - - - 
2 PC-5LP4 0.95 - 0.05 - 
3 PC-5LP14 0.95 - - 0.05 
4 PC-10LP4 0.90 - 0.10 - 
5 PC-10LP14 0.90 - - 0.10 
6 PC-20FA 0.80 0.20 - - 
7 PC-40FA 0.60 0.40 - - 
8 PC-15FA -5LP4 0.80 0.15 0.05 - 
9 PC-10FA -10LP4 0.80 0.10 0.10 - 
10 PC-30FA -10LP4 0.60 0.30 0.10 - 
11 PC-25FA -15LP4 0.60 0.25 0.15 - 
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ตารางที่ 3.2 (ตอ) 

ที่ สัญลักษณ 
ปูนซีเมนต
ประเภทที่ 1  

เถาลอย 
ผงหินปูน 

4µ 14µ 
12 PC-15FA -5LP14 0.80 0.15 - 0.05 
13 PC-10FA -10LP14 0.80 0.10 - 0.10 
14 PC-30FA -10LP14 0.60 0.30 - 0.10 
15 PC-25FA -15LP14 0.60 0.25 - 0.15 

 

ตารางที่ 3.3 สดัสวนผสมของมอรตารที่ใชในการหาคาการไหลแผของมอรตาร ความพรุน กําลังอัด 

               มอรตาร และการหดตัวแหง 

ที่ สัญลักษณ 
ปูนซีเมนต

ประเภทที ่1 
เถาลอย 

ผงหินปูน 
ทราย น้ํา 

4µ 14µ 
1 MC 1.00 - - - 2.75 0.55 
2 MC-5LP4 0.95 - 0.05 - 2.75 0.55 
3 MC-5LP14 0.95 - - 0.05 2.75 0.55 
4 MC-10LP4 0.90 - 0.10 - 2.75 0.55 
5 MC-10LP14 0.90 - - 0.10 2.75 0.55 
6 MC-20FA 0.80 0.20 - - 2.75 0.55 
7 MC-40FA 0.60 0.40 - - 2.75 0.55 
8 MC-15FA -5LP4 0.80 0.15 0.05 - 2.75 0.55 
9 MC-10FA -10LP4 0.80 0.10 0.10 - 2.75 0.55 
10 MC-30FA -10LP4 0.60 0.30 0.10 - 2.75 0.55 
11 MC-25FA -15LP4 0.60 0.25 0.15 - 2.75 0.55 
12 MC-15FA -5LP14 0.80 0.15 - 0.05 2.75 0.55 
13 MC-10FA -10LP14 0.80 0.10 - 0.10 2.75 0.55 
14 MC-30FA -10LP14 0.60 0.30 - 0.10 2.75 0.55 
15 MC-25FA -15LP14 0.60 0.25 - 0.15 2.75 0.55 
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ตารางที่ 3.4 สดัสวนผสมของคอนกรีตตอ 1 ลูกบาศกเมตร โดยน้ําหนัก เม่ือใชอัตราสวนนํ้าตอ
วัสด ุ
                     ประสาน 0.55 ที่ใชสําหรบัหากําลังอัดคอนกรีต 

ที่ สัญลักษณ 
สัดสวนผสมโดยน้ําหนัก (กก.) 

ปูนซีเมนต เถาลอย 
ผงหินปูน

4 μ 
ทราย หิน น้ํา 

1 CC 332 - - 970 1080 182 

2 CC -30FA 233 99 - 970 1080 182 

3 CC- 50FA 166 166 - 970 1080 182 

4 CC-10 LP4 299 - 33 970 1080 182 

5 CC- 20LP4 266 - 66 970 1080 182 

6 CC -20FA -10LP4 233 66 33 970 1080 182 

7 CC- 10FA-20LP4 233 33 66 970 1080 182 

8 CC-40FA-10 LP4 166 133 33 970 1080 182 

9 CC -30FA- 20LP4 166 99.5 66.5 970 1080 182 
หมายเหตุ อัตราสวนที่แสดงในตาราง เปนอัตราสวนโดยนํ้าหนักของแตละวัสดุตอนํ้าหนักวัสดุประสานทั้งหมดในสวนผสม 

P หมายถึง เพสต 

M หมายถึง มอรตาร 

C หมายถึง คอนกรีตและปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที 1  

LP4 หมายถึง ฝุนหินปูนความละเอียดประมาณ 4 ไมโครเมตร  

LP14 หมายถึง ฝุนหินปูนความละเอียดประมาณ 14 ไมโครเมตร  

FA หมายถึง เถาลอยจากแหลงโรงงานผลิตกระแสไฟฟาแมเมาะ จังหวัดลําปาง  

5LP4 หมายถึง แทนที่ฝุนหินปูนขนาดความละเอียดประมาณ 4 ไมโครเมตรเปนปริมาณรอยละ 5 โดย

นํ้าหนักของปริมาณวัสดุประสานทั้งหมด  

5LP14 หมายถึง แทนที่ฝุนหินปูนขนาดความละเอียดประมาณ 14 ไมโครเมตรปริมาณรอยละ 5 โดยนํ้าหนัก

ของปริมาณวัสดุประสานทั้งหมด 

20FA หมายถึง แทนที่เถาลอยจากโรงงานผลิตกระแสไฟฟาแมเมาะ จังหวัดลําปาง ปริมาณรอยละ 20 โดย

นํ้าหนักของปริมาณวัสดุประสานทั้งหมด 
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บทที่ 4 
ผลการศึกษาและวิเคราะห 

 
สําหรับผลการศึกษาและการวิเคราะหในการศึกษาคุณสมบัติเบื้องตนของคอนกรีตผสม

เถาลอยและผงหินปูนในครั้งนี้ เพ่ือเปนประโยชนตอการวิจัยดังกลาวจึงไดศึกษาและทดสอบ

คุณสมบัติเบื้องตนบางประการของวัสดุประสานที่ใชในการวิจัยในครั้งน้ีดวย คุณสมบัติดังกลาวที่

ศึกษาไดแก ความถวงจําเพาะ ความละเอียดโดยวิธีเบลน ภาพถายขยายกําลังสูงของอนุภาค 

ลักษณะการกระจายตัวของอนุภาค และองคประกอบทางเคมี สวนในดานคุณสมบัติเบื้องตนของ

คอนกรีตผสมเถาลอยและผงหินปูน ไดศึกษาคุณสมบัติดังกลาว ไดแก ความขนเหลวปกติของ

เพสต ระยะเวลาการกอตัวของเพสต รอยละการไหลแผของมอรตาร การหดตัวแหงของมอรตาร 

ความพรุนของมอรตาร และกําลังอัดประลัยของมอรตารและคอนกรีต โดยมีรายละเอียดดังตอไปน้ี 
 

4.1 คุณสมบัติเบื้องตนของวัสดุประสานที่ใชในการศึกษา 
สําหรับวัสดุประสานที่ใชในการศึกษาครั้งน้ีไดแก ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ผง

หินปูนขนาดความละเอียด 4 และ 14 ไมโครเมตร และเถาลอย โดยคุณสมบัติเบื้องตนที่ไดศึกษา

ในครั้งน้ีไดแก ความถวงจําเพาะ ความละเอียดโดยวิธีเบลน ภาพถายขยายกําลังสูงของอนุภาค 

ลักษณะการกระจายตัวของอนุภาค และคุณสมบัติทางเคมี โดยมีรายละเอียดดังตอไปน้ี 

4.1.1 ความถวงจําเพาะของวัสดุประสาน 

ผลการทดสอบความถวงจําเพาะ (Specific gravity) ของวัสดุประสานที่ใชในการวิจัยใน

ครั้งนี้นั้น ไดแสดงดังตารางที่ 4.1 พบวาปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 มีคาความถวงจําเพาะ 

3.15 สวนผงหินปูนที่มีขนาดเฉลี่ย 4 และ 14 ไมโครเมตรนั้น มีความถวงจําเพาะเทากับ 2.70 และ 

2.71 ตามลําดับ ในขณะที่เถาลอยจากโรงงานผลิตกระแสไฟฟาแมเมาะจังหวัดลําปาง มีคาความ

ถวงจําเพาะเทากับ 2.44  

4.1.2 ความละเอียดโดยวิธีเบลนของวัสดุประสาน 

สําหรับผลการทดสอบความความละเอียดโดยวิธีเบลน (Blaine’s fineness) ของวัสดุ

ประสานที่ใชในการวิจัยครั้งนี้ไดแสดงดังตารางที่ 4.1 คือของปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 มี

คาความละเอียดโดยวิธีเบลนเทากับ 3,190 ซม.2/ก. ในขณะของผงหินปูนขนาด 4 ไมโครเมตร 

และขนาด 14 ไมโครเมตร เทากับ 9,260 และ 3,320 ซม.2/ก. ตามลําดับ โดยความละเอียดขนาด 
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4 ไมโครเมตรนั้นมากกวาของปูนซีเมนตประมาณ 3 เทา สวนของเถาลอยที่ใชมีคาความละเอียด

ต่ํากวาปูนซีเมนตปอรตแลนด คือมีคาทากับ 2,460 ซม.2/ก.  

 

ตารางที่ 4.1 ความถวงจําเพาะ ความละเอียดโดยวิธีเบลน และขนาดอนุภาคเฉลี่ย ของปูนซีเมนต 

                 ปอรตแลนดประเภทที่ 1 ผงหินปูน และเถาลอยที่ใชในการวิจัยในครั้งนี้ 

คุณสมบัต ิ

ปูนซีเมนต

ปอรตแลนด 

ประเภท 1 

ผงหินปูน 

เถาลอย 
4 μm 14 μm 

ความถวงจําเพาะ  3.15 2.70 2.71 2.44 

ความละเอียด  ; ซม.2/ ก. 3,190 9,260 3,320 2,460 

ขนาดอนุภาคเฉลี่ย ; μm 17.54 3.93 14.11 20.28 

 
4.1.3 ภาพถายขยายกําลังสูงของอนุภาคของวัสดุประสาน 
ในการถายภาพขยายกําลังสูงของอนุภาคของวัสดุประสานในครั้งนี้ไดใชโดยวิธี 

Scanning Electronic Microscope (SEM) แสดงดังรูปที่ 4.1  จากภาพถายขยายขนาด 3,500 
เทาของอนุภาคของวัสดุประสานพบวา อนุภาคของปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 มีลักษณะะ
เปนเหลี่ยมกระจัดกระจายอยูทั่วๆ ไป สวนของผงหินปูนก็จะมีลักษณะเปนเหลี่ยมเชนเดียวกับ
กรณีของปูนซีเมนตปอรตแลนด โดยที่ผงหินปูนขนาด 4 ไมโครเมตร นั้นจะมีขนาดอนุภาคที่เล็ก
กวาของปูนซีเมนต และเล็กกวาของผงหินปูนความละเอียดขนาด 14 ไมโครเมตร ในขณะที่
ลักษณะของอนุภาคของเถาลอยของแมเมาะที่ใชในการวิจัยในครั้งน้ี จะมีลักษณะคอนขางกลมท่ี
กระจัดกระจายอยูทั่วๆไปเชนเดียวกัน  
 

4.1.4 ลักษณะการกระจายตัวของอนุภาคของวัสดุประสาน 
ลักษณะการกระจายตัวของอนุภาคของวัสดุประสานที่ใชในการวิจัยในครั้งนี้ ไดแสดงดัง

รูปที่ 4.2 ซึ่งจะเห็นไดวา การกระจายตัวของอนุภาคของวัสดุประสานที่ใชนั้นมีลักษณะการ

กระจายตัวที่ใกลเคียงกัน แตจะมีของเถาลอยท่ีแนวโนมจะมีอนุภาคสวนที่หยาบมากกวาวัสดุตัว

อ่ืน กลาวคือกราฟสวนสะสมที่คางตั้งแตรอยละ 50 ขึ้นไปจะมีสวนที่หยาบมากกวาสวนที่ละเอียด 

สําหรับคาของขนาดอนุภาคเฉลี่ย (รอยละคางสะสมที่ 50) ของวัสดุประสานแตละชนิดเปนดังนี้ 

ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 เทากับ 17.54 ไมโครเมตร ในขณะที่ของผงหินปูนความ

ละเอียดขนาด 4 และ 14 ไมโครเมตร มีคาขนาดอนุภาคเฉลี่ย เทากับ 3.93 และ 14.11 

ไมโครเมตร ตามลําดับ ซึ่งฝุนหินปูนความละเอียดขนาด 4 ไมโครเมตรมีขนาดของอนุภาคเฉลี่ย



 

คอ

อน

 

 

รูป
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รูปที่ 4.2 ลักษณะการกระจายสะสมของอนุภาคของปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ปูนซีเมนต 

            ปอรตแลนดประเภทที่ 5 ผงหินปูนขนาด 4 และ 14 ไมโครเมตร และ เถาลอยในเทอม 

             ของรอยละคางสะสม 
 

4.1.5 องคประกอบทางเคมีของวัสดุประสาน 
ผลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมี (Chemical composition) ของปูนซีเมนตปอรต

แลนดประเภทที่ 1 ผงหินปูนขนาด 4 และ 14 ไมโครเมตร และ เถาลอย โดยใชวิธี X - ray 
fluorescence spectrometry (XRF) แสดงดังตารางที่ 4.2 พบวา SiO2 ของปูนซีเมนตปอรตแลนด
ประเภทที่ 1 มีคาเทากับรอยละ 20.61 โดยน้ําหนัก ในขณะที่ของผงหินปูนมีนอยมากคือนอยกวา
รอยละ 1 แตของเถาลอยมีมากถึงรอยละ 36.10 สวนปริมาณของ Al2O3 และ Fe2O3นั้นพบวาของ
ปูนซีเมนตมีคานอยกวารอยละ 3-5 ของฝุนหินปูนไมถึงรอยละ 1 แตของเถาลอยมีคาเทากับรอย
ละ 19.40 และ 15.10 ตามลําดับ ในสวนปริมาณของ CaO นั้น ปรากฏวาของปูนซีเมนตปอรต
แลนดประเภทที่ 1 เทากับรอยละ 64.89 ซึ่งใกลเคียงกับของผงหินปูน (รอยละ 54.80 และ 54.30) 
ในขณะเถาลอยจากแมเมาะที่ใชในการวิจัยครั้งน้ีนั้นมีปริมาณ CaO เทากับรอยละ 17.40 โดย
น้ําหนัก 

ในสวนของออกไซดรอง ซึ่งไดแก MgO, Na2O, K2O หรือ SO3 ในวัสดุประสานแตละ
ชนิดที่ใชในการวิจัยในครั้งน้ี ปรากฏวามีคาคอนขางนอยและมีในปริมาณที่ไมแตกตางกัน แต
สําหรับปริมาณของ LOI (การสูญเสียน้ําหนักเนื่องจากการเผา) พบวาของผงหินปูนน้ันมีคา
คอนขางสูงคือประมาณรอยละ 43-44 โดยน้ําหนัก ในขณะที่ของปูนซีเมนตและเถาลอยนั้นนอย
มาก คือ ประมาณรอยละ 1-3 โดยน้ําหนักเทานั้น   
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ตารางที่ 4.2 องคประกอบทางเคมีของของปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ผงหินปูนขนาด 4 
                 และ 14 ไมโครเมตร และเถาลอย  

องคประกอบทางเคมี 

 (รอยละโดยน้ําหนัก) 

ปูนซีเมนตปอรต

แลนดประเภทที่ 1 

ผงหินปูน 
เถาลอย 

4 μm 14 μm 

Silicon Dioxide , SiO2 20.61 0.06 0.27 36.10 

Aluminum Oxide , Al2O3 5.03 0.09 0.18 19.40 

Ferric Oxide , Fe2O3 3.03 0.04 0.08 15.10 

Calcium Oxide , CaO 64.89 54.80 54.30 17.40 

Magnesium Oxide , MgO 1.43 0.57 0.62 2.97 

Sodium Oxide , Na2O 0.22 - - - 

Potassium Oxide , K2O 0.46 - - - 

Sulfur Trioxide , SO3 2.70 -  -  0.77 

Free Lime , CaO 0.79 - - - 

Loss on Ignition, LOI 1.23 43.80 43.63 2.81 

 

4.2 คุณสมบัติเบื้องตนของคอนกรีตผสมเถาลอยและผงหินปูนที่ศึกษาในร้ังนี้ 
สําหรับผลการทดสอบและวิเคราะหผลคุณสมบัติเบื้องตนของคอนกรีตผสมเถาลอยและ

ผงหินปูนที่ศึกษาในครั้งนี้ ซึ่งไดแก ปริมาณน้ําที่เหมาะสมของเพสต ระยะเวลาการกอตัวของเพสต 
รอยละการไหลแผของมอรตาร การหดตัวแหงของมอรตาร ความพรุนของมอรตาร และกําลังอัด
ประลัยของมอรตารและคอนกรีต โดยมีรายละเอียดดังตอไปน้ี 

4.2.1 ปริมาณที่เหมาะสมของเพสต 
ปริมาณน้ําที่เหมาะสมของเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ลวน เพสต

ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 แทนที่ดวยผงหินปูน (ขนาด 4 และ 14 ไมโครเมตร) รอยละ 5 
และ 10 เพสตปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 แทนที่ดวยเถาลอยรอยละ 20 และ 40 และ

ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 แทนที่ดวยเถาลอยรอยละ 15 รวมกับผงหินปูนรอยละ 5  
แทนที่เถาลอยรอยละ 10 รวมกับผงหินปูนรอยละ 10  แทนที่เถาลอยรอยละ 30 รวมกับผงหินปูน
รอยละ 10  และแทนที่เถาลอยรอยละ 25 รวมกับผงหินปูนรอยละ 15  แสดงดังตารางที่ 4.4 และรูป
ที่ 4.3 พบวาปริมาณนํ้าที่เหมาะสมของเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ลวนมีคาเทากับ
รอยละ 24.25 และปริมาณน้ําที่เหมาะสมของเพสตผงหินปูนขนาด 4 ไมโครเมตร รอยละ 5 และ 10 
ไดเทากับรอยละ 24.00 และ 25.00 ตามลําดับ ซ่ึงใกลเคียงกับของปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 

1 ลวน ซึ่งอาจเปนเพราะผงหินปูนขนาด 4 ไมโครเมตร ชวยในการลื่นไหลจึงทําใหตองการนอยลง 
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สวนปริมาณน้ําที่เหมาะสมของเพสตผงหินปูนขนาด 14 ไมโครเมตร รอยละ 5 และ 10 ไดเทากับ
รอยละ 25.63 และ 25.67 ตามลําดับ ซึ่งมีคามากกวาของปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ลวน 
ซึ่งในกรณีอาจเปนเพราะความถวงจําเพาะของผงหินปูนมีคนอยกวาของปูนซีเมนตปอรตแลนด
ประเภทที่ 1 จึงทําใหเพ่ิมปริมาณมากขึ้น พ้ืนที่ผิวมาก จึงตองการน้ํามากในการเคลือบผิว 

สําหรับเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 แทนที่ดวยเถาลอยรอยละ 20 และ 40 
พบวาปริมาณน้ําที่เหมาะสมของเพสตดังกลาวนอยกวาเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 
ลวน โดยเฉพาะเม่ือแทนที่ปริมาณเถาลอยในปริมาณที่มากขึ้น ทั้งน้ีเนื่องจากเถาลอยมีอนุภาคที่
กลมจึงชวยในการลื่นไหล  

กรณีเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 แทนที่ดวยเถาลอยรอยละ 10 รวมกับ     

ผงหินปูนรอยละ 10 พบวาใหคาในทิศทางที่สอดคลองกับการแทนที่ดวยเถาลอยและผงหินปูน 
กลาวคือเพสตที่มีเถาลอยในปริมาณที่มากเปนสวนผสม จะทําใหปริมาณน้ําที่เหมาะสมเพิ่มขึ้น ผล
จากอนุภาคที่กลมของเถาลอย  

 
ตารางที่ 4.4 ปริมาณน้ําที่เหมาะสมของเพสตและเวลากอตัวของเพสตวัสดุประสานที่ใชใน 
                 การศึกษา 

ที่ เพสต 
ปริมาณน้ําที่เหมาะสม 

(รอยละโดยน้ําหนักของวัสดุประสาน) 
เวลากอตัว (นาที) 

ระยะตน ระยะปลาย 
1 PC 24.25 95 150 
2 PC-5LP4 24.00 107 150 
3 PC-10LP4 25.00 100 135 
4 PC-5LP14 25.63 131 195 
5 PC-10LP14 25.67 125 165 
6 PC-20FA 22.37 147 195 
7 PC-40FA 21.47 150 210 
8 PC-15FA-5LP4 24.38 128 210 
9 PC-10FA-10LP4 24.71 117 180 
10 PC-30FA-10LP4 21.71 113 165 
11 PC-25FA-15LP4 25.37 111 150 
12 PC-15FA-5LP14 23.14 120 150 
13 PC-10FA-10LP14 23.79 108 135 
14 PC-30FA-10LP14 22.50 143 180 
15 PC-25FA-15LP14 23.40 135 165 
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รูปที่ 4.3 ปริมาณน้ําที่เหมาะสมของเพสตวัสดุประสานที่มีปูนซีเมนตปอรตแลนตประเภทที ่1  
           เถาลอย และผงหินปูน เปนสวนผสม 
 

4.2.2 ระยะเวลาการกอตัวของเพสต 
เวลากอตัวระยะตนและระยะปลายของเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ลวน 

เพสตปูนซีเมนตประเภทที่ 1 แทนที่ดวยผงหินปูนรอยละ 10 เพสตปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภท
ที่ 1 แทนที่ดวยเถาลอยรอยละ 20 และปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 แทนที่ดวยเถาลอยรอย
ละ 10 รวมกับผงหินปูนรอยละ 10 แสดงดังตารางที่ 4.4 และรูปที่ 4.4 

จากรูปที่ 4.4 พบวาการกอตัวทั้งระยะตนและระยะปลายของเพสตปูนซีเมนต         

ปอรตแลนดประเภทที่ 1 แทนที่ดวยผงหินปูน (ทั้งขนาด 4 และ 14 ไมโครเมตร) รอยละ 5 และ 10  
มีคามากกวาเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ลวน ทั้งนี้อาจเปนเพราะการแทนที่ผงหินปุน
ไปลดปริมาณปูนซีเมนตลงจึงทําใหปฏิกิริยาไฮเดรชันนอยลง ทําใหการกอตัวนานขึ้น สวนกรณี

เพสตของปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 แทนที่ดวยเถาลอย พบวาเวลาการกอตัวทั้งระยะตน

และระยะปลายของเพสตทั้งหมดมีคามากกวาเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ลวน 
โดยเฉพาะเมื่อปริมาณเถาลอยมากขึ้น ทั้งน้ีเน่ืองจากเถาลอยซึ่งเปนสารปอซโซลานเมื่อแทนที่
ปูนซีเมนต ทําใหปริมาณปูนซีเมนตลดลง การไฮเดรชันจึงเกิดไดนอย รวมท้ังปฏิกิริยาปอซโซลาน
จะเกิดหลังหรือชากวาปฏิกิริยาไฮเดรชัน เน่ืองจากปฏิกิริยาปอซโซลานตองอาศัยแคลเซียมไฮดร

อกไซด (Ca(OH)2) ในการทําปฏิกิริยาโดยที่แคลเซียมไฮดรอกไซดนั้นเปนผลผลิตจากปฏิกิริยาไฮ
เดรชัน 

สําหรับเวลาการกอตัวทั้งระยะตนและระยะปลายของเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนด
ประเภทที่ 1 แทนที่ดวยเถาลอยรวมกับผงหินปูน พบวายังมีคามากกวาของเพสตปูนซีเมนตปอรต

24
.25

24
.00 25
.00 25
.63

25
.67

22
.37

21
.47 24

.38

24
.71

21
.71 25

.37

23
.14 23
.79

22
.50 23
.40

0.00
5.00

10.00
15.00
20.00
25.00
30.00
35.00

PC

PC
-5L

P4

PC
-10

LP
4

PC
-5L

P1
4

PC
-10

LP
14

PC
-20

FA

PC
-40

FA

PC
-15

FA
-5L

P4

PC
-10

FA
-10

LP
4

PC
-30

FA
-10

LP
4

PC
-25

FA
-15

LP
4

PC
-15

FA
-5L

P1
4

PC
-10

FA
-10

LP
14

PC
-30

FA
-10

LP
14

PC
-25

FA
-15

LP
14

รอ
ยล
ะป

ริม
าณ

น้ํา
ที่เ
หม

าะ
สม



37 
 

แลนดประเภทที่ 1 ลวน ทั้งน้ีเนื่องจากคุณสมบัติของเถาลอยและผงหินปูนที่มีผลตอ              
เวลาการกอตัวดังที่กลาวมาแลว 

 
รูปที่ 4.4 เวลาการกอตัวระยะตนและเวลาการกอตัวระยะปลายของเพสตวัสดุประสานที่มี 

            ปูนซีเมนตปอรตแลนตประเภทที่ 1 เถาลอย และผงหินปูนเปนสวนผสม 
 

4.2.3 การไหลแผของมอรตาร 
คาการไหลแผ (flow value) ของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ลวน มอร

ตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 แทนที่ดวยผงหินปูนและเถาลอย แสดงดังตารางที่ 4.5 และ
รูปที่ 4.5 เม่ือใชปริมาณน้ําในสวนผสมของมอรตารที่เทากัน คืออัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน

เทากับ 0.55  พบวาคาการไหลแผของมอรตารที่แทนที่ดวยผงหินปูนมีคานอยกวาของมอรตาร

ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ลวน โดยเฉพาะเม่ือปริมาณการแทนที่ผงหินปูนที่มากขึ้น ทั้งน้ี

อาจเปนเพราะผงหินปูนมีความละเอียดมากกวาปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 จึงทําใหพ้ืนที่
ผิวมากขึ้น จึงตองการน้ําไปเคลือบผิวมากขึ้น ในขณะที่การไหลแผของมอรตารปูนซีเมนตปอรต
แลนดประเภทที่ 1 แทนที่ดวยเถาลอยนั้นกลับใหคาการไหลแผที่มากกวาของมอรตารืปูนซีเมนต
ปอรตแลนดประเภทที่ 1 ลวน โดยเฉพาะเมื่อปริมาณการแทนที่เถาลอยที่มากขึ้น  ทั้งน้ีเพราะ
อนุภาคของเถาลอยที่กลมจึงชวยในการลื่นไหลทําใหคาการไหลแผมากขึ้น สวนกรณีแทนที่
ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ดวยเถาลอยรวมกับผงหินปูนก็ใหผลสอดคลองกับกรณีแทนที่
ดวยเถาลอยหรือผงหินปูนอยางเดียว  
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PC‐25FA‐15LP14

ระยะเวลาการกอตัว (นาที)

Initial setting  time

Final setting time
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ตารางที่ 4.5 คาการไหลแผของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 และปูนซีเมนตปอรต 

                 แลนดประเภทที่ 1 แทนที่ดวนเถาลอยและผงหินปูน 

ที่ มอรตาร 
คาการไหล 
(รอยละ) 

1 MC 114.70 

2 MC-5LP4 109.60 

3 MC-5LP4 86.80 

4 MC-5LP14 73.50 

5 MC-5LP14 63.10 

6 MC-20FA 117.80 

7 MC-40FA 129.00 

8 MC-15FA -5LP4 70.90 

9 MC-10FA -10LP4 93.40 

10 MC-30FA -10LP4 107.30 

11 MC-25FA -15LP4 82.90 

12 MC-15FA -5LP14 91.00 

13 MC-10FA -10LP14 84.40 

14 MC-30FA -10LP14 106.00 

15 MC-25FA -15LP14 98.20 

 

 
รูปที่ 4.5 คาการไหลแผ ของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ลวน และมอรตาร 

            ปูนซีเมนตปอรตแลนตประเภทที่ 1 แทนที่ดวยเถาลอยและผงหินปูน 
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4.2.4 ความพรุนของมอรตาร 
ในการศึกษาความพรุนของตัวอยางมอรตารซึ่งเปนคุณสมบัติเบื้องตนอีกอยางหนึ่งของ

คอนกรีตผสมเถาลอยและผงหินปูน ไดทําการทดลองหาคาความพรุน (Total porosity) ของ

ตัวอยางมอรตารที่บมในน้ําปูนขาวที่อายุ 28 วัน โดยกระทําตามมาตรฐาน ASTM C 642 ซึ่งผล

จากการทดสอบหาคาความพรุนของตัวอยางมอรตารนั้น ไดแสดงดังตารางที่ 4.6 และรูปที่ 4.3  
 

ตารางที่ 4.6 ความพรุนตัวอยางมอรตารที่บมในน้ําปูนขาวอายุ 28 วัน (มาตรฐาน ASTM C 642)   

ที่ สัญลักษณ ความพรุน (%wt) 

1 MC 17.81 

2 MC-5LP4 17.52 

3 MC-5LP4 17.75 

4 MC-5LP14 16.61 

5 MC-5LP14 16.88 

6 MC-20FA 16.96 

7 MC-40FA 17.53 

8 MC-15FA -5LP4 17.34 

9 MC-10FA -10LP4 17.68 

10 MC-30FA -10LP4 18.43 

11 MC-25FA -15LP4 18.04 

12 MC-15FA -5LP14 16.94 

13 MC-10FA -10LP14 17.56 

14 MC-30FA -10LP14 18.63 

15 MC-25FA -15LP14 19.38 
 

 

รูปที่ 4.6 แสดงคาความพรุนของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 

ลวน และปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 แทนที่ดวยเถาลอย ผงหินปูน และทั้งเถาลอยและผง

หินปูน พบวาความพรุนของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ลวน เทากับรอย

ละ 18.09 ในขณะที่ของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 แทนที่ดวยผงหินปูน

(ความละเอียดขนาด 4 และ  14 ไมโครเมตร) ทั้ง รอยละ 5 และ 10 มีคาต่ํากวาของปูนซีเมนต

ปอรตแลนดประเภทที่ 1 ลวน นั่นแสดงวาผงหินปูนมีผลตอการเติมเต็มชองวางในมอรตาร ซึ่ง
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ประสิทธิภาพของการเติมเต็มขึ้นกับปริมาณที่เหมาะสมของผงหินปูน และเม่ือเปรียบเทียบกับผง

หินปูนขนาด 4 ไมโครเมตร กับขนาด 14 ไมโครเมตร จากผลของความพรุนแสดงวา ผงหินปูน

ขนาด 14 ไมโครเมตรมีผลในการไปเติมเต็มไดดีกวา อยางไรก็ตามเมื่อเปรียบเทียบระหวาง

ปริมาณของการแทนที่รอยละ 5 กับรอยละ 10 ไมวาจะเปนของผงหินปูนความละเอียดขนาด 4 

หรือ 14 ไมโครเมตร พบวา การแทนที่รอยละ 5 ใหคาความพรุนของตัวอยางมอรตารต่ํากวาเม่ือ

แทนที่รอยละ 10 นั่นก็แสดงวาเปนไปไดวา ปริมาณรอยละ 5 ของการแทนที่นาจะเปนปริมาณที่

เหมาะสมกวาปริมาณรอยละ 10 ในการไปเติมเต็มชองวางของตัวอยางมอรตาร        
สําหรับการแทนที่ดวยเถาลอยในปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 นั้น พบวา การ

แทนที่ในปริมาณรอยละ 20 และ 40 ทําใหความพรุนของตัวอยางมอรตารที่อายุ 28 วัน ต่ํากวาของ

ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ลวน โดยเฉพาะเมื่อแทนที่รอยละ 20 นั้นจะมีคาความพรุนของ

ตัวอยางมอรตารต่ํากวาเมื่อแทนที่ดวยรอยละ 40 ทั้งนี้อาจเปนเพราะเม่ืออายุ 28 วัน ปฏิกิริยาปอซ

โซลานบวกกับการเติมเต็มในชองวางชวยสงเสริมใหมอรตารมีความแนนสูงขึ้นจึงทําใหความพรุน

ของตัวอยางมอรตารมีคาต่ํากวา สวนการแทนที่ทั้งผงหินปูนละเถาลอยในปูนซีเมนตปอรตแลนด

ประเภทที่ 1 นั้นจะใหผลในทิศทางของการแทนที่ดวยผงหินปูนและเถาลอย ซึ่งแลวแตปริมาณที่

มากนอยอยางไรของการแทนที่ดวยผงหินปูนและเถาลอย ซึ่งคาความพรุนดังกลาวไดแสดงดังรูป

ที่ 4.6  

 
รูปที่ 4.6 ความพรุน (มาตรฐาน ASTM C 642) ของตัวอยางมอรตารเม่ือแทนที่ดวยผง 

                        หินปูนและเถาลอยในปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ที่บมในนํ้าปูนขาวที่ 

                        อายุ 28 วัน 
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4.2.5 การหดตัวแหงของมอรตาร 
รูปที่ 4.7 ถึงรูปที่ 4.13 แสดงผลการศึกษาการหดตัวแหงของมอรตารปูนซีเมนตปอรต

แลนดประเภทที่ 1 ลวน มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 แทนที่ดวยผงหินปูน มอรตาร
ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 แทนที่ดวยเถาลอย และมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนด
ประเภทที่ 1 แทนที่ดวยเถาลอยรวมกับผงหินปูน ซึ่งสามารถอธิบายไดดังนี้ 

รูปที่ 4.7 แสดงความสัมพันธระหวางคารอยละของการหดตัวแหงที่ระยะเวลาบมแหง 1, 
3, 5, 7, 14, 21, 28, 45 และ 90 วัน ของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนตประเภทที่ 1 ลวน และ

ปูนซีเมนตปอรตแลนดืประเภทที่ 1 แทนที่ดวยผงหินปูนความละเอียด 4 ไมโครเมตร รอยละ 5 และ 
10 พบวามอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ลวนมีคารอยละของการหดตัวแหงมากกวา                 
มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 แทนที่ดวยผงหินปูน ทั้งน้ีเน่ืองจากการแทนที่
ปูนซีเมนตดวยผงหินปูนซ่ึงเปนวัสดุเฉื่อย (inert material) ไมสามารถทําปฏิกิริยาได เปนการเพิ่ม   
มวลรวมละเอียด ซึ่งโดยทั่วไปการเพิ่มปริมาตรของมวลรวมทําใหปริมาณซีเมนตเพสตนอยลงและ  
ลดการหดตัวได [16,17] ประกอบกับผงหินปูนมีขนาดเฉลี่ยของอนุภาคเล็กกวาปูนซีเมนต จึง
สามารถดูดซับนํ้าไวที่ผิวของอนุภาคไดมาก ทําใหเหลือนํ้าอิสระนอยลง เน้ือมอรตารจึงมีชองวาง
ลดลง  และดวยอนุภาคที่เล็กมากของผงหินปูน ชวยในการเติมเต็มชองวางในเพสต สงผลใหการ
สูญเสียความชื้นยากขึ้น และถาพิจารณาระหวางการแทนที่ผงหินปูนรอยละ 5 และรอยละ 10 นั้น 

พบวาการแทนที่ดวยรอยละ 10 ของผงหินปูนใหคาการหดตัวแหงที่นอยกวาเม่ือแทนที่ดวยรอยละ 
5 ทั้งน้ีอาจเปนเพราะการแทนดวยปริมาณรอยละ 10 ของผงหินปูนความละอียด 4 ไมโครเมตรนั้น 

เปนปริมาณที่เหมาะสมกวา สวนเม่ือพิจารณาถึงการแทนที่ของผงหินปูนความละเอียด 14 
ไมโครเมตร ดังรูปที่ 4.8 ก็ใหผลในทิศทางเดียวกับของผงหินปูนความละเอียด 4 ไมโครเมตร ดังที่
กลาวมาแลว 

สําหรับมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 แทนที่ดวยเถาลอยรอยละ 20  และ 

40 (รูปที่ 4.9) พบวาการแทนที่ดวยเถาลอยใหคารอยละของการหดตัวแหงนอยกวามอรตาร
ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ลวน ทั้งน้ีเพราะการแทนที่ปูนซีเมนตดวยเถาลอย อาจทําให
ความพรุนมากขึ้น แตขนาดโดยเฉลี่ยของโพรงมีขนาดเล็กลง [17] ดังนั้นการสูญเสียความชื้นสู
สภาพแวดลอมจึงเปนไปไดยากขึ้น สงผลใหการหดตัวแหงนอยลง และเม่ือเปรียบเทียบมอรตาร
ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 แทนที่ดวยเถาลอยกับการแทนที่ดวยผงหินปูน ที่ระยะเวลาบม

แหง 1, 3, 5, 7, 14, 21, 28, 45 และ 90 วัน ดังรูปที่ 4.10 พบวาในชวงระยะเวลาบมแหงแรกๆ  มีคา
รอยละของการหดตัวแหงใกลเคียงกันหรือแนวโนมวาของมอรตารเถาลอยจะนอยหวา แตที่อายุ 
นานขึ้นกลับพบวา มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 แทนที่ดวยเถาลอยรอยใหคารอย
ละของการหดตัวแหงมากวา 
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รูปที่ 4.7 การหดตัวแหงของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ลวน              
 มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนตประเภทที่ 1 แทนที่ดวยผงหินปูนความละเอียด 4 
                 ไมโครเมตร รอยละ 5 และ 10  
 

 
รูปที่ 4.8 การหดตัวแหงของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ลวน              
 มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนตประเภทที่ 1 แทนที่ดวยผงหินปูนความละเอียด 14 
                 ไมโครเมตร รอยละ 5 และ 10  
 

 
รูปที่ 4.9 การหดตัวแหงของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ลวน              
 มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนตประเภทที่ 1 แทนที่ดวยเถาลอยรอยละ 20 และ 40  
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รูปที่ 4.10 การหดตัวแหงของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 แทนที่เถาลอย
และผงหินปูน  

 
รูปที่ 4.11 และ 4.12 แสดงคารอยละของการหดตัวแหงที่ระยะเวลาบมแหง 1, 3, 5, 7, 14, 

21, 28, 45 และ 90 วัน ของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 แทนที่ดวยเถาลอยรวมกับ
ผงหินปูน เปรียบเทียบกับมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ลวน พบวาคารอยละของ
การหดตัวแหงของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 แทนที่ดวยเถาลอยรวมกับผงหินปูน 

ทั้งความละเอียด 4 และ 14 ไมโครเมตร ทุกสัดสวนของการแทนที่รวม มีคานอยกวาของมอรตาร

ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ลวน ดังเหตุผลที่กลาวแลว กลาวคือการแทนที่ปูนซีเมนตดวย
เถาลอยทําใหโดยเฉลี่ยของโพรงมีขนาดเล็กลง สวนผงหินปูนที่มีความละเอียดมากกวาจะชวยเติม
เต็มชองวาง มีผลใหความทึบน้ํา หรือความพรนุนอยลงการสูญเสียน้ําภายในเพสตยากขึ้น มีผลให
การหดตัวแหงนอยลง 

สวนรูปที่ 4.13 เปนการแสดงเปรียบเทียบการหดตัวแหงระหวางของตัวอยางมอรตาร

ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 แทนที่ดวยผงหินปูนความละเอียด 4 ไมโครเมตร กับการ

แทนที่ดวยผงหินปูนความละเอียด 14 ไมโครเมตร พบวาการหดตัวแหงของตัวอยางมอรตาร

ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 แทนที่ดวยผงหินปูนความละเอียด 4 ไมโครเมตร มีคานอยกวา
ของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 แทนที่ดวยผงหินปูนความละเอียด 14 
ไมโครเมตร ทั้งการแทนที่รอยละ 5 และ 10 และทุกอายุที่ศึกษาในครั้งน้ี ทั้งน้ีอาจเปนเพราะผง

หินปูนความละเอียดขนาด 4 ไมโครเมตรนั้นมีความละเอียดมากกวา จึงสามารถเติมเต็มชองวางได
ดีกวา ทําใหการสูญเสียน้ําไดยากขึ้น สงผลใหการหดตัวแหงของมอรตารมีคานอยลง  
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รูปที่ 4.11 การหดตัวแหงของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ลวน              
 มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนตประเภทที่ 1 แทนที่ดวยเถาลอยรวมกับผงหินปูนความ 

               ละเอียด 4 ไมโครเมตร  
 

 
รูปที่ 4.12 การหดตัวแหงของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ลวน              
 มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนตประเภทที่ 1 แทนที่ดวยเถาลอยรวมกับผงหินปูนความ 

               ละเอียด 14 ไมโครเมตร  
 

 
รูปที่ 4.13 เปรียบเทียบการหดตัวแหงระหวางของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภท 

             ที่ 1 แทนที่ดวยผงหินปูนความละเอียด 4 ไมโครเมตร กับผงหินปูนความละเอียด 14 
                ไมโครเมตร  
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4.2.6 กําลังอัดประลัยของมอรตารและคอนกรีต 
4.2.6.1 กําลังอัดประลัยของมอรตาร 
ตารางที่ 4.7 และรูปที่ 4.14 ถึงรูปที่ 4.20 แสดงผลการศึกษากําลังอัดประลัยของมอร

ตารปูนซีเมนตปอรตแลนตประเภทที่ 1 ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที 1 แทนที่ดวยเถาลอยรอย
ละ 20 และรอยละ 40 มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนตประเภทที่ 1 แทนที่ผงหินปูน (ทั้ง 4 และ 14 
ไมโครเมตร) รอยละ 5 และรอยละ 10 มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนตประเภทที่ 1 แทนที่ดวยเถา

ลอยรอยละ15 รวมกับผงหินปูนรอยละ 5  มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนตประเภทที่ 1 แทนที่ดวย

เถาลอยรอยละ10 รวมกับผงหินปูนรอยละ 10 มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนตประเภทที่ 1 แทนที่
เถาลอยรอยละ 30 รวมกับผงหินปูนรอยละ 10 และมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนตประเภทที่ 1 
แทนที่เถาลอยรอยละ 25 รวมกับผงหินปูนรอยละ 15 เปรียบเทียบกับมอรตารปูนซีเมนตปอรต
แลนตประเภทที่ 1 ที่อัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสานเทากับ 0.55 อธิบายไดดังนี้ 

 
ตารางที่ 4.7 กําลังอัดประลัยตัวอยางมอรตารเถาลอยผสมผงหินปูนที่บมในน้ําปูนขาวอายุ 28 วัน  

ที่ สัญลักษณ 
กําลังอัดประลยั (MPa) 

3 วัน 7 วัน 28 วัน 56 วัน 90 วัน 
1 MC 29.30 35.70 46.67 53.40 53.00 

2 MC-5LP4 34.60 38.93 48.40 52.80 54.00 

3 MC-5LP4 29.20 37.20 44.50 49.60 52.00 

4 MC-5LP14 23.50 33.90 44.0 51.20 52.80 

5 MC-5LP14 20.30 33.20 42.50 47.90 52.00 

6 MC-20FA 22.80 30.90 42.00 44.80 48.00 

7 MC-40FA 16.80 22.40 32.10 36.00 41.00 

8 MC-15FA -5LP4 25.20 34.40 43.33 51.40 54.00 

9 MC-10FA -10LP4 23.87 33.33 46.00 49.00 51.00 

10 MC-30FA -10LP4 19.00 22.60 36.10 42.20 46.20 

11 MC-25FA -15LP4 22.00 30.20 40.30 48.00 51.47 

12 MC-15FA -5LP14 27.20 34.80 48.40 54.90 59.73 

13 MC-10FA -10LP14 20.67 31.10 42.40 49.70 53.47 

14 MC-30FA -10LP14 15.90 21.60 34.90 42.10 47.87 

15 MC-25FA -15LP14 18.20 24.10 36.13 42.00 49.07 
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จากรูปที่ 4.14 พบวากําลังอัดประลัยของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนตประเภทที่ 1 

แทนที่ดวยเถาลอยทั้งรอยละ 20 และ 40 ใหคานอยกวามอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนตประเภทที่ 1 

ลวน โดยเฉพาะเมื่อแทนที่ดวยรอยละ 40 จะใหคาคอนขางต่ํา ทั้งนี้เพราะการแทนที่ปูนซีเมนตดวย
เถาลอยทําใหปริมาณปูนซีเมนตลดลง การไฮเดรชั่นจึงเกิดนอย แตอยางไรก็ตามเม่ืออายุมากขึ้น
การพัฒนากําลังอัดประลัยของมอรตารผสมเถาลอยจะมากขึ้น ทั้งนี้เน่ืองจากปฏิกิริยาปอซโซลาน 

กําลังอัดประลัยของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 แทนที่ดวยผงหินปูน
ขนาด 4 และ 14 ไมโครเมตร แสดงดังรูปที่ 4.15 และรูปที่ 4.16 พบวากําลังอัดประลัยของมอรตาร
ปูนซีเมนตปอรตแลดประเภทที่ 1 แทนที่ดวยผงหินปูนขนาด 4 ไมโครเมตร (รูปที่ 4.15)  เม่ือ

แทนที่รอยละ 5 มีคาสูงกวาของปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ลวนเล็กนอย โดยเฉพาะในชวง

อายุตนๆ ทั้งน้ีเน่ืองจากผงหินปูนขนาด 4 ไมโครเมตรที่แทนที่ปูนซีเมนตมีขนาดอนุภาคเล็กกวา
ปูนซีเมนตทําหนาที่เปนวัสดุเติมเต็ม (Filler) ลดปริมาณชองวางภายในเนื้อมอรตารทําใหแนนขึ้น 

มอรตารจึงมีกําลังอัดประลัยสูง แตเม่ือแทนที่ดวยรอยละ 10 สงผลใหกําลังอัดประลัยมอรตาร

ดังกลาวมีคาใกลเคียงหรือต่ํากวาของปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที 1 เล็กนอย ทั้งน้ีอาจเปน

เพราะการแทนที่ดวยผงหินปูนรอยละ 10 อาจเปนปริมาณที่สูงไป ทําใหเกินความตองการในการ

เติมเต็ม รวมทั้งไปลดปริมาณปูนซีเมนตลงมากขึ้น สวนในกรณีของผงหินปูนขนาด 14 
ไมโครเมตร (รูปที่ 4.16) พบวาการแทนทั้งรอยละ 5 และ 10 ในปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 
ทําใหกําลังอัดประลัยของมอรตารมีคาต่ํากวาของปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ลวน 

โดยเฉพาะเมื่อแทนดวยปริมาณรอยละ 20 ทั้งน้ีเพราะผงหินปูนขนาด 14 ไมโครเมตรอาจเปน

ขนาดที่ใหญขึ้น จึงทําใหการเติมเต็มไดไมดีเทากรณีของผงหินปูนขนาด 4 ไมโครเมตร 
 อยางไรก็ตามเมื่อเปรียบเทียบระหวางกําลังอัดประลัยของตัวอยางมอรตารเถาลอย
กับมอรตารผงหินปูน (รูปที่ 4.17) พบวากําลังอัดประลัยของมอรตารผงหินปูนทั้งขนด 4 และ 14 
ไมโครเมตร มีคามากกวาของมอรตารเถาลอย    
 สวนรูปที่ 4.18 และ 4.19 แสดงความสัมพันธระหวางกําลังอัดประลัยกับอายุของ

ตัวอยางมอรตารของปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที 1 ลวน และมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนด

ประเภทที่ 1 เทนที่ดวยเถาลอยรวมกับผงหินปูน พบวามอรตารผสมเถาลอยรวมกับผงหินปูนทั้ง 4 
และ 14 ไมโครเมตร ทุกสัดสวนที่ศึกษาในครั้งน้ี ใหคากําลังอัดประลัยที่นอยกวาของปูนซีเมนต

ปอรตแลนดประเภทที่ 1 ลวน ยกเวนสัดสวนที่แทนที่ดวยเถาลอยรอยละ 15 รวมดวนผงหินปูน
ขนาด 14 ไมโครเมตร ซึ่งมีคากําลังอัดประลัยมากกวาของปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ลวน 
โดยเฉพาะในอายุชวงตนๆ  
 ในสวนของการเปรียบเทียบระหวางผลของความละเอียดผงหินปูนขนาด 4 และ 14 
ไมโครเมตร ที่มีผลกระทบตอกําลังอัดประลัยของมอรตารผงหินปูนน้ัน (รูปที่ 4.20) พบวากําลังอัด

ประลัยของมอรตารที่ใชผงหินปูนขนาด 4 ไมโครเมตรนั้นจะใหคาที่มากกวาของมอรตารที่ใชผง
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หินปูนขนาด 14 ไมโครเมตร ทั้งน้ีเปนเพราะผงหินปูนขนาด 4 ไมโครเมตรมีความละเอียดกวา ทํา
ใหสามารถไปเติมเต็มชองวางไดดีกวา จึงใหกําลังอัดประลัยมากกวา 

  

 
รูปที่ 4.14 กําลังอัดประลัยของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ลวน และปูนซีเมนต 

             ปอรตแลนดประเภทที่ 1 แทนที่ดวยเถาลอยรอยละ 20 และ 40  
 

 
รูปที่ 4.15 กําลังอัดประลัยของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ลวน และปูนซีเมนต 

             ปอรตแลนดประเภทที่ 1 แทนที่ดวยผงหินปูนขนาด 4 ไมโครเมตร รอยละ 5 และ 10  
 

 
รูปที่ 4.16 กําลังอัดประลัยของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ลวน และปูนซีเมนต 

             ปอรตแลนดประเภทที่ 1 แทนที่ดวยผงหินปูนขนาด 14 ไมโครเมตร รอยละ 5 และ 10  
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รูปที่ 4.17 กําลังอัดประลัยของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 แทนที่ดวยเถาลอยและ 
             ผงหินปูนขนาด  
 

 
รูปที่ 4.18 กําลังอัดประลัยของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ลวน และปูนซีเมนต 

             ปอรตแลนดประเภทที่ 1 แทนที่ดวยเถาลอยรวมกับผงหินปูนขนาด 4 ไมโครเมตร  
 

 
รูปที่ 4.19 กําลังอัดประลัยของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ลวน และปูนซีเมนต 

             ปอรตแลนดประเภทที่ 1 แทนที่ดวยเถาลอยรวมกับผงหินปูนขนาด 14 ไมโครเมตร  
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รูปที่ 4.20 กําลังอัดประลัยของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 แทนที่ดวยผงหินปูน 

             ขนาด 4 และ 14 ไมโครเมตร รอยละ 5 และ 10 
 

4.2.6.2 กําลังอัดประลัยของคอนกรีต 
ตารางที่ 4.8 และรูปที่ 4.21 แสดงกําลังอัดประลัย (compressive  strength) ของ

คอนกรีตที่ศึกษาในครั้งน้ี  โดยศึกษากําลังอัดของตัวอยางคอนกรีต (ขนาด 10x10x10 ซม.3) ซึ่งมี
สวนผสมของปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 และปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 แทนที่
ดวยเถาลอย และผงหินปูน  ใชอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 0.55 โดยศึกษาที่อายุของตัวอยาง
คอนกรีตที่ 28 วัน และ 365 วัน พบวากําลังอัดประลัยของคอนกรีตที่อายุ 28 วัน ของปูนซีเมนต

ปอรตแลนดประเภทที่ 1 แทนที่ดวยเถาลอยมีแนวโนมจะนอยกวาของปูนซีเมนตปอรตแลนด

ประเภทที่ 1 ลวน  โดยเฉพาะเมื่อแทนที่ดวยเถาลอยปริมาณมาก (รอยละ 50)  เปนเพราะ
ปฏิกิริยาปอซโซลานเกิดนอยในคอนกรีตอายุนอย  สําหรับคอนกรีตปูนซีเมนตปอรตแลนด
ประเภทที่ 1 แทนที่ดวยผงหินปูน  พบวากําลังอัดประลัยของคอนกรีตมีคาใกลเคียงกับของ

ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ลวน  ทั้งนี้เปนเพราะการแทนที่ดวยผงหินปูนที่มีความละเอียด

มาก (4 ไมโครเมตร) ชวยในการเติมเต็มชองวางในคอนกรีตทําใหคอนกรีตมีความแนนขึ้น  สวน

เม่ือแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ดวยเถาลอยรวมกับผงหินปูน  จะใหคากําลังอัด
ประลัยของคอนกรีตสอดคลองกับการแทนที่ดวยเถาลอยและผงหินปูน กลาวคือถามีเถาลอยผสม
อยูในปริมาณมากแนวโนมจะทําใหกําลังอัดประลัยของคอนกรีตต่ําลง เม่ือเปรียบเทียบกับของ
ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที 1 ลวน  และเชนเดียวกันที่อายุ 365 วัน  กําลังอัดประลัยของ
คอนกรีตจะใหผลในทิศทางเดียวกับที่อายุ 28 วัน   
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ตารางที่ 4.8 กําลังอัดประลัยของตัวอยางคอนกรีตเม่ือใชอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานเทากับ 0.55 

                ที่อายุ 28 วัน และ 365 วัน 

ลําดับที ่ คอนกรีต 
กําลังอัด (กก./ซม.2) 

28 วัน 365 วัน 

1 CC 394 452 

2 CC -30FA 297 367 

3 CC- 50FA 290 386 

4 CC-10 LP4 373 432 

5 CC- 20LP4 337 403 

6 CC -20FA -10LP4 343 397 

7 CC- 10FA-20LP4 320 376 

8 CC-40FA-10 LP4 230 298 

9 CC -30FA- 20LP4 237 305 

 

  
รูปที่ 4.21 กําลังอัดประลัยของคอนกรีตเม่ือใชอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานเทากับ 0.55 ปูนซีเมนต

ปอรตแลนดประเภทที่ 1 และปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 แทนที่ดวยเถาลอยและ

ผงหินปูน ที่อายุ 28 วัน และ 365 วัน 
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บทที่ 5 
สรุปผลการศึกษา 

 
จากผลการศกึษาตลอดการวิจัยนี้ สามารถสรุปไดดังตอไปน้ี 
5.1.1 ความตองการน้ําของเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ที่แทนที่ดวย           

ผงหินปูนมีคามากกวาเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ลวน แตเพสตปูนซีเมนตปอรต

แลนดประเภทที่ 1 แทนที่ดวยเถาลอย มีความตองการน้ํานอยกวาของเพสตปูนซีเมนตลวน 

5.1.2 การกอตัว (ระยะตนและระยะปลาย) ของเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 
แทนที่ดวยผงหินปูน แทนที่ดวยเถาลอย และแทนที่ดวยเถาลอยรวมกับผงหินปูน มีคามากกวา
เพสตปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ลวน  

5.1.3 คาการไหลแผของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 แทนที่ดวยผงหินปูน 

มีคานอยกวา ในขณะที่คาการไหลแผของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 แทนที่ดวย
เถาลอยมีคามากกวา เม่ือเปรียบเทียบกับของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ลวน 

5.1.4 คาความพรุนที่อายุ 28 วัน ของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 
ที่แทนที่ดวยเถาลอย และแทนที่ดวยผงหินปูนมีคาต่ํากวาของปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 
ลวน สวนเม่ือแทนที่เถาลอยรวมกับผงหินปูนจะใหคาความพรุนที่ต่ํา และสูงแลวแตปริมาณการ
แทนที่ของเถาลอยและผงหินปูน 

5.1.5 การหดตัวแหงของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 แทนที่ดวยผงหินปูน
และแทนที่ดวยเถาลอยรอยละ (ทั้งกรณี 2 และ 3 วัสดุประสาน) มีคานอยกวามอรตารปูนซีเมนต

ปอรตแลนดประเภทที่ 1 ลวน และผงหินปูนขนาด 4 ไมโครเมตรเมื่อแทนที่ในปูนซีเมนตปอรต

แลนดประเภทที่ 1 จะสงผลใหคาการหดตัวแหงที่นอยกวาของกรณีการแทนที่ดวยผงหินปูนขนาด 

14 ไมโครเมตร 
5.1.6 การแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ดวยผงหินปูน มีผลใหกําลังอัด

ประลัยของมอรตารและของคอนกรีตชวงอายุตนมีแนวโนมมากกวาหรือใกลเคียง (ถาแทนใน
ปริมาณที่เหมาะสม)  แตเม่ืออายุมากขึ้นกลับใหคานอยกวาเม่ือเทียบกับมอรตารปูนซีเมนตปอรต
แลนดประเภทที่ 1 ลวน แตการแทนที่ดวยเถาลอย พบวามีกําลังอัดประลัยชวงอายุตนนอยกวา แต

เม่ืออายุมอรตารมากขึ้นมีคาใกลเคียง เม่ือเทียบกับมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 
ลวน สวนการแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ดวยเถาลอยรวมกับผงหินปูน สงผลให
กําลังอัดประลัยทั้งอายุตนและอายุปลายของมอรตารนอยกวาของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนด

ประเภทที่ 1 ลวน 
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