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การศึกษาวิจัยครั้งนี้เพื่อศึกษาความตองการน้ําและการกอตัวของตัวอยางเพสต คาการไหลแผ
ความพรุน คาการหดตัวแหง และกําลังอัดประลัยของตัวอยางมอรตาร และกําลังอัดประลัยของตัวอยาง
คอนกรีต ของวัสดุประสานที่ใชเถาลอยและผงหินปูนเปนสวนผสม โดยแทนที่ในปูนซีเมนตปอรตแลนด

ประเภทที่ 1  
ผลการศึกษาพบวาความตองการน้ําของเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ที่แทนที่ดวย           

ผงหินปูนมีคามากกวา ในขณะที่เพสตที่แทนที่ดวยเถาลอย มีความตองการนํ้านอยกวาของเพสต

ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ลวน สวนการกอตัว (ระยะตนและระยะปลาย) ของเพสตปูนซีเมนต

ปอรตแลนดประเภทที่ 1 แทนที่ดวยผงหินปูน แทนที่ดวยเถาลอย และแทนที่ดวยเถาลอยรวมกับผงหินปูน 

มีคามากกวาเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ลวน สําหรับคาการไหลแผของมอรตารปูนซีเมนต

ปอรตแลนดประเภทที่ 1 แทนที่ดวยผงหินปูน มีคานอยกวา ในขณะที่คาการไหลแผของมอรตารแทนที่

ดวยเถาลอยมีคามากกวา เม่ือเปรียบเทียบกับของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ลวน 
นอกจากนี้ยังพบวา คาความพรุนที่อายุ 28 วัน ของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ที่
แทนที่ดวยเถาลอย และแทนที่ดวยผงหินปูนมีคาต่ํากวาของปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ลวน และ 

การหดตัวแหงของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 แทนท่ีดวยผงหินปูนและแทนที่ดวยเถาลอย
รอยละ (ทั้งกรณี 2 และ 3 วัสดุประสาน) มีคานอยกวามอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ลวน 

โดยที่การแทนที่ดวยผงหินปูนขนาด 4 ไมโครเมตรจะสงผลใหคาการหดตัวแหงท่ีนอยกวาของผงหินปูน
ขนาด 14 ไมโครเมตร และสุดทายพบวาการแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ดวยผงหินปูน มีผล
ใหกําลังอัดประลัยของมอรตารและของคอนกรีตชวงอายุตนมีแนวโนมมากกวาหรือใกลเคียง (ถาแทนใน
ปริมาณที่เหมาะสม)  แตเม่ืออายุมากขึ้นกลับใหคานอยกวาเมื่อเทียบกับมอรตารปนูซีเมนตปอรตแลนด
ประเภทที่ 1 ลวน แตกําลังอัดประลัยของมอรตารและคอนกรีตเถาลอยชวงอายุตนนอยกวา แตเม่ืออายุ

มอรตารมากขึ้นมีคาใกลเคียง เม่ือเทียบกับของปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ลวน 
  

คําหลัก:  เถาลอย ผงหินปูน การกอตวั ความพรุน คาการหดตัวแหง กําลังอัดประลัย 
 



 

 -ค-

สารบัญ 
 

                   หนา 
กิตติกรรมประกาศ          ก 
บทคัดยอ           ข 
สารบัญ            ค 
บทที่ 1 บทนาํ           1 
 1.1 ความสําคญัและที่มาของปญหา       1 
 1.2 วัตถุประสงคของการศกึษา        2 
 1.3 ขอบเขตของการศึกษา        2 
 1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ        3 
บทที่ 2 งานวจิัยที่เกี่ยวของและทฤษฎีท่ีเกี่ยวของ      4 
 2.1 งานวิจัยที่เกี่ยวของ         4 

2.2 ทฤษฎีทีเ่กี่ยวของ         9 
  2.2.1 ปูนซีเมนตปอรตแลนด       9 
  2.2.2 วัสดุปอซโซลาน        13 
  2.2.3 เถาลอย         15 
  2.2.4 ผงหินปูน         18 
\  2.2.5 การหดตัวแบบแหง       19 
บทที่ 3 วิธีการศึกษา          21 

3.1 วัสดุที่ใชในการศึกษา        21 
3.2 รายละเอียดวิธีการศึกษา        21 
 3.2.1 คุณสมบัติเบ้ืองตนของวัสดุท่ีใชในการศึกษา    21 
 3.2.2 คุณสมบัติเบ้ืองตนของวัสดุประสานที่มีปูนซีเมนต    23 
                เถาลอย และผงหินปูนเปนสวนผสม    

3.3 สัดสวนผสมของเพสต มอรตาร และคอนกรีตที่ใชในการศึกษา    26 
บทที่ 4 ผลการศึกษาและวิเคราะห        30 

4.1 คุณสมบัติเบื้องตนของวัสดุประสานที่ใชในการศึกษา     30 
4.1.1 ความถวงจําเพาะของวัสดุประสาน      30 
4.1.2 ความละเอียดโดยวิธีเบลนของวัสดุประสาน     30 
4.1.3 ภาพถายขยายกําลังสูงของอนุภาคของวัสดุประสาน    31 
 



 

 -ง-

 4.1.4 ลักษณะการกระจายตัวของอนุภาคของวัสดุประสาน   31 
      4.1.5 องคประกอบทางเคมีของวัสดุประสาน     33 
4.2 คุณสมบัติเบื้องตนของคอนกรีตผสมเถาลอยและผงหินปูน    34 
     ท่ีศึกษาในครั้งนี้         

  4.2.1 ปริมาณที่เหมาะสมของเพสต      34 
            4.2.2 ระยะเวเลการกอตัวของเพสต      36 

             4.2.3 การไหลแผของมอรตาร       37 
  4.2.4 ความพรุนของมอรตาร       39
  4.2.5 การหดตัวแหงของมอรตาร       41
  4.2.6 กําลังอัดประลัยของมอรตารและคอนกรีต     45 
บทที่ 5 สรุปผลการศึกษา         51 
บรรณานุกรม           52 
          



 1

บทที่ 1 
บทนํา 

 
สําหรับบทนําเปนการกลาวถึงความเปนมาและความสาํคัญของปญหา วัตถุประสงคของ

การศึกษา ขอบเขตการศึกษา และประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
 

1.1 ความสําคัญและที่มาของปญหา 
เนื่องจากปญหาสภาวะโลกรอนและกระแสการอนุรักษพลังงานรวมถึงสภาวะการแขงขัน

ทางดานเศรษฐกิจปจจุบัน ทําใหมีการนําวัสดุทดแทนปูนซีเมนตมาใชในอุตสาหกรรมคอนกรีตเพิ่มมาก
ขึ้น เปนท่ีทราบกันดีวาในการผลิตปูนซีเมนตดวยเทคโนโลยี ท่ี มีอยู ในปจจุบันกอให เกิดกาซ

คารบอนไดออกไซดในปริมาณมากถึง 0.5 ตันในทุกๆ 1 ตันของน้ําหนักปูนซีเมนตท่ีผลิตขึ้น [1] หาก
พิจารณาประโยชนจากการใชวัสดุทดแทนปูนซีเมนตโดยเฉพาะกรณีวัสดุเหลือใชจากอุตสาหกรรมตางๆ
ยอมสงผลโดยตรงตอการลดลงของปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดที่เกิดขึ้นจากอุตสาหกรรมการผลิต
ปูนซีเมนต นอกจากนี้ยังสามารถลดตนทุนในการผลิตและพัฒนาคุณสมบัติบางประการของคอนกรีตใหดี
ขึ้น รวมทั้งสามารถแกปญหาการกําจัดของเสียและชวยประหยัดพลังงานโดยรวมของประเทศ อาทิเชน 
พลังงานที่ใชในการเผาวัตถุดิบเพ่ือผลิตปูนซีเมนต พลังงานที่ใชลําเลียงผลพลอยไดไปทิ้งในบอกลบฝง 
พลังงานที่ใชในการระเบิดภูเขาหินปูน และพลังงานที่ใชในการยอยหินเพื่อผลิตปูนซีเมนต เปนตน 
นอกจากนี้ยังสามารถยืดระยะเวลาในการใชทรัพยากรที่มีอยูอยางจํากัดไดยาวนานยิ่งขึ้นอีกดวย 

สําหรับประเทศไทยไดมีการนําเถาลอยซ่ึงเปนผลผลิตท่ีไดจากกระบวนการเผาถานหินใน
โรงไฟฟาพลังงานความรอนมาใชผลิตคอนกรีตผสมเถาลอยอยางแพรหลาย ปริมาณเถาลอยที่มีอยูใน

ประเทศไทยโดยเฉพาะเถาลอยจากโรงไฟฟาแมเมาะ จังหวัดลําปาง มีปริมาณสูงถึง 3 ลานตันตอป [2, 3] 
หากนํามาใชจะเกิดประโยชนตอประเทศอยางมาก ซึ่งในอดีตการใชเถาลอยยังคงมีปญหาเรื่องการ
ควบคุมคุณภาพและความสม่ําเสมอขององคประกอบทางเคมีของเถาลอย ในป พ.ศ. 2533 เปนตนมาไดมี
การปรับปรุงคุณภาพและคุณสมบัติของเถาลอยใหมีความสมํ่าเสมอทําใหเริ่มมีการนําเถาลอยมาใชอยาง
จริงจัง เถาลอยจึงกลายเปนสินคาที่ตองสั่งขามปและไดเขามามีบทบาทแทนที่ปูนซีเมนตทําใหประเทศลด
การใชปูนซีเมนตปละกวา 2,000 ลานตัน ประหยัดเงินไดปละนับ 1,000 ลานบาท [3, 4]   

นอกจากใชเถาลอยผสมคอนกรีตแลว ปจจุบันยังมีการนําผงหินปูนหรือแคลเซียมคารบอเนต 
(CaCO3) มาใชในในอุตสาหกรรมการผลิตปูนซีเมนตและอุตสาหกรรมการผลิตคอนกรีตผสมเสร็จ  ผง
หินปูนเปนผลพลอยไดจากกระบวนการยอยหิน ซึ่งปกติแลวจะถูกเก็บไวในบริเวณแหลงยอยหิน 

เนื่องจากผงหินปูนมีขนาดอนุภาคเฉลี่ยอยูระกวาง 1 ถึง 100 ไมโครเมตร จึงกอใหเกิดปญหาการฟุง
กระจายสูสิ่งแวดลอมและสงผลกระทบตอทางเดินหายใจของผูอยูอาศัยในบริเวณใกลกับแหลงยอยหิน
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น้ันๆ ผงหินปูนเปนวัสดุทดแทนปูนซีเมนตอีกชนิดหน่ึงท่ีสามารถหาไดในประเทศไทย เม่ือแทนที่ผง
หินปูนบางสวนในปูนซีเมนตสามารถเพิ่มกําลังรับแรงอัดในระยะตนและความคงทนบางชนิดใหแก
คอนกรีตได [5,6,7,8] จากขอดีของผงหินปูนดังกลาวทําใหมีแนวโนมท่ีจะถูกนํามาใชในปริมาณมากขึ้น 

อยางไรก็ตามการพัฒนากําลังรับแรงอัดของคอนกรีตผสมเถาลอยในระยะตนจะคอนขางชา แต
ในระยะยาวแลวกําลังรับแรงอัดของคอนกรีตผสมเถาลอยจะดีและสูงกวาคอนกรีตที่ใชปูนซีเมนตลวนที่มี

อัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสานเทากัน [2, 9, 10, 11] ในทางตรงกันขามคอนกรีตที่ผสมผงหินปูนจะมีการ
พัฒนากําลังรับแรงอัดในระยะตนเร็ว ดงัน้ันการพัฒนาวัสดุประสานรวมระหวางปูนซีเมนต เถาลอยและผง
หินปูน เปนการนําขอดีของวัสดุแตละชนิดมาใชประโยชนซึ่งจะทําใหคอนกรีตท่ีไดมีคุณสมบัติบางประการ
ท่ีดีกวาการใชเถาลอยหรือผงหินปูนแทนที่ปูนซีเมนตเพียงอยางเดียว ซึ่งประเทศไทยยังมีขอมูลเกี่ยวกับ
คุณสมบัติของคอนกรีตท่ีมีการใชวัสดุทดแทนปูนซีเมนตมากกวาหน่ึงชนิดนอยมาก ดังนั้นการศึกษาใน
ครั้งน้ีจึงไดศึกษาถึงคุณสมบัติเบื้องตนของคอนกรีตผสมเถาลอยและผงหินปูน เพื่อเปนขอมูลสําหรับการ
ใชงานเถาลอยและผงหินปูนในงานคอนกรีตไดอยางมีประสิทธิภาพตอไป  
 

1.2 วัตถุประสงคของการศกึษา 
การศึกษาในครั้งนี้มีจุดประสงคดังน้ี 
1.2.1 เพื่อศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของปูนซีเมนต เถาลอย และผงหินปูน 
1.2.2 เพ่ือศึกษาผลของการแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ดวยเถาลอยและผง

หินปูน ตอคุณสมบัติเบื้องตนของคอนกรีตผสมเถาลอยและผงหินปูน 
12.3 เพ่ือศึกษาผลของขนาดอนุภาคผงหินปูนตอคุณสมบัติเบ้ืองตนของคอนกรีตผสมเถาลอย

ละผงหินปูน 
1.2.4 เพ่ือเปนแนวทางในการเลือกสวนผสมของคอนกรีตผสมเถาลอยและผงหินปูนให

เหมาะสมกับลักษณะงานโครงสรางคอนกรีตตอไป 
 

1.3 ขอบเขตของการศึกษา 
ในการศึกษาครั้งนี้ ทําการศึกษาเปรียบเทียบคุณสมบัติวัสดุประสาน 3 ชนิดไดแก ปูนซีเมนต 

เถาลอย และผงหินปูน ท้ังในสวนของคุณสมบัติทางกายภาพ คุณสมบัติทางเคมี คุณสมบัติเบ้ืองตน โดย
แตละคุณสมบัติมีขอบเขตการศึกษาดังน้ี 

1.3.1 คุณสมบัติทางกายภาพ โดยคุณสมบัติทางกายภาพของปูนซีเมนต เถาลอย และผง
หินปูนที่ศึกษาในครั้งนี้ไดแก ความถวงจําเพาะ ลักษณะอนุภาคโดยภาพถายขยายกําลังสูง การกระจาย
ตัวของอนุภาค และความละเอียดโดยวิธีเบลน 

1.3.2 คุณสมบัติทางเคมีของปูนซีเมนต เถาลอย และผงหินปูน 
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1.3.3 คุณสมบัติเบื้องตนของวัสดุประสานที่มีปูนซีเมนต   เถาลอย และผงหินปูนเปนสวนผสม 
ซ่ึงไดแก ปริมาณนํ้าที่เหมาะสม และการกอตัวของเพสต คาการไหล ความพรุน และการหดตัวแหงของ
มอรตาร โดยในสวนของกําลังอัดจะพิจารณาทั้งของมอรตารและคอนกรีต  

1.3.4 เปรียบเทียบคุณสมบัติทางกายภาพ คุณสมบัติทางเคมี ของวัสดุประสาน (ปูนซีเมนต    
เถาลอย และผงหินปูน) รวมท้ังเปรียบเทียบคุณสมบัติเบื้องตนของวัสดุประสานที่มีปูนซีเมนต เถาลอย 
และ ผงหินปูนเปนสวนผสม 

1.3.6 พิจารณาถึงผลของขนาดอนุภาคผงหินปูนตอคุณสมบัติเบื้องตน (บางประการ) ของ
คอนกรีตผสมเถาลอยละผงหินปูน 

 

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับจากการศึกษาในครั้งนี้ ไดแก 
1.4.1 เพ่ือทราบถึงผลกระทบของการใชเถาลอย และผงหินปูนในการแทนที่บางสวนใน

ปูนซีเมนต ตอ คุณสมบัติเบ้ืองตนของเพสตและมอรตารผสมเถาลอยและผงหินปูน 
1.4.2 เพ่ือทราบถึงผลของขนาดอนุภาคผงหินปูนตอคุณสมบัติเบื้องตน (บางประการ) ของ

คอนกรีตผสมเถาลอยละผงหินปูน 
1.4.3 เพื่อใหสามารถ นําขอมูลที่ไดจากการวิจัยนี้ เปนแนวทางในการเลือกสวนผสมที่มีเถาลอย

และผงหินปูน สําหรับนําไปใชในงานคอนกรีตประเภทตางๆไดอยางมีคุณภาพ 
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บทที่ 2 
งานวิจัยและทฤษฎีที่เกีย่วของ 

 
2.1 งานวิจัยที่เก่ียวของ 

งานวิจัยที่เกี่ยวของน้ันจะกลาวถึงความเปนไปไดในการนําผงหินปูนมาใชแทนที่
ปูนซีเมนตรวมกับเถาลอย คุณสมบัติของเถาลอย คุณสมบัติของผงหินปูน และตัวแปรที่มี
ผลกระทบตอคุณสมบัติของคอนกรีตผสมเถาลอย และผงหินปูน  

Paul (1976) ไดศึกษาการผสมปูนขาว (lime) กับวัสดุปอซโซลาน (เถาแกลบ) โดยมี
วัตถุประสงคเพ่ือศึกษาถึงความเปนไปไดในการนําเถาแกลบมาใชในงานกอสราง โดยทําการ
ทดสอบคุณสมบัติเชิงกลของมอรตารปูนขาวผสมกับเถาแกลบ เปรียบเทียบกับมอรตารปูนซีเมนต
ผสมกับ  ปูนขาว และเถาแกลบ ซึ่งมีการใชสารผสมเพิ่มคือโซเดียมอลูมิเนต เพ่ือชวยเพิ่มกําลังรับ
น้ําหนัก จากผลการทดสอบพบวา อัตราสวนเถาแกลบตอปูนขาวที่ทําปฏิกิริยาดีที่สุดในดานการ
พัฒนากําลังรับนํ้าหนักมีอัตราสวนเทากับ 1 ตอ 2 นอกจากนี้ยังพบวาสามารถนําเถาแกลบไปใช
รวมกับปูนซีเมนตและปูนขาวในการผลิตอิฐบล็อกได ซึ่งจะทําใหตนทุนลดลงถึงรอยละ 13 ถึง 34 
เม่ือเทียบกับอิฐบล็อกปูนซีเมนตผสมทรายที่ปริมาตรเทากัน 

Wojciech G. (1990) ไดทําการศึกษาอิทธิพลและผลกระทบของผงหินปูนที่มีขนาดเล็ก
กวาปูนซีเมนต ซึ่งทําหนาที่เปนวัสดุเติมเต็มหรือวัสดุหลอลื่น (filler) ตอความตานทานเกลือ
ซัลเฟต เม่ือพิจารณาผลทางดานกายภาพ พบวาเม่ือผสมผงหินปูนลงในคอนกรีตจะสงผลให
คอนกรีตมีชองวางลดลงทําใหคอนกรีตมีเน้ือแนนมากขึ้น ทําใหเกลือซัลเฟตเขาไปทําลายยากขึ้น 

นอกจากนี้ยังชวยใหปริมาณน้ําอิสระนอยลงถึงรอยละ 20 ถึง 25 โดยนํ้าหนักของน้ําอิสระที่อยูใน
คอนกรีต 

วิศิษฎ เดชพันธ (2542) ไดศึกษาถึงคุณสมบัติของคอนกรีตผสมผงหินปูนเพ่ือเปน
แนวทางในการออกแบบคอนกรีตผสมผงหินปูน จากผลการทดลองพบวาเม่ือแทนที่ผงหินปูนใน
ปูนซีเมนตเปนปริมาณที่เพ่ิมขึ้นระยะเวลาการกอตัวเริ่มตนและสุดทายจะเร็วขึ้น เน่ืองจากผลของ

ความเรงทางกายภาพ (physical acceleration) เกิดขึ้นในกรณีที่ผงหินปูนมีขนาดอนุภาคเล็กกวา
ปูนซีเมนต สงผลใหอนุภาคปูนซีเมนตกระจายตัวไดดีขึ้น นอกจากนี้ยังเปนผลมาจากความเรงทาง
เคมี (chemical acceleration) เพราะผงหินปูนทําใหคาความเปนดางของน้ําสูงขึ้นทําใหการกอตัวเร็ว
ขึ้น จากผลการทดลองยังพบอีกวา คาการยุบตัวเริ่มตนของคอนกรีตผสมผงหินปูนมีคาคอนขางต่ํา 
เนื่องจากอนุภาคของผงหินปูนเปนเหลี่ยมมาก อีกทั้งการแทนที่ดวยผงหินปูนยังทําใหการกอตัว
เร็วขึ้น ดังนั้นคอนกรีตผสมผงหินปูนจึงควรผสมสารลดน้ําพิเศษ (superplasticizer) 

ปติ เสรเมธากุล (2545)  ไดศึกษาถึงความเปนไปได  และแนวทางการนําผงหินปูนเพ่ือ
เปนวัตถุดิบในอุตสาหกรรมการผลิตปูนซีเมนต    และการผลิตคอนกรีตผสมเสร็จ    มุงหมายเพื่อ
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นําผงหินปูนมาใชเปนวัสดุทดแทนปูนซีเมนต และ/หรือเพ่ือปรับปรุงคุณสมบัติของวัสดุปอซโซลาน   
ผลจากการศึกษาพบวาคุณสมบัติทางเคมีของวัสดุผงที่ใชแทนที่ปูนซีเมนตมีบทบาทสําคัญตอ
ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น หรือเปนผลมาจากปฏิกิริยาอ่ืนๆที่เกียวของ ซ่ึงอาจสรุปไดเปน 3 ปจจัยดวยกัน 
ปจจัยแรกคือ ปริมาณรอยละหรือความเขมขนของสารประกอบ ปจจัยที่สองคือ ความสามรถใน
การทําปฏิกิริยา และ/หรือความวองไวในการทําปฏิกิริยาของสารประกอบ ปจจัยสุดทายคือ 
ปริมาณความเขมขนของตัวเรงปฏิกิริยาเคมี สารประกอบดังที่ไดกลาวมาไดแก ปริมาณรอยละ
หรือความเขมขนของ ซิลิกอนออกไซด อะลูมินาออกไซด ที่วองไวและอยูในสภาพที่สามารถทํา
ปฏิกิริยาได ซึ่งอาจมี          แคลเซียมออกไซด และแมกนีเซียมออกไซดปนตัวเรงในการทํา
ปฏิกิริยาดวย ซึ่งจากการทดสอบพบวาปริมาณสารประกอบแมกนีเซียมออกไซดในสัดสวนผสม

ระหวางรอยละ 0.5 ถึง 3.0 มีผลใหการพัฒนากําลังในชวง 7 วันแรกดีขึ้น นอกจากนี้ยังสรุปแนว
ทางการประยุกตใชผงหินปูน และ/หรือ     ผงหินปูนรวมกับวัสดุปอซโซลานในงานประเภทตางๆ 
ดังนี้ 

1. อุตสาหกรรมการผลิตปูนซีเมนต ประยุกตใชโดย ใชเปนสวนหนึ่งของวัตถุดิบ ใช
บดหรือผสมรวมภายหลังเพ่ือผลิตมอรตารสําเร็จรูป และ/หรือเพ่ือการผลิตปูนซีเมนตราคาถูกที่

เหมาะแกงานกอสรางขนาดเล็ก (dry mortar and/or economic – mixed cement) 
2. อุตสาหกรรมการผลิตคอนกรีตผสมเสร็จ ประยุกตใชโดย ใชแทนที่ปูนซีเมนตใน

ปริมาณนอยไมเกินรอยละ 35 เพ่ือใหทําหนาที่วัสดุเติมเต็ม และ/หรือใหคุณสมบัติในการเชื่อม

ประสานในภายหลัง (filler and/or cementitious replacement material) หรืออาจใชแทนที่ปูนซีเมนต
ในปริมาณมาก กลาวคือปริมาณเกินกวารอยละ 35 เพ่ือใหไดคุณสมบัติบางประการ เชน 
คุณสมบัติคอนกรีตความรอนต่ํา เปนตน 

3. ประยุกตใชงานในฐานะวัสดุปรับปรุงเสถียรภาพชั้นดินออนและงานดินถมบดอัด 
สุรชัย อํานวยพรเลิศ (2547) ไดทําศึกษาผลของผงหินปูน และเถาลอยที่มีตอคุณสมบัติ

ทางกลของคอนกรีต โดยกําหนดปริมาณการแทนที่ผงหินปูน และ/หรือเถาลอยแทนที่ปูนซีเมนต

ประเภทที่ 1 รอยละ 18 ถึง 36 โดยน้ําหนัก ใชอัตราสวนน้ําตอวัสดุผงเทากับ 0.24, 0.27 และ 0.30 
อัตราสวนปริมาณเพสตตอปริมาณชองวางต่ําสุดของมวลรวมที่อัดแนนเทากับ 1.10, 1.20 และ 1.30 
และคาการยุบตัวเร่ิมตนของคอนกรีตเทากับ 6.0 ± 2.0 ซ.ม. จากผลการทดลองพบวา หนวย
น้ําหนักของคอนกรีตผสมฝุนหินปูน และ/หรือเถาลอยมีคาต่ํากวาคอนกรีตธรรมดา เม่ือสัดสวนการ
แทนที่ปูนซีเมนตดวยผงหินปูนมีคาเพิ่มขึ้น ในขณะที่กําลังรับแรงอัดที่อายุเริ่มตนจนถึง 28 วัน มี

คาสูงกวาคอนกรีตธรรมดา เม่ือพิจารณากําลังรับแรงอัดที่อายุ 28 วันขึ้นไปจะใหกําลังเทียบเทากับ
คอนกรีตผสมซิลิกาฟูมที่มีการแทนที่ดวยซิลิกาฟูมรอยละ 5 และ 10 โดยน้ําหนัก และคาโมดูลัส

ยืดหยุนที่อายุ 28 วัน ของคอนกรีตผสมผงหินปูน และ/หรือเถาลอย มีคาสูงกวาคอนกรตีธรรมดา 

และมาตรฐาน ACI 318 
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Cengiz Duran Atis, Alaettin Kilic and Umur Korkut Sevim (2002) ไดศึกษากําลัง      รับ
แรงอัด และการหดตัวแหงของมอรตารซีเมนตผสมเถาลอยที่มีแคลเซียมออกไซดสูง โดยใช
อัตราสวนน้ําตอวัสดุผง (W/B) เทากับ 0.40 จากผลการศึกษาพบวาการผสมเถาลอยทําใหการหด
ตัวแหงลดลงประมาณรอยละ 40 เม่ือเทียบกับมอรตาซีเมนตลวน และกําลังรับแรงอัดของมอรตาร

ซีเมนตผสม    เถาลอยรอยละ 10 และ 20 ใหคาเทียบเทามอรตารซีเมนตลวน 
P. Chindaprasirt, P. Kanchanda, A. Sathonsaowaphak and H.T. Cao (2005) ไดศึกษาการ

ตานทานซัลเฟตของมอรตารซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ผสมปอซโซลาน (เถาลอยชนิด F 
และเถาแกลบ) ใชอัตราการแทนที่ปูนซีเมนตรอยละ 20 และ 40 โดยนํ้าหนักของซีเมนต ตัวอยาง
ที่ใชวัดการขยายตัวจะถูกแชในสารละลายโซเดียมซัลเฟตเขมขนรอยละ 5 และทําการตรวจสอบคา 

pH ของสารละลาย จากการศึกษาพบวาเถาลอยและเถาแกลบชวยลดการขยายตัวของมอรตาร 

และคา pH นอกจากนี้ยังพบวาเถาแกลบมีประสิทธิภาพมากกวาเถาลอย จากผลการทดสอบ SEM 
ที่ผิวตัวอยางที่แตกราวหลังจากแชในสารละลายซัลเฟตชี้ใหเห็นวาการทําลายโดยซัลเฟตของมอร
ตารซีเมนตผสม เถาลอย หรือเถาแกลบถูกยับยั้งโดยการลดแคลเซียมออกไซด และอัตราสวน C/S 
ของ CSH เจล เม่ือเปรียบเทียบกับมอรตาซีเมนตลวนพบวามอรตาซีเมนตผสมเถาแกลบมี
แคลเซียมซัลเฟตนอยกวา และเกิดแอททริงไจทนอยกวาอยางชัดเจน เชนเดียวกันกับในกรณีมอร
ตารซีเมนตผสมเถาลอยก็จะนอยกวามอรตารซีเมนตลวน แตอยางไรก็ตามก็ยังคงมีมากกวามอร
ตาซีเมนตผสมเถาแกลบเล็กนอย นอกจากนี้ยังพบวาสามารถแทนที่ปูนซีเมนตดวยปอซโซลานทั้ง
สองชนิดนี้ในอัตราการแทนที่ถึง  รอยละ 40 เพ่ือสรางซีเมนตผสมที่มีความตานทานซัลเฟตดี 

E.F. Irassar (2005) ไดศึกษาการตานทานซัลเฟตของคอนกรีตเม่ือผงหินปูนถูกใชเปน

สวนประกอบในปูนซีเมนต หรือถูกใชแทนที่ทรายในคอนกรีตไหลเขาแบบงาย (SCC) โดยศึกษา
ตัวอยาง เพสต, มอรตาร และคอนกรีต ซึ่งถูกแชในสารละลายโซเดียมซัลเฟต (NaSO4) และ

แมกนีเซียมซัลเฟต (MgSO4) ที่มีความเขมขนตางๆกัน และที่อุณภูมิตางกัน โดยใชปูนซีเมนตมี
องคประกอบตางๆกัน นอกจากนี้สวนผสมและอัตราการแทนที่ผงหินปูนยังถูกออกแบบใหแตกตาง
กันอีกดวย จากผลการศึกษาพบวาการเสื่อมสภาพเนื่องจากซัลเฟตสวนใหญสงผลมาจาก
อัตราสวน W/C และปริมาณ C3A ในปูนซีเมนต การแตกราวของผิวถูกควบคุมโดยการใช

อัตราสวน W/C ต่ํา และมีปริมาณ C3A ต่ํา ในสวนสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตพบวาอุณหภูมิต่ํา
สงผลใหเพ่ิมระดับความเสื่อมสภาพมากขึ้น 

Kamile Tosun, Burak F., B. Baradan and I. Akin Altun (2009) ไดศึกษาเปรียบเทียบการ
ตานทานซัลเฟตของมอรตารซีเมนตผงหินปูน ตัวอยางถูกเตรียมดวยปูนซีเมนต 2 ชนิดซึ่ง

อัตราสวน C3S/C2S แตกตางกัน ใชอัตราสวนการแทนที่ปูนซีเมนตดวยผงหินปูนรอยละ 5, 10, 20 
และ 40 ตัวอยางจะถูกแชในสารละลายซัลเฟต 3 สถานะคือ โซเดียมซัลเฟต (NaSO4) ที่อุณหภูมิ 

20°C และ 5°C แมกนีเซียมออกไซด (MgSO4) ที่อุณหภูมิ 5°C ผลจากการทดสอบชี้ใหเห็นวา 
อัตราสวนการแทนที่ผงหินปูนและอุณหภูมิที่ต่ําสงผลเสียตอความตานทานซัลเฟต นอกจากนี้
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ปูนซีเมนตที่มีอัตราสวน C3S/C2S สูงมีแนวโนมถูกซัลเฟตทําลายงายโดยจะถูกทําลายมากขึ้นเม่ือมี

ปริมาณผงหินปูนเพิ่มขึ้น ในตัวอยางที่มีอัตราการแทนที่ผงหินปูนสูงการทดสอบ XRD และ 

SEM/EDS แสดงใหเห็นวาแอททริงไจทเปนผลผลิตที่สงผลเสียตอตัวอยางที่แชในสารละลาย

โซเดียมซัลเฟต สวนยิปซ่ัม และ เทอวมาไซท (thaumasite) เปนผลผลติที่สงผลเสียตอตัวอยางที่แช
ในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต 

ธีรวัฒน สินศิริ (2548) ไดศึกษาผลกระทบของความละเอียด รูปรางของเถาลอยและวัสดุ
เฉื่อย ตอกําลัง ขนาดโพรง การกระจายขนาดโพรง และการซึมผานอากาศในเพสตที่แข็งตัวแลว 
ใชเถาลอยจากโรงไฟฟาแมเมาะ โดยนําเถาลอยทั้งที่ไมไดแยกขนาด และแยกขนาดมาแทนที่
ปูนซีเมนตประเภทที่ 1 ในอัตราสวนรอยละ 0, 20 และ 40 โดยนํ้าหนักของวัสดุประสาน ใช

อัตราสวนนํ้าตอ วัสดุผงเทากับ 0.35 จากการศึกษาพบวาเพสตผสมเถาลอยคัดขนาดใหกําลังรับ
แรงอัดสูงกวาเพสตผสมเถาลอยที่ไมคัดขนาด การแทนที่ปูนซีเมนตประเภทที่ 1 ดวยเถาลอยไมได
คัดขนาดในอัตราการแทนที่ที่เพ่ิมขึ้น สงผลใหเพสตมีปริมาณโพรงทั้งหมดเพ่ิมขึ้นแตขนาดโพรง
โดยเฉลี่ยจะลดลง สวนการแทนที่ดวยเถาลอยขนาดเล็กจะสงผลใหทั้งปริมาณโพรงทั้งหมด และ
ขนาดเฉลี่ยของโพรงลดลง เม่ือตรวจสอบปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซดพบวาการแทนที่เถาลอยที่
มีขนาดเล็ก สงผลใหเกิดแคลเซียมไฮดรอกไซดในเพสตลดลงมากกวาการแทนที่ดวยเถาลอยที่
หยาบกวา นอกจากนี้ยังศึกษาเพสตที่ควบคุมอัตราสวนน้ําตอวัสดุผงเทากับ 0.35 และเพสตที่
ควบคุมใหมีปริมาณนํ้าที่ความขนเหลวปกติ ใชเถาลอยจากโรงไฟฟาแมเมาะ และโรงไฟฟา 
COCO มาคัดแยก 3 ตัวอยางคือ เถาลอยที่ไม    คัดแยกขนาด เถาลอยท่ีมีขนาดอนุภาคตั้งแต 0-

45 และ 0-10 ไมครอน ใชทรายแมน้ําที่บดใหมีขนาดใกลเคียงกับเถาลอย โดยนําเถาลอยหรือทราย

แมน้ําแทนที่ปูนซีเมนตประเภทที่ 1 อัตราสวนรอยละ 0, 20 และ 40 โดยน้ําหนักวัสดุประสาน 
พบวาปริมาณโพรงของเพสตเถาลอยมีคาเพิ่มขึ้นเม่ือ           อัตราการแทนที่เถาลอยเพิ่มขึ้น และ
เม่ือใชเถาลอยขนาดเล็กลงจะสงผลใหปริมาณโพรงลดลง การซึมผานอากาศในเพสตจะลดลงเม่ือ
ปริมาณเถาลอยเพิ่มขึ้นและใชเถาลอยมีความละเอียดขึ้น นอกจากนี้พบวาเพสตที่ผสมเถาลอยจาก

โรงไฟฟา COCO มีปริมาณโพรงและการซึมผานอากาศสูงกวาเพสตที่ผสมเถาลอยจากโรงไฟฟา

แมเมาะ เน่ืองจากเถาลอยจากโรงไฟฟา COCO มีรูปรางเปนเหลี่ยม มีความพรุน และความเปน
ผลึกมากวา สงผลใหเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานนอยกวา นอกจากนี้แลวยังพบวาเพสตผสมวัสดุ
เฉื่อยที่มีขนาดเล็กจะสงผลใหปริมาณโพรงลดลงมากกวาการผสมดวยวัสดุเฉื่อยที่หยาบกวา และ
เม่ือเทียบระหวางการแทนที่ดวยวัสดุเฉื่อยและเถาลอยแมเมาะที่มีขนาดอนุภาคใกลเคียงกัน และที่
อัตราการแทนที่เดียวกัน พบวาปริมาณโพรงและการซึมผานอากาศของเพสตผสมวัสดุเฉื่อยสูง
กวาเพสตผสมเถาลอยแมเมาะ ทังน้ีเนื่องจากเถาลอยแมเมาะเปนวัสดุปอซโซลานจึงสามารถลด
ขนาดโพรงจากปฏิกิริยาปอซโซลานิกและผลจากการอัดตัวแนนของอนุภาคที่มีขนาดเล็ก ขณะที่
วัสดุเฉื่อยสามารถลดปริมาณโพรงไดเน่ืองจากการอัดตัวแนนของอนุภาคที่มีขนาดเล็กเทานั้น 
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ปติศานต กร้ํามาตร และสมนึก ตั้งเติมสิริกุล (2549) ไดศึกษาการตานทานซัลเฟตของ
มอรตารปูนซีเมนตประเภทที่ 1 ลวน มอรตารปูนซีเมนตประเภทที่ 5 ลวน และมอรตารปูนซีเมนต

ประเภทที่ 1 แทนที่ดวยเถาลอย โดยใชเถาลอยที่มีปริมาณแคลเซียมออกไซด (CaO) แตกตางกัน
สองระดับคือรอยละ 8.28 และรอยละ 17.28 จากการศึกษาพบวาการขยายตัวเม่ือแชทั้งใน
สารละลายโซเดียมซัลเฟตและแมกนีเซียมซัลเฟต  รวมทั้งการลดลงของกําลังรับแรงอัดและการ
สูญเสียน้ําหนักเม่ือแชในสารละลายโซเดียมซัลเฟตของมอรตารปูนซีเมนตประเภทที่ 1 แทนที่ดวย
เถาลอยที่มี CaO รอยละ 8.28 ใหคานอยกวาเม่ือเทียบมอรตารปูนซีเมนตประเภทที่ 1 ลวน แตการ
ลดลงของกําลังรับแรงอัดและการสูญเสียนํ้าหนักในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตจะใหคาสูงกวา 
ในทางกลับกัน      มอรตารปูนซีเมนตประเภทที่ 1 แทนที่ดวยเถาลอยที่มี CaO รอยละ 17.28 
สงผลใหการลดลงของกําลังรับแรงอัดและการสูญเสียน้ําหนักแยลงกวาเดิม แตจะชวยใหคาการ
ขยายตัวในสารละลายซัลเฟตทั้งสองชนิดลดลง การลดลงของกําลังรับแรงอัดและการสูญเสีย
น้ําหนักของมอรตารปูนซีเมนตประเภทที่ 1 แทนที่ดวยเถาลอยที่มี CaO รอยละ 17.28 จะลดลง

ตามปริมาณเถาลอยที่เพ่ิมขึ้น การใชเถาลอยที่มี CaO รอยละ 17.28 แทนที่ปูนซีเมนตบางสวน
สงผลใหแคลเซียมไฮดรอกไซดลดลงเนื่องจากปฏิกิริยาปอซโซลาน แตการลดลงจะไมมีผลกระทบ

เม่ือแทนที่ดวยเถาลอยที่มี CaO รอยละ 8.28 นอกจากนี้ยังพบวาในสารละลายโซเดียมซัลเฟต คา
การขยายตัว คาการลดลงของกําลังรับแรงอัด  และคาการสูญเสียน้ําหนักจะเปนสัดสวนกัน 
อยางไรก็ตามในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตมีเพียงคาการลดลงของกําลังรับแรงอัดและคาการ
สูญเสียน้ําหนักที่เปนสัดสวนกัน แตการขยายตัวจะมีแนวโนมตรงกันขามกับคาการลดลงของกําลัง
รบัแรงอัดและคาการสูญเสียนํ้าหนัก 

ศักดิ์ประยุทธ สินธุภิญโญ และสุรชัย วังรัตนชัย (2552) ไดตรวจสอบคุณสมบัติของ
ผลผลิตปฏิกิริยาไฮเดรชั่นที่เกิดจากการทําปฏิกิริยาของปูนซีเมนตที่ผสมผงหินปูน เพ่ือศึกษา
โครงสรางที่เปลี่ยนไประหวางการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่น     จากการศึกษาพบวาผลผลิตของ
ปฏิกิริยาไฮเดรชั่น และกลไกการเกิดปฏิกิริยามีขอแตกตางกัน โดยปูนซีเมนตผสมผงหินปูนทําให

เกิดเฟส Monocarboaluminate ซึ่งไมพบในปูนซีเมนตปกติ เกิด Nucleation Effect ในระหวาง

ปฏิกิริยา  ไฮเดรชั่น เกิดการเติมเต็มชองวางและการอัดตัวแนน (filling/packing effect) ของผง
หินปูนระหวางเนื้อปูนซีเมนต ซึ่งจากผลทั้งสามสวนดังกลาวเปนสาเหตุใหกําลังรับแรงอัดของมอร
ตารในระยะตนสูงกวามอรตารปูนซีเมนต อยางไรก็ตามประโยชนที่ไดจากการหินปูนบดละเอียดนี้
จะอยูในชวงตนของการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นเทานั้น และขอควรระวังในการใชผงหินปูนใน

ปริมาณมากอาจจะทําใหเกิด false set ในปูนซีเมนตได 
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2.2 ทฤษฎีที่เก่ียวของ 
ทฤษฎีที่เกี่ยวของ กลาวถึงทฤษฎีพ้ืนฐานที่เกี่ยวของกับวัสดุผงที่ใชในการศึกษาไดแก 

ปูนซีเมนตปอรตแลนด วัสดุปอซโซลาน เถาลอย และผงหินปูน รวมถึงทฤษฎีพ้ืนฐานทางดาน
คุณสมบัติเบื้องตนของคอนกรีต โดยมีรายละเอียดในแตละสวนดังนี้ 

2.2.1 ปูนซีเมนตปอรตแลนด 
ปอรตแลนดซีเมนต (portland cement) หรือปูนซีเมนตปอรตแลนด ไดจากการเผา

สวนผสมซึ่งประกอบดวยหินปูน (calcareous) ดินเหนียวประเภท Argillaceous ออกไซดของซิลิกา 
อลูมินา และเหล็ก แลวนํามาบดเปนผงละเอียด 

2.2.1.1 ประเภทของปูนซีเมนตปอรตแลนด 
ปอรตแลนดซีเมนตมีหลายประเภท แตละประเภทมีสารประกอบสําคัญไดแก C3S, 

C2S, C3A, C4AF, CaO และ MgO ซึ่งจะมีอยูในปริมาณที่แตกตางกัน จึงทําใหปูนซีเมนตแตละ
ประเภทมีคุณสมบัติแตกตางกัน สวนประกอบทางเคมีโดยประมาณของปูนซีเมนตชนิดตางๆ 
แสดงใหเห็นดังตารางที่ 2.1 ซึ่งปูนซีเมนตที่ผลิตในประเทศไทยสวนใหญจะผลิตตามมาตรฐานของ
อเมริกา (ASTM C. 150) และของประเทศอังกฤษ (British Standard; B.S.) ซ่ึงตามมาตรฐาน มอก. 
15 ของไทยไดแบงปูนซีเมนตออกเปน 5 ประเภทดังนี้ 

ก. ปูนซีเมนตปอรตแลนด ประเภทที่ 1 
ปูนซีเมนตปอรตแลนด ประเภทที่ 1 หรือปูนซีเมนตปอรตแลนดธรรมดา (ordinary 

portland cement) ใชในการทําคอนกรีตหรือผลิตภัณฑอุตสาหกรรมใดที่ไมตองการคุณภาพพิเศษ
กวาธรรมดา และใชในการกอสรางตามปกติทั่วไปปูนซีเมนตชนิดนี้ใหกําลังสูงในระยะเวลาไม
รวดเร็วมากนัก และใหความรอนปานกลาง 

ข. ปูนซีเมนตปอรตแลนด ประเภทที่ 2 
ปูนซีเมนตปอรตแลนด ประเภทที่ 2 หรือปูนซีเมนตปอรตแลนดดัดแปลง 

(modified cement) เปนปูนซีเมนตที่ใหความรอนไมสูงมากนัก ความรอนที่เกิดมีคานอยกวา

ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 แตสูงกวาปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 4 และใหกําลัง

ใกลเคียงกับปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ใชในการทําคอนกรีตหรือผลิตภัณฑใดที่เกิดความ
รอนและทนทานตอการกัดกรอนของสารละลายซัลเฟตปานกลาง 

ค. ปูนซีเมนตปอรตแลนด ประเภทที่ 3 
ปูนซีเมนตปอรตแลนด ประเภทที่ 3 หรือปูนซีเมนตปอรตแลนดแข็งตัวเร็ว (rapid 

hardening portland cement) เปนปูนซีเมนตที่ใหกําลังสูงในระยะแรก ใหความรอนในการทํา

ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นสูงเพราะมี C3S และความละเอียดสูงกวาปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 
มาก ใชในการทําคอนกรีตที่ตองการใชงานหรือถอดแบบเร็ว 

ง. ปูนซีเมนตปอรตแลนด ประเภทที่ 4 
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ปูนซีเมนตปอรตแลนด ประเภทที่ 4 หรือปูนซีเมนตปอรตแลนดความรอนต่ํา (low 
heat portland cement) ใหความรอนในการทําปฏิกิริยาไฮเดรชั่นต่ํามากเพราะมีปริมาณ C3S ต่ํา แต
มีปริมาณ C2S ที่คอนขางสูง ใชในงานคอนกรีตหลา เน่ืองจากมีคุณสมบัติใหอุณหภูมิต่ํา 

จ. ปูนซีเมนตปอรตแลนด ประเภทที่ 5 
ปูนซีเมนตปอรตแลนด ประเภทที่ 5 หรือปูนซีเมนตปอรตแลนดทนซัลเฟต 

(sulfate resisting portland cement) ปูนซีเมนตประเภทนี้มีปริมาณ C3A ต่ํามาก ดังน้ันจึงมีการทํา
ปฏิกิริยากับซัลเฟตไดนอยลง ใชในงานคอนกรีตที่สรางอยูในที่มีเกลือหรือสารละลายซัลเฟต และ
บริเวณที่มีดินเค็ม 
 
ตารางที่ 2.1 สวนประกอบทางเคมีของปูนซีเมนตปอรตแลนดชนิดตางๆ [12] 
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 
องคประกอบทางเคมีของปูนซีเมนตปอรตแลนดประกอบดวยสารประกอบออกไซด

หลัก และสารประกอบออกไซดรอง ปริมาณสารประกอบประเภทออกไซดโดยประมาณของ
ปูนซีเมนตปอรตแลนดแสดงใหเห็นดังตารางที่ 2.2 ซึ่งสารประกอบที่อยูในปูนซีเมนตปอรตแลนดมี
รายละเอียดดังนี้ 

ก. สารประกอบออกไซดหลัก (major oxides) 
สารประกอบออกไซดหลัก ไดแก แคลเซียมออกไซด (CaO) ซิลิกอนไดออกไซด 

(SiO2) อลูมิเนียมออกไซด (Al2O3) และเฟอริกออกไซด (Fe2O3) ออกไซดกลุมน้ีมีปริมาณรวมกัน

ไดกวารอยละ 90 โดยน้ําหนักของปูนซีเมนต 

ข. สารประกอบออกไซดรอง (minor oxides) 
สารประกอบออกไซดรอง ไดแก แมกนีเซียมออกไซด (MgO) ออกไซดของอัล

คาไล ((Na2O) และ(K2O)) และซัลเฟอรไตรออกไซด (SO3) 
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นอกจากนี้ยังมีสิ่งแปลกปลอมและสวนประกอบอื่นซึ่งจัดอยูในรูปของการสูญเสีย
น้ําหนักเนื่องจากการเผา (loss on ignition) และกากที่ไมละลายในกรดและดาง (insoluble residue) 
 
ตารางที่ 2.2 ปริมาณสารประกอบประเภทออกไซดโดยประมาณของปูนซีเมนตปอรตแลนด [12] 

สารประกอบประเภทออกไซด รอยละโดยน้ําหนัก ชื่อยอ 
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 และรวมตัวกันอยูในรูป
ของสารประกอบที่มีรูปรางตางๆ ทั้งนี้ขึ้นอยูกับวัตถุดิบการเผา และการเย็นลงของเม็ดปูน ปริมาณ
สารประกอบสําคัญในปูนซีเมนตมีปริมาณมากถึงกวารอยละ 90 จึงเปนตัวกําหนดคุณสมบัติของ

ปูนซีเมนต สารประกอบที่สําคัญมีอยูดวยกัน 4 ชนิด ดังนี้ 
ก. ไตรแคลเซียมซิลิเกต (3CaO.SiO2 หรือ C3S) 

ไตรแคลเซียมซิลิเกต เปนสารประกอบที่มีรูปรางเปนผลึกสีเทาแก คุณสมบัติของ
ไตรแคลเซียมซิลิเกตนี้เม่ือทําปฏิกิริยากับนํ้าจะเกิดการกอตัว และแข็งตัวใหกําลังคอนขางดี

โดยเฉพาะ 7 วันแรก โดยปริมาณไตรแคลเซียมซิลิเกตในปูนซีเมนตจะมีประมาณรอยละ 45 ถึง 
55 

ข. ไดแคลเซียมซิลิเกต (2CaO.SiO2 หรือ C2S) 
ไดแคลเซียมซิลิเกตมีหลายรูปแบบ โดยที่อุณภูมิปกติ C2S จะอยูในรูปเบตาได

แคลเซียมซิลิเกต (βC2S) ไดแคลเซียมซิลิเกตมีลักษณะเปนเม็ดกลม มีคุณสมบัติเม่ือทําปฏิกิริยา

กับน้ําจะเกิดการกอตัวและพัฒนากําลังอัดอยางคอนขางชาและชากวา C3S มาก แตในระยะยาวจะ

ใหกําลังอัดที่ใกลเคียงกับ C3S โดยปริมาณไดแคลเซียมซิลิเกตในปูนซีเมนตจะมีประมาณรอยละ 
15 ถึง 35 

ค. ไตรแคลเซียมอลูมิเนต (3CaO.Al2O3 หรือ C3A) 
ไตรแคลเซียมอลูมิเนต มีลักษณะรูปรางเปนเหลี่ยมสีเทาออน ทําปฏิกิริยากับน้ํามี

ความรุนแรงมากและทําใหกอตัวทันที (flash set) การพัฒนากําลังเร็วภายใน 1 ถึง 2 วัน แตกําลัง
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คอนขางต่ํา ปริมาณมื่อเทียบกับ C3S และ C2S โดยปริมาณไตรแคลเซียมอลูมิเนตในปูนซีเมนตจะ
มีประมาณรอยละ 7 ถึง 15 

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

ทําปฏิกิริยากับนํ้าจะทําใหเพสตกอตัวอยางรวดเร็วภายในไมกี่นาที แตกําลังคอนขางต่ํา และต่ํา
กวา C3A โดยปริมาณของเตตราแคลเซียมอลูมิโนเฟอรไรทในปูนซีเมนตจะมีประมาณรอยละ 5 ถึง 
10 

การคํานวณปริมาณสารประกอบทั้ง 4 ชนิด ในปูนซีเมนตปอรตแลนดสามารถหาได

จากสูตรการคํานวณ Bogue’s Equation โดยแบงเปน 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 ปฏิกิริยาระหวางน้ํากับปูนซีเมนตปอรตแลนด 

ปฏิกิริยาทางเคมีระหวางปูนซีเมนตกับน้ําเรียกวาปฏิกิริยาไฮเดรชั่น (hydration 
reaction) ทําใหเกิดความรอน การกอตัว และการแข็งตัวของเพสต ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นขึ้นอยูกับ
สารประกอบในปูนซีเมนตซึ่งจะทําปฏิกิริยาและมีอิทธิพลตอกัน โดยปฏิกิริยาดังกลาวจะเปน
ตัวกําหนดตัวกําหนดคุณสมบัติของเพสตทั้งในสภาพพลาสติกและแข็งตัวแลว 

ก. ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของไตรแคลเซียมซิลิเกต 
ไตรแคลเซียมซิลิเกตเม่ือทําปฏิกิริยากับน้ําจะกอใหเกิดแคลเซียมซิลิเกต    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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ไดแคลเซียมซิลิเกตจะทําปฏิกิริยากับนํ้าชากวาไตรแคลเซียมซิลิเกต แตจะได

ผลิตภัณฑจากปฏิกิริยาเหมือนกันคือ CSH และ CH ดังสมการที่ 2.10 

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

ค. ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของไตรแคลเซียมอลูมิเนต 

ปฏิกิริยาระหวางน้ํากับไตรแคลเซียมอลูมิเนตจะเกิดขึ้นอยางทันทีทันใด และทําให

เพสตกอตัวอยางรวดเร็ว ดังสมการที่ 2.11 

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

เพ่ือเปนการหนวงใหเกิดปฏิกิริยาขางตนใหชาลง ในกระบวนการผลิตปูนซีเมนต
จึงใสยิปซั่มเขาไปในระหวางการบดเม็ดปูน (clinker) โดยยิปซั่ม (gypsum : CaSO4.2H2O) จะทํา
ปฏิกิริยากับแคลเซียมอลูมิเนต กอให เกิดชั้นบางๆของแอทริงไจท (ettringite : 
3CaO.Al2O3.Ca.SO4.31H2O) บนผิวของอนุภาคไตรแคลเซียมอลูมิเนต ดังสมการที่ 2.12 
3CaO.Al2O3+Ca.SO4. 2H2O          3CaO.Al2O3.Ca.SO4.31H2O     (2.12) 

ง. ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของเตตราแคลเซียมอะลูมิโนเฟอรไรท  
ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของเตตราแคลเซียมอะลูมิโนเฟอรไรทมีลักษณะคลายกับ

ปฏิกิริยาของ C3A แตเกิดชากวา และมีความรอนจากการทําปฏิกิริยานอยกวา โดยการทําปฏิกิริยา
จะเกิดขึ้นในชวงตน โดยจะทําปฏิกิริยากับยิปซ่ัม ดังสมการที่ 2.13 
4CaO.Al2O3Fe2O3+Ca.SO4. 2H2O          CaO.(Al2O3.Fe2O3).3CaSO4    (2.13) 

เน่ืองจากปูนซีเมนตมี C3S เปนองคประกอบหลัก ดังน้ันปฏิกิริยาระหวางปูนซีเมนต

กับน้ําจึงมีลักษณะคลายกับปฏิกิริยาระหวาง C3S กับน้ํา ซึ่งบางครั้งสามารถเห็นปฏิกิริยาของ C3A 
ดวย ปฏิกิริยาจะเกิดขึ้นอยางรวดเร็วในชวงแรก และจะลดลงเนื่องจากการเกิดชั้นเคลือบของแอท
ริงไจท และจากการที่สารละลายมีความเขมขนมากขึ้นเน่ืองจากการเพิ่มของอิออนแคลเซียม 
และไฮดรอกไซดทําใหปฏิกิริยาลดลง และเพสตมีสภาพพลาสติกชวงหน่ึง เม่ือความเขมขนของ
สารละลายสูงพอ CH จะตกผลึก และปฏิกิริยาของ C3S และ C2S จะเกิดขึ้นอยางรวดเร็วอีกครั้ง ทํา
ใหเกิด CSH เพ่ิมมากขึ้น ตามดวยปฏิกิริยาของ C3A และ C4AF ทําใหแอทริงไจทเปลี่ยนเปน      
แคลเซียมโมโนซัลโฟอลูมิเนตและเกิดสารประกอบแคลเซียมซัลโฟอลูมิเนต และซัลโฟเฟอไรท 
แคลเซียมซิลิเกตยังคงทําปฏิกิริยาตอไปทําใหเกิด CSH มากขึ้น และขยายเขาไปในโพรงและเมื่อมี
ปริมาณมากขึ้นจะเชื่อมโยงถึงกันและเกิดการยึดเกาะกันขึ้น 

 
2.2.2 วัสดุปอซโซลาน 
วัสดุปอซโซลาน (pozzolanic materials) คือ วัสดุที่มีองคประกอบหลักเปน         ซิลิกอน

ออกไซด (SiO2) อลูมิเนียมออกไซด (Al2O3) และ/หรือเฟอรริกออกไซด (Fe2O3) รวมกันเปนปริมาณ
ไมต่ํากวารอยละ 50 โดยน้ําหนักของวัสดุนั้นๆ อาจจะมีคุณสมบัติในการเชื่อมประสานหรือไมก็ได 
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แตตองสามารถทําปฏิกิริยาทางเคมีกับแคลเซียมไฮดรอกไซด แลวเกิดเปนสารประกอบของ
แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) และ/หรือแคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต (CAH) และถึงแมวา       
ปอซโซลานชนิดนั้นมีความสามารถในการทําปฏิกิริยาทางเคมี แตในสัดสวนผสมใดๆ ก็ตาม 
บางครั้งปอซโซลานบางสวนไมสามารถทําปฏิกิริยาทางเคมีไดเน่ืองจากองคประกอบในการทํา
ปฏิกิริยามีไมเพียงพอตอขบวนการทําปฏิกิริยาปอซโซลานิก 

2.2.2.1 ชนิดของวัสดุปอซโซลาน 
ปอซโซลานมีสองชนิด คือ ชนิดที่เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ (natural pozzolan) และ

ปอซโซลานดัดแปลง (modify pozzolan) มีรายละเอียดดังนี้ 
ก. ปอซโซลานที่เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ 

ปอซโซลานที่เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ (natural pozzolan) ไดแก หินดินดาน 

(shales) เศษหินภูเขาไฟ (Tuff) เถาภูเขาไป (volcanic ash) หินภูมิไซท (pumisite) หินโอเพิลเหลือง 
(opaline) หินชั้น (shale) หินเชิรต (chert) หินปูน (limestone) ปอซโซลานที่เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ 
เม่ือตองการนําไปใชงาน จะตองนํามาบดกอน 

ข. ปอซโซลานดัดแปลง (modify pozzolan)  
ปอซโซลานดัดแปลงเกิดจากขบวนการผลิตในโรงงานอุตสาหกรรมซึ่งเปนผล

พลอยได (By Products) หรือเกิดจากการตั้งใจที่จะนําปอซโซลานที่เกิดขึ้นเองมาปรับปรุงคุณภาพ
โดยผานขบวนการผลิตที่ซับซอนขึ้นซึ่งโดยมากจะเปนขบวนการเผาไหม ปจจุบันปอซโซลาน
ดัดแปลงที่พบไดแก เถาลอย (fly ash) ไดจากการเผาเชื้อเพลิงในการผลิตกระแสไฟฟา ซิลิกาฟูม 

(silica fume) จะไดมาจากการผลิตโลหะอัลลอยด และตะกรันเตาถลุงเหล็ก (slag) ไดจากการ         
ถลุงเหล็ก เปนตน 

2.2.2.1 ปฏิกิริยาปอซโซลานของวัสดุปอซโซลาน 
วัสดุปอซโซลานอาจมีคุณสมบัติในการเชื่อมประสานหรือไมก็ได แตตองทํา

ปฏิกิริยาทางเคมีกับแคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) แลวเกิดเปนสารประกอบของ             

แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) และ/หรือ แคลเซียมอะลูมิเนตไฮเดรต (CAH) กลาวคือ เม่ือ
ปูนซีเมนตทําปฏิกิริยากับน้ํา จะเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่น ซึ่งจะไดผลิตภัณฑเปนสารประกอบ
แคลเซียมไฮดรอกไซด ซึ่งแคลเซียมไฮดรอกไซดนี้เองท่ีทําปฏิกิริยากับซิลิคอนไดออกไซด (SiO2) 
และอลู มิ เนี ยมออกไซด  (Al2O3) ในวัสดุปอซโซลาน  เกิด เปนสารประกอบที่ เ รี ยกว า               

แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) และแคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต (CAH) ตามลําดับ ซึ่งสารประกอบ
ที่ไดทั้งสองนี้มีคุณสมบัติในการเชื่อมประสาน ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นน้ีเรียกวา ปฏิกิริยาปอซโซลาน 
(pozzolanic reaction) สรุปเปนสมการทางเคมีได ดังสมการที่ 2.14 ถึง 2.15 

ในกรณีที่วัสดุปอซโซลานมีสวนประกอบหลักทางเคมีเปนซิลิคอนไดออกไซด 
(SiO2) ปฏิกิริยาปอซโซลานสามารถเขียนเปนสมการไดดังนี้ 
3Ca OH 2 +2SiO2  3CaO.2SiO2.3H2O หรือ (CSH)      (2.14) 
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ในกรณีที่วัสดุปอซโซลานมีสวนประกอบหลักทางเคมีเปนอลูมิเนียมออกไซด 
(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) จากการเผาถานหินเพ่ือเปนพลังงานในการผลิตกระแสไฟฟา ถานหินที่บดจะถูกเผา
เพ่ือเอาพลังงานความรอน เถาถานหินที่มีขนาดคอนขางใหญจะตกลงกนเตา จึงเรียกวาเถากนเตา    
(bottom ash) สวนเถาถานหินที่ขนาดเล็กกวา 1 ไมครอน จนถึงประมาณ 200 ไมครอน จะลอยไป

กับอากาศรอนจึงเรียกวาเถาลอย เถาลอยจะถูกดักจับฝุน (electrostatic precipiation) เพ่ือไมให
ออกไปกับอากาศรอนเน่ืองจากจะเปนมลภาวะตอพ้ืนที่โดยรอบบริเวณโรงไฟฟา 

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

เปนเถาลอยที่ไดจากการเผาถานหินแอนทราไซต และบิทูมินัส มีปริมาณ

ผลรวมของซิลิกา (silica : SiO2) และอลูมินา (alumina : Al2O3) และเฟอรริคออกไซด                  
(ferric oxide : Fe2O3) มากกวารอยละ 70 และมีคุณสมบัติอ่ืนตามที่ระบุในมาตรฐาน ASTM C618 
ดังตารางที่ 2.3 โดยทั่วไปเถาลอยชนิด F มีปริมาณแคลเซียมออกไซด (calcium oxide : CaO) ต่ํา 
ดังนั้นจึงมีชื่อเรียกอีกชื่อหน่ึงวา เถาลอยแคลเซียมต่ํา สําหรับ SiO2 มาจากแรดินเหน่ียวและค

วอรตซ ถานหิน               แอนทราไซตและบิทูมินัสมีแรดินเหนียวสูงจึงใหเถาลอยที่มี SiO2 สูง 
ข. เถาลอย ชนิด C (Class C) 

เปนเถาลอยที่ไดจากการเผาถานหินลิกไนต และซับบิทูมินัสเปนสวนใหญ มี
ปริมาณของ SiO2+Al2O3+Fe2O3 มากกวารอยละ 50 ปริมาณ CaO สูง และมีคุณสมบัติอ่ืนตามที่ระบุ

ในมาตรฐาน ASTM C618 ดังตารางที่ 2.3 เถาลอยชนิดนี้เรียกชื่ออีกอยางหนึ่งวาเถาลอยแคลเซียม
สูง สําหรับ Al2O3 มาจากแรดินเหนียว โดยที่ลิกไนตประกอบไปดวยดินเหนียวที่มี Al2O3 ต่ําทําให
เถาลอยชนิด C นอกจากมี SiO2 ต่ําแลวยังมี Al2O3 ต่ําดวย 

 
 
 
 
 



16 
 

ตารางที่ 2.3 ขอกําหนดทางเคมีของเถาลอยตามมาตรฐาน ASTM C618 [12] 

ขอกําหนดทางเคมี 
ชนิด 

F C 
ผลรวมของปริมาณซิลิกาออกไซด อลูมินาออกไซด และไอออนออกไซด 
(SiO2 + Al2O3 + Fe2O3) อยางต่ํา, รอยละ 
ซัลเฟอรไตรออกไซด (SO3) อยางสูง, รอยละ 
ปริมาณความชื้นสูงสุด, รอยละ 
การสูญเสียน้ําหนักเนื่องจากการเผา (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 เน่ืองจากเถาลอย Class C โดยทั่วไปจะมีคุณสมบัติ

การเปนซีเมนตเพ่ิมขึ้น จากคุณสมบัติปอซโซลาน เพราะเถาถานหิน Class C มักจะมีแคลเซียม
ออกไซด (CaO) สูงกวารอยละ 10 สวน Class F มีแคลเซียมออกไซดต่ํากวารอยละ 10 ดังน้ันการนํา
เถาถานหินมาใชในงานคอนกรีตธรรมดาทั่วไป ACI 226 (1987) ไดแนะนําวา ควรใชเถาถานหิน 

Class F ในปริมาณรอยละ 15 ถึง 25 โดยน้ําหนักของปูนซีเมนต และสามารถเพิ่มขึ้นเปนรอยละ 15 
ถึง 35 ไดในกรณีที่ใชเถาถานหิน Class C เน่ืองจากพบวา เถาถานหิน Class C จะมีลักษณะความ

เปนซีเมนต มากกวา เพราะมีปริมาณแคลเซียมออกไซด สูงกวาเถาถานหิน Class F 
มาตรฐานผลิตภัณฑ (มอก.) กําหนดรายละเอียดเกี่ยวกับเถาลอยถานหินใชเปนวัสดุ

ผสมเพิ่มหรือใชแทนปูนซีเมนตบางสวนในคอนกรีตที่ใชปูนซีเมนตปอรตแลนดเปนวัสดุประสาน
หลัก โดยแบงชั้นคุณภาพและชนิดตามคุณลักษณะทางเคมีไดเปน 3 ชั้นคุณภาพดังตารางที่ 2.4 
 
ตารางที่ 2.4 ขอกําหนดทางเคมีของเถาลอยตามมาตรฐาน มอก. 2135-2545 [14] 

ขอกําหนดทางเคมี 

ชนิด 
ชั้น

คุณภาพ 1 
ชั้นคุณภาพ 2 ชั้นคุณภาพ 

3 ชนิด ก ชนิด ข 
ปริมาณซิลิกาออกไซด (SiO2) อยางต่ํา, รอยละ 
ปริมาณแคลเซียมออกไซด (CaO) , รอยละ 
ซัลเฟอรไตรออกไซด (SO3) อยางมาก, รอยละ 
ปริมาณความชื้นสูงสุด อยางมาก, รอยละ 
การสูญเสียน้ําหนักเนื่องจากการเผา (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 
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เถาลอยในประเทศไทยสามารถพบไดทั้ง Class C และ Class F ขึ้นอยูกับแหลงที่มา 
และลักษณะการเผาถานหิน อยางไรก็ดีตางก็มีศักยภาพเพียงพอที่จะนําไปใชในงานคอนกรีต เถา
ลอยจากแหลงตางๆ มีองคประกอบทางเคมีโดย ดังตารางที่ 2.5 
 
ตารางที่ 2.5 องคประกอบทางเคมีของเถาลอยจากแหลงตางๆ [15] 

ตัวอยางเถา
ลอย 

องคประกอบทางเคม ี
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 

องคประกอบทางเคมีของเถาลอยขึ้นอยูกับองคประกอบทางเคมีของถานหิน แต
โดยทั่วไปองคประกอบทางเคมีของเถาลอยจะคลายกับปูนซีเมนตปอรตแลนด คือประกอบดวย         

ซิลิกาออกไซด (SiO2) อลูมินาออกไซด (Al2O3) ไอออนออกไซด (Fe2O3) แคลเซียมออกไซด (CaO) 
เปนองคประกอบหลัก และมี แมกนีเซียมออกไซด (MgO) ออกไซดของอัลคาไล (Na2O, K2O) และ 
ซัลเฟอรไตรออกไซด (SO3) เปนองคประกอบรอง นอกจากนี้ยังประกอบไปดวยความชื้น (H2O) 
และการสูญเสียน้ําหนักเนื่องจากการเผา (loss on ignition : LOI) SiO2, Al2O3, Fe2O3 และ CaO เปน
องคประกอบหลักมีปริมาณถึงรอยละ 80-90 จึงเปนตัวกําหนดคุณสมบัติของเถาถานหิน มาตรฐาน 

ASTM C618 กําหนดผลรวมของ SiO2+Al2O3+Fe2O3 ของเถาลอยไวอยางต่ํารอยละ 50 ถึงจะอยูใน
เกณฑที่นําไปใชงานได 

2.2.3.3 ปฏิกิริยาทางเคมีของเถาลอย 
ปฏิกิริยาทางเคมีที่ เกิดขึ้นในคอนกรีตที่ มีเถาลอยเปนสวนผสมจะเริ่มจาก

ปฏิกิริยาไฮเดรชั่น (hydration) ดังสมการที่ 2.9 ถึง 2.10 ซึ่งเกิดจากการทําปฏิกิริยาของปูนซีเมนต

และนํ้าทําใหไดสารประกอบแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (3CaO.2SiO23H2O หรือ CSH) และเกิด     

แคลเซียม  ไฮดรอกไซด (Ca(OH2) หรือ CH) หลังจากนั้นวัสดุปอซโซลานในที่นี้คือเถาลอย ซึ่งมี

องคประกอบของซิลิกาออกไซด (SiO2) และอลูมินาออกไซด (Al2O3) จะทําปฏิกิริยากับ    

แคลเซียมไฮดรอกไซด (CH) ดังสมการที่ 2.14 และ/หรือสมการที่ 2.15 ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นน้ีเรียกวา 
ปฏิกิริยาปอซโซลาน (pozzolanic reaction) ผลผลิตของปฏิกิริยานี้จะไดสารประกอบ            

แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) และแคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต (CAH) เชนเดียวกับปฏิกิริยาไฮ
เดรชั่น 
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2.2.4 ผงหินปูน 
ผงหินปูน (limestone powder) เปนผลพลอยได (by product) จากการยอยหินเพ่ือใชใน

อุตสาหกรรมผลิตปูนซีเมนต และอุตสาหกรรมการผลิตคอนกรีตผสมเสร็จ โดยองคประกอบทาง
เคมีสวนใหญของหินปูน  จะประกอบดวยสารประกอบของแคลเซียมออกไซด  (CaO)                  
แคลเซียมคารบอเนต (CaCO3) และแมกนีเซียมคารบอเนต (MgCO3) ซึ่งมีทั้งที่อยูในรูปของ

สารประกอบที่มีคุณสมบัติเปนวัสดุเฉื่อยที่ไมวองไวตอปฏิกิริยาเคมี (inert material) และวัสดุที่

วองไวตอปฏิกิริยาทางเคมี (reactive material) มีรายละเอียดดังนี้ 
2.2.4.1 วัสดุเฉื่อยที่ไมวองไวตอปฏิกิริยาเคม ี

ในกรณีที่มีการนําสวนของวัสดุเฉื่อยมาใชทดแทนปูนซีเมนต จะมีสวนชวยลด
การหดตัวของปูนซีเมนต ทั้งน้ีเน่ืองจาก คุณสมบัติของวัสดุเองที่ไมวองไวตอการทําปฏิกิริยาทาง
เคมี จึงทําใหเสถียรภาพในเชิงปริมาตรดีขึ้น และยังชวยเพิ่มความสามารถในการตานทานการกัด
กรอนเน่ืองจากสารซัลเฟตอีกดวย ในขณะเดียวกันก็อาจสงผลตอความสามารถในการรับแรงของ
ซีเมนตเพสต สารประกอบของแคลเซียมคารบอเนต (CaCO3) และแมกนีเซียมคารบอเนต 

(MgCO3) อาจจัดไดวาเปนสารประกอบที่ไมวองไวตอปฏิกิริยาทางเคมี อยางไรก็ตามสารประกอบ
ดังกลาวทั้งสองนั้นก็สามารถที่จะทําปฏิกิริยาทางเคมีได ถาหากสารประกอบดังกลาวมีความ
ละเอียดมากเพียงพอ และ/หรือใหพลังงานความรอนชวยในการเรงปฏิกิริยาทางเคมี 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 วัสดุที่วองไวตอปฏิกิริยาเคมี 

ในกรณีที่มีการนําสวนของวัสดุที่วองไวตอการทําปฏิกิริยาทางเคมีมาใชผสมเพื่อ
ทดแทนปูนซีเมนต สารประกอบของแคลเซียมออกไซด (CaO) ที่พรอมในการทําปฏิกิริยาจะ

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

ซึ่งแคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) ที่เกิดจากสมการขางตนนี้ สามารถใชเปน
สารตั้งตนในการทําปฏิกิริยาปอซโซลานิกได เชนเดีบวกับแคลเซียมไฮดรอกไซดที่เปนผลผลิตจาก
ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของปูนซีเมนตดังสมการที่ 2.9 และสมการที่ 2.10 

การนําเอาผงหินปูน และวัสดุปอซโซลานมาใชในฐานะวัสดุทดแทนปูนซีเมนตจึงมี
ความเปนไปไดเพ่ือปรับปรุงคุณสมบัติเชิงกล และความคงทนของวัสดุเชื่อมประสานในระยะยาว 
อยางไรก็ตามปริมาณที่เหมาะสมในการใชงานผงหินปูน และวัสดุปอซโซลานจากแหลงตางๆ เม่ือ
นํามาใชรวมกันอยางมีประสิทธิภาพนั้นตองมีการศึกษาเพิ่มเติมเพ่ือทราบถึงคุณสมบัติและ
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พฤติกรรมของวัสดุเชื่อมประสาน ซีเมนตเพสต มอรตาร และคอนกรีต ที่มีสวนผสมของวัสดุทั้ง
สองใหแนชัดกอนการนํามาใชในเชิงพาณิชยตอไป 

 
2.2.5 การหดตัวแบบแหง 

การหดตัวแบบแหง (drying shrinkage) เกิดจากการที่คอนกรีตอยูในภาวะอากาศที่มี
ความชื้นต่ํา ทําใหคอนกรีตบริเวณผิวที่สัมผัสกับอากาศสูญเสียน้ําและเกิดการหดตัว โดยที่การหด
ตัวที่เกิดขึ้นนั้น บางสวนไมอาจกลับคืนสูสภาพเดิมไดแมวาจะทําใหคอนกรีตเกิดการเปยกชื้น
ขึ้นมาใหม 

การหดตัวแบบแหงและการแตกราวเน่ืองจากการหดตัวแบบแหง มีกลไกการเกิด
เชนเดียวกับการเกิดรอยแตกราวแบบพลาสติก นั่นคือในคอนกรีตบริเวณผิวที่สัมผัสกับอากาศมี
ความชื้นต่ํา สวนความชื้นในชองคะปลลารี (capillary pore) มาก จึงเกิดการหดตัวเนื่องจากสูญเสีย

น้ําอิสระ (free water) ไปสูอากาศไดดวยการระเหย ทําใหเกิดแรงดึงขึ้นในชองวางคะปลลารี 
ประกอบกับปริมาตรของคอนกรีตลดลง หรือหดตัวลงเนื่องจากการสูญเสียนํ้า ถาการหดตัวน้ีถูก
ยึดรั้ง ไมวาดวยโครงสรางที่อยูรอบขาง หรือดวยเนื้อคอนกรีตภายในที่ไมมีการสูญเสียความชื้น 
รอยแตกราวก็อาจเกิดขึ้นไดถาการยึดรั้งน้ีกอใหเกิดหนวยแรงยึดรั้งที่มีคาสูงกวากําลังแรงดึงของ
คอนกรีตในขณะนั้น การแตกราวที่เกิดจากการหดตัวแบบแหงจะแตกตางกับการแตกราวแบบ
พลาสติกตรงที่ชวงเวลาการเกิด การแตกราวแบบพลาสติก จะเกิดในชวงที่คอนกรีตอยูในชวง
พลาสติก สวนการแตกราวที่เกิดจากการหดตัวแบบแหงจะเกิดหลังจากที่คอนกรีตแขง็ตัวแลว 

2.2.5.1 บริเวณที่มักจะเกิดรอยแตกราวและชวงเวลาที่เกิดรอยแตกราวเน่ืองจากการ
หดตัวแบบแหง 

การหดตัวแบบแหงมักจะเกิดขึ้นใหเห็นตรงบริเวณผิวคอนกรีตสัมผัสกับอากาศ 
บางครั้งถาเปนผนังบางก็อาจมีรอยแตกขามไปถึงพ้ืนผิวอีกดานหนึ่งได ในกรณีของผิวถนนก็มักจะ
เห็นรอยแตกตามขวางหรือตามยาว ชวงเวลาที่เกิดรอยแตกราวเนื่องจากการหดตัวแบบแหงมักจะ
เปนชวงเวลาที่หลังจากเสร็จสิ้นการบมเปนตนไป รอยแตกราวนี้อาจจะเพิ่มขึ้นไปเร่ือยๆ แมแต
อายุคอนกรีตจะมากจนเปนปแลวก็ตาม แตสวนมากแลวจะเริ่มเกิดใหเห็นในชวง 2-3 เดือนแรก
หลังสิ้นสุดการบม 

2.2.5.2 ปจจัยที่มีผลตอการหดตัวแบบแหง 
ปจจัยทั้งภายในและภายนอกที่มีผลตอการสูญเสียความชื้นออกจากคอนกรีต จึงมี

ผลตอการหดตัวแบบแหงทั้งสิ้น ปจจัยดังกลาวมีดังตอไปน้ี 
ก. อัตราสวนนํ้าตอปูนซีเมนต คอนกรีตที่มีอัตราสวนนํ้าตอปูนซีเมนตที่สูงจะทําให

มีชองวางคะปลลารีมาก ปริมาณน้ําอิสระก็จะมากไปดวยการที่คอนกรีตมีชองวางคะปลลารีมาก จะ
ทําใหน้ําระเหยออกจากคอนกรีตไดสะดวก 

ข. ปริมาณมวลรวม โดยปกติแลวการหดตัวจะเกิดในซีเมนตเพสต ดังน้ันคอนกรีต
ที่มีปริมาณเพสตนอยหรือ อีกนัยหนึ่งมีปริมาณมวลรวมมาก ก็ทําใหเกิดการหดตัวนอยลง 



20 
 

ค. ชนิดและคุณภาพของมวลรวม เน่ืองจากมวลรวมมักจะเปนสวนที่ไมมีการ
เปลี่ยนแปลงในเรื่องของปริมาตร ดังนั้นมวลรวมจึงมีคุณสมบัติที่จะชวยตอตานการหดตัวใน
คอนกรีตได โดยเฉพาะอยางยิ่งถามวลรวมมีโมดูลัสความยืดหยุนสูง การแตะกันของมวลรวมเปน
กลไกหนึ่งของการตานทานการหดตัวซ่ึงเกิดจากซีเมนตเพสตได มวลรวมที่มีการดูดซึมนํ้ามาก ก็
มักจะกอใหเกิดการหดตัวแบบแหงในคอนกรีตมากตามไปดวย ขนาดคละของมวลรวมที่ดี ก็จะเปน
สวนหนึ่งที่ชวยใหการหดตัวของคอนกรีตลดลง เน่ืองจากทําใหคอนกรีตตองการปริมาณซีเมนต
เพสตนอยลง 

ง. ชนิดและปริมาณของวัสดุผสม การใชปอซโซลาน หรือวัสดุผงบางชนิด ก็มีผล
ตอการหดตัวของคอนกรีต เชน เถาลอยสามารถชวยลดการหดตัวแบบแหงได เนื่องจากชวยลด
ความตองการน้ําของคอนกรีต และเถาลอยบางชนิดก็ยังมีคุณสมบัติชวยใหคอนกรีตขยายตัว
เล็กนอย ทําใหชดเชยการหดตัวไดบางสวน การใชผงซิลิกาฟูมก็สามารถชวยลดการหดตัวแบบ
แหงไดเนื่องจากชวยเพิ่มความแนนใหคอนกรีต การใชผงหินปูนก็อาจสามารถชวยลดการหดตัว
แบบแหงดวย 

จ. อุณหภูมิและความชื้นของสิ่งแวดลอม สิ่งแวดลอมที่มีอุณหภูมิสูงและความชื้น
สัมพัทธต่ําจะทําใหคอนกรีตสูญเสียน้ําไดเร็วขึ้น จึงทําใหเกิดการหดตัวแบบแหงมากขึ้น 

ฉ. มิติและรูปรางลักษณะของโครงสรางคอนกรีต โครงสรางที่มีพ้ืนที่ผิวตอ
ปริมาตรมากก็จะสูญเสียความชื้นไดเร็ว จึงทําใหเกิดรอยแตกราวเนื่องจากการหดตัวแบบแหงได
งาย 
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บทที่ 3 

วิธีการศึกษา 
 

วิธีการศึกษาจะกลาวถึง วัสดุที่ใชในการศึกษา รายละเอียดวิธีการศึกษา และสัดสวน
ผสมของเพสต มอรตาร และคอนกรีตที่ใชในการศึกษา โดยมีรายละเอียดดังตอไปน้ี 
 

3.1 วัสดุที่ใชในการศึกษา 
สําหรับวัสดุที่ใชในการศึกษาครั้งนี้ประกอบดวย ปูนซีเมนต เถาลอย ผงหินปูน ทราย น้ํา 

โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
1. ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ตามมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม มอก. 

80-2517 โดยเปนปูนซีเมนตที่ใหมไมจับตัวเปนกอน 
2. เถาลอย ใชเถาลอยจากโรงงานผลิตกระแสไฟฟา อําเภอแมเมาะ จังหวัดลําปาง  
3. ผงหินปูน ใชผงหินปูนที่ไดรับการควบคุมคุณภาพในการผลิต มีสิ่งเจือปนนอย และ

ผลิตเพ่ือจําหนายเปนอุตสาหกรรม  
4. ทราย ใชทรายน้ําจืดนํามาลางดวยนํ้าเอาสวนที่เปนดินและสิ่งเจือปนตางๆออกจน

สะอาด นําไปอบและรอนผานตะแกรงเบอร 4 และปรับทรายใหอยูในสภาพอิ่มตัวผิวแหง 
5. หิน ใชหินนํามาลางดวยนํ้าเอาสวนที่เปนดินและสิ่งเจือปนตางๆออกจนสะอาด นําไป

อบและรอนคางตะแกรงเบอร 4 และปรับหินใหอยูในสภาพอิ่มตัวผิวแหง 
6. น้ํา ในการศึกษาครั้งนี้ใชน้ําประปา 

 

3.2 รายละเอียดวิธีการศึกษา 
สําหรับรายละเอียดวิธีการศึกษาในครั้งน้ีไดทําการศึกษาหรือทดสอบคุณสมบัติในดาน

ตางๆไดแก คุณสมบัติเบื้องตนของวัสดุประสานที่ใชในการศึกษา คุณสมบัติเบื้องตนของวัสดุ
ประสานที่มีปูนซีเมนต เถาลอย และผงหินปูนเปนสวนผสม  

3.2.1 คุณสมบัติเบื้องตนของวัสดทุี่ใชในการศึกษา 
สําหรับคุณสมบัติเบื้องตนของวัสดุประสาน (ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 เถาลอย 

และผงหินปูน) ที่ใชในการศึกษา ประกอบดวยคุณสมบัติทางกายภาพและคุณสมบัติทางเคมี มี
รายละเอียดวิธีการศึกษาดังนี้ 

3.2.1.1 คุณสมบัติทางกายภาพของวัสดุประสานที่ใชในการศึกษา 
โดยคุณสมบัติทางกายภาพของวัสดุประสานที่ศึกษาไดแก 
ก. ความถวงจําเพาะของวัสดุประสาน กระทําตามมาตรฐาน ASTM C 188-95 

โดยขวดมาตรฐานเลอชาเตอรลิเยร (Le Chatelier Flask) (รูปที่ 3.1) 
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รูปที่ 3.1 ขวดมาตรฐานเลอชาเตอรลเิยร 

 
ข. ลักษณะอนุภาคของวัสดุประสานโดยภาพถายขยายกําลังสูง (scanning 

electric microscope: SEM) 
ค. การกระจายตัวของอนุภาคของวัสดุประสาน ทําการทดสอบดวยเครื่องมือ

วิเคราะหขนาดของอนุภาคแขวนลอยโดยใชเรเซอร (laser particle size analyzer: LPSA) 
ง. ความละเอียดของวัสดุประสานโดยวิธีแอรเพอรมีอะบิลิตีของเบลนด กระทํา

ตามมาตรฐาน ASTM C 204-00 ดวยเครื่องมือแอรเพอรมีอะบิลิตีของเบลนด (air permeability 
apparatus) (รูปที่ 3.2) 

 
รูปที่ 3.2 เครือ่งมือหาความละเอียดโดยวิธีแอรเพอรมีอะบิลิตขีองเบลนด 

 
3.2.1.2 คุณสมบัติทางเคมีของวัสดุประสานที่ใชในการศึกษา 

สําหรับการวิเคราะหหาองคประกอบทางเคมีของวัสดุประสานนั้นไดทําการ
วิเคราะหหาปริมาณของธาตุองคประกอบดวยเครื่อง X-Ray Diffractometer (XRD) 
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3.2.2 คุณสมบัติเบื้องตนของวัสดุประสานที่มีปูนซีเมนต เถาลอย และผงหินปูน
เปนสวนผสม 

สําหรับคุณสมบัติเบื้องตนของวัสดุประสานที่มีปูนซีเมนต เถาลอย และผงหินปูน เปน
สวนผสม ที่ไดศึกษาในครั้งน้ีประกอบดวย ความขนเหลวปกติของเพสต ระยะเวลาการกอตัวของ
เพสต รอยละการไหลแผของมอรตาร  ความพรุนของมอรตาร และกําลังอัดประลัยของมอรตาร
และคอนกรีต มีรายละเอียดวิธีการศึกษาดังนี้ 

3.2.2.1 ความขนเหลวปกติของเพสต 
ความขนเหลวปกติของเพสต (normal consistency) กระทําตามมาตรฐาน ASTM 

C 187-98 ดวยเครื่องมือไวแคท (vicat apparatus) (รูปที่ 3.3) 
3.2.2.2 ระยะเวลาการกอตัวของเพสต 

ระยะเวลาการกอตัว (setting time) ของเพสต ซึ่งทําการทดสอบหาระยะเวลากอ
ตัวระยะตน (initial setting ime) และระยะเวลากอตัวระยะปลาย (final setting time) กระทําตาม
มาตรฐาน ASTM C 191-99 ดวยเครื่องมือไวแคท 

 
รูปที่ 3.3 เครือ่งมือไวแคท 

3.2.2.3 การไหลแผของมอรตาร 
การไหลแผ (flow value) ของมอรตาร กระทําตามมาตรฐาน ASTM C 109-99 

ดวยโตะทดสอบการไหล (flow table) (รูปที่ 3.4) 
 

 
รูปที่ 3.4 โตะทดสอบการไหล 
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3.2.2.3 กําลังอัดประลัยของมอรตารและคอนกรีต 
 กําลังอัดประลัย (compressive strength) ของมอรตาร ประยุกตใชมาตรฐาน 

ASTM C 109 ที่อายุ 3, 7, 28 และ 91 วัน และกําลังอัดของคอนกรีตประยุกตใชมาตรฐานอังกฤษ 
BS 1881 โดยใชตัวอยางลูกบาศกขนาด 10x10x10 ซม.3 ที่อายุ 28 และ 365 วัน ดวยเครื่อง UTM 
(universal testing machine) (รูปที่ 3.5)  

 

 
 

รูปที่ 3.5 เครือ่ง UTM (universal testing machine) 
 
3.2.3.4 การหดตัวแหงของมอรตาร 

การหดตัวแหง (drying shrinkage) ของมอรตาร กระทําตามมาตรฐาน ASTM C 
596-96 ดวยเครื่องวัดความยาว (length comparator) (รูปที่ 3.6) โดยมีรายละเอียดวิธีการศึกษา
ดังนี้ 

 
รูปที่ 3.6 เครือ่งวัดความยาว 

ก. การเตรียมตัวอยาง 
การทดสอบการหดตัวแหงของตัวอยางมอรตาร ใชชิ้นตัวอยางมอรตารซึ่ง

เตรียมขึ้นโดยแบบหลอตัวอยางขนาด 25x25x285 มม. ดังรูปที่ 3.7 โดยในแตละสัดสวนผสมมอร
ตารใชชิ้นตัวอยางมอรตารจํานวณ 4 ชิ้น เพ่ือหาคาเฉลี่ยการหดตัวของตัวอยางมอรตาร 
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 (ก) แบบหลอ                        (ข) ชิ้นตัวอยางมอรตารที่ใชทดสอบการหดตัวแหง 
 

รูปที่ 3.7 แบบหลอและชิ้นตัวอยางมอรตารที่ใชทดสอบการหดตัวแหง 
 

ข. อายุการบมและอายุทดสอบการหดตัวแหง 
หลังจากหลอชิ้นตัวอยางมอรตาร โดยถอดแบบที่อายุ 24 ชั่วโมงแลวนําไปบม

ในน้ํา 7 วัน อุณหภูมิในระหวางการบมเทากับ 30±2 °C เม่ือเสร็จสิ้นการบมในน้ํา นาํชิ้นตัวอยาง
ทั้ง 4 ชิ้นของแตละสัดสวนผสมมอรตารขึ้นจากน้ําแลวเช็ดผิวใหแหงดวยผา หลังจากนั้นนําชิ้น
ตัวอยางวัดความยาวเทียบกับแทงโลหะความยาวคงที่มาตรฐานดังรูปที่ 3.8 ซึ่งคาที่วัดได ณ 
ขณะน้ีจะใชเปนคาความยาวเริ่มตน เม่ือวัดคาความยาวแลว นําชิ้นตัวอยางบมในอากาศที่
อุณหภูมิหองเฉลี่ย 30±2 °C โดยวางชิ้นตัวอยางบนโตะใหมีระยะหางของแตละชิ้นไมนอยกวา 1 
นิ้ว ดังรูปที่ 3.9 หลังจากนั้นทําการวัดความยาวเทียบกับแทงโลหะความยาวคงที่มาตรฐานที่อายุ
บมในอากาศตางๆ คือ 1, 3, 5, 7, 14, 21, 28, 42 และ 91 วัน เพ่ือหาคารอยละของการหดตัวแหง
ที่อายุบมตางๆกัน 

 

             
 

รูปที่ 3.8 การวัดความยาวของชิ้นตัวอยางเทียบกับแทงโลหะความยาวคงที่มาตรฐาน 
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รูปที่ 3.9 ชิ้นตัวอยางมอรตารที่บมในอากาศที่อุณหภูมิหองเฉลี่ย 30±2 °C 
 

ค. การคํานวณรอยละของการหดตัวแหง 
คาความยาวเทียบกับแทงโลหะความยาวคงที่มาตรฐานเริ่มตน ที่ไดจากการวัด

ครั้งแรกหลังจากบมในน้ํา 7 วัน และคาที่วัดไดในชวงอายุบมในอากาศที่อายุตางๆ จะนําไป
คํานวณคารอยละของการหดตัวแหง ซึ่งสามารถหาคาไดจากสมการที่ (3.1) 

100×
−

=Δ
g

ix

L
LL

L            (3.1) 

โดย ΔL คือ คาการหดตัวแหง (%) 
Lx คือ คาความยาวของชิ้นตัวอยางเทียบกับแทงโลหะความยาวคงที่มาตรฐาน 

 หลังจากบมในอากาศที่อายุตางๆ (มม.) 
Li คือ คาความยาวของชิ้นตัวอยางเทียบกับแทงโลหะความยาวคงที่มาตรฐาน

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

 

 

3.3 สัดสวนผสมของเพสต มอรตาร และคอนกรีตที่ใชในการศึกษา 
ตัวอยางเพสต มอรตาร และคอนกรีตที่ใชในการศึกษาคุณสมบัติเบื้องตนของคอนกรีต

ผสมเถาลอยและผงหินปูน ใชวัสดุประสานจากปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ผงหินปูนซ่ึงใน

ที่นี้ใช 2 ชนิด คือ ผงหินปูนที่มีความละเอียด 4 ไมครอนและ 14 ไมครอน และเถาลอย (fly ash) 

ของเถาถานหิน 

การศึกษาครั้งนี้ใชสัดสวนของวัสดุประสาน (ยกเวนกรณีคอนกรีต) ดังนี้ 

1.  ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ลวน  

2.  ผงหินปูน (แตละชนิด) จะใชแทนที่ในปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 และประเภท

ที่ 5 ซึ่งแทนที่ในอัตราสวนรอยละ 5 และ 10 โดยน้ําหนัก  

3.  เถาลอยจะใชแทนที่ในปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 และประเภทที่ 5 ซึ่งแทนที่

ในอัตราสวนรอยละ 20 และ 40 โดยน้ําหนัก 
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4.  ผงหินปูน (แตละชนิด) จะใชแทนที่ในอัตราสวนรอยละ 5 และแทนที่เถาลอยรอยละ 

15 โดยน้ําหนัก ในปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 

5.  ผงหินปูน (แตละชนิด) จะใชแทนที่ในอัตราสวนรอยละ 10 และแทนที่เถาลอยรอยละ 

10 โดยน้ําหนัก ในปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1  

6.  ผงหินปูน (แตละชนิด) จะใชแทนที่ในอัตราสวนรอยละ 10 และแทนที่เถาลอยรอยละ 

30 โดยน้ําหนัก ในปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1  

7.  ผงหินปูน (แตละชนิด) จะใชแทนที่ในอัตราสวนรอยละ 15 และแทนที่เถาลอยรอยละ 

25 โดยน้ําหนัก ในปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1  

สําหรับสัดสวนผสมของเพสต มอรตารที่ใชในการศึกษาครั้งนี้ไดแยกตามคุณสมบัติตางๆ
ที่ไดศึกษา โดยมีรายละเอียดของสัดสวนผสมตางๆ ดังนี้ 
 ก) สัดสวนผสมของวัสดุประสานที่ใชในการหาคาความขนเหลวปกติและการกอตัวของ
เพสต แสดงดังตารางที่ 3.2 
 ข) สัดสวนผสมของมอรตารที่ใชในการหาคาการไหลแผของมอรตาร ความพรุน และ
กําลังอัด โดยใชอัตราสวนทรายตอวัสดุประสาน (S/B) เทากับ 2.75 แสดงดังตารางที่ 3.3 
 ค) สัดสวนผสมของคอนกรีตที่ใชหากําลังอัดของคอนกรีต โดยใชอัตราสวนน้ําตอวัสดุ
ประสาน (W/B) เทากับ 0.55 แสดงดังตารางที่ 3.4 
 

ตารางที่ 3.2 สดัสวนผสมของเพสตวสัดุประสานที่ใชในการหาคาความขนเหลวปกตแิละการกอตวั 

ที่ สัญลักษณ 
ปูนซีเมนต
ประเภทที่ 1  

เถาลอย 
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 (ตอ) 

ที่ สัญลักษณ 
ปูนซีเมนต
ประเภทที่ 1  

เถาลอย 
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 สดัสวนผสมของมอรตารที่ใชในการหาคาการไหลแผของมอรตาร ความพรุน กําลังอัด 

               มอรตาร และการหดตัวแหง 

ที่ สัญลักษณ 
ปูนซีเมนต

ประเภทที ่1 
เถาลอย 

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 สดัสวนผสมของคอนกรีตตอ 1 ลูกบาศกเมตร โดยน้ําหนัก เม่ือใชอัตราสวนนํ้าตอ
วัสด ุ
                     ประสาน 0.55 ที่ใชสําหรบัหากําลังอัดคอนกรีต 

ที่ สัญลักษณ 
สัดสวนผสมโดยน้ําหนัก (กก.) 

ปูนซีเมนต เถาลอย 
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 อัตราสวนที่แสดงในตาราง เปนอัตราสวนโดยนํ้าหนักของแตละวัสดุตอนํ้าหนักวัสดุประสานทั้งหมดในสวนผสม 

P หมายถึง เพสต 

M หมายถึง มอรตาร 

C หมายถึง คอนกรีตและปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที 1  

LP4 หมายถึง ฝุนหินปูนความละเอียดประมาณ 4 ไมโครเมตร  

LP14 หมายถึง ฝุนหินปูนความละเอียดประมาณ 14 ไมโครเมตร  

FA หมายถึง เถาลอยจากแหลงโรงงานผลิตกระแสไฟฟาแมเมาะ จังหวัดลําปาง  

5LP4 หมายถึง แทนที่ฝุนหินปูนขนาดความละเอียดประมาณ 4 ไมโครเมตรเปนปริมาณรอยละ 5 โดย

นํ้าหนักของปริมาณวัสดุประสานทั้งหมด  

5LP14 หมายถึง แทนที่ฝุนหินปูนขนาดความละเอียดประมาณ 14 ไมโครเมตรปริมาณรอยละ 5 โดยนํ้าหนัก

ของปริมาณวัสดุประสานทั้งหมด 

20FA หมายถึง แทนที่เถาลอยจากโรงงานผลิตกระแสไฟฟาแมเมาะ จังหวัดลําปาง ปริมาณรอยละ 20 โดย

นํ้าหนักของปริมาณวัสดุประสานทั้งหมด 
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บทที่ 4 
ผลการศึกษาและวิเคราะห 

 
สําหรับผลการศึกษาและการวิเคราะหในการศึกษาคุณสมบัติเบื้องตนของคอนกรีตผสม

เถาลอยและผงหินปูนในครั้งนี้ เพ่ือเปนประโยชนตอการวิจัยดังกลาวจึงไดศึกษาและทดสอบ

คุณสมบัติเบื้องตนบางประการของวัสดุประสานที่ใชในการวิจัยในครั้งน้ีดวย คุณสมบัติดังกลาวที่

ศึกษาไดแก ความถวงจําเพาะ ความละเอียดโดยวิธีเบลน ภาพถายขยายกําลังสูงของอนุภาค 

ลักษณะการกระจายตัวของอนุภาค และองคประกอบทางเคมี สวนในดานคุณสมบัติเบื้องตนของ

คอนกรีตผสมเถาลอยและผงหินปูน ไดศึกษาคุณสมบัติดังกลาว ไดแก ความขนเหลวปกติของ

เพสต ระยะเวลาการกอตัวของเพสต รอยละการไหลแผของมอรตาร การหดตัวแหงของมอรตาร 

ความพรุนของมอรตาร และกําลังอัดประลัยของมอรตารและคอนกรีต โดยมีรายละเอียดดังตอไปน้ี 
 

4.1 คุณสมบัติเบื้องตนของวัสดุประสานที่ใชในการศึกษา 
สําหรับวัสดุประสานที่ใชในการศึกษาครั้งน้ีไดแก ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ผง

หินปูนขนาดความละเอียด 4 และ 14 ไมโครเมตร และเถาลอย โดยคุณสมบัติเบื้องตนที่ไดศึกษา

ในครั้งน้ีไดแก ความถวงจําเพาะ ความละเอียดโดยวิธีเบลน ภาพถายขยายกําลังสูงของอนุภาค 

ลักษณะการกระจายตัวของอนุภาค และคุณสมบัติทางเคมี โดยมีรายละเอียดดังตอไปน้ี 

4.1.1 ความถวงจําเพาะของวัสดุประสาน 

ผลการทดสอบความถวงจําเพาะ (Specific gravity) ของวัสดุประสานที่ใชในการวิจัยใน

ครั้งนี้นั้น ไดแสดงดังตารางที่ 4.1 พบวาปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 มีคาความถวงจําเพาะ 

3.15 สวนผงหินปูนที่มีขนาดเฉลี่ย 4 และ 14 ไมโครเมตรนั้น มีความถวงจําเพาะเทากับ 2.70 และ 

2.71 ตามลําดับ ในขณะที่เถาลอยจากโรงงานผลิตกระแสไฟฟาแมเมาะจังหวัดลําปาง มีคาความ

ถวงจําเพาะเทากับ 2.44  

4.1.2 ความละเอียดโดยวิธีเบลนของวัสดุประสาน 

สําหรับผลการทดสอบความความละเอียดโดยวิธีเบลน (Blaine’s fineness) ของวัสดุ

ประสานที่ใชในการวิจัยครั้งนี้ไดแสดงดังตารางที่ 4.1 คือของปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 มี

คาความละเอียดโดยวิธีเบลนเทากับ 3,190 ซม.2/ก. ในขณะของผงหินปูนขนาด 4 ไมโครเมตร 

และขนาด 14 ไมโครเมตร เทากับ 9,260 และ 3,320 ซม.2/ก. ตามลําดับ โดยความละเอียดขนาด 
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4 ไมโครเมตรนั้นมากกวาของปูนซีเมนตประมาณ 3 เทา สวนของเถาลอยที่ใชมีคาความละเอียด

ต่ํากวาปูนซีเมนตปอรตแลนด คือมีคาทากับ 2,460 ซม.2/ก.  

 

ตารางที่ 4.1 ความถวงจําเพาะ ความละเอียดโดยวิธีเบลน และขนาดอนุภาคเฉลี่ย ของปูนซีเมนต 

                 ปอรตแลนดประเภทที่ 1 ผงหินปูน และเถาลอยที่ใชในการวิจัยในครั้งนี้ 

คุณสมบัต ิ

ปูนซีเมนต

ปอรตแลนด 

ประเภท 1 

ผงหินปูน 

เถาลอย 
4 μm 14 μm 

ความถวงจําเพาะ  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 ภาพถายขยายกําลังสูงของอนุภาคของวัสดุประสาน 
ในการถายภาพขยายกําลังสูงของอนุภาคของวัสดุประสานในครั้งนี้ไดใชโดยวิธี 

Scanning Electronic Microscope (SEM) แสดงดังรูปที่ 4.1  จากภาพถายขยายขนาด 3,500 
เทาของอนุภาคของวัสดุประสานพบวา อนุภาคของปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 มีลักษณะะ
เปนเหลี่ยมกระจัดกระจายอยูทั่วๆ ไป สวนของผงหินปูนก็จะมีลักษณะเปนเหลี่ยมเชนเดียวกับ
กรณีของปูนซีเมนตปอรตแลนด โดยที่ผงหินปูนขนาด 4 ไมโครเมตร นั้นจะมีขนาดอนุภาคที่เล็ก
กวาของปูนซีเมนต และเล็กกวาของผงหินปูนความละเอียดขนาด 14 ไมโครเมตร ในขณะที่
ลักษณะของอนุภาคของเถาลอยของแมเมาะที่ใชในการวิจัยในครั้งน้ี จะมีลักษณะคอนขางกลมท่ี
กระจัดกระจายอยูทั่วๆไปเชนเดียวกัน  
 

4.1.4 ลักษณะการกระจายตัวของอนุภาคของวัสดุประสาน 
ลักษณะการกระจายตัวของอนุภาคของวัสดุประสานที่ใชในการวิจัยในครั้งนี้ ไดแสดงดัง

รูปที่ 4.2 ซึ่งจะเห็นไดวา การกระจายตัวของอนุภาคของวัสดุประสานที่ใชนั้นมีลักษณะการ

กระจายตัวที่ใกลเคียงกัน แตจะมีของเถาลอยท่ีแนวโนมจะมีอนุภาคสวนที่หยาบมากกวาวัสดุตัว

อ่ืน กลาวคือกราฟสวนสะสมที่คางตั้งแตรอยละ 50 ขึ้นไปจะมีสวนที่หยาบมากกวาสวนที่ละเอียด 

สําหรับคาของขนาดอนุภาคเฉลี่ย (รอยละคางสะสมที่ 50) ของวัสดุประสานแตละชนิดเปนดังนี้ 

ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 เทากับ 17.54 ไมโครเมตร ในขณะที่ของผงหินปูนความ

ละเอียดขนาด 4 และ 14 ไมโครเมตร มีคาขนาดอนุภาคเฉลี่ย เทากับ 3.93 และ 14.11 

ไมโครเมตร ตามลําดับ ซึ่งฝุนหินปูนความละเอียดขนาด 4 ไมโครเมตรมีขนาดของอนุภาคเฉลี่ย
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รูปที่ 4.2 ลักษณะการกระจายสะสมของอนุภาคของปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ปูนซีเมนต 

            ปอรตแลนดประเภทที่ 5 ผงหินปูนขนาด 4 และ 14 ไมโครเมตร และ เถาลอยในเทอม 

             ของรอยละคางสะสม 
 

4.1.5 องคประกอบทางเคมีของวัสดุประสาน 
ผลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมี (Chemical composition) ของปูนซีเมนตปอรต

แลนดประเภทที่ 1 ผงหินปูนขนาด 4 และ 14 ไมโครเมตร และ เถาลอย โดยใชวิธี X - ray 
fluorescence spectrometry (XRF) แสดงดังตารางที่ 4.2 พบวา SiO2 ของปูนซีเมนตปอรตแลนด
ประเภทที่ 1 มีคาเทากับรอยละ 20.61 โดยน้ําหนัก ในขณะที่ของผงหินปูนมีนอยมากคือนอยกวา
รอยละ 1 แตของเถาลอยมีมากถึงรอยละ 36.10 สวนปริมาณของ Al2O3 และ Fe2O3นั้นพบวาของ
ปูนซีเมนตมีคานอยกวารอยละ 3-5 ของฝุนหินปูนไมถึงรอยละ 1 แตของเถาลอยมีคาเทากับรอย
ละ 19.40 และ 15.10 ตามลําดับ ในสวนปริมาณของ CaO นั้น ปรากฏวาของปูนซีเมนตปอรต
แลนดประเภทที่ 1 เทากับรอยละ 64.89 ซึ่งใกลเคียงกับของผงหินปูน (รอยละ 54.80 และ 54.30) 
ในขณะเถาลอยจากแมเมาะที่ใชในการวิจัยครั้งน้ีนั้นมีปริมาณ CaO เทากับรอยละ 17.40 โดย
น้ําหนัก 

ในสวนของออกไซดรอง ซึ่งไดแก MgO, Na2O, K2O หรือ SO3 ในวัสดุประสานแตละ
ชนิดที่ใชในการวิจัยในครั้งน้ี ปรากฏวามีคาคอนขางนอยและมีในปริมาณที่ไมแตกตางกัน แต
สําหรับปริมาณของ LOI (การสูญเสียน้ําหนักเนื่องจากการเผา) พบวาของผงหินปูนน้ันมีคา
คอนขางสูงคือประมาณรอยละ 43-44 โดยน้ําหนัก ในขณะที่ของปูนซีเมนตและเถาลอยนั้นนอย
มาก คือ ประมาณรอยละ 1-3 โดยน้ําหนักเทานั้น   
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ตารางที่ 4.2 องคประกอบทางเคมีของของปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ผงหินปูนขนาด 4 
                 และ 14 ไมโครเมตร และเถาลอย  

องคประกอบทางเคมี 

 (รอยละโดยน้ําหนัก) 

ปูนซีเมนตปอรต

แลนดประเภทที่ 1 

ผงหินปูน 
เถาลอย 

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 คุณสมบัติเบื้องตนของคอนกรีตผสมเถาลอยและผงหินปูนที่ศึกษาในร้ังนี้ 
สําหรับผลการทดสอบและวิเคราะหผลคุณสมบัติเบื้องตนของคอนกรีตผสมเถาลอยและ

ผงหินปูนที่ศึกษาในครั้งนี้ ซึ่งไดแก ปริมาณน้ําที่เหมาะสมของเพสต ระยะเวลาการกอตัวของเพสต 
รอยละการไหลแผของมอรตาร การหดตัวแหงของมอรตาร ความพรุนของมอรตาร และกําลังอัด
ประลัยของมอรตารและคอนกรีต โดยมีรายละเอียดดังตอไปน้ี 

4.2.1 ปริมาณที่เหมาะสมของเพสต 
ปริมาณน้ําที่เหมาะสมของเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ลวน เพสต

ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 แทนที่ดวยผงหินปูน (ขนาด 4 และ 14 ไมโครเมตร) รอยละ 5 
และ 10 เพสตปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 แทนที่ดวยเถาลอยรอยละ 20 และ 40 และ

ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 แทนที่ดวยเถาลอยรอยละ 15 รวมกับผงหินปูนรอยละ 5  
แทนที่เถาลอยรอยละ 10 รวมกับผงหินปูนรอยละ 10  แทนที่เถาลอยรอยละ 30 รวมกับผงหินปูน
รอยละ 10  และแทนที่เถาลอยรอยละ 25 รวมกับผงหินปูนรอยละ 15  แสดงดังตารางที่ 4.4 และรูป
ที่ 4.3 พบวาปริมาณนํ้าที่เหมาะสมของเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ลวนมีคาเทากับ
รอยละ 24.25 และปริมาณน้ําที่เหมาะสมของเพสตผงหินปูนขนาด 4 ไมโครเมตร รอยละ 5 และ 10 
ไดเทากับรอยละ 24.00 และ 25.00 ตามลําดับ ซ่ึงใกลเคียงกับของปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 

1 ลวน ซึ่งอาจเปนเพราะผงหินปูนขนาด 4 ไมโครเมตร ชวยในการลื่นไหลจึงทําใหตองการนอยลง 
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สวนปริมาณน้ําที่เหมาะสมของเพสตผงหินปูนขนาด 14 ไมโครเมตร รอยละ 5 และ 10 ไดเทากับ
รอยละ 25.63 และ 25.67 ตามลําดับ ซึ่งมีคามากกวาของปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ลวน 
ซึ่งในกรณีอาจเปนเพราะความถวงจําเพาะของผงหินปูนมีคนอยกวาของปูนซีเมนตปอรตแลนด
ประเภทที่ 1 จึงทําใหเพ่ิมปริมาณมากขึ้น พ้ืนที่ผิวมาก จึงตองการน้ํามากในการเคลือบผิว 

สําหรับเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 แทนที่ดวยเถาลอยรอยละ 20 และ 40 
พบวาปริมาณน้ําที่เหมาะสมของเพสตดังกลาวนอยกวาเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 
ลวน โดยเฉพาะเม่ือแทนที่ปริมาณเถาลอยในปริมาณที่มากขึ้น ทั้งน้ีเนื่องจากเถาลอยมีอนุภาคที่
กลมจึงชวยในการลื่นไหล  

กรณีเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 แทนที่ดวยเถาลอยรอยละ 10 รวมกับ     

ผงหินปูนรอยละ 10 พบวาใหคาในทิศทางที่สอดคลองกับการแทนที่ดวยเถาลอยและผงหินปูน 
กลาวคือเพสตที่มีเถาลอยในปริมาณที่มากเปนสวนผสม จะทําใหปริมาณน้ําที่เหมาะสมเพิ่มขึ้น ผล
จากอนุภาคที่กลมของเถาลอย  

 
ตารางที่ 4.4 ปริมาณน้ําที่เหมาะสมของเพสตและเวลากอตัวของเพสตวัสดุประสานที่ใชใน 
                 การศึกษา 

ที่ เพสต 
ปริมาณน้ําที่เหมาะสม 

(รอยละโดยน้ําหนักของวัสดุประสาน) 
เวลากอตัว (นาที) 

ระยะตน 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 ปริมาณน้ําที่เหมาะสมของเพสตวัสดุประสานที่มีปูนซีเมนตปอรตแลนตประเภทที ่1  
           เถาลอย และผงหินปูน เปนสวนผสม 
 

4.2.2 ระยะเวลาการกอตัวของเพสต 
เวลากอตัวระยะตนและระยะปลายของเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ลวน 

เพสตปูนซีเมนตประเภทที่ 1 แทนที่ดวยผงหินปูนรอยละ 10 เพสตปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภท
ที่ 1 แทนที่ดวยเถาลอยรอยละ 20 และปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 แทนที่ดวยเถาลอยรอย
ละ 10 รวมกับผงหินปูนรอยละ 10 แสดงดังตารางที่ 4.4 และรูปที่ 4.4 

จากรูปที่ 4.4 พบวาการกอตัวทั้งระยะตนและระยะปลายของเพสตปูนซีเมนต         

ปอรตแลนดประเภทที่ 1 แทนที่ดวยผงหินปูน (ทั้งขนาด 4 และ 14 ไมโครเมตร) รอยละ 5 และ 10  
มีคามากกวาเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ลวน ทั้งนี้อาจเปนเพราะการแทนที่ผงหินปุน
ไปลดปริมาณปูนซีเมนตลงจึงทําใหปฏิกิริยาไฮเดรชันนอยลง ทําใหการกอตัวนานขึ้น สวนกรณี

เพสตของปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 แทนที่ดวยเถาลอย พบวาเวลาการกอตัวทั้งระยะตน

และระยะปลายของเพสตทั้งหมดมีคามากกวาเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ลวน 
โดยเฉพาะเมื่อปริมาณเถาลอยมากขึ้น ทั้งน้ีเน่ืองจากเถาลอยซึ่งเปนสารปอซโซลานเมื่อแทนที่
ปูนซีเมนต ทําใหปริมาณปูนซีเมนตลดลง การไฮเดรชันจึงเกิดไดนอย รวมท้ังปฏิกิริยาปอซโซลาน
จะเกิดหลังหรือชากวาปฏิกิริยาไฮเดรชัน เน่ืองจากปฏิกิริยาปอซโซลานตองอาศัยแคลเซียมไฮดร

อกไซด (Ca(OH)2) ในการทําปฏิกิริยาโดยที่แคลเซียมไฮดรอกไซดนั้นเปนผลผลิตจากปฏิกิริยาไฮ
เดรชัน 

สําหรับเวลาการกอตัวทั้งระยะตนและระยะปลายของเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนด
ประเภทที่ 1 แทนที่ดวยเถาลอยรวมกับผงหินปูน พบวายังมีคามากกวาของเพสตปูนซีเมนตปอรต
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แลนดประเภทที่ 1 ลวน ทั้งน้ีเนื่องจากคุณสมบัติของเถาลอยและผงหินปูนที่มีผลตอ              
เวลาการกอตัวดังที่กลาวมาแลว 

 
รูปที่ 4.4 เวลาการกอตัวระยะตนและเวลาการกอตัวระยะปลายของเพสตวัสดุประสานที่มี 

            ปูนซีเมนตปอรตแลนตประเภทที่ 1 เถาลอย และผงหินปูนเปนสวนผสม 
 

4.2.3 การไหลแผของมอรตาร 
คาการไหลแผ (flow value) ของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ลวน มอร

ตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 แทนที่ดวยผงหินปูนและเถาลอย แสดงดังตารางที่ 4.5 และ
รูปที่ 4.5 เม่ือใชปริมาณน้ําในสวนผสมของมอรตารที่เทากัน คืออัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน

เทากับ 0.55  พบวาคาการไหลแผของมอรตารที่แทนที่ดวยผงหินปูนมีคานอยกวาของมอรตาร

ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ลวน โดยเฉพาะเม่ือปริมาณการแทนที่ผงหินปูนที่มากขึ้น ทั้งน้ี

อาจเปนเพราะผงหินปูนมีความละเอียดมากกวาปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 จึงทําใหพ้ืนที่
ผิวมากขึ้น จึงตองการน้ําไปเคลือบผิวมากขึ้น ในขณะที่การไหลแผของมอรตารปูนซีเมนตปอรต
แลนดประเภทที่ 1 แทนที่ดวยเถาลอยนั้นกลับใหคาการไหลแผที่มากกวาของมอรตารืปูนซีเมนต
ปอรตแลนดประเภทที่ 1 ลวน โดยเฉพาะเมื่อปริมาณการแทนที่เถาลอยที่มากขึ้น  ทั้งน้ีเพราะ
อนุภาคของเถาลอยที่กลมจึงชวยในการลื่นไหลทําใหคาการไหลแผมากขึ้น สวนกรณีแทนที่
ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ดวยเถาลอยรวมกับผงหินปูนก็ใหผลสอดคลองกับกรณีแทนที่
ดวยเถาลอยหรือผงหินปูนอยางเดียว  
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ตารางที่ 4.5 คาการไหลแผของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 และปูนซีเมนตปอรต 

                 แลนดประเภทที่ 1 แทนที่ดวนเถาลอยและผงหินปูน 

ที่ มอรตาร 
คาการไหล 
(รอยละ) 

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 คาการไหลแผ ของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ลวน และมอรตาร 

            ปูนซีเมนตปอรตแลนตประเภทที่ 1 แทนที่ดวยเถาลอยและผงหินปูน 
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4.2.4 ความพรุนของมอรตาร 
ในการศึกษาความพรุนของตัวอยางมอรตารซึ่งเปนคุณสมบัติเบื้องตนอีกอยางหนึ่งของ

คอนกรีตผสมเถาลอยและผงหินปูน ไดทําการทดลองหาคาความพรุน (Total porosity) ของ

ตัวอยางมอรตารที่บมในน้ําปูนขาวที่อายุ 28 วัน โดยกระทําตามมาตรฐาน ASTM C 642 ซึ่งผล

จากการทดสอบหาคาความพรุนของตัวอยางมอรตารนั้น ไดแสดงดังตารางที่ 4.6 และรูปที่ 4.3  
 

ตารางที่ 4.6 ความพรุนตัวอยางมอรตารที่บมในน้ําปูนขาวอายุ 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 แสดงคาความพรุนของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 

ลวน และปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 แทนที่ดวยเถาลอย ผงหินปูน และทั้งเถาลอยและผง

หินปูน พบวาความพรุนของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ลวน เทากับรอย

ละ 18.09 ในขณะที่ของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 แทนที่ดวยผงหินปูน

(ความละเอียดขนาด 4 และ  14 ไมโครเมตร) ทั้ง รอยละ 5 และ 10 มีคาต่ํากวาของปูนซีเมนต

ปอรตแลนดประเภทที่ 1 ลวน นั่นแสดงวาผงหินปูนมีผลตอการเติมเต็มชองวางในมอรตาร ซึ่ง
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ประสิทธิภาพของการเติมเต็มขึ้นกับปริมาณที่เหมาะสมของผงหินปูน และเม่ือเปรียบเทียบกับผง

หินปูนขนาด 4 ไมโครเมตร กับขนาด 14 ไมโครเมตร จากผลของความพรุนแสดงวา ผงหินปูน

ขนาด 14 ไมโครเมตรมีผลในการไปเติมเต็มไดดีกวา อยางไรก็ตามเมื่อเปรียบเทียบระหวาง

ปริมาณของการแทนที่รอยละ 5 กับรอยละ 10 ไมวาจะเปนของผงหินปูนความละเอียดขนาด 4 

หรือ 14 ไมโครเมตร พบวา การแทนที่รอยละ 5 ใหคาความพรุนของตัวอยางมอรตารต่ํากวาเม่ือ

แทนที่รอยละ 10 นั่นก็แสดงวาเปนไปไดวา ปริมาณรอยละ 5 ของการแทนที่นาจะเปนปริมาณที่

เหมาะสมกวาปริมาณรอยละ 10 ในการไปเติมเต็มชองวางของตัวอยางมอรตาร        
สําหรับการแทนที่ดวยเถาลอยในปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 นั้น พบวา การ

แทนที่ในปริมาณรอยละ 20 และ 40 ทําใหความพรุนของตัวอยางมอรตารที่อายุ 28 วัน ต่ํากวาของ

ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ลวน โดยเฉพาะเมื่อแทนที่รอยละ 20 นั้นจะมีคาความพรุนของ

ตัวอยางมอรตารต่ํากวาเมื่อแทนที่ดวยรอยละ 40 ทั้งนี้อาจเปนเพราะเม่ืออายุ 28 วัน ปฏิกิริยาปอซ

โซลานบวกกับการเติมเต็มในชองวางชวยสงเสริมใหมอรตารมีความแนนสูงขึ้นจึงทําใหความพรุน

ของตัวอยางมอรตารมีคาต่ํากวา สวนการแทนที่ทั้งผงหินปูนละเถาลอยในปูนซีเมนตปอรตแลนด

ประเภทที่ 1 นั้นจะใหผลในทิศทางของการแทนที่ดวยผงหินปูนและเถาลอย ซึ่งแลวแตปริมาณที่

มากนอยอยางไรของการแทนที่ดวยผงหินปูนและเถาลอย ซึ่งคาความพรุนดังกลาวไดแสดงดังรูป

ที่ 4.6  

 
รูปที่ 4.6 ความพรุน (มาตรฐาน ASTM C 642) ของตัวอยางมอรตารเม่ือแทนที่ดวยผง 

                        หินปูนและเถาลอยในปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ที่บมในนํ้าปูนขาวที่ 

                        อายุ 28 วัน 
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4.2.5 การหดตัวแหงของมอรตาร 
รูปที่ 4.7 ถึงรูปที่ 4.13 แสดงผลการศึกษาการหดตัวแหงของมอรตารปูนซีเมนตปอรต

แลนดประเภทที่ 1 ลวน มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 แทนที่ดวยผงหินปูน มอรตาร
ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 แทนที่ดวยเถาลอย และมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนด
ประเภทที่ 1 แทนที่ดวยเถาลอยรวมกับผงหินปูน ซึ่งสามารถอธิบายไดดังนี้ 

รูปที่ 4.7 แสดงความสัมพันธระหวางคารอยละของการหดตัวแหงที่ระยะเวลาบมแหง 1, 
3, 5, 7, 14, 21, 28, 45 และ 90 วัน ของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนตประเภทที่ 1 ลวน และ

ปูนซีเมนตปอรตแลนดืประเภทที่ 1 แทนที่ดวยผงหินปูนความละเอียด 4 ไมโครเมตร รอยละ 5 และ 
10 พบวามอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ลวนมีคารอยละของการหดตัวแหงมากกวา                 
มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 แทนที่ดวยผงหินปูน ทั้งน้ีเน่ืองจากการแทนที่
ปูนซีเมนตดวยผงหินปูนซ่ึงเปนวัสดุเฉื่อย (inert material) ไมสามารถทําปฏิกิริยาได เปนการเพิ่ม   
มวลรวมละเอียด ซึ่งโดยทั่วไปการเพิ่มปริมาตรของมวลรวมทําใหปริมาณซีเมนตเพสตนอยลงและ  
ลดการหดตัวได [16,17] ประกอบกับผงหินปูนมีขนาดเฉลี่ยของอนุภาคเล็กกวาปูนซีเมนต จึง
สามารถดูดซับนํ้าไวที่ผิวของอนุภาคไดมาก ทําใหเหลือนํ้าอิสระนอยลง เน้ือมอรตารจึงมีชองวาง
ลดลง  และดวยอนุภาคที่เล็กมากของผงหินปูน ชวยในการเติมเต็มชองวางในเพสต สงผลใหการ
สูญเสียความชื้นยากขึ้น และถาพิจารณาระหวางการแทนที่ผงหินปูนรอยละ 5 และรอยละ 10 นั้น 

พบวาการแทนที่ดวยรอยละ 10 ของผงหินปูนใหคาการหดตัวแหงที่นอยกวาเม่ือแทนที่ดวยรอยละ 
5 ทั้งน้ีอาจเปนเพราะการแทนดวยปริมาณรอยละ 10 ของผงหินปูนความละอียด 4 ไมโครเมตรนั้น 

เปนปริมาณที่เหมาะสมกวา สวนเม่ือพิจารณาถึงการแทนที่ของผงหินปูนความละเอียด 14 
ไมโครเมตร ดังรูปที่ 4.8 ก็ใหผลในทิศทางเดียวกับของผงหินปูนความละเอียด 4 ไมโครเมตร ดังที่
กลาวมาแลว 

สําหรับมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 แทนที่ดวยเถาลอยรอยละ 20  และ 

40 (รูปที่ 4.9) พบวาการแทนที่ดวยเถาลอยใหคารอยละของการหดตัวแหงนอยกวามอรตาร
ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ลวน ทั้งน้ีเพราะการแทนที่ปูนซีเมนตดวยเถาลอย อาจทําให
ความพรุนมากขึ้น แตขนาดโดยเฉลี่ยของโพรงมีขนาดเล็กลง [17] ดังนั้นการสูญเสียความชื้นสู
สภาพแวดลอมจึงเปนไปไดยากขึ้น สงผลใหการหดตัวแหงนอยลง และเม่ือเปรียบเทียบมอรตาร
ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 แทนที่ดวยเถาลอยกับการแทนที่ดวยผงหินปูน ที่ระยะเวลาบม

แหง 1, 3, 5, 7, 14, 21, 28, 45 และ 90 วัน ดังรูปที่ 4.10 พบวาในชวงระยะเวลาบมแหงแรกๆ  มีคา
รอยละของการหดตัวแหงใกลเคียงกันหรือแนวโนมวาของมอรตารเถาลอยจะนอยหวา แตที่อายุ 
นานขึ้นกลับพบวา มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 แทนที่ดวยเถาลอยรอยใหคารอย
ละของการหดตัวแหงมากวา 
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รูปที่ 4.7 การหดตัวแหงของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ลวน              
 มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนตประเภทที่ 1 แทนที่ดวยผงหินปูนความละเอียด 4 
                 ไมโครเมตร รอยละ 5 และ 10  
 

 
รูปที่ 4.8 การหดตัวแหงของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ลวน              
 มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนตประเภทที่ 1 แทนที่ดวยผงหินปูนความละเอียด 14 
                 ไมโครเมตร รอยละ 5 และ 10  
 

 
รูปที่ 4.9 การหดตัวแหงของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ลวน              
 มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนตประเภทที่ 1 แทนที่ดวยเถาลอยรอยละ 20 และ 40  
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รูปที่ 4.10 การหดตัวแหงของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 แทนที่เถาลอย
และผงหินปูน  

 
รูปที่ 4.11 และ 4.12 แสดงคารอยละของการหดตัวแหงที่ระยะเวลาบมแหง 1, 3, 5, 7, 14, 

21, 28, 45 และ 90 วัน ของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 แทนที่ดวยเถาลอยรวมกับ
ผงหินปูน เปรียบเทียบกับมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ลวน พบวาคารอยละของ
การหดตัวแหงของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 แทนที่ดวยเถาลอยรวมกับผงหินปูน 

ทั้งความละเอียด 4 และ 14 ไมโครเมตร ทุกสัดสวนของการแทนที่รวม มีคานอยกวาของมอรตาร

ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ลวน ดังเหตุผลที่กลาวแลว กลาวคือการแทนที่ปูนซีเมนตดวย
เถาลอยทําใหโดยเฉลี่ยของโพรงมีขนาดเล็กลง สวนผงหินปูนที่มีความละเอียดมากกวาจะชวยเติม
เต็มชองวาง มีผลใหความทึบน้ํา หรือความพรนุนอยลงการสูญเสียน้ําภายในเพสตยากขึ้น มีผลให
การหดตัวแหงนอยลง 

สวนรูปที่ 4.13 เปนการแสดงเปรียบเทียบการหดตัวแหงระหวางของตัวอยางมอรตาร

ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 แทนที่ดวยผงหินปูนความละเอียด 4 ไมโครเมตร กับการ

แทนที่ดวยผงหินปูนความละเอียด 14 ไมโครเมตร พบวาการหดตัวแหงของตัวอยางมอรตาร

ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 แทนที่ดวยผงหินปูนความละเอียด 4 ไมโครเมตร มีคานอยกวา
ของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 แทนที่ดวยผงหินปูนความละเอียด 14 
ไมโครเมตร ทั้งการแทนที่รอยละ 5 และ 10 และทุกอายุที่ศึกษาในครั้งน้ี ทั้งน้ีอาจเปนเพราะผง

หินปูนความละเอียดขนาด 4 ไมโครเมตรนั้นมีความละเอียดมากกวา จึงสามารถเติมเต็มชองวางได
ดีกวา ทําใหการสูญเสียน้ําไดยากขึ้น สงผลใหการหดตัวแหงของมอรตารมีคานอยลง  
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รูปที่ 4.11 การหดตัวแหงของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ลวน              
 มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนตประเภทที่ 1 แทนที่ดวยเถาลอยรวมกับผงหินปูนความ 

               ละเอียด 4 ไมโครเมตร  
 

 
รูปที่ 4.12 การหดตัวแหงของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ลวน              
 มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนตประเภทที่ 1 แทนที่ดวยเถาลอยรวมกับผงหินปูนความ 

               ละเอียด 14 ไมโครเมตร  
 

 
รูปที่ 4.13 เปรียบเทียบการหดตัวแหงระหวางของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภท 

             ที่ 1 แทนที่ดวยผงหินปูนความละเอียด 4 ไมโครเมตร กับผงหินปูนความละเอียด 14 
                ไมโครเมตร  
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4.2.6 กําลังอัดประลัยของมอรตารและคอนกรีต 
4.2.6.1 กําลังอัดประลัยของมอรตาร 
ตารางที่ 4.7 และรูปที่ 4.14 ถึงรูปที่ 4.20 แสดงผลการศึกษากําลังอัดประลัยของมอร

ตารปูนซีเมนตปอรตแลนตประเภทที่ 1 ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที 1 แทนที่ดวยเถาลอยรอย
ละ 20 และรอยละ 40 มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนตประเภทที่ 1 แทนที่ผงหินปูน (ทั้ง 4 และ 14 
ไมโครเมตร) รอยละ 5 และรอยละ 10 มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนตประเภทที่ 1 แทนที่ดวยเถา

ลอยรอยละ15 รวมกับผงหินปูนรอยละ 5  มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนตประเภทที่ 1 แทนที่ดวย

เถาลอยรอยละ10 รวมกับผงหินปูนรอยละ 10 มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนตประเภทที่ 1 แทนที่
เถาลอยรอยละ 30 รวมกับผงหินปูนรอยละ 10 และมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนตประเภทที่ 1 
แทนที่เถาลอยรอยละ 25 รวมกับผงหินปูนรอยละ 15 เปรียบเทียบกับมอรตารปูนซีเมนตปอรต
แลนตประเภทที่ 1 ที่อัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสานเทากับ 0.55 อธิบายไดดังนี้ 

 
ตารางที่ 4.7 กําลังอัดประลัยตัวอยางมอรตารเถาลอยผสมผงหินปูนที่บมในน้ําปูนขาวอายุ 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 พบวากําลังอัดประลัยของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนตประเภทที่ 1 

แทนที่ดวยเถาลอยทั้งรอยละ 20 และ 40 ใหคานอยกวามอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนตประเภทที่ 1 

ลวน โดยเฉพาะเมื่อแทนที่ดวยรอยละ 40 จะใหคาคอนขางต่ํา ทั้งนี้เพราะการแทนที่ปูนซีเมนตดวย
เถาลอยทําใหปริมาณปูนซีเมนตลดลง การไฮเดรชั่นจึงเกิดนอย แตอยางไรก็ตามเม่ืออายุมากขึ้น
การพัฒนากําลังอัดประลัยของมอรตารผสมเถาลอยจะมากขึ้น ทั้งนี้เน่ืองจากปฏิกิริยาปอซโซลาน 

กําลังอัดประลัยของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 แทนที่ดวยผงหินปูน
ขนาด 4 และ 14 ไมโครเมตร แสดงดังรูปที่ 4.15 และรูปที่ 4.16 พบวากําลังอัดประลัยของมอรตาร
ปูนซีเมนตปอรตแลดประเภทที่ 1 แทนที่ดวยผงหินปูนขนาด 4 ไมโครเมตร (รูปที่ 4.15)  เม่ือ

แทนที่รอยละ 5 มีคาสูงกวาของปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ลวนเล็กนอย โดยเฉพาะในชวง

อายุตนๆ ทั้งน้ีเน่ืองจากผงหินปูนขนาด 4 ไมโครเมตรที่แทนที่ปูนซีเมนตมีขนาดอนุภาคเล็กกวา
ปูนซีเมนตทําหนาที่เปนวัสดุเติมเต็ม (Filler) ลดปริมาณชองวางภายในเนื้อมอรตารทําใหแนนขึ้น 

มอรตารจึงมีกําลังอัดประลัยสูง แตเม่ือแทนที่ดวยรอยละ 10 สงผลใหกําลังอัดประลัยมอรตาร

ดังกลาวมีคาใกลเคียงหรือต่ํากวาของปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที 1 เล็กนอย ทั้งน้ีอาจเปน

เพราะการแทนที่ดวยผงหินปูนรอยละ 10 อาจเปนปริมาณที่สูงไป ทําใหเกินความตองการในการ

เติมเต็ม รวมทั้งไปลดปริมาณปูนซีเมนตลงมากขึ้น สวนในกรณีของผงหินปูนขนาด 14 
ไมโครเมตร (รูปที่ 4.16) พบวาการแทนทั้งรอยละ 5 และ 10 ในปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 
ทําใหกําลังอัดประลัยของมอรตารมีคาต่ํากวาของปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ลวน 

โดยเฉพาะเมื่อแทนดวยปริมาณรอยละ 20 ทั้งน้ีเพราะผงหินปูนขนาด 14 ไมโครเมตรอาจเปน

ขนาดที่ใหญขึ้น จึงทําใหการเติมเต็มไดไมดีเทากรณีของผงหินปูนขนาด 4 ไมโครเมตร 
 อยางไรก็ตามเมื่อเปรียบเทียบระหวางกําลังอัดประลัยของตัวอยางมอรตารเถาลอย
กับมอรตารผงหินปูน (รูปที่ 4.17) พบวากําลังอัดประลัยของมอรตารผงหินปูนทั้งขนด 4 และ 14 
ไมโครเมตร มีคามากกวาของมอรตารเถาลอย    
 สวนรูปที่ 4.18 และ 4.19 แสดงความสัมพันธระหวางกําลังอัดประลัยกับอายุของ

ตัวอยางมอรตารของปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที 1 ลวน และมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนด

ประเภทที่ 1 เทนที่ดวยเถาลอยรวมกับผงหินปูน พบวามอรตารผสมเถาลอยรวมกับผงหินปูนทั้ง 4 
และ 14 ไมโครเมตร ทุกสัดสวนที่ศึกษาในครั้งน้ี ใหคากําลังอัดประลัยที่นอยกวาของปูนซีเมนต

ปอรตแลนดประเภทที่ 1 ลวน ยกเวนสัดสวนที่แทนที่ดวยเถาลอยรอยละ 15 รวมดวนผงหินปูน
ขนาด 14 ไมโครเมตร ซึ่งมีคากําลังอัดประลัยมากกวาของปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ลวน 
โดยเฉพาะในอายุชวงตนๆ  
 ในสวนของการเปรียบเทียบระหวางผลของความละเอียดผงหินปูนขนาด 4 และ 14 
ไมโครเมตร ที่มีผลกระทบตอกําลังอัดประลัยของมอรตารผงหินปูนน้ัน (รูปที่ 4.20) พบวากําลังอัด

ประลัยของมอรตารที่ใชผงหินปูนขนาด 4 ไมโครเมตรนั้นจะใหคาที่มากกวาของมอรตารที่ใชผง
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หินปูนขนาด 14 ไมโครเมตร ทั้งน้ีเปนเพราะผงหินปูนขนาด 4 ไมโครเมตรมีความละเอียดกวา ทํา
ใหสามารถไปเติมเต็มชองวางไดดีกวา จึงใหกําลังอัดประลัยมากกวา 

  

 
รูปที่ 4.14 กําลังอัดประลัยของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ลวน และปูนซีเมนต 

             ปอรตแลนดประเภทที่ 1 แทนที่ดวยเถาลอยรอยละ 20 และ 40  
 

 
รูปที่ 4.15 กําลังอัดประลัยของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ลวน และปูนซีเมนต 

             ปอรตแลนดประเภทที่ 1 แทนที่ดวยผงหินปูนขนาด 4 ไมโครเมตร รอยละ 5 และ 10  
 

 
รูปที่ 4.16 กําลังอัดประลัยของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ลวน และปูนซีเมนต 

             ปอรตแลนดประเภทที่ 1 แทนที่ดวยผงหินปูนขนาด 14 ไมโครเมตร รอยละ 5 และ 10  
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รูปที่ 4.17 กําลังอัดประลัยของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 แทนที่ดวยเถาลอยและ 
             ผงหินปูนขนาด  
 

 
รูปที่ 4.18 กําลังอัดประลัยของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ลวน และปูนซีเมนต 

             ปอรตแลนดประเภทที่ 1 แทนที่ดวยเถาลอยรวมกับผงหินปูนขนาด 4 ไมโครเมตร  
 

 
รูปที่ 4.19 กําลังอัดประลัยของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ลวน และปูนซีเมนต 

             ปอรตแลนดประเภทที่ 1 แทนที่ดวยเถาลอยรวมกับผงหินปูนขนาด 14 ไมโครเมตร  
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รูปที่ 4.20 กําลังอัดประลัยของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 แทนที่ดวยผงหินปูน 

             ขนาด 4 และ 14 ไมโครเมตร รอยละ 5 และ 10 
 

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

คอนกรีตที่ศึกษาในครั้งน้ี  โดยศึกษากําลังอัดของตัวอยางคอนกรีต (ขนาด 10x10x10 ซม.3) ซึ่งมี
สวนผสมของปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 และปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 แทนที่
ดวยเถาลอย และผงหินปูน  ใชอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 0.55 โดยศึกษาที่อายุของตัวอยาง
คอนกรีตที่ 28 วัน และ 365 วัน พบวากําลังอัดประลัยของคอนกรีตที่อายุ 28 วัน ของปูนซีเมนต

ปอรตแลนดประเภทที่ 1 แทนที่ดวยเถาลอยมีแนวโนมจะนอยกวาของปูนซีเมนตปอรตแลนด

ประเภทที่ 1 ลวน  โดยเฉพาะเมื่อแทนที่ดวยเถาลอยปริมาณมาก (รอยละ 50)  เปนเพราะ
ปฏิกิริยาปอซโซลานเกิดนอยในคอนกรีตอายุนอย  สําหรับคอนกรีตปูนซีเมนตปอรตแลนด
ประเภทที่ 1 แทนที่ดวยผงหินปูน  พบวากําลังอัดประลัยของคอนกรีตมีคาใกลเคียงกับของ

ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ลวน  ทั้งนี้เปนเพราะการแทนที่ดวยผงหินปูนที่มีความละเอียด

มาก (4 ไมโครเมตร) ชวยในการเติมเต็มชองวางในคอนกรีตทําใหคอนกรีตมีความแนนขึ้น  สวน

เม่ือแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ดวยเถาลอยรวมกับผงหินปูน  จะใหคากําลังอัด
ประลัยของคอนกรีตสอดคลองกับการแทนที่ดวยเถาลอยและผงหินปูน กลาวคือถามีเถาลอยผสม
อยูในปริมาณมากแนวโนมจะทําใหกําลังอัดประลัยของคอนกรีตต่ําลง เม่ือเปรียบเทียบกับของ
ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที 1 ลวน  และเชนเดียวกันที่อายุ 365 วัน  กําลังอัดประลัยของ
คอนกรีตจะใหผลในทิศทางเดียวกับที่อายุ 28 วัน   
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ตารางที่ 4.8 กําลังอัดประลัยของตัวอยางคอนกรีตเม่ือใชอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานเทากับ 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 กําลังอัดประลัยของคอนกรีตเม่ือใชอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานเทากับ 0.55 ปูนซีเมนต

ปอรตแลนดประเภทที่ 1 และปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 แทนที่ดวยเถาลอยและ

ผงหินปูน ที่อายุ 28 วัน และ 365 วัน 
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บทที่ 5 
สรุปผลการศึกษา 

 
จากผลการศกึษาตลอดการวิจัยนี้ สามารถสรุปไดดังตอไปน้ี 
5.1.1 ความตองการน้ําของเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ที่แทนที่ดวย           

ผงหินปูนมีคามากกวาเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ลวน แตเพสตปูนซีเมนตปอรต

แลนดประเภทที่ 1 แทนที่ดวยเถาลอย มีความตองการน้ํานอยกวาของเพสตปูนซีเมนตลวน 

5.1.2 การกอตัว (ระยะตนและระยะปลาย) ของเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 
แทนที่ดวยผงหินปูน แทนที่ดวยเถาลอย และแทนที่ดวยเถาลอยรวมกับผงหินปูน มีคามากกวา
เพสตปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ลวน  

5.1.3 คาการไหลแผของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 แทนที่ดวยผงหินปูน 

มีคานอยกวา ในขณะที่คาการไหลแผของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 แทนที่ดวย
เถาลอยมีคามากกวา เม่ือเปรียบเทียบกับของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ลวน 

5.1.4 คาความพรุนที่อายุ 28 วัน ของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 
ที่แทนที่ดวยเถาลอย และแทนที่ดวยผงหินปูนมีคาต่ํากวาของปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 
ลวน สวนเม่ือแทนที่เถาลอยรวมกับผงหินปูนจะใหคาความพรุนที่ต่ํา และสูงแลวแตปริมาณการ
แทนที่ของเถาลอยและผงหินปูน 

5.1.5 การหดตัวแหงของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 แทนที่ดวยผงหินปูน
และแทนที่ดวยเถาลอยรอยละ (ทั้งกรณี 2 และ 3 วัสดุประสาน) มีคานอยกวามอรตารปูนซีเมนต

ปอรตแลนดประเภทที่ 1 ลวน และผงหินปูนขนาด 4 ไมโครเมตรเมื่อแทนที่ในปูนซีเมนตปอรต

แลนดประเภทที่ 1 จะสงผลใหคาการหดตัวแหงที่นอยกวาของกรณีการแทนที่ดวยผงหินปูนขนาด 

14 ไมโครเมตร 
5.1.6 การแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ดวยผงหินปูน มีผลใหกําลังอัด

ประลัยของมอรตารและของคอนกรีตชวงอายุตนมีแนวโนมมากกวาหรือใกลเคียง (ถาแทนใน
ปริมาณที่เหมาะสม)  แตเม่ืออายุมากขึ้นกลับใหคานอยกวาเม่ือเทียบกับมอรตารปูนซีเมนตปอรต
แลนดประเภทที่ 1 ลวน แตการแทนที่ดวยเถาลอย พบวามีกําลังอัดประลัยชวงอายุตนนอยกวา แต

เม่ืออายุมอรตารมากขึ้นมีคาใกลเคียง เม่ือเทียบกับมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 
ลวน สวนการแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ดวยเถาลอยรวมกับผงหินปูน สงผลให
กําลังอัดประลัยทั้งอายุตนและอายุปลายของมอรตารนอยกวาของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนด

ประเภทที่ 1 ลวน 
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