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บทคัดย่อ 
 

วิทยานิพนธ์นี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาผลกระทบของชนิดเถ้าลอยที่มีต่อสมบัติของเพสต์  
มอร์ต้าร์ และคอนกรีต เพื่อเป็นแนวทางในการเลือกใช้เถ้าลอยต่างชนิดกัน 

ในการศึกษาผลกระทบของชนิดเถา้ลอยต่อสมบตัิของเพสต์ มอร์ต้าร์ และคอนกรีต ประกอบด้วย 
ปริมาณน้ําที่เหมาะสม การก่อตัว และการขยายตัวในเตาออโตเคลฟของเพสต์ การหดตัวแบบออโตจีนัสและ
แบบแห้งของมอร์ต้าร์ และค่าการยุบตัวและกําลังอัดประลัยของคอนกรีต โดยใช้เถ้าลอย 4 ชนิด (เถ้าลอยจาก
แม่เมาะ 3 ชนิด และจาก BLCP อีก 1 ชนิด) แทนที่ในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1  

ผลการศึกษาพบว่า ปริมาณน้ําที่เหมาะสมของเพสต์ผสมเถ้าลอยแม่เมาะมีค่าน้อยกว่า ในขณะที่
ของเพสต์ผสมเถ้าลอย BLCP มีค่ามากกว่า เมื่อเปรียบเทียบกับของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน 
และการก่อตัวของเพสต์ผสมเถ้าลอยเร็วกว่าของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน โดยเถ้าลอยที่มี
ปริมาณ free lime สูง ส่งผลให้การก่อตัวของเพสต์ที่เร็วขึ้น ส่วนการขยายตัวในเตาออโตเคลฟของเพสต์ผสม
เถ้าลอยที่มีปริมาณ free lime สูงให้ค่าที่มากกว่า ในขณะที่ของเถ้าลอยที่มีปริมาณ free lime ต่ํามีค่าใกล้เคียง 
เมื่อเปรียบเทียบกับของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน นอกจากนี้พบว่า การหดตัวแบบออโตจีนัส
และแบบแห้งของมอร์ต้าร์ผสมเถา้ลอยมคี่าน้อยกว่าของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน โดยการหด
ตัวแบบออโตจีนัสและแบบแห้งของมอร์ต้าร์เถ้าลอย BLCP มีค่าที่มากกว่าของเถ้าลอยแม่เมาะ ส่วนค่าการ
ยุบตัวของคอนกรีตผสมเถ้าลอยแม่เมาะมีค่ามากกว่า ในขณะที่ของเถ้าลอย BLCP มีค่าน้อยกว่า เมื่อ
เปรียบเทียบกับของปนูซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน และกําลังอัดประลัยของคอนกรีตผสมเถ้าลอยมี
ค่าน้อยกว่าของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน โดยเมื่อแทนที่เถ้าลอยในปริมาณที่น้อย ทําให้กําลัง
อัดประลัยของคอนกรีตผสมเถ้าลอยทั้ง 4 ชนิดมีแนวโน้มที่ไม่แตกต่างกัน แต่เมื่อแทนที่เถ้าลอยในปริมาณที่
มากนั้น เถ้าลอยที่มีผลรวมของปริมาณ SiO2 กับ Al2O3 มาก ส่งผลให้กําลังอัดประลัยของคอนกรีตที่มากกว่า  

 

ค าส าคัญ :  ชนิดเถ้าลอย การก่อตวั การขยายตัวในเตาออโตเคลฟ การหดตัวแบบออโตจนีัสและแบบแห้ง 
กําลังอัดประลยั 
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ABSTRACT 
 

This research aimed to study the effect of fly ash type on properties of paste, mortar and 
concrete that could be applied as a guideline in using different types of fly ash in paste, mortar and 
concrete.  

The normal consistency of paste, the setting time of paste, the autoclave expansion of paste, 
the autogenous and drying shrinkages of mortar, and the slump and compressive strength (f c ') of 
concrete were studied. Four types of fly ash were used in ordinary Portland cement (OPC) – three 
were from Mae Moh power plant and one was from BLCP power plant.  

The results indicated that the normal consistency of the paste with fly ash from Mae Moh 
power plant (FAM) was less than that of OPC paste while the normal consistency of the paste with 
fly ash from BLCP power plant (FAR) was greater than that of OPC paste. Moreover, the setting 
time of the fly ash paste was shorter than that of OPC paste. The setting time of the paste with fly 
ash containing high free lime (fCaO) showed a faster setting time than one with less fCaO content. 
Furthermore, the autoclave expansion of the paste with fly ash containing high fCaO content gave 
higher values while the autoclave expansion of paste with low fCaO fly ash was similar to that of 
OPC paste. In addition, the autogenous and drying shrinkages of the fly ash mortar were very small 
compared to that of OPC mortar. Besides, the autogenous and drying shrinkages of FAR mortar 
were greater than those of FAM mortar. Finally, the slump of FAM concrete was higher, while the 
slump of FAR concrete was less comparing to the OPC concrete. The fc' of fly ash concrete was less 
than that of OPC concrete. When small quantities of fly ash were used, the f c’ of each fly ash 
concrete was not different.  However, when large quantities of fly ash were used, the concrete with 
fly ash containing a great amount of SiO2 and Al2O3 resulted in more fc'.  

 
Keyweords: fly ash type, setting time, autoclave expansion, autogenous and drying shrinkages,  
                   compressive strength 
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บทที่ 1 
บทน า 

 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
 ในปัจจุบันประเทศไทยมีสภาพทางเศรษฐกิจที่ ขยายตัวเพิ่มขึ้น โดยเฉพาะในด้าน
อุตสาหกรรมการก่อสร้างมีโครงการก่อสร้างต่างๆ เพิ่มขึ้นมากมาย  จึงส่งผลท าให้คอนกรีตที่ใช้ใน
งานก่อสร้างมีความต้องการสูงขึ้นอย่างต่อเนื่อง และส่งผลให้กระบวนการผลิตคอนกรีตมีต้นทุน
สูงขึ้นตามโดยเฉพาะวัสดุหลักในการผลิตคอนกรีต คือ ปูนซีเมนต์ เพราะต้องส้ินเปลืองพลังงานตั้งแต่
เร่ิมการระเบิดภูเขาหินปูน การล าเลียง การย่อยบด และกระบวนการเผาเม็ดปูนนั้นต้องใช้อุณหภูมิที่สูง 
1,400 ถึง 1,600 องศาเซลเซียส ส่งผลท าให้เกิดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์หรือก๊าซเรือนกระจกโดยมี
ผลกระทบต่อสภาพแวดล้อมและธรรมชาติอย่างมาก จึงมีแนวคิดเร่ืองวัสดุเหลือทิ้งผสมในคอนกรีต 
 การน าวัสดุเหลือทิ้งจากภาคอุตสาหกรรมมาใช้ในการผลิตคอนกรีตนั้น เพื่อวัตถุประสงค์ใน
การลดปริมาณปูนซีเมนต์ที่เป็นส่วนผสมหลักของคอนกรีต โดยเป็นการน าวัสดุเหลือทิ้งผสมแทนที่
บางส่วนของปูนซีเมนต์ที่ใช้การผลิตคอนกรีต โดยที่คอนกรีตยังคงสมบัติไม่ต่างจากเดิมหรือมี
คุณสมบัติที่ดีกว่าเดิม โดยการที่น าวัสดุเหลือทิ้งมาผสมลงในคอนกรีต เรียกว่า คอนกรีตสีเขียว [1] 
แบ่งได้เป็น 3 รูปแบบ ได้แก่ คอนกรีตที่ผสมของเสียหรือผลพลอยได้จากอุตสาหกรรม คอนกรีตที่
ผสมจากมวลรวมที่ถูกใช้แล้วน ากลับมาใช้ใหม่ และคอนกรีตที่ผสมวัสดุเฉื่อยที่สามารถน ามาใช้เพื่อ
พัฒนาสมบัติของคอนกรีต ท าให้คอนกรีตมีราคาถูกลง และยังเป็นการช่วยลดมลภาวะทางสิ่งแวดล้อม
อีกทางหนึ่งด้วย 

 วัสดุเหลือทิ้งอีกชนิดหนึ่งของภาคการผลิตกระแสไฟฟ้าที่โรงไฟฟ้าแม่เมาะ ใช้ถ่านหิน
ลิกไนต์จากเหมืองแม่เมาะเป็นเช้ือเพลิง ประมาณวันละกว่า 40,000 ตัน เกิดเป็นขี้เถ้าที่ปลิวปนไปกับ
ก๊าซร้อนออกจากปล่องควันหลงเหลือจากกระบวนการเผาไหม้ถ่านหินลิกไนต์จะได้ เถ้าลิกไนต์
ออกมาประมาณวันละ 10,000 ตัน ในจ านวนนี้จะเป็นเถ้าลอยโดยประมาณ 6,000 ตัน [2] ซึ่งเถ้าลอย 
(Fly Ash) มีขนาดละเอียดมากโดยมีขนาดเล็กกว่า 1 ไมโครเมตร จนถึงประมาณ 200 ไมโครเมตร
โดยประมาณ โดยเถ้าลอยมีสมบัติเป็นสารปอซโซลานสูงซึ่งสารนี้เป็นวัสดุที่ประกอบด้วยสาร
ซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) อะลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) และแคลเซียมออกไซด์ (CaO) เป็น
องค์ประกอบหลัก [3] โดยส่งผลดีต่อคุณสมบัติทั้งในเชิงคอนกรีตสดและคอนกรีตที่แข็งตัวแล้วเมื่อมี
การใช้ตามอัตราส่วนที่เหมาะสม จึงมีการน าไปใช้ในอุตสาหกรรมคอนกรีตอย่างแพร่หลายเป็นที่
ยอมรับกันโดยทั่วไป แต่อย่างไรก็ตามจะเห็นได้ว่าเถ้าลอยที่น ามาใช้นั้นมีที่มาจากแหล่งผลิตที่
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แตกต่างกัน และยังมีสมบัติทางกายภาพหรือทางเคมีที่แตกต่างกันอีกด้วย ซึ่งการจะน าเถ้าลอยไปใช้
งานผสมแทนที่ปูนซีเมนต์ ในของเพสต์ มอร์ต้าร์ และคอนกรีตนั้น ย่อมส่งผลให้สมบัติที่แตกต่างตาม
กันไปด้วย  
 ดังนั้น ในการศึกษาคร้ังนี้ผู้วิจัยจึงเล็งเห็นความส าคัญการศึกษาถึงผลกระทบของชนิดเถ้า
ลอยต่อสมบัติของเพสต์ มอร์ต้าร์ และคอนกรีต ประกอบด้วย ปริมาณน้ าที่เหมาะสม การก่อตัว และ
การขยายตัวของเพสต์ การหดตัวแบบออโตจีนัสและแบบแห้งของมอร์ต้าร์ ค่าการยุบตัว และก าลังอัด
ประลัย ของคอนกรีต เพื่อได้เป็นแนวทางในการเลือกใช้เถ้าลอยได้อย่างเหมาะสมและถูกต้อง โดย
สามารถน าไปใช้กับงานคอนกรีตได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

 

1.2 วัตถุประสงค์ของการศึกษา 
 ในการศึกษาวิจัยครั้งนี้มีจุดประสงค์ดังนี้ 

1.2.1 เพื่อศึกษาสมบัติเบื้องต้นของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 และเถ้าลอยที่ใช้ใน
การศึกษา 

1.2.2 เพื่อศึกษาปริมาณน้ าที่เหมาะสม การก่อตัว และการขยายตัวในเตาออโตเคลฟของเพสต์
ผสมเถ้าลอยที่ใช้ในการศึกษา 

1.2.3 เพื่อศึกษาการหดตัวแบบออโตจีนัสและแบบแห้งของมอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอยที่ใช้ใน
การศึกษา 

1.2.4 เพื่อศึกษาค่าการยุบตัว ก าลังอัดประลัย และก าลังดึงของคอนกรีตผสมเถ้าลอยที่ใช้ใน
การศึกษา 

1.2.5 เพื่อศึกษาผลกระทบของชนิดเถ้าลอยที่มีผลต่อปริมาณน้ าที่เหมาะสม การก่อตัว และการ
ขยายตัวของเพสต์ การหดตัวแบบออโตจีนัสและแบบแห้งของมอร์ต้าร์ และค่าการยุบตัว ก าลังอัด
ประลัย และก าลังดึงของคอนกรีต 

  

1.3 ขอบเขตของการศึกษา 
ในการศึกษาวิจัยครั้งนี้จะท าการศึกษาโดยจะมีขอบเขตการศึกษาดังนี้ 
1.3.1 วัสดุประสานที่ใช้ในการศึกษา ได้แก่ 

1.3.1.1 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1  
1.3.1.2 เถ้าลอยจากโรงงานผลิตกระแสไฟฟ้าแม่เมาะ จังหวัดล าปาง จ านวน 3 ชนิด (FA FB 

และ FC) และจากโรงงานผลิตกระแสไฟฟ้า BLCP จังหวัดระยอง จ านวน 1 ชนิด (FB) โดยที่เถ้าลอย
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แต่ละชนิดผสมแทนที่ในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ในอัตราส่วนร้อยละ 20 และ 40 โดย
อัตราส่วนของน้ าต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.40 และ 0.55 

1.3.2 ทดสอบสมบัติเบื้องต้นของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1  และเถ้าลอยที่ใช้ใน
การศึกษา ได้แก่ ความถ่วงจ าเพาะ ความละเอียดโดยวิธีเบลน ภาพถ่ายขยายก าลังสูง และองค์ประกอบ
ทางเคมี 

1.3.3 ทดสอบปริมาณน้ าที่เหมาะสม ระยะการก่อตัว และการขยายตัวในเตาออโตเคลฟของเพสต์ 
1.3.4 ทดสอบการหดตัวแบบออโตจีนัสและแบบแห้งของมอร์ต้าร์ 
1.3.5 ทดสอบค่าการยุบตัว ก าลังอัดประลัย และก าลังดึงของคอนกรีต 
1.3.6 วิเคราะห์ผลการศึกษา 
1.3.7 สรุปผลการศึกษา 
 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากการศึกษา 
ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากการศึกษา 
1.4.1 ทราบสมบัติเบื้องต้นของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 และเถ้าลอยที่ใช้ใน

การศึกษา 
1.4.2 ทราบปริมาณน้ าที่เหมาะสม ค่าการก่อตัว และการขยายตัวในเตาออโตเคลฟของเพสต์  
1.4.3 ทราบการหดตัวแบบออโตจีนัสและแบบแห้งของมอร์ต้าร์  
1.4.4 ทราบค่าการยุบตัว ก าลังอัดประลัย และก าลังดึงของคอนกรีต  
1.4.5 ทราบผลกระทบของชนิดเถ้าลอยที่มีต่อปริมาณน้ าที่เหมาะสม การก่อตัว และการ

ขยายตัวของเพสต์ การหดตัวแบบออโตจีนัสและแบบแห้งของมอร์ต้าร์ และค่าการยุบตัว ก าลังอัด
ประลัย และก าลังดึงของคอนกรีต 

1.4.6 เพื่อสามารถน าเถ้าลอยไปใช้ได้อย่างถูกต้อง และมีประสิทธิภาพต่อภาคอุตสาหกรรม
การก่อสร้างในปัจจุบันเพ่ือประโยชน์สูงสุดต่อไป 



 

บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

 

2.1 ทฤษฎีที่เก่ียวข้อง 
ในบทนี้จะกล่าวถึงสมบัติของเพสต์ มอร์ต้าร์ และคอนกรีต ที่มีอัตราส่วนผสมของปูนซีเมนต์

ปอร์ตแลนด์กับเถ้าลอย ตลอดจนการทบทวนเอกสาร งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง จากการศึกษาต ารา เอกสาร 
วารสาร และงานวิจัยทั้งในและต่างประเทศ 
 

2.1.1 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์  
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ (Portland Cement) มีส่วนผสมประกอบไปด้วย หินปูน 

(Calcareous) ดินเหนียว (Argillaceous) ประเภทออกไซด์ของซิลิกา อลูมินา และเหล็ก แล้วน ามาสู่
กระบวนการเผา และบดเป็นผงละเอียด ซึ่งปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ มีหลายประเภท แต่ละประเภทมี
สารประกอบส าคัญ ได้แก่ C3S C2S C3A และ C4AF ซึ่งจะมีอยู่ในปริมาณที่แตกต่างกัน จึงท าให้แต่ละ
ประเภทมีสมบัติแตกต่างกันไป ซึ่งปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ที่ผลิตในประเทศไทยส่วนใหญ่จะผลิตตาม
มาตรฐานอเมริกา ASTM C 150  และประเทศอังกฤษ British Standard BS 1881 ซึ่งตามมาตรฐาน 
มอก.15 ของไทยได้แบ่งประเภทของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ออกเป็น 5 ประเภท และมีส่วนประกอบ
ทางเคมี ดังตารางที่ 2.1 
 
ตารางที่ 2.1 ส่วนประกอบทางเคมีของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทต่าง ๆ  
ชนิดของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด ์

Type 
ส่วนประกอบทางเคมี (ร้อยละ) 

มาตรฐาน ASTM C 150 C3S C2S C3A C4AF CaSO4 CaO MgO 
Ordinary Portland Cement I 49 25 12 8 2.9 0.8 2.4 
Modified Portland Cement II 45 29 6 12 2.8 0.6 3.0 
High-early Strength Portland Cement III 56 15 12 8 3.9 1.4 2.6 
Low-heat Portland Cement IV 30 46 5 13 2.9 0.3 2.7 
Sulfate-resistant Portland Cement V 43 36 4 12 2.7 0.4 1.6 
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2.1.2 องค์ประกอบทางเคมีของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 
องค์ประกอบทางเคมีของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์  จะประกอบไปด้วยสารประกอบ

ออกไซด์หลัก และสารประกอบออกไซด์รอง โดยมีสารประกอบดังรายละเอียดต่อไปนี้  
2.1.2.1 สารประกอบออกไซด์หลัก    

สารประกอบออกไซด์หลัก (Major Oxides) ประกอบด้วย แคลเซียม
ออกไซด์ (CaO) ซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) อะลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) และเฟอริกออกไซด์ (Fe2O3) 
ออกไซด์กลุ่มนี้มีปริมาณรวมกันแล้วได้มากกว่าร้อยละ 90 โดยน้ าหนักของปูนซีเมนต์ 

2.1.2.2 สารประกอบออกไซด์รอง 
สารประกอบออกไซด์รอง (Minor Oxides)  ป ระกอบด้ ว ย  แม กนี เซี ย ม

ออกไซด์ (MgO) ออกไซด์ของอัลคาไล (Na2O) โพแทสเซียมออกไซด์ (K2O) และซัลเฟอร์ไตร
ออกไซด์ (SO3) 

นอกจากนี้ยังมีสิ่งแปลกปลอม และส่วนประกอบอื่นซึ่งจัดอยู่ในรูปของการสูญเสีย
น้ าหนักเนื่องจากการเผา (Loss on Ignition) และกากที่ไม่ละลายในกรดและด่าง (Insoluble Residue)  
 
ตารางที่ 2.2 ปริมาณสารประกอบประเภทออกไซด์โดยประมาณของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์  

สารประกอบประเภทออกไซด์ ร้อยละโดยน้ าหนัก ช่ือย่อ 
แคลเซียมออกไซด์ (Calcium Oxide) 
ซิลิกอนออกไซด์ (Silicon Oxide) 
อลูมิเนียมออกไซด์ (Aluminium Oxide) 
ไอออนออกไซด์ (Ferric Oxide) 
ซัลเฟอร์ไดรออกไซด์ (Sulfer Oxide) 
แมกนีเซียมออกไซด์ (Magnesium Oxide) 
อัลคาไล (Alkalies) 
ไททาเนียมออกไซด์ (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 

AI2O3 
Fe2O3 
SO3 

MgO 
Na2O 
K2O 
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2.1.3 สารประกอบส าคัญของปูนซีเมนต์  
 สารประกอบออกไซด์ปูนซีเมนต์จะท าปฏิกิริยาทางเคมี และรวมตัวกันอยู่ในรูปของ

สารประกอบที่มีรูปร่างต่าง ๆ ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับวัตถุดิบการเผา และการเย็นลงของเม็ดปูน ปริมาณ
สารประกอบส าคัญในปูนซีเมนต์มีปริมาณมากกว่าร้อยละ 90 จึงเป็นตัวก าหนดสมบัติของปูนซีเมนต์ 
สารประกอบที่ส าคัญมีอยู่ด้วยกัน 4 ชนิด ดังนี้  

2.1.3.1 ไตรแคลเซียมซิลิเกต  
 มีลักษณะเป็นสารประกอบที่มีรูปร่างเป็นผลึกสีเทาแก่หรือสีเท่าเข้ม สมบัติ

ของไตรแคลเซียมซิลิเกต (3CaO.SiO2 หรือ C3S) เมื่อท าปฏิกิริยากับน้ าจะเกิดการก่อตัว และแข็งตัวให้
ก าลังค่อนข้างดใีนช่วง 7 วันแรก โดยปริมาณไตรแคลเซียมซิลิเกตในปูนซีเมนต์จะมีปริมาณร้อยละ 45 
ถึง 55  

2.1.3.2 ไดแคลเซียมซิลิเกต  
 มีลักษณะหลายรูปแบบ แต่ที่อุณหภูมิปกติ C2S จะอยู่ในรูปเบต้าไดแคลเซียมซิ

ลิเกต (βC2S) มีลักษณะเป็นเม็ดกลม สมบัติของไดแคลเซียมซิลิเกต (2CaO.SiO2 หรือ C3S) เมื่อท า
ปฏิกิริยากับน้ าจะเกิดการก่อตัว และพัฒนาก าลังอัดประลัยอย่างค่อนข้างช้า โดยช้ากว่า C2S มาก แต่
เมื่อในระยะยาวจะให้ก าลังอัดประลัยที่ใกล้เคียงกับ C2S โดยปริมาณไดแคลเซียมซิลิเกตในปูนซีเมนต์
จะมีปริมาณร้อยละ 15 ถึง 35 

2.1.3.3 ไตรแคลเซียมอลูมิเนต  
 มีลักษณะรูปร่างเป็นเหลี่ยมสีเทาอ่อน สมบัติของไตรแคลเซียมอลูมิเนต 

(3CaO, Al2O3 หรือ C3A) เมื่อท าปฏิกิริยากับน้ าจะมีความรุนแรงมาก และท าให้เกิดการก่อตัวทันที 
(Flash Set) และการพัฒนาก าลังเร็วภายในช่วง 1 ถึง 2 วัน แต่ให้ก าลังอัดประลัยค่อนข้างต่ าเมื่อเทียบ
กับ C3S และ C2S โดยปริมาณไตรแคลเซียมอลูมิเนตในปูนซีเมนต์จะมีประมาณร้อยละ 7 ถึง 15 

2.1.3.4 เตตระแคลเซียมอลูมิโนเฟอร์ไรท์  
 มีลักษณะอยู่ในสภาพสารละลายแข็ง (Solid Solution) สมบัติของเตตระ

แคลเซียมอลูมิโนเฟอร์ไรท์ (4CaO.Al2O3.Fe2O3 หรือ C4AF) เมื่อท าปฏิกิริยากับน้ าส่งผลท าให้เพสต์
ก่อตัว อย่างรวดเร็วภายในระยะเวลาไม่กี่นาที แต่ก าลังค่อนข้างต่ า และต่ ากว่า C3A โดยปริมาณของเต
ตระแคลเซียมอลูมิโนเฟอร์ไรท์ในปูนซีเมนต์จะมีปริมาณร้อยละ 5 ถึง 10 
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โดยหลักการค านวณหาปริมาณสารประกอบทั้ง 4 ชนิด ในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
สามารถหาได้จากสูตรสมการค านวณ Bogue’s Equation โดยสามารถแบ่งเป็น 2 กรณี ดังนี้ 

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

 
2.1.4 ปฏิกิริยาไฮเดรช่ันของไตรแคลเซียมซิลิเกต 

ปฏิกิริยาทางเคมีระหว่างปูนซีเมนต์กับน้ า  เรียกว่า ปฏิกิริยาไฮเดรช่ัน (Hydration 
Reaction) ท าให้เกิดความร้อน มีการก่อตัว และการแข็งตัวของเพสต์ ซึ่งปฏิกิริยาไฮเดรช่ันขึ้นอยู่กับ
สารประกอบในปูนซีเมนต์ โดยจะส่งผลดังนี้ 

2.1.4.1 ปฏิกิ ริยาไฮเดรช่ันของไตรแคลเซียมซิลิ เกต เมื่อท าปฏิกิ ริยากับน้ าจะ
ก่อให้เกิดแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (Calcium Silicate Hydrate) คือ 3CaO.2SiO23H2O หรือ CSH และ
เกิดแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Calcium Hydroxide) คือ Ca(OH2) หรือ CH (สมการที่ 2.9) 
 

2(3CaO.2SiO2) + 6H2O     3CaO.2SiO23H2O + 3Ca(OH)2 (2.9) 
 

2.1.4.2 ปฏิกิริยาไฮเดรช่ันของไตรแคลเซียมซิลิเกต จะท าปฏิกิริยากับน้ าช้ากว่าไตร
แคลเซียมซิลิเกต แต่จะได้ผลิตภัณฑ์จากปฏิกิริยาเหมือนกันคือ CHS และ CH (สมการที่ 2.10) 
 

2(3CaO.2SiO2) + 4H2O     3CaO.2SiO23H2O + Ca(OH)2 (2.10) 
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2.1.4.3 ปฏิกิริยาไฮเดรช่ันของไตรแคลเซียมอลูมิเนต เมื่อไตรแคลเซียมอลูมิเนต 
ท าปฏิกิริยากับน้ า จะเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของไตรแคลเซียมอลูมิเนตอย่างทันทีทันใด และท าให้
เพสต์ก่อตัวอย่างรวดเร็ว (สมการที่ 2.11) 
 

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

เพื่อต้องการหน่วงเวลาของการเกิดปฏิกิริยาข้างต้นให้ช้าลง ในกระบวนการผลิต
ปูนซีเมนต์จึงผสมกับยิปซั่ม ลงไปในระหว่างกระบวนการบดเม็ดปูนซึ่ง ยิปซั่ม (CaSO4.2H2O) จะท า
ปฏิกิริยากับแคลเซียมอลูมิเนต กอ่ให้เกิดช้ันบางๆ ของแอทริงไจท์ (Ettringite) บนผิวของอนุภาคไตร
แคลเซียมอลูมิเนต (สมการที่ 2.12) 
 

3CaO.Al2O3 + Ca.SO4.2H2O   3CaO.Al2O3.Ca.SO4lH2O (2.12) 
 

2.1.4.4 ปฏิกิริยาไฮเดรช่ันของเตตราแคลเซียมอลูมิโนเฟอร์ไรท์  
 มีลักษณะคล้ายกับปฏิกิริยา C3A แต่เกิดช้ากว่า และมีความร้อนจากการท า

ปฏิกิริยาน้อยกว่า โดยการท าปฏิกิริยาจะเกิดขึ้นในช่วงต้น ซึ่งท าปฏิกิริยากับยิปซั่ม (สมการที่ 2.13) 
 

4CaO.Al2O3.Fe2O3.Ca.SO4.2H2O        CaO.(Al2O3Fe2O3).3CaSO4 (2.13) 
 
  โดยปูนซีเมนต์จะมี C3S เป็นองค์ประกอบหลัก ดังนั้น เมื่อเกิดปฏิกิริยาระหว่าง
ปูนซีเมนต์กับน้ าจะมีลักษณะคล้ายกับปฏิกิริยา C3S กับน้ า ซึ่งบางคร้ังสามารถเห็นปฏิกิริยา C3A ด้วย 
โดยปฏิกิริยาจะเกิดขึ้นอย่างรวดเร็วในช่วงแรก และจะค่อยๆ ลดลงเพราะเกิดช้ันเคลือบของแอทริง
ไจท์ และการที่สารละลายมีความเข้มข้นเพิ่มมากขึ้น เนื่องจากการเพิ่มของ อิออนแคลเซียม และไฮดร
อกไซด์ท าปฏิกิริยาลดลง โดยเพสตจ์ะมีสภาพพลาสติกช่วงเวลาหนึ่ง เมื่อความเข้มข้นของสารละลาย
สูงพอ CH จะตกผลึก และปฏิกิริยาของ C3S และC2S จะเกิดขึ้นอย่างรวดเร็วอีกคร้ัง ท าให้เกิด CSH 
เพิ่มมากขึ้น ตามด้วยปฏิกิ ริยา C3A และC4AF ท าให้แอทริงไจท์ เปลี่ยนเป็นแคลเซียมโมโน
ซัลโฟอลูมิเนต และเกิดสารประกอบแคลเซียมซัลโฟอลูมิเนต และซัลโฟเฟอร์ไรท์แคลเซียมซิลิเกต
ยังคงท าปฏิกิริยาต่อไปท าให้เกิด CSH มากขึ้น จะขยายเข้าไปในโพรง เมื่อมีปริมาณมากขึ้นจะ
เช่ือมโยงถึงกันและเกิดการยึดเกาะกันขึ้น 
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2.1.5 วัสดุปอซโซลาน  
วัสดุปอซโซลาน (Pozzolanic Materials) คือ วัสดุที่มีองค์ประกอบหลักเป็นซิลิกอน

ออกไซด์ (SiO2) อลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) และเฟอร์ริกออกไซด์ (Fe2O3) รวมกันเป็นปริมาณไม่ต่ า
กว่าร้อยละ 50 โดยน้ าหนักของวัสดุ อาจจะมีสมบัติในการเช่ือมประสาน หรือไม่ก็ได้แต่ต้องสามารถ
ท าปฏิกิริยาทางเคมีกับแคลเซียมไฮดรอกไซด์ แล้วเกิดเป็นสารประกอบของแคลเซียม ซิลิ
เกตไฮเดรต (CSH) และหรือแคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต (CAH) แม้ว่าวัสดุปอซโซลานชนิดนั้นมี
ความสามารถในการท าปฏิกิริยาทางเคมี แต่ในสัดส่วนผสมใด ๆ ก็ตาม บางคร้ังปอซโซลานบางส่วน
ไม่สามารถท าปฏิกิริยาทางเคมีได้ เนื่องจากองค์ประกอบในการท าปฏิกิริยามีไม่เพียงพอต่อขบวนการ
ท าปฏิกิริยาปอซโซลานิก  

โดยชนิดของวัสดุปอซโซลาน มี 2 ชนิด คือ ชนิดที่เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ และ
ปอซโซลานดัดแปลง มีรายละเอียดดังนี้ 

2.1.5.1 ปอซโซลานที่เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ  
 โดยปอซโซลานธรรมชาติ (Natural Pozzolan) เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ 

เมื่อต้องการน าไปใช้งานต้องน ามาบดให้ละเอียดก่อน ได้แก่ หินดินดาน (Shales) เศษหินภูเขาไฟ 
(Tuff) เถ้าภูเขาไฟ (Volcanic ash) หินภูมิไซท์ (Pumisite) หินโอเพิลเหลือง (Opaline) หินช้ัน (Shale) 
หินเชิร์ต (Chert) และหินปูนปอซโซลาน (Limestone)  

2.1.5.2 ปอซโซลานดัดแปลง 
เกิดขึ้นจากกระบวนการผลิตหรือเป็นวัสดุเหลือทิ้งของโรงงานอุตสาหกรรม 

โดยปอซโซลานดัดแปลง (Modify Pozzolan) เป็นผลพลอยได้หรือเกิดจากการตั้งใจที่จะน าปอซโซ
ลานที่เกิดขึ้นเองมาปรับปรุงคุณภาพโดยผ่านขบวนการผลิตที่ซับซ้อนขึ้น  ซึ่งโดยมากจะเป็น
ขบวนการเผาไหม้ ปัจจุบันปอซโซลานดัดแปลงที่พบได้แก่ เถ้าลอย (Fly Ash) ได้จากการเผาเช้ือเพลิง
ในการผลิตกระแสไฟฟ้า ซิลิกาฟูม (Silica Fume) ได้มาจากการผลิตโลหะอัลลอยด์ และตะกรันเตา
ถลุงเหล็ก (Slag) ได้จากการถลุงเหล็ก เป็นต้น 
 

2.1.6 ปฏิกิริยาปอซโซลานของวัสดุปอซโซลาน  
ปฏิกิริยาปอซโซลาน (Pozzolanic Reaction) เกิดขึ้นหลังจากการเกิดปฏิกิริยาไฮ

เดรช่ันแล้วเพราะ Ca(OH)2 ที่ได้จากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นจะท าปฏิกิริยารวมกับ SiO2 ที่มีอยู่แล้วใน
ถ่านหินท าให้ได้สารแคลเซียมซิลิเกตและ Ca(OH)2 และอีกส่วนหนึ่งจะท าปฏิกิริยากับ Al2O3 จะได้
สารแคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต (สมการที่ 2.14 และ 2.15) 
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 Ca(OH)2 + SiO2 + H2O          dCaO.eSiO2.fH2O         (2.14) 
 Ca(OH)2 + Al2O3 + H2O       xCaO.Al2.O3.zH2O       (2.15) 
 

ซึ่งสารประกอบทั้ง 2 ตัว คือ แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตและแคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต 
เป็นสารประกอบที่มีสมบัติในการยึดประสาน ท าให้ซีเมนต์เพสต์มีก าลังอัดที่ดีขึ้นเมื่อรวมกับ
ปฏิกิริยาไฮเดรช่ันที่เกิดก่อนการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลาน จะท าให้ได้ค่าการอัดตัวรวมของซีเมนต์เพสต์ 

ปฏิกิริยาปอซโซลาน (Pozzolanic Reaction) เกิดขึ้นตามหลังจากการเกิดปฏิกิริยาไฮ
เดรช่ันแล้วโดยปฏิกิริยาปอซโซลานไม่สามารถเกิดขึ้นได้โดยอิสระ เพราะต้องอาศัยแคลเซียมไฮดร
อกไซด์ที่เกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรช่ัน จึงท าปฏิกิริยาปอซโซลานได้ ASTM C 618 ได้นิยามสารปอซโซ
ลานหมายถึง สารซิลิเซียส หรือ สารอลูมิโน ซิลิเซียส โดยทั่วไปสารปอซโซลาน จะมีสมบัติเป็นวัตถุ
ประสานน้อยมาก แต่ในกรณีที่มีสารปอซโซลานที่มีความละเอียดสูงและมีความช้ืนที่เพียงพอ จะ
สามารถท าปฏิกิริยาทางเคมีที่อุณหภูมิปกติกับด่างอัลคาไลด์ เช่น แคลเซียมไอดรอกไซด์ ท าให้ได้
สารประกอบที่มีสมบัติในการยึดประสาน โดยมาตรฐานได้ก าหนดค่าดัชนีก าลังของมอร์ต้าร์ที่ใช้วัสดุ
ปอซโซลานร้อยละ 20 แทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ที่อายุ 7 หรือ 28 วัน โดยมีค่าไม่น้อย
กว่าร้อยละ 75 ของมอร์ต้าร์ควบคุม และก าหนดให้ขนาดของวัสดุปอซโซลานมีน้ าหนักค้างบน
ตะแกรงเบอร์ 325 ไม่เกินร้อยละ 34 เมื่อใช้วัสดุปอซโซลานแทนที่ปูนซีเมนต์  ร้อยละ 20 และ
มีอัตราส่วนน้ าหนักต่อวัสดุประสาน เท่ากับ 0.485 
 

2.1.7 เถ้าถ่านหิน  
ซึ่งทราบกันดีว่า เถ้าถ่านหินหรือเถ้าลอย (Pulverized or Fly Ash) เป็นวัสดุที่เหลือ

จากกระบวนการเผาถ่านหินลิกไนต์ เพื่อเป็นพลังงานในการผลิตกระแสไฟฟ้าพลังงานถ่านหิน ได้
แบ่งออกเป็น 3 ลักษณะดังนี้ 

2.1.7.1 เถ้าหนัก (Bottom Ash) คือ เถ้าถ่านหินที่ผ่านกระบวนการเผาแล้วตกอยู่
บริเวณก้นเตาเผาจะถูกล าเลียง ด้วยระบบสายพานออกมามีขนาดค่อนข้างใหญ่ที่สุด  จะมีขนาด
ประมาณ 0.50 ถึง 10.00 มิลลิเมตร มีประมาณร้อยละ 18 ของเถ้าถ่านหินทั้งหมด 

2.1.7.2 เถ้าตะกรัน (Slag Ash) คือ เถ้าถ่านหินที่หลอมละลายรวมตัวเกาะติดเป็น
ตะกรัน บริเวณผนังของเตาเผา จะมีปริมาณน้อยมาก  
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2.1.7.3 เถ้าลอย (Fly Ash) คือ เถ้าถ่านหินที่มีขนาดเม็ดละเอียดมาก ลอยปะปนมา
กับก๊าซความร้อนจากปล่อยควันไปสู่ชั ้นบรรยากาศเนื่องจากเป็นมลภาวะต่อสิ่งแวดล้อมมี
ประมาณ ร้อยละ 80 ของเถ้าถ่านหินทั้งหมด ด้วยเหตนุี้เถ้าลอยมีปริมาณจ านวนมาก จึงมุ่งเน้นน าเถ้า
ลอยมาเพื่อศึกษาสมบัติเบื้องต้นที่จะสามารถน ามาแทนที่บ้างส่วนในปูนซีเมนต์ เพื่อพัฒนาให้เกิด
ประโยชน์สูงสุด 
 

2.1.8 ชนิดของเถ้าลอย 
เถ้าลอย (Fly Ash) ตามมาตรฐาน ASTM C 618 แบ่งออกเป็น 2 ชนิด ได้แก่ 
2.1.8.1 เถ้าลอย ชนิด F หรือ Class F 

เป็นเถ้าลอยที่ได้จากการเผาถ่านหินแอนทราไซต์  (Anthracite) และบิทูมินัส 
(Bituminous)  มีส่วนประกอบของซิลิกา (Silica : SiO2) อลูมินา (Alumina : Al2O3) และเฟอร์ริคออก
ไซด์ (Ferric oxide : Fe2O3) มากกว่าร้อยละ 70 โดยทั่วไปเถ้าลอยชนิด F จะเป็นเถ้าลอยแคลเซียม
ต่ า โดยมีปริมาณแคลเซียมออกไซด์ (Calcium oxide : CaO) ต่ า ส าหรับซิลิกา (SiO2) ได้มาจากแร่ดิน
เหนี่ยว และควอรตซ์ โดยถ่านหินแอนทราไซต์ และบิทูมินัส ดังนั้นจะว่าพบมีแร่ดินเหนียวสูง ส่งผลท า
ให้เถ้าลอยที่มีซิลิกา (SiO2) สูง  (ตารางที่ 2.3) 

2.1.8.2 เถ้าลอย ชนิด C หรือ Class C 
เป็นเถ้าลอยที่ได้จากการเผาถ่านหินลิกไนต์ และซับบิทูมินัส เป็นส่วนใหญ่ 

โดยมีผลรวมปริมาณของซิลิกา (Silica : SiO2) อลูมินา (Alumina : Al2O3) และเฟอร์ริคออกไซด์ 
(Ferric oxide : Fe2O3) มากกว่าร้อยละ 50 โดยทั่วไปเถ้าลอยชนิด C จะมีปริมาณ CaO สูง เถ้าลอย
ชนิดนี้เรียกช่ืออีกอย่างหนึ่งว่าเถ้าลอยแคลเซียมสูง และส าหรับ อลูมินา (Al2O3) มาจากแร่ดินเหนียว 
ถ่านหินลิกไนต์ และซับบิทูมินัสประกอบไปด้วยดินเหนียวที่มี Al2O3 SiO2 Al2O3 ที่ต่ า (ตารางที ่2.3) 
 

2.1.9 ความถ่วงจ าเพาะของเถ้าลอย 
ความถ่วงจ าเพาะ เถ้าลอยโดยปกติแล้วจะมีค่าความถ่วงจ าเพาะอยู่ในช่วง 2.2 ถึง 2.8 

แต่อนุภาคที่มีลักษณะกลมและกลวง (Cenosheres) จะมีความถ่วงจ าเพาะน้อยกว่า 1.0 จึงสามารถลอย
น้ าได้เถ้าลอยที่มีปริมาณเหล็กสูงจะมีค่าความถ่วงจ าเพาะแนวโน้มที่สูง แต่ถ้ามีปริมาณคาร์บอนสูงค่า
ความถ่วงจ าเพาะจะมีแนวโน้มลดลง 
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2.1.10 ความละเอียดของเถ้าลอย 
โดยทั่วไปเถ้าลอยจะมีขนาดความละเอียดตั้งแต่ 1 ไมโครเมตร ถึง 1 มิลลิเมตร โดย

ค่าความละเอียดของเถ้าลอยวัดได้จากปริมาณผ่านตะแกรงร่อนมาตรฐาน (Sieve Analysis) ซึ่งทั่วไป
ปริมาณของเถ้าลอยที่ค้างบนตะแกรงขนาด 80 ไมโครเมตร มีปริมาณร้อยละ 6 ถึง 25 โดยน้ าหนัก
ปริมาณเถ้าลอยที่ค้างบนตะแกรงขนาด 50 ไมโครเมตร มีปริมาณร้อยละ 16 ถึง 40 โดยน้ าหนักและ
คา้งบนตะแกรงขนาด 45 ไมโครเมตร มีปริมาณร้อยละ 3 ถึง 14 โดยน้ าหนักค่าความละเอียดจะมีผล
อย่างมากต่อคุณภาพของคอนกรีต นั่นคือเถ้าลอยที่มีความละเอียดมากจะท าให้คอนกรีตมี
ความสามารถต้านทานแรงอัดสูงขึ้น 
 

2.1.11  พื้นที่ผิวจ าเพาะของเถ้าลอย 
เถ้าลอยที่ได้จะลอยปะปนมากับก๊าซความร้อนจากปล่องควัน และจะถูกจับโดย

เครื่องดักจับผงฝุ่น (Electrostatic Precipitator) โดยจะมีความละเอียดอยู่ในช่วง 4,000 ถึง 7,000 
ตารางเซนติเมตรต่อกรัม โดยการดักจับสมัยใหม่สามารถดักจับเถ้าลอยที่มีความละเอียดได้ถึง 12,000 
ตารางเซนติเมตรต่อกรัม ซึ่งทั่วไปค่าพื้นที่ผิวจ าเพาะสามารถหาได้จากเคร่ืองมือทดสอบหาความซึม
อากาศเบลน (Blaine Air Permeability Apparatus) โดยความละเอียดของเถ้าลอยจากวิธีนี้อยู่ในช่วง 
2,500 ถึง 5,500 ตารางเซนติเมตรต่อกรัม เมื่อเทียบค่าพื้นที่ผิวจ าเพาะของเถ้าลอยกับปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์จะพบว่า  มีค่าใกล้เคียงกันเมื่อเถ้าลอยมีความละเอียดมากจะมีพื้นผิวมาก ส่งผลให้สามารถท า
ปฏิกิริยาต่างๆ ได้ดีกว่าเถ้าลอยที่มีความละเอียดน้อยกว่า 
 

2.1.12  องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าลอย 
เถ้าลอยโดยทั่วไปองค์ประกอบทางเคมีนั้นจะคล้ายๆ กับปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ คือ

ประกอบด้วย ซิลิกาออกไซด์ (SiO2) อลูมินาออกไซด์ (Al2O3) เฟอร์ริกออกไซด์ (Fe2O3) แคลเซียม
ออกไซด์ (CaO) เป็นองค์ประกอบหลัก และมีแมกนีเซียมออกไซด์ (MgO) ออกไซด์ของอัลคาไล 
(Na2O  K2O) และซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ (SO3) เป็นองค์ประกอบรอง นอกจากนี้ยังประกอบไปด้วย
ความช้ืน (H2O) และการสูญเสียน้ าหนักเนื่องจากการเผา (Loss on Ignition : LOI) SiO2 Al2O3  Fe2O3 
และ CaO เป็นองค์ประกอบหลักมีปริมาณถึงร้อยละ 80 ถึง 90 เป็นตัวก าหนดสมบัติของเถ้าลอยได้
ตามมาตรฐาน ASTM C 618 ก าหนดผลรวมของ SiO2 Al2O3 Fe2O3 ของเถ้าลอยไว้อย่างต่ าร้อยละ 50 
ถึงจะอยู่ในเกณฑ์ที่น าไปใช้งานได้ 
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ตารางที่ 2.3 ข้อก าหนดทางเคมีของเถ้าลอยตามมาตรฐาน ASTM C 618  

ส่วนประกอบทางเคม ี
เถ้าลอย 

ชนิด F ชนิด C 
 
ผลรวมของปริมาณซิลิกาออกไซด์ อลูมินาออกไซด์ และไอออน-
ออกไซด ์(SiO2+Al2O3+Fe2O3) อย่างต่ า   
ซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ (SO3) อย่างสูง   
ปริมาณความช้ืนสูงสุด   
การสูญเสียน้ าหนักเนื่องจากการเผา (LOI) อย่างสูง   
ปริมาณอัลคาไลสูงสุดเมื่อเทียบเท่า (Na2O)  

(ร้อยละ) 
70.0 

 
5.0 
3.0 
6.0 
1.5 

(ร้อยละ) 
50.0 

 
5.0 
3.0 
6.0 
1.5 

 
เถ้าลอยทีผ่่านการเผาถ่านหินซึ่งได้จากแหล่งที่ผลิตนั้น มีลักษณะโดยมีองค์ประกอบ

ทางเคมี ดังตารางที ่2.4 
 
ตารางที่ 2.4 องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าลอยจากแหล่งผลิต  

เถ้าลอย 
Class F 

องค์ประกอบทางเคม ี(ร้อยละ) 
SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 K2O Na2O LOI 

แม่เมาะ 
ระยอง 

41.16 
45.24 

22.30 
28.25 

11.51 
2.43 

15.27 
11.80 

2.70 
0.74 

1.43 
3.63 

2.93 
0.66 

1.66 
0.47 

0.20 
2.96 

 
2.1.13  ปฏิกิริยาทางเคมีของเถ้าลอย 

ในคอนกรีตที่มีเถ้าลอยเป็นส่วนผสมจะเร่ิมจากปฏิกิ ริยาไฮเดรช่ัน (Hydration 
Reaction) ซึ่งเกิดจากการท าปฏิกิริยาของปูนซีเมนต์และน้ าท าให้ได้สารประกอบแคลเซียมซิลิเกตไฮ
เดรต (3CaO.2SiO23H2O หรือ CSH) และเกิดแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH2) หรือ CH) หลังจากนั้น
วัสดุปอซโซลานในที่นี้คือเถ้าลอย ซ่ึงมีองค์ประกอบของซิลิกาออกไซด์ (SiO2) และอลูมินาออกไซด์ 
(Al2O3) จะท าปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (CH) ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นนี้เรียกว่า ปฏิกิริยาปอซโซ
ลาน (Pozzolanic Reaction) ซึ่งผลผลิตของปฏิกิริยานี้จะได้สารประกอบแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต 
(CSH) และแคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต (CAH)  
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โดยมาตรฐานผลิตภัณฑ์ (มอก.) ก าหนดรายละเอียดเกี่ยวกับเถ้าลอยถ่านหินใช้เป็น
วัสดุผสมเพิ่มหรือใช้แทนปูนซีเมนต์บางส่วนในคอนกรีตที่ใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์เป็นวัสดุ
ประสานหลัก  โดยแบ่งช้ันคุณภาพและชนิดตามคุณลักษณะทางเคมีได้เป็น  3 ช้ันคุณภาพ                
(ดังตารางที่ 2.5) 
 
ตารางที่ 2.5  ร้อยละข้อก าหนดทางเคมีของเถ้าลอยตามมาตรฐาน มอก. 2135-2545 

ส่วนประกอบทางเคม ี
ชนิดช้ันคุณภาพเถ้าลอย 

ช้ัน 1 
ช้ัน 2  

ช้ัน 3 
ชนิด ก ชนิด ข 

ปริมาณซิลิกาออกไซด์ (SiO2)  
ปริมาณแคลเซียมออกไซด์ (CaO)   
ซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ (SO3)  
ปริมาณความช้ืนสูงสุด  
การสูญเสียน้ าหนักเนื่องจากการเผา (LOI)  

30.0 
- 

5.0 
3.0 
6.0 

30.0 
> 10.0 

5.0 
3.0 
6.0 

30.0 
> 10.0 

5.0 
2.0 
6.0 

30.0 
- 

5.0 
2.0 
6.0 

 
2.1.14  ความต้องการน้ าของปูนซีเมนต์ผสมเถ้าลอย 

เถ้าลอยมีลักษณะเป็นเม็ดกลมและมีผิวเรียบท าให้ส่วนผสมท างานได้ง่ายขึ้น  และ
ต้องการน้ าลดลง เมื่อก าหนดให้มีความสามารถในการเทเท่ากัน เถ้าลอยนอกจากสามารถลดปริมาณ
น้ าได้แล้ว ในหลายกรณียังพบว่าเพิ่มความสามารถของการท างานของมอร์ต้าร์ และคอนกรีตได้โดย
คงปริมาณน้ าไว้ ค่าการไหลแผ่ของมอร์ต้าร์ ท าจากปูนซีเมนต์ผสมเถ้าลอย 
 

2.1.15  ระยะเวลาการก่อตัวของปูนซีเมนต์ผสมเถ้าลอย 

โดยทั่วไประยะเวลาการก่อตัวของเพสต์ผสมเถ้าลอยจะเพิ่มขึ้นเล็กน้อย เนื่องจากการ
แทนที่ด้วยเถ้าลอยท าให้ปริมาณปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ลดลง เถ้าลอยที่ละเอียดมีแนวโน้มท าให้การ
ก่อตัวเร็วขึ้น และในทางกลับกันเถ้าลอยที่หยาบมีแนวโน้มท าให้การก่อตัวช้าลง เถ้าลอยที่มีปริมาณ 
SO3 สูงจะมีเวลาการก่อตัวเพิ่มขึ้นมากได้ [10] 
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2.1.16  การขยายตัวของปูนซีเมนต์ผสมเถ้าลอย 

เป็นสิ่งจ าเป็นส าหรับซีเมนต์เพสต์ที่ดีแล้วไม่ควรมีการเปลี่ยนแปลงในด้านของ
ปริมาตรมากเกินไป ส่ิงที่ท าให้เกิดการขยายตัวส าหรับซีเมนต์เพสต์ คือ ปฏิกิริยาระหว่างน้ าในซีเมนต์
เพสต์กับสารประเภทหินปูน แมกนีเซียม และแคลเซียมซัลเฟต ซึ่งวิธีการทดสอบการขยายตัวในเตา
ออโตเคลฟ (Autoclave) จะท าการทดสอบโดยให้หล่อซีเมนต์เพสต์ แล้วบ่มในสภาพช้ืนเป็นเวลา 24 
ช่ัวโมง จะเร่งปฏิกิริยาโดยให้ความร้อนและเพิ่มความดัน โดยคงสภาพความร้อนและความดันใน
ช่วงเวลาหนึ่ง จากนั้นท าการลดความร้อนและความดันให้อยู่ในสภาวะปกติ แล้ววัดการขยายตัวที่
เกิดขึ้น ซ่ึงส าหรับปอร์ตแลนด์ซีเมนต์แล้ว ไม่ควรมีการขยายตัวเกินร้อยละ 0.8 ของความยาวเดิม [15] 

ตัวอย่าง หาค่าการขยายตัวของซีเมนต์ปอร์ตแลนด์โดยค านวณจากสมการ (ร้อยละ) 
 

 E,% = 
     

  
 100          (2.16) 

 

 โดยที่      = ความยาวหลังการให้ความร้อน, mm 
     = ความยาวก่อนการให้ความร้อน, mm 

ให้การค านวณที่ได้มีความละเอียดถึง 0.01% ส าหรับความยาวหลังการให้ความร้อน
ลดลงให้ใช้เครื่องหมายลบหน้าค่าร้อยละ 
 

2.1.17 การหดตัวแบบออโตจีนัส 
การหดตัวแบบออโตจีนัส (Autogenous Shrinkage) เป็นการหดตัวที่ส่วนหนึ่งเป็น

การหดตัวเนื่องจากปฏิกิริยาไฮเดรช่ัน (Chemical Shrinkage) ที่เกิดหลังการก่อตัวระยะสุดท้ายของ
คอนกรีต และอีกส่วนหนึ่งที่เกิดจากการสูญเสียความช้ืนในช่องว่างคาปิลลารี (Capillary Pores) ใน
เพสต์ เนื่องจากความช้ืนบางส่วนถูกน าใช้ในปฏิกิริยา ท าให้เกิดช่องว่างคาปิลลารี (Capilla Section) 
ส่งผลให้คอนกรีตหดตัว การหดตัวแบบออโตจีนัสแตกต่างจากการหดตัวแบบแห้ง ตรงที่ไม่ได้มีการ
สูญเสียน้ าในคอนกรีตสู่บรรยากาศโดยรอบ แต่เป็นการสูญเสียน้ าภายในตัวคอนกรีตเอง การหดตัว
แบบออโตจีนัสจะเกิดขึ้นทันทีหลังจากกระบวนการผสมคอนกรีตเสร็จ แต่ในทางปฏิบัติจะมีผลต่อ
ปริมาตรหลังจากเทคอนกรีตเสร็จแล้ว เนื่องจากการหดตัวในช่วงก่อนการเทคอนกรีตจะไม่มีผลต่อ
ปริมาตรของโครงสร้างที่จะเท และจะมีผลทางโครงสร้างหลังจากที่คอนกรีตก่อตัวแล้ว เนื่องจากการ
เปลี่ยนแปลงปริมาตรก่อนการก่อตัวจะไม่ท าให้เกิดหน่วยแรงในคอนกรีต ดังนั้น จึงนิยมวัดค่าการหด
ตัวแบบออโตจีนัสโดยเร่ิมต้นจากระยะเวลาก่อตัวเร่ิมต้น 
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การหดตัวแบบออโตจีนัสจะมีค่ามากขึ้นถ้าคอนกรีตย่ิงมีความช้ืนน้ าต่ า  เช่น 
คอนกรีตที่ใช้ซิลิกาฟูม หรือ วัสดุปอซโซลานที่เป็นขนาดเล็กกว่าขนาดของปูนซีเมนต์มาก เช่น เถ้า
ลอยที่ผ่านการคัดขนาดเป็นต้น คอนกรีตที่ใช้เถ้าตะกลั่นถลุงเหล็กซึ้งมักมีความละเอียดมากกว่า
ปูนซีเมนต์ ในปริมาณมากมักจะมีการหดตัวแบบออโตจีนัสสูง โดยเฉพาะอย่างย่ิงตะกรันบดละเอียด
มากส าหรับปูนซีเมนต์ ได้มีการพบว่าปูนซีเมนต์ที่มีปริมาณ C3A สูง จะมีการหดตัวแบบออโตจีนัสสูง 
โดยการแตกร้าวเนื่องจากการหดตัวแบบนี้ จะเกิดขึ้นต่อเมื่อมีการยึดร้ัง ดังนั้นบางคร้ังอาจจะพบการ
แตกร้าวขึ้นภายในคอนกรีตโดยที่ไม่สามามารถมองเห็นด้วยตาเปล่าจากบริเวณผิวของคอนกรีตได้
เนื่องจากคอนกรีตภายในเกิดการหดตัว แต่บริเวณผิวได้รับน้ าจากการบ่มที่เพียงพอนั้นไม่หดตัว 
ในช่วงเวลาที่เกิดการหดตัวแบบออโตจีนัส จะเกิดขึ้นในช่วงเวลาที่เกิดปฏิกิริยาระหว่างวัสดุประสาน
กับน้ า จึงท าให้การหดตัวแบบนี้มีอัตราสูงในช่วงวันแรกๆ โดยมีอัตราต่ าลง เมื่อระยะเวลานานออกไป
เร่ือยๆ ปัจจัยที่มีผลต่อการหดตัวแบบออโตจีนัส มีดังต่อไปนี้  

ก) อัตราความเร็วการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรช่ันจะเกิดเร็วและท าให้การหดตัวแบบออโต
จีนัส เกิดความเร็วและสูงตามไปด้วย ดังนั้น การหดตัวแบบออโตจีนัสจะสูงขึ้น ถ้าอุณหภูมิการบ่ม
สูงขึ้น ซึ่งองค์ประกอบของปูนซีเมนต์ที่ท าให้ปฏิกิริยาไฮเดรช่ันเกิดขึ้นเร็ว คือ มีปริมาณ C3A สูง 

ข) อัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสาน ถ้ามีอัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสานต่ า ก็จะท าให้เกิด
การหดตัวแบบออโตจีนัสสูงขึ้น เนื่องจากความซึมน้ าจะต่ าลง ขนาดช่องว่างคะปิลลารี ก็จะเล็กลงด้วย 

ค) ลักษณะโครงสร้างช่องว่างในซีเมนต์เพสต์ ย่ิงมีขนาดเล็ก และมีความไม่ต่อเนื่อง
ก็จะท าให้การหดตัวแบบออโตจีนัสสูงขึ้น เนื่องจากน้ าอิสระเคลื่อนตัวไม่สะดวก และช่องว่างมีขนาด
เล็กจะท าให้เกิดแรงดึงสูง 
 

2.1.18 การหดตัวแบบแห้ง 
กระบวนการเกิดการหดตัวแบบแห้ง (Drying Shrinkage) เกิดจากการที่น้ าภายใน

คอนกรีตเกิดระเหยออกมา ท าให้คอนกรีตเกิดการหดตัว การหดตัวแบบแห้งในคอนกรีตที่แข็งตัวแล้ว
เป็นการหดตัวที่ส าคัญ ย่ิงกว่าการหดตัวแบบออโตจีนัส เพราะหากการออกแบบและการก่อสร้าง
คอนกรีตไม่ได้เผ่ือการหดตัวแบบแห้งไว้อย่างเพียงพอแล้ว จะส่งผลท าให้เกิดรอยแตกร้าว และการบิด
ตัวของคอนกรีตได้ ซ่ึงส่วนมากเกิดขึ้นเนื่องจากการยึดร้ังของโครงสร้าง ตัวอย่างที่เห็นได้ชัดในเร่ืองนี้ 
คือ รอยต่อเพื่อการหดตัว (Contraction Joint) และรอยต่อเพื่อการเคลื่อนตัวอย่างอิสระ (Isolation Joint 
or Expansion Joint) ในพื้นถนน หรือพื้นคอนกรีตสาหรับเผ่ือการหดตัว และการขยายตัวของคอนกรีต 
เพื่อป้องกันการแตกร้าวที่เกิดขึ้นแบบไม่มีทิศทาง  
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2.1.16.1 กลไกของการหดตัวแบบแห้ง  
การหดตัวแบบแห้งของคอนกรีตขึ้นอยู่กับการหดตัวของซีเมนต์เพสต์ 

เพราะโดยทั่วไปมวลรวมมีการหดตัวต่ ามาก แสดงความสัมพันธ์ระหว่างการหดตัวของซีเมนต์เพสต์
กับความช้ืนสัมพัทธ์ ซ่ึงสามารถแบ่งได้เป็น 3 ส่วนด้วยกัน 

ก) การหดตัวแบบแห้ง ในช่วงความช้ืนสัมพัทธ์ร้อยละ 50 การหดตัว
ในช่วงนี้เกิดการสูญเสียน้ าในช่องว่างคาปิลลารี่เป็นหลัก ซึ่งในช่วงแรกน้ าในช่องว่างคาปิลลาร่ีขนาด
ใหญ่จะถูกขับออกมาก่อนตามด้วยน้ าในช่องว่างคาปิลลาร่ี จะมีขนาดเล็กลง การสูญเสียน้ าที่เหลืออยู่
จะเกิดเป็นผิวโค้ง (Meniscus) และการเกิดแรงตึงผิว (Surface Tension) ซึ่งมีขนาดสูงขึ้นเมื่อโพรงมี
ขนาดเล็กลงนอกจากนี้การสูญเสียน้ าดูดซับที่อยู่ในซอก (Hindered Adsorbed Water) หรือที่อยู่ใน
โพรงขนาดจ๋ิว (Micropore) มีส่วนท าให้เกิดการหดตัว การหดพบว่าแผ่น CSH ซึ่งการเคลื่อนตัวและ
ยึดเกาะกันดังกล่าวเป็นส่วนของการหดตัวอย่างถาวรซึ่งคืนกลับไม่ได้ (Irreversible Shrinkage)  

ข) การหดตัวแบบแห้ง ในช่วงความช้ืนสัมพัทธ์ร้อยละ10 ถึง 50 การหดตัว
ของซีเมนต์เพสต์ในช่วงนี้เกิดในอัตราที่ต่ ากว่าในช่วงความช้ืนสัมพัทธ์ร้อยละ 40 ถึง 50 น้ าในช่องว่าง
คาปิลลารี่ถูกขจัดออกไป และแรงตึงผิวจะหมดไป ซึ่งการหดตัวในช่วงนี้เกิดจากการสูญเสียน้ าดูดซับ 
(Adsorbed Water) ที่ผิวของอนุภาคของเจลเป็นหลัก ซึ่งเร่ิมมีความส าคัญเมื่อความหนาของช้ันน้ า
ลดลงเหลือเพียง 2 โมเลกุล มีความช้ืนสัมพัทธ์ประมาณร้อยละ 50 การหดตัวจากการสูญเสียน้ าอาจ
ยังคงมีอยู่แต่ไม่มากนักเมื่อความช้ืนลดลงจะเกิดสูญเสียน้ าที่ดูดซับช้ันสุดท้าย และท าให้เกิดการหดตัว
มากขึ้นการหดตัวในช่วงนี้เป็นการหดตัวแบบคืนกลับได้ (Reversible Shrinkage)  

ค) การหดตัวแบบแห้ง ในช่วงความช้ืนสัมพัทธ์ต่ ากว่าร้อยละ 10 การหด
ตัวของซีเมนต์เพสต์ในช่วงนี้เกิดขึ้นในอัตราที่สูง การตากแห้งที่สภาวะนี้ท าให้น้ าระหว่างแผ่น C-S-H 
(Interlayer Water) ถูกขจัดออกไป การสูญเสียน้ าในช่วงนี้ท าให้แผ่น C-S-H เคลื่อนที่เข้าหากัน การ
หดตัวจะเป็นแบบคืนกลับได้ แต่ถ้าหากสภาวะแห้งรุนแรงและนานพอแผ่น C-S-H ที่เคลื่อนที่เข้าใกล้
กันจะสามารถยึดเกาะกันได้ ซ่ึงท าให้เกิดการหดตัวแบบถาวร 

2.1.16.2 องค์ประกอบที่มีอิทธิพลต่อการหดตัวแบบแห้ง 
องค์ประกอบส าคัญที่มีอิทธิพลต่อการหดตัวแบบแห้ง ของคอนกรีต ได้แก่ 

มวลรวมปริมาณของน้ าและปูนซีเมนต์ สมบัติของปูนซีเมนต์รูปร่าง ขนาดของคอนกรีต เป็นต้น การ
เสริมเหล็กในคอนกรีตสามารถลดการหดตัว เพราะเหล็กช่วยยึดไม่ให้คอนกรีตหดตัวแต่ท าให้เกิด
แรงอัดในเหล็กและแรงดึงในคอนกรีตได้ คอนกรีตที่อยู่ในอุณหภูมิสูง ความช้ืนสัมพัทธ์ต่ าจะเกิดการ
หดตัวสูง  
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ก) มวลรวม เนื่องจากซีเมนต์เพสต์เป็นต้นก าเนิดของการหดตัว ดังนั้นการ
เพิ่มปริมาตรของมวลรวมจึงลดปริมาณซีเมนต์เพสต์และการหดตัวได้อย่างดี นอกจากนี้การหดตัวของ
คอนกรีตยังขึ้นอยู่กับคุณสมบัติของมวลรวมได้คละมวลรวมที่แข็งแกร่งมีการดูดซึมน้ าน้อย และมี
โมดูลัสยืดหยุ่นสูงท าให้คอนกรีตมีการหดตัวน้อย ส่วนก าลังของมวลรวมนั้น 

ข) ปริมาณน้ าและปูนซีเมนต์ เนื่องจากปริมาณน้ าและปูนซีเมนต์เป็น
ตัวก าหนดปริมาณและสมบัติของซีเมนต์เพสต์ ดังนั้นการหดตัวของคอนกรีตจึงขึ้นอยู่กับปริมาณน้ า
และปูนซีเมนต์เป็นอย่างมาก ส่วนผสมที่มีปริมาณน้ ามากจะมีการหดตัวสูง และการหดตัวจะมีค่า
สูงขึ้นตามอัตราส่วนน้ าต่อปูนซีเมนต์ที่สูงขึ้น เพราะการมีน้ าในส่วนผสมมากย่อมมีน้ าระเหยออกจาก
คอนกรีตมากขึ้น การหดตัวของไฮเดรตซีเมนต์ มีค่าสัดส่วนตรงกับอัตราส่วนน้ าต่อปูนซีเมนต์ในช่วง
ประมาณ 0.2 ถึง 0.6  

ค) ความช้ืน อาจแบ่งออกได้เป็นความช้ืนขนาดที่บ่มคอนกรีตและ
ความช้ืนของอากาศตอนตากแห้ง การบ่มมีผลต่อการหดตัวของคอนกรีตไม่มากนักเพราะการบ่มที่ดี
ย่อมท าให้ปูนซีเมนต์ท าปฏิกิริยากับน้ าได้มากขึ้น และจ านวนของเจลที่เพิ่มขึ้น เม็ดปูนจะท าปฏิกิริยา
กับน้ าจนเหลือเม็ดปูนที่ไม่ท าปฏิกิริยาอยู่น้อย ซ่ึงเม็ดปูนที่ไม่ได้ท าปฏิกิริยาจะท าหน้าที่ต้านการหดตัว 
นอกจากนี้การบ่มที่ดีย่อมท าให้ช่องว่างคาปิลลาร่ีน้อยลงและคอนกรีตแข็งแรงขึ้น ดังนั้นการบ่ม
ธรรมดา จึงมีผลต่อการหดตัวไม่มาก การใช้ความดันสูงในการบ่มสามารถลดการหดตัวได้มาก 
เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของเจล ถ้าทิ้งคอนกรีตไว้ในน้ าจะมีการขยายตัวแต่ถ้าทิ้งไว้ใน
อากาศแห้งจะเกิดการหดตัว ความช้ืนสัมพัทธ์ที่ท าให้คอนกรีตอยู่ในสภาพสมดุลมีค่าประมาณร้อยละ 
94 ส าหรับคอนกรีตที่ตากแห้งแล้วน าเอามาใส่ในน้ าสามารถขยายตัวกลับคืนมาบางส่วนแต่มีบางส่วน
เป็นการหดแบบถาวร และถ้าเอาไปตากแห้งอีกคอนกรีตจะหดตัวได้อีก 

ง) ขนาดและรูปร่างของแท่งทดสอบ อัตราการสูญเสียน้ าของคอนกรีต
ขึ้นอยู่กับพื้นที่ผิว พื้นที่ผิวที่มากท าให้การสูญเสียน้ าเกิดได้เร็วขึ้น นอกจากนี้ยังขึ้นอยู่กับขนาดและ
รูปร่างของคอนกรีต กล่าวคือ คอนกรีตขนาดเล็กจะสูญเสียน้ าเร็วกว่าคอนกรีตขนาดใหญ่ คอนกรีต
เมื่อสูญเสียน้ าจะเกิดการหดตัว การหดตัวเกิดขึ้นที่ผิวของคอนกรีตและขยายเข้าไปในส่วนของ
คอนกรีตซึ่งใช้เวลานานมากเมื่อเป็นคอนกรีตขนาดใหญ่ ดังนั้นจึงเป็นที่ยอมรับกันว่าการหดตัวจะ
ขึ้นอยู่กับขนาดและรูปร่างของคอนกรีต โดยการหดตัวจะเป็นสัดส่วนโดยตรงกับอัตราส่วนพื้นที่ต่อ
ปริมาตรของคอนกรีต 
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2.1.19  ก าลังอัดประลัยของคอนกรีต 
ก าลังอัดประลัยของคอนกรีตที่ผสมเถ้าลอยในอายุต้นขึ้นอยู่กับความละเอียดของเถ้า

ลอย โดยความละเอียดสูงจะให้ก าลังในระยะต้นสูงเนื่องจากความว่องไวต่อการท าปฏิกิริยา ส่วนเถ้า
ลอยซึ่งได้จากการเผาโดยตรงจะท าให้คอนกรีตมีก าลังอัดต่ าเพราะเถ้าลอยเป็นวัสดุปอซโซลาน ดังนั้น
ต้องใช้ด่างที่ได้จากปฏิกิริยาไฮเดรช่ันของปูนซีเมนต์มาท าปฏิกิริยาจึงท าให้ก าลังในช่วงอายุต้นต่ า แต่
เมื่ออายุมากขึ้นก าลังอัดของคอนกรีตที่ผสมเถ้าแกลบสามารถมีค่าสูงกว่าคอนกรีตที่ไม่ผสมเถ้าลอยได้
โดยเฉพาะกรณีที่เถ้าลอยมีความละเอียดสูง เช่น การใช้เถ้าลอยบดละเอียดซึ่งมีอนุภาคค้างบนตะแกรง
เบอร์ 325 ไม่เกินร้อยละ 1 แทนที่ปูนซีเมนต์เพื่อท าคอนกรีตคุณภาพสูงโดยมีสารลดน้ าพิเศษเพื่อปรับ
ความสามารถในการเท พบว่าในช่วงอายุต้น 3 ถึง 7 วัน คอนกรีตผสมเถ้าลอยบดละเอียดมีก าลังต่ ากว่า
คอนกรีตควบคุมแต่เมื่ออายุ 28 และ 56 วัน พบว่าคอนกรีตที่ใช้เถ้าลอยบดละเอียดร้อยละ 30 มีก าลัง
อัดที่สูงกว่าคอนกรีตควบคุม แต่การแทนที่เถ้าลอยบดละเอียดในปริมาณที่สูงกว่านี้จะให้ก าลังอัดต่ า
ทั้งอายุต้นและอายุปลาย 

การใช้เถ้าลอยแทนที่ปูนซีเมนต์ในปริมาณที่เหมาะสมจะส่งผลดีต่อก าลังอัดประลัย
ซึ่งแสดงถึงก าลังอัดของมอร์ต้าร์ที่ผสมเถ้าลอย ที่มีส่วนผสมแทนที่ปูนซีเมนต์ ร้อยละ 20 ถึง 40 โดย
น้ าหนักให้ก าลังอัดค่อนข้างสูง แต่การใช้เถ้าลอยแทนที่ปูนซีเมนต์มากเกินไปท าให้ก าลังอัดของ
คอนกรีตต่ ากว่าคอนกรีตที่ไม่ผสมเถ้าลอย 
 

2.2 งานวิจัยที่เก่ียวข้อง 
 เก่งพงศ์ อ๊อสปอนพันธ์ (2554) วิจัยนี้ได้ศึกษาการพัฒนาก าลังของคอนกรีตผสมเถ้าลอย และ
คอนกรีตที่ใช้เถ้าลอยใน ปริมาณสูงร่วมกับนาโนซิลิกาขนาด 12 นาโนเมตร ซึ่งการศึกษาครั้งนี้
แบ่งออกเป็น 2 ส่วนหลัก ส่วนแรกศึกษาผลของการแทนที่ซีเมนต์ด้วยเถ้าลอยในปริมาณสูง ใน
สัดส่วนร้อยละ 40 50 และ 60 ส่วน ที่สองเป็นการประยุกต์ใช้ในโนซิลิการ่วมกับคอนกรีตที่ผสมเถ้า
ลอยในปริมาณสูงและแปรเปลี่ยนปริมาณนาโนซิลิการ้อยละ 47 และ 10 ผลการศึกษาชี้ให้เห็นว่า
เมื่อปริมาณเถ้าลอยและปริมาณน้ า ต่อวัสดุประสานสูงขึ้น ก าลังอัดของคอนกรีตจะลดลง อย่างไรก็
ตามการพัฒนาก าลังของคอนกรีต ผสมเถ้าลอยจะดีขึ้นที่อายุปลาย ที่ปริมาณการแทนที่เถ้าลอยใน
คอนกรีต ร้อยละ 40 ปริมาณน้ าต่อ วัสดุประสาน 0.35 จะให้ค่ าก าลังอัดสูงสุดที่อายุ 90 วัน เท่ากับ 
0.97 เท่าของคอนกรีตควบคุมการเติมอนุภาคนาโนซิลิกาลงในคอนกรีตที่มีเถ้าลอยอยู่ในปริมาณสูงจะ
ช่วยพัฒนาก าลังของคอนกรีตให้สูงมากขึ้นได้ การใช้นาโนซิลิกา ร้อยละ 47 และ 10 ปริมาณน้ าต่อ
วัสดุประสาน 0.35 ให้ค่าก าลังอัดที่ อายุ 28 วันมากว่าคอนกรีตควบคุม 1.09 1.39 และ 1.42 เท่า 
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ตามล าดับ แสดงให้เห็นผลของปริมาณนาโนซิลิกา การเพิ่มปริมาณของนาโนซิลิกาส่งผลโดยตรงต่อ
การพัฒนาก าลังอัดของคอนกรีตผสมเถ้าลอยในปริมาณสูง เมื่อพิจาณาต้นทุนพบว่าคอนกรีตที่ผสมเถ้า
ลอยในปริมาณสูง และใช้นาโนซิลิกา ช่วยในการพัฒนาก าลังจะมีต้นทุนสูงขึ้น 
 

บุรฉัตร และพิชัย (2553) วิจัยนี้ได้ศึกษาการออกแบบคอนกรีตผสมเถ้าลอยแม่เมาะ โดยท าการ
ทดสอบก าลังอัดที่อายุ 3 วัน และ 28 วัน เถ้าลอยถูกแทนที่ในวัสดุผสมซีเมนต์ โดยน้ าหนักเท่ากับ 0 
15  25 35 และ 50 เปอร์เซ็นต์ โดยมวลรวมละเอียดใช้ทรายแม่น้ าธรรมชาติผ่านตะแกรงขนาด  5 
มิลลิเมตร ความถ่วงจ าเพาะมีค่า เท่ากับ 2.56 ส่วนมวลรวมหยาบใช้หินปูนขนาด 10 มิลิเมตร ความ
ถ่วงจ าเพาะของทรายมีค่า เท่ากับ 2.67 อัตราส่วนมวลรวมละเอียดต่อมวลรวมทั้งหมดมีค่า เท่ากับ 0.36 
จากการศึกษาพบว่าเถ้าลอยแทนที่ในซีเมนต์ได้สูงสุดประมาณ 39 เปอร์เซ็นต์  อัตราส่วนน้ าต่อวัสดุ
ผสมซีเมนต์ที่เหมาะสม เท่ากับ 0.42 เถ้าลอยแทนที่ในซีเมนต์เกินกว่า 39 เปอร์เซ็นต์ ก าลังอัดจะลดลง
ทันที และปริมาณเถ้าลอยที่ 35 เปอร์เซ็นต์ จะท าให้ก าลังรับแรงอัดของคอนกรีตที่อายุ 28 วัน มี
ค่าสูงสุดซ่ึงมีค่าเท่ากับ 340 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร 

 
เศกสรรค์ ชูทับทิม และวชิร สามวัง (2554) วิจัยนี้เป็นการเปรียบเทียบก าลังอัดของมอร์ต้าผสม

เถ้าถ่านหินที่มีอายุการบ่มต่างกัน โดยทดสอบก าลังอัดที่อายุ 7 14 28 63 91และ 182 วัน ของตัวอย่าง
มอร์ต้าขนาดทรงลูกบาศก์ 50 มิลลิเมตร เมื่อใช้เถ้าถ่านหินแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 
ร้อยละ 0 15 30 50 และ 70 โดยน้ าหนัก อัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสานคงที่เท่ากับ 0.55 และบ่มด้วยน้ า
เป็นเวลา 0 3 7 14 28 และ 182 ผลการวิจัยพบว่า การบ่มด้วยน้ าเป็นวิธีการที่จะช่วยให้การพัฒนาก าลัง
อัดของมอร์ต้าเป็นไปอย่างต่อเนื่องได้โดยมอร์ต้าผสมเถ้าถ่านหินที่บ่มด้วยน้ าตลอดเวลามีก าลังอัด
สูงขึ้นเมื่ออายุมากขึ้น และมอร์ต้าที่ใช้เถ้าถ่านหินในส่วนผสมน้อยกว่าจะมีก าลังสูงกว่ามอร์ต้าที่ใช้เถ้า
ถ่านหินในส่วนผสมมากกว่า แต่ก าลังอัดของมอร์ต้าผสมเถ้าถ่านหินทั้งหมดยังคงมีก าลังอัดต่ ากว่า
มอร์ต้าควบคุมทุกอายุการทดสอบ เมื่อดูถึงผลกระทบจากระยะเวลาในการบ่มพบว่า เมื่อใช้เถ้าถ่านหิน
ในส่วนผสมที่เท่ากัน มอร์ต้าที่บ่มนานกว่าจะมีก าลังอัดสูงกว่ามอร์ต้าที่บ่มน้อยกว่า ซึ่งอาจกล่าวได้ว่า
มอร์ต้าที่ผสมเถ้าถ่านหินในปริมาณมากขึ้นต้องการระยะเวลาการบ่มที่นานขึ้น เพื่อให้มีก าลังอัดที่
ใกล้เคียงกับมอร์ต้าที่มีการบ่มตลอดเวลา 
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คม บัวคลี่ และบุญไชย สถิตมั่นในธรรม (2554) บทความนี้เสนอผลการทดลองเกี่ยวกับ
กระบวนการผสมคอนกรีตที่มีส่วนผสมของเถ้าลอยจากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อให้
ทราบวิธีการผสม และระยะเวลาของการผสมที่เหมาะสมที่จะให้คอนกรีตมีค่าการยุบตัวมากที่สุดโดย
เปรียบเทียบระหว่างคอนกรีตปกติ และคอนกรีตที่ใส่เถ้าลอยเป็นหลัก จากผลการทดลองพบว่าเถ้า
ลอยช่วยลดพลังงานไฟฟ้าที่ใช้การผสมลดลงเนื่องจากรูปร่างที่กลม และผิวสัมผัสที่ลื่นท าให้แรงเสียด
ทานระหว่างอนุภาคมีค่าต่ า แต่ส าหรับระยะเวลาการผสมที่เหมาะสมนั้น มีค่าต่ ากว่าระยะเวลาการ
ผสมที่เหมาะสมของคอนกรีตปกติเพียงเล็กน้อยเท่านั้น จึงสรุปได้ว่าสามารถท าการผสมคอนกรีตที่มี
ส่วนผสมของเถ้าลอย โดยใช้ระยะเวลาการผสมที่เหมาะสมเดียวกับคอนกรีตปกติได้ตามข้อเสนอแนะ
ของ ACI โดยไม่ส่งผลต่อคุณสมบัติของคอนกรีตที่ได้ 

 
ธีรติ ศรีจันทร์ และคณะ (2554) วิจัยนี้ศึกษาผลของการบ่มต่อก าลังอัดของคอนกรีตที่ใช้

ปูนซีเมนต์ล้วนและคอนกรีตที่ใช้วัสดุประสานร่วม ปูนซีเมนต์กับเถ้าลอย  ปูนซีเมนต์กับผงหินปูน 
และปูนซีเมนต์กับเถ้าลอยกับผงฝุ่นหินปูน ได้ใช้ปูนซีเมนต์ประเภทที่ 1 3 และ 5 ตามมาตรฐาน 
ASTM C 150 เพื่อศึกษาผลของความละเอียด องค์ประกอบทางเคมีที่ต่างกันของปูนซีเมนต์ และเถ้า
ลอย ประเภท 2 ก และ 2 ข (ตามาตรฐาน ว.ส.ท. 1014) ซึ่งผลของชนิดของเถ้าลอย ผงฝุ่นหินปูนที่ใช้
ในการทดสอบมีความละเอียด 5 ไมครอน สภาพการบ่มที่ใช้ในการทดสอบ ได้แก่ การบ่มด้วยน้ า และ
บ่มในอากาศ ก าหนดให้อัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสานโดยน้ าหนัก เท่ากับ 0.35 และ 0.55 การศึกษาได้
ประเมินอิทธิพลของการบ่มต่อก าลังอัดของคอนกรีตโดยใช้ดัชนีวัดผลต่อการบ่ม เป็นอัตราส่วนของ
ความแตกต่างด้านก าลังอัดของตัวอย่างที่ใช้บ่มในน้ ากับการบ่มในอากาศ เทียบกับก าลังอัดของ
ตัวอย่างที่บ่มในน้ า ในกรณีที่คอนกรีตมีค่า CSI สูง แสดงว่าการบ่มมีอิทธิพลต่อก าลังอัดของคอนกรีต
นั้น ๆ สูง จาการศึกษาพบว่า การบ่มมีอิทธิพลอย่างมากต่อการพัฒนาก าลังอดัของคอนกรีต คอนกรีตที่
ได้รับการบ่มน้ าจะมีก าลังอัดสูงกว่าคอนกรีตที่บ่มในอากาศ เมื่อเปรียบเทียบผลตามชนิดของ
ปูนซีเมนต์พบว่า คอนกรีตที่ใช้ปูนซีเมนต์ประเภทที่ 5 จะมีผลต่อการบ่มน้ ามากที่สุด ในขณะที่
คอนกรีตที่ใช้ปูนซีเมนต์ประเภทที่ 1 และ 3 มีค่า CSI ลดลงตามล าดับ การใช้เถ้าลอยในคอนกรีตท าให้ 
CSI สูงขึ้น โดยเถ้าลอยประเภทที่ 2 ก จะมีค่า CSI มากกว่าเถ้าลอยประเภทที่ 2 ข การใช้ผงฝุ่นหินปูน
ในคอนกรีตสามารถลด CSI ของคอนกรีตที่ใช้ปูนซีเมนต์ล้วน และคอนกรีตที่ใช้วัสดุประสานร่วมกับ
ปูนซีเมนต์และเถ้าลอยได้  
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 L. B. Andrade และคณะ (2552)  วิจัยนี้ศึกษาผลของเถ้าก้นเตาต่อคุณสมบัติของคอนกรีตโดย
ใช้แทนที่มวลรวมละเอียด ทดสอบคุณสมบัติของคอนกรีต ระยะเวลาการก่อตัวของคอนกรีต และการ
หดตัวแบบพลาสติก ใช้เถ้าก้นเตาในปริมาณร้อยละ 0 25 50 75 และ 100 โดยปริมาตรของมวลรวม
ละเอียดตามล าดับ จากผลการศึกษาพบว่ามีความเป็นไปได้ที่ลักษณะอนุภาคของเถ้าก้นเตาที่เป็นรู
พรุน ท าให้สามารถมีการดูดและกักเก็บน้ าไว้ภายในได้ การใช้เถ้าก้นเตามีผลต่อระยะเวลาการก่อตัว 
การสูญเสียน้ าเนื่องจากการเย้ิม ก าลังอัด และการหดตัวแบบพลาสติกของคอนกรีต โดยระยะเวลาการ
ก่อตัว และการสูญเสียน้ าเนื่องจากการเย้ิมของคอนกรีตมีค่าเพิ่มขึ้น ก าลังอัด  และการหดตัวแบบ
พลาสติกของคอนกรีตมีค่าลดลง ตามปริมาณการแทนที่มวลรวมละเอียดด้วยเถ้าก้นเตาที่เพิ่มขึ้น 
เนื่องจากเถ้าก้นเตามีลักษณะเป็นรูพรุนเมื่อผสมในคอนกรีต จะมีผลต่อการดูดซึมน้ าและการสูญเสีย
ความช้ืนภายในคอนกรีต ซึ่งคอนกรีตที่มีส่วนผสมของเถ้าก้นเตาจะมีการซึมน้ าไว้ในรูพรุนของ
คอนกรีต ท าให้ลดการเกิดแรงดึงภายในช่องว่างคาปิลลารี ส่งผลให้มีความไวต่อการเปลี่ยนแปลงต่ า 

 
 S. Tongaroonsri และคณะ (2555) วิจัยนี้ศึกษาผลของการกักเก็บน้ าของเถ้าก้นเตาที่ไม่ผ่าน

การบดและใช้เป็นวัสดุบ่มภายใน ต่อระยะเวลาก่อตัว การหดตัวแบบออโตจีนัสและการหดตัว
โดยรวมของคอนกรีต โดยใช้เถ้าก้นเต้า 3 ชนิด ที่มีความสามารถในการกักเก็บน้ าในปริมาณร้อยละที่
แตกต่างกัน ได้แก่ 18.8 21.1 และ 29.6 ตามล าดับ เถ้าก้นเตาถูกใช้แทนที่มวลรวมละเอียด ร้อยละ 
10 และ 30 โดยปริมาตรของมวลรวมละเอียด อัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสาน 0.35 และ 0.55 จากผล
การศึกษาพบว่าคอนกรีตผสมเถ้าก้นเตา มีระยะเวลาก่อตัวนานกว่าคอนกรีตที่ไม่ผสมเถ้าก้นเตา
คอนกรีตผสมเถ้าก้นเตาที่มีค่าการกักเก็บน้ าสูง มีระยะเวลาก่อตัวนานกว่าคอนกรีตที่ผสมเถ้าก้นเตาที่
มีค่าการกักเก็บน้ าต่ า โดยระยะเวลาก่อตัวเพิ่มขึ้นตามการแทนที่ของเถ้าก้นเตาที่เพิ่มขึ้น คอนกรีตผสม
เถ้าก้นเตาช่วยลดการหดตัวแบบออโตจีนัสและการหดตัวโดยรวมของคอนกรีต การหดตัวลดลงตาม
การแทนที่ของเถ้าก้นเตาที่เพิ่มขึ้น คอนกรีตผสมเถ้าก้นเตาที่มีค่าการกักเก็บน้ าสูงมีการหดตัวต่ ากว่า
คอนกรีตผสมเถ้าก้นเตาที่มีค่าการกักเก็บน้ าต่ า อาจเนื่องจากการเถ้าก้นเตาที่มีค่าการกักเก็บน้ าสูงและ
ใช้ในปริมาณที่เพิ่มขึ้น จะมีปริมาณน้ าอิสระภายในคอนกรีตมากขึ้น จึงท าให้การหดตัวลดลง และน้ า
ที่กักเก็บอยู่ในรูพรุนของเถ้าก้นเตาจะค่อย ๆ ถูกน ามาใช้ในการท าปฏิกิริยาไฮเดรช่ันอย่างช้าๆ ท าให้
แรงดึงคาปิลลารีที่เกิดขึ้นในช่องว่างคาปิลลารีลดลง เถ้าก้นเตาที่มีค่าการกักเก็บน้ าสูงสามารถ
ปลดปล่อยน้ าออกมาได้มากและยาวนานกว่าเถ้าก้นเตาที่มีค่าการกักเก็บน้ าต่ า การหดตัวแบบออโต
จีนัสจึงเกิดขึ้นน้อยลง และช่วงที่บ่มคอนกรีตในน้ าเป็นระยะเวลา 7 วัน ของการศึกษาการหดตัว
โดยรวมของคอนกรีต พบว่า คอนกรีตมรชีการขยายตัวในทุกส่วนผสม โดยการขยายตัวมีค่าเพิ่มขึ้น
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ตามปริมาณเถ้าก้นเตาที่เพิ่มขึ้น และการขยายตัวเพิ่มขึ้นตามค่าการกักเก็บน้ าที่เพิ่มขึ้นของเถ้าก้นเตา 
การขยายตัวนี้จะชดเชยการหดตัวที่เกิดขึ้นภายหลัง ดังนั้นการหดตัวที่ลดลงนอกจากจะเกิดจากการ
ที่เถ้าก้นเตาปลดปล่อยความช้ืนอย่างช้าๆ ให้กับคอนกรีตแล้ว ยังเกิดการที่คอนกรีตผสมเถ้าก้นเตามี
การขยายตัวในช่วงแรกอีกด้วย นอกจากนี้น้ าที่ปลดปล่อยออกมายังช่วยให้ปฏิกิริยาไฮเดรช่ันเกิดขึ้น
ได้อย่างต่อเนื่อง ท าให้โครงสร้างของเนื้อคอนกรีตแน่นและแข็งแรง การหดตัวจึงลดลง 



บทที่ 3 
วิธีการศึกษา 

 
วิธีการศึกษาจะกล่าวถึง วัสดุที่ใช้ในการศึกษา รายละเอียดวิธีการศึกษา และสัดส่วนผสมของ

เพสต์ มอร์ต้าร์ และคอนกรีตที่ใช้ในการศึกษา โดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
 

3.1 วัสดุที่ใช้ในการศึกษา 
ส าหรับวัสดุที่ใช้ในการศึกษาคร้ังนี้ประกอบไปด้วย ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ เถ้าลอย ทราย 

หิน และน้ าโดยมีรายละเอียดดังนี้ 
3.1.1 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่  1 (Ordinary Portland Cement) ตามมาตรฐาน 

ASTM C 150 โดยมีลักษณะเป็นปูนซีเมนต์ใหม่และไม่จับตัวเป็นก้อน 
3.1.2  เถ้าลอย (Fly Ash) ที่ใช้ในการศึกษาจากโรงงานผลิตกระแสไฟฟ้าแม่เมาะ จังหวัด

ล าปาง จ านวน 3 ชนิด (FA FB และ FC) และโรงงานผลิตกระแสไฟฟ้า BLCP จังหวัดระยอง จ านวน 
1 ชนิด (FR) 

 
รูปที่ 3.1 เถ้าลอยที่ใช้ในการศึกษา 
 

3.1.4  ทราย (Sand) ใช้ทรายน้ าจืดน ามาล้างด้วยน้ าเอาส่วนที่เป็นดินและสิ่งเจือปนต่าง ๆ 
ออกจนสะอาด น าไปอบและร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 4 และปรับทรายให้อยู่ในสภาพอิ่มตัวผิวแห้ง 

3.1.5  หิน (Stone) เลือกที่ไม่มีสิ่งเจือปน น าไปล้างด้วยน้ าสะอาดและร่อนค้างตะแกรงเบอร์ 
4 และน าไปอบแห้ง 

3.1.6 น้ า (Water) ในการศึกษาคร้ังนี้ใช้น้ าประปาที่สะอาด 
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3.2 รายละเอียดวิธีการศึกษา 
ส าหรับรายละเอียดวิธีการศึกษาในคร้ังนี้ได้ท าการศึกษาหรือทดสอบสมบัติในด้านต่างๆได้แก่ 

สมบัติเบื้องต้นของวัสดุประสานและคุณสมบัติเบื้องต้นของคอนกรีตโดยมีรายละเอียดดังนี้ 
3.2.1 สมบัติเบื้องต้นของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 และเถ้าลอยที่ใช้ในการศึกษา 

โดยมีรายละเอียดวิธีการศึกษาดังนี้ 
3.2.1.1 ความถ่วงจ าเพาะ ท าการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C 188 โดยใช้ขวด

มาตรฐานเลอชาเตอร์ลิเยร์ (Le Chatelier Flask) หาอัตราส่วนของมวลต่อปริมาตรแทนที่ในน้ ามันก๊าด  
3.2.1.2 ความละเอียดโดยวิธีแอร์เพอร์มีอะบิลิตีของเบลนด์ โดยท าการทดสอบตาม

มาตรฐาน ASTM C 204 ด้วยเครื่องมือแอร์เพอร์มีอะบิลิตีของเบลนด์ (รูปที่ 3.2) 
 

 
รูปที่ 3.2 เครื่องมือแอร์เพอร์มีอะบิลิตีของเบลนด์ (Air Permeability Apparatus) 
 

3.2.1.3 ภาพถ่ายขยายก าลังสูงของอนุภาค ด้วยการทดสอบภาพถ่ายขยายก าลังสูง
ของอนุภาค กระท าโดยวิธี Scanning Electric Microscope (SEM) 

3.2.1.4 องค์ประกอบทางเคมี  กระท าโดยวิธีการวิเคราะห์หาปริมาณของธาตุ
องค์ประกอบทางเคมีด้วยเครื่อง X-ray Fluorescence (XRF)  
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3.2.2 ปริมาณน้ าที่เหมาะสม การก่อตัว และการขยายตัวในเตาออโตเคลฟของเพสต์ โดยมี
รายละเอียดวิธีการศึกษาดังนี้ 

3.2.2.1 ปริมาณน้ าที่ เหมาะสม (Normal Consistency) โดยท าการทดสอบตาม
มาตรฐาน ASTM C 187 ด้วยวิธีเข็มไวแคท (Vicat Apparatus)  

3.2.2.2 การก่อตัว (Setting Time) โดยการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C 191 ซึ่ง
ท าการก่อตัวระยะต้นและระยะเวลาก่อตัวระยะปลายตัวของซีเมนต์เพสต์ ด้วยเครื่องมือไวแคท 

3.2.2.3 การขยายตัวในเตาออโตเคลฟ (Autoclave Expansion) ของเพสต์ ท าการ
ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C 151 โดยมีขั้นตอนดังนี้ ท าความสะอาดหม้อผสม (Mixer) ท าให้แห้ง 
ใส่น้ าที่ค านวณได้เทลงในหม้อผสมใส่ปูนซีเมนต์ผสมเถ้าลอยตามอัตราส่วนที่ช่ังไว้ เมื่อส่วนผสมเข้า
กันดีแล้ว ท าการหล่อแบบตัวอย่างขนาด 25x25x285 มิลลิเมตร จ านวน 3 ตัวอย่าง โดยหล่อเป็น 2 ช้ัน 
ช้ันละเท่าๆ กัน และท าการอัดแต่ละช้ันโดยใช้เครื่องสั่นสะเทือน เพื่อให้ซีเมนต์เพสต์ไหลเข้าตามมุม
และขอบ หลังจากนั้นก็ใช้เกรียงแต่งผิวหน้าให้เรียบ เมื่อหล่อแท่งทดสอบเสร็จแล้วครบ 24 ช่ัวโมง ท า
การบ่มแท่งทดสอบ ให้รีบน าแท่งทดสอบไปเก็บไว้ในตู้ช้ืนหรือห้องช้ืนทันที โดยต้องเก็บไว้ไม่น้อย
กว่า 24 ช่ัวโมง ท าซ้ าใหม่ตั้งแต่ต้นตามอัตราส่วนผสมที่ก าหนดไว้ น าแท่งทดสอบที่หล่อพร้อมบ่ม
เสร็จแล้วเป็นเวลา 24 ช่ัวโมง ±30 นาที น าออกมาจากอากาศช้ืน แล้วรีบวัดความยาวทันทีด้วย 
เคร่ืองวัดเปรียบเทียบความยาว (Length Capacity) เพื่อหาค่าเฉลี่ย แล้วน าใส่ในเตาออโตเคลฟ ที่
อุณหภูมิห้องโดยวางช้ินทดสอบบนตะแกรงโดยให้ผิวทุกด้านของช้ินทดสอบถูกไอน้ าอิ่มตัวเตาออโต
เคลฟ จะต้องมีน้ าเพียงพอที่จะระเหยเป็นไอน้ าชนิดอิ่มตัวได้ตลอดระยะเวลาหนึ่ง โดยใส่น้ าในเตาออ
โตเคลฟ ที่ระดับ 7 ถึง 10 เปอร์เซ็นต์ ของปริมาณที่เตาออโตเคลฟ มีได้เปิดลิ้นท่ออากาศไว้เพื่อไล่
อากาศในเตาออโตเคลฟ ออกในช่วงแรกที่ท าให้ร้อนจนกระทั้งไอน้ าเร่ิมผ่านออกจึงปิดลิ้น และเพิ่ม
อุณหภูมิของเตาออโตเคลฟ ในอัตราที่ท าให้ความดันของไอน้ าเพิ่มขึ้นเป็น 2 MPa ภายในเวลา 45 ถึง 
75 นาที หลังจากเร่ิมให้ความร้อน ให้ควบคุมความดันให้อยู่ในระดับ 2 ±0.07 MPa เป็นเวลา 3 ช่ัวโมง 
หลังจากนั้นหยุดให้ความร้อนแล้วปล่อยให้เตาออโตเคลฟ เย็นลงจนความดันลดต่ ากว่า 0.07 MPa เมื่อ
ครบ 1 ช่ัวโมง 30 นาทีแล้ว จึงค่อยๆเปิดลิ้นระบายอากาศให้ความดันที่ค้างอยู่ภายในเตาออโตเคลฟ 
เท่าความดันบรรยากาศ แล้วเปิดฝาเตาออโตเคลฟ น าแท่งทดสอบออกไปแช่ในน้ าที่มีอุณหภูมิสูงกว่า 
90 องศาเซลเซียส แล้วท าให้อุณหภูมิน้ าที่แช่แท่งทดสอบลดลงในอัตราสม่ าเสมอจนถึง 23 องศา
เซลเซียส ในเวลา 15 นาที โดยค่อยๆเติมน้ าเย็นลงไปปล่อยแท่งทดสอบให้แช่ในน้ าที่อุณหภูมิ 23 
องศาเซลเซียส ต่อไปอีก 15 นาที เช็ดแท่งทดสอบให้แห้งและวัดความยาวอีกครั้ง 
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3.2.3 ความต้องการน้ าของมอร์ต้าร์ การหดตัวแบบออโตจีนัสและแบบแห้งของมอร์ต้าร์ 
โดยมีรายละเอียดวิธีการศึกษาดังนี้ 

3.2.3.1 ความต้องการน้ า (Water Requirement) ของมอร์ต้าร์ โดยท าการทดสอบ
ตามมาตรฐาน ASTM C 1437 

3.2.3.2 การหดตัวแบบออโตจีนัสของมอร์ต้าร์ 
ในการทดสอบการหดตัวแบบออโตจีนัส (Autogenous Shrinkage) ของมอร์

ต้าร์ ท าการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C 157 โดยใช้ช้ินตัวอย่างมอร์ต้าร์ ซึ่งเตรียมขึ้นโดยแบบ
หล่อตัวอย่างขนาด 25x25x285 มิลลิเมตร จ านวน 3 ช้ินด้วยกัน เพื่อการน ามาหาค่าเฉลี่ยของการหดตัว 
เมื่อหล่อช้ินงานเสร็จแล้วให้น ามาหุ้มด้วยพลาสติก เพื่อไม่ให้น้ าระเหยออกเมื่อครบ 1 วัน แกะแบบ
ออกแล้วหุ้มด้วยพลาสติกและห่อด้วยฝอยอีกช้ันหนึ่ง แล้ววัดความยาวเทียบกับแท่งโลหะที่มีความยาว
คงที่มาตรฐาน ซึ่งคาที่วัดได้นั้นจะเป็นค่าความยาวเร่ิมต้นของช้ินตัวอย่างในแต่ละสัดส่วนกรผสม เมื่อ
สิ้นสุดกระบวนการ จะเก็บช้ินตัวอย่างไว้ที่อุณหภูมิห้อง โดยจัดวางช้ินตัวอย่างไว้บนโต๊ะให้มี
ระยะห่างแต่ละช้ินไม่น้อยกว่า 1 นิ้ว หลังจากนั้นท าการวัดความยาวเทียบกับเหล็กโลหะความยาวคงที่
มาตรฐานที่อายุ 1 7 14 28 56 และ 91 วัน แต่ละอายุการทดสอบจะมีตัวอย่างที่ทดสอบ จ านวน 3 
ตัวอย่าง เพื่อหาค่าร้อยละของการหดตัวที่อายุบ่มต่างๆ กัน  

3.2.3.3 การหดตัวแบบแห้งของมอร์ต้าร์ 
ในการทดสอบการหดตัวแบบแห้ง (Drying Shrinkage) ของมอร์ต้าร์ ท าการ

ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C 596 โดยใช้ช้ินตัวอย่างมอร์ต้าร์ ซึ่งเตรียมขึ้นโดยแบบหล่อตัวอย่าง
ขนาด 25x25x285 มิลลิเมตร โดยในแต่ละสัดส่วนการผสมคอนกรีตที่ใช้งานวิจัยจะใช้ช้ินตัวอย่าง
คอนกรีต จ านวน 3 ช้ินด้วยกัน เพื่อการน ามาหาค่าเฉลี่ยของการหดตัวแบบแห้งของมอร์ต้าร์ หลังจาก
ที่ได้หล่อช้ินตัวอย่างคอนกรีตโดยถอดออกจากแบบหล่อตัวอย่างที่อายุ 24 ชั่วโมง แล้วน าไปบ่มใน
น้ าเป็นเวลา 7 วัน เมื่อเสร็จสิ้นการบ่ม จะน าช้ินตัวอย่างทั้ง 3 ช้ินขึ้นจากน้ า เช็ดด้วยผ้าแห้งแล้วทิ้งไว้
ที่อุณหภูมิบรรยากาศเป็นเวลา 1 ช่ัวโมง เมื่อครบก าหนดเวลา จะเข้าสู่กระบวนการช่ังน้ าหนักโดย
เครื่องช่ังและวัดความยาวเทียบกับแท่งโลหะที่มีความยาวมาตรฐาน (รูปที่ 3.3) ซึ่งค่าที่วัดได้นั้นจะ
เป็นค่าความยาวเริ่มต้นของชิ้นตัวอย่างในแต่ละสัดส่วนการผสม เมื่อสิ้นสุดกระบวนการวัดต่าง ๆ 
จะเก็บช้ินตัวอย่างไว้ที่อุณหภูมิห้อง โดยจัดวางช้ินตัวอย่างไว้บนโต๊ะให้มีระยะห่างของแต่ละช้ินไม่
น้อยกว่า 1 นิ้ว หลังจากนั้นท าการวัดความยาวเทียบกับเหล็กโลหะความยาวคงที่มาตรฐานที่อายุ 1 7 
14 28 56 และ 91 วัน แต่ละอายุการทดสอบจะมีตัวอย่างที่ทดสอบ จ านวน 3 ตัวอย่าง เพื่อหาค่าร้อยละ
ของการหดตัวที่อายุบ่มต่าง ๆ กัน  
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รูปที่ 3.3 เครื่องมือวัดหาค่าการหดตัว (Length Capacity) ของมอร์ต้าร์ เทียบกับแท่งโลหะที่มีความยาว
มาตรฐาน  

 
3.2.4 ค่าการยุบตัว ก าลังอัดประลัย และก าลังดึงของคอนกรีต โดยมีรายละเอียดวิธีการศึกษา

ดังนี้ 
3.2.4.1 ค่าการยุบตัวของคอนกรีต โดยท าการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C 143 

ด้วยกรวยทดสอบการยุบตัว (Slump Cone) 
3.2.4.2 ก าลังอัดประลัยของคอนกรีต โดยท าการทดสอบตามมาตรฐาน BS 1881 

ด้วยแบบหล่อตัวอย่างขนาด 100x100x100 มิลลิเมตร และท าการทดสอบก าลังอัดประลัยของคอนกรีต

ด้วยเครื่องทดสอบก าลังอัดประลัย (Universal Testing Machine) (รูปที่ 3.4) น าคอนกรีตเทลงในแบบ

หล่อแบ่งเป็น 3 ช้ัน แต่ละช้ันการท าให้เป็น เมื่อคอนกรีตอายุ 24 ช่ัวโมง น าออกจากแบบและน าไปบ่ม

ในน้ าจนถึงเวลาทดสอบที่อายุ 1 7 14 28 56 และ 91 วัน 
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รูปที่ 3.4 เครื่องทดสอบก าลังอัดประลัย (Universal Testing Machine) 
 

3.2.4.3 ก าลังดึงของคอนกรีตโดยวิธี Splitting Tensile Test ตามมาตรฐานมาตรฐาน 

ASTM C 496  ใช้แบบหล่อตัวอย่าง เส้นผ่าศูนย์กลาง 15 เซนติเมตร สูง 30 เซนติเมตร น าคอนกรีตเท

ลงในแบบหล่อแบ่งเป็น 3 ช้ัน แต่ละช้ันการท าให้เป็น แต่งผิวหน้าให้เรียบ เมื่อคอนกรีตอายุ 24 ช่ัวโมง 

น าออกจากแบบและน าไปบ่มในน้ าจนถึงเวลาทดสอบที่อายุ 28 และ 91 วัน โดยการทดสอบแรงดึง

คอนกรีต จะวางตัวอย่างคอนกรีตรูปทรงกระบอกในแนวนอนเครื่องทดสอบ แล้วกดด้วยแรงที่เป็นเส้น 

(Line Load) จนกระทั่งช้ินตัวอย่างแยกออกจากกันเป็นสองส่วนเท่า ๆ กัน (รูปที่ 3.5) 

 
 
 

รูปที่ 3.5 การทดสอบก าลังดึงของคอนกรีตโดยวิธี Splitting Tensile Strength 
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3.3 สัดส่วนผสมของเพสต์ มอร์ต้าร์ และคอนกรีตที่ใช้ในการศึกษา 
ส าหรับสัดส่วนผสมของเพสต์ มอร์ต้าร์ และคอนกรีตที่ใช้ในการศึกษา โดยมีรายละเอียดของ

สัดส่วนผสมต่างๆ ดังนี้ 
3.3.1 การทดสอบหาปริมาณน้ าที่เหมาะสม การก่อตัว และการขยายตัวในเตาออโตเคลฟของ

เพสต์โดยแทนที่เถ้าลอยในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ในอัตราส่วนร้อยละ 20 และ 40 
(ตารางที่ 3.1) 

3.3.2 การทดสอบการหดตัวแบบออโตจีนัสและแบบแห้งของมอร์ต้าร์โดยแทนที่เถ้าลอย
ผสมคอนกรีตประเภทที่ 1 ในอัตราส่วนร้อยละ 20 และ 40 โดยใช้ทรายต่อวัสดุประสาน (s/b) เท่ากับ 
2.75 และอัตราส่วนของน้ าต่อวัสดุประสาน เท่ากับ 0.40 และ 0.55 น าไปบ่มในน้ าจนถึงเวลาทดสอบที่
อายุ 1 7 14 28 56 และ 91 วัน (ตารางที่ 3.2) 

3.3.3 การทดสอบหาค่าการยุบตัว ก าลังอัดประลัย และก าลังดึงของคอนกรีต ในอัตราส่วน
แทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าลอย ร้อยละ 20 และ 40 และตราส่วนของน้ าต่อวัสดุประสาน เท่ากับ 0.40 
และ 0.55 น าไปบ่มในน้ าจนถึงเวลาทดสอบที่อายุ 1 7 14 28 56 และ 91 วัน (ตารางที่ 3.3) 
 
ตารางที่ 3.1 สัดส่วนผสมของวัสดุประสานที่ใช้ในการหาปริมาณน้ าที่เหมาะสม ค่าการก่อตัว และการ

ขยายตัวในเตาออโตเคลฟของเพสต์ 
 
ที่ 
 

สัญลักษณ ์   
ส่วนผสมโดยน้ าหนัก (กรัม) 

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์  ประเภทท่ี 1 
 เถ้าลอยแม่เมาะ เถ้าลอยระยอง 

FA FB FC FR 

1 PC 1.00  -  -  -  - 
2 PC-20FA 0.80 0.20  -  -  - 
3 PC-40FA 0.60 0.40  -  -  - 
4 PC-20FB 0.80  - 0.20  -  - 

5 PC-40FB 0.60  - 0.40  -  - 
6 PC-20FC 0.80  -  - 0.20  - 
7 PC-40FC 0.60  -  - 0.40  - 
8 PC-20FR 0.80  -  -  - 0.20 

9 PC-40FR 0.60  -  -  - 0.40 
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ตารางที่ 3.2 สัดส่วนผสมของมอร์ต้าร์ที่ใช้ในการทดสอบการหดตัวแบบออโตจีนัสและแบบแห้ง โดย
ใช้อัตราส่วนของน้ าต่อวัสดุประสาน เท่ากับ 0.40 และ 0.55 

 
ที่ 
 

สัญลักษณ ์

ส่วนผสมโดยน้ าหนัก (กรัม) 

ปูนซีเมนต์ 
ปอร์ตแลนด์
ประเภทท่ี 1 

เถ้าลอย 

ทราย น้ า  แม่เมาะ ระยอง 

FA FB FC FR 

1 MC-0.40 1.00 - - - - 2.75 0.40 
2 MC-0.55 1.00 - - - - 2.75 0.55 

3 MC-20FA-0.40 0.80 0.20 - - - 2.75 0.40 
4 MC-20FA-0.55 0.80 0.20 - - - 2.75 0.55 
5 MC-40FA-0.40 0.60 0.40 - - - 2.75 0.40 
6 MC-40FA-0.55 0.60 0.40 - - - 2.75 0.55 

7 MC-20FB-0.40 0.80 - 0.20 - - 2.75 0.40 
8 MC-20FB-0.55 0.80 - 0.20 - - 2.75 0.55 
9 MC-40FB-0.40 0.60 - 0.40 - - 2.75 0.40 

10 MC-40FB-0.55 0.60 - 0.40 - - 2.75 0.55 

11 MC-20FC-0.40 0.80 - - 0.20 - 2.75 0.40 
12 MC-20FC-0.55 0.80 - - 0.20 - 2.75 0.55 
13 MC-40FC-0.40 0.60 - - 0.40 - 2.75 0.40 
14 MC-40FC-0.55 0.60 - - 0.40 - 2.75 0.55 

15 MC-20FR-0.40 0.80 - - - 0.20 2.75 0.40 
16 MC-20FR-0.55 0.80 - - - 0.20 2.75 0.55 
17 MC-40FR-0.40 0.60 - - - 0.40 2.75 0.40 
18 MC-40FR-0.55 0.60 - - - 0.40 2.75 0.55 
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ตารางที่ 3.3 สัดส่วนผสมของคอนกรีตต่อ 1 ลูกบาศก์เมตร โดยน้ าหนัก เมื่อใช้อัตราส่วนน้ าต่อวัสดุ
ประสาน เท่ากับ 0.40 และ 0.55 

 
ที่ 
  

สัญลักษณ ์

ส่วนผสมของวัสดุต่อคอนกรีต 1 ลูกบาศก์เมตร (กิโลกรัม) 

ปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์  
ประเภทท่ี 1 

เถ้าลอย  

ทราย  หิน  น้ า แม่เมาะ ระยอง 

FA FB FC FR 

1 CC-0.40 332  -  -  -  - 970  1,080  132 
2 CC -0.55 332  -  -  -  - 970  1,080  182 

3 CC -FA20-0.40 266 66  -  -  - 970  1,080  133 
4 CC-FA20-0.55 266 66 - - - 970  1,080  182 
5 CC-FA40-0.40 199 133 - - - 970  1,080  133 
6 CC-FA40-0.55 199 133 - - - 970  1,080  182 

7 CC-FB20-0.40 266 - 66 - - 970  1,080  133 
8 CC-FB20-0.55 266 - 66 - - 970  1,080   182 
9 CC-FB40-0.40 199 - 133 - - 970  1,080  133 
10 CC-FB40-0.55 199 - 133 - - 970  1,080  182 

11 CC-FC20-0.40 266 - - 66 - 970  1,080  133 
12 CC-FC20-0.55 266 - - 66 - 970  1,080  182 
13 CC-FC40-0.40 199 - - 133 - 970  1,080  133 
14 CC-FC40-0.55 199 - - 133 - 970  1,080  182 

15 CC-FR20-0.40 266 - - - 66 970  1,080  133 
16 CC-FR20-0.55 266 - - - 66 970  1,080  182 
17 CC-FR40-0.40 199 - - - 133 970  1,080  133 
18 CC-FR40-0.55 199 - - - 133 970  1,080  182 
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ก าหนดให้สัญลักษณ์ที่ใช้ในการแทนความหมายต่างๆ ในการท าวิจัย ดังนี ้
PC หมายถึง ตัวอย่างเพสต์ปูนซีเมนต์มาตรฐานปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน 
MC หมายถึง ตัวอย่างมอร์ต้าร์ปูนซีเมนต์มาตรฐานปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน 
CC หมายถึง ตัวอย่างคอนกรีตปูนซีเมนต์มาตรฐานปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน 
20FA หมายถึง เถ้าลอยจากโรงงานไฟฟ้าแม่เมาะชนิด FA แทนที่ในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์

ประเภทที่ 1 ร้อยละ 20 โดยน้ าหนัก 
20FB หมายถึง เถ้าลอยจากโรงงานไฟฟ้าแม่เมาะชนิด FB ผสมแทนที่ปูนซีเมนต์ ร้อยละ 20 

โดยน้ าหนักวัสดุประสานทั้งหมด 
20FC หมายถึง เถ้าลอยจากโรงงานไฟฟ้าแม่เมาะชนิด FB ผสมแทนที่ปูนซีเมนต์ ร้อยละ 20 

โดยน้ าหนักวัสดุประสานทั้งหมด 
20FR หมายถึง เถ้าลอยจากโรงงานไฟฟ้าระยองชนิด FR ผสมแทนที่ปูนซีเมนต์ ร้อยละ 20 

โดยน้ าหนักวัสดุประสานทั้งหมด 
40FA หมายถึง เถ้าลอยจากโรงงานไฟฟ้าแม่เมาะชนิด FA ผสมแทนที่ปูนซีเมนต์ ร้อยละ 40 

โดยน้ าหนักวัสดุประสานทั้งหมด 
40FB หมายถึง เถ้าลอยจากโรงงานไฟฟ้าแม่เมาะชนิด FB ผสมแทนที่ปูนซีเมนต์ ร้อยละ 40 

โดยน้ าหนักวัสดุประสานทั้งหมด 
40FC หมายถึง เถ้าลอยจากโรงงานไฟฟ้าแม่เมาะชนิด FC ผสมแทนที่ปูนซีเมนต์ ร้อยละ 40 

โดยน้ าหนักวัสดุประสานทั้งหมด 
40FR หมายถึง เถ้าลอยจากโรงงานไฟฟ้าระยองชนิด FR ผสมแทนที่ปูนซีเมนต์ ร้อยละ 40 

โดยน้ าหนักวัสดุประสานทั้งหมด 
0.40 หมายถึง อัตราส่วนของน้ าต่อวัสดุประสาน เท่ากับ 0.40  
0.55 หมายถึง อัตราส่วนของน้ าต่อวัสดุประสาน เท่ากับ 0.55 
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ตัวอย่าง การอ่านค่าสัญลกัษณ์ที่ใช้ในการแทนความหมายต่างๆ ดังนี้ 
PC-20FA หมายถึง  เพสตข์องปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที ่1 แทนที่เถ้าลอย FA ร้อยละ 

20 โดยน้ าหนัก 
MC-20FB-0.40 หมายถึง มอร์ต้าร์ผสมด้วยปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 แทนที่เถ้า

ลอย FB ร้อยละ 20 โดยน้ าหนักใช้อัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.40  
CC-40FC-0.55  หมายถึง คอนกรีตผสมด้วยปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 แทนที่เถ้า

ลอย FB ร้อยละ 20 โดยน้ าหนักใช้อัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.55 
 



บทที่ 4 
ผลการศึกษาและวิเคราะห์ 

 
ส าหรับการศึกษาผลกระทบของชนิดเถ้าลอยต่อสมบัติของเพสต์ มอร์ต้าร์ และคอนกรีต ใน

ครั้งนี้ได้พิจารณาผลการศึกษาและวิเคราะห์ สมบัติเบื้องต้นของวัสดุประสานที่ใช้ในการศึกษา และ
สมบัติของเพสต์ มอร์ต้าร์ และคอนกรีต ผสมเถ้าลอย โดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
 

4.1 สมบัติเบื้องต้นของวัสดุประสานที่ใช้ในการศึกษา 
วัสดุที่ใช้ในการศึกษาคร้ังนี้ ได้แก่ ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน และเถ้าลอย จ านวน 4 

ชนิด ได้แก่ เถ้าลอยแม่เมาะ จังหวัดล าปาง จ านวน 3 ชนิด (FA FB และ FC) และเถ้าลอย BLCP 
จังหวัดระยอง จ านวน 1 ชนิด (FR) โดยสมบัติของวัสดุประสานที่ศึกษาในคร้ังนี้  ได้แก่ ความ
ถ่วงจ าเพาะ ความละเอียดโดยวิธีเบลน และภาพถ่ายขยายก าลังสูงของอนุภาค Scanning Electronic 
Microscope (SEM) และองค์ประกอบทางเคมี X-ray Fluorescence (XRF) โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
 

4.1.1 ความถ่วงจ าเพาะ  
จากผลการทดสอบหาค่าความถ่วงจ าเพาะของวัสดุประสานที่ใช้ในการศึกษา โดย

แสดงดังตารางที่ 4.1 พบว่าปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน มีค่าความถ่วงจ าเพาะ เท่ากับ 3.14 
ส่วนเถ้าลอยแม่เมาะ ชนิด FB FC และ FA มีค่าความถ่วงจ าเพาะ เท่ากับ 2.57 2.55 และ 2.21 
ตามล าดับ และเถ้าลอยของ BLCP ชนิด FR มีค่าความความถ่วงจ าเพาะ เท่ากับ 2.17 
 

4.1.2 ความละเอียดโดยวิธีเบลน  
ผลการทดสอบความละเอียดโดยวิธีเบลนของวัสดุประสานที่ใช้ในการศึกษา โดย

แสดงดังตารางที่ 4.1 พบว่าปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน มีค่าความละเอียดโดยวิธีเบลน 
เท่ากับ 3,190 ตารางเซนติเมตรต่อกรัม สูงกว่าเถ้าลอยที่ใช้ในการศึกษา โดยเถ้าลอยแม่เมาะ ชนิด FA 
FB และ FC มีค่าความละเอียดโดยวิธีเบลน เท่ากับ 2,867 2,820 และ 2,722 ตารางเซนติเมตรต่อกรัม  
ตามล าดับ และเถ้าลอย BLCP ชนิด FR มีค่าความละเอียดโดยวิธีเบลนเท่ากับ 2,723 ตารางเซนติเมตร
ต่อกรัม 
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ตารางที่ 4.1 ความถ่วงจ าเพาะและความละเอียดโดยวิธีเบลนของปูนซีเมนต์ประเภทที่ 1 ล้วน และเถ้าลอยที่ใช้ 

รายการ ปูนซีเมนต์ประเภทที่ 1 
เถ้าลอย 

FA FB FC FR 
ความถ่วงจ าเพาะ 3.14 2.21 2.57 2.55 2.17 
ความละเอียดโดยวิธีเบลน (ซม.2/ก.) 3,190 2,867 2,820 2,722 2,723 
 

4.1.3 ภาพถ่ายขยายก าลังสูงของอนุภาค 
ในการถ่ายภาพขยายก าลังสูงของอนุภาคของวัสดุประสานในคร้ังนี้ใช้วิธี Scanning 

Electronic Microscope (SEM) โดยลักษณะของอนุภาคของวัสดุประสานซึ่งเป็นภาพถ่าย ก าลังขยาย 
3,500 เท่า ดังแสดงในรูปที่ 4.1 พบว่าลักษณะรูปร่างของอนุภาคของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 
1 ล้วน (รูปที่ ก) มีลักษณะเป็นเหลี่ยมมมุ มีมิติ ลักษณะผิวขรุขระ ขนาดคละกันไม่แน่นอนแตกต่างกัน
ไปกระจายอยู่ทั่วๆ ไป ในขณะที่ลักษณะของอนุภาคของเถ้าลอยแม่เมาะ FA (รูปที่ ข) จะมีลักษณะ
รูปร่างแตกต่างกับอนุภาคของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน ซึ่งมีลักษณะของอนุภาคที่
ค่อนข้างกลมมนไม่มีเหลี่ยมมุม มีขนาดคละกันกระจัดกระจายอยู่ทั่ว ๆ ไป และส่วนอนุภาคของเถ้า
ลอย BLCP (รูปที่ ค) จะมีลักษณะเช่นเดียวกับเถ้าลอยแม่เมาะ แต่มีลักษณะผิวขรุขระไม่เรียบ และเมื่อ
เปรียบเทียบที่ขนาดของอนุภาคมีขนาดที่ใกล้เคียงกัน และพบว่าเถ้าลอย BLCP จะมีความพรุนและมี
พื้นที่ผิวจ าเพาะสูงกว่ามากกว่าเถ้าลอยแม่เมาะ 
 

4.1.4 องค์ประกอบทางเคมี  
ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี X-ray Fluorescence (XRF) ของปูนซีเมนต์

ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน และเถ้าลอยที่ใช้ในการศึกษา แสดงดังตารางที่ 4.2 พบว่าปริมาณ SiO2 
ของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน มีค่าเท่ากับร้อยละ 18.93 โดยน้ าหนัก ส่วนเถ้าลอยแม่
เมาะ ทั้งหมด 3 ชนิด คือ FA FB และ FC มีค่าเท่ากับร้อยละ 35.71 26.61 และ 25.22 โดยน้ าหนัก 
ตามล าดับ ส่วนเถ้าลอย BLCP ชนิด FR มีค่ามากที่สุด คือเท่ากับร้อยละ 61.46  ในส่วนปริมาณของ 
Al2O3 และ Fe2O3 นั้นพบว่าปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน โดยมีค่าน้อยกว่าเถ้าลอยที่ใช้ใน
การศึกษา เท่ากับร้อยละ 5.51 และ 3.31 โดยน้ าหนัก ตามล าดับ ส่วน Al2O3 ของเถ้าลอย FA FB FC 
และ FR เท่ากับร้อยละ 20.44 13.60 13.88 และ 20.27 ตามล าดับ และปริมาณของ Fe2O3  ของเถ้าลอย 
FA FB FC และ FR เท่ากับร้อยละ 15.54 18.34 17.39 และ 5.56 ตามล าดับ FA แต่ค่าปริมาณ CaO ที่
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พบในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน กับมีค่ามากกว่าเถ้าลอยที่ใช้ในการศึกษา มีค่าเท่ากับ 
65.53 โดยน้ าหนัก  
 

ในส่วนของออกไซด์รองอื่นๆ MgO Na2O K2O และ SO3 พบว่าในวัสดุประสาน
แต่ละชนิดที่ใช้ในการศึกษามีค่าค่อนข้างน้อยและมีปริมาณที่ไม่แตกต่างกันมาก โดยเถ้าลอย FR มีค่า
ของ SO3 มีค่าค่อนข้างต่ าร้อยละ 0.38 ซึ่งส่งผลต่อการขยายตัวและอาจท าให้คอนกรีตเกิดการแตกร้าว
ได้ง่าย และมีค่า LOI การสูญเสียน้ าหนัก เนื่องจากการเผานั้น เถ้าลอย FR มีค่าค่อนข้างสูงประมาณ
ร้อยละ 5.38 เมื่อเปรียบเทียบกับเถ้าลอยของแม่เมาะทั้ง 3 ชนิด 
 

                                              
    ก) ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน              ข) เถ้าลอยแม่เมาะชนิด FA จังหวัดล าปาง 
 

 
ค) เถ้าลอย BLCP ชนิด FR จังหวัดระยอง 

 
รูปที่ 4.1  ภาพถ่ายขยายก าลังสูงของอนุภาคขนาด 3,500 เท่า ของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 

และเถ้าลอย 
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ตารางที่ 4.2 ร้อยละองค์ประกอบทางเคมีของปูนซีเมนต์ประเภทที่ 1 และเถ้าลอย 

รายการ  ปูนซีเมนต์ประเภทที่ 1  
เถ้าลอย  

FA FB FC FR 
SiO2 18.93 35.71 26.61 25.22 61.46 
Al2O3 5.51 20.44 13.60 13.88 20.27 

Fe2O3 3.31 15.54 18.34 17.39 5.56 

CaO 65.53 16.52 24.97 26.25 1.73 

MgO 1.24 2 2.33 2.38 0.96 

Na2O 0.15 1.15 1.75 1.4 0.73 

K2O 0.31 2.41 1.77 1.92 1.36 

SO3 2.88 4.26 8.53 9.44 0.38 

LOI - 0.49 0.53 0.56 5.38 
Free Lime - 1.71 3.93 3.06 0.03 

 
4.2 สมบัติของเพสต์ มอร์ต้าร์ และคอนกรีต 

โดยสมบัติของเพสต์ประกอบด้วย ปริมาณน้ าที่เหมาะสม (Normal Consistency) ระยะเวลา
การก่อตัว (Setting Time) และการขยายตัวในเตาออโตเคลฟ (Autoclave Expansion) สมบัติของมอร์
ต้าร์ประกอบด้วย ความต้องการน้ า (Water Requirement) การหดตัวแบบออโตจีนัส (Autogenous 
Shrinkage) และการหดตัวแบบแห้ง (Drying Shrinkage) และสมบัติของคอนกรีตประกอบด้วย ค่าการ
ยุบตัว (Slump) ก าลังอัดประลัย (Compressive strength) และก าลังดึง (Splitting Tensile Strength) โดยมี
รายละเอียดดังนี้ 
 

4.2.1 สมบัติของเพสต์ 
4.2.1.1 ปริมาณน้ าที่เหมาะสม  

ตารางที่ 4.3 และรูปที่ 4.2 แสดงปริมาณน้ าที่เหมาะสม (Normal Consistency)
ของเพสต์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน และเพสต์ผสมเถ้าลอยทั้ง 4 ชนิด คือ FA FB FC 
และFR โดยแทนที่เถ้าลอยทั้ง 4 ชนิดในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ในอัตราส่วนร้อยละ 20 
และ 40 พบว่าเพสต์ของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ผสมเถ้าลอยแม่เมาะชนิด FA FB และ FC 
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ในอัตราส่วนแทนที่ ร้อยละ 20 และ40  มีค่าปริมาณน้ าที่เหมาะสมของเพสต์น้อยกว่าของเพสต์
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน โดยเฉพาะเมื่อแทนที่ปริมาณเถ้าลอยในปริมาณที่มากขึ้น 
เนื่องจากเถ้าลอยแม่เมาะมีลักษณะอนุภาคที่ค่อนข้างกลมมนช่วยในการลื่นไหล ท าให้ปริมาณน้ าที่
เหมาะน้อยลง ส่วนเพสต์ของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ผสมเถ้าลอย BLCP ชนิด FR ใน
อัตราส่วนแทนที่ร้อยละ 20 และ40  ผลของปริมาณน้ าที่เหมาะสมของเพสต์มีค่ามากกว่าของเพสต์
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน ซึ่งในกรณีนี้อาจเป็นเพราะเถ้าลอย BLCP ชนิด FR มีลักษณะ
พื้นผิวที่ไม่เรียบไม่ช่วยในการลื่นไหล และยังมีค่าความถ่วงจ าเพาะที่น้อยกว่าปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทที่ 1 ส่งผลให้ปริมาณเถ้าลอยมีมากขึ้น ท าให้มีพื้นที่ผิวมากขึ้นตามปริมาณ จึงมีความต้องการ
ปริมาณน้ าที่เหมาะสมเพิ่มมากขึ้น 

เมื่อพิจารณาปริมาณน้ าที่เหมาะสมของเพสต์ที่ผสมเถ้าลอยแม่เมาะ ทั้ง 3 ชนิด ทั้ง
อัตราส่วนแทนที่ร้อยละ 20 และ 40 พบว่าปริมาณน้ าที่เหมาะสมของเพสต์ที่ผสมเถ้าลอยชนิด FA มี
ค่าปริมาณน้ าที่เหมาะสมมากกว่าของชนิด FB และ FC ตามล าดับ ทั้งนี้เพราะเถ้าลอยชนิด FA ค่า
ความละเอียดของอนุภาคที่มีค่าที่มากกว่าท าให้มีพื้นที่ผิวมาก ส่งผลท าให้มีความต้องการปริมาณน้ าที่
เหมาะสมมากขึ้น รวมทั้งค่าความถ่วงจ าเพาะของเถ้าลอยชนิด FA มีค่าที่น้อยกว่า (แทนที่โดยน้ าหนัก) 
ยังส่งผลท าให้มีปริมาณที่มากขึ้นความต้องการน้ าที่เหมาะสมก็มากตามเช่นเดียวกัน 
 
ตารางที่ 4.3 ร้อยละปริมาณน้ าที่เหมาะสมของเพสต์ 

สัดส่วน ปริมาณน้ าที่เหมาะสม  
PC 24.00 

PC-20FA 22.77 
PC-20FB 22.31 
PC-20FC 22.00 
PC-20FR 25.85 
PC-40FA 21.31 
PC-40FB 20.23 
PC-40FC 19.85 
PC-40FR 28.23 
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รูปที่ 4.2  ปริมาณน้ าที่เหมาะสมของเพสต์ 
 

4.2.1.2 ระยะเวลาการก่อตัว  
ตารางที่ 4.4 และรูปที่ 4.3 แสดงระยะการก่อตัว (Setting Time) ของเพสต์ผสมเถ้า

ลอยทั้ง 4 ชนิด คือ FA FB FC และ FR โดยแทนที่เถ้าลอยทั้ง 4 ชนิดในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทที่ 1 ในอัตราส่วนร้อยละ 20 และ 40 พบว่าเพสต์ของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ผสม
เถ้าลอยแม่เมาะ ชนิด FA FB FC และเถ้าลอย BLCP ชนิด FR ในอัตราส่วนแทนที่ร้อยละ 20 และ 40 
มีค่าระยะเวลาการก่อตัวที่ช้ากว่าของเพสต์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วนโดยเฉพาะเมื่อ
แทนที่ปริมาณเถ้าลอยในปริมาณที่มากขึ้น จะท าให้เถ้าลอย ซึ่งเป็นสารปอซโซลานเมื่อผสมแทนที่
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ จะส่งผลให้ลดปริมาณของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ การเกิดปฏิกิริยาไฮเดรช่ันได้
น้อยลง และการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานจะเกิดหลังและช้ากว่า เนื่องจากปฏิกิริยาปอซโซลานต้อง
อาศัยแคลเซียม ไฮดรอกไซด์ (Ca(OH2)) ในการท าปฏิกิริยาโดยที่แคลเซียมไฮเดรอกไซด์เป็นผลผลิต
จากการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรช่ัน เมื่อพิจารณาระยะเวลาการก่อตัวของเพสต์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทที่ 1 ผสมเถ้าลอยที่ใช้ในการศึกษา ทั้ง 4 ชนิด ในอัตราส่วนแทนที่ร้อยละ 20 พบว่ามีค่า
ระยะเวลาการก่อตัวของเพสต์เร็วกว่าอัตราส่วนแทนที่ร้อยละ 40 และเพสต์ที่ผสมเถ้าลอยแม่เมาะชนิด 
FB มีแนวโน้มว่าการก่อตัวเร็วกว่าชนิด FC FA และเพสต์ที่ผสมเถ้าลอย BLCP ชนิด FR ตามล าดับ 
ทั้งนี้เพราะเถ้าลอยชนิด FB มีค่า Free Lime ที่สูงกว่า ดังตารางที่ 4.2 ส่งผลให้ Free Lime ท าปฏิกิริยา
กับน้ าเป็นแคลเซียมไฮดรอกไซด์ปฏิกิริยาปอซโซลานได้มากขึ้นให้ระยะเวลาการก่อตัวของเพสต์เร็ว
กว่า 
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ตารางที่ 4.4 ระยะเวลาการก่อตัวของเพสต์ 

สัดส่วน 
ระยะเวลาการก่อตัว  

เร่ิมต้น (นาที) สุดท้าย (นาที) 
PC 76 104 

PC-20FA 91 135 
PC-20FB 80 125 
PC-20FC 86 133 
PC-20FR 127 154 
PC-40FA 113 146 
PC-40FB 88 141 
PC-40FC 94 142 
PC-40FR 136 172 

 
 

 
รูปที่ 4.3 ระยะเวลาการก่อตัวของเพสต ์
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4.2.1.3 การขยายตัวในเตาออโตเคลฟ  
  ตารางที่  4.5 และรูปที่  4.4 แสดงการขยายตัวในเตาออโตเคลฟ (Autoclave 
Expansion) ของเพสต์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน และเพสต์ผสมเถ้าลอย พบว่าเพสต์ของ
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน ไม่เกิดการขยายตัว กลับมีแนวโน้มเกิดการหดตัว ในขณะที่
เพสต์ผสมเถ้าลอย FB และ FC มีค่าการขยายตัว ซึ่งการขยายตัวในเตาออโตเคลฟของเพสต์ผสมเถ้า
ลอยมีค่ามากกว่าเพสต์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน ทั ้งนี ้อาจเป็นเพราะผลของ
ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของเพสต์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที ่ 1 ล้วน ที่มากกว่า (ปริมาณ
ปูนซีเมนต์มากกว่า) ผลท าให้การหดตัวที่มากกว่า และมีการขยายตัวที่น้อยกว่า ส่วนเพสตผ์สมเถ้าลอย
ทั้ง 4 ชนิด คือ FA FB FC และ FR โดยแทนที่ในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ในอัตราส่วนร้อย
ละ 20 และ40 พบว่าเพสต์ผสมเถ้าลอย FB และ FC มีการขยายในเตาออโตเคลฟมีค่ามากกว่าของเพสต์ 
FA และ FR ทั้งนี้เป็นเพราะปริมาณ Free Lime ที่มีมากกว่า (FB เท่ากับ 3.93 และ FC เท่ากับ 3.06) 
อย่างไรก็ตามการขยายตัวในเตาออโตเคลฟของเพสต์ทั้งของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน 
และของเพสต์ผสมเถ้าลอย มีค่าน้อยกว่าร้อยละ 0.8 ซ่ึงไม่เกินค่าตามมาตรฐาน ASTM C 618  
 
ตารางที่ 4.5 ร้อยละการขยายตัวในเตาออโตเคลฟของเพสต์ 

สัดส่วน ค่าการขยายตัวในเตาออโตเคลฟ 

C -0.02 
PC-20FA -0.019 
PC-20FB 0.027 
PC-20FC 0.02 
PC-20FR -0.021 
PC-40FA -0.016 
PC-40FB 0.089 
PC-40FC 0.050 
PC-40FR -0.042 

หมายเหตุ  เครื่องหมาย ติดลบ หมายถึง การหดตัว 
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รูปที่ 4.4 การขยายตัวในเตาออโตเคลฟ  
 

4.2.2 สมบัติของมอร์ต้าร์ 
4.2.2.1 ความต้องการน้ า 

ตารางที่ 4.6 และรูปที่ 4.5 แสดงความต้องการน้ า (Water Requirement) ของ
มอร์ต้าร์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน และมอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอยทั้ง 4 ชนิด พบว่าปริมาณ
น้ าที่ต้องการเพื่อให้ค่าการไหล (Flow) เท่ากับร้อยละ 110 ± 5 ของมอร์ต้าร์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทที่ 1 ล้วน และมอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอยทั้ง 4 ชนิด มีผลไปในทิศทางเดียวกับปริมาณน้ าที่
เหมาะสมของเพสต์ กล่าวคือ เมื่อเพสต์มีปริมาณน้ าที่เหมาะสมมาก จะส่งผลให้ปริมาณน้ าที่ต้องการ
ของมอร์ต้าร์มาก ในท านองกลับกันถ้าปริมาณน้ าที่เหมาะสมของเพสต์น้อยจะส่งผลให้ปริมาณน้ าที่
ต้องการของมอร์ต้าร์น้อย เหตุผลดังที่กล่าวมาแล้วซึ่งจะเห็นได้ว่าความต้องการน้ าของมอร์ต้าร์ผสม
เถ้าลอยแม่เมาะ ทั้ง 3 ชนิด (FA FB และ FC) นั้นมีค่าน้อยกว่าของมอร์ต้าร์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทที่ 1 ล้วน แต่ในขณะที่มอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอย BLCP ชนิด (FR) มีค่าความต้องการน้ าที่มากกว่า
ของมอร์ต้าร์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน 
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ตารางที่ 4.6 ร้อยละความต้องการน้ าของมอร์ต้าร์ 
ตัวอย่างเพสต์ ปริมาณน้ าที่ต้องการ 

PC 59.53 
PC-20FA 56.54 
PC-20FB 56.34 
PC-20FC 56.28 
PC-20FR 60.88 
PC-40FA 54.20 
PC-40FB 52.80 
PC-40FC 52.83 
PC-40FR 68.34 

 
 

 
รูปที่ 4.5 ความต้องการน้ าของมอร์ต้าร์เพื่อให้ค่าการไหล (Flow) เท่ากับร้อยละ 110 ± 5  
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4.2.2.2 การหดตัวแบบออโตจีนัส  
ส าหรับการศึกษาการหดตัวแบบออโตจีนัส (Autogenous Shrinkage) ของมอร์ต้าร์

ในคร้ังนี้ ประกอบด้วยมอร์ต้าร์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน และมอร์ต้าร์ที่ผสมเถ้าลอยทั้ง 
4 ชนิด คือ FA FB FC และ FR ในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 โดยผสมแทนที่ในอัตราส่วน
ร้อยละ 20 และ 40 ได้พิจารณาถึงผลกระทบที่มีต่อการหดตัวแบบออโตจีนัสของมอร์ต้าร์ 1) ผล 
กระทบจากชนิดและปริมาณการแทนที่ของวัสดุประสาน 2) ผลกระทบจากชนิดของเถ้าลอย และ 3) ผล 
กระทบจากอัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสาน โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

1) ผลกระทบจากชนิดและปริมาณการแทนที่ของวัสดุประสาน 
ก) อัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.40  

รูปที่ 4.6 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างการหดตัวแบบออโตจีนัสและอายุ
ของมอร์ต้าร์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน และมอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอยทั้ง 4 ชนิด โดยผสม
แทนที่เถ้าลอยในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ในสัดส่วนร้อยละ 20 และ 40 โดยใช้อัตราส่วน
น้ าต่อวัสดุประสาน เท่ากับ 0.40 พบว่า การขยายตัวแบบออโตจีนัสของมอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอยทั้ง 4 
ชนิด ในอัตราส่วนร้อยละ 20 และ 40 มีค่าน้อยกว่าของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน 
โดยเฉพาะเมื่อแทนที่ในปริมาณที่มากขึ้น (ร้อยละ 40) ทั้งนี้เนื่องจากการแทนที่เถ้าลอยเป็นการลด
ปริมาณปูนซีเมนต์ลง และเถ้าลอยยังช่วยเพิ ่มปริมาณน้ าอิสระให้แก่ปฏิกิริยา ไฮเดรช่ันของ
ปูนซีเมนต์มากขึ้น ซึ่งการหดตัวแบบออโตจีนัสเป็นผลจากการใช้น้ าในกระบวนการปฏิกิริยา           
ไฮเดรช่ันหมายความว่า หากมีปริมาณน้ าอิสระมากจะสามารถลดการหดตัวได้มากขึ้น 
 

 
ก) เถ้าลอย FA 
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ข) เถ้าลอย FB 

 

 
ค) เถ้าลอย FC 
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ง) เถ้าลอย FR 

 
รูปที่ 4.6  ความสัมพันธ์ระหว่างการหดตัวแบบออโตจีนัสกับอายุของมอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอย เมื่อใช้

อัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.40 
 

ข) อัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.55  
รูปที่ 4.7 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างการหดตัวแบบออโตจีนัสและอายุของมอร์

ต้าร์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน และมอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอยทั้ง 4 ชนิด โดยผสมแทนที่เถ้า
ลอยในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ในสัดส่วนร้อยละ 20 และ 40 โดยใช้อัตราส่วนน้ าต่อวัสดุ
ประสาน เท่ากับ 0.55 พบว่า ผลที่ได้ไปในทิศทางเดียวกับของกรณีของมอร์ต้าร์ที่ใช้อัตราส่วนน้ าต่อ
วัสดุประสาน เท่ากับ 0.40 กล่าวคือ การหดตัวแบบออโตจีนัสของมอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอย 4 ชนิด (ทั้ง
ร้อยละ 20 และ40) มีค่าน้อยกว่าของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน โดยเฉพาะแทนที่ใน
ปริมาณที่มากขึ้น ทั้งนี้ตามเหตุผลดังที่กล่าวข้างต้น 
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ก) เถ้าลอย FA 

 

  
ข) เถ้าลอย FB 
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ค) เถ้าลอย FC 

 

  
ง) เถ้าลอย FR 

 
รูปที่ 4.7  ความสัมพันธ์ระหว่างการหดตัวแบบออโตจีนัสกับอายุของมอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอย เมื่อใช้

อัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.55 
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2) ผลกระทบจากชนิดของเถ้าลอย 
รูปที่ 4.8 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างการหดตัวแบบออโตจีนัสกับอายุของมอร์

ต้าร์ผสมเถ้าลอยทั้ง 4 ชนิด เมื่อใช้อัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.40 โดยแทนที่เถ้าลอยใน
อัตราส่วนร้อยละ 20 และ 40 พบว่า เมื่อแทนที่เถ้าลอย อัตราส่วนร้อยละ 20 (รูปที่ 4.8 ก)) นั้น การหด
ตัวแบบออโตจีนัสของมอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอย BLCP คือ FR มีค่ามากกว่าของมอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอย
แม่เมาะทั้ง 3 ชนิด คือ FB FC และ FA ทั้งนี้อาจเป็นเพราะเถ้าลอย BLCP มีความต้องการน้ ามากกว่า
ของเถ้าลอยแม่เมาะ ท าให้ปริมาณอิสระของมอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอย BLCP มีน้อยกว่า ส่งผลให้การหด
ตัวแบบออโตจีนัสมากกว่า  และเมื่อพิจารณาเปรียบเทียบถึงการหดตัวแบบออโตจีนัสของมอร์ต้าร์
ผสมเถ้าลอยแม่เมาะทั้ง 3 ชนิดนั้น พบว่าการหดตัวแบบออโตจีนัสของมอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอย FB มีค่า
มากที่สุด ตามไปด้วยของมอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอย FC และ FA ตามล าดับ ทั้งนี้อาจเป็นเพราะปริมาณ 
Free Lime ในเถ้าลอยที่มากกว่า จึงการน้ าที่มากขึ้น (ท าปฏิกิริยาปอซโซลาน)ส่งผลให้การหดตัวแบบ
ออโตจีนัสมากขึ้น (Free Lime ของเถ้าลอย FB FC และ FA เท่ากับร้อยละ 3.93 3.06 และ 1.71 
ตามล าดับ) ส่วนเมื่อแทนที่เถ้าลอยทั้ง 4 ชนิด ที่อัตราส่วนร้อยละ 40 (รูปที่ 4.8 ข)) พบว่าการหดตัว
แบบออโตจีนัสของมอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอยทั้ง 4 ชนิด มีค่าไม่แตกต่างกัน นั่นแสดงว่าเมื่อแทนที่เถ้าลอย
ในปริมาณที่มาก (ร้อยละ 40) ไม่มีผลกระทบต่อการหดตัวแบบออโตจีนัส  
 

 
ก) เถ้าลอยร้อยละ 20  
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ข) เถ้าลอยร้อยละ 40  

 
รูปที่ 4.8  ความสัมพันธ์ระหว่างการหดตัวแบบออโตจีนัสกับอายุของมอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอยทั้ง 4 ชนิด

เมื่อใช้อัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.40 
 

รูปที่ 4.9 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างการหดตัวแบบออโตจีนัสกับอายุของมอร์
ต้าร์ผสมเถ้าลอยทั้ง 4 ชนิด เมื่อใช้อัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.55 โดยแทนที่เถ้าลอยทั้ง 4 
ชนิดร้อยละ 20 และ 40 พบว่า ให้ค่าการหดตัวแบบออโตจีนัสของมอร์ต้าร์ไปในทิศทางเดียวกับของ
กรณี อัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.40 กล่าวคือ ทั้งนี้อาจเป็นเพราะปริมาณ Free Lime ในเถ้า
ลอยที่มากกว่า ท าให้สามารถท าปฏิกิริยาปอซโซลานได้ดีกว่า ส่งผลให้โครงสร้างเพสต์แข็งแรงมาก
ขึ้น สามารถต้านทานการหดตัวได้ดีขึ้น  (Free Lime ของเถ้าลอย FB FC และ FA เท่ากับร้อยละ 3.93 
3.06 และ 1.71 ตามล าดับ) ส่วนเมื่อแทนที่เถ้าลอยทั้ง 4 ชนิด ที่อัตราส่วนร้อยละ 40 พบว่า การ
ขยายตัวแบบออโตจีนัสของมอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอยทั้ง 4 ชนิด มีค่าไม่แตกต่างกัน นั้นแสดงว่า เมื่อ
แทนที่เถ้าลอยในปริมาณที่มาก (ร้อยละ 40) ไม่มีผลกระทบต่อการหดตัวแบบออโตจีนัส 
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ก) เถ้าลอยร้อยละ 20 

 

  
ข) เถ้าลอยร้อยละ 40 

 
รูปที่ 4.9  ความสัมพันธ์ระหว่างการหดตัวแบบออโตจีนัสกับอายุของมอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอยทั้ง 4 ชนิด

เมื่อใช้อัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.55 
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3) ผลกระทบจากอัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสาน 
รูปที่ 4.10 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างการหดตัวแบบออโตจีนัสและอายุของมอร์

ต้าร์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน และมอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอยทั้ง 4 ชนิด โดยผสมแทนที่เถ้า
ลอยในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ในสัดส่วนร้อยละ 20 และ 40 โดยใช้อัตราส่วนน้ าต่อวัสดุ
ประสานเท่ากับ 0.40 และ0.55 พบว่า การหดตัวแบบออโตจีนัสของมอร์ต้าร์ที่ใช้อัตราส่วนน้ าต่อ
วัสดุประสานที่มาก (ร้อยละ 0.55) มีค่าน้อยกว่าของมอร์ต้าร์ที่ใช้อัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสานที่
น้อย (ร้อยละ 0.40) ทั้งนี้เพราะการใช้ปริมาณน้ าที่มากท าให้ปริมาณน้ าอิสระในมอร์ต้าร์เพิ่มขึ้นมอร์
ต้าร์ สามารถมีน้ าในการท าทั้งปฏิกิริยาไฮเดรช่ันและปฏิกิริยาปอซโซลาน ส่งผลท าให้การหดตัวลดลง 
 

 
ก) ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน 

 

  
ข) เถ้าลอยแม่เมาะ FA 
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ค) เถ้าลอยแม่เมาะ FB 

 

 
ง) เถ้าลอยแม่เมาะ FC 
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จ) เถ้าลอยแม่เมาะ FR 

 
รูปที่ 4.10  ความสัมพันธ์ระหว่างการหดตัวแบบออโตจีนัสกับอายุของมอร์ต้าร์ เมื่อใช้อัตราส่วนน้ าต่อ

วัสดุประสานเท่ากับ 0.40 และ 0.55 
 

4.2.2.3 การหดตัวแบบแห้ง  
ส าหรับการศึกษาการหดตัวแบบแห้ง (Drying Shrinkage) ของมอร์ต้าร์ในคร้ังนี้ 

ประกอบด้วยมอร์ต้าร์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน และมอร์ต้าร์ที่ผสมเถ้าลอยทั้ง 4 ชนิด 
คือ FA FB FC และ FR ในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 โดยอัตราส่วนร้อยละ 20 และ 40 ซึ่งใน
คร้ังนี้ได้พิจารณาถึงผลกระทบที่มีต่อการหดตัวแบบแห้งของมอร์ต้าร์ ได้แก่ 1) ผลกระทบจากชนิด
และปริมาณการแทนที่ของวัสดุประสาน 2) ผลกระทบจากชนิดเถ้าลอย 3) ผลกระทบจากอัตราส่วนน้ า
ต่อวัสดุประสาน โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

1) ผลกระทบจากชนิดและปริมาณการแทนที่ของเถ้าลอย 
ก) อัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.40  

รูปที่ 4.11 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างการหดตัวแบบแห้งและอายุของมอร์
ต้าร์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน และมอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอยทั้ง 4 ชนิด โดยผสมแทนที่เถ้า
ลอยในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ในสัดส่วนร้อยละ 20 และ 40 โดยใช้อัตราส่วนน้ าต่อวัสดุ
ประสานเท่ากับ 0.40 พบว่า การหดตัวแบบแห้งของมอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอย 4 ชนิด (ทั้งร้อยละ 20 และ 
40) มีค่าน้อยกว่าของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน โดยเฉพาะแทนที่ในปริมาณที่มากขึ้น 
ทั้งนี้เนื่องจากการแทนที่เถ้าลอยเป็นการลดปริมาณปูนซีเมนต์ลง และเถ้าลอย (เฉพาะเถ้าลอยแม่เมาะ) 
ซึ่งการหดตัวแบบแห้งของมอร์ต้าร์เป็นผลจากการใช้น้ าในกระบวนการปฏิกิริยาไฮเดรช่ันหมายความ
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ว่า หากมีปริมาณน้ าอิสระมากจะสามารถลดการหดตัวได้ดีย่ิงขึ้น อย่างไรก็ตามแม้การเกิดปฏิกิริยา
ปอซโซลานต้องการน้ าแต่จะเกิดขึ้นในระยะยาว ซึง่ซีเมนต์เพสต์ก็มีความแข็งแรงมากขึ้นในระยะ
ยาวท าให้ทนต่อการหดตัว ที่พบว่าการใช้เถ้าถ่านหินแทนที่ในปูนซีเมนต์มีผลท าให้การหดตัวใน
คอนกรีตลดลง  
 

 
ก) เถ้าลอย FA 

 

 
ข) เถ้าลอย FB 
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ค) เถ้าลอย FC 

 

 
ง) เถ้าลอย FR 

 
รูปที่ 4.11  ความสัมพันธ์ระหว่างการหดตัวแบบแห้งกับอายุของมอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอย เมื่อใช้

อัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.40 
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ข) อัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.55  
รูปที่ 4.12 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างการหดตัวแบบแห้งและอายุของมอร์ต้าร์

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน และมอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอยทั้ง 4 ชนิด โดยผสมแทนที่เถ้าลอยใน
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ในสัดส่วนร้อยละ 20 และ 40 โดยใช้อัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสาน
เท่ากับ 0.55 พบว่า ให้ผลในทิศทางเดียวกับของกรณีมอร์ต้าร์ที่ใช้อัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสาน 
เท่ากับ 0.40 การหดตัวแบบแห้งของมอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอย 4 ชนิด (ทั้งร้อยละ 20 และ 40) มีค่าน้อย
กว่าของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน โดยเฉพาะแทนที่ในปริมาณที่มากขึ้น ทั้งนี้เหตุผล
ดังที่กล่าวแล้ว 
 

 
ก) เถ้าลอย FA 

 

 
ข) เถ้าลอย FB 
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ค) เถ้าลอย FC 

 

 
ง) เถ้าลอย FR 

 
รูปที่ 4.12  ความสัมพันธ์ระหว่างการหดตัวแบบแห้งกับอายุของมอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอย เมื่อใช้

อัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.55 
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2) ผลกระทบจากชนิดเถ้าลอย 
รูปที่ 4.13 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างการหดตัวแบบแห้งอายุของมอร์ต้าร์ผสม

เถ้าลอยทั้ง 4 ชนิด เมื่อใช้อัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.40 โดยแทนที่เถ้าลอยทั้ง 4 ชนิดร้อยละ 
20 และ 40 พบว่า เมื่อแทนที่เถ้าลอยร้อยละ 20 (รูปที่ 4.13 ก)) นั้น การหดตัวแบบแห้งของมอร์ต้าร์
ผสมเถ้าลอยระยอง FR มีค่ามากกว่าของมอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอยแม่เมาะทั้ง 3 ชนิด คือ FA FB และ FC
ทั้งนี้อาจเป็นเพราะเถ้าลอยระยองมีความต้องการน้ ามากกว่าของเถ้าลอยแม่เมาะ ท าให้ปริมาณอิสระ
ของมอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอยแม่เมาะมีมากกว่า ส่งผลให้การหดตัวแบบแห้งมีค่าน้อยกว่า และเมื่อพิจารณา
เปรียบเทียบถึงการหดตัวแบบแห้งของมอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอยแม่เมาะทั้ง 3 ชนิดนั้น พบว่าการหดตัว
แบบแห้งของมอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอย FB มีค่ามากที่สุด ตามไปด้วยของมอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอย FC และ FA 
ตามล าดับ ทั้งนี้อาจเป็นเพราะปริมาณ Free Lime ในเถ้าลอยที่มากกว่า ท าให้สามารถท าปฏิกิริยา
ปอซโซลานได้ดีกว่า ส่งผลให้โครงสร้างเพสต์แข็งแรงมากขึ้น สามารถต้านทานการหดตัวได้ดีขึ้น 
Free Lime ของเถ้าลอย FB FC และ FA เท่ากับร้อยละ  3.93 3.06 และ 1.71 ตามล าดับ ส่วนเมื่อแทนที่
เถ้าลอยทั้ง 4 ชนิด ร้อยละ 40 (รูปที่ 4.8 ข)) พบว่า การหดตัวแบบแห้งของมอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอยทั้ง 4 
ชนิด มีค่าไม่แตกต่างกัน นั้นแสดงว่า เมื่อแทนที่เถ้าลอยในปริมาณที่มากขึ้น ไม่มีผลกระทบต่อการหด
ตัวแบบแห้ง 
 

 
 

ก) เถ้าลอยร้อยละ 20  
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ข) เถ้าลอยร้อยละ 40  
 
รูปที่ 4.13   ความสัมพันธ์ระหว่างการหดตัวแบบแห้งกับอายุของมอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอยทั้ง 4 ชนิด เมื่อ

ใช้อัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.40 
 

รูปที่ 4.14 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างการหดตัวแบบแห้งกับอายุของมอร์ต้าร์
ผสมเถ้าลอยทั้ง 4 ชนิด เมื่อใช้อัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.55 โดยแทนที่เถ้าลอยทั้ง 4 ชนิด
ร้อยละ 20 และ 40 พบว่า ให้ค่าการหดตัวแบบแห้งของมอร์ต้าร์ไปในทิศทางเดียวกับของกรณี
อัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.40 เหตุผลดังที่กล่าวแล้ว  
 

 

 
ก) เถ้าลอยร้อยละ 20  
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ข) เถ้าลอยร้อยละ 40  

 
รูปที่ 4.14   ความสัมพันธ์ระหว่างการหดตัวแบบแห้งกับอายุของมอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอยทั้ง 4 ชนิด เมื่อ

ใช้อัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.55 
 

3) ผลกระทบจากอัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสาน 
รูปที่ 4.15 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างการหดตัวแบบแห้งและอายุของมอร์ต้าร์

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน และมอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอยทั้ง 4 ชนิด โดยผสมแทนที่เถ้าลอยใน
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ในสัดส่วนร้อยละ 20 และ 40 โดยใช้อัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสาน
เท่ากับ 0.40 และ 0.55 พบว่า การหดตัวแบบแห้งของมอร์ต้าร์ที่ใช้อัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสานที่ร้อย
ละ 0.55 มีค่ามากกว่าของมอร์ต้าร์ที่ใช้อัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสานที่ร้อยละ 0.40 ทั้งนี้เพราะมี
ปริมาณน้ าให้มีสูญเสียน้ าสู่ภายนอกที่มากกว่า การใช้ปริมาณน้ าที่มากท าให้ปริมาณน้ าอิสระในมอร์
ต้าร์เพิ่มขึ้น ส่งผลให้การหดตัวแบบแห้งของมอร์ต้าร์ มีค่าที่มากกตามไปด้วยแต่ในกระบวนท าทั้ง
ปฏิกิริยาไฮเดรช่ันและปฏิกิริยาปอซโซลาน  
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ก) ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน 

 

 
ข) เถ้าลอยแม่เมาะ FA 

 

 
ค) เถ้าลอยแม่เมาะ FB 
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ง) เถ้าลอยแม่เมาะ FC 

 

 
จ) เถ้าลอยแม่เมาะ FR 

 
รูปที่ 4.15   ความสัมพันธ์ระหว่างการหดตัวแบบแห้งกับอายุของมอร์ต้าร์ อัตราส่วนน้ าต่อวัสดุ

ประสานเท่ากับ 0.40 และ 0.55 
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4.2.3 สมบัติของคอนกรีต 
 4.2.3.1 ค่าการยุบตัว 

รูปที่ 4.16 แสดงการยุบตัวของคอนกรีตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน 
และคอนกรีตผสมเถ้าลอยทั้ง 4 ชนิด โดยผสมแทนที่เถ้าลอยในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ใน
สัดส่วนร้อยละ 20 และ 40 โดยใช้อัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.40 และ 0.55 พบว่า เมื่อเพสต์
มีปริมาณน้ าที่เหมาะสมมาก จะส่งผลให้ค่าการยุบตัวของคอนกรีตน้อย และถ้าปริมาณน้ าที่เหมาะสม
ของเพสต์น้อย จะส่งผลให้ค่าการยุบตัวของคอนกรีตมาก ดังนั้น ผลของค่าการยุบต่อของคอนกรีต
ผสมเถ้าลอยทั้ง 4 ชนิด มากกว่าปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน อาจเป็นเพราะ มีค่า LOI ที่
น้อยส่งผลท าให้ความต้องการน้ ามาก ท าให้มีค่าการยุบสูงกว่าคอนกรีตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทที่ 1 ล้วน การสูญเสียค่าการยุบตัวของคอนกรีตผสมเถ้าลอยทั้ง 4 ชนิดมากกว่าของปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน ทั้งนี้อาจเป็นเพราะมีปริมาณของ SO3 ค่อนข้างสูง ซึ่งไปขัดขวางการ
เกิดไฮเดรช่ัน ของ C3A และ C4AF ส่งผลให้การสูญเสียค่าการยุบตัวเกิดขึ้น 
 

 
ก) การยุบตัวของคอนกรีตผสมเถ้าลอยร้อยละ 20 และ 40 อัตราส่วนต่อน้ าที่ 0.40  
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ข) การยุบตัวของคอนกรีตผสมเถ้าลอยร้อยละ 20 และ 40 อัตราส่วนต่อน้ าที่ 0.55 

 
รูปที่ 4.16 การยุบตัวของคอนกรีตผสมเถ้าลอย  
 

4.2.3.2 ก าลังอัดประลัย 
ส าหรับการศึกษาก าลังอัดประลัยของคอนกรีต (Compressive Strength) ใน

ครั้งนี้ ประกอบด้วยคอนกรีตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน และคอนกรีตที่ผสมเถ้าลอยทั้ง 
4 ชนิด คือ FA FB FC และ FR ในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 โดยอัตราส่วนร้อยละ 20 และ 
40 ซ่ึงในคร้ังนี้ได้พิจารณาถึงผลกระทบที่มีต่อก าลังอัดประลัยของคอนกรีต ได้แก่ 1) ผลกระทบจาก
ชนิดและปริมาณการแทนที่ของวัสดุประสาน 2) ผลกระทบจากชนิดเถ้าลอย และ 3) ผลกระทบจาก
อัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสาน โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

1) ผลกระทบจากชนิดและปริมาณการแทนที่ของเถ้าลอย 
   รูปที่ 4.17 และ รูปที่ 4.18 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างก าลังอัดประลัยกับ
อายุของคอนกรีตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน และคอนกรีตผสมเถ้าลอยทั้ง 4 ชนิด (FA 
FB  FC และ FR) ในอัตราส่วนแทนที่เถ้าลอยร้อยละ 20 และ 40 โดยใช้อัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสาน
เท่ากับ 0.40 และ 0.55 ตามล าดับ พบว่า ก าลังอัดประลัยของคอนกรีตผสมเถ้าลอยทั้ง 4 ชนิด (ทั้งร้อย
ละ 20 และ 40)  มีค่าน้อยกว่าของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน โดยเฉพาะเมื่อแทนที่ใน
ปริมาณที่มาก ทั้งนี้เนื่องจากการแทนที่เถ้าลอยเป็นการลดปริมาณปูนซีเมนต์ที่เป็นตัวแปรส าคัญใน
กระบวนการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรช่ันของคอนกรีต จึงส่งผลให้ก าลังอัดประลัยในช่วงต้นลดต่ าลง 
อย่างไรก็ตามเมื่ออายุมากขึ้น คอนกรีตที่ผสมเถ้าลอยมีการพัฒนาก าลังอัดประลัยที่มีแนวโน้มสูงขึ้นมี
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แนวโน้มมีค่าที่ใกล้เคียงกับคอนกรีตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน เนื่องจากผลของ
กระบวนการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานที่เกิดขึ้น 
 

 
ก) เถ้าลอย FA 

 

 
ข) เถ้าลอย FB 
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ค) เถ้าลอย FC 

 

 
ง) เถ้าลอย FR 

 
รูปที่ 4.17 ความสัมพันธ์ระหว่างก าลังอัดประลัยกับอายุของคอนกรีตผสมเถ้าลอย เมื่อใช้อัตราส่วน

น้ าต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.40 
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ก) เถ้าลอย FA 

 

 
ข) เถ้าลอย FB 
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ค) เถ้าลอย FC 

 

 
ง) เถ้าลอย FR 

 
รูปที่ 4.18  ความสัมพันธ์ระหว่างก าลังอัดประลัยกับอายุของคอนกรีตผสมเถ้าลอย เมื่อใช้อัตราส่วน

น้ าต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.55 
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2) ผลกระทบจากชนิดของเถ้าลอย 
รูปที่ 4.19 และ รูปที่ 4.20 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างก าลังอัดประลัยกับอายุของ

คอนกรีตผสมเถ้าลอยทั้ง 4 ชนิด (FA FB  FC และ FR) ในอัตราส่วนแทนที่เถ้าลอยร้อยละ 20 และ 40 
โดยใช้อัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.40 และ 0.55 ตามล าดับ พบว่า ก าลังอัดประลัยของ
คอนกรีตชนิด FR (ซึ่งเป็นเถ้าลอยจาก BLCP) มีแนวโน้มมากกว่าของ FA FB และ FC (ซึ่งเป็นเถ้า
ลอยจากแม่เมาะ) ทั้งนี้อาจเป็นเพราะเถ้าลอย FR มีปริมาณผลรวมของ SiO2 กับ Al2O3 ค่อนข้างมาก
เมื่อเปรียบเทียบกับของเถ้าลอย FA FB และ FC ส่งผลให้ปฏิกิริยาปอซโซลานที่มากกว่า  
อย่างไรก็ตามเมื่อพิจารณาระหว่างคอนกรีตผสมเถ้าลอยจากแม่เมาะทั้ง 3 ชนิด จะเห็นว่า ก าลังอัด
ประลัยของคอนกรีตผสมเถ้าลอย FA และ  FC มีค่าที่ไม่แตกต่างกัน ในขณะที่ก าลังอัดประลัยของ
คอนกรีตผสมเถ้าลอย FB มีแนวโน้มที่น้อยกว่าของเถ้าลอย FA และ FC ทั้งนี้อาจเป็นเพราะผลรวม
ของ SiO2 กับ Al2O3 ของเถ้าลอย FA มคี่ามากกว่าของ FB ส่งผลให้ปฏิกิริยาปอซโซลานที่มากกว่า 
 

 
ก) เถ้าลอยร้อยละ 20  
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ข) เถ้าลอยร้อยละ 40  

 
รูปที่ 4.19   ความสัมพันธ์ระหว่างก าลังอัดประลัยกับอายุของคอนกรีตผสมเถ้าลอยทั้ง 4 ชนิด เมื่อใช้

อัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.40 
 

 
ก) เถ้าลอยร้อยละ 20  
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ข) เถ้าลอยร้อยละ 40  

 
รูปที่ 4.20   ความสัมพันธ์ระหว่างก าลังอัดประลัยกับอายุของคอนกรีตผสมเถ้าลอยทั้ง 4 ชนิด เมื่อใช้

อัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.55 
 

3) ผลกระทบจากอัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสาน 
    รูปที่ 4.21 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างก าลังอัดประลัยกับอายุของคอนกรีต
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน และคอนกรีตผสมเถ้าลอยทั้ง 4 ชนิด (FA FB  FC และ FR) 
ในอัตราส่วนแทนที่เถ้าลอยร้อยละ 20 และ 40 โดยใช้อัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.40 และ 
0.55 พบว่า ก าลังอัดประลัยของคอนกรีต (ทุกสัดส่วนผสม) ที่ใช้อัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสานที่ต่ า มี
ค่าที่มากกว่าของคอนกรีตที่ใช้อัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสานที่สูง  ทั้งนี้เพราะคอนกรีตที่ใช้ปริมาณน้ า
ที่น้อย จะมีความพรุนที่น้อยกว่า ซึ่งมีความทึบน้ าที่สูงกว่า ส่งผลให้ก าลังอัดประลัยที่มากกว่า 
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ก) ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน 

 

 
ข) เถ้าลอยแม่เมาะ FA 
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ค) เถ้าลอยแม่เมาะ FB 

 

 
ง) เถ้าลอยแม่เมาะ FC 
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จ) เถ้าลอยแม่เมาะ FR 

 
รูปที่ 4.21 ความสัมพันธ์ระหว่างก าลังอัดประลัยกับอายุของคอนกรีต อัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสาน

เท่ากับ 0.40 และ 0.55 
 

4.2.3.3 ก าลังดึง 
ส าหรับการศึกษาก าลังดึงของคอนกรีต (Splitting Tensile Strength) ในคร้ังนี้ 

ประกอบด้วยคอนกรีตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน และคอนกรีตที่ผสมเถ้าลอยทั้ง 4 ชนิด 
คือ FA FB FC และ FR ในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 โดยอัตราส่วนร้อยละ 20 และ 40 ซึ่งใน
ครั้งนี้ได้พิจารณาถึงผลกระทบที่มีต่อก าลังอัดประลัยของคอนกรีต ได้แก่ 1) ผลกระทบจากชนิดและ
ปริมาณการแทนที่ของวัสดุประสาน 2) ผลกระทบจากชนิดเถ้าลอย และ 3) ผลกระทบจากอัตราส่วนน้ า
ต่อวัสดุประสาน โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

1) ผลกระทบจากชนิดและปริมาณการแทนที่ของเถ้าลอย 
รูปที่ 4.22 แสดงก าลังดึงกับอายุที่ 28 วัน (รูปที่ 4.22 ก)) และ 91 วัน (รูปที่ 

4.22 ข)) ของคอนกรีตผสมเถ้าลอยทั้ง 4 ชนิด (FA FB  FC และ FR) ในอัตราส่วนแทนที่เถ้าลอยร้อย
ละ 20 และ 40 โดยใช้อัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.40 และ 0.55 พบว่า ก าลังดึงของคอนกรีต
ผสมเถ้าลอยทั้ง 4 ชนิด (ทั้งร้อยละ 20 และ 40 และทั้งอัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.40 และ 
0.55) ให้ผลในทิศทางเดียวกับก าลังประลัย กล่าวคือ  ก าลังดึงของคอนกรีตผสมเถ้าลอยมีค่าน้อยกว่า
ของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน โดยเฉพาะเมื่อแทนที่ในปริมาณที่มาก เหตุผลดังที่กล่าว
แล้ว 
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ก) อายุบ่มน้ า 28 วัน 

 

 
ข) อายุบ่มน้ า 91 วัน 

 
รูปที่ 4.22 ก าลังดึงของคอนกรีต เมื่อใช้อัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.40 และ 0.55 
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2) ผลกระทบจากชนิดของเถ้าลอย 
รูปที่ 4.23 และรูปที่ 4.24 แสดงก าลังดึงที่อายุ 28 และ 91 วันของคอนกรีต

ผสมเถ้าลอยทั้ง 4 ชนิด (FA FB  FC และ FR) ในอัตราส่วนแทนที่เถ้าลอยร้อยละ 20 และ 40 โดยใช้
อัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.40 และ 0.55 ตามล าดับ พบว่าก าลังดึงของคอนกรีตให้ผลใน
ทิศทางเดียวกับก าลังอัดประลัย กล่าวคือ ก าลังดึงของคอนกรีตชนิด FR (ซึ่งเป็นเถ้าลอยจาก BLCP) มี
แนวโน้มมากกว่าของ FA FB และ FC  และ ก าลังดึงของคอนกรีตผสมเถ้าลอย FA และ  FC มีค่าที่ไม่
แตกต่างกัน ในขณะที่ก าลังดึงของคอนกรีตผสมเถ้าลอย FB มีแนวโน้มที่น้อยกว่าของเถ้าลอย FA 
เหตุผลดังที่กล่าวแล้ว 
 

 
ก) ที่อายุบ่มน้ า 28 วัน 
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ข) ที่อายุบ่มน้ า 91 วัน 

 
รูปที่ 4.23 ก าลังดึงของคอนกรีตผสมเถ้าลอย เมื่อโดยใช้อัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.40  
 

 
ก) อายุบ่มน้ า 28 วัน 
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ข) อายุบ่มน้ า 91 วัน 

 
รูปที่ 4.24 ก าลังดึงของคอนกรีตผสมเถ้าลอย เมื่อโดยใช้อัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.55 
 

3) ผลกระทบจากอัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสาน 
    จากรูปที่ 4.22 โดยแสดงก าลังดึงของคอนกรีต เมื่อใช้อัตราส่วนน้ าต่อวัสดุ
ประสานเท่ากับ 0.40 และ 0.55 แสดงว่า เมื่อก าลังดึงของคอนกรีต (ทุกสัดส่วนผสม) ที่ใช้อัตราส่วน
น้ าต่อวัสดุประสานที่ต่ า มีค่าที่มากกว่าของคอนกรีตที่ใช้อัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสานที่สูง  ทั้งนี้
เพราะคอนกรีตที่ใช้ปริมาณน้ าที่น้อย จะมีความพรุนที่น้อยกว่า ซึ่งมีความทึบน้ าที่สูงกว่า ส่งผลให้
ก าลังอัดประลัยที่มากกว่า  
 

4.3 การเปรียบเทียบสมบัติของเพสต์ มอร์ต้าร์ และคอนกรีตผสมเถ้าลอยแต่ละชนิด 
จากการศึกษาในคร้ังนี้ได้ท าการเปรียบเทียบถึงผลกระทบชนิดของเถ้าลอย โดยพิจารณาจาก

แหล่งที่มาของเถ้าลอย องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าลอยแต่ละชนิด และรวมถึงสมบัติของเพสต์
ประกอบด้วย ปริมาณน้ าที่เหมาะสม ระยะเวลาการก่อตัว และการขยายตัวในเตาออโตเคลฟ สมบัติ
ของมอร์ต้าร์ประกอบด้วย ความต้องการน้ า  การหดตัวแบบออโตจีนัสและแบบแห้ง และสมบัติของ
คอนกรีตประกอบด้วย ค่าการยุบตัว ก าลังอัดประลัย และก าลังดึง โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
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ตารางที่ 4.7 สมบัติของเพสต์ มอร์ต้าร์ และคอนกรีต ผสมเถ้าลอยแต่ละชนิดเปรียบเทียบกับสมบัติ
ของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน 

รายการ 
เถ้าลอยแม่เมาะ  เถ้าลอย BLCP 

FA FB FC FR 
ปริมาณน้ าที่เหมาะสมของเพสต์ น้อยกว่า  น้อยกว่า  น้อยกว่า  มากกว่า 
ระยะเวลาการก่อตัวของเพสต์ ช้ากว่า ช้ากว่า ช้ากว่า ช้ากว่า 
ความต้องการน้ าของมอร์ต้าร์ น้อยกว่า น้อยกว่า น้อยกว่า มากกว่า 
การหดตัวแบบออโตจีนัสของมอร์ต้าร์ น้อยกว่า น้อยกว่า น้อยกว่า น้อยกว่า 
การหดตัวแบบแห้งของมอร์ต้าร์ น้อยกว่า น้อยกว่า น้อยกว่า น้อยกว่า 
ค่าการยุบตัวของคอนกรีต น้อยกว่า น้อยกว่า น้อยกว่า มากกว่า 
ก าลังอัดประลัยของคอนกรีต น้อยกว่า น้อยกว่า น้อยกว่า น้อยกว่า 
ก าลังดึงของคอนกรีต น้อยกว่า น้อยกว่า น้อยกว่า น้อยกว่า 
 
ตารางที่ 4.8 การเปรียบเทียบผลกระทบของชนิดเถ้าลอยต่อสมบัติของเพสต์ มอร์ต้าร์ และคอนกรีต 

รายการ ผลการศึกษา 

ปริมาณน้ าที่เหมาะสมของเพสต์ เถ้าลอยแม่เมาะมีค่านอ้ยกว่าของเถ้าลอย BLCP  

ระยะเวลาการก่อตัวของเพสต์ ปริมาณ Free Lime สูงในเถ้าลอย มีแนวโน้มให้ค่าที่เร็วขึ้น 

การขยายตัวในเตาออโตเคลฟของเพสต์ ปริมาณ Free Lime สูงในเถ้าลอย มีแนวโน้มให้ค่าที่มากขึ้น 

ความต้องการน้ าของมอร์ต้าร์ เถ้าลอย BLCP ต้องการมากกว่าของเถ้าลอยแม่เมาะ 

การหดตัวแบบออโตจีนัสและแบบแห้งของ
มอร์ต้าร์ 

เถ้าลอยแม่เมาะมีค่าน้อยกว่าของเถ้าลอย BLCP 

ค่าการยุบตัวของคอนกรีต เถ้าลอยแม่เมาะมีค่ามากกว่าของเถ้าลอย BLCP 

ก าลังอัดประลัยและก าลังดึงของคอนกรีต เถ้าลอยที่มีผลรวมของปริมาณ SiO2 กับ Al2O3 มาก ส่งผล
ให้ก าลังอัดประลัยของคอนกรีตที่มากกว่า  

 



บทที่ 5 
สรุปผลการศึกษา 

 
จากการศึกษา สามารถสรุปได้ดังนี้  

1) ปริมาณน้้าที่เหมาะสมของเพสต์ผสมเถ้าลอยแม่เมาะมีค่าน้อยกว่า ในขณะที่ของเพสต์ผสม
เถ้าลอย BLCP มีค่ามากกว่า เมื่อเปรียบเทียบกับของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน 

2) การก่อตัวของเพสต์ผสมเถ้าลอยนานกว่าของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน โดย
การก่อตัวของเพสต์ผสมเถ้าลอยที่มีปริมาณ Free Lime สูง มีแนวโน้มให้ค่าการตัวที่เร็วกว่า 

3) การขยายตัวในเตาออโตเคลฟของเพสต์ผสมเถ้าลอยที่มีปริมาณ Free Lime สูงให้ค่าที่
มากกว่า ในขณะที่ของเถ้าลอยที่มีปริมาณ Free Lime ต่้า มีค่าใกล้เคียง เมื่อเปรียบเทียบกับของปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน 

4) การหดตัวแบบออโตจีนัสและแบบแห้งของมอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอยมีค่าน้อยกว่าของปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน โดยการหดตัวแบบออโตจีนัสและแบบแห้งของมอร์ต้าร์เถ้าลอย BLCP มี
ค่าที่มากกว่าของเถ้าลอยแม่เมาะ 

5) ค่าการยุบตัวของคอนกรีตผสมเถ้าลอยแม่เมาะมีค่ามากกว่า ในขณะของเถ้าลอย BLCP มีค่า
น้อยกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน โดยค่าการยุบตัวของคอนกรีต
ผสมเถ้าลอย BLCP มีค่ายุบตัวน้อยกว่าของเถ้าลอยแม่เมาะ 

6) ก้าลังอัดประลัยของคอนกรีตผสมเถ้าลอยมีค่าน้อยกว่าของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 
1 ล้วน โดยการแทนที่เถ้าลอยในปริมาณที่น้อย มีแนวโน้มก้าลังอัดประลัยของคอนกรีตผสมเถ้าลอยทั้ง 4 
ชนิดไม่แตกต่างกัน แต่เมื่อแทนที่เถ้าลอยในปริมาณที่มากนั้น เถ้าลอยที่มีผลรวมของปริมาณ SiO2 กับ 
Al2O3 มาก ส่งผลให้ก้าลังอัดประลัยของคอนกรีตที่มากกว่า  

7) ก้าลังดึงของคอนกรีตผสมเถ้าลอยมีค่าน้อยกว่าของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน 
และก้าลังดึงของคอนกรีตผสมเถ้าลอยที่มีผลรวมของปริมาณ SiO2 กับ Al2O3 มาก ส่งผลให้ก้าลังดึงของ
คอนกรีตที่มากกว่า 

8) สามารถสรุปเปรียบเทียบผลกระทบของชนิดของเถ้าลอยต่อสมบัติของเพสต์ มอร์ต้าร์ และ
คอนกรีตได้ 



 
 

96 

บรรณานุกรม 
 

[1] เดชขจร เจริญรัตนาภิรมย์,“GREENCON CRETE คอนกรีตสีเขียวเพื่อสิ่งแวดล้อม,” วารสาร
คอนกรีต TCA e-magazine ฉบับที่ 16 ประจ าเดือน สิงหาคม 2548.  

[2] การน าเถ้าลอยลิกไนต์ไปใช้ประโยชน์ ( ออนไลน์ ), สืบค้นจาก  
 http://maemoh.egat.com/index_ maemoh.php?content=sara&topic=2 
[3] ปริญญา จินดาประเสริฐ และชัย จาตุรพิทักษ์กุล. (2553). ปูนซีเมนต์ ปอซโซลาน และคอนกรีต. 

พิมพ์ครั้งที่ 6.  กรุงเทพฯ : สมาคมคอนกรีตแห่งประเทศไทย. 
[4] คณะอนุกรรมการคอนกรีตและวัสดุ  ภายใต้คณะกรรมการวิชาการสาขาวิศวกรรมโยธา , 

(2543).ความคงทนของคอนกรีต.1: วิศวกรรมสถานแห่งประเทศไทยในพระบรมราชูปถมัภ์ 
[5] วินิต ช่อวิเชียร. 2539. คอนกรีตเทคโนโลยี. ภาควิชาวิศวกรรมโยธา. คณะวิศวกรรมศาสตร์.  

จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย. 
[6] ASTM C 150, Standard Specification for Portland Cememnt. ,American Society for              

Testing and Materials. 
[7] สุรพล พฤกษานุกุล. 2546. กรรมวิธีการผลิตและชนิดของเถ้าถ่านหินที่มีในประเทศไทย.   เอกสาร

ประกอบการสัมมนาเรื่อง การน าเถ้าถ่านหินในประเทศไทยมาใช้ในงานคอนกรีต. 
ส านักวิจัยและพัฒนา, การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย. 

[8] ASTM C618, Standard Specification for Coal Fly Ash and Raw or Calcined Natural Pozzolan 
for Use in Concrete  

[9] Krammart P. and Tangtermsirikul S., (2002). Strength Reduction and Expansion of Mortars 
with Fly Ash, (Research and Development Journal of the Engineering Institute of 
Thailand), V.13, No.3 pp. 9-16. 

[10] Chindaprasirt, P., Cao, T., and Sirivivatnanom V., Blended Cement Technology for Durable 
Concrete Structures, Proceeding of the First Asia/Pacific conference on Harmonization 
of Durability Standard and performance Tests for Component in Building and 
Infrastructure, 

 
 



 

97 

บรรณานุกรม (ต่อ) 
 
[11] เสกสรร เรืองศิริปิยะกุล 2544. การศึกษาการหดตัวแบบออโตจีนัสของมอร์ต้าผสมเถ้าลอยคัด

ขนาดไมโครซิลิกาและสารลดน ้าพิเศษ. วิทยานิพนธ์ปริญญาวิศวกรรมสาสตร์มหาบัณฑิต. 
[12] ปิติศานต์ กร้ ามาตร.ม.ป.ท. ปฏิบัติการคอนกรีตเทคโนโลยี. ภาควิชาวิศวกรรมโยธา. คณะ

วิศวกรรมศาสตร์. มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรีASTM C187, Standard Test 
Method for Amount of Water Required for Normal Consistency of Hydraulic Cement 
Paste 

[13] ASTM C191, Standard Test Methods for Time of Setting of Hydraulic Cement by Vicat 
Needle 

[14] Kriwood Kiattikomol, Chai Jaturapitakkul, Smith Songpiriyakij, and Seksun Chutubtim, 
(2001). A Study of Ground Coarse Fly Ashes with Difference Fineness From Various 
Sources as Pozzolanic Materials, Cement and Concrete Composite, Vol. 23, 

[15] ASTM C1437, Standard Test Method for Flow of Hydraulic Cement Mortar 
[16] ASTM C109, Standard Test Method for Compressive Strength of Hydraulic Cement Mortars 

(Using 2-in. or [50-mm] Cube Specimens) 
[17] ASTM C151, Standard Test Method for Autoclave Expansion of Hydraulic Cement 
[18] ASTM C157, Standard Test Method for Length Change of Hardened Hydraulic-Cement, 

Mortar, and Concrete 
[19] ACI 305 R-91, (2000). Hot Weathering Concrete. ACI Manual of Concrete Practice. Part2. 

Michigan. 
[20] ASTM C596, Standard Test Method for Drying Shrinkage of Mortar Containing Hydraulic 

Cement 
[21] ASTM C856, Standard Practice for Petrographic Examination of Hardened Concrete 
[22] ASTM C1202, Standard Test Method for Electrical Indication of Concrete's Ability to Resist 

Chloride Ion Penetration 
 
 



 

 

 

 

 

 
 
 

 
ภาคผนวก 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



99 

 

 

 
 
 
 

 
 
 

ภาคผนวก ก 
สัดส่วนผสมของเพสต์ มอร์ต้าร์ และคอนกรีตที่ใช้ในการศึกษา 
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ตารางที่ ก.1 สัดส่วนผสมของวัสดุประสานที่ใช้ในการหาปริมาณน ้าที่เหมาะสม ค่าการก่อตัว และการ
ขยายตัวในเตาออโตเคลฟของเพสต์ 

 
ที่ 
 

สัญลักษณ ์   
ส่วนผสมโดยน ้าหนัก (กรัม) 

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์  ประเภทท่ี 1 
 เถ้าลอยแม่เมาะ เถ้าลอยระยอง 

FA FB FC FR 

1 PC 1.00  -  -  -  - 
2 PC-20FA 0.80 0.20  -  -  - 

3 PC-40FA 0.60 0.40  -  -  - 
4 PC-20FB 0.80  - 0.20  -  - 
5 PC-40FB 0.60  - 0.40  -  - 
6 PC-20FC 0.80  -  - 0.20  - 

7 PC-40FC 0.60  -  - 0.40  - 
8 PC-20FR 0.80  -  -  - 0.20 
9 PC-40FR 0.60  -  -  - 0.40 
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ตารางที่ ก.2 สัดส่วนผสมของมอร์ต้าร์ที่ใช้ในการทดสอบการหดตัวแบบออโตจีนัสและแบบแห้ง โดย
ใช้อัตราส่วนของน ้าต่อวัสดุประสาน เท่ากับ 0.40 และ 0.55 

 
ที่ 
 

สัญลักษณ ์

ส่วนผสมโดยน ้าหนัก (กรัม) 

ปูนซีเมนต์ 
ปอร์ตแลนด์
ประเภทท่ี 1 

เถ้าลอย 

ทราย น ้า  แม่เมาะ ระยอง 

FA FB FC FR 

1 MC-0.40 1.00 - - - - 2.75 0.40 
2 MC-0.55 1.00 - - - - 2.75 0.55 

3 MC-20FA-0.40 0.80 0.20 - - - 2.75 0.40 
4 MC-20FA-0.55 0.80 0.20 - - - 2.75 0.55 
5 MC-40FA-0.40 0.60 0.40 - - - 2.75 0.40 
6 MC-40FA-0.55 0.60 0.40 - - - 2.75 0.55 

7 MC-20FB-0.40 0.80 - 0.20 - - 2.75 0.40 
8 MC-20FB-0.55 0.80 - 0.20 - - 2.75 0.55 
9 MC-40FB-0.40 0.60 - 0.40 - - 2.75 0.40 

10 MC-40FB-0.55 0.60 - 0.40 - - 2.75 0.55 

11 MC-20FC-0.40 0.80 - - 0.20 - 2.75 0.40 
12 MC-20FC-0.55 0.80 - - 0.20 - 2.75 0.55 
13 MC-40FC-0.40 0.60 - - 0.40 - 2.75 0.40 
14 MC-40FC-0.55 0.60 - - 0.40 - 2.75 0.55 

15 MC-20FR-0.40 0.80 - - - 0.20 2.75 0.40 
16 MC-20FR-0.55 0.80 - - - 0.20 2.75 0.55 
17 MC-40FR-0.40 0.60 - - - 0.40 2.75 0.40 
18 MC-40FR-0.55 0.60 - - - 0.40 2.75 0.55 
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ตารางที่ ก.3  สัดส่วนผสมของคอนกรีตต่อ 1 ลูกบาศก์เมตร โดยน ้าหนัก เมื่อใช้อัตราส่วนน ้าต่อวัสดุ
ประสาน เท่ากับ 0.40 และ 0.55 

 

 
ที่ 
  

สัญลักษณ ์

ส่วนผสมของวัสดุต่อคอนกรีต 1 ลูกบาศก์เมตร (กิโลกรัม) 

ปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์  
ประเภทท่ี 1 

เถ้าลอย  

ทราย  หิน  น ้า แม่เมาะ ระยอง 

FA FB FC FR 

1 CC-0.40 332  -  -  -  - 970  1,080  132 
2 CC -0.55 332  -  -  -  - 970  1,080  182 

3 CC -FA20-0.40 266 66  -  -  - 970  1,080  133 
4 CC-FA20-0.55 266 66 - - - 970  1,080  182 
5 CC-FA40-0.40 199 133 - - - 970  1,080  133 
6 CC-FA40-0.55 199 133 - - - 970  1,080  182 

7 CC-FB20-0.40 266 - 66 - - 970  1,080  133 
8 CC-FB20-0.55 266 - 66 - - 970  1,080   182 
9 CC-FB40-0.40 199 - 133 - - 970  1,080  133 
10 CC-FB40-0.55 199 - 133 - - 970  1,080  182 

11 CC-FC20-0.40 266 - - 66 - 970  1,080  133 
12 CC-FC20-0.55 266 - - 66 - 970  1,080  182 
13 CC-FC40-0.40 199 - - 133 - 970  1,080  133 
14 CC-FC40-0.55 199 - - 133 - 970  1,080  182 

15 CC-FR20-0.40 266 - - - 66 970  1,080  133 
16 CC-FR20-0.55 266 - - - 66 970  1,080  182 
17 CC-FR40-0.40 199 - - - 133 970  1,080  133 
18 CC-FR40-0.55 199 - - - 133 970  1,080  182 

 

 
 



 

 

 

 

 
 
 

 
 

ภาคผนวก ข 
ข้อมูลผลการทดสอบ 
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ตารางที่ ข.1 ความถ่วงจ าเพาะและความละเอียดโดยวิธีเบลนของปูนซีเมนต์ประเภทที่ 1 ล้วน และเถ้าลอยที่ใช้

ในการศึกษา 

รายการ ปูนซีเมนต์ประเภทที่ 1 
เถ้าลอย 

FA FB FC FR 
ความถ่วงจ าเพาะ 3.14 2.21 2.57 2.55 2.17 
ความละเอียดโดยวิธีเบลน (ซม.2/ก.) 3,190 2,867 2,820 2,722 2,723 
 
 
ตารางที่ ข.2 ร้อยละองค์ประกอบทางเคมีของปูนซีเมนต์ประเภทที่ 1 และเถ้าลอย 

รายการ  ปูนซีเมนต์ประเภทที่ 1  
เถ้าลอย  

FA FB FC FR 
SiO2 18.93 35.71 26.61 25.22 61.46 

Al2O3 5.51 20.44 13.60 13.88 20.27 

Fe2O3 3.31 15.54 18.34 17.39 5.56 

CaO 65.53 16.52 24.97 26.25 1.73 
MgO 1.24 2 2.33 2.38 0.96 

Na2O 0.15 1.15 1.75 1.4 0.73 

K2O 0.31 2.41 1.77 1.92 1.36 

SO3 2.88 4.26 8.53 9.44 0.38 

LOI - 0.49 0.53 0.56 5.38 

Free Lime - 1.71 3.93 3.06 0.03 

 
 
 
 
 



105 
 

ตารางที่ ข.3 ร้อยละปริมาณน  าที่เหมาะสมของเพสต์ 
สัดส่วน ปริมาณน ้าที่เหมาะสม  

PC 24.00 
PC-20FA 22.77 
PC-20FB 22.31 
PC-20FC 22.00 
PC-20FR 25.85 
PC-40FA 21.31 
PC-40FB 20.23 
PC-40FC 19.85 
PC-40FR 28.23 

 
 
ตารางที่ ข.4 ระยะเวลาการก่อตัวของเพสต์ 

สัดส่วน 
ระยะเวลาการกอ่ตัว  

เริ่มต้น (นาที) สุดท้าย (นาท)ี 

PC 76 104 
PC-20FA 91 135 
PC-20FB 80 125 
PC-20FC 86 133 
PC-20FR 127 154 
PC-40FA 113 146 
PC-40FB 88 141 
PC-40FC 94 142 
PC-40FR 136 172 
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ตารางที่ ข.5 ร้อยละการขยายตัวในเตาออโตเคลฟของเพสต์ 
สัดส่วน ค่าการขยายตัวในเตาออโตเคลฟ 

C -0.02 
PC-20FA -0.019 
PC-20FB 0.027 
PC-20FC 0.02 
PC-20FR -0.021 
PC-40FA -0.016 
PC-40FB 0.089 
PC-40FC 0.050 
PC-40FR -0.042 

 
 
ตารางที่ ข.6 ร้อยละความตอ้งการน  าของมอร์ต้าร์ 

ตัวอย่างเพสต์ ปริมาณน ้าที่ต้องการ 
PC 59.53 

PC-20FA 56.54 
PC-20FB 56.34 
PC-20FC 56.28 
PC-20FR 60.88 
PC-40FA 54.20 
PC-40FB 52.80 
PC-40FC 52.83 
PC-40FR 68.34 
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ตารางที่ ข.7 ระยะการหดตัวแบบออโตจีนัสกับอายุของมอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอย เมื่อใช้อัตราส่วนน  าต่อ
วัสดุประสานเท่ากับ 0.40 

ตัวอย่างมอร์ต้าร ์
อายุ (วนั) 

1 3 7 14 28 56 91 

MC-0.40 0.000 0.005 0.022 0.029 0.039 0.051 0.053 

MC-20FA-0.40 0.000 0.001 0.014 0.016 0.025 0.032 0.033 

MC-20FB-0.40 0.000 0.005 0.015 0.025 0.036 0.042 0.043 

MC-20FC-0.40 0.000 0.003 0.016 0.023 0.033 0.040 0.041 

MC-20FR-0.40 0.000 0.004 0.019 0.027 0.036 0.045 0.048 

MC-40FA-0.40 0.000 0.000 0.011 0.013 0.018 0.025 0.028 

MC-40FB-0.40 0.000 0.003 0.016 0.019 0.028 0.037 0.038 

MC-40FC-0.40 0.000 0.002 0.012 0.017 0.026 0.036 0.036 

MC-40FR-0.40 0.000 0.003 0.015 0.020 0.030 0.040 0.041 

 
ตารางที่ ข.8 ระยะการหดตัวแบบออโตจีนัสกับอายุของมอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอย เมื่อใช้อัตราส่วนน  าต่อ

วัสดุประสานเท่ากับ 0.55 

ตัวอย่างมอร์ต้าร ์
อายุ (วนั) 

1 3 7 14 28 56 91 

MC-0.55 0.000 0.004 0.018 0.026 0.035 0.046 0.048 

MC-20FA-0.55 0.000 0.002 0.004 0.008 0.016 0.025 0.026 

MC-20FB-0.55 0.000 0.002 0.008 0.020 0.032 0.042 0.043 

MC-20FC-0.55 0.000 0.000 0.002 0.014 0.029 0.039 0.040 

MC-20FR-0.55 0.000 0.004 0.010 0.019 0.029 0.035 0.035 

MC-40FA-0.55 0.000 0.002 0.004 0.008 0.014 0.019 0.020 

MC-40FB-0.55 0.000 0.006 0.008 0.016 0.028 0.033 0.033 

MC-40FC-0.55 0.000 0.001 0.005 0.011 0.021 0.028 0.029 

MC-40FR-0.55 0.000 0.002 0.010 0.013 0.022 0.025 0.026 
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ตารางที่ ข.9 ระยะการหดตัวแบบแห้งกับอายุของมอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอย เมื่อใช้อัตราส่วนน  าต่อวัสดุ
ประสานเท่ากับ 0.40 

ตัวอย่างมอร์ต้าร ์
อายุ (วนั) 

1 3 7 14 28 56 91 

MC-0.40 0.000 0.001 0.021 0.039 0.064 0.076 0.078 

MC-20FA-0.40 0.000 0.011 0.019 0.028 0.046 0.054 0.055 

MC-20FB-0.40 0.000 0.013 0.021 0.035 0.045 0.059 0.062 

MC-20FC-0.40 0.000 0.014 0.023 0.032 0.042 0.056 0.057 

MC-20FR-0.40 0.000 0.012 0.022 0.038 0.049 0.059 0.060 

MC-40FA-0.40 0.000 0.014 0.024 0.033 0.037 0.044 0.046 

MC-40FB-0.40 0.000 0.011 0.025 0.034 0.038 0.047 0.050 

MC-40FC-0.40 0.000 0.006 0.024 0.028 0.039 0.045 0.046 

MC-40FR-0.40 0.000 0.010 0.020 0.031 0.042 0.045 0.048 

 
ตารางที่ ข.10 ระยะการหดตัวแบบแห้งกับอายุของมอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอย เมื่อใช้อัตราส่วนน  าต่อวัสดุ

ประสานเท่ากับ 0.55 

ตัวอย่างมอร์ต้าร ์
อายุ (วนั) 

1 3 7 14 28 56 91 

MC-0.55 0.000 0.015 0.043 0.055 0.075 0.083 0.083 

MC-20FA-0.55 0.000 0.009 0.030 0.037 0.050 0.062 0.065 

MC-20FB-0.55 0.000 0.004 0.015 0.041 0.064 0.075 0.079 

MC-20FC-0.55 0.000 0.002 0.030 0.039 0.055 0.070 0.071 

MC-20FR-0.55 0.000 0.002 0.025 0.035 0.047 0.068 0.070 

MC-40FA-0.55 0.000 0.004 0.011 0.029 0.037 0.046 0.055 

MC-40FB-0.55 0.000 0.002 0.025 0.037 0.044 0.056 0.060 

MC-40FC-0.55 0.000 0.003 0.020 0.030 0.039 0.054 0.056 

MC-40FR-0.55 0.000 0.006 0.020 0.033 0.042 0.055 0.057 
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ตารางที่ ข.11 ระยะการยุบตัวของคอนกรีต 
ตัวอย่างคอนกรีต ค่ายุบตัว (cm.) 

CC-0.40 1.50 
CC-20FA-0.40 2.30 
CC-20FB-0.40 2.50 
CC-20FC-0.40 2.70 
CC-20FR-0.40 1.80 
CC-40FA-0.40 2.50 
CC-40FB-0.40 2.80 
CC-40FC-0.40 3.00 
CC-40FR-0.40 2.20 

CC-0.55 2.20 
CC-20FA-0.55 2.50 
CC-20FB-0.55 2.70 
CC-20FC-0.55 2.90 
CC-20FR-0.55 2.40 
CC-40FA-0.55 2.60 
CC-40FB-0.55 3.00 
CC-40FC-0.55 3.20 
CC-40FR-0.55 2.50 
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ตารางที่ ข.12 ค่าก าลังอัดประลัยของคอนกรีต  

ตัวอย่างคอนกรีต 
อายุ (วนั) 

1 7 14 28 56 91 

CC-0.40 20.33 28.00 35.73 41.58 42.86 44.53 

CC-20FA-0.40 18.73 28.00 33.30 39.01 41.01 43.97 

CC-20FB-0.40 18.00 26.00 30.61 33.17 37.81 41.57 

CC-20FC-0.40 16.23 25.00 32.05 36.00 39.00 42.93 

CC-20FR-0.40 18.00 27.00 33.00 39.80 41.34 43.80 

CC-40FA-0.40 10.41 24.24 28.36 32.18 35.45 39.35 

CC-40FB-0.40 16.00 23.39 28.33 31.00 34.00 37.32 

CC-40FC-0.40 15.40 22.19 30.00 34.60 37.10 40.00 

CC-40FR-0.40 18.20 24.77 31.40 36.92 39.48 42.20 

CC-0.55 17.50 29.02 34.61 39.43 40.36 41.83 

CC-20FA-0.55 15.00 26.23 31.75 35.41 37.20 38.28 

CC-20FB-0.55 16.20 23.00 29.86 32.38 35.31 36.68 

CC-20FC-0.55 14.14 24.47 28.17 32.64 36.72 39.36 

CC-20FR-0.55 15.70 25.00 30.00 34.29 36.83 40.00 

CC-40FA-0.55 6.52 20.21 27.13 29.51 33.72 36.90 

CC-40FB-0.55 6.80 21.28 25.29 27.86 29.76 31.56 

CC-40FC-0.55 10.08 22.33 25.48 29.44 32.87 34.13 

CC-40FR-0.55 11.49 22.53 25.20 30.35 35.00 37.41 
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ตารางที่ ข.13 ค่าก าลังดึงของคอนกรีต  
อัตราส่วนน า้เท่ากับ 0.40  อัตราส่วนน า้เท่ากับ 0.55 

ตัวอย่างคอนกรีต อายุ 28 วัน อายุ 91 วัน ตัวอย่างคอนกรีต อายุ 28 วัน อายุ 91 วัน 

CC-0.40 33.00 38.58 CC-0.55 22.76 25.91 

CC-20FA-0.40 32.14 37.41 CC-20FA-0.55 21.13 23.43 

CC-20FB-0.40 32.31 35.80 CC-20FB-0.55 20.52 22.13 

CC-20FC-0.40 28.54 30.00 CC-20FC-0.55 20.33 21.15 

CC-20FR-0.40 33.48 37.50 CC-20FR-0.55 21.74 23.00 

CC-40FA-0.40 27.68 28.87 CC-40FA-0.55 20.28 22.00 

CC-40FB-0.40 26.12 27.45 CC-40FB-0.55 20.46 21.05 

CC-40FC-0.40 25.18 26.98 CC-40FC-0.55 18.20 20.05 

CC-40FR-0.40 26.45 27.47 CC-40FR-0.55 22.00 22.31 

 



 

 

 

 

 

 
 

 
 

ภาคผนวก ค 
ผลงานตีพิมพ์เผยแพร่ 
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ประวัติผู้เขียน 
 
ชื่อ - สกุล นายอรรถสิทธ์ิ แสงระยับ 
วัน เดือน ปีเกิด 26 กรกฎาคม 2523 
ที่อยู ่ 70 หมู่ 2 ต าบลทางพระ อ าเภอโพธ์ิทอง จังหวัดอ่างทอง  
การศึกษา ปริญญาตรี วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิศวกรรมโยธา  
 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลกรุงเทพ   
ประสบการณ์การท างาน วิศวกรโยธา THAI TAKENAKA INTERNATIONAL LTD.  
 ครูอัตราจ้าง แผนกวิชาช่างก่อสร้าง วิทยาลัยเทคนิคอ่างทอง  
 นายช่างชลประทาน โครงการส่งน  าและบ ารุงรักษายางมณี  
 ส านักงานชลประทานที่ 12 กรมชลประทาน 

นายช่างโยธาปฏิบัติงาน แขวงทางหลวงอยุธยา  
 ส านักงานทางหลวงที่ 13 กรมทางหลวง ปี พ.ศ. 2560 – ปัจจุบัน 
เบอร์โทรติดต่อ 09-8556-5584  
ติดต่อ E-Mail: adthasith_s@mail.rmutt.ac.th, adsit.ut68@gmail.com 
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