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ABSTRACT 
 

This thesis aims to study the properties of cement (normal consistency and setting time of  
paste, slump, void and compressive strength of concrete ), and sulfate resistance of concrete mixed 
with fly ash and limestone powder (expansion and weight loss) to serve as guidelines for use of fly 
ash and limestone powder in concrete work properly. 

The results showed that normal consistency of paste when replaced by fly ash and fly ash 
with limestone powder in Portland cement type 1 and type 5 is less than that of cement concrete. 
Portland cement type 1 when replaced with limestone powder has normal consistency of paste 
equivalent to that of Portland cement type 1 only. Setting time Portland cement paste when replaced 
with fly ash and fly ash with limestone powder is longer than cement paste only, while the paste 
with cement paste replace with limestone powder has setting time close to plain Portland cement 
paste. The slump of concrete depends reversely on the amount of normal consistency of paste. The 
porosity of the concrete replaced with fly ash and with fly ash and limestone powder in Portland 
cement type 1 and type 5 is larger than that of plain concrete with Portland cement type 1. Concrete  
with lime stone powder has porosity less than that of plain concrete. Compressive strength of the 
concrete when replaced with fly ash and fly ash with limestone powder is less than that of plain 
concrete, especially when replaced high volume of fly ash. While concrete with powdered limestone 
has compressive strength close to that of plain concrete. 

For expansion and weight loss in sodium sulfate solution, it was found that the expansion and 
weight loss of concrete, replaced with fly ash and limestone powder in Portland cement type 1 and 
type 5 is less than or equal to that of plain concrete with Portland cement type 5. For expansion and 
weight loss in magnesium sulfate solution, it was found that the expansion of concrete replaced with 
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fly ash and limestone powder in Portland cement type 1 and type 5 is less than of plain Portland 
cement type 1 concrete and less than Portland cement type 5 concrete. While weight loss of concrete 
mixed with fly ash is larger than that of plain Portland concrete. Moreover, it was found that the 
expansion of concrete in mixed solution between sodium sulfate and magnesium sulfate has same 
tendency as concrete in sodium sulfate solution and concrete in magnesium sulfate solution. But, the 
weight loss of concrete in mixed solution between sodium sulfate and magnesium sulfate has same 
tendency as concrete in magnesium sulfate solution.      

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Keywords: Cementitious properties/Concrete/Fly ash/Limestone powder/Sulfate  resistance 



กิตติกรรมประกาศ 
 

วิทยานิพนธ เลมนี้คงไมสามารถสําเ ร็จลุลวง  หากไมได รับความกรุณาอยางยิ่ งจาก                  
ผูชวยศาสตราจารย  ดร.ปติศานต กรํ้ามาตร ซ่ึงเปนอาจารยท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ ท่ีกรุณาใหคําปรึกษา
พรอมแนะนําแนวคิดแนวทางในการดําเนินงานวิจัย และวิธีการแกไขปญหาตางๆ ท่ีเกิดข้ึนในการ
ทํางานวิจัย ขอขอบพระคุณ คณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ อันไดแก ผูชวยศาสตราจารย ดร.ถาวร 
ธีรเวชญาณ  ผูชวยศาสตราจารย ดร.ทวีชัย สําราญวานิช  ดร.วีระศักดิ์ ละอองจันทร  ขอขอบพระคุณ
ศ าสต ร า จ า ร ย  ด ร .สมนึ ก  ตั้ ง เ ติ ม สิ ริ กุ ล  จ า กสถ า บัน เ ทค โนโล ยี น าน า ช า ติ สิ ริ น ธ ร 
มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร ท่ีไดใหความเมตตา ความเขาใจ พรอมท้ังความรูอันมีประโยชนยิ่งตอ
งานวิจัย ขอขอบคุณ ผูชวยศาสตราจารย วาท่ีพันตรี อิทธิพร  ศิริสวัสดิ์ ซ่ึงไดใหความรู คําแนะนํา 
ตลอดจนเอ้ือเฟอขอมูลบางสวนของงานวิจัยในคร้ังนี้ 

ขอขอบพระคุณคณาจารยทุกทานท่ีไดอบรมส่ังสอนประสิทธ์ิประสาทวิชาความรู และ
ประสบการณอันมีคายิ่งในการดําเนินชีวิต 

ทายสุด  สําคัญยิ่ง ผูวิจัยขอกราบขอบพระคุณ คุณพอสมเจตน คุณแมเล็ก วัฒนกุล  ท่ีใหทุกส่ิง
ทุกอยางในชีวิตลูก แมส่ิงตางๆ เหลานั้นจะไดมาอยางยากลําบาก และดวยหยาดเหง่ือของทาน ให
โอกาสลูก จนมีโอกาสศึกษาเลาเรียนจนถึงระดับนี้ 

 
 

ยงยุทธ  วัฒนกุล 
15  พฤษภาคม  2554 

จ 



สารบัญ 
 
  หนา 
บทคัดยอภาษาไทย ก 
บทคัดยอภาษาอังกฤษ ค 
กิตติกรรมประกาศ จ 

สารบัญ   ฉ 

สารบัญตาราง ซ 

สารบัญรูป  ญ 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ ท 
บทท่ี 1  บทนํา 1 
 1.1  ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 1 
 1.2  วัตถุประสงค 2 
 1.3  ขอบเขตของการศึกษา 3 
 1.4  ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 3 
บทท่ี 2  ทฤษฎีท่ีเกี่ยวและของงานวิจัย 4 
 2.1  ทฤษฎีท่ีเกี่ยวของ 4 
 2.2  งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 18 
บทท่ี 3  วิธีการศึกษา 21 
 3.1  วัสดุท่ีใชในการศึกษา 21 
 3.2  รายละเอียดวิธีการศึกษา 21 
 3.3  สัดสวนผสมของเพสตและสวนผสมคอนกรีตท่ีใชในการศึกษา 30 
บทท่ี 4  ผลการศึกษาและวิเคราะห 35 
 4.1  คุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของวัสดุประสานท่ีใชในการศึกษา 35 
 4.2  คุณสมบัติดานซีเมนตของวัสดุประสานท่ีใชในการศึกษา  40 
 4.3  คุณสมบัติดานความตานทานซัลเฟตของคอนกรีต 60 
 4.4  105 สรุปผลการศึกษาคุณสมบัติดานซีเมนตความตานทานซัลเฟตของคอนกรีต 

บทท่ี 5  สรุปและขอเสนอแนะ 108 
 5.1  สรุป 108 
 5.2  ขอเสนอแนะ 109 

 
 

ฉ 



ช 

สารบัญ (ตอ) 
    
 หนา 
เอกสารอางอิง  110 
ภาคผนวก  
 ก   ตารางแสดงขนาดเฉล่ียและการกระจายตัวของอนุภาคของวัสดุท่ีใชทดสอบ 112 
 ข   ตารางและรูปแสดงการหาปริมาณนํ้าท่ีเหมาะสมของเพสตวัสดุประสานและ   

เวลาการกอตัวของเพสตวัสดุประสาน  
125 

 ค   ตารางแสดงคาการขยายตัวในสารละลายซัลเฟตของคอนกรีตวัสดุประสาน  176 
 ง   ตารางแสดงคาการสูญเสียน้ํ าหนักในสารละลายซัลเฟตของคอนกรีต   

วัสดุประสาน    
186 

 จ   ผลงานตีพิมพเผยแพร 190 
ประวัติผูเขียน 201 
 



สารบัญตาราง 
 

ตารางท่ี หนา 
2.1 สวนประกอบทางเคมีของปูนซีเมนตปอรตแลนดชนิดตางๆ 5 
2.2 ปริมาณสารประกอบประเภทออกไซดโดยประมาณของปูนซีเมนตปอรตแลนด 6
2.3 ขอกําหนดทางเคมีของเถาลอยตามมาตรฐาน ASTM C618 11
2.4 ขอกําหนดทางเคมีของเถาลอยตามมาตรฐาน มอก.2135-2545 12
2.5 องคประกอบทางเคมีของเถาลอยจากแหลงตางๆ 13
2.6 สภาวะของซัลเฟต 16
2.7 ขอแนะนําสําหรับคอนกรีตนํ้าหนักปกติในสภาวะแวดลอมซัลเฟต 18
3.1 สัดสวนผสมของวัสดุประสานท่ีใชในการหาคาความขนเหลวปกติและการกอตัวของ

ตัวอยางเพสต 
30

3.2 สัดสวนผสมของคอนกรีตตอ 1 ลูกบาศกเมตร โดยน้ําหนัก เม่ือใชอัตราสวนน้ําตอ
วัสดุประสาน 0.40 

31 

3.3 สัดสวนผสมของคอนกรีตตอ 1 ลูกบาศกเมตร โดยน้ําหนัก เม่ือใชอัตราสวนน้ําตอ
วัสดุประสาน 0.55 

32

4.1 ความถวงจําเพาะและความละเอียดโดยวิธีเบลนของวัสดุประสานท่ีใชในการศึกษา 36
4.2 องคประกอบทางเคมีของวัสดุประสานท่ีใชในการศึกษา 40
4.3 ปริมาณนํ้าท่ีเหมาะสมของเพสตและเวลากอตัวของเพสตวัสดุประสานท่ีใชใน

การศึกษา 
41

4.4 คาการยุบตัวของคอนกรีตเม่ือใชอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน (W/B) เทากับ 0.55ท่ี
ใชในการศึกษา 

48

4.5 ความพรุนของคอนกรีตเม่ือใชอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน (W/B) เทากับ 0.40 50
4.6 ความพรุนของคอนกรีตเม่ือใชอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน (W/B) เทากับ 0.55 52
4.7 คากําลังอัดประลัยของคอนกรีตเม่ือใชอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน (W/B) เทากับ 

0.40 ท่ีอายุ 28 วัน และ 365 วัน 

55

4.8 คากําลังอัดประลัยของคอนกรีตเม่ือใชอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน (W/B) เทากับ 
0.55 ท่ีอายุ 28 วัน และ 365 วัน 

58

4.9 การเปรียบเทียบผลกระทบของการแทนที่ดวยเถาลอยและผงหินปูนในปูนซีเมนตตอ
คุณสมบัติดานซีเมนตของเพสตและคอนกรีตเม่ือเทียบกับการใชปูนซีเมนตลวน       

106
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ฌ 
 

สารบัญตาราง (ตอ) 
 

ตารางท่ี หนา 
4.10 การเปรียบเทียบผลกระทบของการแทนท่ีดวยเถาลอยและผงหินปูนในปูนซีเมนต   

ตอความตานทานซัลเฟตเมื่อพิจารณาการขยายตัวของคอนกรีตและเม่ือพิจารณาการ
สูญเสียน้ําหนักของคอนกรีตท่ีแชในสารละลายซัลเฟตโดยเทียบกับการใชปูนซีเมนต
ลวน 

106 

4.11 การเปรียบเทียบผลกระทบของการแทนท่ีดวยเถาลอยและผงหินปูนในปูนซีเมนต   
ตอความตานทานซัลเฟตเม่ือพิจารณาท้ังการขยายตัวและการสูญเสียน้ําหนัก     ของ
คอนกรีตโดยเทียบกับการใชปูนซีเมนตลวน 

107

 



สารบัญรูป 
 

 หนา รูปท่ี 
3.1   ขวดมาตรฐานเลอชาเตอรลิเยร 22
3.2   เคร่ืองมือหาความละเอียดโดยวิธีแอรเพอรมีอะบิลิตีของเบลน 23
3.3   เคร่ืองมือไวแคท 23
3.4 กรวยทดสอบคาการยุบตัว 24 

3.5 เคร่ือง UTM (Universal Testing Machine) 25 
3.6 ถังใสสารละลายซัลเฟตและชิ้นตัวอยางคอนกรีตท่ีใชทดสอบการขยายตัวและการ

สูญเสียน้ําหนกัของตัวอยางคอนกรีตในสารละลายซัลเฟต 
26

3.7 ถังพรอมระบบหมุนเวียนสารละลายซัลเฟตในการแชตวัอยางคอนกรีต 26
3.8 เคร่ืองวัดความยาว 28
3.9 แบบหลอและช้ินตัวอยางคอนกรีตท่ีใชทดสอบการขยายตัวของตัวอยางคอนกรีตใน

สารละลายซัลเฟต 

28

3.10 เคร่ืองช่ังดิจิตอล ความละเอียด 0.01 กรัม 29 
3.11 แบบหลอและตัวอยางคอนกรีตท่ีใชทดสอบการสูญเสียน้ําหนกัของตัวอยางคอนกรีต

ในสารละลายซัลเฟต 

30 

4.1   ภาพขยายขนาด 2500 เทาของอนุภาคของปูนซีเมนตปอรตแลนตประเภทท่ี 1       
ปูนซีเมนตปอรตแลนตประเภทท่ี 5 ปูนซีเมนตปอซโซลาน ปูนซีเมนตบดผสม           
ผงหินปูนรอยละ 10 ปูนซีเมนตบดผสมผงหินปูนรอยละ 20 เถาลอย และผงหินปูน 

36 

4.2 ขนาดเฉล่ียและลักษณะการกระจายตัวของอนุภาคของปูนซีเมนตปอรตแลนตประเภท
ท่ี 1 ปูนซีเมนตปอรตแลนตประเภทท่ี 5 ปูนซีเมนตปอซโซลาน  ปูนซีเมนตบดผสมผง
หินปูนรอยละ 10 ปูนซีเมนตบดผสมผงหินปูนรอยละ 20   เถาลอย และผงหินปูน 

38 

4.3 ปริมาณนํ้าท่ีเหมาะสมของเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนตประเภทท่ี 1ปูนซีเมนตปอรต
แลนดประเภทท่ี 5 ปูนซีเมนตปอซโซลาน ปูนซีเมนตบดผสมผงหินปูน รอยละ 10  
และปูนซีเมนตบดผสมผงหินปูนรอยละ 20 

42 

4.4 ปริมาณนํ้าท่ีเหมาะสมของเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนตประเภทท่ี 1 และปูนซีเมนต
ปอรตแลนตประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอย และผงหนิปูน 

43 

4.5 ปริมาณนํ้าท่ีเหมาะสมของเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนตประเภทท่ี 1 ปูนซีเมนตปอรต
แลนตประเภทที่ 5 และปูนซีเมนตปอรตแลนตประเภทท่ี 5 แทนท่ีดวย  ถาลอย และ    
ผงหินปูน 

43 

 

ญ 
 



สารบัญรูป (ตอ) 
 

 รูปท่ี หนา 
4.6 ปริมาณนํ้าท่ีเหมาะสมของเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนตประเภทท่ี 1 ปูนซีเมนต

ปอซโซลาน  ปูนซีเมนตบดผสมผงหินปูน  ปูนซีเมนตปอซโซลาน  แทนท่ีดวย   
ผงหินปูน และปูนซีเมนตบดผสมผงหินปูนแทนท่ีดวยเถาลอย 

43

4.7 ปริมาณนํ้าท่ีเหมาะสมของเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนตประเภทท่ี 1 ปูนซีเมนต
ปอซโซลาน ปูนซีเมนตบดผสมผงหินปูน ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1
แทนท่ีดวยเถาลอย และปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยผงหินปูน 

44

4.8 เวลาการกอตัวของเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนตประเภทท่ี 1 ปูนซีเมนต          
ปอรตแลนดประเภทท่ี 5 ปูนซีเมนตปอซโซลาน ปูนซีเมนตบดผสมผงหินปูน   
รอยละ 10  และปูนซีเมนตบดผสมผงหินปูนรอยละ 20 

45

4.9 เวลาการกอตัวของเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนตประเภทท่ี 1 และปูนซีเมนต    
ปอรตแลนตประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอย และผงหนิปูน 

46

4.10 เวลาการกอตัวของเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนตประเภทท่ี 1 ปูนซีเมนต          
ปอรตแลนตประเภทท่ี 5 และปูนซีเมนตปอรตแลนตประเภทท่ี 5 แทนที่ดวย      
เถาลอย และผงหินปูน  

46

4.11 เวลาการกอตัวของเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนตประเภทท่ี 1 ปูนซีเมนต            
ปอซโซลาน  ปูนซีเมนตบดผสมผงหินปูน  ปูนซีเมนตปอซโซลานแทนท่ีดวย    
ผงหินปูน และปูนซีเมนตบดผสมผงหินปูนแทนท่ีดวยเถาลอย  

47

4.12 เวลาการกอตัวของเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนตประเภทท่ี 1 ปูนซีเมนต            
ปอซโซลาน ปูนซีเมนตบดผสมผงหินปูน ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1
แทนท่ีดวยเถาลอย และปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยผงหินปูน 

47

4.13 คาการยุบตัวของคอนกรีต (W/B=0.55) ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 
ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 5  ปูนซีเมนตปอซโซลาน  ปูนซีเมนตบดผสม 
ผงหินปูนรอยละ 10  และปูนซีเมนตบดผสมผงหินปูนรอยละ 20  ลวน  และ      
การแทนท่ีในปูนซีเมนตดวยเถาลอยและผงหินปูน 

49

4.14 ความพรุนของคอนกรีต (W/B=0.40) ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 
ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 5 ปูนซีเมนตปอซโซลาน  ปูนซีเมนตบดผสม  
ผงหินปูนรอยละ 10 และปูนซีเมนตบดผสมผงหินปูนรอยละ 20  ลวน  และการ
แทนท่ีดวยเถาลอยและผงหนิปูน       

51

 

ฎ 
 



สารบัญรูป (ตอ) 
 

 รูปท่ี หนา 
4.15 ความพรุนของคอนกรีต (W/B=0.55) ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ปูนซีเมนต

ปอรตแลนดประเภทท่ี 5 ปูนซีเมนตปอซโซลาน  ปูนซีเมนตบดผสม  ผงหินปูนรอยละ 
10  และปูนซีเมนตบดผสมผงหินปูนรอยละ 20  ลวน  และการแทนท่ีดวยเถาลอยและ
ผงหินปูน       

53

4.16 กําลังอัดประลัยของคอนกรีต (W/B=0.40) ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 
ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 5 ปูนซีเมนตปอซโซลาน ปูนซีเมนตบดผสม            
ผงหินปูนรอยละ 10 ปูนซีเมนตบดผสมผงหินปูนรอยละ 20  ลวน และปูนซีเมนตปอรต
แลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอยและผงหินปูน  ท่ีอายุ 28 วัน และ 365 วัน  

56

4.17 กําลังอัดประลัยของคอนกรีต (W/B=0.40) ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ปอรต
แลนดประเภทท่ี 5  ปูนซีเมนตปอซโซลาน ปูนซีเมนตบดผสมผงหินปูนรอยละ 10 
ปูนซีเมนตบดผสมผงหินปูนรอยละ 20  ลวน  และปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 5 
แทนท่ีดวยเถาลอยและผงหนิปูน ท่ีอายุ 28 วัน และ 365วัน 

57

4.18 กําลังอัดประลัยของคอนกรีต (W/B=0.40) ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 
ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 5 ปูนซีเมนตปอซโซลานปูนซีเมนตบดผสมผงหินปูน
รอยละ 10 ปูนซีเมนตบดผสมผงหินปูนรอยละ 20  ลวน ปูนซีเมนตปอซโซลานผง
หินปูน และปูนซีเมนตบดผสมผงหินปูนแทนท่ีดวยเถาลอย ท่ีอายุ 28 วนั และ 365 วนั 

57

4.19 กําลังอัดประลัยของคอนกรีต (W/B=0.55) ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ปอรต
แลนดประเภทท่ี 5 ปูนซีเมนตปอซโซลาน ปูนซีเมนตบดผสมผงหินปูนรอยละ 10 
ปูนซีเมนตบดผสมผงหินปูนรอยละ 20  ลวน และปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 
แทนท่ีดวยเถาลอยและผงหนิปูน  ท่ีอายุ 28 วัน และ 365 วัน  

59

4.20 กําลังอัดประลัยของคอนกรีต (W/B=0.55) ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 

ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 5 ปูนซีเมนตปอซโซลาน ปูนซีเมนตบดผสม           
ผงหินปูนรอยละ 10 ปูนซีเมนตบดผสมผงหินปูนรอยละ 20  ลวน  และปูนซีเมนต
ปอรตแลนดประเภทท่ี 5 แทนท่ีดวยเถาลอยและผงหนิปูน ท่ีอายุ 28 วัน และ 365วัน 

59 

4.21 กําลังอัดประลัยของคอนกรีต (W/B=0.55) ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 

ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 5  ปูนซีเมนตปอซโซลานปูนซีเมนตบดผสม           
ผงหินปูนรอยละ 10 ปูนซีเมนตบดผสมผงหินปูนรอยละ 20  ลวน  ปูนซีเมนต  ปอซโซ
ลานผงหินปูน และปูนซีเมนตบดผสมผงหินปูนแทนท่ีดวยเถาลอย ท่ีอายุ 28 วัน และ 
365 วัน 
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ฏ 
 



สารบัญรูป (ตอ) 
 

 รูปท่ี หนา 
4.22 ความสัมพันธระหวางการขยายตวัของช้ินตัวอยางคอนกรีต (W/B=0.55) ปูนซีเมนต

ปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 5 ปูนซีเมนตปอซโซลาน 
ปูนซีเมนตบดผสมผงหินปูนรอยละ 10 และปูนซีเมนตบดผสม  ผงหินปูนรอยละ 20 
ลวน กับระยะเวลาการแชในสารละลายโซเดียมซัลเฟต 

62 

4.23 ภาพถายช้ินตัวอยางคอนกรีต (W/B=0.55) ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ปอรต
แลนด  ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 5 ปูนซีเมนตปอซโซลาน ปูนซีเมนตบดผสม
ผงหินปูนรอยละ 10 และปูนซีเมนตบดผสมผงหินปูนรอยละ 20 ลวน ในสารละลาย
โซเดียมซัลเฟตท่ีระยะเวลา 690 วัน 

62 

4.24 ความสัมพันธระหวางการขยายตวัของช้ินตัวอยางคอนกรีต (W/B=0.55) ปูนซีเมนต
ปอรตแลนดประเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 5 ลวน  คอนกรีตปูนซีเมนตปอรตแลนด
ประเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 5 แทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 30  และ 50 กับระยะเวลาการ
แชในสารละลายโซเดียมซัลเฟต  

63

4.25 ภาพถายช้ินตัวอยางคอนกรีต (W/B=0.55) ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 และ
ประเภทท่ี 5 ลวน คอนกรีตปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 และประเภทที่ 5 แทนที่
ดวยเถาลอยรอยละ 30 และ 50 ในสารละลายโซเดียมซัลเฟต ท่ีระยะเวลา 690 วัน 

64 

4.26 ความสัมพันธระหวางการขยายตวัของช้ินตัวอยางคอนกรีต (W/B=0.55)ปอรตแลนด
ประเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 5 ลวน  คอนกรีตปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 และ
ประเภทท่ี 5 แทนท่ีดวยผงหนิปูนรอยละ 10  และรอยละ 20 กับระยะเวลาการแชใน
สารละลายโซเดียมซัลเฟต 

65 

4.27 การขยายตัวของตัวอยางคอนกรีต (W/B=0.55) ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 และ
ประเภทท่ี 5 ลวน  และการแทนท่ีดวยเถาลอย  แทนท่ีดวยผงหินปูน เม่ือระยะเวลาการ
แชในสารละลายโซเดียมซัลเฟต 690 วัน 

66

4.28 ความสัมพันธระหวางการขยายตวัของช้ินตัวอยางคอนกรีต (W/B=0.55) ปูนซีเมนต 
ปอรตแลนดประเภทท่ี 1  และประเภทท่ี 5 ลวน ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 
และประเภทท่ี 5 แทนท่ีดวยเถาลอยรวมกับผงหินปูน ปูนซีเมนต ปอซโซลานแทนท่ี
ดวยผงหินปูน และปูนซีเมนตบดผสมผงหินปูนรอยละ 10 และรอยละ 20 แทนท่ีดวย
เถาลอย กับระยะเวลาการแชในสารละลายโซเดียมซัลเฟต             
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ฐ 
 



สารบัญรูป (ตอ) 
 

 รูปท่ี หนา 
4.29 การขยายตัวของตัวอยางคอนกรีต (W/B=0.55) ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1

ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 5  ปูนซีเมนตปอซโซลาน  ปูนซีเมนตบดผสมผง
หินปูนรอยละ 10  และรอยละ 20  ลวน  และการแทนท่ีดวยเถาและผงหินปูน ใน
สารละลายโซเดียมซัลเฟตท่ีระยะเวลา 690 วัน 

69

4.30 ความสัมพันธระหวางการขยายตวัของช้ินตัวอยางคอนกรีต (W/B=0.55) ปูนซีเมนต 
ปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 5 ปูนซีเมนตปอซโซลาน 
และปูนซีเมนตบดผสมผงหินปูนรอยละ 10 และ 20 ลวน กับระยะเวลาการแชใน
สารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต  

70 

4.31 ภาพถายช้ินตัวอยางคอนกรีต (W/B=0.55) ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 

ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 5 ปูนซีเมนตปอซโซลาน ปูนซีเมนตบดผสม           
ผงหินปูนรอยละ 10 และปูนซีเมนตบดผสมผงหินปูนรอยละ 20 ลวน  ในสารละลาย
แมกนีเซียมซัลเฟตท่ีระยะเวลา 690 วัน 

71 

4.32 ความสัมพันธระหวางการขยายตวัของช้ินตัวอยางคอนกรีต (W/B=0.55) ปูนซีเมนต 
ปอรตแลนดประเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 5 ลวน  คอนกรีตปูนซีเมนตปอรตแลนด
ประเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 5 แทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 30  และ 50 กับระยะเวลาการ
แชในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต            

72 

4.33 ความสัมพันธระหวางการขยายตวัของช้ินตัวอยางคอนกรีต (W/B=0.55) ปูนซีเมนต
ปอรตแลนดประเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 5 ลวน  คอนกรีตปูนซีเมนตปอรตแลนด
ประเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 5 แทนท่ีดวยผงหินปูนรอยละ 10  และ 20 กับระยะเวลาการ
แชในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต             

73 

4.34 การขยายตัวของตัวอยางคอนกรีต (W/B=0.55) ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1และ
ประเภทท่ี 5 ลวน และการแทนท่ีดวยเถาลอย แทนท่ีดวยผงหินปูน เม่ือระยะเวลาการแช
ในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต 690 วัน 

73 

4.35 ความสัมพันธระหวางการขยายตวัของช้ินตัวอยางคอนกรีต (W/B=0.55) ปูนซีเมนต
ปอรตแลนดประเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 5 ลวน ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 และ
ประเภทท่ี 5 แทนท่ีดวยเถาลอยและผงหนิปูน ปูนซีเมนต  ปอซโซลานแทนท่ีดวยผง
หินปูน และปูนซีเมนตบดผสมผงหินปูนรอยละ 10  และปูนซีเมนตบดผสมผงหินปูน
รอยละ 20 แทนท่ีดวยเถาลอย กับระยะเวลาการแชในสารละลายแมกนเีซียมซัลเฟต          
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สารบัญรูป (ตอ) 
 

 รูปท่ี หนา 
4.36 การขยายตัวของตัวอยางคอนกรีต (W/B=0.55) ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 

ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 5  ปูนซีเมนตปอซโซลาน  ปูนซีเมนตบดผสมผง
หินปูนรอยละ 10  และปูนซีเมนตบดผสมผงหินปูนรอยละ 20  ลวน  และการแทนท่ี
ดวยเถาลอยและผงหินปูน  ในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตท่ีระยะเวลา 690 วัน 

76 

4.37 ความสัมพันธระหวางการขยายตวัของช้ินตัวอยางคอนกรีต (W/B=0.55) ปูนซีเมนต
ปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 5 ปูนซีเมนตปอซโซลาน 
และปูนซีเมนตบดผสมผงหินปูนรอยละ 10 และรอยละ 20 ลวน กับระยะเวลาการแช 
ในสารละลายโซเดียมซัลเฟตผสมกับแมกนีเซียมซัลเฟต (3:1)              

77 

4.38 ภาพถายช้ินตัวอยางคอนกรีต (W/B=0.55) ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 
ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 5 ปูนซีเมนตปอซโซลาน  ปูนซีเมนตบดผสม ผง
หินปูนรอยละ 10 และปูนซีเมนตบดผสมผงหินปูนรอยละ 20 ลวน ในสารละลาย
โซเดียมซัลเฟตผสมแมกนีเซียมซัลเฟต (3:1) ท่ีระยะเวลา 690 วัน 

78 

4.39 ความสัมพันธระหวางการขยายตวัของช้ินตัวอยางคอนกรีต (W/B=0.55) ปูนซีเมนต
ปอรตแลนดประเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 5 ลวน  คอนกรีตปูนซีเมนตปอรตแลนด
ประเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 5 แทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 30  และ 50 กับระยะเวลาการ
แชในสารละลายโซเดียมซัลเฟตผสมกับแมกนีเซียมซัลเฟต (3:1)               
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4.40 ความสัมพันธระหวางการขยายตวัของช้ินตัวอยางคอนกรีต (W/B=0.55) ปูนซีเมนต
ปอรตแลนดประเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 5 ลวน  คอนกรีตปูนซีเมนตปอรตแลนด
ประเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 5 แทนท่ีดวยผงหินปูนรอยละ 10  และ 20 กับระยะเวลาการ
แชในสารละลายโซเดียมซัลเฟตผสมกับแมกนีเซียมซัลเฟต (3:1) 
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4.41 การขยายตัวของตัวอยางคอนกรีต (W/B=0.55) ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 และ
ประเภทท่ี 5 ลวน  และการแทนท่ีดวยเถาลอย แทนท่ีดวยผงหินปูน เม่ือระยะเวลาการ
แชในสารละลายโซเดียมซัลเฟตผสมกับแมกนีเซียมซัลเฟต (3:1) 690 วนั 
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4.42 ความสัมพันธระหวางการขยายตวัของช้ินตัวอยางคอนกรีต (W/B=0.55) ปูนซีเมนต
ปอรตแลนดประเภทท่ี 1  และประเภทท่ี 5 ลวน ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 
และประเภทท่ี 5 แทนท่ีดวยเถาลอยและผงหินปูน ปูนซีเมนต  ปอซโซลานแทนท่ีดวย
ผงหินปูน และปูนซีเมนตบดผสมผงหินปูนรอยละ 10 และปูนซีเมนตบดผสมผงหินปูน
รอยละ 20 แทนท่ีดวยเถาลอย กับระยะเวลาการแชในสารละลายโซเดียมซัลเฟตผสมกับ
แมกนีเซียมซัลเฟต (3:1) 
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ฒ 
 



สารบัญรูป (ตอ) 
 

 รูปท่ี หนา 
4.43 การขยายตัวของตัวอยางคอนกรีต (W/B=0.55) ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 

ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 5  ปูนซีเมนตปอซโซลาน  ปูนซีเมนตบดผสม        
ผงหินปูนรอยละ 10  และปูนซีเมนตบดผสมผงหินปูนรอยละ 20  ลวน และการแทนท่ี
ดวยเถาลอยและผงหินปูน ในสารละลายโซเดียมซัลเฟตผสมแมกนีเซียมซัลเฟต (3:1)   
ท่ีระยะเวลา 690 วัน 
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4.44 ความสัมพันธระหวางการขยายตวัของช้ินตัวอยางคอนกรีต (W/B=0.55) ปูนซีเมนต
ปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 5 ปูนซีเมนตปอซโซลาน 
ปูนซีเมนตบดผสมผงหินปูนรอยละ 10 และปูนซีเมนตบดผสม ผงหินปูนรอยละ 20 ลวน  

84

4.45 ภาพถายช้ินตัวอยางคอนกรีต (W/B=0.55) ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1   
ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 5 ปูนซีเมนตปอซโซลาน ปูนซีเมนตบดผสม ผง
หินปูนรอยละ 10 และปูนซีเมนตบดผสมผงหินปูนรอยละ 20 ลวน ในสารละลายซัลเฟ
ตท่ีระยะเวลา 690 วัน 
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4.46 ความสัมพันธระหวางการขยายตวัของช้ินตัวอยางคอนกรีต (W/B=0.55) ปูนซีเมนต
ปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอยกับระยะเวลาการแชในสารละลายซัลเฟต       
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4.47 ความสัมพันธระหวางการขยายตวัของช้ินตัวอยางคอนกรีต (W/B=0.55)ปูนซีเมนต
ปอรตแลนดประเภทท่ี 5 แทนท่ีดวยเถาลอยกับระยะเวลาการแชในสารละลายซัลเฟต       
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4.48 ความสัมพันธระหวางการขยายตวัของช้ินตัวอยางคอนกรีต (W/B=0.55) ปูนซีเมนต
ปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยผงหินปูนกับระยะเวลาการแชในสารละลายซัลเฟต   
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4.49 ความสัมพันธระหวางการขยายตวัของช้ินตัวอยางคอนกรีต (W/B=0.55) ปูนซีเมนต
ปอรตแลนดประเภทท่ี 5 แทนท่ีดวยผงหินปูนกับระยะเวลาการแชในสารละลายซัลเฟต   
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4.50 ความสัมพันธระหวางการขยายตวัของช้ินตัวอยางคอนกรีต (W/B=0.55) ปูนซีเมนต
ปอรตแลนดประเภทท่ี 1  แทนท่ีดวยเถาลอยรวมกับผงหนิปูน  กับระยะเวลาการแชใน
สารละลายซัลเฟต              

91

4.51 ความสัมพันธระหวางการขยายตวัของช้ินตัวอยางคอนกรีต (W/B=0.55) ปูนซีเมนต
ปอรตแลนดประเภทท่ี 5  แทนท่ีดวยเถาลอยรวมกับผงหนิปูน  กับระยะเวลาการแชใน
สารละลายซัลเฟต              
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4.52 ความสัมพันธระหวางการขยายตวัของช้ินตัวอยางคอนกรีต (W/B=0.55) ปูนซีเมนต
ปอซโซลาน แทนท่ีดวยผงหนิปูนกับระยะเวลาการแชในสารละลายซัลเฟต               
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สารบัญรูป (ตอ)  

 
 รูปท่ี หนา 

4.53 ความสัมพันธระหวางการขยายตวัของช้ินตัวอยางคอนกรีต (W/B=0.55) ปูนซีเมนตบด
ผสมผงหินปูนรอยละ 10 แทนท่ีดวยเถาลอยกับระยะเวลาการแชในสารละลายซัลเฟต      
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4.54 ความสัมพันธระหวางการขยายตวัของช้ินตัวอยางคอนกรีต (W/B=0.55) ปูนซีเมนตบด
ผสมผงหินปูนรอยละ 20 แทนท่ีดวยเถาลอยกับระยะเวลาการแชในสารละลายซัลเฟต      
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4.55 การสูญเสียน้ําหนักของตัวอยางคอนกรีต (W/B=0.55) ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภท
ท่ี 1 ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 5 ปูนซีเมนตปอซโซลาน  ปูนซีเมนตบดผสมผง
หินปูนรอยละ10 และ 20  ลวน และการแทนท่ีดวยเถาลอย และผงหนิปูนในสารละลาย
โซเดียมซัลเฟตท่ีระยะเวลา 800 วัน                       
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4.56 ภาพถายช้ินตัวอยางคอนกรีต (W/B=0.55) ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1       
ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 5 ปูนซีเมนตปอซโซลาน ปูนซีเมนตบดผสม ผง
หินปูนรอยละ 10 และปูนซีเมนตบดผสมผงหินปูนรอยละ 20 ลวน ในสารละลาย
โซเดียมซัลเฟตท่ีระยะเวลา 800 วัน                       

96 

4.57 การสูญเสียน้ําหนักของตัวอยางคอนกรีต (W/B=0.55) ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภท
ท่ี 1 ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 5  ปูนซีเมนตปอซโซลาน ปูนซีเมนตบดผสมผง
หินปูนรอยละ 10  และปูนซีเมนตบดผสมผงหินปูน รอยละ 20 และการแทนท่ีดวยเถา
ลอยและผงหนิปูน ในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตท่ีระยะเวลา 800 วัน                       
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4.58 ภาพถายช้ินตัวอยางคอนกรีต (W/B=0.55) ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 
ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 5 ปูนซีเมนตปอซโซลาน ปูนซีเมนตบดผสม ผง
หินปูนรอยละ 10 และปูนซีเมนตบดผสมผงหินปูนรอยละ 20 ลวน ในสารละลาย
แมกนีเซียมซัลเฟตท่ีระยะเวลา 800 วัน                      
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4.59 การสูญเสียน้ําหนักของตัวอยางคอนกรีต (W/B=0.55) ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภท
ท่ี 1 ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 5  ปูนซีเมนตปอซโซลาน  ปูนซีเมนตบดผสมผง
หินปูนรอยละ 10  และปูนซีเมนตบดผสมผงหินปูนรอยละ 20  ลวน และการแทนท่ี
ดวยเถาลอย  และผงหินปูน  ในสารละลายโซเดียมซัลเฟตผสมกับแมกนีเซียมซัลเฟต 
(3:1) ท่ีระยะเวลา  800 วัน                    
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4.60 ภาพถายช้ินตัวอยางคอนกรีต (W/B=0.55) ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 
ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 5 ปูนซีเมนตปอซโซลาน ปูนซีเมนตบดผสมผง
หินปูนรอยละ 10 และปูนซีเมนตบดผสมผงหินปูนรอยละ 20 ลวนในสารละลาย
โซเดียมซัลเฟตผสมกับแมกนีเซียมซัลเฟต (3:1) ท่ีระยะเวลา  800 วัน                    
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ด 
 



ต 
 

สารบัญรูป (ตอ) 
 

รูปท่ี  หนา 
4.61 การสูญเสียน้ําหนักของตัวอยางคอนกรีต (W/B=0.55) ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภท

ท่ี 1 ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 5 ลวน  ปูนซีเมนตปอซโซลาน ปูนซีเมนตบด
ผสมผงหินปูนรอยละ 10  และปูนซีเมนตบดผสมผงหินปูน รอยละ 20  ลวน ใน
สารละลายซัลเฟตท่ีระยะเวลา 800 วัน                                                                             

101

4.62 การสูญเสียน้ําหนักของตัวอยางคอนกรีต (W/B=0.55) ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภท
ท่ี 1 ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 5 ลวน และปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 
แทนท่ีดวยเถาลอย  แทนท่ีดวยผงหนิปูน และแทนท่ีดวยเถาลอย และผงหินปูน ใน
สารละลายซัลเฟตท่ีระยะเวลา 800 วัน                      
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4.63 การสูญเสียน้ําหนักของตัวอยางคอนกรีต (W/B=0.55) ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภท
ท่ี 1 ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 5 ลวน และปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 5 
แทนท่ีดวยเถาลอย แทนท่ีดวยผงหินปูน และแทนท่ีดวยเถาลอยและผงหนิปูนใน
สารละลายซัลเฟตท่ีระยะเวลา 800 วัน                       
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4.64 การสูญเสียน้ําหนักของตัวอยางคอนกรีต (W/B=0.55) ปูนซีเมนตปอรตแลนด       
ประเภทท่ี 1 ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 5 ลวน ปูนซีเมนตปอซโซลานแทนท่ี
ดวยผงหินปูน และปูนซีเมนตบดผสมผงหินปูนรอยละ 10 และปูนซีเมนต บดผสมผง
หินปูนรอยละ 20  แทนท่ีดวยเถาลอย ในสารละลายซัลเฟตท่ีระยะเวลา 800 วัน                
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4.65 ภาพถายช้ินตัวอยางคอนกรีต (W/B=0.55) ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 
ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 5 ปูนซีเมนตปอซโซลาน ปูนซีเมนตบดผสม ผง
หินปูนรอยละ 10 และปูนซีเมนตบดผสมผงหินปูนรอยละ 20 ลวน ในสารละลายซัลเฟ
ตท่ีระยะเวลา 800 วัน                     
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คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 

มอก.   มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม 
Al2O3   Aluminium oxide 
CaCO3   Calcium Carbonate 
Ca(OH)2  Calcium hydroxide 
CaO   Calcium Oxide 
CaSO4   Calcium sulfate 
C2S   Dicalcium Silicate  
C3A   Tricalcium Aluminate 
C3S   Tricalcium Silicate 
C4AF   Tetracalcium Alumino Ferrite 
Fe2O3   Ferric Oxide 
H2O   Water 
H2SO4   Sulfuric Acid 
K2O   Potassium Oxide 
KCl   Potassium Chloride 
MgO   Magnesium Oxide 
MgCO3    Magnesium Carbonate  
MgSO4   Magnesium Sulfate 
NaCl   Sodium Chloride 
NaOH   Sodium Hydroxide 
Na2O   Sodium Oxide 
NaSO4   Sodium Sulfate 
SiO2   Silicon Dioxide 
SO3   Sulfur Trioxide 
ACI   American Concrete Institute 
ASTM   American Society for Testing and Materials 
B.S.   British Standards 
CAH   Calcium Aluminate Hydrates 
C-A-H   Calcium Aluminate Hydrates 
 

ท 



ธ 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ (ตอ) 
 
CH   Calcium hydroxide 
CSH   Calcium Silicate Hydrate 
C-S-H   Calcium Silicate Hydrate 
MH   Magnesium Hydroxide 
M-S-H   Magnesium Silicate Hydrate 
SEM   Scanning Electron Microscope 
XRD   X-Ray Diffraction 
XRF   X-Ray Fluorescence 



 

บทที่ 1 
บทน ำ 

 
ส ำหรับบทน ำเป็นกำรกล่ำวถึงควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ วัตถุประสงค์ของ

กำรศึกษำ ขอบเขตกำรศึกษำ และประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ โดยมีรำยละเอียดดังนี้ 
 

1.1  ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 
ในปัจจุบันประเทศไทยใช้ถ่ำนหินในกำรผลิตกระแสไฟฟ้ำ  โดยมีผลผลิต (By product) ที่เหลือ

ใช้เป็นเถ้ำลอยของถ่ำนหิน (Fly Ash) ประมำณปีละ 3 ล้ำนตัน [1] ในขณะที่ผงหินปูน (Limestone 
Powder) เป็นผลพลอยได้จำกกำรย่อยหินเพื่อใช้ในอุตสำหกรรมกำรผลิตปูนซีเมนต์  และ
อุตสำหกรรมกำรผลิตคอนกรีตผสมเสร็จ โดยปกติแล้วผงหินปูนจ ำนวนมำกเหล่ำนี้มักจะถูกกองเก็บ
ไว้ในบริเวณแหล่งย่อยหินนั้น โดยอนุภำคของผงหินปูนมีขนำดอยู่ในช่วง 1 ถึง 100 ไมโครเมตร     

กำรใช้เถ้ำลอย (Fly Ash) แทนที่ในปูนซีเมนต์บำงส่วนส่งผลให้ปริมำณแคลเซียมไฮดรอกไซด์ 
(Ca(OH)2) ในเพสต์ลดลงและยังช่วยเพิ่มควำมทึบน้ ำให้กับคอนกรีตท ำให้คอนกรีตมีควำมทนทำน
มำกขึ้น  อย่ำงเช่นท ำให้คอนกรีตมีควำมต้ำนทำนกำรกัดกร่อนเนื่องจำกสำรซัลเฟตได้ดีขึ้น [2] ส่วน
ข้อเสียของเถ้ำลอยต่อคุณสมบัติของคอนกรีตเมื่อใช้แทนที่ปูนซีเมนต์บำงส่วน  คือท ำให้ก่อตัวช้ำ  
และก ำลังรับแรงในตอนต้นลดลง  จึงไม่นิยมใช้เถ้ำลอยในงำนที่ต้องกำรก ำลังรับแรงในตอนต้นหรือ
ต้องกำรถอดแบบเร็ว  ในขณะที่กำรใช้ผงหินปูนซึ่งเป็นวัสดุเฉื่อย ( Inert Material) สำมำรถช่วยเติม
เต็มช่องว่ำงท ำให้ก ำลังรับแรงในตอนต้นมีค่ำเพิ่มขึ้น [3,4,5,6] อย่ำงไรก็ตำมกำรใช้ผงหินปูนยังไม่
แพร่หลำยถึงแม้ว่ำรำคำจะถูกกว่ำปูนซีเมนต์ก็ตำม  กำรพัฒนำวัสดุประสำนร่วมซึ่งได้แก่ปูนซีเมนต์  
เถ้ำลอย และผงหินปูน  เป็นกำรน ำข้อดีของวัสดุแต่ละชนิดมำใช้ร่วมกัน  เพื่อให้ได้คอนกรีตที่มี
คุณสมบัติบำงประกำรที่ดีกว่ำกำรเลือกใช้เถ้ำลอยหรือผงหินปูนเพียงอย่ำงใดอย่ำงหนึ่งแทนที่บำงส่วน
ในปูนซีเมนต์       

กำรออกแบบโครงสร้ำงคอนกรีต นอกจำกจะมุ่งเน้นถึงคุณสมบัติทำงกลแล้ว สิ่งส ำคัญอีกอย่ำง
ที่ต้องค ำนึงคือควำมคงทนของคอนกรีตต่อสภำพแวดล้อม โครงสร้ำงคอนกรีตทั่วไปที่ต้องสัมผัสกับ
สภำพแวดล้อมที่มีสำรซัลเฟต (SO4

2-) ที่อยู่ในรูปของสำรละลำยซัลเฟตสำมำรถท ำอันตรำยต่อซีเมนต์
เพสต์ในคอนกรีตได้ ซ่ึงจะพบได้ในดินหรือน้ ำใต้ดิน น้ ำเสียจำกบ้ำนเรือน โรงงำนอุตสำหกรรม หรือ
จำกโรงงำนผลิตสำรเคมีบำงประเภท และในน้ ำทะเลที่มีซัลเฟตเป็นองค์ประกอบ  ตัวอย่ำงของซัลเฟต
ที่พบมำกในธรรมชำติและเป็นอันตรำยต่อคอนกรีต เช่น โซเดียมซัลเฟต (Na2SO4) แมกนีเซียมซัลเฟต 
(MgSO4) และแคลเซียมซัลเฟต (CaSO4) เป็นต้น ควำมเสียหำยจำกซัลเฟตที่เกิดขึ้นกับคอนกรีตนั้น จะ
เกิดกำรผุกร่อน พองตัว และแตกร้ำวอย่ำงรุนแรง ซึ่งขึ้นอยู่กับควำมเข้มข้นของซัลเฟตและควำมช้ืน 
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จำกผลกำรศึกษำของนักวิจัย [7] ซึ่งให้ผลในแนวทำงเดียวกัน กล่ำวคือกำรแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยวัสดุ
ปอซโซลำน (Pozzolan Materials) เช่น เถ้ำลอย (Fly Ash) ของเถ้ำถ่ำนหิน ซิลิกำฟูม และ Slag เป็นต้น 
ในอัตรำส่วนที่เหมำะสม สำมำรถต้ำนทำนซัลเฟตได้ดี โดยใช้สำรละลำยโซเดียมซัลเฟตเป็นส่วนมำก 
จำกผลกำรศึกษำของปิติศำนต์ [2] พบว่ำ ในสำรละลำยโซเดียมซัลเฟต กำรแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้ำ
ลอย (Fly Ash) ในอัตรำส่วนที่เหมำะสมสำมำรถต้ำนทำนซัลเฟตได้ดี แต่ในกรณีของสำรละลำย
แมกนีเซียมซัลเฟตนั้นพบว่ำ กำรต้ำนทำนซัลเฟตของคอนกรีตที่ใช้เถ้ำลอยแทนที่ในปูนซีเมนต์จะแย่
กว่ำเมื่อเทียบกับกำรไม่แทนที่ 

นอกจำกนี้จะเห็นว่ำแม้ผลกำรวิจัยในต่ำงประเทศเมื่อใช้เถ้ำลอยแทนที่ในปูนซีเมนต์จะช่วย
ต้ำนทำนโซเดียมซัลเฟตได้ดีแต่เถ้ำลอยที่ได้มำจะไม่เหมือนกับของประเทศเรำ  ส่วนในกรณี
แมกนีเซียมซัลเฟตนั้นในต่ำงประเทศยังไม่ค่อยมีกำรกล่ำวถึงหรือพูดได้ว่ำในมำตรฐำนต่ำงประเทศ 
เช่น ACI ไม่ได้กล่ำวถึงกรณีของแมกนีเซียมซัลเฟตเลย อีกอย่ำงในธรรมชำติของสิ่งแวดล้อมที่มี
ซัลเฟตนั้น จะไม่มีซัลเฟตชนิดใดชนิดหนึ่ง นั่นก็เช่นเดียวกันยังไม่มีกำรกล่ำวถึงกรณีเมื่อโซเดียม
ซัลเฟตผสมกับแมกนีเซียมซัลเฟต 
            ดังนั้นงำนวิจัยคร้ังนี้ เป็นกำรศึกษำคุณสมบัติด้ำนซีเมนต์และควำมต้ำนทำนซัลเฟตของ
คอนกรีตผสมเถ้ำลอยซึ่งเป็นวัสดุปอซโซลำนร่วมกับผงหินปูนผสมในส่วนผสมของคอนกรีต โดย
คุณสมบัติด้ำนซีเมนต์ที่ศึกษำได้แก่ปริมำณน้ ำที่เหมำะสมของเพสต์  เวลำกำรก่อตัวของเพสต์  ค่ำกำร
ยุบตัวของคอนกรีต  ควำมพรุนของคอนกรีต ก ำลังอัดประลัยของตัวอย่ำงคอนกรีต  และควำม
ต้ำนทำนซัลเฟตโดยกำรวัดกำรขยำยตัว (Expansion) และหำกำรสูญเสียน้ ำหนัก (Weight Loss)  ของ
ตัวอย่ำงคอนกรีตเมื่อสัมผัสกับสำรละลำยโซเดียมซัลเฟต  แมกนีเซียมซัลเฟต และสำรละลำยซัลเฟตที่
ผสมกันระหว่ำงโซเดียมซัลเฟตกับแมกนีเซียมซัลเฟต เพื่อเป็นแนวทำงในกำรออกแบบ  และเลือก
ส่วนผสมที่เหมำะสมของคอนกรีตเมื่อเผชิญกับสิ่งแวดล้อมซัลเฟตโดยเฉพำะในกรณีของแมกนีเซียม
ซัลเฟต 
 

1.2  วัตถุประสงค์ของกำรศึกษำ 
กำรศึกษำในคร้ังนี้มีวัตถุประสงค์ดังนี้ 
1.2.1 เพื่อศึกษำคุณสมบัติด้ำนซีเมนต์ของวัสดุประสำน (ปูนซีเมนต์  เถ้ำลอย  และผงหินปูน) 

ซึ่งได้แก่  ปริมำณน้ ำที่เหมำะสม และเวลำกำรก่อตัวของเพสต์  ค่ำกำรยุบตัว ควำมพรุนและก ำลังอัด
ประลัยของตัวอย่ำงคอนกรีตเมื่อไม่แทนที่และแทนที่ด้วยเถ้ำลอย  ผงหินปูน และทั้งแทนที่เถ้ำลอย
ร่วมกับผงหินปูนในปูนซีเมนต์   

1.2.2 เพื่อศึกษำกำรขยำยตัวและกำรสูญเสียน้ ำหนักตัวอย่ำงคอนกรีตผสมเถ้ำลอยและผงหินปูน
ที่แช่ในสำรละลำยโซเดียมซัลเฟต สำรละลำยแมกนีเซียมซัลเฟต  และสำรละลำยซัลเฟตที่ผสมกัน
ระหว่ำงโซเดียมซัลเฟตกับแมกนีเซียมซัลเฟต 
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1.2.3 เพื่อเปรียบเทียบคุณสมบัติด้ำนซีเมนต์และควำมต้ำนทำนซัลเฟตของตัวอย่ำงเพสต์  และ
ตัวอย่ำงคอนกรีตผสมเถ้ำลอยและผงหินปูน 

 

1.3  ขอบเขตของกำรศึกษำ 
ในกำรศึกษำของวิทยำพนธ์คร้ังนี้ ท ำกำรศึกษำเปรียบเทียบคุณสมบัติวัสดุประสำน 3 ชนิด

ได้แก่ ปูนซีเมนต์ เถ้ำลอย และผงหินปูน ทั้งในส่วนของคุณสมบัติทำงกำยภำพ คุณสมบัติทำงเคมี 
คุณสมบัติด้ำนซีเมนต์ และคุณสมบัติด้ำนควำมต้ำนทำนซัลเฟตของคอนกรีต โดยแต่ละคุณสมบัติมี
ขอบเขตกำรศึกษำดังนี้ 

1.3.1 คุณสมบัติทำงกำยภำพ โดยคุณสมบัติทำงกำยภำพของปูนซีเมนต์ เถ้ำลอย และผงหินปูน
ที่ศึกษำในคร้ังนี้ได้แก่ ควำมถ่วงจ ำเพำะ ลักษณะอนุภำคโดยภำพถ่ำยขยำยก ำลังสูง กำรกระจำยตัวของ
อนุภำค และควำมละเอียดโดยวิธีเบลน 

1.3.2 คุณสมบัติทำงเคมีของปูนซีเมนต์ เถ้ำลอย และผงหินปูน 

1.3.3 คุณสมบัติด้ำนซีเมนต์ ได้ศึกษำคุณสมบัติด้ำนซีเมนต์ของวัสดุประสำนที่มีปูนซีเมนต์   
เถ้ำลอย และผงหินปูนเป็นส่วนผสม ได้แก่ ปริมำณน้ ำที่เหมำะสม และเวลำกำรก่อตัวของเพสต์ ค่ำกำร
ยุบตัว  ควำมพรุน และก ำลังอัดประลัยของตัวอย่ำงคอนกรีตผสมเถ้ำลอย และผงหินปูน  

1.3.4 ควำมต้ำนทำนซัลเฟตของคอนกรีตผสมเถ้ำลอย และผงหินปูน โดยวัดกำรขยำยตัว และ
กำรสูญเสียน้ ำหนักของตัวอย่ำงคอนกรีต 

1.3.5 เปรียบเทียบคุณสมบัติทำงกำยภำพ คุณสมบัติทำงเคมี ของวัสดุประสำน (ปูนซีเมนต์    
เถ้ำลอย และผงหินปูน) รวมทั้งเปรียบเทียบคุณสมบัติด้ำนควำมต้ำนทำนซัลเฟต ของคอนกรีตผสมเถ้ำ
ลอย และผงหินปูน 
 

1.4  ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับจำกกำรศึกษำในคร้ังนี้ ได้แก่ 
1.4.1 เพื่อทรำบถึงผลกระทบของกำรใช้เถ้ำลอย และผงหินปูนในกำรแทนที่บำงส่วนใน

ปูนซีเมนต์ ต่อคุณสมบัติด้ำนซีเมนต์ที่ศึกษำ ซึ่งได้แก่ ปริมำณน้ ำที่เหมำะสม และเวลำกำรก่อตัวของ
เพสต์  ค่ำกำรยุบตัว  ควำมพรุน และก ำลังอัดประลัยของตัวอย่ำงคอนกรีตผสมเถ้ำลอย และผงหินปูน 

1.4.2 เพื่อทรำบถึงควำมต้ำนทำนซัลเฟต ของตัวอย่ำงคอนกรีตผสมเถ้ำลอยและผงหินปูน 
1.4.3 เพื่อให้สำมำรถน ำข้อมูลที่ได้จำกกำรวิจัยนี้ เป็นแนวทำงในกำรคัดเลือกเถ้ำลอยและผง

หินปูน ส ำหรับน ำไปใช้ในงำนคอนกรีตได้อย่ำงมีประสิทธิภำพ 
1.4.4 เพื่อเป็นแนวทำงในกำรเลือกส่วนผสมที่เหมำะสมของคอนกรีตเมื่อเผชิญกับสิ่งแวดล้อม

ซัลเฟต  โดยเฉพำะกรณีของแมกนีเซียมซัลเฟต 



บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
ส ำหรับบทนี้จะกล่ำวถึงทฤษฎีที่เกี่ยวข้องกับกำรศึกษำกำรต้ำนทำนซัลเฟตของคอนกรีตผสม

เถ้ำลอยและผงหินปูน  รวมถึงงำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง โดยมีรำยละเอียดดังต่อไปนี้ 
 

2.1 ทฤษฏีท่ีเก่ียวข้อง 
ทฤษฎีที่ เกี่ยวข้อง กล่ำวถึงทฤษฎีพื้นฐำนที่ เกี่ยวข้องกับวัสดุผงที่ใช้ในกำรศึกษำได้แก่ 

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ วัสดุปอซโซลำน เถ้ำลอย และผงหินปูน รวมถึงทฤษฎีพื้นฐำนทำงด้ำนควำม
คงทนของคอนกรีตได้แก่  กำรกัดกร่อนโดยซัลเฟต โดยมีรำยละเอียดในแต่ละส่วนดังนี้ 

2.1.1 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 
ปอร์ตแลนด์ซีเมนต์ (Portland Cement) หรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ได้จำกกำรเผำ

ส่วนผสมซึ่งประกอบด้วยหินปูน (Calcareous) ดินเหนียวประเภท Argillaceous ออกไซด์ของซิลิกำ 
อลูมินำ และเหล็ก แล้วน ำมำบดเป็นผงละเอียด 

1) ประเภทของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 
ปอร์ตแลนด์ซีเมนต์มีหลำยประเภท แต่ละประเภทมีสำรประกอบส ำคัญได้แก่ C3S, 

C2S, C3A และC4AF ซึ่งจะมีอยู่ในปริมำณที่แตกต่ำงกัน จึงท ำให้ปูนซีเมนต์แต่ละประเภทมีคุณสมบัติ
แตกต่ำงกัน ส่วนประกอบทำงเคมีโดยประมำณของปูนซีเมนต์ชนิดต่ำงๆ แสดงให้เห็นดังตำรำงที่ 2.1 
ซึ่งปูนซีเมนต์ที่ผลิตในประเทศไทยส่วนใหญ่จะผลิตตำมมำตรฐำนของอเมริกำ (ASTM C. 150) และ
ของประเทศอังกฤษ (British Standard; B.S.) ซึ่งตำมมำตรฐำน มอก. 15 ของไทยได้แบ่งปูนซีเมนต์
ออกเป็น 5 ประเภทดังนี้ 

ก. ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ประเภทที่ 1 
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ประเภทที่ 1 หรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ธรรมดำ 

(Ordinary Portland Cement) ใช้ในกำรท ำคอนกรีตหรือผลิตภัณฑ์อุตสำหกรรมใดที่ไม่ต้องกำร
คุณภำพพิเศษกว่ำธรรมดำ และใช้ในกำรก่อสร้ำงตำมปกติทั่วไปปูนซีเมนต์ชนิดนี้ให้ก ำลังสูงใน
ระยะเวลำไม่รวดเร็วมำกนัก และให้ควำมร้อนปำนกลำง 

ข. ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ประเภทที่ 2 
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ประเภทที่ 2 หรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ดัดแปลง 

(Modified Portland Cement) เป็นปูนซีเมนต์ที่ให้ควำมร้อนไม่สูงมำกนัก ควำมร้อนที่เกิดมีค่ำน้อยกว่ำ
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 แต่สูงกว่ำปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 4 และให้ก ำลัง
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ใกล้เคียงกับปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ใช้ในกำรท ำคอนกรีตหรือผลิตภัณฑ์ใดที่เกิดควำม
ร้อนและทนทำนต่อกำรกัดกร่อนของสำรละลำยซัลเฟตปำนกลำง 

ค. ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ประเภทที่ 3 
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ประเภทที่ 3 หรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์แข็งตัวเร็ว (Rapid 

Hardening Portland Cement) เป็นปูนซีเมนต์ที่ให้ก ำลังสูงในระยะแรก ให้ควำมร้อนในกำรท ำ
ปฏิกิริยำไฮเดรช่ันสูงเพรำะมี C3S และควำมละเอียดสูงกว่ำปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 มำก 
ใช้ในกำรท ำคอนกรีตที่ต้องกำรใช้งำนหรือถอดแบบเร็ว 

ง. ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ประเภทที่ 4 
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ประเภทที่ 4 หรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ควำมร้อนต่ ำ 

(Low Heat Portland Cement) ให้ควำมร้อนในกำรท ำปฏิกิริยำไฮเดรช่ันต่ ำมำกเพรำะมีปริมำณ C3S ต่ ำ 
แต่มีปริมำณ C2S ที่ค่อนข้ำงสูง ใช้ในงำนคอนกรีตหลำ เนื่องจำกมีคุณสมบัติให้อุณหภูมิต่ ำ 

จ. ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ประเภทที่ 5 
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ประเภทที่ 5 หรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ทนซัลเฟต 

(Sulfate Resisting Portland Cement) ปูนซีเมนต์ประเภทนี้มีปริมำณ C3A ต่ ำมำก ดังนั้นจึงมีกำรท ำ
ปฏิกิริยำกับซัลเฟตได้น้อยลง ใช้ในงำนคอนกรีตที่สร้ำงอยู่ในที่มีเกลือหรือสำรละลำยซัลเฟต และ
บริเวณที่มีดินเค็ม 

 
ตำรำงที่ 2.1 ส่วนประกอบทำงเคมีของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ชนิดต่ำงๆ [8] 

ชนิดของปูนซีเมนต์
ตำมมำตรฐำน ASTM 

  ส่วนประกอบทำงเคมี (ร้อยละ) 

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 
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2) องค์ประกอบทำงเคมีของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 
องค์ประกอบทำงเคมีของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประกอบด้วยออกไซด์หลัก และ

ออกไซด์รอง ปริมำณประเภทออกไซด์โดยประมำณของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์แสดงให้เห็นดังตำรำง
ที่ 2.2 ซึ่งสำรประกอบที่อยู่ในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์มีรำยละเอียดดังนี้ 

ก. ออกไซด์หลัก (Major oxides) 
ออกไซด์หลัก ได้แก่ แคลเซียมออกไซด์ (CaO) ซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) 

อลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) และเฟอริกออกไซด์ (Fe2O3) ออกไซด์กลุ่มนี้มีปริมำณรวมกันได้กว่ำร้อย

ละ 90 โดยน้ ำหนักของปูนซีเมนต์ 

ข. ออกไซด์รอง (Minor oxides) 
ออกไซด์รอง ได้แก่ แมกนีเซียมออกไซด์ (MgO) ออกไซด์ของอัลคำไล ((Na2O) 

ไททำเนียมออกไซด์ (K2O)) และซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ (SO3) 
นอกจำกนี้ยังมีสิ่งแปลกปลอมและส่วนประกอบอื่นซึ่งจัดอยู่ในรูปของกำรสูญเสีย

น้ ำหนักเนื่องจำกกำรเผำ (Loss on ignition) และกำกที่ไม่ละลำยในกรดและด่ำง (Insoluble residue) 
 
         ตำรำงที่ 2.2 ปริมำณสำรประกอบประเภทออกไซด์โดยประมำณของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ [9] 

สำรประกอบประเภทออกไซด์ ร้อยละโดยน้ ำหนัก ช่ือย่อ 

แคลเซียมออกไซด์ (Calcium Oxide) 
ซิลิกอนออกไซด์ (Silicon Oxide) 
อลูมิเนียมออกไซด์ (Aluminium Oxide) 
ไอออนออกไซด์ (Ferric Oxide) 
ซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ (Sulfer Trioxide) 
แมกนีเซียมออกไซด์ (Magnesium Oxide) 
อัลคำไลท์ (Alkalies) 
ไททำเนียมออกไซด์ (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  

 
3) สำรประกอบส ำคัญของปูนซีเมนต์ 

ออกไซด์ของปูนซีเมนต์จะท ำปฏิกิ ริยำทำงเคมี  และรวมตัวกันอยู่ในรูปของ
สำรประกอบที่มีรูปร่ำงต่ำงๆ ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับวัตถุดิบกำรเผำ และกำรเย็นลงของเม็ดปูน ปริมำณ
สำรประกอบส ำคัญในปูนซีเมนต์มีปริมำณมำกถึงกว่ำร้อยละ 90 จึงเป็นตัวก ำหนดคุณสมบัติของ
ปูนซีเมนต์ สำรประกอบที่ส ำคัญมีอยู่ด้วยกัน 4 ชนิด ดังนี้ 
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ก. ไตรแคลเซียมซิลิเกต (3CaO.SiO2 หรือ C3S) 
ไตรแคลเซียมซิลิเกต เป็นสำรประกอบที่มีรูปร่ำงเป็นผลึกสีเทำแก่ คุณสมบัติของ

ไตรแคลเซียมซิลิเกตนี้เมื่อท ำปฏิกิริยำกับน้ ำจะเกิดกำรก่อตัว และแข็งตัวให้ก ำลังค่อนข้ำงดีโดยเฉพำะ 
7 วันแรก โดยปริมำณไตรแคลเซียมซิลิเกตในปูนซีเมนต์จะมีประมำณร้อยละ 45 ถึง 55 

ข. ไดแคลเซียมซิลิเกต (2CaO.SiO2 หรือ C2S) 
ไดแคลเซียมซิลิเกตมีหลำยรูปแบบ โดยที่อุณภูมิปกติ C2S จะอยู่ในรูปเบต้ำได

แคลเซียมซิลิเกต (βC2S) ไดแคลเซียมซิลิเกตมีลักษณะเป็นเม็ดกลม มีคุณสมบัติเมื่อท ำปฏิกิริยำกับน้ ำ
จะเกิดกำรก่อตัวและพัฒนำก ำลังอัดอย่ำงค่อนข้ำงช้ำและช้ำกว่ำ C3S มำก แต่ในระยะยำวจะให้ก ำลัง
อัดที่ใกล้เคียงกับ C3S โดยปริมำณไดแคลเซียมซิลิเกตในปูนซีเมนต์จะมีประมำณร้อยละ 15 ถึง 35 

ค. ไตรแคลเซียมอลูมิเนต (3CaO.Al2O3 หรือ C3A) 
ไตรแคลเซียมอลูมิเนต มีลักษณะรูปร่ำงเป็นเหลี่ยมสีเทำอ่อน ท ำปฏิกิริยำกับน้ ำมี

ควำมรุนแรงมำกและท ำให้ก่อตัวทันที (Flash Set) กำรพัฒนำก ำลังเร็วภำยใน 1 ถึง 2 วัน แต่ก ำลัง
ค่อนข้ำงต่ ำ ปริมำณมื่อเทียบกับ C3S และ C2S โดยปริมำณไตรแคลเซียมอลูมิเนตในปูนซีเมนต์จะมี
ประมำณร้อยละ 7 ถึง 15 

ง. เตตระแคลเซียมอลูมิโนเฟอร์ไรต์  (4CaO.Al2O3.Fe2O3 หรือ C4AF) 
เตตรำแคลเซียมอลูมิโนเฟอร์ไรท์อยู่ในสภำพสำรละลำยแข็ง (Solid Solution) เมื่อ

ท ำปฏิกิริยำกับน้ ำจะท ำให้เพสต์ก่อตัวอย่ำงรวดเร็วภำยในไม่กี่นำที แต่ก ำลังค่อนข้ำงต่ ำ และต่ ำกว่ำ 
C3A โดยปริมำณของเตตรำแคลเซียมอลูมิโนเฟอร์ไรท์ในปูนซีเมนต์จะมีประมำณร้อยละ 5 ถึง 10 

กำรค ำนวณปริมำณสำรประกอบทั้ง 4 ชนิด ในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์สำมำรถหำ
ได้จำกสูตรกำรค ำนวณ Bogue’s Equation โดยแบ่งเป็น 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) 
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4) ปฏิกิริยำระหว่ำงน้ ำกับปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 
ปฏิกิริยำทำงเคมีระหว่ำงปูนซีเมนต์กับน้ ำเรียกว่ำปฏิกิริยำไฮเดรช่ัน  (Hydration 

Reaction) ท ำให้เกิดควำมร้อน กำรก่อตัว และกำรแข็งตัวของเพสต์ ปฏิกิริยำไฮเดรช่ันขึ้นอยู่กับ
สำรประกอบในปูนซีเมนต์ซึ่งจะท ำปฏิกิริยำและมีอิทธิพลต่อกัน โดยปฏิกิริยำดังกล่ำวจะเป็น
ตัวก ำหนดคุณสมบัติของเพสต์ทั้งในสภำพพลำสติกและแข็งตัวแล้ว 

ก. ปฏิกิริยำไฮเดรช่ันของไตรแคลเซียมซิลิเกต 
ไตรแคลเซียมซิลิเกตเมื่อท ำปฏิกิริยำกับน้ ำจะก่อให้เกิดแคลเซียมซิลิเกต    ไฮเดรต 

(Calcium Silicate Hydrate, 3CaO.2SiO23H2O หรือ CSH) และเกิดแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Calcium 
Hydroxide : Ca(OH2) หรือ CH) ดังสมกำรที่ 2.9 

 

 2(3CaO.SiO2)+6H2O    3CaO.2Sio23H2O+3Ca(OH)2 (2.9) 
 

ข. ปฏิกิริยำไฮเดรช่ันของไดแคลเซียมซิลิเกต  
ไดแคลเซียมซิลิเกตจะท ำปฏิกิริยำกับน้ ำช้ำกว่ำไตรแคลเซียมซิลิเกต แต่จะได้

ผลิตภัณฑ์จำกปฏิกิริยำเหมือนกันคือ CSH และ CH ดังสมกำรที่ 2.10 
 

 2(2CaO.SiO2)+4H2O    3CaO.2Sio23H2O+Ca(OH)2 (2.10) 
 

ค. ปฏิกิริยำไฮเดรช่ันของไตรแคลเซียมอลูมิเนต 
ปฏิกิริยำระหว่ำงน้ ำกับไตรแคลเซียมอลูมิเนตจะเกิดขึ้นอย่ำงทันทีทันใด และท ำ

ให้เพสต์ก่อตัวอย่ำงรวดเร็ว ดังสมกำรที่ 2.11 
 

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

เพื่อเป็นกำรหน่วงให้เกิดปฏิกิริยำข้ำงต้นให้ช้ำลง ในกระบวนกำรผลิตปูนซีเมนต์
จึงใส่ยิปซั่มเข้ำไปในระหว่ำงกำรบดเม็ดปูน (Clinker) โดยยิปซั่ม (Gypsum : CaSO4.2H2O) จะท ำ
ปฏิ กิ ริ ย ำ กั บ แคล เซี ยม อลู มิ เน ตก่ อ ใ ห้ เ กิ ด ช้ันบำ งๆ  ขอ ง แอท ริ ง ไ จท์  (Ettringite : 
3CaO.Al2O3.Ca.SO4.31H2O) บนผิวของอนุภำคไตรแคลเซียมอลูมิเนต ดังสมกำรที่ 2.12 

 

 3CaO.Al2O3+Ca.SO4.2H2O    3CaO.Al2O3Ca.SO4 .31H2O (2.12) 
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ง. ปฏิกิริยำไฮเดรช่ันของเตตรำแคลเซียมอะลูมิโนเฟอร์ไรท์  
ปฏิกิริยำไฮเดรช่ันของเตตรำแคลเซียมอะลูมิโนเฟอร์ไรท์มีลักษณะคล้ำยกับ

ปฏิกิริยำของ C3A แต่เกิดช้ำกว่ำ และมีควำมร้อนจำกกำรท ำปฏิกิริยำน้อยกว่ำ  โดยกำรท ำปฏิกิริยำจะ
เกิดขึ้นในช่วงต้น โดยจะท ำปฏิกิริยำกับยิปซั่ม ดังสมกำรที่ 2.13 

 

 4CaO.Al2O3Fe2O3+Ca.SO4.2H2O    CaO.(Al2O3.Fe2O3).3CaSO4 (2.13) 
 

เนื่องจำกปูนซีเมนต์มี C3S เป็นองค์ประกอบหลัก ดังนั้นปฏิกิริยำระหว่ำง
ปูนซีเมนต์กับน้ ำจึงมีลักษณะคล้ำยกับปฏิกิริยำระหว่ำง C3S กับน้ ำ ซึ่งบำงคร้ังสำมำรถเห็นปฏิกิริยำ
ของ C3A ด้วย ปฏิกิริยำจะเกิดขึ้นอย่ำงรวดเร็วในช่วงแรก และจะลดลงเนื่องจำกกำรเกิดช้ันเคลือบของ
แอทริงไจท์ และจำกกำรที่สำรละลำยมีควำมเข้มข้นมำกขึ้นเนื่องจำกกำรเพิ่มของอิออนแคลเซียม 
และไฮดรอกไซด์ท ำให้ปฏิกิริยำลดลง และเพสต์มีสภำพพลำสติกช่วงหนึ่ง เมื่อควำมเข้มข้นของ
สำรละลำยสูงพอ CH จะตกผลึก และปฏิกิริยำของ C3S และ C2S จะเกิดขึ้นอย่ำงรวดเร็วอีกคร้ัง ท ำให้
เกิด CSH เพิ่มมำกขึ้น ตำมด้วยปฏิกิริยำของ C3A และ C4AF ท ำให้แอทริงไจท์เปลี่ยนเป็นแคลเซียมโม
โนซัลโฟอลูมิเนตและเกิดสำรประกอบแคลเซียมซัลโฟอลูมิเนต และซัลโฟเฟอไรท์ แคลเซียมซิลิเกต
ยังคงท ำปฏิกิริยำต่อไปท ำให้เกิด CSH มำกขึ้น และขยำยเข้ำไปในโพรงและเมื่อมีปริมำณมำกขึ้นจะ
เช่ือมโยงถึงกันและเกิดกำรยึดเกำะกันขึ้น 

2.1.2 วัสดุปอซโซลาน 
วัสดุปอซโซลำน (Pozzolanic Materials) คือ วัสดุที่มีองค์ประกอบหลักเป็นซิลิกอน

ออกไซด์ (SiO2) อลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) และ/หรือเฟอร์ริกออกไซด์ (Fe2O3) รวมกันเป็นปริมำณ
ไม่ต่ ำกว่ำร้อยละ 50 โดยน้ ำหนักของวัสดุนั้นๆ อำจจะมีคุณสมบัติในกำรเช่ือมประสำนหรือไม่ก็ได้ 
แต่ต้องสำมำรถท ำปฏิกิริยำทำงเคมีกับแคลเซียมไฮดรอกไซด์ แล้วเกิดเป็นสำรประกอบของแคลเซียม
ซิลิเกตไฮเดรต (CSH) และ/หรือแคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต (CAH) และถึงแม้ว่ำ ปอซโซลำนชนิดนั้น
มีควำมสำมำรถในกำรท ำปฏิกิริยำทำงเคมี แต่ในสัดส่วนผสมใดๆ ก็ตำม บำงคร้ังปอซโซลำนบำงส่วน
ไม่สำมำรถท ำปฏิกิริยำทำงเคมีได้เนื่องจำกองค์ประกอบในกำรท ำปฏิกิริยำมีไม่เพียงพอต่อขบวนกำร
ท ำปฏิกิริยำปอซโซลำนิก 

1) ชนิดของวัสดุปอซโซลำน 
ปอซโซลำนมีสองชนิด คือ ชนิดที่เกิดขึ้นเองตำมธรรมชำติ (Natural Pozzolan) และ

ปอซโซลำนดัดแปลง (Modify pozzolan) มีรำยละเอียดดังนี้ 
ก. ปอซโซลำนที่เกิดขึ้นเองตำมธรรมชำติ 
ปอซโซลำนที่เกิดขึ้นเองตำมธรรมชำติ (Natural Pozzolan) ได้แก่ หินดินดำน 

(Shales) เศษหินภูเขำไฟ (Tuff) เถ้ำภูเขำไป (Volcanic Ash) หินภูมิไซท์ (Pumisite) หินโอเพิลเหลือง 
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(Opaline) หินช้ัน (Shale) หินเชิร์ต (Chert) หินปูน (Limestone) ปอซโซลำนที่เกิดขึ้นเองตำม
ธรรมชำติ เมื่อต้องกำรน ำไปใช้งำน จะต้องน ำมำบดก่อน 

ข. ปอซโซลำนดัดแปลง (Modify Pozzolan)  
ปอซโซลำนดัดแปลงเกิดจำกขบวนกำรผลิตในโรงงำนอุตสำหกรรมซึ่งเป็นผล

พลอยได้ (by products) หรือเกิดจำกกำรต้ังใจที่จะน ำปอซโซลำนที่เกิดขึ้นเองมำปรับปรุงคุณภำพโดย
ผ่ำนขบวนกำรผลิตที่ซับซ้อนขึ้นซึ่งโดยมำกจะเป็นขบวนกำรเผำไหม้ ปัจจุบันปอซโซลำนดัดแปลงที่
พบได้แก่ เถ้ำลอย (Fly ash) ได้จำกกำรเผำเช้ือเพลิงในกำรผลิตกระแสไฟฟ้ำ  ซิลิกำฟูม (Silica fume) 
จะได้มำจำกกำรผลิตโลหะอัลลอยด์ และตะกรันเตำถลุงเหล็ก (Slag) ได้จำกกำรถลุงเหล็ก เป็นต้น 

2) ปฏิกิริยำปอซโซลำนของวัสดุปอซโซลำน 
วัสดุปอซโซลำนอำจมีคุณสมบัติในกำรเช่ือมประสำนหรือไม่ก็ได้  แต่ต้องท ำ

ปฏิกิริยำทำงเคมีกับแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) แล้วเกิดเป็นสำรประกอบของแคลเซียมซิลิ
เกตไฮเดรต (CSH) และ/หรือ แคลเซียมอะลูมิเนตไฮเดรต (CAH) กล่ำวคือ เมื่อปูนซีเมนต์ท ำปฏิกิริยำ
กับน้ ำ จะเกิดปฏิกิริยำไฮเดรช่ัน ซึ่งจะได้ผลิตภัณฑ์เป็นสำรประกอบแคลเซียมไฮดรอกไซด์ ซึ่ง
แคลเซียมไฮดรอกไซด์นี้เองที่ท ำปฏิกิริยำกับซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) และอลูมิเนียมออกไซด์ 
(Al2O3) ในวัสดุปอซโซลำน เกิดเป็นสำรประกอบที่เรียกว่ำแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) และ
แคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต (CAH) ตำมล ำดับ ซึ่งสำรประกอบที่ได้ทั้งสองนี้มีคุณสมบัติในกำรเช่ือม
ประสำน ปฏิกิริยำที่เกิดขึ้นนี้เรียกว่ำ ปฏิกิริยำปอซโซลำน (Pozzolanic reaction) สรุปเป็นสมกำรทำง
เคมีได้ ดังสมกำรที่ 2.14 ถึง 2.15 

ในกรณีที่วัสดุปอซโซลำนมีส่วนประกอบหลักทำงเคมีเป็นซิลิกอนไดออกไซด์  
(SiO2) ปฏิกิริยำปอซโซลำนสำมำรถเขียนเป็นสมกำรได้ดังนี้ 
 

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

ในกรณีที่วัสดุปอซโซลำนมีส่วนประกอบหลักทำงเคมีเป็นอลูมิเนียมออกไซด์ 
(Al2O3) ปฏิกิริยำปอซโซลำนสำมำรถเขียนเป็นสมกำรได้ดังนี้ 
 

 3Ca(OH)2+2SiO2    3CaO.2SiO2.3H2O  หรือ (CAH ) (2.15) 
 

2.1.3 เถ้าลอย 
เถ้ำลอย (Fly ash หรือ Pulverized Fly Ash) จัดเป็นสำรผสมเพิ่มในปูนซีเมนต์จ ำพวกสำร

ปอซโซลำนสังเครำะห์หรือปอซโซลำนดัดแปลงประเภทหนึ่ง เป็นผลพลอยได้ (By-product) จำกกำร
เผำถ่ำนหินเพื่อเป็นพลังงำนในกำรผลิตกระแสไฟฟ้ำ ถ่ำนหินที่บดจะถูกเผำเพื่อเอำพลังงำนควำมร้อน 
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เถ้ำถ่ำนหินที่มีขนำดค่อนข้ำงใหญ่จะตกลงก้นเตำ จึงเรียกว่ำเถ้ำก้นเตำ (Bottom Ash) ส่วนเถ้ำถ่ำนหิน
ที่ขนำดเล็กกว่ำ 1 ไมโครเมตร จนถึงประมำณ 200 ไมโครเมตร จะลอยไปกับอำกำศร้อนจึงเรียกว่ำเถ้ำ
ลอย เถ้ำลอยจะถูกดักจับฝุ่น (Electrostatic Precipiation) เพื่อไม่ให้ออกไปกับอำกำศร้อนเนื่องจำกจะ
เป็นมลภำวะต่อพื้นที่โดยรอบบริเวณโรงไฟฟ้ำ 

1) ชนิดของเถ้ำลอย 
มำตรฐำน ASTM C618 แบ่งเถ้ำลอยออกเป็น 2 ชนิดได้แก่ 
ก. เถ้ำลอย ชนิด F (class F) 
เป็นเถ้ำลอยที่ได้จำกกำรเผำถ่ำนหินแอนทรำไซต์ และบิทูมินัส มีปริมำณผลรวม

ของซิลิกำ (Silica : SiO2) และอลูมินำ (Alumina : Al2O3) และเฟอร์ริคออกไซด์ (Ferric Oxide : Fe2O3) 
มำกกว่ำร้อยละ 70 และมีคุณสมบัติอื่นตำมที่ระบุในมำตรฐำน ASTM C618 ดังตำรำงที่ 2.3 โดยทั่วไป
เถ้ำลอยชนิด F มีปริมำณแคลเซียมออกไซด์ (Calcium Oxide : CaO) ต่ ำ ดังนั้นจึงมีช่ือเรียกอีกช่ือหนึ่ง
ว่ำ เถ้ำลอยแคลเซียมต่ ำ ส ำหรับ SiO2 มำจำกแร่ดินเหนี่ยวและควอรตซ์ ถ่ำนหินแอนทรำไซต์และบิทู
มินัสมีแร่ดินเหนียวสูงจึงให้เถ้ำลอยที่มี SiO2 สูง 

ข. เถ้ำลอย ชนิด C (class C) 
เป็นเถ้ำลอยที่ได้จำกกำรเผำถ่ำนหินลิกไนต์ และซับบิทูมินัสเป็นส่วนใหญ่ มี

ปริมำณของ SiO2+Al2O3+Fe2O3 มำกกว่ำร้อยละ 50 ปริมำณ CaO สูง และมีคุณสมบัติอื่นตำมที่ระบุใน
มำตรฐำน ASTM C618 ดังตำรำงที่ 2.3 เถ้ำลอยชนิดนี้เรียกช่ืออีกอย่ำงหนึ่งว่ำเถ้ำลอยแคลเซียมสูง 
ส ำหรับ Al2O3 มำจำกแร่ดินเหนียว โดยที่ลิกไนต์ประกอบไปด้วยดินเหนียวที่มี Al2O3 ต่ ำท ำให้เถ้ำลอย
ชนิด C นอกจำกมี SiO2 ต่ ำแล้วยังมี Al2O3 ต่ ำด้วย 

 
ตำรำงที่ 2.3 ข้อก ำหนดทำงเคมีของเถ้ำลอยตำมมำตรฐำน ASTM C618 [8] 

ข้อก ำหนดทำงเคม ี
ชนิด 

F C 

ผลรวมของปริมำณซิลิกำออกไซด์ อลูมินำออกไซด์ และไอออน
ออกไซด ์(SiO2 + Al2O3 + Fe2O3) อย่ำงต่ ำ, ร้อยละ 
ซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ (SO3) อย่ำงสูง, ร้อยละ 
ปริมำณควำมช้ืนสูงสุด, ร้อยละ 
กำรสูญเสียน้ ำหนักเนื่องจำกกำรเผำ (LOI) อย่ำงสูง, ร้อยละ  
ปริมำณอัลคำไลสูงสุดเมื่อเทียบเท่ำ Na2O, ร้อยละ 

 
70.0 
5.0 
3.0 
6.0 
1.5 

 
50.0 
5.0 
3.0 
6.0 
1.5 
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นอกจำกจะแบ่งแยกชนิดของเถ้ำถ่ำนออกเป็น 2 ชนิดดังกล่ำวมำ ยังสำมำรถ
พิจำรณำจำกควำมแตกต่ำงของส่วนประกอบและคุณสมบัติในด้ำนควำมเป็นซีเมนต์ (Cementitious) 
และควำมเป็นปอซโซลำน (Pozzolan) ได้ด้วย เนื่องจำกเถ้ำลอย Class C โดยทั่วไปจะมีคุณสมบัติกำร
เป็นซีเมนต์เพิ่มขึ้น จำกคุณสมบัติปอซโซลำน เพรำะเถ้ำถ่ำนหิน Class C มักจะมีแคลเซียมออกไซด์ 
(CaO) สูงกว่ำร้อยละ 10 ส่วน Class F มีแคลเซียมออกไซด์ต่ ำกว่ำร้อยละ 10 ดังนั้นกำรน ำเถ้ำถ่ำนหิน
มำใช้ในงำนคอนกรีตธรรมดำทั่วไป ACI 226 (1987) ได้แนะน ำว่ำ ควรใช้เถ้ำถ่ำนหิน Class F ใน
ปริมำณร้อยละ 15 ถึง 25 โดยน้ ำหนักของปูนซีเมนต์ และสำมำรถเพิ่มขึ้นเป็นร้อยละ 15 ถึง 35 ได้ใน
กรณีที่ใช้เถ้ำถ่ำนหิน Class C เนื่องจำกพบว่ำ เถ้ำถ่ำนหิน Class C จะมีลักษณะควำมเป็นซีเมนต์ 
มำกกว่ำ เพรำะมีปริมำณแคลเซียมออกไซด์ สูงกว่ำเถ้ำถ่ำนหิน Class F 

มำตรฐำนผลิตภัณฑ์อุตสำหกรรม (มอก.) ก ำหนดรำยละเอียดเกี่ยวกับเถ้ำลอยจำก
ถ่ำนหินใช้เป็นวัสดุผสมเพิ่มหรือใช้แทนปูนซีเมนต์บำงส่วนในคอนกรีตที่ใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
เป็นวัสดุประสำนหลัก โดยแบ่งช้ันคุณภำพและชนิดตำมคุณลักษณะทำงเคมี ได้เป็น 3 ช้ันคุณภำพ ดัง
ตำรำงที่ 2.4 

 
ตำรำงที่ 2.4 ข้อก ำหนดทำงเคมีของเถ้ำลอยตำมมำตรฐำน มอก.2135-2545 [10] 

ข้อก ำหนดทำงเคมี 
ชนิด 

ช้ันคุณภำพ 1 
ช้ันคุณภำพ 2 

ช้ันคุณภำพ 3 
ชนิด ก ชนิด ข 

ปริมำณซิลิกำออกไซด์ (SiO2) อย่ำงต่ ำ, ร้อยละ 
ปริมำณแคลเซียมออกไซด ์(CaO) , ร้อยละ 
ซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ (SO3) อย่ำงมำก, ร้อยละ 
ปริมำณควำมช้ืนสูงสุด อย่ำงมำก, รอ้ยละ 
กำรสูญเสียน้ ำหนักเนื่องจำกกำรเผำ (LOI) อย่ำง
มำก, ร้อยละ 

30.0 
- 

5.0 
3.0 
6.0 

30.0 
น้อยกว่ำ 10.0 

5.0 
3.0 
6.0 

30.0 
น้อยกว่ำ 10.0 

5.0 
2.0 
6.0 

30.0 
- 

5.0 
2.0 
6.0 

 
เถ้ำลอยในประเทศไทยสำมำรถพบได้ทั้ง Class C และ Class F ขึ้นอยู่กับ

แหล่งที่มำ และลักษณะกำรเผำถ่ำนหิน อย่ำงไรก็ดีต่ำงก็มีศักยภำพเพียงพอที่จะน ำไปใช้ในงำน
คอนกรีต เถ้ำลอยจำกแหล่งต่ำงๆ มีองค์ประกอบทำงเคมีโดย ดังตำรำงที่ 2.5 
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ตำรำงที่ 2.5 องค์ประกอบทำงเคมีของเถ้ำลอยจำกแหล่งต่ำงๆ [11] 

ตัวอย่ำงเถ้ำลอย 
องค์ประกอบทำงเคมี 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 K2O Na2O LOI 

แม่เมำะ 
ระยอง 
กำญจนบุรี 
รำชบุรี 
ปรำจีนบุรี 

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) องค์ประกอบทำงเคมีของเถ้ำลอย 

องค์ประกอบทำงเคมีของเถ้ำลอยขึ้นอยู่กับองค์ประกอบทำงเคมีของถ่ำนหิน แต่
โดยทั่วไปองค์ประกอบทำงเคมีของเถ้ำลอยจะคล้ำยกับปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ คือประกอบด้วย         
ซิลิกำออกไซด์ (SiO2) อลูมินำออกไซด์ (Al2O3) เฟอร์ริกออกไซด์ (Fe2O3) แคลเซียมออกไซด์ (CaO) 
เป็นองค์ประกอบหลัก และมี แมกนีเซียมออกไซด์ (MgO) ออกไซด์ของอัลคำไล (Na2O, K2O) และ 
ซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ (SO3) เป็นองค์ประกอบรอง นอกจำกนี้ยังประกอบไปด้วยควำมช้ืน (H2O) และ
กำรสูญเสียน้ ำหนักเนื่องจำกกำรเผำ (Loss On Ignition : LOI) SiO2, Al2O3, Fe2O3 และ CaO เป็น
องค์ประกอบหลักมีปริมำณถึงร้อยละ 80-90 จึงเป็นตัวก ำหนดคุณสมบัติของเถ้ำถ่ำนหิน มำตรฐำน 
ASTM C618 ก ำหนดผลรวมของ SiO2+Al2O3+Fe2O3 ของเถ้ำลอยไว้อย่ำงต่ ำร้อยละ 50 ถึงจะอยู่ใน
เกณฑ์ที่น ำไปใช้งำนได้ 

3) ปฏิกิริยำทำงเคมีของเถ้ำลอย 
ปฏิกิริยำทำงเคมีที่เกิดขึ้นในคอนกรีตที่มีเถ้ำลอยเป็นส่วนผสมจะเร่ิมจำกปฏิกิริยำ      

ไฮเดรช่ัน (Hydration) ดังสมกำรที่ 2.9 ถึง 2.10 ซึ่งเกิดจำกกำรท ำปฏิกิริยำของปูนซีเมนต์และน้ ำท ำให้
ได้สำรประกอบแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (3CaO.2SiO23H2O หรือ CSH) และเกิดแคลเซียมไฮดรอก
ไซด์ (Ca(OH2) หรือ CH) หลังจำกนั้นวัสดุปอซโซลำนในที่นี้คือเถ้ำลอย ซึ่งมีองค์ประกอบของซิลิกำ
ออกไซด์ (SiO2) และอลูมินำออกไซด์ (Al2O3) จะท ำปฏิกิริยำกับแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (CH) ดัง
สมกำรที่ 2.14 และ/หรือสมกำรที่ 2.15 ปฏิกิริยำที่เกิดขึ้นนี้เรียกว่ำ ปฏิกิริยำปอซโซลำน (Pozzolanic 
Reaction) ผลผลิตของปฏิกิริยำนี้จะได้สำรประกอบแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) และแคลเซียม
อลูมิเนตไฮเดรต (CAH) เช่นเดียวกับปฏิกิริยำไฮเดรช่ัน 

2.1.4 ผงหินปูน 
ผงหินปูน (Limestone Powder) เป็นผลพลอยได้ (By Product) จำกกำรย่อยหินเพื่อใช้ใน

อุตสำหกรรมผลิตปูนซีเมนต์ และอุตสำหกรรมกำรผลิตคอนกรีตผสมเสร็จ โดยองค์ประกอบทำงเคมี
ส่ วน ใหญ่ ข อ ง หินปูน  จ ะป ระ กอบด้ ว ยสำ รป ระ กอบของแคล เซี ย มอ อก ไซด์  (CaO)                   
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แคลเซียมคำร์บอเนต (CaCO3) และแมกนีเซียมคำร์บอเนต (MgCO3) ซึ่งมีทั้งที่อยู่ในรูปของ
สำรประกอบที่มีคุณสมบัติเป็นวัสดุเฉื่อยที่ไม่ว่องไวต่อปฏิกิริยำเคมี (Inert Material) และวัสดุที่ว่องไว
ต่อปฏิกิริยำทำงเคมี (Reactive Material) มีรำยละเอียดดังนี้ 

1) วัสดุเฉื่อยที่ไม่ว่องไวต่อปฏิกิริยำเคมี 
ในกรณีที่มีกำรน ำส่วนของวัสดุเฉื่อยมำใช้ทดแทนปูนซีเมนต์ จะมีส่วนช่วยลดกำร

หดตัวของปูนซีเมนต์ ทั้งนี้เนื่องจำก คุณสมบัติของวัสดุเองที่ไม่ว่องไวต่อกำรท ำปฏิกิริยำทำงเคมี จึง
ท ำให้เสถียรภำพในเชิงปริมำตรดีขึ้น และยังช่วยเพิ่มควำมสำมำรถในกำรต้ำนทำนกำรกัดกร่อน
เนื่องจำกสำรซัลเฟตอีกด้วย ในขณะเดียวกันก็อำจส่งผลต่อควำมสำมำรถในกำรรับแรงของซีเมนต์
เพสต์ สำรประกอบของแคลเซียมคำร์บอเนต (CaCO3) และแมกนีเซียมคำร์บอเนต (MgCO3) อำจจัด
ได้ว่ำเป็นสำรประกอบที่ไม่ว่องไวต่อปฏิกิริยำทำงเคมี อย่ำงไรก็ตำมสำรประกอบดังกล่ำวทั้งสองนั้นก็
สำมำรถที่จะท ำปฏิกิริยำทำงเคมีได้ ถ้ำหำกสำรประกอบดังกล่ำวมีควำมละเอียดมำกเพียงพอ และ/หรือ
ให้พลังงำนควำมร้อนช่วยในกำรเร่งปฏิกิริยำทำงเคมี ดังสมกำรที่ 2.16 และสมกำรที่ 2.17 

 

 CaCO3+H2O+heat    Ca(OH)2+CO2 (2.16) 
 

 MgCO3+H2O+heat    Mg(OH)2+CO2 (2.17) 
 

2) วัสดุที่ว่องไวต่อปฏิกิริยำเคมี 
ในกรณีที่มีกำรน ำส่วนของวัสดุที่ว่องไวต่อกำรท ำปฏิกิริยำทำงเคมีมำใช้ผสมเพื่อ

ทดแทนปูนซีเมนต์ สำรประกอบของแคลเซียมออกไซด์ (CaO) ที่พร้อมในกำรท ำปฏิกิริยำจะรวมตัว
กับน้ ำ ดังสมกำรที่ 2.18 
 

 CaO+H2O    Ca(OH)2 (2.17) 
 

ซึ่งแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) ที่เกิดจำกสมกำรข้ำงต้นนี้ สำมำรถใช้เป็นสำร
ตั้งต้นในกำรท ำปฏิกิริยำปอซโซลำนิกได้ เช่นเดียวกับแคลเซียมไฮดรอกไซด์ที่เป็นผลผลิตจำก
ปฏิกิริยำไฮเดรช่ันของปูนซีเมนต์ดังสมกำรที่ 2.9 และสมกำรที่ 2.10 

กำรน ำเอำผงหินปูน และวัสดุปอซโซลำนมำใช้ในฐำนะวัสดุทดแทนปูนซีเมนต์จึงมี
ควำมเป็นไปได้เพื่อปรับปรุงคุณสมบัติเชิงกล และควำมคงทนของวัสดุเช่ือมประสำนในระยะยำว 
อย่ำงไรก็ตำมปริมำณที่เหมำะสมในกำรใช้งำนผงหินปูน และวัสดุปอซโซลำนจำกแหล่งต่ำงๆ เมื่อ
น ำมำใช้ร่วมกันอย่ำงมีประสิทธิภำพนั้นต้องมีกำรศึกษำเพิ่มเติมเพื่อทรำบถึงคุณสมบัติและพฤติกรรม
ของวัสดุเช่ือมประสำน ซีเมนต์เพสต์ มอร์ต้ำร์ และคอนกรีต ที่มีส่วนผสมของวัสดุทั้งสองให้แน่ชัด
ก่อนกำรน ำมำใช้ในเชิงพำณิชย์ต่อไป 
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2.1.5 การกัดกร่อนโดยซัลเฟต 
ปัจจุบันกำรศึกษำควำมเสียหำยเนื่องจำกผลกระทบของซัลเฟตต่อคอนกรีตนับว่ำมีควำม

จ ำเป็นย่ิงขึ้น โดยเฉพำะในกรณีที่ต้องก่อสร้ำงอำคำรในบริเวณหรือที่ใกล้กับทะเล เช่น ตอม่อ ท่ำเรือ 
ประภำคำร เขื่อน ฯลฯ เนื่องจำกซัลเฟตมีอยู่ทั่วไปตำมธรรมชำติทั้งในดินและในน้ ำทะเล ซัลเฟตอำจ
เกิดจำกสำรอินทรีย์ที่ผุเน่ำซึ่งก่อให้เกิดก๊ำซไฮโดรเจนซัลไฟด์ เมื่อก๊ำซนี้ท ำปฏิกิริยำกับออกซิเจนใน
อำกำศจะกลำยเป็นกรดก ำมะถันหรือกรดซัลฟูริค (H2SO4) และแปรสภำพเป็นซัลเฟตในที่สุด อ ำนำจ
กำรท ำลำยของซัลเฟตต่อคอนกรีตขึ้นอยู่กับควำมเข้มข้นของซัลเฟตและควำมช้ืน กำรท ำลำยของ
ซัลเฟตไม่แสดงออกเมื่อคอนกรีตอยู่ในสภำพแห้ง แต่มีอ ำนำจรุนแรงเมื่อคอนกรีตเปียกช้ืนและรุนแรง
มำกในกรณีที่อยู่ในสภำพเปียกและแห้งสลับกัน เช่น ในท่อระบำยน้ ำโสโครก ในอำคำรส่งน้ ำเพื่อ 
กำรชลประทำน ฐำนรำกและพื้นอำคำร ในดินที่มีซัลเฟต 

ควำมเสียหำยของโครงสร้ำงคอนกรีตในทะเลเกิดขึ้นโดยกำรกัดกร่อนทำงเคมีและกำร
กัดเซำะทำงกำยภำพ เช่น กำรกระแทกของคลื่นและกำรที่คอนกรีตอยู่ในสภำพเปียกและแห้งสลับกัน 
ส ำหรับกำรกัดกร่อนทำงเคมีพบว่ำเกลือในรูปของสำรละลำยจะสำมำรถท ำลำยคอนกรีตได้เพรำะ จะ
ซึมเข้ำท ำปฏิกิริยำกับซีเมนต์เพสต์ในคอนกรีตหรือมอร์ต้ำร์ได้ สำรละลำยซัลเฟตในน้ ำทะเลที่  กัด
กร่อนคอนกรีตโดยตรงและรุนแรง คือแมกนีเซียมซัลเฟต (MgSO4) ส่วนเกลือแกง (NaCl) กับ
โปตัสเซียมคลอไรด์ (KCl) ซึ่งพบมำกในน้ ำทะเลเช่นกันจะท ำให้คลอไรด์ซึมผ่ำนเข้ำเนื้อคอนกรีตเป็น
ผลให้เหล็กเสริมในคอนกรีตเป็นสนิมได้ง่ำย ในน้ ำใต้ดินบริเวณที่มีแคลเซียมซัลเฟตหรือยิปซัม 
(CaSO4.2H2O) มักมีซัลเฟตปนอยู่เสมอ โดยทั่วไปดินมีซัลเฟตอยู่เล็กน้อยคือประมำณร้อยละ 0.01 ถึง 
0.05 ของน้ ำหนัก แต่จะเพิ่มสูงมำกขึ้นเนื่องจำกกำรใช้ปุ๋ยเคมีและปุ๋ยธรรมชำติ 

กำรศึกษำกำรกัดกร่อนของซัลเฟตต่อคอนกรีตเป็นสิ่งที่น่ำสนใจและจ ำเป็นอย่ำงมำก
เพรำะถ้ำไม่ป้องกันผลกระทบของกำรกัดกร่อนเนื่องจำกซัลเฟตในตอนเร่ิมแรกของกำรก่อสร้ำงแล้ว
คอนกรีตอำจเสียหำยได้ในอนำตคอันใกล้ ท ำให้ต้องซ่อมแซมคอนกรีตและกำรซ่อมแซมคอนกรีตที่
เสียหำยเนื่องจำกกำรกัดกร่อนของซัลเฟตจะมีค่ำใช้จ่ำยที่สูงมำก 

เกลือซัลเฟตที่อยู่ในรูปของสำรละลำยสำมำรถท ำอันตรำยต่อซีเมนต์เพสต์ในคอนกรีตได้  
โดยธรรมชำติของซัลเฟตแต่ละชนิดมีควำมสำมำรถละลำยน้ ำได้ไม่เท่ำกัน (คอนกรีตผสมเสร็จ  ซี
แพค, 2536) กล่ำวคือ แคลเซียมซัลเฟต (CaSO4) ละลำยน้ ำเพียง 1.2 กรัม/ลิตร ส่วนโซเดียมซัลเฟต 
(Na2SO4) ละลำยน้ ำ 240 กรัม/ลิตร และแมกนีเซียมซัลเฟต (MgSO4) ละลำยน้ ำ 300 กรัม/ลิตร 
เนื่องจำกแคลเซียมซัลเฟต (CaSO4) มีควำมสำมำรถละลำยน้ ำได้น้อยมำก ดังนั้นในกำรศึกษำ       
ควำมทนทำนต่อสำรซัลเฟตจึงใช้สำรโซเดียมซัลเฟต (Na2SO4) และแมกนีเซียมซัลเฟต (MgSO4) 
กลไกกำรกัดกร่อนของซัลเฟตอิออนท ำปฏิกิริยำกับแคลเซียมไฮดรอกไซด์และไตรแคลเซียมอลูมิเนต 
(C3A) ที่เหลือจำกปฏิกิริยำไฮเดรช่ันท ำให้เกิดกำรขยำยตัวในคอนกรีตที่แข็งตัวจนกระทั่งเกิดกำร
แตกร้ำว โดยสภำวะของซัลเฟตสำมำรถแบ่งตำมสภำพแวดล้อมซัลเฟตดังตำรำงที่ 2.8 
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      ตำรำงที่ 2.6 สภำวะของซัลเฟต [12] 
สภำพแวดล้อมซัลเฟต ซัลเฟตในดินที่ละลำยน้ ำ (SO4

2- , ร้อยละ) ซัลเฟตในน้ ำ (ppm.) 
เบำบำง 0.00 – 0.10 0 – 150 
ปำนกลำง 0.10 – 0.20 150 – 1,500 
รุนแรง 0.20 – 2.00 150 – 10,000 

รุนแรงมำก มำกกว่ำ 2.00 มำกกว่ำ 10,000 
 

1 แหล่งของเกลือซัลเฟต  
เกลือซัลเฟตจะมีอยู่มำกในน้ ำทะเล น้ ำกร่อย ในบริเวณริมทะเล หรือในดินทั่วไป

เกลือซัลเฟตชนิดที่พบมำกที่สุดมักจะเป็นเกลือโซเดียมซัลเฟต รองลงมำก็คือแมกนีเซียมซัลเฟตเกลือ
ซัลเฟตยังมักจะอยู่ในน้ ำเสีย จำกบ้ำนเรือนหรือตำมน้ ำพุร้อนธรรมชำติ 

2) กลไกกำรกัดกร่อนโดยโซเดียมซัลเฟต [7] 
กลไกกำรท ำลำยของโซเดียมซัลเฟตแสดงดังสมกำรที่ 2.19 ถึง 2.22 เร่ิมต้นเมื่อ

โซเดียมซัลเฟตท ำปฏิกิริยำกับแคลเซียมไฮดรอกไซด์  (Calcium Hydroxide, CH) ซึ่งเป็นผลผลิตจำก
ปฏิกิริยำจำกไฮเดรชัน ดังแสดงในสมกำรที่ 1 เนื่องจำกโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NH) มีควำมเป็นด่ำงสูง
มำก (pH=13.5) จึงเป็นกำรรักษำสภำพทั้งแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) และ Ettringite (C6ASH32) 
ไม่ท ำให้ปฏิกิริยำกลำยเป็นผลอื่น โดยที่สำรยิปซัม (CSH2) ที่ได้จำกสมกำรที่ 1 จะท ำปฏิกิริยำกับ
ผลผลิตไฮเดรชันบำงตัว  เช่น แคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต (C4AH13) โมโนซัลเฟต (C4ASH12)  และไตร
แคลเซียมอลูมิเนต (C3A) ที่เหลือจำกปฏิกิริยำไฮเดรชันท ำให้ได้ Secondary  Ettringite ดังแสดงใน
สมกำรที่ 2.20 ถึง 2.22  โดยธรรมชำติแล้ว Ettringite  จะมีควำมหนำแน่นต่ ำกว่ำผลิตผลปฏิกิริยำไฮ
เดรช่ันชนิดอื่นมำก  จึงท ำให้เกิดกำรขยำยตัว  ดังนั้นกำรท ำละลำยโซเดียมซัลเฟต จึงเป็นกำรขยำยตัว
และแตกร้ำวของคอนกรีต 

 

 CH + NS + 2H    CSH2 + NH (2.19) 
 

 C4AH13 + 3CSH2 + 14H    C6ASH32 + CH      (2.20) 
 

 C4ASH12 + 2CSH2 + 16H    C6ASH32    (2.21) 
 

 C3A + 3CSH2 + 26H    C6ASH32   (2.22) 
 

โดยที่ C = CaO , N = Na2O , M = MgO , S = SiO2 , S = SO3  และ  H = H2O  
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3) กลไกกำรท ำลำยของแมกนีเซียมซัลเฟต [7] 
กลไกกำรท ำลำยของแมกนีเซียมซัลเฟตซึ่งแสดงดังสมกำรที่  2.23  ถึง  2.25  จะ

แตกต่ำงจำกกรณีของโซเดียมซัลเฟต   กล่ำวคือแมกนีเซียมไฮดรอกไซด์  (MH) หรือ Brucite มี
ควำมสำมำรถในกำรละลำยน้ ำได้น้อยมำก และค่ำ pH ของสำรละลำย MH ที่อิ่มตัวมีค่ำประมำณ 10.5 
ซึ่งมีควำมเป็นด่ำงที่ไม่สูง ดังนั้นจึงท ำให้ทั้ง C-S-H และ Ettingite  ไม่เสถียรภำพ  นอกจำกนี้ C-S-H 
จะถูกท ำลำยโดยแมกนีเซียมซัลเฟตดังแสดงในสมกำรที่ 2.24 จำกสมกำรที่ 2.23 และ 2.24 ทั้ง CSH2 
และ MH จะสะสมมำกขึ้นโดย CSH2 จะถูกสะสมในช่องว่ำง (Pores) ของคอนกรีต  ส่วน MH จะท ำ
ปฏิกิริยำกับซิลิกำเจล (S2H)  ดังแสดงในสมกำรที่ 2.25 ได้แมกนีเซียมซิลิเกตไฮเดรต (M-S-H) ซึ่งไม่มี
ควำมสำมำรถในกำรประสำนเลยดังนั้นกำรท ำลำยโดยแมกนีเซียมซัลเฟตจึงเป็นกำรเปลี่ยนC-S-H 
เป็น M-S-H  กำรท ำลำยดังกล่ำวท ำให้เกิดกำรอ่อนตัวและเสื่อมสภำพของซีเมนต์ที่แข็งตัวและจะเกิด
กำรสะสม CSH2  โดยไม่เกิดกำรขยำยตัวมำกดังกรณีกำรท ำลำยของโซเดียมซัลเฟต 

 

  CH + MS + 2H    CSH2 + MH        (2.23) 
 

  CXSYHZ + xMS + (3x+0.5y-z)H    xCSH2 + xMH + 0.5yS2H  (2.24) 
 

  4MH + SH11    M4SH8.5 + (n-4.5)H  (2.25) 
 

4) ปัจจัยที่มีผลต่อกำรท ำลำยของซัลเฟต [7] 
ปัจจัยที่มีผลต่อกำรท ำลำยของซัลเฟตมีดังนี้ 
ก. สิ่งแวดล้อมที่มีซัลเฟตตลอดจนควำมเข้มข้นของซัลเฟต 
ข. ควำมทึบน้ ำของคอนกรีต คอนกรีตที่มีควำมทึบน้ ำสูงจะท ำให้ซัลเฟตเข้ำไปได้

ยำกลดกำรท ำลำยขั้นรุนแรง 
ค. ปริมำณ C3A และ C4AF ในปูนซีเมนต์ ปูนซีเมนต์ที่มี C3A และ C4AF น้อยมี

แนวโน้มต้ำนทำนกำรท ำลำยของซัลเฟตได้ดีกว่ำปูนซีเมนต์ที่มีประมำณ  C3A และ C4AF สูงและ
ปูนซีเมนต์ที่มีอัตรำส่วน C2S และ C3S ต่ ำก็มีควำมสำมำรถต้ำนทำนซัลเฟตได้ดีขึ้น 

ง. ปริมำณ  Ca(OH)2  ในคอนกรีต ถ้ำลดปริมำณของ  Ca(OH)2  ในคอนกรีตก็ช่วย
ลดควำมรุนแรงลงได้ด้วย วิธีกำรลด Ca(OH)2 ในคอนกรีตอำจท ำได้โดยใช้สำรวัสดุปอซโซลำน
แทนที่ปูนซีเมนต์บำงส่วน 
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5) วิธีกำรป้องกันกำรท ำลำยของซัลเฟต  
ก. ใช้ปูนซีเมนต์ที่มี C3A และอัตรำส่วน C2S และ C3S ต่ ำ นั่นคือปูนซีเมนต์ปอร์ต

แลนด์ประเภทที่ 5 หรือเรียกว่ำปูนซีเมนต์ต้ำนทำนซัลเฟต (Sulfate resisting cement) 
ข. กำรใช้วัสดุปอซโซลำนแทนที่ปูนซีเมนต์บำงส่วนซึ่งช่วยลดปริมำณบำงส่วนของ

แคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) รวมทั้งลด C3A และยังช่วยเพิ่มควำมทึบน้ ำให้กับคอนกรีตได้ด้วย 
ค. ลดอัตรำส่วนน้ ำต่อซีเมนต์ให้ต่ ำเพื่อให้คอนกรีตมีควำมทึบน้ ำสูงขึ้น 
ง. ออกแบบให้คอนกรีตมีปริมำณซีเมนต์เพสต์ไม่มำกเกินไป 
ในบำงกรณีกำรป้องกันควำมเสียหำยจำกกำรท ำลำยของซัลเฟตที่รุนแรงโดยกำรใช้

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 5 แต่เพียงอย่ำงเดียวอำจไม่พอในสภำวะที่มีซัลเฟตเข้มข้นอยู่ใน
ระดับรุนแรงมำก หำกใช้ปอซโซลำนร่วมด้วยจะเป็นกำรช่วยท ำให้คอนกรีตให้มีควำมต้ำนทำนต่อ
ซัลเฟตได้ดีย่ิงขึ้น ตำรำงที่ 2.7 แสดงให้เห็นถึงข้อแนะน ำของสมำคมคอนกรีตในสหรัฐอเมริกำ 
ส ำหรับกำรเลือกใช้วัสดุประสำน และอัตรำส่วนน้ ำต่อวัสดุประสำนในคอนกรีต ในสภำวะที่มี    
ซัลเฟตอยู่ในระดับรุนแรงต่ำง ๆ กัน 

 
 ตำรำงที่ 2.7 ข้อแนะน ำส ำหรับคอนกรีตน้ ำหนักปกติในสภำวะแวดล้อมซัลเฟต [12] 

สภำพแวดล้อม
ซัลเฟต 

ซัลเฟตในดินท่ีละลำยน้ ำ 
(SO4

-2 ร้อยละ) 
ซัลเฟตในน้ ำ 

(PPM) 
ประเภทของวัสดุ 

ประสำน 
อัตรำส่วนน้ ำต่อ
วัสดุประสำน 

เบำบำง 0.00 - 0.10 0 - 15 - - 

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

+ สำรปอซโซลำน 
ไม่สูงเกิน 0.50 

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

รุนแรงมำก มำกกว่ำ 2.00 มำกกว่ำ 10,000 
Type 5  

+ สำรปอซโซลำน 
ไม่สูงกว่ำ 0.45 

 
2.2 งานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

งำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง เป็นกำรศึกษำงำนวิจัยที่ผ่ำนซึ่งศึกษำควำมเป็นไปได้ในกำรน ำเถ้ำลอยและ
ผงหินปูนมำใช้แทนที่ปูนซีเมนต์ เพื่อควำมต้ำนทำนสำรละลำยซัลเฟตของคอนกรีตผสมเถ้ำลอยและ
ผงหินปูน 

ปิติศำนต์ กร้ ำมำตร และสมนึก ต้ังเติมสิริกุล [2] ได้ศึกษำกำรต้ำนทำนซัลเฟตของมอร์ต้ำร์ที่ท ำ
มำจำกปูนซีเมนต์ประเภทที่ 1 ปูนซีเมนต์ประเภทที่ 5 และปูนซีเมนต์ประเภทที่ 1และประเภทที่ 5 
แทนที่ด้วยฝุ่นหินปูนและเถ้ำลอยบำงส่วน โดยกำรวัดกำรขยำยตัวและกำรสูญเสียน้ ำหนัก ตัวอย่ำงถูก
แช่ในสำรละลำยซัลเฟต จำกกำรศึกษำพบว่ำทั้งในสำรละลำยโซเดียมซัลเฟตและแมกนีเซียมซัลเฟต
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กำรขยำยตัวของมอร์ต้ำร์แทนที่ฝุ่นหินปูนและเถ้ำลอยในปูนซีเมนต์ประเภทที่ 1 และประเภทที่ 5 มีค่ำ
น้อยกว่ำเมื่อเทียบกับมอร์ต้ำร์ปูนซีเมนต์ประเภทที่ 1 ล้วน และน้อยกว่ำหรือใกล้เคียงกับมอร์ต้ำร์
ปูนซีเมนต์ประเภทที่ 5 ล้วน ส่วนกำรสูญเสียน้ ำหนักของมอร์ต้ำร์ที่แช่ในสำรละลำยโซเดียมซัลเฟต ที่
อำยุ 68 สัปดำห์ ทุกส่วนผสมยังไม่มีกำรสูญเสียน้ ำหนัก ในขณะที่กำรแช่ในสำรละลำยแมกนีเซียม
ซัลเฟต กำรแทนที่ด้วยเถ้ำลอยทั้งในปูนซีเมนต์ประเภทที่ 1 และ 5 กำรสูญเสียน้ ำหนักของมอร์ต้ำร์
ค่อนข้ำงมำกเมื่อเทียบกับมอร์ต้ำร์ปูนซีเมนต์ประเภทที่ 1 และ 5 ล้วน แต่ในกรณีมอร์ต้ำร์แทนที่ด้วย
ฝุ่นหินปูนทั้งในปูนซีเมนต์ประเภทที่ 1 และ 5 พบว่ำกำรสูญเสียน้ ำหนักมีค่ำใกล้เคียงกับมอร์ต้ำร์
ปูนซีเมนต์ประเภทที่ 1 และ 5 ล้วน 

Al- Moudi O.S.B. et al. [7] ได้ศึกษำกำรขยำยตัวและกำรสูญเสียก ำลังอัดของมอร์ต้ำร์แช่ใน
สำรละลำยโซเดียมและแมกนีเซียมซัลเฟตควำมเข็มข้นร้อยละ 5 โดยน้ ำหนัก ปูนซีเมนต์ที่ใช้ในกำร
ทดลองประกอบด้วย ปูนซีเมนต์ประเภทที่ 1 และปูนซีเมนต์ประเภทที่ 5 โดยน ำปูนซีเมนต์ประเภทที่ 
1 ผสมเถ้ำลอย ปูนซีเมนต์ประเภทที่ 1 ผสมซิลิกำฟูม และปูนซีเมนต์ประเภทที่ 1 ผสมตะกรันเตำถลุง
เหล็ก พบว่ำ กำรสูญเสียก ำลังอัดในสำรละลำยแมกนีเซียมซัลเฟต มีค่ำมำกกว่ำในสำรละลำยโซเดียม
ซัลเฟตเมื่อเปรียบเทียบค่ำกำรขยำยตัวในสำรละลำยโซเดียมซัลเฟต  ปรำกฏว่ำมีค่ำมำกกว่ำกำร
ขยำยตัวในสำรละลำยแมกนีเซียมซัลเฟต ดังนั้นจึงให้ควำมส ำคัญต่อกำรสูญเสียก ำลังอัดในสำรละลำย
แมกนีเซียมซัลเฟต และกำรขยำยตัวในสำรละลำยโซเดียมซัลเฟต นอกจำกนี้ ยังพบว่ำกำรใช้
ปูนซีเมนต์ประเภทที่ 1 ผสมซิลิกำฟูมให้ผลดีที่สุดในสำรละลำยโซเดียมซัลเฟต แต่ไม่แนะน ำให้ใช้ใน
สำรละลำยแมกนีเซียมซัลเฟต 

ปิติศำนต์ กร้ ำมำตร และสมนึก ตั้งเติมสิริกุล [13] ได้ศึกษำกำรต้ำนทำนซัลเฟตของมอร์ต้ำร์
ปูนซีเมนต์ประเภทที่ 1 ล้วน มอร์ต้ำร์ปูนซีเมนต์ประเภทที่ 5 ล้วน และมอร์ต้ำร์ปูนซีเมนต์ประเภทที่ 1 
แทนที่ด้วยเถ้ำลอย โดยใช้เถ้ำลอยที่มีปริมำณแคลเซียมออกไซด์ (CaO) แตกต่ำงกันสองระดับคือร้อย
ละ 8.28 และร้อยละ 17.28 จำกกำรศึกษำพบว่ำกำรขยำยตัวเมื่อแช่ทั้งในสำรละลำยโซเดียมซัลเฟตและ
แมกนีเซียมซัลเฟต  รวมทั้งกำรลดลงของก ำลังรับแรงอัดและกำรสูญเสียน้ ำหนักเมื่อแช่ในสำรละลำย
โซเดียมซัลเฟตของมอร์ต้ำร์ปูนซีเมนต์ประเภทที่ 1 แทนที่ด้วยเถ้ำลอยที่มี CaO ร้อยละ 8.28 ให้ค่ำน้อย
กว่ำเมื่อเทียบมอร์ต้ำร์ปูนซีเมนต์ประเภทที่ 1 ล้วน แต่กำรลดลงของก ำลังรับแรงอัดและกำรสูญเสีย
น้ ำหนักในสำรละลำยแมกนีเซียมซัลเฟตจะให้ค่ำสูงกว่ำ ในทำงกลับกันมอร์ต้ำร์ปูนซีเมนต์ประเภทที่ 
1 แทนที่ด้วยเถ้ำลอยที่มี CaO ร้อยละ 17.28 ส่งผลให้กำรลดลงของก ำลังรับแรงอัดและกำรสูญเสีย
น้ ำหนักแย่ลงกว่ำเดิม แต่จะช่วยให้ค่ำกำรขยำยตัวในสำรละลำยซัลเฟตทั้งสองชนิดลดลง กำรลดลง
ของก ำลังรับแรงอัดและกำรสูญเสียน้ ำหนักของมอร์ต้ำร์ปูนซีเมนต์ประเภทที่ 1 แทนที่ด้วยเถ้ำลอยที่มี 
CaO ร้อยละ 17.28 จะลดลงตำมปริมำณเถ้ำลอยที่เพิ่มขึ้น กำรใช้เถ้ำลอยที่มี CaO ร้อยละ 17.28 แทนที่
ปูนซีเมนต์บำงส่วนส่งผลให้แคลเซียมไฮดรอกไซด์ลดลงเนื่องจำกปฏิกิริยำปอซโซลำน แต่กำรลดลง
จะไม่มีผลกระทบเมื่อแทนที่ด้วยเถ้ำลอยที่มี CaO ร้อยละ 8.28 นอกจำกนี้ยังพบว่ำในสำรละลำย
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โซเดียมซัลเฟต ค่ำกำรขยำยตัว ค่ำกำรลดลงของก ำลังรับแรงอัด  และค่ำกำรสูญเสียน้ ำหนักจะเป็น
สัดส่วนกัน อย่ำงไรก็ตำมในสำรละลำยแมกนีเซียมซัลเฟตมีเพียงค่ำกำรลดลงของก ำลังรับแรงอัดและ
ค่ำกำรสูญเสียน้ ำหนักที่เป็นสัดส่วนกัน แต่กำรขยำยตัวจะมีแนวโน้มตรงกันข้ำมกับค่ำกำรลดลงของ
ก ำลังรับแรงอัดและค่ำกำรสูญเสียน้ ำหนัก  

Al-Amoudi O.S.B. [14] ได้ศึกษำพบว่ำ ปูนซีเมนต์ที่ผสมด้วยร้อยละ 20 ของเถ้ำลอย หรือร้อย
ละ 10 ของซิลิกำฟูม หรือร้อยละ 70 ของตะกรันเตำถลุงเหล็ก จะมีควำมต้ำนทำนโซเดียมซัลเฟตได้ดี
มำก แต่จะต้ำนทำนซัลเฟตได้แย่ลงเมื่อเป็นกรณีของแมกนีเซียมซัลเฟต 

S.U. Al-Dulaijan [15] ได้ศึกษำผลของควำมเข้มข้นของสำรละลำยซัลเฟต โดยปูนซีเมนต์ที่ใช้
ในกำรทดสอบประกอบด้วย ปูนซีเมนต์ประเภทที่ 1 และประเภทที่ 5 นอกจำกนี้ใช้ปูนซีเมนต์ประเภท
ที่ 1 ผสมเถ้ำลอย และปูนซีเมนต์ประเภทที่ 1 ผสมซิลิกำฟูม จำกกำรศึกษำพบว่ำ กำรใช้ปูนซีเมนต์
ประเภทที่ 5 ปูนซีเมนต์ประเภทที่ 1 ผสมเถ้ำลอย และปูนซีเมนต์ประเภทที่ 1 ผสมซิลิกำฟูม ใน
สำรละลำยโซเดียมซัลเฟตมีควำมสำมำรถใกล้เคียงกัน สำมำรถใช้ทดแทนกันได้ทั้งในสภำพแวดล้อม
ซัลเฟต 



บทที่ 3 

วิธีการศกึษา 
 

วิธีการศึกษาจะกลาวถึง วัสดุท่ีใชในการศึกษา รายละเอียดวิธีการศึกษา และสัดสวนผสมของ
เพสตและคอนกรีตท่ีใชในการศึกษา โดยมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 
 

3.1 วัสดุที่ใชในการศึกษา 
สําหรับวัสดุท่ีใชในการศึกษาคร้ังนี้ประกอบดวย ปูนซีเมนต เถาลอย ผงหินปูน ทราย น้ํา สาร

โซเดียมซัลเฟตและแมกนีเซียมซัลเฟต โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
1. ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 5 ตามมาตรฐาน

ผลิตภัณฑอุตสาหกรรม มอก. 15 ปูนซีเมนตปอซโซลาน ปูนซีเมนตบดผสมผงหินปูนรอยละ 10 และ
ปูนซีเมนตบดผสมผงหินปูนรอยละ 20โดยเปนปูนซีเมนตท่ีใหมไมจับตัวเปนกอน 

2. เถาลอย ใชเถาลอยจากโรงงานผลิตกระแสไฟฟา อําเภอแมเมาะ จังหวัดลําปาง  
3. ผงหินปูน ใชผงหินปูนท่ีไดรับการควบคุมคุณภาพในการผลิต มีส่ิงเจือปนนอย และผลิตเพื่อ

จําหนายเปนอุตสาหกรรม โดยมีความละเอียด 3 ไมโครเมตร 
4. ทราย ใชทรายน้ําจืดนํามาลางดวยน้ําเอาสวนท่ีเปนดินและส่ิงเจือปนตางๆออกจนสะอาด 

นําไปอบและรอนผานตะแกรงเบอร 4 และปรับทรายใหอยูในสภาพอ่ิมตัวผิวแหง 
5. หินเบอร 2 นํามาลางดวยน้ําเอาสวนท่ีเปนดินและส่ิงเจือปนตางๆออกจนสะอาด นําไปอบ 

และปรับหินใหอยูในสภาพอ่ิมตัวผิวแหง 
6. น้ํา ในการศึกษาคร้ังนี้ใชน้ําประปา 
7. สารโซเดียมซัลเฟต (NaSO4) และแมกนีเซียมซัลเฟต (MgSO4) 

 

3.2 รายละเอียดวิธีการศึกษา 
สําหรับรายละเอียดวิธีการศึกษาในคร้ังนี้ไดทําการศึกษาหรือทดสอบคุณสมบัติในดานตางๆ

ไดแก คุณสมบัติเบ้ืองตนของวัสดุประสานท่ีใชในการศึกษา คุณสมบัติดานซีเมนตของวัสดุประสานท่ี
ใชในการศึกษา  และคุณสมบัติทางดานความตานทานซัลเฟตของคอนกรีตของวัสดุประสานท่ีใชใน
การศึกษา โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

3.2.1 คุณสมบัติเบื้องตนของวัสดุท่ีใชในการศึกษา 
สําหรับคุณสมบัติเบ้ืองตนของวัสดุประสาน (ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 

ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 5 ปูนซีเมนตปอซโซลาน ปูนซีเมนตบดผสมผงหินปูนรอยละ 10 



1) คุณสมบัติทางกายภาพของวัสดุประสานท่ีใชในการศึกษา 
โดยคุณสมบัติทางกายภาพของวัสดุประสานท่ีศึกษาไดแก 
ก. ความถวงจําเพาะของวัสดุประสาน กระทําตามมาตรฐาน ASTM C 188-95 โดย

ขวดมาตรฐานเลอชาเตอรลิเยร (Le Chatelier Flask) (รูปท่ี 3.1) 
 

 
 

รูปท่ี 3.1 ขวดมาตรฐานเลอชาเตอรลิเยร 
 

ข. ลักษณะอนุภาคของวัสดุประสานโดยภาพถายขยายกําลังสูง (Scanning Electric 
Microscope: SEM) 

ค. การกระจายตัวของอนุภาคของวัสดุประสาน ทําการทดสอบดวยเคร่ืองมือ
วิเคราะหขนาดของอนุภาคแขวนลอยโดยใชเรเซอร (Laser Particle Size Analyzer: LPSA) 

ง. ความละเอียดของวัสดุประสานโดยวิธีแอรเพอรมีอะบิลิตีของเบลน กระทําตาม
มาตรฐาน ASTM C 204-00 ดวยเคร่ืองมือแอรเพอรมีอะบิลิตีของเบลน(Air Permeability Apparatus) 
(รูปท่ี 3.2) 

2) คุณสมบัติทางเคมีของวัสดุประสานท่ีใชในการศึกษา 
สําหรับการวิเคราะหหาองคประกอบทางเคมีของวัสดุประสานน้ันไดทําการวิเคราะห

หาปริมาณของธาตุองคประกอบทางเคมีดวยเคร่ือง X-ray Fluorescence (XRF) 
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รูปท่ี 3.2 เคร่ืองมือหาความละเอียดโดยวิธีแอรเพอรมีอะบิลิตีของเบลน 
 

3.2.2 คุณสมบัติดานซีเมนตของวัสดุประสานท่ีใชในการศึกษา 
สําหรับคุณสมบัติดานซีเมนตของวัสดุประสานท่ีไดศึกษาในครั้งนี้ประกอบดวย  ปริมาณ

น้ําท่ีเหมาะสม เวลาการกอตัวของเพสต คาการยุบตัวของคอนกรีต  ความพรุนของคอนกรีต และกําลัง
อัดประลัยของคอนกรีต  โดยมีรายละเอียดวิธีการศึกษาดังนี้ 

1) ปริมาณนํ้าท่ีเหมาะสมของเพสต 
ปริมาณนํ้าท่ีเหมาะสมของเพสต (Normal Consistency) กระทําตามมาตรฐาน ASTM 

C 187-98 ดวยเคร่ืองมือไวแคท (Vicat Apparatus) (รูปท่ี 3.3) 
 

 
 

รูปท่ี 3.3 เคร่ืองมือไวแคท 
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2) เวลาการกอตัวของเพสต 
เวลาการกอตัว (Setting Time) ของเพสต ซ่ึงทําการทดสอบหาเวลาการกอตัวระยะ

ตน (Initial Setting Time) และเวลาการกอตัวระยะปลาย (Final Setting Time) กระทําตามมาตรฐาน 
ASTM C 191-99 ดวยเคร่ืองมือไวแคท 

3) คาการยุบตัวของคอนกรีต 
คาการยุบตัว (Slump) ของคอนกรีต  กระทําตามมาตรฐาน ASTM C 143 ดวยกรวย

ทดสอบการยุบตัว (Slump Cone) (รูปท่ี 3.4) 
 

                                             
      

รูปท่ี 3.4 กรวยทดสอบคาการยุบตัว 
 

4) ความพรุนของคอนกรีต 
ความพรุน (Porosity) ท่ีอายุ 28 วัน ของตัวอยางคอนกรีตขนาด 10x10x10 ซม.3  

ทดสอบตามมาตรฐานASTM C642  โดยมีรายละเอียดตางๆ  คือ  ทดสอบโดยผาช้ินตัวอยางออกเปน 
3 สวน ทําการวัดขนาดและช่ังน้ําหนัก นําไปอบท่ีอุณหภูมิ 100 – 110 องศาเซลเซียส  ไมนอยกวา 24 
ช่ัวโมง จากน้ันทําใหเย็นในอากาศ  จนช้ินตัวอยางอุณหภูมิเทากับอุณหภูมิหอง แลวนําไปช่ังน้ําหนัก
เปรียบเทียบครั้งแรกกับคร้ังท่ี 2 โดยมีคาตางกันไมเกินรอยละ 0.5 หากคาคร้ังท่ี 2 เกินรอยละ 0.5 ให
นําไปอบอีกอยางนอย 24 ช่ัวโมง จนกระท่ังมีคาแตกตางนอยกวารอยละ 0.5 นําไปแชในน้ําอุณหภูมิ
ประมาณ 21 องศาเซลเซียส เปนเวลาไมนอยกวา 48 ช่ัวโมง จึงนํามาเช็ดใหแหงดวยผาแลวทําการช่ัง
น้ําหนัก  จากนั้นนําช้ินตัวอยางไปตมท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 ช่ัวโมง จากนั้นท้ิงให
เย็นท่ีอุณหภูมิหองเปนเวลา 14 ช่ัวโมง นําตัวอยางมาเช็ดใหแหงดวยผา แลวทําการช่ังน้ําหนักและช่ัง
น้ําหนักในน้ํา 

5) กําลังอัดประลัยของคอนกรีต 
กําลังอัดประลัย (Compressive Strength) ของคอนกรีต ประยุกตใชมาตรฐานอังกฤษ 

BS 1881 โดยใชตัวอยางลูกบาศกขนาด 10x10x10 ซม.3 ท่ีอายุ 28 และ 365 วัน ดวยเคร่ือง UTM 
(Universal Testing Machine) (รูปท่ี 3.5) 
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รูปท่ี 3.5 เคร่ือง UTM (universal testing machine) 
 

3.2.3 คุณสมบัติดานความตานทานซัลเฟตของคอนกรีต 
สําหรับคุณสมบัติทางดานความตานทานซัลเฟตของคอนกรีตท่ีศึกษาในคร้ังนี้ ได

ประเมินความตานทานซัลเฟต (Sulfate resistance) ของตัวอยางคอนกรีตโดยใชวิธีการวัดการขยายตัว 
(Expansion) และการสูญเสียน้ําหนัก (Weight loss) ของช้ินตัวอยางคอนกรีตในกรณีท่ีแชใน
สารละลายโซเดียมซัลเฟต (Na2SO4) สารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต (MgSO4) และสารละลายท่ีผสม
กันระหวางโซเดียมซัลเฟตกับแมกนีเซียมซัลเฟต 

สารละลายโซเดียมซัลเฟตและสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตท่ีใชมีความเขมขนของ
สารละลายรอยละ 5 โดยน้ําหนัก หรือปริมาณอิออนซัลเฟต (SO4

2-) เทากับ 33,800 ppm กรณี
สารละลายโซเดียมซัลเฟตใชโซเดียมซัลเฟต 50 กรัมในสารละลาย 1 ลิตร จะไดปริมาณอิออนซัลเฟต
เทากับ 33,800 ppm สวนสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต  ใชแมกนีเซียมซัลเฟต 42.36 กรัมใน
สารละลาย 1 ลิตร เพื่อใหไดปริมาณอิออนซัลเฟตท่ีเทากันคือ 33,800 ppm สําหรับสารละลายซัลเฟตท่ี
ผสมกันระหวางโซเดียมซัลเฟตกับแมกนีเซียมซัลเฟต โดยใชโซเดียมซัลเฟตตอแมกนีเซียมซัลเฟตใน
อัตราสวนเทากับ 3:1 โดยนํ้าหนัก โดยท่ีความเขมขนของ  SO4

2-  เทากับ 33,800 ในสารละลาย 1 ลิตร
เหมือนเดิม ดังนั้นในคร้ังนี้ไดสารโซเดียมซัลเฟตเทากับ 37.50 กรัม  และแมกนีเซียมซัลเฟตเทากับ 
10.59 กรัมในสารละลาย 1 ลิตรโดยเตรียมสารละลายแตละชนิดไวลวงหนา 1 วัน อุณหภูมิสารละลาย
ขณะแชตัวอยางประมาณ 30±2°C ในการแชช้ินตัวอยางใชอัตราสวนปริมาตรสารละลายตอปริมาตร
ตัวอยางคอนกรีตท่ีแชประมาณ 4 ตอ 1 และจัดใหมีระบบการหมุนเวียนสารละลายในถัง โดย
สารละลายซัลเฟตท่ีใชแชตัวอยางจะมีทําการเปล่ียนทุกๆอายุแชตัวอยาง 2 เดือน 
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รูปท่ี 3.6 ถังใสสารละลายซัลเฟตและช้ินตัวอยางคอนกรีตท่ีใชทดสอบการขยายตัวและการสูญเสีย 
น้ําหนกัของตัวอยางคอนกรีตในสารละลายซัลเฟต 

 

 
 

รูปท่ี 3.7 ถังพรอมระบบหมุนเวยีนสารละลายซัลเฟตในการแชตัวอยางคอนกรีต 
 

สําหรับรายละเอียดวิธีศึกษาการขยายตัวและการสูญเสียน้ําหนักของตัวอยางคอนกรีต มีดังนี้ 
ก. การขยายตัวของตัวอยางคอนกรีต กระทําตามมาตรฐาน ASTM C 1012 – 97 ดวย

เคร่ืองวัดความยาว (Length Comparator) (รูปท่ี 3.8) โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
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รูปท่ี 3.8 เคร่ืองวัดความยาว 
 

- การเตรียมตัวอยาง 
การทดสอบการขยายตัวของตัวอยางคอนกรีต ใชช้ินตัวอยางคอนกรีตซ่ึงเตรียมข้ึน

โดยแบบหลอตัวอยางขนาด 7.5x7.5x28.5 ซม.3 ดังรูปท่ี 3.9 ในแตละสัดสวนผสมคอนกรีตใชช้ิน
ตัวอยางท้ังหมด 2 ช้ิน 

 

      
 

ก) แบบหลอ                       (ข) ช้ินตัวอยางคอนกรีตขนาด 7.5x7.5x28.5 ซม.3                (
 

รูปท่ี 3.9 แบบหลอและช้ินตัวอยางคอนกรีตท่ีใชทดสอบการขยายตัวของ 
ตัวอยางคอนกรีตในสารละลายซัลเฟต 

 

- ระยะเวลาการบมและระยะเวลาทดสอบการขยายตัวของตัวอยางคอนกรีต 
หลังจากหลอช้ินตัวอยางแลว ทําการถอดแบบท่ีอายุตัวอยางคอนกรีต 24 ช่ัวโมง 

แลวนําช้ินตัวอยางคอนกรีตไปบมในน้ําท่ีอ่ิมตัวดวยปูนขาว (Saturated Lime Water) เปนเวลา 28 วัน 
อุณหภูมิในระหวางการบมเทากับ 30±2°C หลังจากเสร็จส้ินการบมในน้ําท่ีอ่ิมตัวดวยปูนขาว นําช้ิน
ตัวอยางคอนกรีตวัดความยาวเทียบกับแทงโลหะความยาวคงท่ีมาตรฐาน ซ่ึงคาท่ีวัดได ณ ขณะน้ีจะใช
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- การหาคาการขยายตัวของตัวอยางคอนกรีตในสารละลายซัลเฟต 
เม่ือครบระยะเวลาแชในสารละลาย  นําช้ินตัวอยางท้ัง 2 ช้ินข้ึนจากสารละลาย

ซัลเฟต  หลังจากนั้นนําช้ินตัวอยางวัดความยาวเทียบกับแทงโลหะความยาวคงท่ีมาตรฐาน ซ่ึงคาท่ีวัด
ไดนําไปหาคาการขยายตัวเนื่องจากสารละลายซัลเฟต โดยสามารถหาคาการขยายตัวของตัวอยาง
คอนกรีตไดจากสมการท่ี (3.1) 

 

 
100×

−
=Δ

g

ix

L
LLL  (3.1) 

 

โดย ΔL คือ การขยายตัว (%) 
 Lx คือ ความยาวของช้ินตัวอยางคอนกรีตท่ีแชในสารละลายซัลเฟตท่ีระยะเวลา  
                              ตางๆ (มม.) เทียบกับแทงโลหะความยาวคงท่ีมาตรฐาน 

คือ ความยาวของช้ินตัวอยางคอนกรีตเทียบกบัแทงโลหะความยาวคงท่ี              Li 

                              มาตรฐานเร่ิมตน (มม.) 
 Lg คือ ความยาวของ Gauge Length หรือเทากับ 285 มม. 
 

ข. การสูญเสียน้ําหนักของตัวอยางคอนกรีต ทําการทดสอบดวยเคร่ืองช่ังดิจิตอล ความ
ละเอียด 0.01 กรัม (รูปท่ี 3.10) โดยการหาการสูญเสียน้ําหนักของช้ินตัวอยางคอนกรีต มีรายละเอียด
วิธีการศึกษาดังนี ้

 

 
 
 

รูปท่ี 3.10 เคร่ืองช่ังดิจิตอล ความละเอียด 0.01 กรัม 
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- การเตรียมตัวอยาง 
การทดสอบการสูญเสียน้ําหนักของตัวอยางคอนกรีต ใชช้ินตัวอยางคอนกรีตซ่ึง

เตรียมข้ึนโดยแบบหลอตัวอยางขนาด 10x10x10 ซม.3 ดังรูปท่ี 3.11 ในแตละสัดสวนผสมคอนกรีตใช
ช้ินตัวอยางท้ังหมด 2 ช้ิน 

 

   
 

 (ก) แบบหลอ (ข) ช้ินตัวอยางคอนกรีตขนาด 10x10x10 ซม.3 

 
รูปท่ี 3.11 แบบหลอและตัวอยางคอนกรีตท่ีใชทดสอบการสูญเสียน้ําหนัก 

ของตัวอยางคอนกรีตใน สารละลายซัลเฟต 
 

- ระยะเวลาการบมและระยะเวลาทดสอบการสูญเสียน้ําหนักของตัวอยางคอนกรีต 
หลังจากหลอช้ินตัวอยางคอนกรีตแลว ทําการถอดแบบท่ีอายุตัวอยางคอนกรีต 24 

ช่ัวโมง แลวนําไปบมในน้ําท่ีอ่ิมตัวดวยปูนขาว (Saturated Lime Water) เปนเวลา 28 วัน อุณหภูมิใน
ระหวางการบมเทากับ 30±2°C หลังจากเสร็จส้ินการบมในน้ําท่ีอ่ิมตัวดวยปูนขาวแลว นําช้ินตัวอยาง
คอนกรีตท้ัง 2 ช้ินของแตละสัดสวนผสมคอนกรีตข้ึนจากน้ําแลวลางทําความสะอาดนําปูนขาวและส่ิง
สกปรกท่ีอาจติดอยูท่ีผิวของชิ้นตัวอยางออกแลวเช็ดผิวช้ินตัวอยางดวยผาเม่ือช้ินตัวอยางคอนกรีตอยู
ในสภาพอ่ิมตัวผิวแหง นําช้ินตัวอยางไปช่ังน้ําหนัก ซ่ึงน้ําหนักท่ีช่ังได ณ ขณะนี้จะใชเปนน้ําหนัก
เร่ิมตนของตัวอยางคอนกรีต หลังจากชั่งน้ําหนักเสร็จแลว นําช้ินตัวอยางคอนกรีตแชในสารละลาย
ซัลเฟต เพื่อหาคาเฉล่ียการสูญเสียน้ําหนักของตัวอยางคอนกรีตท่ีระยะเวลาแชในสารละลายครบ     
800 วัน  

- การหาคาการสูญเสียน้ําหนักของตัวอยางคอนกรีตในสารละลายซัลเฟต 
เม่ือครบท่ีอายุแชในสารละลายซัลเฟต 800 วัน นําช้ินตัวอยางคอนกรีตท้ัง 2 ช้ินของ

แตละสัดสวนผสมคอนกรีตข้ึนจากสารละลายซัลเฟต หลังจากนั้นนําช้ินตัวอยางคอนกรีตมาปดผิว
ดวยแปรงเพื่อใหเศษคอนกรีตท่ีเส่ือมสภาพเนื่องจากการทําลายโดยสารละลายซัลเฟตหลุดออกและ
ซับผิวใหแหงดวยผา เม่ือช้ินตัวอยางคอนกรีตอยูในสถาวะอ่ิมตัวผิวแหงนําช้ินตัวอยางคอนกรีตไปชั่ง
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100×
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W   (3.2) 

 

โดย      ΔW คือ  การสูญเสียน้ําหนัก (%) 
Wx คือ น้ําหนักของตัวอยางคอนกรีตท่ีแชในสารละลายซัลเฟตท่ีระยะเวลาตางๆ (ก.) 

คือ น้ําหนักเร่ิมตน (ก.) Wi 

 

3.3 สัดสวนผสมของเพสตและคอนกรีตท่ีใชในการศึกษา 
สําหรับสัดสวนผสมของเพสตและคอนกรีตท่ีใชในการศึกษาคร้ังนี้ไดแยกตามคุณสมบัติตางๆ

ท่ีไดศึกษา โดยมีรายละเอียดของสัดสวนผสมตางๆ ดังนี้ 
3.3.1 สัดสวนผสมของวัสดุประสานท่ีใชในการหาคาความขนเหลวปกติและการกอตัวของ

เพสตจํานวน 27 สัดสวนผสม แสดงดังตารางท่ี 3.1 
3.3.2 สวนผสมของคอนกรีตท่ีใชในการหาคายุบตัว ความพรุนและกําลังอัดประลัยของ

คอนกรีต และความตานทานซัลเฟตของคอนกรีตจํานวน 54 สัดสวนผสม โดยใชอัตราสวนน้ําตอวัสดุ
ประสานเทากับ 0.40 และ 0.55  แสดงดังตารางท่ี 3.2  และตารางท่ี 3.3 ตามลําดับ 
 
ตารางท่ี 3.1 สัดสวนผสมของวัสดุประสานท่ีใชในการหาคาความขนเหลวปกติ และการกอตัวของ
  ตัวอยางเพสต 

ลําดับที่ สัญลักษณ ประเภทปูนซีเมนต 
สัดสวนผสม (รอยละโดยนํ้าหนัก) 

ปูนซีเมนต เถาลอย ผงหินปูน 3 μ 
1 P-C1 ประเภทที่ 1 100 - - 
2 P-C1 FA30 ประเภทที่ 1 70 30 - 
3 P-C1 FA50 ประเภทที่ 1 50 50 - 
4 P-C1 LP10 ประเภทที่ 1 90 - 10 
5 P-C1 LP20 ประเภทที่ 1 80 - 20 
6 P-C1 FA20 LP10 ประเภทที่ 1 70 20 10 
7 P-C1 FA10 LP20 ประเภทที่ 1 70 10 20 
8 P-C1 FA40 LP10 ประเภทที่ 1 50 40 10 
9 P-C1 FA30 LP20 ประเภทที่ 1 50 30 20 

10 P-C5 ประเภทที่ 5 100 - - 
11 P-C5 FA30 ประเภทที่ 5 70 30 - 
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ตารางท่ี 3.1 สัดสวนผสมของวัสดุประสานท่ีใชในการหาคาความขนเหลวปกติ และการกอตัวของ
  ตัวอยางเพสต (ตอ) 

ลําดับที่ สัญลักษณ ประเภทปูนซีเมนต 
สัดสวนผสม (รอยละโดยนํ้าหนัก) 

ปูนซีเมนต เถาลอย ผงหินปูน 3 μ 
12 P-C5 FA50 ประเภทที่ 5 50 50 - 
13 P-C5 LP10 ประเภทที่ 5 90 - 10 
14 P-C5 LP20 ประเภทที่ 5 80 - 20 
15 P-C5 FA20 LP10 ประเภทที่ 5 70 20 10 
16 P-C5 FA10 LP20 ประเภทที่ 5 70 10 20 
17 P-C5 FA40 LP10 ประเภทที่ 5 50 40 10 
18 P-C5 FA30 LP20 ประเภทที่ 5 50 30 20 
19 P-CP ปอซโซลาน 100 - - 
20 P-CP LP10 ปอซโซลาน 90 - 10 
21 P-CP LP20 ปอซโซลาน 80 - 20 
22 P-CL10 บดผสมผงหินปูนรอยละ 10  100 - - 
23 P-CL10 FA30 บดผสมผงหินปูนรอยละ 10 70 30 - 
24 P-CL10 FA50 บดผสมผงหินปูนรอยละ 10 50 50 - 
25 P-CL20 บดผสมผงหินปูนรอยละ 20 100 - - 
26 P-CL20 FA30 บดผสมผงหินปูนรอยละ 20 70 30 - 
27 P-CL20 FA50 บดผสมผงหินปูนรอยละ 20 50 50 - 

 
ตารางท่ี 3.2 สวนผสมของคอนกรีตตอ 1 ลูกบาศกเมตร โดยนํ้าหนัก เม่ือใชอัตราสวนน้ําตอวัสดุ

ประสาน 0.40 

ลําดับที่ สัญลักษณ 
สวนผสมคอนกรีต (กก./ม3) 

ผงหินปูน 
3 μ 

ทราย หิน 
นํ้า ปูนซีเมนต เถาลอย 

(SSD) (SSD) 
นํ้ายาลดนํ้า
พิเศษ 

1 C-C1-0.40 402 - - 790 1080 161.8 0.907 
2 C-C1 FA30-0.40 281 121 - 790 1080 161.8 0.907 
3 C-C1 FA50-0.40 201 201 - 790 1080 161.8 0.907 
4 C-C1 LP10-0.40 362 - 40 790 1080 161.8 0.907 
5 C-C1 LP20-0.40 322 - 80 790 1080 161.8 0.907 
6 C-C1 FA20 LP10-0.40 282 80 40 790 1080 161.8 0.907 
7 C-C1 FA10 LP20-0.40 282 40 80 790 1080 161.8 0.907 
8 C-C1 FA40 LP10-0.40 201 161 40 790 1080 161.8 0.907 
9 C-C1 FA30 LP20-0.40 201 121 80 790 1080 161.8 0.907 
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ตารางท่ี 3.2 สวนผสมของคอนกรีตตอ 1 ลูกบาศกเมตร โดยนํ้าหนัก เม่ือใชอัตราสวนน้ําตอวัสดุ
ประสาน 0.40 (ตอ) 

ลําดับที่ สัญลักษณ 
สวนผสมคอนกรีต (กก./ม3) 

ผงหินปูน 
3 μ 

ทราย หิน 
นํ้า ปูนซีเมนต เถาลอย 

(SSD) (SSD) 
นํ้ายาลดนํ้า
พิเศษ 

10 C-C5-0.40 402 - - 790 1080 161.8 0.907 
11 C-C5 FA30-0.40 281 121 - 790 1080 161.8 0.907 
12 C-C5 FA50-0.40 201 201 - 790 1080 161.8 0.907 
13 C-C5 LP10-0.40 362 - 40 790 1080 161.8 0.907 
14 C-C5 LP20-0.40 322 - 80 790 1080 161.8 0.907 
15 C-C5 FA20 LP10-0.40 282 80 40 790 1080 161.8 0.907 
16 C-C5 FA10 LP20-0.40 282 40 80 790 1080 161.8 0.907 
17 C-C5 FA40 LP10-0.40 201 161 40 790 1080 161.8 0.907 
18 C-C5 FA30 LP20-0.40 201 121 80 790 1080 161.8 0.907 
19 C-CP-0.40 402 - - 790 1080 161.8 0.907 
20 C-CP LP10-0.40 362 - 40 790 1080 161.8 0.907 
21 C-CP LP20-0.40 322 - 80 790 1080 161.8 0.907 
22 C-CL10-0.40 402 - - 790 1080 161.8 0.907 
23 C-CL10 FA30-0.40 281 121 - 790 1080 161.8 0.907 
24 C-CL10 FA50-0.40 201 201 - 790 1080 161.8 0.907 
25 C-CL20-0.40 402 - - 790 1080 161.8 0.907 
26 C-CL20 FA30-0.40 281 121 - 790 1080 161.8 0.907 
27 C-CL20 FA50-0.40 201 201 - 790 1080 161.8 0.907 

 
ตารางท่ี 3.3 สวนผสมของคอนกรีตตอ 1 ลูกบาศกเมตร โดยนํ้าหนัก เม่ือใชอัตราสวนน้ําตอวัสดุ

ประสาน 0.55 

ลําดับที่ สัญลักษณ 
สวนผสมคอนกรีต (กก./ม3) 

ผงหินปูน
3 μ 

ทราย หิน 
นํ้า ปูนซีเมนต เถาลอย 

(SSD) (SSD) 
นํ้ายาลดน้ํา
พิเศษ 

1 C-C1-0.55 332 - - 970 1080 182 - 
2 C-C1 FA30-0.55 233 99 - 970 1080 182 - 
3 C-C1 FA50-0.55 166 166 - 970 1080 182 - 
4 C-C1 LP10-0.55 299 - 33 970 1080 182 - 
5 C-C1 LP20-0.55 266 - 66 970 1080 182 - 
6 C-C1 FA20 LP10-0.55 233 66 33 970 1080 182 - 
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ตารางท่ี 3.3 สวนผสมของคอนกรีตตอ 1 ลูกบาศกเมตร โดยนํ้าหนัก เม่ือใชอัตราสวนน้ําตอวัสดุ

ประสาน 0.55 (ตอ) 

ลําดับที่ สัญลักษณ 
สวนผสมคอนกรีต (กก./ม3) 

ผงหินปูน
3 μ 

ทราย หิน 
นํ้า ปูนซีเมนต เถาลอย 

(SSD) (SSD) 
นํ้ายาลดน้ํา
พิเศษ 

7 C-C1 FA10 LP20-0.55 233 33 66 970 1080 182 - 
8 C-C1 FA40 LP10-0.55 166 133 33 970 1080 182 - 
9 C-C1 FA30 LP20-0.55 166 99.5 66.5 970 1080 182 - 

10 C-C5-0.55 332 - - 970 1080 182 - 
11 C-C5 FA30-0.55 233 99 - 970 1080 182 - 
12 C-C5 FA50-0.55 166 166 - 970 1080 182 - 
13 C-C5 LP10-0.55 299 - 33 970 1080 182 - 
14 C-C5 LP20-0.55 266 - 66 970 1080 182 - 
15 C-C5 FA20 LP10-0.55 233 66 33 970 1080 182 - 
16 C-C5 FA10 LP20-0.55 233 33 66 970 1080 182 - 
17 C-C5 FA40 LP10-0.55 166 133 33 970 1080 182 - 
18 C-C5 FA30 LP20-0.55 166 99.5 66.5 970 1080 182 - 
19 C-CP-0.55 332 - - 970 1080 182 - 
20 C-CP LP10-0.55 299 - 33 970 1080 182 - 
21 C-CP LP20-0.55 266 - 66 970 1080 182 - 
22 C-C-CL10-0.55 332 - - 970 1080 182 - 
23 C-CL10 FA30-0.55 233 99 - 970 1080 182 - 
24 C-CL10 FA50-0.55 166 166 - 970 1080 182 - 
25 C-CL20-0.55 332 - - 970 1080 182 - 
26 C-CL20 FA30-0.55 233 99 - 970 1080 182 - 
27 C-CL20 FA50-0.55 166 166 - 970 1080 182 - 

 
* หมายเหตุ *  

- P หมายถึง เพสต 

- C หมายถึง คอนกรีต 

- C1 หมายถึง ปูนซีเมนตปอรตแลนด ประเภทที่ 1 

- C5 หมายถึง ปูนซีเมนตปอรตแลนด ประเภทที่ 5 

-  CP หมายถึง ปูนซีเมนตปอซโซลาน 

- CL10 หมายถึง ปูนซีเมนตบดผสมผงหินปูนรอยละ 10 
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- CL20 หมายถึง ปูนซีเมนตบดผสมผงหินปูนรอยละ 20  

- FA หมายถึง เถาลอย    

- LP หมายถึง ผงหินปูนขนาด 3 ไมโครเมตร    

- ตัวเลข 10, 20, 30, 40 และ 50     หมายถึง รอยละของการแทนท่ีปูนซีเมนตดวยเถาลอยหรือผงหินปูน      

- ตัวเลข   0.40, 0.55                      หมายถึง อัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน                
 

* การอานสัญลักษณ *     
-  P-C1 หมายถึง เพสตปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ลวน    

- P-C1 FA30  หมายถึง เพสตปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1  
แทนที่ดวยเถาลอยรอยละ 30    

- P-C1 LP10  หมายถึง เพสตปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1  
แทนที่ดวยผงหินปูนรอยละ 10 

- P-C1 FA20 LP10 หมายถึง เพสตปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1  
แทนที่ดวยเถาลอยรอยละ 20 รวมกับผงหินปูนรอยละ 10 

- C-C1-0.40 หมายถึง คอนกรีตปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ลวน  
อัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน 0.40 

- C-CP-0.40 หมายถึง คอนกรีตปูนซีเมนตปอซโซลานลวน  
อัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน 0.40 

- C-C1 FA30-0.40        หมายถึง คอนกรีตปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 แทนที่ดวย 
เถาลอยรอยละ 30 อัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน 0.40 

- C-C1 LP10-0.55         หมายถึง คอนกรีตปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 แทนที่ดวย 
ผงหินปูนรอยละ 10 อัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน 0.55  

- C-C1 FA20 LP10-0.55       หมายถึง คอนกรีตปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 แทนที่ดวย 
เถาลอยรอยละ 20 รวมกับผงหินปูนรอยละ10 
อัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน 0.55 

 
 



บทที่ 4 
ผลการศึกษาและวิเคราะห์ 

 
การศึกษาคุณสมบัติด้านซี เมนต์และความต้านทานซัลเฟตของคอนกรีตผสมเถ้าลอย             

และผงหินปูนในคร้ังนี้  ได้พิจารณาผลการศึกษา และวิเคราะห์ผลในหัวข้อดังต่อไปนี้คือ  คุณสมบัติ
ทางกายภาพและทางเคมีของวัสดุประสานที่ใช้ในการศึกษา  คุณสมบัติด้านซีเมนต์ของวัสดุที่ใช้ใน
การศึกษาซึ่งได้แก่ปริมาณน้้าที่เหมาะสม  และเวลาการก่อตัวของเพสต์  ค่าการยุบตัว  ความพรุน และ
ก้าลังอัดประลัยของตัวอย่างคอนกรีต  และสุดท้ายเป็นการศึกษาความต้านทานซัลเฟตของคอนกรีต
ผสมเถ้าลอยและผงหินปูน โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
 

4.1 คุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของวัสดุประสานที่ใช้ในการศึกษา 
ส้าหรับวัสดุประสานที่ใช้ในการศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีในคร้ังนี้ได้แก่  

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 5  ปูนซีเมนต์ปอซโซลาน  
ปูนซี เมนต์บดผสมผงหินปูนร้อยละ 10  ปูนซีเมนต์บดผสมผงหินปูนร้อยละ 20  เถ้าลอย                 
และผงหินปูน   

4.1.1 ความถ่วงจ าเพาะและความละเอียดโดยวิธีเบลนของวัสดุประสาน 
ตารางที่ 4.1 แสดงค่าความถ่วงจ้าเพาะ และความละเอียดโดยวิธีเบลนของปูนซีเมนต์

ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1  ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 5  ปูนซีเมนต์ปอซโซลาน  ปูนซีเมนต์     
บดผสมผงหินปูนร้อยละ 10  ปูนซีเมนต์บดผสมผงหินปูนร้อยละ 20  เถ้าลอย  และผงหินปูน    พบว่า
ความถ่วงจ้าเพาะของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่  1  ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 5 
ปูนซีเมนต์ปอซโซลาน  และปูนซีเมนต์บดผสมผงหินปูนร้อยละ 10 มีค่าใกล้เคียงกันคือ 3.12 , 3.18 , 
3.12 และ 3.17 ตามล้าดับ  ในขณะที่ปูนซีเมนต์บดผสมผงหินปูนร้อยละ 20  มีค่าน้อยกว่าปูนซีเมนต์
อื่นๆ คือ 2.93  ส่วนความถ่วงจ้าเพาะของเถ้าลอยและผงหินปูนมีค่าเท่ากับ 2.47 และ 2.79 ตามล้าดับ  
ส้าหรับความละเอียดโดยวิธีเบลนของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 (3,250 ซม.2/ก.)  ปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 5 (3,340 ซม. 2/ก.) มีค่าใกล้เคียงกัน  ส่วนความละเอียดของปูนซีเมนต์         
ปอซโซลาน (4,080 ซม.2/ก.)  มีค่ามากกว่าปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ทั้งประเภทที่ 1 และประเภทที่ 5 
ในขณะที่ความละเอียดโดยวิธีเบลนของปูนซีเมนต์บดผสมผงหินปูนร้อยละ 10 และร้อยละ 20 เท่ากับ 
5,150 ซม.2/ก. และ 5,260 ซม.2/ก. ตามล้าดับซึ่งมีค่ามากกว่าปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 และ
ประเภทที่ 5 ส้าหรับเถ้าลอยนั้นความละเอียดมีค่าใกล้เคียงกับปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 และ
ประเภทที่ 5 คือเท่ากับ 3,550 ซม.2/ก.  ในขณะที่ผงหินปูนขนาด 3 ไมครอนที่ใช้ในการศึกษาในคร้ังนี้
มีค่าความละเอียดมากที่สุดคือ 12,160 ซม.2/ก. 
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ตารางที่ 4.1 ความถ่วงจ้าเพาะและความละเอียดโดยวิธีเบลนของวัสดุประสานที่ใช้ในการศึกษา  

รายการ 
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ปูนซีเมนต์

ปอซโซลาน  
ปูนซีเมนต์บดผสมผงหินปูน 

เถ้าลอย ผงหินปูน 3µ 
ประเภทที ่1 ประเภทที ่5 ร้อยละ 10 ร้อยละ 20 

ความถ่วงจ้าเพาะ 3.12 3.18 3.12 3.17 2.93 2.46 2.79 

ความละเอียดโดยวิธีเบลน 
(ซม.2/ ก.) 

3,250 3,340 4,080 5,150 5,266 3,550 12,160 

 

4.1.2 ภาพถ่ายขยายก าลังสูงของอนุภาคของวัสดุประสาน 

รูปที่ 4.1 แสดงภาพถ่ายขยายก้าลังสูงของอนุภาคของวัสดุที่ใช้ในการศึกษาในคร้ังนี้โดย
วิธี SEM (Scanning  Electronic  Microscope)  ซึ่งขยาย 3,500 เท่า  พบว่าลักษณะรูปร่างของอนุภาค
ของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 และประเภทที่ 5 มีลักษณะที่ใกล้เคียงกัน (รูปที่ 4.1 ก. และ 
ข.) คือมีลักษณะเป็นเหลี่ยมคม ผิวขรุขระ ขนาดไม่แน่นอนแตกต่างกันไปกระจายอยู่ทั่ว  ส่วนกรณี
ของอนุภาคของเถ้าลอย (รูปที่ 4.1 ฉ.) นั้นพบว่ามีลักษณะที่แตกต่างจากกรณีของปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์ประเภทที่ 1 และประเภทที่ 5 คือจะมีลักษณะที่กลม  ผิวเรียบ  ในขณะที่กรณีของผงหินปูน               
(รูปที่ 4.1 ช.)  จะมีลักษณะที่ใกล้เคียงกับกรณีของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 และประเภทที่ 5 
แต่ขนาดของอนุภาคจะมีขนาดค่อนข้างเล็กเมื่อเปรียบเทียบกัน  อย่างไรก็ตามในกรณีของลักษณะ
อนุภาคของปูนซีเมนต์ปอซโซลาน (รูปที่ 4.1 ค.) และปูนซีเมนต์บดผสมผงหินปูนทั้งร้อยละ 10 และ 
20 (รูปที่ 4.1 ง. และ จ.) นั้นจะมีลักษณะที่เป็นไปตามลักษณะของอนุภาคของส่วนที่ผสมกัน กล่าวคือ
ถา้มีเถ้าลอยเป็นส่วนผสม (กรณีปูนซีเมนต์ปอซโซลาน) จะมีลักษณะกลมของเถ้าลอยร่วมด้วย ส่วน
กรณีเมื่อบดผสมผงหินปูนก็จะมีลักษณะเป็นเหลี่ยมคมเห็นได้ชัดเจน  เป็นต้น   
 

  
 
 
 
 
  

                               ก. ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1                                          ข. ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 5  
 
 

รูปที่ 4.1 ภาพถ่ายขยายก้าลังสูง (3,500 เท่า) ของอนุภาคของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 5  ปูนซีเมนต์ปอซโซลาน  ปูนซีเมนต์บดผสมผงหินปูน  
ร้อยละ 10 ปูนซีเมนต์บดผสมผงหินปูนร้อยละ 20  เถ้าลอย  และผงหินปูน 
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                 ค. ปูนซีเมนต์ปอซโซลาน                                               ง. ปูนซีเมนต์บดผสมผงหินปูนร้อยละ 10 

 

                                                          
                             จ. ปูนซีเมนต์บดผสมผงหินปูนร้อยละ 20                                                         ฉ. เถ้าลอย                      
                                  
 

 
 
                                                                                    
 
 
                                                                                       ช. ผงหินปูน 3µ 
 
รูปที่ 4.1 ภาพถ่ายขยายก้าลังสูง (3,500 เท่า) ของอนุภาคของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 5  ปูนซีเมนต์ปอซโซลาน  ปูนซีเมนต์บดผสมผงหินปูน  
ร้อยละ 10 ปูนซีเมนต์บดผสมผงหินปูนร้อยละ 20  เถ้าลอย  และผงหินปูน (ต่อ) 

 
4.1.3 ขนาดเฉลี่ยและการกระจายตัวของอนุภาคของวัสดุประสาน 

รูปที่  4.2 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของอนุภาคและ            
ร้อยละสะสมของขนาดอนุภาคเพื่อบอกถึงลักษณะการกระจายและขนาดเฉลี่ย (d50) ของอนุภาคของ
วัสดุ  ซึ่งพบว่าขนาดเฉลี่ยของอนุภาคของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 และประเภทที่ 5 
ประมาณ 12 และ 13 ไมโครเมตร ตามล้าดับ  และของปูนซีเมนต์ปอซโซลาน ปูนซีเมนต์บดผสม      
ผงหินปูนร้อยละ 10 และปูนซีเมนต์บดผสมผงหินปูนร้อยละ 20 ประมาณ 10  11  และ 15 
ไมโครเมตร ตามล้าดับ  ส่วนของเถ้าลอยมีขนาดเฉลี่ยของอนุภาคประมาณ 17 ไมโครเมตร ในขณะที่
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ของผงหินปูนขนาด  3 ไมโครเมตร มีขนาดเฉลี่ยของอนุภาคประมาณ 3 ไมโครเมตร ซึ่งเป็นขนาดที่
เล็กที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับวัสดุอื่นๆ ที่ใช้ในการศึกษาในคร้ังนี้ 

 ส่วนลักษณะการกระจายตัวของอนุภาคของวัสดุประสานที่ศึกษาในคร้ังนี้พบว่าการ
กระจายของอนุภาคของผงหินปูนค่อนข้างสม่้าเสมอทั้งขนาดส่วนที่ละเอียด และส่วนที่หยาบ  ส่วน
กรณีของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 5 ปูนซีเมนต์           
ปอซโซลาน และปูนซีเมนต์บดผสมผงหินปูน  จะเห็นว่าค่อนข้างจับกลุ่มที่เหมือนกันคือ  ส่วนอนุภาค
ส่วนที่ละเอียดมีแนวโน้มว่ามีมากกว่าส่วนที่หยาบ  ยกเว้นกรณีของเถ้าลอยมีแนวโน้มว่าการกระจาย
ตัวของอนุภาคส่วนที่หยาบจะมีมากกว่าส่วนละเอียด  

 

 
 
รูปที่ 4.2  ขนาดเฉลี่ยและลักษณะการกระจายตัวของอนุภาคของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนต์ประเภทที่  1           

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนต์ประเภทที่ 5 ปูนซีเมนต์ปอซโซลาน  ปูนซีเมนต์บดผสมผงหินปูน 
ร้อยละ 10 ปูนซีเมนต์บดผสมผงหินปูนร้อยละ 20  เถ้าลอย  และผงหินปูนที่ใช้ในการศึกษา 

 
4.1.4 องค์ประกอบทางเคมีของวัสดุประสาน 

ตารางที่  4.2 แสดงถึงองค์ประกอบทางเคมีของวัสดุประสานที่ใช้ในการศึกษาคร้ังนี้  
วัสดุประสานดังกล่าวได้แก่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 5  
ปูนซีเมนต์ปอซโซลานปูนซีเมนต์บดผสมผงหินปูน  เถ้าลอย  และผงหินปูน พบว่า  SiO2 ของเถ้าลอย
มีค่าค่อนข้างสูงคือเท่ากับร้อยละ 40.93 เมื่อเปรียบเทียบกับของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 
และประเภทที่ 5  ซึ่งเท่ากับร้อยละ 19.50 และ 21.87 ตามล้าดับ  ในขณะที่ของผงหินปูนมี SiO2 น้อย
มากคือเท่ากับร้อยละ 0.46 ในกรณีของ Al2O3 ก็เช่นกันโดยที่ของเถ้าลอยเท่ากับร้อยละ 22.42    
ในขณะที่ของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 และประเภทที่ 5 และผงหินปูนเท่ากับร้อยละ 4.97 , 
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3.87  และ 0.06 ตามล้าดับ และกรณีของ Fe2O3 ก็ท้านองเดียวกันคือ เถ้าลอย ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทที่ 1 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 5 และผงหินปูนมีค่าเท่ากับ 13.64 , 3.78 , 4.34 และ 
0.03 ตามล้าดับ  ส่วนในกรณี CaO นั้นพบว่าของเถ้าลอยมีค่าน้อยกว่าทั้งปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทที่ 1 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 5 และผงหินปูน (ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์ประเภทที่ 1 และประเภทที่ 5) โดย CaO มีค่าเท่ากับร้อยละ 13.63 (เถ้าลอย)  ร้อยละ 65.38 
(ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1) ร้อยละ 64.56 (ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 5) และร้อยละ 
55.25 ซึ่งเป็นของผงหินปูน 

 อย่างไรก็ตามเมื่อพิจารณาถึงออกไซด์หลักทั้ง 4 (SiO2  , Al2O3  , Fe2O3 และ CaO)  ของ
ปูนซีเมนต์ปอซโซลาน  ปูนซีเมนต์บดผสมผงหินปูนร้อยละ 10  และปูนซีเมนต์บดผสมผงหินปูน   
ร้อยละ 20 ซ่ึงเป็นการผสมเถ้าลอยและผงหินปูนลงในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ผลก็จะให้
ค่าออกไซด์หลักไปในทิศทางของการเพิ่มเถ้าลอยหรือผงหินปูน  กล่าวคือ  กรณีปูนซีเมนต์            
ปอซโซลานซึ่งเป็นการผสมเถ้าลอยลงไป  ดังนั้นจึงท้าให้ SiO2  ของปูนซีเมนต์ปอซโซลานมีค่ามาก
ขึ้นเมื่อเทียบกับกรณีของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ทั้งนี้เป็นเพราะ SiO2 ของเถ้าลอยมีมากจึง
มีผลให้ SiO2 ในปูนซีเมนต์ปอซโซลานมีค่าสูงขึ้น  ส่วนในกรณีของปูนซีเมนต์บดผสมผงหินปูนก็
ให้ผลในทิศทางเดียวกัน  กล่าวคือ CaO ในผงหินปูน (55.25%) ต่้ากว่าปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์      
ประเภทที่ 1 (65.38%) เล็กน้อย  ดังนั้นเมื่อบดผสมเป็นปูนซีเมนต์บดผสมผงหินปูนจึงท้าให้ CaO ใน
ปูนซีเมนต์บดผสมผงหินปูนมีค่าต่้ากว่าปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 เล็กน้อยเช่นกัน  คือของ
ปูนซีเมนต์บดผสมผงหินปูนร้อยละ 10  และปูนซีเมนต์บดผสมผงหินปูนร้อยละ 20 มี CaO เท่ากับ
ร้อยละ 63.29 และ 62.67 ตามล้าดับ 

ในส่วนออกไซด์รองอื่นๆ  MgO , Na2O , K2O , SO3 , TiO2 , P2O3 , Free Lime และสาร
ที่ไม่ละลายในกรด (Insoluble Residue) นอกเหนือจากออกไซด์หลักที่กล่าวมาแล้ว  พบว่าของ
ปูนซีเมนต์แต่ละชนิด  รวมทั้งเถ้าลอยและผงหินปูนมีค่าไม่แตกต่างกันนัก  ดังแสดงในตารางที่ 4.2 
ยกเว้นกรณีของการสูญเสียน้้าหนักเนื่องจากเผา (Loss on Ignition ; LOI) ของผงหินปูนค่อนข้างสูงคือ
ร้อยละ 43.79 ในขณะที่ของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 5 
และเถ้าลอยเท่ากับร้อยละ 2.27 , 1.59 และ 0.46 ตามล้าดับ  ดังนั้นจากการที่ LOI ของผงหินปูนมี
ค่อนข้างสูงจึงท้าให้ปูนซีเมนต์บดผสมผงหินปูนร้อยละ 10 และร้อยละ 20 มีค่าสูงตามไปด้วย  คือร้อย
ละ 7.20 และ 9.93 ตามล้าดับ 

 
 
 
 

 ตารางที่ 4.2 องค์ประกอบทางเคมีของวัสดุประสานที่ใช้ในการศึกษา 
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องค์ประกอบทางเคม ี
(ร้อยละ) 

สัญลักษณ์ 
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด ์

ปูนซีเมนต์ 
ปอซโซลาน 

ปูนซีเมนต์บด
ผสมผงหินปูน 

เถ้าลอย 
ผงหินปูน 

(3µ) ประเภทที่ 
1 

ประเภทที่ 
5 

ร้อยละ 
10 

ร้อยละ 
20 

ซิลิกอนไดออกไซด์ 
อลูมิเนียมออกไซด ์
เฟอร์รกิออกไซด ์
คัลเซียมออกไซด ์
แมกนีเซียมออกไซด ์
ซัลเฟอร์ไตรออกไซด ์
โซเดียมออกไซด์ 
โปตัสเซียมออกไซด ์
การสูญเสียน้้าหนัก
เนื่องจากการเผา 
แคลเซียมออกไซด์อิสระ 

Insoluble Residue 

SiO2 
Al2O3 
Fe2O3 
CaO 
MgO 
SO3 

Na2O 
K2O 
LOI 

 
fCaO 

- 

19.50 
4.97 
3.78 

65.38 
1.08 
2.16 

< 0.01 
0.47 
2.27 

 
1.00 
0.28 

21.87 
3.87 
4.34 

64.56 
1.11 
2.08 

< 0.01 
0.24 
1.59 

 
0.76 
0.23 

24.98 
9.25 
5.97 

52.65 
1.62 
2.48 

< 0.01 
0.78 
1.85 

 
1.02 
6.28 

17.48 
4.49 
3.36 

63.29 
1.02 
2.35 

< 0.01 
0.44 
7.20 

 
0.78 
0.47 

16.20 
4.13 
3.01 

62.67 
0.98 
2.37 

< 0.01 
0.43 
9.93 

 
0.61 
0.38 

40.93 
22.42 
13.64 
13.63 
2.93 
1.92 
0.89 
2.39 
0.46 

 
0.22 

- 

0.46 
0.06 
0.03 

55.25 
0.37 

< 0.01 
< 0.01 
0.01 

43.79 
 
- 
- 

 

4.2 คุณสมบัติด้านซีเมนต์ของวัสดุประสานที่ใช้ในการศึกษา 
คุณสมบัติทางด้านซีเมนต์ (Cementitious) ของวัสดุประสานที่ใช้ในการศึกษาในคร้ังนี้ซึ่ง

คุณสมบัติดังกล่าวที่พิจารณาได้แก่  ปริมาณน้้าที่เหมาะสม ( Normal Consistency) ของเพสต์          
เวลาการก่อตัว (Setting Time) ของเพสต์  ค่าการยุบตัว (Slump) ความพรุน (Void) และก้าลังอัด
ประลัย (Compressive Strength ; fc’) ของตัวอย่างคอนกรีต 

4.2.1 ปริมาณน  าที่เหมาะสมของเพสต์ 
ตารางที่ 4.3 และรูปที่ 4.3 ถึง 4.7 แสดงปริมาณน้้าที่เหมาะสมของเพสต์ที่ศึกษาในคร้ังนี้

มีจ้านวนทั้งสิ้น 27 สัดส่วนผสม  โดยเปรียบเทียบระหว่างเพสต์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 5 ปูนซีเมนต์ปอซโซลาน ปูนซีเมนต์บดผสมผงหินปูนร้อยละ 10 
และปูนซีเมนต์บดผสมผงหินปูนร้อยละ 20 และการแทนที่เถ้าลอยและผงหินปูนในปูนซีเมนต์
ดังกล่าว 

จากรูปที่ 4.3 พบว่าปริมาณน้้าที่เหมาะสมของเพสต์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 
และประเภทที่ 5 มีค่าใกล้เคียงกันคือ ร้อยละ 25.20 และ 25.60 ตามล้าดับ ส่วนเพสต์ของปูนซีเมนต์
ปอซโซลานมีค่าปริมาณน้้าที่เหมาะสม (ร้อยละ 27.30) ซึ่งมากกว่าทั้งกรณีปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทที่ 1 และประเภทที่ 5 ทั้งนี้เป็นไปได้ว่าจากการบดร่วมกับปูนซีเมนต์ท้าให้เถ้าลอยมีความ
ละเอียดเพิ่มขึ้นและอนุภาคเป็นเหลี่ยมคมมากขึ้นจึงท้าให้มีความต้องการน้้ามากขึ้น  ส้าหรับเพสต์
ปูนซีเมนต์บดผสมผงหินปูนร้อยละ 10  (ร้อยละ 25.60)  มีค่าไม่แตกต่างจากเพสต์ปูนซีเมนต์       
ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ในขณะที่เพสต์ปูนซีเมนต์บดผสมผงหินปูนร้อยละ 20  เท่ากับร้อยละ 23.30 
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ส่วนกรณีของเพสต์แทนที่ด้วยเถ้าลอยและผงหินปูนในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 
1 (รูปที่ 4.4) พบว่าการแทนที่ด้วยเถ้าลอยจะมีปริมาณน้้าที่เหมาะสมที่น้อยกว่าปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทที่ 1 ล้วน โดยเฉพาะเมื่อปริมาณเถ้าลอยที่มากขึ้นจะท้าให้ปริมาณน้้าที่เหมาะสมย่ิงลดลง
กล่าวคือเมื่อแทนที่ร้อยละ 30 และ 50 เท่ากับร้อยละ 22.66 และ 20.42 ตามล้าดับ ทั้งนี้เพราะอนุภาค
ของเถ้าลอยที่กลมดังที่กล่าวมาแล้ว  และการแทนที่ด้วยผงหินปูนร้อยละ 10 และ 20 จะให้ค่าปริมาณ
น้้าที่เหมาะสมไม่แตกต่างกันคือร้อยละ 25.40 และ 25.25 ตามล้าดับ  ส่วนการแทนที่ทั้งเถ้าลอยและ  
ผงหินปูนในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 จะให้ผลสอดคล้องกับการแทนที่ด้ วยเถ้าลอยและ    
ผงหินปูนดังกล่าวมาแล้ว 

ส้าหรับเพสต์ของการแทนที่ด้วยเถ้าลอยและผงหินปูนในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทที่ 5 (รูปที่ 4.5) จะให้ผลในทิศทางเดียวกันกับกรณีแทนที่ในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ประเภท
ที่ 1 นั่นคือเมื่อแทนที่ด้วยเถ้าลอยจะลดปริมาณน้้าที่เหมาะสม ในขณะที่การแทนที่ด้วยผงหินปูน (ใน
ปริมาณที่ศึกษาในคร้ังนี้) ค่าปริมาณน้้าที่เหมาะสมมีค่าใกล้เคียงกันเมื่อเปรียบเทียบกับปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน 

รูปที่ 4.6 เป็นเพสต์ของปูนซีเมนต์ปอซโซลานแทนที่ด้วยผงหินปูน และเพสต์ปูนซีเมนต์
บดผสมผงหินปูนร้อยละ 10 และเพสต์ปูนซีเมนต์บดผสมผงหินปูนร้อยละ 20 แทนที่ด้วยเถ้าลอย
พบว่าให้ผลในทิศทางเดียวกันคือการแทนที่ด้วยเถ้าลอยจะมีปริมาณน้้าที่เหมาะสมที่ลดลง ในขณะ
การแทนที่ด้วยผงหินปูนร้อยละ 10 และ 20 จะให้ค่าปริมาณน้้าที่เหมาะสมไม่แตกต่างกัน 

รูปที่ 4.7 แสดงการเปรียบเทียบปริมาณน้้าที่เหมาะสมของเพสต์ระหว่างการบดผสมและ
การแทนที่ด้วยเถ้าลอยและผงหินปูนพบว่า  การบดผสมเถ้าลอยจะให้ค่าปริมาณน้้าที่เหมาะสม
มากกว่าการแทนที่  ในขณะที่การบดผสมและการแทนที่ผงหินปูนให้ค่าปริมาณน้้าที่เหมาะสมไม่
แตกต่างกัน 

 
 ตารางที่ 4.3 ปริมาณน้้าที่เหมาะสมของเพสต์และเวลาก่อตัวของเพสต์วัสดุประสานที่ใช้ในการศึกษา 

ล้าดับท่ี เพสต์ 
ปริมาณน้้าท่ีเหมาะสม 

(ร้อยละโดยน้้าหนักของวสัดุประสาน) 
เวลาการก่อตัว (นาที) 

การก่อตัวเริ่มต้น การก่อตัวสุดท้าย 

1 P-C1 25.20 90 157 
2 P-C1 FA30 22.60 175 217 
3 P-C1 FA50 20.42 195 240 
4 P-C1 LP10 25.40 90 150 
5 P-C1 LP20 25.25 95 150 
6 P-C1 FA20 LP10 23.10 80 172 
7 P-C1 FA10 LP20 24.60 85 157 
8 P-C1 FA40 LP10 21.50 100 180 
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ตารางที่ 4.3 ปริมาณน้้าที่เหมาะสมของเพสต์และเวลาก่อตัวของเพสต์วัสดุประสานที่ใช้ในการศึกษา(ต่อ) 

ล้าดับท่ี เพสต์ 
ปริมาณน้้าท่ีเหมาะสม 

(ร้อยละโดยน้้าหนักของวสัดุประสาน) 
เวลาการก่อตัว (นาที) 

การก่อตัวเริ่มต้น การก่อตัวสุดท้าย 

9 P-C1 FA30 LP20 23.10 90 162 
10 P-C5 25.60 152 217 
11 P-C5 FA30 23.25 135 217 
12 P-C5 FA50 20.00 190 240 
13 P-C5 LP10 27.28 155 200 
14 P-C5 LP20 26.60 145 202 
15 P-C5 FA20 LP10 23.60 175 232 
16 P-C5 FA10 LP20 25.63 145 217 
17 P-C5 FA40 LP10 21.90 155 242 
18 P-C5 FA30 LP20 22.20 145 232 
19 P-CP 27.30 188 265 
20 P-CP LP10 27.40 187 270 
21 P-CP LP20 26.30 180 247 
22 P-CL10 25.60 127 180 
23 P-CL10 FA30 22.48 195 255 
24 P-CL10 FA50 20.65 262 300 
25 P-CL20 23.30 120 172 
26 P-CL20 FA30 20.80 180 232 
27 P-CL20 FA50 19.40 210 247 

 

 
 
รูปที่ 4.3 ปริมาณน้้าที่เหมาะสมของเพสต์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 

ประเภทที่  5  ปูนซีเมนต์ปอซโซลาน  ปูนซีเมนต์บดผสมผงหินปูนร้อยละ 10  และ
ปูนซีเมนต์ บดผสมผงหินปูนร้อยละ 20   
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รูปที่ 4.4 ปริมาณน้้าที่เหมาะสมของเพสต์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 และปูนซีเมนต์       
ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 แทนที่ด้วยเถ้าลอยและผงหินปูน 

 

 
 

รูปที่ 4.5 ปริมาณน้้าที่เหมาะสมของเพสต์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1  ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทที่ 5 และปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 5 แทนที่ด้วยเถ้าลอยและผงหินปูน 

 

 
 

รูปที่ 4.6 ปริมาณน้้าที่เหมาะสมของเพสต์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ปูนซีเมนต์ปอซโซลาน  
ปูนซีเมนต์บดผสมผงหินปูน  ปูนซีเมนต์ปอซโซลานแทนที่ด้วยผงหินปูน  และปูนซีเมนต์
บดผสมผงหินปูนแทนที่ด้วยเถ้าลอย 
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รูปที่ 4.7 ปริมาณน้้าที่เหมาะสมของเพสต์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ปูนซีเมนต์ปอซโซลาน    
ปูนซีเมนต์บดผสมผงหินปูน ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 แทนที่ด้วยเถ้าลอย และ
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 แทนที่ด้วยผงหินปูน 

      

4.2.2 เวลาการก่อตัวของเพสต์ 
ตารางที่ 4.3 และรูปที่ 4.8 ถึง 4.12 แสดงเวลาการก่อตัวของเพสต์ที่ศึกษาในคร้ังนี้มี

จ้านวนทั้งสิ้น 27 สัดส่วนผสม  โดยเปรียบเทียบระหว่างเพสต์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 5 ปูนซีเมนต์ปอซโซลาน ปูนซีเมนต์บดผสมผงหินปูนร้อยละ 10 
และปูนซีเมนต์บดผสมผงหินปูนร้อยละ 20 และการแทนที่เถ้าลอยและผงหินปูนในปูนซีเมนต์
ดังกล่าว โดยศึกษาทั้งเวลาการก่อตัวเร่ิมต้น (Initial  Setting  Time)  และเวลาการก่อตัวสุดท้าย (Final  
Setting  Time) 

จากรูปที่ 4.8 พบว่าเวลาการก่อตัวเร่ิมต้นของเพสต์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 
และประเภทที่ 5 มีค่า 90 และ 152  นาที ตามล้าดับ ส่วนเพสต์ของปูนซีเมนต์ปอซโซลานมีค่า
ระยะเวลาการก่อตัวเร่ิมต้น (188 นาที) มากกว่าทั้งกรณีปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 และ
ประเภทที่ 5 ทั้งนี้ เพราะเถ้าลอยมีคุณสมบัติเป็นสารปอซโซลานซึ่งการท้าปฏิกริยาจะเกิดช้ากว่า
ปฏิกิริยาไฮเดรชัน  ส้าหรับเพสต์ปูนซีเมนต์บดผสมผงหินปูนร้อยละ 10 และร้อยละ 20 มีค่ามากกว่า
เพสต์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 กล่าวคือ 127  และ 120 นาที ตามล้าดับ  แสดงว่าการบดผสม
ผงหินปูนแทนที่ในปูนซีเมนต์มีผลต่อเวลาการก่อตัวเร่ิมต้นเนื่องจากการลดปริมาณปูนซีเมนต์ท้าให้
การก่อตัวช้าลง 

ส่วนกรณีของเพสต์แทนที่ด้วยเถ้าลอยและผงหินปูนในปูนซี เมนต์ปอร์ตแลนด์      
ประเภทที่ 1 (รูปที่ 4.9) พบว่าการแทนที่ด้วยเถ้าลอยจะมีเวลาการก่อตัวเร่ิมต้นที่มากกว่าปูนซี เมนต์
ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน โดยเฉพาะเมื่อปริมาณเถ้าลอยที่มากขึ้นจะท้าให้เวลาการก่อตัวเร่ิมต้นย่ิง
เพิ่มขึ้นกล่าวคือเมื่อแทนที่ร้อยละ 30 และ 50 เท่ากับ 175 และ 195 นาที ตามล้าดับ ทั้งนี้เพราะปฏิกิริยา     
ปอซโซลานเกิดช้ากว่าปฏิกิริยาไฮเดรชัน  และการแทนที่ด้วยผงหินปูนร้อยละ 10 และ 20 จะให้เวลา
การก่อตัวเร่ิมต้นไม่แตกต่างกับกรณีเพสต์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน  คือ 90 และ 95 
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นาที ตามล้าดับ  ส่วนการแทนที่ทั้งเถ้าลอยร่วมกับผงหินปูนในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 จะ
ให้ผลไม่แตกต่างกับของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน 

ส้าหรับเวลาการก่อตัวของเพสต์ที่แทนที่ด้วยเถ้าลอยและผงหินปูนในปูนซีเมนต์      
ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 5 (รูปที่ 4.10) จะให้ผลในทิศทางเดียวกันกับกรณีของเพสต์ที่แทนที่ใน
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 กล่าวคือเมื่อแทนที่ด้วยเถ้าลอยจะเพิ่มระยะเวลาการก่อตัวเร่ิมต้น 
ในขณะที่การแทนที่ด้วยผงหินปูน (ในปริมาณที่ศึกษาในคร้ังนี้) ระยะเวลาการก่อตัวเร่ิมต้นมีค่า
ใกล้เคียงกันเมื่อเปรียบเทียบกับปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 5 ล้วน และการแทนที่เถ้าลอย
ร่วมกับผงหินปูนจะให้ค่าการก่อตัวที่ไม่แตกต่างกับกรณีปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 5 ล้วน 

รูปที่ 4.11 เป็นเวลาการก่อตัวเร่ิมต้นของเพสต์ปูนซีเมนต์ปอซโซลานแทนที่ด้วย          
ผงหินปูน และเพสต์ปูนซีเมนต์บดผสมผงหินปูนร้อยละ 10 และร้อยละ 20 แทนที่ด้วยเถ้าลอยพบว่า
ให้ผลในทิศทางเดียวกันคือที่การแทนที่ด้วยเถ้าลอยจะมีระยะเวลาการก่อตัวเร่ิมต้นที่เพิ่มขึ้น  ในขณะ
ที่การแทนที่ด้วยผงหินปูนร้อยละ 10 และ 20 จะให้ค่าระยะเวลาการก่อตัวเร่ิมต้นไม่แตกต่างกัน 

รูปที่ 4.12 แสดงการเปรียบเทียบระยะเวลาการก่อตัวเร่ิมต้นของเพสต์ระหว่างการ        
บดผสมและการแทนที่ด้วยเถ้าลอยและผงหินปูนในปูนซีเมนต์ซึ่งพบว่าการบดผสมและการแทนที่
ของเถ้าลอยให้ค่าระยะเวลาการก่อตัวเร่ิมต้นไม่แตกต่างกันแต่เพสต์ของการบดผสมผงหินปูนจะให้ค่า
ระยะเวลาการก่อตัวเร่ิมต้นมากกว่าเพสต์ที่แทนที่ด้วยผงหินปูน 

ส้าหรับเวลาการก่อตัวสุดท้ายในการศึกษาคร้ังนี้ให้ผลไปในทิศทางเดียวกันกับ          
เวลาการก่อตัวเร่ิมต้นแต่มีค่าระยะเวลาในการก่อตัวที่มากกว่า 

 

 
รูปที่ 4.8 เวลาการก่อตัวของเพสต์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์     

ประเภทที่ 5  ปูนซีเมนต์ปอซโซลาน  ปูนซีเมนต์บดผสมผงหินปูนร้อยละ 10 และปูนซีเมนต์
บดผสมผงหินปูนร้อยละ 20  
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รูปที่ 4.9 เวลาการก่อตัวของเพสต์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 และปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทที่ 1 แทนที่ด้วยเถ้าลอยและผงหินปูน 

 

 
 

รูปที่ 4.10 เวลาการก่อตัวของเพสต์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทที่ 5  และปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 5 แทนที่ด้วยเถ้าลอยและผงหินปูน 
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รูปที่ 4.11 เวลาการก่อตัวของเพสต์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ปูนซีเมนต์ปอซโซลาน  
ปูนซีเมนต์บดผสมผงหินปูน ปูนซีเมนต์ปอซโซลานแทนที่ด้วยผงหินปูน  และปูนซีเมนต์
บดผสมผงหินปูนแทนที่ด้วยเถ้าลอย  

 

 
 

รูปที่ 4.12 เวลาการก่อตัวของเพสต์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ปูนซีเมนต์ปอซโซลาน    
ปูนซีเมนต์บดผสมผงหินปูน ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 แทนที่ด้วยเถ้าลอย และ
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 แทนที่ด้วยผงหินปูน 

 

4.2.3 ค่าการยุบตัวของคอนกรีต 
ส้าหรับค่ายุบตัวของคอนกรีตในการศึกษาคร้ังนี้ได้พิจารณาเฉพาะคอนกรีตเมื่อ

อัตราส่วนน้้าต่อวัสดุประสาน 0.55 โดยตารางที่ 4.4 และรูปที่ 4.13 แสดงค่าการยุบตัวของคอนกรีตที่
ศึกษาในคร้ังนี้มีจ้านวนทั้งสิ้น 27 สัดส่วนผสม ซึ่งเปรียบเทียบระหว่างคอนกรีตปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์ประเภทที่ 1 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 5 ปูนซีเมนต์ปอซโซลาน ปูนซีเมนต์บดผสม     
ผงหินปูนร้อยละ 10 และร้อยละ 20 และปูนซีเมนต์แทนที่เถ้าลอยและผงหินปูนใช้อัตราส่วนน้้าต่อ
วัสดุประสาน 0.55 
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             ตารางที่ 4.4 ค่าการยุบตัวของคอนกรีตเมื่อใช้อัตราส่วนน้้าต่อวัสดุประสาน (W/B)  
                                 เท่ากับ 0.55 ที่ใช้ในการศึกษา 

ล้าดับที ่ คอนกรีต ค่าการยุบตัว (ซม.) 

1 C-C1-0.55 4.0 
2 C-C1 FA30-0.55 6.0 
3 C-C1 FA50-0.55 9.5 
4 C-C1 LP10-0.55 2.5 
5 C-C1 LP20-0.55 3.0 
6 C-C1 FA20 LP10-0.55 5.0 
7 C-C1 FA10 LP20-0.55 4.0 
8 C-C1 FA40 LP10-0.55 8.0 
9 C-C1 FA30 LP20-0.55 7.0 

10 C-C5-0.55 3.0 

11 C-C5 FA30-0.55 11.0 

12 C-C5 FA50-0.55 14.0 

13 C-C5 LP10-0.55 3.5 

14 C-C5 LP20-0.55 2.5 

15 C-C5 FA20 LP10-0.55 7.0 

16 C-C5 FA10 LP20-0.55 5.0 

17 C-C5 FA40 LP10-0.55 10.5 

18 C-C5 FA30 LP20-0.55 7.0 

19 C-CP-0.55 4.0 

20 C-CP LP10-0.55 3.0 

21 C-CP LP20-0.55 5.0 

22 C-CL10-0.55 3.0 

23 C-CL10 FA30-0.55 7.0 

24 C-CL10 FA50-0.55 6.5 

25 C-CL20-0.55 5.0 

26 C-CL20 FA30-0.55 6.0 

27 C-CL20 FA50-0.55 7.0 
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รูปที่ 4.13 ค่าการยุบตัวของคอนกรีต (W/B=0.55) ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ปูนซีเมนต์

ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 5  ปูนซีเมนต์ปอซโซลาน  ปูนซีเมนต์บดผสมผงหินปูนร้อยละ 10  
และปูนซีเมนต์บดผสมผงหินปูนร้อยละ 20  ล้วน  และการแทนที่ในปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าลอย
และผงหินปูน 

 
จากรูปที่ 4.13 พบว่าค่าการยุบตัวของคอนกรีตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 และ

ประเภทที่ 5 มีค่าใกล้เคียงกันคือ 4 และ 3 เซนติเมตร ตามล้าดับ ส่วนคอนกรีตของปูนซีเมนต์         
ปอซโซลานมีค่ายุบตัว (4 เซนติเมตร) ซ่ึงใกล้เคียงกับทั้งกรณีปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 และ
ประเภทที่ 5  ส้าหรับคอนกรีตปูนซีเมนต์บดผสมผงหินปูนร้อยละ 10 และร้อยละ 20 มีค่าไม่แตกต่าง
จากคอนกรีตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 กล่าวคือเท่ากับ 3  และ 5 เซนติเมตร ตามล้าดับ  
แสดงว่าการแทนที่ผงหินปูน (บดผสมในปริมาณที่ศึกษาในคร้ังนี้) ไม่มีผลต่อค่าการยุบตัว  ส่วนกรณี
ของคอนกรีตแทนที่ด้วยเถ้าลอยในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1  พบว่าจะมีค่าการยุบตัวของ
คอนกรีตที่มากกว่าปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน โดยเฉพาะเมื่อปริมาณเถ้าลอยที่มากขึ้นจะ
ท้าให้ค่าการยุบตัวย่ิงเพิ่มขึ้นกล่าวคือเมื่อแทนที่ร้อยละ 30 และ 50 เท่ากับ  6  และ 9.5 เซนติเมตร 
ตามล้าดับ ทั้งนี้เพราะอนุภาคของเถ้าลอยที่กลมดังที่กล่าวมาแล้ว  และการแทนที่ด้ว ยผงหินปูน       
ร้อยละ 10 และ 20 จะให้ค่าการยุบตัวน้อยกว่าของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน คือ  2.5  
และ 3 เซนติเมตร ตามล้าดับ  ส้าหรับการเปรียบเทียบค่าการยุบตัวของคอนกรีตระหว่างการบดผสม
และ   การแทนที่ด้วยเถ้าลอยและผงหินปูนในปูนซีเมนต์พบว่าการแทนที่ด้วยเถ้าลอยจะให้ค่าการ
ยุบตัวมากกว่าการบดผสมด้วยเถ้าลอย  ในขณะที่การแทนที่และการบดผสมผงหินปูนให้ค่าไม่
แตกต่างกัน  ส่วนการแทนที่เถ้าลอยร่วมกับผงหินปูนในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 จะให้ผล
สอดคล้องกับการแทนที่ด้วยเถ้าลอยและผงหินปูนดังกล่าวมาแล้ว  กล่าวคือมีแนวโน้มจะให้ค่าการ
ยุบตัวที่มากกว่าเนื่องจากผลของเถ้าลอย  
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ส้าหรับคอนกรีตของการแทนที่ด้วยเถ้าลอยและผงหินปูนในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทที่ 5 จะให้ผลในทิศทางเดียวกันกับกรณีแทนที่ในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 นั่นคือ
เมื่อแทนที่ด้วยเถ้าลอยจะเพิ่มค่าการยุบตัว ในขณะที่การแทนที่ด้วยผงหินปูน (ในปริมาณที่ศึกษาใน
ครั้งนี้) ค่าการยุบตัวมีค่าใกล้เคียงกันเมื่อเปรียบเทียบกับปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน 

ส่วนคอนกรีตของปูนซีเมนต์ปอซโซลานแทนที่ด้วยผงหินปูน และคอนกรีตปูนซีเมนต์
บดผสมผงหินปูนร้อยละ 10 และร้อยละ 20 แทนที่ด้วยเถ้าลอยพบว่าให้ผลในทิศทางเดียวกันคือ     
การแทนที่ด้วยเถ้าลอยจะมีค่าการยุบตัวที่เพิ่มขึ้น ในขณะการแทนที่ด้วยผงหินปูนร้อยละ 10 และ 20 
จะให้ค่าการยุบตัวไม่แตกต่างกัน 

4.2.4 ความพรุนของคอนกรีต 
ตารางที่ 4.5 และ 4.6 และรูปที่ 4.14 และ 4.15 แสดงความพรุนของคอนกรีตที่ศึกษาใน

คร้ังนี้   โดยศึกษาความพรุนของตัวอย่างคอนกรีต (ขนาด 10x10x10 ซม.3) ซึ่งมีส่วนผสมของ
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 5 ปูนซีเมนต์ปอซโซลาน  
ปูนซีเมนต์บดผสมผงหินปูนร้อยละ 10  ปูนซีเมนต์บดผสมผงหินปูนร้อยละ 20  และการแทนที่ใน
ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าลอย และผงหินปูน  ใช้อัตราส่วนน้้าต่อวัสดุประสาน 0.40 และ 0.55โดยศึกษาที่อายุ
ของตัวอย่างคอนกรีตที่ 28 วัน 

 
              ตารางที่ 4.5 ความพรุนของคอนกรีตที่อายุ 28 วันเมื่อใช้อัตราส่วนน้้าต่อวัสดุประสาน 
                                    เท่ากับ 0.40 (W/B=0.40) 

ล้าดับท่ี คอนกรีต ความพรุน (%) 

1 C-C1-0.40 10.65 
2 C-C1 FA30-0.40 11.04 
3 C-C1 FA50-0.40 10.69 
4 C-C1 LP10-0.40 9.87 
5 C-C1 LP20-0.40 9.31 
6 C-C1 FA20 LP10-0.40 11.04 
7 C-C1 FA10 LP20-0.40 10.90 
8 C-C1 FA40 LP10-0.40 10.27 
9 C-C1 FA30 LP20-0.40 11.31 
10 C-C5-0.40 9.00 
11 C-C5 FA30-0.40 10.08 
12 C-C5 FA50-0.40 11.62 
13 C-C5 LP10-0.40 9.58 
14 C-C5 LP20-0.40 10.36 
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              ตารางที่ 4.5 ความพรุนของคอนกรีตที่อายุ 28 วันเมื่อใช้อัตราส่วนน้้าต่อวัสดุประสาน 
                                  เท่ากับ 0.40 (W/B=0.40) (ต่อ) 

ล้าดับท่ี คอนกรีต ความพรุน (%) 

15 C-C5 FA20 LP10-0.40 10.74 
16 C-C5 FA10 LP20-0.40 10.86 
17 C-C5 FA40 LP10-0.40 9.17 
18 C-C5 FA30 LP20-0.40 10.41 
19 C-CP-0.40 10.41 
20 C-CP LP10-0.40 10.22 
21 C-CP LP20-0.40 11.84 
22 C-CL10-0.40 10.41 
23 C-CL10 FA30-0.40 10.53 
24 C-CL10 FA50-0.40 10.41 
25 C-CL20-0.40 10.51 
26 C-CL20 FA30-0.40 11.41 
27 C-CL20 FA50-0.40 11.43 

 

 
รูปที่  4.14 ความพรุนที่อายุ 28 วัน ของคอนกรีตเมื่อใช้อัตราส่วนน้้าต่อวัสดุประสาน 0.40  

(W/B=0.40) ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 5  
ปูนซีเมนต์ปอซโซลาน  ปูนซีเมนต์บดผสมผงหินปูนร้อยละ 10  และปูนซีเมนต์บดผสม    
ผงหินปูนร้อยละ 20  ล้วน  และการแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าลอยและผงหินปูน 
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จากรูปที่ 4.14 แสดงความพรุนที่อายุ 28 วัน ของคอนกรีตเมื่อใช้อัตราส่วนน้้าต่อวัสดุ
ประสาน 0.40 พบว่าความพรุนของคอนกรีตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1ล้วน  มีค่าเท่ากับ    
ร้อยละ 10.65  มากกว่าของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 5 ล้วน  ซึ่งเท่ากับร้อยละ 9.00 ตามล้าดับ 
ส่วนคอนกรีตของปูนซีเมนต์ปอซโซลานมีค่าความพรุนร้อยละ 10.41 ซึ่งใกล้เคียงกับของปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน  ส้าหรับคอนกรีตปูนซีเมนต์บดผสมผงหินปูนร้อยละ 10 และร้อยละ 20 
มีค่าความพรุนไม่แตกต่างจากคอนกรีตปูนซี เมนต์ปอร์ตแลนด์ ประเภทที่  1 ล้วน กล่าวคือ                
ร้อยละ 10.41  และ 10.51  ตามล้าดับแสดงว่าการแทนที่ผงหินปูนไม่มีผลต่อความพรุนของคอนกรีต  
ส่วนกรณีของคอนกรีตแทนที่ด้วยเถ้าลอยและผงหินปูนในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 พบว่า
การแทนที่ด้วยเถ้าลอยจะมีความพรุนที่มากกว่าปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน กล่าวคือเมื่อ
แทนที่ร้อยละ 30 และ 50 เท่ากับร้อยละ 11.04 และ 10.69 ตามล้าดับ ทั้งนี้เพราะปฏิกิริยาปอซโซลาน  
ที่อายุ 28 วันยังเกิดน้อยจึงท้าให้ความพรุนมีมาก  และการแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 
ด้วยผงหินปูนร้อยละ 10 และ 20 จะให้ค่าความพรุนที่ลดลงคือร้อยละ 9.87 และ 9.31 ตามล้าดับ  ทั้งนี้
อาจเป็นเพราะผงหินปูนนั้นมีความละเอียดมากไปช่วยเติมเต็มจึงท้าให้ความพรุนมีน้อย  ส้าหรับการ
เปรียบเทียบความพรุนของคอนกรีตระหว่างการบดผสมและการแทนที่ด้วยเถ้าลอยและผงหินปูนนั้น
พบว่า  ความพรุนของคอนกรีตที่บดผสมและการแทนที่ด้วยเถ้าลอย  ให้ค่าไม่แตกต่างกัน  ส่วนการ
แทนที่ด้วยผงหินปูนจะให้ค่าความพรุนที่ 28 วัน  น้อยกว่าการบดผสมผงหินปูน  ส่วนการแทนที่     
เถ้าลอยร่วมกับผงหินปูนในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 จะให้ผลสอดคล้องกับการแทนที่ด้วย
เถ้าลอยและผงหินปูนดังกล่าวมาแล้ว 

 
             ตารางที่ 4.6 ความพรุนของคอนกรีตที่อายุ 28 วัน เมื่อใช้อัตราส่วนน้้าต่อวัสดุประสาน 
                                 เท่ากับ 0.55 (W/B=0.55) 

ล้าดับท่ี คอนกรีต ความพรุน (%) 

1 C-C1-0.55 10.94 
2 C-C1 FA30-0.55 11.74 
3 C-C1 FA50-0.55 12.47 
4 C-C1 LP10-0.55 10.51 
5 C-C1 LP20-0.55 11.1 
6 C-C1 FA20 LP10-0.55 10.79 
7 C-C1 FA10 LP20-0.55 12.81 
8 C-C1 FA40 LP10-0.55 12.05 
9 C-C1 FA30 LP20-0.55 12.46 
10 C-C5-0.55 11.08 
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             ตารางที่ 4.6 ความพรุนของคอนกรีตที่อายุ 28 วัน เมื่อใช้อัตราส่วนน้้าต่อวัสดุประสาน 
                                 เท่ากับ 0.55 (W/B=0.55) (ต่อ) 

ล้าดับท่ี คอนกรีต ความพรุน (%) 

11 C-C5 FA30-0.55 11.65 
12 C-C5 FA50-0.55 13.57 
13 C-C5 LP10-0.55 11.46 
14 C-C5 LP20-0.55 11.27 
15 C-C5 FA20 LP10-0.55 12.44 
16 C-C5 FA10 LP20-0.55 12.09 
17 C-C5 FA40 LP10-0.55 13.21 
18 C-C5 FA30 LP20-0.55 13.84 
19 C-CP-0.55 12.47 
20 C-CP LP10-0.55 11.99 
21 C-CP LP20-0.55 11.12 
22 C-CL10-0.55 11.99 
23 C-CL10 FA30-0.55 12.97 
24 C-CL10 FA50-0.55 12.29 
25 C-CL20-0.55 11.12 
26 C-CL20 FA30-0.55 12.47 
27 C-CL20 FA50-0.55 13.49 

 

 
รูปที่  4.15 ความพรุนที่อายุ 28 วัน ของคอนกรีตเมื่อใช้อัตราส่วนน้้าต่อวัสดุประสาน 0.55  

(W/B=0.55) ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 5  
ปูนซีเมนต์ปอซโซลาน  ปูนซีเมนต์บดผสมผงหินปูนร้อยละ 10  และปูนซีเมนต์บดผสม    
ผงหินปูนร้อยละ 20  ล้วน  และการแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าลอยและผงหินปูน 
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ส้าหรับคอนกรีตของการแทนที่ด้วยเถ้าลอยและผงหินปูนในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทที่ 5 จะให้ผลในทิศทางเดียวกันกับกรณีแทนที่ในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 นั่นคือ
เมื่อแทนที่ด้วยเถ้าลอยความพรุนจะเพิ่มขึ้น ในขณะที่การแทนที่ด้วยผงหินปูน (ในปริมาณที่ศึกษาใน
ครั้งนี้) ความพรุนมีค่าลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ล้วน 

ส่วนคอนกรีตของปูนซีเมนต์ปอซโซลานแทนที่ด้วยผงหินปูน และคอนกรีตปูนซีเมนต์
บดผสมผงหินปูนร้อยละ 10 และร้อยละ 20 แทนที่ด้วยเถ้าลอยพบว่าให้ผลในทิศทางเดียวกันคือที่การ
แทนที่ด้วยเถ้าลอยจะมีความพรุนที่เพ่ิมขึ้น  ในขณะการแทนที่ด้วยผงหินปูนร้อยละ 10 และ 20 จะให้
ค่าความพรุนที่ลดลง 

ส้าหรับคอนกรีตอัตราส่วนน้้าต่อวัสดุประสาน 0.55 (รูปที่ 4.15) ให้ผลในทิศทาง
เดียวกันแต่มีค่าความพรุนที่มากกว่าของคอนกรีตที่ใช้อัตราส่วนน้้าต่อวัสดุประสาน 0.40  

4.2.5 ก าลังอัดประลัยของคอนกรีต 
ตารางที่ 4.7 และ 4.8 และรูปที่ 4.16 ถึง 4.21 แสดงก้าลังอัดประลัย (Compressive  

Strength) ของคอนกรีตที่ศึกษาในคร้ังนี้  โดยศึกษาก้าลังอัดของตัวอย่างคอนกรีต (ขนาด 10x10x10 
ซม.3) ซึ่งมีส่วนผสมของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ปูนซี เมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 5 
ปูนซีเมนต์ปอซโซลาน ปูนซีเมนต์บดผสมผงหินปูนร้อยละ 10 ปูนซีเมนต์บดผสมผงหินปูน          
ร้อยละ 20  และการแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าลอย และผงหินปูน  ใช้อัตราส่วนน้้าต่อวัสดุประสาน 
0.40 และ 0.55 โดยศึกษาที่อายุของตัวอย่างคอนกรีตที่ 28 วัน และ 365 วัน   

จากรูปที่ 4.16 พบว่าเมื่อใช้อัตราส่วนน้้าต่อวัสดุประสาน 0.40 ก้าลังอัดประลัยของ
คอนกรีตที่อายุ 28 วัน ของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่  5  ล้วน (623 กก./ซม.2 )  มากกว่า   
ประเภทที่ 1 ล้วน ( 519 กก./ซม.2 ) ในขณะที่ก้าลังอัดประลัยของคอนกรีตปูนซีเมนต์ปอซโซลานและ
คอนกรีตปูนซีเมนต์บดผสมผงหินปูน  มีค่าไม่แตกต่างกับของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 
ล้วน  ส่วนก้าลังอัดประลัยของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 แทนที่ด้วยเถ้าลอยมีแนวโน้มจะ
น้อยกว่าของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน  โดยเฉพาะเมื่อแทนที่ด้วยเถ้าลอยปริมาณมาก 
(ร้อยละ 50)  เป็นเพราะปฏิกิริยาปอซโซลานเกิดน้อยในคอนกรีตอายุน้อย  ส้าหรับคอนกรีต
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 แทนที่ด้วยผงหินปูน  กลับพบว่าก้าลังอัดประลัยของคอนกรีตมีค่า
มากกว่าของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน  ทั้งนี้เป็นเพราะการแทนที่ด้วยผงหินปูนที่มี
ความละเอียดมาก (3 ไมโครเมตร) สามารถเติมเต็มช่องว่างในคอนกรีตได้ดีท้าให้คอนกรีตมีความ
แน่นขึ้น  สุดท้ายเมื่อแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ด้วยเถ้าลอยร่วมกับผงหินปูน  จะให้ค่า
ก้าลังอัดประลัยของคอนกรีตสอดคล้องกับการแทนที่ด้วยเถ้าลอยและผงหินปูน  และเช่นเดียวกันที่
อายุ 365 วัน  ก้าลังอัดประลัยของคอนกรีตจะให้ผลในทิศทางเดียวกับที่อายุ 28 วัน   
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ส่วนกรณีเมื่อแทนที่เถ้าลอย  แทนที่ผงหินปูน  และแทนที่เถ้าลอยร่วมกับผงหินปูนใน
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 5 (รูปที่ 4.17) พบว่าก้าลังอัดประลัยของคอนกรีตทั้งอายุ 28 วัน และ 
365 วัน  มีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกับการแทนที่ในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 

จากรูปที่ 4.18 แสดงเปรียบเทียบก้าลังอัดประลัยของคอนกรีตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทที่ 1 ล้วน  ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 5 ล้วน ปูนซีเมนต์ปอซโซลานล้วน  ปูนซีเมนต์
บดผสมผงหินปูนร้อยละ 10 และ 20 ล้วน  รวมทั้งปูนซีเมนต์ปอซโซลานแทนที่ผงหินปูน และ        
ปูนซีเมนต์บดผสมผงหินปูนแทนที่เถ้าลอย  เมื่อใช้อัตราส่วนน้้าต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.40 ที่อายุ  
28 วัน และ 365 วัน  พบว่าก้าลังอัดประลัยของปูนซีเมนต์ปอซโซลานแทนที่ด้วยผงหินปูนร้อยละ 10  
มากกว่าปูนซีเมนต์ปอซโซลานล้วน  แต่เมื่อแทนที่ผงหินปูนร้อยละ 20 กลับให้ค่าใกล้เคียงกัน       
ส่วนก้าลังอัดประลัยของปูนซีเมนต์บดผสมผงหินปูนแทนที่ด้วยเถ้าลอยร้อยละ 30 มีแนวโน้มจะ
มากกว่า  ขณะที่ เมื่อแทนที่ด้วยเถ้าลอยปริมาณมาก (ร้อยละ 50)  จะมีแนวโน้มน้อยกว่าเมื่อ
เปรียบเทียบกับปูนซีเมนต์บดผสมผงหินปูนล้วน  เป็นเพราะปฏิกิริยาปอซโซลานเกิดน้อยในคอนกรีต
อายุน้อย 

ส่วนก้าลังอัดประลัยของคอนกรีตเมื่อใช้อัตราส่วนน้้าต่อวัสดุประสาน 0.55 รูปที่ 4.19 
ถึง 4.21  พบว่าก้าลังอัดของคอนกรีตจะให้ผลที่มีแนวโน้มในทิศทางเดียวกับคอนกรีตที่ใช้อัตราส่วน
น้้าต่อวัสดุประสาน 0.40 แต่มีค่าก้าลังอัดประลัยที่น้อยกว่าอยู่เล็กน้อย 

 
ตารางที่ 4.7 ค่าก้าลังอัดประลัยของคอนกรีตเมื่อใช้อัตราส่วนน้้าต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.40    
                     (W/B=0.40) ที่อายุ 28 วัน และ 365 วัน 

ล้าดับท่ี คอนกรีต 
ก้าลังอัดประลัย (กก./ซม.2) 

บ่มน้้า 28 วัน บ่มน้้า 365 วัน 

1 C-C1-0.40 519 705 
2 C-C1 FA30-0.40 480 670 
3 C-C1 FA50-0.40 389 621 
4 C-C1 LP10-0.40 589 660 
5 C-C1 LP20-0.40 540 589 
6 C-C1 FA20 LP10-0.40 543 583 
7 C-C1 FA10 LP20-0.40 513 523 
8 C-C1 FA40 LP10-0.40 490 671 
9 C-C1 FA30 LP20-0.40 378 632 

10 C-C5-0.40 623 774 
11 C-C5 FA30-0.40 400 608 
12 C-C5 FA50-0.40 393 600 
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ตารางที่ 4.7 ค่าก้าลังอัดประลัยของคอนกรีตเมื่อใช้อัตราส่วนน้้าต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.40    
                     (W/B=0.40) ที่อายุ 28 วัน และ 365 วัน (ต่อ) 

ล้าดับท่ี คอนกรีต 
ก้าลังอัดประลัย (กก./ซม.2) 

บ่มน้้า 28 วัน บ่มน้้า 365 วัน 

13 C-C5 LP10-0.40 607 710 
14 C-C5 LP20-0.40 360 534 
15 C-C5 FA20 LP10-0.40 578 795 
16 C-C5 FA10 LP20-0.40 513 657 
17 C-C5 FA40 LP10-0.40 465 745 
18 C-C5 FA30 LP20-0.40 464 537 
19 C-CP-0.40 515 651 
20 C-CP LP10-0.40 609 663 
21 C-CP LP20-0.40 513 617 
22 C-CL10-0.40 505 655 
23 C-CL10 FA30-0.40 553 654 
24 C-CL10 FA50-0.40 476 630 
25 C-CL20-0.40 475 545 
26 C-CL20 FA30-0.40 505 580 
27 C-CL20 FA50-0.40 314 412 

 

  
รูปที่ 4.16 ก้าลังอัดประลัยของคอนกรีตเมื่อใช้อัตราส่วนน้้าต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.40 (W/B=0.40) 

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 5 ปูนซีเมนต์ ปอซโซ
ลานปูนซีเมนต์บดผสมผงหินปูนร้อยละ 10 ปูนซีเมนต์บดผสมผงหินปูนร้อยละ 20  ล้วน 
และปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 แทนที่ด้วยเถ้าลอยและผงหินปูน  ที่อายุ 28 วัน และ 
365 วัน 
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รูปที่ 4.17 ก้าลังอัดประลัยของคอนกรีตเมื่อใช้อัตราส่วนน้้าต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.40 (W/B=0.40) 

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 5  ปูนซีเมนต์         
ปอซโซลาน  ปูนซีเมนต์บดผสมผงหินปูนร้อยละ 10 ปูนซีเมนต์บดผสมผงหินปูนร้อยละ 
20  ล้วน  และปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 5 แทนที่ด้วยเถ้าลอยและผงหินปูน ที่อายุ 
28 วัน และ 365วัน 

 

  
รูปที่ 4.18 ก้าลังอัดประลัยของคอนกรีตเมื่อใช้อัตราส่วนน้้าต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.40 (W/B=0.40) 

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 5  ปูนซีเมนต์         
ปอซโซลาน  ปูนซีเมนต์บดผสมผงหินปูนร้อยละ 10 ปูนซีเมนต์บดผสมผงหินปูนร้อยละ 
20  ล้วน  ปูนซีเมนต์ปอซโซลานผงหินปูน  และปูนซีเมนต์บดผสมผงหินปูนแทนที่ด้วยเถ้า
ลอย ที่อายุ 28 วัน และ 365 วัน 
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ตารางที่ 4.8 ค่าก้าลังอัดประลัยของคอนกรีตเมื่อใช้อัตราส่วนน้้าต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.55             
                    (W/B=0.55) ที่อายุ 28 วัน และ 365 วัน 

ล้าดับท่ี คอนกรีต 
ก้าลังอัดประลัย (กก./ซม.2) 

บ่มน้้า 28 วัน บ่มน้้า 28 วัน 

1 C-C1-0.55 394 452 
2 C-C1 FA30-0.55 297 367 
3 C-C1 FA50-0.55 290 386 
4 C-C1 LP10-0.55 373 432 
5 C-C1 LP20-0.55 337 403 
6 C-C1 FA20 LP10-0.55 343 397 
7 C-C1 FA10 LP20-0.55 320 376 
8 C-C1 FA40 LP10-0.55 230 298 
9 C-C1 FA30 LP20-0.55 237 305 

10 C-C5-0.55 398 456 
11 C-C5 FA30-0.55 320 389 
12 C-C5 FA50-0.55 301 381 
13 C-C5 LP10-0.55 370 424 
14 C-C5 LP20-0.55 455 460 
15 C-C5 FA20 LP10-0.55 344 408 
16 C-C5 FA10 LP20-0.55 329 406 
17 C-C5 FA40 LP10-0.55 268 331 
18 C-C5 FA30 LP20-0.55 221 297 
19 C-CP-0.55 384 443 
20 C-CP LP10-0.55 465 489 

21 C-CP LP20-0.55 357 458 

22 C-CL10-0.55 463 489 

23 C-CL10 FA30-0.55 266 526 

24 C-CL10 FA50-0.55 237 338 

25 C-CL20-0.55 357 458 

26 C-CL20 FA30-0.55 272 406 

27 C-CL20 FA50-0.55 237 336 
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รูปที่ 4.19 ก้าลังอัดประลัยของคอนกรีตเมื่อใช้อัตราส่วนน้้าต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.55 (W/B=0.55) 

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 5  ปูนซีเมนต์         
ปอซโซลาน  ปูนซีเมนต์บดผสมผงหินปูนร้อยละ 10 ปูนซีเมนต์บดผสมผงหินปูนร้อยละ 
20  ล้วน และปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 แทนที่ด้วยเถ้าลอยและผงหินปูน ที่อายุ 28 
วัน และ 365 วัน 

 

  
รูปที่ 4.20 ก้าลังอัดประลัยของคอนกรีตเมื่อใช้อัตราส่วนน้้าต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.55 (W/B=0.55) 

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 5  ปูนซีเมนต์        
ปอซโซลาน  ปูนซีเมนต์บดผสมผงหินปูนร้อยละ 10 ปูนซีเมนต์บดผสมผงหินปูนร้อยละ 
20  ล้วน และปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 5 แทนที่ด้วยเถ้าลอยและผงหินปูน ที่อายุ 28 
วัน และ 365 วัน 
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รูปที่ 4.21 ก้าลังอัดประลัยของคอนกรีตเมื่อใช้อัตราส่วนน้้าต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.55 (W/B=0.55) 
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 5  ปูนซีเมนต์         
ปอซโซลาน  ปูนซีเมนต์บดผสมผงหินปูนร้อยละ 10 ปูนซีเมนต์บดผสมผงหินปูนร้อยละ 
20  ล้วน ปูนซีเมนต์ปอซโซลานผงหินปูน  และปูนซีเมนต์บดผสมผงหินปูนแทนที่ด้วยเถ้า
ลอย ที่อายุ 28 วัน และ 365 วัน 

 

4.3 คุณสมบัติด้านความต้านทานซัลเฟตของคอนกรีต 
คุณสมบัติด้านความต้านทานซัลเฟตของคอนกรีตผสมเถ้าลอยและผงหินปูนที่ใช้ในการศึกษา

คร้ังนี้  ได้ประเมินความต้านทานซัลเฟต 2 ลักษณะคือการขยายตัว และการสูญเสียน้้าหนักของ
ตัวอย่างคอนกรีตที่แช่ในสารละลายโซเดียมซัลเฟต แมกนีเซียมซัลเฟต และสารละลายซัลเฟตที่ผสม
กันระหว่างโซเดียมซัลเฟตกับแมกนีเซียมซัลเฟตในอัตราส่วน 3:1 โดยน้้าหนัก ในส่วนของคอนกรีต
นั้นจะศึกษาเมื่อใช้อัตราส่วนน้้าต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.55 

4.3.1 การขยายตัวของคอนกรีต 
ส้าหรับการศึกษาการขยายตัว  (Expansion) ของ ช้ินตัวอ ย่างคอนกรีตขนาด     

7.5x7.5x28.5 ซม.3  ที่แช่ในสารละลายซัลเฟต ได้พิจารณาถึงผลกระทบที่มีต่อการขยายของช้ิน
ตัวอย่างคอนกรีตผสมเถ้าลอยและผงหินปูน คือ ผลกระทบจากชนิดและการแทนที่ของวัสดุประสาน
และผลกระทบจากชนิดของสารละลายซัลเฟต 

1) ผลกระทบจากชนิดและปริมาณการแทนที่ของวัสดุประสานต่อการขยายตัว 
ส้าหรับวัสดุประสานที่ใช้ในการศึกษาความต้านทานซัลเฟตของคอนกรีตผสมเถ้า

ลอยและผงหินปูนในคร้ังนี้ได้แก่  ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท
ที่ 5 ปูนซีเมนต์ปอซโซลาน ปูนซีเมนต์บดผสมผงหินปูนร้อยละ 10 ปูนซีเมนต์บดผสมผงหินปูน         
ร้อยละ 20 เถ้าลอย และผงหินปูน โดยการแทนที่เถ้าลอยในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 5  ปูนซีเมนต์บดผสมผงหินปูนร้อยละ 10  และปูนซีเมนต์บดผสม
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ผงหินปูนร้อยละ 20  ซึ่งแทนที่ในอัตราส่วนร้อยละ 0  30  และ 50 โดยน้้าหนัก  ส่วนผงหินปูนจะใช้
แทนที่ในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 5 ปูนซีเมนต์         
ปอซโซลาน ในอัตราส่วนร้อยละ 10 และ 20 โดยน้้าหนัก  ส้าหรับการแทนที่ทั้งเถ้าลอยร่วมกับ         
ผงหินปูนในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 และ ประเภทที่ 5  นั้น เป็นดังนี้ คือแทนที่เถ้าลอย    
ในอัตราส่วนร้อยละ 20 ร่วมกับผงหินปูนร้อยละ 10 ถัดมาแทนที่เถ้าลอยในอัตราส่วนร้อยละ 10 
ร่วมกับผงหินปูนร้อยละ 20  ถัดมาเป็นการแทนที่เถ้าลอยในอัตราส่วนร้อยละ 40 ร่วมกับผงหินปูน
ร้อยละ 10 และแทนที่เถ้าลอยในอัตราส่วนร้อยละ 30 ร่วมกับผงหินปูนร้อยละ 20 (โดยทุกสัดส่วนการ
แทนที่ใช้แทนโดยน้้าหนักของวัสดุประสาน) 

ก. กรณีแช่ในสารละลายโซเดียมซัลเฟต 
 เมื่อวัสดุประสานเป็นปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ปูนซีเมนต์ปอร์ต

แลนด์ประเภทที่ 5 ปูนซีเมนต์ปอซโซลาน  ปูนซีเมนต์บดผสมผงหินปูนร้อยละ 10 และปูนซีเมนต์บด
ผสมผงหินปูนร้อยละ 20 ล้วน 

รูปที่ 4.22 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างการขยายตัวช้ินตัวอย่างคอนกรีตเมื่อใช้
อัตราส่วนน้้าต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.55 โดยน้้าหนัก ของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 5 ปูนซีเมนต์ปอซโซลาน  ปูนซีเมนต์บดผสมผงหินปูนร้อยละ 10 
และปูนซีเมนต์   บดผสมผงหินปูนร้อยละ 20 ล้วน กับระยะเวลาของการแช่ในสารละลายโซเดียม
ซัลเฟต  ซ่ึงพบว่าการขยายตัวของช้ินตัวอย่างคอนกรีตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน  มีค่า
มากกว่าตัวอย่างคอนกรีตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 5 ล้วน  ทั้งนี้เนื่องจากปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์ประเภทที่ 1 มีปริมาณ C3A สูงกว่า  ท้าให้เกิด Ettringite มากกว่า  การขยายตัวของช้ินตัวอย่าง
จึงมากกว่า [7,16,17] ขณะที่การขยายตัวของตัวอย่างคอนกรีตปูนซีเมนต์ปอซโซลานล้วน  มีค่า
ใกล้เคียงกับตัวอย่างคอนกรีตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 5 ล้วน ทั้งนี้เป็นเพราะสารปอซโซลาน
ในปูนซีเมนต์    ปอซโซลานไปท้าปฏิกิริยาปอซโซลานสามารถลดปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซด์ 
(Ca(OH2)) ซึ่งเป็นผลผลิตของปฏิกิริยาไฮเดรช่ัน  จึงท้าให้เกิด Ettringite น้อยลง  ส่วนการขยายตัว
ของช้ินตัวอย่างคอนกรีตปูนซีเมนต์บดผสมผงหินปูนร้อยละ 20 ล้วน  มีค่าใกล้เคียงกับคอนกรีต
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน ขณะที่การขยายตัวของช้ินตัวอย่างคอนกรีตปูนซีเมนต์บด
ผสมผงหินปูนร้อยละ 10 ล้วนมีแนวโน้มการขยายตัวมากกว่าปูนซีเมนต์ชนิดอื่น  ทั้งนี้อาจเป็นเพราะ
การแทนที่ปริมาณร้อยละ 10 ของผงหินปูนซึ่งละเอียดมาก (3 ไมโครเมตร) เป็นปริมาณที่เหมาะสมใน
การเติมเต็มช่องว่างในคอนกรีตท้าให้ช่องว่างมีน้อยเมื่อเกิด Ettringite จึงท้าให้เกิดการขยายตัวมาก 

ถ้าพิจารณาจากภาพถ่ายของช้ินตัวอย่างคอนกรีตที่ระยะเวลา 690 วัน หลังจากแช่
ในสารละลายโซเดียมซัลเฟต (รูปที่ 4.23) พบว่าการท้าลายของสารละลายซัลเฟตต่อช้ินตัวอย่าง
คอนกรีตแตกต่างไม่ชัดเจน  ทั้งนี้เป็นเพราะปริมาณการขยายตัวยังน้อย 
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รูปที่ 4.22 ความสัมพันธ์ระหว่างการขยายตัวของช้ินตัวอย่างคอนกรีต  (W/B=0.55) ปูนซีเมนต์     

ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 5 ปูนซีเมนต์ปอซโซลาน 
ปูนซีเมนต์บดผสมผงหินปูนร้อยละ 10 และปูนซีเมนต์บดผสมผงหินปูนร้อยละ 20 ล้วน 
กับระยะเวลาการแช่ในสารละลายโซเดียมซัลเฟต 

 

                                             
                          C-C1-0.55                                            C-C5-0.55                                         C-CP-0.55   

 
รูปที่ 4.23 ภาพถ่ายช้ินตัวอย่างคอนกรีต (W/B=0.55) ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ปูนซีเมนต์

ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 5 ปูนซีเมนต์ปอซโซลาน ปูนซีเมนต์บดผสมผงหินปูนร้อยละ 10 
และ 20 ล้วน ในสารละลายโซเดียมซัลเฟต ทีร่ะยะเวลา 690 วัน 
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C-CL10-0.55                                               C-CL20-0.55 

 
รูปที่ 4.23 ภาพถ่ายช้ินตัวอย่างคอนกรีต (W/B=0.55) ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ปูนซีเมนต์

ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 5 ปูนซีเมนต์ปอซโซลาน ปูนซีเมนต์บดผสมผงหินปูนร้อยละ 10 
และ 20 ล้วน ในสารละลายโซเดียมซัลเฟต ที่ระยะเวลา 690 วัน (ต่อ) 

 
 วัสดุประสานร่วมสองชนิด (Binary) กรณีเมื่อแทนที่เถ้าลอยในปูนซีเมนต์

ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 และประเภทที่ 5 
 

    
       ก)  แทนท่ีในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1               ข)   แทนท่ีในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 5 

 
รูปที่ 4.24 ความสัมพันธ์ระหว่างการขยายตัวของช้ินตัวอย่างคอนกรีต (W/B=0.55) ปูนซีเมนต์      

ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 และประเภทที่ 5 ล้วน  คอนกรีตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์        
ประเภทที่ 1 และประเภทที่ 5 แทนที่ด้วยเถ้าลอยร้อยละ 30  และ 50 กับระยะเวลาการแช่ใน
สารละลายโซเดียมซัลเฟต    
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รูปที่ 4.24 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างการขยายตัวช้ินตัวอย่างคอนกรีตเมื่อใช้
อัตราส่วนน้้าต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.55 โดยน้้าหนัก ของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 และ
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 5 ล้วน  และปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 และประเภทที่ 5  
แทนที่เถ้าลอย  กับระยะเวลาของการแช่ในสารละลายโซเดียมซัลเฟต  ซึ่งพบว่า   การขยายตัวของช้ิน
ตัวอย่างคอนกรีตแทนที่เถ้าลอย (ทั้งร้อยละ 30 และ 50) ทั้งของการแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทที่ 1 และประเภทที่ 5 มีแนวโน้มน้อยกว่ากรณีคอนกรีตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 
ล้วน แต่ใกล้เคียงกับกรณีปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 5 ล้วน  ทั้งนี้เป็นเพราะการแทนที่ด้วยเถ้า
ลอยซึ่งเป็นสารปอซโซลานไปท้าปฏิกิริยาปอซโซลานสามารถลดปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซด์ 
(Ca(OH)2) ซึ่งเป็นผลผลิตของปฏิกิริยาไฮเดรช่ัน  จึงท้าให้เกิด Ettringite น้อยลง   

รูปที่  4.25 แสดงภาพถ่ายของช้ินตัวอย่างคอนกรีตเมื่อแช่ในสารละลาย                   
โซเดียมซัลเฟตที่ระยะเวลา 690 วัน ซึ่งลักษณะการท้าลายมองด้วยตาเปล่ายังไม่อาจแยกความแตกต่าง
ได้ชัดเจนเพราะการขยายตัวยังมีค่าน้อย 

 

                                            
                      C-C1-0.55                                       C-C1 FA30-0.55                                C-C1 FA50-0.55              

                                                                                                                            
                      C-C5-0.55                                        C-C5 FA30-0.55                                C-C5 FA50-0.55                    

 
รูปที่ 4.25 ภาพถ่ายช้ินตัวอย่างคอนกรีต (W/B=0.55) ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 และประเภท

ที่ 5 ล้วน  คอนกรีตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 และประเภทที่ 5 แทนที่ด้วยเถ้าลอย
ร้อยละ 30  และ 50 ในสารละลายโซเดียมซัลเฟตที่ระยะเวลา 690 วัน 
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 วัสดุประสานร่วมสองชนิด (Binary) กรณีเมื่อแทนที่ผงหินปูนในปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 และประเภทที่ 5 

 

     
      ก)  แทนท่ีในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1               ข)   แทนท่ีในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 5 

 
รูปที่ 4.26 ความสัมพันธ์ระหว่างการขยายตัวของช้ินตัวอย่างคอนกรีต (W/B=0.55) ปูนซีเมนต์ปอร์ต

แลนด์ประเภทที่ 1 และประเภทที่ 5 ล้วน  คอนกรีตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 และ
ประเภทที่ 5 แทนที่ด้วยผงหินปูนร้อยละ 10  และร้อยละ 20 กับระยะเวลาการแช่ใน
สารละลายโซเดียมซัลเฟต 

 
รูปที่ 4.26 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างการขยายตัวช้ินตัวอย่างคอนกรีตเมื่อใช้

อัตราส่วนน้้าต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.55 โดยน้้าหนัก ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 และ
ประเภทที่ 5 ล้วน  และปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 และประเภทที่ 5  แทนที่ผงหินปูน กับ
ระยะเวลาของการแช่ในสารละลายโซเดียมซัลเฟต  ซึ่งพบว่า   การขยายตัวของช้ินตัวอย่างคอนกรีต
แทนที่ผงหินปูนในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ร้อยละ 10 มีค่าไม่แตกต่างกับของปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ ประเภทที่ 1 ล้วน แต่เมื่อแทนด้วยผงหินปูนร้อยละ 20 กลับมีค่าใกล้เคียงกับของ
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 5 ทั้งนี้อาจเป็นเพราะการแทนที่ในปริมาณร้อยละ 20 เป็นปริมาณที่
เหมาะสมที่เป็นการเติมเต็ม  รวมทั้งเป็นการลดปริมาณปูนซีเมนต์ที่มากกว่า (รูปที่ 4.26 ก)) ในขณะที่
เมื่อแทนที่ในปูนซีเมนต์ประเภทที่ 5 ทั้งร้อยละ 10 และ 20 มีแนวโน้มใกล้เคียงหรือน้อยกว่ากรณี
ปูนซีเมนต์ประเภทที่ 5 ล้วน (รูปที่ 4.26 ข)) ทั้งนี้อาจเป็นเพราะการแทนที่ด้วยผงหินปูนซึ่งมีความ
ละเอียดมาก  เข้าไปเติมเต็มช่องว่างท้าให้สารละลายซัลเฟตเข้าท้าลายคอนกรีตได้ยากขึ้น  อีกทั้งการ
แทนที่ด้วย     ผงหินปูนซึ่งเป็นการไปลดปริมาณปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 5 (ซึ่งมี C3A น้อย) 
ลงด้วย  จึงท้าให้ลดปฏิกิริยาทางเคมีของอิออนซัลเฟต   
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อย่างไรก็ตามเพื่อความชัดเจนในการเปรียบเทียบระหว่างการขยายตัวของช้ิน
ตัวอย่างคอนกรีตทั้งที่ไม่แทนที่และแทนที่ด้วยเถ้าลอยและผงหินปูน ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท
ที่ 1 และปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 5 ในสารละลายโซเดียมซัลเฟต  จึงได้แสดงดังรูปที่ 4.27 
ซึ่งได้แสดงการขยายตัวของตัวอย่างคอนกรีต (เมื่อใช้อัตราส่วนน้้าต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.55) โดย
น้้าหนัก ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 และประเภทที่ 5 แทนที่เถ้าลอย  ร้อยละ 30 และ 50  และ
คอนกรีตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 และประเภทที่ 5 แทนที่ด้วยผงหินปูนร้อยละ 10  และ 20 
เมื่อระยะเวลาของการแช่ในสารละลายโซเดียมซัลเฟต 690 วัน 

 

 
รูปที่ 4.27 การขยายตัวของตัวอย่างคอนกรีต (W/B=0.55) ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 และ

ประเภทที่ 5 ล้วน  และการแทนที่ด้วยเถ้าลอย  แทนที่ด้วยผงหินปูนเมื่อระยะเวลาการแช่ใน
สารละลายโซเดียมซัลเฟต    690 วัน 

 
 วัสดุประสานร่วมสามชนิด (Ternary) กรณีเมื่อแทนที่เถ้าลอยและผงหินปูนใน

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 และประเภทที่ 5 แทนที่ผงหินปูนในปูนซีเมนต์  ปอซโซลาน และ
แทนที่เถ้าลอยในปูนซีเมนต์บดผสมผงหินปูนร้อยละ 10 และ 20 

รูปที่ 4.28 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างการขยายตัวช้ินตัวอย่างคอนกรีตเมื่อใช้
อัตราส่วนน้้าต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.55 โดยน้้าหนัก ของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 และ
ประเภทที่ 5 ปูนซีเมนต์ปอซโซลาน ปูนซีเมนต์บดผสมผงหินปูนร้อยละ 10 และ 20  ล้วน  และการ
แทนที่เถ้าลอยและผงหินปูน กับระยะเวลาของการแช่ในสารละลายโซเดียมซัลเฟต   

รูปที่ 4.28 ก) เมื่อแทนที่เถ้าลอยร่วมกับผงหินปูนในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทที่ 1 พบว่า  การขยายตัวของตัวอย่างคอนกรีตทุกสัดส่วนของการแทนที่ในคร้ังนี้ จะมีค่าการ
ขยายตัวน้อยกว่าของตัวอย่างคอนกรีตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน  โดยไม่แตกต่างกับค่า
การขยายตัวของตัวอย่างคอนกรีตที่ใช้ปูนซีเมนต์ประเภทที่  5 ล้วน ยกเว้นตัวอย่างคอนกรีตเถ้าลอย
ร้อยละ 10 ร่วมกับผงหินปูนร้อยละ 20 ซึ่งให้ค่าการขยายตัวค่อนข้างมากอย่างชัดเจนเมื่อเปรียบเทียบ
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กับตัวอย่างคอนกรีตสัดส่วนผสมอื่น  ทั้งนี้เป็นเพราะการแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าลอยที่มีปริมาณ 
CaO สูงๆ (13.63%) ในปริมาณการแทนที่ต่้า (ร้อยละ 10) ปฏิกิริยาปอซโซลานจะเกิดน้อย  ท้าให้ลด 
Ca(OH)2 ได้น้อยจึงท้าให้เกิดเอททริงไจท์ มากขึ้น  แต่เมื่อแทนที่เถ้าลอยดังกล่าวในปริมาณที่สูง  
ปฏิกิริยา   ปอซโซลานเกิดมากสามารถลด  Ca(OH)2 ได้มาก  การขยายตัวจึงน้อยลง  ซึ่งก็สอดคล้อง
กับการศึกษาของ ปิติศานต์ [14]   

ส้าหรับการแทนที่เถ้าลอยร่วมกับผงหินปูนในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 
5 (รูปที่ 4.28 ข)) พบว่า  การขยายตัวของตัวอย่างคอนกรีตดังกล่าวมีค่าไม่แตกต่างกันและมีค่า
ใกล้เคียงกับกรณีคอนกรีตที่ใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่  5 ล้วน โดยน้อยกว่ากรณีปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน   

ส่วนการแทนที่ด้วยผงหินปูนในปูนซีเมนต์ปอซโซลาน (รูปที่ 4.28 ค))  การ
ขยายตัวของตัวอย่างคอนกรีตของการแทนที่ผงหินปูนทั้งร้อยละ 10 และ 20 ในปูนซีเมนต์ปอซโซ
ลาน  มีค่าน้อยกว่าของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน  โดยมีค่าใกล้เคียงหรือน้อยกว่าของ
ตัวอย่างคอนกรีตปูนซีเมนต์ประเภทที่ 5 ล้วนทั้งนี้เพราะการแทนที่ด้วยผงหินปูนซึ่งมีความละเอียด
มาก (3 ไมโครเมตร) เป็นการช่วยในการเติมเต็มช่องว่าง และช่วยลดปริมาณปูนซีเมนต์ลงจึงท้าให้เกิด 
Ettringite น้อยลง 

สุดท้ายเมื่อใช้เถ้าลอยแทนที่แทนที่ในปูนซีเมนต์บดผสมผงหินปูนร้อยละ 10 
และร้อยละ 20 (รูปที่ 4.28 ง) และ จ)) ให้ผลเช่นเดียวกันคือ การขยายตัวของตัวอย่างคอนกรีตแทนที่
ด้วย  เถ้าลอยไม่ว่าร้อยละ 30 และร้อยละ 50  ทั้งในปูนซีเมนต์บดผสมผงหินปูนร้อยละ 10 และร้อยละ 
20  มีค่าน้อยกว่าของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน โดยใกล้เคียงกับของปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์ประเภทที่ 5 ล้วน เพราะสารปอซโซลานไปช่วยลดปริมาณ Ca(OH)2 ลง 

อย่างไรก็ตามเพื่อความชัดเจนในการเปรียบเทียบระหว่างการขยายตัวของช้ิน
ตัวอย่างคอนกรีตทั้งที่ไม่แทนที่ และแทนที่ทั้งเถ้าลอยร่วมกับผงหินปูนในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทที่ 1 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 5  ปูนซีเมนต์ปอซโซลาน  ปูนซีเมนต์บดผสมผงหินปูน
ร้อยละ 10  และร้อยละ 20  ในสารละลายโซเดียมซัลเฟต  จึงได้แสดงความสัมพันธ์ดังกล่าวดังรูปที่ 
4.29 ซึ่งได้เปรียบเทียบการขยายตัวช้ินตัวอย่างคอนกรีตเมื่อใช้อัตราส่วนน้้าต่อวัสดุประสานเท่ากับ 
0.55 โดยน้้าหนัก ของตัวอย่างคอนกรีตดังกล่าว  เมื่อระยะเวลาของการแช่ในสารละลายโซเดียมซัลเฟ
ตทีร่ะยะเวลา 690 วัน 
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      ก)  แทนท่ีในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1                   ข)   แทนท่ีในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 5 
 

     
                    ค)  แทนท่ีในปูนซีเมนต์ปอซโซลาน                         ง)   แทนในปูนซีเมนต์บดผสมผงหินปูนร้อยละ 10 
 

 
     จ)   แทนในปูนซีเมนต์บดผสมผงหินปูนร้อยละ 20  

 

รูปที่ 4.28 ความสัมพันธ์ระหว่างการขยายตัวของช้ินตัวอย่างคอนกรีต (W/B=0.55) ปูนซีเมนต์    
ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 และประเภทที่ 5 ล้วน ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 และ
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 5 แทนที่ด้วยเถ้าลอยร่วมกับผงหินปูน  ปูนซีเมนต์        
ปอซโซลานแทนที่ด้วยผงหินปูน และปูนซีเมนต์บดผสมผงหินปูนร้อยละ 10 และ           
ร้อยละ 20 แทนที่ด้วยเถ้าลอย กับระยะเวลาการแช่ในสารละลายโซเดียมซัลเฟต 
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รูปที่ 4.29 การขยายตัวของตัวอย่างคอนกรีต (W/B=0.55) ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 5  ปูนซีเมนต์ปอซโซลาน  ปูนซีเมนต์บดผสมผงหินปูน
ร้อยละ 10  และร้อยละ 20  ล้วน  และการแทนที่ด้วยเถ้าและผงหินปูนในสารละลาย
โซเดียม     ซัลเฟตที่ระยะเวลา 690 วัน 

 
ข. กรณีแช่ในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต 

 เมื่อวัสดุประสานเป็นปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์ประเภทที่ 5 ปูนซีเมนต์ปอซโซลาน ปูนซีเมนต์บดผสมผงหินปูนร้อยละ 10 และปูนซีเมนต์บด
ผสมผงหินปูนร้อยละ 20 ล้วน 

รูปที่ 4.30 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างการขยายตัวช้ินตัวอย่างคอนกรีตเมื่อใช้
อัตราส่วนน้้าต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.55 โดยน้้าหนักของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 5 ปูนซีเมนต์ปอซโซลาน  และปูนซีเมนต์บดผสมผงหินปูนร้อยละ 
10 และร้อยละ 20 ล้วน กับระยะเวลาของการแช่ในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต  ซึ่งพบว่าการ
ขยายตัวของช้ินตัวอย่างคอนกรีตทุกชนิดที่กล่าวมีค่าไม่แตกต่างกัน  ทั้งนี้เป็นเพราะกลไกการท้าลาย
ของสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตต่อคอนกรีตนั้น  เป็นในลักษณะท้าลายโครงสร้างที่ผิวของตัวอย่าง
ซึ่งเป็นการเปลี่ยน (CSH) ให้เป็น (MSH) ซึ่งไม่มีคุณสมบัติในการยึดประสาน  ไม่เหมือนกับกรณีของ
สารละลายโซเดียมซัลเฟต  ซ่ึงจะขยายตัวเห็นได้ชัดเจนเนื่องจากเกิด Ettringite อย่างไรก็ตามเมื่ออายุ
ตัวอย่างเพิ่มมากขึ้นการขยายตัวของตัวอย่างของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน และของ
ปูนซีเมนต์    บดผสมผงหินปูนร้อยละ 10 มีแนวโน้มว่าจะมีมากกว่าของปูนซีเมนต์ชนิดอื่นๆ ซึ่งก็
ให้ผลในทิศทางเดียวกับเมื่อแช่ในสารละลายโซเดียมซัลเฟตดังที่กล่าวมาแล้ว   

ถ้าพิจารณาจากภาพถ่ายของช้ินตัวอย่างคอนกรีต ที่ระยะเวลา 690 วัน ในการแช่
ในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต (รูปที่ 4.31) เช่นกันยังไม่สามารถแยกความแตกต่างได้   แต่มี
ข้อสังเกตว่า กลไกการท้าลายของสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตต่อช้ินตัวอย่างคอนกรีตนั้น จะเปลี่ยน
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ผลผลิตของคอนกรีตจาก (CSH) เป็น (MSH) ซึ่งไม่มีคุณสมบัติในการยึดประสาน ไม่เหมือนกับกรณี
ของสารละลายโซเดียมซัลเฟตที่ท้าให้เกิด  Ettringite ซึ่งมีคุณสมบัติในการขยายตัว  ดังที่กล่าวมาแล้ว     
[7, 17]  ดังนั้นการเปรียบเทียบการต้านทานซัลเฟตของช้ินตัวอย่างคอนกรีต โดยการวัดค่าการขยายตัว
ของช้ินตัวอย่างคอนกรีตในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต จึงน่าจะไม่เหมาะสมมากนัก โดยน่าจะใช้
การประเมินในลักษณะอื่นควบคู่ไปด้วย เช่น วัดการขยายตัวและการสูญเสียน้้าหนัก (Weight loss) 
ควบคู่กันไปด้วย 
 

 
 
รูปที่ 4.30 ความสัมพันธ์ระหว่างการขยายตัวของช้ินตัวอย่างคอนกรีต(W/B=0.55) ปูนซีเมนต์ปอร์ต

แลนด์ประเภทที่ 1 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 5 ปูนซีเมนต์ปอซโซลาน  และ
ปูนซีเมนต์บดผสมผงหินปูนร้อยละ 10 และ 20 ล้วน กับระยะเวลาการแช่ในสารละลาย
แมกนีเซียมซัลเฟต 
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                      C-C1-0.55                                            C-C5-0.55                                         C-CP-0.55      

                                                                

                                                C-CL10-0.55                                               C-CL20-0.55 
 
รูปที่ 4.31 ภาพถ่ายช้ินตัวอย่างคอนกรีต (W/B=0.55) ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ปูนซีเมนต์

ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 5 ปูนซีเมนต์ปอซโซลาน ปูนซีเมนต์บดผสมผงหินปูนร้อยละ 10 
และปูนซีเมนต์บดผสมผงหินปูนร้อยละ 20 ล้วน ในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต               
ที่ระยะเวลา 690 วัน 

 
 วัสดุประสานร่วมสองชนิด (Binary) กรณีเมื่อแทนที่เถ้าลอยในปูนซีเมนต์

ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 และประเภทที่ 5 
รูปที่ 4.32 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างการขยายตัวช้ินตัวอย่างคอนกรีตเมื่อใช้

อัตราส่วนน้้าต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.55 โดยน้้าหนัก ของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 และ
ประเภทที่ 5 ล้วน  และปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 และประเภทที่ 5  แทนที่เถ้าลอย  กับ
ระยะเวลาของการแช่ในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต  ซึ่งพบว่า   การขยายตัวของช้ินตัวอย่าง
คอนกรีตแทนที่เถ้าลอย  ทั้งของการแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 และประเภทที่ 5 มี
แนวโน้มน้อยกว่าของคอนกรีตปูนซีเมนต์ล้วน  ทั้งนี้เป็นเพราะการแทนที่ด้วยเถ้าลอยซึ่งเป็นสารปอซ
โซลานไปท้าปฏิกิริยาปอซโซลานสามารถลดปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) ซึ่งเป็น
ผลผลิตของปฏิกิริยาไฮเดรช่ัน  จึงท้าให้เกิดยิปซัมน้อยลง    นอกจากนี้  ปฏิกิริยาปอซโซลานช่วยให้
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คอนกรีตมีความทึบน้้ามากขึ้นเป็นผลให้การเข้าท้าลายของสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตได้ยากขึ้น  
และเมื่อพิจารณาถึงปริมาณการแทนที่เถ้าลอยระหว่างร้อยละ 30 และ 50  พบว่าการแทนที่ด้วยปริมาณ
เถ้าลอยที่น้อยกว่า (ร้อยละ 30) มีแนวโน้มค่าการขยายตัวมากกว่าเมื่อแทนที่ในปริมาณที่มากกว่า (ร้อย
ละ 50)  

  

   
      ก)  แทนท่ีในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1               ข)   แทนท่ีในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 5 

 
รูปที่ 4.32 ความสัมพันธ์ระหว่างการขยายตัวของช้ินตัวอย่างคอนกรีต (W/B=0.55) ปูนซีเมนต์ปอร์ต

แลนด์ประเภทที่ 1 และประเภทที่ 5 ล้วน  คอนกรีตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 และ
ประเภทที่ 5 แทนที่ด้วยเถ้าลอยร้อยละ 30  และ 50 กับระยะเวลาการแช่ในสารละลาย
แมกนีเซียมซัลเฟต 

 
 วัสดุประสานร่วมสองชนิด (Binary) กรณีเมื่อแทนที่ผงหินปูนในปูนซีเมนต์

ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 และประเภทที่ 5 
รูปที่ 4.33 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างการขยายตัวช้ินตัวอย่างคอนกรีตเมื่อใช้

อัตราส่วนน้้าต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.55 โดยน้้าหนักของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 และ
ประเภทที่ 5 ล้วน  และปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 และประเภทที่ 5  แทนที่ผงหินปูน กับ
ระยะเวลาของการแช่ในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต  ก็ยังคงให้ผลทิศทางแนวโน้มเดียวกับกรณีใน
สารละลายโซเดียมซัลเฟต  กล่าวคือ  การขยายตัวของช้ินตัวอย่างคอนกรีตแทนที่ผงหินปูน ของการ
แทนที่ในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ทั้งร้อยละ 10 และ 20 มีค่าไม่แตกต่างกับของปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน (รูปที่ 4.33 ก)) ในขณะที่เมื่อแทนที่ในปูนซีเมนต์ประเภทที่ 5 ทั้งร้อยละ 
10 และ 20 มีแนวโน้มใกล้เคียงหรือน้อยกว่ากรณีปูนซีเมนต์ประเภทที่ 5 ล้วน (รูปที่ 4.33 ข))  
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      ก)  แทนท่ีในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1               ข)   แทนท่ีในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 5 
 

รูปที่ 4.33 ความสัมพันธ์ระหว่างการขยายตัวของช้ินตัวอย่างคอนกรีต (W/B=0.55) ปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์ประเภทที่ 1 และประเภทที่ 5 ล้วน  คอนกรีตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 และ
ประเภทที่ 5 แทนที่ด้วยผงหินปูนร้อยละ 10  และ 20  กับระยะเวลาการแช่ในสารละลาย
แมกนีเซียมซัลเฟต 

 

อย่างไรก็ตามเพื่อความชัดเจนในการเปรียบเทียบระหว่างการขยายตัวของช้ิน
ตัวอย่างคอนกรีตทั้งที่ไม่แทนที่และแทนที่ด้วยเถ้าลอย และผงหินปูนใน ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทที่ 1 และประเภทที่ 5 ในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต  จึงได้แสดงดังรูปที่ 4.34 ซึ่งได้แสดง
การขยายตัวของตัวอย่างคอนกรีตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 และประเภทที่ 5 แทนที่เถ้าลอย  
ร้อยละ 30 และ 50  และคอนกรีตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 และประเภทที่ 5 แทนที่ด้วยผง
หินปูน     ร้อยละ 10  และ 20 เมื่อระยะเวลาของการแช่ในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต 690 วัน 
  

 
 

รูปที่ 4.34 การขยายตัวของตัวอย่างคอนกรีต (W/B=0.55) ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 และ
ประเภทที่ 5 ล้วน  และการแทนที่ด้วยเถ้าลอย  แทนที่ด้วยผงหินปูน  เมื่อระยะเวลาการแช่
ในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต 690 วัน 
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 วัสดุประสานร่วมสามชนิด (Ternary) กรณีเมื่อแทนที่เถ้าลอยร่วมกับผง
หินปูนในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 และประเภทที่ 5 แทนที่ผงหินปูนในปูนซีเมนต์ปอซโซ
ลาน และแทนที่เถ้าลอยในปูนซีเมนต์บดผสมผงหินปูนร้อยละ 10 และร้อยละ 20 

รูปที่ 4.35 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างการขยายตัวช้ินตัวอย่างคอนกรีตเมื่อใช้
อัตราส่วนน้้าต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.55 โดยน้้าหนักของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 และ
ประเภทที่ 5 ปูนซีเมนต์ปอซโซลาน ปูนซีเมนต์บดผสมผงหินปูนร้อยละ 10 และ 20  ล้วน  และ 
แทนที่เถ้าลอยและผงหินปูน กับระยะเวลาของการแช่ในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต ซึ่งพบว่า  การ
ขยายตัวของตัวอย่างคอนกรีตทุกสัดส่วนในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตนั้นมีค่าไม่ค่อยแตกต่างกัน
ทั้งนี้เป็นเพราะกลไกการท้าลายของแมกนีเซียมซัลเฟตจะเป็นการเปลี่ยน (CSH) ให้เป็น (MSH) (ซึ่ง
ไม่มีคุณสมบัติในการยึดประสาน) ไม่เหมือนกับกรณีของโซเดียมซัลเฟตซ่ึงจะท้าให้เกิด Ettringite ซึ่ง
มีคุณสมบัติในการขยายตัวได้ชัดเจน [7,17]  ดังที่กล่าวมาแล้ว  แต่อย่างไรก็ตามเมื่ออายุของตัวอย่าง
คอนกรีตมากขึ้น  ก็มีแนวโน้มว่าการขยายตัวของตัวอย่างคอนกรีตของปูนซีเมนต์ปอร์ ตแลนด์
ประเภทที่ 1 จะมากกว่าสัดส่วนอื่นๆ  ยกเว้นสัดส่วนการแทนที่เถ้าลอยในปริมาณน้อย (ร้อยละ 10) มี
แนวโน้มว่าจะมีค่าการขยายตัวของตัวอย่างคอนกรีตมากกว่าหรือใกล้เคียงกับของปูนซีเมนต์ประเภท
ที่ 1 ล้วน 

 

 
        ก)  แทนท่ีในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1               ข)   แทนท่ีในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 5 
    

รูปที่ 4.35 ความสัมพันธ์ระหว่างการขยายตัวของช้ินตัวอย่างคอนกรีต (W/B=0.55) ปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์ประเภทที่ 1  และประเภทที่ 5 ล้วน ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1    และ
ประเภทที่ 5 แทนที่ด้วยเถ้าลอยและผงหินปูน ปูนซีเมนต์ปอซโซลานแทนที่ด้วยผงหินปูน 
และปูนซีเมนต์บดผสมผงหินปูนร้อยละ 10 และปูนซีเมนต์บดผสมผงหินปูนร้อยละ 20 
แทนที่ด้วยเถ้าลอย กับระยะเวลาการแช่ในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต   
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                 ค)  แทนท่ีในปูนซีเมนต์ปอซโซลาน                         ง)   แทนในปูนซีเมนต์บดผสมผงหินปูนร้อยละ 10 
 

 
     จ)   แทนในปูนซีเมนต์บดผสมผงหินปูนร้อยละ 20 

 

รูปที่ 4.35 ความสัมพันธ์ระหว่างการขยายตัวของช้ินตัวอย่างคอนกรีต (W/B=0.55) ปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์ประเภทที่ 1  และประเภทที่ 5 ล้วน ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1    และ
ประเภทที่ 5 แทนที่ด้วยเถ้าลอยและผงหินปูน ปูนซีเมนต์ปอซโซลานแทนที่ด้วยผงหินปูน 
และปูนซีเมนต์บดผสมผงหินปูนร้อยละ 10 และปูนซีเมนต์บดผสมผงหินปูนร้อยละ 20 
แทนที่ด้วยเถ้าลอย กับระยะเวลาการแช่ในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต  (ต่อ) 

 
อย่างไรก็ตามเพื่อความชัดเจนในการเปรียบเทียบระหว่างการขยายตัวของช้ินตัวอย่าง

คอนกรีตทั้งที่ไม่แทนที่ และแทนที่ทั้งเถ้าลอยและผงหินปูนในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 5  ปูนซีเมนต์ปอซโซลาน  ปูนซีเมนต์บดผสมผงหินปูนร้อยละ 10  
และปูนซีเมนต์บดผสมผงหินปูนร้อยละ 20  ในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต  จึงได้แสดงการขยายตัว
ดังกล่าวดังรูปที่ 4.36 ซึ่งได้เปรียบเทียบการขยายตัวช้ินตัวอย่างคอนกรีตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทที่ 1 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 5  ปูนซีเมนต์ปอซโซลาน  ปูนซีเมนต์บดผสมผงหินปูน
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ร้อยละ 10  และปูนซีเมนต์บดผสมผงหินปูนร้อยละ 20  ล้วน  ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 และ
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 5 แทนที่ด้วยเถ้าลอย  แทนที่ด้วยผงหินปูน  และแทนที่ด้วยเถ้าลอย
และผงหินปูน  ปูนซีเมนต์ปอซโซลาน  แทนที่ผงหินปูน  และปูนซีเมนต์บดผสมผงหินปูนร้อยละ 10  
และปูนซีเมนต์บดผสมผงหินปูนร้อยละ 20  แทนที่ด้วยเถ้าลอย  เมื่อ ระยะเวลาของการแช่ใน
สารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต 690 วัน  

 

 
รูปที่ 4.36 การขยายตัวของตัวอย่างคอนกรีต (W/B=0.55) ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 5  ปูนซีเมนต์ปอซโซลาน  ปูนซีเมนต์บดผสมผงหินปูน
ร้อยละ 10  และปูนซีเมนต์บดผสมผงหินปูนร้อยละ 20   ล้วน  และการแทนที่ด้วยเถ้าลอย  
และผงหินปูน  ในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตที่ระยะเวลา 690 วัน 

 
ค. กรณีแช่ในสารละลายโซเดียมซัลเฟตผสมกับแมกนีเซียมซัลเฟต 

ส้าหรับสารละลายโซเดียมซัลเฟตผสมกับแมกนีเซียมซัลเฟตนั้น  ใช้อัตราส่วนผสม
โซเดียมซัลเฟตต่อแมกนีเซียมซัลเฟต 3:1 โดยน้้าหนัก 

 เมื่อวัสดุประสานเป็นปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์ประเภทที่ 5 ปูนซีเมนต์ปอซโซลานปูนซีเมนต์บดผสมผงหินปูนร้อยละ 10 และปูนซีเมนต์บด
ผสมผงหินปูนร้อยละ 20 ล้วน 

รูปที่ 4.37 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างการขยายตัวช้ินตัวอย่างคอนกรีตเมื่อใช้
อัตราส่วนน้้าต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.55 โดยน้้าหนัก ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ปูนซีเมนต์         
ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 5 ปูนซีเมนต์ปอซโซลาน  และปูนซีเมนต์บดผสมผงหินปูนร้อยละ 10 และ 20 
ล้วน กับระยะเวลาของการแช่ในสารละลายโซเดียมซัลเฟตผสมกับแมกนีเซียมซัลเฟต (3:1) ซึ่งพบว่า
การขยายตัวของช้ินตัวอย่างคอนกรีตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน  มีค่ามากกว่าตัวอย่าง
คอนกรีตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 5 ล้วน  เช่นเดียวกับกรณีแช่ในสารละลายโซเดียมซัลเฟต  
และสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต  ส่วนการขยายตัวของช้ินตัวอย่างคอนกรีตปูนซีเมนต์บดผสม       
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ผงหินปูนร้อยละ 10 ล้วน  มีค่าใกล้เคียงกับคอนกรีตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน ขณะที่
การขยายตัวของช้ินตัวอย่างคอนกรีตปูนซีเมนต์บดผสมผงหินปูนร้อยละ 20 ล้วนมีแนวโน้มการ
ขยายตัวมากกว่าปูนซีเมนต์ชนิดอื่น  ซึ่งไปในทิศทางเดียวกับกรณีโซเดียมซัลเฟต 

ถ้าพิจารณาจากภาพถ่ายของช้ินตัวอย่างคอนกรีต ทีร่ะยะเวลา 690 วัน  ในการแช่
ในสารละลายโซเดียมซัลเฟตผสมแมกนีเซียมซัลเฟต (3: 1) (รูปที่ 4.38) พบว่าการท้าลายของ
สารละลายซัลเฟตต่อช้ินตัวอย่างคอนกรีต จะเห็นความไม่แตกต่างไม่ชัดเจนมากนัก  อย่างไรก็ตาม
กลไกการท้าลายของสารละลายที่ผสมกันระหว่างโซเดียมซัลเฟตกับแมกนีเซียมซัลเฟต จะเป็นไปใน
ลักษณะการขยายตัวร่วมกับการถูกท้าลายการยึดประสานตามลักษณะของกลไกการ ท้าลายของ
สารละลายโซเดียมซัลเฟตและสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต ตามล้าดับ ดังที่ได้อธิบายมาแล้ว 

 

 
 
รูปที่ 4.37 ความสัมพันธ์ระหว่างการขยายตัวของช้ินตัวอย่างคอนกรีต  (W/B=0.55) ปูนซีเมนต์     

ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 5 ปูนซีเมนต์ปอซโซลาน  และ
ปูนซีเมนต์บดผสมผงหินปูนร้อยละ 10 และร้อยละ 20 ล้วน กับระยะเวลาการแช่ใน
สารละลายโซเดียมซัลเฟตผสมกับแมกนีเซียมซัลเฟต (3:1) 
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                     C-C1-0.55                                           C-C5-0.55                                         C-CP-0.55                               

                                                              

                                                          C-CL10-0.55                                                     C-CL20-0.55 
 
รูปที่ 4.38 ภาพถ่ายช้ินตัวอย่างคอนกรีต (W/B=0.55) ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ปูนซีเมนต์

ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 5 ปูนซีเมนต์ปอซโซลาน ปูนซีเมนต์บดผสมผงหินปูนร้อยละ 10 
และปูนซีเมนต์บดผสมผงหินปูนร้อยละ 20 ล้วน ในสารละลายโซเดียมซัลเฟตผสม
แมกนีเซียมซัลเฟต (3:1) ที่ระยะเวลา 690 วัน 

 
 วัสดุประสานร่วมสองชนิด (Binary) กรณีเมื่อแทนที่เถ้าลอยในปูนซีเมนต์

ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 และปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 5 
รูปที่ 4.39 ก) และ ข) แสดงความสัมพันธ์ระหว่างการขยายตัวช้ินตัวอย่าง

คอนกรีตเมื่อใช้อัตราส่วนน้้าต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.55 โดยน้้าหนักของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทที่ 1 และประเภทที่ 5 ล้วน  และปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 และประเภทที่ 5  แทนที่
เถ้าลอย  กับระยะเวลาของการแช่ในสารละลายโซเดียมซัลเฟตผสมกับแมกนีเซียมซัลเฟต (3:1) ซึ่ง
พบว่า          การขยายตัวของช้ินตัวอย่างคอนกรีตแทนที่เถ้าลอย  ทั้งของการแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์   ประเภทที่ 1 และประเภทที่ 5 มีแนวโน้มน้อยกว่าของคอนกรีตปูนซีเมนต์ล้วน  เช่นเดียวกับ
กรณีแช่ในสารละลายโซเดียมซัลเฟต  และสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต 
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      ก)  แทนท่ีในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1               ข)   แทนท่ีในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 5 

 

รูปที่ 4.39 ความสัมพันธ์ระหว่างการขยายตัวของช้ินตัวอย่างคอนกรีต  (W/B=0.55) ปูนซีเมนต์     

ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 และประเภทที่ 5 ล้วน  คอนกรีตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 

1 และประเภทที่ 5 แทนที่ด้วยเถ้าลอยร้อยละ 30  และ 50 กับระยะเวลาการแช่ในสารละลาย

โซเดียมซัลเฟตผสมกับแมกนีเซียมซัลเฟต (3:1) 

 วัสดุประสานร่วมสองชนิด (Binary) กรณีเมื่อแทนที่ผงหินปูนในปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 และปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 5 

รูปที่ 4.40 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างการขยายตัวช้ินตัวอย่างคอนกรีตเมื่อใช้
อัตราส่วนน้้าต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.55 โดยน้้าหนักของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 และ
ประเภทที่ 5 ล้วน  และปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 และประเภทที่ 5  แทนที่ผงหินปูน กับ
ระยะเวลาของการแช่ในสารละลายโซเดียมซัลเฟตผสมกับแมกนีเซียมซัลเฟต (3:1) ซึ่งพบว่า  การ
ขยายตัวของช้ินตัวอย่างคอนกรีตแทนที่ผงหินปูนในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 มีค่าไม่
แตกต่างกับของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน  ในขณะที่เมื่อแทนที่ในปูนซีเมนต์ประเภทที่ 
5 มีแนวโน้มใกล้เคียงหรือน้อยกว่ากรณีปูนซีเมนต์ประเภทที่ 5 ล้วน  จากแนวโน้มการขยายตัวของช้ิน
ตัวอย่างคอนกรีตแทนที่ผงหินปูนที่ใกล้เคียงหรือน้อยกว่ากรณีตัวอย่างคอนกรีตปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์ประเภทที่ 1 และประเภทที่ 5 ล้วน ทั้งนี้อาจเป็นเพราะการแทนที่ในปริมาณพอเหมาะด้วยผง
หินปูนขนาด 3 ไมโครเมตร  ซึ่งมีความละเอียดมาก  เข้าไปเติมเต็มช่องว่างท้าให้สารละลายซัลเฟตเข้า
ท้าลายคอนกรีตได้ยากขึ้น  (รูปที่ 4.40 ก)และ ข))  ดังที่กล่าวมาแล้ว 

อย่างไรก็ตามเพื่อความชัดเจนในการเปรียบเทียบระหว่างการขยายตัวของช้ิน
ตัวอย่างคอนกรีตทั้งที่ไม่แทนที่และแทนที่ด้วยเถ้าลอย และผงหินปูนใน ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทที่ 1 และประเภทที่ 5 ในสารละลายโซเดียมซัลเฟตผสมกับแมกนีเซียมซัลเฟต  จึงได้แสดงค่า
การขยายตัวของตัวอย่างคอนกรีตดังกล่าว ดังรูปที่ 4.41  เมื่อระยะเวลาของการแช่ในสารละลาย
โซเดียมซัลเฟตผสมแมกนีเซียมซัลเฟต (3:1) 690 วัน 
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      ก)  แทนท่ีในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1               ข)   แทนท่ีในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 5 

 
รูปที่ 4.40 ความสัมพันธ์ระหว่างการขยายตัวของช้ินตัวอย่างคอนกรีต (W/B=0.55) ปูนซีเมนต์ปอร์ต

แลนด์ประเภทที่ 1 และประเภทที่ 5 ล้วน  คอนกรีตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 และ
ประเภทที่ 5 แทนที่ด้วยผงหินปูนร้อยละ 10  และ 20 กับระยะเวลาการแช่ในสารละลาย
โซเดียมซัลเฟตผสมกับแมกนีเซียมซัลเฟต (3:1) 

 

 
รูปที่ 4.41 การขยายตัวของตัวอย่างคอนกรีต (W/B=0.55) ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 และ

ประเภทที่ 5 ล้วน  และการแทนที่ด้วยเถ้าลอย แทนที่ด้วยผงหินปูน เมื่อระยะเวลาการแช่ใน
สารละลายโซเดียมซัลเฟตผสมกับแมกนีเซียมซัลเฟต (3:1) 690 วัน 

 
 วัสดุประสานร่วมสามชนิด (Ternary) กรณีเมื่อแทนที่เถ้าลอยร่วมกับผง

หินปูนในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 และประเภทที่ 5 แทนที่ผงหินปูนในปูนซีเมนต์ปอซโซ
ลาน และแทนที่เถ้าลอยในปูนซีเมนต์บดผสมผงหินปูนร้อยละ 10 และร้อยละ 20 

รูปที่ 4.42 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างการขยายตัวช้ินตัวอย่างคอนกรีตเมื่อใช้
อัตราส่วนน้้าต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.55 โดยน้้าหนักของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 และ
ประเภทที่ 5 ปูนซีเมนต์ปอซโซลาน ปูนซีเมนต์บดผสมผงหินปูนร้อยละ 10 และร้อยละ 20  ล้วน  และ
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แทนที่เถ้าลอย  แทนที่ผงหินปูน  และแทนที่เถ้าลอยร่วมกับผงหินปูน กับระยะเวลาของการแช่ใน
สารละลายโซเดียมซัลเฟตผสมกับแมกนีเซียมซัลเฟต (3:1)  ซึ่งพบว่า  การขยายตัวของตัวอย่าง
คอนกรีตให้ค่าที่ไม่แตกต่างกันมากนัก  แต่ก็มีแนวโน้มว่าทุกสัดส่วนของการใช้วัสดุร่วม 3 ชนิด 
(ปูนซีเมนต์  เถ้าลอย  และผงหินปูน) จะมีค่าการขยายตัวน้อยกว่ากรณีตัวอย่างคอนกรีตใช้ปูนซีเมนต์
ประเภทที่ 1 ล้วน  โดยไม่แตกต่างกับค่าการขยายตัวของตัวอย่างคอนกรีตที่ใช้ปูนซีเมนต์ประเภทที่  5 
ล้วน ยกเว้นตัวอย่างคอนกรีตเถ้าลอยร้อยละ 10 ร่วมกับผงหินปูนร้อยละ 20 แทนที่ปูนซีเมนต์ประเภท
ที่ 1 ซึ่งให้ค่าการขยายตัวค่อนข้างมากอย่างชัดเจนเมื่อเปรียบเทียบกับตัวอย่างคอนกรีตสัดส่วนผสม
อื่น  ดังที่กล่าวมาแล้ว  แต่อย่างไรก็ตามในกรณีแทนที่วัสดุในปูนซีเมนต์ประเภทที่  5 พบว่า  การ
ขยายตัวของตัวอย่างคอนกรีตดังกล่าวมีค่าไม่แตกต่างกันและมีค่าใกล้เคียงกับกรณีคอนกรีตที่ ใช้
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 5 ล้วน  ซ่ึงเหตุผลเป็นดังที่กล่าวมาแล้ว 

อย่างไรก็ตามเพื่อความชัดเจนในการเปรียบเทียบระหว่างการขยายตัวของช้ิน
ตัวอย่างคอนกรีตทั้งที่ไม่แทนที่ และแทนที่ทั้งเถ้าลอยร่วมกับผงหินปูนในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทที่ 1 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 5  ปูนซีเมนต์ปอซโซลาน  ปูนซีเมนต์บดผสมผงหินปูน
ร้อยละ 10  และปูนซีเมนต์บดผสมผงหินปูนร้อยละ 20  ในสารละลายโซเดียมซัลเฟตผสมแมกนีเซียม
ซัลเฟต (3:1) ที่ระยะเวลาการแช่ 690 วัน  จึงได้แสดงการขยายตัวดังกล่าวในรูปที่ 4.43 
 

   
          ก)  แทนท่ีในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1                ข)   แทนท่ีในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 5 
 

   รูปที่ 4.42 ความสัมพันธ์ระหว่างการขยายตัวของช้ินตัวอย่างคอนกรีต (W/B=0.55) ปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์ประเภทที่ 1  และประเภทที่ 5 ล้วน ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 และ
ประเภทที่ 5 แทนที่ด้วยเถ้าลอยและผงหินปูน ปูนซีเมนต์ปอซโซลานแทนที่ด้วยผงหินปูน 
และปูนซีเมนต์บดผสมผงหินปูนร้อยละ 10 และปูนซีเมนต์บดผสมผงหินปูนร้อยละ 20 
แทนที่ด้วยเถ้าลอย กับระยะเวลาการแช่ในสารละลายโซเดียมซัลเฟตผสมกับแมกนีเซียม
ซัลเฟต (3:1) 
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                 ค)  แทนท่ีในปูนซีเมนต์ปอซโซลาน                         ง)   แทนในปูนซีเมนต์บดผสมผงหินปูนร้อยละ 10 
 

 
     จ)   แทนในปูนซีเมนต์บดผสมผงหินปูนร้อยละ 20 

 

รูปที่ 4.42 ความสัมพันธ์ระหว่างการขยายตัวของช้ินตัวอย่างคอนกรีต (W/B=0.55) ปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์ประเภทที่ 1  และประเภทที่ 5 ล้วน ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 และประเภท
ที่ 5 แทนที่ด้วยเถ้าลอยและผงหินปูน ปูนซีเมนต์ปอซโซลานแทนที่ด้วยผงหินปูน และ
ปูนซีเมนต์บดผสมผงหินปูนร้อยละ 10 และปูนซีเมนต์บดผสมผงหินปูนร้อยละ 20 แทนที่
ด้วยเถ้าลอย กับระยะเวลาการแช่ในสารละลายโซเดียมซัลเฟตผสมกับแมกนีเซียมซัลเฟต 
(3:1) (ต่อ) 
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รูปที่ 4.43 การขยายตัวของตัวอย่างคอนกรีต  (W/B=0.55) ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 5  ปูนซีเมนต์ปอซโซลาน  ปูนซีเมนต์บดผสมผงหินปูน
ร้อยละ 10  และปูนซีเมนต์บดผสมผงหินปูนร้อยละ 20  ล้วน และการแทนที่ด้วยเถ้าลอย  
แ ล ะ ผ ง หิน ปู น  ใ น ส า รล ะ ล า ย โซ เดี ยม ซั ล เ ฟ ต ผ ส ม แ ม ก นี เซี ยม ซั ล เฟ ต  (3:1)                          
ที่ระยะเวลา 690 วัน 

 
2) ผลกระทบจากชนิดของสารละลายซัลเฟตต่อการขยายตัว 

สารละลายซัลเฟตที่ใช้ในการวิจัยคร้ังนี้ได้ใช้สารละลายซัลเฟต 3 ชนิด  คือ  
สารละลายโซเดียมซัลเฟต  สารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต  และสารละลายโซเดียมซัลเฟตผสมกับ
สารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตในอัตราส่วน 3:1  โดยน้้าหนัก  ดังนั้นในการประเมินความต้านทาน
ซัลเฟตโดยวัดการขยายตัวของช้ินตัวอย่างคอนกรีตนั้น  จึงได้พิจารณาถึงผลกระทบของชนิดของ
สารละลายซัลเฟตทั้ง 3 กรณี  ที่มีต่อการขยายตัวของช้ินตัวอย่างคอนกรีต  โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

 เมื่อวัสดุประสานเป็นปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์ประเภทที่ 5 ปูนซีเมนต์ปอซโซลานปูนซีเมนต์บดผสมผงหินปูนร้อยละ 10 และปูนซีเมนต์บด
ผสมผงหินปูนร้อยละ 20 ล้วน 

รูปที่ 4.44  แสดงความสัมพันธ์ระหว่างการขยายตัวของช้ินตัวอย่างคอนกรีตเมื่อ
ใช้อัตราส่วนน้้าต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.55 โดยน้้าหนักของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 5 ปูนซีเมนต์ปอซโซลาน  ปูนซีเมนต์บดผสมผงหินปูนร้อยละ 10 
และปูนซีเมนต์บดผสมผงหินปูนร้อยละ 20 ล้วน  กับระยะเวลาของการแช่ในสารละลายซัลเฟต เพื่อ
พิจารณาผลกระทบของชนิดสารละลายซัลเฟตต่อการขยายตัวของช้ินตัวอย่างคอนกรีตที่สัมผัสกับ
สารละลายซัลเฟต  

จากผลการศึกษาเร่ืองการขยายตัวของตัวอย่างคอนกรีต ขณะที่พิจารณา 
(ระยะเวลาของการแช่ในสารละลายซัลเฟต 690 วัน) ยังมีค่าไม่สูงนัก  จึงท้าให้เห็นถึงความแตกต่าง
ของการขยายตัวคอนกรีตในแต่ละชนิดของสารละลายซัลเฟตยังไม่ชัดเจน  แต่อย่างไรก็ตาม  กรณี
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ของตัวอย่างของคอนกรีต  เช่นของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน (C-C1-0.55) หรือของ
ปูนซีเมนต์บดผสมผงหินปูนร้อยละ 10 ล้วน (C-CL10-0.55)  ซึ่งมีค่าการขยายตัวมากระดับหนึ่ง  
พบว่าแนวโน้มการขยายตัวในสารละลายโซเดียมซัลเฟตจะมากกว่าในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต 
และสารละลายโซเดียมซัลเฟตผสมแมกนีเซียมซัลเฟต  ทั้งนี้ เป็นเพราะกลไกการท้าลายของ
สารละลายโซเดียมซัลเฟตเป็นการท้าให้เกิด Ettringite  ซึ่งมีคุณสมบัติในการขยายตัว ส่วนกลไกการ
ท้าลายของสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตนั้น จะท้าให้ไม่มีความเสถียรภาพภายในโครงสร้างของมอร์
ต้าร์ โดยจะเปลี่ยนผลผลิตปฏิกิริยาไฮเดรชัน (CSH) ให้เป็น (MSH) ซึ่งไม่มีคุณสมบัติในการยึด
ประสาน โดยจะท้าให้ช้ินตัวอย่างยุ่ย มีการหลุดร่อนของผิวหรือโครงสร้างของตัวอย่าง มีการสูญเสีย
น้้าหนัก [7,13,17] จึงท้าให้ช้ินตัวอย่างมีการขยายตัวที่น้อยกว่าเมื่อเทียบกับกรณีในสารละลายโซเดียม
ซัลเฟต 

ส่วนเมื่อเปรียบเทียบระหว่างการขยายตัวของตัวอย่างคอนกรีตในสารละลาย
แมกนีเซียมซัลเฟตกับในสารละลายโซเดียมซัลเฟตผสมแมกนีเซียมซัลเฟต  พบว่ามีค่าไม่ค่อยแตกต่าง
กัน  ทั้งนี้อาจเป็นเพราะการขยายตัวยังมีค่าน้อย  ส่วนกลไกการท้าลายก็มีส่วนที่ใกล้เคียงกันจึงให้ผล
ของการขยายตัวที่ไม่ค่อยแตกต่างกัน 

 

 
                  ก)  ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1                               ข)   ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 5 
 

รูปที่ 4.44 ความสัมพันธ์ระหว่างการขยายตัวในสารละลายซัลเฟตของตัวอย่างคอนกรีต (W/B=0.55) 
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่  5 ปูนซีเมนต์        
ปอซโซลาน ปูนซีเมนต์บดผสมผงหินปูนร้อยละ 10 และปูนซีเมนต์บดผสมผงหินปูน     
ร้อยละ 20 ล้วน  
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                            ค)  ปูนซีเมนต์ปอซโซลาน                                    ง)   ปูนซีเมนต์บดผสมผงหินปูนร้อยละ 10 
 

 
                                                             ง)   ปูนซีเมนต์บดผสมผงหินปูนร้อยละ 20 

 
รูปที่ 4.44 ความสัมพันธ์ระหว่างการขยายตัวในสารละลายซัลเฟตของตัวอย่างคอนกรีต (W/B=0.55) 

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่  1 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่  5 ปูนซีเมนต์        
ปอซโซลาน ปูนซีเมนต์บดผสมผงหินปูนร้อยละ 10 และปูนซีเมนต์บดผสมผงหินปูน     
ร้อยละ 20 ล้วน  (ต่อ) 

 
ส่วนรูปที่ 4.45 แสดงถึงภาพถ่ายของตัวอย่างคอนกรีตที่เปรียบเทียบของการแช่

ในสารละลายซัลเฟตทั้ง 3 ชนิด  ที่ศึกษาในคร้ังนี้  จึงพอจะสังเกตได้ถึงความแตกต่างระหว่างการ
ท้าลายของสารละลายซัลเฟตทั้งสาม  กล่าวคือการท้าลายของสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตจะท้าลาย
ที่ผิวของตัวอย่างคอนกรีต  ท้าให้ผิวของตัวอย่างเสียหายในลักษณะหลุดร่อนออก  ซึ่งต่างกับกรณีของ
สารละลายโซเดียมซัลเฟตที่ผิวของตัวอย่างคอนกรีตไม่มีความเสียหาย  ทั้งนี้เป็นเพราะกลไกการ
ท้าลายของสารละลายแมกนีเซียมซียมซัลเฟตและสารละลายโซเดียมซัลเฟตที่แตกต่างกัน  ดังที่ได้
กล่าวมาแล้ว  กล่าวคือในสารละลายโซเดียมซัลเฟตจะผลิต Ettringite  ซึ่งมีคุณสมบัติในการขยายตัว  
ในขณะที่สารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตจะสร้าง MSH ซึ่งไม่มีคุณสมบัติในการยึดประสาน[7,13,17]   
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ส่วนกรณีของสารละลายโซเดียมซัลเฟตผสมแมกนีเซียมซัลเฟต (3:1) นั้น ผลของการถูกท้าลายจะอยู่
ระหว่างกลไกการของสารละลายโซเดียมซัลเฟตและแมกนีเซียมซัลเฟต  แต่แนวโน้มของสารละลาย
แมกนีเซียมซัลเฟตจะเด่นชัด  กล่าวคือสังเกตจากความเสียหายที่ผิวของตัวอย่างคอนกรีต 
 

                                                                        
             โซเดียมซัลเฟต                               แมกนีเซียมซัลเฟต            โซเดียมซัลเฟตผสมแมกนีเซียมซัลเฟต                                                                                                                                                 

C-C1-0.55                

                                  
                  โซเดียมซัลเฟต                                  แมกนีเซียมซัลเฟต              โซเดียมซัลเฟตผสมแมกนีเซียมซัลเฟต                                                                                                                            

C-C5-0.55     

 
รูปที่ 4.45 ภาพถ่ายช้ินตัวอย่างคอนกรีต (W/B=0.55) ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1ปูนซีเมนต์

ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 5 ปูนซีเมนต์ปอซโซลาน ปูนซีเมนต์บดผสมผงหินปูนร้อยละ 10 
และปูนซีเมนต์บดผสมผงหินปูนร้อยละ 20 ล้วน ในสารละลายซัลเฟตที่ระยะเวลา 690 วัน 
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                  โซเดียมซัลเฟต                                     แมกนีเซียมซัลเฟต            โซเดียมซัลเฟตผสมแมกนีเซียมซัลเฟต                                                                                                                            

C-CP-0.55                           

                                         
                  โซเดียมซัลเฟต                                     แมกนีเซียมซัลเฟต            โซเดียมซัลเฟตผสมแมกนีเซียมซัลเฟต                                                                                                                            

C-CL10-0.55                          

                                  
                  โซเดียมซัลเฟต                                     แมกนีเซียมซัลเฟต            โซเดียมซัลเฟตผสมแมกนีเซียมซัลเฟต                                                                                                                            

C-CL20-0.55                           

 
รูปที่ 4.45 ภาพถ่ายช้ินตัวอย่างคอนกรีต (W/B=0.55) ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1ปูนซีเมนต์

ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 5 ปูนซีเมนต์ปอซโซลาน ปูนซีเมนต์บดผสมผงหินปูนร้อยละ 10 
และปูนซีเมนต์บดผสมผงหินปูนร้อยละ 20 ล้วน ในสารละลายซัลเฟตที่ระยะเวลา 690 วัน
(ต่อ) 
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 วัสดุประสานร่วมสองชนิด (Binary) กรณีเมื่อแทนที่เถ้าลอยในปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 และปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 5  

รูปที่ 4.46 และรูปที่ 4.47 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างการขยายตัวช้ินตัวอย่าง
คอนกรีตเมื่อใช้อัตราส่วนน้้าต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.55 โดยน้้าหนักของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทที่ 1 และปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่  5 แทนที่ด้วยเถ้าลอย (ร้อยละ 30 และ 50) กับ
ระยะเวลาของการแช่ในสารละลายซัลเฟต เพื่อพิจารณาผลกระทบของชนิดสารละลายซัลเฟตต่อการ
ขยายตัวของช้ินตัวอย่างคอนกรีตที่สัมผัสกับสารละลายซัลเฟต  พบว่าชนิดของสารละลายซัลเฟตมี
ผลกระทบต่อการขยายตัวของช้ินตัวอย่างน้อยมาก  ทั้งนี้ เป็นเพราะการขยายตัวของช้ินตัวอย่าง
คอนกรีตในสารละลายซัลเฟตทั้ง 3 ชนิด มีค่าน้อยมาก จึงท้าให้การขยายตัวมีค่าไม่ค่อยแตกต่างกัน 

 

   

                                ก)  แทนท่ีร้อยละ 30                                                      ข)   แทนท่ีร้อยละ 50 
 
รูปที่ 4.46 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างการขยายตัวของตัวอย่างคอนกรีต (W/B=0.55) ปูนซีเมนต์

ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 แทนที่ด้วยเถ้าลอยกับระยะเวลาการแช่ในสารละลายซัลเฟต 
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                                  ก)  แทนท่ีร้อยละ 30                                                     ข)   แทนท่ีร้อยละ 50 
 
รูปที่ 4.47 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างการขยายตัวของตัวอย่างคอนกรีต (W/B=0.55) ปูนซีเมนต์

ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 5 แทนที่ด้วยเถ้าลอยกับระยะเวลาการแช่ในสารละลายซัลเฟต 
 

 วัสดุประสานร่วมสองชนิด (Binary) กรณีเมื่อแทนที่ผงหินปูนในปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 และประเภทที่ 5  

รูปที่  4.48 ถึงรูปที่  4.49 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างการขยายตัวช้ินตัวอย่าง

คอนกรีตเมื่อใช้อัตราส่วนน้้าต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.55 โดยน้้าหนักของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์

ประเภทที่ 1 และปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 5 แทนที่ด้วยผงหินปูนขนาด 3 ไมโครเมตร  กับ

ระยะเวลาของการแช่ในสารละลายซัลเฟต เพื่อใช้ประกอบในการพิจารณาผลกระทบของชนิด

สารละลายซัลเฟตต่อการขยายตัวของช้ินตัวอย่างคอนกรีตที่สัมผัสกับสารละลายซัลเฟต   ซึ่งผลของ

ชนิดสารละลายซัลเฟตต่อการขยายตัวมีค่าน้อยมากหรืออาจกล่าวได้ว่าไม่มีผลกระทบ  ทั้งนี้เพราะการ

ขยายตัวของตัวอย่างคอนกรีตมีค่าน้อยในทุกสัดส่วนของการแทนที่ (กรณีที่ศึกษาในคร้ังนี้)  
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                                  ก)  แทนท่ีร้อยละ 10                                                     ข)   แทนท่ีร้อยละ 20 
 
รูปที่ 4.48 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างการขยายตัวของตัวอย่างคอนกรีต (W/B=0.55) ปูนซีเมนต์

ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 แทนที่ด้วยผงหินปูนกับระยะเวลาการแช่ในสารละลายซัลเฟต 
 

   
                                ก)  แทนท่ีร้อยละ 10                                                       ข)   แทนท่ีร้อยละ 20 
 
รูปที่ 4.49 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างการขยายตัวของตัวอย่างคอนกรีต (W/B=0.55) ปูนซีเมนต์

ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 5 แทนที่ด้วยผงหินปูนกับระยะเวลาการแช่ในสารละลายซัลเฟต 
 

 วัสดุประสานร่วมสามชนิด (Ternary) กรณีเมื่อแทนที่เถ้าลอยและผงหินปูนใน
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 และปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 5 

รูปที่ 4.50 ถึงรูปที่  4.51 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างการขยายตัวช้ินตัวอย่าง
คอนกรีตเมื่อใช้อัตราส่วนน้้าต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.55 โดยน้้าหนักของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทที่ 1 และประเภทที่ 5 แทนที่ด้วยทั้งเถ้าลอยร่วมกับผงหินปูน ปูนซีเมนต์ปอซโซลานแทนที่ผง
หินปูน และปูนซีเมนต์บดผสมผงหินปูนแทนที่เถ้าลอย กับระยะเวลาของการแช่ในสารละลายซัลเฟต  
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ให้ผลในทิศทางเดียวกัน  กล่าวคือ  ผลของชนิดสารละลายซัลเฟตไม่มีผลกับการขยายตัวของคอนกรีต  
ซึ่งเหตุผลดังที่กล่าวมาแล้ว 

 

   
      ก)  แทนท่ีเถ้าลอยร้อยละ 20 ผงหินปูนร้อยละ 10              ข)   แทนท่ีเถ้าลอยร้อยละ 10 ผงหินปูนร้อยละ 20 
 

   
      ค)  แทนท่ีเถ้าลอยร้อยละ 40 ผงหินปูนร้อยละ 10              ง)   แทนท่ีเถ้าลอยร้อยละ 30 ผงหินปูนร้อยละ 20 
 
รูปที่ 4.50 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างการขยายตัวของตัวอย่างคอนกรีต (W/B=0.55) ปูนซีเมนต์

ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1  แทนที่ด้วยเถ้าลอยร่วมกับผงหินปูน  กับระยะเวลาการแช่ใน
สารละลายซัลเฟต 

 
ส้าหรับผลกระทบของชนิดของสารละลายซัลเฟตต่อการขยายตัวของกรณีช้ิน

ตัวอย่างคอนกรีตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 5 ที่แทนที่ด้วยเถ้าลอยร่วมกับผงหินปูน  ให้ผลใน
ทิศทางเดียวกับกรณีแทนที่ในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1  
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      ก)  แทนท่ีเถ้าลอยร้อยละ 20 ผงหินปูนร้อยละ 10              ข)   แทนท่ีเถ้าลอยร้อยละ 10 ผงหินปูนร้อยละ 20 
 

   
      ค)  แทนท่ีเถ้าลอยร้อยละ 40 ผงหินปูนร้อยละ 10              ง)   แทนท่ีเถ้าลอยร้อยละ 30 ผงหินปูนร้อยละ 20 
 
รูปที่ 4.51 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างการขยายตัวของตัวอย่างคอนกรีต (W/B=0.55) ปูนซีเมนต์

ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 5  แทนที่ด้วยเถ้าลอยร่วมกับผงหินปูน  กับระยะเวลาการแช่ใน
สารละลายซัลเฟต 

 
 วัสดุประสานร่วมสามชนิด (Ternary) กรณีเมื่อแทนที่ผงหินปูนในปูนซีเมนต์            

ปอซโซลาน และแทนที่เถ้าลอยในปูนซีเมนต์บดผสมผงหินปูนร้อยละ 10 และร้อยละ 20 
ผลของชนิดของสารละลายซัลเฟตต่อการขยายตัวของตัวอย่างคอนกรีตก็ยังคง

ให้ผลเหมือนกันกับที่กล่าวมาแล้วคือ  ชนิดของสารละลายซัลเฟตต่อการขยายตัวไม่มีผลกระทบ
นั่นเอง    (รูปที่ 4.52 ถึง 4.54) 
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                                  ก)  แทนท่ีร้อยละ 10                                                             ข)   แทนท่ีร้อยละ 20 
 
รูปที่ 4.52 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างการขยายตัวของตัวอย่างคอนกรีต (W/B=0.55) ปูนซีเมนต์   

ปอซโซลาน แทนที่ด้วยผงหินปูนกับระยะเวลาการแช่ในสารละลายซัลเฟต 
 

   
                                  ก)  แทนท่ีร้อยละ 30                                                             ข)   แทนท่ีร้อยละ 50 
 
รูปที่ 4.53 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างการขยายตัวของตัวอย่างคอนกรีต (W/B=0.55) ปูนซีเมนต์     

บดผสมผงหินปูนร้อยละ 10 แทนที่ด้วยเถ้าลอยกับระยะเวลาการแช่ในสารละลายซัลเฟต 
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                                  ก)  แทนท่ีร้อยละ 30                                                             ข)   แทนท่ีร้อยละ 50 
 
รูปที่ 4.54 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างการขยายตัวของตัวอย่างคอนกรีต (W/B=0.55) ปูนซีเมนต์    

บดผสมผงหินปูนร้อยละ 20 แทนที่ด้วยเถ้าลอยกับระยะเวลาการแช่ในสารละลายซัลเฟต 
 

4.3.2 การสูญเสียน  าหนักของคอนกรีต 
การประเมินผลการต้านทานซัลเฟตโดยการวัดการสูญเสียน้้าหนัก (Weight loss) ของช้ิน

ตัวอย่างคอนกรีตขนาด 10x10x10 ซม.3  ซึ่งได้พิจารณาถึงผลกระทบที่มีต่อการต้านทานซัลเฟตของ
คอนกรีตแทนที่เถ้าลอย และผงหินปูน  โดยแสดงผลกระทบจากชนิดและปริมาณการแทนที่วัสดุ
ประสาน  และผลกระทบจากชนิดของสารละลายซัลเฟตต่อการสูญเสียน้้าหนักของช้ินตัวอย่าง
คอนกรีต  ดังรายละเอียดต่อไปนี้ 

1) ผลกระทบจากชนิดและปริมาณการแทนที่ของวัสดุประสานต่อการสูญเสียน้้าหนัก 
ส้าหรับชนิดและปริมาณการแทนที่ของวัสดุประสาน ที่ใช้พิจารณาถึงผลกระทบจาก

ชนิดและปริมาณการแทนที่ของวัสดุประสานต่อการสูญเสียน้้าหนักของช้ินตัวอย่างคอนกรีตใน
สารละลายซัลเฟตนั้น  ใช้เหมือนกับกรณีของการขยายตัวของช้ินตัวอย่างคอนกรีตดังที่กล่าวมาแล้ว  
คือ  ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 5 ปูนซีเมนต์ปอซโซลาน 
ปูนซีเมนต์บดผสมผงหินปูนร้อยละ 10 และร้อยละ 20 และการแทนที่เถ้าลอย แทนที่ผงหินปูน   
(ความละเอียค 3 ไมโครเมตร) และแทนที่ทั้งเถ้าลอยและผงหินปูน โดยใช้ปริมาณการแทนที่เหมือน
กรณีของการขยายตัวทุกประการ 

ก. กรณีแช่ในสารละลายโซเดียมซัลเฟต 
รูปที่ 4.55 แสดงการเปรียบเทียบการสูญเสียน้้าหนักของช้ินตัวอย่างคอนกรีตเมื่อ

ใช้อัตราส่วนน้้าต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.55 โดยน้้าหนักของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1  
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 5 ปูนซีเมนต์ปอซโซลาน ปูนซีเมนต์บดผสมผงหินปูนร้อยละ 10 
และร้อยละ 20 และการแทนที่เถ้าลอย  แทนที่ผงหินปูน  และแทนที่เถ้าลอยร่วมกับผงหินปูน เมื่อ
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ระยะเวลาการแช่ในสารละลายโซเดียมซัลเฟต 800 วัน พบว่าการสูญเสียน้้าหนักของช้ินตัวอย่าง
คอนกรีตมีค่าไม่แตกต่างกัน  หรือแตกต่างกันน้อยมากเมื่อเปรียบเทียบตัวอย่างในแต่ละสัดส่วนทั้งนี้
อาจเป็นเพราะว่าการสูญเสียน้้าหนักของช้ินตัวอย่างคอนกรีตในสารละลายโซเดียมซัลเฟตนั้นมีค่า
น้อยมาก  เนื่องจากกลไกการท้าลายมิได้เป็นการท้าให้สูญเสียเนื้อเพสต์ไป จึงท้าให้ไม่เห็นข้อแตกต่าง
ของค่าการสูญเสียน้้าหนัก  

รูปที่ 4.56 แสดงภาพถ่ายของช้ินตัวอย่างคอนกรีต ที่ระยะเวลา 800 วัน ที่แช่ใน
สารละลายโซเดียมซัลเฟต ก็ให้ผลสอดคล้องกับการสูญเสียน้้าหนักของช้ินตัวอย่างคอนกรีตจากที่
กล่าวมาแล้ว คือเห็นการสูญเสียน้้าหนักที่ไม่แตกต่างกันหรือยังไม่มีการสูญเสียน้้าหนักแต่อย่างใด 

 

 
รูปที่ 4.55 การสูญเสียน้้าหนักของตัวอย่างคอนกรีต (W/B=0.55) ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 5  ปูนซีเมนต์ปอซโซลาน  ปูนซีเมนต์บดผสมผงหินปูน
ร้อยละ 10  และปูนซีเมนต์บดผสมผงหินปูนร้อยละ 20  ล้วน  และการแทนที่ด้วยเถ้าลอย  
และผงหินปูน ในสารละลายโซเดียมซัลเฟตที่ระยะเวลา 800 วัน 
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                  C-C1-0.55                                                C-C5-0.55                                             C-CP-0.55                                                                                                         

                                  
                                                C-CL10-0.55                                           C-CL20-0.55 
 
รูปที่ 4.56 ภาพถ่ายช้ินตัวอย่างคอนกรีต (W/B=0.55) ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ปูนซีเมนต์

ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 5 ปูนซีเมนต์ปอซโซลาน ปูนซีเมนต์บดผสมผงหินปูนร้อยละ 10 
และร้อยละ 20 ล้วน ในสารละลายโซเดียมซัลเฟตที่ระยะเวลา 800 วัน 

 
ข. กรณีแช่ในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต 

รูปที่ 4.57 แสดงการเปรียบเทียบการสูญเสียน้้าหนักของช้ินตัวอย่างคอนกรีตเมื่อ
ใช้อัตราส่วนน้้าต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.55 โดยน้้าหนักของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1  
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 5  ปูนซีเมนต์ปอซโซลาน ปูนซีเมนต์บดผสมผงหินปูนร้อยละ 10 
และร้อยละ 20 และการแทนที่เถ้าลอย  แทนที่ผงหินปูน  และแทนที่เถ้าลอยร่วมกับผงหินปูน เมื่อ
ระยะเวลาการแช่ในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต 800 วัน พบว่าการสูญเสียน้้าหนักของตัวอย่าง
คอนกรีตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน (3.12%)  มีค่ามากกว่าของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทที่ 5 ล้วน (1.48%)  ทั้งนี้เพราะปริมาณที่น้อยของ C3A ในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 5 
ล้วน  ส่วนการแทนที่ของเถ้าลอยในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 และประเภทที่ 5 พบว่าการ
สูญเสียน้้าหนักของตัวอย่างคอนกรีตผสมเถ้าลอยมีค่ามากกว่ากรณีไม่ผสมเถ้าลอย  ทั้งนี้ก็เพราะ
ปฏิกิริยาปอซโซลานท้าให้ความด่างในคอนกรีตน้อยลง (ลด Ca(OH)2)  จึงท้าให้ความไม่เสถียรภาพ
เกิดขึ้นในซีเมนต์เพสต์  จึงท้าให้ CSH เปลี่ยนเป็น MSH ซึ่งไม่มีคุณสมบัติในการยึดประสาน  
โดยเฉพาะการแทนที่ในปริมาณที่สูงขึ้นการสูญเสียน้้าหนักจะเพิ่มมากขึ้น  แต่ข้อสังเกตว่าการสูญเสีย
น้้าหนักของตัวอย่างคอนกรีตของเถ้าลอยแทนที่ในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประภทที่ 5 จะให้ค่าการ
สูญเสียน้้าหนักน้อยกว่าของตัวอย่างคอนกรีตที่แทนที่ในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1    
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ส่วนการแทนที่ด้วยผงหินปูนในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 และประเภท
ที่ 5 กลับพบว่าการสูญเสียน้้าหนักของตัวอย่างดังกล่าวมีค่าน้อยกว่ากรณีไม่แทนที่เห็นได้อย่างชัดเจน  
ทั้งนี้เป็นเพราะผงหินปูนซึ่งมีความละเอียดมากที่ใช้ในคร้ังนี้ (ขนาด 3 ไมโครเมตร) สามารถไปเติม
เต็มช่องว่างในคอนกรีต  จึงท้าให้สารละลายซัลเฟตเข้าไปท้าลายได้ยากขึ้น  ท้าให้การถูกท้าลายที่ผิว
น้อยลง  และในส่วนของปูนซีเมนต์ปอซโซลานมีแนวโน้มว่าไม่แตกต่างจากการสูญเสียน้้าหนักของ
ตัวอย่างคอนกรีตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน  โดยมากกว่าประเภทที่ 5 ล้วน  ในขณะที่
การสูญเสียน้้าหนักของตัวอย่างคอนกรีตปูนซีเมนต์บดผสมผงหินปูนร้อยละ 10 และร้อยละ 20 นั้น   
ก็ให้ค่าไม่แตกต่างจากกรณีการแทนที่ในปูนซีเมนต์  โดยมีค่าการสูญเสียน้้าหนักของตัวอย่างคอนกรีต
ต่้ากว่าของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน อย่างชัดเจน  ซ่ึงเหตุผลดังที่ได้กล่าวมาแล้ว 

ส้าหรับการสูญเสียน้้าหนักของตัวอย่างคอนกรีตในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟ
ตของคอนกรีตเมื่อมีการบดผสมร่วมกับการแทนที่  หรือกรณีแทนที่เถ้าลอยร่วมกับผงหินปูนนั้น
พบว่า  การสูญเสียน้้าหนักของตัวอย่างคอนกรีตให้ค่าน้อยกว่าทั้งของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท
ที่ 1 และประเภทที่ 5 ล้วน ทั้งนี้ยกเว้นเมื่อแทนที่ด้วยปริมาณเถ้าลอยในปริมาณสูง แนวโน้มจะให้ค่า
การสูญเสียน้้าหนักจะมีค่ามากขึ้นโดยจะมากกว่าของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ล้วน  ทั้งนี้เพราะผลจาก     
เถ้าลอยที่ในกรณีสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตจะท้าให้ค่าการสูญเสียน้้าหนักมีค่ามากขึ้นดังที่ได้กล่าว
มาแล้ว 

รูปที่ 4.58 แสดงภาพถ่ายของช้ินตัวอย่างคอนกรีตที่ระยะเวลา 800 วัน ในการแช่
ในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต ซึ่งให้ผลที่สอดคล้องกับกรณีการสูญเสียน้้าหนัก (รูปที่ 4.57) ที่กล่าว
มาแล้ว   

 

 
รูปที่ 4.57 การสูญเสียน้้าหนักของตัวอย่างคอนกรีต (W/B=0.55) ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 5  ปูนซีเมนต์ปอซโซลาน  ปูนซีเมนต์บดผสมผงหินปูน
ร้อยละ 10  และปูนซีเมนต์บดผสมผงหินปูนร้อยละ 20   และการแทนที่ด้วยเถ้าลอย         
และผงหินปูน ในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตที่ระยะเวลา 800 วัน 
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                  C-C1-0.55                                                C-C5-0.55                                             C-CP-0.55                                                                                                         

                                    
                                                 C-CL10-0.55                                           C-CL20-0.55 
 
รูปที่ 4.58 ภาพถ่ายช้ินตัวอย่างคอนกรีต (W/B=0.55) ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ปูนซีเมนต์

ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 5 ปูนซีเมนต์ปอซโซลาน ปูนซีเมนต์บดผสมผงหินปูนร้อยละ 10 
และปูนซีเมนต์บดผสมผงหินปูนร้อยละ 20 ล้วน ในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต              
ที่ระยะเวลา 800 วัน 

 
ค. กรณีแช่ในสารละลายโซเดียมซัลเฟตผสมกับแมกนีเซียมซัลเฟตในอัตราส่วน 3:1 

รูปที่ 4.59 แสดงการเปรียบเทียบการสูญเสียน้้าหนักของช้ินตัวอย่างคอนกรีตเมื่อ
ใช้อัตราส่วนน้้าต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.55 โดยน้้าหนักของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 5  ปูนซีเมนต์ปอซโซลาน ปูนซีเมนต์บดผสมผงหินปูนร้อยละ 10 
และร้อยละ 20 และการแทนที่เถ้าลอย  แทนที่ผงหินปูน  และแทนที่ทั้งเถ้าลอยร่วมกับผงหินปูน เมื่อ
ระยะเวลาการแช่ในสารละลายโซเดียมซัลเฟตผสมกับแมกนีเซียมซัลเฟตในอัตราส่วน 3:1 เท่ากับ 800 
วัน  พบว่าการสูญเสียน้้าหนักของตัวอย่างคอนกรีตแต่ละสัดส่วนจะให้ผลที่มีแนวโน้มว่าไปในทิศทาง
เดียวกับกรณีของการสูญเสียน้้าหนักในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต  แต่สังเกตว่าในกรณีการสูญเสีย
น้้าหนักของตัวอย่างคอนกรีตในสารละลายโซเดียมซัลเฟตผสมกับแมกนีเซียมซัลเฟตในอัตราส่วน 
3:1 นั้น  ทุกสัดส่วนที่ศึกษาในคร้ังนี้จะมีค่าน้อยกว่าของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1ล้วน  และ
เกือบทุกสัดส่วนจะมีค่าการสูญเสียน้้าหนักน้อยกว่าของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 5 ล้วน  จะมี
บางสัดส่วนที่การแทนที่เถ้าลอยในปริมาณที่มากจะให้ค่าการสูญเสียน้้าหนักมากกว่าหรือใกล้เคียง
ของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 5 ล้วน  ทั้งหมดนี้เป็นกลไกการท้าลายของสารละลายของ
สารละลายโซเดียมซัลเฟตผสมแมกนีเซียมซัลเฟตจะอยู่ระหว่างกลไกการท้าลายของสารละลาย
โซเดียมซัลเฟตกับแมกนีเซียมซัลเฟตนั่นเอง  จึงท้าให้ได้ค่าการสูญเสียน้้าหนักดังกล่าว 
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รูปที่ 4.60 แสดงภาพถ่ายของช้ินตัวอย่างคอนกรีต ที่ระยะเวลา 800 วัน ในการแช่
ในสารละลายโซเดียมซัลเฟตผสมแมกนีเซียมซัลเฟตในอัตราส่วน 3:1 ก็ให้ผลที่สอดคล้องกับกรณี
การสูญเสียน้้าหนัก (รูปที่ 4.59) 

 

 
รูปที่ 4.59 การสูญเสียน้้าหนักของตัวอย่างคอนกรีต (W/B=0.55) ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 5  ปูนซีเมนต์ปอซโซลาน  ปูนซีเมนต์บดผสมผงหินปูน
ร้อยละ 10  และปูนซีเมนต์บดผสมผงหินปูนร้อยละ 20   ล้วน  และการแทนที่ด้วยเถ้าลอย  
และผงหินปูน  ในสารละลายโซเดียมซัลเฟตผสมกับแมกนีเซียมซัลเฟต  (3:1) ที่ระยะเวลา 
800 วัน 
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                  C-C1-0.55                                                C-C5-0.55                                             C-CP-0.55            

                                    

                                                C-CL10-0.55                                           C-CL20-0.55 

รูปที่ 4.60 ภาพถ่ายช้ินตัวอย่างคอนกรีต (W/B=0.55) ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 5 ปูนซีเมนต์ปอซโซลาน ปูนซีเมนต์บดผสมผงหินปูนร้อยละ 10 
และปูนซีเมนต์บดผสมผงหินปูนร้อยละ 20 ล้วน ในสารละลายโซเดียมซัลเฟตผสมกับ
แมกนีเซียมซัลเฟต (3:1) ทีร่ะยะเวลา 800 วัน 

 
2) ผลกระทบจากชนิดของสารละลายซัลเฟตต่อการสูญเสียน้้าหนัก 

ในการประเมิณความต้านทานซัลเฟตโดยวัดการสูญเสียน้้าหนักของช้ินตัวอย่าง
คอนกรีต  ได้พิจารณาถึงผลกระทบของสารละลายซัลเฟตทั้ง 3 กรณี  สารละลายซัลเฟตที่ใช้ใน
การศึกษาคร้ังนี้เช่นเดียวกับการขยายตัวของช้ินตัวอย่าง  โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

รูปที่ 4.61 ถึงรูปที่ 4.64 แสดงการเปรียบเทียบการการสูญเสียน้้าหนักของช้ินตัวอย่าง
คอนกรีตเมื่อใช้อัตราส่วนน้้าต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.55 โดยน้้าหนักของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทที่ 1 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 5  ปูนซีเมนต์ปอซโซลาน  ปูนซีเมนต์บดผสมผงหินปูน
ร้อยละ 10  และปูนซีเมนต์บดผสมผงหินปูนร้อยละ 20  ล้วน  และการแทนที่เถ้าลอย  ผงหินปูน และ
ทั้งเถ้าลอยร่วมกับผงหินปูน เมื่อระยะเวลาของการแช่ในสารละลายซัลเฟต 800 วัน ซึ่งจากพิจารณา
ผลกระทบของชนิดสารละลายซัลเฟตต่อการสูญเสียน้้าหนักของช้ินตัวอย่างคอนกรีต  พบว่า การ
สูญเสียน้้าหนักของช้ินตัวอย่างคอนกรีตที่แช่ในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตนั้น จะมีแนวโน้มให้ค่า
มากที่สุด ถัดมาเป็นกรณีในสารละลายโซเดียมซัลเฟตผสมแมกนีเซียมซัลเฟตในอัตราส่วน 3:1 ส่วน
ช้ินตัวอย่างคอนกรีตในสารละลายโซเดียมซัลเฟตนั้น ค่อยข้างน้อยมากหรือบางสัดส่วนผสมคอนกรีต
กลับมีน้้าหนักเพิ่ม ทั้งนี้เป็นเพราะการถูกท้าลายช้ินตัวอย่างคอนกรีตในสารละลายแมกนีเซียม      
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ซัลเฟตจะมีลักษณะที่เสื่อมสภาพของผิวช้ินตัวอย่าง เนื่องจากกลไกการท้าลายจะไปลดความยึด
ประสานของโครงสร้างของเพสต์ ไม่เหมือนกับกรณีของโซเดียมซัลเฟตซึ่งจะท้าให้เกิด Ettringite ใน
โครงสร้างของเพสต์ผลท้าให้เกิดการขยายตัวในช้ินตัวอย่าง ดังที่ได้กล่าวมาแล้ว ส่วนในกรณีของ
สารละลายโซเดียมซัลเฟตผสมแมกนีเซียมซัลเฟตในอัตราส่วน 3:1 จะเห็นได้ว่าช้ินตัวอย่างที่ถูก
ท้าลายนั้นจะมีค่าการสูญเสียน้้าหนักอยู่ระหว่างของโซเดียมซัลเฟต และแมกนีเซียมซัลเฟต แต่
แนวโน้มการท้าลายนั้นจะไปในลักษณะของกลไกการท้าลายของแมกนีเซียมซัลเฟตมากกว่า กล่าวคือ
ในสารละลายที่ผสมกันดังกล่าว แมกนีเซียมมีแนวโน้มว่าจะมีศักยภาพการท้าลายมากกว่า   

ถ้าพิจารณาจากภาพถ่ายของช้ินตัวอย่างคอนกรีตที่ระยะเวลา 800 วัน จากการแช่ใน
สารละลายซัลเฟต (รูปที่ 4.65) ซึ่งเป็นการเปรียบเทียบลักษณะของการท้าลายของช้ินตัวอย่างคอนกรีต
ในสารละลายโซเดียมซัลเฟต แมกนีเซียมซัลเฟต และโซเดียมซัลเฟตผสมแมกนีเซียมซัลเฟตใน
อัตราส่วน 3:1 ซึ่งจะเห็นได้อย่างชัดเจนว่า ลักษณะการถูกท้าลายของช้ินตัวอย่างคอนกรีตจะไปใน
ทิศทางเดียวกับการสูญเสียน้้าหนักของช้ินตัวอย่างคอนกรีต (รูปที่ 4.61 ถึงรูปที่ 4.64) ทั้งนี้ด้วยเหตุผล
ที่กล่าวมาแล้ว  

 

 

รูปที่ 4.61 การสูญเสียน้้าหนักของตัวอย่างคอนกรีต (W/B=0.55) ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 5 ล้วน  ปูนซีเมนต์ปอซโซลาน  ปูนซีเมนต์บดผสม       
ผงหินปูนร้อยละ 10 และปูนซีเมนต์บดผสมผงหินปูนร้อยละ 20   ล้วน  ในสารละลาย    
ซัลเฟตที่ระยะเวลา 800 วัน                                                   
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รูปที่ 4.62 การสูญเสียน้้าหนักของตัวอย่างคอนกรีต (W/B=0.55) ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 5 ล้วน  และปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 แทนที่
ด้วยเถ้าลอย  แทนที่ด้วยผงหินปูน  และแทนที่ด้วยเถ้ าลอยและผงหินปูน ในสารละลาย
ซัลเฟตที่ระยะเวลา 800 วัน 

 

 
รูปที่ 4.63 การสูญเสียน้้าหนักของตัวอย่างคอนกรีต (W/B=0.55) ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 5 ล้วน  และปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 5 แทนที่
ด้วยเถ้าลอย  แทนที่ด้วยผงหินปูน  และแทนที่ด้วยเถ้าลอยและผงหินปูน ในสารละลาย
ซัลเฟตที่ระยะเวลา 800 วัน 
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รูปที่ 4.64 การสูญเสียน้้าหนักของตัวอย่างคอนกรีต (W/B=0.55) ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 5 ล้วน ปูนซีเมนต์ปอซโซลานแทนที่ด้วยผงหินปูน  และ
ปูนซีเมนต์บดผสมผงหินปูนร้อยละ 10  และปูนซีเมนต์บดผสมผงหินปูนร้อยละ 20  แทนที่
ด้วยเถ้าลอย ในสารละลายซัลเฟตที่ระยะเวลา 800 วัน 

 

               
                  โซเดียมซัลเฟต                                  แมกนีเซียมซัลเฟต                โซเดียมซัลเฟตผสมแมกนีเซียมซัลเฟต                                                                                                                            

C-C1-0.55                           

                           
                  โซเดียมซัลเฟต                                  แมกนีเซียมซัลเฟต                โซเดียมซัลเฟตผสมแมกนีเซียมซัลเฟต                                                                                                                            

C-C5-0.55       

รูปที่ 4.65 ภาพถ่ายช้ินตัวอย่างคอนกรีต (W/B=0.55) ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 5 ปูนซีเมนต์ปอซโซลาน ปูนซีเมนต์บดผสมผงหินปูนร้อยละ 10 
และปูนซีเมนต์บดผสมผงหินปูนร้อยละ 20 ล้วน ในสารละลายซัลเฟตที่ระยะเวลา 800 วัน 
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                  โซเดียมซัลเฟต                                 แมกนีเซียมซัลเฟต                 โซเดียมซัลเฟตผสมแมกนีเซียมซัลเฟต                                                                                                                            

C-CP-0.55                           

                
                  โซเดียมซัลเฟต                                  แมกนีเซียมซัลเฟต                โซเดียมซัลเฟตผสมแมกนีเซียมซัลเฟต                                                                                                                            

C-CL10-0.55                         

               
              โซเดียมซัลเฟต                                       แมกนีเซียมซัลเฟต               โซเดียมซัลเฟตผสมแมกนีเซียมซัลเฟต                                                                                                                            

C-CL20-0.55                           

            
                  โซเดียมซัลเฟต                                 แมกนีเซียมซัลเฟต                โซเดียมซัลเฟตผสมแมกนีเซียมซัลเฟต                                                                                                                               

C-C1 FA50-0.55                           

 
รูปที่ 4.65 ภาพถ่ายช้ินตัวอย่างคอนกรีต (W/B=0.55) ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ปูนซีเมนต์

ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 5 ปูนซีเมนต์ปอซโซลาน ปูนซีเมนต์บดผสมผงหินปูนร้อยละ 10 และ
ปูนซีเมนต์บดผสมผงหินปูนร้อยละ 20 ล้วน ในสารละลายซัลเฟตที่ระยะเวลา 800 วัน (ต่อ) 
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                  โซเดียมซัลเฟต                                  แมกนีเซียมซัลเฟต                   โซเดียมซัลเฟตผสมแมกนีเซียมซัลเฟต                                                                                                                                 

C-C1 LP20-0.55                           

                  
                โซเดียมซัลเฟต                                  แมกนีเซียมซัลเฟต                  โซเดียมซัลเฟตผสมแมกนีเซียมซัลเฟต                                                                                                                     

C-C1 FA10 LP20-0.55                         

                
              โซเดียมซัลเฟต                                      แมกนีเซียมซัลเฟต               โซเดียมซัลเฟตผสมแมกนีเซียมซัลเฟต                                                                                                                            

C-C1 FA40 LP10-0.55                           

 
รูปที่ 4.65 ภาพถ่ายช้ินตัวอย่างคอนกรีต (W/B=0.55) ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ปูนซีเมนต์

ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 5 ปูนซีเมนต์ปอซโซลาน ปูนซีเมนต์บดผสมผงหินปูนร้อยละ 10 และ
ปูนซีเมนต์บดผสมผงหินปูนร้อยละ 20 ล้วน ในสารละลายซัลเฟตที่ระยะเวลา 800 วัน (ต่อ) 

 
4.4 สรุปผลการเปรียบเทียบคุณสมบัติด้านซีเมนต์และความต้านทานซัลเฟตของคอนกรีต 

จากการศึกษาในคร้ังนี้สามารถสรุปผลการเปรียบเทียบคุณสมบัติด้านซีเมนต์และความ
ต้านทานซัลเฟตของคอนกรีต  เพื่อให้ทราบถึงผลกระทบของการแทนที่ด้วยเถ้าลอยและผงหินปูนต่อ
คุณสมบัติด้านซีเมนต์ และความต้านทานซัลเฟตของคอนกรีตดังตารางที่ 4.9 ถึงตารางที่ 4.11 
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ตารางที่ 4.9 การเปรียบเทียบผลกระทบของการแทนที่ด้วยเถ้าลอยและผงหินปูนในปูนซีเมนต์ต่อ
คุณสมบัติด้านซีเมนต์ของเพสต์และคอนกรีตเมื่อเทียบกับการใช้ปูนซีเมนต์ล้วน 

วัสดุประสานที่ใช้ 
ปริมาณน้้าที่

เหมาะสม 
การก่อตัว ค่ายุบตัว ความพรุน 

ก้าลังอัดประลยั 
28 วัน 

ปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์ประเภทที่ 1 

แทนที่เถ้าลอย น้อยกว่า มากกว่า มากกว่า มากกว่า น้อยกว่า 
แทนที่ผงหินปูน เทียบเท่า น้อยกว่า น้อยกว่า น้อยกว่า มากกว่า 

แทนที่เถ้าลอยร่วมกับผงหินปนู น้อยกว่า มากกว่า มากกว่า มากกว่า น้อยกว่า 

ปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์ประเภทที่ 5 

แทนที่เถ้าลอย น้อยกว่า มากกว่า มากกว่า มากกว่า น้อยกว่า 
แทนที่ผงหินปูน มากกว่า น้อยกว่า เทียบเท่า เทียบเท่า น้อยกว่า 

แทนที่เถ้าลอยร่วมกับผงหินปนู น้อยกว่า มากกว่า มากกว่า มากกว่า น้อยกว่า 
ปูนซีเมนต์ 

ปอซโซลาน 
ล้วน มากกว่า มากกว่า เทียบเท่า มากกว่า เทียบเท่า 

แทนที่ผงหินปูน มากกว่า มากกว่า เทียบเท่า มากกว่า มากกว่า 
ปูนซีเมนต์ 

บดผสมผงหินปูน 
ล้วน เทียบเท่า มากกว่า เทียบเท่า มากกว่า น้อยกว่า 

แทนที่เถ้าลอย น้อยกว่า มากกว่า มากกว่า มากกว่า น้อยกว่า 
 
 
 
 

 
ตารางที่ 4.10 การเปรียบเทียบผลกระทบของการแทนที่ด้วยเถ้าลอยและผงหินปูนในปูนซีเมนต์ต่อ

ความต้านทานซัลเฟตเมื่อพิจารณาการขยายตัวของคอนกรีตและเมื่อพิจารณาการสูญเสีย
น้้าหนักของคอนกรีตที่แช่ในสารละลายซัลเฟตโดยเทียบกับการใช้ปูนซีเมนต์ล้วน 

วัสดุประสานที่ใช้ 

ความต้านทานซัลเฟต 
เม่ือพิจารณาการขยายตัว 

(ที่ระยะเวลา 690วัน) 

ความต้านทานซัลเฟต 
เม่ือพิจารณาการสูญเสียน้้าหนัก 

(ที่ระยะเวลา 800 วัน) 

NS MS 
NS:MS 

(3:1) 
NS MS 

NS:MS 
(3:1) 

ปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์ประเภทที่ 1 

แทนที่เถ้าลอย ดีขึ้น ดีขึ้น ดีขึ้น ดีขึ้น แย่ลง ดีขึ้น 

แทนที่ผงหินปูน ดีขึ้น เทียบเท่า เทียบเท่า เทียบเท่า ดีขึ้น ดีขึ้น 

แทนที่เถ้าลอยร่วมกับผงหินปนู ดีขึ้น ดีขึ้น ดีขึ้น เทียบเท่า ดีขึ้น ดีขึ้น 

ปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์ประเภทที่ 5 

แทนที่เถ้าลอย ดีขึ้น ดีขึ้น ดีขึ้น เทียบเท่า แย่ลง ดีขึ้น 
แทนที่ผงหินปูน ดีขึ้น ดีขึ้น แย่ลง แย่ลง ดีขึ้น ดีขึ้น 

แทนที่เถ้าลอยร่วมกับผงหินปนู ดีขึ้น เทียบเท่า ดีขึ้น เทียบเท่า ดีขึ้น ดีขึ้น 
ปูนซีเมนต์ 

ปอซโซลาน 
ล้วน ดีขึ้น ดีขึ้น ดีขึ้น ดีขึ้น แย่ลง ดีขึ้น 

แทนที่ผงหินปูน ดีขึ้น เทียบเท่า ดีขึ้น เทียบเท่า ดีขึ้น ดีขึ้น 

ปูนซีเมนต์ 
บดผสมผงหินปูน 

ล้วน แย่ลง เทียบเท่า เทียบเท่า เทียบเท่า ดีขึ้น ดีขึ้น 

แทนที่เถ้าลอย ดีขึ้น ดีขึ้น ดีขึ้น เทียบเท่า แย่ลง ดีขึ้น 
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ตารางที่ 4.11 การเปรียบเทียบผลกระทบของการแทนที่ด้วยเถ้าลอยและผงหินปูนในปูนซีเมนต์ต่อ
ความต้านทานซัลเฟตเมื่อพิจารณาทั้งการขยายตัวและการสูญเสียน้้าหนักของคอนกรีต
โดยเทียบกับการใช้ปูนซีเมนต์ล้วน 

วัสดุประสานที่ใช้ 
ความต้านทานซัลเฟตเม่ือพิจารณาทั้งการขยายตัว                       

และการสูญเสียน้้าหนัก 
NS MS NS:MS (3:1) 

ปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์ประเภทที่ 1 

แทนที่เถ้าลอย ดีขึ้น แย่ลง ดีขึ้น 

แทนที่ผงหินปูน ดีขึ้น ดีขึ้น ดีขึ้น 

แทนที่เถ้าลอยร่วมกับผงหินปนู ดีขึ้น ดีขึ้น ดีขึ้น 

ปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์ประเภทที่ 5 

แทนที่เถ้าลอย ดีขึ้น แย่ลง ดีขึ้น 

แทนที่ผงหินปูน แย่ลง ดีขึ้น ดีขึ้น 

แทนที่เถ้าลอยร่วมกับผงหินปนู ดีขึ้น ดีขึ้น ดีขึ้น 

ปูนซีเมนต์ 
ปอซโซลาน 

ล้วน ดีขึ้น แย่ลง ดีขึ้น 

แทนที่ผงหินปูน ดีขึ้น ดีขึ้น ดีขึ้น 

ปูนซีเมนต์ 
บดผสมผงหินปูน 

ล้วน แย่ลง ดีขึ้น ดีขึ้น 

แทนที่เถ้าลอย ดีขึ้น แย่ลง ดีขึ้น 

 



บทที่ 5 
สรุปและขอเสนอแนะ 

 

5.1 สรุป 
จากผลการศึกษา สามารถสรุปไดดังตอไปนี้ 
5.1.1 ปริมาณนํ้าท่ีเหมาะสมของเพสตเม่ือแทนท่ีดวยเถาลอย  และแทนท่ีดวยเถาลอยรวมกับผง

หินปูน  ท้ังในปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 5 มีคานอยกวาของคอนกรีต
ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ลวน   สวนเม่ือแทนท่ีดวยผงหินปูนท้ังในปูนซีเมนตปอรตแลนด
ประเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 5  พบวาใหคาปริมาณนํ้าท่ีเหมาะสมของเพสตเทียบเทากับของปูนซีเมนต
ปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ลวน 

5.1.2 เพสตปูนซีเมนตปอรตแลนดเม่ือแทนท่ีดวยเถาลอย และเถาลอยรวมกับผงหินปูนจะมี
ระยะเวลาการกอตัวท่ีมากข้ึน  ในขณะที่การกอตัวของเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนดแทนท่ีดวยผง
หินปูนจะมีระยะเวลาการกอตัวท่ีใกลเคียงเมื่อเปรียบเทียบกับการกอตัวของเพสตปูนซีเมนตปอรต
แลนดลวน  

5.1.3 คายุบตัวของคอนกรีต  พบวาจะไปในทิศทางผกผันกับคาปริมาณนํ้าท่ีเหมาะสมของเพสต   
5.1.4 ความพรุนของคอนกรีตเม่ือแทนที่ดวยเถาลอย  และแทนท่ีดวยเถาลอยรวมกับผงหินปูน  

ท้ังในปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 และประเภทที่ 5 มีคามากกวาของคอนกรีตปูนซีเมนตปอรต
แลนดประเภทท่ี 1 ลวน   สวนเม่ือแทนท่ีดวยผงหินปูนท้ังในปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 และ
ประเภทท่ี 5  พบวาใหคาความพรุนของคอนกรีตนอยกวาของปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ลวน 

5.1.5 กําลังอัดประลัยของคอนกรีตเม่ือแทนท่ีปูนซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาลอย  และเถาลอย
รวมกับผงหินปูนมีคานอยกวาเม่ือไมแทนท่ี โดยเฉพาะเม่ือแทนท่ีดวยเถาลอยในปริมาณสูง สวนเม่ือ
แทนท่ีปูนซีเมนตปอรตแลนดดวยผงหินปูนจะใหคากําลังอัดประลัยของคอนกรีตท่ีใกลเคียงกับ
ปูนซีเมนตปอรตแลนดลวน  

5.1.6 ในสารละลายโซเดียมซัลเฟต  พบวาการขยายตัว และการสูญเสียน้ําหนักของตัวอยาง
คอนกรีตไมวาบดผสมหรือแทนท่ีดวยเถาลอย  และผงหินปูน  ท้ังในปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 
1 และประเภทที่ 5  (ท่ีศึกษาในครั้งนี้) ใหคานอยกวาของคอนกรีตปูนซีเมนตปอรตแลนดเภทที่ 1 ลวน  
โดยใหคาใกลเคียงหรือนอยกวาของคอนกรีตปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 5 ลวน  ยกเวนเม่ือ
แทนท่ีดวยผงหินปูนรอยละ 10 ในปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ใหคาการขยายตัวมากกวาของ
ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ลวน 
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5.1.7 ในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต  พบวาการขยายตัวของตัวอยางคอนกรีตไมวาบดผสม
หรือแทนท่ีดวยเถาลอย  และผงหินปูน  ท้ังในปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 และประเภทที่ 5    
ใหคานอยกวาของคอนกรีตปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ลวน  โดยใหคาใกลเคียงหรือนอยกวา
ของคอนกรีตปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 5 ลวน  สวนการสูญเสียน้ําหนักของคอนกรีตผสมเถา
ลอย และของเถาลอยผสมรวมกับผงหินปูน  มีคามากกวาของคอนกรีตปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภท
ท่ี 1 ลวน  โดยเฉพาะเมื่อแทนท่ีเถาลอยในปริมาณท่ีสูง  ในขณะท่ีคอนกรีตผงหินปูนจะมีการสูญเสีย
น้ําหนักท่ีนอยกวาของปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ลวน 

5.1.8 ในสารละลายโซเดียมซัลเฟตผสมแมกนีเซียมซัลเฟตพบวา  ตัวอยางคอนกรีตมีแนวโนม
การขยายตัวและการสูญเสียน้ําหนักทิศทางเดียวกับกรณีของสารละลายโซเดียมซัลเฟตและ
แมกนีเซียมซัลเฟต  และเม่ือพิจารณาท่ีผิวของตัวอยางคอนกรีต พบวามีการถูกทําลายในลักษณะผุ
กรอน  พองตัวและหลุดรอน   

 
5.2 ขอเสนอแนะของงานวิจัย 

จากผลการศึกษาของงานวจิยันี้ มีขอเสนอแนะดังนี ้
5.2.1 เนื่องจากการทําลายซัลเฟตตอตัวอยางคอนกรีตตองใชเวลานาน  ดังนั้นการเพิ่มความ

เขมขนของสารละลายซัลเฟตนาจะเปนทางเลือกหนึ่งเพื่อจะไดใชเวลาในการศึกษานอยลง   
5.2.2 การศึกษา Microstructure  ของการทําลายโดยซัลเฟตตอคอนกรีต  นาจะเปนวิธีการท่ี

สนับสนุนถึงกลไกการทําลายของสารละลายซัลเฟตตอคอนกรีตไดดี 
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ภาคผนวก ก 
ตารางแสดงขนาดเฉล่ียและการกระจายตัวของอนุภาคของวัสดุที่ใชทดสอบ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 



ตารางท่ี ก.1 ขนาดเฉล่ียและการกระจายตัวของอนุภาคของปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 
ขนาดอนุภาคเล็กท่ีสุด 

(ไมโครเมตร) 
ขนาดอนุภาคใหญที่สุด 

(ไมโครเมตร) 
ขนาดเฉล่ียอนุภาค 

(ไมโครเมตร) 
อนุภาคคาง  อนุภาคคางสะสม 

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

(ไมโครเมตร) 
ขนาดอนุภาคใหญที่สุด 

(ไมโครเมตร) 
ขนาดเฉล่ียอนุภาค 

(ไมโครเมตร) 
อนุภาคคาง  อนุภาคคางสะสม 

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

 
ตารางท่ี ก.2 ขนาดเฉล่ียและการกระจายตัวของอนุภาคของปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 5 

ขนาดอนุภาคเล็กท่ีสุด 
(ไมโครเมตร) 

ขนาดอนุภาคใหญที่สุด 
(ไมโครเมตร) 

ขนาดเฉล่ียอนุภาค 
(ไมโครเมตร) 

อนุภาคคาง  อนุภาคคางสะสม 
(รอยละ) (รอยละ) 

0.05 0.06 0.055 0.00 0.00 
0.06 0.07 0.065 0.00 0.00 
0.07 0.08 0.075 0.00 0.00 
0.08 0.09 0.085 0.01 0.01 
0.09 0.11 0.100 0.02 0.03 
0.11 0.13 0.120 0.04 0.07 
0.13 0.15 0.140 0.09 0.16 
0.15 0.17 0.160 0.19 0.35 
0.17 0.20 0.185 0.38 0.73 
0.20 0.23 0.215 0.67 1.39 
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ตารางท่ี ก.2 ขนาดเฉล่ียและการกระจายตัวของอนุภาคของปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 5 (ตอ) 
ขนาดอนุภาคเล็กท่ีสุด 

(ไมโครเมตร) 
ขนาดอนุภาคใหญที่สุด 

(ไมโครเมตร) 
ขนาดเฉล่ียอนุภาค 

(ไมโครเมตร) 
อนุภาคคาง  อนุภาคคางสะสม 

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

 

  115



ตารางท่ี ก.2 ขนาดเฉล่ียและการกระจายตัวของอนุภาคของปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 5 (ตอ) 
ขนาดอนุภาคเล็กท่ีสุด 

(ไมโครเมตร) 
ขนาดอนุภาคใหญที่สุด 

(ไมโครเมตร) 
ขนาดเฉล่ียอนุภาค 

(ไมโครเมตร) 
อนุภาคคาง  อนุภาคคางสะสม 

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

 
ตารางท่ี ก.3 ขนาดเฉล่ียและการกระจายตัวของอนุภาคของปูนซีเมนตปอซโซลาน 

ขนาดอนุภาคเล็กท่ีสุด 
(ไมโครเมตร) 

ขนาดอนุภาคใหญที่สุด 
(ไมโครเมตร) 

ขนาดเฉล่ียอนุภาค 
(ไมโครเมตร) 

อนุภาคคาง  อนุภาคคางสะสม 
(รอยละ) (รอยละ) 

0.05 0.06 0.055 0.00 0.00 
0.06 0.07 0.065 0.00 0.00 
0.07 0.08 0.075 0.00 0.00 
0.08 0.09 0.085 0.00 0.01 
0.09 0.11 0.100 0.01 0.02 
0.11 0.13 0.120 0.03 0.05 
0.13 0.15 0.140 0.07 0.12 
0.15 0.17 0.160 0.17 0.29 
0.17 0.20 0.185 0.35 0.64 
0.20 0.23 0.215 0.66 1.29 
0.23 0.27 0.250 1.08 2.37 
0.27 0.31 0.290 1.46 3.83 
0.31 0.36 0.335 1.60 5.43 
0.36 0.42 0.390 1.54 6.96 
0.42 0.49 0.455 1.43 8.40 
0.49 0.58 0.535 1.30 9.70 
0.58 0.67 0.625 1.07 10.76 
0.67 0.78 0.725 0.88 11.65 
0.78 0.91 0.845 0.76 12.41 
0.91 1.06 0.985 0.69 13.09 
1.06 1.24 1.150 0.65 13.74 
1.24 1.44 1.340 0.66 14.41 
1.44 1.68 1.560 0.70 15.11 
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ตารางท่ี ก.3 ขนาดเฉล่ียและการกระจายตัวของอนุภาคของปูนซีเมนตปอซโซลาน (ตอ) 
ขนาดอนุภาคเล็กท่ีสุด 

(ไมโครเมตร) 
ขนาดอนุภาคใหญที่สุด 

(ไมโครเมตร) 
ขนาดเฉล่ียอนุภาค 

(ไมโครเมตร) 
อนุภาคคาง  อนุภาคคางสะสม 

(รอยละ) (รอยละ) 
1.68 1.95 1.815 0.77 15.88 
1.95 2.28 2.115 0.89 16.77 
2.28 2.65 2.465 1.07 17.84 
2.65 3.09 2.870 1.31 19.15 
3.09 3.60 3.345 1.61 20.76 
3.60 4.19 3.895 1.97 22.73 
4.19 4.88 4.535 2.35 25.08 
4.88 5.69 5.285 2.73 27.83 
5.69 6.63 6.160 3.13 30.96 
6.63 7.72 7.175 3.53 34.49 
7.72 9.00 8.360 3.93 38.41 
9.00 10.48 9.740 4.34 42.75 
10.48 12.21 11.345 4.76 47.52 
12.21 14.22 13.215 5.19 52.71 
14.22 16.57 15.395 5.61 58.32 
16.57 19.31 17.940 5.99 64.31 
19.31 22.49 20.900 6.35 70.66 
22.49 26.20 24.345 6.27 76.93 
26.20 30.53 28.365 5.86 82.79 
30.53 35.56 33.045 5.13 87.92 
35.56 41.43 38.495 4.18 92.10 
41.43 48.27 44.850 3.15 95.25 
48.27 56.23 52.250 2.17 97.42 
56.23 65.51 60.870 1.35 98.77 
65.51 76.32 70.915 0.73 99.85 
76.32 88.91 82.615 0.34 100.00 
88.91 103.58 96.245 0.15 100.00 
103.58 120.67 112.125 0.00 100.00 
120.67 140.58 130.625 0.00 100.00 
140.58 163.77 152.175 0.00 100.00 
163.77 190.80 177.285 0.00 100.00 
190.80 222.26 206.530 0.00 100.00 
222.26 258.95 240.605 0.00 100.00 
258.95 301.68 280.315 0.00 100.00 
301.68 351.46 326.570 0.00 100.00 
351.46 409.45 380.455 0.00 100.00 
409.45 477.01 443.230 0.00 100.00 
477.01 555.71 516.360 0.00 100.00 
555.71 647.41 601.560 0.00 100.00 
647.41 754.23 700.820 0.00 100.00 
754.23 878.67 816.450 0.00 100.00 
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ตารางท่ี ก.4 ขนาดเฉล่ียและการกระจายตัวของอนุภาคของปูนซีเมนตบดผสมผงหินปูนรอยละ 10  
ขนาดอนุภาคเล็กท่ีสุด 

(ไมโครเมตร) 
ขนาดอนุภาคใหญที่สุด 

(ไมโครเมตร) 
ขนาดเฉล่ียอนุภาค 

(ไมโครเมตร) 
อนุภาคคาง  อนุภาคคางสะสม 

(รอยละ) (รอยละ) 
0.05 0.06 0.055 0.00 0.00 
0.06 0.07 0.065 0.00 0.00 
0.07 0.08 0.075 0.00 0.00 
0.08 0.09 0.085 0.01 0.01 
0.09 0.11 0.100 0.02 0.03 
0.11 0.13 0.120 0.05 0.18 
0.13 0.15 0.140 0.11 0.19 
0.15 0.17 0.160 0.23 0.42 
0.17 0.20 0.185 0.45 0.87 
0.20 0.23 0.215 0.79 1.66 
0.23 0.27 0.250 1.24 2.90 
0.27 0.31 0.290 1.62 4.52 
0.31 0.36 0.335 1.76 6.27 
0.36 0.42 0.390 1.68 7.95 
0.42 0.49 0.455 1.57 9.52 
0.49 0.58 0.535 1.42 10.94 
0.58 0.67 0.625 1.17 12.11 
0.67 0.78 0.725 0.97 13.08 
0.78 0.91 0.845 0.85 13.93 
0.91 1.06 0.985 0.76 14.69 
1.06 1.24 1.150 0.72 15.41 
1.24 1.44 1.340 0.73 16.14 
1.44 1.68 1.560 0.76 16.90 
1.68 1.95 1.815 0.83 17.73 
1.95 2.28 2.115 0.95 18.68 
2.28 2.65 2.465 1.13 19.82 
2.65 3.09 2.870 1.38 21.20 
3.09 3.60 3.345 1.70 22.90 
3.60 4.19 3.895 2.07 24.97 
4.19 4.88 4.535 2.47 27.44 
4.88 5.69 5.285 2.86 30.29 
5.69 6.63 6.160 3.23 33.52 
6.63 7.72 7.175 3.58 37.10 
7.72 9.00 8.360 3.90 41.00 
9.00 10.48 9.740 4.20 49.68 
10.48 12.21 11.345 4.48 54.43 
12.21 14.22 13.215 4.75 59.43 
14.22 16.57 15.395 5.00 64.67 
16.57 19.31 17.940 5.24 70.13 
19.31 22.49 20.900 5.46 75.58 
22.49 26.20 24.345 5.45 80.83 
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ตารางท่ี ก.4 ขนาดเฉล่ียและการกระจายตัวของอนุภาคของปูนซีเมนตบดผสมผงหินปูนรอยละ 10 (ตอ) 
ขนาดอนุภาคเล็กท่ีสุด 

(ไมโครเมตร) 
ขนาดอนุภาคใหญที่สุด 

(ไมโครเมตร) 
ขนาดเฉล่ียอนุภาค 

(ไมโครเมตร) 
อนุภาคคาง  อนุภาคคางสะสม 

(รอยละ) (รอยละ) 
26.20 30.53 28.365 5.25 85.65 
30.53 35.56 33.045 4.83 89.86 
35.56 41.43 38.495 4.21 93.32 
41.43 48.27 44.850 3.45 95.96 
48.27 56.23 52.250 2.64 97.82 
56.23 65.51 60.870 1.86 99.00 
65.51 76.32 70.915 1.18 99.67 
76.32 88.91 82.615 0.00 100.00 
88.91 103.58 96.245 0.00 100.00 
103.58 120.67 112.125 0.00 100.00 
120.67 140.58 130.625 0.00 100.00 
140.58 163.77 152.175 0.00 100.00 
163.77 190.80 177.285 0.00 100.00 
190.80 222.26 206.530 0.00 100.00 
222.26 258.95 240.605 0.00 100.00 
258.95 301.68 280.315 0.00 100.00 
301.68 351.46 326.570 0.00 100.00 
351.46 409.45 380.455 0.00 100.00 
409.45 477.01 443.230 0.00 100.00 
477.01 555.71 516.360 0.00 100.00 
555.71 647.41 601.560 0.00 100.00 
647.41 754.23 700.820 0.00 100.00 
754.23 878.67 816.450 0.00 100.00 

 
ตารางท่ี ก.5 ขนาดเฉล่ียและการกระจายตัวของอนุภาคของปูนซีเมนตบดผสมผงหินปูนรอยละ 20  

ขนาดอนุภาคเล็กท่ีสุด 
(ไมโครเมตร) 

ขนาดอนุภาคใหญที่สุด 
(ไมโครเมตร) 

ขนาดเฉล่ียอนุภาค 
(ไมโครเมตร) 

อนุภาคคาง  อนุภาคคางสะสม 
(รอยละ) (รอยละ) 

0.05 0.06 0.055 0.00 0.00 
0.06 0.07 0.065 0.00 0.00 
0.07 0.08 0.075 0.00 0.00 
0.08 0.09 0.085 0.01 0.01 
0.09 0.11 0.100 0.02 0.04 
0.11 0.13 0.120 0.06 0.10 
0.13 0.15 0.140 0.13 0.23 
0.15 0.17 0.160 0.27 0.51 
0.17 0.20 0.185 0.50 1.01 
0.20 0.23 0.215 0.83 1.83 
0.23 0.27 0.250 1.21 3.05 
0.27 0.31 0.290 1.53 4.58 
0.31 0.36 0.335 1.41 6.24 
0.36 0.42 0.390 1.22 7.85 
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ตารางท่ี ก.5 ขนาดเฉล่ียและการกระจายตัวของอนุภาคของปูนซีเมนตบดผสมผงหินปูนรอยละ 20 
(ตอ) 

ขนาดอนุภาคเล็กท่ีสุด 
(ไมโครเมตร) 

ขนาดอนุภาคใหญที่สุด 
(ไมโครเมตร) 

ขนาดเฉล่ียอนุภาค 
(ไมโครเมตร) 

อนุภาคคาง  อนุภาคคางสะสม 
(รอยละ) (รอยละ) 

0.42 0.49 0.455 1.05 9.38 
0.49 0.58 0.535 0.95 10.79 
0.58 0.67 0.625 0.88 12.00 
0.67 0.78 0.725 0.94 13.06 
0.78 0.91 0.845 1.05 14.01 
0.91 1.06 0.985 1.23 14.89 
1.06 1.24 1.150 1.47 15.74 
1.24 1.44 1.340 1.78 16.62 
1.44 1.68 1.560 2.14 17.56 
1.68 1.95 1.815 2.52 18.60 
1.95 2.28 2.115 2.88 19.83 
2.28 2.65 2.465 3.18 21.30 
2.65 3.09 2.870 3.40 23.08 
3.09 3.60 3.345 3.55 25.22 
3.60 4.19 3.895 3.69 27.74 
4.19 4.88 4.535 3.76 30.62 
4.88 5.69 5.285 3.85 33.80 
5.69 6.63 6.160 3.99 37.20 
6.63 7.72 7.175 4.18 40.75 
7.72 9.00 8.360 4.40 44.38 
9.00 10.48 9.740 4.62 48.07 
10.48 12.21 11.345 4.75 51.83 
12.21 14.22 13.215 4.71 55.68 
14.22 16.57 15.395 4.44 59.67 
16.57 19.31 17.940 3.94 63.85 
19.31 22.49 20.900 3.27 68.25 
22.49 26.20 24.345 2.49 72.88 
26.20 30.53 28.365 1.71 77.63 
30.53 35.56 33.045 1.04 82.33 
35.56 41.43 38.495 0.54 86.77 
41.43 48.27 44.850 0.23 90.71 
48.27 56.23 52.250 0.00 93.98 
56.23 65.51 60.870 0.00 96.46 
65.51 76.32 70.915 0.00 98.18 
76.32 88.91 82.615 0.00 99.22 
88.91 103.58 96.245 0.00 99.77 
103.58 120.67 112.125 0.00 100.00 
120.67 140.58 130.625 0.00 100.00 
140.58 163.77 152.175 0.00 100.00 
163.77 190.80 177.285 0.00 100.00 
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ตารางท่ี ก.5 ขนาดเฉล่ียและการกระจายตัวของอนุภาคของปูนซีเมนตบดผสมผงหินปูนรอยละ 20 (ตอ) 
ขนาดอนุภาคเล็กท่ีสุด 

(ไมโครเมตร) 
ขนาดอนุภาคใหญที่สุด 

(ไมโครเมตร) 
ขนาดเฉล่ียอนุภาค 

(ไมโครเมตร) 
อนุภาคคาง  อนุภาคคางสะสม 

(รอยละ) (รอยละ) 
190.80 222.26 206.530 0.00 100.00 
222.26 258.95 240.605 0.00 100.00 
258.95 301.68 280.315 0.00 100.00 
301.68 351.46 326.570 0.00 100.00 
351.46 409.45 380.455 0.00 100.00 
409.45 477.01 443.230 0.00 100.00 
477.01 555.71 516.360 0.00 100.00 
555.71 647.41 601.560 0.00 100.00 
647.41 754.23 700.820 0.00 100.00 
754.23 878.67 816.450 0.00 100.00 

 
ตารางท่ี ก.6 ขนาดเฉล่ียและการกระจายตัวของอนุภาคของเถาลอย 

ขนาดอนุภาคเล็กท่ีสุด 
(ไมโครเมตร) 

ขนาดอนุภาคใหญที่สุด 
(ไมโครเมตร) 

ขนาดเฉล่ียอนุภาค 
(ไมโครเมตร) 

อนุภาคคาง  อนุภาคคางสะสม 
(รอยละ) (รอยละ) 

0.05 0.06 0.055 0.00 0.00 
0.06 0.07 0.065 0.00 0.00 
0.07 0.08 0.075 0.00 0.00 
0.08 0.09 0.085 0.01 0.01 
0.09 0.11 0.100 0.02 0.03 
0.11 0.13 0.120 0.04 0.07 
0.13 0.15 0.140 0.09 0.16 
0.15 0.17 0.160 0.19 0.35 
0.17 0.20 0.185 0.34 0.69 
0.20 0.23 0.215 0.56 1.25 
0.23 0.27 0.250 0.83 2.07 
0.27 0.31 0.290 1.05 3.13 
0.31 0.36 0.335 1.15 4.28 
0.36 0.42 0.390 1.14 5.42 
0.42 0.49 0.455 1.11 6.53 
0.49 0.58 0.535 1.06 7.59 
0.58 0.67 0.625 0.94 8.53 
0.67 0.78 0.725 0.84 9.37 
0.78 0.91 0.845 0.75 10.13 
0.91 1.06 0.985 0.69 10.81 
1.06 1.24 1.150 0.64 11.46 
1.24 1.44 1.340 0.63 12.08 
1.44 1.68 1.560 0.64 12.73 
1.68 1.95 1.815 0.70 13.43 
1.95 2.28 2.115 0.82 14.25 
2.28 2.65 2.465 1.01 15.26 
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ตารางท่ี ก.6 ขนาดเฉล่ียและการกระจายตัวของอนุภาคของเถาลอย  (ตอ) 
ขนาดอนุภาคเล็กท่ีสุด 

(ไมโครเมตร) 
ขนาดอนุภาคใหญที่สุด 

(ไมโครเมตร) 
ขนาดเฉล่ียอนุภาค 

(ไมโครเมตร) 
อนุภาคคาง  อนุภาคคางสะสม 

(รอยละ) (รอยละ) 
2.65 3.09 2.870 1.28 16.54 
3.09 3.60 3.345 1.62 18.16 
3.60 4.19 3.895 2.00 20.16 
4.19 4.88 4.535 2.38 22.54 
4.88 5.69 5.285 2.72 25.26 
5.69 6.63 6.160 2.99 28.25 
6.63 7.72 7.175 3.19 31.44 
7.72 9.00 8.360 3.32 34.76 
9.00 10.48 9.740 3.38 38.14 
10.48 12.21 11.345 3.41 41.55 
12.21 14.22 13.215 3.43 44.98 
14.22 16.57 15.395 3.46 48.44 
16.57 19.31 17.940 3.50 51.94 
19.31 22.49 20.900 3.56 55.50 
22.49 26.20 24.345 3.62 59.12 
26.20 30.53 28.365 3.69 62.82 
30.53 35.56 33.045 3.76 66.58 
35.56 41.43 38.495 3.82 70.40 
41.43 48.27 44.850 3.87 74.27 
48.27 56.23 52.250 3.85 78.12 
56.23 65.51 60.870 3.75 81.87 
65.51 76.32 70.915 3.28 85.43 
76.32 88.91 82.615 2.91 88.72 
88.91 103.58 96.245 2.48 91.62 
103.58 120.67 112.125 2.04 94.10 
120.67 140.58 130.625 1.61 96.14 
140.58 163.77 152.175 1.18 97.75 
163.77 190.80 177.285 0.75 98.93 
190.80 222.26 206.530 0.32 99.68 
222.26 258.95 240.605 0.00 100.00 
258.95 301.68 280.315 0.00 100.00 
301.68 351.46 326.570 0.00 100.00 
351.46 409.45 380.455 0.00 100.00 
409.45 477.01 443.230 0.00 100.00 
477.01 555.71 516.360 0.00 100.00 
555.71 647.41 601.560 0.00 100.00 
647.41 754.23 700.820 0.00 100.00 
754.23 878.67 816.450 0.00 100.00 
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ตารางท่ี ก.7 ขนาดเฉล่ียและการกระจายตัวของอนุภาคของผงหินปูน 
ขนาดอนุภาคเล็กท่ีสุด 

(ไมโครเมตร) 
ขนาดอนุภาคใหญที่สุด 

(ไมโครเมตร) 
ขนาดเฉล่ียอนุภาค 

(ไมโครเมตร) 
อนุภาคคาง  อนุภาคคางสะสม 

(รอยละ) (รอยละ) 
0.05 0.06 0.055 0.00 0.00 
0.06 0.07 0.065 0.01 0.01 
0.07 0.08 0.075 0.02 0.03 
0.08 0.09 0.085 0.04 0.07 
0.09 0.11 0.100 0.07 0.15 
0.11 0.13 0.120 0.14 0.29 
0.13 0.15 0.140 0.25 0.54 
0.15 0.17 0.160 0.44 0.98 
0.17 0.20 0.185 0.72 1.70 
0.20 0.23 0.215 1.11 2.80 
0.23 0.27 0.250 1.57 4.38 
0.27 0.31 0.290 1.98 6.35 
0.31 0.36 0.335 2.18 8.53 
0.36 0.42 0.390 2.22 10.75 
0.42 0.49 0.455 2.27 13.02 
0.49 0.58 0.535 2.32 15.34 
0.58 0.67 0.625 2.30 17.64 
0.67 0.78 0.725 2.36 20.01 
0.78 0.91 0.845 2.49 22.49 
0.91 1.06 0.985 2.65 25.14 
1.06 1.24 1.150 2.84 27.97 
1.24 1.44 1.340 3.05 31.02 
1.44 1.68 1.560 3.24 34.26 
1.68 1.95 1.815 3.40 37.66 
1.95 2.28 2.115 3.55 41.22 
2.28 2.65 2.465 3.72 44.93 
2.65 3.09 2.870 3.91 48.84 
3.09 3.60 3.345 4.14 52.98 
3.60 4.19 3.895 4.38 57.36 
4.19 4.88 4.535 4.59 61.95 
4.88 5.69 5.285 4.76 66.71 
5.69 6.63 6.160 4.90 71.60 
6.63 7.72 7.175 4.84 76.44 
7.72 9.00 8.360 4.65 81.09 
9.00 10.48 9.740 4.33 85.42 
10.48 12.21 11.345 3.88 89.30 
12.21 14.22 13.215 3.33 92.62 
14.22 16.57 15.395 2.70 95.32 
16.57 19.31 17.940 2.04 97.37 
19.31 22.49 20.900 1.42 98.79 
22.49 26.20 24.345 0.88 99.66 
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ตารางท่ี ก.7 ขนาดเฉล่ียและการกระจายตัวของอนุภาคของผงหินปูน  (ตอ) 
ขนาดอนุภาคเล็กท่ีสุด 

(ไมโครเมตร) 
ขนาดอนุภาคใหญที่สุด 

(ไมโครเมตร) 
ขนาดเฉล่ียอนุภาค 

(ไมโครเมตร) 
อนุภาคคาง  

(รอยละ) 
อนุภาคคางสะสม 

(รอยละ) 
26.20 30.53 28.365 0.34 100.00 
30.53 35.56 33.045 0.00 100.00 
35.56 41.43 38.495 0.00 100.00 
41.43 48.27 44.850 0.00 100.00 
48.27 56.23 52.250 0.00 100.00 
56.23 65.51 60.870 0.00 100.00 
65.51 76.32 70.915 0.00 100.00 
76.32 88.91 82.615 0.00 100.00 
88.91 103.58 96.245 0.00 100.00 
103.58 120.67 112.125 0.00 100.00 
120.67 140.58 130.625 0.00 100.00 
140.58 163.77 152.175 0.00 100.00 
163.77 190.80 177.285 0.00 100.00 
190.80 222.26 206.530 0.00 100.00 
222.26 258.95 240.605 0.00 100.00 
258.95 301.68 280.315 0.00 100.00 
301.68 351.46 326.570 0.00 100.00 
351.46 409.45 380.455 0.00 100.00 
409.45 477.01 443.230 0.00 100.00 
477.01 555.71 516.360 0.00 100.00 
555.71 647.41 601.560 0.00 100.00 
647.41 754.23 700.820 0.00 100.00 
754.23 878.67 816.450 0.00 100.00 

 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
ตารางและรูปแสดงการหาปริมาณนํ้าท่ีเหมาะสมของเพสตวัสดุประสาน  

และระยะเวลาการกอตัวของเพสตวัสดุประสาน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ตารางท่ี ข.1 การหาปริมาณน้ําท่ีเหมาะสม (Normal Consistency) ของเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนด
 ประเภทท่ี 1 ลวน (P-C1) 

ปูนซีเมนต ผงหินปูนขนาด  
เถาลอย นํ้า ระยะเข็มจม 

ตัวอยาง ประเภทที่ 1 3 ไมครอน 
(กรัม) (ลบ.ซม.) (

(กรัม) (กรัม) 
มม.) 

1 100 - - 25.0 8.0 
2 100 - - 27.0 26.0 

 
 

 
 

รูปท่ี ข.1 ความสัมพันธระยะเข็มจมและปริมาณนํ้าของเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ลวน 
 
 
 

ปริมาณนํ้าท่ีเหมาะ (ระยะเข็มจม 10 มม.)     =     25.20 % 
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ตารางท่ี ข.2 การหาปริมาณน้ําท่ีเหมาะสม (Normal Consistency) ของเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนด
 ประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 30 (P-C1 FA30) 

ปูนซีเมนต ผงหินปูนขนาด  
เถาลอย นํ้า ระยะเข็มจม 

ตัวอยาง ประเภทที่ 1 3 ไมครอน 
(กรัม) (ลบ.ซม.) (

(กรัม) (กรัม) 
มม.) 

1 70 30 - 20.0 0.0 
2 70 30 - 22.0 6.0 
3 70 30 - 24.0 22.0 

 
 

 
 

รูปท่ี ข.2 ความสัมพันธระยะเข็มจมและปริมาณนํ้าของเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1  
 แทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 30 

 
 
 

ปริมาณนํ้าท่ีเหมาะ (ระยะเข็มจม 10 มม.)     =     22.60 % 
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ตารางท่ี ข.3 การหาปริมาณน้ําท่ีเหมาะสม (Normal Consistency) ของเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนด
 ประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 50 (P-C1 FA50) 

ปูนซีเมนต ผงหินปูนขนาด  
เถาลอย นํ้า ระยะเข็มจม 

ตัวอยาง ประเภทที่ 1 3 ไมครอน 
(กรัม) (ลบ.ซม.) (

(กรัม) (กรัม) 
มม.) 

1 50 50 - 19.0 2.0 
2 50 50 - 20.0 5.0 
3 50 50 - 21.0 18.0 

 
 

 
 

รูปท่ี ข.3 ความสัมพันธระยะเข็มจมและปริมาณนํ้าของเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1  
 แทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 50 

 
 
 

ปริมาณนํ้าท่ีเหมาะ (ระยะเข็มจม 10 มม.)     =     20.42 % 
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ตารางท่ี ข.4 การหาปริมาณน้ําท่ีเหมาะสม (Normal Consistency) ของเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนด
 ประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยผงหินปูนรอยละ 10 (P-C1 LP10) 

ปูนซีเมนต ผงหินปูนขนาด  
เถาลอย นํ้า ระยะเข็มจม 

ตัวอยาง ประเภทที่ 1 3 ไมครอน 
(กรัม) (ลบ.ซม.) (

(กรัม) (กรัม) 
มม.) 

1 90 - 10 25.0 6.0 
2 90 - 10 27.0 25.0 

 
 

 
 

รูปท่ี ข.4 ความสัมพันธระยะเข็มจมและปริมาณนํ้าของเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1  
 แทนท่ีดวยผงหินปูนรอยละ 10 

 
 
 

ปริมาณนํ้าท่ีเหมาะ (ระยะเข็มจม 10 มม.)     =     25.40 % 
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ตารางท่ี ข.5 การหาปริมาณน้ําท่ีเหมาะสม (Normal Consistency) ของเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนด
 ประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยผงหินปูนรอยละ 20 (P-C1 LP20) 

ปูนซีเมนต ผงหินปูนขนาด  
เถาลอย นํ้า ระยะเข็มจม 

ตัวอยาง ประเภทที่ 1 3 ไมครอน 
(กรัม) (ลบ.ซม.) (

(กรัม) (กรัม) 
มม.) 

1 80 - 20 25.0 8.0 
2 80 - 20 27.0 24.0 

 
 

 
 

รูปท่ี ข.5 ความสัมพันธระยะเข็มจมและปริมาณนํ้าของเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1  
 แทนท่ีดวยผงหินปูนรอยละ 20 

 
 
 

ปริมาณนํ้าท่ีเหมาะ (ระยะเข็มจม 10 มม.)     =     25.25 % 
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ตารางท่ี ข.6 การหาปริมาณน้ําท่ีเหมาะสม (Normal Consistency) ของเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนด    
            ประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 20 รวมกับผงหินปูนรอยละ 10 (P-C1 FA20 LP10) 

ปูนซีเมนต ผงหินปูนขนาด  
เถาลอย นํ้า ระยะเข็มจม 

ตัวอยาง ประเภทที่ 1 3 ไมครอน 
(กรัม) (ลบ.ซม.) (

(กรัม) (กรัม) 
มม.) 

1 70 20 10 21.0 2.0 
2 70 20 10 23.0 9.0 
3 70 20 10 25.0 30.0 

 
 

 
 

รูปท่ี ข.6 ความสัมพันธระยะเข็มจมและปริมาณนํ้าของเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1  
 แทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 20 รวมกับผงหนิปูนรอยละ 10 

 
 
 

ปริมาณนํ้าท่ีเหมาะ (ระยะเข็มจม 10 มม.)     =     23.10 % 
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ตารางท่ี ข.7 การหาปริมาณน้ําท่ีเหมาะสม (Normal Consistency) ของเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนด 
             ประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 10 รวมกับผงหินปูนรอยละ 20 (P-C1 FA10 LP20) 

ปูนซีเมนต ผงหินปูนขนาด  
เถาลอย นํ้า ระยะเข็มจม 

ตัวอยาง ประเภทที่ 1 3 ไมครอน 
(กรัม) (ลบ.ซม.) (

(กรัม) (กรัม) 
มม.) 

1 70 10 20 23.0 2.0 
2 70 10 20 25.0 12.0 

 
 

 
 

รูปท่ี ข.7 ความสัมพันธระยะเข็มจมและปริมาณนํ้าของเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1  
 แทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 10 รวมกับผงหนิปูนรอยละ 20 

 
 
 

ปริมาณนํ้าท่ีเหมาะ (ระยะเข็มจม 10 มม.)     =     24.60 % 
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ตารางท่ี ข.8 การหาปริมาณนํ้าท่ีเหมาะสม (Normal Consistency) ของเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนด
 ประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 40 รวมกับผงหินปูนรอยละ 10 (P-C1 FA40 LP10) 

ปูนซีเมนต ผงหินปูนขนาด  
เถาลอย นํ้า ระยะเข็มจม 

ตัวอยาง ประเภทที่ 1 3 ไมครอน 
(กรัม) (ลบ.ซม.) (

(กรัม) (กรัม) 
มม.) 

1 50 40 10 21.0 4.0 
2 50 40 10 23.0 28.0 

 
 

 
 

รูปท่ี ข.8 ความสัมพันธระยะเข็มจมและปริมาณนํ้าของเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1  
 แทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 40 รวมกับผงหนิปูนรอยละ 10 

 
 
 

ปริมาณนํ้าท่ีเหมาะ (ระยะเข็มจม 10 มม.)     =     21.50 % 
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ตารางท่ี ข.9 การหาปริมาณนํ้าท่ีเหมาะสม (Normal Consistency) ของเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนด
 ประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 30 รวมกับผงหินปูนรอยละ 20 (P-C1 FA30 LP20) 

ปูนซีเมนต ผงหินปูนขนาด  
เถาลอย นํ้า ระยะเข็มจม 

ตัวอยาง ประเภทที่ 1 3 ไมครอน 
(กรัม) (ลบ.ซม.) (

(กรัม) (กรัม) 
มม.) 

1 50 30 20 21.0 0.0 
2 50 30 20 23.0 9.0 
3 50 30 20 25.0 35.0 

 
 

 
 

รูปท่ี ข.9 ความสัมพันธระยะเข็มจมและปริมาณนํ้าของเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1  
 แทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 30 รวมกับผงหนิปูนรอยละ 20 

 
 
 

ปริมาณนํ้าท่ีเหมาะ (ระยะเข็มจม 10 มม.)     =     23.10 % 
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ตารางท่ี ข.10 การหาปริมาณน้ําท่ีเหมาะสม (Normal Consistency) ของเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนด
 ประเภทท่ี 5 ลวน (P-C5) 

ปูนซีเมนต ผงหินปูนขนาด  
เถาลอย นํ้า ระยะเข็มจม 

ตัวอยาง ประเภทที่ 5 3 ไมครอน 
(กรัม) (ลบ.ซม.) (

(กรัม) (กรัม) 
มม.) 

1 100 - - 25.0 5.0 
2 100 - - 27.0 19.0 

 
 

 
 

รูปท่ี ข.10 ความสัมพันธระยะเข็มจมและปริมาณนํ้าของเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนด 
ประเภทท่ี 5 ลวน 

 
 
 

ปริมาณนํ้าท่ีเหมาะ (ระยะเข็มจม 10 มม.)     =     25.60 % 
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ตารางท่ี ข.11 การหาปริมาณน้ําท่ีเหมาะสม (Normal Consistency) ของเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนด
 ประเภทท่ี 5 แทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 30 (P-C5 FA30) 

ปูนซีเมนต ผงหินปูนขนาด  
เถาลอย นํ้า ระยะเข็มจม 

ตัวอยาง ประเภทที่ 5 3 ไมครอน 
(กรัม) (ลบ.ซม.) (

(กรัม) (กรัม) 
มม.) 

1 70 30 - 21.0 1.0 
2 70 30 - 23.0 7.0 
3 70 30 - 25.0 38.0 

 
 

 
 

รูปท่ี ข.11 ความสัมพันธระยะเข็มจมและปริมาณนํ้าของเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 5  
 แทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 30 

 
 
 

ปริมาณนํ้าท่ีเหมาะ (ระยะเข็มจม 10 มม.)     =     23.25 % 
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ตารางท่ี ข.12 การหาปริมาณน้ําท่ีเหมาะสม (Normal Consistency) ของเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนด
 ประเภทท่ี 5 แทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 50 (P-C5 FA50) 

ปูนซีเมนต ผงหินปูนขนาด  
เถาลอย นํ้า ระยะเข็มจม 

ตัวอยาง ประเภทที่ 5 3 ไมครอน 
(กรัม) (ลบ.ซม.) (

(กรัม) (กรัม) 
มม.) 

1 50 50 - 18.0 1.0 
2 50 50 - 21.0 14.50 

 

 
 

รูปท่ี ข.12 ความสัมพันธระยะเข็มจมและปริมาณนํ้าของเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 5  
 แทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 50 

 
 
 

ปริมาณนํ้าท่ีเหมาะ (ระยะเข็มจม 10 มม.)     =     20.00 % 
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ตารางท่ี ข.13 การหาปริมาณน้ําท่ีเหมาะสม (Normal Consistency) ของเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนด
 ประเภทท่ี 5 แทนท่ีดวยผงหินปูนรอยละ 10 (P-C5 LP10) 

ปูนซีเมนต ผงหินปูนขนาด  
เถาลอย นํ้า ระยะเข็มจม 

ตัวอยาง ประเภทที่ 5 3 ไมครอน 
(กรัม) (ลบ.ซม.) (

(กรัม) (กรัม) 
มม.) 

1 90 - 10 25.0 5.0 
2 90 - 10 27.0 8.0 
3 90 - 10 29.0 35.0 

 
 

 
 

รูปท่ี ข.13 ความสัมพันธระยะเข็มจมและปริมาณนํ้าของเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 5  
 แทนท่ีดวยผงหินปูนรอยละ 10 

 
 
 

ปริมาณนํ้าท่ีเหมาะ (ระยะเข็มจม 10 มม.)     =     27.28 % 
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ตารางท่ี ข.14 การหาปริมาณน้ําท่ีเหมาะสม (Normal Consistency) ของเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนด
 ประเภทท่ี 5 แทนท่ีดวยผงหินปูนรอยละ 20 (P-C5 LP20) 

ปูนซีเมนต ผงหินปูนขนาด  
เถาลอย นํ้า ระยะเข็มจม 

ตัวอยาง ประเภทที่ 5 3 ไมครอน 
(กรัม) (ลบ.ซม.) (

(กรัม) (กรัม) 
มม.) 

1 80 - 20 25.0 6.0 
2 80 - 20 27.0 11.0 

 
 

 
 

รูปท่ี ข.14 ความสัมพันธระยะเข็มจมและปริมาณนํ้าของเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 5  
 แทนท่ีดวยผงหินปูนรอยละ 20 

 
 
 

ปริมาณนํ้าท่ีเหมาะ (ระยะเข็มจม 10 มม.)     =     26.60 % 
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ตารางท่ี ข.15 การหาปริมาณน้ําท่ีเหมาะสม (Normal Consistency) ของเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนด
 ประเภทท่ี 5 แทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 20 รวมกับผงหินปูนรอยละ 10 (P-C5 FA20 LP10) 

ปูนซีเมนต ผงหินปูนขนาด  
เถาลอย นํ้า ระยะเข็มจม 

ตัวอยาง ประเภทที่ 5 3 ไมครอน 
(กรัม) (ลบ.ซม.) (

(กรัม) (กรัม) 
มม.) 

1 70 20 10 21.0 0.0 
2 70 20 10 23.0 5.0 
3 70 20 10 25.0 24.0 

 
 

 
 

รูปท่ี ข.15 ความสัมพันธระยะเข็มจมและปริมาณนํ้าของเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 5  
 แทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 20 รวมกับผงหนิปูนรอยละ 10 

 
 
 

ปริมาณนํ้าท่ีเหมาะ (ระยะเข็มจม 10 มม.)     =     23.60 % 
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ตารางท่ี ข.16 การหาปริมาณน้ําท่ีเหมาะสม (Normal Consistency) ของเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนด
 ประเภทท่ี 5 แทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 10 รวมกับผงหินปูนรอยละ 20 (P-C5 FA10 LP20) 

ปูนซีเมนต ผงหินปูนขนาด  
เถาลอย นํ้า ระยะเข็มจม 

ตัวอยาง ประเภทที่ 5 3 ไมครอน 
(กรัม) (ลบ.ซม.) (

(กรัม) (กรัม) 
มม.) 

1 70 10 20 25.0 6.0 
2 70 10 20 27.0 19.0 

 
 

 
 

รูปท่ี ข.16 ความสัมพันธระยะเข็มจมและปริมาณนํ้าของเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 5  
 แทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 10 รวมกับผงหนิปูนรอยละ 20 

 
 
 

ปริมาณนํ้าท่ีเหมาะ (ระยะเข็มจม 10 มม.)     =     25.63 % 
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ตารางท่ี ข.17 การหาปริมาณน้ําท่ีเหมาะสม (Normal Consistency) ของเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนด
 ประเภทท่ี 5 แทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 40 รวมกับผงหินปูนรอยละ 10 (P-C5 FA40 LP10) 

ปูนซีเมนต ผงหินปูนขนาด  
เถาลอย นํ้า ระยะเข็มจม 

ตัวอยาง ประเภทที่ 5 3 ไมครอน 
(กรัม) (ลบ.ซม.) (

(กรัม) (กรัม) 
มม.) 

1 50 40 10 21.0 4.0 
2 50 40 10 23.0 17.0 

 
 

 
 

รูปท่ี ข.17 ความสัมพันธระยะเข็มจมและปริมาณนํ้าของเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 5  
 แทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 40 รวมกับผงหนิปูนรอยละ 10 

 
 
 

ปริมาณนํ้าท่ีเหมาะ (ระยะเข็มจม 10 มม.)     =     21.90 % 
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ตารางท่ี ข.18 การหาปริมาณน้ําท่ีเหมาะสม (Normal Consistency) ของเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนด
 ประเภทท่ี 5 แทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 30 รวมกับผงหินปูนรอยละ 20 (P-C5 FA30 LP20) 

ปูนซีเมนต ผงหินปูนขนาด  
เถาลอย นํ้า ระยะเข็มจม 

ตัวอยาง ประเภทที่ 5 3 ไมครอน 
(กรัม) (ลบ.ซม.) (

(กรัม) (กรัม) 
มม.) 

1 50 30 20 21.0 0.0 
2 50 30 20 22.0 7.0 
3 50 30 20 23.0 26.0 

 
 

 
 

รูปท่ี ข.18 ความสัมพันธระยะเข็มจมและปริมาณนํ้าของเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 5  
 แทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 30 รวมกับผงหนิปูนรอยละ 20 

 
 
 

ปริมาณนํ้าท่ีเหมาะ (ระยะเข็มจม 10 มม.)     =     22.20 % 
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ตารางท่ี ข.19 การหาปริมาณนํ้าท่ีเหมาะสม (Normal Consistency) ของเพสตปูนซีเมนตปอซโซลาน
ลวน (P-CP) 

ปูนซีเมนต ผงหินปูนขนาด  
เถาลอย นํ้า ระยะเข็มจม 

ตัวอยาง ปอซโซลาน 3 ไมครอน 
(กรัม) (ลบ.ซม.) (

(กรัม) (กรัม) 
มม.) 

1 100 - - 25.0 0.0 
2 100 - - 27.0 8.0 
3 100 - - 29.0 20.0 

 
 

 
 

รูปท่ี ข.19 ความสัมพันธระยะเข็มจมและปริมาณนํ้าของเพสตปูนซีเมนตปอซโซลานลวน  
 
 
 

ปริมาณนํ้าท่ีเหมาะ (ระยะเข็มจม 10 มม.)     =     27.30 % 
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ตารางท่ี ข.20 การหาปริมาณนํ้าท่ีเหมาะสม (Normal Consistency) ของเพสตปูนซีเมนตปอซโซลาน
แทนท่ีดวยผงหินปูนรอยละ 10 (P-CP LP10) 

ปูนซีเมนต ผงหินปูนขนาด  
เถาลอย นํ้า ระยะเข็มจม 

ตัวอยาง ปอซโซลาน 3 ไมครอน 
(กรัม) (ลบ.ซม.) (

(กรัม) (กรัม) 
มม.) 

1 90 - 10 27.0 6.0 
2 90 - 10 28.0 16.0 
3 90 - 10 29.0 33.0 

 
 

 
 

รูปท่ี ข.20 ความสัมพันธระยะเข็มจมและปริมาณนํ้าของเพสตปูนซีเมนตปอซโซลาน 
แทนท่ีดวยผงหินปูนรอยละ 10 

 
 
 

ปริมาณนํ้าท่ีเหมาะ (ระยะเข็มจม 10 มม.)     =     27.40 % 
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ตารางท่ี ข.21 การหาปริมาณนํ้าท่ีเหมาะสม (Normal Consistency) ของเพสตปูนซีเมนตปอซโซลาน
แทนท่ีดวยผงหินปูนรอยละ 20 (P-CP LP20) 

ปูนซีเมนต ผงหินปูนขนาด  
เถาลอย นํ้า ระยะเข็มจม 

ตัวอยาง ปอซโซลาน 3 ไมครอน 
(กรัม) (ลบ.ซม.) (

(กรัม) (กรัม) 
มม.) 

1 80 - 20 23.0 0.0 
2 80 - 20 25.0 4.0 
3 80 - 20 27.0 13.0 

 
 

 
 

รูปท่ี ข.21 ความสัมพันธระยะเข็มจมและปริมาณนํ้าของเพสตปูนซีเมนตปอซโซลาน 
แทนท่ีดวยผงหินปูนรอยละ 20 

 
 

ปริมาณนํ้าท่ีเหมาะ (ระยะเข็มจม 10 มม.)     =     26.30 % 
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ตารางท่ี ข.22 การหาปริมาณนํ้าท่ีเหมาะสม (Normal Consistency) ของเพสตปูนซีเมนตบดผสมผง
หินปูนรอยละ 10 ลวน (P-CL10) 

ปูนซีเมนต ผงหินปูนขนาด  
เถาลอย นํ้า ระยะเข็มจม 

ตัวอยาง บดผสมผงหินปูนรอยละ 10 3 ไมครอน 
(กรัม) (ลบ.ซม.) (

(กรัม) (กรัม) 
มม.) 

1 100 - - 23.0 0.0 
2 100 - - 25.0 5.0 
3 100 - - 27.0 24.0 

 
 

 
 

รูปท่ี ข.22 ความสัมพันธระยะเข็มจมและปริมาณนํ้าของเพสตปูนซีเมนตบด 
ผสมผงหินปูนรอยละ 10 ลวน  

 
 

ปริมาณนํ้าท่ีเหมาะ (ระยะเข็มจม 10 มม.)     =     25.60 % 
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ตารางท่ี ข.23 การหาปริมาณนํ้าท่ีเหมาะสม (Normal Consistency) ของเพสตปูนซีเมนตบดผสมผง
หินปูนรอยละ 10 แทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 30 (P-CL10 FA30) 

ปูนซีเมนต ผงหินปูนขนาด  
เถาลอย นํ้า ระยะเข็มจม 

ตัวอยาง บดผสมผงหินปูนรอยละ 10 3 ไมครอน 
(กรัม) (ลบ.ซม.) (

(กรัม) (กรัม) 
มม.) 

1 70 30 - 20.0 0.0 
2 70 30 - 22.0 5.0 
3 70 30 - 24.0 30.0 

 
 

 
 

รูปท่ี ข.23 ความสัมพันธระยะเข็มจมและปริมาณนํ้าของเพสตปูนซีเมนตบดผสมผงหินปูน       
รอยละ 10 แทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 30 

 
 

ปริมาณนํ้าท่ีเหมาะ (ระยะเข็มจม 10 มม.)     =     22.48 % 
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ตารางท่ี ข.24 การหาปริมาณน้ําท่ีเหมาะสม (Normal Consistency) ของเพสตปูนซีเมนตบดผสมผง   
 หินปูนรอยละ 10 แทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 50 (P-CL10 FA50) 

ปูนซีเมนต ผงหินปูนขนาด  
เถาลอย นํ้า ระยะเข็มจม 

ตัวอยาง บดผสมผงหินปูนรอยละ 10 3 ไมครอน 
(กรัม) (ลบ.ซม.) (

(กรัม) (กรัม) 
มม.) 

1 50 50 - 19.0 1.0 
2 50 50 - 20.0 3.0 
3 50 50 - 21.0 14.0 

 
 

 
 

รูปท่ี ข.24 ความสัมพันธระยะเข็มจมและปริมาณนํ้าของเพสตปูนซีเมนตบดผสมผงหินปูน       
รอยละ 10 แทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 50 

 
 

ปริมาณนํ้าท่ีเหมาะ (ระยะเข็มจม 10 มม.)     =     20.65 % 
 
 
 
 
 
 
 

  149



ตารางท่ี ข.25 การหาปริมาณนํ้าท่ีเหมาะสม (Normal Consistency) ของเพสตปูนซีเมนตบดผสมผง
หินปูนรอยละ 20 ลวน (P-CL20) 

ปูนซีเมนต ผงหินปูนขนาด  
เถาลอย นํ้า ระยะเข็มจม 

ตัวอยาง บดผสมผงหินปูนรอยละ 20 3 ไมครอน 
(กรัม) (ลบ.ซม.) (

(กรัม) (กรัม) 
มม.) 

1 100 - - 23.0 7.0 
2 100 - - 25.0 27.0 

 
 

 
 

รูปท่ี ข.25 ความสัมพันธระยะเข็มจมและปริมาณนํ้าของเพสตปูนซีเมนตบดผสมผงหินปูน 
 รอยละ 20 ลวน  

 
 

ปริมาณนํ้าท่ีเหมาะ (ระยะเข็มจม 10 มม.)     =     23.30 % 
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ตารางท่ี ข.26 การหาปริมาณนํ้าท่ีเหมาะสม (Normal Consistency) ของเพสตปูนซีเมนตบดผสมผง
หินปูนรอยละ 20 แทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 30 (P-CL20 FA30) 

ปูนซีเมนต ผงหินปูนขนาด  
เถาลอย นํ้า ระยะเข็มจม 

ตัวอยาง บดผสมผงหินปูนรอยละ 20 3 ไมครอน 
(กรัม) (ลบ.ซม.) (

(กรัม) (กรัม) 
มม.) 

1 70 30 - 20.0 2.0 
2 70 30 - 22.0 22.0 

 
 

 
 

รูปท่ี ข.26 ความสัมพันธระยะเข็มจมและปริมาณนํ้าของเพสตปูนซีเมนตบดผสมผงหินปูน 
รอยละ 20 แทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 30 

 
 

ปริมาณนํ้าท่ีเหมาะ (ระยะเข็มจม 10 มม.)     =     20.80 % 
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ตารางท่ี ข.27 การหาปริมาณนํ้าท่ีเหมาะสม (Normal Consistency) ของเพสตปูนซีเมนตบดผสมผง
หินปูนรอยละ 20 แทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 50 (P-CL20 FA50) 

ปูนซีเมนต ผงหินปูนขนาด  
เถาลอย นํ้า ระยะเข็มจม 

ตัวอยาง บดผสมผงหินปูนรอยละ 20 3 ไมครอน 
(กรัม) (ลบ.ซม.) (

(กรัม) (กรัม) 
มม.) 

1 50 50 - 19.0 5.0 
2 50 50 - 21.0 30.0 

 
 

 
 

รูปท่ี ข.27 ความสัมพันธระยะเข็มจมและปริมาณนํ้าของเพสตปูนซีเมนตบดผสมผงหินปูน       
รอยละ 20 แทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 50 

 
 

ปริมาณนํ้าท่ีเหมาะ (ระยะเข็มจม 10 มม.)     =     19.40 % 
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  ตารางที่ ข.28 เวลาการกอตัวของเพสตวัสดปุระสาน 

153

 

P-C1 P-C1 FA30 P-C1 FA50   
เวลา ระยะเข็มจมภายใน 30 วินาที เวลา ระยะเข็มจมภายใน 30 วินาที เวลา ระยะเข็มจมภายใน 30 วินาที  

(นาที) (มม.) (นาที) (มม.) (นาที) (มม.) 
 30 40 60 40 90 40 

45 40 75 40 105 40 
60 40 90 40 120 40 
75 35 105 40 135 40 
90 25 120 39 150 39 
105 18 135 38 165 36 
120 12 150 35 180 32 
135 7 165 29 195 25 
150 2 180 22 210 17 
157 0 195 14 217 13 

- - 210 5 232 5 
- - 217 0 240 0 

 
 
 
 
 
 
 

เวลาการกอตัว เวลาการกอตัว เวลาการกอตัว 
การกอตัวเริ่มตน การกอตัวสุดทาย การกอตัวเริ่มตน การกอตัวสุดทาย การกอตัวเริ่มตน การกอตัวสุดทาย 

(นาที) (นาที) (นาที) (นาที) (นาที) (นาที) 
90.00 157.00 175.50 217.00 195.00 240.00 

 



ตารางที่ ข.28 เวลาการกอตัวของเพสตวัสดปุระสาน (ตอ) 

154

 

P-C1 LP10 P-C1 LP20 P-C1 FA20 LP10  
เวลา ระยะเข็มจมภายใน 30 วินาที เวลา ระยะเข็มจมภายใน 30 วินาที เวลา ระยะเข็มจมภายใน 30 วินาที  

(นาที) (มม.) (นาที) (มม.) (นาที) (มม.) 
 30 40 30 40 30 40 

45 40 45 40 45 40 
60 40 60 40 60 37 
75 34 75 37 75 28 
90 25 90 29 90 19 
105 18 105 17 105 13 
120 11 120 9 120 9 
135 5 135 4 135 6 
150 0 150 0 150 3 

- - - - 165 1 
- - - - 172 0 
- - - - - - 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 เวลาการกอตัว เวลาการกอตัว เวลาการกอตัว 
 การกอตัวเริ่มตน การกอตัวสุดทาย การกอตัวเริ่มตน การกอตัวสุดทาย การกอตัวเริ่มตน การกอตัวสุดทาย 

 (นาที) (นาที) (นาที) (นาที) (นาที) (นาที) 
90.00 150.00 95.00 150.00 80.00 172.00  
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 ตารางที่ ข.28 เวลาการกอตัวของเพสตวัสดปุระสาน (ตอ) 
 

 

 

P-C1 FA10 LP20 P-C1 FA40 LP10 P-C1 FA30 LP20 
เวลา 

(นาที) 
ระยะเข็มจมภายใน 30 วินาที 

(มม.) 
เวลา 

(นาที) 
ระยะเข็มจมภายใน 30 วินาที 

(มม.) 
เวลา 

(นาที) 
ระยะเข็มจมภายใน 30 วินาที 

(มม.) 
30 40 30 40 30 40 
45 40 45 40 45 40 
60 40 60 40 60 40 
75 35 75 38 75 40 
90 25 90 33 90 25 
105 18 105 21 105 12 
120 12 120 14 120 8 
135 7 135 9 135 5 
150 2 150 5 150 2 
157 0 165 2 162 0 

- - 180 0 - - 
- - - - - - 

เวลาการกอตัว เวลาการกอตัว เวลาการกอตัว 
การกอตัวเริ่มตน 

(นาที) 
การกอตัวสุดทาย 

(นาที) 
การกอตัวเริ่มตน 

(นาที) 
การกอตัวสุดทาย 

(นาที) 
การกอตัวเริ่มตน 

(นาที) 
การกอตัวสุดทาย 

(นาที) 
85.00 157.00 100.00 180.00 90.00 162.00 



 ตารางที่ ข.28 เวลาการกอตัวของเพสตวัสดปุระสาน (ตอ) 
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P-C5 P-C5 FA30 P-C5 FA50   
เวลา ระยะเข็มจมภายใน 30 วินาที เวลา ระยะเข็มจมภายใน 30 วินาที เวลา ระยะเข็มจมภายใน 30 วินาที  

(นาที) (มม.) (นาที) (มม.) (นาที) (มม.) 
 60 40 60 40 75 40 

75 40 75 40 90 40 
90 39 90 40 105 40 
105 37 105 38 120 40 
120 34 120 30 135 40 
135 30 135 25 150 39 
150 26 150 20 165 37 
165 20 165 15 180 33 
180 14 180 10 195 20 
195 8 195 6 210 10 
210 2 210 2 225 2 
217 0 217 0 240 0 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 เวลาการกอตัว เวลาการกอตัว เวลาการกอตัว 
 การกอตัวเริ่มตน การกอตัวสุดทาย การกอตัวเริ่มตน การกอตัวสุดทาย การกอตัวเริ่มตน การกอตัวสุดทาย 

 (นาที) (นาที) (นาที) (นาที) (นาที) (นาที) 

  152.00 217.00 135.00 217.00 190.00 240.00 

 

 



ตารางที่ ข.28 เวลาการกอตัวของเพสตวัสดปุระสาน (ตอ) 
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P-C5 LP10 P-C5 LP20 P-C5 FA20 LP10  
เวลา ระยะเข็มจมภายใน 30 วินาที เวลา ระยะเข็มจมภายใน 30 วินาที เวลา ระยะเข็มจมภายใน 30 วินาที  

(นาที) (มม.) (นาที) (มม.) (นาที) (มม.) 
 45 40 45 40 75 40 

60 40 60 40 90 40 
75 40 75 40 105 40 
90 40 90 40 120 40 
105 40 105 40 135 40 
120 39 120 39 150 38.5 
135 35 135 35 165 33.5 
150 28 150 20 180 20 
165 20 165 11 195 10 
180 11 180 5 210 4 
195 2 195 1 225 1 
200 0 202 0 232 0 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 เวลาการกอตัว เวลาการกอตัว เวลาการกอตัว 
 การกอตัวเริ่มตน การกอตัวสุดทาย การกอตัวเริ่มตน การกอตัวสุดทาย การกอตัวเริ่มตน การกอตัวสุดทาย 

 (นาที) (นาที) (นาที) (นาที) (นาที) (นาที) 
155.00 200.00 145.50 202.00 175.00 232.00  
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 ตารางที่ ข.28 เวลาการกอตัวของเพสตวัสดปุระสาน (ตอ) 
 

 

 

P-C5 FA10 LP20 P-C5 FA40 LP10 P-C5 FA30 LP20 
เวลา 

(นาที) 
ระยะเข็มจมภายใน 30 วินาที 

(มม.) 
เวลา 

(นาที) 
ระยะเข็มจมภายใน 30 วินาที 

(มม.) 
เวลา 

(นาที) 
ระยะเข็มจมภายใน 30 วินาที 

(มม.) 
60 40 75 40 75 40 
75 40 90 40 90 40 
90 40 105 40 105 40 
105 40 120 40 120 40 
120 40 135 37 135 37 
135 34 150 28 150 20 
150 21 165 20 165 14 
165 12 180 14 180 10 
180 7 195 8 195 7 
195 4 210 4 210 4 
210 1 225 1 225 1 
217 0 242 0 232 0 

เวลาการกอตัว เวลาการกอตัว เวลาการกอตัว 
การกอตัวเริ่มตน 

(นาที) 
การกอตัวสุดทาย 

(นาที) 
การกอตัวเริ่มตน 

(นาที) 
การกอตัวสุดทาย 

(นาที) 
การกอตัวเริ่มตน 

(นาที) 
การกอตัวสุดทาย 

(นาที) 
145.00 217.00 155.00 242.00 145.00 232.00 



ตารางที่ ข.28 เวลาการกอตัวของเพสตวัสดปุระสาน (ตอ) 
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P-CP P-CP LP10 P-CP LP20  
เวลา ระยะเข็มจมภายใน 30 วินาที เวลา ระยะเข็มจมภายใน 30 วินาที เวลา ระยะเข็มจมภายใน 30 วินาที 

 (นาที) (มม.) (นาที) (มม.) (นาที) (มม.) 
90 40 90 40 75 40 
105 40 105 40 90 40 
120 40 120 40 105 40 
135 39 135 39 120 40 
150 38 150 38 135 39 
165 36 165 36 150 37 
180 31 180 31 165 33 
195 19 195 19 180 25 
210 11 210 11 195 16 
225 6 225 6 210 10 
240 3 240 3 225 5 
265 0 270 0 247 0 

เวลาการกอตัว เวลาการกอตัว เวลาการกอตัว 
การกอตัวเริ่มตน การกอตัวสุดทาย การกอตัวเริ่มตน การกอตัวสุดทาย การกอตัวเริ่มตน การกอตัวสุดทาย 

(นาที) (นาที) (นาที) (นาที) (นาที) (นาที) 
188.00 265.00 187.00 270.00 180.00 247.00 

 



ตารางที่ ข.28 เวลาการกอตัวของเพสตวัสดปุระสาน (ตอ) 
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P-CL10 P-CL10 FA30 P-CL10 FA50  
เวลา ระยะเข็มจมภายใน 30 วินาที เวลา ระยะเข็มจมภายใน 30 วินาที เวลา ระยะเข็มจมภายใน 30 วินาที 

 (นาที) (มม.) (นาที) (มม.) (นาที) (มม.) 
30 40 90 40 135 40 
45 40 105 40 150 40 
60 40 120 40 165 40 
75 40 135 39 180 39 
90 40 150 38 195 38 
105 37 165 36 210 37 
120 30 180 32 225 36 
135 19 195 25 240 33 
150 12 210 15 255 26 
165 6 225 8 270 12 
180 0 240 4 285 3 

- - 255 0 300 0 

เวลาการกอตัว เวลาการกอตัว เวลาการกอตัว 
การกอตัวเริ่มตน การกอตัวสุดทาย การกอตัวเริ่มตน การกอตัวสุดทาย การกอตัวเริ่มตน การกอตัวสุดทาย 

(นาที) (นาที) (นาที) (นาที) (นาที) (นาที) 
127.00 180.00 195.00 255.00 262.00 300.00 

 



ตารางที่ ข.28 เวลาการกอตัวของเพสตวัสดปุระสาน (ตอ) 
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P-CL20 P-CL20 FA30 P-CL20 FA50  
เวลา ระยะเข็มจมภายใน 30 วินาที เวลา ระยะเข็มจมภายใน 30 วินาที เวลา ระยะเข็มจมภายใน 30 วินาที 

 (นาที) (มม.) (นาที) (มม.) (นาที) (มม.) 
30 40 75 40 75 40 
45 40 90 40 90 40 
60 40 105 40 105 40 
75 40 120 40 120 40 
90 40 135 39 135 40 
105 37 150 37 150 40 
120 25 165 33 165 39 
135 16 180 25 180 36 
150 9 195 16 195 32 
165 3 210 9 210 25 
172 0 225 3 225 9 

- - 232 0 247 0 

 

 

 

 

 

 

 

 เวลาการกอตัว เวลาการกอตัว เวลาการกอตัว 
การกอตัวเริ่มตน การกอตัวสุดทาย การกอตัวเริ่มตน การกอตัวสุดทาย การกอตัวเริ่มตน การกอตัวสุดทาย 

 (นาที) (นาที) (นาที) (นาที) (นาที) (นาที) 
120.00 172.00 180.00 232.00 210.00 247.00  

 



 
 

รูปท่ี ข.28 เวลาการกอตัวของเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ลวน (P-C1) 
การกอตัวเร่ิมตน    =    90.00  นาที    
การกอตัวสุดทาย   =  157.00  นาที  

 

 
 

รูปท่ี ข.29 เวลาการกอตัวของเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1  
 แทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 30 (P-C1 FA30) 

การกอตัวเร่ิมตน    =  175.00  นาที  
การกอตัวสุดทาย   =  217.00  นาที  
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รูปท่ี ข.30 เวลาการกอตัวของเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1  
 แทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 50 (P-C1 FA50) 

การกอตัวเร่ิมตน    =  195.00  นาที    
การกอตัวสุดทาย   =  240.00  นาที  

 

 
 

รูปท่ี ข.31 เวลาการกอตัวของเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1  
 แทนท่ีดวยผงหินปูนรอยละ 10 (P-C1 LP10) 

การกอตัวเร่ิมตน    =   90.00  นาที    
การกอตัวสุดทาย   =  150.00  นาที 
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รูปท่ี ข.32 เวลาการกอตัวของเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1  
     แทนท่ีดวยผงหินปูนรอยละ 20 (P-C1 LP20) 

การกอตัวเร่ิมตน    =   95.00  นาที    
การกอตัวสุดทาย   =  150.00  นาที  

 

 
 

รูปท่ี ข.33 เวลาการกอตัวของเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1  
 แทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 20 รวมกับผงหนิปูนรอยละ 10 (P-C1 FA20 LP10) 

การกอตัวเร่ิมตน   =   80.00  นาที    
การกอตัวสุดทาย   =  172.00  นาที    
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รูปท่ี ข.34 เวลาการกอตัวของเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1  
 แทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 10 รวมกับผงหินปูนรอยละ 20 (P-C1 FA10 LP20) 

การกอตัวเร่ิมตน    =   85.00  นาที 
การกอตัวสุดทาย   =  157.00  นาที  

 

 
 

รูปท่ี ข.35 เวลาการกอตัวของเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1  
 แทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 40 รวมกับผงหินปูนรอยละ 10 (P-C1 FA40 LP10) 

การกอตัวเร่ิมตน    =  100.00  นาที    
การกอตัวสุดทาย   =  180.00  นาที  
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รูปท่ี ข.36 เวลาการกอตัวของเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1  
 แทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 30 รวมกับผงหินปูนรอยละ 20 (P-C1 FA30 LP20) 

การกอตัวเร่ิมตน    =   90.00  นาที    
การกอตัวสุดทาย   =  162.00  นาที  

 

 
 

รูปท่ี ข.37 เวลาการกอตัวของเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 5 ลวน (P-C5) 
การกอตัวเร่ิมตน    =  152.00  นาที    
การกอตัวสุดทาย   =  217.00  นาที  
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รูปท่ี ข.38 เวลาการกอตัวของเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 5  
 แทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 30 (P-C5 FA30) 

การกอตัวเร่ิมตน    =  135.00  นาที    
การกอตัวสุดทาย   =  217.00  นาที  

 

 
 

รูปท่ี ข.39 เวลาการกอตัวของเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 5  
 แทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 50 (P-C5 FA50) 

การกอตัวเร่ิมตน    =  190.00  นาที    
การกอตัวสุดทาย   =  240.00  นาที  
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รูปท่ี ข.40 เวลาการกอตัวของเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 5  
 แทนท่ีดวยผงหินปูนรอยละ 10 (P-C5 LP10) 

การกอตัวเร่ิมตน    =  155.00  นาที    
การกอตัวสุดทาย   =  200.00  นาที  

 

 
 

รูปท่ี ข.41 เวลาการกอตัวของเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 5  
 แทนท่ีดวยผงหินปูนรอยละ 20 (P-C5 LP20) 

การกอตัวเร่ิมตน    =  145.00  นาที    
การกอตัวสุดทาย   =  202.00  นาที  
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รูปท่ี ข.42 เวลาการกอตัวของเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 5  
 แทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 20 รวมกับผงหินปูนรอยละ 10 (P-C5 FA20 LP10) 

การกอตัวเร่ิมตน    =  175.00  นาที    
การกอตัวสุดทาย   =  232.00  นาที  

 

 
 

รูปท่ี ข.44 เวลาการกอตัวของเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 5 แทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 10 
รวมกับผงหินปูนรอยละ 20 (P-C5 FA10 LP20) 

การกอตัวเร่ิมตน    =  145.00  นาที    
การกอตัวสุดทาย   =  217.00  นาที  
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รูปท่ี ข.45 เวลาการกอตัวของเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 5  
 แทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 40 รวมกับผงหินปูนรอยละ 10 (P-C5 FA40 LP10) 

การกอตัวเร่ิมตน    =  155.00  นาที    
การกอตัวสุดทาย   =  242.00  นาที  

 

 
 

รูปท่ี ข.46 เวลาการกอตัวของเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 5  
 แทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 30 รวมกับผงหินปูนรอยละ 20 (P-C5 FA30 LP20) 

การกอตัวเร่ิมตน    =  145.00  นาที    
การกอตัวสุดทาย   =  232.00  นาที  
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รูปท่ี ข.47 เวลาการกอตัวของเพสตปูนซีเมนตปอซโซลานลวน (P-CP) 

การกอตัวเร่ิมตน    =  188.00  นาที  
การกอตัวสุดทาย   =  256.00  นาที 

 

 
 
รูปท่ี ข.48 เวลาการกอตัวของเพสตปูนซีเมนตปอซโซลาน  

 แทนท่ีดวยผงหินปูนรอยละ 10 (P-CP LP10) 
การกอตัวเร่ิมตน    =  187.00  นาที    
การกอตัวสุดทาย   =  270.00  นาที  
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รูปท่ี ข.49 เวลาการกอตัวของเพสตปูนซีเมนตปอซโซลาน 

 แทนท่ีดวยผงหินปูนรอยละ 20 (P-CP LP20) 
การกอตัวเร่ิมตน    =  180.00  นาที    
การกอตัวสุดทาย   =  247.00  นาที  

 

 
 
รูปท่ี ข.50 เวลาการกอตัวของเพสตปูนซีเมนตบดผสมผงหินปูนรอยละ 10 ลวน (P-CL10) 

การกอตัวเร่ิมตน    =  127.00  นาที    
การกอตัวสุดทาย   =  180.00  นาที  
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รูปท่ี ข.51 เวลาการกอตัวของเพสตปูนซีเมนตบดผสมผงหินปูนรอยละ 10 
        แทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 30 (P-CL10 FA30) 

การกอตัวเร่ิมตน    =  195.00  นาที    
การกอตัวสุดทาย   =  255.00  นาที  

 

 
 

รูปท่ี ข.52 เวลาการกอตัวของเพสตปูนซีเมนตบดผสมผงหินปูนรอยละ 10 
        แทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 50 (P-CL10 FA50) 

การกอตัวเร่ิมตน    =  262.00  นาที    
การกอตัวสุดทาย   =  300.00  นาที  
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รูปท่ี ข.53 เวลาการกอตัวของเพสตปูนซีเมนตบดผสมผงหินปูนรอยละ 20 ลวน (P-CL20) 

การกอตัวเร่ิมตน    =  120.00  นาที 
การกอตัวสุดทาย   =  172.00  นาที 

 

 
 
รูปท่ี ข.54 เวลาการกอตัวของเพสตปูนซีเมนตบดผสมผงหินปูนรอยละ 20 
        แทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 30 (P-CL20 FA30) 

การกอตัวเร่ิมตน    =  180.00  นาที    
การกอตัวสุดทาย   =  232.00  นาที  
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รูปท่ี ข.55 เวลาการกอตัวของเพสตปูนซีเมนตบดผสมผงหินปูนรอยละ 20 
        แทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 50 (P-CL20 FA50) 

การกอตัวเร่ิมตน    =  210.00  นาที    
การกอตัวสุดทาย   =  247.00  นาที  

 

  175



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค 
ตารางแสดงคาการขยายตัวในสารละลายซัลเฟตของคอนกรีตวัสดุประสาน  

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 



 

      
         ตารางที่ ค.1 คาการขยายตัวในสารละลายโซเดียมซัลเฟตของคอนกรีตวัสดุประสาน 

คอนกรีต 
อายุแชในสารละลายโซเดียมซัลเฟต (วัน) 

90 180 270 330 390 450 510 570 630 690 
C-C1-0.55 (NS) 0.001 0.000 0.001 0.001 0.005 0.008 0.011 0.011 0.013 0.018 

C-C1 FA30-0.55 (NS) -0.002 -0.001 -0.004 -0.004 -0.004 -0.003 -0.001 0.004 0.006 0.008 
C-C1 FA50-0.55 (NS) -0.002 -0.002 -0.003 -0.002 0.001 0.002 0.003 0.005 0.006 0.007 
C-C1 LP10-0.55 (NS) -0.001 0.000 -0.001 0.000 0.003 0.008 0.010 0.012 0.014 0.016 
C-C1 LP20-0.55 (NS) -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 0.002 0.002 0.002 0.007 0.017 

C-C1 FA20 LP10-0.55 (NS) 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.002 0.005 0.010 
C-C1 FA10 LP20-0.55 (NS) 0.000 0.000 0.002 0.001 0.002 0.005 0.007 0.012 0.019 0.035 
C-C1 FA40 LP10-0.55 (NS) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 
C-C1 FA30 LP20-0.55 (NS) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 
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         ตารางที่ ค.2 คาการขยายตัวในสารละลายโซเดียมซัลเฟตของคอนกรีตวัสดุประสาน (ตอ) 

คอนกรีต 
อายุแชในสารละลายโซเดียมซัลเฟต (วัน) 

90 180 270 330 390 450 510 570 630 690 
C-C5-0.55 (NS) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.002 0.002 0.003 0.008 0.012 

C-C5 FA30-0.55 (NS) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 
C-C5 FA50-0.55 (NS) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.005 0.008 
C-C5 LP10-0.55 (NS) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.003 
C-C5 LP20-0.55 (NS) 0.002 0.003 0.003 0.002 0.004 0.000 0.002 0.002 0.004 0.013 

C-C5 FA20 LP10-0.55 (NS) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.009 
C-C5 FA10 LP20-0.55 (NS) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.007 0.012 
C-C5 FA40 LP10-0.55 (NS) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.008 
C-C5 FA30 LP20-0.55 (NS) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
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        ตารางที่ ค.3 คาการขยายตัวในสารละลายโซเดียมซัลเฟตของคอนกรีตวัสดุประสาน (ตอ) 

คอนกรีต 
อายุแชในสารละลายโซเดียมซัลเฟต (วัน) 

90 180 270 330 390 450 510 570 630 690 
C-CP-0.55 (NS) 0.000 0.000 0.003 0.002 0.004 0.004 0.004 0.004 0.006 0.008 

C-CP LP10-0.55 (NS) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.003 0.005 0.005 0.004 0.004 
C-CP LP20-0.55 (NS) 0.000 0.000 0.000 0.003 0.003 0.003 0.004 0.004 0.008 0.010 

C-CL10-0.55 (NS) 0.000 0.000 0.000 0.004 0.006 0.007 0.008 0.016 0.033 0.054 
C-CL10 FA30-0.55 (NS) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.004 0.006 
C-CL10 FA50-0.55 (NS) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 

C-CL20-0.55 (NS) 0.000 0.000 0.000 0.000 -0.002 0.001 0.001 0.003 0.008 0.015 
C-CL20 FA30-0.55 (NS) 0.000 0.000 0.000 0.000 -0.002 0.002 0.002 0.002 0.005 0.010 
C-CL20 FA50-0.55 (NS) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.002 0.006 
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         ตารางที่ค.4 คาการขยายตัวในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตของคอนกรีตวัสดุประสาน  

คอนกรีต 
อายุแชในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต (วัน) 

90 180 270 330 390 450 510 570 630 690 
C-C1-0.55 (MS) 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.001 0.001 0.004 0.010 0.017 

C-C1 FA30-0.55 (MS) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.004 0.007 
C-C1 FA50-0.55 (MS) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.002 0.005 0.009 
C-C1 LP10-0.55 (MS) 0.000 -0.002 -0.003 -0.003 -0.002 -0.002 0.001 0.001 0.007 0.016 
C-C1 LP20-0.55 (MS) 0.000 0.000 -0.001 0.000 0.000 -0.002 -0.002 -0.002 0.005 0.014 

C-C1 FA20 LP10-0.55 (MS) 0.000 0.001 0.002 0.002 0.002 0.004 0.006 0.006 0.006 0.015 
C-C1 FA10 LP20-0.55 (MS) 0.001 0.005 0.006 0.007 0.008 0.007 0.009 0.012 0.022 0.027 
C-C1 FA40 LP10-0.55 (MS) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -0.002 -0.002 0.000 0.005 
C-C1 FA30 LP20-0.55 (MS) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -0.004 0.001 

180 

 
 
 
 
 
 

 



 

 
         ตารางที่ ค.5 คาการขยายตัวในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตของคอนกรีตวัสดุประสาน (ตอ) 

คอนกรีต 
อายุแชในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต (วัน) 

90 180 270 330 390 450 510 570 630 690 
C-C5-0.55 (MS) 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.001 0.001 0.004 0.010 0.017 

C-C5 FA30-0.55 (MS) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.004 0.007 
C-C5 FA50-0.55 (MS) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.002 0.005 0.009 
C-C5 LP10-0.55 (MS) 0.000 -0.002 -0.003 -0.003 -0.002 -0.002 0.001 0.001 0.007 0.016 
C-C5 LP20-0.55 (MS) 0.000 0.000 -0.001 0.000 0.000 -0.002 -0.002 -0.002 0.005 0.014 

C-C5 FA20 LP10-0.55 (MS) 0.000 0.001 0.002 0.002 0.002 0.004 0.006 0.006 0.006 0.015 
C-C5 FA10 LP20-0.55 (MS) 0.001 0.005 0.006 0.007 0.008 0.007 0.009 0.012 0.022 0.027 
C-C5 FA40 LP10-0.55 (MS) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -0.002 -0.002 0.000 0.005 
C-C5 FA30 LP20-0.55 (MS) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -0.004 0.001 
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        ตารางที่ ค.6 คาการขยายตัวในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตของคอนกรีตวัสดุประสาน (ตอ) 

คอนกรีต 
อายุแชในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต (วัน) 

90 180 270 330 390 450 510 570 630 690 
C-CP-0.55 (MS) 0.000 0.000 -0.004 -0.002 -0.001 0.001 -0.001 0.001 0.004 0.009 

C-CP LP10-0.55 (MS) 0.000 -0.001 -0.001 -0.002 -0.002 -0.002 0.002 0.002 0.004 0.012 
C-CP LP20-0.55 (MS) 0.000 0.000 0.001 0.004 0.005 0.005 0.007 0.007 0.008 0.020 

C-CL10-0.55 (MS) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.001 0.008 0.011 0.020 
C-CL10 FA30-0.55 (MS) 0.000 0.000 0.000 0.000 -0.004 -0.004 -0.004 -0.004 -0.002 0.004 
C-CL10 FA50-0.55 (MS) 0.000 0.000 0.000 0.000 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 0.000 0.006 

C-CL20-0.55 (MS) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.002 0.002 0.002 0.005 0.016 
C-CL20 FA30-0.55 (MS) 0.000 0.000 0.000 0.000 -0.001 0.001 0.001 -0.001 0.002 0.011 
C-CL20 FA50-0.55 (MS) 0.004 0.004 0.004 0.006 0.006 0.008 0.008 0.008 0.010 0.017 
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         ตารางที่ ค.7 คาการขยายตัวในสารละลายโซเดียมซัลเฟตผสมแมกนีเซียมซัลเฟตของคอนกรีตวัสดุประสาน  

คอนกรีต 
อายุแชในสารละลายโซเดียมซัลเฟตผสมแมกนีเซียมซัลเฟต (วัน) 

90 180 270 330 390 450 510 570 630 690 
C-C1-0.55 (NS:MS) 0.000 0.000 0.000 -0.001 -0.001 -0.001 0.000 0.002 0.012 0.023 

C-C1 FA30-0.55 (NS:MS) -0.001 0.002 -0.001 -0.001 -0.002 -0.002 0.005 0.005 0.011 0.018 
C-C1 FA50-0.55 (NS:MS) 0.001 0.004 0.001 0.003 0.003 0.003 0.003 0.004 0.004 0.011 
C-C1 LP10-0.55 (NS:MS) 0.000 -0.001 -0.002 -0.002 -0.002 -0.002 0.002 0.002 0.005 0.017 
C-C1 LP20-0.55 (NS:MS) 0.000 -0.001 -0.003 -0.003 -0.003 0.001 0.001 0.001 0.013 0.032 

C-C1 FA20 LP10-0.55 (NS:MS) 0.000 -0.003 -0.002 -0.002 -0.002 -0.001 0.000 0.000 0.002 0.010 
C-C1 FA10 LP20-0.55 (NS:MS) 0.000 0.000 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.006 0.012 0.028 
C-C1 FA40 LP10-0.55 (NS:MS) 0.000 0.000 0.001 0.001 0.002 0.003 0.005 0.005 0.007 0.009 
C-C1 FA30 LP20-0.55 (NS:MS) 0.000 0.001 0.004 0.004 0.004 0.004 0.002 0.002 0.008 0.012 
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        ตารางที่ ค.8 คาการขยายตัวในสารละลายโซเดียมซัลเฟตผสมแมกนีเซียมซัลเฟตของคอนกรีตวัสดุประสาน (ตอ) 

คอนกรีต 
อายุแชในสารละลายโซเดียมซัลเฟตผสมแมกนีเซียมซัลเฟต (วัน) 

90 180 270 330 390 450 510 570 630 690 
C-C5-0.55 (NS:MS) 0.000 0.000 0.000 0.004 0.005 0.005 0.005 0.006 0.007 0.012 

C-C5 FA30-0.55 (NS:MS) -0.004 -0.004 -0.004 -0.004 -0.003 -0.003 -0.003 -0.003 0.006 0.009 
C-C5 FA50-0.55 (NS:MS) -0.005 -0.005 -0.006 -0.001 -0.003 -0.003 -0.003 -0.003 -0.001 0.002 
C-C5 LP10-0.55 (NS:MS) 0.000 0.005 0.004 0.002 0.002 0.002 0.000 0.000 0.002 0.014 
C-C5 LP20-0.55 (NS:MS) 0.004 0.004 0.004 0.001 0.003 0.002 0.006 0.006 0.007 0.014 

C-C5 FA20 LP10-0.55 (NS:MS) 0.003 0.002 0.006 0.002 0.005 0.002 0.008 0.008 0.010 0.013 
C-C5 FA10 LP20-0.55 (NS:MS) 0.004 0.005 0.005 0.004 0.002 0.004 0.004 0.004 0.004 0.011 
C-C5 FA40 LP10-0.55 (NS:MS) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.005 
C-C5 FA30 LP20-0.55 (NS:MS) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.007 
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         ตารางที่ ค.9 คาการขยายตัวในสารละลายโซเดียมซัลเฟตผสมแมกนีเซียมซัลเฟตของคอนกรีตวัสดุประสาน (ตอ) 

คอนกรีต 
อายุแชในสารละลายโซเดียมซัลเฟตผสมแมกนีเซียมซัลเฟต (วัน) 

90 180 270 330 390 450 510 570 630 690 
C-CP-0.55 (NS:MS) 0.000 -0.004 -0.004 -0.005 -0.005 -0.004 -0.005 -0.004 0.001 0.007 

C-CP LP10-0.55 (NS:MS) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.007 0.007 0.005 0.009 
C-CP LP20-0.55 (NS:MS) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 -0.003 -0.002 -0.002 -0.001 0.007 

C-CL10-0.55 (NS:MS) 0.000 0.000 0.000 0.000 -0.001 -0.001 -0.001 0.005 0.007 0.014 
C-CL10 FA30-0.55 (NS:MS) 0.000 0.000 0.000 0.000 -0.005 -0.005 -0.005 -0.005 -0.003 0.005 
C-CL10 FA50-0.55 (NS:MS) 0.000 0.000 0.000 0.000 -0.003 -0.004 -0.004 -0.003 -0.002 0.002 

C-CL20-0.55 (NS:MS) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.004 0.004 0.006 0.012 0.034 
C-CL20 FA30-0.55 (NS:MS) 0.000 0.000 0.000 0.000 -0.003 0.003 0.003 0.005 0.008 0.010 
C-CL20 FA50-0.55 (NS:MS) 0.002 0.002 0.002 -0.002 -0.002 0.002 0.002 0.001 0.001 0.006 

 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ง 
ตารางแสดงคาการสูญเสียนํ้าหนักในสารละลายซัลเฟตของคอนกรีตวัสดุประสาน 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 



 

 
 

ตารางที่ ง.1 คาการสูญเสียน้าํหนักในสารละลายซัลเฟตของคอนกรีตวสัดุประสาน 

คอนกรีต 
อายุแชในสารละลายซัลเฟต 800 วัน 

โซเดียมซัลเฟต แมกนีเซียมซัลเฟต โซเดียมซัลเฟตผสมแมกนีเซียมซัลเฟต (3:1) 

C-C1-0.55 -0.06 3.12 2.61 
C-C1 FA30-0.55 -0.29 3.55 1.19 
C-C1 FA50-0.55 -0.18 5.35 1.46 
C-C1 LP10-0.55 -0.40 0.94 0.91 
C-C1 LP20-0.55 0.34 1.06 1.02 

C-C1 FA20 LP10-0.55 -0.08 0.98 0.83 
C-C1 FA10 LP20-0.55 -0.03 0.93 0.75 
C-C1 FA40 LP10-0.55 -0.05 2.57 1.53 
C-C1 FA30 LP20-0.55 -0.03 1.35 0.56 
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ตารางที่ ง.2 คาการสูญเสียน้าํหนักในสารละลายซัลเฟตของคอนกรีตวสัดุประสาน (ตอ) 

คอนกรีต 
อายุแชในสารละลายซัลเฟต 800 วัน 

โซเดียมซัลเฟต แมกนีเซียมซัลเฟต โซเดียมซัลเฟตผสมแมกนีเซียมซัลเฟต (3:1) 

C-C5-0.55 -0.17 1.48 1.02 
C-C5 FA30-0.55 -0.30 1.62 0.34 
C-C5 FA50-0.55 -0.13 2.54 0.66 
C-C5 LP10-0.55 0.38 0.81 0.79 
C-C5 LP20-0.55 0.36 1.11 0.61 

C-C5 FA20 LP10-0.55 -0.31 0.84 0.60 
C-C5 FA10 LP20-0.55 -0.19 0.69 0.38 
C-C5 FA40 LP10-0.55 -0.10 1.98 0.81 
C-C5 FA30 LP20-0.55 -0.57 1.35 0.49 
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ตารางที่ ง.3 คาการสูญเสียน้าํหนักในสารละลายซัลเฟตของคอนกรีตวสัดุประสาน (ตอ) 

คอนกรีต 
อายุแชในสารละลายซัลเฟต 800 วัน 

โซเดียมซัลเฟต แมกนีเซียมซัลเฟต โซเดียมซัลเฟตผสมแมกนีเซียมซัลเฟต (3:1) 

C-CP-0.55 -0.15 3.46 1.51 
C-CP LP10-0.55 0.51 1.07 0.55 
C-CP LP20-0.55 -0.72 1.70 0.48 

C-CL10-0.55 0.01 0.99 0.88 
C-CL10 FA30-0.55 -0.33 2.62 0.36 
C-CL10 FA50-0.55 -0.07 6.64 1.03 

C-CL20-0.55 -0.02 0.85 0.76 
C-CL20 FA30-0.55 -0.31 1.18 0.23 
C-CL20 FA50-0.55 0.15 7.36 0.78 

 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาคผนวก จ 
ผลงานตีพิมพเผยแพร 
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ประวัติผูเขียน 
 

ชื่อ - นามสกุล   นายยงยุทธ  วฒันกุล 
วัน เดือน ปเกิด   22  พฤษภาคม  2519 
ท่ีอยู    53 หมู 2 ต.บานโพธ์ิ อ.บานโพธ์ิ จ.ฉะเชิงเทรา 24140 
 
ประวัติการศึกษา   สําเร็จการศึกษาระดับวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิศวกรรมโยธา 
    จากมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี เม่ือ พ.ศ. 2549 
 
ผลงานตพีิมพเผยแพร 

 ยงยุทธ วัฒนกุล, ปติศานต กรํ้ามาตร และคณะ, คุณสมบัติดานซีเมนต และขยายตัวใน
สารละลายโซเดียมซัลเฟตของคอนกรีตผสมเถาลอย และผงหินปูน, วารสารวิศวกรรมศาสตร        
ราชมงคลธัญบุรี ปท่ี 8 ฉบับท่ี 2 (กรกฎาคม - ธันวาคม) 2553 
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