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บทคัดย่อ 

ในอุตสาหกรรมคอนกรีตมีการใช้น้ำจืดหลายพันล้านตันต่อปี ถ้าสามารถนำน้ำทะเลมาใช้แทนน้ำจืด
ได้ ทำให้สามารถประหยัดน้ำจืดและประหยัดค่าใช้จ่ายในการก่อสร้างได้ ดังนั ้นมีความจำเป็นในการ
ศึกษาวิจัยเพื่อนำน้ำทะเลมาใช้ในอุตสาหกรรมคอนกรีตให้เป็นที่ยอมรับได้ 

วิทยานิพนธ์ครั้งนี้เป็นการศึกษาผลกระทบของน้ำทะเลใช้ผสมต่อสมบัติด้านซีเมนต์ การหดตัวแบบ
ออโตจีนัส และการหดตัวแบบแห้งของเพสต์/มอร์ต้าร์/คอนกรีต โดยแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 
1 บางส่วนด้วยเถ้าลอย เถ้าก้นเตาบดละเอียด และผงหินปูน แล้วทำการทดสอบสมบัติด้านซีเมนต์ของเพสต์/
มอร์ต้าร์/คอนกรีต การหดตัวแบบออโตจีนัสของมอร์ต้าร์ และการหดตัวแบบแห้งของมอร์ต้าร์ แล้ว
เปรียบเทียบสมบัติดังกล่าวระหว่างน้ำจืดกับน้ำทะเลใช้ผสมและบ่มของเพสต์/มอร์ต้าร์/คอนกรีต 

ผลการศึกษาพบว่า ปริมาณน้ำที่เหมาะสมของเพสต์น้ำทะเลใช้ผสมมีค่ามากกว่าของเพสต์น้ำจดืใช้
ผสม และระยะเวลาการก่อตัวของเพสต์น้ำทะเลใช้ผสมเร็วกว่าของเพสต์น้ำจืดใช้ผสม ส่วนการขยายตัวแบบ
ออโตเคลฟของเพสต์น้ำทะเลใช้ผสมมีค่ามากกกว่าของเพสต์น้ำจืดใช้ผสม สำหรับค่าการไหลแผ่ของมอร์ต้าร์
น้ำทะเลใช้ผสมนั้น มีค่าน้อยกว่าของมอร์ต้าร์น้ำจืดใช้ผสม และค่าการยุบตัวของคอนกรีตน้ำทะเลใช้ผสมมีค่า
น้อยกว่าของคอนกรีตน้ำจืดใช้ผสม นอกจากนี้พบว่า คอนกรีตน้ำทะเลใช้ผสมและบ่มนั้น กำลังอัดประลัยและ
กำลังดึงแยกของคอนกรีตในช่วงอายุต้น (น้อยกว่า 28 วัน) ให้ค่าที่มีแนวโน้มเดียวกันกับกรณีเมื่อนำ้จดืใชผ้สม
และบ่ม กล่าวคือมีการพัฒนากำลังไปตามอายุที่เพิ่มขึ้น แต่เมื่ออายุมากขึ้น (91 วัน) กำลังอัดประลัยและ
กำลังดึงแยกของคอนกรีตน้ำทะเลใช้ผสมและบ่มนั้นกลับมีแนวโน้มที่ลดลง โดยกำลังอัดประลัยและกำลังดึง
แยกของคอนกรีตน้ำทะเลใช้ผสมและบ่มในช่วงอายุ 28 วันนั้นมีค่ามากกว่าของคอนกรีตน้ำจืดใช้ผสมและบ่ม 
แต่เมื่ออายุของคอนกรีตมากข้ึน (ที่ 91 วัน) นั้น กำลังอัดประลัยและกำลังดึงแยกของคอนกรีตน้ำทะเลใชผ้สม
และบ่มนั้น กลับให้ค่าที่น้อยกว่าของคอนกรีตน้ำจืดใช้ผสมและบ่ม สุดท้ายการหดตัวแบบออโตจีนัสและแบบ
แห้งของมอร์ต้าร์น้ำทะเลใช้ผสมมีค่ามากกว่าของมอร์ต้าร์น้ำจืดใช้ผสม 

คำสำคัญ : น้ำทะเล สมบัติด้านซีเมนต์ การหดตัวแบบออโตจีนัส การหดตัวแบบแห้ง 
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ABSTRACT 

 In the concrete industry, billions of tons of freshwater are used annually. If seawater 
can be used instead of freshwater, it can save freshwater and construction costs. Hence, there 
is a need for research studies to make the use of seawater in the concrete industry to be 
acceptable. 
 This study aimed to investigate the effects of seawater as mixing water on 
cementitious properties, autogenous shrinkage, and drying shrinkage of the 
paste/mortar/concrete, by partially replacing Portland Cement Type I with fly ash, ground 
granulated bottom ash, and limestone powder. The cementitious properties of the 
paste/mortar/concrete, the autogenous shrinkage of the mortar and the drying shrinkage of the 
mortar were examined. The cementitious properties, the autogenous shrinkage and the drying 
shrinkage of the paste/mortar/concrete mixed and cured with freshwater were compared with 
the ones mixed and cured with seawater. 
 The research results showed that the optimal water quantity of seawater mixed in the 
paste was greater than that of freshwater, while the setting time of the mixed seawater paste 
was shorter than that of the freshwater paste. The autoclave expansion of the mixed seawater 
paste was greater than that of the freshwater paste. In addition, the result of flow table test of 
the mixed seawater mortar was less than that of the freshwater mortar. The slump of the mixed 
seawater concrete was less than that of the freshwater concrete. In addition, it was found that 
the compressive strength and the splitting tensile strength of the concrete mixed and cured 
with seawater at an early age (less than 28 days) seemed to give the same values as that mixed 
and cured with freshwater. In other words, it was developing with increasing age. However, once 
the age of the concrete was longer (91 days), the compressive strength and the splitting tensile 
strength of the concrete mixed and cured with seawater were lower than that mixed and cured 
with freshwater. Finally, the autogenous shrinkage and the drying shrinkage of the mixed 
seawater mortar were greater than that of the freshwater mixed mortar.  

Keywords: seawater, cementitious properties, autogenous shrinkage, drying shrinkage 
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บทที่ 1 
บทนำ 

 
สำหรับบทนำนั้นเป็นการกล่าวถึงความสำคัญและที่มาของปัญหา วัตถุประสงค์ของการศึกษา 

ขอบเขตของการศึกษา และประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
 
1.1  ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา 

ปัจจุบันอุตสาหกรรมปูนซีเมนต์มีการขยายตัวมากขึ้น สืบเนื่องมาจากความต้องการใช้
ปูนซีเมนต์ ในงานก่อสร้างต่างๆ เพ่ิมขึ้นส่งผลให้อัตราการผลิตปูนซีเมนต์สูงขึ้น โดยในกระบวนการผลิต
ปูนซีเมนต์นั้นได้ส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมค่อนข้างมาก เช่น การปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) 
ที่เกิดจากกระบวนการเผาเพื่อผลิตปูนซีเมนต์ ปัญหาด้านเสียงและฝุ่นที่เกิดจากกระบวนการผลิต ปัญหา
ต้นทุนทางด้านพลังงานที่ใช้ในการผลิตปูนซีเมนต์และโดยเฉพาะอย่างยิ่งปัญหาด้านทรัพยากรธรรมชาติ
ที่มีอยู่อย่างจำกัด ดังนั้นผู้ผลิตปูนซีเมนต์จึงมีความพยายามที่จะศึกษาและค้นคว้าหาวัสดุมาทดแทนใน
การผลิตปูนซีเมนต์เพ่ือลดต้นทุนในการผลิตและลดการใช้ทรัพยากรธรรมชาติ โดยวัสดุทดแทนที่นิยมใช้
คือ สารปอซโซลาน (pozzolan) เป็นวัสดุใช้เป็นส่วนผสมในปูนซีเมนต์หรือคอนกรีต โดยมีวัตถุประสงค์
ในการลดต้นทุนของคอนกรีตหรือเพ่ือปรับปรุงสมบัติบางประการของคอนกรีตให้ดีขึ้น เช่น เพ่ิมความ
ทนทานของคอนกรีตต่อสภาพการกัดกร่อน ช่วยปรับคุณสมบัติของคอนกรีตสดเพ่ือให้ทำงานได้ง่ายขึ้น 
เป็นต้น วัสดุปอซโซลานที่ใช้กันและมีอยู่ในประเทศไทย เช่น เถ้าถ่านหิน เถ้าแกลบ เถ้าปาล์มน้ำมัน เป็น
ต้น 

เถ้าถ่านหินหรือเถ้าลอย (fly ash หรือ pulverized fuel ash) เกิดจากการเผาถ่านหินเพ่ือผลิต
กระแสไฟฟ้า เถ้าถ่านหินจะถูกพัดออกมาตามลมร้อนเพ่ือออกไปสู่ปล่องควัน จากนั้นตัวดักจับ 
(electrostatic precipitator) จะรวบรวมเถ้าถ่านหินเพ่ือเก็บไว้ในไซโลต่อไป ในกรณีที่เถ้าถ่านหิน
หลอมเหลวและบางส่วนจับกันเป็นก้อนหรือเป็นเม็ดใหญ่ขึ้น ทำให้มีน้ำหนักมากและตกลงสู่ก้นเตาจึง
เรียกว่า เถ้าก้นเตาหรือเถ้าหนัก (bottom ash) สาเหตุที่นิผมใช้เถ้าถ่านหินในงานคอนกรีตมากกว่าใน
งานชนิดอ่ืนด้วยเหตุผลสองประการ คือประการแรก พบว่าเถ้าถ่านหินมีออกไซด์ของธาตุซิลิกา อลูมินา 
และเหล็ก ซึ่งออกไซด์ของธาตุเหล่านี้สามารถทำปฏิกิริยาปอซโซลานได้ดีและเพ่ิมกำลังอัดคอนกรีตให้
สงูขึ้น โดยเฉพาะเมื่อใช้ถ่านหินที่มีคุณภาพดีและในปริมาณท่ีเหมาะสม ประการที่สอง เนื่องจากเถ้าถ่าน
หินมีอนุภาคที่ค่อนข้างเล็กและส่วนใหญ่เป็นเม็ดกลมเมื่อผสมในคอนกรีตเถ้าถ่านหินจะเข้าไปอุดช่องว่าง
เล็กๆระหว่างปูนซีเมนต์และหินหรือทรายทำให้คอนกรีตแน่นขึ้น และลักษณะทรงกลมของเถ้าถ่านหิน
จะช่วยทำให้คอนกรีตมีการลื่นไหลได้ดีทำให้การสูบส่งคอนกรีตหรือเทคอนกรีตลงในแบบทำได้ สะดวก
และง่ายขึ้น นอกจากนี้คอนกรีตที่มีส่วนผสมของเถ้าถ่านหินยังสามารถผสมได้ง่ายและลดพลังงานไฟฟ้า
ที่ใช้ในเครื่องผสมลงได้เนื่องจากรูปร่างที่กลมและผิวสัมผัสที่ลื่นของเถ้าถ่านหินทำให้แรงเสียดทาน
ระหว่างอนุภาคต่ำลง  ในส่วนของเถ้าก้นเตานั้นมีขนาดใหญ่และมีรูพรุนกว่าเถ้าถ่านหินมาก จากขนาดที่
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ใหญ่คล้ายมวลรวมละเอียดของเถ้าก้นเตา จึงมีหลายงานวิจัยนำเถ้าก้นเตามาใช้เป็นมวลรวมละเอียด
แทนทราย ผลจากการศึกษาพบว่าเถ้าก้นเตาสามารถนำมาใช้แทนที่มวลรวมละเอียดแต่เนื่องจากเถ้าก้น
เตามีรูพรุนสุงมากทำให้มีความต้องการน้ำมากขึ้นมีผลให้กำลังอัดลดลง แต่ปัญหานี้สามารถแก้ไขได้โดย
การใช้สารลดน้ำพิเศษเพ่ือให้ค่าอัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสานคงที่ ได้มีแนวคิดนำเถ้าก้นเตามาใช้เป็น
วัสดุปอซโซลานเพ่ือเพ่ิมมูลค่าให้กับเถ้าก้นเตา แต่เนื่องจากเถ้าก้นเตามีขนาดอนุภาคที่ใหญ่จึงต้องเพ่ิม
ความสามารถในการทำปฏิกิริยาปอซโซลานของเถ้าก้นเตาให้ดีขึ้นโดยทำให้อนุภาคเล็กลง ส่วนผงหินปูน 
(limestone powder) เป็นผลพลอยได้จากการย่อยหิน เพ่ือใช้ในอุตสาหกรรมผลิตปูนซีเมนต์และ
อุตสาหกรรมการผลิตคอนกรีตผสมเสร็จโดยปกติแล้วผงหินปูนจำนวนมากเหล่านี้มักจะถูกกองเก็บไว้ใน
บริเวณแหล่งหินย่อยนั้น โดยผงหินปูนมีขนาดอนุภาคเฉลี่ยอยู่ในระหว่าง 1 ถึง 100 ไมโครเมตร ซึ่งเป็น
ขนาดที่สามารถก่อตัวให้เกิดปัญหาการฟุ้งกระจายสู่สิ่งแวดล้อม และยังส่งผลกระทบต่อระบบทางเดิน
หายใจของผู้ที่อยุ่อาศัยในบริเวณใกล้เคียงแหล่งย่อยหินเหล่านั้น  องค์ประกอบทางเคมีส่วนใหญ่ของ
หินปูนจะประกอบด้วยสารประกอบของแคลเซียมออกไซด์ (CaO) แคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) และ
แมกนีเซียมคาร์บอเนต (MgCO3) ซึ่งมีทั้งที่อยู่ในรูปของสารประกอบที่มีคุณสมบัติเป็นวัสดุเฉื่อยที่ไม่
ว่องไวต่อปฏิกิริยาเคมี (inert material) และวัสดุที่ว่องไวต่อปฏิกิริยาทางเคมี (reactive material) 

การเพ่ิมขึ้นของจำนวนประชากรโลกในปัจจุบัน รวมทั้งการเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจของโลก
เป็นแรงขับเคลื่อนต่อการเพ่ิมปริมาณความต้องการใช้น้ำในทุกภาคส่วน ส่งผลให้มีความเสี่ยงต่อวิกฤตน้ำ
ในโลกที่มีความเป็นไปได้สูงในอนาคต นอกจากนี้สภาวะโลกร้อนและการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ
ในปัจจุบัน อุณหภูมิเฉลี่ยของพ้ืนผิวโลกเพ่ิมสูงขึ้น และระดับน้ำทะเลเฉลี่ยทั่วโลกเพ่ิมขึ้นจากการละลาย
ของธารน้ำแข็งบนแผ่นดิน และปริมาตรน้ำในมหาสมุทรขยายตัว สภาวะโลกร้อนยังส่งผลกระทบต่อ 
วัฏจักรของน้ำบนโลก เกิดความผันแปรของพายุหมุนเขตร้อน เกิดภัยพิบัติต่าง ๆ ภาวะฝนแล้ง ฝนทิ้ง
ช่วงยาวนาน หรือภาวะน้ำท่วมหนัก ซึ่งส่งผลกระทบต่อภาคเกษตรกรรมและอุตสาหกรรมซึ่งเป็น
รากฐานที่สำคัญของความมั่นคงทางด้านเศรษฐกิจของโลก จากปัญหาขาดแคลนน้ำของโลกทำให้
องค์การสหประชาชาติได้ให้ความสำคัญและรณรงค์ให้นานาประเทศช่วยกันอนุรักษ์น้ำ 

สำหรับประเทศไทยในระยะเวลาหลายสิบปีที่ผ่านมาได้เผชิญปัญหาเกี่ยวกับน้ำอย่างต่อเนื่อง 
อาทิ สถานการณ์ภัยแล้งที่รุนแรง ปริมาณน้ำสำรองในเขื่อนหรืออ่างเก็บน้ำขนาดใหญ่ไม่เพียงพอ ปัญหา
แหล่งน้ำเสื่อมโทรม และปนเปื้อนสารพิษอันมีสาเหตุมาจากชุมชนเมือง ภาคอุตสาหกรรม และภาค
เกษตรกรรม รวมทั้งอุทกภัยรุนแรงที่เกิดขึ้น ซึ่งวิกฤตน้ำดังกล่าวที่เกิดขึ้นได้สร้างความเสียหายทางด้าน
เศรษฐกิจ สังคม และการดำรงวิถีชีวิตของประชาชนอย่างมหาศาล และมีแนวโน้มความรุนแรง
เพ่ิมข้ึน  โดยสาเหตุดังกล่าวนั้นเกิดจากหลายปัจจัยร่วมกัน ทั้งขาดการบริหารจัดการน้ำที่มีประสิทธิภาพ 
ปริมาณความต้องการใช้น้ำที่เพ่ิมขึ้น พฤติกรรมการใช้น้ำ รวมทั้งการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศและ
ภาวะโลกร้อน  

ในงานคอนกรีต น้ำถูกใช้ผสมและบ่มคอนกรีตหลายพันล้านตันต่อปีถึงแม้ว่าน้ำทะเลไม่อนุญาต
ให้ใช้ในงานโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก แต่สามารถใช้กับงานโครงสร้างคอนกรีตบางประเภทที่ไม่ต้อง
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ใช้เหล็กเสริม เช่น ถนนคอนกรีตเสริมไม้ไผ่ โครงสร้างคอนกรีตเสริม GFRP ผลิตภัณฑ์คอนกรีตล้วน เป็น
ต้น  

สำหรับงานวิจัยที่มีการนำน้ำทะเลมาใช้ผสมคอนกรีตและบ่มในคอนกรีตที่ผ่านมานั้น Falah M. 
Wegian [1] พบว่า คอนกรีตที่ผสมและบ่มด้วยน้ำทะเลมีกำลังประลัย กำลังดึงแยก กำลังดัดและแรงยึด
เหนี่ยว ของคอนกรีตที่สูงกว่าของคอนกรีตที่ผสมและบ่มด้วยน้ำจืด ในช่วงอายุ 7 และ 14 วัน เมื่ออายุ 
28 วันจนถึงอายุ 90 วัน กำลังประลัย กำลังดึงแยก กำลังดัดและแรงยึดเหนี่ยว ของคอนกรีตที่ผสมและ
บ่มด้วยน้ำจืดจะมีค่าที่ดีกว่า ส่วน Qingyong Guo และคณะ [2] พบว่า คอนกรีตที่ผสมและบ่มด้วยน้ำ
ทะเลกำลังอัดประลัยลดลงประมาณร้อยละ 15 เมื่อเทียบกับตัวอย่างคอนกรีตที่ผสมและบ่มด้วยน้ำจืดที่
อายุ 90 วัน และ S. O. Osuji and E. Nwankwo [3] พบว่า คอนกรีตที่ผสมและบ่มด้วยน้ำทะเลให้
กำลังอัดประลัยสูงกว่าคอนกรีตที่ผสมและบ่มด้วยน้ำจืด ประมาณร้อยละ 15 ที่อายุ 28 วัน ส่วน
คอนกรีตที่ผสมด้วยน้ำทะเลแต่บ่มด้วยน้ำจืดให้กำลังอัดประลัยสูงกว่าคอนกรีตที่ผสมและบ่มด้วยน้ำจืด 
ประมาณร้อยละ 10 ที่อายุ 28 วัน ในขณะที่ B.Sathish kumar และคณะ [4] พบว่าคอนกรีตที่ผสม
และบ่มด้วยน้ำทะเลให้ กำลังอัดประลัย กำลังดัดและกำลังดึงแยกต่ำกว่าของคอนกรีตที่ผสมและบ่มด้วย
น้ำจืด ที่อายุ 7 14 และ 28 วัน Adiwijaya  และคณะ [5] พบว่ากำลังอัดประลัยของคอนกรีตที่ใช้น้ำ
ทะเลผสมและบ่ม มีค่ามากกว่าของคอนกรีตที่ใช้น้ำจืดผสมและบ่มร้อยละ 20 ที่อายุ 28 วัน ส่วน  
M. Khatibmasjedi และคณะ [6] พบว่า การใช้น้ำทะเลเป็นส่วนผสมในมอร์ต้าร์จะทำให้การหดตัวแบบ
ออโตจีนัสเพ่ิม มอร์ต้าร์ที่ผสมเถ้าลอยทั้งที่ผสมด้วยน้ำประปาและน้ำทะเลจะเกิดการหดตัวแบบออโต
จีนัสเพ่ิมสูงขึ้นเมื่อมอร์ต้าร์อายุมากขึ้น มอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอยที่ใช้น้ำทะเลผสมจะเกิดการหดตัวแบบออ
โตจีนัสเพ่ิมสูงขึ้น การใช้น้ำทะเลมีผลกระทบไม่มากต่อการหดตัวแบบแห้งของมอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอย เมื่อ
ใช้ w/c เท่ากับ 0.36 ในทางกลับกันน้ำทะเลจะทำให้การหดตัวแบบแห้งของมอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอยสูงขึ้น
เมื่อใช้ w/c เท่ากับ 0.45 การใช้เถ้าลอยในคอนกรีตผสมน้ำทะเล อาจทำให้การหดตัวแบบแห้งเพ่ิม
สูงขึ้น ซึ่งอาจจะเกิดปัญหาได้และน้ำทะเลจะเพ่ิมการหดตัวแบบแห้งและการหดแบบออโตจีนัสให้สูงขึ้น 

ดังนั้นในการศึกษาครั้งนี้เป็นการศึกษาผลกระทบของน้ำทะเลใช้ผสมคอนกรีตต่อสมบัติด้าน
ซีเมนต์และการหดตัวแบบออโตจีนัสและการหดตัวแบบแห้งของเพสต์/มอร์ต้าร์/คอนกรีต เพ่ือสามารถ
พัฒนาการนำน้ำทะเลมาใช้ในอุตสาหกรรมคอนกรีตได้ 
 
1.2  วัตถุประสงค์ของการศึกษา 

1.2.1 เพ่ือศึกษาสมบัติเบื้องต้นของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 เถ้าลอย เถ้าก้นเตา
บดละเอียด ผงหินปูน และน้ำทะเลที่ใช้ 

1.2.2 เพ่ือศึกษาและเปรียบเทียบผลกระทบของน้ำทะเลใช้ผสมและบ่ม ต่อปริมาณน้ำที่
เหมาะสม การก่อตัว และการขยายตัวแบบออโตเคลฟของเพสต์ 

1.2.3 เพ่ือศึกษาและเปรียบเทียบผลกระทบของน้ำทะเลใช้ผสมและบ่ม ต่อค่าการยุบตัว การ
สูญเสียค่าการยุบตัว กำลังอัดประลัย และกำลังดึงของคอนกรีต 
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1.2.4 เพ่ือศึกษาและเปรียบเทียบผลกระทบของน้ำทะเลใช้ผสมและบ่ม ต่อค่าการไหลแผ่ การ
หดตัวแบบออโตจีนัสและแบบแห้งของมอร์ต้าร์ 
 
1.3  ขอบเขตของการศึกษา 

ในการศึกษาครั้งนี้มีขอบเขตของการศึกษาดังนี้ 
1.3.1 วัสดุประสานที่ใช้ในการศึกษาได้แก่ ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 เถ้าลอย เถ้าก้น

เตาบดละเอียด และผงหินปูน โดยการแทนที่บางส่วนในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ด้วยเถ้าลอย 
เถ้าก้นเตาบดละเอียด และผงหินปูน 

1.3.2 ใช้น้ำจืดและน้ำทะเลแยกกันใช้ผสมและบ่ม เพสต์ มอร์ต้าร์และคอนกรีต 
1.3.3 ทดสอบปริมาณน้ำที่เหมาะสม การก่อตัว และการขยายตัวแบบออโตเคลฟของเพสต์ 
1.3.4 ทดสอบค่าการยุบตัว การสูญเสียค่าการยุบตัว กำลังอัดประลัย และกำลังดึงของคอนกรีต 
1.3.5 ทดสอบค่าการไหลแผ่ และการหดตัวแบบออโตจีนัสและแบบแห้งของมอร์ต้าร์ 
1.3.6 วิเคราะห์ผลกระทบของของน้ำทะเลใช้ผสมและบ่ม ต่อปริมาณน้ำที่เหมาะสม การก่อตัว 

และการขยายตัวออโตเคลฟของเพสต์ผสมน้ำทะเล 
1.3.7 วิเคราะห์ผลกระทบของน้ำทะเลใช้ผสมและบ่ม ต่อค่าการยุบตัว การสูญเสียค่าการยุบตัว 

กำลังอัดประลัย และกำลังดึงของคอนกรีตผสมน้ำทะเล 
1.3.8 วิเคราะห์ผลกระทบของน้ำทะเลใช้ผสมและบ่ม ต่อค่าการไหลแผ่ การหดตัวแบบออโต

จีนัสและแบบแห้งของมอร์ต้ารผ์สมน้ำทะเล 
 
1.4  ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 

ประโยชน์ที่จะได้รับจากการศึกษาครั้งนี ้
1.4.1 ทราบสมบัติเบื้องต้นของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่  1 เถ้าลอย  เถ้าก้นเตา

บดละเอียด ผงหินปูน และน้ำทะเลที่ใช้ 
1.4.2 ทราบผลกระทบของน้ำทะเลใช้ผสมและบ่ม ต่อปริมาณน้ำที่เหมาะสม การก่อตัว และ

การขยายตัวแบบออโตเคลฟของเพสต์ 
1.4.3 ทราบผลกระทบของน้ำทะเลใช้ผสมและบ่ม ต่อค่าการยุบตัว การสูญเสียค่าการยุบตัว 

กำลังอัดประลัย และกำลังดึงของคอนกรีต 
1.4.4 ทราบผลกระทบของน้ำทะเลใช้ผสมและบ่ม ต่อค่าการไหลแผ่ การหดตัวแบบออโตจีนัส

และแบบแห้งของมอร์ต้าร์ 
1.4.5 เพ่ือสามารถพัฒนาการนำน้ำทะเลมาใช้ในอุตสาหกรรมคอนกรีตได ้



บทท่ี 2 

ทฤษฎแีละงานวิจัยที่เกีย่วข้อง 

2.1 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 
การศึกษาผลกระทบของน้ำทะเลใช้ผสมคอนกรีตต่อสมบัติด้านซีเมนต์และการหดตัวแบบออโต

จีนัสและแบบแห้งของเพสต์/มอร์ต้าร์/คอนกรีต  ในครั้งนี้  มีทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง ซึ่งมี
รายละเอียดดังนี้ 

 
2.1.1 ปูนซีเมนต์ 
คุณสมบัติของปูนซีเมนต์จะขึ้นอยู่กับส่วนประกอบที่ เป็นวัตถุดิบและกรรมวิธีการผลิต 

สารประกอบเหล่านี้จะทำปฏิกิริยากันในขั้นตอนการเผาเพ่ือให้ได้ปูนซีเมนต์ การปรับส่วนประกอบของ
วัตถุดิบจะทำให้ได้ปูนซีเมนต์ที่มีคุณสมบัติแตกต่างกันไป 

2.1.1.1 วัตถุดิบ 
วัตถุดิบที่ใช้ในการผลิตปูนซีเมนต์แบ่งออกเป็น 2 ประเภทหลัก คือ 
1) วัสดุธาตุปูน (calcareous materials) เป็นออกไซด์ของธาตุแคลเซียม (calcium) ได้แก่ 

หินปูน (limestone) และหินชอล์ก (chalk) 
2) วัสดุอาจิลลาเชียส (argillaceous materials) เป็นออกไซด์ของธาตุซิลิกอน (silicon) และ

อลูมิเนียม (aluminium) ได้แก่ ดินเหนียว หินเชลหรือหินดินดาน (shale) และหินชนวน (slate) 
2.1.1.2 องค์ประกอบทางเคมี 
เมื่อวัตถุดิบถูกเผาในหม้อเผา ปฏิกิริยาจะเกิดขึ้นมีข้ันตอนดังนี้  
1) น้ำระเหยออกจากส่วนผสมทั้งหมด 
2) ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) จะถูกขับออกจากหินปูนและดินสอพอง เหลือไว้เพียง CaO 
3) เกิดการหลอมตัวของออกไซด์ ระหว่าง CaO จากหินปูนและดินสอพอง ซิลิก้า อลูมิน่า และ

เหล็กออกไซด์ จากดินดำหรือดินเหนียว และดินดาน 
4) เกิดการรวมตัวทางเคมีของออกไซด์ต่างๆ และตามด้วยขบวนการตกผลึกเม่ือทำให้เย็นตัวลง 
โดยปูนซีเมนต์ที่ได้จะประกอบด้วยออกไซด์หลัก 2 กลุ่มใหญ่คือ ออกไซด์หลัก (major oxides) 

ได้แก่ แคลเซียมออกไซด์ (CaO) ซิลิกา (SiO2) อลูมินา (Al2O3) และเฟอริกออกไซด์ (Fe2O3) ออกไซด์ทั้ง 
4 ชนิดนี้รวมกันได้ร้อยละกว่า 90 ของน้ำหนักปูนซีเมนต์ ส่วนที่เหลือเป็นออกไซด์รอง (minor oxide) 
ซึ่งได้แก่ แมกนีเซียมออกไซด์ (MgO) ออกไซด์ของอัลคาไล (Na2O และ K2O) และซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ 
(SO3) และยังมีส่วนประกอบของออกไซด์อ่ืนผสมอยู่บ้าง เช่น ไทเทเนียมออกไซด์ TiO2) และฟอสฟอรัส
เพนทอกไซด์ (P2O5) นอกจากนี้ยังมีสิ่งแปลกปลอมและส่วนผสมอ่ืนซึ่งจะจัดรวมอยู่ในรูปของการ
สูญเสียน้ำหนักเนื่องจากการเผา (loss on ignition) และกากที่ไม่ละลายในกรดด่าง ( insoluble 
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residue) ออกไซด์เหล่านี้จะทำปฏิกิริยากันและรวมตัวกันในระหว่างการเกิดปูนเม็ด (clinker) อยู่ในรูป
ของสารประกอบ สารประกอบหลักที่สำคัญมีอยู่ 4 อย่างคือ 

ก) ไตรแคลเซียมซิลิเกต (tricalcium silicate) องค์ประกอบทางเคมีคือ 3CaO.SiO2 ชื่อย่อ C3S 
ข) ไดแคลเซียมซิลิเกต (dicalcium silicate) องค์ประกอบทางเคมีคือ 2CaO.SiO2 ชื่อย่อ C2S 
ค) ไตรแคลเซียมอลูมิเนต (tricalcium amuminate) องค์ประกอบทางเคมีคือ 3CaO.Al2O3 

ชื่อย่อ C3A 
ง) เตตระแคลเซียมอลูมิโนเฟอร์ไรต์ (tetracacium aluminoferrite) องค์ประกอบทางเคมีคือ 

4CaO.Al2O3.Fe2O3 ชื่อย่อ C4AF 
2.1.1.3 วิธีคำนวณปริมาณสารประกอบ 
การคำนวณปริมาณสารประกอบ C3S C2S C3A และ C4AF ของปูนซีเมนต์นิยมใช้วิธีของ อาร์ 

เอช โบก (R. H. Bogue) สูตร Bogue’s Equation แบ่งเป็น 2 กรณีดังนี้ 
กรณีท่ี 1 : Al2O3/Fe2O3 ≥ 0.64 
C3S = 4.071CaO-7.600SiO2-6.718Al2O3-1.430Fe2O3-2.852SO3                                         (2.1) 
C2S = 2.867SiO2-0.7544C3S                                                                      (2.2) 
C3A = 2.650718Al2O3-1.692Fe2O3                                                                                                   (2.3) 
C4AF = 3.043 Fe2O3                                                                                                                                (2.4) 
กรณีท่ี 2 : Al2O3/Fe2O3 ≤ 0.64 
C3S = 4.071CaO-7.600SiO2-4.479 Al2O3-2.859 Fe2O3-2.852 SO3                                    (2.5) 
C2S = 2.867SiO2-0.7544 C3S                                                                     (2.6) 
C3A = 0                                                                                                (2.7) 
C4AF = 2.100 Al2O3+1.702 Fe2O3                                                                                                    (2.8) 
 
2.1.1.4 คุณสมบัติของสารประกอบหลัก 
ปูนซีเมนต์เป็นวัสดุประสานที่ให้กำลังแก่คอนกรีต ที่ใช้กันมากที่สุดในปัจจุบันคือ ปูนซีเมนต์

ปอร์ตแลนด์แบ่งออกเป็นหลายประเภทตามความเหมาะสมกับงานที่นำไปใช้ นอกจากนี้ยังมีปูนซีเมนต์
อ่ืนที่ได้พัฒนาขึ้นมาเพ่ือให้เหมาะสมกับงานหลากหลาย โดยเฉพาะด้านความแข็งแรง ความคงทน ความ
สวยงาม และการใช้งานเฉพาะด้าน สารประกอบออกไซด์ของปูนซีเมนต์จะทำปฏิกิริยาทางเคมี และ
รวมตัวกันอยู่ในรูปของสารประกอบที่มีรูปร่างต่างๆ ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับวัตถุดิบการเผา และการเย็นลงของ
เม็ดปูนปริมาณสารประกอบสำคัญในปูนซีเมนต์มีปริมาณมากถึงกว่า ร้อยละ 90 จึงเป็นตัวกำหนด
คุณสมบัติของปูนซีเมนต์ สำรประกอบที่สำคัญมีอยู่ด้วยกัน 4 ชนิด ดังนี้ 

1) ไตรแคลเซียมซิลิเกต (3CaO.SiO2 ชื่อย่อ C3S) 
ไตรแคลเซียมซิลิเกตเป็นสารประกอบที่มีรูปร่างเป็นผลึก 6 เหลี่ยม สีเทาแก่หรือมีสีอ่อนกว่า 

C2S สมบัติของไตรแคลเซียมซิลิเกตนี้จะเหมือนกับคุณสมบัติของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์คือเมื่อผสมกับ
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น้ำจะทำปฏิกิริยากับน้ำจะเกิดการก่อตัว และการแข็งตัวภายใน 2-3 ชั่วโมงและจะมีกำลังอัดเพ่ิมขึ้น
อย่างมากในช่วง 7 วันแรก โดยทั่วไปแล้วกำลังอัดในช่วงแรกของปูนซีเมนต์จะมีค่าเพ่ิมขึ้น เมื่อร้อยละ
ของ C3A เพ่ิมข้ึน โดยปริมาณไตรแคลเซียมซิลิเกตในปูนซีเมนต์จะมีประมาณร้อยละ 45 ถึง 55 

2) ไดแคลเซียมซิลิเกต (2CaO.SiO2 ชื่อย่อ C2S) 
ไดแคลเซียมซิลิเกตมีหลายรูปแบบโดยที่อุณภูมิปกติ C2S จะอยู่ในรูปเบต้าไดแคลเซียมซิลิเกต 

(β-C2S) ไดแคลเซียมซิลิเกตมีลักษณะเป็นเม็ดกลมมีสมบัติเมื่อทำปฏิกิริยากับน้ำจะเกิดการก่อตัวและ
พัฒนากำลังอัดอย่างช้าๆในช่วงแรกและช้ากว่า C3S มากแต่กำลังอัดจะเพ่ิมมากขึ้นเมื่ออายุมากกว่า 7 
วัน และในระยะยาวจะให้กำลังอัดที่ใกล้เคียงกับ C3S โดยปริมาณไดแคลเซียมซิลิเกตในปูนซีเมนต์จะมี
ประมาณ ร้อยละ 15 ถึง 35 

3) ไตรแคลเซียมอลูมิเนต (3CaO.Al2O3 ชื่อย่อ C3A) 
ไตรแคลเซียมอลูมิเนต มีลักษณะรูปร่างเป็นเหลี่ยมมุม สีเทาอ่อน จะทำปฏิกิริยากับน้ำทันทีและ

ทำให้ก่อตัวทันที (flash set) และเกิดความร้อนสูงในช่วงแรก การป้องกัน flash set ทำได้โดยการ
เติมยิปซั่มลงไปในขั้นตอนการบดปูนซีเมนต์เพ่ือหน่วงการก่อตัวเนื่องจากการเปิดปฏิกิริยาของ C3A และ
จะพัฒนากำลังอัดในช่วง 1 ถึง 2 วัน แต่กำลังอัดค่อนข้างต่ำปริมาณเมื่อเทียบกับ C3S และ C2S โดย
ปริมาณไตรแคลเซียมอลูมิเนตในปูนซีเมนต์จะมีประมาณร้อยละ 7 ถึง 15 นอกจากนี้ยังพบว่าปูนซีเมนต์
ที่มี C3A ต่ำกว่า จะสามารถทนทานต่อซัลเฟตได้ดีกว่า 

4) เตตระแคลเซียมอลูมิโนเฟอร์ไรต์ (4CaO.Al2O3.Fe2O3 ชื่อย่อ C4AF) 
เตตระแคลเซียมอลูมิ โนเฟอร์ไรท์  อยู่ ในสภาพสารละลายแข็ง  (solid solution) เป็น

สารประกอบที่ได้จากการใช้วัตถุดิบที่มีสารประกอบแร่เหล็กและอมูมิเนียม เพ่ือลดอุณหภูมิของปูนเม็ด
ระหว่างกระบวนการผลิตปูนซีเมนต์และจะมีผลต่อสีของปูนซีเมนต์ โดยทำให้ปูนซีเมนต์มีสีเทา C4AF มี
คุณสมบัติทำปฏิกิริยากับน้ำอย่างรวดเร็ว และก่อตัวภายในไม่กี่นาที เมื่อทำปฏิกิริยากับน้ำจะทำให้เพสต์
ก่อตัวอย่างรวดเร็วภายในไม่กี่นาที แต่กำลังอัดค่อนข้างต่ำ และต่ำกว่า C3A โดยปริมาณของเตตรา
แคลเซียมอลูมิโนเฟอร์ไรท์ในปูนซีเมนต์จะมีประมาณร้อยละ 5 ถึง 10 

 
2.1.1.5 คุณสมบัติของสารประกอบรอง 
 สารประกอบรองหมายถึงสารประกอบที่มีอยู่ในปูนซีเมนต์ที่นอกเหนือจากสารประกอบหลักทั้ง 

4 อย่าง คือ ซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ ปูนขาวอิสระ แมกนีเซียมออกไซด์ และออกไซด์ของอัลคาไล 
สารประกอบรองเหล่านี้มีอยู่ในจำนวนน้อยก็จริง แต่สารประกอบรองบางตัวมีผลกระทบต่อซีเมนต์เพสต์
หรือคอนกรีตทั้งขณะที่ยังไม่แข็งตัวและที่แข็งตัวแล้ว อย่างไรก็ตามในการศึกษาครั้งนี้จะพิจารณาในส่วน
เฉพาะสมบัติของปูนขาวอิสระ และแมกนีเซียมออกไซด์ 

1) ปูนขาวอิสระ 
ปูนขาวอิสระ (free lime, free CaO) เกิดขึ้นได้ 2 กรณี คือ กรณีที่หนึ่ง เกิดขึ้นเนื่องจาก

วัตถุดิบมีปริมาณปูนขาว (CaO) มากเกินไปทำให้ไม่สามารถทำปฏิกิริยากับ SiO2, Al2O3 และ Fe2O3 ได้
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หมดในเตาเผา หรือกรณีที่สอง เกิดขึ้นเมื่อปริมาณปูนขาวมีไม่มาก แต่การทำปฏิกิริยากับ oxide เป็น
ปูนเม็ดไม่สมบูรณ์ทำให้เหลือปูนขาวอิสระ โดยทั่วไปปูนซีเมนต์จะมีปูนขาวอิสระอยู่ร้อยละ 0.5 ถึง 1.0 
เนื่องจากอุณหภูมิสลายตัวของ CaCO3 ประมาณ 900 องศาเซลเซียส แต่อุณหภูมิในการเผาปูนซีเมนต์
สูงถึง 1,400 ถึง 1,600 องศาเซลเซียส ซึ่งทำให้ปูนขาวถูกเผาจนเกรียม เป็นผลให้ปูนขาวอิสระสามารถ
รวมตัวกับน้ำได้อย่างช้า ๆ ซึ่งการรวมตัวของปูนขาวอิสระกับน้ำจะเกิดขึ้นหลังจากที่ซีเมนต์เพสต์ก่อตัว
แล้ว การรวมตัวจะทำให้เกิดสารแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) ที่มีปริมาตรมากข้ึน ถ้าปูนขาวอิสระมี
มากพออาจทำให้ซีเมนต์เพสต์ที่ก่อตัวแล้วขยายตัวและแตกร้าวได้ พฤติกรรมนี้เรียกว่า “ความไม่คงตัว 
(unsoundness)” สามารถทดสอบความไม่คงตัวได้โดยวิธีการทดสอบเลอชาเตอร์ลิเอร์ (le chatelier 
test) 

2) แมกนีเซียมออกไซด์ 
วัตถุดิบสำหรับผลิตปูนซีเมนต์มีแมกนีเซียมคาร์บอร์เนต (MgCO3) ผสมอยู่เล็กน้อย เมื่อเผ่า

วัตถุดิบ MgCO3 จะสลายตัวเป็นแมกนีเซียมออกไซด์ (MgO) แมกนีเซียมออกไซด์บางส่วนจะอยู่ในรูป
ผลึกอิสระและรวมตัวกับน้ำได้ช้ามากใช้เวลานับปีเช่นเดียวกับปูนขาวอิสระ การรวมตัวกับน้ำจะเกิดขึ้น
หลังจากที่ซีเมนต์เพสต์ก่อตัวแล้ว การมีแมกนีเซียมออกไซด์ผสมอยู่อาจทำให้เกิดความไม่คงตัว และ
เนื่องจากปฏิกิริยาระหว่างแมกนีเซียมออกไซด์กับน้ำจะช้ามาก ดังนั้นการทดสอบเพ่ือหาความไม่คงตัว
ของแมกนีเซียมออกไซด์จะใช้วิธีทดสอบแบบออโตเคลฟ (autoclave test) เพ่ือเร่งปฏิกิริยาให้เกิดเร็ว
ขึ้นซึ่งเป็นการวัดผลรวมของความไม่คงตัวที่เกิดจาก MgO และ CaO 

 
2.1.1.6 ประเภทของปูนซีเมนต์ 
1) ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 
การศึกษาอิทธิพลของสารประกอบทำให้สามารถปรับคุณสมบัติของปูนซีเมนต์เพ่ือให้

เหมาะสมกับการใช้งานประเภทต่างๆ ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์มีสารประกอบสำคัญ ได้แก่ C3S, C2S, 
C3A, C4AF, CaO และ MgO ซึ่งจะมีอยู่ในปริมาณที่แตกต่างกันจึงทำให้ปูนซีเมนต์แต่ละประเภทมี
คุณสมบัติแตกต่างกัน ส่วนประกอบทางเคมีโดยประมาณของปูนซีเมนต์ชนิดต่างๆ แสดงดังตารางที่ 2.1 
และ ตารางที่ 2.2 
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ตารางท่ี 2.1 องค์ประกอบทางเคมีของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ [12] 

สารประกอบประเภทออกไซด์ ชื่อย่อ ร้อยละโดยน้ำหนัก 
แคลเซียมออกไซด์ (calcium oxide) CaO 60.0 - 67.0 
ซิลิกอนออกไซด์ (silicon oxide) SiO2 17.0 - 25.0 
อลูมิเนียมออกไซด์ (aluminium oxide) Al2O3 3.0 - 8.0 
ไอออนออกไซด์ (ferric oxide) Fe2O3 0.5 - 6.0 
แมกนีเซียมออกไซด์ (magnesium oxide) MgO 0.1 - 0.4 
อัลคาไลท์ (alkalies) Na2O 0.2 - 1.3 
ไททาเนียมออกไซด์ (titanium oxide) K2O 0.2 - 1.3 
ซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ (sulfer trioxide) SO3 1.0 - 3.0 
สารประกอบอื่นๆ - 0.5-3.0 
การสูญเสียน้ำหนักเนื่องจากการเผา (loss on ignition) LOI 0.1-3.0 
กากที่ไมล่ะลายในกรดและด่าง (insoluble residue) - 0.20-0.75 
 
ตารางท่ี 2.2 สมบัติของสารประกอบหลักในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ [12] 

คุณสมบัติ 
สารประกอบ 
C3S C2S C3A C4AF 

อัตราการทำปฏิกิริยาไฮเดรชั่น เร็ว (ชม.) ช้า (วัน) ทันทีทันใด เร็วกว่า (นาที) 

การพัฒนากำลัง เร็ว (วัน) ช้า (สัปดาห์) 
เร็วมาก  
(1 วัน) 

เร็วมาก  
(1 วัน) 

กำลังอัดประลัย สูง สูง ต่ำ ต่ำ 
ความร้อนเนื่องจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่น ปานกลาง ต่ำ สูง ปานกลาง 
 

ตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมของไทย มอก. 15 เล่ม 1 ได้แบ่งปูนซีเมนตปอร์ตแลนด์ 
ออกเป็น 5 ประเภท ได้แก่ 

ก) ประเภทที่ 1 หรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ธรรมดา (ordinary portland cement) เหมาะ
สำหรับงานคอนกรีตโดยทั่วไป เช่น อาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก, ถนน สะพาน, ถังกักเก็บน้ำ, อ่างเก็บน้ำ, 
ท่อน้ำ, และผลิตภัณฑ์คอนกรีตสำเร็จรูป เป็นต้น 

ข) ประเภทที่  2 หรือปูนซีเมนต์ความร้อนปานกลาง (moderate heat cement) เป็น
ปูนซีเมนต์ที่ให้ความร้อนไม่สูงมากนักความร้อนที่เกิดมีค่าน้อยกว่าปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 
แต่สูงกว่าปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 4 และให้กำลังใกล้เคียงกับปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 
1 เหมาะสำหรับงานโครงสร้างคอนกรีตที่ต้องสัมผัสกับดินหรือน้ำที่มีความเข้มค้นของซัลเฟตที่สูงกว่า
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ปกติแต่ไม่ถึงระดับรุนแรง เช่นงานก่อสร้างบ่อบำบัดน้ำเสียหรือโครงสร้างที่ต้องสัมผัสกับน้ำเสียโดยตรง 
เป็นต้น 

ค) ประเภทที่  3 หรือปูนซี เมนต์ปอร์ตแลนด์แข็งตัวเร็ว (rapid hardening portland 
cement) เป็นปูนซีเมนต์ที่ให้กำลังสูงในระยะแรกให้ความร้อนในการทำปฏิกิริยาไฮเดรชั่นสูงเพราะมี 
C3S และความละเอียดสูงกว่าปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 มาก เหมาะสำหรับคอนกรีตที่ต้องการ
ใช้งานเร็ว หรือถอดแบบในเวลาอันสั้น มักใช้ในงานหล่อผลิตภัณฑ์คอนกรีตอัดแรงสำเร็จรูปชนิดต่างๆ 
เช่นแผ่นพ้ืนอัดแรง, เสาเข็มอัดแรง, เสาไฟฟ้า, เสาและคานสำเร็จรูปสำหรับอาคาร , คานสะพาน
สำเร็จรูป และหมอนรางรถไฟ เป็นต้น 

ง) ประเภทที่ 4 หรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ความร้อนต่ำ (low heat portland cement) ให้
ความร้อนในการทำปฏิกิริยาไฮเดรชั่นต่ำมากเพราะมีปริมาณ C3S ต่ำแต่มีปริมาณ C2S ที่ค่อนข้างสูง 
เหมาะสำหรับงานคอนกรีตหลา (mass concrete) เช่น เขื่อนคอนกรีต ฐานรากและเสาตอม่อขนาด
ใหญ่ เป็นต้น เนื่องจากทำให้อุณหภูมิของคอนกรีตขณะก่อตัวต่ำกว่าปูนซีเมนต์ชนิดอ่ืนๆ ซึ่งเป็นการลด
ปัญหาความเสี่ยงจากการแตกร้าวเนื่องจากความร้อน (thermal cracking) 

จ) ประเภทที่  5 หรือปูนซี เมนต์ปอร์ตแลนด์ทนซัลเฟต  (sulfate resisting portland 
cement) ปูนซีเมนต์ประเภทนี้มีปริมาณ C3A ต่ำมากดังนั้นจึงมีการทำปฏิกิริยากับซัลเฟตได้น้อยลง 
เหมาะสำหรับงานโครงสร้างที่ต้องสัมผัสกับเกลือซัลเฟตอย่างรุ่นแรงจากดินหรือน้ำที่มีปริมาณซัลเฟตสูง 
เช่นงานก่อสร้างบ่อบัดน้ำเสีย, โครงสร้างที่ต้องสัมผัสกับน้ำเสียโดยตรง และโครงสร้างใต้ดินเป็น 

 
ตารางท่ี 2.3 องค์ประกอบเคมีและคุณสมบัติอ่ืนของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ถึง 5 [12] 

ส่วนประกอบ 
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท 
1 2 3 4 5 

ไตรแคลเซียมซิลิเกต (C3S) 49 46 56 25 30 
ไดแคลเซียมซิลิเกต (C2S) 25 29 15 50 46 
ไตรแคลเซียมอลูมิเนต (C3A ) 12 6 12 5 5 
เตตระแคลเซียมอลูมิโนเฟอร์ไรต์(C4AF) 8 12 8 12 13 
ความละเอียดของเบลน (ซม2/กรัม) 3000 3000 4500 3000 3000 
กำลังอัดที่อายุ 3 วัน (กก/ซม2) 180 150 310 80 120 
ความร้อนของปฏิกิริยาไฮเดรชั่น 
ที่ 28 วัน (จูล/กรัม) 

400 330 430 270 310 

หมายเหตุ: * กำลังอัดวัดจากลูกบาศก์มอร์ต้าร์ ขนาด 50 มม.  
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2) ปูนซีเมนต์ประเภทอื่น 
นอกจากปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 5 ประเภทที่ประกอบไปด้วย C3S C2S C3A และ C4AF ใน

ปริมาณที่ ต่างกัน ยังมีปูนซีเมนต์ อ่ืนที่ทำมาจากการผสมสารอ่ืนบดกับปูนเม็ดหรือโดยการเพ่ิม
สารประกอบอ่ืนระหว่างการเผา เพ่ือให้มีคุณสมบัติพิเศษต่างๆ เหมาะสมกับความต้องการใช้งานมาก
ที่สุด  เช่น 

2.1 ปูนซีเมนต์ผสม (mixed cement หรือ silica cement) มอก. 80 กำหนดปูนซีเมนต์
ผสม หมายถึง ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการเติมวัสดุอ่ืนใดลงไปบด พร้อมกันกับการบดปูนเม็ดที่จะทำ
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 หรือได้จากการผสมสม่ำเสมอ ระหว่างปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทที่ 1 กับวัสดุอ่ืนใดที่บดเป็นผงแล้ว ปูนซีเมนต์ผสมได้จากการบดวัสดุเม็ดกับวัสดุเฉื่อยจำพวก
ทรายซึ่งประกอบด้วยซิลิกาหรือบดร่วมกับหินปูนที่เฉื่อยต่อการทำปฏิกิริยาปริมาณวัสดุเฉื่อยที่ใช้
ประมาณร้อยละ 20 ถึง 30 โดยน้ำหนัก ทำให้ปูนซีเมนต์มีราคาถูกลง ระยะเวลาการก่อตัวนานขึ้น การ
เยิ้มน้ำต่ำและการหดตัวเมื่อตากแห้งน้อยลง จึงช่วยลดการแตกร้าวที่ผิว เหมาะสำหรับใช้ในงานปูนก่อ
หรือปูนฉาบเพราะจะได้มีเวลาในการทำงานนานขึ้น แต่ปูนซีเมนต์ประเภทนี้มีกำลังอัดที่ต่ำกว่า
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 จึงไม่ควรใช้ในกับโครงสร้างหลักของอาคาร และอาคารที่ใช้
ปูนซีเมนต์ผสมนี้ อายุจะสั้นกว่าที่ควรจะเป็นเพราะมีเนื้อปูนน้อยกว่าปกต ิ 

2.2 ปูนซีเมนต์ขาว (white cement) สีเทาในปูนซีเมนต์เกิดจากสารออกไซด์ของเหล็กและ
แมงกานีส ดังนั้นการผลิตปูนซีเมนต์ขาว ทำได้โดยการลดปริมาณสารดังกล่าวให้ต่ำลง ซึงอาจใช้ดินขาว
จีน (china clay) กับดินสอพองหรือหินปูนที่ ไม่มีออกไซด์ของธาตุเหล็กเป็น วัตถุดิบในการผลิต 
โดยทั่วไปกำหนดให้ออกไซด์ของเหล็กในปูนซีเมนต์ขาวต่ำกว่าร้อยละ 0.5 ทำให้มีปริมาณของสารเฟอร์
ไรด์ในปูนซีเมนต์ประมาณร้อยละ 0.5 เท่านั้น ดังนั้นปูนซีเมนต์ขาวจึงมีส่วนประกอบของ C3A สูงและ
แทบจะไม่มี C4AF และในการเผาจะใช้น้ำมันเพราะถ่านหินจะมีออกไซด์ของธาตุเหล็กและแมงกานีสปน
อยู่สูง การใช้น้ำมันเป็นเชื้อเพลิงทำให้ปูนซีเมนต์ขาวมีต้นทุนราคาที่สูงกว่าปูนซีเมนต์ธรรมดา ปูนซีเมนต์
ขาวให้กำลังอัดไม่สูงมากนักจึงเหมาะกับงานโครงสร้างที่รับแรง แต่เหมาะกับงานที่ต้องการความ
สวยงาม เช่น งานหินล้าง งานหินขัด เป็นต้น 

2.3 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ปอซโซลาน (portland pozzolana cement) ได้จากการเผา
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์กับวัสดุปอซโซลาน (pozzolanic material) ซึ่งเป็นวัสดุที่มีซิลิกา หรือซิลิกาและ
อลูมินาที่ละเอียด โดยตัวเองจะไม่มีคุณสมบัติในการเชื่อมประสาน แต่เมื่อทำปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดร
อกไซด์ (calcium hydroxide) และน้ำที่อุณหภูมิปกติจะได้สารที่มีคุณสมบัติในการเชื่อมประสาน วัสดุ
ปอซโซลาน ได้แก่ ดินเหนียวเผา เถ้าถ่านหินหรือเถ้าลอย (fly ash) ซิลิกาฟูม (silica fume) และเถ้า
แกลบบดละเอียด เป็นต้น การผสมวัสดุปอซโซลานลงในปูนซีเมนต์ส่วนมากแล้วจะทำให้ความร้อนจาก
ปฏิกิริยาไอเดรชั่นลดลง กำลังระยะแรกลดลงเพ่ิมความสามารถในการต้านทานซัลเฟต ลดปฏิกิริยาอัล
คาไลซิลิกา (alkali-silica reaction) ปริมาณปอซโซลานที่ใช้อยู่ระหว่างร้อยละ 15 ถึง 40 โดยน้ำหนัก
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ของวัสดุประสาน การใช้วัสดุปอซโซลานนอกจากจะเป็นการช่วยรักษาสิ่งแวดล้อมแล้วยังทำให้
ปูนซีเมนต์ราคาถูกลงด้วย 

2.4 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ตะกรันเตาถลุง (Portland blast furnace slag cement) เป็น
ปูนซีเมนต์ที่ได้จากการบดตะกรันเตาลุงเหล็กกับปูนเม็ด ตะกรันเตาถลุงเหล็กเป็นวัสดุที่เหลือทิ้งจากการ
ถลุงเหล็ก ซึงประกอบด้วย CaO SiO2  และ Al2O3 ซึ่งเป็นองค์ประกอบหลักของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 
ส่วนมากแล้วจะใช้ตะกรันเตาถลุงเหล็กในช่วงร้อยละ 25 ถึง 70 ของวัสดุซีเมนต์ ตะกรันเตาถลุงเหล็ก
เมื่อทำปฏิกิริยาจะให้แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตเหมือนกับผลิตผลจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของ C3S แต่
ตะกรันเตาถลุงเหล็กจะช้ากว่า ดังนั้นการรับกำลังในระยะแรกจะต่ำกว่าของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ และ
ความร้อนจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นก็ต่ำกว่า และการต้านทานซัลเฟตของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ตะกลันเตา
ถลุงเหล็กจะดีขึ้นเพราะปริมาณของแคลเซียมไฮดรอกไซด์ลดลง ปูนซีเมนต์ชนิดนี้เหมาะกับงานคอนกรีต
หลาและนิยมใช้กับงานโครงสร้างคอนกรีตในทะเล แต่ในประเทศไทยยังไม่มีการผลิตปูนซีเมนต์ประเภท
นี้ 

2.5 ปูนซีเมนต์ซัลเฟตสูง (supersulfated cement) ทำจากการบดตะกลันเตาถลุงเหล็ก
ประมาณร้อยละ 80 ถึง 85 กับสารแคลเซียมซัลเฟต (ยิปซั่มที่ผ่านการเผาขจัดน้ำ) ประมาณร้อยละ 10 
ถึง 15 และปูนเม็ดประมาณร้อยละ 5 ปูนชนิดนี้มีความร้อยจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นต่ำกว่าและทนต่อสาร
ซัลเฟตได้ดีกว่าปูนซีเมนต์ตะกรันเตาถลุงเหล็ก สามารถทนทานต่อการกัดกร่อนของกรดเหมาะสำหรับ
งานที่ต้องการความคงทนต่อการกัดกร่อน เช่น ใช้ทำท่อคอนกรีตสำหรับน้ำทิ้ง เป็นต้น 

นอกจากนี้ยังมีปูนซีเมนต์ที่ไม่ได้กล่าวถึงอีก เช่น ปูนซีเมนต์แข็งตัวเร็วพิเศษ ปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์กำลังระยะแรกสูงพิเศษ ปูนซีเมนต์งานก่อ ปูนซีเมนต์ขยายตัว ปูนซีเมนต์ก่อตัวละแข็งตัวเร็ว 
ปูนซีเมนต์บ่อน้ำมัน ปูนซีเมนต์อลูมิน่าสูง เป็นต้น 

2.1.2 ปฏิกิริยาระหว่างน้ำกับปูนซีเมนต ์
ปฏิกิริยาระหว่างปูนซีเมนต์กับน้ำทำให้เกิดความร้อน เกิดการก่อตัว และแข็งตัวของ

ปูนซีเมนต์เพสต์ ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นขึ้นอยู่กับสารประกอบในปูนซีเมนต์ สารประกอบเหล่านี้จะทำ
ปฏิกิริยาและมีอิทธิพลต่อกันและกันทำให้ปฏิกิริยาที่ได้มีความผิดแผกไปบ้างจากปฏิกิริยาระหว่าง
สารประกอบบริสุทธิ์แต่ละตัวกับน้ำ นอกจากนี้ปฏิกิริยาดังกล่าวจะเป็นตัวกำหนดคุณสมบัติของซีเมนต์
เพสต์ทั้งในสภาพพลาสติกและในสภาพที่แข็งตัวแล้ว ดังนั้นในการศึกษาปฏิกิริยาทางเคมีระหว่าง
สารประกอบกับน้ำจึงเป็นเรื่องสำคัญและสามารถนำไปอธิบายปฏิกิริยาของปูนซีเมนต์กับน้ำได้ดี 

1) ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของไตรแคลเซียมซิลิเกต (C3S) 
  ไตรแคลเซียมซิลิเกตเมื่อทำปฏิกิริยากับน้ำจะก่อให้เกิดแคลเซียมซิลิเกตไฮ

เดรต (Calcium Silicate Hydrate, 3CaO.2SiO23H2O หรือ CSH) และเกิดแคลเซียมไฮดรอกไซด์
(Calcium Hydroxide : Ca(OH2) หรือ CH) ดังสมการที่ (2.9) 
       
            2(3CaO.SiO2 ) + 6H2O                      3CaO.2SiO2.3H2O + 3Ca(OH)2              (2.9) 
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หรือ              2C3S      +  6H                                 C3S2H3       + 3CH     
 

2) ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของไดแคลเซียมซิลิเกต (C2S) 
 ไดแคลเซียมซิลิเกตจะทำปฏิกิริยากับน้ำในทำนองเดียวกันกับไตรแคลเซียมซิลิเกต แต่
ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นนั้นช้ากว่าเพราะไดแคลเซียมซิลิเกตไม่ว่องไวต่อการทำปฏิกิริยาเท่ากับไตรแคลเซียมซิ
ลิเกต ดังนั้นความร้อนจากปฏิกิริยาระหว่างของไดแคลเซียมซิลิเกตกับน้ำจึงน้อยกว่ากรณีของไตร
แคลเซียมซิลิเกต แต่จะได้ผลิตภัณฑ์จากปฏิกิริยาเหมือนกัน คือ CSH และ CH ดังสมการที่ (2.10) 
 
                     2(2CaO.SiO2) + 4H2O            3CaO.2SiO2.3H2O + Ca(OH)2                (2.10) 
หรือ                    2C2S        + 4H                       C3S2H3        + CH 
 

3) ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของไตรแคลเซียมอลูมิเนต (C3A) 
ปฏิกิริยาระหว่างน้ำกับไตรแคลเซียมอลูมิเนตจะเกิดขึ้นอย่างทันที่ทันใด และทำให้เพสต์ก่อตัวอย่าง
รวดเร็ว ดังสมการที่ (2.11) 
                       3CaO.Al2O3 + 6H2O               3CaO.Al2O3.6H2O                           (2.11) 
 

เพ่ือเป็นการหน่วงให้เกิดปฏิกิริยาข้างต้นให้ช้าลง ในกระบวนการผลิตปูนซีเมนต์จึงใส่ยิปซัมเข้า
ไปในระหว่างการบดเม็ดปูน (clinker) โดยยิปซัม (gypsum : CaSO4.2H2O) จะทำปฏิกิริยากับ
แคลเซียมอลูมิเนตก่อให้เกิดชั้นบางๆของแอทริงไจท์ (ettringite : 3CaO.Al2O3.Ca.SO4.31H2O) บนผิว
ของอนุภาคไตรแคลเซียมอลูมิเนต ดังสมการที่ (2.12) 
 
             3CaO.Al2O3+Ca.SO4.2H 2O                3CaO.Al2O3.Ca.SO4.31H2O                (2.12) 
 

4. ปฏิกิริยาไฮเดรชันของเตตราแคลเซียมอะลูมิโนเฟอรไ์รท ์(C4AF) 
ปฏิกิริยาไฮเดรชันของเตตราแคลเซียมอะลูมิโนเฟอร์ไรท์มีลักษณะคล้ำยกับปฏิกิริยาของ C3A 

แต่เกิดช้ากว่า และมีความร้อนจากการทำปฏิกิริยาน้อยกว่าโดยการทำปฏิกิริยาจะเกิดขึ้นในช่วงต้นโดย
จะทำปฏิกิริยากับยิปซัม ดังสมการที่ (2.13) 
 
       4CaO.Al2O3Fe2O3+Ca.SO4. 2H2O                CaO.(Al2O3.Fe2O3).3CaSO4              (2.13) 
 

เนื่องจากปูนซีเมนต์มี C3S เป็นองค์ประกอบหลัก ดังนั้นปฏิกิริยาระหว่างปูนซีเมนต์กับ น้ำจึง
มีลักษณะคล้ายกับปฏิกิริยาระหว่าง C3S กับน้ำ ซึ่งบางครั้งสามารถเห็นปฏิกิริยาของ C3A ด้วย ปฏิกิริยา
จะเกิดขึ้นอย่างรวดเร็วในช่วงแรก และจะลดลงเนื่องจากการเกิดชั้นเคลือบของแอทริงไจท์และจากการที่
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สารละลายมีความเข้มข้นมากขึ้น เนื่องจากการเพ่ิมของอิออนแคลเซียมและ ไฮดรอกไซด์ทำให้ปฏิกิริยา
ลดลง และเพสต์มีสภาพพลาสติกช่วงหนึ่ง เมื่อความเข้มข้นของสารละลายสูงพอ CH จะตกผลึก และ
ปฏิกิริยาของ C3S และ C2S จะเกิดขึ้นอย่างรวดเร็วอีกครั้ง ทำให้เกิด CSH เพ่ิมมากขึ้น ตามด้วย
ปฏิกิริยาของ C3A และ C4AF ทำให้แอทริงไจท์เปลี่ยนเป็นแคลเซียมโมโนซัลโฟอลูมิเนต และเกิด
สารประกอบแคลเซียมซัลโฟอลูมิเนต และซัลโฟเฟอไรท์ แคลเซียมซิลิเกตยังคงทำปฏิกิริยาต่อไปทำให้
เกิด CSH มากขึ้น และขยายเข้าไปในโพรงและเมื่อมีปริมาณมากขึ้น จะเชื่อมโยงถึงกันและเกิดการยึด
เกาะกันข้ึน 

 
2.1.3 น้ำสำหรับผสมคอนกรีต 
น้ำเป็นส่วนผสมสำคัญในการทำคอนกรีตนอกจากนี้ยังมีบทบาทที่สำคัญต่องานคอนกรีตด้าน

เช่น เช่น ใช้น้ำในการบ่มคอนกรีตเพ่ือให้ปฏิกิริยาไฮเดรชันเกิดได้อย่างสมบูรณ์ขึ้น และในกรณีที่มวล
รวมมีความสกปรกจะใช้น้ำล้างมวลรวมให้มีความสะอาดพอสำหรับนำไปใช้ทำคอนกรีต ปัญหาเรื่อง
คุณภาพน้ำมักจะไม่เกิดขึ้นบ่อยนักเนื่องจากน้ำที่ใช้ส่วนใหญ่มีคุณภาพอยู่ในขั้นดี เช่นน้ำประปา เป็นต้น 
กฎทั่วไปสำหรับน้ำในงานคอนกรีต คือควรเป็นน้ำจืดที่สะอาดหรือน้ำจืดที่ดื่มได้ อย่างไรก็ตามหากไม่
แน่ใจว่าน้ำที่ใช้ผสมคอนกรีตมีคุณภาพดีพอหรือไม่ ก็ต้องทดสอบก่อน  

น้ำที่ใช้สำหรับผสมทำคอนกรีตถ้ามีสารแปลกปลอมเจือปนอยู่มากเกินไปอาจก่อปัญหาด้าน 
ระยะเวลาในการก่อตัว การหดตัวของคอนกรีต การมีรอยคราบเกลือ (efflorescence) อยู่ที่ผิวของ
คอนกรีตกำลังที่ต่ำลง ตลอดความคงทนของคอนกรีตลดลง สารแปลกปลอมเหล่านี้สามารถแบ่งออกได้
เป็นสารแขวนลอย สารละลายอนินทรีย์ และสารละลายอินทรีย์ 

1. สารแขวนลอย 
น้ำที่ใช้ผสมคอนกรีตไม่ควรมีความขุ่นที่เกิดจากสารแขวนลอยจำพวกดินตะกอนและดิน

เหนียวเกิน 2,000 ส่วนในล้าน (ppm.) หรือคิดเป็นร้อยละ 0.2 ของน้ำหนักน้ำ ในกรณีท่ีใช้อัตราส่วนน้ำ
ต่อปูนซีเมนต์เท่ากับ 0.5 และใช้น้ำที่มีสารแขวนลอย 2,000 ส่วนในล้านผสมคอนกรีตจะทำให้มีสาร
แขวนลอยเท่ากับร้อยละ 0.1 โดยน้ำหนักของปูนซีเมนต์ในคอนกรีตนั้น ซึ่งถือว่าเป็นปริมาณท่ียอมรับได้
และไม่ส่งผลต่อคอนกรีตมากเกินไป ถ้าปริมาตรสารแขวนลอยจำพวกนี้เกิน 2,000 ส่วนในล้าน คอนกรีต
อาจมีความต้องการน้ำและมีการหดตัวแห้งเพ่ิมขึ้น และในบางครั้งอาจทำให้เกิดรอยคราบเกลือที่บริเวร
ผิวของคอนกรีต ถ้าน้ำที่ผสมคอนกรีตมีความขุ่นมากควรทิ้งให้ตกตะกอนเสียก่อนแล้วจึงใช้น้ำนั้น สาร
แขวนลอยที่เป็นพืชจำพวกสาหร่าย (algae) มักจะไม่ตกตะกอนและเมื่อใช้ผสมคอนกรีตจะทำให้ปริมาณ
อากาศในซีเมนต์เพสเพิ่มข้ึนเป็นผลให้กำลังลดลงได้ 

2. สารละลายอนินทรีย์ 
น้ำจืดที่ดื่มได้จะมีสารละลายอนินทรีย์อยู่ไม่เกิน 2,000 ส่วนในล้านซึ่งสามารถนำน้ำดังกล่าว

มาใช้ผสมคอนกรีตได้ อย่างไรก็ตามน้ำที่ดื่มไม่ได้ เช่น น้ำที่มีสารละลายอนินทรีย์อยู่เล็กน้อยก็สามารถใช้
ผสมทำคอนกรีตได้อย่างปลอดภัย ยกเว้น สารละลายบางชนิด เช่น โซเดียมและแอมโมเนียมซัลไฟด์ที่
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ปริมาณ 1,000 ส่วนในล้าน ทำให้การก่อตัวเร็วขึ้น กำลังรับแรงและความทนทานต่อการกัดกร่อนของ
กรดลดลง และการหดตัวแห้งเพ่ิมสูงขึ้น เกลือบางชนิดยังสามารถใช้เป็นสารผสมเพ่ิมได้ดี เช่น เกลือ
แคลเซียมคลอไรด์ใช้เป็นสารเร่งปฏิกิริยาการก่อตัวและแข็งตัวของคอนกรีต เกลือคาร์บอนเนตและไบ
คาร์บอเนตทำให้หินปูนซีเมนต์ก่อตัวเร็วและเกลือซัลเฟตเพ่ิมกำลังของคอนกรีตในระยะแรกมาตรฐาน 
BS 3148 ได้กำหนดปริมาตรของสารละลายอนินทรีย์ 

สารละลายของเกลืออนินทรีย์บางชนิดอาจทำให้การก่อตัวของคอนกรีตช้าลง เช่น 
สารละลายเกลือของสังกะสี ทองแดง ตะกั่ว แมงกานีส ดีบุก สารละลายของฟอสเฟตสารละลายของ
อาร์ซีเนตและบอเรต เป็นต้น สารละลายพวกนี้ยอมให้มีได้ไม่เกิน 500 ส่วนในล้านน้ำที่มีความเข้มข้น
ของสารละลายจำพวกนี้ส่วนมากเป็นน้ำเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมหรือน้ำที่มาจากการทำเหมืองแร่น้ำ
ที่มีความเป็นกรดสามารถนำมาใช้ผสมคอนกรีตได้ แต่เมื่อระดับความเป็นกรดสูงขึ้นโดยมีค่า hp ต่ำถึง 3 
ต้องเพ่ิมความระมัดระวังเป็นพิเศษในการใช้น้ำนั้น เพราะความเป็นกรดในระดับดังกล่าวอาจทำอันตราย
ต่อร่างรายได้ น้ำที่มีความเป็นด่างที่มีสารจำพวกโซเดียมและโปแทสเซียมไฮดรอกไซด์อาจก่อให้เกิด
ปัญหาในการก่อตัวอย่างรวดเร็วและทำให้กำลังลดลงในภายหลัง โดยเฉพาะเมื่อความเข้มข้นเกิน 500 
ส่วนในล้าน สารอัลคาไลไฮดรอกไซด์จะทำปฏิกิริยากับยิปซัมและทำให้ความสามารถในการหน่วง
ปฏิกิริยาของยิปซัมลดลงน้ำทะเลประกอบด้วยสารละลายอนินทรีย์จำพวกเกลือประมาณร้อยละ 3.5 
โดยมีโซเดียมคลอไรด์มากที่สุดคิดเป็นประมาณร้อยละ 2.7 นอกจากนั้นเป็นเกลือคลอไรด์และซัลเฟต 
ซึ่งเป็นลักษณะน้ำทะเลของอ่าวไทย การใช้น้ำทะเลผสมคอนกรีตทำให้คอนกรีตในระยะต้นสูงขึ้นแต่
กำลังที่อายุ 28 วันเป็นต้นไปจะมีค่าต่ำกว่าคอนกรีตที่ใช้น้ำจืดผสม โดยทั่วไปแล้วกำลังอัดจะต่ำกว่า 
คอนกรีตที่ใช้น้ำจืดประมาณไม่เกินร้อยละ 15 นอกจากนี้ไม่ควรใช้น้ำทะเลผสมในงานคอนกรีตเสริม
เหล็กเพราะเกลือคลอไรด์ทำให้เกิดการกัดกร่อนของเหล็กเสริมได้ง่าย โดยเฉพาะอย่างยิ่งในงานคอนกรีต
อัดแรงจะไม่ยอมให้ใช้น้ำทะเลในการผสมคอนกรีตเด็ดขาด การใช้น้ำทะเลผสมในคอนกรีตยังทำให้เกิด
ในคราบเกลือที่ผิวหน้าของคอนกรีต ซึ่งจะมีปัญหามากในกรณีของคอนกรีตเปลือยที่ไม่ทาสีเพราะทำให้
ผิวหน้าคอนกรีตดูสกปรก การใช้น้ำทะเลยังมีผลต่อการก่อตัวของคอนกรีต คือ มักทำให้คอนกรีตก่อตัว
เร็วขึ้น มาตรฐาน BS 3148 กำหนดว่าการใช้น้ำที่ใช้สงสัยว่าจะมีปัญหาเมื่อนำมาผสมคอนกรีต คือ ต้อง
ไม่ทำให้การก่อตัวระยะต้นเปลี่ยนไปเกิน 30 นาที เมื่อเปรียบเทียบกับน้ำสะอาด (เช่น น้ำประปาหรือน้ำ
กลั่น) 

3. สารละลายอินทรีย์ 
สารละลายอินทรีย์ที่มีอยู่ในน้ำตามธรรมชาติส่วนมากเป็นกรดเทนนิก (tannic acid) และ

กรดฮิวมิก (humic acid) ซึ่งทำให้น้ำธรรมชาติมีสีเข้มขึ้นและเมื่อนำน้ำดังกล่าวไปผสมคอนกรีตจะทำ
ปฏิกิริยาของปูนซีเมนต์กับน้ำช้าลง สารประกอบอินทรีย์หลายชนิดที่ เป็นของเสียจากโรงงาน
อุตสาหกรรมมีผลต่อปฏิกิริยาของปูนซีเมนต์และบางชนิดสามารถทำให้เกิดฟองอากาศได้ เช่น ของเสีย
จากอุตสาหกรรมเยื่อกระดาษ อุตสาหกรรมฟอกหนังและอุตสาหกรรมผลิตภัณฑ์อาหาร เป็นต้น ซึ่งของ
เสียเหล่านี้สามารถนำมาใช้ทำสารเคมีผสมเพ่ิมชนิดหน่วงเวลาก่อตัวและสารกักกระจายฟองอากาศได้
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โดยมีกระบวนการปรับปรุงคุณภาพของของเสียเหล่านั้นก่อน แต่โดยทั่วไปแล้วต้องระมัดระวังการใช้น้ำ
เสียที่มาจากโรงงานอุตสาหกรรมโดยตรงเพราะมักเป็นผลเสียต่อคอนกรีดมากกว่าเป็นผลดีน้ำสำหรับบ่ม
คอนกรีตในทางปฏิบัติจะใช้น้ำที่สะอาดที่มีคุณภาพเดียวกันกับน้ำที่ใช้ในการบ่มคอนกรีตด้วย แต่ไม่ควร
ให้มีสารที่ทำลายคอนกรีตผสมอยู่ในน้ำนั้น เช่น สารซัลเฟตและพวกกรดต่างๆ นอกจากนี้การใช้น้ำทะเล
บ่มคอนกรีตอาจทำให้เหล็กเสริมเป็นสนิมได้ ส่วนน้ำที่มีสนิมเหล็ก ดินตะกอน หรือ เกลือผสมอยู่จะทำ
ให้ผิวของคอนกรีตเป็นรอยด่างแลดูไม่สวยงาม ถ้าน้ำมีน้ำมันผสมอยู่ก็จะทำให้ผิวของคอนกรีตสกปรก
และทาสีทับได้ยาก 

 
2.1.4 คอนกรีตสด 
2.1.4.1 สมบัติของเพสต์ มอร์ต้าร์ และคอนกรีต 
1) ความข้นเหลวปกต ิ
ความข้นเหลวปกติ (normal consistency) ของปูนซีเมนต์ หมายถึงปริมาณน้ำที่ผสมลงไป

ในปูนซีเมนต์ แล้วทำให้เกิดสภาวะความข้นเหลวมาตรฐานคงที่ โดยจะพิจารณาให้เข็มมาตรฐานที่มี
ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 10 มิลลิเมตร ของชุดทดสอบไวแคต จมลงในซีเมนต์เพสต์เป็นระยะ 10 
มิลลิเมตร ภายใน 30 วินาที ปริมาณน้ำที่ทำให้ปูนซีเมต์เกิดความข้นเหลวปกตินี้ จะได้เป็นค่ามาตรฐาน 
เพ่ือการหาคุณสมบัติ อ่ืนของปูนซีเมนต์ต่อไป เช่น ระยะการก่อตัว (setting time) ความอยู่ตัว 
(soundness) และแรงดึงของซีเมนต์เพสต์หรือซีเมนต์มอร์ตาร์ (tensile strength) ของปูนซีเมนต์เป็น
ต้น ค่าความข้นเหลวปกติของปูนซีเมนต์ โดยทั่วไปจะอยู่ระหว่าง 24-28 เมื่อผสมปูนซีเมนต์กับน้ำ จะ
เกิดปฏิกิริยาเคมี มีความร้อนเกิดขึ้นและได้วัสดุที่มีสภาพข้นเหนียว ซึ่งเรียกว่าซีเมนต์เพสต์ หลังจากนั้น
ช่วงระยะเวลาหนึ่งซีเมนต์จะเริ่มก่อตัวและแข็งตัวในที่สุด ระยะเวลาในการก่อตัวของปูนซีเมนต์นี้เป็น
คุณสมบัติที่สำคัญประการหนึ่งที่กำหนดไว้เพ่ือที่จะให้ทราบระยะเวลาที่จะต้องทำงานให้แล้วเสร็จ ก่อน
ซีเมนต์หรือคอนกรีตจะเริ่มก่อตัวและแข็งตัว ซึ่งจะมีผลเกี่ยวข้องกับการเพ่ิมกำลังของคอนกรีต ปริมาณ
น้ำที่ใช้ผสมกับปูนซีเมนต์มีอิทธิพลมากต่อระยะเวลาการก่อตัวและแข็งตัว ซีเมนต์ผสมเปียกจะก่อตัวช้า
กว่าซีเมนต์ผสมแห้ง ดังนั้นในการทดสอบหาระยะเวลาในการก่อตัวจึงกำหนดให้ทำการทดสอบซีเมนต์
เพสต์ที่มีสภาพความข้นเหลว (normal consistency) เป็นมาตรฐานสากล โดยกำหนดว่าความข้นเหลว
ปกติคือสภาวะที่ซีเมนต์เพสต์ยอมให้เข็มไวแคตขนาดมาตรฐานจมลง 10 มิลลิเมตร ภายในเวลา 30 
วินาที ปริมาณน้ำที่พอเหมาะในการผสมซีเมนต์ให้ได้สภาวะความข้นเหลวปกติ โดยปกติปริมาณจะมี
ค่าประมาณร้อยละ 25 ของน้ำหนักปูนซีเมนต์ รายละเอียดความข้นเหลวปกติอยู่ในมาตรฐาน ASTM C 
187 

2)  เวลาก่อตัว 
ภายหลังจากการผสมปูนซีเมนต์กับน้ำ หากทิ้งไว้สักพักหนึ่งจะถึงเวลาที่ซีเมนต์เพสต์เริ่มก่อ

ตัว (initial set) และทำให้คุณสมบัติเหลวปั้นได้หมดไป เรียกระยะเวลานี้ว่า เวลาก่อนตัวเริ่มต้น (Initial 
setting time) ซีเมนต์เพสต์จะก่อตัวไปเรื่อยจนกระทั่งกลายเป็นก้อนแข็งซึ่งเป็นระยะสุดท้ายของการก่อ
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ตัว เรียกว่าเวลาก่อตัวสุดท้าย (final setting time) หลังจากนี้เป็นการแข็งตัว (hardening) ซึ่งซีเมนต์
เพสต์จะมีกำลังเพ่ิมขึ้นตามลำดับ ระยะเวลาก่อตัวของปูนซีเมนต์เป็นคุณสมบัติที่สำคัญอันหนึ่งของ
ปูนซีเมนต์ หากปูนซีเมนต์ที่ใช้ในงานก่อตัวเร็วเกินไปแล้ว เมื่อนำไปใช้ในงานคอนกรีตทั่วๆ ไป ผู้
ดำเนินงานอาจจะไม่มีเวลาเพียงพอในการนำคอนกรีตไปเทลงแบบได้อย่างสมบูรณ์ ปูนซีเมนต์อาจก่อตัว
ก่อน ซึ่งหมายความว่าหลังจากเวลานั้นแล้ว ไม่ควรจะเคลื่อนย้ายคอนกรีตสดอีกต่อไป เพราะอาจทำให้
คอนกรีตเสื่อมคุณภาพได้ อย่างไรก็ตามหากระยะเวลาก่อตัวของคอนกรีตนานมากจนเกินควร ก็อาจมี
อุปสรรคต่อการก่อสร้างได้ เช่น ทำให้ถอดแบบได้ช้า การถอดแบบได้ช้าทำให้เสียเวลาก่อสร้าง เป็นต้น 

การก่อตัวรวดเร็วระยะแรก การก่อตัวรวดเร็วระยะแรก (early stiffening) ของซีเมนต์เพสต์
เกิดได้ 2 อยา่งคือ  

1) การก่อตัวผิดปกติ (false set) หมายถึงการที่ซีเมนต์เพสต์แข็งตัวอย่างรวดเร็วผิดปกติ 
ภายหลังจากการผสมกับน้ำในเวลา 2 ถึง 3 นาที การก่อตัวผิดปกตินี้มีการคายความร้อนออกมาน้อย
มาก และซีเมนต์เพสต์สามารถคืนตัวเป็นสภาพเหลวปั้นอีก เมื่อทำการผสมต่อไปโดยไม่ต้อง เพ่ิมน้ำใน
สว่นผสม การก่อตัวผิปกติส่วนมากเกิดจากการก่อตัวของยิปซั่ม 

2) การก่อตัวทันที (flash set) หมายถึงการที่ซีเมนต์เพลสแข็งตัวอย่างรวดเร็วหลังจากการ
ผสมและมีการคายความร้อนออกมามาก ซีเมนต์เพสต์ที่แข็งตัวนี้จะไม่สามารถคืนตัวเป็นสภาพพลาสติก
เหลวปั้นได้อีก ถ้าผสมต่อไปโดยไม่เพ่ิมน้ำ การก่อรัวทันทีเกิดจากปฏิกิริยาของ C3A กับน้ำ ซึ่งเกิดขี้นอ
ย่างรวดเร็ว และเกิดการก่อตัวอย่างรวดเร็วและมีความแข็งแรก การก่อตัวนี้จะไม่สูญหายถ้าผสมต่อไป
ไม่เพ่ิมน้ำ การป้องกันการก่อตัวทันทีสามารถทำได้โดยการเติมยิปซั่มลงในส่วนผสมของปูนซีเมนต์เพ่ือ
หน่วงปฏิกิริยาของ C3A 

การหาเวลาก่อตัวของปูนซีเมนต์โดยใช้เข็มแบบไวแคตนั้น หมายถึงระยะเวลา (นับตั้งแต่เมื่อ
เตรียมตัวอย่างเสร็จ) ที่เมื่อน้ำเข็มไวแคตมาตรฐานขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1 มิลลิเมตรปล่อยลงไปใน
เพสต์ที่ผสมน้ำและมีความข้นเหลวปกติ แล้วเข็มนั้นจะจมลงไป 25 มิลลิเมตรหลังจากเมื่อปล่อยเข็มได้ 
30 วินาที 

3) การไม่คงตัว 
ซีเมนต์เพสต์ที่ดีเมื่อแข็งตัวแล้วต้องมีการเปลี่ยนแปลงปริมาตรที่น้อยมาก การขยายตัวมาก

หรือความไม่คงตัว (unsoundness) ทำให้คอนกรีตเกิดการแตกร้าวได้ ปฏิกิริยาอย่างช้าๆ ระหว่างน้ำใน
ซีเมนต์เพสต์กับปูนขาวอิสระและ/หรือแมกนีเซียมอิสระทำให้เกิดการขยายตัว ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นอาจใช้
เวลาหลายเดือนหรือหลายปี ซึ่งวิธีการทดสอบการขยายตัวที่นิยมใช้คือ วิธีออโตเคลฟ (autoclave 
test) 

4) การยุบตัวของคอนกรีต 
โดยทั่วไปความสามารถทำงานได้ของคอนกรีต หมายถึง ปริมาณพลังงานที่ต้องการสำหรับทำ

ให้คอนกรีตอัดแน่นโดยไม่เกิดการแยกแยะ (segregation) ความสามารถทำงานได้ของคอนกรีตที่นิยม
ใช้กันมีอยู่หลายอย่าง ได้แก่  ความข้นเหลว (consistency) ความสามารถไหนได้  (flowabilty) 
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ความสามารถอัดแน่นได้ (compactability) ความสามารถปั้มได้ (pumpability) ความสามารถเข้าแบบ
ได้ (placeability) ความยุบตัวได้  (slump) ความสามารถแต่งผิวได้  (finishability) การเกาะตัว 
(cohesiveness) ความกระด้าง (harshness) 

ความสามารถทำงานได้ของคอนกรีตเป็นสมบัติที่สำคัญ การวัดความสามารถทำงานได้ ทำให้
รู้ถึงความเหมาะสมของคอนกรีตในการขนส่ง การเทเข้าแบบ และการอัดแน่นนอกจากนี้การ
เปลี่ยนแปลงความสามารถทำงานได้ของคอนกรีตยังบ่งถึงการเปลี่ยนแปลงในสัดส่วนผสมของคอนกรีต 
และสามารถใช้เป็นตัวควบคุมคุณภาพของคอนกรีตได้อีกด้วย 

การวัดความสามารถทำงานได้ของคอนกรีตมีอยู่หลายวิธี ได้แก่ การทดสอบค่ายุบตัว 
(slump test) การทดสอบการไหล (flow test) การทดสอบการอัดแน่น (compactiong factor test) 
การทดสอบการจมของลูกบอลเคลลี  (kelly’s ball penetration test) การทดสอบรี โมลดิ ง 
(remoulding test) และการทดสอบวีบี  (vebe test) วิธี เหล่านี้ วัดคุณสมบัติหลายๆ ด้านของ
ความสามารถเทได้ของคอนกรีต ดังนั้นการเปรียบเทียบวิธีวัดความสามารถทำงานได้แบบต่างๆ จึงทำได้
ยาก เพราะแต่ละวิธีอาจเหมาะสมกับงานบางประเภทแต่อาจจะไม่เหมาะสมกับงานประเภทอ่ืน 
นอกจากนี้วิธีที่กล่าวมาข้างต้นวิธีหนึ่งวิธีใดยังไม่สามารถใช้วัดความสามารถเทได้ของคอนกรีตได้ทั้งหมด 
คือไม่สามารถวัดคอนกรีตที่เหลวมากจนถึงข้นมากได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

 
2.1.5  กำลังของคอนกรีต 
กำลังอัดถือว่าเป็นคุณสมบัติที่สำคัญประการหนึ่งของคอนกรีต ทั้งนี้เพราะกำลังของคอนกรีต

เป็นคุณสมบัติที่นำไปใช้โดยตรง เข้าใจง่าย และทดสอบได้ง่ายเช่นกัน ในบางกรณีคุณสมบัติอย่างอ่ืน 
เช่น ความคงทนต่อการกัดกร่อนหรือการทึบน้ำ อาจมีมีความสำคัญกว่ากำลังอัดของคอนกรีต 
โดยเฉพาะในสภาพแวดล้อมที่มีการกัดกร่อนต่อคอนกรีตรุนแรง แต่ในทางปฏิบัติ พบว่าคอนกรีตที่รับ
กำลังได้ดีจะมีคุณสมบัติด้านอื่นดีด้วย 

2.5.1.1 ปัจจัยที่มีผลต่อกำลังของคอนกรีต 
มีปัจจัยหลายอย่างที่มีผลต่อกำลังของคอนกรีต เช่น อัตราส่วนน้ำต่อปูนซีเมนต์หรือ 

อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสาน (ในกรณีที่ผสมวัสดุปอซโซลาน ) อัตราส่วนเจลต่อปริมาตร  อายุของ
คอนกรีต ชนิดของปูนซีเมนต์ ชนิดของมวลรวม วิธีการบ่มคอนกรีต เป็นต้น นอกจากนี้การทำคอนกรีต
ให้แน่นมี ความสำคัญมากและส่งผลโดยตรงต่อกำลังของคอนกรีต การที่คอนกรีตมี ฟองอากาศหรือ
โพรงมากจะทำให้ความหนาแน่ของคอนกรีตและกำลังลดลง ดังนั้นต้องกระทุ้ง หรือเขย่าคอนกรีตสดให้
มีความหนาแน่นสูงๆ เพ่ือลดฟองอากาศในคอนกรีต 

1. อัตราส่วนน้ำต่อปูนซีเมนต์ 
โดยทั่วไปแล้วกำลังของคอนกรีตที่อายุเท่ากันผ่านการบ่มและการทำให้แน่นเหมือนกันจะ

ขึ้นอยู่กับอัตราส่วนน้ำต่อปูนซีเมนต์ เมื่อกำหนดปริมาณปูนซีเมนต์และมวลรวมมาให้ กำลังอัดของ
คอนกรีตที่ผสม เทเข้าแบบกระทุ้งหรือเขย่าให้แน่นอย่างเต็มที่ และบ่มอย่างถูกต้อง  จะขึ้นอยู่กับ



31 
 

อัตราส่วนน้ำต่อปูนซีเมนต์ อัตราส่วนปูนซีเมนต์ต่อมวลรวม ขนาดคละ ผิวของมวลรวม รูปร่าง ความ
แข็งและกำลังของมวลรวมหยาบ ขนาดใหญ่สุดของมวลรวมหยาบ แต่จากการศึกษาพบว่าอัตราส่วนน้ำ
ต่อปูนซีเมนต์จะมีผลต่อกำลังอัดมากกว่าอัตราส่วนปูนซีเมนต์ต่อมวลรวมและขนาดใหญ่สุดของมวลรวม
หยาบ 

                       

   
   
   

                 

                        

                        
                      

 

รูปที่ 2.1 ความสัมพันธ์ระหว่างกำลังอัดของคอนกรีตกับอัตราส่วนน้ำต่อปูนซีเมนต์ 
 
 2. อัตราส่วนเจลต่อปริมาตร 
 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนเจลต่อปริมาตรจะเป็นความสัมพันธ์ที่ครอบคลุมมากกว่า
ความสัมพันธ์ระหว่างกำลังอัดกับอัตราส่วนน้ำต่อปูนซีเมนต์ เพราะว่าปริมาตรของเจลที่เกิดขึ้นในซีเมนต์
เพสต์ ณ เวลาใดเวลาหนึ่งจะขึ้นอยู่กับอายุและชนิดของปูนซีเมนต์ อุณหภูมิ ปริมาณฟองอากาศภายใน
ซีเมนต์เพสต์ ฯลฯ ดังนั้นปูนซีเมนต์ต่างชนิดกันจะใช้เวลาในการทำปฏิกิริยาทำให้เกิดเจลที่ต่างกัน 
 3. ผลกระทบของอายุต่อกำลังของคอนกรีต 

คอนกรีตจะพัฒนากำลังเพ่ิมขึ้นตามปฏิกิริยาของปูนซีเมนต์ที่เกิดขึ้นอย่างต่อเนื่องเมื่อมีน้ำ
หรือความชื้นพอเพียง กำลังของคอนกรีตเพ่ิมขึ้นอย่างมากในช่วงแรกภายหลังแข็งตัว แต่หลังจากอายุ 
28 วัน กำลังของคอนกรีตจะเพ่ิมขึ้นในอัตราที่ลดลง กำลังอัดของคอนกรีตที่อายุ 28 วัน เป็นอายุที่นิยม
ใช้ในการออกแบบเนื่องจากครบรอบของระยะเวลา 4 สัปดาห์พอดี และคอนกรีตมีการพัฒนากำลังอัด
ไปมากพอสมควรเหมาะแก่การนำไปใช้งานได้ง่าย การกำหนด อายุทดสอบคอนกรีตไม่ใช่ค่าตายตัวว่า
จะต้องเป็นที่อายุ 28 วันเท่านั้น เพราะภายหลังจากอายุ 28 วันกำลังอัด ของคอนกรีตยังคงมีค่ำเพ่ิมขึ้น 
แตไ่ม่สูงมากดังเช่นอายุก่อน 28 วัน สำหรับคอนกรีตที่ทำจากปูนซีเมนต์ผสม เช่น ปูนซีเมนต์ปอซโซลาน 
หรือปูนซีเมนต์ตะกรันเตาถลุงเหล็ก อาจกำหนดกำลังอัดของคอนกรีตที่อายุ มากกว่า 28 วัน เพราะ
ปูนซีเมนต์ดังกล่าวมีการพัฒนากำลังอัดในช่วงอายุต้นๆไม่มากนัก แต่ปฏิกิริยาปอซโซลานจะทำให้กำลัง
อัดที่อายุมากมีค่าสูงขึ้นอีกมาก อย่างไรก็ตามโดยทั่วไปยังคงนิยมใช้ที่อายุ 28 วัน ในการ ตรวจสอบ
กำลังของคอนกรีต ดังนั้นการกำหนดกำลังอัดที่อายุอ่ืนจึงใช้ประกอบกับกำลังที่อายุ 28 วัน เช่น 
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ต้องการใช้กำลังอัดที่อายุ 7 วัน ทำนายกำลังที่อายุ 28 วัน ในกรณีนี้จะสร้างความสัมพันธ์ระหว่างกำลัง
อัดที่อายุ 7 และ 28 วัน จากห้องปฏิบัติการ ซึ่งความสัมพันธ์ดังกล่าวอาจเปลี่ยนไปตามชนิดและ
ปริมาณของปูนซีเมนต์หรือปัจจัยอ่ืนๆ ได้ เช่น ในสภาพอากาศร้อนการเพ่ิมขึ้นของกำลังอัดของคอนกรีต
ที่อายุต้นๆมี ค่ำสูงเนื่องจากการเร่ง ปฏิกิริยาจากความร้อน เป็นต้น  

 
4. ผลกระทบต่อมวลรวมหยาบต่อกำลังของคอนกรีต 
คุณสมบัติของมวลรวมโดยเฉพาะรูปร่างและลักษณะของผิวจะมีอิทธิพลต่อกำลังดัดหรือกำ  

ลังอัดที่เกิดรอยแตกมากกว่ากำลังอัดประลัย ทั้งนี้เนื่องจากภายใต้กำลังอัดการเกิดรอยแตกร้าวจะไม่นำ 
ไปสู่การวิบัติทันที นอกจากนี้ผลกระทบของชนิดของหินต่อกำลังอัดของคอนกรีตจะขึ้นอยู่กับอัตราส่วน
น้ำต่อปูนซีเมนต์โดยที่อัตราส่วนน้ำต่อปูนซีเมนต์ต่ำ อิทธิพลของชนิดของหินจะมีมากกว่าที่อัตราส่วนน้ำ 
ต่อปูนซีเมนต์ที่สูง การใช้หินย่อยในคอนกรีตที่มีอัตราส่วนน้ำต่อปูนซีเมนต์ต่ำกว่า 0.40 จะสามารถให้
กำลังอัดสูงกว่าการใช้กรวดได้ถึงกว่าร้อยละ 30 และที่อัตราส่วนน้ำต่อปูนซีเมนต์เท่ากับ 0.65 กำลัง 
ของคอนกรีตที่ทำจากหินย่อยหรือกรวดจะไม่แตกต่างกันมากนัก 

5. อิทธิพลของปริมาณมวลรวม 
จากการศึกษากำลังอัดของซีเมนต์เพสต์ที่มีปริมาณของมวลรวมเพ่ิมมากขึ้นพบว่าในช่วงการ

เพ่ิมมวลรวมจากร้อยละ 0 ถึงร้อยละ 20 กำลังอัดของคอนกรีตจะลดลงและเมื่อเพ่ิมจากร้อยละ 40 ไป
จนถึงร้อยละ 80 กำลังอัดของคอนกรีตจะเพ่ิมมากขึ้น ซึ่งผลกระทบของมวลรวมต่อกำลังดึงก็มีลักษณะ
คล้ายกนั คอนกรีตหยาบ (lean concrete) ที่มีปริมาณของมวลรวมมากเม่ือวัดโดยใช้อัตราส่วนมวลรวม
ต่อปูนซีเมนต์ให้กำลังอัดสูงกว่าคอนกรีตที่มีมวลรวมน้อยหรือคอนกรีตแก่ปูน (rich concrete) เมื่อ
อัตราส่วนน้ำต่อปูนซีเมนต์เท่ากัน ปริมาณซีเมนต์เพสต์ที่่ทำให้การหดตัวเกิดขึ้นน้อยลงและการเยิ้มน้ำก็
ลดลงเช่นกันจึงทำให้การยึดเหนี่ยวระหว่างมวลรวมกับซีเมนต์เพสต์ดีขึ้น นอกจากนี้ปริมาณน้ำที่ลดลง
ทำให้ปริมาณโพรงในคอนกรีตลดลงซึ่งทำให้กำลังดีขึ้น 

2.5.1.2 กำลังอัดของคอนกรีต 
โดยทั่วไปการออกแบบคอนกรีตเสริมเหล็กใช้กำลังของคอนกรีตเป็นเกณฑ์ในการออกแบบ 

โดยมีสมมุติฐานว่าคอนกรีตรับแรงอัดเป็นหลักโดยไม่สามารถรับแรงดึงได้ ดั้งนั้นการออกแบบโครงสร้าง
คอนกรีตจึงต้องมีการควบคุมคุณรูปของคอนกรีตในเรื่องของการรับแรงนอกจากนี้การทดสอบกำลังอัด
ของคอนกรีตเป็นสิ่งที่กระทำได้ง่าย เมื่อเปรียบเทียบกับการทดสอบอ่ืนๆ ตัวอย่างที่ ใช้ในการทดสอบ
กำลังของคอนกรีตที่นิยมใช้กันคือ ตัวอย่างรูปลูกบาศก์และรูปทรงกระบอกซึ่งให้ตัวอย่างรับแรงอัด
เพ่ิมข้ึนอย่างช้าๆจนกระทั่งตัวอย่างคอนกรีตวิบัติ โดยทั่วไปจะใช้เวลาประมาณ 2 ถึง 4 นาทีต่อตัวอย่าง 
กำลังอัดที่คอนกรีตรับได้อาจอยู่ในช่วง 100 ถึง 1,000 กก/ซม2 สำหรับคอนกรีตกำลังธรรมดาหรือมีค่ามี
กว่า 1,000 กก/ซม2  ในกรณีที่เป็นคอนกรีตกำลังสูงมาก 
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2.1.5.1.3 กำลังรับแรงดึงของคอนกรีต 
คอนกรีตรับแรงดึงได้ต่ำมากและเป็นวัสดุที่เปราะ ดังนั้นในการออกแบบคอนกรีตจึงไม่นิยม

ออกแบบให้คอนกรีตรับแรงดึง แต่มีงานบางประเภท เช่น งานพ้ืนถนนที่กำหนดให้คอนกรีตรับแรงดึงใน
รูปโมดูลัสแตกร้าว (modulus of rupture) โดยทั่วไปแรงดึงของคอนกรีตมีค่าประมาณร้อยละ 10 ของ
แรงอัด ดังนั้นในการออกแบบอาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก จึงสมมติให้คอนกรีตรับแรงดึงไม่ได้เลยและให้
เหล็กรับแรงดึงท้ังหมด 

การทดสอบแรงดึงของคอนกรีตมีอยู่ 2 วิธีได้แก่ วิธีโดยตรงและวิธีโดยอ้อม วิธีทดสอบดึง
โดยตรง คือ การดึงตัวอย่างคอนกรีตให้ขาดออกจากกัน แต่การยึดจับตัวอย่างคอนกรีตเพ่ือดึง ทำได้ยาก
มากจึงต้องทำการดัดแปลงอุปกรณ์ในการจับชิ้นตัวอย่างคอนกรีตให้สามารถรับแรงดึงโดยตรง 
นอกจากนี้ถ้าดึงคอนกรีตไม่ตรงแนวศูนย์กลางจริงๆจะมีแรงบิดหรือโมเมนต์เข้ามาเกี่ยวข้องด้วยทำให้
คอนกรีตแตกหรือหักด้วยแรงอ่ืนไม่ใช่แรงดึงโดยตรง ดังนั้นผลการทดสอบแรงดึงโดยตรงของคอนกรีต
จากอุปกรณ์ท่ีดัดแปลงขึ้นจึงมีผลไม่แน่นอนและยากต่อการทดสอบ 

การทดสอบแรงดึงของคอนกรีตโดยวิธีทางอ้อมเป็นที่นิยมใช้กันมาก เพราะทำได้ง่าย สะดวก 
และให้ผลการทดสอบที่น่าพอใจ การทดสอบแรงดึงโดยวิธีดัด (bending) หรือเรียกการทดสอบว่า ค่า
โมดูลัสแตกร้าวและการทดสอบแรงดึงโดยวิธีผ่าซีก (splitting tensile test) เป็นการทดสอบแรงดึงของ
คอนกรีตโดยวิธีอ้อมที่ใช้กันมาก และพบว่าค่าแรงดึงที่ได้จากการทดสอบด้วยแรงดัดหรือโมดูลัสแตกร้าว
มีค่าสูงกว่าแรงดึงที่ได้จากการทดสอบโดยวิธีการผ่าซีก ดังแสดงในรูปที่ 2.2 

 

 

รูปที่ 2.2 การทดสอบกำลังดึงโดยวิธีผ่าซีกของคอนกรีต (splitting tensile strength) 
 

ค่าโมดูลัสแตกร้าวของคอนกรีตจะมีค่าสูงกว่าแรงดึงโดยตรงของคอนกรีตประมาณรอ้ยละ 60 
ถึง 100 และมีค่าประมาณร้อยละ 11 ถึง 23 ของกำลังอัด ค่าโมดูลัสแตกร้าวของคอนกรีตกำลังอัด
ประมาณ 250 กก/ซม2 จะมีประมาณร้อยละ 15 ของกำลังอัด การใช้หินที่มีผิวหยาบและรูปร่างเป็น
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เหลี่ยมจะทำให้การเพ่ิมกำลังดัดสูงกว่าการเพ่ิมกำลังอัด ในมาตรฐานสำหรับอาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก
โดยวิธีของวิศวกรรมสถานแห่งประเทศไทยในพระบรมราชูปถัมภ์ ได้กำหนดให้โมดูลัสแตกร้าว (R) ของ
คอนกรีตน้ำหนักธรรมดา ดังสมการ (2.14) และให้ปรับค่าลดลงเมื่อเป็นคอนกรีตน้ำหนักเบา 

                                R = 2.0 'cf  กก/ซม2                                         (2.14) 

  เมื่อ 'cf  คือ กำลังอัดของคอนกรีตมีหน่วยเป็น กก/ซม.2 

2.1.6 น้ำทะเล 
น้ำทะเล คือ น้ำเค็มในทะเลและมหาสมุทร ซึ่งปกคลุมพ้ืนผิวของโลกอยู่ถึงสาม ในสี่ส่วน ใน

บรรดาแหล่งน้ำธรรมชาติทั้งปวง น้ำทะเลมีอยู่เป็นปริมาณมากที่สุด น้ำทะเลมีรสเค็ม เพราะมีเกลือและ
แร่ธาตุหลายชนิดละลายปนอยู่ เกลือที่มี มากที่สุดคือ เกลือแกง หรือโซเดียมคลอไรด์ โดยทั่วไป
มหาสมุทรทั่วโลกมคีวามเค็ม (salinity) ประมาณร้อยละ 3.5 หรือ 35 ส่วนต่อพันส่วน นั่นหมายความว่า
ในน้ำทะเลทุกๆ 1 กิโลกรัม จะพบเกลืออยู่ 35 กรัม (ส่วนมากจะพบในรูปของไอออนโซเดียมคลอไรด์ 
(Na+, Cl−) ความหนาแน่นเฉลี่ยที่ผิวน้ำของมหาสมุทรอยู่ที่ 1.025 กรัมต่อมิลลิลิตร น้ำทะเลมีความ
หนาแน่นมากกว่าน้ำจืด (น้ำจืดมีความหนาแน่นสูงสุดที่ 1.000 กรัมต่อมิลลิลิตร ที่อุณหภูมิ 4 องศา
เซลเซียส) เพราะน้ำทะเลมีความหนักของเกลือและ electrostriction (ไฟฟ้าที่ไม่นำกระแส แต่อยู่ใน
เรื่องของสนามไฟฟ้า) จุดเยือกแข็งของน้ำทะเลอยู่ที่อุณหภูมิ −2 องศาเซลเซียสหรือ 28.4 องศาฟาเรน
ไฮต์ นับว่ามากกว่าน้ำจืด ในน้ำทะเลที่มีความเข้มข้น 35 ส่วนต่อพันส่วน (35 ppt) [13] ในน้ำทะเล
ประกอบด้วยเกลือคลอไรด์และซัลเฟตของโซเดียม และแมกนีเซียม ประมาณ 3.5% ในจำนวนนี้เป็น
เกลือโซเดียม คลอไรด์มากถึง 78% ทำให้คอนกรีตก่อตัวและแข็งตัวเร็วขึ้น ทำให้คอนกรีตมีกำลังใน
ระยะแรกเพ่ิมขึ้น แต่ในระยะยาว คอนกรีตจะมีกำลังลดลง เพราะเกลือซัลเฟตจะทำให้การตกพลิกของ 
Ettringite ช้าลง [12] 

 
2.1.7 วัสดุปอซโซลาน 
วัสดุปอซโซลาน (pozzolanic materials) คือ วัสดุที่มีองค์ประกอบหลักเป็น ซิลิกอน

ออกไซด์ (SiO2) อลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) และ/หรือเฟอร์ริกออกไซด์ (Fe2O3) รวมกันเป็นปริมาณไม่
ต่ำกว่าร้อยละ 50 โดยน้ำหนักของวัสดุอาจจะมีสมบัติในการเชื่อมประสานหรือไม่ก็ได้แต่ต้องสามารถทำ
ปฏิกิริยาทางเคมีกับแคลเซียมไฮดรอกไซด์ แล้วเกิดเป็นสารประกอบของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) 
และ/หรือแคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต (CAH) และถึงแม้ว่าปอซโซลานชนิดนั้นมีความสามารถในการทำ
ปฏิกิริยาทางเคมีแต่ในสัดส่วนผสมใดๆ ก็ตามบางครั้งปอซโซลานบางส่วนไม่สามารถทำปฏิกิริยาทางเคมี 
แต่ในสัดส่วนผสมใดๆก็ตาม บางครั้งปอซโซลานบางส่วนไม่สามารถทำปฏิกิริยาทางเคมีได้ เนื่องจาก
องค์ประกอบในการทำปฏิกิริยามีไม่เพียงพอต่อขบวนการทำปฏิกิริยาปอซโซลานิก 

 

https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B9%87%E0%B8%A1&action=edit&redlink=1
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%99%E0%B9%89%E0%B8%B3%E0%B8%88%E0%B8%B7%E0%B8%94
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%A8%E0%B8%B2%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%A5%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%AA
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%A8%E0%B8%B2%E0%B8%9F%E0%B8%B2%E0%B9%80%E0%B8%A3%E0%B8%99%E0%B9%84%E0%B8%AE%E0%B8%95%E0%B9%8C
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%A8%E0%B8%B2%E0%B8%9F%E0%B8%B2%E0%B9%80%E0%B8%A3%E0%B8%99%E0%B9%84%E0%B8%AE%E0%B8%95%E0%B9%8C
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2.1.7.1 ชนิดของวัสดุปอซโซลาน 
ชนิดของวัสดุปอซโซลาน มี 2 ชนิด คือ ชนิดที่เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ และปอซโซลาน

ดัดแปลง มีรายละเอียดดังนี้ 
1. ปอซโซลานที่เกิดข้ึนเองตามธรรมชาติ (natural pozzolan) เกิดขึ้นเอง ตามธรรมชาติเมื่อ

ต้องการนำไปใช้งานต้องนำมาบด ให้ละเอียดก่อน ได้แก่ หินดินดาน (shales) เศษหินภูเขาไฟ (tuff) 
เถ้าภูเขาไฟ (volcanic ash) หินภูมิไซท์ (pumisite) หินโอเพิลเหลือง (opaline) หินชั้น (shale) หิน
เชิร์ต (chert) และหินปูนปอซโซลาน (limestone) 

2. ปอซโซลานดัดแปลง ((modify pozzolan) เกิดขึ้นจากกระบวนการผลิตหรือเป็นวัสดุ
เหลือทิ้งของโรงงานอุตสาหกรรมซ่ึงเป็นผลพลอยได้ (by product) หรือเกิดจากการตั้งใจที่จะนำปอซโซ
ลานที่เกิดขึ้นเองมาปรับปรุงคุณภาพโดยผ่านขบวนการผลิตที่ซับซ้อนขึ้น ซึ่งโดยมากจะเป็นขบวนการ
เผาไหม้ ปัจจุบันปอซโซลานดัดแปลงที่พบได้แก่ เถ้าลอย (fly ash) ได้จากการเผาเชื้อเพลิงในการผลิต
กระแสไฟฟ้า ซิลิกาฟูม (silica fume) ได้มาจากการผลิตโลหะอัลลอยด์ และตะกรันเตาถลุงเหล็ก (slag) 
ได้จากการถลุงเหล็ก เป็นต้น 

2.1.7.2 ปฏิกิริยาปอซโซลานของวัสดุปอซโซลาน 
วัสดุปอซโซลานอาจมีคุณสมบัติในการเชื่อมประสานหรือไม่ก็ได้ แต่ต้องทำปฏิกิริยาทางเคมี

กับแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) แล้วเกิดเป็นสารประกอบของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) 
และ/หรือ แคลเซียมอะลูมิ เนตไฮเดรต (CAH) กล่าวคือ เมื่อปูนซี เมนต์ทำปฏิกิริยากับน้ำจะ
เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นซึ่งจะได้ผลิตภัณฑ์เป็นสารประกอบแคลเซียมไฮดรอกไซด์  ซึ่งแคลเซียมไฮดรอก
ไซด์นี้เองที่ทำปฏิกิริยากับซิลิคอนไดออกไซด์ (SiO2) และอลูมิเนียมออกไซด์(Al2O3) ในวัสดุปอซโซลาน
เกิดเป็นสารประกอบที่เรียกว่าแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) และแคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต (CAH) 
ตามลำดับซ่ึงสารประกอบที่ได้ทั้งสองนี้มีคุณสมบัติในการเชื่อมประสานปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นนี้เรียกว่า
ปฏิกิริยาปอซโซลาน (pozzolanic reaction) สรุปเป็นสมการทางเคมีได้  ดังสมการที่ (2.15) และ 
(2.16) 

ในกรณีที่วัสดุปอซโซลานมีส่วนประกอบหลักทางเคมีเป็นซิลิคอนไดออกไซด์ (SiO2) ปฏิกิริยา
ปอซโซลานสามารถเขียนเป็นสมการได้ดังนี้ 

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

 
ในกรณีที่วัสดุปอซโซลานมีส่วนประกอบหลักทางเคมีเป็นอลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) ปฏิกิริยา

ปอซโซลานสามารถเขียนเป็นสมการได้ดังนี้ 
 

             3Ca(OH)2+2AlO3                        3CaO.2AlO3 3H2O หรือ (CAH)                 (2.16) 
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ซึ่งสารประกอบทั้ง 2 ตัว คือ แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตและแคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรตเป็น
สารประกอบที่มีสมบัติในการยึดประสานทำให้ซีเมนต์เพสต์มีกำลังอัดที่ดีขึ้นเมื่อรวมกับปฏิกิริยาไฮ
เดรชั่นที่เกิดก่อนการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานจะทำให้ได้ค่าการอัดตัวรวมของซีเมนต์เพสต์ปฏิกิริยาปอซ
โซลาน (pozzolanic reaction) เกิดขึ้นตามหลังจากการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นแล้วโดยปฏิกิริยาปอซโซ
ลานไม่สามารถเกิดขึ้นได้โดยอิสระ เพราะต้องอาศัยแคลเซียมไฮดรอกไซด์ที่เกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่น 
จึงทำปฏิกิริยาปอซโซลานได้ ASTM C 618 ได้นิยามสารปอซโซลานหมายถึง สารซิลิเซียส หรือสารอลูมิ
โน ซิลิเซียส โดยทั่วไปสารปอซโซลานจะมีสมบัติเป็นวัตถุประสานน้อยมาก แต่ในกรณีที่มีสารปอซโซ
ลาน ที่มีความละเอียดสูงและมีความชื้นที่เพียงพอจะสามารถทำปฏิกิริยาทางเคมีที่อุณหภูมิปกติกับ
ด่างอัลคาไลด์ เช่น แคลเซียมไอดรอกไซด์ ทำให้ได้สารประกอบที่มีสมบัติในการยึดประสาน โดย
มาตรฐานได้กำหนดค่าดัชนีกำลังของมอร์ต้าร์ที่ใช้วัสดุปอซโซลานร้อยละ 20 แทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์ประเภทที่ 1 ที่อายุ 7 หรือ 28 วัน โดยมีค่าไม่น้อยกว่าร้อยละ 75 ของมอร์ต้าร์ควบคุม และ
กำหนดให้ขนาดของวัสดุปอซโซลานมีน้ำหนักค้างบนตะแกรงเบอร์ 325 ไม่เกินร้อยละ 34 เมื่อใช้วัสดุ
ปอซโซลานแทนที่ปูนซีเมนต์ ร้อยละ 20 และมีอัตราส่วนน้ำหนักต่อวัสดุประสาน เท่ากับ 0.485 

2.1.7.3 เถ้าลอย (fly ash)  
เป็นผลพลอยได้ (by product) จากการเผาถ่านหินเพ่ือเป็นพลังงานในการผลิตกระแสไฟฟ้า 

ถ่านหินที่บดละเอียดจะถูกเผาเพ่ือเอาพลังงานความร้อน เถ้าถ่านหินที่ขนาดค่อนข้างใหญ่จะตกลงยังก้น
เตา จึงเรียกว่าเถ้าก้นเตา (bottom ash) ส่วนเถ้าถ่านหินขนาดเล็กกว่า 1 ไมครอน (ไมโครเมตร) จนถึง
ประมาณ 200 ไมครอน จะลอยไปกับอากาศร้อนจึงเรียกว่าเถ้าลอย เถ้าลอยจะถูกดักจับโดยที่ดักจับ
ไฟฟ้าสถิต (electrostatic precipitator) เพ่ือไม่ให้ออกไปกับอากาศร้อนและเป็นมลภาวะต่อพ้ืนที่รอบ
บริเวณโรงไฟฟ้า 

1. ชนิดของเถ้าลอยมาตรฐาน ASTM C 618 แบ่งเถ้าลอยออกเป็น 2 ชนิด ได้แก่ 
ก. ชนิด F หรือ Class F 
เป็นเถ้าลอยที่ได้จากการเผาถ่านหินแอนทราไซต์ (anthracite) และบิทูมินัส (bituminous) 

มีปริมาณผลรวมของซิลิกา (Silica, SiO2) อลูมินา (alumina, Al2O3) และเฟอร์ริคออกไซด์ (Ferric 
oxide, Fe2O3) มากกว่าร้อยละ 70 โดยทั่วไปเถ้าลอยชนิด F จะเป็นเถ้าลอยแคลเซียมต่ำ โดยมีปริมาณ
แคลเซียมออกไซด์ (calcium oxide : CaO) ต่ำ สำหรับซิลิกา (SiO2) ได้มาจากแร่ดินเหนี่ยว และค
วอรตซ์ โดยถ่านหินแอนทราไซต์ และบิทูมินัส ดังนั้นจะว่าพบมีแร่ดินเหนียวสูง ส่งผลทำให้เถ้าลอยที่มีซิ
ลิกา (SiO2) สูง 

ข. ชนิด C หรือ Class C 
เป็นเถ้าลอยที่ได้จากการเผาถ่านหินลิกไนต์ และซับบิทูมินัส เป็นส่วนใหญ่  โดยมีผลรวม

ปริมาณของซิลิกา (silica, SiO2) อลูมินา (alumina, Al2O3) และเฟอร์ริคออกไซด์  (ferric oxide, 
Fe2O3) มากกว่าร้อยละ 50 โดยทั่วไปเถ้าลอยชนิด C จะมีปริมาณ CaO สูง เถ้าลอยชนิดนี้เรียกชื่ออีก
อย่างหนึ่งว่าเถ้าลอยแคลเซียมสูง และสำหรับ อลูมินา (Al2O3) มาจากแร่ดินเหนียว โดยที่ลิกไนต์
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ประกอบไปด้วยดินเหนียวที่มี Al2O3 ต่ำ ทำให้เถ้าลอยชนิด C นอกจากจะมี SiO2 ต่ำแล้วยังมี Al2O3 ต่ำ
ด้วย ดังตารางที่ 2.4 

 
ตารางท่ี 2.4 ข้อกำหนดทางเคมีของเถ้าลอยตามมาตรฐาน ASTM C 618 [14] 

ส่วนประกอบทางเคมี 
ขนิดเถ้าลอย 
ชนิด F ชนิด C 
(ร้อยละ) (ร้อยละ) 

ผลรวมของปริมาณซิลิกาออกไซด์ อลูมินาออกไซด์ และ
ไอออนออกไซด์ (SiO2+Al2O3+Fe2O3) อย่างต่ำ 

70.0 50.0 

ซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ (SO3) อย่างสูง 5.0 5.0 
ปริมาณความชื้นสูงสุด 3.0 3.0 
การสูญเสียน้ำหนักเนื่องจากการเผา (LOI) สูงสุด 6.0 6.0 
ปริมาณอัลคาไลสูงสุดเมื่อเทียบเท่า Na2O 1.5 1.5 

 
2. ความถ่วงจำเพาะของเถ้าลอย 
ความถ่วงจำเพาะเถ้าลอยโดยปกติแล้วจะมีค่าความถ่วงจำเพาะอยู่ในช่วง 2.2 ถึง 2.8 แต่

อนุภาคที่มีลักษณะกลมและกลวง (cenosheres) จะมีความถ่วงจำเพาะน้อยกว่า 1.0 จึงสามารถลอยน้ำ
ได ้เถ้าลอยที่มีปริมาณเหล็กสูงจะมีค่าความถ่วงจำเพาะแนวโน้มที่สูง แต่ถ้ามีปริมาณคาร์บอนสูงค่าความ
ถ่วงจำเพาะจะมีแนวโน้มลดลง 

3. ขนาดและความละเอียดของเถ้าลอย 
อนุภาคของเถ้าลอยมีขนาดตั้งแต่เล็กกว่า 1 ไมครอน จนถึง 200 ไมครอน โดยมีขนาดเฉลี่ย

ประมาณ 15-30 ไมครอน ความละเอียดของเถ้าลอยนิยมคำนวณโดยใช้การวัดพ้ืนที่ผิว โดยเถ้าลอยส่วน
ใหญ่จะมีพ้ืนที่ผิวระหว่าง 2,500-5,000 ซม2/ก เมื่อวัดโดยวิธีของเบลน (blaine) และค่าความละเอียด
ของเถ้าลอยยังวัดได้จากปริมาณผ่านตะแกรงร่อนมาตรฐาน (sieve analysis) ซึ่งทั่วไปปริมาณของเถ้า
ลอยที่ค้างบนตะแกรงขนาด 80 ไมโครเมตร มีปริมาณร้อยละ 6 ถึง 25 โดยน้ำหนักปริมาณเถ้าลอยที่
ค้างบนตะแกรงขนาด 50 ไมโครเมตร มีปริมาณร้อยละ 16 ถึง 40 โดยน้ำหนักและค้างบนตะแกรงขนาด 
45 ไมโครเมตร มีปริมาณ ร้อยละ 3 ถึง 14 โดยน้ำหนักค่าความละเอียดจะมีผลอย่างมากต่อคุณภาพ
ของคอนกรีตนั่นคือเถ้าลอยที่มีความละเอียดมากจะทำให้คอนกรีตมีความสามารถต้านทานแรงอัดสูงขึ้น 

4. พ้ืนที่ผิวจำเพาะของเถ้าลอย 
เถ้าลอยที่ได้จะลอยปะปนมากับก๊าซความร้อนจากปล่องควันและจะถูกจับโดยเครื่องดักจับผง

ฝุ่น (electrostatic precipitator) โดยจะมีความละเอียดอยู่ในช่วง 4,000 ถึง 7,000 ตารางเซนติเมตร
ต่อกรัม โดยการดักจับสมัยใหม่สามารถดักจับเถ้าลอยที่มีความละเอียดได้ถึง 12,000 ตารางเซนติเมตร
ต่อกรัม ซึ่งทั่วไปค่าพ้ืนที่ผิวจำเพาะสามารถหาได้จากเครื่องมือทดสอบหาความซึมอากาศเบลน (blaine 
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Air Permeability Apparatus) โดยความละเอียดของเถ้าลอยจากวิธีนี้อยู่ในช่วง 2,500 ถึง 5,500 
ตารางเซนติเมตรต่อกรัม เมื่อเทียบค่าพ้ืนที่ผิวจำเพาะของเถ้าลอยกับปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์จะ พบว่ามี
ค่าใกล้เคียงกันเมื่อเถ้าลอยมีความละเอียดมากจะมีพ้ืนผิวมากส่งผลให้สามารถทำปฏิกิริยาต่างๆ ได้ดีกว่า
เถ้าลอยที่มีความละเอียดน้อยกว่า 

5. องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าลอย 
องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าลอยขึ้นอยู่กับองค์ประกอบทางเคมีของเถ้าถ่านหิน แต่โดยทั่วไป

องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าลอยจะคล้ายกับปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ คือประกอบไปด้วย SiO2, Al2O3, 
Fe2O3 และ CaO เป็นองค์ประกอบหลัก และ MgO, Na2O, K2O, SO3 เป็นองค์ประกอบรอง ดังแสดง
ในตารางที่ 2.5 นอกจากนี้ยังประกอบไปด้วยความชื้น (H2O) และการสูญเสียน้ำหนักเนื่องจากการเผา 
(loss on lgnition, LOI) เถ้าลอยในประเทศไทยสามารถพบได้ทั้ง Class C และ Class F ขึ้นอยู่กับ
แหล่งที่มาและลักษณะการเผาถ่านหินอย่างไรก็ดีต่างก็มีศักยภาพเพียงพอที่จะนำไปใช้ในงานคอนกรีต 
ตัวอย่างเถ้าลอยจากแหล่งต่างๆ มอีงค์ประกอบทางเคมี ดังตารางที่ 2.5 

 
ตารางท่ี 2.5 องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าลอยแหล่งต่างๆ [15] 
ตัวอย่าง องค์ประกอบทางเคมี (ร้อยละ)  
เถ้าลอย SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO Na2O K2O SO3 LOI 
แม่เมาะ 41.16 22.30 11.51 15.27 2.70 1.66 2.93 1.43 0.20 
ระยอง 45.24 28.25 2.43 11.80 0.74 0.47 0.66 3.63 2.96 
กาญจนบุรี 39.56 20.99 9.37 10.62 1.47 0.30 3.08 3.34 7.10 
ราชบุรี 32.96 13.81 6.69 24.42 1.44 0.61 2.38 10.56 7.05 
ปราจีนบุรี 42.03 18.97 4.44 4.91 1.01 0.72 0.28 19.68 3.65 

 
6. ปฏิกิริยาทางเคมีของเถ้าลอย 
ในคอนกรีตที่มีเถ้าลอยเป็นส่วนผสมจะเริ่มจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่น (Hydration Reaction) ซึ่ง

เกิดจากการทำปฏิกิริยาของปูนซีเมนต์และน้ ำทำให้ได้สารประกอบแคลเซียมซิลิ เกตไฮ เดรต 
(3CaO.2SiO23H2O หรือ CSH) และเกิดแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH2) หรือ CH) หลังจากนั้นวัสดุ
ปอซโซลานในที่นี้คือเถ้าลอยซึ่งมีองค์ประกอบของซิลิกาออกไซด์ (SiO2) และอลูมินาออกไซด์(Al2O3) จะ
ทำปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (CH) ปฏิกิริยาที่ เกิดขึ้นนี้ เรียกว่า ปฏิกิริยาปอซโซลาน 
(Pozzolanic Reaction) ซึ่งผลผลิตของปฏิกิริยานี้จะได้สารประกอบแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต  (CSH) 
และแคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต (CAH) โดยมาตรฐานผลิตภัณฑ์ (มอก.) กำหนดรายละเอียดเกี่ยวกับเถ้า
ลอยถ่านหินใช้เป็นวัสดุผสมเพ่ิม หรือใช้แทนปูนซีเมนต์บางส่วนในคอนกรีตที่ใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
เป็นวัสดุประสานหลัก โดยแบ่งชั้นคุณภาพและชนิดตามคุณลักษณะทางเคมีได้เป็น 3 ชั้นคุณภาพ ดัง
ตารางที่ 2.6 
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ตารางท่ี 2.6 ร้อยละข้อกำหนดทางเคมีของเถ้าลอยตามมาตรฐาน มอก. 2135-2545 [16] 

ส่วนประกอบทางเคม ี
ชนิดชั้นคุณภาพเถ้าลอย 

ชั้น 1 
ชั้น 2 

ชั้น 3 
ชนิด ก ชนิด ข 

ปริมาณซิลิกาออกไซด์ (SiO2) 30.0 30.0 30.0 30.0 
ปริมาณแคลเซียมออกไซด์ (CaO) - >10.0 >10.0 - 
ซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ (SO3) 5.0 5.0 5.0 5.0 
ปริมาณความชื้นสูงสุด 3.0 3.0 2.0 2.0 
การสูญเสียน้ำหนักเนื่องจากการเผา (LOI) 6.0 6.0 6.0 6.0 

 
7. ความต้องการน้ำของปูนซีเมนต์ผสมเถ้าลอย 

เถ้าลอยมีลักษณะเป็นเม็ดกลมและมีผิวเรียบทำให้ส่วนผสมทำงานได้ง่ายขึ้น และต้องการน้ำ
ลดลง เมื่อกำหนดให้มีความสามารถในการเทเท่ากัน เถ้าลอยนอกจากสามารถลดปริมาณน้ำได้แล้ว ใน
หลายกรณียังพบว่าเพ่ิมความสามารถของการทำงานของมอร์ต้าร์ และคอนกรีตได้โดยคงปริมาณน้ำไว้ 
ค่าการไหลแผ่ของมอร์ต้าร์ ทำจากปูนซีเมนต์ผสมเถ้าลอย 

8. ระยะเวลาการก่อตัวของปูนซีเมนต์ผสมเถ้าลอย 
โดยทั่วไประยะเวลาการก่อตัวของเพสต์ผสมเถ้าลอยจะเพ่ิมขึ้นเล็กน้อย เนื่องจากการแทนที่

ด้วยเถ้าลอยทำให้ปริมาณปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ลดลง เถ้าลอยที่ละเอียดมีแนวโน้มทำให้การก่อตัวเร็ว
ขึ้น และในทางกลับกันเถ้าลอยที่หยาบมีแนวโน้มทำให้การก่อตัวช้าลง เถ้าลอยที่มีปริมาณ SO3 สูงจะมี
เวลาการก่อตัวเพ่ิมข้ึนมากได้  

9. การขยายตัวของปูนซีเมนต์ผสมเถ้าลอย 
เป็นสิ่งจำเป็นสำหรับซีเมนต์เพสต์ที่ดีแล้วไม่ควรมีการเปลี่ยนแปลงในด้านของปริมาตรมาก

เกินไป สิ่งที่ทำให้เกิดการขยายตัวสำหรับซีเมนต์เพสต์ คือ ปฏิกิริยาระหว่างน้ำในซีเมนต์เพสต์กับสาร
ประเภทหินปูน แมกนีเซียม และแคลเซียมซัลเฟต ซึ่งวิธีการทดสอบการขยายตัวในเตาออโตเคลฟ 
(Autoclave) จะทำการทดสอบโดยให้หล่อซีเมนต์เพสต์ แล้วบ่มในสภาพชื้นเป็นเวลา 24 ชั่วโมง จะเร่ง
ปฏิกิริยาโดยให้ความร้อนและเพ่ิมความดัน โดยคงสภาพความร้อนและความดันในช่วงเวลาหนึ่ง จากนั้น 
ทำาการลดความร้อนและ ความดันให้อยู่ในสภาวะปกติ แล้ววัดการขยายตัวที่เกิดขึ้น ซึ่งสำหรับปอร์ต
แลนด์ซีเมนต์ แล้วไม่ควรมีการขยายตัวเกินร้อยละ 0.8 ของความยาวเดิม 
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ตัวอย่าง หาค่าการขยายตัวของซีเมนต์ปอร์ตแลนด์โดยคำนวณ (ร้อยละ) จากสมการ (2.17) 
E,% = ( l1-l2 / l0 ) x 100                                                                (2.17) 
 
โดยที่  l0 = ความยาวหลังการให้ความร้อน, มิลลิเมตร                      

l1 = ความยาวก่อนการให้ความร้อน, มิลลิเมตร 
ให้การคำนวณที่ได้มีความละเอียดถึง 0.01 % สำหรับความยาวหลังการให้ความร้อนลดลงให้

ใช้เครื่องหมายลบหน้าค่าร้อยละ 
 
10. กำลังอัดประลัยของคอนกรีตผสมเถ้าลอย 
กำลังอัดประลัยของคอนกรีตที่ผสมเถ้าลอยในอายุต้นขึ้นอยู่กับความละเอียดของเถ้าลอย 

โดยความละเอียดสูงจะให้กำลังในระยะต้นสูงเนื่องจากความว่องไวต่อการทำปฏิกิริยาส่วนเถ้าลอยซึ่งได้
จากการเผาโดยตรงจะทำให้คอนกรีตมีกำลังอัดต่ำเพราะเถ้าลอยเป็นวัสดุปอซโซลาน ดังนั้นเมื่ออายุมาก
ขึ้นกำลังอัดของคอนกรีตที่ผสมเถ้าแกลบสามารถมีค่าสูงกว่าคอนกรีตที่ไม่ผสมเถ้าลอยได้โดยเฉพาะกรณี
ที่เถ้าลอยมีความละเอียดสูง เช่น การใช้เถ้าลอยบดละเอียดซึ่งมีอนุภาคค้างบนตะแกรงเบอร์ 325 ไม่
เกินร้อยละ 1 แทนที่ปูนซีเมนต์เพ่ือทำคอนกรีตคุณภาพสูงโดยมีสารลดน้ำพิเศษเพ่ือปรับความสามารถ
ในการเท พบว่าในช่วงอายุต้น 3 ถึง 7 วัน คอนกรีตผสมเถ้าลอยบดละเอียดมีกำลังต่ำกว่าคอนกรีต
ควบคุมแต่เมื่ออายุ 28 และ 56 วัน พบว่าคอนกรีตที่ใช้เถ้าลอยบดละเอียดร้อยละ 30 มีกำลังอัดที่สูง
กว่าคอนกรีตควบคุม แต่การแทนที่เถ้าลอยบดละเอียดในปริมาณที่สูงกว่านี้จะให้กำลังอัดต่ำทั้งอายุต้น
และอายุปลาย 

การใช้เถ้าลอยแทนที่ปูนซีเมนต์ในปริมาณท่ีเหมาะสมจะส่งผลดีต่อกำลังอัดประลัยซึ่งแสดงถึง
กำลังอัดของมอร์ต้าร์ที่ผสมเถ้าลอยที่มีส่วนผสมแทนที่ปูนซีเมนต์ ร้อยละ 20 ถึง 40 โดยน้ำหนักให้กำลัง
อัดค่อนข้างสูง แต่การใช้เถ้าลอยแทนที่ปูนซีเมนต์มากเกินไปทำให้กำลังอัดของคอนกรีตต่ำกว่าคอนกรีต
ที่ไม่ผสมเถ้าลอย 

 
2.1.7 เถ้าก้นเตา 
เถ้าก้นเตา (bottom ash) เป็นผลพลอยได้ที่ เกิดขึ้นจากกระบวนการเผาไหม้ถ่านหินใน

อุตสาหกรรมโรงไฟฟ้าและมีองค์ประกอบทางเคมีเหมือนกับเถ้าลอย (fly ash) แต่เถ้าก้นเตามีขนาด
ค่อนข้างใหญ่และพรุน หากนำเอามาใช้ต้องปรับปรุงคุณสมบัติทางกายภาพให้เหมาะสมโดยการบดให้
อนุภาคลดลงจึงจะสามารถนำไปใช้ในงานคอนกรีตได้ 

1. องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าก้นเตา 
โดยทั่วไปองค์ประกอบทางเคมีของเถ้าก้นเตาองค์จะขึ้นอยู่กับแหล่งที่มาของถ่านหิน ขนาด

ของถ่านหิน องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าก้นเตาจะประกอบไปด้วยธาตุโลหะประมาณร้อยละ 80 -90 
โดยน้ำหนัก ได้แก่ Si Fe Ca Al Na K และส่วนย่อยๆอีก ได้แก่ Mg Ti Cl Mn Ba Zn Cu Pb และ Cr 
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โดยเถ้าก้นเตาส่วนที่ติดอยู่กับตะแกรงก้นเตาประมาณร้อยละ 1 -3 จะมี Pb Al Cu และ Zn อย่าง
เข้มข้นสำหรับธาตุอ่ืนๆที่อยู่ในเถ้าก้นเตา เช่น แคลเซียม จะมีมากจากการเผาถ่านหินลิหไนต์และซับบิทู
มินัส ส่วนซัลเฟตมีปริมาณน้อยมากคือ ประมาณร้อยละ 1 เท่านั้น 

 
ตารางท่ี 2.7 องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าก้นเตา 
สารประกอบประเภทออกไซด์ ชื่อย่อ ร้อยละโดยน้ำหนัก 
ซิลิคอนไดออกไซด์ (Silicon Dioxide) SiO2 61.0±2.0 
อลูมิเนียมออกไซด์ (Alunimuim Oxide) Al2O3 25.4±0.3 
เฟอร์ริกออกไซด์ (Feric Oxide) Fe2O3 6.6±2.5 
ไทเทเนียมไดออกไซด์ (Titanium Dioxide) TiO2 0.8±0.3 
แมงกานีสออกไซด์ (Manganese Oxide) Mn2O3 0.1±0.05 
แคลเซียมออกไซด์ (Calcium Oxide) CaO 1.5±0.3 
แมกนีเซียมออกไซด์ (Magnesium Oxide) MgO 1.0±0.05 
โซเดียมออกไซด์ (Sodium Oxide) Na2O 0.9±0.1 
โพแทสเซยีมออกไซด์ (Potassium Oxide) K2O 0.2±0.15 

 
2. คุณสมบัติเชิงกลของเถ้าก้นเตา 
เถ้าก้นเตาเป็นวัสดุเม็ดละเอียด พื้นที่ผิวมาก ค่าความถ่วงจำเพาะมีค่าน้อย เป็นวัสดุประเภท 

Non-plastic มีค่าการดูดซึมน้ำที่สูงกว่าวัสดุมวงรวมชนิดอ่ืน และมีความต้านทานต่อการสึกหรอและ
ความคงทนน้อยเมื่อเทียบกับมวลรวมโดยทั่วไป 

3. การใช้เถ้าก้นเตาในงานคอนกรีต 
เถ้าก้นเตาเป็นวัสดุปอซโซลานสังเคราะห์ มีลักษณะพรุน เป็นเหลี่ยมมุม พ่ืนที่ผวิจำเพาะมาก

และดูดซึมน้ำสูง ทำให้คอนกรีตที่ผสมเถ้าก้นเตาต้องการน้ำในปริมาณที่เพ่ิมขึ้นซึ่งอาจจะต้องใช้น้ำ
เพ่ิมขึ้นถึงร้อยละ 25-30 แต่การผสมน้ำที่เพ่ิมมากขึ้นในคอนกรีตจะส่งผลให้กำลังของคอนกรีตลดลง 
ดังนั้นอาจจะใช้สารลดน้ำผสมเพ่ิมในส่วนผสมคอนกรีตจะช่วยลดปริมาณในส่ วนผสมให้ลดลง ดังนั้น
อาจจะใช้สารลดน้ำผสมเพ่ิมในส่วนผสมคอนกรีตจะช่วยลดปริมาณในส่วนผสมให้ลดลงไดเพ่ือให้
คุณสมบัติต่างๆของคอนกรีตใกล้เคียงกับคอนกรีตที่ใช้มวลรวมปกติ 

 
2.1.8 ผงหินปูน 
ผงหินปูน (limestone powder) เป็นผลพลอยได้ (by product) จากการย่อยหินเพ่ือใช้ใน

อุตสาหกรรมผลิตปูนซีเมนต์ และอุตสาหกรรมการผลิตคอนกรีตผสมเสร็จ โดยองค์ประกอบเคมี ส่วน
ใหญ่ของหินปูน จะประกอบด้วยสารประกอบของแคลเซียมออกไซด์ (CaO) แคลเซียมคาร์บอเนต 
(CaCO3) และแมกนีเซียมคาร์บอเนต (MgCO3) ซึ่งมีทั้งที่อยู่ในรูปของสารประกอบที่มีคุณสมบัติเป็นวัสดุ
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เฉื่อยที่ไม่ว่องไวต่อปฏิกิริยาเคมี (Inert Material) และวัสดุที่ว่องไวต่อปฏิกิริยาทางเคมี (Reactive 
Material) มีรายละเอียดดังนี้ 

1. วัสดุเฉื่อยที่ไม่ว่องไวต่อปฏิกิริยาเคมี 
ในกรณีที่มีการนำส่วนของวัสดุเฉื่อยมาใช้ทดแทนปูนซีเมนต์ จะมีส่วนช่วยลดการหดตัวของ

ปูนซีเมนต์ ทั้งนี้เนื่องจาก คุณสมบัติของวัสดุเองท่ีไม่ว่องไวต่อการทำปฏิกิริยาทางเคมี จึงทำให้ซัลเฟตอีก
ด้วยในขณะเดียวกันก็อาจส่งผลต่อความสามารถในการรับแรงของซีเมนต์เพสต์ สารประกอบของ
แคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) และแมกนีเซียมคาร์บอเนต (MgCO3)  

 
อาจจัดได้ว่าเป็นสารประกอบที่ไม่ว่องไวต่อปฏิกิริยาทางเคมีอย่างไรก็ตามสารประกอบ

ดังกล่าวทั้งสองนั้นก็สามารถท่ีจะทำปฏิกิริยาทางเคมีได้ถ้าหากสารประกอบดังกล่าวมีความละเอียดมาก
เพียงพอ และ/หรือให้พลังงานความร้อนช่วยในการเร่งปฏิกิริยาทางเคมี ดังสมการที่ (2.18) และ 
สมการที ่(2.19) 

 
                    CaCO3+H2O+heat                            Ca(OH)2+CO2                     (2.18) 
 
                    MgCO3+H2O+heat                            Mg(OH)2+CO2                   (2.19) 
 

2. วัสดุที่ว่องไวต่อปฏิกิริยาเคมี 
ในกรณีที่มีการนำส่วนของวัสดุที่ว่องไวต่อการทำปฏิกิริยาทางเคมีมาใช้ผสมเพ่ือทดแทน

ปูนซีเมนต์สารประกอบของแคลเซียมออกไซด์ (CaO) ที่พร้อมในการทำปฏิกิริยาจะรวมตัวกับน้ำ 
ดังสมการที ่(2.20) 

 
                                CaO+H2O                          Ca(OH)2                              (2.20) 

 
ซึ่งแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) ที่เกิดจากสมการขา้งต้นนี้สามารถใช้เป็นสารตั้งต้นในการ

ทำปฏิกิริยาปอซโซลานิกได้ เช่นเดียวกับแคลเซียมไฮดรอกไซด์ที่เป็นผลผลิตจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของ
ปูนซีเมนต์ดังสมกำรที ่2.9 และ 2.10 

การนำเอาผงหินปูน และวัสดุปอซโซลานมาใช้ในฐานะวัสดุทดแทนปูนซีเมนต์จึงมีความเป็นไป
ได้เพ่ือปรับปรุงสมบัติเชิงกล และความคงทนของวัสดุเชื่อมประสานในระยะยาว อย่างไรก็ตามปริมาณที่
เหมาะสมในการใช้งานผงหินปูนและวัสดุปอซโซลานจากแหล่งต่างๆ เมื่อนำมาใช้ร่วมกันอย่างมี
ประสิทธิภาพนั้นต้องมีการศึกษาเพ่ิมเติมเพ่ือทราบถึงสมบัติและพฤติกรรมของวัสดุเชื่อมประสานซีเมนต์
เพสต์ มอร์ต้าร์ และคอนกรีต ที่มีส่วนผสมของวัสดุทั้งสองให้แน่ชัดก่อนการนำมาใช้ในเชิงพาณิชย์ต่อไป 
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2.1.9 การหดตัวแบบออโตจีนัส [17] 
การหดตัวของคอนกรีตมักจะเกิดขึ้นในซีเมนต์เพสต์ การหดตัวของคอนกรีตมีหลายประเภท

เกิดข้ึนในช่วงเวลาต่างๆกัน และเกิดขึ้นจากสาเหตุที่แตกต่างกันไป ชนิดของการหดตัวอาจสรุปได้เป็น  
4 ชนิด ดังต่อไปนี้ 
1 . การหดตั ว เนื่ อ งจากปฏิ กิ ริ ย าไฮ เดรชั่ น  (chemical shrinkage หรือ  hydration 

shrinkage)  
2. การหดตัวแบบออโตจีนัส (autogenous shrinkage) 
3. การหดตัวแบบแห้ง (drying shrinkage) 
4. การหดตัวเนื่องจากคาร์บอเนชั่น (carbonation shrinkage) 
การหดตัวเนื่องจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นในช่วงก่อนการก่อตัว เป็นการหดตัวที่มักไม่ก่อให้เกิด

ผลเสียหายต่อคอนกรีตที่แข็งตัวแล้ว และมักไม่ค่อยมีผลต่อปริมาตรโดยรวมของคอนกรีต เนื่องจากจะ
เกิดมากในช่วงเวลาเริ่มแรกก่อนเวลาก่อตัวสุดท้ายของคอนกรีต ซึ่งคอนกรีตมักจะสามารถเปลี่ยนแปลง
รูปร่างได้โดยไม่เกิดหน่วยแรงและลักษณะของการหดตัวจะเป็นการสร้างช่องว่างในเจล (gel pores) 
ของผลิตผลของไฮเดรชั่น ซึ่งจะเป็นผลทางจุลภาค (microscopic volume reduction) จึงไม่ค่อยมีผล
ต่อปริมาตรของคอนกรีตโดยรวม ดังนั้นการหดตัวประเภทนี้ในช่วงก่อนการก่อตัวของคอนกรีตจึงไม่ค่อย
ได้รับความสนใจมากนัก แต่ส่วนที่หดตัวหลังจากคอนกรีตก่อตัวสุดท้ายแล้ว จะเป็นปัญหาและจะคิด
รวมอยู่ในการหดตัวแบบออโตจีนัส 

การหดตัวอีก 3 แบบที่เหลือ เป็นการหดตัวชนิดที่ก่อให้เกิดการเปลี่ยนแปลงปริมาตรโดยรวม
ของคอนกรีตซึ่งจะนำไปสู่การแตกร้าวได้ถ้ามีการยึดรั้ง และจำเป็นต้องคำนึงถึงในการออกแบบคอนกรีต
ให้คงทน โดยเฉพาะอย่างยิ่งการหดตัวแบบแห้ง ซึ่งรายละเอียดของการหดตัวเหล่านี้จะได้กล่าวถึงในบท
ต่อไป 

1) กลไกของการหดตัวแบบออโตจีนัส 
การหดตัวแบบออโตจีนัสเป็นการหดตัวที่ส่วนหนึ่งเป็นการหดตัวเนื่องจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่น 

(chemical shrinkage) ที่เกิดหลังจากการก่อตัวขั้นสุดท้ายของคอนกรีต รวมกับอีกส่วนหนึ่งที่เกิดจาก
การสูญเสียความชื้นในช่องว่างคาปิลลารี (capillary pores) ในเพสต์ เนื่องจากความชื้นบางส่วนถูกใช้
ไปในปฏิกิริยาระหว่างวัสดุประสานกับน้ำ ทำให้เกิด capillary suction ขึ้นในช่องว่างคาปิลลารี มีผลให้
คอนกรีตหดตัวจากแรง capillary suction นี้ วัสดุประสานในที่นี้หมายความรวมถึง ปูนซีเมนต์และวัสดุ
ปอซโซลานทั้งหลาย เช่น เถ้าลอย เถ้าตะกรันเตาถลุงเหล็ก และซิลิกาฟูม เป็นต้น การหดตัวแบบออโต
จนีัสแตกต่างจากการหดตัวแบบแห้งตรงที่ไม่ได้มีการสูญเสียความชื้นในคอนกรีตไปสู่สิ่งแวดล้อม แต่เป็น
การสูญเสียความชื้นภายในคอนกรีตเอง การหดตัวแบบออโตจีนัสเกิดขึ้นทันทีหลังจากที่ผสมคอนกรีต
เสร็จ แต่ในทางปฏิบัติ จะมีผลต่อปริมาตรหลังจากที่เทคอนกรีตเสร็จแล้ว เนื่องจากการหดตัวในช่วง
ก่อนการเทคอนกรีตจะไม่มีผลต่อปริมาตรของโครงสร้างที่จะเท และจะมีผลในทางโครงสร้างหลังจากที่
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คอนกรีตก่อตัวแล้ว เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงปริมาตรก่อนการก่อตัวจะไม่ทำให้เกิดหน่วยแรงใน
คอนกรีต ดังนั้นจึงนิยมวัดค่าการหดตัวแบบออโตจีนัสโดยเริ่มต้นจากระยะเวลาก่อตัวเริ่มต้น 

ในอดีต การหดตัวแบบนี้ไม่ได้รับความสนใจมากนัก เนื่องจากคอนกรีตที่ใช้กันในอดีตมักเป็น
คอนกรีตที่มีอัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสานสูง คอนกรีตเหล่านี้จะมีปริมาณช่องว่างคาปิลลารี (capillary 
pores) มาก มีขนาดใหญ่และต่อเนื่อง ดังนั้นความชื้นในคอนกรีตจึงสามารถเคลื่อนที่ได้สะดวกจาก
บริเวณหนึ่งไปยังอีกบริเวณหนึ่ง และน้ำจากการบ่มก็สามารถเข้าถึงภายในคอนกรีตได้ ทำให้การหดตัว
แบบออโตจีเนียสในคอนกรีตเหล่านี้มีค่าต่ำจนไม่จำเป็นต้องนำมาพิจารณาประกอบในการออกแบบ แต่
ในทางตรงกันข้าม ในปัจจุบันได้มีการพัฒนาคอนกรีตชนิดใหม่ๆขึ้นมาหลายชนิด ที่มีอัตราส่วนน้ำต่อ
วัสดุประสานต่ำและมีปริมาณเพสต์มาก เช่น คอนกรีตกำลังสูง (high strength concrete) และ
คอนกรีตที่ไม่ต้องใช้เครื่องเขย่า (self-compacting concrete) เป็นต้น เมื่อเปรียบเทียบกับคอนกรีต
ธรรมดาแล้ว คอนกรีตเหล่านี้จะมีปริมาณช่องว่างคาปิลลารีที่น้อยกว่า มีขนาดเล็กกว่า และมีความ
ต่อเนื่องของช่องว่างคาปิลลารีน้อยกว่าหรืออีกนัยหนึ่ง  มีค่าความซึมน้ำต่ำมาก ดังนั้นเมื่อความชื้นใน
ช่องว่างคาปิลลารีถูกใช้ไปในปฏิกิริยา จึงเป็นการยากท่ีความชื้นจากส่วนอื่น หรือความชื้นจากการบ่มจะ
เข้ามาเสริมในบริเวณดังกล่าวได จึงทำให้การหดตัวแบบออโตจีนัสในคอนกรีตเหล่านี้สูงจนไม่สามารถ
ละเลยได้ในการออกแบบ  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.3 แบบจำลองการหดตัวเนื่องจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่น และออโตจีนัส 
 
 

ก) B W 

ซ่ึง  B : วัสดุประสาน  
    W : น้ำ 

P : ช่องว่างที่แทรกตัวอยู่ในผลิตผลจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่น 
     HY: ผลิตผลจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่น 
 

HY+ P W 

B HY W 

Autogenous Shrinkage 

ข) P 

Chemical 
Shrinkage B ค) 

การหดตัวทางมหภาค 
(การหดตัวแบบออโตจีนัส) 
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รูปที่ 2.3 อธิบายถึงแบบจำลองการหดตัวเนื่องจากปฏิกิริยาเคมี และออโตจีนัส โดย ก) 
ปริมาตรของวัสดุประสานและน้ำ ก่อนทำการผสม ข) ปริมาตรของซีเมนต์เพสต์หลังจากเกิดปฏิกิริยาไฮ
เดรชั่นไปแล้วบางส่วน ปริมาตรที่ลดลงทั้งหมดนี้คือ การหดตัวเนื่องจากปฏิกิริยาเคมี  (chemical 
Shrinkage) ซึ่งมักไม่มีผลต่อปริมาตรโดยรวมของคอนกรีต เพราะการหดตัวเนื่องจากปฏิกิริยาเคมีเกิด
เร็ว โดยเฉพาะอย่างยิ่งในช่วงแรกๆ และการหดตัวที่เกิดขึ้นมักจะเกิดเป็นช่องว่างภายในผลิตผลจาก
ปฏิกิริยาไฮเดรชั่น การหดตัวแบบนี้เป็นผลทางจุลภาค (microscopic volume reduction) ซึ่งไม่ทำให้
เกิดหน่วยแรงขึ้นในคอนกรีต หลังจากเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่น ความชื้นบางส่วนจะถูกดึงจากช่องว่าง
คาปิลลารี เพ่ือไปใช้ในปฏิกิริยาไฮเดรชั่น เรียกขบวนการนี้ว่า “การสูญเสียความชื้นภายในคอนกรีต” ถ้า
ไม่มีน้ำเข้าไปทดแทนในส่วนที่นำไปใช้ในปฏิกิริยาไฮเดรชั่นจะทำให้คอนกรีตเกิดการหดตัวขึ้น เรียกว่า 
การหดตัวแบบออโตจีนัส ซึ่งการหดตัวแบบนี้ทำให้เกิดหน่วยแรงดึงขึ้น เป็นผล 

ทางมหภาค (macroscopic volume reduction)  เมื่อหน่วยแรงดึงนี้มีค่ามากกว่ากำลังรับ
แรงดึงของคอนกรีต   จะทำให้คอนกรีตเกิดการแตกร้าวขึ้น  ค) แสดงส่วนที่หดตัวทางมหภาค โดยส่วน
ที่หดตัวทางจุลภาคจะเป็นช่องว่างที่เกิดขึ้นในผลิตผลของปฏิกิริยาไฮเดรชั่นและไม่ทำให้เกิดหน่วยแรง
ขึ้นในคอนกรีต ส่วนการหดตัวทางมหภาคเป็นการหดตัวที่มีผลต่อปริมาตรโดยรวมของคอนกรีต ทำให้
เกิดหน่วยแรงดึงขึ้นในคอนกรีต 

การหดตัวแบบนี้จะมีค่ามากขึ้นถ้าคอนกรีตยิ่งมีความซึมน้ำต่ำ เช่น คอนกรีตที่ใช้ซิลิกาฟูม 
หรือวัสดุปอซโซลานที่มีขนาดเล็กกว่าขนาดของปูนซีเมนต์มาก เช่น เถ้าลอยที่ผ่านการคัดขนาด เป็นต้น 
คอนกรีตที่ใช้เถ้าตะกรันเตาถลุงเหล็กซึ่งมักจะมีความละเอียดมากกว่าปูนซีเมนต์ ในปริมาณมาก มักจะมี
การหดตัวแบบออโตจีนัสสูง โดยเฉพาะอย่างยิ่งถ้าเป็นเถ้าตะกรันที่บดจนละเอียดมาก สำหรับปูนซีเมนต์ 
ได้มีการพบว่าปูนซีเมนต์ที่มีปริมาณ C3A สูงจะมีการหดตัวแบบออโตจีนัสสูง การแตกร้าวเนื่องจากการ
หดตัวแบบนี้ จะเกิดขึ้นก็ต่อเมื่อมีการยึดรั้งเกิดขึ้น ดังนั้นบางครั้งอาจพบการแตกร้าวขึ้นภายในคอนกรีต
โดยที่ไม่สามารถมองเห็นด้วยตาเปล่าจากบริเวณผิวของคอนกรีตได้ เนื่องจากคอนกรีตข้างในหดตัว แต่
คอนกรีตบริเวณผิวซึ่งได้รับน้ำจากการบ่มที่เพียงพอนั้นไม่หดตัว 

บริเวณที่อาจจะเกิดรอยแตกร้าวจากการหดตัวแบบออโตจีนัส บริเวณที่น้ำบ่มคอนกรีตไม่
สามารถเข้าไปถึงได้อย่างเต็มที่ และเป็นบริเวณที่ถูกยึดรั้งด้วยสิ่งที่มีโมดูลัสความยืดหยุ่นสูงกว่า เช่น ถูก
ยึดรั้งโดยเหล็กเสริม ถูกยึดรั้งโดยคอนกรีตหเดิมที่เทไว้แล้วหรือแม้แต่ถูกยึดรั้งโดยเนื้อคอนกรีตบริเวณ
ผิวที่ได้รับการบ่มอย่างเพียงพอ เป็นต้น 
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ช่วงเวลาที่เกิดการหดตัวแบบออโตจีนัส 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
การหดตัวแบบออโตจีนัสจะเกิดขึ้นในช่วงเวลาที่เกิดปฏิกิริยาระหว่างวัสดุประสานกับน้ำ 

เนื่องจากการหดตัวแบบออโตจีนัสเกิดในขณะที่มีปฏิกิริยาระหว่างวัสดุประสานกับน้ำ จึงทำให้การหดตัว
แบบนี้มีอัตราสูงในช่วงวันแรก ๆ และจะค่อย ๆ มีอัตราต่ำลงเมื่อระยะเวลายาวนานออกไป ดังแสดงใน
รูป 2.4 

2) ปัจจัยที่มีผลต่อการหดตัวแบบออโตจีนัส 
1. ความเร็วของการดำเนินปฏิกิริยาไฮเดรชั่น โดยมากถ้าปฏิกิริยาไฮเดรชั่นเกิดเร็ว ก็จะทำให้

การหดตัวแบบออโตจีนัสเกิดเร็วและสูงตามไปด้วย ดังนั้นการหดตัวแบบออโตจีนัสจะสูงขึ้น ถ้าอุณหภูมิ
การบ่มสูงขึ้น ในปูนซีเมนต์มีองค์ประกอบที่ทำให้ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นเร็วขึ้น เช่น มีปริมาณ C3A สูง เป็น
ต้น 

2. อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสาน ถ้าอัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสานต่ำ ก็จะทำให้เกิดการหดตัว
ออโตจีนัสสูงขึ้น เนื่องจากความซึมน้ำจะต่ำลง และขนาดของช่องว่างคาปิลลารี (capillary pores) ก็
เล็กลงด้วย 

3. ลักษณะของโครงสร้างช่องว่างในซีเมนต์เพสต์ ยิ่งมีขนาดเล็กและมีความไม่ต่อเนื่องก็จะทำ
ให้การหดตัวแบบออโตจีนัสสูงขึ้น เนื่องจากน้ำอิสระจะเคลื่อนตัวไม่สะดวก และช่องว่างที่มีขนาดเล็กจะ
ทำให้เกิดแรงดึงแบบคะปิลลารีสูง 

3) ข้อเสนอแนะ วิธีการแก้ไข 
1. ใช้เถ้าลอยผสม จากการศึกษาพบว่าการใช้เถ้าลอยในปริมาณที่มากขึ้นจะช่วยลดการหด

ตัวแบบออโตจีนัสได้ดียิ่งขึ้น และเถ้าลอยที่มีปริมาณ SO3 สูงจะมีประสิทธิภาพสูงในการช่วยลดการหด
ตัวแบบออโตจีนัส แต่อย่างไรก็ตามไม่ควรใช้เถ้าลอยที่มีปริมาณ SO3 สูงเกินกว่าที่มาตรฐานกำหนด 

2. ใช้สารช่วยการขยายตัว (expansive agent) 
3. เลือกใช้ปูนซีเมนต์ที่มีปริมาณ C3A น้อย แต่มีปริมาณ C2S มาก เช่น ปูนซีเมนต์ประเภท 2 

หรือประเภท 4  

เวลา 

ปร
ิมา

ตร
ที่ล

ดล
ง 

รูปที่ 2.4 อัตราการหดตัวแบบออโตจีนัส 
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4. หลีกเลี่ยงการใช้ส่วนผสมคอนกรีตที่มีความซึมน้ำต่ำเกินความจำเป็น และมีปริมาณเพสต์
มากเกินความจำเป็น 

 
2.1.10 การหดตัวแบบแห้ง [17] 
การหดตัวแบบแห้ง (drying shrinkage) เกิดจากการที่คอนกรีตอยู่ในภาวะอากาศที่มี

ความชื้นต่ำ ทำให้คอนกรีตบริเวณผิวที่สัมผัสกับอากาศสูญเสียน้ำ และเกิดการหดตัว โดยที่การหดตัวที่
เกิดข้ึนนั้น บางส่วนไม่อาจกลับคืนสู่สภาพเดิมได้แม้ว่าจะทำให้คอนกรีตเปียกชื้นขึ้นมาใหม่ 

1) กลไกของการเกิดการแตกร้าวเนื่องจากการหดตัวแบบแห้ง 
การหดตัวแบบแห้งและการแตกร้าวเนื่องจากการหดตัวแบบแห้ง มีกลไกการเกิดเช่นเดียวกับ

การเกิดรอยแตกแบบพลาสติก นั่นคือในคอนกรีตบริเวณผิวที่สัมผัสกับอากาศ มีความชื้นต่ำกว่าความชื้น
ในช่องว่างคาปิลลารี (capillary pores) มาก เนื่องจากสูญเสียน้ำอิสระ (free water) ไปสู่อากาศได้
ด้วยการระเหย ทำให้เกิดแรงดึงขึ้นในช่องว่างคาปิลลารี ประกอบกับปริมาตรของคอนกรีตลดลง หรือ
หดตัวลงจากการสูญเสียน้ำ ถ้าการหดตัวนี้ถูกยึดรั้ง ไม่ว่าด้วยโครงสร้างที่อยู่รอบข้าง หรือด้วยเนื้อ
คอนกรีตภายในที่ไม่มีการสูญเสียความชื้น รอยแตกร้าวก็อาจเกิดข้ึนได้ถ้าการยึดรั้งนี้ก่อให้เกิดหน่วยแรง
ยึดรั้งที่มีค่าสูงกว่ากำลังแรงดึงของคอนกรีตในขณะนั้น  การแตกร้าวที่เกิดจากการหดตัวแบบแห้งจะ
แตกต่างกับการแตกร้าวแบบพลาสติกตรงที่ช่วงเวลาการเกิดการแตกร้าวแบบพลาสติก จะเกิดในช่วงที่
คอนกรีตอยู่ในช่วงพลาสติก และสามารถแก้ไขได้ง่ายโดยการตกแต่งผิวคอนกรีตก่อนที่คอนกรีตจะ
แข็งตัว  ส่วนการแตกร้าวที่เกิดจากการหดตัวแบบแห้งจะเกิดหลังจากที่คอนกรีตแข็งตัวแล้ว ซึ่งไม่
สามารถจะตกแต่งผิวใหม่ได้แล้ว 

2) ปัจจัยที่มีผลต่อการหดตัวแบบแห้ง 
เนื่องจากการหดตัวแบบแห้งเกิดจากการสูญเสียน้ำออกจากคอนกรีตไปสู่บรรยากาศแวดล้อม  

ดังนั้นปัจจัยทั้งภายในและภายนอกที่มีผลต่อการสูญเสียความชื้นออกจากคอนกรีต  จึงมีผลต่อการหด
ตัวแบบแห้งทั้งสิ้น  ปัจจัยดังกล่าวมีดังต่อไปนี้ 

1.ปริมาณน้ำต่อลูกบาศก์เมตรของคอนกรีต คอนกรีตที่มีปริมาณน้ำต่อลูกบาศก์เมตรของ
คอนกรีตมาก จะมีปริมาณน้ำอิสระ (free water) มาก น้ำอิสระเป็นน้ำที่สามารถจะระเหยออกจาก
คอนกรีตไปได ้

2. อัตราส่วนน้ำต่อปูนซีเมนต์  คอนกรีตที่มีอัตราส่วนน้ำต่อปูนซีเมนต์สูง จะทำให้มีช่องว่าง
คาปิลลารี (capillary pores) มาก  ปริมาณน้ำอิสระก็จะมากด้วย  การที่คอนกรีตมีช่องว่างคาปิลลารี
มาก  จะทำให้น้ำระเหยออกจากคอนกรีตได้สะดวก 

3. ปริมาณมวลรวม โดยปกติแล้วการหดตัวจะเกิดในซีเมนต์เพสต์ ดังนั้นคอนกรีตที่มีปริมาณ
ซีเมนต์เพสต์น้อยหรือ อีกนัยหนึ่งมีปริมาณมวลรวมมาก ก็จะทำให้เกิดการหดตัวน้อยลงด้วย 

4. ชนิดและคุณภาพของมวลรวม เนื่องจากมวลรวมมักจะเป็นส่วนที่ไม่มีการเปลี่ยนแปลงใน
เรื่องของปริมาตร ดังนั้นมวลรวมจึงมีคุณสมบัติที่จะช่วยต่อต้านการหดตัวในคอนกรีตได้ โดยเฉพาะอย่าง
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ยิ่งถ้ามวลรวมมีโมดูลัสของความยืดหยุ่นสูง การแตะกันของมวลรวมเป็นกลไกที่สำคัญอันหนึ่งของการ
ต้านทานการหดตัวซึ่งเกิดจากซีเมนต์เพสต์ได้ มวลรวมที่มีการดูดซึมน้ำมาก ก็มักจะก่อให้เกิดการหดตัว
แบบแห้งในคอนกรีตมากตามไปด้วย ตัวอย่างมวลรวมที่มีการดูดซึมน้ำมาก เช่น มวลรวมเบา (light 
weight aggregate) เป็นต้น ซึ่งปกติแล้วมวลรวมที่มีค่าการดูดซึมน้ำสูงก็มักจะมีค่าโมดูลัสของความ
ยืดหยุ่นต่ำด้วย ทำให้แรงต้านทานการหดตัวต่ำตามไปด้วย ขนาดคละของมวลรวมที่ดี ก็จะเป็นส่วนหนึ่ง
ที่ช่วยให้การหดตัวของคอนกรีตลดลงเนื่องจากจะทำให้คอนกรีตต้องการปริมาณซีเมนต์เพสต์น้อยลง 

5. ชนิดและปริมาณของวัสดุผสม การใช้สารปอซโซลาน หรือวัสดุผงบางชนิด ก็มีผลต่อการ
หดตัวของคอนกรีต เช่น เถ้าลอยสามารถช่วยลดการหดตัวแบบแห้งได้  เนื่องจากช่วยลดความต้องการ
น้ำของคอนกรีต และเถ้าลอยบางชนิดก็ยังมีคุณสมบัติช่วยให้คอนกรีตขยายตัวเล็กน้อย ทำให้ชดเชยการ
หดตัวได้บางส่วน การใช้ผงซิลิกาฟูมก็สามารถช่วยลดการหดตัวแบบแห้งได้เนื่องจากช่วยเพ่ิมความแน่น
ให้กับคอนกรีต การใช้ผงฝุ่นหินก็อาจสามารถช่วยลดการหดตัวแบบแห้งด้วยเช่นกันถ้าการใช้นั้นไม่เป็น
การเพ่ิมปริมาณปูนซเีมนต์ต่อลูกบาศก์เมตรของคอนกรีต เป็นต้น 

6. อุณหภูมิและความชื้นของสิ่งแวดล้อม สิ่งแวดล้อมที่มีอุณหภูมิสูงและความชื้นสัมพัทธ์ต่ำ
จะทำให้คอนกรีตสูญเสียน้ำได้เร็วขึ้น จึงทำให้เกิดการหดตัวแบบแห้งมากขึ้น 

7. มิติและรูปร่างลักษณะของโครงสร้างคอนกรีต โครงสร้างที่มีพ้ืนที่ผิวต่อปริมาตรมากก็จะ
สูญเสียความชื้นได้เร็ว  จึงทำให้เกิดรอยแตกร้าวเนื่องจากการหดตัวแบบแห้งได้ง่าย 

3) บริเวณท่ีมักจะเกิดรอยแตกร้าวเนื่องจากการหดตัวแบบแห้ง 
การหดตัวแบบแห้งมักจะเกิดขึ้นให้เห็นตรงบริเวณผิวคอนกรีตที่สัมผัสกับอากาศ บางครั้งถ้า

เป็นผนังบางก็อาจมีรอยแตกข้ามไปถึงพ้ืนผิวอีกด้านหนึ่งได้ ในกรณีของผิวถนนก็มักจะเห็นรอยแตกตาม
ขวางหรือตามยาว รอยแตกตามมุมช่องเปิดของหน้าต่างหรือประตูก็เป็นอีกตัวอย่างหนึ่งของบริเวณที่
มักจะเกิดรอยแตกร้าวเนื่องจากการหดตัวแบบแห้ง 

4) ช่วงเวลาที่เกิดรอยแตกร้าวเนื่องจากการหดตัวแบบแห้ง 
ช่วงเวลาที่เกิดรอยแตกร้าวเนื่องจากการหดตัวแบบแห้งมักจะเป็นช่วงเวลาที่หลังจากเสร็จสิ้น

การบ่มเป็นต้นไป รอยแตกร้าวนี้อาจจะเพ่ิมขึ้นไปได้เรื่อยๆ แม้แต่อายุคอนกรีตจะมากจนเป็นปีแล้วก็
ตาม  แต่ส่วนใหญ่แล้วมักจะเริ่มเกิดให้เห็นในช่วง 2-3 เดือนแรกหลังจากสิ้นสุดการบ่ม 

5) วิธีป้องกันการเกิดรอยแตกร้าวเนื่องจากการหดตัวแบบแห้ง 
การป้องกันการเกิดการแตกร้าวเนื่องจากการหดตัวแบบแห้งอาจทำได้หลายวิธีดังต่อไปนี้ 

1. การใส่เหล็กเสริมเพ่ิมเพ่ือช่วยรับแรงดึงที่เกิดขึ้นเนื่องจากการหดตัว 
2. การออกแบบให้คอนกรีตมีการหดตัวแบบแห้งต่ำ ซึ่งอาจทำได้ดังนี้ 
- ลดปริมาณน้ำต่อลูกบาศก์เมตร และอัตราส่วนปริมาณน้ำต่อปูนซีเมนต์ของคอนกรีต ซึ่งอาจ

ใช้น้ำยาลดน้ำช่วย 
-  ไม่ออกแบบให้คอนกรีตมีปริมาณเพสต์มากเกินความจำเป็น 
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- ใช้สารผสมบางชนิดช่วย เช่น เถ้าลอย ซิลิกาฟูม ผงฝุ่นหิน ซึ่งการเลือกใช้วัสดุเหล่านี้ต้อง
พิจารณาถึงคุณสมบัติด้านอื่นท่ีต้องการของคอนกรีต และความเหมาะสมในเรื่องราคาประกอบกันด้วย 

- ใช้สารช่วยในการขยายตัว (expansive agent) 
- ใช้มวลรวมที่มีการดูดซึมน้ำน้อยและมีขนาดคละที่ด ี
3) บ่มคอนกรีตให้นานเพียงพอ โดยเฉพาะอย่างยิ่งคอนกรีตที่มีการใช้สารปอซโซลานใน

ปริมาณมาก  ยิ่งบ่มคอนกรีตนาน  การหดตัวแบบแห้งของคอนกรีตก็จะยิ่งต่ำลง 
4) การทาสี  ปูกระเบื้อง หรือ เคลือบผิวคอนกรีตด้วยวัสดุต่างๆ ก็จะช่วยให้การหดตัวแบบ

แห้งลดลง หรืออาจไม่เกิดขึ้นเลยก็ได้ 
 
ตัวอย่างความเสียหายที่เกิดเนื่องจากการหดตัวแบบแห้ง 

 
 

รูปที่ 2.5 ผนังคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีสร้างอยู่กลางแจ้ง  เกิดการแตกร้าวเนื่องจากการหดตัวแบบแห้ง 
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2.2 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง  
 Falah M. Wegian [1] ได้ศึกษาผลกระทบของการผสมและการบ่มคอนกรีตด้วยน้ำ

ทะเลที่มีต่อกำลังอัด กำลังดึงแยก กำลังดัดและแรงยึดเหนี่ยวของคอนกรีต ผลการศึกษาพบว่าคอนกรีต
ที่ผสมและบ่มในน้ำทะเลมีความสามารถในการรับแรงอัดแรงดึง การดัด และแรงยึดสูงกว่าคอนกรีตที่
ผสมและบ่มในน้ำจืดที่อายุ 7 และ 14 วัน หลังจาก อายุ 28 และ 90 วัน คอนกรีตที่ผสมและบ่มในน้ำ
จืดจะเพ่ิมขึ้นอย่างค่อยเป็นค่อยไป ปริมาณปูนซีเมนต์ในส่วนผสมคอนกรีตมีผลอย่างมากต่อความ
แข็งแรงและความทนทานของคอนกรีต ปริมาณปูนซีเมนต์ที่สูงขึ้นจะสร้างความแข็งแรงสูงขึ้นห้าเท่า
โดยเฉพาะอย่างยิ่งสำหรับอัตราส่วนน้ำต่อซีเมนต์ต่ำ กำลังของคอนกรีตยังได้รับผลกระทบจากชนิดและ
คุณสมบัติของมวลรวมและประเภทของปูนซีเมนต์ อายุและการบ่ม แต่มีอัตราที่ต่ำกว่าผลของปริมาณ
ปูนซีเมนต์ การใช้ปูนซีเมนต์ต้านทานซัลเฟต อาจช่วยต้านทานความเสียหายของคอนกรีตที่สัมผัสกับน้ำ
ทะเล การเพ่ิมปริมาณปูนซีเมนต์และการใช้การใช้ปูนซีเมนต์ต้านทานซัลเฟต (SRC) ในคอนกรีตช่วยเพิ่ม
ความต้านทานของคอนกรีตสำหรับการเสื่อมสภาพของน้ำทะเลและสารละลายเค็ม   ควรใช้ความ
ระมัดระวังในการผลิตคอนกรีตเพ่ือให้คอนกรีตมีความทึบน้ำเพ่ือป้องกันการซึมผ่านของน้ำทะเล   

Qingyong Guo และคณะ [2] ได้ศึกษาผลกระทบของการผสมและการบ่มด้วยน้ำทะเลต่อ
กำลังอัดคอนกรีตที่อายุต่างๆ โดยคอนกรีตผสมด้วยน้ำทะเลแต่บ่มในน้ำจืดและน้ำทะเลในช่วง 90 วัน 
ผลการศึกษาพบว่า (1) น้ำทะเลมีผลต่อการเพิ่มกำลังของคอนกรีตเมื่อใช้สำหรับผสมและบ่ม โดยในช่วง
ต้นกำลังอัดจะสูงขึ้น แต่กำลังอัดจะลดลงเมื่อเวลาผ่านไป (2) ตัวอย่างคอนกรีตที่ผสมด้วยน้ำจืดและบ่ม
ด้วยน้ำทะเลกำลังอัดจะลดลงประมาณร้อยละ 7 ในขณะที่ตัวอย่างคอนกรีตที่ผสมและบ่มด้วยน้ำทะเล
จะเห็นได้ชัดเจนว่ากำลังอัดจะลดลงประมาณร้อยละ 15 เมื่อเทียบกับตัวอย่างคอนกรีตที่ผสมและบ่ม
ด้วยน้ำจืดที่อายุ 90 วัน  

S. O. Osuji and E. Nwankwo [3] ได้ศึกษาผลกระทบของน้ำในทะเลต่อกำลังอัดของ
คอนกรีต กรณีศึกษาพ้ืนที่ของสามเหลี่ยมปากแม่น้ำไนจีเรีย ผลการศึกษาพบว่า คอนกรีตที่ผสมและบ่ม
ด้วยน้ำทะเลให้กำลังอัดประลัยสูงกว่าคอนกรีตที่ผสมและบ่มด้วยน้ำจืด ประมาณร้อยละ 15 ที่อายุ 28 
วัน ส่วนคอนกรีตที่ผสมด้วยน้ำทะเลแต่บ่มด้วยน้ำจืดให้กำลังอัดประลัยสูงกว่าคอนกรีตที่ผสมและบ่ม
ด้วยน้ำจืด ประมาณร้อยละ 10 ที่อายุ 28 วัน ส่วนคอนกรีตที่บ่มด้วยน้ำทะเลจะมีกำลังอัดประลัยที่
สูงขึ้นร้อยละ 5 ถึง 10 เมื่อเปรียบเทียบกับบ่มด้วยน้ำจืดที่อายุ 28 วัน  

B.Sathish kumar และคณะ [4] ได้ศึกษาผลกระทบของน้ำทะเลต่อกำลังอัดของคอนกรีต 
พบว่าคอนกรีตที่ผสมและบ่มด้วยน้ำทะเลให้ กำลังอัดประลัย กำลังดัดและกำลังดึงแยกต่ำกว่าของ
คอนกรีตที่ผสมและบ่มด้วยน้ำจืด ที่อายุ 7 14 และ 28 วัน 

Morteza Khatib และคณะ [6] ได้ศึกษา พฤติกรรมการหดตัวของมอร์ต้าร์ผสมกับน้ำทะเล  ใช้
อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสาน (w/c) เท่ากับ 0.36 และ 0.45 วัสดุประสานใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทที่ 1 ล้วน (OPC) และ มอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอย (FA) ร้อยละ 20 โดย น้ำที่ใช้ในการศึกษา คือน้ำจืด
และน้ำทะเล ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM ใช้เวลาทดสอบ 65 วัน  ผลการศึกษาพบว่า 1) การใช้น้ำ
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ทะเลเป็นส่วนผสมในมอร์ต้าร์จะทำให้การหดตัวแบบออโตจีนัสเพ่ิมสูงขึ้น 2) การเร่งปฏิกิริยาไฮเดรชั่น
ของมอร์ต้าร์ผสมน้ำทะเลในช่วงอายุต้นเป็นสาเหตุให้การหดตัวแบบออโตจีนัสให้เพ่ิมสูงขึ้น 3) มอร์ต้าร์
ที่ผสมเถ้าลอยทั้งที่ผสมด้วยน้ำประปาและน้ำทะเลจะเกิดการหดตัวแบบออโตจีนัสเพ่ิมสูงขึ้นเมื่อมอร์
ต้าร์อายุมากข้ึน 4) มอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอยที่ใช้น้ำทะเลผสม จะเกิดการหดตัวแบบออโตจีนัสเพ่ิมสูงขึ้น ซึ่ง
อาจเกิดจากการเร่งปฏิกิริยาไฮเดรชั่นในช่วงอายุต้นของน้ำทะเล เมื่อมอร์ต้ารม์ีอายุมากขึ้นจึงเกิดการหด
ตัวแบบออโตจีนัสที่เพ่ิมสูงขึ้น 5) การใช้น้ำทะเลมีผลกระทบไม่มากต่อการหดตัวแบบแห้งของมอร์ต้าร์
ผสมเถ้าลอย เมื่อใช้ w/c เท่ากับ 0.36 6) ในทางกลับกันน้ำทะเลจะทำให้การหดตัวแบบแห้งของมอร์
ต้าร์ผสมเถ้าลอย เมื่อใช้ w/c เท่ากับ 0.45 เพ่ิมสูงขึ้นอย่างเห็นได้ชัด 7) การหดตัวแบบแห้งที่เพ่ิมขึ้น
น่าจะเกิดจากการกระจายขนาดรูขุมขนที่ละเอียดขึ้นและการเปลี่ยนแปลงพฤติกรรมการสูญเสียมวล 8) 
การใช้เถ้าลอยในคอนกรีตผสมน้ำทะเล อาจทำให้การหดตัวแบบแห้งเพ่ิมสูงขึ้น ซึ่งอาจจะเกิดปัญหาได้ 
9) น้ำทะเลจะเพ่ิมการหดตัวแบบแห้งและการหดแบบออโตจีนัสให้สูงขึ้น ดังนั้นควรใช้ความระมัดระวัง
เมื่อใช้คอนกรีตผสมน้ำทะเลในการใช้งานที่อาจเกิดปัญหาการหดตัวได้ 10) อย่างไรก็ตามการใช้
คอนกรีตผสมน้ำทะเลส่วนใหญ่อยู่ในพ้ืนที่ชายฝั่งซึ่งการหดตัวอาจไม่น่ากังวลเนื่องจากความชื้นสัมพัทธ์
สูง 

ปิติศานต์ กร้ำมาตร [7] ได้ศึกษาคุณสมบัติเบื้องต้นของคอนกรีตผสมเถ้าลอยและผงหินปูน 
ผลการศึกษา พบว่าความต้องการน้ำของเพสปูนซีเมนต์ประเภทที่ 1 แทนที่ด้วยผงหินปูนมีค่ามากกว่า 
ในขณะที่เพสต์ที่แทนที่ด้วยเถ้าลอย มีความต้องการน้ำน้อยกว่าของเพสต์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท
ที่ 1 ล้วน ส่วนการก่อตัว (ระยะต้นและระยะปลาย) ของเพสต์ปูนซีเมนต์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท
ที่ 1 แทนที่ด้วยผงหินปูน แทนที่ด้วยเถ้าแกลบและแทนที่ด้วยเถ้าลอยร่วมกับผงหินปูนมีค่ามากกว่า
เพสต์ปูนซีเมนต์ประเภทที่ 1 ล้วน สำหรับค่าการไหลแผ่ของมอร์ต้าปูนซีเมนต์ประเภทที่ 1 แทนที่ด้วยผง
หินปูนมีค่าน้อยกว่า ในขณะที่การไหลแผ่ของมอร์ต้าร์แทนที่ด้วยเถ้าลอยมีค่ามากกว่า เมื่อเปรียบเทียบ
กับมอร์ต้าร์ปูนซีเมนต์ประเภทที่ 1 ล้วน นอกจากนี้ยังพบว่าค่าความพรุนที่ 28 วัน ของตัวอย่างมอร์ต้าร์
ปูนซีเมนต์ประเภทที่ 1 แทนที่ด้วยเถ้าแกลบและแทนที่ด้วยผงหินปูนมีค่าต่ำกว่าของปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน และการหดตัวแห้งของมอร์ต้าร์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 แทนที่ด้วย
ผงหินปูนและแทนที่ด้วยเถ้าลอย มีค่าน้อยกว่ามอร์ต้าร์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วนโดยที่
การแทนที่ด้วยผงหินปูนขนาด 4 ไมโครเมตร จะส่งผลให้ค่าการหดตัวแห้งมีน้อยกว่าผงหินปูนขนาด 14 
ไมโครเมตร และสุดท้ายพบว่าการแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ด้วยผงหินปูนมีผลให้กำลัง
อัดประลัยของมอร์ต้าร์และของคอนกรีตช่วงอายุต้นมีแนวโน้มมากกว่าหรือใกล้เคียง(ถ้าแทนที่ในปริมาณ
ที่เหมาะสม) แต่เมื่ออายุมากขึ้นกลับให้ค่าน้อยกว่าเมื่อเทียบกับมอร์ต้าร์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 
1 ล้วน แต่กำลังประลัยของมอร์ต้าร์และคอนกรีตเถ้าลอยช่วงอายุต้นน้อยกว่า แต่เมื่ออายุมอร์ต้าร์มาก
ขึ้นมีค่าใกล้เคียง เมื่อเทียบกับปูนซีแมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน 

ยงยุทธ วัฒนกุล [8] ได้ศึกษาคุณสมบัติด้านซีเมนตและความต้านทานซัลเฟตของคอนกรต
ผสมเถ้าลอยและผงหินปูน ผลการศึกษา พบว่าปริมาณน้ำที่เหมาะสมของเพสต์เมื่อแทนที่ด้วยเถ้าลอย 



52 
 

และเถ้าลอยร่วมกับผงหินปูนทั้งในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 และประเภทที่ 5 มีค่าน้อยกว่า
ของคอนกรีตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน ส่วนเมื่อแทนที่ด้วยผงหินปูนให้ค่าปริมาณน้ำที่
เหมาะสมของเพสต์เทียบเท่ากับของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน สำหรับการก่อตัวของ
เพสต์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์เมื่อแทนที่ด้วยเถ้าลอยและเถ้าลอยร่วมกับผงหินปูนมีระยะเวลาการก่อตัวที่
มากขึ้น ในขณะที่เพสต์แทนที่ด้วยผงหินปูนมีระยะเวลาการก่อตัวที่ใกล้เคียงเมื่อเปรียบเทียบกับการก่อ
ตัวของเพสต์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ล้วน ส่วนค่ายุบตัวของคอนกรีต จะไปในทิศทางผกผันกับค่าปริมาณ
น้ำที่เหมาะสมของเพสต์ สำหรับความพรุนของคอนกรีตเมื่อแทนที่ด้วยเถ้าลอย และแทนที่ด้วยเถ้าลอย
ร่วมกับผงหินปูน ทั้งในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 และประเภทที่ 5 มีค่ามากกว่าของคอนกรีต
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน ส่วนเมื่อแทนที่ด้วยผงหินปูนให้ค่าความพรุนของคอนกรีตน้อย
กว่าของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน ในด้านกำลังอัดประลัยของคอนกรีตเมื่อแทนที่
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ด้วยเถ้าลอย และเถ้าลอยร่วมกับผงหินปูนจะค่าน้อยกว่าเมื่อไม่แทนที่ โดยเฉพาะ
เมื่อแทนที่ด้วยเถ้าลอยในปริมาณสูง ส่วนเมื่อแทนที่ด้วยผงหินปูนจะให้ค่ากำลังอัดประลัยของคอนกรีตที่
ใกล้เคียงกับของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน 

อรรถสิทธิ์ แสงระยับ [9] ได้ศึกษาผลกระทบของชนิดเถ้าลอยต่อสมบัติของเพสต์ มอร์ต้าร์ 
และคอนกรีต ผลการศึกษา พบว่าปริมาณน้ำที่เหมาะสมของเพสต์ผสมเถ้าลอยแม่เมาะมีค่าน้อยกว่า 
ในขณะที่ของเพสต์ผสมเถ้าลอย BLCP มีค่ามากกว่า เมื่อเปรียบเทียบกับของ ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทที่ 1 ล้วน และการก่อตัวของเพสต์ผสมเถ้าลอยเร็วกว่าของ ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 
ล้วน โดยเถ้าลอยที่มีปริมาณ free lime สูง ส่งผลให้การก่อตัวของเพสต์ที่เร็วขึ้น ส่วนการขยายตัวใน
เตาออโตเคลฟของเพสต์ผสมเถ้าลอยที่มีปริมาณ free lime สูงให้ค่าที่มากกว่า ในขณะที่ของเถา้ลอยที่มี
ปริมาณ free lime ต่ํามีค่าใกล้เคียงเมื่อเปรียบเทียบกับของ ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน 
นอกจากนี้พบว่า การหดตัวแบบออโตจีนัส และแบบแห้งของมอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอยมีค่าน้อยกว่าของ
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน โดยการหดตัวแบบออโตจีนัสและแบบแห้งของมอร์ต้าร์เถ้าลอย 
BLCP มีค่าที่มากกว่าของเถ้าลอยแม่เมาะ ส่วนค่าการยุบตัวของคอนกรีตผสมเถ้าลอยแม่เมาะมีค่า
มากกว่า ในขณะที่ของเถ้าลอย BLCP มีค่าน้อยกว่า เมื่อเปรียบเทียบกับของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทที่ 1 ล้วน และกําลังอัดประลัยของคอนกรีตผสมเถ้าลอยมีค่าน้อยกว่าของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทที่ 1 ล้วน โดยเมื่อแทนที่เถ้าลอยในปริมาณที่น้อย ทําให้กําลังมากนั้น เถ้าลอยที่มีผลรวมของ
ปริมาณ SiO2 กับ Al2O3 มาก ส่งผลให้กําลังอัดประลัยของคอนกรีตที่มากกว่า 

บวร มณีรัตน์ [10] ได้ศึกษาผลกระทบของชนิดเถ้าลอยต่อความคงทนของคอนกรีตผสมเถ้า
ลอยผลการศึกษา พบว่าการหดตัวแบบออโตจีนัสและแบบแห้งของมอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอยทั้ง 4 ชนิด มีค่า
น้อยกวาของมอร์ต้าร์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 (่ OPC) ล้วน โดยเฉพาะเมื่อแทนที่ในปริมาณที่
มาก ในขณะที่การเกิดคาร์บอเนชันของคอนกรีตผสมเถ้าลอยทั้ง 4 ชนิด มีค่ามากกว่าของ OPC ล้วน 
โดยการเกิดคาร์บอเนชั่นของคอนกรีตผสมเถ้าลอยทั้ง 4 ชนิดมีค่าไม่แตกต่างกัน ส่วนความสามารถใน 
การต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตผสมเถ้าลอยทั้ง 4 ชนิดดีกว่าของ OPC ล้วน โดยการ
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ต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตผสมเถ้าลอยทั้ง 4 ชนิดมีค่าไม่แตกต่างกัน สุดท้ายพบว่า 
การขยายตัวในสารละลายโซเดียมซัลเฟตของมอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอยทั้ง 4 ชนิดมีค่าน้อยกวาของ OPC 
ล้วน ยกเว้นมอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอยที่มี แคลเซียมออกไซด์อิสระ สูง มีแนวโน้มให้ค่าการขยายตัวที่ใกล้เคียง
กบของ OPC ล้วน สุดท้ายการสูญเสียน้ำหนักในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตของมอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอย
ทั้ง 4 ชนิดมีค่ามากกว่าของ OPC ล้วน โดยเฉพาะเมื่อแทนที่ในปริมาณที่มาก และการสูญเสียน้ำหนัก
ของมอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอยทั้ง 4 ชนิดมีค่าท่ีใกล้เคียงกัน 

สุรสิทธิ์ เพาะบุญ [11] ผลกระทบของความละเอียดของผงหินปูนต่อสมบัติของคอนกรีต 
ผสมเถ้าลอยและผงหินปูน ผลการศึกษา พบว่ากำลังอัดประลัยที่อายุช่วงต้นของคอนกรีตผสมผงหินปูน
มีแนวโน้มมากกว่าของคอนกรีตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน ในขณะที่คอนกรีตผสมผง
หินปูนและเถ้าลอยมีค่ากำลังอัดประลัยที่ระยะยาวมีแนวโน้มสูงกว่าของคอนกรีตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทที่ 1 ล้วน ส่วนค่ากำลังดึงแบบผ่าซีกและโมดูลัสยืดหยุ่นของคอนกรีตผสมเถ้าลอยและผงหินปูน
มีแนวโน้มเช่นเดียวกับกำลังอัดประลัย นอกจากนี้พบว่า ความต้านทานแทรกซึมของคลอไรด์ผสมเถ้า
ลอยและผงหินปูนดีกว่าค่อนข้างชัดเจนเมื่อเทียบกับของคอนกรีตปูนซี เมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 
ลว้น และการขยายตัวในสารละลายโซเดียมซัลเฟตของมอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอย และผสมเถ้าลอยร่วมกับผง
หินปูนมีค่าน้อยกว่า ในขณะที่การขยายตัวในสารละลายโซเดียมซัลเฟตของมอร์ต้าร์ผสมผงหินปูนมีค่าไม่
แตกต่าง เมื่อเปรียบเทียบกับของมอร์ต้าร์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน สุดท้ายพบว่า ความ
ละเอียดของผงหินปูนมีผลกระทบโดยตรงต่อสมบัติของคอนกรีต โดยผงหินปูนที่มีความละเอียดสูงกว่ามี
ผลทำให้สมบัติของคอนกรีตที่ดีกว่าของคอนกรีตที่ผสมผงหินปูนที่มีความละเอียดต่ำกว่า 

 



 

 

บทที่ 3 
วิธีการศึกษา 

 
วิธีการศึกษาจะกล่าวถึง วัสดุที่ใช้ในการศึกษา รายละเอียดวิธีการศึกษา และสัดส่วนผสมของ

เพสต์ มอร์ต้าร ์และคอนกรีตที่ใช้ในการศึกษา โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
 

3.1  วัสดุที่ใช้ในการศึกษา 
สำหรับวัสดุที่ใช้ศึกษาครั้งนี้ประกอบด้วย ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 เถ้าลอย เถ้าก้น

เตาบดละเอียด ผงหินปูน ทราย หิน น้ำประปา และน้ำทะเล 
1. ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ซึ่งผลิตตามมาตรฐาน ASTM C 150 หรือ มอก.80-

2517 โดยใช้ปูนซีเมนต์ที่ใหม่ไม่จับตัวเป็นก้อน 
2. เถ้าลอย ใช้เถ้าลอยจากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ จังหวัดลำปาง และจากโรงไฟฟ้า BLCP จังหวัด

ระยอง 
3. เถ้าก้นเตาบดละเอียด โดยใช้เถ้าก้นเตาจากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ มาบดให้ละเอียด 
4. ผงหินปูน ใช้ผงหินปูนที่ได้รับการควบคุมคุณภาพในการผลิตมีสิ่งเจือปนน้อย และผลิตเพ่ือ

จำหน่ายเป็นสารตั้งต้น ในอุตสาหกรรมหลายๆประเภท โดยมีความละเอียดอนุภาคเฉลี่ยประมาณ 8 
ไมโครเมตร  

5. ทราย ใช้ทรายน้ำจืดที่สะอาดไม่มีดินและสิ่งเจือปนต่าง ๆ  
6. หิน ใช้หินที่ไม่มีสิ่งเจือปน นำมาล้างด้วยน้ำสะอาด 
7. น้ำจืด ใช้น้ำประปามีค่าความเป็นกรดด่าง (pH) ในช่วง 7 ถึง 8  
8. น้ำทะเล ใช้น้ำทะเล จากหาดบางแสน จังหวัดชลบุรี 
 

3.2  รายละเอียดวิธีการศึกษา 
สำหรับรายละเอียดวิธีการศึกษา มีรายละเอียดดังนี้ 
3.2.1 สมบัติเบื้องต้นของของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่  1 เถ้าลอย  เถ้าก้นเตา

บดละเอียด และผงหินปูน โดยสมบัติเบื้องต้นที่ศึกษามีรายละเอียดดังนี้ 
1. ความถ่วงจำเพาะ (specific gravity) กระทำตามมาตรฐาน ASTM C 188 ด้วยขวดเลอชา

เตอลิเอร์ (le chatelier flask) (รูปที่ 3.1) 
2. ความละเอียดโดยวิธีของเบลน กระทำตามมาตรฐาน ASTM C 204 ด้วยเครื่องมือแอร์

เพอร์มีอะบิลิตีของเบลน (air permeability apparatus) (รูปที่ 3.2) 
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รูปที่ 3.1 ขวดเลอชาเตอลิเอร์  (la chatelier flask) 

 

 
รูปที่ 3.2 เครื่องมือแอร์เพอร์มีอะบิลิตีของเบลนด์ (air permeability apparatus) 
 

3. ภาพถ่ายขยายกำลังสูงของอนุภาค โดยวิธี scanning electric microscope (SEM) 
4. องคป์ระกอบทางเคมี โดยวิธี X-Ray fluorescence (XRF) 
 
3.2.2 สมบัติเบื้องต้นของน้ำทะเล 
1. การทดสอบเพือ่หาปริมาณคลอไรด์ ด้วยวิธีซิลเวอร์ไนเตรต (argentometric method) 
2. การทดสอบเพ่ือหาปริมาณซัลเฟต ด้วยวิธีแกรวิเมทรี (gravimetric analysis) 
3. การทดสอบความเป็นกรด-ด่าง (pH) วัดด้วยเครื่องมือพี เอช มิเตอร์ (pH meter) 
 

http://glasswarechemical.com/glassware/%E0%B8%82%E0%B8%A7%E0%B8%94%E0%B9%81%E0%B8%81%E0%B9%89%E0%B8%A7%E0%B9%80%E0%B8%A5%E0%B8%AD%E0%B8%8A%E0%B8%B2%E0%B9%80%E0%B8%95%E0%B8%AD%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B8%A5%E0%B8%B4%E0%B9%80%E0%B8%AD/
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3.2.3 สมบัติด้านซีเมนต์ของ เพสต์/มอร์ต้าร์/คอนกรีต 
สำหรับสมบัติด้านซีเมนต์ของ เพสต์/มอร์ต้าร์/คอนกรีต ที่ศึกษาครั้งนี้ได้แก่ ปริมาณน้ำที่

เหมาะสมของเพสต์ การก่อตัวของเพสต์ การขยายตัวออโตเคลฟของเพสต์ ค่าการไหลของมอร์ต้าร์ ค่า
การยุบตัวและการสูญเสียค่าการยุบตัวของคอนกรีต กำลังอัดประลัยของคอนกรีต และกำลังดึงแยกของ
คอนกรีต ซึ่งมีรายละเอียดและวิธีการศึกษาดังนี้ 

1. ปริมาณน้ำที่เหมาะสมของเพสต์ 
การทดสอบปริมาณน้ำที่เหมาะสม (normal consistency) ของเพสต์ กระทำตามมาตรฐาน 

ASTM C 187 ด้วยเครื่องมือเข็มไวแคต (vicat needles) (รูปที่ 3.3) 
 

 
รูปที่ 3.3 เครื่องมือทดสอบแบบไวแคต (vicat needles) 

 
2. การก่อตัวของเพสต์ 
การทดสอบหาระยะเวลาก่อตัว (setting time) ของเพสต์ กระทำตามมาตรฐาน ASTM C 

191 โดยใช้เข็มไวแคต 
3. การขยายตัวแบบออโตเคลฟของเพสต์ 
การทดสอบการขยายตัวแบบออโตเคลฟ (autoclave expansion) ของเพสต์ กระทำตาม

มาตรฐาน ASTM C 151/C 151M โดยใช้เครื่องวัดความยาว (length comparator) (รูปที่ 3.4) วัด
ความยาวที่เปลี่ยนแปลง การเตรียมตัวอย่างใช้แท่งทดสอบเพสต์ที่เตรียมขึ้นโดยแบบหล่อตัวอย่างขนาด 
25x25x285 มิลลิเมตร (รูปที่ 3.5) ในแต่ละสัดส่วนผสมเพสต์ใช้แท่งตัวอย่าง 1 ชิ้น หลังจากหล่อชิ้น
ตัวอย่างแล้ว ทำการถอดแบบที่อายุตัวอย่างเพสต์ 24 ชั่วโมง จากนั้นนำชิ้นตัวอย่างเพสต์วัดความยาว
เทียบกับแท่งโลหะความยาวคงที่มาตรฐานซึ่งค่าที่วัดได้นี้จะใช้เป็นค่าความยาวเริ่มต้น แล้วนำชิ้น
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ตัวอย่างเพสต์ไปเข้าหม้อต้ม autoclave (รูปที่ 3.6) โดยน้ำที่อยู่ในหม้อต้ม autoclave มีอุณหภูมิ
เริ่มต้นที่ 20–28 องศาเซลเซียส ปรับหม้อต้มให้พร้อมใช้งาน แล้วปรับแรงดันของหม้อต้มให้อยู่ที่ 2 
เมกกะปาสคาล ภายในเวลา 45–75 นาที เมื่อแรงดันอยู่ที่ 2 เมกกะปาสคาลแล้ว ให้รักษาแรงดัน 
2±0.07 เมกกะปาสคาล ไว้เป็นเวลา 3 ชั่วโมง เมื่อเวลาครบกำหนดแล้วให้ปิดตัว heat supply ปล่อย
ให้แรงดันลดลงไปที่ 0.07 เมกกะปาสคาล ใช้เวลาประมาณ 1 ชั่วโมง 30 นาที จากนั้นเปิดฝาหม้อต้ม 
autoclave นำตัวอย่างเพสต์แช่น้ำที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส ทิ้งไว้จนอุณหภูมิน้ำลดลงเหลือ 23 
องศาเซลเซียส รกัษาอุณหภูมิไว้ 15 นาที แล้วนำตัวอย่างเพสต์ที่ทำการทดสอบขึ้นจากน้ำ แล้วเช็ดผิวให้
แห้งด้วยผ้าทำการวัดความยาวเทียบกับแท่งโลหะความยาวคงที่มาตรฐาน เพ่ือหาค่าร้อยละของการ
ขยายตัว การหาค่าการขยายตัวของตัวอย่างเพสต์ เมื่อนำชิ้นตัวอย่างขึ้นจากน้ำที่อุณหภูมิ 23 องศา
เซลเซียส นำชิ้นตัวอย่างวัดความยาวเทียบกับแท่งโลหะความยาวคงที่มาตรฐาน โดยสามารถหาค่าการ
ขยายตัวของตัวอย่างเพสต์ได้จากสมการ (3.1) 

 

 L = [(Li–Lt)/Lg] x100               (3.1) 
 

เมื่อ L คือ ค่าการขยายตัวของเพสต์ (%) 
  Lt คือ ค่าเฉลี่ยความยาวของแท่งทดสอบเทียบกับแท่งโลหะความยาวคงที่

มาตรฐานหลังจากบ่มในหม้อต้มออโตเคลฟ (มิลลิเมตร) 
  Li คือ ค่าเฉลี่ยความยาวเริ่มต้นของแท่งทดสอบเทียบกับแท่งโลหะความยาว

คงท่ีมาตรฐานก่อนบ่มในหม้อต้มออโตเคลฟ (มิลลิเมตร) 
  Lg คือ ความยาวมาตรฐานของแท่งโลหะความยาวคงที่มาตรฐาน เท่ากับ 285 

มิลลิเมตร 

 
รูปที่ 3.4 เครื่องวัดความยาว (length comparator) 
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รูปที่ 3.5 แบบหล่อมอร์ต้าร์ขนาด 25x25x285 มิลลิเมตร 

 

 
รูปที่ 3.6 หม้อนึ่ง autoclave 

 
4. ค่าการไหลแผ่ของมอร์ต้าร์ 
การทดสอบค่าการไหล (flow table) ของมอร์ต้าร์ กระทำตามมาตรฐาน ASTM C 230 โดยใช้

แบบหล่อและแท่นทดลองการไหล (รูปที่ 3.7) 
 
 

 
รูปที่ 3.7 แบบหล่อและแท่นทดลองการไหล 

5. ค่าการยุบตัวและการสูญเสียค่าการยุบตัวของคอนกรีต 
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การทดสอบค่าการยุบตัว (slump) ของคอนกรีต ด้วยกรวยทดสอบการยุบตัว กระทำตาม
มาตรฐาน ASTM C 143 โดยรูปที่ 3.8 แสดงชุดอุปกรณ์ทดสอบค่าการยุบตัวของคอนกรีต  

การทดสอบการสูญเสียค่าการยุบตัว (slump loss) ของคอนกรีต ด้วยกรวยทดสอบการ
ยุบตัว กระทำตามมาตรฐาน ASTM C 143 โดยรูปที่ 3.8 ด้วยชุดอุปกรณ์ทดสอบค่าการยุบตัวของ
คอนกรีต หลังจากหาค่าการยุบตัวเริ่มต้นแล้ว ให้เทคอนกรีตกลับใส่โม่ผสมทิ้งไว้โดยปิดฝาโม่ไม่ให้น้ำ
ระเหยออกแล้วมาหาค่าการยุบตัวของคอนกรีต ที่เวลา 15 นาที และ 30 นาท ี

 

    

 
รูปที่ 3.8 ชุดอุปกรณ์ทดสอบค่าการยุบตัวของคอนกรีต 

 
6. กำลังอัดประลัยของคอนกรีต 
การทดสอบกำลังอัดประลัยของคอนกรีต กระทำตามมาตรฐาน BS 1881 ใช้ตัวอย่าง

คอนกรีตขนาด 100x100x100 มิลลิเมตร จำนวน 3 ตัวอย่างต่อ 1 อายุการทดสอบ เพ่ือหาค่าเฉลี่ย
กำลังอัดประลัยของคอนกรีตหลังจากที่ได้ชิ้นตัวอย่างคอนกรีตโดยถอดออกจากแบบหล่อตัวอย่างที่อายุ 
24 ชั่วโมง จากนั้นนำไปบ่มในน้ำประปา/หรือน้ำทะเล ตลอดเวลาจนถึงอายุที่จะทดสอบ โดยทดสอบ
กำลังอัดประลัยของตัวอย่างคอนกรีต ที่อายุ 1 7 28 และ 91 วัน ด้วยเครื่อง UTM (universal testing 
machine ) แสดงดังรูปที่ 3.9 
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รูปที่ 3.9 เครื่อง UTM (universal testing machine) 

 
7. กำลังดึงc[ของคอนกรีต 
ในการทดสอบกำลังดึงของคอนกรีตในครั้งนี้ ใช้การทดสอบกำลังดึงแบบผ่าซีก (splitting 

tensile test) ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C 496 โดยการทดสอบนี้จะใช้ตัวอย่างคอนกรีตที่ เป็นรูป
ทรงกระบอกขนาดมาตรฐาน คือมีเส้นผ่านศูนย์กลาง 15 เซนติเมตร และสูง 30 เซนติเมตร จำนวน 3 
ก้อนตัวอย่างต่อ 1 สัดส่วนผสมต่อ 1 อายุการทดสอบ เพื่อหาค่าเฉลี่ยกำลังดึงของคอนกรีต หลังจากท่ีได้
ชิ้นตัวอย่างคอนกรีตโดยถอดแบบหล่อตัวอย่างที่อายุ 24 ชั่วโมง จากนั้นนำไปบ่มในน้ำประปา/หรือน้ำ
ทะเล จนถึงเวลาทดสอบที่อายุ 28 และ 91 วัน โดยการทดสอบแรงดึงคอนกรีต วางตัวอย่างคอนกรีตรูป
ทรงกระบอกมาตรฐานในแนวนอนเครื่องทดสอบ แล้วกดด้วยแรงที่เป็นเส้น (line load) จนกระทั่งชิ้น
ตัวอย่างแยกออกจากกันเป็นสองส่วนเท่า ๆ กัน แสดงดังรูปที่ 3.10 

 

      
รูปที่ 3.10 การทดสอบกำลังดึงโดยวิธีผ่าซีกของคอนกรีต (splitting tensile strength) 
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3.2.4 การหดตัวแบบออโตจีนัสของมอรต้์าร์ 
ในการทดสอบการหดตัวแบบออโตจีนัส (autogenous shrinkage) ประยุกต์ ใช้จาก

มาตรฐานASTM C 490 โดยใช้แท่งทดสอบมอร์ต้าร์ ซึ่ งเตรียมขึ้นโดยแบบหล่อต ัวอย ่างขนาด 
25.4x25.4x285 มิลลิเมตร จำนวน 3 แท่งทดสอบต่อ 1 สัดส่วนผสม เพ่ือหาค่าเฉลี่ยของการหดตัว 
โดยการหดตัวแบบออโตจีนัสเป็นการหดตัวที่ไม่มีการสูญเสียความชื้นออกสู่สิ่งแวดล้อม เมื่อหล่อแท่ง
ทดสอบ 24 ชั่วโมง ให้ถอดแบบออกแล้วหุ้มด้วยพลาสติกใส 2 ชั้น และต่อด้วยฟรอยล์อีกชั้นหนึ่ง 
หลังจากนั้นชั่งน้ำหนักและวัดความยาวเทียบกับแท่งโลหะที่มีความยาวคงที่มาตรฐาน ซึ่งค่าที่วัดได้นั้น
จะเป็นค่าความยาวเริ่มต้นของแท่งทดสอบในแต่ละสัดส่วนผสม จากนั้นเก็บแท่งทดสอบไว้ที่
อุณหภูมิห้อง หลังจากนั้นทำการวัดความยาวเทียบกับเหล็กโลหะความยาวคงท่ีมาตรฐานที่อายุ 1 3 5 7 
14 28 38 และ 52 วัน พร้อมชั่งน้ำหนักของแท่งทดสอบทุกครั้ง เพ่ือตรวจสอบว่าไม่มีการระเหยของน้ำ
ออกไป แต่ละอายุการทดสอบจะมีแท่งทดสอบ จำนวน 3 แท่ง เพ่ือหาค่าร้อยละของการหดตัวที่อายุ
ต่างๆ กัน 

การคำนวณร้อยละของการหดตัวแบบออโตจีนัสนั้น โดยที่ค่าความยาวเทียบกับแท่งโลหะ
ความยาวคงที่มาตรฐานเริ่มต้นที่ได้จากการวัดครั้งแรก และค่าที่วัดได้ในช่วงอายุบ่มในอากาศที่อายุ
ต่างๆ นำไปคำนวณร้อยละของการหดตัวแบบออโตจีนัส ซึ่งสามารถหาได้จากสมการที่ (3.2) 

 

 L = [(Lt–Li)/Lg] x100                                                      (3.2) 
 

เมื่อ L คือ ค่าการหดตัวของมอร์ต้าร์ (%) 
  Lt คือ ค่าเฉลี่ยความยาวของแท่งทดสอบมอร์ต้าร์ที่อายุต่างๆที่ต้องการวัดการ

หดตัว (มิลลิเมตร) 
  Li คือ ค่าเฉลี่ยความยาวเริ่มต้นของแท่งทดสอบมอร์ต้าร์ (มิลลิเมตร) 
  Lg คือ ความยาวมาตรฐานของ gauge length หรือ 285 มิลลิเมตร 
 
3.2.5 การหดตัวแบบแห้งของมอร์ต้าร์ 
ในการทดสอบการหดตัวแบบแห้ง (drying shrinkage) ประยุกต์ใช้จากมาตรฐาน ASTM C 

490 โดยใช้แท่งทดสอบมอร์ต้าร์ ซึ่งเตรียมขึ้นโดยแบบหล่อตัวอย่างขนาด 25.4x25.4x285 มิลลิเมตร 
จำนวน 3 แท่งทดสอบต่อ 1 สัดส่วนผสม เพ่ือหาค่าเฉลี่ยของการหดตัว โดยหลังจากหล่อแท่งทดสอบ
แล้วให้ถอดออกจากแบบหล่อที่อายุ 24 ชั่วโมง จากนั้นนำไปบ่มในน้ำประปา/หรือน้ำทะเล เป็น
เวลา 7 วันแล้วนำแท่งทดสอบทั้ง 3 แท่งของแต่ละสัดส่วนผสมมอร์ต้าร์ขึ้นจากน้ำ แล้วเช็ดผิวให้
แห้งด้วยผ้า และทำการวัดความยาวเทียบกับแท่งโลหะที่มีความยาวคงที่มาตรฐานด้วยเครื่องวัด
ความยาว ซึ่งค่าที่วัดได้นั้นเป็นค่าความยาวเริ่มต้นของชิ้นตัวอย่างในแต่ละสัดส่วนผสม แล้วนำชิ้น
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ตัวอย่างบ่มในอากาศที่อุณหภูมิห้องเฉลี่ย 30±2 องศาเซลเซียส โดยวางชิ้นตัวอย่างบนโต๊ะให้มี
ระยะห่างของแต่ละชิ้นไม่น้อยกว่า 1 นิ้ว หลังจากนั้นทำการวัดความยาวเทียบกับเหล็กโลหะความ
ยาวคงที่มาตรฐานที่อายุบ่มในอากาศ 1 3 7 14 28 38 และ 52 วัน แต่ละอายุการทดสอบจะมี
ตัวอย่างที่ทดสอบ จำนวน 3 ตัวอย่าง เพ่ือหาค่าร้อยละของการหดตัวแบบแห้งที่อายุบ่มต่างๆ กัน
ซึ่งสามารถหาได้จากสมการที่ 3.2 

 
3.3  สัดส่วนผสมของเพสต์ มอร์ต้าร์ และคอนกรีตที่ใช้ในการศึกษา 

1. สัดส่วนผสมของเพสต์ 
สำหรับวัสดุประสานที่ใช้เป็นสัดส่วนผสมของเพสต์ประกอบด้วย ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์

ประเภทที่ 1 เถ้าลอย และผงหินปูนจะใช้แทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ประเภทที่ 1 ในอัตราส่วนต่างๆ 
ดังแสดงในตารางที่ 3.1  

 
ตารางท่ี 3.1  สัดส่วนผสมของวัสดุประสานโดยน้ำหนักที่ใช้ในการศึกษา ปริมาณน้ำที่เหมาะสมของ 

เพสต์ การก่อตัวของเพสต์ และการขยายตัวแบบออโตเคลฟของเพสต์ 

 
ลำดับ 

 
สัญลักษณ ์

ปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์
ประเภทที่ 1 

เถ้าลอย 
ผง

หินปูน 

น้ำ 

แม่เมาะ BLCP จืด ทะเล 

PC FM FB LP T S 
1 TPC 1.00 - - - 

ปร
ิมา

ณท
ี่ใช้

ใน
กา

รท
ดส

อบ
กา

รก
่อต

ัวข
อง

เพ
สต

์ใช้
เท

่าก
ับป

ริม
าณ

น้ำ
ที่เ

หม
าะ

สม
 

ปร
ิมา

ณท
ี่ใช้

ใน
กา

รท
ดส

อบ
กา

รก
่อต

ัวข
อง

เพ
สต

์ใช้
เท

่าก
ับป

ริม
าณ

น้ำ
ที่เ

หม
าะ

สม
 

2 TPC-20FM 0.80 0.20 - - 
3 TPC-40FM 0.60 0.40 - - 
4 TPC-20FB 0.80 - 0.20 - 
5 TPC-5LP 0.95 - - 0.05 
6 TPC-10LP 0.90 - - 0.10 
7 TPC-15FM-5LP 0.80 0.15 - 0.05 
8 TPC-15FB-5LP 0.80 - 0.15 0.05 
9 SPC 1.00 - - - 
10 SPC-20FM 0.80 0.20 - - 
11 SPC-40FM 0.60 0.40 - - 
12 SPC-20FB 0.80 - 0.20 - 
13 SPC-5LP 0.95 - - 0.05 
14 SPC-10LP 0.90 - - 0.10 
15 SPC-15FM-5LP 0.80 0.15 - 0.05 
16 SPC-15FB-5LP 0.80 - 0.15 0.05 
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2. สัดส่วนผสมของคอนกรีต 
สำหรับสัดส่วนผสมของคอนกรีต ที่ใช้ในการทดสอบค่าการยุบตัว การสูญเสียค่าการยุบตัว 

กำลังอัดประลัย และกำลังดึงของคอนกรีตผสมผสมน้ำประปาและน้ำทะเล โดยใช้อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุ
ประสาน เท่ากับ 0.70 โดยน้ำหนัก ตลอดการศึกษา รายละเอียดแสดงดังตารางที่ 3.2 
 
ตารางที่ 3.2  สัดส่วนผสมของคอนกรีต ที่ใช้ในการทดสอบค่าการยุบตัว การสูญเสียค่าการยุบตัว กำลัง

อัดประลัย และกำลังดึงของคอนกรีต โดยใช้อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสาน เท่ากับ 0.70 

 
ลำ 
ดับ 

 
สัญลักษณ ์

ปูนซีเม
นต์

ปอร์ต
แลนด์

ประเภท
ที่ 1 

เถ้าลอย 

ผง
หิน
ปูน 

 
ทราย 

 
หิน 

น้ำ 

แม่
เมาะ 

BLCP จืด ทะเล 

PC FM FB LP   T S 
1 TCC-0.70 330 - - - 736 980 231 - 
2 TCC-20FM-0.70 264 66 - - 736 959 231 - 
3 TCC-40FM-0.70 198 132 - - 736 941 231 - 
4 TCC-20FB-0.70 264 - 66 - 736 959 231 - 
5 TCC-5LP-0.70 313 - - 17 736 978 231 - 
6 TCC-10LP-0.70 297 - - 33 736 975 231 - 
7 TCC-15FM-5LP-0.70 264 49 - 17 736 965 231 - 
8 TCC-15FB-5LP-0.70 264 - 49 17 736 965 231 - 
9 SMC-0.70 330 - - - 736 980 - 231 
10 SMC-20FM-0.70 264 66 - - 736 959 - 231 
11 SMC-40FM-0.70 198 132 - - 736 941 - 231 
12 SMC-20FB-0.70 264 - 66 - 736 959 - 231 
13 SMC-5LP-0.70 313 - - 17 736 978 - 231 
14 SMC-10LP-0.70 297 - - 33 736 975 - 231 
15 SMC-15FM-5LP-0.70 264 49 - 17 736 965 - 231 
16 SMC-15FB-5LP-0.70 264 - 49 17 736 965 - 231 

 
3. สัดส่วนผสมของมอร์ต้าร์ 
สำหรับสัดส่วนผสมของมอร์ต้าร์ ที่ ใช้ในการทดสอบค่าการไหล การหดตัวแบบออโต 

จีนัสและแบบแห้งของมอร์ต้าร์ผสมน้ำประปาและน้ำทะเล โดยใช้อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสาน เท่ากับ 
0.50 และ 0.60 โดยน้ำหนัก ตลอดการศึกษา รายละเอียดแสดงดังตารางที่ 3.3 และ 3.4 
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ตารางที่ 3.3  สัดส่วนผสมของมอร์ต้าร์ ที่ใช้ในการทดสอบค่าการไหล การหดตัวแบบออโตจีนัสและ
แบบแห้งของมอร์ต้าร์ โดยใช้อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.50 

ลำดับ 
 

สัญลักษณ ์

ปูนซีเมนต์
ปอร์ต
แลนด์

ประเภทที่ 
1 

เถ้าลอย 
เถ้าก้น
เตาบด

ละ 
เอียด 

ผง
หินปูน 

 
ทราย 

น้ำ 

แม่
เมาะ 

BLCP จืด ทะเล 

PC FM FB BA LP  T S 
1 TMC-0.50 1.00 - - - - 2.75 0.50 - 
2 TMC-20FM-0.50 0.80 0.20 - - - 2.75 0.50 - 
3 TMC-40FM-0.50 0.60 0.40 - - - 2.75 0.50 - 
4 TMC-20FB-0.50 0.80 - 0.20 - - 2.75 0.50 - 
5 TMC-20BA-0.50 0.80 - - 0.20 - 2.75 0.50 - 
6 TMC-5LP-0.50 0.95 - - - 0.05 2.75 0.50 - 
7 TMC-10LP-0.50 0.90 - - - 0.10 2.75 0.50 - 
8 TMC-15FM-5LP-0.50 0.90 0.15 - - 0.05 2.75 0.50 - 
9 TMC-15FB-5LP-0.50 0.80 - 0.15 - 0.05 2.75 0.50 - 
10 TMC-15BA-5LP-0.50 0.80 - - 0.15 0.05 2.75 0.50 - 
11 SMC-0.50 1.00 - - - - 2.75 - 0.50 
12 SMC-20FM-0.50 0.80 0.20 - - - 2.75 - 0.50 
13 SMC-40FM-0.50 0.60 0.40 - - - 2.75 - 0.50 
14 SMC-20FB-0.50 0.80 - 0.20 - - 2.75 - 0.50 
15 SMC-20BA-0.50 0.80 - - 0.20 - 2.75 - 0.50 
16 SMC-5LP-0.50 0.95 - - - 0.05 2.75 - 0.50 
17 SMC-10LP-0.50 0.90 - - - 0.10 2.75 - 0.50 
18 SMC-15FM-5LP-0.50 0.80 0.15 - - 0.05 2.75 - 0.50 
19 SMC-15FB-5LP-0.50 0.80 - 0.15 - 0.05 2.75 - 0.50 
20 SMC-15BA-5LP-0.50 0.80 - - 0.15 0.05 2.75 - 0.50 
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ตารางที่ 3.4  สัดส่วนผสมของมอร์ต้าร์ ที่ใช้ในการทดสอบค่าการไหล การหดตัวแบบออโตจีนัสและ
แบบแห้งของมอร์ต้าร์ โดยใช้อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.60 

ลำดับ สัญลักษณ ์

ปูนซีเมน
ต์ปอร์ต
แลนด์

ประเภท
ที่ 1 

เถ้าลอย 

ผง
หินปูน ทราย 

น้ำ 

แม่
เมาะ 

BLCP จืด ทะเล 

PC FM FB LP T S 
1 TMC-0.60 1.00 - - - 2.75 0.60 - 
2 TMC-20FM-0.60 0.80 0.20 - - 2.75 0.60 - 
3 TMC-20FB-0.60 0.80 - 0.20 - 2.75 0.60 - 
4 TMC-5LP-0.60 0.95 - - 0.05 2.75 0.60 - 
5 SMC-0.60 1.00 - - - 2.75 - 0.60 
6 SMC-20FM-0.60 0.80 0.20 - - 2.75 - 0.60 
7 SMC-20FB-0.60 0.80 - 0.20 - 2.75 - 0.60 
8 SMC-5LP-0.60 0.95 - - 0.05 2.75 - 0.60 

 
หมายเหตุ 

1. TPC หมายถึง เพสต์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน ผสมและบ่มด้วยน้ำจืด  
ใช้อัตราส่วนน้ำเท่ากับปริมาณน้ำที่เหมาะสม 

2. TPC-20FM หมายถึง เพสต์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ผสมเถ้าลอยแม่เมาะ ร้อย
ละ 20 ผสมและบ่มด้วยน้ำจืด ใช้อัตราส่วนน้ำเท่ากับปริมาณน้ำที่เหมาะสม 

3. TCC-10LP-0.70 หมายถึง คอนกรีตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ผสมผงหินปูน 
ร้อยละ 5 ผสมและบ่มด้วยน้ำจืด ใช้อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.70 

4. SCC-15FB-5LP-0.70 หมายถึง คอนกรีตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ผสมเถ้าลอย 
BLPC ร้อยละ 15 ร่วมกับผงหินปูน ร้อยละ 5 ผสมและบ่มด้วยน้ำทะเล ใช้อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสาน
เท่ากับ 0.70 

5. TMC-20FB-0.50 หมายถึง มอร์ต้าร์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ผสมเถ้าลอย 
BLPC รอ้ยละ 20 ผสมและบ่มด้วยน้ำจืด ใช้อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.50 

6. TMC-5LP-0.60 หมายถึง มอร์ต้าร์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ผสมผงหินปูนร้อย
ละ 5 ผสมและบ่มด้วยน้ำจืด ใช้อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.60 

 



 

บทที่ 4 
ผลการศึกษาและวิเคราะห ์

 
สำหรับผลการศึกษาและวิเคราะห์ผลกระทบของน้ำทะเลใช้ผสมคอนกรีตต่อสมบัติด้าน

ซีเมนต์และการหดตัวแบบออโตจีนัสและแบบแห้งของเพสต์/มอร์ต้าร์/คอนกรีต ในครั้งนี้ได้ศึกษาสมบัติ
เบ้ืองต้น (ได้แก่ ความถ่วงจำเพาะ ความละเอียดโดยวิธีเบลน ภาพถ่ายขยายกำลังสูงของอนุภาค และ
องค์ประกอบทางเคมี) ของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 เถ้าลอย เถ้าก้นเตาบดละเอียด และผง
หินปูน ศึกษาสมบัติเบื้องต้นของน้ำทะเล (ได้แก่ ความเป็นกรด-ด่าง ปริมาณคลอไรด์ ปริมาณซัลเฟต) 
ศึกษาสมบัติด้านซีเมนต์ของเพสต์/มอร์ต้าร์/คอนกรีต (ได้แก่ ปริมาณน้ำท่ีเหมาะสมของเพสต์ ระยะเวลา
ก่อตัวของเพสต์ การขยายตัวแบบออโตเคลฟของเพสต์ ค่าการไหลแผ่ของมอร์ต้าร์ ค่าการยุบตัวของ
คอนกรีต การสูญเสียค่าการยุบตัวของคอนกรีต กำลังอัดประลัยและกำลังดึงของคอนกรีต) การหดตัว
แบบออโตจีนัสของมอร์ต้าร์ และการหดตัวแบบแห้งของมอร์ต้าร์ โดยผลการศึกษามีรายละเอียดดังนี้ 

 
4.1 สมบัติเบื้องต้นของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 เถ้าลอย เถ้าก้นเตาบดละเอียด และ 

ผงหินปูน 
การศึกษาสมบัติเบื้องต้นของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 เถ้าลอยแม่เมาะ เถ้าลอย 

BLCP เถ้าก้นเตาบดละเอียด และผงหินปูน ซึ่งได้ศึกษาความถ่วงจำเพาะ ความละเอียดโดยวิธีเบลน 
ภาพถ่ายขยายกำลังสูงของอนุภาค และองค์ประกอบทางเคมี โดยมีรายละเอียดผลการศึกษาดังนี้ 

4.1.1 ความถ่วงจำเพาะ 
ความถ่วงจำเพาะของปูนซี เมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 มี ค่าเท่ากับ 3.10  ความ

ถ่วงจำเพาะของเถ้าลอยแม่เมาะ มีค่าเท่ากับ 2.57 ความถ่วงจำเพาะของเถ้าลอย BLCP มีค่าเท่ากับ 
2.17 ความถ่วงจำเพาะของเถ้าก้นเตาบดละเอียด มีค่าเท่ากับ 2.63 และความถ่วงจำเพาะของผงหินปูน 
มีค่าเท่ากับ 2.87 ดังแสดงในตารางท่ี 4.1 

4.1.2 ความละเอียดโดยวิธีเบลน 
ความละเอียดของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 มีค่าเท่ากับ 3,100 ตารางเซนติเมตร

ต่อกรัม ความละเอียดของเถ้าลอยแม่เมาะ มีค่าเท่ากับ 2,977 ตารางเซนติเมตรต่อกรัม  ความละเอียด
ของเถ้าลอย BLCP มีค่าเท่ากับ 2,723 ตารางเซนติเมตรต่อกรัม ความละเอียดของผงหินปูน มีค่าเท่ากับ 
5,210 ตารางเซนติเมตรต่อกรัม และความละเอียดของเถ้าก้นเตาบดละเอียดมีค่าเท่ากับ 3,403 ตาราง
เซนติเมตรต่อกรัม ดังแสดงในตารางท่ี 4.1 
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ตารางที่ 4.1 ความถ่วงจำเพาะและความละเอียดโดยวิธีเบลนของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 
        เถ้าลอย เถ้าก้นเตาบดละเอียด และผงหินปูน ท่ีใช้ในการศึกษา 

 
รายการ 

ปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์
ประเภทที่ 1 

เถ้าลอย
แม่เมาะ 

เถ้าลอย 
BLCP 

เถ้าก้นเตา
บดละเอียด 

ผงหินปูน 

ความถ่วงจำเพาะ 3.10 2.57 2.17 2.65 2.87 
ความละเอียดด้วยวิธีเบลน 
 (ซม.2/ก.) 

3,100 2,977 2,723 3,403 5,210 

 
4.1.3 ภาพถ่ายขยายกำลังสูงของอนุภาค 
การถ่ายภาพขยายของอนุภาคของวัสดุประสานท่ีใช้ในการศึกษาครั้งนี้ ใช้เครื่อง Scanning 

Electronic Microscope : SEM ซึ่งขยาย 3,000 เท่า แสดงดังรูปท่ี 4.1 ซึ่งพบว่าปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทท่ี 1 (รูปท่ี ก)) มีลักษณะรูปร่างขรุขระ มีขนาดไม่แน่นอนเป็นเหล่ียมมุม เถ้าลอยแม่เมาะ (รูปท่ี 
ข)) มีลักษณะรูปร่างกลมมนและตันมีขนาดไม่แน่นอน เถ้าลอย BLCP (รูปท่ี ค)) มีลักษณะรูปร่างกลม
มนและตัน เป็นโพรงมีรูพรุนมาก ขนาดไม่แน่นอน เถ้าก้นเตาบดละเอียด (รูปท่ี ง)) มีลักษณะมีลักษณะ
เหล่ียมคมผิวขรุขระขนาดไม่แน่นอนแตกกระจายอยู่ท่ัวไป และผงหินปูน (รูปท่ี จ)) มีลักษณะมีลักษณะ
เหล่ียมคมผิวขรุขระขนาดไม่แน่นอนแตกกระจายอยู่ท่ัวไป 
 

         
       (ก) ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1                             (ข) เถ้าลอยแม่เมาะ 
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                       (ค) เถ้าลอย BLCP                                  (ง) เถ้าก้นเตาบดละเอียด 

 

 
(จ) ผงหินปูน 

 
รูปที่ 4.1 ภาพถ่ายขยายกำลังสูง (3,000 เท่า) ของอนุภาคของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 

เถ้าลอย เถ้าก้นเตาบดละเอียด และผงหินปูน 
 

4.1.4 องค์ประกอบทางเคมี 
ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี X-Ray Fluorescence (XRF) ของปูนซีเมนต์ปอร์ต

แลนด์ประเภทท่ี 1 เถ้าลอยแม่เมาะ เถ้าลอย  BLCP เถ้าก้นเตาบดละเอียด และผงหินปูน ท่ีใช้ใน
การศึกษา แสดงดังตารางท่ี 4.2 พบว่าซิลิคอนไดออกไซด์ (SiO2) ของเถ้าลอย BLCP มีค่าสูงกว่าเถ้าก้น
เตาบดละเอียด เถ้าลอยแม่เมาะ ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 และผงหินปูนตามลำดับ ซึ่งมีค่า
ร้อยละ 61.46 41.35 26.61 18.93 และ 0.45 ตามลำดับ ในขณะท่ีอลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) ของเถ้า
ลอย BLCP มีค่าสูงกว่าเถ้าก้นเตาบดละเอียด เถ้าลอยแม่เมาะ ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 และ
ผงหินปูนตามลำดับ ซึ่งมีค่าร้อยละ 20.27 20.11 13.60 5.51 และ 0.05 ตามลำดับ ส่วนเฟอร์ริก
ออกไซด์ (Fe2O3) ของเถ้าลอยแม่เมาะมีค่าสูงกว่าเถ้าก้นเตาบดละเอียด เถ้าลอย BLCP ปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์ประเภทท่ี 1 และผงหินปูน ตามลำดับ ซึ่งมีค่าร้อยละ 18.34 13.24 5.56 3.31 และ 0.03 
ตามลำดับ สำหรับแคลเซียมออกไซด์ (CaO) ของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 มีค่าสูงกว่าผง
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หินปูน เถ้าลอยแม่เมาะ เถ้าก้นเตาบดละเอียด และเถ้าลอย BLCP ตามลำดับ โดยมีค่า 65.53 55.20 
24.97 16.65 และ 1.73 ตามลำดับ 

 
ตารางที่ 4.2 องค์ประกอบทางเคมีของของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 เถ้าลอย เถ้าก้นเตา

บดละเอียด และผงหินปูน ท่ีใช้ในการศึกษา 

ออกไซด์ (ร้อยละ) 
ปูนซีเมนต์

ปอร์ตแลนด์
ประเภทท่ี 1 

เถ้าลอย
แม่เมาะ 

เถ้าลอย 
BLCP 

เถ้าก้นเตา
บดละเอียด 

ผงหินปูน 
(8 µm) 

ซิลิคอนไดออกไซด์ (SiO2) 18.93 26.61 61.46 41.35 0.45 
อลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) 5.51 13.60 20.27 20.11 0.05 
เฟอร์ริกออกไซด์ (Fe2O3) 3.31 18.34 5.56 13.24 0.03 
แคลเซียมออกไซด์ (CaO) 65.53 24.97 1.73 16.65 55.20 
แมกนีเซียมออกไซด์ (MgO) 1.24 2.33 0.96 2.37 0.34 
ซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ (SO3) 2.88 8.53 0.38 2.68 <0.01 
โซเดียมออกไซด์ (Na2O) <0.01 1.75 0.73 0.29 <0.01 
โปแตสเซียมออกไซด์ (K2O) 0.31 1.77 1.36 2.51 0.01 
การสูญเสียน้ำหนักเนื่องจากการ
เผา (LOI) 

2.24 0.53 5.38 - 43.12 

แคลเซียมออกไซด์อิสระ (fCaO) 1.00 3.93 0.03 - - 
 
4.2 สมบัติเบื้องต้นของน้ำทะเล 

ตารางท่ี 4.3 แสดงค่าความเป็นกรด-ด่าง ปริมาณซัลเฟต และคลอไรด์ของน้ำทะเล จากหาด
บางแสน จังหวัดชลบุรี โดยเก็บตัวอย่างน้ำทะเล เป็นเวลา 3 เดือนติดต่อกัน พบว่าค่าความเป็นกรด-ด่าง 
ปริมาณซัลเฟต และปริมาณคลอไรด์ มีค่าไม่แตกต่างกันมากนักในรอบเวลา 3 เดือน 

 
ตารางที่ 4.3 แสดงค่าความเป็นกรด-ด่าง ปริมาณซัลเฟตและคลอไรด์ของน้ำทะเล จากหาดบางแสน 

จังหวัดชลบุรี 

วันท่ีเก็บตัวอย่าง 
ความเป็นกรด-ด่าง 

 (pH) 
ปริมาณซัลเฟต 

(ppm) 
ปริมาณคลอไรด์  

(ppm) 
กันยายน พ.ศ. 2563 7.6 1,132 22,093 
ตุลาคม พ.ศ. 2563 7.8 1,168 22,193 
พฤศจิกายน พ.ศ. 2563 7.8 1,096 20,293 
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4.3 สมบัติด้านซีเมนต์ของ เพสต์/มอร์ต้าร์/คอนกรีต 
4.3.1 ปริมาณน้ำท่ีเหมาะสมของเพสต์  
ตารางท่ี 4.4 และรูปท่ี 4.2 แสดงปริมาณน้ำท่ีเหมาะสม (normal consistency) ของเพสต์

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ล้วน เพสต์ผสมเถ้าลอย เพสต์ผสมผงหินปูน และเพสต์ผสมเถ้าลอย
ร่วมกับผงหินปูน โดยใช้น้ำจืดและน้ำทะเลใช้ผสม ได้พิจารณาถึงผลกระทบจากชนิดและปริมาณการ
แทนท่ีของวัสดุประสาน และผลกระทบจากการใช้น้ำทะเลใช้ผสม มีรายละเอียดดังนี้ 

เมื่อพิจารณาถึงผลกระทบจากชนิดและปริมาณการแทนท่ีของวัสดุประสานท้ังท่ีใช้น้ำจืดและ
น้ำทะเลใช้ผสม ของเพสต์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ล้วน เพสต์ผสมเถ้าลอยแม่เมาะร้อยละ 20 
และ 40 เพสต์ผสมเถ้าลอย BLCP ร้อยละ 20 เพสต์ผสมผงหินปูนร้อยละ 5 และ 10 เพสต์ผสมเถ้าลอย
แม่เมาะร้อยละ 15 ร่วมกับผงหินปูนร้อยละ 5 และเพสต์ผสมเถ้าลอย BLCP ร้อยละ 15 ร่วมกับผง
หินปูนร้อยละ 5 พบว่าเพสต์ผสมเถ้าลอยแม่เมาะ (ท้ังร้อยละ 20 และ 40) ท้ังท่ีน้ำจืดและน้ำทะเลใช้
ผสม มีค่าปริมาณน้ำท่ีเหมาะสมของเพสต์น้อยกว่าของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ล้วน 
โดยเฉพาะเมื่อแทนท่ีเถ้าลอยในปริมาณท่ีมากขึ้น เนื่องจากเถ้าลอยแม่เมาะมีลักษณะอนุภาคท่ีกลมมน
ผิวเรียบช่วยในการไหลล่ืนได้ดี ทำให้ปริมาณน้ำท่ีเหมาะสมน้อยลง สำหรับเพสต์ผสมเถ้าลอย BLCP 
(ร้อยละ 20) มีค่าปริมาณน้ำท่ีเหมาะสมของเพสต์มากกว่าของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ล้วน 
ท้ังนี้เพราะเถ้าลอย BLCP มีลักษณะเป็นโพรงและมีรูพรุนมากจึงมีความต้องการน้ำท่ีมากกว่า สำหรับ
เพสต์ผสมผงหินปูน (ท้ังร้อยละ 5 และ 10) มีค่ามากกว่าของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ล้วน 
โดยเฉพาะเมื่อแทนท่ีผงหินปูนในปริมาณท่ีมากขึ้น ท้ังนี้เพราะผงหินปูนมีความละเอียดอนุภาคเฉล่ียท่ี
ละเอียดกว่านั่นเอง ส่วนเพสต์ผสมเถ้าลอยร่วมกับผงหินปูนก็ให้ผลในทิศทางเดียวกันตามการแทนท่ีของ
เถ้าลอยและผงหินปูน  

ส่วนเมื่อพิจารณาผลกระทบจากการน้ำทะเลใช้ผสม พบว่าเพสต์ท่ีน้ำทะเลใช้ผสมทุกส่วนผสม 
มีค่าปริมาณน้ำท่ีเหมาะสมมากกว่าเมื่อน้ำจืดใช้ผสม ท้ังนี้เพราะน้ำทะเลมีสารละลายอนินทรีย์ต่างๆ เจือ
ปนมากกว่าน้ำจืด โดยเฉพาะปริมาณคลอไรด์ไรด์และซัลเฟต (ตารางท่ี 4.3)  
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ตารางท่ี 4.4 ปริมาณน้ำท่ีเหมาะสมของเพสต์ 

ลำดับที ่ สัดส่วนผสม 
ร้อยละปริมาณน้ำท่ีเหมาะสม 
น้ำจืด น้ำทะเล 

1 TPC 27.2 - 
2 TPC-20FM 26.9 - 
3 TPC-40FM 26.6 - 
4 TPC-20FB 29.0 - 
5 TPC-5LP 28.4 - 
6 TPC-10LP 28.5 - 
7 TPC-15FM-5LP 27.5 - 
8 TPC-15FB-5LP 30.0 - 
9 SPC - 27.4 
10 SPC-20FM - 27.0 
11 SPC-40FM - 26.7 
12 SPC-20FB - 33.5 
13 SPC-5LP - 29.3 
14 SPC-10LP - 29.5 
15 SPC-15FM-5LP - 29.5 
16 SPC-15FB-5LP - 34.0 
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รูปท่ี 4.2 ปริมาณน้ำท่ีเหมาะสมของเพสต์ 
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4.3.2 ระยะเวลาการก่อตัวของเพสต์  
ตารางท่ี 4.5 และรูปท่ี 4.3 และ 4.4 แสดงระยะเวลาการก่อตัว (setting time) ของเพสต์

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ล้วน เพสต์ผสมเถ้าลอย เพสต์ผสมผงหินปูน และเพสต์ผสมเถ้าลอย
ร่วมกับผงหินปูน โดยน้ำจืดและน้ำทะเลใช้ผสม ได้พิจารณาถึงผลกระทบจากชนิดและปริมาณการแทนท่ี
ของวัสดุประสาน และผลกระทบจากการน้ำทะเลใช้ผสม มีรายละเอียดดังนี้ 

เมื่อพิจารณาถึงผลกระทบจากชนิดและปริมาณการแทนท่ีของวัสดุประสานท้ังท่ีใช้น้ำจืดและ
น้ำทะเลในการผสม ของเพสต์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ล้วน เพสต์ผสมเถ้าลอยแม่เมาะร้อย
ละ 20 และ 40 เพสต์ผสมเถ้าลอย BLCP ร้อยละ 20 เพสต์ผสมผงหินปูนร้อยละ 5 และ 10 เพสต์ผสม
เถ้าลอยแม่เมาะร้อยละ 15 ร่วมกับผงหินปูนร้อยละ 5 และเพสต์ผสมเถ้าลอย BLCP ร้อยละ 15 ร่วมกับ
ผงหินปูนร้อยละ 5 พบว่าเพสต์ผสมเถ้าลอย (ท้ังแม่เมาะและ BLCP) มีระยะเวลาการก่อตัวท้ังระยะ
เริ่มต้นและระยะสุดท้ายช้ากว่าของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ล้วน โดยเฉพาะเมื่อแทนท่ีเถ้า
ลอยในปริมาณท่ีมากขึ้น ท้ังนี้เพราะเถ้าลอยเป็นสารปอซโซลานเมื่อแทนท่ีในปูนซีเมนต์ทำให้ปริมาณ
ปูนซีเมนต์ลดลง การไฮเดรช่ันจึงเกิดได้น้อย และการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานจะเกิดขึ้นช้ากว่า
ปฏิกิริยาไฮเดช่ัน เนื่องจากปฏิกิริยาปอซโซลานตองอาศัยแคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) ในการท า
ปฏิกิริยาโดยท่ีแคลเซียมไฮดรอกไซดนั้นเปนผลผลิตจากปฏิกิริยาไฮเดรช่ัน ส่วนเพสต์ผสมผงหินปูนร้อย
ละ 5 มีระยะเวลาการก่อตัวท่ีใกล้เคียงและมีแนวโน้มท่ีเร็วกว่า อาจะเพราะว่า ผงหินปูนแทนท่ีใน
ปูนซีเมนต์มีผลช่วยเร่งการก่อตัวของเพสต์ได้และขนาดของผงแคลเซียมคาร์บอเนตท่ีเล็กลง เวลาในการ
ก่อตัวของเพสต์ก็จะยิ่งลดลง ท้ังนี้มีความเป็นไปได้ว่าส่วนของแคลเซียมไอออน (Ca2+) ในผงหินปูน
ละลายออกมาร่วมและตกผลึกเป็นแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตเร็วขึ้นในสภาวะท่ีมีไฮดรอกซิลไอออน (OH-) 
แต่เพสต์ผสมผงหินปูน ในอัตราแทนท่ีร้อยละ 10 มีระยะเวลาการก่อตัวท่ีใกล้เคียงและมีแนวโน้มท่ีช้า
กว่า ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ล้วน ท้ังนี้เพราะการลดปริมาณปูนซีเมนต์ลงมีผลให้ปฎิกิริยาไฮ
เดรช่ันน้อยลงไปด้วย และสำหรับเพสต์ผสมเถ้าลอยแม่เมาะร่วมกับผงหินปูน และเพสต์ผสมเถ้าลอย 
BLPC ร่วมกับผงหินปูน ก็ให้ผลในทิศทางเดียวกันตามปริมาณการแทนท่ีของเถ้าลอยและผงหินปูน 

ส่วนเมื่อพิจารณาผลกระทบจากการน้ำทะเลใช้ผสม พบว่าเพสต์ท่ีน้ำทะเลใช้ผสมมีระยะเวลา
การก่อตัวท้ังระยะเริ่มต้นและระยะสุดท้ายเร็วกว่าเพสต์ท่ีน้ำจืดใช้ผสมในทุกส่วนผสม ท้ังนี้เพราะว่าใน
น้ำทะเลมีสารละลายอนินทรีย์ต่างๆ เจือปน โดยเฉพาะคลอไรด์ ซึ่งช่วยเร่งการก่อตัวให้เร็วขึ้น 
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ตารางที่ 4.5 ระยะเวลาการก่อตัวของเพสต์ 
 

ลำดับที่ 
 

สัดส่วนผสม 
น้ำจืดใช้ผสม น้ำทะเลใช้ผสม 

การก่อตัวเริ่มต้น
(นาที) 

การก่อตัวสุดท้าย
(นาที) 

การก่อตัวเริ่มต้น
(นาที) 

การก่อตัวสุดท้าย
(นาที) 

1 TPC 78 150 - - 
2 TPC-20FM 90 165 - - 
3 TPC-40FM 120 195 - - 
4 TPC-20FB 105 180 - - 
5 TPC-5LP 75 165 - - 
6 TPC-10LP 83 165 - - 
7 TPC-15FM-5LP 90 185 - - 
8 TPC-15FB-5LP 95 195 - - 
9 SPC - - 70 135 
10 SPC-20FM - - 75 165 
11 SPC-40FM - - 104 195 
12 SPC-20FB - - 90 180 
13 SPC-5LP - - 68 165 
14 SPC-10LP - - 77 135 
15 SPC-15FM-5LP - - 80 180 
16 SPC-15FB-5LP - - 87 165 
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ก) การก่อตัวของเพสต์ใช้น้ำจืดผสม 
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ข) การก่อตัวของเพสต์น้ำทะเลใช้ผสม 
รูปที่ 4.3 ระยะเวลาการก่อตัวของเพสต์ 
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รูปที่ 4.4 เปรียบเทียบการก่อตัวเริ่มต้นของเพสต์เมื่อน้ำจืดและน้ำทะเลใช้ผสม 
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4.3.3 การขยายตัวแบบออโตเคลฟของเพสต์ 
ตารางท่ี 4.6 และรูปท่ี 4.5 แสดงการขยายตัวแบบออโตเคลฟ ( autoclave expansion) 

ของเพสต์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ล้วน เพสต์ผสมเถ้าลอย เพสต์ผสมผงหินปูน และเพสต์
ผสมเถ้าลอยร่วมกับผงหินปูน โดยน้ำจืดและน้ำทะเลใช้ผสม มีรายละเอียดดังนี้ 

สำหรับผลกระทบท่ีมีต่อการขยายตัวแบบออโตเคลฟของเพสต์นั้น ได้พิจารณาถึงผลกระทบ
จากชนิดและปริมาณการแทนท่ีของวัสดุประสาน และผลกระทบของน้ำทะเลใช้ผสม โดยเพสต์ท่ีศึกษา
นั้น น้ำจืดและน้ำทะเลใช้ผสม ประกอบด้วยเพสต์ของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ล้วน เพสต์
ผสมเถ้าลอยแม่เมาะร้อยละ 20 และ 40 เพสต์ผสมเถ้าลอย BLCP ร้อยละ 20 เพสต์ผสมผงหินปูนร้อย
ละ 5 และ 10 เพสต์ผสมเถ้าลอยแม่เมาะร้อยละ 15 ร่วมกับผงหินปูนร้อยละ 5 และเพสต์ผสมเถ้าลอย 
BLCP ร้อยละ 15 ร่วมกับผงหินปูนร้อยละ 5 พบว่ากรณีของเพสต์เมื่อน้ำจืดใช้ผสมนั้น การขยายตัวแบบ
ออโตเคลฟของเพสต์ผสมเถ้าลอย (ท้ังแม่เมาะและ BLCP) มีค่าน้อยกว่าของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทท่ี 1 ล้วน ส่วนการขยายตัวแบบออโตเคลฟของเพสต์ผสมผงหินปูนมีค่ามากกกว่าของปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ล้วน โดยเฉพาะเมื่อแทนท่ีผงหินปูนในปริมาณท่ีมากช้ึน ส่วนการขยายตัวแบบ
ออโตเคลฟของเพสต์ผสมเถ้าลอยร่วมกับผงหินปูนมีทิศทางเป็นไปตามการแทนท่ีของเถ้าลอยและผง
หินปูน ส่วนกรณีเพสต์น้ำทะเลใช้ผสมนั้น พบว่าการขยายตัวแบบออโตเคลฟของเพสต์ผสมเถ้าลอยและ
เพสต์ผสมผงหินปูน มีค่ามากกกว่าของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ล้วน 

ส่วนเมื่อพิจารณาผลกระทบจากการน้ำทะเลใช้ผสม พบว่าการขยายตัวแบบออโตเคลฟของ
เพสต์ท่ีน้ำทะเลใช้ผสมมีค่ามากกกว่าของเพสต์น้ำจืดใช้ผสม 

อย่างไรก็ตามการขยายตัวแบบออโตเคลฟ ของเพสต์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ล้วน 
เพสต์ผสมเถ้าลอย เพสต์ผสมผงหินปูน เพสต์ผสมเถ้าลอยร่วมกับผงหินปูน ท้ังท่ีน้ำจืดและน้ำทะเลใช้
ผสม มีค่าการขยายตัวน้อยกว่าร้อยละ 0.8 ซึ่งไม่เกินค่าตามมาตรฐาน ASTM C 618 (โดยพิจารณาจาก
การขยายตัวแบบออโตเคลฟท่ีมีค่ามากท่ีสุด คือ 0.082 มิลลิเมตร คิดเป็นร้อยละ 0.029) 
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ตารางที่ 4.6 ร้อยละการขยายตัวแบบออโตเคลฟของเพสต์ 
ลำดับที ่ สัดส่วนผสม ค่าการขยายตัวแบบออโตเคลฟ (ไมครอน) 

น้ำจืดใช้ผสม น้ำทะเลใช้ผสม 
1 TPC 7 - 
2 TPC-20FM 3 - 
3 TPC-40FM -36 - 
4 TPC-20FB -36 - 
5 TPC-5LP 23 - 
6 TPC-10LP 38 - 
7 TPC-15FM-5LP 29 - 
8 TPC-15FB-5LP -15 - 
9 SPC - 36 
10 SPC-20FM - 82 
11 SPC-40FM - 44 
12 SPC-20FB - 71 
13 SPC-5LP - 47 
14 SPC-10LP - 70 
15 SPC-15FM-5LP - 49 
16 SPC-15FB-5LP - 20 

หมายเหตุ ค่าติดลบ หมายถึง การหดตัว 
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รูปที่ 4.5 การขยายตัวแบบออโตเคลฟของเพสต์ 
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4.3.4 ค่าการยุบตัวและการสูญเสียค่าการยุบตัวของคอนกรีต 
ตารางท่ี 4.7 และรูปท่ี 4.6 ถึง 4.8 แสดงค่าการยุบตัว (slump) และการสูญเสียค่าการยุบตัว 

(slump loss) ของคอนกรีตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ล้วน คอนกรีตผสมเถ้าลอย คอนกรีต
ผสมผงหินปูน และคอนกรีตผสมเถ้าลอยร่วมกับผงหินปูน โดยน้ำจืดและน้ำทะเลใช้ผสม มีรายละเอียด
ดังนี้ 

โดยพิจารณาผลกระทบจากชนิดและปริมาณการแทนท่ีของวัสดุประสานท่ีมีต่อค่าการยุบตัว
และค่าการสูญเสียค่าการยุบตัวของคอนกรีต พบว่าท้ังคอนกรีตน้ำจืดและน้ำทะเลใช้ผสมนั้น ค่าการ
ยุบตัวของคอนกรีตผสมเถ้าลอยแม่เมาะมีแนวโน้มท่ีมากกว่าของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 
ล้วน โดยเฉพาะเมื่อแทนท่ีเถ้าลอยในปริมาณท่ีมากขึ้น ท้ังนี้เพราะอนุภาคท่ีกลมของเถ้าลอยช่วยให้การ
ล่ืนไหลได้ดี ในขณะท่ีค่าการยุบตัวของคอนกรีตผสมเถ้าลอย BLCP มีค่าน้อยกว่าของปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์ประเภทท่ี 1 ล้วน ท้ังนี้อาจะเป็นเพราะเถ้าลอย BLCP มีลักษณะเป็นโพรงและมีรูพรุนมากจึงมี
ความต้องการน้ำท่ีมากกว่าเมื่อใช้ปริมาณน้ำท่ีเท่ากันจึงทำให้มีค่าการยุบตัวท่ีน้อยกว่า  ส่วนคอนกรีต
ผสมผงหินปูนนั้น มีค่าการยุบตัวท่ีใกล้เคียงหรือแนวโน้มท่ีน้อยกว่าของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 
1 ล้วน ท้ังนี้เพราะความละเอียดของผงหินปูนมีค่ามากกว่าของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 จึง
ต้องการน้ำท่ีมากกว่า ในขณะท่ีคอนกรีตผสมเถ้าลอยร่วมกับผงหินปูนเป็นไปตามการแทนท่ีของเถ้าลอย
และผงหินปูน อย่างไรก็ตามค่าการยุบตัวของคอนกรีตจะให้ผลท่ีผกผันกับปริมาณน้ำท่ีเหมาะสมของ
เพสต์ กล่าวคือถ้าปริมาณน้ำท่ีเหมาะสมของเพสต์มีค่ามากค่าการก่อตัวของคอนกรีตจะมีค่าน้อยและถ้า
ค่าปริมาณน้ำท่ีเหมาะสมของเพสต์มีค่าน้อยค่าการยุบตัวของคอนกรีตจะมีค่ามาก 

ส่วนผลกระทบเมื่อน้ำทะเลใช้ผสมคอนกรีตนั้น พบว่าค่าการยุบตัวของคอนกรีตน้ำทะเลใช้
ผสมให้ค่าการยุบตัวให้ ค่าการยุบตัวท่ีน้อยกว่าของคอนกรีตน้ำจืด ใช้ผสมท้ังนี้ เพราะน้ำทะเลมี
สารละลายอนินทรีย์ต่างๆเจือปนมากกว่าของน้ำจืด โดยเฉพาะคลอไรด์และซัลเฟต (ตารางท่ี 4.3) ส่งผล
ใหข้องคอนกรีตน้ำทะเลใช้ผสมมีค่าการยุบตัวที่น้อยกว่า 

รูปท่ี 4.9 แสดงการสูญเสียค่าการยุบตัวของคอนกรีตท้ังใช้น้ำจืดและน้ำทะเลใช้ผสม เมื่อเวลา
ผ่านไป 15 นาที พบว่าการสูญเสียค่าการยุบตัวของคอนกรีตผสมเถ้าลอยแม่เมาะมีแนวโน้มน้อยกว่าของ
คอนกรีตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนต์ประเภทท่ี 1 ล้วน ท้ังนี้เพราะการแทนท่ีปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท
ท่ี 1 ด้วยเถ้าลอยแม่เมาะเป็นการลดปริมาณปูนซีเมนต์ลงทำให้ปฎิกิริยาไฮเดรช่ันเกิดขึ้นได้น้อยกว่า 

ปฏิกิริยาไฮรเดรช่ันยิ่งเกิดขึ้นได้น้อยส่งผลให้การสูญเสียค่าการยุบตัวของคอนกรีตมีค่า
น้อยลง ในขณะท่ีการสูญเสียค่าการยุบตัวของคอนกรีตผสมเถ้าลอย BLCP มีค่าน้อยกว่าของปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ล้วน ท้ังนี้เพราะอนุภาคของเถ้าลอย BLCP มีความขรุขระ และมีความพรุนท่ี
สูง ส่งผลให้มีความต้องการน้ำท่ีมากกว่า ส่วนของคอนกรีตผสมผงหินปูนมีแนวโน้มมากกว่าของคอนกรีต
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนต์ประเภทท่ี 1 ล้วนท้ังนี้อาจเป็นเพราะอนุภาคของผงหินปูนท่ีมีขนาดเล็กกว่าของ
ปูนซ๊เมนต์ จึงสามารถเข้าไปแทรกระหว่างของอนุภาคของปูนซีเมนต์ ทำให้อนุภาคของปูนซีเมนต์
กระจายตัวและทำปฎิกิริยาไฮเดรช่ันได้ดีกว่าการสูญเสียค่าการยุบตัวของคอนกรีตผสมผงหินปูนจึง
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เกิดขึ้นมากกว่า สำหรับของคอนกรีตผสมเถ้าลอยร่วมกับผงหินปูน พบว่ามีค่าเป็นไปตามการแทนท่ีของ
เถ้าลอยและผงหินปูนนอกจากนี้พบว่าค่าการสูญเสียค่าการยุบตัวของคอนกรีตท่ีใช้น้ำทะเลผสมให้ค่า
การยุบตัวทีม่ากกว่าของคอนกรีตท่ีใช้น้ำจืดผสม 

รูปท่ี 4.7 แสดงการสูญเสียค่าการยุบตัวของคอนกรีตท้ังท่ีใช้น้ำจืดและน้ำทะเลผสม เมื่อเวลา
ผ่านไป 30 นาที พบว่าคอนกรีตผสมเถ้าลอย และคอนกรีตผสมผงหินปูน และคอนกรีตผสมเถ้าลอย
ร่วมกับผงหินปูน มีแนวโน้มเป็นเช่นเดียวกับกรณีเมื่อเวลาผ่านไป 15 นาที 

 
ตารางที่ 4.7 ค่าการยุบตัวและค่าการสูญเสียค่าการยุบตัวของคอนกรีต 

 
ลำดับ 

 
สัดส่วนผสม 

ค่าการยุบตัว (ซม.) 
เมื่อเวลา
เริ่มแรก 

เมื่อเวลาผ่านไป เมื่อเวลาผ่านไป 
15 นาที 30 นาที 

1 TCC-0.70 16.0 13.0 11.0 
2 TCC-20FM-0.70 16.5 14.5 13.0 
3 TCC-40FM-0.70 17.0 16.0 14.0 
4 TCC-20FB-0.70 15.0 13.0 12.0 
5 TCC-5LP-0.70 14.0 11.0 8.0 
6 TCC-10LP-0.70 13.0 10.0 7.0 
7 TPC-15FM-5LP-0.70 16.0 14.0 12.5 
8 TCC-15FB-5LP-0.70 12.0 10.0 7.5 
9 SCC-0.70 14.0 10.0 8.5 
10 SCC-20FM-0.70 15.0 12.0 10.5 
11 SCC-40FM-0.70 16.0 15.0 12.0 
12 SCC-20FB-0.70 11.0 9.5 6.0 
13 SCC-5LP-0.70 12.5 8.5 5.5 
14 SCC-10LP-0.70 11.0 7.0 4.5 
15 SCC-15FM-5LP-0.70 15.0 13.0 11.0 
16 SCC-15FB-5LP-0.70 11.5 9.0 7.0 
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รูปที่ 4.6 ค่าการยุบตัวของคอนกรีต 
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รูปที่ 4.7 การสูญเสียค่าการยุบตัวของคอนกรีต เมื่อเวลาผ่านไป 15 นาที 
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รูปที่ 4.8 การสูญเสียค่าการยุบตัวของคอนกรีต เมื่อเวลาผ่านไป 30 นาที 

 
4.3.5 กำลังอัดประลัยของคอนกรีต 
ตารางท่ี 4.8 และรูป ท่ี 4.9  แสดงค่ากำลังอัดประลัย (compressive strength) ของ

คอนกรีตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ล้วน คอนกรีตผสมเถ้าลอย คอนกรีตผสมผงหินปูน และ
คอนกรีตผสมเถ้าลอยร่วมกับผงหินปูน โดยน้ำจืดและน้ำทะเลใช้ผสมและบ่ม ท่ีอายุ 1 7 28 และ 91 วัน 
คอนกรีตใช้อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.70 ได้พิจารณาถึงผลกระทบจากชนิดและปริมาณการ
แทนท่ีของวัสดุประสาน และผลกระทบจากการน้ำทะเลใช้ผสมและบ่ม มีรายละเอียดดังนี้ 

1) ผลกระทบจากชนิดและปริมาณการแทนท่ีของวัสดุประสาน 
การพิจารณาผลกระทบจากชนิดและปริมาณการแทนท่ีของวัสดุประสานต่อกำลังอัดประลัย 

ของคอนกรีตปูนซีเมนต์ปอตแลนด์ประเภทท่ี 1 ล้วน คอนกรีตผสมเถ้าลอยร้อยละ 20 และ 40 คอนกรีต
ผสมผงหินปูนร้อยละ 5 และ 10 และคอนกรีตผสมเถ้าลอยร้อยละ 15 ร่วมกับผงหินปูนร้อยละ 5 โดยใช้
อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.70 และน้ำจืดและน้ำทะเลใช้ผสมและบ่ม พบว่าคอนกรีตน้ำจืดใช้
ผสมและบ่มนั้น กำลังอัดประลัยของคอนกรีตผสมเถ้าลอยมีค่าน้อยกว่าของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทท่ี 1 ล้วน โดยเฉพาะเมื่อแทนท่ีเถ้าลอยในปริมาณท่ีมากขึ้น ท้ังนี้เพราะการแทนท่ีเถ้าลอยเป็น
การลดปูนซีเมนต์ลงทำให้เกิดปฎิกิริยาไฮเดรช่ันน้อยลง แต่เมื่ออายุมากขึ้น กำลังอัดประลัยของคอนกรีต
ผสมเถ้าลอยมีการพัฒนากำลังใกล้เคียงกับของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ล้วน เนื่องมาจากผล
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ปฎิกิริยาปอซโซลานของเถ้าลอย ส่วนคอนกรีตผสมผงหินปูนนั้น พบว่ามีค่ากำลังอัดประลัยท่ีไม่แตกต่าง
หรือมีแนวโน้มท่ีมากกว่าท่ีอายุเริ่มแรก ( 7 วัน) แต่เมื่ออายุมากขึ้น (28 และ 91 วัน) มีแนวโน้มท่ีน้อย
กว่า เมื่อเปรียบเทียบกับของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ล้วน ท้ังนี้แม้ว่าการแทนท่ีด้วยผงหินปูน
เป็นการลดปริมาณของปูนซีเมนต์ลง แต่ผงหินปูนมีขนาดอนุภาคเฉล่ียท่ีละเอียดกว่าของปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์ประเภทท่ี 1 จึงสามารถเข้าไปเติมเต็ม (Filler) ช่องว่างของเพสต์เป็นการลดปริมาณช่องว่าง
ภายในคอนกรีตทำให้คอนกรีตแน่นขึ้น แต่เมื่ออายุคอนกรีตมากขึ้นผลของปฎิกิริยาไฮเดรชันท่ีน้อยกว่า 
ส่งผลให้มีกำลังท่ีน้อยกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ล้วน ส่วนกำลังอัด
ประลัยของคอนกรีตผสมเถ้าลอยร่วมกับผงหินปูนนั้น พบว่ามีค่าเป็นไปตามการแทนท่ีของเถ้าลอยและ
ผงหินปูน 

ส่วนในกรณีคอนกรีตเมื่อน้ำทะเลใช้ผสมและบ่มนั้น พบว่ากำลังอัดประลัยของคอนกรีต
ในช่วงอายุต้น (น้อยกว่า 28 วัน) ให้ค่าท่ีมีแนวโน้มเดียวกันกับกรณีเมื่อน้ำจืดใช้ผสมและบ่ม กล่าวคือ
กำลังอัดประลัยของคอนกรีตผสมเถ้าลอยมีค่าน้อยกว่าของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ล้วน 
โดยเฉพาะเมื่อแทนท่ีเถ้าลอยในปริมาณท่ีมากขึ้น ในขณะท่ีกำลังอัดประลัยของคอนกรีตผสมผงหินปูนให้
ค่าท่ีใกล้เคียงหรือแนวโน้มท่ีน้อยกว่าของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ล้วน แต่เมื่ออายุมากขึ้น 
(91 วัน) กำลังอัดประลัยของคอนกรีตน้ำทะเลใช้ผสมและบ่มทุกๆสัดส่วน (ท่ีศึกษา) มีแนวโน้มท่ีลดลง 
ท้ังอาจเป็นเพราะการตกผลึกของเกลือท่ีแฝงมากับน้ำทะเล ซึ่งสอดคล้องการศึกษาของ Falah M. 
Wegian [1] 

 
ตารางที่ 4.8 กำลังอัดประลัยของคอนกรีตโดยน้ำจืดและน้ำทะเลใช้ผสมและบ่มและใช้อัตราส่วนน้ำต่อ 

วัสดุประสานเท่ากับ 0.70 

ลำดับ สัดส่วนผสม 
กำลังอัดประลัย (MPa) 

1 วัน 7 วัน 28 วัน 91 วัน 
1 TCC-0.70 9.00 20.00 22.65 24.00 
2 TCC-20FM-0.70 7.00 12.00 19.00 23.50 
3 TCC-40FM-0.70 4.33 9.50 15.00 21.00 
4 TCC-20FB-0.70 7.33 14.33 21.00 24.29 
5 TCC-5LP-0.70 9.35 20.13 22.00 23.32 
6 TCC-10LP-0.70 9.00 19.00 21.50 21.29 
7 TPC-15FM-5LP-0.70 8.00 15.50 21.00 23.00 
8 TCC-15FB-5LP-0.70 7.83 15.83 20.67 23.50 
9 SCC-0.70 11.90 20.40 24.20 23.10 
10 SCC-20FM-0.70 9.50 16.33 20.50 20.00 
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ตารางที่ 4.8 กำลังอัดประลัยของคอนกรีตโดยน้ำจืดและน้ำทะเลใช้ผสมและบ่มและใช้อัตราส่วน 
น้ำต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.70 (ต่อ) 

ลำดับ สัดส่วนผสม 
กำลังอัดประลัย (MPa) 

1 วัน 7 วัน 28 วัน 91 วัน 
11 SCC-40FM-0.70 6.83 14.17 19.00 18.50 
12 SCC-20FB-0.70 9.83 17.17 22.83 22.19 
13 SCC-5LP-0.70 10.50 20.20 23.90 22.90 
14 SCC-10LP-0.70 10.00 19.70 22.20 22.00 
15 SCC-15FM-5LP-0.70 9.00 18.00 22.50 21.50 
16 SCC-15FB-5LP-0.70 9.17 18.50 21.17 21.00 
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ก) ผสมเถ้าลอยแม่เมาะและ BLCP 
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ข) ผสมผงหินปูน 
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ค) ผสมเถ้าลอยร่วมกับผงหินปูน 
รูปท่ี 4.9 ความสัมพันธ์ระหว่างกำลังอัดประลัยกับอายุของคอนกรีตเมื่อน้ำจืดใช้ผสมและบ่ม และใช้ 

อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.70 
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ง) ผสมเถ้าลอยแม่เมาะและ BLCP  

0

5

10

15

20

25

30

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

ก า
ลัง

อัด
ปร

ะลั
ย 

(M
Pa

)

อายุ (วัน)

น้ าทะเลใช้ผสมและบ่ม

SCC-0.70

SCC-5LP-0.70

SCC-10LP-0.70

 
จ) ผสมผงหินปูน 



84 
 

0

5

10

15

20

25

30

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

ก า
ลัง

อัด
ปร

ะลั
ย 

(M
Pa

)

อายุ (วัน)

น้ าทะเลใช้ผสมและบ่ม

SCC-0.70

SCC-15FM-5LP-0.70

SCC-15FB-5LP-0.70

 
ฉ) เถ้าลอยร่วมกับผงหินปูน ผสมและบ่มคอนกรีตด้วยน้ำทะเล 

รูปท่ี 4.10 ความสัมพันธ์ระหว่างกำลังกำลังอัดประลัยกับอายขุองคอนกรีตเมื่อน้ำทะเลใช้ผสมและบ่ม 
และใช้อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.70 
 

2) ผลกระทบจากน้ำทะเลใช้ผสมและบ่ม 
การพิจารณาผลกระทบจากการน้ำทะเลใช้ผสมและบ่มต่อกำลังอัดประลัยของคอนกรีต  

(รูปท่ี 4.11) พบว่า ในช่วงอายุของคอนกรีต 28 วันนั้น กำลังอัดประลัยของคอนกรีตน้ำทะเลใช้ผสมและ
บ่มนั้น มีค่ามากกว่าของคอนกรีตน้ำจืดใช้ผสมและบ่ม ส่วนในช่วงอายุของคอนกรีตท่ี 91 วัน กำลังอัด
ประลัยของคอนกรีตน้ำทะเลใช้ผสมและบ่มนั้น กลับให้ค่าท่ีน้อยกว่าของคอนกรีตน้ำจืดใช้ผสมและบ่ม 
ท้ังนี้อาจเป็นเพราะในน้ำทะเลมีสารละลายอนินทรีย์ต่างๆเจือปน โดยเฉพาะคลอไรด์และซัลเฟต ซึ่งจะ
เพิ่มกำลังในระยะแรกแต่ในระยะยาวคอนกรีตจะมีกำลังลดลงเพราะเกลือซัลเฟตจะทำให้เกิดการตกผลึก
ของเกลือ ซึ่งสอดคล้องกับการวิจัยของ Falah M. Wegian [1] 
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ก) อายุ 1 วัน 
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ข) อายุ 7 วัน 
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ค) อายุ 28 วัน 
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ง) อายุ 91 วัน 

รูปที่ 4.11 กำลังอัดประลัยของคอนกรีต โดยน้ำจืดและน้ำทะเลใช้ผสมและบ่ม ท่ีอายุ 1 7 28 และ 
91 วัน และใช้อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.70 
 
4.3.6 กำลังดึงแยกของคอนกรีต 
ตารางท่ี 4.9 และรูปท่ี 4.12  แสดงค่ากำลังดึงแยก (splitting tensile strength) ของ

คอนกรีตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ล้วน ผสมเถ้าลอย และผสมผงหินปูน โดยน้ำจืดและน้ำ
ทะเลใช้ผสมและบ่ม ท่ีอายุ 28 และ 91 วัน และใช้อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.70  ได้
พิจารณาถึงผลกระทบจากชนิดและปริมาณการแทนท่ีของวัสดุประสาน และผลกระทบจากการใช้น้ำ
ทะเลผสมและบ่มท่ีมีต่อกำลังดึงแยกของคอนกรีต มีรายละเอียดดังนี้ 

พิจารณาผลกระทบจากชนิดและปริมาณการแทนท่ีของวัสดุประสาน พบว่าให้ผลไปใน
แนวโน้มเดียวกันกับกรณีของกำลังอัดประลัย กล่าวคือ คอนกรีตท้ังน้ำจืดและน้ำทะเลใช้ผสมและบ่มนั้น 
กำลังดึงแยกของคอนกรีตผสมเถ้าลอยมีค่าน้อยกว่าของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ล้วน 
โดยเฉพาะเมื่อแทนท่ีเถ้าลอยในปริมาณท่ีมากขึ้น และคอนกรีตผสมผงหินปูนมีค่ากำลังดึงแยกท่ีไม่
แตกต่างกับของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ล้วน ส่วนกำลังดึงแยกของคอนกรีตผสมเถ้าลอย
ร่วมกับผงหินปูนให้ค่าเป็นไปตามการแทนท่ีของเถ้าลอยและผงหินปูน ซึ่งเช่นเดียวกันในกรณีคอนกรีต
น้ำทะเลใช้ผสมและบ่มนั้น เมื่ออายุมากขึ้นกำลังดึงแยกของคอนกรีตมีแนวโน้มท่ีลดลง ซึ่งเหตุผลดังท่ี
กล่าวแล้ว 

พิจารณาผลกระทบจากการน้ำทะเลใช้ผสมและบ่ม พบว่าผลกระทบของน้ำทะเลใช้ผสมและ
บ่มคอนกรีตต่อกำลังดึงแยกของคอนกรีต ก็ให้ผลในทิศทางเดียวกับของกำลังอัดประลัยกล่าวคือ กำลัง
ดึงแยกของคอนกรีตน้ำทะเลใช้ผสมและบ่มนั้น มีค่ามากกว่าของคอนกรีตน้ำจืดใช้ผสมและบ่ม ส่วนเมื่อ
อายุมากขึ้นกำลังดึงแยกของคอนกรีตน้ำทะเลใช้ผสมและบ่มนั้น กลับให้ค่าท่ีลดลงและมีค่าท่ีน้อยกว่า
ของคอนกรีตน้ำจืดใช้ผสมและบ่ม ซึ่งเหตุผลดังท่ีกล่าวแล้ว 
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ตารางที่ 4.9 กำลังดึงแยกของคอนกรีตโดยน้ำจืดและน้ำทะเลใช้ผสมและบ่ม ท่ีอายุ 28 และ 91 วันและ 
        ใช้อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.70 

ลำดับ สัดส่วนผสม 
กำลังดึงแยก (กก./ตร.ซม.) 

อายุ 28 วัน อายุ 91 วัน 
1 TCC-0.70 1.84 2.31 
2 TCC-20FM-0.70 1.70 2.47 
3 TCC-40FM-0.70 1.56 2.11 
4 TCC-20FB-0.70 1.80 2.24 
5 TCC-5LP-0.70 1.75 2.15 
6 TCC-10LP-0.70 1.60 1.93 
7 TPC-15FM-5LP-0.70 1.80 2.12 
8 TCC-15FB-5LP-0.70 2.12 2.20 
9 SCC-0.70 2.26 1.93 
10 SCC-20FM-0.70 1.95 1.82 
11 SCC-40FM-0.70 1.91 1.80 
12 SCC-20FB-0.70 2.20 1.93 
13 SCC-5LP-0.70 2.12 1.88 
14 SCC-10LP-0.70 1.98 1.68 
15 SCC-15FM-5LP-0.70 2.05 1.78 
16 SCC-15FB-5LP-0.70 2.16 1.40 
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ข) อายุ 91 วนั 

รูปที่ 4.12 กำลังดึงแยกของคอนกรีตโดยน้ำจืดและน้ำทะเลใช้ผสมและบ่ม ท่ีอายุ 28 และ 91 วัน และ 
     ใช้อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสาน เท่ากับ 0.70 

 
4.3.7 ค่าการไหลแผ่ของมอร์ต้าร์ 
ตารางท่ี 4.10 และรูปท่ี 4.13 แสดงค่าการไหลแผ่ (flow value) ของมอร์ต้าร์ปูนซีเมนต์

ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ล้วน มอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอย มอร์ต้าร์ผสมผงหินปูน และมอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอย
ร่วมกับผงหินปูน โดยน้ำจืดและน้ำทะเลใช้ผสม อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.50 และ 0.60 มี
รายละเอียดดังนี้ 

เมื่อพิจารณาจากผลกระทบจากชนิดและปริมาณการแทนท่ีของวัสดุประสานต่อค่าการไหล
แผ่ของมอร์ต้าร์ท้ังท่ีใช้น้ำจืดและน้ำทะเลใช้ผสม ของมอร์ต้าร์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ล้วน 
มอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอยแม่เมาะร้อยละ 20 และ 40 มอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอย BLCP ร้อยละ 20 มอร์ต้าร์ผสม
ผงหินปูนร้อยละ 5 และ 10 มอร์ต้าร์ผสมเถ้าก้นเตาบดละเอียดร้อยละ 20 มอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอยแม่เมาะ
ร้อยละ 15 ร่วมกับผงหินปูนร้อยละ 5 มอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอย BLCP ร้อยละ 15 ร่วมกับผงหินปูนร้อยละ 
5 และมอร์ต้าร์ผสมเถ้าก้นเตาบดละเอียดร้อยละ 15 ร่วมกับผงหินปูนร้อยละ 5 โดยใช้อัตราส่วนน้ำต่อ
วัสดุประสานเท่ากับ 0.50 และ 0.60 พบว่าค่าการไหลแผ่ของมอร์ต้าร์ท้ังเมื่อน้ำจืดและน้ำทะเลใช้ผสม 
และท้ังเมื่อใช้อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.50 และ 0.60 จะให้ค่าการไหลแผ่ในทิศทาง
เดียวกัน กล่าวคือค่าการไหลแผ่ของมอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอยแม่เมาะมีค่ามากกว่าของปูนซ๊เมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทท่ี 1 ล้วน โดยเฉพาะเมื่อแทนท่ีเถ้าลอยแม่เมาะในปริมาณท่ีมากขึ้น ท้ังนี้เพราะอนุภาคของเถ้า
ลอยท่ีกลมมนและผิวเรียบ จึงช่วยในการไหลล่ืนทำให้ค่าการไหลแผ่ท่ีมากกว่า ในขณะท่ีค่าการไหลแผ่
ของมอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอย BLCP มีค่าน้อยกว่าปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ล้วน ท้ังนี้เพราะ
อนุภาคของเถ้าลอย BLCP มีความขรุขระ และมีความพรุนท่ีสูง ส่งผลให้มีความต้องการน้ำท่ีมากกว่า 
ส่วนค่าการไหลแผ่ของมอร์ต้าร์ผสมผงหินปูนมีค่าน้อยกว่าของมอร์ต้าร์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 
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1 ล้วน โดยเฉพาะเมื่อแทนท่ีผงหินปูนในปริมาณท่ีมากขึ้น ท้ังนี้เพราะผงหินปูนมีความละเอียดท่ีมากกว่า
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภททท่ี 1 จึงมีพื้นท่ีผิวท่ีมากขึ้น จึงต้องการน้ำไปเคลือบผิวท่ีมากกว่า ส่วน
ของมอร์ต้าร์ผสมเถ้าก้นเตาบดละเอียดมีค่าน้อยกว่าของมอร์ต้าร์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 
ล้วน ท้ังนี้เพราะเถ้าก้นเตาบดละเอียดมีความละเอียดท่ีมากกว่าปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภททท่ี 1 จึง
มีพื้นท่ีผิวที่มากกว่า จึงต้องการน้ำไปเคลือบผิวที่มากขึ้น 

เมื่อพิจารณาจากผลกระทบจากอัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสานต่อค่าการไหลแผ่ของมอร์ต้าร์
ท้ังท่ีใช้น้ำจืดและน้ำทะเลใช้ผสม ของมอร์ต้าร์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ล้วน มอร์ต้าร์ผสมเถ้า
ลอยและมอร์ต้าร์ผสมผงหินปูน พบว่าค่าการไหลแผ่ของมอร์ต้าร์ท่ีใช้อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสานมากมี
ค่ามากกว่าของมอร์ต้าร์ท่ีใช้อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสานน้อย ท้ังนี้เพราะเมื่อผสมน้ำในปริมาณท่ีมากน้ำ
จะช่วยให้วัสดุประสานไหลล่ืนได้มากกว่า ส่งผลให้ค่าการไหลแผ่ท่ีมากกว่า 

เมื่อพิจารณาจากผลกระทบน้ำทะเลใช้ผสมต่อค่าการไหลแผ่ของมอร์ต้าร์ พบว่าท้ังมอร์ต้าร์ท่ี
ใช้อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.50 และ 0.60 นั้น ค่าการไหลแผ่ของมอร์ต้าร์น้ำทะเลใช้ผสมมี
ค่าท่ีน้อยกว่าของมอร์ต้าร์น้ำจืดใช้ผสม ท้ังนี้เพราะว่าน้ำทะเลมีสารหรือแร่ธาตุต่างๆ เจือปน ส่งผลให้ค่า
การไหลแผ่ของมอร์ต้าร์ดังกล่าวทีค่าท่ีลดลง อย่างไรก็ตามสังเกตว่า ค่าการไหลแผ่ของมอร์ต้าร์จะให้ค่า
เป็นไปตามค่าการยุบตัวของคอนกรีต กล่าวคือถ้าค่าการยุบตัวของคอนกรีตมีค่ามากค่าการไหลแผ่ของ
มอร์ต้าร์ก็จะมีค่ามากเช่นกัน 
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ตารางที่ 4.10 ค่าการไหลแผ่ของมอร์ต้าร์ 

ลำดับท่ี สัดส่วนผสม 
ร้อยละค่าการไหลแผ่ 

น้ำจืด น้ำทะเล 
1 TMC-0.50 80 - 
2 TMC-20FM-0.50   89 - 
3 TMC-40FM-0.50  98 - 
4 TMC-20FB-0.50 79 - 
5 TMC-20BA-0.50    71 - 
6 TMC-5LP-0.50 76 - 
7 TMC-10LP-0.50 73 - 
8 TMC-15FM-5LP-0.50 83 - 
9 TMC-15FB-5LP-0.50  76 - 
10 TMC-15BA-5LP-0.50   68 - 
11 SMC-0.50 - 72 
12 SMC-20FM-0.50 - 78 
13 SMC-40FM-0.50 - 86 
14 SMC-20FB-0.50 - 69 
15 SMC-20BA-0.50   - 65 
16 SMC-5LP-0.50 - 69 
17 SMC-10LP-0.50  - 63 
18 SMC-15FM-5LP-0.50   - 75 
19 SMC-15FB-5LP-0.50 - 66 
20 SMC-15BA-5LP-0.50  - 61 
21 TMC-0.60 105 - 
22 TMC-20FM-0.60 126 - 
23 TMC-20FB-0.60 97 - 
24 TMC-5LP-0.60 95 - 
25 SMC-0.60     - 90 
26 SMC-20FM-0.60 - 119 
27 SMC-20FB-0.60     - 87 
28 SMC-5LP-0.60     - 82 
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รูปที่ 4.13 ค่าการไหลแผ่ของมอร์ต้าร์ 

 
 
4.4 การหดตัวแบบออโต ีนัสของมอร์ต้าร์ 

การหดตัวแบบออโตจีนัส (autogenous shrinkage) คือการสูญเสียน้ำภายในโพรงเนื้อของ
เพสต์ให้กับปฏิกิริยาไฮเดรชันโดยไม่เกี่ยวข้องกับการสูญเสียน้ำออกจากเนื้อเพสต์ทำให้ภายในโพรงมี
ความดันติดลบจึงเกิดการหดตัวหรืออาจจะเรียกว่าการสูญเสียน้ำด้วยตัวเพสต์เอง (self-desiccation) 
ปัจจัยท่ีผลต่อการหดตัวแบบออโตจีนัสคือ ปริมาณน้ำ ลักษณะเฉพาะของโพรง และเนื้อเพสต์ 

สำหรับการศึกษาการหดตัวแบบออโตจีนัสของมอร์ต้าร์ในครั้งนี้ประกอบด้วย มอร์ต้าร์
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ล้วน มอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอยแม่เมาะร้อยละ 20 และ 40 มอร์ต้าร์ผสม
เถ้าลอย BLCP ร้อยละ 20  มอร์ต้าร์ผสมเถ้าก้นเตาบดละเอียดร้อยละ 20 มอร์ต้าร์ผสมผงหินปูนร้อยละ 
5 และร้อยละ 10 มอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอยแม่เมาะร้อยละ 15 ร่วมกับผงหินปูนร้อยละ 5 มอร์ต้าร์ผสมเถ้า
ลอย BLCP ร้อยละ 15 ร่วมกับผงหินปูนร้อยละ 5 และมอร์ต้าร์ผสมเถ้าก้นเตาบดละเอียดร้อยละ 15 
ร่วมกับผงหินปูนร้อยละ 5 อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสาน 0.50 และ 0.60 น้ำจืดและน้ำทะเลใช้ผสม โดย
ได้พิจารณาถึงผลกระทบท่ีมีต่อการหดตัวแบบออโตจีนัส คือ 1) ผลกระทบจากชนิดและปริมาณการ
แทนท่ีของวัสดุประสาน 2) ผลกระทบจากอัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสาน และ 3) ผลกระทบจากการใช้
น้ำทะเลผสม มีรายละเอียดดังนี้ 
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1) ผลกระทบจากชนิดและปริมาณการแทนท่ีของวัสดุประสาน 
ก) อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.50 
- น้ำจืดใช้ผสม 
รูปท่ี 4.14 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างการหดตัวแบบออโตจีนัสกับอายุของมอร์ต้าร์ เมื่อน้ำ

จืดใช้ผสมและบ่ม และใช้อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.50 พบว่าเมื่อพิจารณาจากรูปท่ี 4.4 ก) 
นั้นการหดตัวแบบออโตจีนัสของเพสต์ผสมเถ้าลอยแม่เมาะ (ท้ังร้อละ 20 และ 40) มีค่าไม่แตกต่างหรือ
เมื่ออายุมากขึ้นมีแนวโน้มว่าน้อยกว่าเมื่อเทียบกับของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ล้วน 
โดยเฉพาะเมื่อแทนท่ีในปริมาณท่ีมากขึ้น ท้ังนี้เพราะการแทนท่ีเถ้าลอยเป็นการลดปริมาณปูนซีเมนต์ลง
ทำให้ปฎิกิริยาไฮเดรช่ันลดลงการสูญเสียน้ำในช่องวางคาปิลลารี่จึงลดลงตามไปด้วย และเถ้าลอยยังช่วย
เพิ่มปริมาณน้ำอิสระให้แก่ปฏิกิริยาไฮเดรช่ันของปูนซีเมนต์มากขึ้น ซึ่งการหดตัวแบบออโตจีนัสเป็นผล
จากการใช้น้ำในกระบวนการ ปฏิกิริยาไฮเดรช่ันหมายความว่าหากมีปริมาณน้ำอิสระมากจะสามารถลด
การหดตัวได้มากขึ้น ส่วนการหดตัวแบบออโตจีนัสของเพสต์ผสมเถ้าลอย  BLCP กลับมีค่ามากกว่าของ
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ล้วน ท้ังนี้เพราะเถ้าลอย BLCP มีความต้องการน้ำมากกว่าของ
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 จึงทำให้มีน้ำอิสระลดลง ส่งผลให้การหดตัวแบบออโตจีนัสมากขึ้น 

สำหรับมอร์ต้าร์ผสมเถ้าก้นเตาบดละเอียด (รูปท่ี 4.14 ข)) พบว่าการหดตัวแบบออโตจีนัส
ของมอร์ต้าร์ผสมเถ้าก้นเตาบดละเอียดมีค่าไม่แตกต่างจากของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ล้วน 

ส่วนมอร์ต้าร์ผสมผงหินปูนร้อยละ 5 และ 10 (รูปท่ี 4.14 ข)) พบว่าการหดตัวแบบออโตจีนัส
ของมอร์ต้าร์ผสมผงหินปูนร้อยละ 5 มีค่าไม่แตกต่างจากของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ล้วน 
ท้ังนี้แม้ว่าผงหินปูนจะมีความต้องการน้ำกว่าของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 แต่การแทนท่ีผง
หินปูน เป็นการลดปริมาณปูนซีเมนต์ลง ส่งผลให้น้ำไปใช้ในปฎิกิริยาไฮเดรช่ันน้อยลง ส่วนเมื่อแทนท่ีผง
หินปูนร้อยละ 10 กลับพบว่าการหดตัวแบบออโตจีนัสมีค่าท่ีน้อยลงกว่าของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทท่ี 1 ล้วน ท้ังนี้อาจเป็นเพราะว่าการแทนท่ีร้อยละ 10 นั้นเป็นการลดปริมาณปูนซีเมนต์ลงไป
มากส่งผลให้การนำน้ำไปใช้ในปฎิกิริยาไฮเดรช่ันลดลงมาก การหดตัวแบบออโตจีนัสจึงลดลง 

ส่วนมอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอยร้อยละ 15 ร่วมกับผงหินปูนร้อยละ 5 และมอร์ต้าร์ผสมเถ้าก้นเตา
บดละเอียดร้อยละ 15 ร่วมกับผงหินปูนร้อยละ 5 พบว่าการหดตัวแบบออโตจีนัสของมอร์ต้าร์ผสมเถ้า
ลอยร่วมกับผงหินปูนและมอร์ต้าร์ผสมเถ้าก้นเตาบดละเอียดร่วมกับผงหินปูน มีค่าไม่แตกต่างจากของ
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ล้วน 
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ก) ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ล้วน และผสมเถ้าลอย 
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ข) ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ล้วน เถ้าก้นเตาบดละเอียด และผสมผงหินปูน 
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ค) ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ล้วน ผสมเถ้าลอยร่วมกับผงหินปูน และผสมเถ้าก้นเตา 
ร่วมกับผงหินปูน 

รูปที่ 4.14 ความสัมพันธ์ระหว่างการหดตัวแบบออโตจีนัสกับอายุของมอร์ต้าร์ เมื่อน้ำจืดใช้ผสม 
และใช้อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.50 

 
- น้ำทะเลใช้ผสม 
รูปท่ี 4.15 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างการหดตัวแบบออโตจีนัสกับอายุของมอร์ต้าร์ เมื่อน้ำ

ทะเลใช้ผสมและบ่ม และใช้อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.50 พบว่าในกรณีมอร์ต้าร์ผสมเถ้า
ลอย (รูปท่ี 4.15 ก)) นั้นการหดตัวแบบออโตจีนัสของเพสต์ผสมเถ้าลอย มีค่ามากกว่าของปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ล้วน เห็นได้ชัดเจนโดยเฉพาะเมื่ออายุของมอร์ต้าร์มากขึ้น ท้ังนี้เพราะเป็นไปได้
ว่าผลจากปฏิกิริยาปอซโซลานของเถ้าลอยเกิดขึ้นอย่างต่อเนื่อง 

สำหรับมอร์ต้าร์ผสมเถ้าก้นเตาบดละเอียด (รูปท่ี 4.15 ข)) พบว่าการหดตัวแบบออโตจีนัส
ของเพสต์ผสมเถ้าก้นเตาบดละเอียดมีค่าท่ีไม่แตกต่างจากของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ล้วน  

ส่วนมอร์ต้าร์ผสมผงหินปูนร้อยละ 5 และ 10 (รูปท่ี 4.15 ข)) พบว่าการหดตัวแบบออโตจีนัส
ของเพสต์ผสมผงหินปูน มีค่ามากกว่าของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ล้วน โดยเฉพาะเมื่อแทนท่ี
ในปริมาณท่ีมากขึ้น (ร้อยละ 10) ท้ังนี้อาจเป็นได้ว่าผงหินปูนมีความต้องการน้ำมากกว่าของปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ทำให้ลดปริมาณน้ำอิสระลงส่งผลให้การหดตัวมากขึ้น 

ส่วนมอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอยร่วมกับผงหินปูน และมอร์ต้าร์ผสมเถ้าก้นเตาร่วมกับผงหินปูน (รูป
ท่ี 4.15 ค)) พบว่าการหดตัวแบบออโตจีนัสของมอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอยร่วมกับผงหินปูนและมอร์ต้าร์ผสม
เถ้าก้นเตาร่วมกับผงหินปูน มีค่ามากกว่าของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ล้วน เห็นได้ชัดเจนท้ังนี้
ก็เป็นไปตามการแทนท่ีของเถ้าลอย เถ้าก้นเตาบดละเอียด และผงหินปูน 
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ก) ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ล้วน และผสมเถ้าลอย 
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ข) ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ล้วน ผสมเถ้าก้นเตาบดละเอียด และผสมผงหินปูน 
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ค) ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ล้วน ผสมเถ้าลอยร่วมกับผงหินปูน และผสมเถ้าก้นเตา

บดละเอียดร่วมกับผงหินปูน 
รูปที่ 4.15 ความสัมพันธ์ระหว่างการหดตัวแบบออโตจีนัสกับอายุของมอร์ต้าร์ เมื่อน้ำทะเลใช้ผสม 

และใช้อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.50 
 

ข) อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.60 
- น้ำจืดใช้ผสม 

รูปท่ี 4.16 ก) แสดงความสัมพันธ์ระหว่างการหดตัวแบบออโตจีนัสกับอายุของมอร์ต้าร์ เมื่อน้ำ
จืดใช้ผสมและใช้อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.60 พบว่าการหดตัวแบบออโตจีนัสของมอร์ต้าร์
ผสมเถ้าลอย มีค่าไม่แตกต่างกับของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ล้วน อย่างไรก็ตามเม่ืออายุของ
มอร์ต้าร์มากขึ้นการหดตัวแบบออโตจีนัสของมอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอยมีแนวโน้มว่าจะน้อยกว่าของ
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ล้วน เหตุผลดังท่ีกล่าวแล้ว  

- น้ำทะเลใช้ผสม 
รูปท่ี 4.16 ข) แสดงความสัมพันธ์ระหว่างการหดตัวแบบออโตจีนัสกับอายุของมอร์ต้าร์ เมื่อ

น้ำทะเลใช้ผสมและใช้อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.60 พบว่าการหดตัวแบบออโตจีนัสของมอร์
ต้าร์ผสมเถ้าลอย มีค่ามากกว่าของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ล้วน เห็นได้ชัดเจน เหตุผลดังท่ี
กล่าวแล้ว 
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ก) น้ำจืดใช้ผสม 
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ข) น้ำทะเลใช้ผสม 

รูปที่ 4.16 ความสัมพันธ์ระหว่างการหดตัวแบบออโตจีนัสกับอายุของมอร์ต้าร์ เมื่อใช้อัตราส่วนน้ำต่อ 
วัสดุประสานเท่ากับ 0.60 

 
2) ผลกระทบจากอัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสาน 
- น้ำจืดใช้ผสม 
รูปท่ี 4.17 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างการหดตัวแบบออโตจีนัสกับอายุของมอร์ต้าร์เมื่อน้ำจืด

ใช้ใช้ผสม และใช้อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.50 และ 0.60 พบว่าการหดตัวแบบออโตจีนัส
ของมอร์ต้าร์ท่ีใช้อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสานน้อยกว่า (W/B 0.50) มีค่ามากกว่าของมอร์ต้าร์ท่ีใช้
อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสานมากกว่า (W/B 0.60) ท้ังนี้เพราะการใช้ปริมาณน้ำท่ีมากทำให้ปริมาณน้ำ
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อิสระในมอร์ต้าร์เพิ่มข้ึนมอร์ต้าร์จึงมีน้ำเพียงพอในการทำท้ังปฏิกิริยาไฮเดรช่ันและปฏิกิริยาปอซโซลาน 
จึงส่งผลให้การหดตัวแบบออโตจีนัสลดลง 
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ก) ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ล้วน                    ข) ผสมเถ้าลอยแม่เมาะร้อยละ 20 
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ค) ผสมเถ้าลอยแม่เมาะร้อยละ 40                                ง) ผสมเถ้าลอย BLCP ร้อยละ 20 

รูปที่ 4.17 ความสัมพันธ์ระหว่างการหดตัวแบบออโตจีนัสกับอายุของมอร์ต้าร์ เมื่อน้ำจืดใช้ผสม 
 

- น้ำทะเลใช้ผสม 
รูปท่ี 4.18 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างการหดตัวแบบออโตจีนัสกับอายุของมอร์ต้าร์เมื่อน้ำ

ทะเลใช้ผสมและใช้อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.50 และ 0.60 พบว่าการหดตัวแบบออโตจีนัส
ของมอร์ต้าร์ท่ีใช้อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสานน้อยกว่า (W/B 0.50) มีค่ามากกว่าของมอร์ต้าร์ท่ีใช้
อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสานมากกว่า (W/B 0.60) ท้ังนี้เหตุผลดังท่ีกล่าวแล้ว 
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   ก) ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ล้วน           ข) ผสมเถ้าลอยแม่เมาะร้อยละ 20 
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   ค) ผสมเถ้าลอยแม่เมาะร้อยละ 40                     ง) ผสมเถ้าลอย BLCP ร้อยละ 20 

รูปที่ 4.18 ความสัมพันธ์ระหว่างการหดตัวแบบออโตจีนัสกับอายุของมอร์ต้าร์ เมื่อน้ำทะเลใช้ผสม 
 

3) ผลกระทบจากการน้ำทะเลใช้ผสม 
ก) อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.50 
รูปท่ี 4.19 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างการหดตัวแบบออโตจีนัสกับอายุของมอร์ต้าร์  

เปรียบเทียบระหว่างเมื่อน้ำจืดและน้ำทะเลใช้ผสม ใช้อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.50 พบว่า
การหดตัวแบบออโตจีนัสของมอร์ต้าร์น้ำทะเลใช้ผสมมีค่ามากกว่าของมอร์ต้าร์น้ำจืดใช้ผสมค่อนข้าง
ชัดเจน ท้ังนี้เพราะมอร์ต้าร์ท่ีผสมน้ำทะเลนั้น น้ำทะเลจะเร่งการทำปฎิกิริยาท้ังไฮเดรช่ันและปอซโซลาน 
ทำให้ต้องการน้ำไปใช้ในการทำปฎิกิริยาดังกล่าว ส่งผลให้การหดตัวแบบออโตจีนัสจึงมากขึ้น ซึ่งผลท่ีได้
สอดคล้องกับงานวิจัยของ Morteza Khatib และคณะ [6]  

ส่วนรูปท่ี 4.20 แสดงการหดตัวแบบออโตจีนัสของมอร์ต้าร์ ท่ีอายุ 52 วัน เมื่อใช้อัตราส่วน
น้ำต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.50 จะเห็นได้ชัดเจนของการหดตัวแบบออโตจีนัสของมอร์ต้าร์น้ำทะเลใช้
ผสมนั้นมีค่าท่ีมากกว่าของมอร์ต้าร์น้ำจืดใช้ผสม ได้อย่างชัดเจน 
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ก) ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ล้วน              ข) ผสมเถ้าลอยแม่เมาะร้อยละ 20 
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ค) ผสมเถ้าลอยแม่เมาะร้อยละ 40               ง) ผสมเถ้าลอยแม่ BLPC ร้อยละ 20 
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จ) ผสมเถ้าก้นเตาบดละเอียดร้อยละ 20              ฉ) ผสมผงหินปูนร้อยละ 5 
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            ซ) ผสมผงหินปูนร้อยละ 10                        ซ) ผสมเถ้าลอยแม่เมาะร้อยละ 15 
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                                                                        ร่วมกับผงหินปูนร้อยละ 5 
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         ฌ) ผสมเถ้าลอย BLPC ร้อยละ 15           ญ) ผสมเถ้าก้นเตาบดละเอียดร้อยละ 15  
             ร่วมกับผงหินปูนร้อยละ 5                      ร่วมกับผงหินปูนร้อยละ 5              

รูปที่ 4.19 ความสัมพันธ์ระหว่างการหดตัวแบบออโตจีนัสกับอายุของมอร์ต้าร์ เมื่อน้ำจืดและน้ำทะเลใช้ 
              ผสมและใช้อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.50 
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น้ าจืดใช้ผสม น้ าทะเลใช้ผสม
 

รูปที่ 4.20 การหดตัวแบบออโตจีนัสของมอร์ต้าร์ ท่ีอายุ 52 วัน เมื่อใช้อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสาน 
              เท่ากับ 0.50 
 

ข) อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.60 
รูปท่ี 4.21 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างการหดตัวแบบออโตจีนัสกับอายุของมอร์ต้าร์ เปรียบ

เมื่อน้ำจืดและน้ำทะเลใช้ผสมโดยมอร์ต้ารฺใช้อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.60 พบว่าการหดตัว
แบบออโตจีนัสของมอร์ต้าร์น้ำทะเลใช้ผสมมีค่ามากกว่าของมอร์ต้าร์น้ำจืดใช้ผสม ค่อนข้างชัดเจน
เช่นกัน ท้ังนี้เหตุผลดังท่ีกล่าวแล้ว 
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ส่วนรูปท่ี 2.22 แสดงการหดตัวแบบออโตจีนัสของมอร์ต้าร์ ท่ีอายุ 52 วัน เมื่อใช้อัตราส่วนน้ำ
ต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.50 จะเห็นได้ชัดเจนเช่นกันว่า การหดตัวแบบออโตจีนัสของมอร์ต้าร์เมื่อน้ำ
ทะเลใช้ผสมมีค่ามากกว่าของมอร์ต้าร์เมื่อน้ำจืดใช้ผสม 
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  ก) ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ล้วน               ข) ผสมเถ้าลอยแม่เมาะร้อยละ 20 
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       ค) ผสมเถ้าลอยแม่เมาะร้อยละ 40                    ง) ผสมเถ้าลอย BLPC ร้อยละ 20 

รูปที่ 4.21 ความสัมพันธ์ระหว่างการหดตัวแบบออโตจีนัสกับอายุของมอร์ต้าร์ เมื่อน้ำจืดและน้ำทะเลใช้ 
              ผสม และใช้อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสาน เท่ากับ 0.60 
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การหดตัวแบบออโตจีนัส อายุ 52 วัน  w/b=0.60 

น้ าจืดใช้ผสม น้ าทะเลใช้ผสม  
รูปที่ 4.22 การหดตัวแบบออโตจีนัสของมอร์ต้าร์ ท่ีอายุ 52 วัน เมื่อใช้อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสาน 
              เท่ากับ 0.60 

 
4.5 การหดตัวแบบแห้งของมอร์ต้าร์ 

การหดตัวแบบแห้ง (drying shrinkage) เกิดขึ้นจากการสูญเสียน้ำ (water) หรือความช้ืน
(moisture) จากภายในเนื้อมอร์ต้าร์ให้กับส่ิงแวดล้อมภายนอกซึ่งมีความช้ืนท่ีต่ำกว่า  

สำหรับการศึกษาการหดตัวแบบแห้งของมอร์ต้าร์ในครั้งนี้ประกอบด้วย มอร์ต้าร์ปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ล้วน มอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอยแม่เมาะร้อยละ 20 และ 40 มอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอย 
BLCP ร้อยละ 20  มอร์ต้าร์ผสมเถ้าก้นเตาบดละเอียดร้อยละ 20 มอร์ต้าร์ผสมผงหินปูนร้อยละ 5 และ
ร้อยละ 10 มอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอยแม่เมาะร้อยละ 15 ร่วมกับผงหินปูนร้อยละ 5 มอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอย 
BLCP ร้อยละ 15 ร่วมกับผงหินปูนร้อยละ 5 และมอร์ต้าร์ผสมเถ้าก้นเตาบดละเอียดร้อยละ 15 ร่วมกับ
ผงหินปูนร้อยละ 5 มอร์ต้าร์ใช้อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.50 และ 0.60 น้ำจืดและน้ำทะเล
ใช้ผสม โดยได้พิจารณาถึงผลกระทบท่ีมีต่อการหดตัวแบบแห้งของมอร์ต้าร์คือ 1) ผลกระทบจากชนิด
และปริมาณการแทนท่ีของวัสดุประสาน 2) ผลกระทบจากอัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสาน และ 3) 
ผลกระทบจากการน้ำทะเลใช้ผสม มีรายละเอียดดังนี้ 

1) ผลกระทบจากชนิดและปริมาณการแทนท่ีของวัสดุประสาน 
ก) อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.50 
- น้ำจืดใช้ผสม 
รูปท่ี 4.23 ก) แสดงความสัมพันธ์ระหว่างการหดตัวแบบแห้งกับอายุของมอร์ต้าร์ เมื่อน้ำจืด

ใช้ผสม และใช้อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.50 พบว่าการหดตัวแบบแห้งของมอร์ต้าร์ผสมเถ้า
ลอยมีค่าน้อยกว่าของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ล้วน โดยเฉพาะเมื่อแทนท่ีในปริมาณท่ีมากขึ้น 
ท้ังนี้เพราะเถ้าลอยจะมีส่วนทำปฏิกิริยาและไม่ทำปฏิกิริยาโดยเถ้าลอยท่ีจะทำปฏิกิริยาปอซโซลาน
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ก่อให้เกิด CSH เพิ่มข้ึน ซึ่ง CSH ช่วยอุดช่องวางซีเมนต์เพสต์ให้มีความหนาแน่นขึ้น ส่วนเถ้าลอยท่ีไม่ทำ
ปฏิกิริยาทำหน้าท่ีเหมือน micro aggregates ในการช่วยลดช่องว่างของมอร์ต้าร์ทำให้มอร์ต้าร์มีความ
หนาแน่นขึ้นทำให้น้ำในช่องว่างคาปิลลารี่ระเหยได้ยากขึ้น และความแข็งแรงของเพสต์มากขึ้น สามารถ
ต้านทานการหดตัวได้โดยท่ีการหดตัวแบบแห้งของมอร์ต้าร์ 

สำหรับมอร์ต้าร์ผสมเถ้าก้นเตาบดละเอียด (รูปท่ี 4.23 ข)) พบว่าการหดตัวแบบแห้งของ
เพสต์ผสมเถ้าก้นเตาบดละเอียดมีค่าน้อยกว่าของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ล้วน ท้ังนี้ เหตุผล
เช่นเดียวกับกรณีของมอร์ตาร์ผสมเถ้าลอย 

ส่วนมอร์ต้าร์ผสมผงหินปูนร้อยละ 5 และ 10 (รูปท่ี 4.23 ข)) พบว่าการหดตัวแบบแห้งของ
เพสต์ผสมผงหินปูน มีค่าน้อยกว่าของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ล้วน เช่นกัน ท้ังนี้เพราะการ
แทนท่ีปูนซีเมนต์ด้วยผงหินปูนซึ่งเป็นวัสดุเฉ่ือย (inert material) ไม่สามารถทำปฎิกิริยาได้ เป็นการเพิ่ม
มวลรวมละเอียด ซึ่งโดยท่ัวไปการเพิ่มปริมาตรของมวลรวมทำให้ปริมาณซีเมนต์เพสต์น้อยลงและลดการ
หดตัวได้ ประกอบกับผงหินปูนมีขนาดเฉล่ียของอนุภาคเล็กกว่าปูนซีเมนต์ จึงสามารถดูดซับน้ำไว้ท่ีผิว
ขออนุภาคได้มาก ทำให้น้ำอิสระน้อยลง เนื้อมอร์ต้าจึงมีช่องว่างลดลง และด้วยอนุภาคท่ีเล็กของผง
หินปูน ช่วยเติมเต็มช่องว่างในเพสต์ ส่งผลให้การสูญเสียความช้ืนได้ยากขึ้น 

ส่วนมอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอย (ท้ังแม่เมาะและ BLCP) ร้อยละ 15 ร่วมกับผงหินปูนร้อยละ 5 
และมอร์ต้าร์ผสมเถ้าก้นเตาบดละเอียดร้อยละ 15 ร่วมกับผงหินปูนร้อยละ 5 พบว่าการหดตัวแบบแห้ง
ของมอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอยร่วมกับผงหินปูน และเพสต์ผสมเถ้าก้นเตาบดละเอียดร่วมกับผงหินปูน มีค่า
เป็นไปตามปริมาณการแทนท่ีของเถ้าลอย เถ้าก้นเตาบดละเอียด และผงหินปูน 
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ก) ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ล้วน และผสมเถ้าลอย 
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ข) ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1ล้วน เถ้าก้นเตาบดละเอียด และผสมผงหินปูน 
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ค) ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ล้วน และผสมเถ้าลอยร่วมกับผงหินปูน และผสมเถ้าก้นเตา

บดละเอียดร่วมผงหินปูน 
รูปที่ 4.23 ความสัมพันธ์ระหว่างการหดตัวแบบแห้งกับอายุของมอร์ต้าร์ เมื่อน้ำจืดใช้ผสมและใช้ 
      อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.50 

 
- น้ำทะเลใช้ผสม 
รูปท่ี 4.24 ก) แสดงความสัมพันธ์ระหว่างการหดตัวแบบแห้งกับอายุของมอร์ต้าร์ เมื่อน้ำ

ทะเลใช้ผสมและใช้อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.50 พบว่าการหดตัวแบบแห้งของมอร์ต้าร์ผสม
เถ้าลอย (ท้ังแม่เมาะและ BLCP) มีแนวโน้มน้อยกว่าของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ล้วน ท้ังนี้
เหตุผลเช่นเดียวกับกรณีเมื่อน้ำจืดใช้ผสม 
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สำหรับมอร์ต้าร์ผสมเถ้าก้นเตาบดละเอียด (รูปท่ี 4.24 ข)) พบว่าการหดตัวแบบแห้งของมอร์
ต้าร์ผสมเถ้าก้นเตาบดละเอียดมีค่าไม่แตกต่างจากของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ล้วน  

ส่วนมอร์ต้าร์ผสมผงหินปูนร้อยละ 5 และ 10 (รูปท่ี 4.24 ข)) พบว่าการหดตัวแบบแห้งของ
มอร์ต้าร์ผสมผงหินปูนร้อยละ 5 มีค่าน้อยกว่าในขณะท่ีของมอร์ต้าร์ผสมผงหินปูนร้อยละ 10 กลับมีค่า
มากกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ล้วน ท้ังนี้อาจเป็นไปได้ว่าการ
แทนท่ีผงหินปูนร้อยละ 10 อาจเป็นปริมาณท่ีมากเกินไปจึงส่งผลให้เกิดช่องว่างในมอร์ต้าร์เพราะการลด
ปริมาณปูนซีเมนต์ลงมากทำให้โครงสร้างเพสต์ลดกำลังลง จึงส่งผลทำให้การหดตัวแบบแห้งจึงเกิดขึ้น
มาก 

ส่วนมอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอยร้อยละ 15 ร่วมกับผงหินปูนร้อยละ 5 และมอร์ต้าร์ผสมเถ้าก้นเตา
บดละเอียดร้อยละ 15 ร่วมกับผงหินปูนร้อยละ 5 (รูปท่ี 4.24 ค)) พบว่าการหดตัวแบบแห้งของเพสต์
ผสมเถ้าลอยร่วมกับผงหินปูนและเพสต์ผสมเถ้าก้นเตาบดละเอียดร่วมกับผงหินปูน มีค่าเป็นไปตาม
ปริมาณการแทนท่ีของเถ้าลอย เถ้าก้นเตาบดละเอียด และผงหินปูน 
 

0
100
200
300
400
500
600
700
800
900

1,000

0 10 20 30 40 50 60

กา
รห

ดตั
วแ

บบ
แห้

ง (
ไม

คร
อน

)

ระยะเวลา (วัน)

การหดตัวแบบแห้ง  
น้ าทะเลใช้ผสม 

w/b=0.50

SMC-0.50
SMC-20FM-0.50
SMC-40FM-0.50
SMC-20FB-0.50

 
ก) ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ล้วน และผสมเถ้าลอย 
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ข) ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ล้วน ผสมเถ้าก้นเตาบดละเอียด และผสมผงหินปูน 
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ค) ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ล้วน ผสมเถ้าลอยร่วมกับผงหินปูน และผสมเถ้าก้นเตา

บดละเอียดร่วมกับผงหินปูน 
รูปที่ 4.24 ความสัมพันธ์ระหว่างการหดตัวแบบแห้งกับอายุของมอร์ต้าร์ เมื่อน้ำทะเลใช้ผสมและบ่ม 

และใช้อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.50 
 
 
 
 
 
 



108 
 

ข) อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.60 
- น้ำจืดใช้ผสม 
รูปท่ี 4.25 ก) แสดงความสัมพันธ์ระหว่างการหดตัวแบบแห้งกับอายุของมอร์ต้าร์ เมื่อน้ำจืด

ใช้ผสมและใช้อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.60 พบว่าการหดตัวแบบแห้งของมอร์ต้าร์ผสมเถ้า
ลอย (ท้ังแม่เมาะและ BLCP) มีค่าน้อยกว่าของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ล้วน โดยเฉพาะเมื่อ
แทนท่ีในปริมาณท่ีมากขึ้น ซึ่งไปในทิศทางเดียวกับของมอร์ต้าร์ท่ีใช้อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสานเท่ากับ 
0.50 ท้ังนี้เหตุผลดังท่ีกล่าวแล้ว 

- น้ำทะเลใช้ผสม 
รูปท่ี 4.25 ข) แสดงความสัมพันธ์ระหว่างการหดตัวแบบแห้งกับอายุของมอร์ต้าร์ เมื่อทะเล

ใช้ผสมและใช้อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.60 พบว่าการหดตัวแบบแห้งของมอร์ต้าร์ผสมเถ้า
ลอย (ท้ังแม่เมาะและ BLCP) มีแนวโน้มมากกว่าของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ล้วน ท้ังนี้
เหตุผลดังท่ีกล่าวแล้ว 
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ก) น้ำจืดใช้ผสม 
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ข) น้ำทะเลใช้ผสม 

รูปที่ 4.25 ความสัมพันธ์ระหว่างการหดตัวแบบแห้งกับอายุของมอร์ต้าร์ เมื่อใช้อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุ 
              ประสานเท่ากับ 0.60 
 

2) ผลกระทบจากอัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสาน 
- น้ำจืดใช้ผสม 

รูปท่ี 4.26 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างการหดตัวแบบออโตจีนัสกับอายุของมอร์ต้าร์ เมื่อน้ำจืดใช้ผสม 
และใช้อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.50 และ 0.60 พบว่าการหดตัวแบบแห้งของมอร์ต้าร์ท่ีใช้
อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสานน้อยกว่า (W/B 0.50) มีค่าน้อยกว่าของมอร์ต้าร์ท่ีใช้อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุ
ประสาน มากกว่า (W/B 0.60) ท้ังนี้เพราะมีปริมาณน้ำให้มีการสูญเสียน้ำสู่ภายนอกท่ีมากกว่าการใช้
ปริมาณน้ำท่ีน้อย ทำให้ปริมาณน้ำอิสระในมอร์ต้าร์เพิ่มขึ้น ส่งผลให้การหดตัวแบบแห้งของมอร์ต้าร์มี
ค่าท่ีมากตามไปด้วย 
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       ก) ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ล้วน         ข) ผสมเถ้าลอยแม่เมาะร้อยละ 20 
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            ค) ผสมเถ้าลอยแม่เมาะร้อยละ 40                ค) ผสมเถ้าลอยระยองร้อยละ 20 

รูปที่ 4.26 ความสัมพันธ์ระหว่างการหดตัวแบบแห้งกับอายุของมอร์ต้าร์ เมื่อน้ำจืดใช้ผสม 
 

- น้ำทะเลใช้ผสม 
รูปท่ี 4.27 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างการหดตัวแบบแห้งกับอายุของมอร์ต้าร์ เมื่อน้ำทะเล

ใช้ผสมและใช้อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.50 และ 0.60 พบว่าการหดตัวแบบแห้งของมอร์
ต้าร์ท่ีใช้อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสานน้อยกว่า (W/B 0.50) มีค่าน้อยกว่าของมอร์ต้าร์ท่ีใช้อัตราส่วนน้ำ
ต่อวัสดุประสานมากกว่า (W/B 0.60) ท้ังนี้เหตุผลดังท่ีกล่าวแล้ว 
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      ก) ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ล้วน             ข) เถ้าลอยแม่เมาะร้อยละ 20 
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            ค) เถ้าลอยแม่เมาะร้อยละ 40                        ง) เถ้าลอย BLPC ร้อยละ 20 

รูปที่ 4.27 ความสัมพันธ์ระหว่างการหดตัวแบบแห้งกับอายุของมอร์ต้าร์ เมื่อน้ำทะเลใช้ผสม 
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3) ผลกระทบจากการใช้น้ำทะเลใช้ผสม 
ก) อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.50 
รูปท่ี 4.28 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างการหดตัวแบบแห้งกับอายุของมอร์ต้าร์ เปรียบเทียบ

ระหว่างเมื่อน้ำจืดและน้ำทะเลใช้ผสมโดยมอร์ต้าร์ใช้อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.50 พบว่า
การหดตัวแบบแห้งของมอร์ต้าร์น้ำทะเลใช้ผสมมีค่ามากกว่าของมอร์ต้าร์น้ำจืดใช้ผสมเป็นไปได้ว่าจาก
การท่ีน้ำทะเลเร่งให้เกิปฎิกิริยาไฮเดรช่ันหรือปฎิกิริยาปอซโซลานจะทำให้เกิดช่องว่างเล็กๆจำนวนมาก
ในเพรสต์ แต่เมื่อรวมช่องว่าง (ความพรุ่น) ท้ังหมดแล้วมีค่ามากขึ้น จึงส่งผลให้เกิดการหดตัวแบบแห้งท่ี
มากขึ้นซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Morteza Khatib และคณะ [6] 

ส่วนรูปท่ี 4.29 แสดงการหดตัวแบบแห้งของมอร์ต้าร์ท่ีอายุ 52 วัน เมื่อใช้อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุ
ประสานเท่ากับ 0.50 จะเห็นได้ชัดเจนเช่นกันว่า การหดตัวแบบแห้งมอร์ต้าร์เมื่อน้ำทะเลใช้ผสมมีค่า
มากกว่าของมอร์ต้าร์เมื่อน้ำจืดใช้ผสม 
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ก) ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ล้วน        ข) ผสมเถ้าลอยแม่เมาะร้อยละ 20 
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ค) ผสมเถ้าลอยแม่เมาะร้อยละ 40          ง) ผสมเถ้าลอย BLCP ร้อยละ 20 
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จ) ผสมเถ้าก้นเตาบดละเอียด     ฉ) ผสมผงหินปูนร้อยละ 5 

 

0

200

400

600

800

1,000

0 10 20 30 40 50 60

กา
รห

ดตั
วแ

บบ
แห

้ง 
(ไม

คร
อน

)

ระยะเวลา (วัน)

การหดตัวแบบแห้ง  w/c=0.50

TMC-10LP-0.50
SMC-10LP-0.50

               

0

200

400

600

800

1,000

0 10 20 30 40 50 60
กา

รห
ดตั

วแ
บบ

แห
้ง 

(ไม
คร

อน
)

ระยะเวลา (วัน)

การหดตัวแบบแห้ง  w/c=0.50

TMC-15FM-5LP-0.50
SMC-15FM-5LP-0.50

 
                ช) ผสมผงหินปูนร้อยละ 10                      ซ) ผสมเถ้าลอยแม่เมาะร้อยละ 15  
                                                                           ร่วมกับผงหินปูนร้อยละ 5 
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                 ฌ) ผสมเถ้าลอย BLCP ร้อยละ 15               ญ) ผสมเถ้าก้นเตาบดละเอียดร้อยละ 15  
                     ร่วมกับผงหินปูนร้อยละ 5                          ร่วมกับผงหินปูนร้อยละ 5 
รูปที่ 4.28 ความสัมพันธ์ระหว่างการหดตัวแบบแห้งกับอายุของมอร์ต้าร์ เมื่อน้ำจืดและน้ำทะเลใช้ผสม 
              และใช้อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.50 
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น้ าจืดใช้ผสม น้ าทะเลใช้ผสม
 

รูปที่ 4.29 การหดตัวแบบแห้งของมอร์ต้าร์ท่ีอายุ 52 วัน เมื่อใช้อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสาน 
เท่ากับ 0.50 
 

ข) อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.60 
รูปท่ี 4.30 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างการหดตัวแบบแห้งกับอายุของมอร์ต้าร์ เมื่อน้ำจืดและ

น้ำทะเลใช้ผสมโดยใช้อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.60 พบว่าการหดตัวแบบแห้งของมอร์ต้าร์
น้ำทะเลใช้ผสมมีค่ามากกว่าของมอร์ต้าร์น้ำจืดใช้ผสม ค่อนข้างชัดเจนเช่นกัน ท้ังนี้เหตุผลดังท่ีกล่าวแล้ว
ข้างต้น 

ส่วนรูปท่ี 4.31 แสดงการหดตัวแบบแห้งของมอร์ต้าร์ท่ีอายุ 52 วัน เมื่อใช้อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุ
ประสานเท่ากับ 0.60 จะเห็นชัดเจนเช่นกันว่าค่าการหดตัวแบบแห้งของมอร์ต้าร์เมื่อน้ำทะเลใช้ผสมมีค่า
มากกว่าของมอรืต้าร์เมื่อน้ำจืดใช้ผสม 
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      ก) ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ล้วน             ข) ผสมเถ้าลอยแม่เมาะร้อยละ 20 
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           ค) ผสมเถ้าลอยแม่เมาะร้อยละ 40                ง) ผสมเถ้าลอย BLCP ร้อยละ 20 

รูปที่ 4.30 ความสัมพันธ์ระหว่างการหดตัวแบบแห้งกับอายุของมอร์ต้าร์ เปรียบเทียบเมื่อน้ำจืดและ 
น้ำทะเลใช้ผสมและบ่มและใช้อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.60 
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การหดตัวแบบแห้ง อายุ 52 วัน  w/b=0.60 

น้ าจืดใช้ผสม น้ าทะเลใช้ผสม  
รูปที่ 4.31 การหดตัวแบบแห้งของมอร์ต้าร์ท่ีอายุ 52 วัน เมื่อใช้อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.60 
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4.6 เปรียบเทียบผลกระทบของน้ำทะเล  ้ผสมต่อสมบัติด้านซีเมนต์ของเพสต์/มอร์ต้าร์/คอนกรีต การ
หดตัวแบบออโต ีนัสของมอร์ต้าร์ และการหดตัวแบบแห้งของมอร์ต้าร์ 

จากการศึกษาในครั้งนี้สามารถสรุปเปรียบเทียบผลกระทบของน้ำทะเลใช้ผสมต่อสมบัติด้าน
ซีเมนต์ การหดตัวแบบออโตจีนัส และการหดตัวแบบแห้งของเพสต์/มอร์ต้าร์/คอนกรีต ดังนี้ 

• ปริมาณน้ำท่ีเหมาะสมของเพสต์ใช้น้ำทะเลผสมมากกว่าของเพสต์น้ำจืดใช้ผสม 

• ระยะเวลาการก่อตัวเริ่มต้นและสุดท้ายของเพสต์น้ำทะเลใช้ผสมเร็วกว่าของเพสต์น้ำจืดใช้
ผสม 

• การขยายตัวแบบออโตเคลฟของเพสต์น้ำทะเลใช้ผสมมากกว่าของเพสต์น้ำจืดใช้ผสม 

• ค่าการยุบตัวและค่าการสูญเสียค่าการยุบตัวของคอนกรีตน้ำทะเลใช้ผสมน้อยกว่าของ
คอนกรีตน้ำจืดใช้ผสม 

• กำลังอัดประลัยท่ี 1 7 และ 28 วัน ของคอนกรีตน้ำทะเลใช้ผสมและบ่มมากกว่าของ
คอนกรีตน้ำจืดใช้ผสมและบ่ม 

• กำลังอัดประลัยท่ี 91 วันของคอนกรีตน้ำทะเลใช้ผสมและบ่มน้อยกว่าของคอนกรีตน้ำจืด
ใช้ผสมและบ่ม 

• กำลังดึงแยกท่ี 28 วัน ของคอนกรีตน้ำทะเลใช้ผสมและบ่มมากกว่าของคอนกรีตน้ำจืดใช้
ผสมและบ่ม 

• กำลังดึงแยกท่ี 91 วัน ของคอนกรีตน้ำทะเลใช้ผสมและบ่มน้อยกว่าของคอนกรีตน้ำจืดใช้
ผสมและบ่ม 

• การไหล่แผ่ของมอร์ต้าร์น้ำทะเลใช้ผสมน้อยกว่าของมอร์ต้าร์น้ำจืดใช้ผสม 

• การหดตัวแบบออโตจีนัสของมอร์ต้าร์น้ำทะเลใช้ผสมมากกว่าของมอร์ต้าร์น้ำจืดใช้ผสม 

• การหดตัวแบบแห้งของมอร์ต้าร์น้ำทะเลใช้ผสมมากกว่าของมอร์ต้าร์น้ำจืดใช้ผสม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 5 
สรุปและข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุป 

จากการศึกษาผลกระทบของน้ำทะเลใช้ผสมต่อสมบัติด้านซีเมนต์ การหดตัวแบบออโตจีนัส 
และการหดตัวแบบแห้งของเพสต์/มอร์ต้าร์/คอนกรีต สามารถสรุปได้ดังนี้ 

1) ปริมาณน้ำที่เหมาะสมของเพสต์ผสมเถ้าลอยแม่เมาะมีค่าน้อยกว่า (โดยเฉพาะเมื่อแทนที่
เถ้าลอยในปริมาณที่มาก) ในขณะที่ของเพสต์ผสมเถ้าลอย BLCP มีค่ามากกว่า และของเพสต์ผสมผง
หินปูนมีค่ามากกว่า เมื่อเปรียบเทียบกับของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน ส่วนเพสต์น้ำทะเล
ใช้ผสมให้ค่าปริมาณน้ำท่ีเหมาะสมมากกว่าของเพสต์น้ำจืดใช้ผสม 

2) ระยะเวลาการก่อตัวของเพสต์ผสมเถ้าลอยนานกว่า ในขณะที่ของเพสต์ผสมผงหินปูน
ใกล้เคียงหรือมีแนวโน้มที่เร็วกว่า เมื่อเปรียบเทียบกับของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน ส่วน
เพสต์น้ำทะเลใช้ผสมมีระยะเวลาการก่อตัวเร็วกว่าของเพสต์ที่น้ำจืดใช้ผสม 

3) เพสต์น้ำจืดใช้ผสมนั้น การขยายตัวแบบออโตเคลฟของเพสต์ผสมเถ้าลอยมีค่าน้อยกว่า 
ในขณะที่ของเพสต์ผสมผงหินปูนมีค่ามากกว่า เมื่อเปรียบเทียบกับของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 
1 ล้วน ส่วนเพสต์น้ำทะเลผสมนั้น การขยายตัวแบบออโตเคลฟของเพสต์ผสมเถ้าลอยและของเพสต์ผสม
ผงหินปูนมีค่ามากกว่าของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน สำหรับการขยายตัวแบบออโต 
เคลฟของเพสต์น้ำทะเลใช้ผสมมีค่ามากกกว่าของเพสต์น้ำจืดใช้ผสม 

4) ค่าการไหลของมอร์ต้าร์และค่าการยุบตัวของคอนกรีตผสมเถ้าลอยแม่เมาะมีค่ามากกว่า 
(โดยเฉพาะเมื่อแทนที่เถ้าลอยในปริมาณที่มาก) ในขณะที่ของมอร์ต้าร์/คอนกรีตผสมเถ้าลอย BLCP มี
ค่าน้อยกว่า และของมอร์ต้าร์/คอนกรีตผสมผงหินปูนมีค่ามากกว่า เมื่อเปรียบเทียบกับของปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน ส่วนค่าการไหลของมอร์ต้าร์และค่าการยุบตัวของคอนกรีตน้ำทะเลใช้
ผสมมีค่าน้อยกว่าของมอร์ต้าร์/คอนกรีตน้ำจืดใช้ผสม 

5) คอนกรีตน้ำจืดใช้ผสมและบ่มนั้น กำลังอัดประลัยและกำลังดึงแยกของคอนกรีตผสมเถ้า
ลอยมีค่าน้อยกว่า (โดยเฉพาะเมื่อแทนที่เถ้าลอยในปริมาณที่มาก) ในขณะที่ของคอนกรีตผสมผงหินปูน
ไม่แตกต่าง เมื่อเปรียบเทียบกับของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน ส่วนคอนกรีตน้ำทะเลใช้
ผสมและบ่มนั้น กำลังอัดประลัยและกำลังดึงแยกของคอนกรีตในช่วงอายุต้น (น้อยกว่า 28 วัน) ให้ค่าที่มี
แนวโน้มเดียวกันกับกรณีเมื่อน้ำจืดใช้ผสมและบ่ม แต่เมื่ออายุมากขึ้น (91 วัน) กำลังอัดประลัยและกำลัง
ดึงแยกของคอนกรีตน้ำทะเลใช้ผสมและบ่ม มีแนวโน้มที่ลดลง  
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6) กำลังอัดประลัยและกำลังดึงแยกของคอนกรีตน้ำทะเลใช้ผสมและบ่ม ในช่วงอายุ 28 วัน
นั้น มีค่ามากกว่าของคอนกรีตน้ำจืดใช้ผสมและบ่ม แต่เมื่ออายุของคอนกรีตมากขึ้น (ที่ 91 วัน) นั้น 
กำลังอัดประลัยและกำลังดึงแยกของคอนกรีตน้ำทะเลใช้ผสมและบ่มนั้น กลับให้ค่าที่น้อยกว่าของ
คอนกรีตน้ำจืดใช้ผสมและบ่ม 

7) มอร์ต้าร์น้ำจืดใช้ผสมนั้น การหดตัวแบบออโตจีนัสของมอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอยแม่เมาะมี
แนวโน้มที่น้อยกว่า ในขณะของมอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอย BLCP มีค่ามากกว่า โดยของมอร์ต้าร์ผสมเถ้าก้น
เตาบดละเอียดและของมอร์ต้าร์ผสมผงหินปูนมีค่าไม่แตกต่างหรือแนวโน้มที่น้อยกว่า เมื่อเปรียบเทียบ
กับของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน ส่วนมอร์ต้าร์น้ำทะเลใช้ผสมนั้น การหดตัวแบบออโต
จีนัสของมอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอย ผสมเถ้าก้นเตาบดละเอียด และผสมผงหินปูน มีค่ามากกว่าของปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน นอกจากนี้การหดตัวแบบออโตจีนัสของมอร์ต้าร์ที่ใช้อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุ
ประสานที่น้อยมีค่ามากกว่าของมอร์ต้าร์ที่ใช้อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสานที่มาก และการหดตัวแบบออ
โตจีนัสของมอร์ต้าร์น้ำทะเลใช้ผสมมีค่ามากกว่าของมอร์ต้าร์น้ำจืดใช้ผสม 

8) มอร์ต้าร์น้ำจืดใช้ผสมนั้น การหดตัวแบบแห้งของมอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอย ของมอร์ต้าร์ผสม
เถ้าก้นเตาบดละเอียด และของมอร์ต้าร์ผสมผงหินปูนมีค่าน้อยกว่าของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 
1 ล้วน ในขณะที่มอร์ต้าร์น้ำทะเลใช้ผสมนั้น การหดตัวแบบแห้งของมอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอย ผสมเถ้าก้น
เตาบดละเอียด และผสมผงหินปูน มีค่ามากกว่าของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน นอกจากนี้
การหดตัวแบบแห้งของมอร์ต้าร์ที่ใช้อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสานที่มากมีค่ามากกว่าของมอร์ต้าร์ที่ใช้
อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสานที่น้อย และการหดตัวแบบออโตจีนัสของมอร์ต้าร์น้ำทะเลใช้ผสมมีค่า
มากกว่าของมอร์ต้าร์น้ำจืดใช้ผสม 
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 

จากผลการศึกษาของงานวิจัยนี้มีข้อเสนอแนะดังนี้ 
1) ควรศึกษาผลกระทบของน้ำทะเลต่อสมบัติของคอนกรีตในระยะยาว เช่น การคืบ ความ

ทนทาน เป็นต้น 
2) ควรศึกษาผลกระทบของน้ำทะเลต่อมวลรวมเพ่ิมเติมเพราะว่ามวลรวมมีสภาพเป็นกรด

หากน้ำทะเลมีคลอไรด์และแมกนีเซียมในปริมาณท่ีมากอาจจะทำปฏิกิริยากับมวลรวมได้ 
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ผลงานตีพิมพ์เผยแพร ่
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ผลการทดสอบการหดตัวแบบออโตจีนสัและการหดตัวแบบแห้ง 
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ตารางผนวกท่ี ข1 การหดตัวแบบออโตจีนัส ใช้อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสาน เท่ากับ 0.50 
ลำ 
ดับ 

สัดส่วน 
การหดตัวแบบออโตจีนสั (ไมครอน) 

1 3 5 7 14 28 38 52 
1 TMC-0.50 19 25 29 37 76 103 126 143 
2 TMC-20FM-0.50 25 36 45 51 90 111 122 138 
3 TMC-40FM-0.50 16 15 18 28 68 103 110 125 
4 TMC-20FB-0.50 22 45 64 72 106 123 139 145 
5 TMC-20BA-0.50 28 33 34 47 83 102 133 151 
6 TMC-5LP-0.50 27 32 40 54 85 98 123 147 
7 TMC-10LP-0.50 28 25 27 32 57 75 102 120 
8 TMC-15FM-5LP-0.50 18 31 44 52 74 107 117 129 
9 TMC-15FB-5LP-0.50 22 31 41 52 83 112 133 157 
10 TMC-15BA-5LP-0.50 37 43 49 56 74 100 128 151 
11 SMC-0.50 29 42 53 73 95 128 175 198 
12 SMC-20FM-0.50 26 43 60 87 104 197 237 271 
13 SMC-40FM-0.50 22 47 62 73 106 178 216 247 
14 SMC-20FB-0.50 23 38 54 66 117 160 193 216 
15 SMC-20BA-0.50 15 31 51 76 98 137 179 192 
16 SMC-5LP-0.50 13 29 50 58 114 180 201 219 
17 SMC-10LP-0.50 19 24 37 57 119 196 241 256 
18 SMC-15FM-5LP-0.50 9 38 65 97 135 184 223 250 
19 SMC-15FB-5LP-0.50 14 38 97 109 166 222 260 291 
20 SMC-15BA-5LP-0.50 7 32 42 56 108 189 232 268 
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ตารางผนวกท่ี ข2 การหดตัวแบบออโตจีนัส ใช้อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสาน เท่ากับ 0.60 
ลำ 
ดับ 

สัดส่วน 
การหดตัวแบบออโตจีนสั (ไมครอน) 

1 3 5 7 14 28 38 52 
1 TMC-0.50 0 12 25 32 42 74 94 126 
2 TMC-20FM-0.50 0 4 29 28 34 94 104 119 
3 TMC-40FM-0.50 8 9 14 20 28 77 81 96 
4 TMC-20FB-0.50 0 6 28 37 56 86 97 104 

5 SMC-0.50 0 6 46 67 80 110 130 171 
6 SMC-20FM-0.50 0 7 32 42 94 136 181 196 
7 SMC-40FM-0.50 0 6 35 46 99 144 160 181 
8 SMC-20FB-0.50 0 4 46 47 105 147 162 184 
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ตารางผนวกท่ี ข4 การหดตัวแบบแห้ง ใช้อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสาน เท่ากับ 0.60 
ลำ 
ดับ 

สัดส่วน 
การหดตัวแบบแห้ง (ไมครอน) 

1 3 5 7 14 28 38 52 
1 TMC-0.50 30 58 169 209 224 276 343 368 
2 TMC-20FM-0.50 37 60 96 157 184 230 282 306 
3 TMC-40FM-0.50 24 53 74 110 119 181 223 262 
4 TMC-20FB-0.50 39 71 127 164 210 258 332 350 
5 TMC-20BA-0.50 54 78 108 128 146 226 270 299 
6 TMC-5LP-0.50 32 79 131 142 173 215 251 280 
7 TMC-10LP-0.50 42 90 149 179 197 248 297 325 
8 TMC-15FM-5LP-0.50 14 46 99 137 166 256 281 310 
9 TMC-15FB-5LP-0.50 25 94 139 173 209 261 309 332 
10 TMC-15BA-5LP-0.50 29 81 127 172 197 229 275 304 
11 SMC-0.50 46 218 244 259 328 648 685 722 
12 SMC-20FM-0.50 28 62 89 93 182 607 654 690 
13 SMC-40FM-0.50 31 65 101 121 297 521 699 783 
14 SMC-20FB-0.50 45 76 98 125 218 423 471 508 
15 SMC-20BA-0.50 39 61 99 131 398 791 836 899 
16 SMC-5LP-0.50 23 61 81 101 161 450 673 704 
17 SMC-10LP-0.50 47 100 107 124 258 660 706 737 
18 SMC-15FM-5LP-0.50 81 156 173 185 254 560 617 644 
19 SMC-15FB-5LP-0.50 28 56 83 105 222 458 497 535 
20 SMC-15BA-5LP-0.50 108 115 125 174 280 669 710 743 
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ตารางผนวกท่ี ข4 การหดตัวแบบแห้ง ใช้อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสาน เท่ากับ 0.60 
ลำ 
ดับ 

สัดส่วน 
การหดตัวแบบออโตจีนสั (ไมครอน) 

1 3 5 7 14 28 38 52 
1 TMC-0.50 20 72 83 101 152 645 688 726 
2 TMC-20FM-0.50 28 87 85 99 137 548 636 666 
3 TMC-40FM-0.50 37 77 77 84 112 512 611 647 
4 TMC-20FB-0.50 10 45 58 70 185 405 574 607 
5 SMC-0.50 28 102 119 135 267 705 744 779 
6 SMC-20FM-0.50 41 110 125 133 169 640 742 929 
7 SMC-40FM-0.50 24 83 81 91 142 600 716 849 
8 SMC-20FB-0.50 58 110 126 139 247 664 686 737 
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