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บทคัดยอ 
วิทยานิพนธนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาอิทธิพลของปริมาณแคลเซียมออกไซดอิสระ (fCaO) 

ในเถาลอยตอคุณสมบัติทางดานซีเมนต และคุณสมบัติดานความคงทน (การหดตัวแหงของมอรตาร 
การเก็บกักคลอไรดของเพสต การซึมผานคลอไรดของมอรตาร และการตานทานซัลเฟตของมอรตาร) 
ของเพสตและมอรตารผสมเถาลอยและผงหินปูน (ทําการแทนท่ีในปูนซีเมนตประเภทท่ี 1) เพื่อใชเปน
แนวทางในการเลือกใชเถาลอยในงานคอนกรีตอยางเหมาะสม โดยใชเถาลอยต้ังตนจากโรงไฟฟา   
แมเมาะท่ีเติมแคลเซียมออกไซดใหมีปริมาณแคลเซียมออกไซดอิสระแตกตางกัน 

จากผลการศึกษาพบวา ปริมาณนํ้าท่ีเหมาะสมของเพสตเถาลอย การกอตัวของเพสตผงหินปูน
และเพสตเถาลอยรวมกับผงหินปูน ปริมาณนํ้าท่ีตองใช (คาการไหลแผเทากับรอยละ 110±5) ของ 
มอรตารผงหินปูน มอรตารเถาลอย และมอรตารเถาลอยรวมกับผงหินปูน มีคานอยกวาของเพสตหรือ
มอรตารปูนซีเมนตประเภทท่ี 1 ลวน สวนปริมาณนํ้าท่ีเหมาะสมของเพสตผงหินปูนและเพสตเถาลอย
รวมกับปูนซีเมนต และการกอตัวของเพสตเถาลอย มีคามากกวาเพสตปูนซีเมนตประเภทท่ี 1 ลวน 
สําหรับกําลังอัดประลัยของมอรตารผงหินปูน ท่ีอายุตนมีคามากกวา แตท่ีอายุมากข้ึนกลับมีคานอย
กวา เม่ือเทียบกับมอรตารปูนซีเมนตประเภทที่ 1 ลวน ขณะท่ีมอรตารเถาลอยมีคากําลังอัดประลัยท่ี
อายุตนนอยกวา แตเม่ืออายุมากข้ึนกลับมีคาใกลเคียงกับมอรตารปูนซีเมนตประเภทท่ี 1 ลวน และ
กําลังอัดประลัยของมอรตารเถาลอยรวมกับผงหินปูนมีคานอยกวามอรตารปูนซีเมนตประเภทท่ี 1 
ลวน นอกจากนี้พบวาการหดตัวแหงของมอรตารผงหินปูนและมอรตารเถาลอย มีคานอยกวาของ  
มอรตารปูนซีเมนตประเภทท่ี 1 ลวน สวนมอรตารเถาลอยรวมกับผงหินปูนมีคาการหดตัวแหง
ใกลเคียงกับมอรตารปูนซีเมนตประเภทท่ี 1 ลวน การเก็บกักคลอไรดของเพสตผงหินปูนมีคานอยกวา
ของเพสตปูนซีเมนตประเภทท่ี 1 ลวน ขณะท่ีเพสตเถาลอยและเพสตเถาลอยรวมกับผงหินปูน พบวามี
การเก็บกักคลอไรดใกลเคียงกับเพสตปูนซีเมนตประเภทท่ี 1 ลวน สําหรับความตานทานการซึมผาน
คลอไรดของมอรตารผงหินปูนมีคานอยกวาของมอรตารปูนซีเมนตประเภทท่ี 1 ลวน แตของมอรตาร
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เถาลอยและมอรตารเถาลอยรวมกับผงหินปูน ท่ีอายุตนมีคาความตานทานการซึมผานคลอไรดนอย
กวา แตเม่ืออายุมากข้ึนกลับมีคามากกวาเม่ือเทียบกับมอรตารปูนซีเมนตประเภทท่ี 1 ลวน สุดทายการ
ขยายตัวในสารละลายโซเดียมซัลเฟตพบวา มอรตารปูนซีเมนตประเภทท่ี 1 ลวน มีคามากกวาของ
ปูนซีเมนตประเภทท่ี 5 ลวน มอรตารผงหินปูนมีคาการขยายตัวใกลเคียงกับมอรตารปูนซีเมนต
ประเภทที่ 5 ลวน ขณะท่ีการขยายตัวของมอรตารเถาลอยและมอรตารเถาลอยรวมกับผงหินปูน จะมี
คามากกวาหรือนอยกวามอรตารปูนซีเมนตประเภทที่ 1 และ 5 ลวน ข้ึนอยูกับชนิดและปริมาณการ
แทนท่ีของเถาลอย กลาวคือ การแทนท่ีดวยเถาลอยท่ีมี CaO สูง ในปริมาณการแทนท่ีต่ํา มีแนวโนม
ของคาการขยายตัวมากกวาท้ังมอรตารปูนซีเมนตประเภทท่ี 1 และ 5 ลวน แตเม่ือแทนท่ีในปริมาณสูง 
กลับมีคาการขยายตัวนอยกวาท้ังมอรตารปูนซีเมนตประเภทท่ี 1 และ 5 ลวน ขณะท่ีการแทนท่ีดวย  
เถาลอยท่ีมี CaO ต่ํา ไมวาจะแทนท่ีในปริมาณสูงหรือตํ่า ก็ใหคาการขยายตัวนอยกวาท้ังมอรตาร
ปูนซีเมนตประเภทท่ี 1 และ 5 ลวน สวนการสูญเสียน้ําหนักในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตนั้นพบวา 
มอรตารปูนซีเมนตประเภทท่ี 1 ลวนมีคามากกวาของมอรตารปูนซีเมนตประเภทท่ี 5 ลวน ขณะท่ี  
มอรตารเถาลอยมีคามากกวาท้ังมอรตารปูนซีเมนตประเภทท่ี 1 และ 5 ลวน สวนการสูญเสียน้ําหนัก
ของมอรตารผงหินปูนและมอรตารเถาลอยรวมกับผงหินปูน มีคาใกลเคียงกับของมอรตารปูนซีเมนต
ประเภทท่ี 5 ลวน 

จากผลการศึกษายังพบวา แคลเซียมออกไซดอิสระ (fCaO) ในเถาลอยท่ีมีปริมาณแตกตางกัน 
ไมมีผลตอปริมาณนํ้าท่ีเหมาะสมของเพสต ปริมาณนํ้าท่ีใช (คาการไหลแผเทากับรอยละ 110±5) ของ
มอรตาร  และกําลังอัดประลัยของมอรตาร แตสงผลใหเวลาการกอตัวของเพสตมีแนวโนมเร็วข้ึน และ
ปริมาณ fCaO ท่ีแตกตางกันในเถาลอยไมมีผลตอ การหดตัวแหงของมอรตาร การเก็บกักคลอไรดของ
เพสต การซึมผานคลอไรดของมอรตาร และการตานทานซัลเฟตของมอรตาร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
คําสําคัญ : แคลเซียมออกไซดอิสระ/เถาลอย/ผงหินปูน/คุณสมบัติดานซีเมนต/ความคงทน 
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ABSTRACT 
This thesis was aimed to study the influence of free lime (fCaO) content in fly ash on 

cementitious properties and durability properties (drying shrinkage of mortar, chloride binding of 
paste, chloride penetration resistance of mortar and sulfate resistance of mortar) of paste and mortar 
with fly ash and limestone powder (replacing in OPC type I).  It was beneficial to select fly ash for 
mixing in concrete work properly.  The original fly ash from Mae Moh power plant was added with 
free lime in order to get different free lime content of fly ash. 

From test results, it revealed that the normal consistency of fly ash paste, the setting time of 
limestone powder paste and paste incorporating cement, fly ash and limestone powder, the water 
requirement (flow = 110±5%) of limestone powder mortar, fly ash mortar and mortar incorporating 
cement, fly ash and limestone powder were lower than those of OPC type I paste or mortar.  The 
normal consistency of limestone powder paste and paste incorporating cement, fly ash and 
limestone powder and setting time of fly ash paste were higher than those of OPC type I paste.  The 
compressive strength of limestone powder mortar at early age was higher than OPC type I mortar, 
but be lower than at longer age.  While, the compressive strength of fly ash mortar at early age was 
lower than OPC type I mortar, but became higher at longer age.  The compressive strength of mortar 
incorporating cement, fly ash and limestone powder was lower than OPC type I mortar.  In addition, 
it was found that drying shrinkages of limestone powder mortar and fly ash mortar were lower than 
OPC type I mortar. While, mortar incorporating cement, fly ash and limestone powder had drying 
shrinkage close to OPC type I mortar. The chloride binding of limestone powder paste was lower 
than OPC type I paste while fly ash paste and paste incorporating cement, fly ash and limestone 
powder had chloride binding close to OPC type I paste.  For chloride penetration resistance of 
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limestone powder mortar was lower than OPC type I mortar.  At early age, the chloride penetration 
resistances of fly ash mortar and mortar incorporating cement, fly ash and limestone powder were 
lower than OPC type I mortar, but be higher at longer age.  Finally, the expansion in sodium sulfate 
solution was found that OPC type I mortar was higher than that of OPC type V mortar. The 
expansion of limestone powder mortar was similar to OPC type V mortar.  It was also found that the 
expansion of fly ash mortar and mortar incorporating cement, fly ash and limestone powder 
depended on fly ash content and fly ash type.  For example, mixture with small replacement ratio of 
high CaO fly ash yielded higher expansion than those of OPC type I mortar and OPC type V mortar. 
On the contrary, at higher replacement ratio of high CaO fly ash, the expansion of mortar became 
lower than those of OPC type I mortar and OPC type V mortar. While, mortar with low CaO fly ash 
at all replacement ratio had small expansion than those of OPC type I mortar and OPC type V 
mortar. For weight loss in magnesium sulfate solution, it was found that weight loss of OPC type I 
mortar was higher than that of OPC type V mortar.  While weight loss of fly ash mortar was higher 
than those of OPC type I mortar and OPC type V mortar.  The weight losses of limestone powder 
mortar and mortar incorporating cement, fly ash and limestone powder were close to OPC type V 
mortar. 

The results also revealed that the content of free lime (fCaO) in fly ash had no effect on 
normal consistency of pastes, water requirement of mortar (flow = 110±5%) and compressive 
strength of mortar.  But, setting time of paste was likely faster.  The content of fCaO in fly ash had 
no effect on drying shrinkage of mortar, chloride binding of paste, chloride penetration resistance of 
mortar and sulfate resistance of mortar. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Keywords: Free lime/Fly ash/Limestone powder/Cementitious properties/Durability 
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4.4  เวลาการกอตัวระยะตนและเวลาการกอตัวระยะปลายของเพสตวัสดุประสานท่ีมีปูนซีเมนต 67 
  ปอรตแลนตประเภทท่ี 1 เถาลอย และผงหนิปูนเปนสวนผสม 
4.5  ปริมาณนํ้าท่ีใชเพื่อใหมอรตารมีคาการไหลแผเทากับรอยละ 110 ± 5 ของมอรตาร  69 
       ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ลวน และมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนตประเภทท่ี 1  
 แทนท่ีดวยเถาลอย และผงหนิปูน 
4.6  กําลังอัดประลัยของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 และประเภทที่ 5 ลวน   70 
       และมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนที่ดวยผงหนิปูนรอยละ 10  
4.7  กําลังอัดประลัยของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 และประเภทที่ 5 ลวน  71 
       มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยผงหินปูนรอยละ 10 แทนท่ีดวย 
       เถาลอย รอยละ20, รอยละ 40 แทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 10 รวมกับผงหินปูนรอยละ 10  
 และแทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 30 รวมกับผงหินปูนรอยละ 10 
4.8  กําลังอัดประลัยของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 และประเภทที่ 5 ลวน   72 
       มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยผงหินปูนรอยละ 10 และแทนท่ี 
 ดวยเถาลอยรอยละ 20 
4.9  ความสัมพันธระหวางอายุบมกับกําลังอัดประลัยของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนด  73 
    ประเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 5 ลวน มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนที่ 
 ดวยผงหินปูนรอยละ 10 และแทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 20 
4.10  กําลังอัดประลัยของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 และประเภทที่ 5 ลวน   74 
         มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยผงหินปูนรอยละ 10 และแทนท่ี 
 ดวยเถาลอยรอยละ 40 
4.11  ความสัมพันธระหวางอายุบมกับกําลังอัดประลัยของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนด  74 
         ประเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 5 ลวน มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนที่ดวย 
         ผงหินปูนรอยละ 10 และแทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 40 
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4.12  กําลังอัดประลัยของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 และประเภทที่ 5 ลวน   75 
         มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยผงหินปูนรอยละ 10 และแทนท่ีดวย 
         เถาลอยรอยละ 10 รวมกับผงหินปูนรอยละ 10 
4.13  ความสัมพันธระหวางอายุบมกับกําลังอัดประลัยของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนด  75 
         ประเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 5 ลวน มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนที่ดวย 
         ผงหินปูนรอยละ 10 และแทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 10 รวมกับผงหนิปูนรอยละ 10 
4.14  กําลังอัดประลัยของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 และประเภทที่ 5 ลวน   76 
         มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยผงหินปูนรอยละ 10 และแทนท่ีดวย 
         เถาลอยรอยละ 30 รวมกับผงหินปูนรอยละ 10 
4.15  ความสัมพันธระหวางอายุบมกับกําลังอัดประลัยของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนด  77 
         ประเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 5 ลวน มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนที่ดวย 
         ผงหินปูนรอยละ 10 และแทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 30 รวมกับผงหนิปูนรอยละ 10 
4.16  คาการหดตัวแหงของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ลวน มอรตาร  79 
         ปูนซีเมนตปอรตแลนตประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยผงหินปูนรอยละ 10 และแทนท่ีดวยเถาลอย 
         รอยละ 30 ท่ีระยะเวลาบมแหง 3, 7, 14, 28, 45 และ 90 วัน 
4.17  ความสัมพันธระหวางระยะเวลาการบมแหงกับคาการหดตัวแหงของตัวอยางมอรตาร  79 
        ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ลวน และมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนตประเภทท่ี 1  
         แทนท่ีดวยและผงหินปูนรอยละ 10 และแทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 30 
4.18  คาการหดตัวแหงของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ลวน มอรตาร  80 
        ปูนซีเมนตปอรตแลนตประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยผงหินปูนรอยละ 10 และแทนท่ีดวยเถาลอย   
        ตัวอยาง A และ D รอยละ 30 ท่ีระยะเวลาบมแหง 3, 7, 14, 28, 45 และ 90 วัน 
4.19  คาการหดตัวแหงของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ลวน มอรตาร  81 
        ปูนซีเมนตปอรตแลนตประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยผงหินปูนรอยละ 10 และแทนท่ีดวยเถาลอย 
        รอยละ 50 ท่ีระยะเวลาบมแหง 3, 7, 14, 28, 45 และ 90 วัน 
4.20  ความสัมพันธระหวางระยะเวลาการบมแหงกับคาการหดตัวแหงของตัวอยางมอรตาร  81 
        ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ลวน และมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนตประเภทท่ี 1  
        แทนท่ีดวยและผงหินปูนรอยละ 10 และแทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 50 
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4.21  คาการหดตัวแหงของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ลวน มอรตาร   82 
        ปูนซีเมนตปอรตแลนตประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยผงหินปูนรอยละ 10 และแทนท่ีดวยเถาลอย  
        ตัวอยาง A และ D รอยละ 50 ท่ีระยะเวลาบมแหง 3, 7, 14, 28, 45 และ 90 วัน 
4.22  คาการหดตัวแหงของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ลวน มอรตาร  83 
        ปูนซีเมนตปอรตแลนตประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยผงหินปูนรอยละ 10 และแทนท่ีดวยเถาลอย 
        รอยละ 20 รวมกับผงหินปูนรอยละ 10 ท่ีระยะเวลาบมแหง 3, 7, 14, 28, 45 และ 90 วัน 
4.23  ความสัมพันธระหวางระยะเวลาการบมแหงกับคาการหดตัวแหงของตัวอยางมอรตาร  83 
        ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ลวน และมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนตประเภทท่ี 1  
        แทนท่ีดวยและผงหินปูนรอยละ 10 และแทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 20 รวมกับผงหินปูน 
        รอยละ 10 
4.24  คาการหดตัวแหงของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ลวน มอรตาร  84 
        ปูนซีเมนตปอรตแลนตประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยผงหินปูนรอยละ 10 และแทนท่ีดวยเถาลอย 
        ตัวอยาง A และ D รอยละ 20 รวมกับผงหินปูนรอยละ 10 ท่ีระยะเวลาบมแหง 3, 7, 14, 28,  
        45 และ 90 วัน 
4.25  คาการหดตัวแหงของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ลวน มอรตาร  85 
        ปูนซีเมนตปอรตแลนตประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยผงหินปูนรอยละ 10 และแทนท่ีดวยเถาลอย 
        รอยละ 40 รวมกับผงหินปูนรอยละ 10 ท่ีระยะเวลาบมแหง 3, 7, 14, 28, 45 และ 90 วัน 
4.26  ความสัมพันธระหวางระยะเวลาการบมแหงกับคาการหดตัวแหงของตัวอยางมอรตาร  85 
        ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ลวน และมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนตประเภทท่ี 1 
        แทนท่ีดวยและผงหินปูนรอยละ 10 และแทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 40 รวมกับผงหินปูน 
        รอยละ 10 
4.27  คาการหดตัวแหงของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ลวน มอรตาร  86 
        ปูนซีเมนตปอรตแลนตประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยผงหินปูนรอยละ 10 และแทนท่ีดวยเถาลอย   
        ตัวอยาง A และ D รอยละ 40 รวมกับผงหินปูนรอยละ 10 ท่ีระยะเวลาบมแหง 3, 7, 14, 28,  
        45 และ 90 วัน 
4.28  ปริมาณคลอไรดท้ังหมดของเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนตประเภทท่ี 1 ลวน  88 
         เพสตปูนซีเมนตปอรตแลนตประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยผงหินปูน แทนท่ีดวยเถาลอย  
 และแทนท่ีดวยเถาลอยผงหนิปูน ท่ีอายุแชในสารละลายโซเดียมคลอไรด 91 วัน 
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4.29  ปริมาณคลอไรดท้ังหมดของเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนตประเภทท่ี 1 ลวน เพสตปูนซีเมนต 89 
         ปอรตแลนตประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยผงหินปูน แทนท่ีดวยเถาลอยตัวอยาง A และ D และ 
         แทนท่ีดวยเถาลอยตัวอยาง A และ D รวมกับผงหินปูน ท่ีอายุแชในสารละลาย 
        โซเดียมคลอไรด 91 วัน 
4.30  คลอไรดเก็บกกั และอัตราสวนคลอไรดเกบ็กักของเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภท   90 
        ท่ี 1 ลวน และเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนตประเภทท่ี 1 แทนท่ีผงหินปูนรอยละ 10  
 และแทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 30 ท่ีอายุแชในสารละลายโซเดียมคลอไรด 91 วัน 
4.31  ความสัมพันธระหวางปริมาณคลอไรดเก็บกักและคลอไรดท้ังหมดของเพสตปูนซีเมนต  91 
        ปอรตแลนตประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 30 ท่ีอายุแชในสารละลาย 
        โซเดียมคลอไรด 91 วัน 
4.32  คลอไรดเก็บกกั และอัตราสวนคลอไรดเกบ็กักของเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี  92 
         1 ลวน และเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนตประเภทท่ี 1 แทนท่ีผงหนิปูนรอยละ 10 และ 
         แทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 20 รวมกับผงหินปูนรอยละ 10 ท่ีอายุแชในสารละลาย 
        โซเดียมคลอไรด 91 วัน 
4.33  ความสัมพันธระหวางปริมาณคลอไรดเก็บกักและคลอไรดท้ังหมดของเพสตปูนซีเมนต  93 
        ปอรตแลนตประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 20 รวมกับผงหนิปูนรอยละ 10 ทีอ่ายุ 
        แชในสารละลายโซเดียมคลอไรด 91 วัน 
4.34  ปริมาณประจไุฟฟาท่ีเคล่ือนผานตัวอยางมอรตารของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนด  95 
         ประเภทท่ี 1 ลวน และมอรตารปูนซีเมนตประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยผงหนิปูน แทนท่ีดวย 
         เถาลอย และแทนท่ีดวยเถาลอยรวมกับผงหินปูน ท่ีอายตุัวอยางมอรตารบมในน้ํา 7 วัน 
4.35  ปริมาณประจไุฟฟาท่ีเคล่ือนผานตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ลวน  96 
         และมอรตารปูนซีเมนตประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยผงหินปูน แทนท่ีดวยเถาลอยตัวอยาง A  
         และ D และแทนท่ีดวยเถาลอยตัวอยาง A และ D รวมกับผงหินปูน ท่ีอายุตัวอยางมอรตาร 
         บมในน้ํา 7 วนั 
4.36  ปริมาณประจไุฟฟาท่ีเคล่ือนผานตัวอยางมอรตารของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนด  97 
         ประเภทท่ี 1 ลวน และมอรตารปูนซีเมนตประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยผงหนิปูน แทนท่ีดวย 
         เถาลอย และแทนท่ีดวยเถาลอยรวมกับผงหินปูน ท่ีอายตุัวอยางมอรตารบมในน้ํา 28 วัน 
 
 



 

ฒ 
 

สารบัญรูป (ตอ) 
 
รูปท่ี        หนา 
4.37  ปริมาณประจไุฟฟาท่ีเคล่ือนผานตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ลวน  98 
         และมอรตารปูนซีเมนตประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยผงหินปูน แทนท่ีดวยเถาลอยตัวอยาง A  
         และ D และแทนท่ีดวยเถาลอยตัวอยาง A และ D รวมกับผงหินปูน ท่ีอายุตัวอยางมอรตาร 
        บมในน้ํา 28 วนั 
4.38  ปริมาณประจุไฟฟาท่ีเคล่ือนผานตัวอยางมอรตารของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนด  99 
         ประเภทท่ี 1 ลวน และมอรตารปูนซีเมนตประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยผงหนิปูน แทนท่ีดวย 
         เถาลอย และแทนท่ีดวยเถาลอยรวมกับผงหินปูน ท่ีอายตุัวอยางมอรตารบมในน้ํา 91 วัน 
4.39  ปริมาณประจไุฟฟาท่ีเคล่ือนผานตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1  100 
         ลวน และมอรตารปูนซีเมนตประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยผงหนิปูน แทนท่ีดวยเถาลอย  
         ตัวอยาง A และ D และแทนท่ีดวยเถาลอยตัวอยาง A และ D รวมกับผงหินปูน ท่ีอาย ุ
 ตัวอยางมอรตารบมในน้ํา 28 วัน 
4.40  ความสัมพันธระหวางปริมาณประจไุฟฟาท่ีเคล่ือนผานตัวอยางมอรตารกับอายุบมของ  101 
        มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ลวน มอรตารปูนซีเมนตประเภทที่ 1 แทนท่ี 
        ดวยผงหินปูน แทนท่ีดวยเถาลอยตัวอยาง A และ D และแทนท่ีดวยเถาลอยตัวอยาง A  
        และ D รวมกับผงหินปูน 
4.41  การขยายตัวของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตประเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 5 ลวน มอรตาร  103 
        ปูนซีเมนตประเภทท่ี 1 แทนที่ดวยผงหินปูนรอยละ 10 และมอรตารปูนซีเมนตประเภท 
 ท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอย (ท้ัง 6 ตัวอยาง) รอยละ 20 
4.42  การขยายตัวของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตประเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 5 ลวน มอรตาร  104 
        ปูนซีเมนตประเภทท่ี 1 แทนที่ดวยผงหินปูนรอยละ 10 และมอรตารปูนซีเมนตประเภท 
 ท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอย (ท้ัง 6 ตัวอยาง) รอยละ 10 รวมกบัผงหินปูนรอยละ 10 
4.43  การขยายตัวของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตประเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 5 ลวน มอรตาร  105 
        ปูนซีเมนตประเภทท่ี 1 แทนที่ดวยผงหินปูนรอยละ 10 และมอรตารปูนซีเมนตประเภท 
 ท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอย (ท้ัง 6 ตัวอยาง) รอยละ 40 
4.44  การขยายตัวของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตประเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 5 ลวน มอรตาร  106 
        ปูนซีเมนตประเภทท่ี 1 แทนที่ดวยผงหินปูนรอยละ 10 และมอรตารปูนซีเมนตประเภท 
 ท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอย (ท้ัง 6 ตัวอยาง) รอยละ 30 รวมกบัผงหินปูนรอยละ 10 
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4.45  การสูญเสียน้ําหนักของตวัอยางมอรตารปูนซีเมนตประเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 5 ลวน   107 
         มอรตารปูนซีเมนตประเภทที่ 1 แทนท่ีดวยผงหินปูนรอยละ 10 มอรตารปูนซีเมนต 
         ประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอย (ท้ัง 6 ตวัอยาง) รอยละ 20 และรอยละ 40 
4.46  การสูญเสียน้ําหนักของตวัอยางมอรตารปูนซีเมนตประเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 5 ลวน   108 
         มอรตารปูนซีเมนตประเภทที่ 1 แทนท่ีดวยผงหินปูนรอยละ 10 มอรตารปูนซีเมนต 
        ประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอย (ท้ัง 6 ตวัอยาง) รวมกับผงหินปูน 
4.47  รูปถายตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตลวน มอรตารปูนซีเมนต แทนท่ีดวยผงหินปูน แทนท่ี  109 
        ดวยเถาลอย และแทนท่ีดวยเถาลอยรวมกับผงหินปูน แชในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต 
        ท่ีอาย ุ90 สัปดาห 
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คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 

มอก.   มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม 
AgNO3   Silver Nitrate 
Al2O3   Aluminium oxide 
CaCO3   Calcium Carbonate 
Ca(OH)2  Calcium hydroxide 
CaO   Calcium Oxide 
CaSO4   Calcium sulfate 
CaSO4.2H2O  Gypsum or Dihydrate Calcium Sulfate 
Cl-   Chloride Ion 
C2S   Dicalcium Silicate  
C3A   Tricalcium Aluminate 
C3S   Tricalcium Silicate 
C4AF   Tetracalcium Alumino Ferrite 
Fe2O3   Ferric Oxide 
fCaO   Free Lime or Free Calcium Oxide 
H2O   Water 
H2SO4   Sulfuric Acid 
K2O   Potassium Oxide 
MgO   Magnesium Oxide 
MgSO4   Magnesium Sulfate 
NaCl   Sodium Chloride 
NaOH   Sodium Hydroxide 
Na2O   Sodium Oxide 
NaSO4   Sodium Sulfate 
P2O5   Phosphorus Pentoxide 
SiO2   Silicon Dioxide 
SO3   Sulfur Trioxide 
ACI   American Concrete Institute 
ASTM   American Society for Testing and Materials 
B.S.   British Standards 
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คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ (ตอ) 
 
CAH   Calcium Aluminate Hydrates 
C-A-H   Calcium Aluminate Hydrates 
CH   Calcium hydroxide 
COCO   Cogeneration Company Limited 
CSH   Calcium Silicate Hydrate 
C-S-H   Calcium Silicate Hydrate 
EDS   Energy Dispersive Spectroscopy 
MH   Magnesium Hydroxide 
M-S-H   Magnesium Silicate Hydrate 
SCC   Self Compacting Concrete 
SEM   Scanning Electron Microscope 
XRD   X-Ray Diffraction 
XRF   X-Ray Fluorescence 



 

 

บทท่ี 1 
บทนํา 

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

การศึกษา ขอบเขตการศึกษา และประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ โดยมีรายละเอียดดังนี ้
 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
เนื่องจากปญหาสภาวะโลกรอนและกระแสการอนุรักษพลังงานรวมถึงสภาวะการแขงขัน

ทางดานเศรษฐกิจปจจุบัน ทําใหมีการนําวัสดุทดแทนปูนซีเมนตมาใชในอุตสาหกรรมคอนกรีตเพิ่ม
มากข้ึน เปนท่ีทราบกันดีวาในการผลิตปูนซีเมนตดวยเทคโนโลยีท่ีมีอยูในปจจุบันกอใหเกิดกาซ
คารบอนไดออกไซดในปริมาณมากถึง 0.5 ตันในทุกๆ 1 ตันของน้ําหนักปูนซีเมนตท่ีผลิตข้ึน [1] หาก
พิจารณาประโยชนจากการใชวัสดุทดแทนปูนซีเมนตโดยเฉพาะกรณีวัสดุเหลือใชจากอุตสาหกรรม
ตางๆยอมสงผลโดยตรงตอการลดลงของปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดท่ีเกิดข้ึนจากอุตสาหกรรม
การผลิตปูนซีเมนต นอกจากนี้ยังสามารถลดตนทุนในการผลิตและพัฒนาคุณสมบัติบางประการของ
คอนกรีตใหดีข้ึน รวมท้ังสามารถแกปญหาการกําจัดของเสียและชวยประหยัดพลังงานโดยรวมของ
ประเทศ อาทิเชน พลังงานท่ีใชในการเผาวัตถุดิบเพื่อผลิตปูนซีเมนต พลังงานท่ีใชลําเลียงผลพลอยได
ไปท้ิงในบอกลบฝง พลังงานท่ีใชในการระเบิดภูเขาหินปูน และพลังงานท่ีใชในการยอยหินเพื่อผลิต
ปูนซีเมนต เปนตน นอกจากนี้ยังสามารถยืดระยะเวลาในการใชทรัพยากรที่มีอยูอยางจํากัดไดยาวนาน
ยิ่งข้ึนอีกดวย 

 สําหรับประเทศไทยไดมีการนําเถาลอยซ่ึงเปนผลผลิตท่ีไดจากกระบวนการเผาถานหินใน
โรงไฟฟาพลังงานความรอนมาใชผลิตคอนกรีตผสมเถาลอยอยางแพรหลาย ปริมาณเถาลอยท่ีมีอยูใน
ประเทศไทยโดยเฉพาะเถาลอยจากโรงไฟฟาแมเมาะ จังหวัดลําปาง มีปริมาณสูงถึง 3,000,000 ลานตัน
ตอป [2,3] หากนํามาใชจะเกิดประโยชนตอประเทศอยางมาก ซ่ึงในอดีตการใชเถาลอยยังคงมีปญหา
เร่ืองการควบคุมคุณภาพและความสมํ่าเสมอขององคประกอบทางเคมีของเถาลอย ในป พ.ศ. 2533 
เปนตนมาไดมีการปรับปรุงคุณภาพและคุณสมบัติของเถาลอยใหมีความสมํ่าเสมอทําใหเร่ิมมีการนํา
เถาลอยมาใชอยางจริงจัง เถาลอยจึงกลายเปนสินคาท่ีตองส่ังขามปและไดเขามามีบทบาทแทนท่ี
ปูนซีเมนตทําใหประเทศลดการใชปูนซีเมนตปละกวา 2,000 พันลานตัน ประหยัดเงินไดปละนับ 
1,000 ลานบาท [3,4] ปลายป พ.ศ. 2543 ขีดความสามารถในการขนถายเถาลอยแมเมาะท่ีกําลังผลิต
เต็มท่ีอยูท่ีประมาณ 6,600 ตันตอวัน ซ่ึงโรงไฟฟาแมเมาะไดมีการติดตามคุณภาพเถาลอยโดยสุม
ตัวอยางตามมาตรฐาน ASTM C 311 และทดสอบคุณสมบัติทางเคมีของเถาลอยจํานวน 4 ตัวอยาง ใน
รอบ 24 ชั่วโมง โดยควบคุมใหเถาลอยท่ีขนถายนําไปใชประโยชนใหมีปริมาณซัลเฟอรไตรออกไซด 
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(SO3) สูงสุดไมเกินรอยละ 4.0 และปริมาณแคลเซียมออกไซดอิสระ (fCaO) สูงสุดไมเกินรอยละ 
2.0[5] 

นอกจากใชเถาลอยผสมคอนกรีตแลว ปจจุบันยังมีการนําผงหินปูนหรือแคลเซียมคารบอเนต 
(CaCO3) มาใชในในอุตสาหกรรมการผลิตปูนซีเมนตและอุตสาหกรรมการผลิตคอนกรีตผสมเสร็จ  
ผงหินปูนเปนผลพลอยไดจากกระบวนการยอยหิน ซ่ึงปกติแลวจะถูกเก็บไวในบริเวณแหลงยอยหิน 
เนื่องจากผงหินปูนมีขนาดอนุภาคเฉล่ียอยูระกวาง 1 ถึง 100 ไมโครเมตร จึงกอใหเกิดปญหาการฟุง
กระจายสูส่ิงแวดลอมและสงผลกระทบตอทางเดินหายใจของผูอยูอาศัยในบริเวณใกลกับแหลงยอย
หินนั้นๆ ผงหินปูนเปนวัสดุทดแทนปูนซีเมนตอีกชนิดหนึ่งท่ีสามารถหาไดในประเทศไทย เม่ือแทนท่ี
ผงหินปูนบางสวนในปูนซีเมนตสามารถเพ่ิมกําลังรับแรงอัดในระยะตนและความคงทนบางชนิด
ใหแกคอนกรีตได [6,7,8,9] จากขอดีของผงหินปูนดังกลาวทําใหมีแนวโนมท่ีจะถูกนํามาใชในปริมาณ
มากข้ึน 

อยางไรก็ตามการพัฒนากําลังรับแรงอัดของคอนกรีตผสมเถาลอยในระยะตนจะคอนขางชา แต
ในระยะยาวแลวกําลังรับแรงอัดของคอนกรีตผสมเถาลอยจะดีและสูงกวาคอนกรีตท่ีใชปูนซีเมนต
ลวนท่ีมีอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานเทากัน [2,10,11,12] ในทางตรงกันขามคอนกรีตท่ีผสม           
ผงหินปูนจะมีการพัฒนากําลังรับแรงอัดในระยะตนเร็ว ดังนั้นการพัฒนาวัสดุประสานรวมระหวาง
ปูนซีเมนต เถาลอยและผงหินปูน เปนการนําขอดีของวัสดุแตละชนิดมาใชประโยชนซ่ึงจะทําให
คอนกรีตท่ีไดมีคุณสมบัติบางประการท่ีดีกวาการใชเถาลอยหรือผงหินปูนแทนท่ีปูนซีเมนตเพียงอยาง
เดียว ซ่ึงประเทศไทยยังมีขอมูลเกี่ยวกับคุณสมบัติของคอนกรีตท่ีมีการใชวัสดุทดแทนปูนซีเมนต
มากกวาหนึ่งชนิดนอยมาก 

เม่ือนําเถาลอยไปวิเคราะหองคประกอบทางเคมี พบวาปูนขาวอิสระหรือแคลเซียมออกไซด
อิสระ (free lime or fCaO) เปนสารประกอบหนึ่งท่ีอยูในเถาลอย ซ่ึงเปนสารประกอบท่ีสามารถทํา
ปฏิกริิยากับน้ํา ไดผลผลิตเปนแคลเซียมไฮดรอกไซด ดังสมการท่ี 1.1 
CaO+H2O  

        
ሱሮ   Ca(OH)2           (1.1) 

โดยปจจุบันเถาลอยท่ีผลิตจากโรงไฟฟาแมเมาะ จังหวัดลําปาง มีแนวโนมของปริมาณ
แคลเซียมออกไซดอิสระสูงข้ึน ซ่ึงอาจสงผลกระทบตอคุณสมบัติของเพสตและมอรตารผสมเถาลอย
และผงหินปูน ท้ังคุณสมบัติทางดานซีเมนตและดานความคงทน ดังนั้นการศึกษาในครั้งนี้จึงไดศึกษา
ผลกระทบของปริมาณแคลเซียมออกไซดอิสระดังกลาว เพ่ือเปนขอมูลสําหรับการใชงานเถาลอยใน
งานคอนกรีตไดอยางมีประสิทธิภาพตอไป  
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1.2 วัตถุประสงคของการศึกษา 
การศึกษาในคร้ังนี้มีจุดประสงคดังนี้ 
1.2.1 เพื่อศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของปูนซีเมนต เถาลอย และผงหินปูน 
1.2.2 เพ่ือศึกษาอิทธิพลของปริมาณแคลเซียมออกไซดอิสระในเถาลอยตอคุณสมบัติทางดาน

ซีเมนตของวัสดุประสานท่ีมีปูนซีเมนต เถาลอย และผงหินปูน เปนสวนผสม 
1.2.3 เพื่อศึกษาอิทธิพลของปริมาณแคลเซียมออกไซดอิสระในเถาลอยตอ การหดตัวแหงของ

มอรตาร การเก็บกักคลอไรดของเพสต การซึมผานคลอไรดของมอรตาร และการตานทานซัลเฟตของ
มอรตาร โดยใชวัสดุประสานท่ีมีปูนซีเมนต เถาลอย และผงหินปูน เปนสวนผสม 

1.2.4 เพ่ือศึกษาปริมาณแคลเซียมออกไซดอิสระท่ีเหมาะสมในเถาลอย เพื่อใชเปนแนวทางใน
การคัดเลือกเถาลอยท่ีใชในงานคอนกรีตตอไป 
 

1.3 ขอบเขตของการศึกษา 
ในการศึกษาของวิทยาพนธคร้ังนี้ ทําการศึกษาเปรียบเทียบคุณสมบัติวัสดุประสาน 3 ชนิด

ไดแก ปูนซีเมนต เถาลอย และผงหินปูน ท้ังในสวนของคุณสมบัติทางกายภาพ คุณสมบัติทางเคมี 
คุณสมบัติดานซีเมนต และคุณสมบัติดานความคงทนของเพสตและมอรตาร รวมท้ังศึกษาถึง
ผลกระทบของปริมาณแคลเซียมออกไซดอิสระในเถาลอยตอคุณสมบัติดังกลาวในบางประการ โดย
แตละคุณสมบัติมีขอบเขตการศึกษาดังนี้ 

1.3.1 คุณสมบัติทางกายภาพ โดยคุณสมบัติทางกายภาพของปูนซีเมนต เถาลอย และผงหินปูน
ท่ีศึกษาในคร้ังนี้ไดแก ความถวงจําเพาะ ลักษณะอนุภาคโดยภาพถายขยายกําลังสูง การกระจายตัวของ
อนุภาค และความละเอียดโดยวิธีเบลน 

1.3.2 คุณสมบัติทางเคมีของปูนซีเมนต เถาลอย และผงหินปูน 
1.3.3 คุณสมบัติดานซีเมนต ไดศึกษาคุณสมบัติดานซีเมนตของวัสดุประสานท่ีมีปูนซีเมนต   

เถาลอย และผงหินปูนเปนสวนผสม ไดแก ปริมาณนํ้าท่ีเหมาะสมของเพสต การกอตัวของเพสต การ
ไหลแผของมอรตาร และกําลังรับแรงอัดของมอรตาร  

1.3.4 ความคงทนของเพสตและมอรตารวัสดุประสานท่ีมีปูนซีเมนต เถาลอย และผงหินปูนเปน
สวนผสม โดยศึกษาในดานการหดตัวแหงของมอรตาร การเก็บกักคลอไรดของเพสต การซึมผาน 
คลอไรดของมอรตาร และการตานทานซัลเฟตของมอรตาร 

1.3.5 เปรียบเทียบคุณสมบัติทางกายภาพ คุณสมบัติทางเคมี ของวัสดุประสาน (ปูนซีเมนต    
เถาลอย และผงหินปูน) รวมทั้งเปรียบเทียบคุณสมบัติของวัสดุประสานท่ีมีปูนซีเมนต เถาลอย และ  
ผงหินปูนเปนสวนผสมท้ังดานซีเมนตและดานความคงทน 
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1.3.6 พิจารณาถึงอิทธิพลของปริมาณแคลเซียมออกไซดอิสระในเถาลอยตอคุณสมบัติดาน
ซีเมนตและดานความคงทนของเพสตและมอรตารวัสดุประสานท่ีมีปูนซีเมนต เถาลอย และผงหินปูน
เปนสวนผสม 
 

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับจากการศึกษาในคร้ังนี้ ไดแก 
1.4.1 เพื่อทราบถึงผลกระทบของการใชเถาลอย และผงหินปูนในการแทนท่ีบางสวนใน

ปูนซีเมนต ตอ คุณสมบัติในดานตางๆของเพสตและมอรตารผสมเถาลอยและผงหินปูน 
1.4.2 เพื่อทราบถึงอิทธิพลของปริมาณแคลเซียมออกไซดอิสระในเถาลอย ตอ คุณสมบัติดาน

ตางๆของเพสตและมอรตารผสมเถาลอยและผงหินปูน 
1.4.3 เพื่อใหสามารถ นําขอมูลท่ีไดจากการวิจัยนี้ เปนแนวทางในการคัดเลือกเถาลอย สําหรับ

นําไปใชในงานคอนกรีตประเภทตางๆไดอยางมีคุณภาพ 



 

 

บทท่ี 2 
งานวิจัยและทฤษฎทีี่เกี่ยวของ 

 

2.1 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
งานวิจัยท่ีเกี่ยวของแบงออกเปน 2 สวน คือ สวนแรกเปนงานวิจัยที่ศึกษาความเปนไปไดของ

การนําผงหินปูนมาใชแทนท่ีปูนซีเมนตรวมกับเถาลอย สวนท่ีสองเปนงานวิจัยที่ศึกษาคุณสมบัติของ
เถาลอย คุณสมบัติของผงหินปูน และตัวแปรท่ีมีผลกระทบ ตอคุณสมบัติของคอนกรีตผสมเถาลอย 
และผงหินปูน โดยแตละสวนมีรายละเอียดดังนี้ 

2.1.1 งานวิจัยท่ีเก่ียวของกับการศึกษาความเปนไปไดของการนําผงหินปูนมาใชแทนท่ี
ปูนซีเมนตรวมกับเถาลอย 

Paul (1976) ไดศึกษาการผสมปูนขาว (lime) กับวัสดุปอซโซลาน (เถาแกลบ) โดยมี
วัตถุประสงคเพื่อศึกษาถึงความเปนไปไดในการนําเถาแกลบมาใชในงานกอสราง โดยทําการทดสอบ
คุณสมบัติเชิงกลของมอรตารปูนขาวผสมกับเถาแกลบ เปรียบเทียบกับมอรตารปูนซีเมนตผสมกับ  
ปูนขาว และเถาแกลบ ซ่ึงมีการใชสารผสมเพ่ิมคือโซเดียมอลูมิเนต เพื่อชวยเพิ่มกําลังรับน้ําหนัก จาก
ผลการทดสอบพบวา อัตราสวนเถาแกลบตอปูนขาวท่ีทําปฏิกิริยาดีท่ีสุดในดานการพัฒนากําลังรับ
น้ําหนักมีอัตราสวนเทากับ 1 ตอ 2 นอกจากน้ียังพบวาสามารถนําเถาแกลบไปใชรวมกับปูนซีเมนต
และปูนขาวในการผลิตอิฐบล็อกได ซ่ึงจะทําใหตนทุนลดลงถึงรอยละ 13 ถึง 34 เม่ือเทียบกับอิฐบล็อก
ปูนซีเมนตผสมทรายท่ีปริมาตรเทากัน 

Wojciech G. (1990) ไดทําการศึกษาอิทธิพลและผลกระทบของผงหินปูนท่ีมีขนาดเล็ก
กวาปูนซีเมนต ซ่ึงทําหนาท่ีเปนวัสดุเติมเต็มหรือวัสดุหลอล่ืน (filler) ตอความตานทานเกลือซัลเฟต 
เม่ือพิจารณาผลทางดานกายภาพ พบวาเม่ือผสมผงหินปูนลงในคอนกรีตจะสงผลใหคอนกรีตมี
ชองวางลดลงทําใหคอนกรีตมีเนื้อแนนมากข้ึน ทําใหเกลือซัลเฟตเขาไปทําลายยากข้ึน นอกจากนี้ยัง
ชวยใหปริมาณนํ้าอิสระนอยลงถึงรอยละ 20 ถึง 25 โดยนํ้าหนักของน้ําอิสระท่ีอยูในคอนกรีต 

Rubio (1996) ไดทําการศึกษาถึงความเปนไปไดในการผลิตวัสดุเช่ือมประสานจาก     
ปูนขาวกับเถาแกลบ และวัสดุปอซโซลานอ่ืนๆ ไดแก เถาลอย และดินเหนียวคารโอลิไนท (kaolinite) 
จากผลการทดสอบพบวา การเพิ่มปอซโซลานในปูนซีเมนตท่ีทําจากปูนขาวกับเถาแกลบ สงผลใหการ
กอตัวชาลง แตอยางไรก็ตามยังคงอยูในขอกําหนดมาตรฐาน ASTM นอกจากนี้ยังพบวากําลังรับ
น้ําหนักจะลดลงเล็กนอยเมื่อเทียบกําลังรับน้ําหนักของตัวอยางท่ีทําจากปูนซีเมนตท่ีทําจากปูนขาว
และเถาแกลบ และยังแสดงใหเห็นถึงความสามารถตานทานตอสภาพแวดลอมท่ีเปนกรดไดดีข้ึน 

N. Voglis, G. Kakali, E. Chaniotakis and S. Tsivilis (2005) ไดทําการศึกษาเปรียบเทียบ
คุณสมบัติดานซีเมนตระหวางปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1, ผงหินปูน, ปอซโซลานท่ีเกิดข้ึนเอง
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ตามธรรมชาติ (natural pozzolan) และปอซโซลานดัดแปลง (modify pozzolan) ในท่ีนี้คือเถาลอย    
ผลจากการทดลองพบวา ซีเมนตผสมผงหินปูนใหคากําลังรับแรงอัดในชวงอายุตนสูงข้ึน ตรงกันขาม
กับซีเมนตผสมเถาลอยจะใหคากําลังรับแรงอัดในชวงอายุตนลดลง แตเม่ือพิจารณากําลังรับแรงอัดท่ี
อายุชวง 90 ถึง 540 วันพบวาซีเมนตผสมปอซโซลานท่ีเกิดข้ึนเองตามธรรมชาติ หรือซีเมนตผสม    
เถาลอย จะใหกําลังรับแรงอัดสูงกวาท้ังซีเมนตปกติ และซีเมนตผสมผงหินปูน ซีเมนตผสมผงหินปูน
จะมีความตองการน้ํานอยกวาเม่ือเทียบกับซีเมนตผสมปอซโซลานท่ีเกิดข้ึนเองตามธรรมชาติ และ
ซีเมนตผสมเถาลอย 

วิศิษฎ เดชพันธ (2542) ไดศึกษาถึงคุณสมบัติของคอนกรีตผสมผงหินปูนเพื่อเปน
แนวทางในการออกแบบคอนกรีตผสมผงหินปูน จากผลการทดลองพบวาเม่ือแทนท่ีผงหินปูนใน
ปูนซีเมนตเปนปริมาณท่ีเพิ่มข้ึนระยะเวลาการกอตัวเร่ิมตนและสุดทายจะเร็วข้ึน เนื่องจากผลของ
ความเรงทางกายภาพ (physical acceleration) เกิดข้ึนในกรณีท่ีผงหินปูนมีขนาดอนุภาคเล็กกวา
ปูนซีเมนต สงผลใหอนุภาคปูนซีเมนตกระจายตัวไดดีข้ึน นอกจากนี้ยังเปนผลมาจากความเรงทางเคมี 
(chemical acceleration) เพราะผงหินปูนทําใหคาความเปนดางของนํ้าสูงข้ึนทําใหการกอตัวเร็วข้ึน 
จากผลการทดลองยังพบอีกวา คาการยุบตัวเร่ิมตนของคอนกรีตผสมผงหินปูนมีคาคอนขางตํ่า 
เนื่องจากอนุภาคของผงหินปูนเปนเหล่ียมมาก อีกท้ังการแทนท่ีดวยผงหินปูนยังทําใหการกอตัวเร็วข้ึน 
ดังนั้นคอนกรีตผสมผงหินปูนจึงควรผสมสารลดน้ําพิเศษ (superplasticizer) 

ปติ เสรเมธากุล (2545)  ไดศึกษาถึงความเปนไปได  และแนวทางการนําผงหินปูนเพื่อ
เปนวัตถุดิบในอุตสาหกรรมการผลิตปูนซีเมนต    และการผลิตคอนกรีตผสมเสร็จ    มุงหมายเพื่อนํา
ผงหินปูนมาใชเปนวัสดุทดแทนปูนซีเมนต และ/หรือเพื่อปรับปรุงคุณสมบัติของวัสดุปอซโซลาน   
ผลจากการศึกษาพบวาคุณสมบัติทางเคมีของวัสดุผงที่ใชแทนท่ีปูนซีเมนตมีบทบาทสําคัญตอปฏิกิริยา
ท่ีเกิดข้ึน หรือเปนผลมาจากปฏิกิริยาอ่ืนๆท่ีเกียวของ ซ่ึงอาจสรุปไดเปน 3 ปจจัยดวยกัน ปจจัยแรกคือ 
ปริมาณรอยละหรือความเขมขนของสารประกอบ ปจจัยท่ีสองคือ ความสามรถในการทําปฏิกิริยา 
และ/หรือความวองไวในการทําปฏิกิริยาของสารประกอบ ปจจัยสุดทายคือ ปริมาณความเขมขนของ
ตัวเรงปฏิกิริยาเคมี สารประกอบดังท่ีไดกลาวมาไดแก ปริมาณรอยละหรือความเขมขนของ ซิลิกอน
ออกไซด  อะลูมินาออกไซด  ท่ีวองไวและอยู ในสภาพท่ีสามารถทําปฏิกิ ริยาได  ซ่ึงอาจมี          
แคลเซียมออกไซด และแมกนีเซียมออกไซดปนตัวเรงในการทําปฏิกิริยาดวย ซ่ึงจากการทดสอบ
พบวาปริมาณสารประกอบแมกนีเซียมออกไซดในสัดสวนผสมระหวางรอยละ 0.5 ถึง 3.0 มีผลใหการ
พัฒนากําลังในชวง 7 วันแรกดีข้ึน นอกจากน้ียังสรุปแนวทางการประยุกตใชผงหินปูน และ/หรือ     
ผงหินปูนรวมกับวัสดุปอซโซลานในงานประเภทตางๆ ดังนี้ 
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1. อุตสาหกรรมการผลิตปูนซีเมนต ประยุกตใชโดย ใชเปนสวนหนึ่งของวัตถุดิบ 
ใชบดหรือผสมรวมภายหลังเพื่อผลิตมอรตารสําเร็จรูป และ/หรือเพื่อการผลิตปูนซีเมนตราคาถูกท่ี
เหมาะแกงานกอสรางขนาดเล็ก (dry mortar and/or economic – mixed cement) 

2. อุตสหกรรมการผลิตคอนกรีตผสมเสร็จ ประยุกตใชโดย ใชแทนท่ีปูนซีเมนต
ในปริมาณนอยไมเกินรอยละ 35 เพื่อใหทําหนาท่ีวัสดุเติมเต็ม และ/หรือใหคุณสมบัติในการเช่ือม
ประสานในภายหลัง (filler and/or cementitious replacement material) หรืออาจใชแทนท่ีปูนซีเมนต
ในปริมาณมาก กลาวคือปริมาณเกินกวารอยละ 35 เพื่อใหไดคุณสมบัติบางประการ เชน คุณสมบัติ
คอนกรีตความรอนต่ํา เปนตน 

3. ประยุกตใชงานในฐานะวัสดุปรับปรุงเสถียรภาพช้ันดินออนและงานดินถมบด
อัด 

สุรชัย อํานวยพรเลิศ (2547) ไดทําศึกษาผลของผงหินปูน และเถาลอยท่ีมีตอคุณสมบัติ
ทางกลของคอนกรีต โดยกําหนดปริมาณการแทนท่ีผงหินปูน และ/หรือเถาลอยแทนที่ปูนซีเมนต
ประเภทท่ี 1 รอยละ 18 ถึง 36 โดยน้ําหนัก ใชอัตราสวนน้ําตอวัสดุผงเทากับ 0.24, 0.27 และ 0.30 
อัตราสวนปริมาณเพสตตอปริมาณชองวางตํ่าสุดของมวลรวมท่ีอัดแนนเทากับ 1.10, 1.20 และ 1.30 
และคาการยุบตัวเร่ิมตนของคอนกรีตเทากับ 6.0 ± 2.0 ซ.ม. จากผลการทดลองพบวา หนวยน้ําหนัก
ของคอนกรีตผสมฝุนหินปูน และ/หรือเถาลอยมีคาตํ่ากวาคอนกรีตธรรมดา เม่ือสัดสวนการแทนที่
ปูนซีเมนตดวยผงหินปูนมีคาเพิ่มข้ึน ในขณะท่ีกําลังรับแรงอัดท่ีอายุเร่ิมตนจนถึง 28 วัน มีคาสูงกวา
คอนกรีตธรรมดา เม่ือพิจารณากําลังรับแรงอัดท่ีอายุ 28 วันข้ึนไปจะใหกําลังเทียบเทากับคอนกรีต
ผสมซิลิกาฟูมท่ีมีการแทนท่ีดวยซิลิกาฟูมรอยละ 5 และ 10 โดยนํ้าหนัก และคาโมดูลัสยืดหยุนท่ีอายุ 
28 วัน ของคอนกรีตผสมผงหินปูน และ/หรือเถาลอย มีคาสูงกวาคอนกรีตธรรมดา และมาตรฐาน ACI 
318 

2.1.2 งานวิจัยท่ีเก่ียวของกับคุณสมบัติของเถาลอย คุณสมบัติของผงหินปูน และตัวแปรท่ีมี
ผลกระทบ ตอคุณสมบัติของคอนกรีตผสมเถาลอย และผสมผงหินปูน 

K. Torii, K. Taniguchi and M. Kawamura (1994) ไดศึกษาการเปล่ียนแปลงความยาว 
และกําลังรับแรงอัด ของคอนกรีตผสมเถาลอยในปริมาณสูงถึงรอยละ 50 โดยแชในสารละลาย
โซเดียมซัลเฟต (10% NaSO4) จากผลการศึกษาพบวาการผสมคอนกรีตดวยเถาลอยรอยละ 50 ชวย
ปรับปรุงความสามารถตานทานซัลเฟตของคอนกรีตไดอยางมาก และพบวาหลังจากแชตัวอยางใน
สารละลายซัลเฟต  2  ปตัวอยางมอรตารผสมเถาลอยปริมาณมากจะใหกําลังรับแรงอัดสูงข้ึนอยาง
ชัดเจน และไมพบการเส่ือมสภาพ  และจากผลการวิเคราะหทางเคมีชี้ใหเห็นวาการตานทาน        
ซัลเฟตของคอนกรีตผสมเถาลอยปริมาณมากใหผลเปนท่ีนาพอใจเนื่องจากการขัดขวางการซึมผาน
ของซัลเฟตไอออนเขาสูเนื้อคอนกรีต และเปนผลมาจากเกิดยิปซ่ัม และ/หรือแอททริงไจทนอยนั่นเอง 



 

8 
 

E.E. Hekal, E. Kishar and H. Mostafa (1999) ไดศึกษาการตานทานซัลเฟตของซีเมนต
เพสตผสม โดยใชอัตราสวน W/S เทากับ 0.30 แชตัวอยางในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต (MgSO4) 
ภายใตภาวะท่ีแตกตางกัน (อุณหภูมิหอง, อุณหภูมิ 60°C และภาวะเปยกสลับแหงท่ีอุณหภูมิ 60°C) 
จากการศึกษาพบวาแคลเซียมคารบอเนต (CaCO3) ชวยใหเพสตเพิ่มความตานทานตอ         
แมกนีเซียมซัลเฟต ภาวะเปยกสลับแหงท่ีอุณหภูมิ 60°C เรงใหซัลเฟตเขาทําลายงายข้ึน 

Cengiz Duran Atis, Alaettin Kilic and Umur Korkut Sevim (2002) ไดศึกษากําลัง      
รับแรงอัด และการหดตัวแหงของมอรตารซีเมนตผสมเถาลอยท่ีมีแคลเซียมออกไซดสูง โดยใช
อัตราสวนน้ําตอวัสดุผง (W/B) เทากับ 0.40 จากผลการศึกษาพบวาการผสมเถาลอยทําใหการหดตัว
แหงลดลงประมาณรอยละ 40 เม่ือเทียบกับมอรตาซีเมนตลวน และกําลังรับแรงอัดของมอรตารซีเมนต
ผสม    เถาลอยรอยละ 10 และ 20 ใหคาเทียบเทามอรตารซีเมนตลวน 

P. Chindaprasirt, P. Kanchanda, A. Sathonsaowaphak and H.T. Cao (2005) ไดศึกษา
การตานทานซัลเฟตของมอรตารซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ผสมปอซโซลาน (เถาลอยชนิด F 
และเถาแกลบ) ใชอัตราการแทนท่ีปูนซีเมนตรอยละ 20 และ 40 โดยน้ําหนักของซีเมนต ตัวอยางท่ีใช
วัดการขยายตัวจะถูกแชในสารละลายโซเดียมซัลเฟตเขมขนรอยละ 5 และทําการตรวจสอบคา pH 
ของสารละลาย จากการศึกษาพบวาเถาลอยและเถาแกลบชวยลดการขยายตัวของมอรตาร และคา pH 
นอกจากนี้ยังพบวาเถาแกลบมีประสิทธิภาพมากกวาเถาลอย จากผลการทดสอบ SEM ท่ีผิวตัวอยางท่ี
แตกราวหลังจากแชในสารละลายซัลเฟตช้ีใหเห็นวาการทําลายโดยซัลเฟตของมอรตารซีเมนตผสม 
เถาลอย หรือเถาแกลบถูกยับยั้งโดยการลดแคลเซียมออกไซด และอัตราสวน C/S ของ CSH เจล เม่ือ
เปรียบเทียบกับมอรตาซีเมนตลวนพบวามอรตาซีเมนตผสมเถาแกลบมีแคลเซียมซัลเฟตนอยกวา และ
เกิดแอททริงไจทนอยกวาอยางชัดเจน เชนเดียวกันกับในกรณีมอรตารซีเมนตผสมเถาลอยก็จะนอย
กวามอรตารซีเมนตลวน แตอยางไรก็ตามก็ยังคงมีมากกวามอรตาซีเมนตผสมเถาแกลบเล็กนอย 
นอกจากนี้ยังพบวาสามารถแทนท่ีปูนซีเมนตดวยปอซโซลานทั้งสองชนิดนี้ในอัตราการแทนท่ีถึง  
รอยละ 40 เพื่อสรางซีเมนตผสมท่ีมีความตานทานซัลเฟตดี 

E.F. Irassar (2005) ไดศึกษาการตานทานซัลเฟตของคอนกรีตเม่ือผงหินปูนถูกใชเปน
สวนประกอบในปูนซีเมนต หรือถูกใชแทนท่ีทรายในคอนกรีตไหลเขาแบบงาย (SCC) โดยศึกษา
ตัวอยาง เพสต, มอรตาร และคอนกรีต ซ่ึงถูกแชในสารละลายโซเดียมซัลเฟต (NaSO4) และ
แมกนีเซียมซัลเฟต (MgSO4) ท่ีมีความเขมขนตางๆกัน และท่ีอุณภูมิตางกัน โดยใชปูนซีเมนตมี
องคประกอบตางๆกัน นอกจากนี้สวนผสมและอัตราการแทนท่ีผงหินปูนยังถูกออกแบบใหแตกตาง
กันอีกดวย จากผลการศึกษาพบวาการเส่ือมสภาพเน่ืองจากซัลเฟตสวนใหญสงผลมาจากอัตราสวน 
W/C และปริมาณ C3A ในปูนซีเมนต การแตกราวของผิวถูกควบคุมโดยการใชอัตราสวน W/C ต่ํา 
และมีปริมาณ C3A ต่ํา ในสวนสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตพบวาอุณหภูมิต่ําสงผลใหเพิ่มระดับความ
เส่ือมสภาพมากข้ึน 
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W. Chalee and C. Jaturapitakkul (2007) ไดศึกษาผลของอัตราสวนน้ําตอวัดุผง และ
ความละเอียดของเถาลอย ตอ คาสัมประสิทธการซึมผานคลอไรด (Dc) ของคอนกรีตภายใตสภาวะ
แวดลอมทะเล ตัวอยางถูกเตรียมโดยใชเถาลอยคัดขนาดแทนท่ีปูนซีเมนตประเภทท่ี 1 ในอัตราสวน
รอยละ 0, 15, 25, 35 และ 50 โดยนํ้าหนักวัสดุผง ใชอัตราสวนน้ําตอวัสดุผง (W/B) เทากับ 0.45, 0.55 
และ 0.65 ตัวอยางจะถูกเก็บไวในสภาวะนํ้าทะเลข้ึน-ลง จากการศึกษาพบวาคาสัมประสิทธ์ิ Dc ของ
ทุกตัวอยางคอนกรีตมีคาลดลงตามอายุของคอนกรีตท่ีเพ่ิมข้ึน และท่ีอัตราสวน W/B ลดลงสงผลให 
คาสัมประสิทธ์ิ Dc ลดลงตามไปดวย เม่ืออัตราสวน W/B ลดลงจะสงผลใหคอนกรีตปกติมี
สัมประสิทธ์ิ Dc ลดลงมากกวาคอนกรีตผสมเถาลอย การใชเถาลอยท่ีละเอียดจะลดการซึมผาน      
คลอไรดเขาสูเนื้อคอนกรีต นอกจากนี้ความละเอียดของเถาลอยจะสงผลตอการลดลงของสัมประสิทธ์ิ 
Dc ในคอนกรีตท่ีมีอัตราสวน W/B สูง มากกวาในกรณีคอนกรีตมีอัตราสวน W/B ต่ํา 

Kamile Tosun, Burak F., B. Baradan and I. Akin Altun (2009) ไดศึกษาเปรียบเทียบ
การตานทานซัลเฟตของมอรตารซีเมนตผงหินปูน ตัวอยางถูกเตรียมดวยปูนซีเมนต 2 ชนิดซ่ึง
อัตราสวน C3S/C2S แตกตางกัน ใชอัตราสวนการแทนท่ีปูนซีเมนตดวยผงหินปูนรอยละ 5, 10, 20 
และ 40 ตัวอยางจะถูกแชในสารละลายซัลเฟต 3 สถานะคือ โซเดียมซัลเฟต (NaSO4) ท่ีอุณหภูมิ 20°C 
และ 5°C แมกนีเซียมออกไซด (MgSO4) ท่ีอุณหภูมิ 5°C ผลจากการทดสอบช้ีใหเห็นวา อัตราสวนการ
แทนท่ีผงหินปูนและอุณหภูมิท่ีต่ําสงผลเสียตอความตานทานซัลเฟต นอกจากนี้ปูนซีเมนตท่ีมี
อัตราสวน C3S/C2S สูงมีแนวโนมถูกซัลเฟตทําลายงายโดยจะถูกทําลายมากข้ึนเม่ือมีปริมาณผงหินปูน
เพิ่มข้ึน ในตัวอยางท่ีมีอัตราการแทนท่ีผงหินปูนสูงการทดสอบ XRD และ SEM/EDS แสดงใหเห็นวา
แอททริงไจทเปนผลผลิตท่ีสงผลเสียตอตัวอยางท่ีแชในสารละลายโซเดียมซัลเฟต สวนยิปซ่ัม และ 
เทอวมาไซท (thaumasite) เปนผลผลิตท่ีสงผลเสียตอตัวอยางท่ีแชในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต 

กําธร อรุณรัศมีโสภา (2540) ไดศึกษาอิทธิพลของแคลเซียมออกไซดในเถาถานหิน    
ตอคุณสมบัติของเถาถานหินโดยใชอัตราสวนน้ําตอวัสดุผงเทากับ 0.50 และคายุบตัวเทากับ 7.5±2 ซ.
ม. ใชเถาลอยจากโรงไฟฟาจังหวัดระยองท่ีมีปริมาณแคลเซียมออกไซดแตกตางกัน 3 ระดับตัวอยาง
คือ รอยละ 1.58, 10.39, 23.64 ใชปริมาณการแทนท่ีปูนซีเมนตดวยเถาลอยรอยละ 10, 20 และ 30 โดย
น้ําหนักของวัสดุผง  จากผลการศึกษาพบวา คอนกรีตผสมเถาถานหินท่ีมีปริมาณแคลเซียมออกไซด
เทากับรอยละ 23.64 สงผลใหระยะเวลาการกอตัวเร็วข้ึน และมีคาความรอนที่เกิดจากปฏิกิริยา          
ไฮเดรช่ัน กําลังรับแรงอัด กําลังรับแรงดึง สูงกวาเม่ือเปรียบเทียบกับคอนกรีตธรรมดา นอกจากนี้
พบวาคอนกรีตผสมเถาลอยท่ีมีปริมาณแคลเซียมออกไซดสูงเทากับรอยละ 23.64 ในปริมาณ          
รอยละ 10 มีกําลังรับแรงอัดท่ีอายุ 28 วัน นอยกวาคอนกรีตธรรมดาเพียงรอยละ 0.19 เทานั้น แตท่ีอายุ 
90 วันใหคามากกวาถึงรอยละ 3.07 สวนการหดตัวเนื่องจากการสูญเสียน้ํา พบวาการแทนท่ีปูนซีเมนต
ดวยเถาลอยในอัตราสวนท่ีเพิ่มข้ึน และการใชเถาลอยท่ีมีแคลเซียมออกไซดต่ํา จะชวยลดการหดตัว



 

10 
 

เนื่องจากการสูญเสียน้ําได สําหรับผลกระทบของสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตเขมขนรอยละ 10 ตอ
กําลังอัดท่ีอายุ 90 วัน พบวาสามารถทนผลกระทบจากสารละลายไดดีกวาคอนกรีตธรรมดา 

ชัยชาญ โชติถนอม (2546) ไดศึกษาคุณสมบัติดานความตานทานตอการแทรกซึมของ
คลอไรด ของคอนกรีตผสมเถาลอยท่ีมีความละเอียดแตกตางกัน ใชปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภท   
ท่ี 1 ใชเถาลอย 3 ชนิด ไดแก เถาลอยไมคัดขนาด และเถาลอยคัดขนาดละเอียดสุดรอยละ 45 และ   
รอยละ 10 โดยปริมาณการแทนท่ีเถาลอยตอสารซีเมนตเทากับรอยละ 30 ทุกสวนผสม ใชคอนกรีตมี
กําลังอัดเฉล่ียประมาณ 45 สําหรับคอนกรีตกําลังปานกลางและ 75 เมกะปาสกาล สําหรับคอนกรีต
กําลังสูงตามลําดับ โดยคอนกรีตกําลังสูงใชสารลดน้ําพิเศษในปริมาณรอยละ 2 โดยน้ําหนักของ    
สารซีเมนต จากการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C 1202 พบวาคาประจุเคล่ือนผานตัวอยางท้ังหมด
ของสวนผสมคอนกรีตท่ีใชเถาลอยไมคัดขนาดเถาลอยคัดขนาดละเอียดสุดรอยละ 45 และขนาด
ละเอียดสุดรอยละ 10 อยูในระดับตํ่า ต่ํามาก และตํ่ามาก ตามลําดับสําหรับคอนกรีตกําลังปานกลาง 
และมีคาตํ่ามากท้ังหมดสําหรับคอนกรีตกําลังสูง และคาประจุเคล่ือนผานตัวอยางท้ังหมดจะลดลงเม่ือ
เถาลอยมีความละเอียดมากข้ึน ท้ังคอนกรีตกําลังปานกลางและกําลังสูง การทดสอบดวยวิธีวัดกระแส
มีประสิทธิภาพในการใชวัดคอนกรีต และสามารถแยกแยะ ถึงแมวาคอนกรีตจะมีความแตกตางไม
มาก จากการทดสอบการแชในสารละลายโซเดียมคลอไรด เขมขนรอยละ 3 พบวาระยะแทรกซึมของ
คลอไรดท่ีวัดไดสําหรับระยะเวลาที่แช 6 เดือน สวนผสมกําลังปานกลางท่ีใชปูนซีเมนตปอรตแลนด
เพียงอยางเดียวใหคาสูงสุด และจะลดลงเม่ือผสมเถาลอยและเม่ือเถาลอยมีความละเอียดมากข้ึน และ
สําหรับสวนผสมกําลังสูง ระยะแทรกซึมของคลอไรดจะคอนขางตํ่าทุกสวนผสมและใหคาใกลเคียง
กับกําลังปานกลางท่ีผสมเถาลอย โดยท่ีการแชท่ี 6 เดือน ไมสามารถแยกแยะระยะแทรกซึมของ    
คลอไรดของคอนกรีตท่ีมีการแทรกซึมตํ่าได 

ธีรวัฒน สินศิริ (2548) ไดศึกษาผลกระทบของความละเอียด รูปรางของเถาลอยและวัสดุ
เฉ่ือย ตอกําลัง ขนาดโพรง การกระจายขนาดโพรง และการซึมผานอากาศในเพสตท่ีแข็งตัวแลว ใช
เถาลอยจากโรงไฟฟาแมเมาะ โดยนําเถาลอยท้ังท่ีไมไดแยกขนาด และแยกขนาดมาแทนที่ปูนซีเมนต
ประเภทท่ี 1 ในอัตราสวนรอยละ 0, 20 และ 40 โดยนํ้าหนักของวัสดุประสาน ใชอัตราสวนน้ําตอ 
วัสดุผงเทากับ 0.35 จากการศึกษาพบวาเพสตผสมเถาลอยคัดขนาดใหกําลังรับแรงอัดสูงกวาเพสต
ผสมเถาลอยที่ไมคัดขนาด การแทนท่ีปูนซีเมนตประเภทท่ี 1 ดวยเถาลอยไมไดคัดขนาดในอัตราการ
แทนท่ีท่ีเพิ่มข้ึน สงผลใหเพสตมีปริมาณโพรงท้ังหมดเพ่ิมข้ึนแตขนาดโพรงโดยเฉลี่ยจะลดลง สวน
การแทนท่ีดวยเถาลอยขนาดเล็กจะสงผลใหท้ังปริมาณโพรงทั้งหมด และขนาดเฉลี่ยของโพรงลดลง 
เม่ือตรวจสอบปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซดพบวาการแทนท่ีเถาลอยท่ีมีขนาดเล็ก สงผลใหเกิด
แคลเซียมไฮดรอกไซดในเพสตลดลงมากกวาการแทนท่ีดวยเถาลอยท่ีหยาบกวา นอกจากนี้ยังศึกษา
เพสตท่ีควบคุมอัตราสวนน้ําตอวัสดุผงเทากับ 0.35 และเพสตท่ีควบคุมใหมีปริมาณนํ้าท่ีความขนเหลว
ปกติ ใชเถาลอยจากโรงไฟฟาแมเมาะ และโรงไฟฟา COCO มาคัดแยก 3 ตัวอยางคือ เถาลอยท่ีไม    
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คัดแยกขนาด เถาลอยท่ีมีขนาดอนุภาคตั้งแต 0-45 และ 0-10 ไมครอน ใชทรายแมน้ําท่ีบดใหมีขนาด
ใกลเคียงกับเถาลอย โดยนําเถาลอยหรือทรายแมน้ําแทนท่ีปูนซีเมนตประเภทท่ี 1 อัตราสวนรอยละ 0, 
20 และ 40 โดยน้ําหนักวัสดุประสาน พบวาปริมาณโพรงของเพสตเถาลอยมีคาเพ่ิมข้ึนเม่ือ           
อัตราการแทนท่ีเถาลอยเพ่ิมข้ึน และเม่ือใชเถาลอยขนาดเล็กลงจะสงผลใหปริมาณโพรงลดลง การซึม
ผานอากาศในเพสตจะลดลงเม่ือปริมาณเถาลอยเพิ่มข้ึนและใชเถาลอยมีความละเอียดข้ึน นอกจากน้ี
พบวาเพสตท่ีผสมเถาลอยจากโรงไฟฟา COCO มีปริมาณโพรงและการซึมผานอากาศสูงกวาเพสตท่ี
ผสมเถาลอยจากโรงไฟฟาแมเมาะ เนื่องจากเถาลอยจากโรงไฟฟา COCO มีรูปรางเปนเหล่ียม มีความ
พรุน และความเปนผลึกมากวา สงผลใหเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานนอยกวา นอกจากนี้แลวยังพบวา
เพสตผสมวัสดุเฉ่ือยท่ีมีขนาดเล็กจะสงผลใหปริมาณโพรงลดลงมากกวาการผสมดวยวัสดุเฉ่ือยท่ี
หยาบกวา และเม่ือเทียบระหวางการแทนท่ีดวยวัสดุเฉ่ือยและเถาลอยแมเมาะท่ีมีขนาดอนุภาค
ใกลเคียงกัน และท่ีอัตราการแทนท่ีเดียวกัน พบวาปริมาณโพรงและการซึมผานอากาศของเพสตผสม
วัสดุเฉ่ือยสูงกวาเพสตผสมเถาลอยแมเมาะ ทังนี้เนื่องจากเถาลอยแมเมาะเปนวัสดุปอซโซลานจึง
สามารถลดขนาดโพรงจากปฏิกิริยาปอซโซลานิกและผลจากการอัดตัวแนนของอนุภาคท่ีมีขนาดเล็ก 
ขณะท่ีวัสดุเฉ่ือยสามารถลดปริมาณโพรงไดเนื่องจากการอัดตัวแนนของอนุภาคที่มีขนาดเล็กเทานั้น 

ปติศานต กรํ้ามาตร และสมนึก ตั้งเติมสิริกุล (2549) ไดศึกษาการตานทานซัลเฟตของ
มอรตารปูนซีเมนตประเภทท่ี 1 ลวน มอรตารปูนซีเมนตประเภทท่ี 5 ลวน และมอรตารปูนซีเมนต
ประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอย โดยใชเถาลอยท่ีมีปริมาณแคลเซียมออกไซด (CaO) แตกตางกันสอง
ระดับคือรอยละ 8.28 และรอยละ 17.28 จากการศึกษาพบวาการขยายตัวเม่ือแชท้ังในสารละลาย
โซเดียมซัลเฟตและแมกนีเซียมซัลเฟต  รวมท้ังการลดลงของกําลังรับแรงอัดและการสูญเสียน้ําหนัก
เม่ือแชในสารละลายโซเดียมซัลเฟตของมอรตารปูนซีเมนตประเภทที่ 1 แทนท่ีดวยเถาลอยท่ีมี CaO 
รอยละ 8.28 ใหคานอยกวาเม่ือเทียบมอรตารปูนซีเมนตประเภทท่ี 1 ลวน แตการลดลงของกําลังรับ
แรงอัดและการสูญเสียน้ําหนักในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตจะใหคาสูงกวา ในทางกลับกัน      
มอรตารปูนซีเมนตประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอยท่ีมี CaO รอยละ 17.28 สงผลใหการลดลงของกําลัง
รับแรงอัดและการสูญเสียน้ําหนักแยลงกวาเดิม แตจะชวยใหคาการขยายตัวในสารละลายซัลเฟตทั้ง
สองชนิดลดลง การลดลงของกําลังรับแรงอัดและการสูญเสียน้ําหนักของมอรตารปูนซีเมนตประเภท
ท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอยท่ีมี CaO รอยละ 17.28 จะลดลงตามปริมาณเถาลอยท่ีเพิ่มข้ึน การใชเถาลอยท่ีมี 
CaO รอยละ 17.28 แทนท่ีปูนซีเมนตบางสวนสงผลใหแคลเซียมไฮดรอกไซดลดลงเนื่องจากปฏิกิริยา
ปอซโซลาน แตการลดลงจะไมมีผลกระทบเม่ือแทนท่ีดวยเถาลอยท่ีมี CaO รอยละ 8.28 นอกจากน้ียัง
พบวาในสารละลายโซเดียมซัลเฟต คาการขยายตัว คาการลดลงของกําลังรับแรงอัด  และคาการ
สูญเสียน้ําหนักจะเปนสัดสวนกัน อยางไรก็ตามในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตมีเพียงคาการลดลง
ของกําลังรับแรงอัดและคาการสูญเสียน้ําหนักท่ีเปนสัดสวนกัน แตการขยายตัวจะมีแนวโนมตรงกัน
ขามกับคาการลดลงของกําลังรับแรงอัดและคาการสูญเสียน้ําหนัก 
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ปติศานต กรํ้ามาตร และสมนึก ตั้งเติมสิริกุล (2549) ไดศึกษาการตานทานซัลเฟตของ
มอรตารท่ีทํามาจากปูนซีเมนตประเภทท่ี 1 ปูนซีเมนตประเภทที่ 5 และปูนซีเมนตประเภทท่ี 1 และ
ประเภทท่ี 5 แทนท่ีดวยฝุนหินปูนและเถาลอยบางสวน โดยการวัดการขยายตัวและการสูญเสียน้ําหนัก 
ตัวอยางถูกแชในสารละลายซัลเฟต จากการศึกษาพบวาท้ังในสารละลายโซเดียมซัลเฟตและ
แมกนีเซียมซัลเฟตการขยายตัวของมอรตารแทนท่ีฝุนหินปูนและเถาลอยในปูนซีเมนตประเภทท่ี 1 
และประเภทที่ 5 มีคานอยกวาเม่ือเทียบกับมอรตารปูนซีเมนตประเภทท่ี 1 ลวน และนอยกวาหรือ
ใกลเคียงกับมอรตารปูนซีเมนตประเภทท่ี 5 ลวน สวนการสูญเสียน้ําหนักของมอรตารท่ีแชใน
สารละลายโซเดียมซัลเฟต ท่ีอายุ 68 สัปดาห ทุกสวนผสมยังไมมีการสูญเสียน้ําหนัก ในขณะท่ีการแช
ในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต การแทนท่ีดวยเถาลอยท้ังในปูนซีเมนตประเภทท่ี 1 และ 5 การ
สูญเสียน้ําหนักของมอรตารคอนขางมากเม่ือเทียบกับมอรตารปูนซีเมนตประเภทท่ี 1 และ 5 ลวน แต
ในกรณีมอรตารแทนท่ีดวยฝุนหินปูนท้ังในปูนซีเมนตประเภทท่ี 1 และ 5 พบวาการสูญเสียน้ําหนักมี
คาใกลเคียงกับมอรตารปูนซีเมนตประเภทท่ี 1 และ 5 ลวน 

เอกศักดิ์ ฤกษมหาลิขิต, ทวีชัย สําราญวานิช และคณะ (2552) ไดศึกษาความตานทาน
การแทรกซึมคลอไรดของมอรตารท่ีแทนท่ีบางสวนของวัสดุประสานดวยเถาลอยฝุนหินปูนและสาร
ขยายตัวโดยใชอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานเทากับ 0.40 และ 0.50 จากการศึกษาพบวามอรตารท่ี
อัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 0.40 มีความตานทานการแทรกซึมคลอไรดสูงกวามอรตารท่ีอัตราสวน
น้ําตอวัสดุประสาน 0.50 สวนมอรตารปูนซีเมนตประเภทท่ี 1 มีความตานทานการแทรกซึมคลอไรด
ใกลเคียงกับมอรตารปูนซีเมนตประเภทท่ี 5 ขณะท่ีมอรตารท่ีผสมเถาลอยและมอรตารท่ีผสมสาร
ขยายตัวมีความตานทานการแทรกซึมคลอไรดท่ีดีข้ึนเม่ือเทียบกับมอรตารซีเมนตลวน สวนมอรตารท่ี
ผสมฝุนหินปูนใหความตานทานการแทรกซึมคลอไรดท่ีลดลง สําหรับมอรตารท่ีผสมเถาลอยและ   
ฝุนหินปูนท่ีบางอัตราสวนผสมและมอรตารท่ีผสมเถาลอยและสารขยายตัวใหความตานทานการ
แทรกซึมคลอไรดท่ีดี 

ศักดิ์ประยุทธ สินธุภิญโญ และสุรชัย วังรัตนชัย (2552) ไดตรวจสอบคุณสมบัติของ
ผลผลิตปฏิกิริยาไฮเดรช่ันท่ีเกิดจากการทําปฏิกิริยาของปูนซีเมนตท่ีผสมผงหินปูน เพื่อศึกษา
โครงสรางท่ีเปล่ียนไประหวางการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่น     จากการศึกษาพบวาผลผลิตของ
ปฏิกิริยาไฮเดรชั่น และกลไกการเกิดปฏิกิริยามีขอแตกตางกัน โดยปูนซีเมนตผสมผงหินปูนทําใหเกิด
เฟส Monocarboaluminate ซ่ึงไมพบในปูนซีเมนตปกติ เกิด Nucleation Effect ในระหวางปฏิกิริยา  
ไฮเดรช่ัน เกิดการเติมเต็มชองวางและการอัดตัวแนน (filling/packing effect) ของผงหินปูนระหวาง
เนื้อปูนซีเมนต ซ่ึงจากผลท้ังสามสวนดังกลาวเปนสาเหตุใหกําลังรับแรงอัดของมอรตารในระยะตนสูง
กวามอรตารปูนซีเมนต อยางไรก็ตามประโยชนท่ีไดจากการหินปูนบดละเอียดนี้จะอยูในชวงตนของ
การเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นเทานั้น และขอควรระวังในการใชผงหินปูนในปริมาณมากอาจจะทําใหเกิด 
false set ในปูนซีเมนตได 
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2.2 ทฤษฎีที่เกี่ยวของ 

ทฤษฎีท่ีเกี่ยวของ กลาวถึงทฤษฎีพื้นฐานท่ีเกี่ยวของกับวัสดุผงท่ีใชในการศึกษาไดแก 
ปูนซีเมนตปอรตแลนด วัสดุปอซโซลาน เถาลอย และผงหินปูน รวมถึงทฤษฎีพื้นฐานทางดานความ
คงทนของคอนกรีตไดแก การหดตัวแหง การเส่ือมสภาพเนื่องจากคลอไรด การกัดกรอนโดยซัลเฟต 
โดยมีรายละเอียดในแตละสวนดังนี้ 

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

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

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

C3S, C2S, C3A, C4AF, CaO และ MgO ซ่ึงจะมีอยูในปริมาณท่ีแตกตางกัน จึงทําใหปูนซีเมนตแตละ
ประเภทมีคุณสมบัติแตกตางกัน สวนประกอบทางเคมีโดยประมาณของปูนซีเมนตชนิดตางๆ แสดง
ใหเห็นดังตารางท่ี 2.1 ซ่ึงปูนซีเมนตท่ีผลิตในประเทศไทยสวนใหญจะผลิตตามมาตรฐานของอเมริกา 
(ASTM C. 150) และของประเทศอังกฤษ (British Standard; B.S.) ซ่ึงตามมาตรฐาน มอก. 15 ของไทย
ไดแบงปูนซีเมนตออกเปน 5 ประเภทดังนี้ 

ก. ปูนซีเมนตปอรตแลนด ประเภทท่ี 1 
ปูนซีเมนตปอรตแลนด ประเภทท่ี 1 หรือปูนซีเมนตปอรตแลนดธรรมดา 

(ordinary portland cement) ใชในการทําคอนกรีตหรือผลิตภัณฑอุตสาหกรรมใดท่ีไมตองการคุณภาพ
พิเศษกวาธรรมดา และใชในการกอสรางตามปกติท่ัวไปปูนซีเมนตชนิดนี้ใหกําลังสูงในระยะเวลาไม
รวดเร็วมากนัก และใหความรอนปานกลาง 

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

(modified cement) เปนปูนซีเมนตท่ีใหความรอนไมสูงมากนัก ความรอนที่เกิดมีคานอยกวา
ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แตสูงกวาปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 4 และใหกําลัง
ใกลเคียงกับปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ใชในการทําคอนกรีตหรือผลิตภัณฑใดท่ีเกิดความ
รอนและทนทานตอการกัดกรอนของสารละลายซัลเฟตปานกลาง 

ค. ปูนซีเมนตปอรตแลนด ประเภทท่ี 3 
ปูนซีเมนตปอรตแลนด ประเภทท่ี 3 หรือปูนซีเมนตปอรตแลนดแข็งตัวเร็ว 

(rapid hardening portland cement) เปนปูนซีเมนตท่ีใหกําลังสูงในระยะแรก ใหความรอนในการทํา
ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นสูงเพราะมี C3S และความละเอียดสูงกวาปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 มาก 
ใชในการทําคอนกรีตท่ีตองการใชงานหรือถอดแบบเร็ว 
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ง. ปูนซีเมนตปอรตแลนด ประเภทท่ี 4 
ปูนซีเมนตปอรตแลนด ประเภทท่ี 4 หรือปูนซีเมนตปอรตแลนดความรอน

ต่ํา (low heat portland cement) ใหความรอนในการทําปฏิกิริยาไฮเดรชั่นตํ่ามากเพราะมีปริมาณ C3S 
ต่ํา แตมีปริมาณ C2S ท่ีคอนขางสูง ใชในงานคอนกรีตหลา เนื่องจากมีคุณสมบัติใหอุณหภูมิต่ํา 

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

(sulfate resisting portland cement) ปูนซีเมนตประเภทนี้มีปริมาณ C3A ต่ํามาก ดังนั้นจึงมีการทํา
ปฏิกิริยากับซัลเฟตไดนอยลง ใชในงานคอนกรีตท่ีสรางอยูในท่ีมีเกลือหรือสารละลายซัลเฟต และ
บริเวณท่ีมีดินเค็ม 
 
ตารางท่ี 2.1 สวนประกอบทางเคมีของปูนซีเมนตปอรตแลนดชนิดตางๆ [13] 
 

ชนิดของปูนซีเมนตตาม
มาตรฐาน ASTM 

  สวนประกอบทางเคมี (รอยละ) 
C3S C2S C3A C4AF CaSO4 CaO MgO 

Type I (Normal) 49 25 12 8 2.9 0.8 2.4 
Type II (Modified) 45 29 6 12 2.8 0.6 3.0 
Type III  
(High Early Strength) 

56 15 12 8 3.9 1.4 2.6 

Type IV (Low Heat) 30 46 5 13 2.9 0.3 2.7 
Type V  
(Sulfate Resistant) 

43 36 4 12 2.7 0.4 1.6 

 

2.2.1.2 องคประกอบทางเคมีของปูนซีเมนตปอรตแลนด 
องคประกอบทางเคมีของปูนซีเมนตปอรตแลนดประกอบดวยสารประกอบ

ออกไซดหลัก และสารประกอบออกไซดรอง ปริมาณสารประกอบประเภทออกไซดโดยประมาณ
ของปูนซีเมนตปอรตแลนดแสดงใหเห็นดังตารางท่ี 2.2 ซ่ึงสารประกอบท่ีอยูในปูนซีเมนตปอรต
แลนดมีรายละเอียดดังนี้ 

ก. สารประกอบออกไซดหลัก (major oxides) 
สา รประกอบออกไซด ห ลั ก  ได แ ก  แคล เ ซี ย มออกไซด  ( CaO) 

ซิลิกอนไดออกไซด (SiO2) อลูมิเนียมออกไซด (Al2O3) และเฟอริกออกไซด (Fe2O3) ออกไซดกลุมนี้มี

ปริมาณรวมกันไดกวารอยละ 90 โดยนํ้าหนักของปูนซีเมนต 
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ข. สารประกอบออกไซดรอง (minor oxides) 
สารประกอบออกไซดรอง ไดแก แมกนีเซียมออกไซด (MgO) ออกไซด

ของอัลคาไล ((Na2O) และ(K2O)) และซัลเฟอรไตรออกไซด (SO3) 
นอกจากนี้ยังมีส่ิงแปลกปลอมและสวนประกอบอ่ืนซ่ึงจัดอยูในรูปของการ

สูญเสียน้ําหนักเนื่องจากการเผา (loss on ignition) และกากท่ีไมละลายในกรดและดาง (insoluble 
residue) 
 
ตารางท่ี 2.2 ปริมาณสารประกอบประเภทออกไซดโดยประมาณของปูนซีเมนตปอรตแลนด [14] 
 

สารประกอบประเภทออกไซด รอยละโดยนํ้าหนัก ช่ือยอ 
แคลเซียมออกไซด (calcium oxide) 
ซิลิกอนออกไซด (silicon oxide) 
อลูมิเนียมออกไซด (aluminium oxide) 
ไอออนออกไซด (ferric oxide) 
ซัลเฟอรไตรออกไซด (sulfer trioxide) 
แมกนีเซียมออกไซด (magnesium oxide) 
อัลคาไลท (alkalies) 
ไททาเนียมออกไซด (titanium oxide) 

60.0 - 67.0 
17.0 - 25.0 

3.0 - 8.0 
0.5 - 6.0 
1.0 - 3.0 
0.1 - 0.4 
0.2 - 1.3 
0.2 - 1.3 

CaO 
SiO2 
Al2O3 
Fe2O3 
SO3 

MgO 
Na2O 
K2O  

 
2.2.1.3 สารประกอบสําคัญของปูนซีเมนต 

สารประกอบออกไซดของปูนซีเมนตจะทําปฏิกิริยาทางเคมี และรวมตัวกันอยู
ในรูปของสารประกอบท่ีมีรูปรางตางๆ ท้ังนี้ข้ึนอยูกับวัตถุดิบการเผา และการเย็นลงของเม็ดปูน 
ปริมาณสารประกอบสําคัญในปูนซีเมนตมีปริมาณมากถึงกวารอยละ 90 จึงเปนตัวกําหนดคุณสมบัติ
ของปูนซีเมนต สารประกอบท่ีสําคัญมีอยูดวยกัน 4 ชนิด ดังนี้ 

ก. ไตรแคลเซียมซิลิเกต (3CaO.SiO2 หรือ C3S) 
ไตรแคลเซียมซิลิเกต เปนสารประกอบท่ีมีรูปรางเปนผลึกสีเทาแก คุณสมบัติ

ของไตรแคลเซียมซิลิเกตนี้เม่ือทําปฏิกิริยากับน้ําจะเกิดการกอตัว และแข็งตัวใหกําลังคอนขางดี
โดยเฉพาะ 7 วันแรก โดยปริมาณไตรแคลเซียมซิลิเกตในปูนซีเมนตจะมีประมาณรอยละ 45 ถึง 55 

ข. ไดแคลเซียมซิลิเกต (2CaO.SiO2 หรือ C2S) 
ไดแคลเซียมซิลิเกตมีหลายรูปแบบ โดยท่ีอุณภูมิปกติ C2S จะอยูในรูปเบตา

ไดแคลเซียมซิลิเกต (βC2S) ไดแคลเซียมซิลิเกตมีลักษณะเปนเม็ดกลม มีคุณสมบัติเม่ือทําปฏิกิริยากับ
น้ําจะเกิดการกอตัวและพัฒนากําลังอัดอยางคอนขางชาและชากวา C3S มาก แตในระยะยาวจะใหกําลัง
อัดท่ีใกลเคียงกับ C3S โดยปริมาณไดแคลเซียมซิลิเกตในปูนซีเมนตจะมีประมาณรอยละ 15 ถึง 35 
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ค. ไตรแคลเซียมอลูมิเนต (3CaO.Al2O3 หรือ C3A) 
ไตรแคลเซียมอลูมิเนต มีลักษณะรูปรางเปนเหล่ียมสีเทาออน ทําปฏิกิริยากับ

น้ํามีความรุนแรงมากและทําใหกอตัวทันที (flash set) การพัฒนากําลังเร็วภายใน 1 ถึง 2 วัน แตกําลัง
คอนขางตํ่า ปริมาณม่ือเทียบกับ C3S และ C2S โดยปริมาณไตรแคลเซียมอลูมิเนตในปูนซีเมนตจะมี
ประมาณรอยละ 7 ถึง 15 

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

เม่ือทําปฏิกิริยากับน้ําจะทําใหเพสตกอตัวอยางรวดเร็วภายในไมกี่นาที แตกําลังคอนขางตํ่า และตํ่ากวา 
C3A โดยปริมาณของเตตราแคลเซียมอลูมิโนเฟอรไรทในปูนซีเมนตจะมีประมาณรอยละ 5 ถึง 10 

การคํานวณปริมาณสารประกอบท้ัง 4 ชนิด ในปูนซีเมนตปอรตแลนดสามารถ
หาไดจากสูตรการคํานวณ Bogue’s Equation โดยแบงเปน 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  =  2.650Al2O3-1.692Fe2O3                                                            (2.3) 
C4AF = 3.043Fe2O3                                                                               (2.4) 

กรณีท่ี 1: Al2O3/Fe2O3 ≥ 0.64 
C3S    =   4.071CaO-7.600SiO2-4.479Al2O3-2.859Fe2O3-2.852SO3        (2.5) 
C2S   =  2.867SiO2-0.7544C3S                                                               (2.6) 
C3A  =  0                                                                                                (2.7) 
C4AF = 2.100Al2O3+1.702Fe2O3                                                            (2.8) 

 
2.2.1.4 ปฏิกิริยาระหวางน้ํากับปูนซีเมนตปอรตแลนด 

ปฏิกิริยาทางเคมีระหวางปูนซีเมนตกับน้ําเรียกวาปฏิกิริยาไฮเดรช่ัน (hydration 
reaction) ทําใหเกิดความรอน การกอตัว และการแข็งตัวของเพสต ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นข้ึนอยูกับ
สารประกอบในปูนซีเมนตซ่ึงจะทําปฏิกิริยาและมีอิทธิพลตอกัน โดยปฏิกิริยาดังกลาวจะเปน
ตัวกําหนดตัวกําหนดคุณสมบัติของเพสตท้ังในสภาพพลาสติกและแข็งตัวแลว 

ก. ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของไตรแคลเซียมซิลิเกต 
ไตรแคลเซียมซิลิเกตเม่ือทําปฏิกิริยากับน้ําจะกอใหเกิดแคลเซียมซิลิเกต    

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

ไดแคลเซียมซิลิเกตจะทําปฏิกิริยากับน้ําชากวาไตรแคลเซียมซิลิเกต แตจะได

ผลิตภัณฑจากปฏิกิริยาเหมือนกันคือ CSH และ CH ดังสมการท่ี 2.10 

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

ค. ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของไตรแคลเซียมอลูมิเนต 

ปฏิกิริยาระหวางน้ํากับไตรแคลเซียมอลูมิเนตจะเกิดข้ึนอยางทันทีทันใด 

และทําใหเพสตกอตัวอยางรวดเร็ว ดังสมการท่ี 2.11 

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

เพื่อเปนการหนวงใหเกิดปฏิกิริยาขางตนใหชาลง ในกระบวนการผลิตปูนซีเมนตจึง
ใสยิปซ่ัมเขาไปในระหวางการบดเม็ดปูน (clinker) โดยยิปซ่ัม (gypsum : CaSO4.2H2O) จะทํา
ปฏิกิ ริยากับแคลเซียมอลูมิ เนต  กอให เกิด ช้ันบางๆของแอทริงไจท  (ettringite : 
3CaO.Al2O3.Ca.SO4.31H2O) บนผิวของอนุภาคไตรแคลเซียมอลูมิเนต ดังสมการท่ี 2.12 
3CaO.Al2O3+Ca.SO4. 2H2O          3CaO.Al2O3.Ca.SO4.31H2O     (2.12) 

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

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

 
เนื่องจากปูนซีเมนตมี C3S เปนองคประกอบหลัก ดังนั้นปฏิกิริยาระหวาง

ปูนซีเมนตกับน้ําจึงมีลักษณะคลายกับปฏิกิริยาระหวาง C3S กับน้ํา ซ่ึงบางคร้ังสามารถเห็นปฏิกิริยา
ของ C3A ดวย ปฏิกิริยาจะเกิดข้ึนอยางรวดเร็วในชวงแรก และจะลดลงเนื่องจากการเกิดช้ันเคลือบของ
แอทริงไจท และจากการท่ีสารละลายมีความเขมขนมากข้ึนเนื่องจากการเพิ่มของอิออนแคลเซียม 
และไฮดรอกไซดทําใหปฏิกิริยาลดลง และเพสตมีสภาพพลาสติกชวงหนึ่ง เม่ือความเขมขนของ
สารละลายสูงพอ CH จะตกผลึก และปฏิกิริยาของ C3S และ C2S จะเกิดข้ึนอยางรวดเร็วอีกคร้ัง ทําให
เกิด CSH เพิ่มมากข้ึน ตามดวยปฏิกิริยาของ C3A และ C4AF ทําใหแอทริงไจทเปล่ียนเปน      
แคลเซียมโมโนซัลโฟอลูมิเนตและเกิดสารประกอบแคลเซียมซัลโฟอลูมิเนต และซัลโฟเฟอไรท 
แคลเซียมซิลิเกตยังคงทําปฏิกิริยาตอไปทําใหเกิด CSH มากข้ึน และขยายเขาไปในโพรงและเม่ือมี
ปริมาณมากข้ึนจะเช่ือมโยงถึงกันและเกิดการยึดเกาะกันข้ึน 
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2.2.2 วัสดุปอซโซลาน 
วัสดุปอซโซลาน (pozzolanic materials) คือ วัสดุท่ีมีองคประกอบหลักเปน         

ซิลิกอนออกไซด (SiO2) อลูมิเนียมออกไซด (Al2O3) และ/หรือเฟอรริกออกไซด (Fe2O3) รวมกันเปน
ปริมาณไมต่ํากวารอยละ 50 โดยน้ําหนักของวัสดุนั้นๆ อาจจะมีคุณสมบัติในการเช่ือมประสาน
หรือไมก็ได แตตองสามารถทําปฏิกิริยาทางเคมีกับแคลเซียมไฮดรอกไซด แลวเกิดเปนสารประกอบ
ของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) และ/หรือแคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต (CAH) และถึงแมวา       
ปอซโซลานชนิดนั้นมีความสามารถในการทําปฏิกิริยาทางเคมี แตในสัดสวนผสมใดๆ ก็ตาม บางคร้ัง
ปอซโซลานบางสวนไมสามารถทําปฏิกิริยาทางเคมีไดเนื่องจากองคประกอบในการทําปฏิกิริยามีไม
เพียงพอตอขบวนการทําปฏิกิริยาปอซโซลานิก 

2.2.2.1 ชนิดของวัสดุปอซโซลาน 
ปอซโซลานมีสองชนิด คือ ชนิดท่ีเกิดข้ึนเองตามธรรมชาติ (natural pozzolan) 

และปอซโซลานดัดแปลง (modify pozzolan) มีรายละเอียดดังนี้ 
ก. ปอซโซลานท่ีเกิดข้ึนเองตามธรรมชาติ 

ปอซโซลานท่ีเกิดข้ึนเองตามธรรมชาติ (natural pozzolan) ไดแก หินดินดาน 
(shales) เศษหินภูเขาไฟ (Tuff) เถาภูเขาไป (volcanic ash) หินภูมิไซท (pumisite) หินโอเพิลเหลือง 
(opaline) หินช้ัน (shale) หินเชิรต (chert) หินปูน (limestone) ปอซโซลานท่ีเกิดข้ึนเองตามธรรมชาติ 
เม่ือตองการนําไปใชงาน จะตองนํามาบดกอน 

ข. ปอซโซลานดัดแปลง (modify pozzolan)  
ปอซโซลานดัดแปลงเกิดจากขบวนการผลิตในโรงงานอุตสาหกรรมซ่ึงเปน

ผลพลอยได (By Products) หรือเกิดจากการตั้งใจท่ีจะนําปอซโซลานท่ีเกิดข้ึนเองมาปรับปรุงคุณภาพ
โดยผานขบวนการผลิตท่ีซับซอนข้ึนซ่ึงโดยมากจะเปนขบวนการเผาไหม ปจจุบันปอซโซลาน
ดัดแปลงที่พบไดแก เถาลอย (fly ash) ไดจากการเผาเช้ือเพลิงในการผลิตกระแสไฟฟา ซิลิกาฟูม 
(silica fume) จะไดมาจากการผลิตโลหะอัลลอยด และตะกรันเตาถลุงเหล็ก (slag) ไดจากการ         
ถลุงเหล็ก เปนตน 

2.2.2.1 ปฏิกิริยาปอซโซลานของวัสดุปอซโซลาน 
วัสดุปอซโซลานอาจมีคุณสมบัติในการเช่ือมประสานหรือไมก็ได แตตองทํา

ปฏิกิริยาทางเคมีกับแคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) แลวเกิดเปนสารประกอบของ             
แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) และ/หรือ แคลเซียมอะลูมิเนตไฮเดรต (CAH) กลาวคือ เม่ือ
ปูนซีเมนตทําปฏิกิริยากับน้ํา จะเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่น ซ่ึงจะไดผลิตภัณฑเปนสารประกอบ
แคลเซียมไฮดรอกไซด ซ่ึงแคลเซียมไฮดรอกไซดนี้เองท่ีทําปฏิกิริยากับซิลิคอนไดออกไซด (SiO2) 
และอ ลู มิ เนี ยมออกไซด  (Al2O3) ในวั สดุปอซโซลาน  เ กิ ด เปนสารประกอบ ท่ี เ รี ยกว า               
แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) และแคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต (CAH) ตามลําดับ ซ่ึงสารประกอบท่ี
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ไดท้ังสองน้ีมีคุณสมบัติในการเช่ือมประสาน ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนนี้เรียกวา ปฏิกิริยาปอซโซลาน 
(pozzolanic reaction) สรุปเปนสมการทางเคมีได ดังสมการท่ี 2.14 ถึง 2.15 

ในกรณีท่ีวัสดุปอซโซลานมีสวนประกอบหลักทางเคมีเปนซิลิคอนไดออกไซด 
(SiO2) ปฏิกิริยาปอซโซลานสามารถเขียนเปนสมการไดดังนี้ 
3Ca OH 2 +2SiO2  3CaO.2SiO2.3H2O หรือ (CSH)      (2.14) 

ในกรณีท่ีวัสดุปอซโซลานมีสวนประกอบหลักทางเคมีเปนอลูมิเนียมออกไซด 
(Al2O3) ปฏิกิริยาปอซโซลานสามารถเขียนเปนสมการไดดังนี้ 
3Ca OH 2 +2Al2O3   3CaO.2Al2O3.3H2O หรือ (CAH)       (2.15) 
 

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

จําพวกสารปอซโซลานสังเคราะหหรือปอซโซลานดัดแปลงประเภทหนึ่ง เปนผลพลอยได             
(by-product) จากการเผาถานหินเพื่อเปนพลังงานในการผลิตกระแสไฟฟา ถานหินท่ีบดจะถูกเผาเพ่ือ
เอาพลังงานความรอน เถาถานหินท่ีมีขนาดคอนขางใหญจะตกลงกนเตา จึงเรียกวาเถากนเตา    
(bottom ash) สวนเถาถานหินท่ีขนาดเล็กกวา 1 ไมครอน จนถึงประมาณ 200 ไมครอน จะลอยไปกับ
อากาศรอนจึงเรียกวาเถาลอย เถาลอยจะถูกดักจับฝุน (electrostatic precipiation) เพื่อไมใหออกไปกับ
อากาศรอนเนื่องจากจะเปนมลภาวะตอพื้นท่ีโดยรอบบริเวณโรงไฟฟา 

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

เปนเถาลอยท่ีไดจากการเผาถานหินแอนทราไซต และบิทูมินัส มีปริมาณ
ผลรวมของซิลิกา (silica : SiO2) และอลูมินา (alumina : Al2O3) และเฟอรริคออกไซด                  
(ferric oxide : Fe2O3) มากกวารอยละ 70 และมีคุณสมบัติอ่ืนตามท่ีระบุในมาตรฐาน ASTM C618 ดัง
ตารางท่ี 2.3 โดยท่ัวไปเถาลอยชนิด F มีปริมาณแคลเซียมออกไซด (calcium oxide : CaO) ต่ํา ดังนั้น
จึงมีชื่อเรียกอีกช่ือหนึ่งวา เถาลอยแคลเซียมตํ่า สําหรับ SiO2 มาจากแรดินเหนี่ยวและควอรตซ ถานหิน               
แอนทราไซตและบิทูมินัสมีแรดินเหนียวสูงจึงใหเถาลอยท่ีมี SiO2 สูง 

ข. เถาลอย ชนิด C (Class C) 
เปนเถาลอยท่ีไดจากการเผาถานหินลิกไนต และซับบิทูมินัสเปนสวนใหญ มี

ปริมาณของ SiO2+Al2O3+Fe2O3 มากกวารอยละ 50 ปริมาณ CaO สูง และมีคุณสมบัติอ่ืนตามท่ีระบุใน
มาตรฐาน ASTM C618 ดังตารางท่ี 2.3 เถาลอยชนิดนี้เรียกช่ืออีกอยางหนึ่งวาเถาลอยแคลเซียมสูง 
สําหรับ Al2O3 มาจากแรดินเหนียว โดยท่ีลิกไนตประกอบไปดวยดินเหนียวท่ีมี Al2O3 ต่ําทําใหเถาลอย
ชนิด C นอกจากมี SiO2 ต่ําแลวยังมี Al2O3 ต่ําดวย 
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ตารางท่ี 2.3 ขอกําหนดทางเคมีของเถาลอยตามมาตรฐาน ASTM C618 [13] 
 

ขอกําหนดทางเคมี 
ชนิด 

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

 
70.0 
5.0 
3.0 
6.0 
1.5 

 
50.0 
5.0 
3.0 
6.0 
1.5 

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

พิจารณาจากความแตกตางของสวนประกอบและคุณสมบัติในดานความเปนซีเมนต (cementitious) 
และความเปนปอซโซลาน (pozzolan) ไดดวย เนื่องจากเถาลอย Class C โดยท่ัวไปจะมีคุณสมบัติการ
เปนซีเมนตเพ่ิมข้ึน จากคุณสมบัติปอซโซลาน เพราะเถาถานหิน Class C มักจะมีแคลเซียมออกไซด 
(CaO) สูงกวารอยละ 10 สวน Class F มีแคลเซียมออกไซดต่ํากวารอยละ 10 ดังนั้นการนําเถาถานหิน
มาใชในงานคอนกรีตธรรมดาท่ัวไป ACI 226 (1987) ไดแนะนําวา ควรใชเถาถานหิน Class F ใน
ปริมาณรอยละ 15 ถึง 25 โดยนํ้าหนักของปูนซีเมนต และสามารถเพิ่มข้ึนเปนรอยละ 15 ถึง 35 ไดใน
กรณีท่ีใชเถาถานหิน Class C เนื่องจากพบวา เถาถานหิน Class C จะมีลักษณะความเปนซีเมนต 
มากกวา เพราะมีปริมาณแคลเซียมออกไซด สูงกวาเถาถานหิน Class F 

มาตรฐานผลิตภัณฑ (มอก.) กําหนดรายละเอียดเกี่ยวกับเถาลอยจากถานหินใช
เปนวัสดุผสมเพิ่มหรือใชแทนปูนซีเมนตบางสวนในคอนกรีตท่ีใชปูนซีเมนตปอรตแลนดเปนวัสดุ
ประสานหลัก โดยแบงช้ันคุณภาพและชนิดตามคุณลักษณะทางเคมี ไดเปน 3 ชั้นคุณภาพ ดังตารางท่ี 
2.4 
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ตารางท่ี 2.4 ขอกําหนดทางเคมีของเถาลอยตามมาตรฐาน มอก.2135-2545 [15] 
 

ขอกําหนดทางเคมี 
ชนิด 

ช้ันคุณภาพ 1 
ช้ันคุณภาพ 2 

ช้ันคุณภาพ 3 
ชนิด ก ชนิด ข 

ปริมาณซิลิกาออกไซด (SiO2) อยางตํ่า, รอยละ 
ปริมาณแคลเซียมออกไซด (CaO) , รอยละ 
ซัลเฟอรไตรออกไซด (SO3) อยางมาก, รอยละ 
ปริมาณความช้ืนสูงสุด อยางมาก, รอยละ 
การสูญเสียนํ้าหนักเน่ืองจากการเผา (LOI) 
อยางมาก, รอยละ 

30.0 
- 

5.0 
3.0 
6.0 

30.0 
นอยกวา 10.0 

5.0 
3.0 
6.0 

30.0 
นอยกวา 10.0 

5.0 
2.0 
6.0 

30.0 
- 

5.0 
2.0 
6.0 

 
เถาลอยในประเทศไทยสามารถพบไดท้ัง Class C และ Class F ข้ึนอยูกับ

แหลงท่ีมา และลักษณะการเผาถานหิน อยางไรก็ดีตางก็มีศักยภาพเพียงพอท่ีจะนําไปใชในงาน
คอนกรีต เถาลอยจากแหลงตางๆ มีองคประกอบทางเคมีโดย ดังตารางท่ี 2.5 
 
ตารางท่ี 2.5 องคประกอบทางเคมีของเถาลอยจากแหลงตางๆ [16] 
 

ตัวอยางเถาลอย 
องคประกอบทางเคมี 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 K2O Na2O LOI 
แมเมาะ 
ระยอง 
กาญจนบุรี 
ราชบุรี 
ปราจีนบุรี 

41.16 
45.24 
39.56 
32.96 
42.03 

22.30 
28.25 
20.99 
13.81 
18.97 

11.51 
2.43 
9.37 
6.69 
4.44 

15.27 
11.80 
10.62 
24.42 
4.91 

2.70 
0.74 
1.47 
1.44 
1.01 

1.43 
3.63 
3.34 

10.56 
19.68 

2.93 
0.66 
3.08 
2.38 
0.28 

1.66 
0.47 
0.30 
0.61 
0.72 

0.20 
2.96 
7.10 
7.05 
3.65 

 
2.2.3.2 องคประกอบทางเคมีของเถาลอย 

องคประกอบทางเคมีของเถาลอยข้ึนอยูกับองคประกอบทางเคมีของถานหิน แต
โดยท่ัวไปองคประกอบทางเคมีของเถาลอยจะคลายกับปูนซีเมนตปอรตแลนด คือประกอบดวย         
ซิลิกาออกไซด (SiO2) อลูมินาออกไซด (Al2O3) ไอออนออกไซด (Fe2O3) แคลเซียมออกไซด (CaO) 
เปนองคประกอบหลัก และมี แมกนีเซียมออกไซด (MgO) ออกไซดของอัลคาไล (Na2O, K2O) และ 
ซัลเฟอรไตรออกไซด (SO3) เปนองคประกอบรอง นอกจากน้ียังประกอบไปดวยความช้ืน (H2O) และ
การสูญเสียน้ําหนักเนื่องจากการเผา (loss on ignition : LOI) SiO2, Al2O3, Fe2O3 และ CaO เปน
องคประกอบหลักมีปริมาณถึงรอยละ 80-90 จึงเปนตัวกําหนดคุณสมบัติของเถาถานหิน มาตรฐาน 
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ASTM C618 กําหนดผลรวมของ SiO2+Al2O3+Fe2O3 ของเถาลอยไวอยางตํ่ารอยละ 50 ถึงจะอยูใน
เกณฑท่ีนําไปใชงานได 

2.2.3.3 ปฏิกิริยาทางเคมีของเถาลอย 
ปฏิกิริยาทางเคมีท่ีเกิดข้ึนในคอนกรีตท่ีมีเถาลอยเปนสวนผสมจะเร่ิมจาก

ปฏิกิริยาไฮเดรชั่น (hydration) ดังสมการท่ี 2.9 ถึง 2.10 ซ่ึงเกิดจากการทําปฏิกิริยาของปูนซีเมนตและ
น้ําทําใหไดสารประกอบแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (3CaO.2SiO23H2O หรือ CSH) และเกิด     
แคลเซียม  ไฮดรอกไซด (Ca(OH2) หรือ CH) หลังจากนั้นวัสดุปอซโซลานในท่ีนี้คือเถาลอย ซ่ึงมี
องคประกอบของซิลิกาออกไซด (SiO2) และอลูมินาออกไซด (Al2O3) จะทําปฏิกิริยากับ    
แคลเซียมไฮดรอกไซด (CH) ดังสมการท่ี 2.14 และ/หรือสมการท่ี 2.15 ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนนี้เรียกวา 
ปฏิกิริยาปอซโซลาน  (pozzolanic reaction) ผลผลิตของปฏิกิริยานี้จะไดสารประกอบ            
แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) และแคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต (CAH) เชนเดียวกับปฏิกิริยาไฮเดรชั่น 

 
2.2.4 ผงหินปูน 

ผงหินปูน (limestone powder) เปนผลพลอยได (by product) จากการยอยหินเพื่อใชใน
อุตสาหกรรมผลิตปูนซีเมนต และอุตสาหกรรมการผลิตคอนกรีตผสมเสร็จ โดยองคประกอบทางเคมี
ส วน ใหญ ขอ ง หิน ปูน  จะประกอบด ว ยส า รประกอบของแคล เ ซี ย มออกไซด  (CaO)                  
แคลเซียมคารบอเนต (CaCO3) และแมกนีเซียมคารบอเนต (MgCO3) ซ่ึงมีท้ังท่ีอยูในรูปของ
สารประกอบท่ีมีคุณสมบัติเปนวัสดุเฉ่ือยท่ีไมวองไวตอปฏิกิริยาเคมี (inert material) และวัสดุท่ีวองไว
ตอปฏิกิริยาทางเคมี (reactive material) มีรายละเอียดดังนี้ 

2.2.4.1 วัสดุเฉ่ือยท่ีไมวองไวตอปฏิกิริยาเคมี 
ในกรณีท่ีมีการนําสวนของวัสดุเฉ่ือยมาใชทดแทนปูนซีเมนต จะมีสวนชวยลด

การหดตัวของปูนซีเมนต ท้ังนี้เนื่องจาก คุณสมบัติของวัสดุเองท่ีไมวองไวตอการทําปฏิกิริยาทางเคมี 
จึงทําใหเสถียรภาพในเชิงปริมาตรดีข้ึน และยังชวยเพ่ิมความสามารถในการตานทานการกัดกรอน
เนื่องจากสารซัลเฟตอีกดวย ในขณะเดียวกันก็อาจสงผลตอความสามารถในการรับแรงของซีเมนต
เพสต สารประกอบของแคลเซียมคารบอเนต (CaCO3) และแมกนีเซียมคารบอเนต (MgCO3) อาจจัด
ไดวาเปนสารประกอบท่ีไมวองไวตอปฏิกิริยาทางเคมี อยางไรก็ตามสารประกอบดังกลาวท้ังสองน้ันก็
สามารถท่ีจะทําปฏิกิริยาทางเคมีได ถาหากสารประกอบดังกลาวมีความละเอียดมากเพียงพอ และ/หรือ
ใหพลังงานความรอนชวยในการเรงปฏิกิริยาทางเคมี ดังสมการท่ี 2.16 และสมการท่ี 2.17 
CaCO3 +H2O+heat   Ca OH 2+CO2        (2.16) 
MgCO3 +H2O+heat   Mg OH 2+CO2        (2.17) 
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2.2.4.2 วัสดุท่ีวองไวตอปฏิกิริยาเคมี 
ในกรณีท่ีมีการนําสวนของวัสดุท่ีวองไวตอการทําปฏิกิริยาทางเคมีมาใชผสม

เพื่อทดแทนปูนซีเมนต สารประกอบของแคลเซียมออกไซด (CaO) ท่ีพรอมในการทําปฏิกิริยาจะ
รวมตัวกับน้ํา ดังสมการท่ี 2.18 
CaO +H2O  Ca OH 2         (2.18) 

ซ่ึงแคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) ท่ีเกิดจากสมการขางตนนี้ สามารถใชเปน
สารต้ังตนในการทําปฏิกิริยาปอซโซลานิกได เชนเดีบวกับแคลเซียมไฮดรอกไซดท่ีเปนผลผลิตจาก
ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของปูนซีเมนตดังสมการท่ี 2.9 และสมการท่ี 2.10 

การนําเอาผงหินปูน และวัสดุปอซโซลานมาใชในฐานะวัสดุทดแทนปูนซีเมนต
จึงมีความเปนไปไดเพื่อปรับปรุงคุณสมบัติเชิงกล และความคงทนของวัสดุเช่ือมประสานในระยะยาว 
อยางไรก็ตามปริมาณท่ีเหมาะสมในการใชงานผงหินปูน และวัสดุปอซโซลานจากแหลงตางๆ เม่ือ
นํามาใชรวมกันอยางมีประสิทธิภาพนั้นตองมีการศึกษาเพ่ิมเติมเพื่อทราบถึงคุณสมบัติและพฤติกรรม
ของวัสดุเช่ือมประสาน ซีเมนตเพสต มอรตาร และคอนกรีต ท่ีมีสวนผสมของวัสดุท้ังสองใหแนชัด
กอนการนํามาใชในเชิงพาณิชยตอไป 

 
2.2.5 การหดตัวแบบแหง 

การหดตัวแบบแหง (drying shrinkage) เกิดจากการท่ีคอนกรีตอยูในภาวะอากาศท่ีมี
ความชื้นตํ่า ทําใหคอนกรีตบริเวณผิวท่ีสัมผัสกับอากาศสูญเสียน้ําและเกิดการหดตัว โดยท่ีการหดตัว
ท่ีเกิดข้ึนนั้น บางสวนไมอาจกลับคืนสูสภาพเดิมไดแมวาจะทําใหคอนกรีตเกิดการเปยกช้ืนข้ึนมาใหม 

การหดตัวแบบแหงและการแตกราวเน่ืองจากการหดตัวแบบแหง มีกลไกการเกิด
เชนเดียวกับการเกิดรอยแตกราวแบบพลาสติก นั่นคือในคอนกรีตบริเวณผิวท่ีสัมผัสกับอากาศมี
ความช้ืนตํ่า สวนความช้ืนในชองคะปลลารี (capillary pore) มาก จึงเกิดการหดตัวเนื่องจากสูญเสียน้ํา
อิสระ (free water) ไปสูอากาศไดดวยการระเหย ทําใหเกิดแรงดึงข้ึนในชองวางคะปลลารี ประกอบ
กับปริมาตรของคอนกรีตลดลง หรือหดตัวลงเนื่องจากการสูญเสียน้ํา ถาการหดตัวนี้ถูกยึดร้ัง ไมวา
ดวยโครงสรางท่ีอยูรอบขาง หรือดวยเนื้อคอนกรีตภายในท่ีไมมีการสูญเสียความช้ืน รอยแตกราวก็
อาจเกิดข้ึนไดถาการยึดร้ังนี้กอใหเกิดหนวยแรงยึดร้ังท่ีมีคาสูงกวากําลังแรงดึงของคอนกรีตใน
ขณะนั้น การแตกราวท่ีเกิดจากการหดตัวแบบแหงจะแตกตางกับการแตกราวแบบพลาสติกตรงท่ี
ชวงเวลาการเกิด การแตกราวแบบพลาสติก จะเกิดในชวงท่ีคอนกรีตอยูในชวงพลาสติก สวนการ
แตกราวท่ีเกดิจากการหดตัวแบบแหงจะเกิดหลังจากท่ีคอนกรีตแข็งตัวแลว 
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2.2.5.1 บริเวณท่ีมักจะเกิดรอยแตกราวและชวงเวลาท่ีเกิดรอยแตกราวเนื่องจากการหด
ตัวแบบแหง 

การหดตัวแบบแหงมักจะเกิดข้ึนใหเห็นตรงบริเวณผิวคอนกรีตสัมผัสกับอากาศ 
บางคร้ังถาเปนผนังบางก็อาจมีรอยแตกขามไปถึงพื้นผิวอีกดานหน่ึงได ในกรณีของผิวถนนก็มักจะ
เห็นรอยแตกตามขวางหรือตามยาว ชวงเวลาที่เกิดรอยแตกราวเนื่องจากการหดตัวแบบแหงมักจะเปน
ชวงเวลาท่ีหลังจากเสร็จส้ินการบมเปนตนไป รอยแตกราวนี้อาจจะเพิ่มข้ึนไปเร่ือยๆ แมแตอายุ
คอนกรีตจะมากจนเปนปแลวก็ตาม แตสวนมากแลวจะเร่ิมเกิดใหเห็นในชวง 2-3 เดือนแรกหลัง
ส้ินสุดการบม 

2.2.5.2 ปจจัยท่ีมีผลตอการหดตัวแบบแหง 
ปจจัยท้ังภายในและภายนอกท่ีมีผลตอการสูญเสียความชื้นออกจากคอนกรีต จึง

มีผลตอการหดตัวแบบแหงท้ังส้ิน ปจจัยดังกลาวมีดังตอไปนี้ 
ก. อัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนต คอนกรีตท่ีมีอัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนตท่ีสูงจะ

ทําใหมีชองวางคะปลลารีมาก ปริมาณนํ้าอิสระก็จะมากไปดวยการท่ีคอนกรีตมีชองวางคะปลลารีมาก 
จะทําใหน้ําระเหยออกจากคอนกรีตไดสะดวก 

ข. ปริมาณมวลรวม โดยปกติแลวการหดตัวจะเกิดในซีเมนตเพสต ดังนั้น
คอนกรีตท่ีมีปริมาณเพสตนอยหรือ อีกนัยหนึ่งมีปริมาณมวลรวมมาก ก็ทําใหเกิดการหดตัวนอยลง 

ค. ชนิดและคุณภาพของมวลรวม เนื่องจากมวลรวมมักจะเปนสวนท่ีไมมีการ
เปล่ียนแปลงในเร่ืองของปริมาตร ดังนั้นมวลรวมจึงมีคุณสมบัติท่ีจะชวยตอตานการหดตัวในคอนกรีต
ได โดยเฉพาะอยางยิ่งถามวลรวมมีโมดูลัสความยืดหยุนสูง การแตะกันของมวลรวมเปนกลไกหนึ่ง
ของการตานทานการหดตัวซ่ึงเกิดจากซีเมนตเพสตได มวลรวมท่ีมีการดูดซึมน้ํามาก ก็มักจะกอใหเกิด
การหดตัวแบบแหงในคอนกรีตมากตามไปดวย ขนาดคละของมวลรวมท่ีดี ก็จะเปนสวนหน่ึงท่ีชวย
ใหการหดตัวของคอนกรีตลดลง เนื่องจากทําใหคอนกรีตตองการปริมาณซีเมนตเพสตนอยลง 

ง. ชนิดและปริมาณของวัสดุผสม การใชปอซโซลาน หรือวัสดุผงบางชนิด ก็มี
ผลตอการหดตัวของคอนกรีต เชน เถาลอยสามารถชวยลดการหดตัวแบบแหงได เนื่องจากชวยลด
ความตองการน้ําของคอนกรีต และเถาลอยบางชนิดก็ยังมีคุณสมบัติชวยใหคอนกรีตขยายตัวเล็กนอย 
ทําใหชดเชยการหดตัวไดบางสวน การใชผงซิลิกาฟูมก็สามารถชวยลดการหดตัวแบบแหงได
เนื่องจากชวยเพิ่มความแนนใหคอนกรีต การใชผงหินปูนก็อาจสามารถชวยลดการหดตัวแบบแหงดวย 

จ. อุณหภูมิและความช้ืนของส่ิงแวดลอม ส่ิงแวดลอมท่ีมีอุณหภูมิสูงและ
ความช้ืนสัมพัทธต่ําจะทําใหคอนกรีตสูญเสียน้ําไดเร็วข้ึน จึงทําใหเกิดการหดตัวแบบแหงมากข้ึน 

ฉ. มิติและรูปรางลักษณะของโครงสรางคอนกรีต โครงสรางท่ีมีพื้นท่ีผิวตอ
ปริมาตรมากก็จะสูญเสียความชื้นไดเร็ว จึงทําใหเกิดรอยแตกราวเนื่องจากการหดตัวแบบแหงไดงาย 
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2.2.6 การเส่ือมสภาพเนื่องจากคลอไรด 
คลอไรดเปนสาเหตุหนึ่งท่ีทําใหเกิดการกัดกรอนของเหล็กเสริมได โดยอิออนของ     

คลอไรด (chloride ions) เปนตัวการท่ีทําใหความเปนดางของคอนกรีตท่ีปองกันเหล็กเสริมไมใหเกิด
สนิมลดลง และหลังถึงจุดวิกฤตแลวถามีน้ําและออกซิเจนเพียงพอ ก็จะทําใหเหล็กเกิดสนิมได 

2.2.6.1 แหลงท่ีมาของคลอไรด 
คลอไรดอาจมีอยูในคอนกรีตเอง เชน มีอยูในน้ําท่ีใชผสมคอนกรีต หิน ทราย 

(โดยเฉพาะอยางยิ่ง ในทรายจากแหลงใกลทะเล) หรือน้ํายาผสมคอนกรีตบางชนิด เชน          
แคลเซียมคลอไรด (CaCl2) ท่ีมักมีอยูในสารเรงการกอตัว อยางไรก็ตาม ไดมีการกําหนดมาตรฐานไว
สําหรับปริมาณคลอไรดรวมท่ีละลายนํ้าไดในคอนกรีตท่ีมาจากสวนผสมแตละชนิด (ไมรวมท่ีซึมผาน
เขามาจากส่ิงแวดลอม) โดยจะตองมีคาไมเกินกวาท่ีกําหนดในตารางท่ี 2.6 
 
ตารางท่ี 2.6 ปริมาณคลอไรดรวมท่ีละลายนํ้าไดในคอนกรีตท่ียอมให [17] 
 

ลักษณะงานกอสราง 
ปริมาณคลอไรดรวมที่ละลายนํ้าไดสูงสุดใน
คอนกรีต (รอยละของน้ําหนักวัสดุประสาน) 

(ก) คอนกรีตอัดแรง 
(ข) คอนกรีตเสริมเหล็กที่ขณะใชงานมีการสัมผัสกับ 
คลอไรด เชน กําแพงกันคล่ืน (Sea-Retaining Walls) 
(ค) คอนกรีตเสริมเหล็กที่มีสภาพแหง หรือขณะใช 
งานมีการปองกันความช้ืน 
(ง) การกอสรางคอนกรีตเสริมเหล็กอื่น 

0.06 
0.15 

 
1.00 

 
0.30 

หมายเหตุ: โดยการทดสอบเพ่ือหาปริมาณคลอไรดรวมที่ละลายน้ําไดใหเปนไปตามมาตรฐาน ASTM C 1218/C 
1218M : Standard Test Method for Water-Soluble Chloride in Mortar and Concrete 
 

อยางไรก็ตาม ปญหาของคลอไรดท่ีกระทบตอความคงทนของคอนกรีตนั้น 
สวนมากจะมาจากภายนอกคอนกรีตในชวงท่ีใชงาน เชน จากนํ้าทะเล จากดิน หรือจากเกลือท่ีใช
ละลายนํ้าแข็งในประเทศที่มีอากาศหนาว (de-icing salt) ซ่ึงคลอไรดอาจจะเขาสูคอนกรีตไดโดยวิธี 
ดังตอไปนี้ 

ก. การซึมผานเขาไปในคอนกรีตท่ีแหงของน้ําท่ีมีคลอไรด (capillary suction) 
ข. การแพรของอิออนของคลอไรด (chloride ions) จากภายนอกท่ีมีความเขมขน

ของคลอไรดสูงกวาภายในของคอนกรีต 
ค. การซึมผานเขาไปในคอนกรีตของน้ําท่ีมีคลอไรด โดยแรงดันของน้ํา 
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โดยท่ัวๆไปแลวแหลงของคลอไรด ท่ีมีผลกระทบตอโครงสรางคอนกรีตนั้นมา
จากนํ้าทะเล สําหรับคอนกรีตท่ีแชอยูในน้ําทะเลตลอดเวลานั้น ถึงแมคลอไรดสามารถซึมผานเขาไป
ในคอนกรีตไดดี แตถาไมมีออกซิเจน การเกิดสนิมของเหล็กเสริมก็ไมสามารถเกิดข้ึนได จึงไมเปน
ปญหานักความเส่ียงท่ีจะเกิดการกัดกรอนของเหล็กเสริมมากท่ีสุด มักพบในบริเวณคล่ืนและ     
ละอองน้ํา(splash zone) รองลงมาเปนบริเวณบรรยากาศทะเล (atmospheric zone) และบริเวณน้ําข้ึน
น้ําลง (tidal zone) สวนบริเวณใตน้ําทะเล (submerged zone) จะมีความเส่ียงตอการกัดกรอนเหล็ก
เสริมนอยมาก ในบริเวณใตน้ําทะเลความเส่ียงตอการเกิดสนิมของเหล็กเสรมิมีนอย เนื่องจากมีความ
เขมขนของออกซิเจนนอย และอัตราการแพรของออกซิเจนเขาไปในคอนกรีตตํ่ามาก เนื่องจาก
ชองวางภายในคอนกรีต เปนชองวางอ่ิมตัวดวยน้ํา ซ่ึงออกซิเจนละลายน้ําไดนอยมาก ทําให         
อัตราการแพรเกิดข้ึนนอยถึงแมวาจะมีปริมาณออกซิเจนมาก ในบริเวณน้ําข้ึนน้ําลง แตการเกิดสนิมก็
ถูกจํากัด โดยอัตราการแพรท่ีต่ําของออกซิเจน ผานชองวางท่ีอ่ิมตัวดวยน้ําของคอนกรีตในชวงท่ี
คอนกรีตเปยก 

ในกรณีของสภาพเปยกสลับแหงนั้น น้ําทะเลจะเขาสูคอนกรีตท่ีแหงโดย 
Absorption หรือ Capillary Suction จนกระทั่งคอนกรีตอยูในสภาพท่ีอ่ิมตัว (saturated) เม่ือสภาพ
ภายนอกเปล่ียนเปนแหง น้ําท่ีผิวคอนกรีตก็จะระเหยออกไป ท้ิงไวแตคราบเกลือ เม่ืออยูในสภาพเปยก
อีก ความเขมขนของคลอไรดท่ีใกลผิวก็จะสูงข้ึน ดังนั้นอิออนของคลอไรด (chloride Ions) ซ่ึงมีความ
เขมขนสูงท่ีบริเวณผิว จะซึมเขาสูภายในโดยการแพร ซ่ึงในแตละรอบของการเปยกและการแหง      
จะทําใหคลอไรดบริเวณใกลผิวมีความเขมขนสูงข้ึนเร่ือยๆ และจะเขาไปสูภายในคอนกรีตและสู
บริเวณเหล็กเสริมมากข้ึน โดยปกติแลวคอนกรีตจะเปยก (saturated) ไดเร็ว แตจะแหงไดชากวามาก 
และภายในของคอนกรีตนั้นไมสามารถทําใหแหงไดโดยสมบูรณ ดังนั้นการแพรของอิออนของ    
คลอไรดเขาไปในคอนกรีตท่ีแชอยูในน้ําทะเลตลอดเวลาจึงชากวาการเขาไปของคลอไรดโดยการ
เปยกสลับแหงโดยน้ําทะเล 

การเคลื่อนตัวของอิออนของคลอไรดไปในคอนกรีตนั้น ข้ึนอยูกับระยะเวลา
ของสภาพเปยกและแหง ซ่ึงข้ึนอยูกับสถานท่ีและสภาพแวดลอม เชน อุณหภูมิ ความช้ืน การไหลของ
น้ําทะเล ทิศทางลม ทิศทางแสงอาทิตย และการใชงานของโครงสราง เปนตน ทําใหในโครงสราง
เดียวกัน แตละสวนอาจจะประสบกับสภาวะเปยกและแหงไดไมเหมือนกัน โดยท่ัวไปแลวคอนกรีตท่ี
สภาพแหงนานกวาสภาพเปยกมักจะเรงใหอิออนของคลอไรดเขาสูคอนกรีตไดเร็วข้ึน ดังนั้นคอนกรีต
ท่ีถูกน้ําทะเลเปนบางคร้ัง (ชวงแหงนาน) จะมีโอกาสเกิดปญหาการกัดกรอนของเหล็กเสริม มากกวา
คอนกรีตท่ีประสบกับสภาวะชวงแหงส้ัน การกัดกรอนจะเร่ิมเกิดข้ึนก็ตอเม่ือ ปริมาณอิออนของ    
คลอไรด (chloride ions) มีมากพอที่ผิวของเหล็กเสริม (threshold content of chloride ions) ซ่ึงทําใหคา
ความเปนดางของคอนกรีตลดลงจนถึงระดับวิกฤต 
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2.2.6.2 สภาวะของคลอไรดในคอนกรีต 

คลอไรดเ ม่ืออยูในคอนกรีตนั้น จะมีคลอไรดบางสวนท่ีถูกจับยึด                
(fixed chloride) โดยกลไกดังตอไปนี้ 

ก. Chemical Binding คลอไรดบางสวนจะถูกจับโดยผลผลิตของปฏิกิริยา       
ไฮเดรชั่น เชน ผลผลิตของ C3A และC4AF ในรูปของ 3CaO.Al2O3.CaCl2.l0H2O (Fridel’s Salt) หรือ 
3CaO.Fe2O3.CaCl2.l0H2O (calcium chloroferrite) หรือแมแตอยูในโครงสรางของผลิตผลของ
ปฏิกิริยาไฮเดรชั่น 

ข. Physical Binding คลอไรดบางสวนสามารถถูกยึดดวยแรงทางกายภาพ 
(surface force) ไดบนผิวของผลผลิตไฮเดรช่ัน เชน C-S-H และ C-A-H เปนตน อีกท้ังยังสามารถถูกยึด
อยูบนผิวของวัสดุท่ีเปนของแข็งท่ีไมมีปฏิกิริยาเชน มวลรวม หรือ ผงหินปูนไดดวย ถึงแมจะเปน
ปริมาณนอยมากก็ตาม 

คลอไรดสวนท่ีไมถูกจับยึดเรียกวา คลอไรดอิสระ (free chloride) ซ่ึงจะมีสภาพ
เปนสารละลายอยูในน้ําท่ีอยูในชองวางของคอนกรีต (pore solution) คลอไรดอิสระนี้เปนสวนของ
คลอไรดท่ีสามารถแพรเขาไปยังคอนกรีตท่ีมีความเขมขนของคลอไรดอิสระตํ่ากวา และเปนสวนท่ีทํา
ใหความเปนดางในคอนกรีตลดลง ดังนั้นถาสามารถจับยึดคลอไรดไวเปนจํานวนมาก ก็จะสามารถ
ยืดเวลาของการเกิดสนิมในเหล็กเสริมออกไปได 

2.2.6.3 การเพิ่มข้ึนของความเขมขนของคลอไรด 
การเพิ่มข้ึนของความเขมขนของคลอไรดบริเวณใกลผิวท่ีสัมผัสกับส่ิงแวดลอม

คลอไรดความเขมขนของคลอไรดบริเวณผิวของคอนกรีตท่ีสัมผัสกับส่ิงแวดลอมคลอไรด เชน ทะเล 
เปนเวลานาน จะมีความเขมขนของคลอไรดในสารละลายท่ีอยูในชองวางของคอนกรีตสูงกวาความ
เขมขนของคลอไรดในส่ิงแวดลอมไดปรากฏการณนี้เรียกวา Chloride Condensation ซ่ึงเกิดได        
ใน 2 ลักษณะ ดังนี้ 

ก. ในกรณีของสภาวะเปยกสลับกับแหงดวยน้ําทะเล ในขณะท่ีบริเวณผิว
คอนกรีตแหง คอนกรีตจะสูญเสียเฉพาะน้ําซ่ึงจะระเหยออกจากผิวของคอนกรีต ท้ิงเกลือไวในบริเวณ
ผิวคอนกรีตท่ีแหง แตพอคอนกรีตเขา สูสภาวะเปยกน้ําเกลือจะซึมเขาไปในคอนกรีตอยางรวดเร็ว เม่ือ
สภาวะเปยกสลับแหงดําเนินไปหลายๆรอบ ก็จะทําใหความเขมขนของคลอไรดในบริเวณผิวของ
คอนกรีตสูงกวาในส่ิงแวดลอมได 

ข. ในกรณีของสภาวะเปยกตลอดเวลาในน้ําทะเลหรือน้ําใตดินท่ีมีเกลือ ในกรณี
นี้คลอไรดในส่ิงแวดลอมสามารถถูกดึงเขาไปในชองวางของคอนกรีตไดดวยแรงทางประจุไฟฟา 
เนื่องจากผิวของชองวางในคอนกรีตซ่ึงมักจะเปนผลผลิตทางไฮเดรชั่น เชน แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรท 
(C-S-H) จะมีคุณสมบัติทางศักยไฟฟาเปนบวกซ่ึงสามารถดึงคลอไรดในส่ิงแวดลอมซ่ึงมีประจุเปนลบ
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เขาไปได อยางไรก็ดีในสภาพของส่ิงแวดลอมท่ีเปยกตลอดเวลา ถึงแมคลอไรดจะเขาไปในคอนกรีต
ไดมากก็มักไมเปนอันตรายตอเหล็กเสริม เนื่องจากไมมีออกซิเจนเพียงพอในการเกิดสนิม ยกเวนแตวา
ในบริเวณท่ีติดกับคอนกรีตจะมีสวนท่ีมีสภาวะแหงไดดวย เชน บริเวณผิวดิน ซ่ึงคลอไรดท่ีเขาไปอาจ
แพรเขาไปสูบริเวณท่ีสามารถแหงได ทําใหปริมาณคลอไรดในคอนกรีตบริเวณผิวดินมี มากข้ึน     
และในบริเวณผิวดินซ่ึงมีออกซิเจนมากเพียงพอ จึงอาจนําพาใหโครงสรางบริเวณผิวดินเกิดสนิมใน
เหล็กเสริมได 

การแทรกซึมของคลอไรดอิออนเขาสูคอนกรีต โดยธรรมชาติเปนขบวนการท่ีเกิดข้ึน
คอนขางชา จึงมีความพยายามหาวิธีทดสอบท่ีใชระยะเวลาในการทดสอบนอย วิธีทดสอบท่ีนิยมใชวิธี
หนึ่ง คือการเรงใหเกิดการแทรกซึมเร็วข้ึนดวยการผานกระแสไฟฟาใหกับช้ินตัวอยางคอนกรีต        
ซ่ึงเรียกวา Migration Test ซ่ึงการทดสอบหลายมาตรฐานใชวิธีการทดสอบลักษณะดังกลาว ในท่ีนี้จะ
กลาวเฉพาะ การทดสอบการตานทานตอการแทรกซึมของคลอไรดอิออน (ASTM C1202: Standard 
Test Method for Electrical Indication of Concrete’s Ability to Resist Chloride Ion Penetration)      
ซ่ึงเปนวิธีการทดสอบท่ีนํามาประยุกตใชในการวิจัยความตานทานการซึมผานคลอไรดของมอรตาร  

การทดสอบการตานทานตอการแทรกซึมของคลอไรดอิออน เปนวิธีการทดสอบแบบเรง
ใหเกิดการแทรกซึมของคลอไรดอิออนใหเร็วข้ึน โดยใหช้ินตัวอยางอยูภายในสนามไฟฟาดวยการ
ผานไฟฟากระแสตรงให พัฒนาโดย Whiting ในป ค.ศ.1981 มักเรียกวิธีการทดสอบนี้ในอีกช่ือ       
คือ Rapid Chloride Permeability Test ใชคาประจุไฟฟาท่ีเคล่ือนท่ีผานช้ินตัวอยาง เพื่อนําไปประเมิน
ระดับการซึมผานไดของคอนกรีตตามมาตรฐาน ASTM C1202 ดังตารางท่ี 2.7 

 

ตารางท่ี 2.7 ระดับคาการซึมผานของคลอไรดเม่ือพิจารณาจากผลการเคล่ือนท่ีของประจุ ASTM 
 C1202 [13] 
 

จํานวนประจุท่ีเคล่ือนผาน (คูลอมบ) ระดับการซึมผานได 
มากกวา 4,000 สูง 
2,000 ถึง 4,000 ปานกลาง 
1,000 ถึง 2,000 ต่ํา 
100 ถึง 1,000 ต่ํามาก 
นอยกวา 100 ไมมีผล 

 
2.2.7 การกัดกรอนโดยซัลเฟต 

ปจจุบันการศึกษาความเสียหายเน่ืองจากผลกระทบของซัลเฟตตอคอนกรีตนับวามีความ
จําเปนยิ่งข้ึน โดยเฉพาะในกรณีท่ีตองกอสรางอาคารในบริเวณหรือท่ีใกลกับทะเล เชน ตอมอ ทาเรือ 
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ประภาคาร เข่ือน ฯลฯ เนื่องจากซัลเฟตมีอยูท่ัวไปตามธรรมชาติท้ังในดินและในน้ําทะเล ซัลเฟตอาจ
เกิดจากสารอินทรียท่ีผุเนาซ่ึงกอใหเกิดกาซไฮโดรเจนซัลไฟด เม่ือกาซนี้ทําปฏิกิริยากับออกซิเจนใน
อากาศจะกลายเปนกรดกํามะถันหรือกรดซัลฟูริค (H2SO4) และแปรสภาพเปนซัลเฟตในท่ีสุด อํานาจ
การทําลายของซัลเฟตตอคอนกรีตข้ึนอยูกับความเขมขนของซัลเฟตและความชื้น การทําลายของ
ซัลเฟตไมแสดงออกเม่ือคอนกรีตอยูในสภาพแหง แตมีอํานาจรุนแรงเม่ือคอนกรีตเปยกช้ืนและรุนแรง
มากในกรณีท่ีอยูในสภาพเปยกและแหงสลับกัน เชน ในทอระบายน้ําโสโครก ในอาคารสงน้ําเพ่ือ 
การชลประทาน ฐานรากและพ้ืนอาคาร ในดินท่ีมีซัลเฟต 

ความเสียหายของโครงสรางคอนกรีตในทะเลเกิดข้ึนโดยการกัดกรอนทางเคมีและการ
กัดเซาะทางกายภาพ เชน การกระแทกของคล่ืนและการที่คอนกรีตอยูในสภาพเปยกและแหงสลับกัน 
สําหรับการกัดกรอนทางเคมีพบวาเกลือในรูปของสารละลายจะสามารถทําลายคอนกรีตไดเพราะ    
จะซึมเขาทําปฏิกิริยากับซีเมนตเพสตในคอนกรีตหรือมอรตารได สารละลายซัลเฟตในน้ําทะเลท่ี     
กัดกรอนคอนกรีตโดยตรงและรุนแรง คือแมกนีเซียมซัลเฟต (MgSO4) สวนเกลือแกง (NaCl)          
กับโปตัสเซียมคลอไรด (KCl) ซ่ึงพบมากในน้ําทะเลเชนกันจะทําใหคลอไรดซึมผานเขาเนื้อคอนกรีต
เปนผลใหเหล็กเสริมในคอนกรีตเปนสนิมไดงาย ในน้ําใตดินบริเวณที่มีแคลเซียมซัลเฟตหรือยิปซัม 
(CaSO4.2H2O) มักมีซัลเฟตปนอยูเสมอ โดยท่ัวไปดินมีซัลเฟตอยูเล็กนอยคือประมาณรอยละ 0.01   
ถึง 0.05 ของนํ้าหนัก แตจะเพิ่มสูงมากข้ึนเนื่องจากการใชปุยเคมีและปุยธรรมชาติ 

การศึกษาการกัดกรอนของซัลเฟตตอคอนกรีตเปนส่ิงท่ีนาสนใจและจําเปนอยางมาก
เพราะถาไมปองกันผลกระทบของการกัดกรอนเนื่องจากซัลเฟตในตอนเร่ิมแรกของการกอสรางแลว
คอนกรีตอาจเสียหายไดในอนาตคอันใกล ทําใหตองซอมแซมคอนกรีตและการซอมแซมคอนกรีตท่ี
เสียหายเนื่องจากการกัดกรอนของซัลเฟตจะมีคาใชจายท่ีสูงมาก 

เกลือซัลเฟตท่ีอยูในรูปของสารละลายสามารถทําอันตรายตอซีเมนตเพสตในคอนกรีต
ได  โดยธรรมชาติของซัลเฟตแตละชนิดมีความสามารถละลายน้ําไดไมเทากัน (คอนกรีตผสมเสร็จ   
ซีแพค, 2536) กลาวคือ แคลเซียมซัลเฟต (CaSO4) ละลายนํ้าเพียง 1.2 กรัม/ลิตร สวนโซเดียมซัลเฟต 
(Na2SO4) ละลายนํ้า 240 กรัม/ลิตร และแมกนีเซียมซัลเฟต (MgSO4) ละลายน้ํา 300 กรัม/ลิตร 
เนื่องจากแคลเซียมซัลเฟต (CaSO4) มีความสามารถละลายนํ้าไดนอยมาก ดังนั้นในการศึกษา       
ความทนทานตอสารซัลเฟตจึงใชสารโซเดียมซัลเฟต (Na2SO4) และแมกนีเซียมซัลเฟต (MgSO4) 
กลไกการกัดกรอนของซัลเฟตอิออนทําปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซดและไตรแคลเซียมอลูมิเนต 
(C3A) ท่ีเหลือจากปฏิกิริยาไฮเดรช่ันทําใหเกิดการขยายตัวในคอนกรีตท่ีแข็งตัวจนกระท่ังเกิดการ
แตกราว โดยสภาวะของซัลเฟตสามารถแบงตามสภาพแวดลอมซัลเฟตดังตารางท่ี 2.8 
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ตารางท่ี 2.8 สภาวะของซัลเฟต [17] 
 

สภาพแวดลอมซัลเฟต ซัลเฟตในดินที่ละลายนํ้า (SO4
2- , รอยละ) ซัลเฟตในนํ้า (ppm.) 

เบาบาง 0.00 – 0.10 0 – 150 
ปานกลาง 0.10 – 0.20 150 – 1,500 
รุนแรง 0.20 – 2.00 150 – 10,000 

รุนแรงมาก มากกวา 2.00 มากกวา 10,000 

  
2.2.7.1 แหลงของเกลือซัลเฟต 

เกลือซัลเฟตจะมีอยูมากในน้ําทะเล น้ํากรอย ในบริเวณริมทะเล หรือในดิน
ท่ัวไปเก ลือซัล เฟตชนิด ท่ีพบมาก ท่ี สุด  มักจะ เปน เก ลือโซเดี ยมซัล เฟต  รองลงมาก็ คือ           
แมกนีเซียมซัลเฟต เกลือซัลเฟตยังมักจะอยูในนํ้าเสีย จากบานเรือนหรือตามน้ําพุรอนธรรมชาติ 

2.2.7.2 กลไกการกัดกรอนโดยโซเดียมซัลเฟต  
ก า ร กั ด ก ร อ น ข อ ง โ ซ เ ดี ย ม ซั ล เ ฟ ต  (Na2SO4) ข้ึ น อ ยู กั บ ป ริ ม า ณ                         

ไตรแคลเซียมอะลูมิเนต (C3A) ในปูนซีเมนตและปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) ท่ีไดจาก
ปฏิกิริยาไฮเดรชั่น โดยกลไกเริ่มจากแคลเซียมไฮดรอกไซดซ่ึงละลายน้ําและมีความเปนกรดเปนดาง
สูง ดังสมการท่ี 2.19 
 Ca(OH)2 + Na22SO4          ยิปซ่ัม + NaOH        (2.19) 

ยิปซ่ัมท่ีไดจากสมการท่ี 2.19 จะทําปฏิกิริยากับโมโนซัลเฟตหรือ                  
ไตรแคลเซียมอะลูมิเนต (C3A) ทําใหได  Secondary Ettringite เกิดเปนช้ันบริเวณผิวดานนอก           
ดังสมการท่ี 2.20 และ 2.21 

C-A-H  +  ยิปซ่ัม          Ettringite + Ca(OH)2       (2.20) 
C3A  +  ยิปซ่ัม          Ettringite        (2.21) 

ยิปซ่ัมและ Ettringite ท่ีเกิดข้ึนจะมีปริมาตรเพ่ิมข้ึนกวา 2 เทา โดยธรรมชาติแลว 
Ettringite จะมีความหนาแนนตํ่ากวาผลิตผลปฏิกิริยาไฮเดรชั่นชนิดอ่ืนมากจึงทําใหเกิดการขยายตัว 
ดังนั้นการทําละลายโซเดียมซัลเฟตจึงเปนการขยายตัวและแตกราวของคอนกรีต 

2.2.7.3 กลไกการทําลายของแมกนีเซียมซัลเฟต  
เ ร่ิ ม จ า ก ก า ร ทํ า ป ฏิ กิ ริ ย า ข อ ง แ ม ก นี เ ซี ย ม ซั ล เ ฟ ต  (MgSO4)                           

กับแคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) ท่ีไดจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นไดยิปซ่ัมและแมกนีเซียมไฮดรอก
ไซด (Mg(OH)2) ดังสมการท่ี 2.22 
Ca(OH)2 + MgSO4          ยปิซ่ัม + Mg(OH)2        (2.22) 



 

31 
 

จากสมการท่ี 2.22 ปฏิกิริยานี้ทําใหความเปนดาง (pH) ของสารละลายลดลงซ่ึง
สงผลใหเกิดการไมอยูตัวของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) โดยจะเกิดการสลายตัวเพื่อทําใหความ
เปนดาง (pH) สูงข้ึน ดังสมการท่ี 2.23 

C-S-H          สารละลาย SiO2 + Ca(OH)2       (2.23) 
พบวาแคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) นี้ทําปฏิกิริยากันกับแมกนีเซียมซัลเฟต 

(MgSO4) กอใหเกิดการสลายตัวของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) การลดลงของ          
แมกนีเซียมไฮดรอกไซด (Mg(OH)2) มาจากการท่ีแมกนีเซียมไฮดรอกไซด ทําปฏิกิริยากับ SiO2 ท่ีอยู
ในรูปของสารละลายไดแมกนีเซียมซิลิเกตไฮเดรต (M-S-H) ซ่ึงไมมีความสามารถในการเช่ือม
ประสาน  ดังนั้นกรณีสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต จะกอใหเกิดความเสียหายรุนแรงมากกวาในกรณี
ของสารละลายโซเดียมซัลเฟต (Na2SO4) 

กลไกการทําลายของแมกนีเซียมซัลเฟตดังแสดงในสมการท่ี 2.22 ถึง 2.23 จะ
แตกตางจากกรณีของโซเดียมซัลเฟต กลาวคือแมกนีเซียมไฮดรอกไซด (MH) หรือ Brucite มี
ความสามารถในการละลายน้ําไดนอยมากและคา pH ของสารละลาย MH ท่ีอ่ิมตัวมีคาประมาณ 10.5 
ซ่ึงมีความเปนดางไมสูง จึงทําใหท้ัง C-S-H และ Ettingite ไมเสถียรภาพ นอกจากนี้ C-S-H จะถูก
ทําลายโดยแมกนีเซียมซัลเฟตดังสมการท่ี 2.25  

จากสมการท่ี 2.24 และ 2.25 ท้ัง C-S-H2 และ MH จะสะสมมากข้ึนโดย C-S-H2 

จะถูกสะสมในชองวาง (pores) ของคอนกรีต สวน MH จะทําปฏิกิริยากับซิลิกาเจล (S2H) ดังแสดงใน
สมการที่ 2.26 ไดแมกนีเซียมซิลิเกตไฮเดรต (M-S-H) ซ่ึงไมมีความสามารถในการประสานเลย ดังนั้น
การทําลายโดยแมกนีเซียมซัลเฟตจึงเปนการเปล่ียน C-S-H เปน M-S-H การทําลายดังกลาวทําใหเกิด
การออนตัวและเส่ือมสภาพของซีเมนตท่ีแข็งตัวและจะเกิดการสะสม C-S-H2 โดยไมเกิดการขยายตัว
มากดังกรณีการทําลายของโซเดียมซัลเฟต 

CH + MS + 2H          C-S-H2 + MH        (2.24) 

CXSYHZ + XMS + (3X+0.5Y-Z)H          XC-S-H2+ XMH + 0.5yS2H    (2.25) 

4MH + SH11          M4SH8.5+ (n-4.5)H        (2.26) 
 
2.2.7.4 ปจจัยท่ีมีผลตอการทําลายของซัลเฟต 

ปจจัยท่ีมีผลตอการทําลายของซัลเฟตมีดังนี้ 
ก. ส่ิงแวดลอมท่ีมีซัลเฟตตลอดจนความเขมขนของซัลเฟต 
ข. ความทึบน้ําของคอนกรีต คอนกรีตท่ีมีความทึบน้ําสูงจะทําใหซัลเฟตเขาไป

ไดยากลดการทําลายข้ันรุนแรง 
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ค. ปริมาณ C3A และ C4AF ในปูนซีเมนต ปูนซีเมนตท่ีมี C3A และ C4AF นอยมี
แนวโนมตานทานการทําลายของซัลเฟตไดดีกวาปูนซีเมนตท่ีมีประมาณ C3A และ C4AF สูงและ
ปูนซีเมนตท่ีมีอัตราสวน C2A และ C3S ต่ําก็มีความสามารถตานทานซัลเฟตไดดีข้ึน 

ง. ปริมาณ  Ca(OH)2  ในคอนกรีต ถาลดปริมาณของ  Ca(OH)2  ในคอนกรีตก็
ชวยลดความรุนแรงลงไดดวย วิธีการลด Ca(OH)2 ในคอนกรีตอาจทําไดโดยใชสารวัสดุปอซโซลาน
แทนท่ีปูนซีเมนตบางสวน 

2.2.7.5 วิธีการปองกันการทําลายของซัลเฟต 
ก. ใชปูนซีเมนตท่ีมี C3A และและอัตราสวน C2S และ C3S ต่ํา นั่นคือปูนซีเมนต       

ปอรตแลนดประเภทท่ี 5 หรือเรียกวาปูนซีเมนตตานทานซัลเฟต (sulfate resisting cement) 
ข. การใชวัสดุปอซโซลานแทนท่ีปูนซีเมนตบางสวนซ่ึงชวยลดปริมาณบางสวน

ของแคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) รวมท้ังลด C3A และยังชวยเพ่ิมความทึบน้ําใหกับคอนกรีตได
ดวย 

ค. ลดอัตราสวนน้ําตอซีเมนตใหต่ําเพื่อใหคอนกรีตมีความทึบน้ําสูงข้ึน 
ง. ออกแบบใหคอนกรีตมีปริมาณซีเมนตเพสตไมมากเกินไป 
ในบางกรณีการปองกันความเสียหายจากการทําลายของซัลเฟตท่ีรุนแรงโดย

การใชปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 5 แตเพียงอยางเดียวอาจไมพอในสภาวะท่ีมีซัลเฟตเขมขนอยู
ในระดับรุนแรงมาก หากใชปอซโซลานรวมดวยจะเปนการชวยทําใหคอนกรีตใหมีความตานทานตอ
ซัลเฟตไดดียิ่งข้ึน ตารางที่ 2.9 แสดงใหเห็นถึงขอแนะนําของสมาคมคอนกรีตในสหรัฐอเมริกา 
สําหรับการเลือกใชวัสดุประสาน และอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานในคอนกรีต ในสภาวะท่ีม ี   
ซัลเฟตอยูในระดับรุนแรงตาง ๆ กัน 
 
ตารางท่ี 2.9 ขอแนะนําสําหรับคอนกรีตน้ําหนักปกติในสภาวะแวดลอมซัลเฟต [17] 
 

สภาพแวดลอม
ซัลเฟต 

ซัลเฟตในดินที่ละลายนํ้า 
(SO4

-2 รอยละ) 
ซัลเฟตในนํ้า 

(PPM) 
ประเภทของวัสดุ 

ประสาน 
อัตราสวนนํ้าตอ
วัสดุประสาน 

เบาบาง 0.00 - 0.10 0 - 15 - - 

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

+ สารปอซโซลาน 
ไมสูงเกิน 0.50 

รุนแรง 0.20 - 2 .00 1,500 – 10,000 Type 5 ไมสูงกวา 0.45 

รุนแรงมาก มากกวา 2.00 มากกวา 10,000 
Type 5  

+ สารปอซโซลาน 
ไมสูงกวา 0.45 

 



 

 

บทท่ี 3 

วิธีการศกึษา 
 

วิธีการศึกษาจะกลาวถึง วัสดุท่ีใชในการศึกษา รายละเอียดวิธีการศึกษา และสัดสวนผสมของ
เพสตและมอรตารท่ีใชในการศึกษา โดยมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 
 

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

โซเดียมคลอไรด โซเดียมซัลเฟต และแมกนีเซียมซัลเฟต โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
1. ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 5 ตามมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม 

มอก. 80-2517 โดยเปนปูนซีเมนตท่ีใหมไมจับตัวเปนกอน 
2. เถาลอย ใชเถาลอยจากโรงงานผลิตกระแสไฟฟา อําเภอแมเมาะ จังหวัดลําปาง ซ่ึงมีปริมาณ

แคลเซียมออกไซดอิสระ (fCaO) ตางๆกันดังตารางท่ี 3.1 
 
ตารางท่ี 3.1 ปริมาณแคลเซียมออกไซดอิสระในตัวอยางเถาลอยท่ีใชในการศึกษา 
 

เถาลอย 
fCaO 

 (รอยละโดยนํ้าหนัก) 
SO3 

(รอยละโดยนํ้าหนัก) 

ตัวอยาง A 0.83 

1.86 ตัวอยาง B 2.43 

ตัวอยาง C 3.81 

ตัวอยาง D 2.11 

5.08 ตัวอยาง E 3.11 

ตัวอยาง F 4.51 
 
หมายเหตุ: - ตัวอยางเถาลอย A และตัวอยางเถาลอย D ไดจากโรงงานผลิตกระแสไฟฟา อําเภอแมเมาะ จังหวัดลําปาง 

- ตัวอยางเถาลอย B และตัวอยางเถาลอย C ไดจากการเติมผงแคลเซียมออกไซด (quick lime powder) ลงในเถาลอย
ตัวอยาง A ใหไดปริมาณแคลเซียมออกไซดอิสระเทากับรอยละ 2.43 และ 3.81 ตามลําดับ 

- ตัวอยางเถาลอย E และตัวอยางเถาลอย F ไดจากการเติมผงแคลเซียมออกไซด (quick lime powder) ลงในเถาลอย
ตัวอยาง D ใหไดปริมาณแคลเซียมออกไซดอิสระเทากับรอยละ 3.11 และ 4.51 ตามลําดับ 
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3. ผงหินปูน ใชผงหินปูนท่ีไดรับการควบคุมคุณภาพในการผลิต มีส่ิงเจือปนนอย และผลิตเพื่อ
จําหนายเปนอุตสาหกรรม โดยมีความละเอียด 3 ไมโครเมตร 

4. ผงแคลเซียมออกไซด (quick lime powder) 
5. ทราย ใชทรายน้ําจืดนํามาลางดวยน้ําเอาสวนท่ีเปนดินและส่ิงเจือปนตางๆออกจนสะอาด 

นําไปอบและรอนผานตะแกรงเบอร 4 และปรับทรายใหอยูในสภาพอ่ิมตัวผิวแหง 
6. น้ํา ในการศึกษาคร้ังนี้ใชน้ําประปา 
7. โซเดียมคลอไรด (NaCl) และโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) 
8. โซเดียมซัลเฟต (NaSO4) และแมกนีเซียมซัลเฟต (MgSO4) 

 

3.2 รายละเอียดวิธีการศึกษา 
สําหรับรายละเอียดวิธีการศึกษาในคร้ังนี้ไดทําการศึกษาหรือทดสอบคุณสมบัติในดานตางๆ

ไดแก คุณสมบัติเบ้ืองตนของวัสดุประสานท่ีใชในการศึกษา คุณสมบัติดานซีเมนตของวัสดุประสานท่ี
ใชในการศึกษา  และคุณสมบัติทางดานความคงทนของเพสตและมอรตารของวัสดุประสานท่ีใชใน
การศึกษา โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

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

ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 5 เถาลอย และผงหินปูน) ท่ีใชในการศึกษา ประกอบดวยคุณสมบัติ
ทางกายภาพและคุณสมบัติทางเคมี มีรายละเอียดวิธีการศึกษาดังนี้ 

3.2.1.1 คุณสมบัตทิางกายภาพของวัสดุประสานท่ีใชในการศึกษา 
โดยคุณสมบัติทางกายภาพของวัสดุประสานท่ีศึกษาไดแก 
ก. ความถวงจําเพาะของวัสดุประสาน กระทําตามมาตรฐาน ASTM C 188-95 

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

 
รูปท่ี 3.1 ขวดมาตรฐานเลอชาเตอรลิเยร 
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ข. ลักษณะอนุภาคของวัสดุประสานโดยภาพถายขยายกําลังสูง (scanning 
electric microscope: SEM) 

ค. การกระจายตัวของอนุภาคของวัสดุประสาน ทําการทดสอบดวยเคร่ืองมือ
วิเคราะหขนาดของอนุภาคแขวนลอยโดยใชเรเซอร (laser particle size analyzer: LPSA) 

ง. ความละเอียดของวัสดุประสานโดยวิธีแอรเพอรมีอะบิลิตีของเบลนด กระทํา
ตามมาตรฐาน ASTM C 204-00 ดวยเคร่ืองมือแอรเพอรมีอะบิลิตีของเบลนด (air permeability 
apparatus) (รูปท่ี 3.2) 

 
รูปท่ี 3.2 เคร่ืองมือหาความละเอียดโดยวิธีแอรเพอรมีอะบิลิตีของเบลนด 

 
3.2.1.2 คุณสมบัติทางเคมีของวัสดุประสานท่ีใชในการศึกษา 

สําหรับการวิเคราะหหาองคประกอบทางเคมีของวัสดุประสานนั้นไดทําการ
วิเคราะหหาปริมาณของธาตุองคประกอบดวยเคร่ือง X-Ray Diffractometer (XRD) 
 

3.2.2 คุณสมบัติดานซีเมนตของวัสดุประสานท่ีใชในการศึกษา 
สําหรับคุณสมบัติดานซีเมนตของวัสดุประสานท่ีไดศึกษาในคร้ังนี้ประกอบดวย     

ความขนเหลวปกติของเพสต ระยะเวลาการกอตัวของเพสต รอยละการไหลแผของมอรตาร           
และกําลังอัดประลัยของมอรตาร มีรายละเอียดวิธีการศึกษาดังนี้ 

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

ASTM C 187-98 ดวยเคร่ืองมือไวแคท (vicat apparatus) (รูปท่ี 3.3) 
3.2.2.2 ระยะเวลาการกอตัวของเพสต 

ระยะเวลาการกอตัว (setting time) ของเพสต ซ่ึงทําการทดสอบหาระยะเวลากอ
ตัวระยะตน (initial setting ime) และระยะเวลากอตัวระยะปลาย (final setting time) กระทําตาม
มาตรฐาน ASTM C 191-99 ดวยเคร่ืองมือไวแคท 
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รูปท่ี 3.3 เคร่ืองมือไวแคท 

 
3.2.2.3 การไหลแผของมอรตาร 

การไหลแผ (flow value) ของมอรตาร กระทําตามมาตรฐาน ASTM C 109-99 
ดวยโตะทดสอบการไหล (flow table) (รูปท่ี 3.4) 

 

 
รูปท่ี 3.4 โตะทดสอบการไหล 

 
3.2.2.3 กําลังอัดประลัยของมอรตาร 

กําลังอัดประลัย (compressive strength) ของมอรตาร ประยุกตใชมาตรฐาน 
ASTM C 109 ท่ีอายุ 3, 7, 28 และ 91 วัน ดวยเคร่ือง UTM (universal testing machine) (รูปท่ี 3.5) 
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รูปท่ี 3.5 เคร่ือง UTM (universal testing machine) 
 

3.2.3 คุณสมบัติดานความคงทนของเพสตและมอรตารวัสดุประสาน 
สําหรับคุณสมบัติทางดานความคงทนของเพสตและมอรตารวัสดุประสานท่ีศึกษาใน

คร้ังนี้ไดแก การหดตัวแหงของมอรตาร ความสามารถในการเก็บกักคลอไรดของเพสต ความตานทาน
การซึมผานคลอไรดของมอรตาร และความตานทานซัลเฟตของมอรตาร โดยมีรายละเอียดวิธี
การศึกษาดังนี้ 

3.2.3.1 การหดตัวแหงของมอรตาร 
 การหดตัวแหง (drying shrinkage) ของมอรตาร กระทําตามมาตรฐาน ASTM C 

596-96 ดวยเคร่ืองวัดความยาว (length comparator) (รูปท่ี 3.6) โดยมีรายละเอียดวิธีการศึกษาดังนี้ 
 

 
รูปท่ี 3.6 เคร่ืองวัดความยาว 

 
ก. การเตรียมตัวอยาง 

การทดสอบการหดตัวแหงของตัวอยางมอรตาร ใชชิ้นตัวอยางมอรตารซ่ึง
เตรียมข้ึนโดยแบบหลอตัวอยางขนาด 25x25x285 มม. ดังรูปท่ี 3.7 โดยในแตละสัดสวนผสมมอรตาร
ใชช้ินตัวอยางมอรตารจํานวณ 4 ชิ้น เพื่อหาคาเฉล่ียการหดตัวของตัวอยางมอรตาร 
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 (ก) แบบหลอ                                    (ข) ช้ินตัวอยางมอรตารที่ใชทดสอบการหดตัวแหง 
 

รูปท่ี 3.7 แบบหลอและช้ินตัวอยางมอรตารท่ีใชทดสอบการหดตัวแหง 
 

ข. อายุการบมและอายุทดสอบการหดตัวแหง 
หลังจากหลอช้ินตัวอยางมอรตาร โดยถอดแบบท่ีอายุ 24 ช่ัวโมงแลวนําไป

บมในน้ํา 7 วัน อุณหภูมิในระหวางการบมเทากับ 30±2 °C เม่ือเสร็จส้ินการบมในน้ํา นําช้ินตัวอยางท้ัง 
4 ชิ้นของแตละสัดสวนผสมมอรตารข้ึนจากน้ําแลวเช็ดผิวใหแหงดวยผา หลังจากน้ันนําช้ินตัวอยางวัด
ความยาวเทียบกับแทงโลหะความยาวคงท่ีมาตรฐานดังรูปท่ี 3.8 ซ่ึงคาท่ีวัดได ณ ขณะน้ีจะใชเปนคา
ความยาวเร่ิมตน เม่ือวัดคาความยาวแลว นําช้ินตัวอยางบมในอากาศท่ีอุณหภูมิหองเฉล่ีย 30±2 °C โดย
วางชิ้นตัวอยางบนโตะใหมีระยะหางของแตละช้ินไมนอยกวา 1 นิ้ว ดังรูปท่ี 3.9 หลังจากนั้นทําการวัด
ความยาวเทียบกับแทงโลหะความยาวคงท่ีมาตรฐานท่ีอายุบมในอากาศตางๆ คือ 1, 3, 5, 7, 14, 21, 28, 
42 และ 91 วัน เพื่อหาคารอยละของการหดตัวแหงท่ีอายุบมตางๆกัน 

 

             
 

รูปท่ี 3.8 การวดัความยาวของชิ้นตัวอยางเทียบกับแทงโลหะความยาวคงท่ีมาตรฐาน 
 



 

39 
 

 
 

รูปท่ี 3.9 ชิ้นตัวอยางมอรตารท่ีบมในอากาศท่ีอุณหภูมิหองเฉล่ีย 30±2 °C 
 

ค. การคํานวณรอยละของการหดตัวแหง 
คาความยาวเทียบกับแทงโลหะความยาวคงท่ีมาตรฐานเร่ิมตน ท่ีไดจากการ

วัดคร้ังแรกหลังจากบมในน้ํา 7 วัน และคาท่ีวัดไดในชวงอายุบมในอากาศท่ีอายุตางๆ จะนําไปคํานวณ
คารอยละของการหดตัวแหง ซ่ึงสามารถหาคาไดจากสมการท่ี (3.1) 

100×
−

=Δ
g

ix

L
LL

L             (3.1) 

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

 หลังจากบมในอากาศท่ีอายุตางๆ (มม.) 
Li คือ คาความยาวของชิ้นตัวอยางเทียบกับแทงโลหะความยาวคงท่ีมาตรฐาน

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

3.2.3.2 ความสามารถในการเก็บกักคลอไรดของเพสต 
สําหรับการหาความสามารถในการเก็บกักคลอไรด (chloride binding capacity) 

ของเพสตมีรายละเอียดวิธีการศึกษาดังนี้ 
ก. การเตรียมตัวอยาง 

การทดสอบความสามารถในการเก็บกักคลอไรดของตัวอยางเพสต ใชช้ิน
ตัวอยางเพสตซ่ึงเตรียมข้ึนโดยแบบหลอตัวอยางขนาดเสนผาศูนยกลาง 50 มม. หนา 10 มม.             
ดังรูปท่ี 3.10 ในแตละสัดสวนผสมของเพสตใชช้ินตัวอยางท้ังหมด 13 ชิ้น แบงเปน 10 ช้ินสําหรับรีด
เอาสารละลายภายในโพรงของช้ินตัวอยางเพสต และอีก 3 ชิ้นสําหรับหาคาการดูดซึมน้ํา 
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 (ก) แบบหลอ     (ข) ช้ินตัวอยางเพสตขนาด 
                                                                                                เสนผาศูนยกลาง 50 มม. หนา 10 มม. 

 

รูปท่ี 3.10 แบบหลอและช้ินตัวอยางเพสตท่ีใชทดสอบความสามารถในการเก็บกักคลอไรด 
 

ข. อายุการบมและอายุการแชในสารละลายโซเดียมคลอไรดหรือน้ําเกลือ 
ภายหลังหลอชิ้นตัวอยางเพสตท้ัง 13 ชิ้นเสร็จแลว หุมช้ินตัวอยางเพสตดวย

แผนพลาสติกเพื่อปองกันการสูญเสียน้ําสูสภาวะแวดลอม เม่ือช้ินตัวอยางมีอายุครบ 24 ชั่วโมง        
ทําการถอดแบบแลวบมในน้ํา 7 วัน ท่ีอุณหภูมิการบมเทากับ 30±2°C หลังจากเสร็จส้ินการบมในนํ้า
เปนเวลา 7 วัน นําช้ินตัวอยางข้ึนจากน้ําแลวเช็ดผิวดวยกระดาษชําระ หลังจากนั้นนําช้ินตัวอยางไปแช
ในสารละลายโซเดียมคลอไรด  (น้ํา เกลือ)  ท่ี มีความเขมขนของคลอไรดไอออนรอยละ  5                  
(50 กรัม/ลิตร) โดยใชระยะเวลาแชในสารละลาย 91 วัน รูปท่ี 3.11 แสดงการแชชิ้นตัวอยางเพสตใน
น้ําเกลือ อุณหภูมิในระหวางแชชิ้นตัวอยางในน้ําเกลือเทากับ 30±2°C 

 

 
 

 

รูปท่ี 3.11 การแชช้ินตัวอยางเพสตในน้ําเกลือ 
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ค. การคํานวณหาความสามารถในการเก็บกักคลอไรดของเพสต 
เม่ือครบอายุแชในน้ําเกลือ 91 วัน นําช้ินตัวอยางข้ึนจากน้ําเกลือและทําใหผิว

แหงดวยกระดาษชําระ หลังจากน้ันนําช้ินตัวอยางเพสต 10 ชิ้นมารีดเอาสารละลายในโพรงของ       
ช้ินตัวอยาง (pore solution) ออกมาโดยใชเคร่ืองทดสอบ UTM (universal testing machine) ดังรูปท่ี 
3.12 ซ่ึงใชรวมกับเคร่ืองมือท่ีออกแบบมาโดยเฉพาะดังรูปท่ี 3.13 ทําการติดต้ังเขากับแทนกดของ
เคร่ือง UTM ดังรูปท่ี 3.14 โดยใชแรงอัดประมาณ 500 MPa ทําการอัดประมาณ 2 ถึง 3 รอบ เพื่อใหได
สารละลายในโพรงของช้ินตัวอยาง 3 ถึง 5 ลบ.ซม. ดังรูปท่ี 3.15 คาการดูดซึมน้ําของช้ินตัวอยางเพสต
สามารถหาไดจากการสูญเสียน้ําหนักของช้ินตัวอยางเพสต 3 ชิ้นหลังจากอบในเตาอบท่ีอุณหภูมิ    
105 °C เปนเวลา 24 ช่ัวโมง คาการดูดซึมน้ําของช้ินตัวอยางเพสตท่ีหามาไดนี้จะใชในการหาคลอไรด
อิสระในช้ินตัวอยางเพสตตอไป 

 

 
 

รูปท่ี 3.12 เคร่ือง UTM (universal testing machine) 

 

 
 

รูปท่ี 3.13 เคร่ืองมือรีดสารละลาย 
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 รูปท่ี 3.14 การติดตั้งเคร่ืองมือรีดสารละลาย 
  

 
 

รูปท่ี 3.15 สารละลายท่ีถูกรีดออกจากภายในโพรงของช้ินตัวอยางเพสต 
 

รูปท่ี 3.16 แสดงแบบจําลองวิธีการศึกษาการเก็บกักคลอไรดของเพสต    
โดยคลอไรดไอออนท้ังหมด (total Cl- ) หาคาไดจากผลคูณของปริมาตรน้ําเกลือกับคาผลตางระหวาง  
คลอไรดไอออนเร่ิมตนของน้ําเกลือกอนแชชิ้นตัวอยางและคลอไรดไอออนของน้ําเกลือหลังแชชิ้น
ตัวอยางเพสตเปนเวลา 91 วัน สวนคลอไรดไอออนอิสระ (free Cl- ) สามารถหาคาไดจากความเขมขน
ของคลอไรดไอออนของสารละลายท่ีถูกรีดออกมาจากในโพรงของช้ินตัวอยางเพสตคูณกับคาการดูด
ซึมน้ําของช้ินตัวอยางเพสต สุดทายคาคลอไรดไอออนของตัวอยางเพสตท่ีถูกยึดจับไว (fixed Cl-) 
สามารถหาคาไดจากผลตางระหวางคลอไรดไอออนท้ังหมดกับคลอไรดไอออนอิสระ ความเขมขน
ของคลอไรดทุกๆคาวิเคราะหหาคาไดจากการไตรเตรทดวยสารละลายซิลเวอรไนเตรท (AgNO3)  
สวนวิธีการคํานวณหาคาคลอไรดไอออนที่ถูกยึดจับไวสามารถหาไดโดยใชสมการท่ี (3.2) ถึง (3.4) 

Total Cl-     =     ሼሾCl-ሿi-ሾCl-ሿfሽ * V (3.2) 

Free Cl-      =    หาไดจากสารละลายในโพรงของตัวอยางเพสตและคาการดูดซึมน้ํา (3.3) 

Fixed Cl-    =     Total Cl--Free Cl- (3.4) 
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โดย ሾCl-ሿi คือ คลอไรดไอออนเร่ิมตนของน้ําเกลือกอนแชชิ้นตัวอยาง 

ሾCl-ሿf คือ คลอไรดไอออนของน้ําเกลือหลังแชชิ้นตัวอยาง 
V คือ ปริมาตรนํ้าเกลือ 
 

 
 

รูปท่ี 3.16 แบบจําลองวิธีการศึกษาการเกบ็กักคลอไรดของเพสต 
 

3.2.3.3 ความสามารถในการตานทานการซึมผานคลอไรดของมอรตาร 
สําหรับการศึกษาความสามารถในการตานทานการซึมผานคลอไรด (chloride 

penetration resistance) ของตัวอยางมอรตาร กระทําตามมาตรฐาน ASTM C 1202 – 97                  
ดวยชุดเคร่ืองมือทดสอบแบบเรงใหเกิดการแทรกซึมของคลอไรดอิออน  (รูปท่ี 3.17) โดยมี
รายละเอียด       วิธีการศึกษาดังนี้ 

 

 
 

 (ก) Cell (ข) เครื่องแปลงกระแสไฟฟาออก 
              60 ± 0.1 V 

 

รูปท่ี 3.17 ชุดเคร่ืองมือทดสอบแบบเรงใหเกิดการแทรกซึมของคลอไรดอิออน 
 
 
 

ปริมาตรนํ้าเกลอื (V) 

เริ่มแชชิ้นตัวอยางเพสต ภายหลังจากแชชิ้นตัวอยาง 91 วัน 

น้ําเกลอื น้ําเกลอื 

ความเขมขนของคลอไรดเริ่มตน (Cl-)i , ppm ความเขมขนของคลอไรดสุดทาย (Cl-)f , ppm 

ชิ้นสวนตัวอยางเพสต 
ขนาด 50x10 มม. จํานวน 13 ชิ้น 

กลองแชชิ้นตัวอยาง 
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ก. การเตรียมตัวอยาง 
การทดสอบความตานทานการซึมผานคลอไรดของตัวอยางมอรตาร ใชช้ิน

ตัวอยางมอรตารซ่ึงเตรียมข้ึนโดยแบบหลอตัวอยางขนาดเสนผาศูนยกลาง 100 มม. หนา 50 มม.       
ดังรูปท่ี 3.18 ในแตละสัดสวนผสมมอรตารใชช้ินตัวอยางมอรตารท้ังหมด 9 ชิ้น แบงช้ินตัวอยาง
ออกเปน 3 ชุด เพ่ือทดสอบการตานทานการซึมผานคลอไรดท่ีอายุบมตางๆกัน โดยในแตละอายุการ
บมทดสอบใชตัวอยางชุดละ 3 ชิ้นเพื่อหาคาเฉล่ียความตานทานการซึมผานคลอไรดของตัวอยาง   
มอรตาร 

 

 
 

 (ก) แบบหลอ (ข) ช้ินตัวอยางมอรตารขนาด 
                                                                                                 เสนผาศูนยกลาง 100 มม. หนา 50 มม. 

 

รูปท่ี 3.18 แบบหลอและช้ินตัวอยางมอรตารท่ีใชทดสอบการตานทานการซึมผานคลอไรด 
 

ข. อายุการบมทดสอบการตานทานการซึมผานคลอไรด 
ภายหลังหลอช้ินตัวอยางมอรตารเสร็จแลว ทําการหุมดวยแผนพลาสติกเพื่อ

ปองกันการสูญเสียน้ําสูสภาวะแวดลอม โดยแตละสัดสวนผสมมอรตารมีช้ินตัวอยางท้ังหมด 9 ชิ้น 
หลังจากท่ีอายุช้ินตัวอยางครบ 24 ชั่วโมง ทําการถอดแบบแลวบมในน้ําท่ีอุณหภูมิระหวางการบม
เทากับ 30±2°C โดยแบงตัวอยางทดสอบเปน 3 กลุม กลุมละ 3 ช้ินตัวอยาง โดยแตละกลุมมีระยะเวลา
บม 7, 28 และ 91 วันตามลําดับ 

ค. การเตรียมสารละลาย 
สารละลายที่ใชในการทดสอบการตานทานการซึมผานคลอไรดของมอรตาร 

ประกอบดวย สารละลายโซเดียมคลอไรด (NaCl) ท่ีความเขมขนรอยละ 3 และสารละลาย    
โซเดียมไฮดรอคไซด (NaOH) ท่ีความเขมขน 0.3 โมลาร สําหรับสารละลายโซเดียมคลอไรดเตรียม
โดยใชโซเดียมคลอไรด 30 กรัมในสารละลาย 1 ลิตร เพ่ือใหไดสารละลายที่ความเขมขนรอยละ 3 
สวนสารละลายโซเดียมไฮดรอคไซด เตรียมโดยใชโซเดียมไฮดรอกไซด 12 กรัมละลายในน้ํากล่ัน
บริสุทธ์ิ 1000 กรัม เพื่อใหไดสารละลายท่ีความเขมขน 0.3 โมลาร 
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ง. การหาความตานทานการซึมผานคลอไรดของตัวอยางมอรตาร 
เม่ือครบอายุบม 7, 28 และ 91 วัน นําช้ินตัวอยางมอรตาร 3 ช้ินท่ีเตรียมไว

ทดสอบท่ีอายุบมดังกลาวข้ึนจากน้ําแลวเช็ดดวยผา หลังจากนั้นนําช้ินตัวอยางมอรตารมาประกอบเขา
กับ Cell โดยทําการเคลือบรอบๆผิวช้ินตัวอยางดวยกาวโพลียูรีเทนดังรูปท่ี 3.19 เม่ือกาวแหงจึงเติม
สารละลาย NaCl ลงใน Cell ดานข้ัวลบ และเติมสารละลาย NaOH ลงใน Cell ดานข้ัวบวก เม่ือเติม
สารละลายเสร็จนําประกอบเขากับชุดทดสอบดังรูปท่ี 3.20 ซ่ึงการจัดชุดทดสอบมีรายละเอียดดังรูปท่ี 
3.21 หลังจากนั้นปลอยแรงดันไฟฟาขนาด 60±0.1 โวลตผานช้ินตัวอยางมอรตาร เคร่ืองมือจะทําการ
อานคากระแสไฟท่ีผานตัวอยางทดสอบของแตละ Cell ซ่ึงจะทําการบันทึกคาโดยอัตโนมัติทุกๆ 30 
นาที ใชเวลาทดสอบ 6 ชั่วโมง โดยแสดงผลการทดสอบเปนคาประจุไฟฟาสะสมท่ีเคล่ือนผาน
ตัวอยางทดสอบ (total charge passed) มีหนวยเปน Coulombs 

 

 
 

รูปท่ี 3.19 การประกอบช้ินตัวอยางเขากับ Cell เพื่อเตรียมทดสอบการซึมผานคลอไรด 
 

 
 

รูปท่ี 3.20 การประกอบ Cell เขากับชุดทดสอบแบบเรงใหเกิดการแทรกซึมของคลอไรดอิออน 
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รูปท่ี 3.21 รายละเอียดการจัดชุดทดสอบแบบเรงใหเกิดการแทรกซึมของคลอไรดอิออน 
 

3.2.3.4 ความตานทานซัลเฟตของมอรตาร  
สําหรับการวัดความตานทานซัลเฟต (sulfate resistance) ของตัวอยางมอรตาร

ไดใชวิธีการประเมินความตานทานซัลเฟตโดยวัดการขยายตัว (expansion) ของช้ินตัวอยางมอรตารใน
กรณีท่ีแชในสารละลายโซเดียมซัลเฟต (Na2SO4) สวนการสูญเสียน้ําหนัก (weight loss) ของชิ้น
ตัวอยางมอรตารประเมินกรณีแชในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต (MgSO4) 

โดยสารละลายโซเดียมซัลเฟตและสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตท่ีใชมีความ
เขมขนของสารละลายรอยละ 5 โดยน้ําหนัก หรือปริมาณอิออนซัลเฟต (SO4

2-) เทากับ 33800 ppm 
กรณีสารละลายโซเดียมซัลเฟตใชโซเดียมซัลเฟต 50 กรัมในสารละลาย 1 ลิตร จะไดปริมาณอิออน
ซัลเฟตเทากับ 33800 ppm สวนสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตแยกเตรียมโดยใชแมกนีเซียมซัลเฟต 
42.36 กรัมในสารละลาย 1 ลิตร เพื่อใหไดปริมาณอิออนซัลเฟตท่ีเทากันคือ 33800 ppm โดยเตรียม
สารละลายแตละชนิดไวลวงหนา 1 วัน อุณหภูมิสารละลายขณะแชตัวอยางประมาณ 30±2°C ในการ
แชช้ินตัวอยางใชอัตราสวนปริมาตรสารละลายตอปริมาตรตัวอยางมอรตารท่ีแชประมาณ 4 ตอ 1 และ
จัดใหมีระบบการหมุนเวียนสารละลายในถัง โดยสารละลายซัลเฟตท่ีใชแชตัวอยางจะมีทําการเปล่ียน
ทุกๆอายุแชตัวอยาง 2 เดือน 

สําหรับรายละเอียดวิธีศึกษาการขยายตัวและการสูญเสียน้ําหนักของตัวอยาง
มอรตาร มีรายละเอียดดังนี้ 

ก. การขยายตัวของตัวอยางมอรตาร กระทําตามมาตรฐาน ASTM C 1012 – 97 
ดวยเคร่ืองวัดความยาว (length comparator) (รูปท่ี 3.6) โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
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- การเตรียมตัวอยาง 
การทดสอบการขยายตัวของตัวอยางมอรตาร ใชชิ้นตัวอยางมอรตารซ่ึง

เตรียมข้ึนโดยแบบหลอตัวอยางขนาด 25x25x285 มม. ดังรูปท่ี 3.22 ในแตละสัดสวนผสมมอรตารใช
ช้ินตัวอยางท้ังหมด 4 ช้ิน 

 

 
 

 (ก) แบบหลอ (ข) ช้ินตัวอยางมอรตารขนาด 25x25x285 มม. 
 

รูปท่ี 3.22 แบบหลอและช้ินตัวอยางมอรตารท่ีใชทดสอบการขยายตัวของมอรตารในสารละลาย 
 ซัลเฟต 

 
- อายุการบมและอายุทดสอบการขยายตัวของตัวอยางมอรตาร 
หลังจากหลอช้ินตัวอยางแลว ทําการถอดแบบท่ีอายุตัวอยางมอรตาร 24 

ชั่วโมง แลวนําช้ินตัวอยางมอรตารไปบมในน้ําท่ีอ่ิมตัวดวยปูนขาว (saturated lime water) เปนเวลา 28 
วัน อุณหภูมิในระหวางการบมเทากับ 30±2°C หลังจากเสร็จส้ินการบมในน้ําท่ีอ่ิมตัวดวยปูนขาวช้ิน
ตัวอยางมอรตารท้ัง 4 ชิ้นของแตละสัดสวนผสมมอรตารจะถูกนําข้ึนจากน้ําแลวเช็ดผิวใหแหงดวยผา 
หลังจากนั้นนําช้ินตัวอยางมอรตารวัดความยาวเทียบกับแทงโลหะความยาวคงท่ีมาตรฐานดังรูปท่ี 3.8 
ซ่ึงคาท่ีวัดได ณ ขณะนี้จะใชเปนคาความยาวเร่ิมตน เม่ือวัดคาความยาวเสร็จช้ินตัวอยางท้ัง 4 ชิ้นจะถูก
นําไปแชในสารละลายโซเดียมซัลเฟต เพื่อหาคาเฉล่ียการขยายตัวของมอรตารท่ีอายุแชในสารละลาย
ครบ 2, 4, 8, 13, 20, 28, 36, 44, 52 และ60 สัปดาห ตามลําดับ รูปท่ี 3.23 แสดงช้ินตัวอยางมอรตารท่ี
แชในสารละลายโซเดียมซัลเฟตเพื่อทดสอบการขยายตัว 
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รูปท่ี 3.23 ชิ้นตัวอยางมอรตารท่ีแชในสารละลายโซเดียมซัลเฟตเพื่อทดสอบการขยายตัว 
 

- การหาคาการขยายตัวของตัวอยางมอรตารในสารละลายซัลเฟต 
เม่ือครบท่ีอายุแชในสารละลาย (2, 4, 8, 13, 20, 28, 36, 44, 52 และ 60 

สัปดาห) นําช้ินตัวอยางท้ัง 4 ช้ินข้ึนจากสารละลายซัลเฟตเช็ดผิวใหแหงดวยผา หลังจากนั้นนําช้ิน
ตัวอยางวัดความยาวเทียบกับแทงโลหะความยาวคงท่ีมาตรฐาน ซ่ึงคาท่ีวัดไดนําไปหาคาการขยายตัว
เนื่องจากสารละลายซัลเฟต โดยสามารถหาคาการขยายตัวของตัวอยางมอรตารไดจากสมการท่ี (3.5) 

100×
−

=Δ
g

ix

L
LLL            (3.5) 

โดย ΔL คือ คาการขยายตัว (%) 
Lx คือ คาความยาวของชิ้นตัวอยางเทียบกับแทงโลหะความยาวคงท่ีมาตรฐาน 

 หลังจากแชในสารละลายซัลเฟตท่ีอายุแชในสารละลายซัลเฟตตางๆ (มม.) 
Li คือ คาความยาวของชิ้นตัวอยางเทียบกับแทงโลหะความยาวคงท่ีมาตรฐาน

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

 
ข. การสูญเสียน้ําหนักของตัวอยางมอรตาร ทําการทดสอบดวยเคร่ืองช่ังดิจิตอล 

ความละเอียด 0.01 กรัม (รูปท่ี 3.24) โดยการหาการสูญเสียน้ําหนักของช้ินตัวอยางมอรตาร                
มีรายละเอียดวิธีการศึกษาดังนี้ 
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รูปท่ี 3.24 เคร่ืองช่ังดิจิตอล ความละเอียด 0.01 กรัม 
 

- การเตรียมตัวอยาง 
การทดสอบการสูญเสียน้ําหนักของตัวอยางมอรตาร ใช ช้ินตัวอยาง      

มอรตารซ่ึงเตรียมโดยแบบหลอตัวอยางขนาด 50x50x50 มม. ดังรูปท่ี 3.25 ในแตละสัดสวนผสมมอร
ตารใชช้ินตัวอยางท้ังหมด 3 ช้ิน 

 

 
 

 (ก) แบบหลอ (ข) ช้ินตัวอยางมอรตารขนาด 50x50x50 มม. 
 

รูปท่ี 3.25 แบบหลอและตัวอยางมอรตารท่ีใชทดสอบการสูญเสียน้ําหนัก 
 ของตัวอยางมอรตารในสารละลายซัลเฟต 

 
- อายุการบมและอายุทดสอบการสูญเสียน้ําหนักของตัวอยางมอรตาร 
หลังจากหลอช้ินตัวอยางมอรตารแลว ทําการถอดแบบท่ีอายุตัวอยาง    

มอรตาร 24 ชั่วโมง แลวนําไปบมในนํ้าท่ีอ่ิมตัวดวยปูนขาว (saturated lime water) เปนเวลา 28 วัน 
อุณหภูมิในระหวางการบมเทากับ 30±2°C หลังจากเสร็จส้ินการบมในน้ําท่ีอ่ิมตัวดวยปูนขาวแลว     
นําช้ินตัวอยางมอรตารท้ัง 3 ช้ินของแตละสัดสวนผสมมอรตารข้ึนจากนํ้าแลวลางทําความสะอาดเอา   
ปูนขาวและส่ิงสกปรกท่ีอาจติดอยูท่ีผิวของช้ินตัวอยางออกแลวเช็ดผิวช้ินตัวอยางดวยผา 
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เม่ือช้ินตัวอยางมอรตารอยูในสภาพอ่ิมตัวผิวแหง นําช้ินตัวอยางไปช่ัง
น้ําหนัก ซ่ึงน้ําหนักท่ีชั่งได ณ ขณะนี้จะใชเปนน้ําหนักเร่ิมตนของตัวอยางมอรตาร หลังจากช่ังน้ําหนัก
เสร็จแลว นําช้ินตัวอยางมอรตารแชในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต เพื่อหาคาเฉล่ียการสูญเสีย
น้ําหนักของตัวอยางมอรตารท่ีอายุแชในสารละลายครบ 2, 4, 8, 13, 20, 28, 36, 44, 52 และ 60 
สัปดาห ตามลําดับ ซ่ึงในกรณีการสูญเสียน้ําหนักของตัวอยางมอรตารจะประเมินเฉพาะในกรณีแชใน
สารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตเทานั้น 

- การหาคาการสูญเสียน้ําหนักของตัวอยางมอรตารในสารละลาย 
แมกนีเซียมซัลเฟต 

เม่ือครบท่ีอายุแชในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต (2, 4, 8, 13, 20, 28, 36, 
44, 52 และ 60 สัปดาห) นําช้ินตัวอยางมอรตารท้ัง 3 ชิ้นของแตละสัดสวนผสมมอรตารข้ึนจาก
สารละลายซัลเฟต หลังจากนั้นนําช้ินตัวอยางมอรตารมาปดผิวดวยแปรงเพื่อใหเศษมอรตารท่ีอาจ
เส่ือมสภาพเนื่องจากการทําลายโดยสารละลายซัลเฟตหลุดออกและซับผิวใหแหงดวยผา เม่ือช้ิน
ตัวอยางมอรตารอยูในสถาวะอ่ิมตัวผิวแหงนําช้ินตัวอยางมอรตารไปช่ังน้ําหนัก เพื่อนําคาไปหาการ
สูญเสียน้ําหนักของมอรตารเนื่องจากสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตซัลเฟต โดยสามารถหาคาการ
สูญเสียน้ําหนักของตัวอยางมอรตารไดจากสมการ (3.6) 

100×
−

=Δ
i

ix

W
WW

W  (3.6) 

โดย ΔW คือ คาการสูญเสียน้ําหนัก (%) 
Wx คือ คาน้ําหนักท่ีอายุตางๆท่ีแชในสารละลายซัลเฟต (กรัม) 
Wi คือ คาน้ําหนักเร่ิมตน (กรัม) 

 

3.3 สัดสวนผสมของเพสตและมอรตารที่ใชในการศึกษา 
สําหรับสัดสวนผสมของเพสตและมอรตารท่ีใชในการศึกษาคร้ังนี้ไดแยกตามคุณสมบัติตางๆท่ี

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

เพสต แสดงดังตารางท่ี 3.2 
3.3.2 สัดสวนผสมของมอรตารท่ีใชในการหาคาการไหลแผของมอรตาร โดยใชอัตราสวน

ทรายตอวัสดุประสาน (S/B) เทากับ 2.75 แสดงดังตารางท่ี 3.3 
3.3.3 สัดสวนผสมของมอรตารท่ีใชในการหากําลังอัดประลัยของมอรตาร โดยใชอัตราสวนน้ํา

ตอวัสดุประสาน (W/B) เทากับ 0.55 และอัตราสวนทรายตอวัสดุประสาน (S/B) เทากับ 2.75 แสดงดัง
ตารางท่ี 3.4 
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3.3.3 สัดสวนผสมของมอรตารท่ีใชหาการหดตัวแหงของมอรตาร โดยใชอัตราสวนน้ําตอวัสดุ
ประสาน (W/B) เทากับ 0.55 และอัตราสวนทรายตอวัสดุประสาน (S/B) เทากับ 2.75 แสดงดัง    
ตารางท่ี 3.5 

3.3.4 สัดสวนผสมของเพสตท่ีใชในการหาความสามารถในการเก็บกักคลอไรดของเพสต    
โดยใชอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน (W/B) เทากับ 0.55 แสดงดังตารางท่ี 3.6 

3.3.5 สัดสวนผสมของมอรตารท่ีใชในการหาความตานทานการซึมผานคลอไรดของมอรตาร 
โดยใชอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน (W/B) เทากับ 0.55 และอัตราสวนทรายตอวัสดุประสาน (S/B) 
เทากับ 2.75 แสดงดังตารางท่ี 3.7 

3.3.6 สัดสวนผสมของมอรตารท่ีใชในการหาความตานทานซัลเฟตของมอรตาร โดยใช
อัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน (W/B) เทากับ 0.55 และอัตราสวนทรายตอวัสดุประสาน (S/B) เทากับ 
2.75 แสดงดังตารางท่ี 3.8 
 
ตารางท่ี 3.2 สัดสวนผสมของวัสดุประสานท่ีใชในการหาคาความขนเหลวปกติและการกอตัวของ
  ตัวอยางเพสต 
 

ลําดับที่ สัญลักษณ 
ปูนซีเมนตประเภทท่ี 1 
(รอยละโดยนํ้าหนัก) 

เถาลอย 
(รอยละโดยนํ้าหนัก) 

ผงหินปูนขนาด  
3 ไมครอน 

(รอยละโดยนํ้าหนัก) 
A B C D E F  

1 PC 100 - - - - - - - 
2 PC 10L 90 - - - - - - 10 
3 PC 20FA 80 20 - - - - - - 
4 PC 20FB 80 - 20 - - - - - 
5 PC 20FC 80 - - 20 - - - - 
6 PC 20FD 80 - - - 20 - - - 
7 PC 20FE 80 - - - - 20 - - 
8 PC 20FF 80 - - - - - 20 - 
9 PC 10FA 10L 80 10 - - - - - 10 

10 PC 10FB 10L 80 - 10 - - - - 10 
11 PC 10FC 10L 80 - - 10 - - - 10 
12 PC 10FD 10L 80 - - - 10 - - 10 
13 PC 10FE 10L 80 - - - - 10 - 10 
14 PC 10FF 10L 80 - - - - - 10 10 
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ตารางท่ี 3.3 สัดสวนผสมของมอรตารท่ีใชในการหาคาการไหลแผ  
 

ลําดับที่ สัญลักษณ 
ปูนซีเมนต 
ประเภทท่ี 1 

(รอยละโดยนํ้าหนัก) 

เถาลอย 
(รอยละโดยนํ้าหนัก) 

ผงหินปูนขนาด 
 3 ไมครอน 
(รอยละโดย
น้ําหนัก) 

W/B S/B 
A B C D E F 

1 MC 100 - - - - - - - 0.55 2.75 
2 MC 10L 90 - - - - - - 10 0.55 2.75 
3 MC 20FA 80 20 - - - - - - 0.55 2.75 
4 MC 20FB 80 - 20 - - - - - 0.55 2.75 
5 MC 20FC 80 - - 20 - - - - 0.55 2.75 
6 MC 20FD 80 - - - 20 - - - 0.55 2.75 
7 MC 20FE 80 - - - - 20 - - 0.55 2.75 
8 MC 20FF 80 - - - - - 20 - 0.55 2.75 
9 MC 10FA 10L 80 10 - - - - - 10 0.55 2.75 

10 MC 10FB 10L 80 - 10 - - - - 10 0.55 2.75 
11 MC 10FC 10L 80 - - 10 - - - 10 0.55 2.75 
12 MC 10FD 10L 80 - - - 10 - - 10 0.55 2.75 
13 MC 10FE 10L 80 - - - - 10 - 10 0.55 2.75 
14 MC 10FF 10L 80 - - - - - 10 10 0.55 2.75 

 
ตารางท่ี 3.4 สัดสวนผสมของมอรตารท่ีใชในการหากําลังอัดประลัยของตัวอยางมอรตาร 
 

ลําดับ
ที่ 

สัญลักษณ 

ปูนซีเมนต 
(รอยละโดยนํ้าหนัก) 

เถาลอย 
(รอยละโดยนํ้าหนัก) 

ผงหินปูน
ขนาด 

 3 ไมครอน 
(รอยละโดย
น้ําหนัก) 

W/B S/B 
ประเภทท่ี 1 ประเภทที ่5 A B C D E F 

1 MC 100 - - - - - - - - 0.55 2.75 
2 MC5 - 100 - - - - - - - 0.55 2.75 
3 MC 10L 90 - - - - - - - 10 0.55 2.75 
4 MC 20FA 80 - 20 - - - - - - 0.55 2.75 
5 MC 20FB 80 - - 20 - - - - - 0.55 2.75 
6 MC 20FC 80 - - - 20 - - - - 0.55 2.75 
7 MC 20FD 80 - - - - 20 - - - 0.55 2.75 
8 MC 20FE 80 - - - - - 20 - - 0.55 2.75 
9 MC 20FF 80 - - - - - - 20 - 0.55 2.75 

10 MC 10FA 10L 80 - 10 - - - - - 10 0.55 2.75 
11 MC 10FB 10L 80 - - 10 - - - - 10 0.55 2.75 
12 MC 10FC 10L 80 - - - 10 - - - 10 0.55 2.75 
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ตารางท่ี 3.4 สัดสวนผสมของมอรตารท่ีใชในการหากําลังอัดประลัยของตัวอยางมอรตาร (ตอ) 
 

ลําดับ
ที่ 

สัญลักษณ 

ปูนซีเมนต 
(รอยละโดยนํ้าหนัก) 

เถาลอย 
(รอยละโดยนํ้าหนัก) 

ผงหินปูน
ขนาด 

 3 ไมครอน 
(รอยละโดย
น้ําหนัก) 

W/B S/B 
ประเภทท่ี 1 ประเภทที ่5 A B C D E F 

13 MC 10FD 10L 80 - - - - 10 - - 10 0.55 2.75 
14 MC 10FE 10L 80 - - - - - 10 - 10 0.55 2.75 
15 MC 10FF 10L 80 - - - - - - 10 10 0.55 2.75 
16 MC 40FA 60 - 40 - - - - - - 0.55 2.75 
17 MC 40FB 60 - - 40 - - - - - 0.55 2.75 
18 MC 40FC 60 - - - 40 - - - - 0.55 2.75 
19 MC 40FD 60 - - - - 40 - - - 0.55 2.75 
20 MC 40FE 60 - - - - - 40 - - 0.55 2.75 
21 MC 40FF 60 - - - - - - 40 - 0.55 2.75 
22 MC 30FA 10L 60 - 30 - - - - - 10 0.55 2.75 
23 MC 30FB 10L 60 - - 30 - - - - 10 0.55 2.75 
24 MC 30FC 10L 60 - - - 30 - - - 10 0.55 2.75 
25 MC 30FD 10L 60 - - - - 30 - - 10 0.55 2.75 
26 MC 30FE 10L 60 - - - - - 30 - 10 0.55 2.75 
27 MC 30FF 10L 60 - - - - - - 30 10 0.55 2.75 

 
ตารางท่ี 3.5 สัดสวนผสมของมอรตารท่ีใชในการหาการหดตัวแหงของตัวอยางมอรตาร 
 
 

ลําดับที่ สัญลักษณ 
ปูนซีเมนต 
ประเภทท่ี 1 

(รอยละโดยนํ้าหนัก) 

เถาลอย 
(รอยละโดยนํ้าหนัก) 

ผงหินปูนขนาด  
3 ไมครอน 
(รอยละโดย
น้ําหนัก) 

W/B S/B 
A B C D E F 

1 MC 100 - - - - - - - 0.55 2.75 
2 MC 10L 90 - - - - - - 10 0.55 2.75 
3 MC 30FA 70 30 - - - - - - 0.55 2.75 
4 MC 30FB 70 - 30 - - - - - 0.55 2.75 
5 MC 30FC 70 - - 30 - - - - 0.55 2.75 
6 MC 30FD 70 - - - 30 - - - 0.55 2.75 
7 MC 30FE 70 - - - - 30 - - 0.55 2.75 
8 MC 30FF 70 - - - - - 30 - 0.55 2.75 
9 MC 50FA 50 50 - - - - - - 0.55 2.75 

10 MC 50FB 50 - 50 - - - - - 0.55 2.75 
11 MC 50FC 50 - - 50 - - - - 0.55 2.75 
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ตารางท่ี 3.5 สัดสวนผสมของมอรตารท่ีใชในการหาการหดตัวแหงของตัวอยางมอรตาร (ตอ) 
 

ลําดับที่ สัญลักษณ 
ปูนซีเมนต 
ประเภทท่ี 1 

(รอยละโดยนํ้าหนัก) 

เถาลอย 
(รอยละโดยนํ้าหนัก) 

ผงหินปูนขนาด  
3 ไมครอน 
(รอยละโดย
น้ําหนัก) 

W/B S/B 
A B C D E F 

12 MC 50FD 50 - - - 50 - - - 0.55 2.75 
13 MC 50FE 50 - - - - 50 - - 0.55 2.75 
14 MC 50FF 50 - - - - - 50 - 0.55 2.75 
15 MC 20FA 10L 70 20 - - - - - 10 0.55 2.75 
16 MC 20FB 10L 70 - 20 - - - - 10 0.55 2.75 
17 MC 20FC 10L 70 - - 20 - - - 10 0.55 2.75 
18 MC 20FD 10L 70 - - - 20 - - 10 0.55 2.75 
19 MC 20FE 10L 70 - - - - 20 - 10 0.55 2.75 
20 MC 20FF 10L 70 - - - - - 20 10 0.55 2.75 
21 MC 40FA 10L 50 40 - - - - - 10 0.55 2.75 
22 MC 40FB 10L 50 - 40 - - - - 10 0.55 2.75 
23 MC 40FC 10L 50 - - 40 - - - 10 0.55 2.75 
24 MC 40FD 10L 50 - - - 40 - - 10 0.55 2.75 
25 MC 40FE 10L 50 - - - - 40 - 10 0.55 2.75 
26 MC 40FF 10L 50 - - - - - 40 10 0.55 2.75 

 
ตารางท่ี 3.6 สัดสวนผสมของเพสตท่ีใชในการหาความสามารถในการเก็บกักคลอไรดของตัวอยาง
  เพสต 
 

ลําดับ
ที่ 

สัญลักษณ 
ปูนซีเมนต 
ประเภทท่ี 1 

(รอยละโดยนํ้าหนัก) 

เถาลอย 
(รอยละโดยนํ้าหนัก) 

ผงหินปูนขนาด 3 ไมครอน 
(รอยละโดยนํ้าหนัก) 

W/B 
A B C D E F 

1 PC 100 - - - - - - - 0.55 
2 PC 10L 90 - - - - - - 10 0.55 
3 PC 30FA 70 30 - - - - - - 0.55 
4 PC 30FB 70 - 30 - - - - - 0.55 
5 PC 30FC 70 - - 30 - - - - 0.55 
6 PC 30FD 70 - - - 30 - - - 0.55 
7 PC 30FE 70 - - - - 30 - - 0.55 
8 PC 30FF 70 - - - - - 30 - 0.55 
9 PC 20FA 10L 70 20 - - - - - 10 0.55 

10 PC 20FB 10L 70 - 20 - - - - 10 0.55 
11 PC 20FC 10L 70 - - 20 - - - 10 0.55 
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ตารางท่ี 3.6 สัดสวนผสมของเพสตท่ีใชในการหาความสามารถในการเก็บกักคลอไรดของตัวอยาง
  เพสต (ตอ) 
 

ลําดับ
ที่ 

สัญลักษณ 
ปูนซีเมนต 
ประเภทท่ี 1 

(รอยละโดยนํ้าหนัก) 

เถาลอย 
(รอยละโดยนํ้าหนัก) 

ผงหินปูนขนาด 3 ไมครอน 
(รอยละโดยนํ้าหนัก) 

W/B 
A B C D E F 

12 PC 20FD 10L 70 - - - 20 - - 10 0.55 
13 PC 20FE 10L 70 - - - - 20 - 10 0.55 
14 PC 20FF 10L 70 - - - - - 20 10 0.55 

 
ตารางที่ 3.7 สัดสวนผสมของมอรตารท่ีใชในการหาความตานทานการซึมผานคลอไรดของตัวอยาง
  มอรตาร 
 
 

ลําดับที่ สัญลักษณ 
ปูนซีเมนต 
ประเภทท่ี 1 

(รอยละโดยนํ้าหนัก) 

เถาลอย 
(รอยละโดยนํ้าหนัก) 

ผงหินปูนขนาด  
3 ไมครอน 
(รอยละโดย
น้ําหนัก) 

W/B S/B 
A B C D E F 

1 MC 100 - - - - - - - 0.55 2.75 
2 MC 10L 90 - - - - - - 10 0.55 2.75 
3 MC 30FA 70 30 - - - - - - 0.55 2.75 
4 MC 30FB 70 - 30 - - - - - 0.55 2.75 
5 MC 30FC 70 - - 30 - - - - 0.55 2.75 
6 MC 30FD 70 - - - 30 - - - 0.55 2.75 
7 MC 30FE 70 - - - - 30 - - 0.55 2.75 
8 MC 30FF 70 - - - - - 30 - 0.55 2.75 
9 MC 20FA 10L 70 20 - - - - - 10 0.55 2.75 
10 MC 20FB 10L 70 - 20 - - - - 10 0.55 2.75 
11 MC 20FC 10L 70 - - 20 - - - 10 0.55 2.75 
12 MC 20FD 10L 70 - - - 20 - - 10 0.55 2.75 
13 MC 20FE 10L 70 - - - - 20 - 10 0.55 2.75 
14 MC 20FF 10L 70 - - - - - 20 10 0.55 2.75 
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ตารางท่ี 3.8 สัดสวนผสมของมอรตารท่ีใชในการหาความตานทานซัลเฟตของตัวอยางมอรตาร 
 
 

ลําดับ
ที่ 

สัญลักษณ 

ปูนซีเมนต 
(รอยละโดยนํ้าหนัก) 

เถาลอย 
(รอยละโดยนํ้าหนัก) 

ผงหินปูน
ขนาด 

 3 ไมครอน 
(รอยละโดย
น้ําหนัก) 

W/B S/B 
ประเภทท่ี 1 ประเภทที ่5 A B C D E F 

1 MC 100 - - - - - - - - 0.55 2.75 
2 MC5 - 100 - - - - - - - 0.55 2.75 
3 MC 10L 90 - - - - - - - 10 0.55 2.75 
4 MC 20FA 80 - 20 - - - - - - 0.55 2.75 
5 MC 20FB 80 - - 20 - - - - - 0.55 2.75 
6 MC 20FC 80 - - - 20 - - - - 0.55 2.75 
7 MC 20FD 80 - - - - 20 - - - 0.55 2.75 
8 MC 20FE 80 - - - - - 20 - - 0.55 2.75 
9 MC 20FF 80 - - - - - - 20 - 0.55 2.75 

10 MC 10FA 10L 80 - 10 - - - - - 10 0.55 2.75 
11 MC 10FB 10L 80 - - 10 - - - - 10 0.55 2.75 
12 MC 10FC 10L 80 - - - 10 - - - 10 0.55 2.75 
13 MC 10FD 10L 80 - - - - 10 - - 10 0.55 2.75 
14 MC 10FE 10L 80 - - - - - 10 - 10 0.55 2.75 
15 MC 10FF 10L 80 - - - - - - 10 10 0.55 2.75 
16 MC 40FA 60 - 40 - - - - - - 0.55 2.75 
17 MC 40FB 60 - - 40 - - - - - 0.55 2.75 
18 MC 40FC 60 - - - 40 - - - - 0.55 2.75 
19 MC 40FD 60 - - - - 40 - - - 0.55 2.75 
20 MC 40FE 60 - - - - - 40 - - 0.55 2.75 
21 MC 40FF 60 - - - - - - 40 - 0.55 2.75 
22 MC 30FA 10L 60 - 30 - - - - - 10 0.55 2.75 
23 MC 30FB 10L 60 - - 30 - - - - 10 0.55 2.75 
24 MC 30FC 10L 60 - - - 30 - - - 10 0.55 2.75 
25 MC 30FD 10L 60 - - - - 30 - - 10 0.55 2.75 
26 MC 30FE 10L 60 - - - - - 30 - 10 0.55 2.75 
27 MC 30FF 10L 60 - - - - - - 30 10 0.55 2.75 
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* หมายเหตุ * - P หมายถึง เพสต 

 - M หมายถึง มอรตาร 
 - C หมายถึง ปูนซีเมนตปอรตแลนด ประเภทที่ 1 
 - C5 หมายถึง ปูนซีเมนตปอรตแลนด ประเภทที่ 5 
 - FA FB FC หมายถึง เถาลอยท่ีมีปริมาณแคลเซียมออกไซดอิสระตางๆกัน ดังตารางท่ี 1.1 
  FD FE FF 
 - L หมายถึง ผงหินปูนขนาด 3 ไมโครเมตร 
 - ตัวเลข 10, 20, 30, 40 และ 50     หมายถึง      รอยละของการแทนที่ปูนซีเมนตดวยเถาลอยหรือ 
                  ผงหินปูน 
 

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

 - MC หมายถึง มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ลวน 
 - MC5 หมายถึง มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 5 ลวน 
 - PC 10L หมายถึง เพสตปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยผงหินปูน

   รอยละ 10 
 - MC 10L หมายถึง มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 แทนที่ดวยผงหินปูน

   รอยละ 10 
 - PC 20FA หมายถึง เพสตปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 แทนท่ีดวยเถาลอย

   ตัวอยาง A รอยละ 20 
 - MC 20FA หมายถึง มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนที่ดวยเถาลอย

   ตัวอยาง A รอยละ 20 
 - PC 10FA 10L หมายถึง เพสตปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 แทนท่ีดวย 
    เถาลอยตัวอยาง A รอยละ 10 รวมกับผงหินปูนรอยละ 10 
 - MC 10FA 10L หมายถึง มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 แทนท่ีดวย 
    เถาลอยตัวอยาง A รอยละ 10 รวมกับผงหินปูนรอยละ 10 



 

 

บทท่ี 4 
ผลการศกึษาและการวิเคราะห 

 
บทนี้จะกลาวถึงผลการศึกษาและการวิเคราะหผล โดยแบงหัวขอออกเปน 3 สวนไดแก       

สวนท่ี 1 กลาวถึงผลการศึกษาและการวิเคราะหคุณสมบัติเบ้ืองตนของวัสดุท่ีใชในการศึกษา สวนท่ี 2 
กลาวถึงผลการศึกษาและการวิเคราะหคุณสมบัติดานซีเมนตของวัสดุประสานท่ีใชในการศึกษา และ
สวนท่ี 3 กลาวถึงผลการศึกษาและการวิเคราะหคุณสมบัติทางดานความคงทนของเพสตและมอรตาร
วัสดุประสานท่ีใชในการศึกษา โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
 

4.1 คุณสมบัติเบื้องตนของวัสดุที่ใชในการศึกษา 
สําหรับคุณสมบัติเบ้ืองตนของวัสดุประสานท่ีใชในการศึกษาในครั้งนี้ ไดแก ความถวงจําเพาะ 

ภาพถายขยายกําลังสูงของอนุภาค ขนาดเฉล่ียและการกระจายตัวของอนุภาค ความละเอียดโดยวิธี 
แอรเพอรมีอะบิลิตีของเบลน และองคประกอบทางเคมี โดยมีผลการศึกษาและการวิเคราะห             
ดังรายละเอียดตอไปนี้ 

4.1.1 ความถวงจําเพาะของวัสดุประสาน 
ความถวงจําเพาะของปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ปูนซีเมนตปอรตแลนด

ประเภทท่ี 5 เถาลอยตัวอยาง A เถาลอยตัวอยาง D และผงหินปูน แสดงดังตารางท่ี 4.1 พบวา        
ความถวงจําเพาะของปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 และปูนซีเมนตปอรตแลนประเภทท่ี 5 ท่ีใช
ในการศึกษาคร้ังนี้มีคาเทากับ 3.15 และ 3.18 ตามลําดับ สวนความถวงจําเพาะของเถาลอยโดยปกติจะ
อยูในชวง 1.9 ถึง 2.9 และเถาลอยแมเมาะจะมีคาความถวงจําเพาะคอนขางตํ่าในชวงประมาณ 2.0     
ถึง 2.2 [23] ซ่ึงในการทดลองครั้งนี้เถาลอยท่ีใชมีความถวงจําเพาะดังนี้ เถาลอยตัวอยาง A                  
มีความถวงจําเพาะเทากับ 2.08 และเถาลอยตัวอยาง D มีความถวงจําเพาะเทากับ 2.40 ขณะท่ี         
ความถวงจําเพาะของผงหินปูนนั้นจากผลการทดสอบพบวามีคาเทากับ 2.78 

 

ตารางท่ี 4.1 ความถวงจําเพาะและความละเอียดโดยวิธีแอรเพอรมิอะบิลิตีของเบลนของปูนซีเมนต
         ปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 5 เถาลอยตัวอยาง A เถาลอย
         ตัวอยาง D และผงหินปูน 
 

รายการ 
ปูนซีเมนตปอรตแลนด เถาลอย ผงหินปูน 

3 μ ประเภทที่ 1 ประเภทที่ 5 ตัวอยาง A ตัวอยาง D 
ความถวงจําเพาะ (Specific Gravity) 
ความละเอียดโดยวิธีเบลน, ซม.2/ก. 

3.15 
3,350 

3.18 
3,830 

2.08 
2,390 

2.40 
1,705 

2.78 
12,160 
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4.1.2 ภาพถายขยายกําลังสูงของอนุภาคของวัสดุประสาน 
จากภาพถายขยายกําลังสูงดวยกลอง Scanning Electron Microscope (SEM) ท่ีกําลังขยาย 

2500 เทาของอนุภาคของวัสดุประสานท่ีใชในการศึกษา ดังรูปท่ี 4.1 ซ่ึงจะเห็นความแตกตางอยาง
ชัดเจนระหวางลักษณะของอนุภาคของปูนซีเมนตปอรตแลนด (ท้ังประเภทที่ 1 และประเภทท่ี 5)    
กับเถาลอย กลาวคือลักษณะอนุภาคของปูนซีเมนตมีลักษณะเปนเหล่ียม ผิวคอนขางขรุขระไมเรียบ 
และมีอนุภาคหลายๆขนาดปนกันอยู ในขณะที่เถาลอยมีลักษณะอนุภาคเปนทรงกลมและผิวคอนขาง
เรียบแตมีอนุภาคหลายๆขนาดปนกันอยูเปนจํานวนมากเชนกัน สําหรับผงหินปูนนั้นมีลักษณะของ
อนุภาคเปนเหล่ียม ผิวขรุขระไมเรียบคลายกับกรณีของปูนซีเมนตแตมีขนาดของอนุภาคที่เล็กกวามาก
เม่ือเปรียบเทียบกัน ท้ังนี้เพราะความละเอียดของผงหินปูนซ่ึงมีความละเอียดคอนขางมากเม่ือเทียบกับ
ความละเอียดของปูนซีเมนตคือ มีความละเอียดประมาณ 4 เทา (กรณีท่ีใชในการศึกษาคร้ังนี้) 

 

                                     
            ก) ปูนซีเมนตปอรตแลนตประเภทท่ี 1                ข) ปูนซีเมนตปอรตแลนตประเภทท่ี 5              ค) ผงหินปูนขนาด 5 ไมโครเมตร 
 

 

              
                                                              ง) เถาลอยตัวอยาง A                                           จ) เถาลอยตัวอยาง D 
 

รูปท่ี 4.1 ภาพขยายขนาด 2500 เทาของอนุภาคของปูนซีเมนตปอรตแลนตประเภทท่ี 1 ปูนซีเมนต 
  ปอรตแลนตประเภทท่ี 5 เถาลอยตัวอยาง A เถาลอยตัวอยาง D และผงหินปูน 
 

4.1.3 ขนาดเฉล่ียและการกระจายตัวของอนุภาคของวัสดุประสาน 
รูปท่ี   4.2   แสดงขนาดเฉล่ียและลักษณะการกระจายตัวของอนุภาคของปูนซีเมนต

ปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 5 เถาลอยตัวอยาง A เถาลอยตัวอยาง D 
และผงหินปูน ซ่ึงจะเห็นไดวาขนาดเฉล่ีย (d50) ของอนุภาคของผงหินปูนมีคาประมาณ 3 ไมโครเมตร 
สวนปูนซีเมนตปอรตแลนตประเภทที่ 1 มีคาประมาณ 14 ไมโครเมตร ปูนซีเมนตปอรตแลนต
ประเภทที่ 5 มีคาประมาณ 13 ไมโครเมตร สําหรับเถาลอยแมเมาะตัวอยาง A และตัวอยาง D มี
คาประมาณ 20 และ 35 ไมโครเมตรตามลําดับ นั่นคือขนาดเฉล่ียของอนุภาคของผงหินปูนมีขนาดเล็ก
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ท่ีสุด รองลงมาเปนปูนซีเมนตปอรตแลนตประเภทท่ี 5 และปูนซีเมนตปอรตแลนตประเภทท่ี 1  
ในขณะท่ีของเถาลอยมีขนาดใหญมากข้ึนโดยเฉพาะเถาลอยตัวอยาง D มีขนาดเฉล่ียของอนุภาคใหญ
ท่ีสุด 

สวนลักษณะการกระจายตัวหรือขนาดคละของอนุภาคของวัสดุประสานท่ีใชศึกษาใน
คร้ังนี้  พบวาลักษณะการกระจายตัวของอนุภาคของผงหินปูนคอนขางสม่ํา เสมอ  กลาวคือ            
ขนาดท่ีละเอียดกับขนาดท่ีหยาบของอนุภาคมีปริมาณท่ีใกลเคียงกัน สําหรับการกระจายตัวของ
อนุภาคของปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 และประเภทที่ 5 คอนขางใกลเคียงกัน แตถาพิจารณา
ถึงการกระจายตัวของอนุภาคของเถาลอย พบวาขนาดอนุภาคท่ีละเอียดจะมีมากกวาอนุภาคท่ีหยาบ 
โดยท่ีท้ังเถาลอยตัวอยาง A และตัวอยาง D จะมีลักษณะการกระจายตัวของอนุภาคที่ใกลเคียงกัน 

 

 
รูปท่ี 4.2 ขนาดเฉล่ียและลักษณะการกระจายตัวของอนภุาคของปูนซีเมนตปอรตแลนตประเภทท่ี 1  

           ปูนซีเมนตปอรตแลนตประเภทท่ี 5 เถาลอยตัวอยาง A เถาลอยตัวอยาง D และผงหินปูน 
 

4.1.4 ความละเอียดโดยวิธีแอรเพอรมีอะบิลิตีของเบลน 
ความละอียดโดยวิธีแอรเพอรมีอะบิลิตีของเบลนของปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 

ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี  5 เถ าลอยตัวอยาง  A เถ าลอยตัวอยาง  D และผงหินปูน              
แสดงดังตารางท่ี 4.1 พบวาความละเอียดของปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 และประเภทที่ 5 
เทากับ 3,350 และ 3,830 ซม.2/ก. ตามลําดับ สวนความละเอียดของเถาลอยตัวอยาง A และเถาลอย
ตัวอยาง D มีคานอยกวากรณีของปูนซีเมนตคือเทากับ 2,390 และ 1,705 ซม.2/ก. ตามลําดับ ในขณะท่ี
ความละเอียดของผงหินปูนท่ีใชศึกษาคร้ังนี้มีความละเอียดคอนขางมากเม่ือเปรียบเทียบกับปูนซีเมนต
และเถาลอย คือเทากับ 12,160 ซม.2/ก. 
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4.1.5 องคประกอบทางเคมีของวัสดุประสาน 
ตารางท่ี 4.2 แสดงองคประกอบทางเคมีของปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 

ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 5 เถาลอยตัวอยาง A เถาลอยตัวอยาง D และผงหินปูน พบวาเม่ือ
จําแนกชนิดเถาลอยตามมาตรฐาน ASTM C618 สามารถจัดเถาลอยตัวอยาง A อยูในเถาลอยชนิด  F 
เนื่องจากผลรวมปริมาณ SiO2+Al2O3+Fe2O3 เทากับรอยละ 77.21 ซ่ึงมากกวารอยละ 70.00 สวน SO3 
มีคาเทากับรอยละ 1.86 ซ่ึงนอยกวารอยละ 5.00 และปริมาณ LOI มีคาเทากับรอยละ 0.12 ซ่ึงนอยกวา
รอยละ 6.00 สวนเถาลอยตัวอยาง D สามารถจัดอยูในเถาลอยชนิด C เนื่องจากผลรวมปริมาณ 
SiO2+Al2O3+Fe2O3 เทากับรอยละ 65.13 ซ่ึงอยูระหวางรอยละ 50.00 และรอยละ 70 สวน SO3 มีคา
เทากับรอยละ 5.08 ซ่ึงใกลเคียงกับรอยละ 5.00 และปริมาณ LOI มีคาเทากับรอยละ 0.22 ซ่ึงนอยกวา
รอยละ 6.00 เม่ือจําแนกชนิดเถาลอยตามมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมเลขที่ มอก. 2135-2545 
พบวาเถาลอยตัวอยาง A จัดอยูในเถาลอยช้ันคุณภาพ 2 (ชนิด ข) เนื่องจากมีปริมาณรอยละของ SiO2 
เทากับรอยละ 41.54 ซ่ึงมากกวารอยละ 30.00 สวน CaO มีคาเทากับรอยละ 13.69 ซ่ึงมากกวา         
รอยละ 10.00 ปริมาณ SO3 มีคาเทากับรอยละ 1.86 ซ่ึงมีคานอยกวารอยละ 5.00 และปริมาณ LOI มีคา
เทากับรอยละ 0.12 ซ่ึงนอยกวารอยละ 6.00 เชนเดียวกันเถาลอยตัวอยาง D ก็จัดอยูในเถาลอย           
ช้ันคุณภาพ 2 (ชนิด ข) เนื่องจากมีปริมาณรอยละของ SiO2 เทากับรอยละ 32.96 ซ่ึงมากกวา            
รอยละ 30.00 สวน CaO มีคาเทากับรอยละ 22.46 ซ่ึงมากกวารอยละ 10.00 ปริมาณ SO3 มีคาเทากับ
รอยละ 5.08 ซ่ึงใกลเคียงกับรอยละ 5.00 และปริมาณ LOI มีคาเทากับรอยละ 0.22 ซ่ึงนอยกวา        
รอยละ 6.00 โดยชนิดเถาลอยสามารถสรุปไดดังตารางท่ี 4.3 

จากผลการทดสอบองคประกอบทางเคมีพบวาปริมาณของแคลเซียมออกไซด (CaO) 
ของปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี  1   มีคามากท่ีสุด  (รอยละ 65.38)  รองลงมาคือปูนซีเมนต
ปอรตแลนดประเภทท่ี 5 (รอยละ 61.32) ถัดมาเปนผงหินปูน (รอยละ 55.25) เถาลอยตัวอยาง D    
(รอยละ 22.46) และเถาลอยตัวอยาง A (รอยละ 13.69) ตามลําดับ สวนกรณีปริมาณของซิลิกาออกไซด 
(SiO2) พบวาเถาลอยตัวอยาง A มีปริมาณมากท่ีสุด (รอยละ 41.54) รองลงมาคือเถาลอยตัวอยาง D 
(รอยละ 32.96) ถัดมาเปนปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 5 (รอยละ 20.96) และปูนซีเมนต       
ปอรตแลนดประเภทท่ี 1 (รอยละ 19.51) ตามลําดับ ขณะท่ีผงหินปูนมีปริมาณของซิลิกาออกไซดนอย
มากเพียงรอยละ 0.46 เทานั้น สวนกรณีปริมาณอลูมิเนียมออกไซด (Al2O3) พบวาเถาลอยตัวอยาง A   
มีปริมาณมากท่ีสุด (รอยละ 21.98) รองลงมาคือเถาลอยตัวอยาง D (รอยละ 17.24) ถัดมาเปน
ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 และประเภทที่ 5 ซ่ึงมีคาใกลเคียงกัน  (รอยละ  4.97 และ            
รอยละ 3.79 ตามลําดับ) ขณะที่ผงหินปูนมีปริมาณของอลูมิเนียมออกไซดนอยมาก (รอยละ 0.06) 
สําหรับกรณีปริมาณไอออนออกไซด (Fe2O3) พบวาเถาลอยตัวอยาง D มีปริมาณมากท่ีสุด             
(รอยละ 14.93) รองลงมาคือเถาลอยตัวอยาง A (รอยละ 13.69) ถัดมาเปนปูนซีเมนตปอรตแลนด
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ประเภทท่ี 5 และประเภทที่ 1 ซ่ึงมีคาใกลเคียงกัน (รอยละ 3.95 และ 3.78 ตามลําดับ) ขณะท่ีผงหินปูน
มีปริมาณของไอออนออกไซดนอยมาก (รอยละ 0.03) 

เม่ือพิจารณาปริมาณของแมกนีเซียมออกไซด (MgO) พบวาปูนซีเมนตปอรตแลนด
ประเภทท่ี 5 มีปริมาณมากท่ีสุด (รอยละ 3.75) รองลงมาคือเถาลอยตัวอยาง D และเถาลอยตัวอยาง A 
ซ่ึงมีคาใกลเคียงกัน (รอยละ 2.24 และ 2.80 ตามลําดับ) ถัดมาเปนปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 
(รอยละ 1.08) ขณะท่ีผงหินปูนมีปริมาณของแมกนีเซียมออกไซดนอยมาก (รอยละ 0.37) สวนกรณี
ปริมาณของซัลเฟอรไตรออกไซด (SO3) พบวาเถาลอยตัวอยาง D มีปริมาณมากท่ีสุด (รอยละ 5.08) 
รองลงมาคือปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 5 (รอยละ 2.76) ถัดมาเปนปูนซีเมนตปอรตแลนด
ประเภทท่ี 1 (รอยละ 2.16)  และเถาลอยตัวอยาง A (รอยละ 1.86) ตามลําดับ ขณะท่ีผงหินปูนมีปริมาณ
ซัลเฟอรไตรออกไซดนอยมาก (นอยกวารอยละ 0.01) สวนกรณีปริมาณของการสูญเสียน้ําหนัก
เนื่องจากการเผา (loss on igition, LOI) พบวาผงหินปูนมีปริมาณมากท่ีสุด (รอยละ 43.79) รองลงมา
คือปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 5 ซ่ึงมีคาใกลเคียงกัน (รอยละ 2.34 และ 2.27 
ตามลําดับ) ถัดมาเปนเถาลอยตัวอยาง D (รอยละ 0.22) และเถาลอยตัวอยาง A (รอยละ 0.12)         
สวนกรณีปริมาณของแคลเซียมออกไซดอิสระ (fCaO) พบวาเถาลอยตัวอยาง D มีปริมาณมากท่ีสุด 
(รอยละ 2.11) รองลงมาคือเถาลอยตัวอยาง A (รอยละ 0.83) ถัดมาเปนปูนซีเมนตปอรตแลนด 
ประเภทท่ี 1 (รอยละ 1.00) และปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 5 (รอยละ 0.53) 

สําหรับปริมาณของออกไซดของอัลคาไล กรณีปริมาณของโซเดียมออกไซด(Na2O) 
พบวาเถาลอยตัวอยาง A และตัวอยาง D มีปริมาณใกลเคียงกัน (รอยละ 1.16 และ 1.04 ตามลําดับ) 
สวนปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 5 มีคาเพียงรอยละ 0.02 ขณะท่ีปูนซีเมนตปอรตแลนด   
ประเภทท่ี 1 และผงหินปูนมีปริมาณนอยมาก (นอยกวารอยละ 0.01) กรณีปริมาณของ        
โปตัสเซียมออกไซด (K2O) พบวาเถาลอยตัวอยาง A และตัวอยาง D มีคาเทากับรอยละ 3.08 และ 2.75 
ตามลําดับ ขณะท่ีปูนซีเมนตประเภทท่ี 5 และประเภทท่ี 1 มีคาคอนขางใกลเคียงกัน (รอยละ 0.52 และ 
0.47 ตามลําดับ) ซ่ึงมีคานอยกวาเม่ือเปรียบเทียบกับเถาลอยท้ังสองตัวอยาง สวนผงหินปูนมีคานอย
มากเพียงรอยละ 0.01 
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ตารางท่ี 4.2 องคประกอบทางเคมีของปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ปูนซีเมนตปอรตแลนด
   ประเภทท่ี 5 เถาลอยตัวอยาง A เถาลอยตัวอยาง D และผงหินปูน 
 

องคประกอบทางเคมี สัญลักษณ 
ปูนซีเมนตปอรตแลนด เถาลอย ผงหินปูน 

3μ ประเภทที่ 1 ประเภทที่ 5 ตัวอยาง A ตัวอยาง D 
ซิลิกอนไดออกไซด  
(Silicon Dioxide), % 
อลูมิเนียมออกไซด  
(Aluminum Oxide), % 
ไอออนออกไซด (Ferric Oxide), % 
คัลเซียมออกไซด (Calcium Oxide), % 
แมกนีเซียมออกไซด  
(Magnesium Oxide), % 
ซัลเฟอรไตรออกไซด  
(Sulfer Trioxide), % 
โซเดียมออกไซด (Sodium Oxide) , % 
โปตัสเซียมออกไซด  
(Potassium Oxide), % 
การสูญเสียน้ําหนักเนื่องจากการเผา 
(Loss On Igition, LOI), % 
แคลเซียมออกไซดอิสระ  
(Free Calcium Oxide), % 

SiO2 
 

Al2O3 
 

Fe2O3 
CaO 
MgO 

 
SO3 

 
Na2O 
K2O 

 
LOI 

 
fCaO 

19.51 
 

4.97 
 

3.78 
65.38 
1.08 

 
2.16 

 
< 0.01 
0.47 

 
2.27 

 
1.00 

20.98 
 

3.79 
 

3.95 
61.32 
3.75 

 
2.76 

 
0.02 
0.52 

 
2.34 

 
0.53 

41.54 
 

21.98 
 

13.69 
13.69 
2.24 

 
1.86 

 
1.16 
3.08 

 
0.12 

 
0.83 

32.96 
 

17.24 
 

14.93 
22.46 
2.80 

 
5.08 

 
1.04 
2.71 

 
0.22 

 
2.11 

0.46 
 

0.06 
 

0.03 
55.25 
0.37 

 
< 0.01 

 
< 0.01 
0.01 

 
43.79 

 
- 

 
ตารางท่ี 4.3 ชนิดของตัวอยางเถาลอยท่ีใชในการศึกษา 
 

เถาลอย 
มาตรฐานในการจําแนกประเภทเถาลอย 

ASTM C618 มอก. 2135-2545 
ตัวอยาง A ชนิด F ช้ันคุณภาพ 2 (ชนิด ข) 
ตัวอยาง D ชนิด C ช้ันคุณภาพ 2 (ชนิด ข) 

 

4.2 คุณสมบัติดานซีเมนตของวัสดุประสานท่ีใชในการศึกษา 
สําหรับผลการทดสอบและวิเคราะหผลคุณสมบัติดานซีเมนตของวัสดุประสานท่ีใชใน

การศึกษา ซ่ึงไดแก ความขนเหลวปกติของเพสต เวลาการกอตัวของเพสต การไหลแผของมอรตาร 
และกําลังอัดประลัยของมอรตาร โดยมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 

4.2.1 ความขนเหลวปกติของเพสต 
ปริมาณนํ้าท่ีเหมาะสมของเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ลวน                 

เพสตปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยผงหินปูนรอยละ 10 เพสตปูนซีเมนตปอรตแลนด
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ประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 20 และปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอย
รอยละ 10 รวมกับผงหินปูนรอยละ 10 แสดงดังตารางท่ี 4.4 และรูปท่ี 4.3 พบวาปริมาณนํ้าท่ีเหมาะสม
ของเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ลวนมีคาเทากับรอยละ   24.50 และเม่ือแทนท่ีดวย       
ผงหินปูนรอยละ 10 ในปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ทําใหปริมาณนํ้าท่ีเหมาะสมเพ่ิมข้ึน    
(รอยละ 24.86) ท้ังนี้เนื่องจากผงหินปูนมีขนาดเฉล่ียของอนุภาค (3 ไมโครเมตร) ละเอียดกวา
ปูนซีเมนตประเภทท่ี 1 (14 ไมโครเมตร) และผงหินปูนยังมีพื้นท่ีผิวจําเพาะ (12,160 ซม.2/ก.) มากกวา
ปูนซีเมนตประเภทท่ี 1 (3,350 ซม.2/ก.) ทําใหเพสตตองการน้ําเพื่อเคลือบหุมผิวมากข้ึน 

สําหรับเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 20 พบวาทุก
ตัวอยางเพสตท่ีผสมเถาลอยมีปริมาณนํ้าท่ีเหมาะสมนอยกวาเพสตปูนซีเมนตลวน ท้ังนี้เนื่องจาก     
เถาลอยมีอนุภาคที่กลมจึงชวยในการลื่นไหล รวมทั้งเถาลอยท่ีใชในการศึกษามีขนาดเฉล่ียและ    
พื้นท่ีผิวจําเพาะนอยกวาปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 กลาวคือ เถาลอยตัวอยาง A และตัวอยาง 
D มีขนาดเฉล่ียของอนุภาคเทากับ 20 และ 35 ไมโครเมตร ตามลําดับ ซ่ึงหยาบกวาปูนซีเมนต   
ประเภทท่ี 1 (14 ไมโครเมตร) และเถาลอยตัวอยาง A และตัวอยาง D ยังมีพื้นท่ีผิวจําเพาะเทากับ 2,390 
และ 1,750 ซม.2/ก. ตามลําดับ ซ่ึงนอยกวาปูนซีเมนตประเภทที่ 1 (3,350 ซม.2/ก.) ทําใหตองการน้ํา
เพื่อเคลือบหุมผิวลดลง 

กรณีเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 10 รวมกับ     
ผงหินปูนรอยละ 10 พบวาใหคาในทิศทางเดียวกับกรณีเพสตปูนซีเมนตประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวย      
เถาลอยรอยละ 20 แตมีปริมาณน้ําท่ีเหมาะสมเพ่ิมข้ึน ท้ังนี้เนื่องจากผงหินปูนมีขนาดเฉล่ียของอนุภาค
ละเอียดกวาเถาลอยตัวอยาง A และตัวอยาง D และผงหินปูนยังมีพื้นท่ีผิวจําเพาะมากกวาเถาลอย
ตัวอยาง A และตัวอยาง D ทําใหเพสตตองการนํ้าเพื่อเคลือบหุมผิวมากข้ึน แตก็ยังคงมีปริมาณน้ํา       
ท่ีเหมาะสมนอยกวาเพสตปูนซีเมนตประเภทท่ี 1 ลวน 

เม่ือเปรียบเทียบปริมาณนํ้าท่ีเหมาะสมระหวางชุดของเถาลอยตัวอยาง A, B และ C    
(เถาลอยตัวอยาง B และ C ไดจากการเติม fCaO ลงในเถาลอยตัวอยาง A) กับชุดเถาลอยตัวอยาง D, E 
และ F (เถาลอยตัวอยาง E และ F ไดจากการเติม fCaO ลงในเถาลอยตัวอยาง D) พบวาชุดของเถาลอย
ตัวอยาง A (เถาลอยตัวอยาง A, B และ C) มีคาปริมาณนํ้าท่ีเหมาะสมมากกวาชุดของเถาลอยตัวอยาง D 
(เถาลอยตัวอยาง D, E และ F) เม่ือแทนท่ีในปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ในอัตราสวนผสม 
รอยละ 20 เทากัน ท้ังนี้อาจเปนเพราะพื้นท่ีผิวจําเพาะของเถาลอยตัวอยาง A (2,390 ซม.2/ก.) มีคา
มากกวาเถาลอยตัวอยาง D (1,750 ซม.2/ก.) ทําใหตองการน้ําเพื่อเคลือบหุมผิวมากข้ึน สวนเม่ือ
พิจารณาถึงผลของปริมาณแคลเซียมออกไซดอิสระ (fCaO) ท่ีแตกตางกันไมวาจะในชุดของเถาลอย
ตัวอยาง A, B และ C หรือชุดของเถาลอยตัวอยาง D, E และ F พบวาในแตละชุดเถาลอยมีคาปริมาณ
น้ําท่ีเหมาะสมไมแตกตางกัน กลาวคือ ปริมาณนํ้าท่ีเหมาะสมของเพสตปูนซีเมนตแทนที่ดวยเถาลอย
ตัวอยาง A, B และ C ไมแตกตางกัน เชนเดียวกันกับเพสตปูนซีเมนตแทนท่ีดวยเถาลอยตัวอยาง D, E 
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และ F ก็มีปริมาณนํ้าท่ีเหมาะสมไมแตกตางกัน ดังนั้นสรุปไดวาปริมาณ fCaO ในเถาลอย (กรณี
ปริมาณท่ีศึกษาในคร้ังนี้) ไมมีผลตอปริมาณนํ้าท่ีเหมาะสมของเพสต 
 
ตารางท่ี 4.4 ปริมาณนํ้าท่ีเหมาะสมของเพสตและเวลากอตัวของเพสตวัสดุประสานท่ีใชในการศึกษา 
 

ลําดับที่ เพสต 
ปริมาณนํ้าที่เหมาะสม 

(รอยละโดยนํ้าหนักของวัสดุประสาน) 

เวลากอตัว (นาที) 

ระยะตน ระยะปลาย 

1 PC 24.50 87.00 100.00 
2 PC 10L 24.86 78.50 91.00 
3 PC 20FA 23.50 110.00 124.00 
4 PC 20FB 23.50 103.00 118.00 
5 PC 20FC 23.55 97.00 114.00 
6 PC 20FD 22.70 97.00 112.00 
7 PC 20FE 22.80 96.00 107.00 
8 PC 20FF 22.90 95.00 106.00 
9 PC 10FA 10L 24.15 82.00 91.50 

10 PC 10FB 10L 24.33 80.00 91.10 
11 PC 10FC 10L 24.35 79.00 91.20 
12 PC 10FD 10L 23.92 80.00 92.00 
13 PC 10FE 10L 23.98 80.00 91.30 
14 PC 10FF 10L 24.10 81.50 92.00 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปท่ี 4.3 ปริมาณนํ้าท่ีเหมาะสมของเพสตวัสดุประสานท่ีมีปูนซีเมนตปอรตแลนตประเภทท่ี 1 เถาลอย 
  และผงหินปูน เปนสวนผสม 

20.00

21.00

22.00

23.00

24.00

25.00

26.00

รอ
ยล
ะป
ริม
าณ
น้ํา
ที่เ
หม
าะ
สม
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4.2.2 ระยะเวลาการกอตัวของเพสต 
เวลากอตัวระยะตนและระยะปลายของเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ลวน 

เพสตปูนซีเมนตประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยผงหินปูนรอยละ 10 เพสตปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 
แทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 20 และปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 10 
รวมกับผงหินปูนรอยละ 10 แสดงดังตารางท่ี 4.4 และรูปท่ี 4.4 

จากรูปท่ี 4.4 พบวาการกอตัวท้ังระยะตนและระยะปลายของเพสตปูนซีเมนต         
ปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยผงหินปูนรอยละ 10 มีคานอยกวากรณีของเพสตปูนซีเมนตปอรต
แลนดประเภทท่ี 1 ลวน ท้ังนี้อาจเปนเพราะผงหินปูนซ่ึงคอนขางมีความละเอียดมากเม่ือเปรียบเทียบ
กับปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 จึงเปนการไปแทรกตามอนุภาคของปูนซีเมนตทําใหการ
เกิดปฏิกิริยาไฮเดรช่ันไดดีข้ึน [7,24] สวนกรณีเพสตของปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ี
ดวยเถาลอย 6 ชนิดในอัตราสวนรอยละ 20 พบวาเวลาการกอตัวท้ังระยะตนและระยะปลายของเพสต
ท้ังหมดมีคามากกวาเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ลวน ท้ังนี้เนื่องจากเถาลอยซ่ึงเปน    
สารปอซโซลานเม่ือแทนที่ปูนซีเมนต ทําใหปริมาณปูนซีเมนตลดลง การไฮเดรช่ันจึงเกิดไดนอย
รวมท้ังปฏิกิริยาปอซโซลานจะเกิดหลังหรือชากวาปฏิกิริยาไฮเดรชั่น เนื่องจากปฏิกิริยาปอซโซลาน
ตองอาศัยแคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) ในการทําปฏิกิริยา [10] โดยท่ีแคลเซียมไฮดรอกไซดนั้น
เปนผลผลิตจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่น 

สําหรับเวลาการกอตัวท้ังระยะตนและระยะปลายของเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนด
ประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 10 รวมกับผงหินปูนรอยละ 10 พบวาจะมีคานอยกวากรณีของ
เพสตปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ลวน แตใกลเคียงหรือมากกวากรณีเพสตเม่ือแทนที่ดวย     
ผงหินปูนรอยละ 10 เล็กนอย ท้ังนี้เนื่องจากคุณสมบัติของเถาลอยและผงหินปูนท่ีมีผลตอ              
เวลาการกอตัวดังท่ีกลาวมาแลว 

อยางไรก็ตามเม่ือพิจารณาผลของปริมาณ fCaO ในเถาลอยตอการกอตัวของเพสตน้ัน 
พบวาเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอยชุด A (เถาลอยตัวอยาง A, B และ 
C) มีแนวโนมระยะเวลาการกอตัวท้ังระยะตนและระยะปลายเร็วข้ึนเล็กนอย เม่ือเถาลอยมีปริมาณ 
fCaO มากข้ึน คือ ระยะเวลาการกอตัวท้ังระยะตนและระยะปลายของเพสตผสมเถาลอยตัวอยาง A, B 
และ C มีเวลาเร็วข้ึนตามลําดับ ท้ังนี้เพราะปริมาณ fCaO ทําใหเกิดแคลเซียมไฮดรอกไซด [10,24,25] 
ซ่ึงเปนตัวเรงใหปฏิกิริยาปอซโซลานเกิดเร็วข้ึน สวนเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนดฺประเภทท่ี 1 แทนท่ี
ดวยเถาลอยชุด D (เถาลอยตัวอยาง D, E และ F) ก็มีแนวโนมในทิศทางเดียวกัน กลาวคือ มีแนวโนม
ระยะเวลาการกอตัวท้ังระยะตนและระยะปลายเร็วข้ึน เม่ือเถาลอยมีปริมาณ fCaO มากข้ึน                
คือ ระยะเวลาการกอตัวท้ังระยะตนและระยะปลายของเพสตผสมเถาลอยตัวอยาง D, E และ F มีเวลา
เร็วข้ึนตามลําดับ สําหรับเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอยรวมกับ           
ผงหินปูนนั้น ปริมาณ fCaO ท่ีตางกันในเถาลอย ไมสงผลตอระยะเวลาการกอตัวของเพสตแตอยางใด 
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เม่ือเปรียบเทียบเวลาการกอตัวของเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอย
ตัวอยางชุด A  และชุด B พบวาการแทนท่ีดวยเถาลอยตัวอยางชุด A มีการกอตัวชากวาการแทนท่ีดวย
เถาลอยตัวอยางชุด D  ท้ังนี้อาจเปนเพราะเถาลอยตัวอยาง D มีปริมาณ fCaO (รอยละ 2.11) มากกวา
เถาลอยตัวอยาง A (รอยละ 0.83) ซ่ึงอาจเรงใหปฏิกิริยาปอซโซลานเกิดเร็วข้ึนเชนกัน 

 
รูปท่ี 4.4 เวลาการกอตัวระยะตนและเวลาการกอตัวระยะปลายของเพสตวัสดุประสานท่ีมีปูนซีเมนต 
    ปอรตแลนตประเภทท่ี 1 เถาลอย และผงหินปูนเปนสวนผสม 
 

4.2.3 การไหลแผของมอรตาร 
ปริมาณนํ้าท่ีใชเพื่อใหมอรตารมีคาการไหลแผ (flow value) เทากับรอยละ 110 ± 5 ของ

มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ลวน มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ี
ดวยผงหินปูนรอยละ 10 มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 20 
และมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 10 รวมกับผงหินปูน     
รอยละ 10 แสดงดังตารางท่ี 4.5 และรูปท่ี 4.5 พบวาปริมาณนํ้าท่ีตองการของมอรตารเพื่อใหไดคาการ
ไหลแผเทากับรอยละ 110 ± 5 มีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกับความขนเหลวปกติของเพสต     
(ปริมาณนํ้าท่ีเหมาะสม) ในหวัขอ 4.2.1 กลาวคือ มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ี
ดวยผงหินปูนรอยละ 10 ใชปริมาณนํ้า (รอยละ 67.00) นอยกวามอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนด
ประเภทท่ี 1 ลวน (รอยละ 67.50) และปริมาณนํ้าท่ีใชของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 
แทนท่ีดวยเถาลอยท้ัง 6 ตัวอยางในอัตราสวนรอยละ 20 ก็มีคานอยกวาท้ังมอรตารปูนซีเมนต       
ปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ลวนและมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 แทนท่ีดวยผงหินปูน
รอยละ 10 เม่ือพิจารณาถึงปริมาณน้ําท่ีใช (เพื่อใหไดคาการไหลแผเทากับรอยละ 110 ± 5) ของ      
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มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอยชุดตัวอยาง A (เถาลอยตัวอยาง A, B 
และ C) พบวามีคามากกวาของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอย         
ชุดตัวอยาง D (เถาลอยตัวอยาง D, E และ F) สวนกรณีแทนท่ีปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ดวย   
เถาลอยรวมกับผงหินปูนก็ใหผลสอดคลองกับกรณีแทนท่ีดวยเถาลอยหรือผงหินปูนอยางเดียว 
สําหรับผลของปริมาณ fCaO ในเถาลอย พบวาไมมีผลตอปริมาณนํ้าท่ีใชของตัวอยางมอรตาร
เชนเดียวกับกรณีของความขนเหลวปกติของเพสต 

สําหรับเหตุผลในการอธิบายผลของคาการไหลแผ สามารถอธิบายไดเชนเดียวกันกับ
กรณีความขนเหลวปกติของเพสตดังท่ีไดกลาวมาแลว (หัวขอ 4.2.1) 
 
ตารางท่ี 4.5 คาการไหลแผและปริมาณนํ้าท่ีใชเพื่อใหมอรตารมีคาการไหลแผเทากับรอยละ 110 ± 5 
 

ลําดับที่ มอรตาร 
ปริมาณนํ้าที่ตองการ 

(รอยละโดยนํ้าหนักของวัสดุประสาน) 
คาการไหล 
(รอยละ) 

1 MC 67.50 111.0 
2 MC 10L 67.00 115.5 
3 MC 20FA 65.00 105.0 
4 MC 20FB 65.00 113.0 
5 MC 20FC 65.00 105.5 
6 MC 20FD 64.70 114.0 
7 MC 20FE 64.70 105.0 
8 MC 20FF 64.70 110.5 
9 MC 10FA 10L 66.20 115.0 

10 MC 10FB 10L 66.50 106.0 
11 MC 10FC 10L 66.50 107.5 
12 MC 10FD 10L 65.50 115.0 
13 MC 10FE 10L 65.20 110.5 
14 MC 10FF 10L 65.20 107.0 
14 MC 10FF 10L 65.20 107.0 
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รูปท่ี 4.5 ปริมาณนํ้าท่ีใชเพื่อใหมอรตารมีคาการไหลแผเทากับรอยละ 110 ± 5 ของมอรตารปูนซีเมนต
    ปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ลวน และมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนตประเภทท่ี  1  แทนท่ีดวย
    เถาลอย และผงหินปูน 
 

4.2.4 กําลังอัดประลัยของมอรตาร 
รูปท่ี 4.6 ถึง  รูปท่ี  4.15  แสดงผลการศึกษากําลังอัดประลัยของมอรตารปูนซีเมนต

ปอรตแลนตประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 20 มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนตประเภทที่ 1 
แทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 40 มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนตประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ10 
รวมกับผงหินปูนรอยละ 10 และมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนตประเภทท่ี 1 ผสมเถาลอยรอยละ 30 
รวมกับผงหินปูนรอยละ 10 เปรียบเทียบกับมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนตประเภทท่ี 1 ลวน          
มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนตประเภทท่ี 5 ลวน และมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนตประเภทท่ี 1 
แทนท่ีดวยผงหินปูนรอยละ 10 ท่ีอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานเทากับ 0.55 อธิบายไดดังนี้ 

จากรูปท่ี 4.6 พบวาตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 5 ลวน                  
มีกําลังอัดประลัยท่ีทุกๆอายุมากกวามอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ลวน ท้ังนี้             
อาจเปนเพราะปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 5 ท่ีใชในการศึกษาครั้งนี้ มีพื้นท่ีผิวจําเพาะ        
(3,830 ซม.2/ก.) มากกวาปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 (3,350 ซม.2/ก.) เม่ือพิจารณา               
การพัฒนากําลังของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ลวน และมอรตารปูนซีเมนต     
ปอรตแลนดประเภทท่ี 5 ลวน ซ่ึงเห็นไดวามีความคลายคลึงกัน กลาวคือ มีการพัฒนากําลังอัดรวดเร็ว
ในชวง 28 วัน แตมี     การพัฒนากําลังอัดชาลงเม่ืออายุมากข้ึน สวนมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนด
ประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยผงหินปูนรอยละ 10 ในชวงอายุ 14 วัน พบวามีกําลังอัดประลัยมากกวาหรือ
ใกลเคียงกับมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ลวน แตเม่ืออายุมากข้ึนกลับใหคา           
กําลังอัดประลัยนอยกวา และเม่ือเปรียบเทียบกับ     มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 5 ลวน 
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พบวามีกําลังอัดประลัยตํ่ากวาในทุกๆอายุทดสอบ ท้ังนี้เนื่องจากผงหินปูนท่ีแทนท่ีปูนซีเมนตมี    
ขนาดอนุภาคเล็กกวาปูนซีเมนตทําหนาท่ีเปนวัสดุเติมเต็ม (Filler) ลดปริมาณชองวางภายในเนื้อ    
มอรตารทําใหแนนข้ึน [26,27] มอรตารจึงมีกําลังอัดประลัยชวงอายุตนสูง อยางไรก็ตามเนื่องจาก
ปริมาณปูนซีเมนตท่ีนอยลง สงผลใหปริมาณสารประกอบ          ไตรแคลเซียมซิลิเกต (C3S) และ     
ไดแคลเซียมซิลิเกต (C2S) นอยลง ทําใหเม่ืออายุมากข้ึนจึงมีกําลังอัดประลัยนอยกวามอรตาร
ปูนซีเมนตปอรตแลนดลวน 

 

 
รูปท่ี 4.6 กําลังอัดประลัยของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 และประเภทที่ 5 ลวน และ 
  มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยผงหินปูนรอยละ 10  

 
เม่ือพิจารณากําลังอัดประลัยของทุกสัดสวนผสมของมอรตารท่ีแทนท่ีดวยเถาลอย     

โดยพิจารณาเปรียบเทียบระหวางการแทนท่ีปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ดวยเถาลอยตัวอยาง A   
กับการแทนท่ีดวยเถาลอยตัวอยาง D ดังรูปท่ี 4.7 พบวามอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 
แทนท่ีดวยเถาลอยตัวอยาง A มีแนวโนมกําลังอัดประลัยมากกวาการแทนท่ีดวยเถาลอยตัวอยาง D 
เล็กนอย ท้ังนี้เนื่องจากเถาลอย A มีขนาดเฉล่ียของอนุภาค (20 ไมโครเมตร) เล็กกวาเถาลอย D        
(35 ไมโครเมตร) จึงทําใหการเกิดปฏิกิริยาดีข้ึน กําลังอัดประลัยจึงมากกวา 
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รูปท่ี 4.7 กําลังอัดประลัยของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 และประเภทที่ 5 ลวน  
  มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยผงหินปูนรอยละ 10 แทนท่ีดวย 
  เถาลอยรอยละ 20, รอยละ 40 แทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 10 รวมกับผงหินปูนรอยละ 10  
  และแทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 30 รวมกับผงหินปูนรอยละ 10 

 
กรณีมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนตประเภทท่ี  1 แทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ  20           

(รูปท่ี 4.8 และรูปท่ี 4.9) พบวามอรตารท่ีผสมเถาลอยท้ัง 6 ตัวอยาง ใหคากําลังอัดประลัยในชวง     
อายุ 56 วัน นอยกวามอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนตประเภทท่ี 1 ลวน แตเม่ือมอรตารผสมเถาลอย      
มีอายุ 91 วัน กลับใหคาเทียบเทามอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ลวน ท้ังนี้เพราะ         
การแทนท่ีปูนซีเมนตดวย   เถาลอยทําใหปริมาณปูนซีเมนตลดลง การไฮเดรช่ันจึงเกิดนอยในชวง  
อายุตน ดังนั้นกําลังอัดประลัยของมอรตารผสมเถาลอยท้ัง 6 ตัวอยางในชวงแรกจึงมีคานอย แตเม่ือ
อายุมากข้ึน  ในขณะหรือหลังปฏิกิ ริยาไฮเดรชั่นจะเกิดแคลเซียมไฮดรอกไซด  ซ่ึงผลผลิตนี้                
จะทําปฏิกิริยากับซิลากาและอลูมินาในเถาลอย ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนเรียกวาปฏิกิริยาปอซโซลาน ทําให
ไดผลผลิตเปนแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) และแคลเซียมอลูมิเนต (CAH) [10,23] นอกจากนี้
แคลเซียมออกไซด ในเถาลอยจะกลายเปนแคลเซียมไอออน และสามารถทําปฏิกิริยากับซิลากาไดเปน
แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตเพิ่มอีกดวย  [28,29] ผลผลิตของปฏิกิริยาไฮเดรชั่นรวมกับปฏิกิ ริยา           
ปอซโซลานดังกลาว สงผลใหมอรตารรับกําลังอัดไดมากข้ึน และเม่ือเปรียบเทียบกําลังอัดประลัยของ
มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนตประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 20 กับมอรตารปูนซีเมนต 
ปอรตแลนดประเภทท่ี 5 ลวน ดังรูปท่ี 4.8 และรูปท่ี 4.9 พบวาการแทนท่ีปูนซีเมนตปอรตแลนด
ประเภทท่ี 1 ดวยเถาลอยรอยละ 20 มีกําลังอัดประลัยนอยกวาในทุกๆอายุทดสอบ ท้ังนี้เนื่องจาก
ปฏิกิริยาปอซโซลานยังเกิดไมมากพอนั่นเอง และเม่ือเปรียบเทียบกับมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนด
ประเภทที่ 1 แทนท่ีดวยผงหินปูนรอยละ  10  พบวาในชวง  28 วัน มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนต
ประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 20 มีกําลังอัดประลัยนอยกวา เพราะปฏิกิริยาปอซโซลาน       
ยังเกิดนอย เม่ือมอรตารผสมเถาลอยมีอายุ 56 วัน จะใหคาใกลเคียงกัน ขณะท่ีกําลังอัดประลัย             
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ท่ีอายุ 91วัน พบวาการแทนท่ีเถาลอยรอยละ 20 ในปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1                      
ใหคากําลังอัดประลัยมากกวาการแทนท่ีดวยผงหินปูนรอยละ 10 อยางชัดเจน ท้ังนี้เพราะผงหินปูน
เปนวัสดุเฉ่ือย ไมสามารถทําปฏิกิริยาได เม่ือแทนท่ีในปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ทําให
ปริมาณ C3S และ C2S นอยลง เปนผลใหกําลังอัดประลัยเม่ืออายุมากข้ึนนอยลง ตรงขามกับการแทนท่ี
ดวยเถาลอย ถึงแมวาจะทําใหปริมาณปูนซีเมนตลดลง แตเถาลอยสามารถทําปฏิกิริยาปอซโซลาน     
ทําใหมอรตารมีกําลังอัดประลัยมากข้ึน อยางไรก็ตามการทําปฏิกิริยาปอซโซลานจะเกิดข้ึนคอนขางชา 
เพราะตองใช CH ซ่ึงสวนใหญเปนผลผลิตมาจากปฏิกิริยาไฮเดรช่ัน ดังนั้นมอรตารปูนซีเมนต     
ปอรตแลนตประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 20 จึงมีการพัฒนากําลังอัดชาในชวงแรก และมีคา
มากข้ึนเม่ืออายุมอรตารมากข้ึน 

สําหรับผลของปริมาณ fCaO ในเถาลอย เม่ือพิจารณาจากรูปท่ี 4.8 พบวา ปริมาณ
แคลเซียมออกไซดอิสระ (fCaO) ท่ีแตกตางกันในเถาลอย ไมมีผลตอกําลังอัดประลัยของมอรตาร
ปูนซีเมนตปอรตแลนตประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 20 

 

 
รูปท่ี 4.8 กําลังอัดประลัยของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 และประเภทที่ 5 ลวน  
  มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยผงหินปูนรอยละ 10 และแทนท่ีดวย
  เถาลอยรอยละ 20 
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รูปท่ี 4.9 ความสัมพันธระหวางอายุบมกับกําลังอัดประลัยของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนด  
 ประเภทท่ี 1 และประเภทที่ 5 ลวน มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวย 
 ผงหินปูนรอยละ 10 และแทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 20 
 

สวนรูปท่ี 4.10 แสดงกําลังอัดประลัยของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 
แทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 40 เปรียบเทียบกับมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ลวน       
และประเภทที่ 5 ลวน และมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยผงหินปูนรอยละ 10 
และความสัมพันธระหวางอายุบมกับกําลังอัดประลัยของมอรตาร แสดงดังรูปท่ี 4.11 เม่ือพิจารณาจาก
รูปท่ี 4.10 และรูปท่ี 4.11 พบวามอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอย       
รอยละ 40 มีกําลังอัดประลัยท่ีทุกๆอายุทดสอบ นอยกวามอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 
ลวน และประเภทท่ี 5 ลวน ท้ังนี้เพราะการแทนท่ีปูนซีเมนตดวยเถาลอยถึงรอยละ 40 ทําใหปริมาณ
แคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) ท่ีเปนผลผลิตจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของปูนซีเมนต อาจไมเพียงพอ
ตอการทําปฏิกิริยาปอซโซลาน ดังนั้นผลผลิตจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นและปฏิกิริยาปอซโซลาน             
ท่ีขยายเขาไปในโพรงยังไมมากพอ กําลังอัดประลัยจึงยังคงนอย และเม่ือเปรียบเทียบมอรตาร
ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 แทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 40 กับมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนด
ประเภทท่ี 1 แทนที่ดวยผงหินปูนรอยละ 10 พบวามอรตารผสมเถาลอย มีกําลังอัดประลัยนอยกวา
ในชวงอายุ 56 วัน สาเหตุสามารถอธิบายไดดังท่ีกลาวมาแลว อยางไรก็ตามเม่ืออายุมอรตารมากข้ึน    
ก็ยังคงมีคากําลังอัดประลัยใกลเคียงหรือสูงกวา เพราะปฏิกิริยาปอซโซลานเกิดมากข้ึนนั่นเอง 

สําหรับผลของปริมาณ fCaO ในเถาลอย เม่ือพิจารณาจากรูปท่ี 4.10 พบวา ปริมาณ fCaO 
ท่ีแตกตางกันในเถาลอยไมมีผลตอกําลังอัดประลัยของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนตประเภทท่ี 1 
แทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 40 
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รูปท่ี 4.10 กําลังอัดประลัยของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 และประเภทที่ 5 ลวน  
    มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยผงหินปูนรอยละ 10 และแทนท่ีดวย
    เถาลอยรอยละ 40 

 

 
รูปท่ี 4.11 ความสัมพันธระหวางอายุบมกับกําลังอัดประลัยของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนด  
    ประเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 5 ลวน มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวย
    ผงหินปูนรอยละ 10 และแทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 40 

 
รูปท่ี 4.12 แสดงกําลังอัดประลัยของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ี

ดวยเถาลอยรอยละ 10 รวมกับผงหินปูนรอยละ 10 เปรียบเทียบกับมอรตารปูนซีเมนตประเภทท่ี 1 
ลวน และประเภทท่ี 5 ลวน และมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยผงหินปูน  
รอยละ 10 และความสัมพันธระหวางอายุบมกับกําลังอัดประลัยของมอรตาร แสดงดังรูปท่ี 4.13     
เม่ือพิจารณาจากรูปท่ี 4.12 และรูปท่ี 4.13 พบวามอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ี
ดวยเถาลอยรอยละ 10 รวมกับผงหินปูนรอยละ 10 มีกําลังอัดประลัยท่ีทุกๆอายุ นอยกวามอรตาร
ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ลวน และประเภทที่ 5 ลวน ท้ังนี้เพราะการแทนท่ีปูนซีเมนต
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ประเภทท่ี 1 ดวยผงหินปูน ทําใหวัสดุท่ีมีคุณสมบัติในการเช่ือมประสานลดลง สงผลใหมอรตาร        
มีกําลังอัดประลัยนอยลง แตเม่ือเปรียบเทียบการแทนท่ีปูนซีเมนตประเภทท่ี 1 ดวยเถาลอยรอยละ 10 
รวมกับผงหินปูนรอยละ 10 กับการแทนท่ีเฉพาะผงหินปูนรอยละ 10 พบวาการแทนท่ีดวยเถาลอย
รวมกับผงหินปูน มีกําลังอัดประลัยนอยกวาในชวงอายุ 56 วันเทานั้น แตมีคาใกลเคียงหรือสูงกวา      
ท่ีอายุ 91 วัน ท้ังนี้เพราะปฏิกิริยาปอซโซลานเกิดมากข้ึนนั่นเอง 

สําหรับผลของปริมาณ fCaO ในเถาลอย เม่ือพิจารณาจากรูปที่ 4.12 พบวา ปริมาณ fCaO 
ท่ีแตกตางกันในเถาลอยไมมีผลตอกําลังอัดประลัยของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนตประเภทท่ี 1 
แทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 10 รวมกับผงหินปูนรอยละ 10 

 
 

 
รูปท่ี 4.12 กําลังอัดประลัยของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 และประเภทที่ 5 ลวน  
    มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยผงหินปูนรอยละ 10 และแทนท่ีดวย
    เถาลอยรอยละ 10 รวมกับผงหินปูนรอยละ 10 

 

 
รูปท่ี 4.13 ความสัมพันธระหวางอายุบมกับกําลังอัดประลัยของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนด    
    ประเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 5 ลวน มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวย
    ผงหินปูนรอยละ 10 และแทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 10 รวมกับผงหินปูนรอยละ 10 
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สวนรูปท่ี 4.14 แสดงกําลังอัดประลัยของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 
แทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 30 รวมกับผงหินปูนรอยละ 10 เปรียบเทียบกับมอรตารปูนซีเมนต       
ปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ลวน และประเภทที่ 5 ลวน และมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 
แทนท่ีดวยผงหินปูนรอยละ  10 และความสัมพันธระหวางอายุบมกับกําลังอัดประลัยของ               
มอรตาร แสดงดังรูปท่ี 4.15 จากรูปท่ี 4.14 และรูปท่ี 4.15 พบวากําลังรับแรงอัดประลัยท่ีทุกๆอายุของ
มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 30 รวมกับผงหินปูนรอยละ 10 
มีคานอยกวามอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนตประเภทท่ี 1 ลวน และประเภทท่ี 5 ลวน และ              
มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนตประเภทท่ี 1 แทนที่ดวยผงหินปูนรอยละ 10 ท้ังนี้อาจเปนเพราะ      
การแทนท่ีปูนซีเมนตดวยผงหินปูนรอยละ 10 ทําใหวัสดุท่ีมีคุณสมบัติในการเช่ือมประสานเหลือเพียง
รอยละ 90 พรอมกับใชเถาลอยแทนท่ีรวมในปริมาณถึงรอยละ 30 ทําใหปริมาณ                
แคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) ท่ีเปนผลผลิตจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของปูนซีเมนตไมเพียงพอ    
ตอการทําปฏิกิ ริยาปอซโซลาน  กําลังอัดประลัยจึงนอยลง   สงผลใหกํ า ลังอัดประลัยของ                 
มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 30 รวมกับผงหนิปูนรอยละ 10 
มีคานอยลงอยางชัดเจน 

สําหรับผลของปริมาณ fCaO ในเถาลอย เม่ือพิจารณาจากรูปท่ี 4.14 พบวา ปริมาณ fCaO 
ท่ีแตกตางกันในเถาลอยไมมีผลตอกําลังอัดประลัยของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนตประเภทท่ี 1 
แทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 30 รวมกับผงหินปูนรอยละ 10 

 

 
รูปท่ี 4.14 กําลังอัดประลัยของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 และประเภทที่ 5 ลวน  
    มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยผงหินปูนรอยละ 10 และแทนท่ีดวย
    เถาลอยรอยละ 30 รวมกับผงหินปูนรอยละ 10 
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รูปท่ี 4.15 ความสัมพันธระหวางอายุบมกับกําลังอัดประลัยของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนด    
   ประเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 5 ลวน มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวย
   ผงหินปูนรอยละ 10 และแทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 30 รวมกับผงหินปูนรอยละ 10 

 

4.3 คุณสมบัติทางดานความคงทนของเพสตและมอรตารวัสดุประสาน 
สําหรับผลการทดสอบและการวิเคราะหคุณสมบัติทางดานความคงทนของเพสตและ          

มอรตารวัสดุประสานท่ีศึกษา ไดแก การหดตัวแหงของมอรตาร ความสามารถในการเก็บกักคลอไรด
ของเพสต ความตานทานการซึมผานคลอไรดของมอรตาร และความตานทานซัลเฟตของมอรตาร 
อธิบายไดดังนี้ 

4.3.1 การหดตัวแหงของมอรตาร 
รูปท่ี 4.16 ถึงรูปท่ี 4.27 แสดงผลการศึกษาการหดตัวแหงของมอรตารปูนซีเมนต    

ปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ลวน มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 แทนท่ีดวยผงหินปูน     
รอยละ 10 มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 30 และรอยละ 50 
มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 20 รวมกับผงหินปูนรอยละ 10 
และแทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 40 รวมกับผงหินปูนรอยละ 10 ซ่ึงสามารถอธิบายไดดังนี้ 

รูปท่ี 4.16 แสดงคารอยละของการหดตัวแหงท่ีระยะเวลาบมแหง 3, 7, 14, 28, 45 และ 90 
วัน ของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนตประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 30 และแทนท่ีดวย     
ผงหินปูนรอยละ 10 เปรียบเทียบกับมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ลวน สําหรับ
ความสัมพันธระหวางระยะเวลาการบมแหงกับคารอยละของการหดตัวแหงของมอรตาร           
ในชวงระยะเวลาบมแหง 90 วัน แสดงดังรูปท่ี 4.17 เม่ือพิจารณาจากรูปท่ี 4.16 และรูปท่ี 4.17 พบวา
มอรตาร ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี  1  ลวนมีคารอยละของการหดตัวแหงมากกวา                 
มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยผงหินปูนรอยละ 10 ท้ังนี้เนื่องจากการแทนท่ี
ปูนซีเมนตดวยผงหินปูนซ่ึงเปนวัสดุเฉ่ือย (inert material) ไมสามารถทําปฏิกิริยาได เปนการเพิ่ม   
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มวลรวมละเอียด ซ่ึงโดยท่ัวไปการเพิ่มปริมาตรของมวลรวมทําใหปริมาณซีเมนตเพสตนอยลงและ  
ลดการหดตัวได [30,31] ประกอบกับผงหินปูนมีขนาดเฉล่ียของอนุภาคเล็กกวาปูนซีเมนต จึงสามารถ
ดูดซับน้ําไวท่ีผิวของอนุภาคไดมาก ทําใหเหลือน้ําอิสระนอยลง เนื้อมอรตารจึงมีชองวางลดลง      
และดวยอนุภาคท่ีเล็กมากของผงหินปูน ชวยในการเติมเต็มชองวางในเพสต สงผลใหการสูญเสีย
ความชื้นยากข้ึน สําหรับมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 แทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 30 
พบวาการแทนท่ีดวยเถาลอยท้ัง 6 ตัวอยาง ใหคารอยละของการหดตัวแหงนอยกวามอรตารปูนซีเมนต
ปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ลวน ท้ังนี้เพราะการแทนท่ีปูนซีเมนตดวยเถาลอย อาจทําใหความพรุนมาก
ข้ึน แตขนาดโดยเฉล่ียของโพรงมีขนาดเล็กลง [31] ดังนั้นการสูญเสียความชื้นสูสภาพแวดลอมจึง
เปนไปไดยากข้ึน สงผลใหการหดตัวแหงนอยลง และเม่ือเปรียบเทียบมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนด
ประเภทที่ 1 แทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 30 กับการแทนที่ดวยผงหินปูนรอยละ 10 ท่ีระยะเวลาบมแหง 
3, 7, 14, 28, 45 และ 90 วัน ดังรูปท่ี 4.16 พบวามีคารอยละของการหดตัวแหงใกลเคียงกันในชวง
ระยะเวลาบมแหง 45 วัน แตท่ีอายุ 90 วัน มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนที่ดวย    
เถาลอยรอยละ 30 กลับมีคารอยละของการหดตัวแหงนอยกวา ท้ังนี้เพราะปฏิกิริยาปอซโซลานเกิด
มากข้ึน ทําใหขนาดโพรงเล็กลงจึงสูญเสียความชื้นยากข้ึน 

เม่ือพิจารณาการหดตัวแหงของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวย
เถาลอยรอยละ 30 โดยเปรียบเทียบระหวางการแทนท่ีดวยเถาลอยตัวอยาง A กับการแทนท่ีดวย       
เถาลอยตัวอยาง D ดังรูปท่ี 4.18 พบวาการแทนท่ีดวยเถาลอยตัวอยาง A มีแนวโนมคารอยละของการ
หดตัวแหงนอยกวาการแทนท่ีดวยเถาลอยตัวอยาง D เล็กนอย ท้ังนี้เพราะขนาดเฉล่ียของอนุภาคของ
เถาลอยตัวอยาง A เล็กกวาเถาลอยตัวอยาง D จึงตองการน้ําเคลือบหุมผิวมากกวา ทําใหเหลือน้ําอิสระ
นอยลง และการไฮเดรชั่นยังเกิดไดดีกวาอีกดวย สงผลใหเนื้อมอรตารผสมเถาลอยตัวอยาง A            
จึงมีความพรุนนอยกวามอรตารผสมเถาลอยตัวอยาง D สําหรับผลของปริมาณ fCaO ในเถาลอย       
ตอการหดตัวแหงของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนตประเภทที่ 1 แทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 30      
เม่ือพิจารณาจากรูปท่ี 4.16 พบวาไมมีแนวโนมวาคารอยละของการหดตัวแหงจะมีความสัมพันธ     
กับปริมาณ fCaO ดังนั้นจึงสามารถสรุปไดวาปริมาณ fCaO ในเถาลอยไมมีผลตอการหดตัวแหง    
ของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนตประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 30 
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รูปท่ี 4.16 คาการหดตัวแหงของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ลวน              
 มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนตประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยผงหินปูนรอยละ 10 และแทนท่ี
 ดวยเถาลอยรอยละ 30 ท่ีระยะเวลาบมแหง 3, 7, 14, 28, 45 และ 90 วัน 

 

 
 

รูปท่ี 4.17 ความสัมพันธระหวางระยะเวลาการบมแหงกับคาการหดตัวแหงของตัวอยาง                 
 มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ลวน และมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนต
 ประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยผงหินปูนรอยละ 10 และแทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 30 
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รูปท่ี 4.18 คาการหดตัวแหงของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ลวน               
 มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนตประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยผงหินปูนรอยละ 10 และแทนท่ี
 ดวยเถาลอยตัวอยาง A และ D รอยละ 30 ท่ีระยะเวลาบมแหง 3, 7, 14, 28, 45 และ 90 วัน 

 
สวนรูปท่ี 4.19 แสดงคารอยละของการหดตัวแหงท่ีระยะเวลาบมแหง 3, 7, 14, 28, 45 

และ 90 วัน ของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 50 และแทนท่ี
ดวยผงหินปูนรอยละ 10 เปรียบเทียบกับมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ลวน สําหรับ
ความสัมพันธระหวางระยะเวลาการบมแหงกับคารอยละของการหดตัวแหงของมอรตาร แสดงดัง    
รูปท่ี 4.20 เม่ือพิจารณาจากรูป 4.19 พบวาคารอยละของการหดตัวแหงของมอรตารปูนซีเมนต         
ปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 50 ท่ีระยะเวลาบมแหง 3 วัน มีคามากกวามอรตาร
ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ลวน และมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวย
ผงหินปูนรอยละ 10 ท้ังนี้เพราะการแทนที่ปูนซีเมนตดวยเถาลอยทําใหปูนซีเมนตลดลง           
ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นในชวงอายุตนๆจึงเกิดนอยลง เปนผลใหผลผลิตท่ีเกิดจากปฏิกิริยาดังกลาว          
เกิดนอยลง ดังนั้นท่ีระยะเวลาบมแหง 3 วัน มอรตารจึงมีความพรุนมากและมีขนาดโพรงใหญ ทําให
สูญเสียน้ําสูสภาพแวดลอมงาย นอกจากนี้เม่ือเปรียบเทียบคารอยละของการหดตัวแหงระหวาง      
การแทนท่ีปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ดวยเถาลอยตัวอยาง A และการแทนที่ดวยเถาลอย
ตัวอยาง D ดังรูปท่ี 4.21 พบวาม่ือระยะเวลาบมแหงในอากาศมากข้ึน (ระยะเวลาบมแหงต้ังแต 7 วัน) 
การแทนท่ีปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ดวยเถาลอยตัวอยาง D ใหคาการหดตัวแหงมากกวา
หรือใกลเคียงกับมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ลวน และมากกวามอรตาปูนซีเมนต
ปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 10 ท้ังนี้อาจเปนเพราะเถาลอยตัวอยาง D               
มีขนาดเฉล่ียของอนุภาคใหญท่ีสุดเม่ือเทียบกับวัสดุประสานชนิดอ่ืนๆ เปนผลใหตองการน้ํา      
เคลือบหุมผิวนอยลง เม่ือใชอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานมาก (w/b เทากับ 0.55) พรอมกับแทนท่ีดวย
เถาลอยตัวอยาง D ในปริมาณมาก (รอยละ 50) จึงสงผลใหเหลือน้ําอิสระมาก กอใหเกิดความพรุน 
มากข้ึนและขนาดเฉล่ียของโพรงใหญข้ึน การสูญเสียความช้ืนสูสภาพแวดลอมจึงเปนไปไดงายข้ึน 
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สวนการแทนท่ีปูนซีเมนตดวยเถาลอยตัวอยางชุด A กลับใหผลแตกตางกัน กลาวคือ เม่ือระยะเวลาบม
แหงในอากาศมากข้ึน (ระยะเวลาบมแหงต้ังแต 7 วัน) การแทนท่ีดวยเถาลอยตัวอยางชุด A                 
มีคารอยละของการหดตัวแหงนอยกวามอรตาร ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี  1 ลวน                       
และมีคารอยละของการหดตัวแหงไกลเคียงกับมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวย          
ผงหินปูนรอยละ 10 

สําหรับผลของปริมาณ fCaO ในเถาลอยตอการหดตัวแหงของมอรตารปูนซีเมนต   
ปอรตแลนตประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 50 เม่ือพิจารณาจากรูปท่ี 4.19 พบวาปริมาณ fCaO 
ในเถาลอยไมมีผลตอการหดตัวแหงของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนตประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวย      
เถาลอยรอยละ 50 

 

 
 

รูปท่ี 4.19 คาการหดตัวแหงของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ลวน              
 มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนตประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยผงหินปูนรอยละ 10 และแทนท่ี
 ดวยเถาลอยรอยละ 50 ท่ีระยะเวลาบมแหง 3, 7, 14, 28, 45 และ 90 วัน 

 
 

รูปท่ี 4.20 ความสัมพันธระหวางระยะเวลาการบมแหงกับคาการหดตัวแหงของตัวอยาง                 
 มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ลวน และมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนต
 ประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยและผงหินปูนรอยละ 10 และแทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 50 
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รูปท่ี 4.21 คาการหดตัวแหงของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ลวน              
 มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนตประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยผงหินปูนรอยละ 10 และแทนท่ี
 ดวยเถาลอยตัวอยาง A และ D รอยละ 50 ท่ีระยะเวลาบมแหง 3, 7, 14, 28, 45 และ 90 วัน 

 
สวนรูปท่ี 4.22 แสดงคารอยละของการหดตัวแหงท่ีระยะเวลาบมแหง 3, 7, 14, 28, 45 

และ  90  วัน  ของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1  แทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 20 รวมกับ
ผงหินปูนรอยละ 10 และแทนท่ีดวยผงหินปูนรอยละ 10 เปรียบเทียบกับมอรตารปูนซีเมนต        
ปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ลวน สําหรับความสัมพันธระหวางระยะเวลาการบมแหงกับคารอยละ      
ของการหดตัวแหงของตัวอยางมอรตาร แสดงดังรูปท่ี 4.23 เม่ือพิจารณาจากรูปท่ี 4.22 พบวา             
ท่ีระยะเวลาบมแหง  3 วัน มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนที่ดวยเถาลอยรอยละ 20 
รวมกับ      ผงหินปูนรอยละ 10 มีคารอยละของการหดตัวแหงมากกวามอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนด
ประเภทท่ี 1 ลวน และมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยผงหินปูนรอยละ 10 
ท้ังนี้เพราะการแทนท่ีปูนซีเมนตดวยเถาลอยทําใหปฏิกิริยาไฮเดรชั่นในชวงอายุตนๆเกิดนอยลงนั่นเอง 
มอรต ารจึ ง มีความพรุนมากและมีขนาดโพรงใหญ  ทําให สูญเสียน้ํ า สูสภาพแวดลอมงาย                    
แตอยางไรก็ตามเม่ือระยะเวลาบมแหงมากข้ึน (ระยะเวลาบมแหงต้ังแต 7 วัน) จากรูปท่ี 4.22 ประกอบ
กับรูปท่ี 4.23 สังเกตุไดวามอรตารท่ีแทนท่ีปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ดวยเถาลอยท้ัง 6 
ตัวอยาง มีคารอยละของการหดตัวแหงนอยกวาหรือใกลเคียงกับมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนด
ประเภทท่ี 1 ลวน ท้ังนี้เพราะการแทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 20 ทําใหขนาดโดยเฉล่ียของโพรงในเพสต
ท่ีแข็งตัวแลวมีขนาดเล็กลง การสูญเสียความชื้นสูสภาพแวดลอมจึงยากข้ึน สงผลใหการหดตัวของ
มอรตารนอยลง และเม่ือเปรียบเทียบกับมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวย        
ผงหินปูนรอยละ 10 พบวา มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 20 
รวมกับผงหินปูนรอยละ 10 มีคารอยละของการหดตัวแหงมากกวาหรือใกลเคียงกัน 

สําหรับผลของปริมาณ fCaO ในเถาลอยตอการหดตัวแหงของมอรตารปูนซีเมนต    
ปอรตแลนตประเภทท่ี 1 แทนที่ดวยเถาลอยรอยละ 20 รวมกับผงหินปูนรอยละ 10 เม่ือพิจารณาจาก 
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รูปท่ี 4.22 พบวาไมมีแนวโนมวาคารอยละของการหดตัวแหงจะมีความสัมพันธกับปริมาณ fCaO 
ดังนั้นจึงสามารถสรุปไดวาปริมาณ  fCaO ในเถาลอยไมมีผลตอการหดตัวแหงของมอรตารปูนซีเมนต
ปอรตแลนตประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 20 รวมกับผงหินปูนรอยละ 10 

 

 
 

รูปท่ี 4.22 คาการหดตัวแหงของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ลวน              
 มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนตประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยผงหินปูนรอยละ 10 และแทนท่ี
 ดวยเถาลอยรอยละ 20 รวมกับผงหินปูนรอยละ 10 ท่ีระยะเวลาบมแหง 3, 7, 14, 28, 45 
 และ 90 วัน 

 
 

 
 

รูปท่ี 4.23 ความสัมพันธระหวางระยะเวลาการบมแหงกับคาการหดตัวแหงของตัวอยาง                 
 มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ลวน และมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนต
 ประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยและผงหินปูนรอยละ 10 และแทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 20 รวมกับ
 ผงหินปูนรอยละ 10 
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รูปท่ี 4.24 คาการหดตัวแหงของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ลวน              
 มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนตประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยผงหินปูนรอยละ 10 และแทนท่ี
 ดวยเถาลอยตัวอยาง A และ D รอยละ 20 รวมกับผงหินปูนรอยละ 10 ท่ีระยะเวลาบมแหง 
 3, 7, 14, 28, 45 และ 90 วัน 
 

รูปท่ี 4.25 แสดงคารอยละของการหดตัวแหงท่ีระยะเวลาบมแหง 3, 7, 14, 28, 45 และ 90 
วัน ของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 แทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 40 รวมกับผงหินปูน
รอยละ 10  และแทนท่ีดวยผงหินปูนรอยละ 10 เปรียบเทียบกับมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนด
ประเภทท่ี 1 ลวน สวนความสัมพันธระหวางระยะเวลาการบมแหงในอากาศกับคารอยละของ        
การหดตัวแหงของตัวอยางมอรตารแสดงดังรูปท่ี 4.26 เม่ือพิจารณาจากรูปท่ี 4.25 เห็นไดวา               
ท่ีระยะเวลาบมแหง 3 วัน มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 40 
รวมกับผงหินปูนรอยละ 10 มีคารอยละของการหดตัวแหงมากกวามอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนด
ประเภทท่ี 1 ลวน และมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยผงหินปูนรอยละ 10 
ท้ังนี้เพราะการแทนท่ีปูนซีเมนตดวยเถาลอยทําใหปฏิกิริยาไฮเดรชั่นในชวงอายุตนๆเกิดนอยลงนั่นเอง 
แตเม่ือระยะเวลาบมแหงมากข้ึน (ระยะเวลาบมแหงต้ังแต 7 วัน) สังเกตุจากรูปท่ี 4.25 และรูปท่ี 4.26 
เห็นไดวามอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 40 รวมกับผงหินปูน
รอยละ 10 มีคา รอยละของการหดตัวแหงนอยกวาหรือใกลเคียงกับมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนด
ประเภทท่ี 1 ลวน และเม่ือเปรียบเทียบกับมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนที่ดวย     
ผงหินปูนรอยละ 10 พบวามอรตารท่ีแทนท่ีปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ดวยเถาลอย มีคา    
การหดตัวแหงในชวงระยะเวลาบมแหง 45 วันแรก มากกวาหรือไกลเคียงกัน แตอยางไรก็ตามเม่ือ 
มอรตารมีระยะเวลาบมแหง 90 วัน กลับใหคารอยละของการหดตัวแหงใกลเคียงกัน ท้ังนี้เพราะ
ปฏิกิริยาปอซโซลานเกิดมากข้ึนนั่นเอง 

เม่ือพิจารณาการหดตัวแหงของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวย
เถาลอยรอยละ 40 รวมกับผงหินปูนรอยละ 10 โดยเปรียบเทียบระหวางการแทนท่ีดวยเถาลอยตัวอยาง 
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A กับการแทนท่ีดวยเถาลอยตัวอยาง D ดังรูปท่ี 4.27 เห็นไดวาการแทนท่ีดวยเถาลอยตัวอยาง A และ
ตัวอยาง D มีแนวโนมคารอยละของการหดตัวแหงไมแตกตางกัน สําหรับผลของปริมาณ fCaO        
ใน  เถาลอยตอการหดตัวแหงของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนตประเภทท่ี 1 แทนที่ดวยเถาลอย   
รอยละ 40 รวมกับผงหินปูนรอยละ 10 เม่ือพิจารณาจากรูปท่ี 4.25 พบวาปริมาณ fCaO ในเถาลอย    
ไมมีผลตอการหดตัวแหงของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนตประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอย          
รอยละ 40 รวมกับผงหินปูนรอยละ 10 

 

 
 

รูปท่ี 4.25 คาการหดตัวแหงของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ลวน              
 มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนตประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยผงหินปูนรอยละ 10 และแทนท่ี
 ดวยเถาลอยรอยละ 40 รวมกับผงหินปูนรอยละ 10 ท่ีระยะเวลาบมแหง 3, 7, 14, 28, 45 
 และ 90 วัน 

 

 
 

รูปท่ี 4.26 ความสัมพันธระหวางระยะเวลาการบมแหงกับคาการหดตัวแหงของตัวอยาง                 
 มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ลวน และมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนต
 ประเภทที่ 1 แทนท่ีดวยและผงหินปูนรอยละ 10 และแทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 40 
 รวมกับผงหินปูนรอยละ 10 
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รูปท่ี 4.27 คาการหดตัวแหงของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ลวน              
 มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนตประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยผงหินปูนรอยละ 10 และแทนท่ี
 ดวยเถาลอยตัวอยาง A และ D รอยละ 40 รวมกับผงหินปูนรอยละ 10 ท่ีระยะเวลาบมแหง 
 3, 7, 14, 28, 45 และ 90 วัน 
 

4.3.2 ความสามารถในการเก็บกักคลอไรดของเพสต 
ผลการศึกษาการเก็บกักคลอไรดของเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนตประเภทท่ี 1 ลวน 

เพสตปูนซีเมนตปอรตแลนตประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยผงหินปูนรอยละ 10 เพสตปูนซีเมนตปอรตแลนต
ประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 30 และเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนตประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวย 
เถาลอยรอยละ 20 รวมกับผงหินปูนรอยละ 10 ท่ีอายุแชในสารละลายโซเดียมคลอไรด 91 วัน      
แสดงดังตารางท่ี 4.6 และแสดงดังรูปท่ี 4.28 ถึงรูปท่ี 4.33 โดยสามารถอธิบายไดดังนี้ 
 

ตารางท่ี 4.6 คาปริมาณคลอไรดในเนื้อเพสตวัสดุประสานท่ีใชในการศึกษา ท่ีอายุแชในสารละลาย
       โซเดียมคลอไรด 91 วัน 
 

ลําดับท่ี เพสต 
ปริมาณคลอไรดท้ังหมด 
(รอยละโดยนํ้าหนักของ 

วัสดุประสาน) 

ปริมาณคลอไรดท่ีถูกยึดจับ 
(รอยละโดยนํ้าหนักของ 

วัสดุประสาน) 

อัตราสวนความสามารถ 
เก็บกักคลอไรด 

1 PC 2.20 1.45 0.66 
2 PC 10L 1.87 1.06 0.56 
3 PC 30FA 2.02 1.09 0.54 
4 PC 30FB 2.06 1.17 0.57 
5 PC 30FC 2.34 1.60 0.68 
6 PC 30FD 2.36 1.63 0.69 
7 PC 30FE 2.06 1.22 0.59 
8 PC 30FF 2.53 1.72 0.68 
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ตารางท่ี 4.6 คาปริมาณคลอไรดในเนื้อเพสตวัสดุประสานท่ีใชในการศึกษา ท่ีอายุแชในสารละลาย
        โซเดียมคลอไรด 91 วัน (ตอ) 

 

ลําดับท่ี เพสต 
ปริมาณคลอไรดท้ังหมด 
(รอยละโดยนํ้าหนักของ 

วัสดุประสาน) 

ปริมาณคลอไรดท่ีถูกยึดจับ 
(รอยละโดยนํ้าหนักของ 

วัสดุประสาน) 

อัตราสวนความสามารถ 
เก็บกักคลอไรด 

9 PC 20FA 10L 2.14 1.32 0.62 
10 PC 20FB 10L 2.28 1.46 0.64 
11 PC 20FC 10L 1.95 1.05 0.54 
12 PC 20FD 10L 2.35 1.46 0.62 
13 PC 20FE 10L 1.97 1.09 0.56 
14 PC 20FF 10L 2.35 1.58 0.67 

 
รูปท่ี 4.28 แสดงปริมาณคลอไรดท้ังหมดท่ีอยูในช้ินตัวอยางเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนต

ประเภทท่ี 1 ลวน เพสตปูนซีเมนตปอรตแลนตประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยผงหินปูนรอยละ  10          
เพสตปูนซีเมนตปอรตแลนตประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 30 และเพสตปูนซีเมนต        
ปอรตแลนตประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 20 รวมกับผงหินปูนรอยละ 10 ท่ีอายุแชใน
สารละลายโซเดียมคลอไรด 91 วัน พบวาเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนตประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวย          
ผงหินปูนรอยละ 10 มีปริมาณคลอไรดท้ังหมด นอยกวาเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนตประเภทท่ี 1 ลวน 
ท้ังนี้เพราะผงหินปูนท่ีแทนท่ีปูนซีเมนตมีขนาดอนุภาคเล็กกวาปูนซีเมนตทําหนาท่ีเปนวัสดุเติมเต็ม 
(filler) ลดปริมาณชองวางภายในเนื้อมอรตารทําใหแนนข้ึน [26,27] ประกอบกับขนาดอนุภาคท่ีเล็ก
ของผงหินปูน สามารถยึดจับคลอไรดอิออนดวยแรงยึดเหน่ียวทางกายภาพ (physical bound) ท่ีผิวของ
ผงหินปูน ดวยเหตุผลดังกลาวรวมกันจึงสงผลใหคลอไรดอิออนเขาไปในเน้ือเพสตนอยลง สวน  
เพสตปูนซีเมนตปอรตแลนตประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 30 และเพสตปูนซีเมนต        
ปอรตแลนตประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 20 รวมกับผงหินปูนรอยละ 10 นั้น พบวาปริมาณ
คลอไรดท้ังหมดของท้ังสองสัดสวนผสมของเพสต มีคาใกลเคียงกับเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนต
ประเภทท่ี 1 ลวน แตมีแนวโนมมากกวาเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนตประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวย            
ผงหินปูนรอยละ 10 ท้ังนี้เพราะคุณสมบัติของผงหินปูนเปนวัสดุเติมเต็มลดปริมาณชองวางภายใน 
เนื้อมอรตาร อาจมีประสิทธิภาพมากกวาการแทนท่ีดวยเถาลอย ซ่ึงโดยท่ัวไปแลวเม่ือแทนท่ี
ปูนซีเมนตดวยเถาลอย จะสงผลใหเพสตมีปริมาณโพรงมากข้ึน คลอไรดอิออนจึงสามารถเขาไปใน
เนื้อเพสตมากข้ึน เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบระหวางเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนตประเภทที่ 1 แทนท่ี
ดวยเถาลอยรอยละ 30 และเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนตประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 20 
รวมกับผงหินปูนรอยละ 10 พบวามีปริมาณคลอไรดท้ังหมดท่ีอยูในช้ินตัวอยางใกลเคียงกัน 
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สําหรับผลของปริมาณ fCaO ท่ีตางกันในเถาลอยตอปริมาณคลอไรดท้ังหมดของ    
เพสตปูนซีเมนตปอรตแลนตประเภทท่ี 1 แทนที่ดวยเถาลอยรอยละ 30 และเพสตปูนซีเมนตปอรต
แลนตประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 20 รวมกับผงหินปูนรอยละ 10 พบวา เม่ือสังเกตุจาก   
รูปท่ี 4.28 จะเห็นไดวาปริมาณคลอไรดท้ังหมดของเพสตผสมเถาลอย ไมมีความสัมพันธกับปริมาณ 
fCaO ท่ีแตกตางกันในเถาลอย ดังนั้นจึงสามารถสรุปไดวา fCaO ไมมีผลตอปริมาณคลอไรดท้ังหมด
ของเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนตประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 30 และเพสตปูนซีเมนต 
ปอรตแลนตประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 20 รวมกับผงหินปูนรอยละ 10 

 

 
รูปท่ี 4.28 ปริมาณคลอไรดท้ังหมดของเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนตประเภทท่ี 1 ลวน                  
 เพสตปูนซีเมนตปอรตแลนตประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยผงหินปูน แทนที่ดวยเถาลอย และ
 แทนท่ีดวยเถาลอยรวมกับผงหินปูน ท่ีอายุแชในสารละลายโซเดียมคลอไรด 91 วัน 
 

เม่ือเปรียบเทียบปริมาณคลอไรดท้ังหมดท่ีอยูในช้ินตัวอยางเพสตท่ีมีการแทนท่ี
ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ดวยเถาลอย ระหวางการแทนท่ีดวยเถาลอยตัวอยาง A กับการ
แทนท่ีดวยเถาลอยตัวอยาง D ดังรูปท่ี 4.29 พบวาปริมาณคลอไรดท้ังหมดท่ีอยูในช้ินตัวอยาง       
เพสตผสมเถาลอยตัวอยาง A มีคานอยกวาเพสตผสมเถาลอยตัวอยาง D ท้ังนี้เพราะเถาลอยตัวอยาง A 
มีขนาดอนุภาคเฉล่ียเล็กกวาเถาลอยตัวอยาง D สงผลใหการทําปฏิกิริยาปอซโซลานดีกวา ดังนั้น
ผลผลิตจากปฏิกิริยาดังกลาว (CSH และ CAH) จึงมีปริมาณมากกวา ซ่ึง CSH และ CAH สามารถ     
ยึดจับคลอไรดอิออนไดดวยแรงยึดเหน่ียวทางกายภาพ ประกอบกับดวยอนุภาคที่เล็กกวาของเถาลอย
ตัวอยาง A จึงสามารถแทรกกระจายไดดีกวา จึงสงผลใหปฏิกิริยาไฮเดรชั่นเกิดไดดีข้ึน 
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รูปท่ี 4.29 ปริมาณคลอไรดท้ังหมดของเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนตประเภทท่ี 1 ลวน                  
 เพสตปูนซีเมนตปอรตแลนตประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยผงหินปูน แทนท่ีดวยเถาลอย
 ตัวอยาง A และ D และแทนท่ีดวยเถาลอยตัวอยาง A และ D รวมกับผงหินปูน ท่ีอายแุช
 ในสารละลายโซเดียมคลอไรด 91 วัน 
 

สําหรับรูปท่ี 4.30 แสดงปริมาณคลอไรดท่ีถูกยึดจับ และอัตราสวนความสามารถ       
เก็บกักคลอไรด (หาไดจากอัตราสวนของปริมาณคลอไรดท่ีถูกยึดจับตอปริมาณคลอไรดท้ังหมด)  
ของเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนตประเภทท่ี 1 ลวน เพสตปูนซีเมนตปอรตแลนตประเภทท่ี 1 แทนท่ี
ดวยผงหินปูนรอยละ 10 เพสตปูนซีเมนตปอรตแลนตประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 30         
ท่ีอายุแชในสารละลายโซเดียมคลอไรด 91 วัน ซ่ึงพบวาเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนตประเภทท่ี 1 
แทนท่ีดวยผงหินปูนรอยละ 10 มีอัตราสวนความสามารถเก็บกักคลอไรดนอยกวาเพสตปูนซีเมนต
ปอรตแลนตประเภทท่ี 1 ลวน ท้ังนี้อาจเปนเพราะถึงแมการแทนท่ีปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 
ดวยผงหินปูน จะทําใหคลอไรดอิออนเขาไปในเนื้อเพสตนอยลง (รูปท่ี 4.28) แตอยางไรก็ตาม
เนื่องจาก      ผงหินปูนเปนวัสดุเฉ่ือย เม่ือแทนท่ีในปูนซีเมนต ทําใหปูนซีเมนตนอยลง ปริมาณของ
สารประกอบ C3A, C4AF จึงนอยลงดวย ซ่ึงสารประกอบท้ังสองนี้สามารถยึดจับคลอไรดอิออนได 
โดยการทําปฏิกิริยาทางเคมี (chemical bound) นอกจากนี้ยังทําใหปริมาณ C3S, C2S และผลผลิต         
ท่ีเกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่น (CSH, CAH, monosulfate, ettringite) ลดลงอีกดวย ซ่ึงสารประกอบ
เหลานี้ก็สามารถยึดจับคลอไรดอิออนไดเชนกันดวยแรงยึดเหน่ียวทางกายภาพ [32,29] ดวยสาเหตุ
ดังกลาว จึงสงผลใหการแทนท่ีปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ดวยผงหินปูน จึงมีอัตราสวน
ความสามารถเก็บกักคลอไรดนอยลง ซ่ึงบงบอกถึงความสามารถในการเก็บกักคลอไรดของเพสต
นอยลง สวนเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนตประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 30 จากการศึกษา  
คร้ังนี้ พบวามีคาใกลเคียงกับเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนตประเภทท่ี 1 ลวน และมีคาใกลเคียงกับเพสต
ปูนซีเมนตปอรตแลนตประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยผงหินปูนรอยละ 10 
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รูปท่ี 4.30 ปริมาณคลอไรดท่ีถูกยึดจับและอัตราสวนความสามารถเก็บกักคลอไรดของ                 
 เพสตปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ลวน และเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนต 
 ประเภทท่ี 1 แทนท่ีผงหินปูนรอยละ 10 และแทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 30 ท่ีอายุแชใน
 สารละลายโซเดียมคลอไรด 91 วัน 
 

เม่ือพิจารณาผลของปริมาณ fCaO ในเถาลอยตอการเก็บกักคลอไรดของเพสตปูนซีเมนต
ปอรตแลนตประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 30 ซ่ึงอธิบายไดจากความสัมพันธระหวางปริมาณ
คลอไรดท่ีถูกยึดจับและปริมาณคลอไรดท้ังหมดของเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนตประเภทท่ี 1 แทนท่ี
ดวยเถาลอยรอยละ 30 ดังรูปท่ี 4.31 ซ่ึงเห็นไดชัดเจนวาปริมาณ fCaO ในเถาลอยไมมีผลตอ            
การเก็บกักคลอไรด เนื่องจากการเก็บกักคลอไรดของเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนตประเภทท่ี 1 แทนท่ี
ดวยเถาลอย (เถาลอยตัวอยาง A, B, C ,D, E, F) รอยละ 30 อยูบนเสนแนวโนมเดียวกัน 
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รูปท่ี 4.31 ความสัมพันธระหวางปริมาณคลอไรดท่ีถูกยึดจับและปริมาณคลอไรดท้ังหมดของ      
 เพสตปูนซีเมนตปอรตแลนตประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 30 ท่ีอายุแชใน
 สารละลายโซเดียมคลอไรด 91 วัน 
 

สวนรูปท่ี 4.32  แสดงปริมาณคลอไรดท่ีถูกยึดจับและอัตราสวนความสามารถ           
เก็บกักคลอไรดของเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนตประเภทท่ี 1 ลวน เพสตปูนซีเมนตปอรตแลนต
ประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยผงหินปูนรอยละ 10 และเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนตประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวย
เถาลอยรอยละ 20 รวมกับผงหินปูนรอยละ 10 พบวาการแทนท่ีปูนซีเมนตประเภทท่ี 1 ดวยเถาลอย
รวมกับผงหินปูน สงผลใหอัตราสวนความสามารถเก็บกักคลอไรดนอยลงเม่ือเปรียบเทียบกับ       
กรณีเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนตประเภทท่ี 1 ลวน บงบอกถึงความสามารถในการเก็บกักคลอไรด   
ท่ีลดลงเล็กนอย ท้ังนี้เพราะการแทนท่ีดวยผงหินปูนทําให C3A, C4AF และผลผลิตของปฏิกิริยา       
ไฮเดรชั่นนอยลงนั่นเอง 
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รูปท่ี 4.32 ปริมาณคลอไรดท่ีถูกยึดจับ และอัตราสวนคลอไรดเก็บกักของเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนด
    ประเภทท่ี 1 ลวน และเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนตประเภทท่ี 1 แทนท่ีผงหินปูนรอยละ 10 
    และแทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 20 รวมกับผงหินปูนรอยละ 10 ท่ีอายุแชในสารละลาย        
                โซเดียมคลอไรด 91 วัน 

 
เม่ือพิจารณาผลของปริมาณ fCaO ในเถาลอยตอการเก็บกักคลอไรดของเพสตปูนซีเมนต

ปอรตแลนตประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 20 รวมกับผงหินปูนรอยละ 10 ซ่ึงอธิบายได     
จากความสัมพันธระหว างปริมาณคลอไรด ท่ี ถูกยึดจับและปริมาณคลอไรด ท้ังหมดของ                
เพสตปูนซีเมนตปอรตแลนตประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 20 รวมกับผงหินปูนรอยละ 10           
ดังรูปท่ี 4.33 ซ่ึงเห็นไดชัดเจนวาปริมาณ fCaO ในเถาลอยไมมีผลตอการเก็บกักคลอไรด เนื่องจาก 
การเก็บกักคลอไรดของเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนตประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอย (เถาลอยตัวอยาง 
A, B, C ,D, E, F) รอยละ 20 รวมกับผงหินปูนรอยละ 10 อยูบนเสนแนวโนมเดียวกัน 
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รูปท่ี 4.33 ความสัมพันธระหวางปริมาณคลอไรดท่ีถูกยึดจับและปริมาณคลอไรดท้ังหมดของ      
 เพสตปูนซีเมนตปอรตแลนตประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 20 รวมกับผงหินปูน
 รอยละ 10 ท่ีอายุแชในสารละลายโซเดียมคลอไรด 91 วัน 
 

4.3.3 ความตานทานการซึมผานคลอไรดของมอรตาร 
ผลการศึกษาความตานทานการซึมผานคลอไรดของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนต

ประเภทที่ 1 ลวน มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 30 และ   
มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 20 รวมกับผงหินปูนรอยละ 10 
ท่ีอายุการบม 7 วัน, 28 วัน และ 91 วัน แสดงดังตารางท่ี 4.8 และรูปท่ี 4.34 ถึงรูปท่ี 4.40 อธิบายได
ดังนี้ 

การศึกษาความตานทานการซึมผานคลอไรดคร้ังนี้ ประเมินความตานทานการซึมผาน
คลอไรด โดยวัดปริมาณประจุไฟฟาท่ีเคล่ือนผานตัวอยางมอรตารเพื่อเปรียบเทียบกับความสัมพันธ
ระหวางการซึมผานของคลอไรดและปริมาณประจุไฟฟาท่ีไหลผาน ประยุกตใชการประเมิน            
คาการซึมผานของคอนกรีต ตามมาตรฐาน ASTM C 1202 ซ่ึงกําหนดระดับการซึมผานของคลอไรด
ตามจํานวนประจุท่ีเคล่ือนผานช้ินตัวอยางคอนกรีต แสดงดังตารางท่ี 4.7 และผลการทดสอบปริมาณ
ประจุไฟฟาท่ีเคล่ือนผานตัวอยางมอรตารวัสดุประสานในการศึกษาคร้ังนี้ แสดงดังตารางท่ี 4.8 
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ตารางท่ี 4.7 ระดับคาการซึมผานของคลอไรดเม่ือพิจารณาจากผลการเคล่ือนท่ีของประจุ ASTM 
 C1202 (ASTM Volume 04.02, 1996) 
 

จํานวนประจุท่ีเคล่ือนผาน (คูลอมบ) ระดับการซึมผานได 
มากกวา 4,000 สูง 
2,000 ถึง 4,000 ปานกลาง 
1,000 ถึง 2,000 ต่ํา 
100 ถึง 1,000 ต่ํามาก 
นอยกวา 100 ไมมีผล 

 
ตารางท่ี 4.8 ปริมาณประจุไฟฟาท่ีเคล่ือนผานตัวอยางมอรตารวัสดุประสาน 
 
 

ลําดับที่ มอรตาร 
ปริมาณประจุไฟฟาที่เคล่ือนผานตัวอยางมอรตาร (คูลอมบ) 

อายุบม 7 วัน อายุบม 28 วัน อายุบม 91 วัน 
1 MC 9,245 8,087 7,661 
2 MC 10L 10,574 9,038 8,411 
3 MC 30FA 9,464 5,080 2,124 
4 MC 30FB 8,529 5,234 1,957 
5 MC 30FC 9,532 5,142 1,122 
6 MC 30FD 9,757 6,071 2,216 
7 MC 30FE 10,046 5,358 2,449 
8 MC 30FF 10,577 5,273 2,933 
9 MC 20FA 10L 11,081 6,950 3,092 

10 MC 20FB 10L 10,792 6,576 3,174 
11 MC 20FC 10L 11,090 6,269 3,309 
12 MC 20FD 10L 11,498 7,503 3,936 
13 MC 20FE 10L 11,830 8,951 2,866 
14 MC 20FF 10L 12,212 7,999 1,690 

 
รูปท่ี 4.34 แสดงปริมาณประจุไฟฟาท่ีเคล่ือนผานตัวอยางมอรตาร ท่ีอายุตัวอยางมอรตาร

บมในนํ้า 7 วัน ของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนที่ดวยเถาลอยรอยละ 30 และ 
มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 20 รวมกับผงหินปูนรอยละ 10 
เปรียบเทียบกับมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ลวน และมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนด
ประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยผงหินปูนรอยละ 10 พบวาท่ีอายุ 7 วัน มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนด  
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ประเภทท่ี 1 ลวนมีคาประจุไฟฟาเคล่ือนผานตัวอยางท้ังหมด (9,245 คูลอมบ) นอยกวา                  
มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยผงหินปูนรอยละ 10 (10,574 คูลอมบ) บงช้ีถึง
ความตานทานการซึมผานคลอไรดท่ีนอยลงซ่ึงก็สอดคลองกับการวิจัยของเอกศักดิ์และคณะ[30] ท้ังนี้
เพราะผงหินปูนเปนวัสดุอุดโพรงชองวาง (filler effect) แตขาดคุณสมบัติในการยึดประสาน ดังนั้น
การแทนท่ีปูนซีเมนตดวยผงหินปูน ทําใหปริมาณปูนซีเมนตนอยลง ผลิตผลจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่น   
จึงมีไมมากพอขยายเขาไปอุดโพรงในเนื้อมอรตาร คลอไรดจึงสามารถเขาไปในเนื้อมอรตารไดงาย 
สวนมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 30 พบวามีคาประจุไฟฟา
เคล่ือนผานตัวอยางท้ังหมดใกลเคียงกับมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 บงช้ีถึง         
ความตานทานการซึมผานคลอไรดท่ีใกลเคียงกัน ขณะท่ีมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 
แทนท่ีดวยเถาลอย  รอยละ 20 รวมกับผงหินปูนรอยละ 10  กลับมีคาประจุไฟฟาเคล่ือนผานตัวอยาง
ท้ังหมดมากกวามอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ลวนและมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนด
ประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 30  บงช้ีถึงความตานทานการซึมผานคลอไรดท่ีนอยกวา 
สาเหตุมาจากการแทนท่ีปูนซีเมนตดวยผงหินปูนทําใหปริมาณวัสดุท่ีมีคุณสมบัติเช่ือมประสาน
นอยลงนั่นเอง และเม่ือเปรียบเทียบมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 แทนที่ดวยเถาลอย 
รอยละ 20 รวมกับผงหินปูนรอยละ 10 กับมอรตารปูนซีเมนตประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยผงหินปูน      
รอยละ 10 พบวาท่ีอายุมอรตาร 7 วันการแทนท่ีปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ดวยเถาลอย
รวมกับผงหินปูน มีแนวโนมคาประจุไฟฟาเคลื่อนผานตัวอยางท้ังหมด มากกวาการแทนท่ีเฉพาะ     
ผงหินปูนอยางเดียว ท้ังนี้เพราะในชวงอายุตนปฏิกิริยาปอซโซลานของเถาลอยยังเกิดนอย จึงสงผลให
มอรตารผสมเถาลอยรวมกับ  ผงหินปูนมีคาประจุไฟฟาเคล่ือนผานตัวอยางท้ังหมดมากกวา           
มอรตารผสมผงหินปูน ซ่ึงบงบอกถึงความตานทานการซึมผานคลอไรดท่ีนอยกวา 

 

 
รูปท่ี 4.34 ปริมาณประจุไฟฟาท่ีเคล่ือนผานตัวอยางมอรตารของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนด
 ประเภทท่ี 1 ลวน และมอรตารปูนซีเมนตประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยผงหินปูน แทนท่ีดวย
 เถาลอย และแทนท่ีดวยเถาลอยรวมกับผงหินปูน ท่ีอายุตัวอยางมอรตารบมในน้ํา 7 วัน 
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เม่ือพิจารณาการซึมผานคลอไรดของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ี
ดวยเถาลอยรอยละ 30 และมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 20 
รวมกับผงหินปูนรอยละ 10 เปรียบเทียบกรณีแทนท่ีดวยเถาลอยตัวอยาง A กับการแทนท่ีดวยเถาลอย
ตัวอยาง D ดังรูปท่ี 4.35 พบวาการแทนท่ีดวยเถาลอยตัวอยาง A มีคาประจุไฟฟาเคล่ือนผานตัวอยาง
ท้ังหมดนอยกวากรณีแทนท่ีดวยเถาลอยตัวอยาง D เล็กนอย บงช้ีถึงความตานทานการซึมผานคลอไรด
ท่ีดีกวา ท้ังนี้เพราะเถาลอยตัวอยาง A ขนาดเฉล่ียอนุภาค (20 ไมโครเมตร) เล็กกวาเถาลอยตัวอยาง D 
(35 ไมโครเมตร) จึงทําใหการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานเกิดไดดีกวา สําหรับผลของปริมาณ fCaO     
ในเถาลอย เม่ือสังเกตุจากรูปท่ี 4.34 พบวาปริมาณ fCaO ในเถาลอย (กรณีปริมาณท่ีศึกษาในคร้ังนี้)    
มีผลนอยมากตอความตานทานการซึมผานคลอไรดของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1  
แทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 30 และมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนที่ดวยเถาลอย   
รอยละ 20 รวมกับผงหินปูนรอยละ 10 ท่ีอายุ 7 วัน 

 

 
รูปท่ี 4.35 ปริมาณประจุไฟฟาท่ีเคล่ือนผานตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ลวน 
    และมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยผงหินปูน แทนท่ีดวยเถาลอย
    ตัวอยาง A และ D และแทนท่ีดวยเถาลอยตัวอยาง A และ D รวมกบัผงหินปูน ท่ีอายุ  
    ตัวอยางมอรตารบมในน้ํา 7 วัน 

 
จากรูปท่ี 4.36 พบวาท่ีอายุบม 28 วัน การแทนท่ีปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ดวย

ผงหินปูนรอยละ 10  ยังคงมีคาปริมาณประจุไฟฟาท่ีไหลผานตัวอยางมอรตารมากกวาเม่ือเทียบกับ
มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ลวน บงช้ีถึงความตานทานการซึมผานคลอไรดท่ีนอยลง 
เพราะการขาดคุณสมบัติในการยึดประสานของผงหินปูนท่ีแทนที่ ปูนซีเมนตนั่นเอง  สวน               
มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 30 พบวามีคาประจุไฟฟา
เคล่ือนผานตัวอยางท้ังหมดนอยกวามอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ลวนอยางชัดเจน  
บงช้ีถึงความตานทานการซึมผานคลอไรดท่ีมากข้ึน เนื่องจากเมื่ออายุมากข้ึนปฏิกิริยาไฮเดรชั่นและ
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ปฏิกิริยาปอซโซลานเกิดเพ่ิมข้ึน ผลิตผลของปฏิกิริยาท้ังสองทําใหมอรตารมีระบบโพรงเล็กลง      
การซึมผานของคลอไรดจึงเปนไปไดยากข้ึน สวนกรณีมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 
แทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 20 รวมกับผงหินปูนรอยละ 10 พบวาคาประจุไฟฟาเคล่ือนผานตัวอยาง
ท้ังหมดมีแนวโนมใกลเคียงกับมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 เพราะปฏิกิริยาไฮเดรช่ัน
และปฏิกิริยาปอซโซลานเกิดมากข้ึน แตเม่ือเทียบกับมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 
แทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 30 พบวามีคามากกวา บงช้ีถึงความตานทานการซึมผานคลอไรดนอยกวา 
ท้ังนี้เนื่องจากผลของการแทนท่ีผงหินปูนทําใหปริมาณวัสดุท่ีมีคุณสมบัติในการเช่ือมประสานนอยลง 
 

 
รูปท่ี 4.36 ปริมาณประจุไฟฟาท่ีเคล่ือนผานตัวอยางมอรตารของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนด
 ประเภทท่ี 1 ลวน และมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยผงหินปูน
 แทนท่ีดวยเถาลอย และแทนท่ีดวยเถาลอยรวมกับผงหินปูน ท่ีอายุตัวอยางมอรตารบมใน
 น้ํา 28 วัน 

 
เม่ือพิจารณาการซึมผานคลอไรดของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ี

ดวยเถาลอยรอยละ 30 และมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 20 
รวมกับผงหินปูนรอยละ 10 เปรียบเทียบกรณีแทนท่ีดวยเถาลอยตัวอยาง A กับการแทนท่ีดวยเถาลอย
ตัวอยาง D ดังรูปท่ี  4.37  พบวาท่ีอายุ  28  วันใหผลในทํานองเดียวกบักรณีอายุบม 7  วัน กลาวคือ 
มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอยตัวอยางชุด A มีคาประจุไฟฟาเคล่ือน
ผานตัวอยางท้ังหมดนอยกวาปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 แทนท่ีดวยเถาลอยตัวอยางชุด D 
เ ล็กนอย  บง ช้ี ถึงความต านทานการซึมผ านคลอไรด ท่ีดีกว า  สาเหตุสามารถอธิบายได                      
ดังท่ีไดกลาวมาแลว สําหรับผลของปริมาณ fCaO ในเถาลอย เม่ือพิจารณาจากรูปท่ี 4.36 ก็พบวา        
ท่ีอายุบม 28 วันใหผลในทํานองเดียวกับกรณีอายุบม 7 วัน กลาวคือ ปริมาณ fCaO ในเถาลอยไมมีผล
ตอความตานทานการซึมผานคลอไรดของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวย   
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เถาลอยรอยละ 30 และมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี  1 แทนที่ดวยเถาลอยรอยละ 20 
รวมกับผงหินปูนรอยละ 10 

 

 
รูปท่ี 4.37 ปริมาณประจุไฟฟาท่ีเคล่ือนผานตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ลวน 
    และมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยผงหินปูน แทนท่ีดวยเถาลอย
    ตัวอยาง A และ D และแทนท่ีดวยเถาลอยตัวอยาง A และ D รวมกบัผงหินปูน ท่ีอายุ   
    ตัวอยางมอรตารบมในน้ํา 28 วัน 
 

สวน รูปท่ี 4.38 พบวากรณีอายุบม 91  วัน เม่ือเปรียบเทียบความตานทานการซึมผาน
คลอไรดของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ลวนกับมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนด
ประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยผงหินปูนรอยละ 10 ใหผลในทิศทางเดียวกับกรณีอายุบม 7 และ 28 วัน 
กลาวคือ การแทนท่ีปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ดวยผงหินปูนรอยละ 10 ทําใหความตานทาน
การซึมผานคลอไรดนอยลง สวนมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอย    
รอยละ 30 และมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 20 รวมกับ     
ผงหินปูนรอยละ 10พบวามีคาประจุเคล่ือนผานตัวอยางท้ังหมดใกลเคียงกัน บงช้ีถึงความตานทาน 
การซึมผานคลอไรดท่ีไกลเคียงกัน และยังพบวามอรตารท้ังสองมีคาประจุเคล่ือนผานตัวอยางท้ังหมด
นอยกวามอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ลวนอยางชัดเจน บงช้ีถึงความตานทาน          
การซึมผานคลอไรดมากข้ึน ดังนั้นสรุปไดวาท่ีอายุตัวอยางมอรตารมากข้ึน (91 วัน) การแทนท่ี
ปูนซีเมนตดวย  เถาลอยและการแทนท่ีปูนซีเมนตดวยเถาลอยรวมกับผงหินปูน ใหความตานทาน    
การซึมผานคลอไรดแตกตางกันเล็กนอย ท้ังนี้เพราะเม่ืออายุมอรตารมากข้ึน ท้ังปฏิกิริยาไฮเดรชั่นและ
ปฏิกิริยาปอซโซลานเกิดมากข้ึน ทําใหมอรตารมีระบบโพรงเล็กลง ประกอบกับผงหินปูนทําหนาท่ี
เปนวัสดุเติมเต็ม (Filler) ลดปริมาณชองวางภายในเนื้อมอรตาร ดวยเหตุผลดังกลาวรวมกัน สงผลให
การซึมผานของคลอไรดในมอรตารจึงเปนไปไดยากข้ึน 
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รูปท่ี 4.38 ปริมาณประจุไฟฟาท่ีเคล่ือนผานตัวอยางมอรตารของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนด
 ประเภทท่ี 1 ลวน และมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 แทนท่ีดวย              
 ผงหินปูน แทนท่ีดวยเถาลอย และแทนท่ีดวยเถาลอยรวมกับผงหินปูน ท่ีอายุตัวอยาง 
 มอรตารบมในน้ํา 91 วัน 

 
เม่ือพิจารณาการซึมผานคลอไรดของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ี

ดวยเถาลอยรอยละ 30 และมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 20 
รวมกับผงหินปูนรอยละ 10 เปรียบเทียบกรณีแทนท่ีดวยเถาลอยตัวอยาง A กับการแทนท่ีดวยเถาลอย
ตัวอยาง D ดังรูปท่ี 4.39 พบวาใหผลทํานองเดียวกับกรณีอายุบม 7 และ 28 วัน กลาวคือ                 
มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอยตวัอยางชุด A มีคาประจุไฟฟาเคล่ือน
ผานตัวอยางท้ังหมดนอยกวาปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 แทนท่ีดวยเถาลอยตัวอยางชุด D 
เ ล็กนอย  บง ช้ี ถึงความต านทานการซึมผ านคลอไรด ท่ีดีกว า  สาเหตุสามารถอธิบายได                      
ดังท่ีไดกลาวมาแลว  สําหรับผลของปริมาณ fCaO ในเถาลอย ท่ีอายุ 91 วัน ก็พบวาใหผลในทิศทาง
เดียวกับกรณีอายุบม 7 และ 28 วัน กลาวคือ  ปริมาณ  fCaO  ในเถาลอยไมมีผลตอความตานทาน    
การซึมผานคลอไรดของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 30 
และมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 20 รวมกับผงหินปูน     
รอยละ 10 

 

-

3,000 

6,000 

9,000 

12,000 

15,000 

ปร
ะจุ
ไฟ
ฟา
เค
ลื่อ
นผ
าน

 (ค
ูลอ
มบ
) ทดสอบท่ีอายุบม 91 วัน 



 

100 
 

 
รูปท่ี 4.39 ปริมาณประจุไฟฟาท่ีเคล่ือนผานตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ลวน 
    และมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยผงหินปูน แทนท่ีดวยเถาลอย
    ตัวอยาง A และ D และแทนท่ีดวยเถาลอยตัวอยาง A และ D รวมกบัผงหินปูน ท่ีอายุ   
    ตัวอยางมอรตารบมในน้ํา 28 วัน 

 
สุดทายรูปท่ี 4.40 แสดงความสัมพันธระหวางปริมาณประจุไฟฟาท่ีเคล่ือนผานตัวอยาง

มอรตารกับอายุบม ของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ลวน มอรตารปูนซีเมนต
ปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยผงหินปูน แทนท่ีดวยเถาลอยตัวอยาง A และ D  และแทนท่ีดวย
เถาลอยตัวอยาง A และ D รวมกับผงหินปูน พบวาทุกๆตัวอยางมอรตารมีคาประจุเคล่ือนผานตัวอยาง
ท้ังหมดลดลง เม่ือมอรตารมีอายุบมมากข้ึน บงช้ีถึงความตานทานการซึมผานคลอไรดมากข้ึน  ท้ังนี้
เพราะปฏิกิริยาไฮเดรชั่นและเถาลอยเกิดมากข้ึน ผลผลิตของปฏิกิริยาทั้งสองจึงขยายเขาไปในโพรง
มากข้ึน ทําใหมอรตารมีระบบโพรงเล็กลงเนื่อมอรตารจึงแนนข้ึน การซึมผานคลอไรดจึงเปนไปได
ยากข้ึนตามอายุมอรตารท่ีเพิมข้ึน นอกจากนี้พบวามอรตารผสมเถาลอยและมอรตารผสมเถาลอย
ร วมกับผงหินปูน  มีความต านทานการซึมผ านคลอไรดมาก ข้ึนอย างมาก  เ ม่ือ เ ทียบกับ                     
มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ลวน และมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 
แทนท่ีดวยผงหินปูนรอยละ 20 ท้ังนี้เพราะประสิทธิภาพของเถาลอยสามารถทําปฏิกิริยาปอซโซลาน 
ทําให    มอรตารมีระบบโพรงเล็ก การซึมผานคลอไรดจึงเปนไปไดยากข้ึน 
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รูปท่ี 4.40 ความสัมพันธระหวางปริมาณประจุไฟฟาท่ีเคล่ือนผานตัวอยางมอรตารกับอายุบม          
 ของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ลวน มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนด
 ประเภทที่ 1 แทนท่ีดวยผงหินปูน แทนท่ีดวยเถาลอยตัวอยาง A และ D และแทนท่ีดวย
 เถาลอยตัวอยาง A และ D รวมกับผงหินปูน 

 
4.3.4 ความตานทานซัลเฟตของมอรตาร 

การประเมินความตานทานซัลเฟตโดยวัดคาการขยายตัว (กรณีโซเดียมซัลเฟต) และ   
การสูญเสียน้ําหนัก (กรณีแมกนีเซียมซัลเฟต) ของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตผสมเถาลอยและ         
ผงหินปูน มีรายละเอียดผลการทดสอบและวิเคราะหดังนี้ 

4.3.4.1 การขยายตัวของตัวอยางมอรตารในสารละลายโซเดียมซัลเฟต 
รู ป ท่ี  4.41 แสด งคว าม สัม พันธ ร ะหว า ง ก า รข ย า ย ตั ว ขอ ง ตั ว อ ย า ง                     

มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 5 ลวน และมอรตารปูนซีเมนต          
ปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยผงหินปูน แทนท่ีดวยเถาลอย และแทนท่ีดวยเถาลอยรวมกับ      
ผงหินปูน กับระยะเวลาการแชในสารละลายโซเดียมซัลเฟต 

จาก รูปท่ี 4.41 ซ่ึงแสดงการขยายตัวของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนด
ประเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 5 ลวน มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยผงหินปูน
รอยละ 10 และมอรตารปูนซีเมนตประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอย (ท้ัง 6 ตัวอยาง) รอยละ 20 พบวา
การขยายตัวของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 5 ลวน มีคานอยกวา                  
มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ลวน เพราะปริมาณ C3A ของปูนซีเมนตปอรตแลนด
ประเภทท่ี 5 นอยกวา สงผลใหเกิดเอททริงไจท (Ettringite) นอยกวา [22,31,32] ทําใหการขยายตัว
นอยกวา สวนการขยายตัวของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนที่ดวยผงหินปูน     
รอยละ 10 (ขนาด 3 ไมโครเมตร) มีคาใกลเคียงกบัมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 5 ลวน 
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แตนอยกวาของ    มอรตารปูนซีเมนตประเภทท่ี 1 ลวน ท้ังนี้เพราะผงหินปูนเปนวัสดุเฉ่ือย เม่ือแทนท่ี
ปูนซีเมนตทําให Ca(OH)2 นอยลง การขยายตัวจึงนอยลง ขณะท่ีมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนด
ประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอยนั้น พบวาการแทนท่ีของทุกตัวอยางเถาลอย (6 ตัวอยาง) การขยายตัว
ของมอรตารดังกลาวมีคานอยกวามอรตารปูนซีเมนตประเภทท่ี 1 ลวน ท้ังนี้เพราะการแทนท่ี
ปูนซีเมนตบางสวนดวยเถาลอยทําใหปริมาณ C3A และ C4AF ลดลง อีกท้ังปฏิกิริยาปอซโซลาน       
ยังเปล่ียน Ca(OH)2 ใหเปน CSH จึงเปนการเพิ่มสภาพการทนทานการกัดกรอน และการลดลงของ 
Ca(OH)2 ทําใหเกิดเอททริงไจทนอยลง การขยายตัวจึงนอยลง แตอยางไรก็ตามเม่ือพิจารณา
เปรียบเทียบกับมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 5 ลวน พบวาการขยายตัวของตัวอยาง    
มอรตารเถาลอยตัวอยางชุด A (เถาลอย A, B และ C) มีคานอยกวาของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนด
ประเภทท่ี 5 ลวน  และยังนอยกวามอรตารผงหินปูน ในขณะท่ีการขยายตัวของมอรตารเถาลอย
ตัวอยางชุด D (เถาลอย D, E และ F) มีคามากกวามอรตารปูนซีเมนตประเภทท่ี 5 ลวน และมากกวา
มอรตารผงหินปูนดวย ซ่ึงท้ังนี้เปนไปไดวาเถาลอยตัวอยาง D มีปริมาณ CaO และ SO3 คอนขางสูง 
(รอยละ 22.46 และ 5.08 ตามลําดับ) ในขณะท่ีเถาลอยตัวอยาง A มีปริมาณ CaO และ SO3 ต่ํากวา  
(รอยละ 13.69 และ 1.86 ตามลําดับ) เพราะการแทนท่ีดวยเถาลอยท่ีมีปริมาณ CaO สูงๆใน           
อัตราการแทนท่ีต่ําๆ (รอยละ 20) จะทําใหการขยายตัวของตัวอยางมอรตารในสารละลาย         
โซเดียมซัลเฟตมีคามาก [23,32] ประกอบกับ SO3 สามารถทําใหเพสตท่ีแข็งตัวแลวเกิดการขยายตัวได 
[10] ซ่ึงเห็นไดชัดเจนวาการขยายตัวของมอรตารเถาลอยตัวอยางชุด A มีคานอยกวาของมอรตาร     
เถาลอยตัวอยางชุด D แตเม่ือพิจารณาถึงการขยายตัวของมอรตารเถาลอยตัวอยางชุด A หรือเถาลอย
ตัวอยางชุด D พบวาปริมาณท่ีแตกตางกันของ fCaO มีผลตอการขยายตัวของตัวอยางมอรตาร          
ในสารละลายโซเดียมซัลเฟตนอยมาก หรืออาจกลาวไดวาไมมีผลตอการขยายตัว ท้ังนี้เพราะ            
จะเห็นไดวาการขยายตัวของมอรตารเถาลอยตัวอยาง A ตัวอยาง B และตัวอยาง C ไมแตกตางกัน  
เชนเดียวกับของมอรตารเถาลอยตัวอยาง D ตัวอยาง E และตัวอยาง F ก็ใหผลไมแตกตางกัน 
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รูปท่ี 4.41 การขยายตัวของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 5 ลวน 
    มอรตารปูนซีเมนตประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยผงหนิปูนรอยละ 10 และมอรตารปูนซีเมนต
    ปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอย (ท้ัง 6 ตัวอยาง) รอยละ 20 
 

รูปท่ี 4.42 เปนการเปรียบเทียบการขยายตัวของตัวอยางระหวางมอรตารของ
ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 และประเภทที่ 5 ลวน มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 
แทนท่ีผงหินปูนรอยละ 10 และมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีเถาลอย             
(ท้ัง 6 ตัวอยาง) รอยละ 10 รวมกับผงหินปูนรอยละ 10 ซ่ึงจะเห็นไดชัดเจนวา ทุกตัวอยางเถาลอย    
( ท้ัง  6 ตัวอยาง) ท่ีแทนท่ีรวมกับผงหินปูนมีผลใหการขยายตัวมีคามากกวาท้ังของตัวอยาง              
มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 5 ลวนและมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 
แทนท่ีดวยผงหินปูน ท้ังนี้อาจเปนเพราะผงหินปูนมีขนาดอนุภาคเล็กเขาเติมเต็มชองวางในเพสต     
ทําใหขนาดโพรงเล็กลง ไมมีชองวางใหเอททริงไจทท่ีเกิดข้ึน จึงทําใหเพสตขยายตัวมากข้ึน สวนการ
ขยายตัวของมอรตาร   เถาลอยตัวอยางชุด A (เถาลอย A, B และ C) มีคาใกลเคียงกับของ                
มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ลวน ในขณะท่ีการขยายตัวของมอรตารเถาลอยตัวอยาง
ชุด D (เถาลอย D, E และ F) มีคาคอนขางมากเม่ือเปรียบเทียบกับตัวอยางมอรตารอ่ืนๆ ก็แสดง        
ใหเห็นชัดเจนวาการแทนท่ีดวยเถาลอยซ่ึงมีปริมาณ CaO คอนขางสูง (เถาลอยตัวอยาง D ซ่ึงมี  
ปริมาณ CaO รอยละ 22.46) ซ่ึงแทนท่ีปูนซีเมนตในปริมาณยิ่งตํ่าๆ คือรอยละ 10 ทําใหการขยายตัว
ของตัวอยางมอรตารในสารละลายโซเดียมซัลเฟตมีคามากข้ึน  ดังเหตุผลท่ีกลาวมาแลว และเชนกัน 
จะเห็นวาเม่ือเปรียบเทียบระหวางมอรตารเถาลอยตัวอยางชุด A และชุด D ก็จะเห็นวาผลจากปริมาณ 
fCaO ท่ีแตกตางกันมีผลนอยตอการขยายตัวของมอรตารในสารละลายโซเดียมซัลเฟต เพราะ         
การขยายตัวของมอรตารในแตละชุดของเถาลอยแตกตางกันไมมากและไมไดมีแนวโนมวาเถาลอย    
ท่ีมี fCaO สูงกวาจะขยายตัวมากกวา 
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รูปท่ี 4.42 การขยายตัวของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 และประเภทที่ 5 ลวน 
    มอรตารปูนซีเมนตประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยผงหินปูนรอยละ 10 และมอรตารปูนซีเมนต
    ปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอย (ท้ัง 6 ตัวอยาง) รอยละ 10 รวมกับผงหินปูน
    รอยละ 10 

 
สวน รูปท่ี 4.43 เปนการเปรียบเทียบการขยายตัวของมอรตารในสารละลาย

โซเดียมซัลเฟตระหวางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี  1 และประเภทท่ี  5 ลวน              
มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยผงหินปูนรอยละ 10 และมอรตารปูนซีเมนต
ปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอย (ท้ัง 6 ตัวอยาง) รอยละ 40 ซ่ึงจะเห็นไดชัดเจนวา         
การแทนท่ีปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ดวยเถาลอยรอยละ 40 ซ่ึงเปนปริมาณการแทนท่ี
คอนขางสูง ไมวาตัวอยางเถาลอยจะมีปริมาณ CaO ท่ีสูงหรือต่ํา จะมีผลใหการขยายตัวของมอรตาร 
ในสารละลายโซเดียมซัลเฟตมีคานอย ท้ังนี้เพราะปฏิกิริยาปอซโซลานมีประสิทธิภาพ (ลด Ca(OH)2) 
มากกวาผลของปริมาณ CaO ท่ีสูงของเถาลอย [32] สวนปริมาณ fCaO ในเถาลอยก็ไมมีผล              
ตอการขยายตัวเชนกัน ซ่ึงเห็นไดชัดเจนวาการขยายตัวของมอรตารเถาลอย (ท้ัง 6 ตัวอยาง) รวมกับ  
ผงหินปูนแทบไมแตกตางกัน 
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รูปท่ี 4.43 การขยายตัวของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 และประเภทที่ 5 ลวน 
 มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยผงหินปูนรอยละ 10                    
 และมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอย (ท้ัง 6 ตัวอยาง)      
 รอยละ 40 

 
สุดทาย รูปท่ี 4.44 เปนการเปรียบเทียบการขยายตัวของมอรตารในสารละลาย

โซเดียมซัลเฟตระหวางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี  1 และประเภทท่ี  5 ลวน              
มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยผงหินปูนรอยละ 10 และมอรตารปูนซีเมนต         
ปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอย (ท้ัง 6 ตัวอยาง) รอยละ 30 รวมกับผงหินปูนรอยละ 10  
ซ่ึงแนวโนมก็ไปในทิศทางเดียวกัน กลาวคือ การขยายตัวของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนด  
ประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอยตัวอยางชุด D รอยละ 30 รวมกับผงหินปูนรอยละ 10 มีคามากกวาท้ัง
มอรต าร ปูนซี เมนตปอรตแลนดประ เภทท่ี  1  และประเภทท่ี  5  ลวน  มอรต ารผงหินปูน                     
และมอรตารเถาลอยตัวอยางชุด A รวมกับผงหินปูนรอยละ 10 โดยท่ีการขยายตัวของ                     
มอรตารปูนซีเมนตประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอยตัวอยางชุด A (เถาลอย A, B และ C) รวมกับ        
ผงหินปูนรอยละ 10 มีคาใกลเคียงกับมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ลวน แตมีคามากกวา
ท้ังมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 5 ลวนและมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 
แทนท่ีดวยผงหินปูนรอยละ 10 ท้ังนี้สาเหตุสามารถอธิบายไดคือ การแทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 30 ) 
ปฏิกิริยาปอซโซลานทําใหเพสตมีความพรุนนอยลง ผงหินปูนก็เขาเติมเต็มชองวางทําใหขนาดโพรง
เล็กลง  จากผลดังกลาวทําใหไมมีชองวางสําหรับเอททริงไจท  การขยายตัวจึงมากข้ึน  และ                
เม่ือเปรียบเทียบมอรตารเถาลอยตัวอยางชุด A และมอรตารเถาลอยตัวอยางชุด D ซ่ึงเห็นไดชัดเจนวา 
การขยายตัวของมอรตารเถาลอยตัวอยางชุด D มีคามากกวามอรตารเถาลอยตัวอยางชุด A สวนผลจาก
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ปริมาณ fCaO ก็มีผลคอนขางนอยเพราะจะเห็นไดจากการขยายตัวท่ีสลับไปมา แสดงวามีผลจาก
สาเหตุอ่ืนมากกวาผลของปริมาณ fCaO ท่ีตางกัน 

 
รูปท่ี 4.44 การขยายตัวของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 และประเภทที่ 5 ลวน  
 มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยผงหินปูนรอยละ  10                    
 และมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอย (ท้ัง 6 ตัวอยาง)         
 รอยละ 30 รวมกับผงหินปูนรอยละ 10 
 

4.3.4.2 การสูญเสียน้ําหนักของตัวอยางมอรตารในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต 
รูปท่ี 4.45 และ 4.46 แสดงคาการสูญเสียน้ําหนักของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนต

ปอรตแลนดประเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 5 ลวน และมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 
แทนท่ีดวยผงหินปูน แทนท่ีดวยเถาลอย และแทนท่ีดวยเถาลอยรวมกับผงหินปูน ท่ีอายุแชใน
สารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต 90 สัปดาห 

จาก  รูป ท่ี  4.45 เปนการ เปรียบเ ทียบการสูญเ สียน้ํ าหนักของตัวอย าง              
มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 และประเภทที่ 5 ลวน มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนด
ประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยผงหินปูนรอยละ 10 มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวย
เถาลอย (ท้ัง 6 ตัวอยาง) รอยละ 20 และรอยละ 40 พบวามอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 
ลวนใหคาการสูญเสียน้ําหนักมากกวามอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 5 ลวน ท้ังนี้เนื่องจาก
ปริมาณ C3S ของปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 มากกวาปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 5 
สงผลใหการสะสมของยิปซ่ัม ( บรูไซ (MH) และซิลิกาเจล (S2H) มากกวา และการเปล่ียน CSH เปน 
MSH ก็เกิดมากกวาอีกดวย ซ่ึงเปนผลเสียตอเนื้อมอรตารเพราะ MSH เปนสารประกอบท่ีไมมี
คุณสมบัติในการยึดประสาน สวนมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยผงหินปูน
รอยละ 10 พบวามีคาการสูญเสียน้ําหนักนอยกวาท้ังมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ลวน
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และประเภทท่ี 5 ลวน เพราะการแทนท่ีปูนซีเมนตดวยผงหินปูนซ่ึงมีอนุภาคเล็กมาก อาจชวย           
ในการเติมเต็มชองวางในเพสตทําใหมีความทึบน้ํามากข้ึน รวมท้ังการลดปริมาณปูนซีเมนตลงทําให 
C3S และ C2S นอยลง การสะสมของยิปซ่ัม บรูไซ และซิลิกาเจลจึงนอยลง และ MSH ก็เกิดนอยลง
ดวย ขณะท่ีมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 20 และรอยละ 40 
นั้น พบวาการแทนท่ีดวยตัวอยางเถาลอย (ท้ัง 6 ตัวอยาง) ใหคาการสูญเสียน้ําหนักมากกวาท้ัง        
มอรตารปูนซีเมนตประเภทท่ี 1 ลวน และประเภทที่ 5 ลวน ท้ังนี้เพราะการแทนท่ีดวยเถาลอยซ่ึงไปลด 
Ca(OH)2 ทําใหความเปนดางลดลง จึงเกิดความไมเสถียรภาพในมอรตาร ดังนั้นการสลายตัวของ CSH 
ซ่ึงเปนผลผลิตของปฏิกิริยาไฮเดรชั่นหรือปฏิกิริยาปอซโซลานก็แลวแต กลายเปน MSH มากข้ึน       
ซ่ึงก็สอดคลองกับการวิจัยของปติศานตและคณะ [32] โดยเฉพาะการแทนท่ีในปริมาณรอยละ 40       
มีแนวโนมวาจะใหคาการสูญเสียน้ําหนกัมากกวาการแทนท่ีรอยละ 20 

 
รูปท่ี 4.45 การสูญเสียน้ําหนักของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1                    
 และประเภทท่ี 5 ลวน มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยผงหินปูน
 รอยละ 10 มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอย (ท้ัง 6 ตัวอยาง) 
 รอยละ 20 และรอยละ 40 

 
รู ป ท่ี  4.46 เ ป น ก า ร เ ป รี ย บ เ ที ย บก า ร สูญ เ สี ยน้ํ า หนั ก ข อ ง ตั ว อ ย า ง                     

มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 และประเภทที่ 5 ลวน มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนด
ประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยผงหินปูนรอยละ 10 มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวย
เถาลอย (ท้ัง 6 ตัวอยาง) รวมกับผงหินปูน พบวาการสูญเสียน้ําหนักของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนต
ปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอยรวมกับผงหินปูนนั้น มีคานอยกวามอรตารปูนซีเมนต
ปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ลวน และมีคาใกลเคียงกับมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 5 ลวน 
โดยมากกวามอรตารผงหินปูนรอยละ 10 แตเม่ือเปรียบเทียบระหวางการแทนท่ีดวยเถาลอยรวมกับ  
ผงหินปูนในอัตราสวนท่ีตางกัน (กรณีศึกษาคร้ังนี้) ใหคาการสูญเสียน้ําหนักไมคอยแตกตางกัน 
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รูป ท่ี  4.46 การสูญเ สียน้ํ าหนักของตัวอย างมอรต าร ปูนซี เมนตปอรตแลนดประเภทที่  1                    
 และประเภทท่ี 5 ลวน มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยผงหินปูน
 รอยละ 10 มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอย                  
 (ท้ัง 6 ตัวอยาง) รวมกับผงหินปูน 

 
อยางไรก็ตามเม่ือพิจารณาผลของ fCaO ตอการสูญเสียน้ําหนักของมอรตารใน

สารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต พบวาปริมาณท่ีแตกตางกันของ fCaO (ท่ีใชในการศึกษาคร้ังนี้) มีผลตอ
การสูญเสียน้ําหนักของตัวอยางมอรตารนอยมากหรืออาจกลาววาไมมีผล ท้ังนี้สังเกตุไดจาก           
การสูญเสียน้ําหนักของมอรตารเถาลอยตัวอยางชุด A (เถาลอย A, B และ C) และมอรตารเถาลอย
ตัวอยางชุด D (เถาลอย D, E และ F) ท้ังการแทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 20 และรอยละ 40 ใหคา           
ท่ีแตกตางกันนอยและไมมีแนวโนมวาการสูญเสียน้ําหนักจะมีความสัมพันธกับปริมาณ fCaO          
แตอยางใด (รูปท่ี 4.45) 

สวน รูปท่ี 4.47 เปนภาพถายของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนด
ประเภทท่ี 1 ลวน และประเภทท่ี 5 ลวน มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวย       
ผงหินปูน  แทนท่ีดวย เถ าลอย  และแทนท่ีดวย เถ าลอยร วมกับผงหินปูน  ในสารละลาย          
แมกนีเซียมซัลเฟตท่ีอายุ 90 สัปดาห ซ่ึงถาดูจากลักษณะการถูกทําลายแลว ก็พบวาไปในทิศทาง
เดียวกับผลการสูญเสียน้ําหนักดังท่ีกลาวมาแลว 
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(ก) ปูนซีเมนตประเภทท่ี 1 ลวน                                                     (ข) ปูนซีเมนตประเภทที่ 5 ลวน 

 

 
(ค) ปูนซีเมนตประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยผงหินปูนรอยละ 10 

 

    
                       (ง) ปูนซีเมนตประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอย              (จ) ปูนซีเมนตประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอย  
                                                       รอยละ 20                                                  รอยละ 10 รวมกับผงหินปูนรอยละ 10 
 

       
                             (ฉ) ปูนซีเมนตประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอย            (ช) ปูนซีเมนตประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอย  
                                                           รอยละ 40                                           รอยละ 30 รวมกับผงหินปูนรอยละ 10 
 

รูปท่ี 4.47 รูปถายตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 5 ลวน            
 มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยผงหินปูน แทนท่ีดวยเถาลอย และ
 แทนท่ีดวยเถาลอยรวมกับผงหินปูน แชในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตท่ีอายุ 90 สัปดาห 

 

4.4 สรุปผลการศึกษาอิทธิพลปริมาณแคลเซียมออกไซดอิสระในเถาลอยตอคุณสมบัติของ
มอรตารผสมเถาลอยและผงหินปูน 

จากการศึกษาครังนี้ สามารถสรุปผลของการศึกษาอิทธิพลของปริมาณแคลเซียมออกไซดอิสระ 
(fCaO) ในเถาลอย ตอ คุณสมบัติเบ้ืองตนของวัสดุประสานท่ีใชในการศึกษา คุณสมบัติดานซีเมนต
ของวัสดุประสานท่ีใชในการศึกษา  และคุณสมบัติทางดานความคงทนของเพสตและมอรตารของ
วัสดุประสานท่ีใชในการศึกษา ดังตารางท่ี 4.9 
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ตารางท่ี 4.9 สรุปผลการศึกษาพฤติกรรมของปริมาณแคลเซียมออกไซดอิสระ (fCaO) ในเถาลอยตอ
       คุณสมบัติตางๆของเพสตและมอรตารผสมเถาลอยและผงหินปูน 

 

คุณสมบัติ 
พฤติกรรม 

แยลง ไมมีผล ดีข้ึน 
ความขนเหลวปกติของเพสต    
เวลาการกอตัวของเพสต    
การไหลแผของมอรตาร    
กําลังอัดประลัยของมอรตาร    
การหดตัวแหงของมอรตาร    
ความสามารถในการเก็บกักคลอไรดของเพสต    
ความตานทานการซึมผานคลอไรดของมอรตาร    
ความตานทานซัลเฟตของมอรตาร    

 



 

 

บทท่ี 5 
สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการทดลอง 
จากผลการศึกษาตลอดการวจิัยนี้ สามารถสรุปไดดังตอไปน้ี 
5.1.1 ความตองการน้ําของเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ท้ังการแทนท่ีดวย           

ผงหินปูนและเถาลอยรวมกับผงหินปูน มีคามากกวาเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ลวน แต
เพสตปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนที่ดวยเถาลอย มีความตองการนํ้านอยกวาของเพสต
ปูนซีเมนตลวน 

5.1.2 การกอตัว (ระยะตนและระยะปลาย) ของเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ี
ดวยผงหินปูนและแทนท่ีดวยเถาลอยรวมกับผงหินปูน มีคานอยกวาเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนด
ประเภทท่ี 1 ลวน ขณะท่ีเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอย มีคาการกอตัว
มากกวาเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ลวน 

5.1.3 ปริมาณนํ้าท่ีใช (ใหมีคาการไหลแผเทากับรอยละ 110±5) ของเพสตปูนซีเมนต         
ปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยผงหินปูน แทนท่ีดวยเถาลอย และแทนท่ีดวยเถาลอยรวมกับ      
ผงหินปูน มีคานอยกวาของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ลวน 

5.1.4 การแทนท่ีปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ดวยผงหินปูน มีผลใหกําลังอัดประลัยของ
มอรตารชวงอายุตนมากกวา แตเม่ืออายุมากข้ึน กลับใหคานอยกวา เม่ือเทียบกับมอรตารปูนซีเมนต
ปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ลวน แตการแทนท่ีดวยเถาลอย พบวามีกําลังอัดประลัยชวงอายุตนนอยกวา 
แตเม่ืออายุมอรตารมากข้ึนมีคาใกลเคียง เม่ือเทียบกับมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ลวน 
สวนการแทนท่ีปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ดวยเถาลอยรวมกับผงหินปูน สงผลใหกําลังอัด
ประลัยทั้งอายุตนและอายุปลายของมอรตารนอยกวาของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 
ลวน 

5.1.5 การหดตัวแหงของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยผงหินปูนและ
แทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 30 มีคานอยกวามอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ลวน แต     
มอรตารแทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 50 และแทนท่ีดวยเถาลอยรวมกับผงหินปูน กลับใหคาการหดตัว
แหงใกลเคียงกับมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ลวน 

5.1.6 การเก็บกักคลอไรดของเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอยและ
แทนท่ีดวยเถาลอยรวมกับผงหินปูน มีคาใกลคียงกับเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ลวน แต
การเก็บกักคลอไรดของเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยผงหินปูน มีคานอยกวา
เพสตปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ลวน 
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5.1.7 ความตานทานการซึมผานคลอไรดของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 
แทนท่ีดวยผงหินปูน มีคานอยกวามอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ลวน ขณะท่ีความ
ตานทานการซึมผานคลอไรดของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอยและ
แทนท่ีดวยเถาลอยรวมกับผงหินปูน ท่ีอายุตนมีคานอยกวา แตเม่ืออายุมากข้ึนมีคามากกวา เม่ือเทียบ
กับมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ลวน 

5.1.8 ในสารละลายโซเดียมซัลเฟตพบวา การขยายตัวของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนด
ประเภทที่ 1 ลวน มีคามากกวาของปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 5 ลวน ขณะท่ีมอรตารปูนซีเมนต
ปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยผงหินปูน มีคาการขยายตัวใกลเคียงกับมอรตารปูนซีเมนต    
ปอรตแลนดประเภทท่ี 5 ลวน สวนการแทนท่ีปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ดวยเถาลอยและดวย
เถาลอยรวมกับผงหินปูนพบวา การขยายตัวของมอรตารดังกลาวจะข้ึนอยูกับชนิดและปริมาณการ
แทนท่ีของเถาลอย กลาวคือ ถาเถาลอยมีปริมาณ CaO สูง เม่ือแทนท่ีในปริมาณท่ีต่ํา มีแนวโนมใหคา
การขยายตัวใกลเคียงหรือมากกวาท้ังของปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 และประเภทที่ 5 ลวน 
สวนเมื่อแทนท่ีดวยปริมาณท่ีสูง จะใหคาการขยายตัวนอยกวามอรตารปูนซีเมนตลวน แตเม่ือเถาลอยมี
ปริมาณ CaO ต่ํา ไมวาแทนท่ีปริมาณสูงหรือตํ่า จะใหคาการขยายตัวของมอรตารนอยกวาของมอรตาร
ปูนซีเมนตลวน 

5.1.9 ในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตพบวา การสูญเสียน้ําหนักของมอรตารปูนซีเมนต   
ปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ลวน มีคามากกวาของปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 5 ลวน สวนมอรตาร
ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอย จะมีการสูญเสียน้ําหนักมากกวาของปูนซีเมนต
ปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ลวน แตการสูญเสียน้ําหนักของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 
แทนท่ีดวยผงหินปูนและแทนท่ีดวยเถาลอยรวมกับผงหินปูน กลับใหคานอยกวามอรตารปูนซีเมนต
ปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ลวน และใกลเค่ียงกับมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 5 ลวน 

5.1.10 แคลเซียมออกไซดอิสระ (fCaO) ในเถาลอยท่ีมีปริมาณแตกตางกัน ไมมีผลตอปริมาณ
น้ําท่ีเหมาะสมของเพสตวัสดุประสานรวม (ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 เถาลอย และ            
ผงหินปูน) ปริมาณนํ้าท่ีใชของมอรตารวัสดุประสานรวม (ใหมีคารอยละการไหล เทากับ 110 ± 5) 
และกําลังอัดประลัยของมอรตารวัสดุประสานรวม แตมีผลใหเวลาการกอตัวท้ังระยะตนและระยะ
ปลายของเพสตมีแนวโนมเร็วข้ึน 

5.1.11 แคลเซียมออกไซดอิสระ (fCaO) ในเถาลอยที่มีปริมาณแตกตางกัน ไมมีผลตอท้ัง การ
หดตัวแหงของมอรตารวัสดุประสานรวม การเก็บกักคลอไรดของเพสตวัสดุประสานรวม การซึมผาน
คลอไรดของมอรตารวัสดุประสานรวม และการตานทานซัลเฟตของมอรตารวัสดุประสานรวม 
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5.2 ขอเสนอแนะจากการทดลอง 
จากผลการศึกษาของงานวจิยันี้ มีขอเสนอแนะดังนี ้
5.2.1 การวิจัยนี้ เปนการวิจัยท่ีมุงเนนการศึกษาเพื่ออธิบายผลของปริมาณแคลเซียมออกไซด

อิสระ (fCaO) ในเถาลอย โดยการเติมแคลเซียมออกไซดลงในเถาลอยต้ังตนใหมีปริมาณ fCaO 
แตกตางกัน อยางไรก็ตามควรมีการวิจัยเพ่ิมเติมเพื่อศึกษาความสัมพันธระหวางปริมาณของ fCaO ท่ีมี
อยูในเถาลอยกับเถาลอยท่ีเติมแคลเซียมออกไซดใหมีปริมาณเทากันวามีผลสอดคลองกันหรือไม 
ตอไป 

5.2.2 การวิจัยนี้ ควบคุมปริมาณแคลเซียมออกไซดอิสระในเถาลอยถึงระดับหนึ่งเทานั้น 
อยางไรก็ตามปริมาณแคลเซียมออกไซดอิสระในเถาลอยในระดับท่ีตางจากงานวิจัยนี้ ยังเปนส่ิงท่ีตอง
ศึกษาตอไป เพื่อเปนแนวทางในการคัดเลือกเถาลอยมาใชอยางเหมาะสม 
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ตารางท่ี ก.1 ขนาดเฉล่ียและการกระจายตัวของอนุภาคของปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 
 

ขนาดอนุภาคเล็กทีสุ่ด 
(ไมโครเมตร) 

ขนาดอนุภาคใหญที่สุด 
(ไมโครเมตร) 

ขนาดเฉล่ียอนุภาค 
(ไมโครเมตร) 

อนุภาคคาง  
(รอยละ) 

อนุภาคคางสะสม 
(รอยละ) 

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

ขนาดอนุภาคเล็กทีสุ่ด 
(ไมโครเมตร) 

ขนาดอนุภาคใหญที่สุด 
(ไมโครเมตร) 

ขนาดเฉล่ียอนุภาค 
(ไมโครเมตร) 

อนุภาคคาง  
(รอยละ) 

อนุภาคคางสะสม 
(รอยละ) 

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

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

ขนาดอนุภาคเล็กทีสุ่ด 
(ไมโครเมตร) 

ขนาดอนุภาคใหญที่สุด 
(ไมโครเมตร) 

ขนาดเฉล่ียอนุภาค 
(ไมโครเมตร) 

อนุภาคคาง  
(รอยละ) 

อนุภาคคางสะสม 
(รอยละ) 

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

ขนาดอนุภาคเล็กทีสุ่ด 
(ไมโครเมตร) 

ขนาดอนุภาคใหญที่สุด 
(ไมโครเมตร) 

ขนาดเฉล่ียอนุภาค 
(ไมโครเมตร) 

อนุภาคคาง  
(รอยละ) 

อนุภาคคางสะสม 
(รอยละ) 

0.23 0.27 0.250 1.03 2.43 
0.27 0.31 0.290 1.34 3.77 
0.31 0.36 0.335 1.44 5.21 
0.36 0.42 0.390 1.36 6.57 
0.42 0.49 0.455 1.23 7.80 
0.49 0.58 0.535 1.08 8.88 
0.58 0.67 0.625 0.85 9.73 
0.67 0.78 0.725 0.68 10.38 
0.78 0.91 0.845 0.53 10.91 
0.91 1.06 0.985 0.44 11.35 
1.06 1.24 1.150 0.38 11.73 
1.24 1.44 1.340 0.36 12.09 
1.44 1.68 1.560 0.35 12.45 
1.68 1.95 1.815 0.39 12.85 
1.95 2.28 2.115 0.48 13.32 
2.28 2.65 2.465 0.62 13.94 
2.65 3.09 2.870 0.84 14.78 
3.09 3.60 3.345 1.15 15.93 
3.60 4.19 3.895 1.55 17.47 
4.19 4.88 4.535 2.03 19.50 
4.88 5.69 5.285 2.58 22.08 
5.69 6.63 6.160 3.15 25.23 
6.63 7.72 7.175 3.75 28.99 
7.72 9.00 8.360 4.34 33.33 
9.00 10.48 9.740 4.89 38.22 
10.48 12.21 11.345 5.39 43.61 
12.21 14.22 13.215 5.82 49.43 
14.22 16.57 15.395 6.17 55.60 
16.57 19.31 17.940 6.45 62.05 
19.31 22.49 20.900 6.88 68.74 
22.49 26.20 24.345 6.53 75.27 
26.20 30.53 28.365 6.11 81.38 
30.53 35.56 33.045 5.42 86.80 
35.56 41.43 38.495 4.52 91.32 
41.43 48.27 44.850 3.50 94.82 
48.27 56.23 52.250 2.49 97.31 
56.23 65.51 60.870 1.57 98.88 
65.51 76.32 70.915 0.82 99.70 
76.32 88.91 82.615 0.30 100.00 
88.91 103.58 96.245 0.00 100.00 
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ตารางท่ี ก.2 ขนาดเฉล่ียและการกระจายตัวของอนุภาคของปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 5 (ตอ) 
 

ขนาดอนุภาคเล็กทีสุ่ด 
(ไมโครเมตร) 

ขนาดอนุภาคใหญที่สุด 
(ไมโครเมตร) 

ขนาดเฉล่ียอนุภาค 
(ไมโครเมตร) 

อนุภาคคาง  
(รอยละ) 

อนุภาคคางสะสม 
(รอยละ) 

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

 
ตารางท่ี ก.3 ขนาดเฉล่ียและการกระจายตัวของอนุภาคของเถาลอยตัวอยาง A  
 

ขนาดอนุภาคเล็กทีสุ่ด 
(ไมโครเมตร) 

ขนาดอนุภาคใหญที่สุด 
(ไมโครเมตร) 

ขนาดเฉล่ียอนุภาค 
(ไมโครเมตร) 

อนุภาคคาง  
(รอยละ) 

อนุภาคคางสะสม 
(รอยละ) 

0.05 0.06 0.055 0.00 0.00 
0.06 0.07 0.065 0.00 0.00 
0.07 0.08 0.075 0.01 0.01 
0.08 0.09 0.085 0.01 0.02 
0.09 0.11 0.100 0.03 0.05 
0.11 0.13 0.120 0.06 0.11 
0.13 0.15 0.140 0.11 0.22 
0.15 0.17 0.160 0.20 0.42 
0.17 0.20 0.185 0.36 0.78 
0.20 0.23 0.215 0.59 1.37 
0.23 0.27 0.250 0.88 2.25 
0.27 0.31 0.290 1.11 3.36 
0.31 0.36 0.335 1.17 4.53 
0.36 0.42 0.390 1.09 5.62 
0.42 0.49 0.455 1.00 6.62 
0.49 0.58 0.535 0.88 7.50 
0.58 0.67 0.625 0.71 8.21 
0.67 0.78 0.725 0.57 8.78 
0.78 0.91 0.845 0.47 9.25 
0.91 1.06 0.985 0.40 9.65 
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ตารางท่ี ก.3 ขนาดเฉล่ียและการกระจายตัวของอนุภาคของเถาลอยตัวอยาง A (ตอ) 
 

ขนาดอนุภาคเล็กทีสุ่ด 
(ไมโครเมตร) 

ขนาดอนุภาคใหญที่สุด 
(ไมโครเมตร) 

ขนาดเฉล่ียอนุภาค 
(ไมโครเมตร) 

อนุภาคคาง  
(รอยละ) 

อนุภาคคางสะสม 
(รอยละ) 

1.06 1.24 1.150 0.36 10.01 
1.24 1.44 1.340 0.35 10.36 
1.44 1.68 1.560 0.36 10.72 
1.68 1.95 1.815 0.42 11.14 
1.95 2.28 2.115 0.54 11.68 
2.28 2.65 2.465 0.73 12.41 
2.65 3.09 2.870 1.00 13.41 
3.09 3.60 3.345 1.36 14.77 
3.60 4.19 3.895 1.78 16.55 
4.19 4.88 4.535 2.22 18.77 
4.88 5.69 5.285 2.62 21.39 
5.69 6.63 6.160 2.94 24.33 
6.63 7.72 7.175 3.17 27.50 
7.72 9.00 8.360 3.27 30.77 
9.00 10.48 9.740 3.29 34.06 
10.48 12.21 11.345 3.24 37.30 
12.21 14.22 13.215 3.18 40.48 
14.22 16.57 15.395 3.14 43.62 
16.57 19.31 17.940 3.14 46.76 
19.31 22.49 20.900 3.21 49.97 
22.49 26.20 24.345 3.33 53.30 
26.20 30.53 28.365 3.50 56.80 
30.53 35.56 33.045 3.70 60.50 
35.56 41.43 38.495 3.92 64.42 
41.43 48.27 44.850 4.13 68.55 
48.27 56.23 52.250 4.33 72.88 
56.23 65.51 60.870 4.37 77.25 
65.51 76.32 70.915 4.29 81.54 
76.32 88.91 82.615 4.04 85.58 
88.91 103.58 96.245 3.66 89.24 

103.58 120.67 112.125 3.17 92.41 
120.67 140.58 130.625 2.62 95.03 
140.58 163.77 152.175 2.07 97.10 
163.77 190.80 177.285 1.52 98.62 
190.80 222.26 206.530 0.97 99.59 
222.26 258.95 240.605 0.42 100.00 
258.95 301.68 280.315 0.00 100.00 
301.68 351.46 326.570 0.00 100.00 
351.46 409.45 380.455 0.00 100.00 
409.45 477.01 443.230 0.00 100.00 
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ตารางท่ี ก.3 ขนาดเฉล่ียและการกระจายตัวของอนุภาคของเถาลอยตัวอยาง A (ตอ) 
 

ขนาดอนุภาคเล็กทีสุ่ด 
(ไมโครเมตร) 

ขนาดอนุภาคใหญที่สุด 
(ไมโครเมตร) 

ขนาดเฉล่ียอนุภาค 
(ไมโครเมตร) 

อนุภาคคาง  
(รอยละ) 

อนุภาคคางสะสม 
(รอยละ) 

477.01 555.71 516.360 0.00 100.00 
555.71 647.41 601.560 0.00 100.00 
647.41 754.23 700.820 0.00 100.00 
754.23 878.67 816.450 0.00 100.00 

 
ตารางท่ี ก.4 ขนาดเฉล่ียและการกระจายตัวของอนุภาคของเถาลอยตัวอยาง D 
 

ขนาดอนุภาคเล็กทีสุ่ด 
(ไมโครเมตร) 

ขนาดอนุภาคใหญที่สุด 
(ไมโครเมตร) 

ขนาดเฉล่ียอนุภาค 
(ไมโครเมตร) 

อนุภาคคาง  
(รอยละ) 

อนุภาคคางสะสม 
(รอยละ) 

0.05 0.06 0.055 0.00 0.00 
0.06 0.07 0.065 0.00 0.00 
0.07 0.08 0.075 0.00 0.00 
0.08 0.09 0.085 0.01 0.01 
0.09 0.11 0.100 0.01 0.02 
0.11 0.13 0.120 0.03 0.05 
0.13 0.15 0.140 0.06 0.11 
0.15 0.17 0.160 0.12 0.23 
0.17 0.20 0.185 0.22 0.45 
0.20 0.23 0.215 0.39 0.84 
0.23 0.27 0.250 0.62 1.46 
0.27 0.31 0.290 0.82 2.28 
0.31 0.36 0.335 0.89 3.17 
0.36 0.42 0.390 0.86 4.03 
0.42 0.49 0.455 0.81 4.84 
0.49 0.58 0.535 0.75 5.59 
0.58 0.67 0.625 0.63 6.22 
0.67 0.78 0.725 0.53 6.75 
0.78 0.91 0.845 0.45 7.20 
0.91 1.06 0.985 0.39 7.59 
1.06 1.24 1.150 0.35 7.94 
1.24 1.44 1.340 0.32 8.26 
1.44 1.68 1.560 0.31 8.57 
1.68 1.95 1.815 0.33 8.90 
1.95 2.28 2.115 0.40 9.30 
2.28 2.65 2.465 0.52 9.82 
2.65 3.09 2.870 0.72 10.54 
3.09 3.60 3.345 1.01 11.55 
3.60 4.19 3.895 1.36 12.91 
4.19 4.88 4.535 1.75 14.66 
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ตารางท่ี ก.4 ขนาดเฉล่ียและการกระจายตัวของอนุภาคของเถาลอยตัวอยาง D (ตอ) 
 
ขนาดอนุภาคเล็กทีสุ่ด 

(ไมโครเมตร) 
ขนาดอนุภาคใหญที่สุด 

(ไมโครเมตร) 
ขนาดเฉล่ียอนุภาค 

(ไมโครเมตร) 
อนุภาคคาง  

(รอยละ) 
อนุภาคคางสะสม 

(รอยละ) 
4.88 5.69 5.285 2.15 16.81 
5.69 6.63 6.160 2.49 19.30 
6.63 7.72 7.175 2.76 22.06 
7.72 9.00 8.360 2.91 24.97 
9.00 10.48 9.740 2.96 27.93 
10.48 12.21 11.345 2.92 30.85 
12.21 14.22 13.215 2.83 33.68 
14.22 16.57 15.395 2.73 36.41 
16.57 19.31 17.940 2.64 39.05 
19.31 22.49 20.900 2.58 41.63 
22.49 26.20 24.345 2.56 44.19 
26.20 30.53 28.365 2.6 46.79 
30.53 35.56 33.045 2.68 49.47 
35.56 41.43 38.495 2.82 52.29 
41.43 48.27 44.850 3.01 55.30 
48.27 56.23 52.250 3.23 58.53 
56.23 65.51 60.870 3.48 62.01 
65.51 76.32 70.915 3.74 65.75 
76.32 88.91 82.615 4.00 69.75 
88.91 103.58 96.245 4.26 74.01 
103.58 120.67 112.125 4.41 78.42 
120.67 140.58 130.625 4.44 82.86 
140.58 163.77 152.175 4.29 87.15 
163.77 190.80 177.285 3.92 91.07 
190.80 222.26 206.530 3.35 94.42 
222.26 258.95 240.605 2.62 97.04 
258.95 301.68 280.315 1.8 98.84 
301.68 351.46 326.570 0.98 99.82 
351.46 409.45 380.455 0.16 99.98 
409.45 477.01 443.230 0 99.98 
477.01 555.71 516.360 0 99.98 
555.71 647.41 601.560 0 99.98 
647.41 754.23 700.820 0 99.98 
754.23 878.67 816.450 0 99.98 

 



 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
ตารางและรูป แสดงการหาปริมาณนํ้าท่ีเหมาะสมของเพสตวัสดุประสาน  

และระยะเวลาการกอตัวของเพสตวัสดุประสาน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

126 
 

ตารางท่ี ข.1 การหาปริมาณน้ําท่ีเหมาะ (Normal Consistency) ของเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนด
 ประเภทท่ี 1 ลวน (PC) 
 

ตัวอยาง 
ปูนซีเมนต 
ประเภทที่ 1 

(กรัม) 

เถาลอย 
(กรัม) 

ผงหินปูนขนาด  
5 ไมครอน 

(กรัม) 

นํ้า 
(ลบ.ซม.) 

ระยะเข็มจม 
(มม.) 

A B C D E F 
1 100 - - - - - - - 24.0 8.0 
2 100 - - - - - - - 24.5 10.0 
3 100 - - - - - - - 25.0 14.5 

 
 

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

 
 
 

ปริมาณนํ้าท่ีเหมาะ (ระยะเข็มจม 10 มม.)     =     24.50 % 
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ตารางท่ี ข.2 การหาปริมาณน้ําท่ีเหมาะ (Normal Consistency) ของเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนด
 ประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยผงหนิปูนรอยละ 10 (PC 10L) 

 

ตัวอยาง 
ปูนซีเมนต 
ประเภทที่ 1 

(กรัม) 

เถาลอย 
(กรัม) 

ผงหินปูนขนาด  
5 ไมครอน 

(กรัม) 

นํ้า 
(ลบ.ซม.) 

ระยะเข็มจม 
(มม.) 

A B C D E F 
1 90 - - - - - - 10 23.5 4.0 
2 90 - - - - - - 10 24.5 7.9 
3 90 - - - - - - 10 25.0 10.9 

 
 

 
รูปท่ี ข.2 ความสัมพันธระยะเข็มจมและปริมาณนํ้าของเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1  

 แทนท่ีดวยผงหินปูนรอยละ 10 
 
 
 

ปริมาณนํ้าท่ีเหมาะ (ระยะเข็มจม 10 มม.)     =     24.86 % 
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ตารางท่ี ข.3 การหาปริมาณน้ําท่ีเหมาะ (Normal Consistency) ของเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนด
 ประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอยตัวอยาง A รอยละ 20 (PC 20FA) 

 

ตัวอยาง 
ปูนซีเมนต 
ประเภทที่ 1 

(กรัม) 

เถาลอย 
(กรัม) 

ผงหินปูนขนาด 
5 ไมครอน 

(กรัม) 

นํ้า 
(ลบ.ซม.) 

ระยะเข็มจม 
(มม.) 

A B C D E F 
1 80 20 - - - - - - 23.0 7.9 
2 80 20 - - - - - - 23.5 10 

 
 

 
รูปท่ี ข.3 ความสัมพันธระยะเข็มจมและปริมาณนํ้าของเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1  

 แทนท่ีดวยเถาลอยตัวอยาง A รอยละ 20 
 
 

ปริมาณนํ้าท่ีเหมาะ (ระยะเข็มจม 10 มม.)     =     23.50 % 
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ตารางท่ี ข.4 การหาปริมาณน้ําท่ีเหมาะ (Normal Consistency) ของเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนด
 ประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอยตัวอยาง B รอยละ 20 (PC 20FB) 

 

ตัวอยาง 
ปูนซีเมนต 
ประเภทที่ 1 

(กรัม) 

เถาลอย 
(กรัม) 

ผงหินปูนขนาด 
5 ไมครอน 

(กรัม) 

นํ้า 
(ลบ.ซม.) 

ระยะเข็มจม 
(มม.) 

A B C D E F 
1 80 - 20 - - - - - 22.5 7 
2 80 - 20 - - - - - 23.5 10 

 
 

 
รูปท่ี ข.4 ความสัมพันธระยะเข็มจมและปริมาณนํ้าของเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1  

 แทนท่ีดวยเถาลอยตัวอยาง B รอยละ 20 
 
 

ปริมาณนํ้าท่ีเหมาะ (ระยะเข็มจม 10 มม.)     =     23.50 % 
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ตารางท่ี ข.5 การหาปริมาณน้ําท่ีเหมาะ (Normal Consistency) ของเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนด
 ประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอยตัวอยาง C รอยละ 20 (PC 20FC) 

 

ตัวอยาง 
ปูนซีเมนต 
ประเภทที่ 1 

(กรัม) 

เถาลอย 
(กรัม) 

ผงหินปูนขนาด 
5 ไมครอน 

(กรัม) 

นํ้า 
(ลบ.ซม.) 

ระยะเข็มจม 
(มม.) 

A B C D E F 
1 80 - - 20 - - - - 23 7.5 
2 80 - - 20 - - - - 24 12 

 
 

 
รูปท่ี ข.5 ความสัมพันธระยะเข็มจมและปริมาณนํ้าของเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 
 แทนท่ีดวยเถาลอยตัวอยาง C รอยละ 20 

 
 

ปริมาณนํ้าท่ีเหมาะ (ระยะเข็มจม 10 มม.)     =     23.55 % 
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ตารางท่ี ข.6 การหาปริมาณน้ําท่ีเหมาะ (Normal Consistency) ของเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนด
 ประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอยตัวอยาง D รอยละ 20 (PC 20FD) 

 

ตัวอยาง 
ปูนซีเมนต 
ประเภทที่ 1 

(กรัม) 

เถาลอย 
(กรัม) 

ผงหินปูนขนาด 
5 ไมครอน 

(กรัม) 

นํ้า 
(ลบ.ซม.) 

ระยะเข็มจม 
(มม.) 

A B C D E F 
1 80 - - - 20 - - - 22.5 9.3 
2 80 - - - 20 - - - 23.0 12.5 
3 80 - - - 20 - - - 24.0 25.0 

 
 

 
รูปท่ี ข.6 ความสัมพันธระยะเข็มจมและปริมาณนํ้าของเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1  

 แทนท่ีดวยเถาลอยตัวอยาง D รอยละ 20 
 
 

ปริมาณนํ้าท่ีเหมาะ (ระยะเข็มจม 10 มม.)     =     22.65 % 
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ตารางท่ี ข.7 การหาปริมาณน้ําท่ีเหมาะ (Normal Consistency) ของเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนด
 ประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอยตัวอยาง E รอยละ 20 (PC 20FE) 

 

ตัวอยาง 
ปูนซีเมนต 
ประเภทที่ 1 

(กรัม) 

เถาลอย 
(กรัม) 

ผงหินปูนขนาด 
5 ไมครอน 

(กรัม) 

นํ้า 
(ลบ.ซม.) 

ระยะเข็มจม 
(มม.) 

A B C D E F 
1 80 - - - - 20 - - 22.5 6.8 
2 80 - - - - 20 - - 23.0 11.5 
3 80 - - - - 20 - - 24.0 18.5 

 
 

 
รูปท่ี ข.7 ความสัมพันธระยะเข็มจมและปริมาณนํ้าของเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1  

 แทนท่ีดวยเถาลอยตัวอยาง E รอยละ 20 
 
 

ปริมาณนํ้าท่ีเหมาะ (ระยะเข็มจม 10 มม.)     =     22.80 % 
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ตารางท่ี ข.8 การหาปริมาณน้ําท่ีเหมาะ (Normal Consistency) ของเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนด
 ประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอยตัวอยาง F รอยละ 20 (PC 20FF) 

 

ตัวอยาง 
ปูนซีเมนต 
ประเภทที่ 1 

(กรัม) 

เถาลอย 
(กรัม) 

ผงหินปูนขนาด 
5 ไมครอน 

(กรัม) 

นํ้า 
(ลบ.ซม.) 

ระยะเข็มจม 
(มม.) 

A B C D E F 
1 80 - - - - - 20 - 22.5 7.9 
2 80 - - - - - 20 - 23.0 10.1 
3 80 - - - - - 20 - 23.5 16.1 

 
 

 
รูปท่ี ข.8 ความสัมพันธระยะเข็มจมและปริมาณนํ้าของเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1  

 แทนท่ีดวยเถาลอยตัวอยาง F รอยละ 20 
 
 

ปริมาณนํ้าท่ีเหมาะ (ระยะเข็มจม 10 มม.)     =     23.00 % 
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ตารางท่ี ข.9 การหาปริมาณน้ําท่ีเหมาะ (Normal Consistency) ของเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนด
 ประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอยตัวอยาง A รอยละ 10 รวมกับผงหินปูนรอยละ 10  
 (PC 10FA 10L) 

 

ตัวอยาง 
ปูนซีเมนต 
ประเภทที่ 1 

(กรัม) 

เถาลอย 
(กรัม) 

ผงหินปูนขนาด 
5 ไมครอน 

(กรัม) 

นํ้า 
(ลบ.ซม.) 

ระยะเข็มจม 
(มม.) 

A B C D E F 
1 80 10 - - - - - 10 23.0 5.9 
2 80 10 - - - - - 10 24.0 9.9 
3 80 10 - - - - - 10 24.5 13.0 

 
 

 
รูปท่ี ข.9 ความสัมพันธระยะเข็มจมและปริมาณนํ้าของเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1  

 แทนท่ีดวยเถาลอยตัวอยาง A รอยละ 10 รวมกับผงหนิปูนรอยละ 10 
 
 

ปริมาณนํ้าท่ีเหมาะ (ระยะเข็มจม 10 มม.)     =     24.05 % 
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ตารางท่ี ข.10 การหาปริมาณน้ําท่ีเหมาะ (Normal Consistency) ของเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนด
 ประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอยตัวอยาง B รอยละ 10 รวมกับผงหินปูนรอยละ 10  
 (PC 10FB 10L) 

 

ตัวอยาง 
ปูนซีเมนต 
ประเภทที่ 1 

(กรัม) 

เถาลอย 
(กรัม) 

ผงหินปูนขนาด 
5 ไมครอน 

(กรัม) 

นํ้า 
(ลบ.ซม.) 

ระยะเข็มจม 
(มม.) 

A B C D E F 
1 80 - 10 - - - - 10 23.5 7.2 
2 80 - 10 - - - - 10 24.5 10.6 

 
 

 
รูปท่ี ข.10 ความสัมพันธระยะเข็มจมและปริมาณนํ้าของเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1  

 แทนท่ีดวยเถาลอยตัวอยาง B รอยละ 10 รวมกับผงหินปูนรอยละ 10 
 
 

ปริมาณนํ้าท่ีเหมาะ (ระยะเข็มจม 10 มม.)     =     24.33 % 
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ตารางท่ี ข.11 การหาปริมาณน้ําท่ีเหมาะ (Normal Consistency) ของเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนด
 ประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอยตัวอยาง C รอยละ 10 รวมกับผงหินปูนรอยละ 10  
 (PC 10FC 10L) 

 

ตัวอยาง 
ปูนซีเมนต 
ประเภทที่ 1 

(กรัม) 

เถาลอย 
(กรัม) 

ผงหินปูนขนาด 
5 ไมครอน 

(กรัม) 

นํ้า 
(ลบ.ซม.) 

ระยะเข็มจม 
(มม.) 

A B C D E F 
1 80 - - 10 - - - 10 23.0 5.1 
2 80 - - 10 - - - 10 24.0 9.0 
3 80 - - 10 - - - 10 24.5 10.0 

 
 

 
รูปท่ี ข.11 ความสัมพันธระยะเข็มจมและปริมาณนํ้าของเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1  

 แทนท่ีดวยเถาลอยตัวอยาง C รอยละ 10 รวมกับผงหินปูนรอยละ 10 
 
 

ปริมาณนํ้าท่ีเหมาะ (ระยะเข็มจม 10 มม.)     =     24.50 % 
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ตารางท่ี ข.12 การหาปริมาณน้ําท่ีเหมาะ (Normal Consistency) ของเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนด
 ประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอยตัวอยาง D รอยละ 10 รวมกับผงหินปูนรอยละ 10  
 (PC 10FD 10L) 

 

ตัวอยาง 
ปูนซีเมนต 
ประเภทที่ 1 

(กรัม) 

เถาลอย 
(กรัม) 

ผงหินปูนขนาด 
5 ไมครอน 

(กรัม) 

นํ้า 
(ลบ.ซม.) 

ระยะเข็มจม 
(มม.) 

A B C D E F 
1 80 - - - 10 - - 10 23.5 6.5 
2 80 - - - 10 - - 10 24.0 10.5 
3 80 - - - 10 - - 10 24.3 11.1 

 
 

 
รูปท่ี ข.12 ความสัมพันธระยะเข็มจมและปริมาณนํ้าของเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1  

 แทนท่ีดวยเถาลอยตัวอยาง D รอยละ 10 รวมกับผงหนิปูนรอยละ 10 
 
 

ปริมาณนํ้าท่ีเหมาะ (ระยะเข็มจม 10 มม.)     =     23.92 % 
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ตารางท่ี ข.13 การหาปริมาณน้ําท่ีเหมาะ (Normal Consistency) ของเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนด
 ประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอยตัวอยาง E รอยละ 10 รวมกับผงหินปูนรอยละ 10  
 (PC 10FE 10L) 

 

ตัวอยาง 
ปูนซีเมนต 
ประเภทที่ 1 

(กรัม) 

เถาลอย 
(กรัม) 

ผงหินปูนขนาด 
5 ไมครอน 

(กรัม) 

นํ้า 
(ลบ.ซม.) 

ระยะเข็มจม 
(มม.) 

A B C D E F 
1 80 - - - - 10 - 10 23.5 7 
2 80 - - - - 10 - 10 24.0 10.1 
3 80 - - - - 10 - 10 24.5 11.8 

 
 

 
รูปท่ี ข.13 ความสัมพันธระยะเข็มจมและปริมาณนํ้าของเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1  

 แทนท่ีดวยเถาลอยตัวอยาง E รอยละ 10 รวมกับผงหินปูนรอยละ 10 
 
 

ปริมาณนํ้าท่ีเหมาะ (ระยะเข็มจม 10 มม.)     =     23.98 % 
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ตารางท่ี ข.14 การหาปริมาณน้ําท่ีเหมาะ (Normal Consistency) ของเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนด 
 ประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอยตัวอยาง F รอยละ 10 รวมกับผงหินปูนรอยละ 10  
 (PC 10FF 10L) 

 

ตัวอยาง 
ปูนซีเมนต 
ประเภทที่ 1 

(กรัม) 

เถาลอย 
(กรัม) 

ผงหินปูนขนาด 
5 ไมครอน 

(กรัม) 

นํ้า 
(ลบ.ซม.) 

ระยะเข็มจม 
(มม.) 

A B C D E F 
1 80 - - - - - 10 10 23.5 8.9 
2 80 - - - - - 10 10 24.0 9.0 
3 80 - - - - - 10 10 24.5 12.0 

 
 

 
รูปท่ี ข.14 ความสัมพันธระยะเข็มจมและปริมาณนํ้าของเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1  

 แทนท่ีดวยเถาลอยตัวอยาง F รอยละ 10 รวมกับผงหินปูนรอยละ 10 
 
 

ปริมาณนํ้าท่ีเหมาะ (ระยะเข็มจม 10 มม.)     =     24.19 % 
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 ตารางที่ ข.15 เวลาการกอตัวของเพสตวัสดปุระสาน 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

PC PC 10L PC 20FA 
เวลา 

(นาที) 
ระยะเข็มจมภายใน 30 วินาที 

(มม.) 
เวลา 

(นาที) 
ระยะเข็มจมภายใน 30 วินาที 

(มม.) 
เวลา 

(นาที) 
ระยะเข็มจมภายใน 30 วินาที 

(มม.) 
30.00 40.00 30.00 40.00 30.00 40.00 
45.00 40.00 45.00 40.00 45.00 40.00 
60.00 40.00 60.00 40.00 60.00 40.00 
75.00 39.00 75.00 31.00 75.00 40.00 
90.00 20.00 90.00 2.00 90.00 40.00 

100.00 0.00 91.00 0.00 105.00 32.00 
- - - - 120.00 9.50 
- - - - 124.00 0.00 

เวลาการกอตัว เวลาการกอตัว เวลาการกอตัว 
ระยะตน 
(นาที) 

ระยะปลาย 
(นาที) 

ระยะตน 
(นาที) 

ระยะปลาย 
(นาที) 

ระยะตน 
(นาที) 

ระยะปลาย 
(นาที) 

86.50 100.00 78.50 91.00 110.00 124.00 
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 ตารางที่ ข.15 เวลาการกอตัวของเพสตวัสดปุระสาน (ตอ) 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

PC PC 10L PC 20FA 
เวลา 

(นาที) 
ระยะเข็มจมภายใน 30 วินาที 

(มม.) 
เวลา 

(นาที) 
ระยะเข็มจมภายใน 30 วินาที 

(มม.) 
เวลา 

(นาที) 
ระยะเข็มจมภายใน 30 วินาที 

(มม.) 
30.00 40.00 30.00 40.00 30.00 40.00 
45.00 40.00 45.00 40.00 45.00 40.00 
60.00 40.00 60.00 40.00 60.00 40.00 
75.00 39.00 75.00 31.00 75.00 40.00 
90.00 20.00 90.00 2.00 90.00 40.00 

100.00 0.00 91.00 0.00 105.00 32.00 
- - - - 120.00 9.50 
- - - - 124.00 0.00 

เวลาการกอตัว เวลาการกอตัว เวลาการกอตัว 
ระยะตน 
(นาที) 

ระยะปลาย 
(นาที) 

ระยะตน 
(นาที) 

ระยะปลาย 
(นาที) 

ระยะตน 
(นาที) 

ระยะปลาย 
(นาที) 

86.50 100.00 78.50 91.00 110.00 124.00 
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 ตารางที่ ข.15 เวลาการกอตัวของเพสตวัสดปุระสาน (ตอ) 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

PC 20FB PC 20FC PC 20FD 
เวลา 

(นาที) 
ระยะเข็มจมภายใน 30 วินาที 

(มม.) 
เวลา 

(นาที) 
ระยะเข็มจมภายใน 30 วินาที 

(มม.) 
เวลา 

(นาที) 
ระยะเข็มจมภายใน 30 วินาที 

(มม.) 
30.00 40.00 30.00 40.00 30.00 40.00 
45.00 40.00 45.00 40.00 45.00 40.00 
60.00 40.00 60.00 40.00 60.00 40.00 
75.00 40.00 75.00 39.00 75.00 40.00 
90.00 38.00 90.00 32.00 90.00 35.00 

105.00 23.00 105.00 15.00 105.00 12.00 
118.00 0.00 114.00 0.00 112.00 0.00 

- - - - - - 

เวลาการกอตัว เวลาการกอตัว เวลาการกอตัว 
ระยะตน 
(นาที) 

ระยะปลาย 
(นาที) 

ระยะตน 
(นาที) 

ระยะปลาย 
(นาที) 

ระยะตน 
(นาที) 

ระยะปลาย 
(นาที) 

103.00 118.00 97.00 114.00 97.00 112.00 
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 ตารางที่ ข.15 เวลาการกอตัวของเพสตวัสดปุระสาน (ตอ) 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

PC 20FE PC 20FF PC 10FA 10L 
เวลา 

(นาที) 
ระยะเข็มจมภายใน 30 วินาที 

(มม.) 
เวลา 

(นาที) 
ระยะเข็มจมภายใน 30 วินาที 

(มม.) 
เวลา 

(นาที) 
ระยะเข็มจมภายใน 30 วินาที 

(มม.) 
30.00 40.00 30.00 40.00 30.00 40.00 
45.00 40.00 45.00 40.00 45.00 40.00 
60.00 40.00 60.00 40.00 60.00 40.00 
75.00 40.00 75.00 40.00 75.00 38.00 
90.00 36.00 90.00 35.00 90.00 4.00 

105.00 5.00 105.00 4.00 91.50 0.00 
107.00 0.00 106.00 0.00 - - 

- - - - - - 

เวลาการกอตัว เวลาการกอตัว เวลาการกอตัว 
ระยะตน 
(นาที) 

ระยะปลาย 
(นาที) 

ระยะตน 
(นาที) 

ระยะปลาย 
(นาที) 

ระยะตน 
(นาที) 

ระยะปลาย 
(นาที) 

96.00 107.00 95.00 106.00 82.00 91.50 
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 ตารางที่ ข.15 เวลาการกอตัวของเพสตวัสดปุระสาน (ตอ) 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

PC 10FB 10L PC 10FC 10L PC 10FD 10L 
เวลา 

(นาที) 
ระยะเข็มจมภายใน 30 วินาที 

(มม.) 
เวลา 

(นาที) 
ระยะเข็มจมภายใน 30 วินาที 

(มม.) 
เวลา 

(นาที) 
ระยะเข็มจมภายใน 30 วินาที 

(มม.) 
30.00 40.00 30.00 40.00 30.00 40.00 
45.00 40.00 45.00 40.00 45.00 40.00 
60.00 40.00 60.00 37.00 60.00 37.00 
75.00 33.00 75.00 25.00 75.00 27.00 
90.00 3.00 90.00 4.00 90.00 3.00 
91.10 0.00 91.20 0.00 92.00 0.00 

- - - - - - 
- - - - - - 

เวลาการกอตัว เวลาการกอตัว เวลาการกอตัว 
ระยะตน 
(นาที) 

ระยะปลาย 
(นาที) 

ระยะตน 
(นาที) 

ระยะปลาย 
(นาที) 

ระยะตน 
(นาที) 

ระยะปลาย 
(นาที) 

80.00 91.10 75.00 91.20 76.50 92.00 
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 ตารางที่ ข.15 เวลาการกอตัวของเพสตวัสดปุระสาน (ตอ) 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

PC 10FE 10L PC 10FF 10L 
เวลา 

(นาที) 
ระยะเข็มจมภายใน 30 วินาที 

(มม.) 
เวลา 

(นาที) 
ระยะเข็มจมภายใน 30 วินาที 

(มม.) 
30.00 40.00 30.00 40.00 
45.00 40.00 45.00 40.00 
60.00 40.00 60.00 40.00 
75.00 34.00 75.00 37.00 
90.00 3.00 90.00 4.00 
91.30 0.00 92.00 0.00 

- - - - 
- - - - 

เวลาการกอตัว เวลาการกอตัว 
ระยะตน 
(นาที) 

ระยะปลาย 
(นาที) 

ระยะตน 
(นาที) 

ระยะปลาย 
(นาที) 

80.00 91.30 81.50 92.00 
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รูปท่ี ข.15 เวลาการกอตัวเร่ิมตนของเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ลวน (PC) 

 
 

 
รูปท่ี ข.16 เวลาการกอตัวเร่ิมตนของเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1  

 แทนท่ีดวยผงหินปูนรอยละ 10 (PC 10L) 
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รูปท่ี ข.17 เวลาการกอตัวเร่ิมตนของเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1  

 แทนท่ีดวยเถาลอยตัวอยาง A รอยละ 20 
 
 

 
รูปท่ี ข.18 เวลาการกอตัวเร่ิมตนของเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1  

 แทนท่ีดวยเถาลอยตัวอยาง B รอยละ 20 
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รูปท่ี ข.19 เวลาการกอตัวเร่ิมตนของเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1  

 แทนท่ีดวยเถาลอยตัวอยาง C รอยละ 20 
 
 

 
รูปท่ี ข.20 เวลาการกอตัวเร่ิมตนของเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1  

 แทนท่ีดวยเถาลอยตัวอยาง D รอยละ 20 
 
 
 

0
5

10
15
20
25
30
35
40
45

20 40 60 80 100 120 140

ระ
ยะ
เข
็มจ
มภ
าย
ใน

 30
 วิน

าท
ี  (ม

ม.
)

เวลาการกอตัว (นาที)

0
5

10
15
20
25
30
35
40
45

20 40 60 80 100 120 140

ระ
ยะ
เข
็มจ
มภ
าย
ใน

 30
 วิน

าท
ี  (ม

ม.
)

เวลาการกอตัว (นาที)



 

149 
 

 
รูปท่ี ข.21 เวลาการกอตัวเร่ิมตนของเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1  

 แทนท่ีดวยเถาลอยตัวอยาง E รอยละ 20 
 

 

 
รูปท่ี ข.22 เวลาการกอตัวเร่ิมตนของเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1  

 แทนท่ีดวยเถาลอยตัวอยาง F รอยละ 20 
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รูปท่ี ข.23 เวลาการกอตัวเร่ิมตนของเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1  

 แทนท่ีดวยเถาลอยตัวอยาง Aรอยละ 10 รวมกับผงหนิปูนรอยละ 10 
 
 

 
รูปท่ี ข.24 เวลาการกอตัวเร่ิมตนของเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1  

 แทนท่ีดวยเถาลอยตัวอยาง Bรอยละ 10 รวมกับผงหินปูนรอยละ 10 
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รูปท่ี ข.25 เวลาการกอตัวเร่ิมตนของเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1  

 แทนท่ีดวยเถาลอยตัวอยาง Cรอยละ 10 รวมกับผงหินปูนรอยละ 10 
 
 

 
รูปท่ี ข.26 เวลาการกอตัวเร่ิมตนของเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1  

 แทนท่ีดวยเถาลอยตัวอยาง D รอยละ 10 รวมกับผงหนิปูนรอยละ 10 
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รูปท่ี ข.27 เวลาการกอตัวเร่ิมตนของเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1  

 แทนท่ีดวยเถาลอยตัวอยาง E รอยละ 10 รวมกับผงหินปูนรอยละ 10 
 
 

 
รูปท่ี ข.28 เวลาการกอตัวเร่ิมตนของเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1  

 แทนท่ีดวยเถาลอยตัวอยาง F รอยละ 10 รวมกับผงหินปูนรอยละ 10 
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ภาคผนวก ค 
ตารางแสดงการหาการไหลแผและกําลังอัดประลัยของมอรตารวัสดุประสาน 
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ตารางที่ ค.1 การหาคาการไหลแผของมอรตารวัสดุประสาน 
 

มอรตาร 
ปูนซีเมนต
ประเภทที่ 1 

(กรัม) 

เถาลอย 
(กรัม) 

ผงหินปูนขนาด 5 
ไมครอน 

(กรัม) 

ทราย 
(กรัม) 

ปริมาณน้ําที่
ตองการ  
(กรัม) 

ปริมาณน้ําที่ตองการ 
(รอยละโดยน้ําหนักของ

วัสดุประสาน) 

คาการไหล 
(รอยละ) 

A B C D E F คาที่ 1 คาที่ 2 คาที่ 3 คาที่ 4 รวม 

MC 300 - - - - - - - 825 202.50 67.50 27.50 28.50 28.20 26.80 111.0 
MC 10L 270 - - - - - - 30 825  201.00 67.00 29.10 28.50 28.40 29.00 115.0 

MC 20FA 240 60 - - - - - - 825  195.00 65.00 26.50 26.20 25.80 26.50 105.0 
MC 20FB 240 - 60 - - - - - 825  195.00 65.00 28.30 28.40 28.00 28.30 113.0 
MC 20FC 240 - - 60 - - - - 825  195.00 65.00 26.30 26.40 26.30 26.50 105.5 
MC 20FD 240 - - - 60 - - - 825  194.10 64.70 28.30 28.50 28.60 28.60 114.0 
MC 20FE 240 - - - - 60 - - 825  194.10 64.70 26.40 26.50 26.00 26.10 105.0 
MC 20FF 240 - - - - - 60 - 825  194.10 64.70 27.60 27.50 27.60 27.80 110.5 

MC 10FA 10L 240 30 - - - - - 30  825  198.60 66.20 28.70 28.70 28.80 28.80 115.0 
MC 10FB 10L 240 - 30 - - - - 30  825  199.50 66.50 26.60 26.50 26.50 26.40 106.0 
MC 10FC 10L 240 - - 30 - - - 30  825  199.50 66.50 26.70 27.00 27.00 26.80 107.5 
MC 10FD 10L 240 - - - 30 - - 30  825  196.50 65.50 28.70 28.50 29.00 28.80 115.0 
MC 10FE 10L 240 - - - - 30 - 30  825  195.60 65.20 27.60 27.60 27.40 27.60 110.5 
MC 10FF 10L 240 - - - - - 30 30  825  195.60 65.20 26.50 26.80 26.90 26.80 107.0 

 



 

 

155 

 ตารางที่ ค.2 การหากําลังอัดประลัยของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ลวน (MC) 
Cement Type1 : Fly Ash : Limestone Powder   =   100:0:0  (C+F+L) : Sand   =   1:2.75 

W/(C+F+L)   =   0.55 
 

อายุ 
(วัน) 

ตัวอยางทดสอบที่ 1 ตัวอยางทดสอบที่ 2 ตัวอยางทดสอบที่ 3 คาเฉลี่ย 
กําลังอัด
ประลัย 
(กก.) 

ขนาด
หนาตัด 
(ซม.2) 

น้ําหนัก 
(กรัม) 

กําลังอัด
ประลัย 
(กก.) 

ขนาด
หนาตัด 
(ซม.2) 

น้ําหนัก 
(กรัม) 

กําลังอัด
ประลัย 
(กก.) 

ขนาด
หนาตัด 
(ซม.2) 

น้ําหนัก 
(กรัม) 

กําลังอัด
ประลัย 
(กก.) 

3 25 282.84 285 25 282.73 297 25 282.21 306 296 
7 25 283.53 408 25 283.13 416 25 283.75 428 417 
14 25 282.45 440 25 282.11 457 25 282.31 428 442 
21 25 282.64 497 25 282.45 510 25 282.10 510 506 
28 25 283.92 599 25 282.54 510 25 283.19 546 552 
56 25 282.76 561 25 283.78 561 25 283.75 561 561 
91 25 282.87 567 25 282.75 569 25 282.64 576 571 
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 ตารางที่ ค.3 การหากําลังอัดประลัยของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 5 ลวน (MC5) 
Cement Type5 : Fly Ash : Limestone Powder   =   100:0:0  (C+F+L) : Sand   =   1:2.75 

W/(C+F+L)   =   0.55 
 

อายุ 
(วัน) 

ตัวอยางทดสอบที่ 1 ตัวอยางทดสอบที่ 2 ตัวอยางทดสอบที่ 3 คาเฉลี่ย 
กําลังอัด
ประลัย 
(กก.) 

ขนาด
หนาตัด 
(ซม.2) 

น้ําหนัก 
(กรัม) 

กําลังอัด
ประลัย 
(กก.) 

ขนาด
หนาตัด 
(ซม.2) 

น้ําหนัก 
(กรัม) 

กําลังอัด
ประลัย 
(กก.) 

ขนาด
หนาตัด 
(ซม.2) 

น้ําหนัก 
(กรัม) 

กําลังอัด
ประลัย 
(กก.) 

3 25 275.77 334 25 275.97 330 25 276.08 332 332 
7 25 276.86 469 25 277.24 502 25 277.37 489 487 
14 25 275.68 502 25 276 542 25 276.09 526 523 
21 25 275.91 599 25 276.2 571 25 276.44 559 576 
28 25 278.36 591 25 278.71 673 25 278.9 620 628 
56 25 278.99 653 25 279.3 653 25 279.51 653 653 
91 25 283.37 659 25 283.7 683 25 283.92 692 678 
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 ตารางที่ ค.4 การหากําลังอัดประลัยของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 แทนที่ดวยผงหนิปูนรอยละ 10 (MC 10L) 
Cement Type1 : Fly Ash : Limestone Powder   =   90:0:10  (C+F+L) : Sand   =   1:2.75 

W/(C+F+L)   =   0.55 
 

อายุ 
(วัน) 

ตัวอยางทดสอบที่ 1 ตัวอยางทดสอบที่ 2 ตัวอยางทดสอบที่ 3 คาเฉลี่ย 
กําลังอัด
ประลัย 
(กก.) 

ขนาด
หนาตัด 
(ซม.2) 

น้ําหนัก 
(กรัม) 

กําลังอัด
ประลัย 
(กก.) 

ขนาด
หนาตัด 
(ซม.2) 

น้ําหนัก 
(กรัม) 

กําลังอัด
ประลัย 
(กก.) 

ขนาด
หนาตัด 
(ซม.2) 

น้ําหนัก 
(กรัม) 

กําลังอัด
ประลัย 
(กก.) 

3 25 281.48 343 25 281.62 345 25 281.45 347 345 
7 25 281.44 416 25 281.11 418 25 282.11 420 418 
14 25 282.14 445 25 282.65 445 25 282.47 445 445 
21 25 283.65 449 25 283.77 469 25 283.22 469 462 
28 25 282.47 449 25 282.67 449 25 282.74 497 465 
56 25 282.33 473 25 281.45 473 25 280.97 473 473 
91 25 283.45 491 25 283.19 478 25 283.33 477 482 
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 ตารางที่ ค.5 การหากําลังอัดประลัยของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 แทนที่ดวยเถาลอยตัวอยาง A  
  รอยละ 20 (MC 20FA) 

Cement Type1 : Fly Ash A : Limestone Powder   =   80:20:0 (C+F+L) : Sand   =   1:2.75 
W/(C+F+L)   =   0.55 

 

อายุ 
(วัน) 

ตัวอยางทดสอบที่ 1 ตัวอยางทดสอบที่ 2 ตัวอยางทดสอบที่ 3 คาเฉลี่ย 
กําลังอัด
ประลัย 
(กก.) 

ขนาด
หนาตัด 
(ซม.2) 

น้ําหนัก 
(กรัม) 

กําลังอัด
ประลัย 
(กก.) 

ขนาด
หนาตัด 
(ซม.2) 

น้ําหนัก 
(กรัม) 

กําลังอัด
ประลัย 
(กก.) 

ขนาด
หนาตัด 
(ซม.2) 

น้ําหนัก 
(กรัม) 

กําลังอัด
ประลัย 
(กก.) 

3 25 283.74 245 25 283.11 245 25 283.65 245 245 
7 25 282.29 326 25 282.45 294 25 282.44 306 309 
14 25 281.67 359 25 281.49 343 25 281.78 408 370 
21 25 283.21 449 25 283.11 400 25 283.34 423 424 
28 25 283.75 488 25 283.74 469 25 283.55 510 489 
56 25 281.15 540 25 281.41 540 25 281.56 540 540 
91 25 283.27 580 25 283.44 580 25 283.44 580 580 
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 ตารางที่ ค.6 การหากําลังอัดประลัยของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 แทนที่ดวยเถาลอยตัวอยาง B  
  รอยละ 20 (MC 20FB) 

Cement Type1 : Fly Ash B : Limestone Powder   =   80:20:0 (C+F+L) : Sand   =   1:2.75 
W/(C+F+L)   =   0.55 

 

อายุ 
(วัน) 

ตัวอยางทดสอบที่ 1 ตัวอยางทดสอบที่ 2 ตัวอยางทดสอบที่ 3 คาเฉลี่ย 
กําลังอัด
ประลัย 
(กก.) 

ขนาด
หนาตัด 
(ซม.2) 

น้ําหนัก 
(กรัม) 

กําลังอัด
ประลัย 
(กก.) 

ขนาด
หนาตัด 
(ซม.2) 

น้ําหนัก 
(กรัม) 

กําลังอัด
ประลัย 
(กก.) 

ขนาด
หนาตัด 
(ซม.2) 

น้ําหนัก 
(กรัม) 

กําลังอัด
ประลัย 
(กก.) 

3 25 282.10 207 25 282.11 201 25 282.18 195 201 
7 25 283.54 279 25 283.48 280 25 283.88 280 280 
14 25 283.29 335 25 284.21 347 25 283.16 384 355 
21 25 283.67 395 25 283.12 401 25 283.88 389 395 
28 25 282.12 463 25 282.86 432 25 282.87 446 447 
56 25 281.43 493 25 282.51 480 25 282.74 485 486 
91 25 283.14 562 25 283.00 596 25 283.43 579 579 
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 ตารางที่ ค.7 การหากําลังอัดประลัยของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 แทนที่ดวยเถาลอยตัวอยาง C  
  รอยละ 20 (MC 20FC) 

Cement Type1 : Fly Ash C : Limestone Powder   =   80:20:0 (C+F+L) : Sand   =   1:2.75 
W/(C+F+L)   =   0.55 

 

อายุ 
(วัน) 

ตัวอยางทดสอบที่ 1 ตัวอยางทดสอบที่ 2 ตัวอยางทดสอบที่ 3 คาเฉลี่ย 
กําลังอัด
ประลัย 
(กก.) 

ขนาด
หนาตัด 
(ซม.2) 

น้ําหนัก 
(กรัม) 

กําลังอัด
ประลัย 
(กก.) 

ขนาด
หนาตัด 
(ซม.2) 

น้ําหนัก 
(กรัม) 

กําลังอัด
ประลัย 
(กก.) 

ขนาด
หนาตัด 
(ซม.2) 

น้ําหนัก 
(กรัม) 

กําลังอัด
ประลัย 
(กก.) 

3 25 281.75 245 25 282.74 242 25 282.35 245 244 
7 25 283.58 322 25 283.47 332 25 280.87 312 322 
14 25 282.99 357 25 281.58 356 25 282.24 355 356 
21 25 281.17 395 25 281.45 395 25 281.85 398 396 
28 25 283.48 406 25 283.47 443 25 283.64 422 423 
56 25 283.87 461 25 283.28 475 25 283.49 484 473 
91 25 284.01 561 25 284.32 561 25 284.18 561 561 
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 ตารางที่ ค.8 การหากําลังอัดประลัยของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 แทนที่ดวยเถาลอยตัวอยาง D  
  รอยละ 20 (MC 20FD) 

Cement Type1 : Fly Ash D : Limestone Powder   =   80:20:0 (C+F+L) : Sand   =   1:2.75 
W/(C+F+L)   =   0.55 

 

อายุ 
(วัน) 

ตัวอยางทดสอบที่ 1 ตัวอยางทดสอบที่ 2 ตัวอยางทดสอบที่ 3 คาเฉลี่ย 
กําลังอัด
ประลัย 
(กก.) 

ขนาด
หนาตัด 
(ซม.2) 

น้ําหนัก 
(กรัม) 

กําลังอัด
ประลัย 
(กก.) 

ขนาด
หนาตัด 
(ซม.2) 

น้ําหนัก 
(กรัม) 

กําลังอัด
ประลัย 
(กก.) 

ขนาด
หนาตัด 
(ซม.2) 

น้ําหนัก 
(กรัม) 

กําลังอัด
ประลัย 
(กก.) 

3 25 283.87 241 25 281.84 285 25 282.13 285 270 
7 25 283.44 310 25 284.27 298 25 283.85 330 331 
14 25 281.47 338 25 283.39 379 25 282.75 363 360 
21 25 283.87 428 25 283.00 418 25 283.11 408 418 
28 25 283.48 489 25 283.58 449 25 282.74 449 462 
56 25 283.58 515 25 282.12 515 25 282.57 515 515 
91 25 282.74 570 25 282.20 589 25 281.85 544 568 
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 ตารางที่ ค.9 การหากําลังอัดประลัยของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 แทนที่ดวยเถาลอยตัวอยาง E  
  รอยละ 20 (MC 20FE) 

Cement Type1 : Fly Ash E : Limestone Powder   =   80:20:0 (C+F+L) : Sand   =   1:2.75 
W/(C+F+L)   =   0.55 

 

อายุ 
(วัน) 

ตัวอยางทดสอบที่ 1 ตัวอยางทดสอบที่ 2 ตัวอยางทดสอบที่ 3 คาเฉลี่ย 
กําลังอัด
ประลัย 
(กก.) 

ขนาด
หนาตัด 
(ซม.2) 

น้ําหนัก 
(กรัม) 

กําลังอัด
ประลัย 
(กก.) 

ขนาด
หนาตัด 
(ซม.2) 

น้ําหนัก 
(กรัม) 

กําลังอัด
ประลัย 
(กก.) 

ขนาด
หนาตัด 
(ซม.2) 

น้ําหนัก 
(กรัม) 

กําลังอัด
ประลัย 
(กก.) 

3 25 283.45 223 25 282.39 224 25 283.37 225 224 
7 25 283.84 275 25 283.18 263 25 282.84 290 276 
14 25 282.18 330 25 282.45 330 25 281.45 330 330 
21 25 283.64 413 25 281.11 389 25 284.24 400 389 
28 25 281.29 415 25 280.74 404 25 282.18 467 428 
56 25 282.13 486 25 282.89 470 25 283.22 468 475 
91 25 283.68 562 25 282.84 559 25 282.65 571 564 
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 ตารางที่ ค.10 การหากําลังอัดประลัยของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 แทนที่ดวยเถาลอยตัวอยาง F  
  รอยละ 20 (MC 20FF) 

Cement Type1 : Fly Ash F : Limestone Powder   =   80:20:0 (C+F+L) : Sand   =   1:2.75 
W/(C+F+L)   =   0.55 

 

อายุ 
(วัน) 

ตัวอยางทดสอบที่ 1 ตัวอยางทดสอบที่ 2 ตัวอยางทดสอบที่ 3 คาเฉลี่ย 
กําลังอัด
ประลัย 
(กก.) 

ขนาด
หนาตัด 
(ซม.2) 

น้ําหนัก 
(กรัม) 

กําลังอัด
ประลัย 
(กก.) 

ขนาด
หนาตัด 
(ซม.2) 

น้ําหนัก 
(กรัม) 

กําลังอัด
ประลัย 
(กก.) 

ขนาด
หนาตัด 
(ซม.2) 

น้ําหนัก 
(กรัม) 

กําลังอัด
ประลัย 
(กก.) 

3 25 283.75 254 25 282.19 254 25 282.45 254 254 
7 25 283.18 300 25 284.45 300 25 283.93 300 300 
14 25 283.29 346 25 283.38 355 25 283.23 338 346 
21 25 282.59 405 25 281.29 380 25 281.75 354 380 
28 25 283.23 451 25 283.29 365 25 284.23 406 407 
56 25 280.88 458 25 281.12 458 25 281.59 458 458 
91 25 282.38 490 25 283.84 511 25 281.32 532 511 
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 ตารางที่ ค.11 การหากําลังอัดประลัยของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 แทนที่ดวยเถาลอยตัวอยาง A  
  รอยละ 10 รวมกับผงหินปูนรอยละ 10 (MC 10FA 10L) 

Cement Type1 : Fly Ash A : Limestone Powder   =   80:10:10 (C+F+L) : Sand   =   1:2.75 
W/(C+F+L)   =   0.55 

 

อายุ 
(วัน) 

ตัวอยางทดสอบที่ 1 ตัวอยางทดสอบที่ 2 ตัวอยางทดสอบที่ 3 คาเฉลี่ย 
กําลังอัด
ประลัย 
(กก.) 

ขนาด
หนาตัด 
(ซม.2) 

น้ําหนัก 
(กรัม) 

กําลังอัด
ประลัย 
(กก.) 

ขนาด
หนาตัด 
(ซม.2) 

น้ําหนัก 
(กรัม) 

กําลังอัด
ประลัย 
(กก.) 

ขนาด
หนาตัด 
(ซม.2) 

น้ําหนัก 
(กรัม) 

กําลังอัด
ประลัย 
(กก.) 

3 25 281.93 270 25 282.34 270 25 282.13 270 270 
7 25 283.21 360 25 284.28 353 25 283.34 353 356 
14 25 283.45 388 25 283.29 394 25 283.22 385 389 
21 25 283.34 437 25 283.25 420 25 282.13 430 429 
28 25 282.85 426 25 282.59 452 25 283.85 439 439 
56 25 281.11 491 25 283.74 491 25 282.75 491 491 
91 25 281.89 564 25 281.55 523 25 281.11 542 543 

 
 
 
 



 

 

165 

 ตารางที่ ค.12 การหากําลังอัดประลัยของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 แทนที่ดวยเถาลอยตัวอยาง B  
  รอยละ 10 รวมกับผงหินปูนรอยละ 10 (MC 10FB 10L) 

Cement Type1 : Fly Ash B : Limestone Powder   =   80:10:10 (C+F+L) : Sand   =   1:2.75 
W/(C+F+L)   =   0.55 

 

อายุ 
(วัน) 

ตัวอยางทดสอบที่ 1 ตัวอยางทดสอบที่ 2 ตัวอยางทดสอบที่ 3 คาเฉลี่ย 
กําลังอัด
ประลัย 
(กก.) 

ขนาด
หนาตัด 
(ซม.2) 

น้ําหนัก 
(กรัม) 

กําลังอัด
ประลัย 
(กก.) 

ขนาด
หนาตัด 
(ซม.2) 

น้ําหนัก 
(กรัม) 

กําลังอัด
ประลัย 
(กก.) 

ขนาด
หนาตัด 
(ซม.2) 

น้ําหนัก 
(กรัม) 

กําลังอัด
ประลัย 
(กก.) 

3 25 27ถ.25 234 25 274.25 231 25 275.98 228 231 
7 25 277.34 313 25 276.56 347 25 277.42 320 327 
14 25 281.84 369 25 272.4 370 25 272.96 360 366 
21 25 284.27 381 25 279.13 401 25 281.03 376 386 
28 25 283.45 411 25 283.31 397 25 284.64 384 397 
56 25 282.19 441 25 279.09 441 25 280.49 441 441 
91 25 283.58 495 25 284.38 503 25 283.67 490 496 
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 ตารางที่ ค.13 การหากําลังอัดประลัยของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 แทนที่ดวยเถาลอยตัวอยาง C  
  รอยละ 10 รวมกับผงหินปูนรอยละ 10 (MC 10FC 10L) 

Cement Type1 : Fly Ash C : Limestone Powder   =   80:10:10 (C+F+L) : Sand   =   1:2.75 
W/(C+F+L)   =   0.55 

 

อายุ 
(วัน) 

ตัวอยางทดสอบที่ 1 ตัวอยางทดสอบที่ 2 ตัวอยางทดสอบที่ 3 คาเฉลี่ย 
กําลังอัด
ประลัย 
(กก.) 

ขนาด
หนาตัด 
(ซม.2) 

น้ําหนัก 
(กรัม) 

กําลังอัด
ประลัย 
(กก.) 

ขนาด
หนาตัด 
(ซม.2) 

น้ําหนัก 
(กรัม) 

กําลังอัด
ประลัย 
(กก.) 

ขนาด
หนาตัด 
(ซม.2) 

น้ําหนัก 
(กรัม) 

กําลังอัด
ประลัย 
(กก.) 

3 25 278.82 211 25 279.17 213 25 279.68 212 212 
7 25 279.66 271 25 279.52 285 25 280.01 278 278 
14 25 280.31 334 25 280.96 334 25 281.12 334 334 
21 25 283.71 367 25 283.83 367 25 283.97 367 367 
28 25 276.6 401 25 276.7 399 25 276.91 400 400 
56 25 279.44 430 25 279.74 422 25 280.09 438 430 
91 25 283.45 468 25 280.69 444 25 281.07 456 456 
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 ตารางที่ ค.14 การหากําลังอัดประลัยของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 แทนที่ดวยเถาลอยตัวอยาง D  
  รอยละ 10 รวมกับผงหินปูนรอยละ 10 (MC 10FD 10L) 

Cement Type1 : Fly Ash D : Limestone Powder   =   80:10:10 (C+F+L) : Sand   =   1:2.75 
W/(C+F+L)   =   0.55 

 

อายุ 
(วัน) 

ตัวอยางทดสอบที่ 1 ตัวอยางทดสอบที่ 2 ตัวอยางทดสอบที่ 3 คาเฉลี่ย 
กําลังอัด
ประลัย 
(กก.) 

ขนาด
หนาตัด 
(ซม.2) 

น้ําหนัก 
(กรัม) 

กําลังอัด
ประลัย 
(กก.) 

ขนาด
หนาตัด 
(ซม.2) 

น้ําหนัก 
(กรัม) 

กําลังอัด
ประลัย 
(กก.) 

ขนาด
หนาตัด 
(ซม.2) 

น้ําหนัก 
(กรัม) 

กําลังอัด
ประลัย 
(กก.) 

3 25 279.79 218 25 279.89 220 25 280.12 222 221 
7 25 280.18 288 25 280.42 292 25 280.72 294 291 
14 25 281.2 347 25 281.55 344 25 281.78 338 343 
21 25 284.01 383 25 284.25 383 25 284.53 383 383 
28 25 276.99 394 25 277.11 394 25 277.25 394 394 
56 25 280.21 462 25 280.32 446 25 280.58 441 449 
91 25 281.19 476 25 281.4 476 25 281.62 476 476 
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 ตารางที่ ค.15 การหากําลังอัดประลัยของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 แทนที่ดวยเถาลอยตัวอยาง E  
  รอยละ 10 รวมกับผงหินปูนรอยละ 10 (MC 10FE 10L) 

Cement Type1 : Fly Ash E : Limestone Powder   =   80:10:10 (C+F+L) : Sand   =   1:2.75 
W/(C+F+L)   =   0.55 

 

อายุ 
(วัน) 

ตัวอยางทดสอบที่ 1 ตัวอยางทดสอบที่ 2 ตัวอยางทดสอบที่ 3 คาเฉลี่ย 
กําลังอัด
ประลัย 
(กก.) 

ขนาด
หนาตัด 
(ซม.2) 

น้ําหนัก 
(กรัม) 

กําลังอัด
ประลัย 
(กก.) 

ขนาด
หนาตัด 
(ซม.2) 

น้ําหนัก 
(กรัม) 

กําลังอัด
ประลัย 
(กก.) 

ขนาด
หนาตัด 
(ซม.2) 

น้ําหนัก 
(กรัม) 

กําลังอัด
ประลัย 
(กก.) 

3 25 277.95 222 25 278.34 223 25 278.42 222 222 
7 25 281.79 261 25 282.05 261 25 282.11 261 261 
14 25 283.79 308 25 284.07 310 25 284.15 309 309 
21 25 282.87 329 25 282.14 329 25 282.25 329 329 
28 25 283.44 361 25 283.75 361 25 283.88 361 361 
56 25 283.74 426 25 283.17 408 25 283.28 423 419 
91 25 283.09 435 25 283.37 438 25 283.5 441 438 
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 ตารางที่ ค.16 การหากําลังอัดประลัยของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 แทนที่ดวยเถาลอยตัวอยาง F  
  รอยละ 10 รวมกับผงหินปูนรอยละ 10 (MC 10FF 10L) 

Cement Type1 : Fly Ash F : Limestone Powder   =   80:10:10 (C+F+L) : Sand   =   1:2.75 
W/(C+F+L)   =   0.55 

 

อายุ 
(วัน) 

ตัวอยางทดสอบที่ 1 ตัวอยางทดสอบที่ 2 ตัวอยางทดสอบที่ 3 คาเฉลี่ย 
กําลังอัด
ประลัย 
(กก.) 

ขนาด
หนาตัด 
(ซม.2) 

น้ําหนัก 
(กรัม) 

กําลังอัด
ประลัย 
(กก.) 

ขนาด
หนาตัด 
(ซม.2) 

น้ําหนัก 
(กรัม) 

กําลังอัด
ประลัย 
(กก.) 

ขนาด
หนาตัด 
(ซม.2) 

น้ําหนัก 
(กรัม) 

กําลังอัด
ประลัย 
(กก.) 

3 25 278.73 212 25 278.88 215 25 278.13 215 214 
7 25 282.32 261 25 282.61 263 25 282.64 262 262 
14 25 284.33 342 25 284.70 343 25 284.56 341 342 
21 25 282.58 358 25 282.82 358 25 283.23 355 357 
28 25 283.97 360 25 283.13 360 25 283.23 360 360 
56 25 283.52 412 25 282.64 407 25 282.74 399 406 
91 25 283.72 431 25 283.91 436 25 282.11 439 435 

 
 
 
 



 

 

170 

 ตารางที่ ค.17 การหากําลังอัดประลัยของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 แทนที่ดวยเถาลอยตัวอยาง A  
  รอยละ 40 (MC 40FA) 

Cement Type1 : Fly Ash A : Limestone Powder   =   60:40:0 (C+F+L) : Sand   =   1:2.75 
W/(C+F+L)   =   0.55 

 

อายุ 
(วัน) 

ตัวอยางทดสอบที่ 1 ตัวอยางทดสอบที่ 2 ตัวอยางทดสอบที่ 3 คาเฉลี่ย 
กําลังอัด
ประลัย 
(กก.) 

ขนาด
หนาตัด 
(ซม.2) 

น้ําหนัก 
(กรัม) 

กําลังอัด
ประลัย 
(กก.) 

ขนาด
หนาตัด 
(ซม.2) 

น้ําหนัก 
(กรัม) 

กําลังอัด
ประลัย 
(กก.) 

ขนาด
หนาตัด 
(ซม.2) 

น้ําหนัก 
(กรัม) 

กําลังอัด
ประลัย 
(กก.) 

3 25 282.77 220 25 283.42 220 25 282.76 220 220 
7 25 282.70 265 25 283.35 255 25 282.78 245 255 
14 25 283.04 346 25 283.58 334 25 282.27 355 345 
21 25 283.02 408 25 283.54 408 25 280.41 408 408 
28 25 283.29 469 25 283.84 449 25 282.17 459 459 
56 25 283.13 491 25 283.45 491 25 283.04 491 491 
91 25 283.64 518 25 283.93 523 25 283.49 528 523 
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 ตารางที่ ค.18การหากําลังอัดประลัยของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 แทนที่ดวยเถาลอยตัวอยาง B  
  รอยละ 40 (MC 40FB) 

Cement Type1 : Fly Ash B : Limestone Powder   =   60:40:0 (C+F+L) : Sand   =   1:2.75 
W/(C+F+L)   =   0.55 

 

อายุ 
(วัน) 

ตัวอยางทดสอบที่ 1 ตัวอยางทดสอบที่ 2 ตัวอยางทดสอบที่ 3 คาเฉลี่ย 
กําลังอัด
ประลัย 
(กก.) 

ขนาด
หนาตัด 
(ซม.2) 

น้ําหนัก 
(กรัม) 

กําลังอัด
ประลัย 
(กก.) 

ขนาด
หนาตัด 
(ซม.2) 

น้ําหนัก 
(กรัม) 

กําลังอัด
ประลัย 
(กก.) 

ขนาด
หนาตัด 
(ซม.2) 

น้ําหนัก 
(กรัม) 

กําลังอัด
ประลัย 
(กก.) 

3 25 276.66 170 25 276.66 170 25 276.78 170 170 
7 25 280.70 207 25 280.77 232 25 280.93 200 213 
14 25 279.78 244 25 279.20 258 25 279.43 221 241 
21 25 280.32 270 25 280.48 282 25 280.68 294 282 
28 25 276.13 327 25 276.29 306 25 276.92 333 322 
56 25 276.17 407 25 276.40 373 25 276.58 398 393 
91 25 283.61 398 25 283.75 445 25 283.90 451 431 
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 ตารางที่ ค.19 การหากําลังอัดประลัยของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 แทนที่ดวยเถาลอยตัวอยาง C  
  รอยละ 40 (MC 40FC) 

Cement Type1 : Fly Ash C : Limestone Powder   =   60:40:0 (C+F+L) : Sand   =   1:2.75 
W/(C+F+L)   =   0.55 

 

อายุ 
(วัน) 

ตัวอยางทดสอบที่ 1 ตัวอยางทดสอบที่ 2 ตัวอยางทดสอบที่ 3 คาเฉลี่ย 
กําลังอัด
ประลัย 
(กก.) 

ขนาด
หนาตัด 
(ซม.2) 

น้ําหนัก 
(กรัม) 

กําลังอัด
ประลัย 
(กก.) 

ขนาด
หนาตัด 
(ซม.2) 

น้ําหนัก 
(กรัม) 

กําลังอัด
ประลัย 
(กก.) 

ขนาด
หนาตัด 
(ซม.2) 

น้ําหนัก 
(กรัม) 

กําลังอัด
ประลัย 
(กก.) 

3 25 284.90 161 25 283.93 163 25 284.01 169 164 
7 25 283.99 191 25 283.74 191 25 283.80 191 191 
14 25 282.73 268 25 282.41 264 25 283.47 263 265 
21 25 283.83 294 25 281.19 293 25 283.25 324 303 
28 25 275.68 353 25 285.89 361 25 282.00 335 350 
56 25 272.79 400 25 282.26 405 25 281.34 392 399 
91 25 283.01 485 25 283.08 466 25 283.34 446 466 
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 ตารางที่ ค.20 การหากําลังอัดประลัยของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 แทนที่ดวยเถาลอยตัวอยาง D  
  รอยละ 40 (MC 40FD) 

Cement Type1 : Fly Ash D : Limestone Powder   =   60:40:0 (C+F+L) : Sand   =   1:2.75 
W/(C+F+L)   =   0.55 

 

อายุ 
(วัน) 

ตัวอยางทดสอบที่ 1 ตัวอยางทดสอบที่ 2 ตัวอยางทดสอบที่ 3 คาเฉลี่ย 
กําลังอัด
ประลัย 
(กก.) 

ขนาด
หนาตัด 
(ซม.2) 

น้ําหนัก 
(กรัม) 

กําลังอัด
ประลัย 
(กก.) 

ขนาด
หนาตัด 
(ซม.2) 

น้ําหนัก 
(กรัม) 

กําลังอัด
ประลัย 
(กก.) 

ขนาด
หนาตัด 
(ซม.2) 

น้ําหนัก 
(กรัม) 

กําลังอัด
ประลัย 
(กก.) 

3 25 283.11 207 25 283.31 205 25 282.50 206 206 
7 25 282.91 252 25 282.99 252 25 282.11 252 252 
14 25 283.58 329 25 283.69 321 25 284.73 325 325 
21 25 282.34 371 25 283.52 371 25 282.74 371 371 
28 25 281.06 387 25 281.24 443 25 282.41 415 415 
56 25 283.45 462 25 283.66 473 25 283.75 469 468 
91 25 282.42 518 25 282.63 518 25 283.73 518 518 
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 ตารางที่ ค.21 การหากําลังอัดประลัยของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 แทนที่ดวยเถาลอยตัวอยาง E  
  รอยละ 40 (MC 40FE) 

Cement Type1 : Fly Ash E : Limestone Powder   =   60:40:0 (C+F+L) : Sand   =   1:2.75 
W/(C+F+L)   =   0.55 

 

อายุ 
(วัน) 

ตัวอยางทดสอบที่ 1 ตัวอยางทดสอบที่ 2 ตัวอยางทดสอบที่ 3 คาเฉลี่ย 
กําลังอัด
ประลัย 
(กก.) 

ขนาด
หนาตัด 
(ซม.2) 

น้ําหนัก 
(กรัม) 

กําลังอัด
ประลัย 
(กก.) 

ขนาด
หนาตัด 
(ซม.2) 

น้ําหนัก 
(กรัม) 

กําลังอัด
ประลัย 
(กก.) 

ขนาด
หนาตัด 
(ซม.2) 

น้ําหนัก 
(กรัม) 

กําลังอัด
ประลัย 
(กก.) 

3 25 281.83 199 25 282.06 202 25 282.12 199 200 
7 25 281.73 240 25 281.79 221 25 282.08 259 240 
14 25 279.46 320 25 279.50 320 25 279.77 320 320 
21 25 280.62 331 25 280.66 374 25 280.79 382 374 
28 25 280.63 402 25 280.71 403 25 281.12 404 403 
56 25 280.84 449 25 280.98 449 25 281.24 449 449 
91 25 281.39 525 25 281.53 525 25 281.82 525 525 
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 ตารางที่ ค.22 การหากําลังอัดประลัยของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 แทนที่ดวยเถาลอยตัวอยาง F  
  รอยละ 40 (MC 40FF) 

Cement Type1 : Fly Ash F : Limestone Powder   =   60:40:0 (C+F+L) : Sand   =   1:2.75 
W/(C+F+L)   =   0.55 

 

อายุ 
(วัน) 

ตัวอยางทดสอบที่ 1 ตัวอยางทดสอบที่ 2 ตัวอยางทดสอบที่ 3 คาเฉลี่ย 
กําลังอัด
ประลัย 
(กก.) 

ขนาด
หนาตัด 
(ซม.2) 

น้ําหนัก 
(กรัม) 

กําลังอัด
ประลัย 
(กก.) 

ขนาด
หนาตัด 
(ซม.2) 

น้ําหนัก 
(กรัม) 

กําลังอัด
ประลัย 
(กก.) 

ขนาด
หนาตัด 
(ซม.2) 

น้ําหนัก 
(กรัม) 

กําลังอัด
ประลัย 
(กก.) 

3 25 282.32 185 25 282.49 182 25 282.77 188 185 
7 25 282.19 215 25 282.30 208 25 283.10 225 216 
14 25 279.92 250 25 280.09 276 25 279.28 262 268 
21 25 280.98 286 25 281.15 317 25 282.17 308 304 
28 25 281.24 321 25 281.42 315 25 281.04 342 326 
56 25 281.42 394 25 281.62 389 25 281.75 393 392 
91 25 281.98 445 25 282.19 445 25 283.04 445 445 

 
 
 
 



 

 

176 

 ตารางที่ ค.23 การหากําลังอัดประลัยของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 แทนที่ดวยเถาลอยตัวอยาง A  
  รอยละ 30 รวมกับผงหินปูนรอยละ 10 (MC 30FA 10L) 

Cement Type1 : Fly Ash A : Limestone Powder   =   60:30:10 (C+F+L) : Sand   =   1:2.75 
W/(C+F+L)   =   0.55 

 

อายุ 
(วัน) 

ตัวอยางทดสอบที่ 1 ตัวอยางทดสอบที่ 2 ตัวอยางทดสอบที่ 3 คาเฉลี่ย 
กําลังอัด
ประลัย 
(กก.) 

ขนาด
หนาตัด 
(ซม.2) 

น้ําหนัก 
(กรัม) 

กําลังอัด
ประลัย 
(กก.) 

ขนาด
หนาตัด 
(ซม.2) 

น้ําหนัก 
(กรัม) 

กําลังอัด
ประลัย 
(กก.) 

ขนาด
หนาตัด 
(ซม.2) 

น้ําหนัก 
(กรัม) 

กําลังอัด
ประลัย 
(กก.) 

3 25 285.80 140 25 285.70 140 25 286.24 140 140 
7 25 283.14 189 25 283.18 188 25 283.09 190 189 
14 25 279.27 221 25 279.30 221 25 280.62 221 221 
21 25 285.16 241 25 285.22 241 25 281.81 241 241 
28 25 283.13 300 25 283.49 288 25 281.62 312 300 
56 25 284.86 379 25 284.98 379 25 283.44 379 379 
91 25 283.21 396 25 283.42 396 25 283.82 396 396 
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 ตารางที่ ค.24 การหากําลังอัดประลัยของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 แทนที่ดวยเถาลอยตัวอยาง B  
  รอยละ 30 รวมกับผงหินปูนรอยละ 10 (MC 30FB 10L) 

Cement Type1 : Fly Ash B : Limestone Powder   =   60:30:10 (C+F+L) : Sand   =   1:2.75 
W/(C+F+L)   =   0.55 

 

อายุ 
(วัน) 

ตัวอยางทดสอบที่ 1 ตัวอยางทดสอบที่ 2 ตัวอยางทดสอบที่ 3 คาเฉลี่ย 
กําลังอัด
ประลัย 
(กก.) 

ขนาด
หนาตัด 
(ซม.2) 

น้ําหนัก 
(กรัม) 

กําลังอัด
ประลัย 
(กก.) 

ขนาด
หนาตัด 
(ซม.2) 

น้ําหนัก 
(กรัม) 

กําลังอัด
ประลัย 
(กก.) 

ขนาด
หนาตัด 
(ซม.2) 

น้ําหนัก 
(กรัม) 

กําลังอัด
ประลัย 
(กก.) 

3 25 283.69 168 25 274.29 164 25 274.70 166 166 
7 25 281.29 204 25 277.72 209 25 277.87 208 207 
14 25 282.69 240 25 274.18 251 25 274.43 247 246 
21 25 283.45 302 25 278.08 292 25 278.37 331 302 
28 25 281.12 326 25 282.20 339 25 282.50 310 332 
56 25 282.49 389 25 278.37 384 25 278.59 379 384 
91 25 283.71 399 25 284.12 415 25 283.31 407 407 
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 ตารางที่ ค.25 การหากําลังอัดประลัยของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 แทนที่ดวยเถาลอยตัวอยาง C  
  รอยละ 30 รวมกับผงหินปูนรอยละ 10 (MC 30FC 10L) 

Cement Type1 : Fly Ash C : Limestone Powder   =   60:30:10 (C+F+L) : Sand   =   1:2.75 
W/(C+F+L)   =   0.55 

 

อายุ 
(วัน) 

ตัวอยางทดสอบที่ 1 ตัวอยางทดสอบที่ 2 ตัวอยางทดสอบที่ 3 คาเฉลี่ย 
กําลังอัด
ประลัย 
(กก.) 

ขนาด
หนาตัด 
(ซม.2) 

น้ําหนัก 
(กรัม) 

กําลังอัด
ประลัย 
(กก.) 

ขนาด
หนาตัด 
(ซม.2) 

น้ําหนัก 
(กรัม) 

กําลังอัด
ประลัย 
(กก.) 

ขนาด
หนาตัด 
(ซม.2) 

น้ําหนัก 
(กรัม) 

กําลังอัด
ประลัย 
(กก.) 

3 25 274.90 127 25 275.28 127 25 275.61 127 127 
7 25 278.02 196 25 278.27 181 25 278.38 182 186 
14 25 274.60 208 25 274.91 219 25 275.12 211 213 
21 25 278.56 281 25 278.94 257 25 279.26 267 268 
28 25 282.63 296 25 283.05 285 25 283.30 303 295 
56 25 278.71 331 25 278.99 308 25 279.17 312 317 
91 25 282.78 336 25 283.24 337 25 283.44 360 345 
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 ตารางที่ ค.26 การหากําลังอัดประลัยของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 แทนที่ดวยเถาลอยตัวอยาง D  
  รอยละ 30 รวมกับผงหินปูนรอยละ 10 (MC 30FD 10L) 

Cement Type1 : Fly Ash D : Limestone Powder   =   60:30:10 (C+F+L) : Sand   =   1:2.75 
W/(C+F+L)   =   0.55 

 

อายุ 
(วัน) 

ตัวอยางทดสอบที่ 1 ตัวอยางทดสอบที่ 2 ตัวอยางทดสอบที่ 3 คาเฉลี่ย 
กําลังอัด
ประลัย 
(กก.) 

ขนาด
หนาตัด 
(ซม.2) 

น้ําหนัก 
(กรัม) 

กําลังอัด
ประลัย 
(กก.) 

ขนาด
หนาตัด 
(ซม.2) 

น้ําหนัก 
(กรัม) 

กําลังอัด
ประลัย 
(กก.) 

ขนาด
หนาตัด 
(ซม.2) 

น้ําหนัก 
(กรัม) 

กําลังอัด
ประลัย 
(กก.) 

3 25 284.43 159 25 284.79 161 25 284.99 160 160 
7 25 282.56 198 25 282.89 206 25 282.07 217 207 
14 25 281.44 250 25 281.83 249 25 281.98 248 248 
21 25 280.17 269 25 280.30 272 25 280.32 266 269 
28 25 276.31 306 25 276.50 314 25 276.54 301 307 
56 25 276.52 353 25 276.70 351 25 276.73 352 352 
91 25 278.01 356 25 278.55 397 25 278.72 378 377 
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 ตารางที่ ค.27 การหากําลังอัดประลัยของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 แทนที่ดวยเถาลอยตัวอยาง E  
  รอยละ 30 รวมกับผงหินปูนรอยละ 10 (MC 30FE 10L) 

Cement Type1 : Fly Ash E : Limestone Powder   =   60:30:10 (C+F+L) : Sand   =   1:2.75 
W/(C+F+L)   =   0.55 

 

อายุ 
(วัน) 

ตัวอยางทดสอบที่ 1 ตัวอยางทดสอบที่ 2 ตัวอยางทดสอบที่ 3 คาเฉลี่ย 
กําลังอัด
ประลัย 
(กก.) 

ขนาด
หนาตัด 
(ซม.2) 

น้ําหนัก 
(กรัม) 

กําลังอัด
ประลัย 
(กก.) 

ขนาด
หนาตัด 
(ซม.2) 

น้ําหนัก 
(กรัม) 

กําลังอัด
ประลัย 
(กก.) 

ขนาด
หนาตัด 
(ซม.2) 

น้ําหนัก 
(กรัม) 

กําลังอัด
ประลัย 
(กก.) 

3 25 283.36 160 25 283.44 152 25 283.93 157 156 
7 25 281.49 200 25 286.59 209 25 282.60 206 205 
14 25 282.37 258 25 282.45 241 25 279.12 249 250 
21 25 280.42 263 25 280.86 272 25 276.26 266 267 
28 25 276.62 300 25 277.14 319 25 278.21 308 309 
56 25 276.89 349 25 277.38 339 25 278.65 344 344 
91 25 278.92 378 25 279.30 399 25 279.12 390 389 
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 ตารางที่ ค.28 การหากําลังอัดประลัยของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 แทนที่ดวยเถาลอยตัวอยาง F  
  รอยละ 30 รวมกับผงหินปูนรอยละ 10 (MC 30FF 10L) 

Cement Type1 : Fly Ash F : Limestone Powder   =   60:30:10 (C+F+L) : Sand   =   1:2.75 
W/(C+F+L)   =   0.55 

 

อายุ 
(วัน) 

ตัวอยางทดสอบที่ 1 ตัวอยางทดสอบที่ 2 ตัวอยางทดสอบที่ 3 คาเฉลี่ย 
กําลังอัด
ประลัย 
(กก.) 

ขนาด
หนาตัด 
(ซม.2) 

น้ําหนัก 
(กรัม) 

กําลังอัด
ประลัย 
(กก.) 

ขนาด
หนาตัด 
(ซม.2) 

น้ําหนัก 
(กรัม) 

กําลังอัด
ประลัย 
(กก.) 

ขนาด
หนาตัด 
(ซม.2) 

น้ําหนัก 
(กรัม) 

กําลังอัด
ประลัย 
(กก.) 

3 25 281.45 161 25 281.57 160 25 281.78 159 159 
7 25 281.10 229 25 281.24 235 25 281.45 227 230 
14 25 279.47 262 25 279.65 247 25 279.77 238 249 
21 25 276.56 320 25 276.79 280 25 276.91 297 299 
28 25 285.41 345 25 285.6 342 25 285.88 345 344 
56 25 278.95 364 25 279.08 370 25 279.40 367 367 
91 25 279.55 392 25 279.64 400 25 279.91 396 396 

 
 

 



 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ง 
ตารางแสดงการหาคาการหดตัวแหงของมอรตารวัสดุประสาน 
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 ตารางที่ ง.1 การหาคาการหดตัวแหงของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ลวน 
 

MC 
ความยาว
เริ่มตน 
(มม.) 

อายุบม 1 วัน อายุบม 3 วัน อายุบม 5 วัน 
ความยาว 
ที่อายุ
ทดสอบ 

(มม.) 

คา 
การหดตัว 
(รอยละ) 

คาเฉลี่ย 
การหดตัว 
(รอยละ) 

ความยาว 
ที่อายุ
ทดสอบ 

(มม.) 

คา 
การหดตัว 
(รอยละ) 

คาเฉลี่ย 
การหดตัว 
(รอยละ) 

ความยาว 
ที่อายุ
ทดสอบ 

(มม.) 

คา 
การหดตัว 
(รอยละ) 

คาเฉลี่ย 
การหดตัว 
(รอยละ) 

ตัวอยางที่ 1 3.899 3.866 -0.012 

-0.010 

3.846 -0.019 

-0.019 

3.819 -0.028 

-0.029 
ตัวอยางที่ 2 2.824 2.794 -0.011 2.770 -0.019 2.740 -0.029 
ตัวอยางที่ 3 5.784 5.759 -0.009 5.732 -0.018 5.698 -0.030 
ตัวอยางที่ 4 5.957 5.929 -0.010 5.903 -0.019 5.873 -0.029 

 อายุบม 7 วัน อายุบม 14 วัน อายุบม 21 วัน 
ตัวอยางที่ 1 3.899 3.790 -0.038 

-0.037 

3.784 -0.040 

-0.041 

3.774 -0.044 

-0.044 
ตัวอยางที่ 2 2.824 2.720 -0.036 2.706 -0.041 2.697 -0.045 
ตัวอยางที่ 3 5.784 5.679 -0.037 5.665 -0.042 5.659 -0.044 
ตัวอยางที่ 4 5.957 5.852 -0.037 5.842 -0.040 5.833 -0.044 

 อายุบม 28 วัน อายุบม 45 วัน อายุบม 91 วัน 
ตัวอยางที่ 1 3.899 3.767 -0.046 

-0.046 

3.760 -0.049 

-0.049 

3.750 -0.052 

-0.051 
ตัวอยางที่ 2 2.824 2.695 -0.045 2.689 -0.047 2.680 -0.051 
ตัวอยางที่ 3 5.784 5.653 -0.046 5.641 -0.050 5.635 -0.052 
ตัวอยางที่ 4 5.957 5.829 -0.045 5.819 -0.048 5.814 -0.050 
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 ตารางที่ ง.2 การหาคาการหดตัวแหงของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 แทนที่ดวยผงหินปูนรอยละ 10 
 

MC 10L 
ความยาว
เริ่มตน 
(มม.) 

อายุบม 1 วัน อายุบม 3 วัน อายุบม 5 วัน 
ความยาว 
ที่อายุ
ทดสอบ 

(มม.) 

คา 
การหดตัว 
(รอยละ) 

คาเฉลี่ย 
การหดตัว 
(รอยละ) 

ความยาว 
ที่อายุ
ทดสอบ 

(มม.) 

คา 
การหดตัว 
(รอยละ) 

คาเฉลี่ย 
การหดตัว 
(รอยละ) 

ความยาว 
ที่อายุ
ทดสอบ 

(มม.) 

คา 
การหดตัว 
(รอยละ) 

คาเฉลี่ย 
การหดตัว 
(รอยละ) 

ตัวอยางที่ 1 4.518 4.497 -0.007 

-0.009 

4.468 -0.018 

-0.017 

4.455 -0.022 

-0.023 
ตัวอยางที่ 2 2.605 2.583 -0.008 2.557 -0.017 2.543 -0.022 
ตัวอยางที่ 3 -0.046 -0.063 -0.006 -0.094 -0.017 -0.112 -0.023 
ตัวอยางที่ 4 0.984 0.947 -0.013 0.931 -0.019 0.909 -0.026 

 อายุบม 7 วัน อายุบม 14 วัน อายุบม 21 วัน 
ตัวอยางที่ 1 4.518 4.430 -0.031 

-0.030 

4.418 -0.035 

-0.033 

4.425 -0.033 

-0.035 
ตัวอยางที่ 2 2.605 2.521 -0.029 2.511 -0.033 2.500 -0.037 
ตัวอยางที่ 3 -0.046 -0.125 -0.028 -0.133 -0.031 -0.143 -0.034 
ตัวอยางที่ 4 0.984 0.888 -0.034 0.890 -0.033 0.884 -0.035 

 อายุบม 28 วัน อายุบม 45 วัน อายุบม 91 วัน 
ตัวอยางที่ 1 4.518 4.410 -0.038 

-0.037 

4.397 -0.042 

-0.041 

4.376 -0.050 

-0.048 
ตัวอยางที่ 2 2.605 2.502 -0.036 2.494 -0.039 2.472 -0.047 
ตัวอยางที่ 3 -0.046 -0.152 -0.037 -0.151 -0.037 -0.171 -0.044 
ตัวอยางที่ 4 0.984 0.879 -0.037 0.859 -0.044 0.839 -0.051 
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 ตารางที่ ง.3 การหาคาการหดตัวแหงของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 แทนที่ดวยเถาลอยตัวอยาง A รอยละ 30 

 

MC 30FA 
ความยาว
เริ่มตน 
(มม.) 

อายุบม 1 วัน อายุบม 3 วัน อายุบม 5 วัน 
ความยาว 
ที่อายุ
ทดสอบ 

(มม.) 

คา 
การหดตัว 
(รอยละ) 

คาเฉลี่ย 
การหดตัว 
(รอยละ) 

ความยาว 
ที่อายุ
ทดสอบ 

(มม.) 

คา 
การหดตัว 
(รอยละ) 

คาเฉลี่ย 
การหดตัว 
(รอยละ) 

ความยาว 
ที่อายุ
ทดสอบ 

(มม.) 

คา 
การหดตัว 
(รอยละ) 

คาเฉลี่ย 
การหดตัว 
(รอยละ) 

ตัวอยางที่ 1 5.525 5.513 -0.004 

-0.003 

5.476 -0.017 

-0.018 

5.445 -0.028 

-0.028 
ตัวอยางที่ 2 3.375 3.365 -0.004 3.324 -0.018 3.298 -0.027 
ตัวอยางที่ 3 5.266 5.257 -0.003 5.215 -0.018 5.184 -0.029 
ตัวอยางที่ 4 6.095 6.089 -0.002 6.045 -0.018 6.015 -0.028 

 อายุบม 7 วัน อายุบม 14 วัน อายุบม 21 วัน 
ตัวอยางที่ 1 5.525 5.442 -0.029 

-0.029 

5.432 -0.033 

-0.032 

5.427 -0.034 

-0.034 
ตัวอยางที่ 2 3.375 3.291 -0.029 3.280 -0.033 3.278 -0.034 
ตัวอยางที่ 3 5.266 5.184 -0.029 5.174 -0.032 5.170 -0.034 
ตัวอยางที่ 4 6.095 6.016 -0.028 6.006 -0.031 6.000 -0.033 

 อายุบม 28 วัน อายุบม 45 วัน อายุบม 91 วัน 
ตัวอยางที่ 1 5.525 5.423 -0.036 

-0.035 

5.423 -0.036 

-0.036 

5.412 -0.040 

-0.040 
ตัวอยางที่ 2 3.375 3.272 -0.036 3.265 -0.039 3.264 -0.039 
ตัวอยางที่ 3 5.266 5.166 -0.035 5.165 -0.035 5.150 -0.041 
ตัวอยางที่ 4 6.095 5.996 -0.035 5.994 -0.035 5.976 -0.042 
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 ตารางที่ ง.4 การหาคาการหดตัวแหงของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 แทนที่ดวยเถาลอยตัวอยาง B รอยละ 30 
 

MC 30FB 
ความยาว
เริ่มตน 
(มม.) 

อายุบม 1 วัน อายุบม 3 วัน อายุบม 5 วัน 
ความยาว 
ที่อายุ
ทดสอบ 

(มม.) 

คา 
การหดตัว 
(รอยละ) 

คาเฉลี่ย 
การหดตัว 
(รอยละ) 

ความยาว 
ที่อายุ
ทดสอบ 

(มม.) 

คา 
การหดตัว 
(รอยละ) 

คาเฉลี่ย 
การหดตัว 
(รอยละ) 

ความยาว 
ที่อายุ
ทดสอบ 

(มม.) 

คา 
การหดตัว 
(รอยละ) 

คาเฉลี่ย 
การหดตัว 
(รอยละ) 

ตัวอยางที่ 1 6.662 6.635 -0.009 

-0.009 

6.611 -0.018 

-0.017 

6.590 -0.025 

-0.025 
ตัวอยางที่ 2 4.250 4.225 -0.009 4.201 -0.017 4.176 -0.026 
ตัวอยางที่ 3 2.783 2.757 -0.009 2.732 -0.018 2.709 -0.026 
ตัวอยางที่ 4 3.166 3.139 -0.009 3.118 -0.017 3.096 -0.025 

 อายุบม 7 วัน อายุบม 14 วัน อายุบม 21 วัน 
ตัวอยางที่ 1 6.662 6.578 -0.029 

-0.030 

6.558 -0.036 

-0.035 

6.562 -0.035 

-0.036 
ตัวอยางที่ 2 4.250 4.161 -0.031 4.155 -0.033 4.153 -0.034 
ตัวอยางที่ 3 2.783 2.699 -0.029 2.680 -0.036 2.671 -0.039 
ตัวอยางที่ 4 3.166 3.076 -0.032 3.065 -0.035 3.063 -0.036 

 อายุบม 28 วัน อายุบม 45 วัน อายุบม 91 วัน 
ตัวอยางที่ 1 6.662 6.559 -0.036 

-0.036 

6.551 -0.039 

-0.037 

6.545 -0.041 

-0.039 
ตัวอยางที่ 2 4.250 4.146 -0.036 4.142 -0.038 4.143 -0.038 
ตัวอยางที่ 3 2.783 2.676 -0.038 2.678 -0.037 2.681 -0.036 
ตัวอยางที่ 4 3.166 3.065 -0.035 3.063 -0.036 3.053 -0.040 
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ตารางที่ ง.5 การหาคาการหดตัวแหงของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 แทนที่ดวยเถาลอยตัวอยาง C รอยละ 30 
 

MC 30FC 
ความยาว
เริ่มตน 
(มม.) 

อายุบม 1 วัน อายุบม 3 วัน อายุบม 5 วัน 
ความยาว 
ที่อายุ
ทดสอบ 

(มม.) 

คา 
การหดตัว 
(รอยละ) 

คาเฉลี่ย 
การหดตัว 
(รอยละ) 

ความยาว 
ที่อายุ
ทดสอบ 

(มม.) 

คา 
การหดตัว 
(รอยละ) 

คาเฉลี่ย 
การหดตัว 
(รอยละ) 

ความยาว 
ที่อายุ
ทดสอบ 

(มม.) 

คา 
การหดตัว 
(รอยละ) 

คาเฉลี่ย 
การหดตัว 
(รอยละ) 

ตัวอยางที่ 1 -0.265 -0.289 -0.008 

-0.008 

-0.308 -0.015 

-0.016 

-0.340 -0.026 

-0.026 
ตัวอยางที่ 2 -0.491 -0.514 -0.008 -0.535 -0.015 -0.564 -0.026 
ตัวอยางที่ 3 2.500 2.478 -0.008 2.455 -0.016 2.428 -0.025 
ตัวอยางที่ 4 3.539 3.514 -0.009 3.492 -0.016 3.465 -0.026 

 อายุบม 7 วัน อายุบม 14 วัน อายุบม 21 วัน 
ตัวอยางที่ 1 -0.265 -0.346 -0.028 

-0.029 

-0.357 -0.032 

-0.031 

-0.356 -0.032 

-0.033 
ตัวอยางที่ 2 -0.491 -0.572 -0.028 -0.570 -0.028 -0.585 -0.033 
ตัวอยางที่ 3 2.500 2.420 -0.028 2.420 -0.028 2.405 -0.033 
ตัวอยางที่ 4 3.539 3.456 -0.029 3.442 -0.034 3.441 -0.034 

 อายุบม 28 วัน อายุบม 45 วัน อายุบม 91 วัน 
ตัวอยางที่ 1 -0.265 -0.359 -0.033 

-0.034 

-0.364 -0.035 

-0.036 

-0.365 -0.035 

-0.038 
ตัวอยางที่ 2 -0.491 -0.592 -0.035 -0.599 -0.038 -0.599 -0.038 
ตัวอยางที่ 3 2.500 2.403 -0.034 2.397 -0.036 2.395 -0.037 
ตัวอยางที่ 4 3.539 3.442 -0.034 3.433 -0.037 3.423 -0.041 
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ตารางที่ ง.6 การหาคาการหดตัวแหงของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 แทนที่ดวยเถาลอยตัวอยาง D รอยละ 30 
 

MC 30FD 
ความยาว
เริ่มตน 
(มม.) 

อายุบม 1 วัน อายุบม 3 วัน อายุบม 5 วัน 
ความยาว 
ที่อายุ
ทดสอบ 

(มม.) 

คา 
การหดตัว 
(รอยละ) 

คาเฉลี่ย 
การหดตัว 
(รอยละ) 

ความยาว 
ที่อายุ
ทดสอบ 

(มม.) 

คา 
การหดตัว 
(รอยละ) 

คาเฉลี่ย 
การหดตัว 
(รอยละ) 

ความยาว 
ที่อายุ
ทดสอบ 

(มม.) 

คา 
การหดตัว 
(รอยละ) 

คาเฉลี่ย 
การหดตัว 
(รอยละ) 

ตัวอยางที่ 1 4.039 4.003 -0.013 

-0.013 

3.982 -0.020 

-0.019 

3.955 -0.029 

-0.029 
ตัวอยางที่ 2 3.611 3.578 -0.013 3.558 -0.019 3.532 -0.028 
ตัวอยางที่ 3 1.468 1.427 -0.013 1.405 -0.022 1.383 -0.030 
ตัวอยางที่ 4 -0.704 -0.738 -0.013 -0.753 -0.017 -0.789 -0.030 

 อายุบม 7 วัน อายุบม 14 วัน อายุบม 21 วัน 
ตัวอยางที่ 1 4.039 3.944 -0.033 

-0.033 

3.931 -0.038 

-0.036 

3.927 -0.039 

-0.040 
ตัวอยางที่ 2 3.611 3.520 -0.032 3.507 -0.036 3.498 -0.040 
ตัวอยางที่ 3 1.468 1.370 -0.034 1.361 -0.038 1.353 -0.040 
ตัวอยางที่ 4 -0.704 -0.795 -0.032 -0.801 -0.034 -0.820 -0.041 

 อายุบม 28 วัน อายุบม 45 วัน อายุบม 91 วัน 
ตัวอยางที่ 1 4.039 3.926 -0.040 

-0.040 

3.921 -0.041 

-0.042 

3.914 -0.044 

-0.044 
ตัวอยางที่ 2 3.611 3.486 -0.044 3.477 -0.047 3.465 -0.051 
ตัวอยางที่ 3 1.468 1.352 -0.041 1.347 -0.042 1.343 -0.044 
ตัวอยางที่ 4 -0.704 -0.806 -0.036 -0.810 -0.037 -0.814 -0.039 
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ตารางที่ ง.7 การหาคาการหดตัวแหงของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 แทนที่ดวยเถาลอยตัวอยาง E รอยละ 30 
 

MC 30FE 
ความยาว
เริ่มตน 
(มม.) 

อายุบม 1 วัน อายุบม 3 วัน อายุบม 5 วัน 
ความยาว 
ที่อายุ
ทดสอบ 

(มม.) 

คา 
การหดตัว 
(รอยละ) 

คาเฉลี่ย 
การหดตัว 
(รอยละ) 

ความยาว 
ที่อายุ
ทดสอบ 

(มม.) 

คา 
การหดตัว 
(รอยละ) 

คาเฉลี่ย 
การหดตัว 
(รอยละ) 

ความยาว 
ที่อายุ
ทดสอบ 

(มม.) 

คา 
การหดตัว 
(รอยละ) 

คาเฉลี่ย 
การหดตัว 
(รอยละ) 

ตัวอยางที่ 1 -0.160 -0.180 -0.007 
-0.008 

 

-0.206 -0.016 

-0.017 

-0.230 -0.025 

-0.026 
ตัวอยางที่ 2 2.099 2.078 -0.007 2.052 -0.016 2.027 -0.025 
ตัวอยางที่ 3 -0.132 -0.154 -0.008 -0.181 -0.017 -0.209 -0.027 
ตัวอยางที่ 4 0.582 0.558 -0.008 0.534 -0.017 0.506 -0.027 

 อายุบม 7 วัน อายุบม 14 วัน อายุบม 21 วัน 
ตัวอยางที่ 1 -0.160 -0.246 -0.030 

-0.031 

-0.267 -0.038 

-0.035 

-0.266 -0.037 

-0.038 
ตัวอยางที่ 2 2.099 2.012 -0.031 2.012 -0.031 1.993 -0.037 
ตัวอยางที่ 3 -0.132 -0.222 -0.032 -0.237 -0.037 -0.243 -0.039 
ตัวอยางที่ 4 0.582 0.492 -0.032 0.491 -0.032 0.471 -0.039 

 อายุบม 28 วัน อายุบม 45 วัน อายุบม 91 วัน 
ตัวอยางที่ 1 -0.160 -0.268 -0.038 

-0.038 

-0.270 -0.039 

-0.039 

-0.274 -0.040 

-0.041 
ตัวอยางที่ 2 2.099 1.992 -0.038 1.990 -0.038 1.986 -0.040 
ตัวอยางที่ 3 -0.132 -0.244 -0.039 -0.246 -0.040 -0.250 -0.041 
ตัวอยางที่ 4 0.582 0.480 -0.036 0.467 -0.040 0.465 -0.041 
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ตารางที่ ง.8 การหาคาการหดตัวแหงของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 แทนที่ดวยเถาลอยตัวอยาง F รอยละ 30 
 

MC 30FF 
ความยาว
เริ่มตน 
(มม.) 

อายุบม 1 วัน อายุบม 3 วัน อายุบม 5 วัน 
ความยาว 
ที่อายุ
ทดสอบ 

(มม.) 

คา 
การหดตัว 
(รอยละ) 

คาเฉลี่ย 
การหดตัว 
(รอยละ) 

ความยาว 
ที่อายุ
ทดสอบ 

(มม.) 

คา 
การหดตัว 
(รอยละ) 

คาเฉลี่ย 
การหดตัว 
(รอยละ) 

ความยาว 
ที่อายุ
ทดสอบ 

(มม.) 

คา 
การหดตัว 
(รอยละ) 

คาเฉลี่ย 
การหดตัว 
(รอยละ) 

ตัวอยางที่ 1 2.052 2.027 -0.009 

-0.009 

2.000 -0.018 

-0.018 

-0.230 -0.025 

-0.026 
ตัวอยางที่ 2 0.588 0.566 -0.008 0.540 -0.017 2.027 -0.025 
ตัวอยางที่ 3 2.939 2.912 -0.009 2.887 -0.018 -0.209 -0.027 
ตัวอยางที่ 4 3.002 2.972 -0.011 2.951 -0.018 0.506 -0.027 

 อายุบม 7 วัน อายุบม 14 วัน อายุบม 21 วัน 
ตัวอยางที่ 1 2.052 -0.246 -0.030 

-0.031 

-0.267 -0.038 

-0.035 

-0.266 -0.037 

-0.038 
ตัวอยางที่ 2 0.588 2.012 -0.031 2.005 -0.033 1.993 -0.037 
ตัวอยางที่ 3 2.939 -0.222 -0.032 -0.237 -0.037 -0.243 -0.039 
ตัวอยางที่ 4 3.002 0.492 -0.032 0.491 -0.032 0.471 -0.039 

 อายุบม 28 วัน อายุบม 45 วัน อายุบม 91 วัน 
ตัวอยางที่ 1 2.052 -0.268 -0.038 

-0.038 

-0.270 -0.039 

-0.039 

-0.274 -0.040 

-0.041 
ตัวอยางที่ 2 0.588 1.992 -0.038 1.990 -0.038 1.986 -0.040 
ตัวอยางที่ 3 2.939 -0.244 -0.039 -0.246 -0.040 -0.250 -0.041 
ตัวอยางที่ 4 3.002 0.480 -0.036 0.467 -0.040 0.465 -0.041 
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ตารางที่ ง.9 การหาคาการหดตัวแหงของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 แทนที่ดวยเถาลอยตัวอยาง A รอยละ 50 
 

MC 50FA 
ความยาว
เริ่มตน 
(มม.) 

อายุบม 1 วัน อายุบม 3 วัน อายุบม 5 วัน 
ความยาว 
ที่อายุ
ทดสอบ 

(มม.) 

คา 
การหดตัว 
(รอยละ) 

คาเฉลี่ย 
การหดตัว 
(รอยละ) 

ความยาว 
ที่อายุ
ทดสอบ 

(มม.) 

คา 
การหดตัว 
(รอยละ) 

คาเฉลี่ย 
การหดตัว 
(รอยละ) 

ความยาว 
ที่อายุ
ทดสอบ 

(มม.) 

คา 
การหดตัว 
(รอยละ) 

คาเฉลี่ย 
การหดตัว 
(รอยละ) 

ตัวอยางที่ 1 1.722 1.698 -0.008 

-0.008 

1.645 -0.027 

-0.027 

1.632 -0.032 

-0.031 
ตัวอยางที่ 2 2.707 2.680 -0.009 2.634 -0.026 2.620 -0.031 
ตัวอยางที่ 3 2.330 2.310 -0.007 2.256 -0.026 2.242 -0.031 
ตัวอยางที่ 4 0.414 0.392 -0.008 0.333 -0.028 0.321 -0.033 

 อายุบม 7 วัน อายุบม 14 วัน อายุบม 21 วัน 
ตัวอยางที่ 1 1.722 1.628 -0.033 

-0.033 

1.613 -0.038 

-0.037 

3.436 -0.035 

-0.036 
ตัวอยางที่ 2 2.707 2.616 -0.032 2.615 -0.032 3.338 -0.040 
ตัวอยางที่ 3 2.330 2.238 -0.032 2.225 -0.037 3.197 -0.033 
ตัวอยางที่ 4 0.414 0.316 -0.034 0.296 -0.041 3.015 -0.036 

 อายุบม 28 วัน อายุบม 45 วัน อายุบม 91 วัน 
ตัวอยางที่ 1 1.722 3.435 -0.036 

-0.039 

3.417 -0.042 

-0.042 

3.412 -0.044 

-0.044 
ตัวอยางที่ 2 2.707 3.318 -0.047 3.331 -0.043 3.328 -0.044 
ตัวอยางที่ 3 2.330 3.197 -0.033 3.179 -0.040 3.178 -0.040 
ตัวอยางที่ 4 0.414 3.010 -0.038 2.999 -0.042 2.985 -0.047 
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ตารางที่ ง.10 การหาคาการหดตวัแหงของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 แทนที่ดวยเถาลอยตัวอยาง B รอยละ 50 
 

MC 50FB 
ความยาว
เริ่มตน 
(มม.) 

อายุบม 1 วัน อายุบม 3 วัน อายุบม 5 วัน 
ความยาว 
ที่อายุ
ทดสอบ 

(มม.) 

คา 
การหดตัว 
(รอยละ) 

คาเฉลี่ย 
การหดตัว 
(รอยละ) 

ความยาว 
ที่อายุ
ทดสอบ 

(มม.) 

คา 
การหดตัว 
(รอยละ) 

คาเฉลี่ย 
การหดตัว 
(รอยละ) 

ความยาว 
ที่อายุ
ทดสอบ 

(มม.) 

คา 
การหดตัว 
(รอยละ) 

คาเฉลี่ย 
การหดตัว 
(รอยละ) 

ตัวอยางที่ 1 3.537 3.518 -0.007 

-0.007 

3.469 -0.024 

-0.025 

3.457 -0.028 

-0.029 
ตัวอยางที่ 2 3.453 3.434 -0.007 3.383 -0.025 3.369 -0.029 
ตัวอยางที่ 3 3.292 3.270 -0.008 3.220 -0.025 3.213 -0.028 
ตัวอยางที่ 4 3.118 3.102 -0.006 3.043 -0.026 3.035 -0.029 

 อายุบม 7 วัน อายุบม 14 วัน อายุบม 21 วัน 
ตัวอยางที่ 1 3.537 3.440 -0.034 

-0.031 

3.431 -0.037 

-0.035 

3.436 -0.035 

-0.036 
ตัวอยางที่ 2 3.453 3.364 -0.031 3.345 -0.038 3.338 -0.040 
ตัวอยางที่ 3 3.292 3.208 -0.029 3.193 -0.035 3.197 -0.033 
ตัวอยางที่ 4 3.118 3.030 -0.031 3.030 -0.031 3.015 -0.036 

 อายุบม 28 วัน อายุบม 45 วัน อายุบม 91 วัน 
ตัวอยางที่ 1 3.537 3.435 -0.036 

-0.039 

3.417 -0.042 

-0.042 

3.412 -0.044 

-0.044 
ตัวอยางที่ 2 3.453 3.318 -0.047 3.331 -0.043 3.328 -0.044 
ตัวอยางที่ 3 3.292 3.197 -0.033 3.179 -0.040 3.178 -0.040 
ตัวอยางที่ 4 3.118 3.010 -0.038 2.999 -0.042 2.985 -0.047 
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ตารางที่ ง.11 การหาคาการหดตวัแหงของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 แทนที่ดวยเถาลอยตัวอยาง C รอยละ 50 
 

MC 50FC 
ความยาว
เริ่มตน 
(มม.) 

อายุบม 1 วัน อายุบม 3 วัน อายุบม 5 วัน 
ความยาว 
ที่อายุ
ทดสอบ 

(มม.) 

คา 
การหดตัว 
(รอยละ) 

คาเฉลี่ย 
การหดตัว 
(รอยละ) 

ความยาว 
ที่อายุ
ทดสอบ 

(มม.) 

คา 
การหดตัว 
(รอยละ) 

คาเฉลี่ย 
การหดตัว 
(รอยละ) 

ความยาว 
ที่อายุ
ทดสอบ 

(มม.) 

คา 
การหดตัว 
(รอยละ) 

คาเฉลี่ย 
การหดตัว 
(รอยละ) 

ตัวอยางที่ 1 3.937 3.924 -0.005 

-0.005 

3.861 -0.027 

-0.028 

3.855 -0.029 

-0.030 
ตัวอยางที่ 2 1.737 1.723 -0.005 1.658 -0.028 1.652 -0.030 
ตัวอยางที่ 3 4.557 4.546 -0.004 4.477 -0.028 4.472 -0.030 
ตัวอยางที่ 4 2.680 2.666 -0.005 2.599 -0.028 2.594 -0.030 

 อายุบม 7 วัน อายุบม 14 วัน อายุบม 21 วัน 
ตัวอยางที่ 1 3.937 3.846 -0.032 

-0.033 

3.853 -0.029 

-0.035 

3.833 -0.036 

-0.036 
ตัวอยางที่ 2 1.737 1.645 -0.032 1.631 -0.037 1.633 -0.036 
ตัวอยางที่ 3 4.557 4.464 -0.033 4.470 -0.031 4.458 -0.035 
ตัวอยางที่ 4 2.680 2.585 -0.033 2.559 -0.042 2.573 -0.038 

 อายุบม 28 วัน อายุบม 45 วัน อายุบม 91 วัน 
ตัวอยางที่ 1 3.937 3.833 -0.036 

-0.038 

3.828 -0.038 

-0.039 

3.799 -0.048 

-0.048 
ตัวอยางที่ 2 1.737 1.632 -0.037 1.627 -0.039 1.600 -0.048 
ตัวอยางที่ 3 4.557 4.438 -0.042 4.443 -0.040 4.414 -0.050 
ตัวอยางที่ 4 2.680 2.571 -0.038 2.565 -0.040 2.549 -0.046 
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ตารางที่ ง.12 การหาคาการหดตวัแหงของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 แทนที่ดวยเถาลอยตัวอยาง D รอยละ 50 
 

MC 50FD 
ความยาว
เริ่มตน 
(มม.) 

อายุบม 1 วัน อายุบม 3 วัน อายุบม 5 วัน 
ความยาว 
ที่อายุ
ทดสอบ 

(มม.) 

คา 
การหดตัว 
(รอยละ) 

คาเฉลี่ย 
การหดตัว 
(รอยละ) 

ความยาว 
ที่อายุ
ทดสอบ 

(มม.) 

คา 
การหดตัว 
(รอยละ) 

คาเฉลี่ย 
การหดตัว 
(รอยละ) 

ความยาว 
ที่อายุ
ทดสอบ 

(มม.) 

คา 
การหดตัว 
(รอยละ) 

คาเฉลี่ย 
การหดตัว 
(รอยละ) 

ตัวอยางที่ 1 4.506 4.485 -0.007 

-0.007 

4.402 -0.036 

-0.034 

4.401 -0.037 

-0.036 
ตัวอยางที่ 2 6.578 6.558 -0.007 6.471 -0.038 6.466 -0.039 
ตัวอยางที่ 3 4.904 4.886 -0.006 4.821 -0.029 4.794 -0.039 
ตัวอยางที่ 4 4.965 4.943 -0.008 4.867 -0.034 4.877 -0.031 

 อายุบม 7 วัน อายุบม 14 วัน อายุบม 21 วัน 
ตัวอยางที่ 1 4.506 4.385 -0.042 

-0.038 

4.390 -0.041 

-0.045 

4.373 -0.047 

-0.047 
ตัวอยางที่ 2 6.578 6.483 -0.033 6.451 -0.045 6.444 -0.047 
ตัวอยางที่ 3 4.904 4.790 -0.040 4.767 -0.048 4.782 -0.043 
ตัวอยางที่ 4 4.965 4.860 -0.037 4.837 -0.045 4.820 -0.051 

 อายุบม 28 วัน อายุบม 45 วัน อายุบม 91 วัน 
ตัวอยางที่ 1 4.506 4.370 -0.048 

-0.048 

4.362 -0.051 

-0.052 

4.336 -0.060 

-0.056 
ตัวอยางที่ 2 6.578 6.439 -0.049 6.428 -0.053 6.403 -0.061 
ตัวอยางที่ 3 4.904 4.781 -0.043 4.775 -0.045 4.751 -0.054 
ตัวอยางที่ 4 4.965 4.820 -0.051 4.795 -0.060 4.819 -0.051 
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ตารางที่ ง.13 การหาคาการหดตวัแหงของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 แทนที่ดวยเถาลอยตัวอยาง E รอยละ 50 
 

MC 50FE 
ความยาว
เริ่มตน 
(มม.) 

อายุบม 1 วัน อายุบม 3 วัน อายุบม 5 วัน 
ความยาว 
ที่อายุ
ทดสอบ 

(มม.) 

คา 
การหดตัว 
(รอยละ) 

คาเฉลี่ย 
การหดตัว 
(รอยละ) 

ความยาว 
ที่อายุ
ทดสอบ 

(มม.) 

คา 
การหดตัว 
(รอยละ) 

คาเฉลี่ย 
การหดตัว 
(รอยละ) 

ความยาว 
ที่อายุ
ทดสอบ 

(มม.) 

คา 
การหดตัว 
(รอยละ) 

คาเฉลี่ย 
การหดตัว 
(รอยละ) 

ตัวอยางที่ 1 2.795 2.761 -0.012 

-0.009 

2.701 -0.033 

-0.033 

2.699 -0.034 

-0.035 
ตัวอยางที่ 2 1.908 1.882 -0.009 1.809 -0.035 1.809 -0.035 
ตัวอยางที่ 3 3.486 3.462 -0.008 3.399 -0.031 3.393 -0.033 
ตัวอยางที่ 4 2.253 2.230 -0.008 2.153 -0.035 2.144 -0.038 

 อายุบม 7 วัน อายุบม 14 วัน อายุบม 21 วัน 
ตัวอยางที่ 1 2.795 2.669 -0.044 

-0.037 

2.653 -0.050 

-0.046 

2.645 -0.053 

-0.047 
ตัวอยางที่ 2 1.908 1.802 -0.037 1.787 -0.042 1.787 -0.042 
ตัวอยางที่ 3 3.486 3.381 -0.037 3.355 -0.046 3.355 -0.046 
ตัวอยางที่ 4 2.253 2.171 -0.029 2.121 -0.046 2.118 -0.047 

 อายุบม 28 วัน อายุบม 45 วัน อายุบม 91 วัน 
ตัวอยางที่ 1 2.795 2.651 -0.051 

-0.048 

2.641 -0.054 

-0.050 

2.630 -0.058 

-0.056 
ตัวอยางที่ 2 1.908 1.780 -0.045 1.773 -0.047 1.744 -0.058 
ตัวอยางที่ 3 3.486 3.340 -0.051 3.354 -0.046 3.326 -0.056 
ตัวอยางที่ 4 2.253 2.123 -0.046 2.100 -0.054 2.100 -0.054 
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ตารางที่ ง.14 การหาคาการหดตวัแหงของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 แทนที่ดวยเถาลอยตัวอยาง F รอยละ 50 
 

MC 50FF 
ความยาว
เริ่มตน 
(มม.) 

อายุบม 1 วัน อายุบม 3 วัน อายุบม 5 วัน 
ความยาว 
ที่อายุ
ทดสอบ 

(มม.) 

คา 
การหดตัว 
(รอยละ) 

คาเฉลี่ย 
การหดตัว 
(รอยละ) 

ความยาว 
ที่อายุ
ทดสอบ 

(มม.) 

คา 
การหดตัว 
(รอยละ) 

คาเฉลี่ย 
การหดตัว 
(รอยละ) 

ความยาว 
ที่อายุ
ทดสอบ 

(มม.) 

คา 
การหดตัว 
(รอยละ) 

คาเฉลี่ย 
การหดตัว 
(รอยละ) 

ตัวอยางที่ 1 5.375 5.340 -0.012 

-0.010 

5.294 -0.028 

-0.029 

5.286 -0.031 

-0.032 
ตัวอยางที่ 2 4.277 4.252 -0.009 4.196 -0.028 4.187 -0.032 
ตัวอยางที่ 3 4.521 4.497 -0.008 4.439 -0.029 4.431 -0.032 
ตัวอยางที่ 4 2.714 2.682 -0.011 2.624 -0.032 2.616 -0.034 

 อายุบม 7 วัน อายุบม 14 วัน อายุบม 21 วัน 
ตัวอยางที่ 1 5.375 5.273 -0.036 

-0.036 

5.266 -0.038 

-0.040 

5.265 -0.039 

-0.041 
ตัวอยางที่ 2 4.277 4.173 -0.036 4.166 -0.039 4.155 -0.043 
ตัวอยางที่ 3 4.521 4.419 -0.036 4.409 -0.039 4.409 -0.039 
ตัวอยางที่ 4 2.714 2.610 -0.036 2.593 -0.042 2.592 -0.043 

 อายุบม 28 วัน อายุบม 45 วัน อายุบม 91 วัน 
ตัวอยางที่ 1 5.375 5.256 -0.042 

-0.044 

5.244 -0.046 

-0.046 

5.225 -0.053 

-0.053 
ตัวอยางที่ 2 4.277 4.155 -0.043 4.153 -0.044 4.127 -0.053 
ตัวอยางที่ 3 4.521 4.396 -0.044 4.389 -0.046 4.372 -0.052 
ตัวอยางที่ 4 2.714 2.578 -0.048 2.582 -0.046 2.554 -0.056 
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ตารางที่ ง.15 การหาคาการหดตวัแหงของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 แทนที่ดวยเถาลอยตัวอยาง A รอยละ 20 รวมกับผงหินปูน 
 รอยละ 10 

 

MC 20FA 10L 
ความยาว
เริ่มตน 
(มม.) 

อายุบม 1 วัน อายุบม 3 วัน อายุบม 5 วัน 
ความยาว 
ที่อายุ
ทดสอบ 

(มม.) 

คา 
การหดตัว 
(รอยละ) 

คาเฉลี่ย 
การหดตัว 
(รอยละ) 

ความยาว 
ที่อายุ
ทดสอบ 

(มม.) 

คา 
การหดตัว 
(รอยละ) 

คาเฉลี่ย 
การหดตัว 
(รอยละ) 

ความยาว 
ที่อายุ
ทดสอบ 

(มม.) 

คา 
การหดตัว 
(รอยละ) 

คาเฉลี่ย 
การหดตัว 
(รอยละ) 

ตัวอยางที่ 1 4.086 4.060 -0.009 

-0.009 

4.010 -0.027 

-0.029 

3.998 -0.031 

-0.031 
ตัวอยางที่ 2 3.735 3.708 -0.009 3.651 -0.029 3.650 -0.030 
ตัวอยางที่ 3 2.247 2.219 -0.010 2.158 -0.031 2.158 -0.031 
ตัวอยางที่ 4 -0.675 -0.702 -0.009 -0.758 -0.029 -0.770 -0.033 

 อายุบม 7 วัน อายุบม 14 วัน อายุบม 21 วัน 
ตัวอยางที่ 1 4.086 3.982 -0.036 

-0.036 

3.980 -0.037 

-0.039 

3.969 -0.041 

-0.041 
ตัวอยางที่ 2 3.735 3.633 -0.036 3.619 -0.041 3.618 -0.041 
ตัวอยางที่ 3 2.247 2.145 -0.036 2.131 -0.041 2.133 -0.040 
ตัวอยางที่ 4 -0.675 -0.780 -0.037 -0.785 -0.039 -0.792 -0.041 

 อายุบม 28 วัน อายุบม 45 วัน อายุบม 91 วัน 
ตัวอยางที่ 1 4.086 3.970 -0.041 

-0.043 

3.960 -0.044 

-0.045 

3.941 -0.051 

-0.052 
ตัวอยางที่ 2 3.735 3.615 -0.042 3.607 -0.045 3.591 -0.051 
ตัวอยางที่ 3 2.247 2.126 -0.042 2.125 -0.043 2.090 -0.055 
ตัวอยางที่ 4 -0.675 -0.807 -0.046 -0.810 -0.047 -0.824 -0.052 
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ตารางที่ ง.16 การหาคาการหดตวัแหงของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 แทนที่ดวยเถาลอยตัวอยาง B รอยละ 20 รวมกับผงหินปูน 
 รอยละ 10 

 

MC 20FB 10L 
ความยาว
เริ่มตน 
(มม.) 

อายุบม 1 วัน อายุบม 3 วัน อายุบม 5 วัน 
ความยาว 
ที่อายุ
ทดสอบ 

(มม.) 

คา 
การหดตัว 
(รอยละ) 

คาเฉลี่ย 
การหดตัว 
(รอยละ) 

ความยาว 
ที่อายุ
ทดสอบ 

(มม.) 

คา 
การหดตัว 
(รอยละ) 

คาเฉลี่ย 
การหดตัว 
(รอยละ) 

ความยาว 
ที่อายุ
ทดสอบ 

(มม.) 

คา 
การหดตัว 
(รอยละ) 

คาเฉลี่ย 
การหดตัว 
(รอยละ) 

ตัวอยางที่ 1 1.502 1.473 -0.010 
-0.010 

 

1.420 -0.029 

-0.031 

1.410 -0.032 

-0.033 
ตัวอยางที่ 2 1.753 1.727 -0.009 1.667 -0.030 1.656 -0.034 
ตัวอยางที่ 3 3.033 3.002 -0.011 2.939 -0.033 2.938 -0.033 
ตัวอยางที่ 4 4.525 4.498 -0.009 4.434 -0.032 4.433 -0.032 

 อายุบม 7 วัน อายุบม 14 วัน อายุบม 21 วัน 
ตัวอยางที่ 1 1.502 1.402 -0.035 

-0.036 

1.389 -0.040 

-0.040 

1.379 -0.043 

-0.042 
ตัวอยางที่ 2 1.753 1.649 -0.036 1.638 -0.040 1.639 -0.040 
ตัวอยางที่ 3 3.033 2.931 -0.036 2.917 -0.041 2.909 -0.044 
ตัวอยางที่ 4 4.525 4.422 -0.036 4.410 -0.040 4.402 -0.043 

 อายุบม 28 วัน อายุบม 45 วัน อายุบม 91 วัน 
ตัวอยางที่ 1 1.502 1.379 -0.043 

-0.046 

1.369 -0.047 

-0.048 

1.353 -0.052 

-0.053 
ตัวอยางที่ 2 1.753 1.622 -0.046 1.632 -0.042 1.596 -0.055 
ตัวอยางที่ 3 3.033 2.898 -0.047 2.881 -0.053 2.894 -0.049 
ตัวอยางที่ 4 4.525 4.385 -0.049 4.387 -0.048 4.367 -0.055 
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ตารางที่ ง.17 การหาคาการหดตวัแหงของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 แทนที่ดวยเถาลอยตัวอยาง C รอยละ 20 รวมกับผงหินปูน 
 รอยละ 10 

 

MC 20FC 10L 
ความยาว
เริ่มตน 
(มม.) 

อายุบม 1 วัน อายุบม 3 วัน อายุบม 5 วัน 
ความยาว 
ที่อายุ
ทดสอบ 

(มม.) 

คา 
การหดตัว 
(รอยละ) 

คาเฉลี่ย 
การหดตัว 
(รอยละ) 

ความยาว 
ที่อายุ
ทดสอบ 

(มม.) 

คา 
การหดตัว 
(รอยละ) 

คาเฉลี่ย 
การหดตัว 
(รอยละ) 

ความยาว 
ที่อายุ
ทดสอบ 

(มม.) 

คา 
การหดตัว 
(รอยละ) 

คาเฉลี่ย 
การหดตัว 
(รอยละ) 

ตัวอยางที่ 1 -2.069 -2.096 -0.009 

-0.009 

-2.141 -0.025 

-0.024 

-2.144 -0.026 

-0.028 
ตัวอยางที่ 2 0.664 0.640 -0.008 0.594 -0.025 0.583 -0.028 
ตัวอยางที่ 3 0.410 0.386 -0.008 0.343 -0.024 0.331 -0.028 
ตัวอยางที่ 4 0.291 0.266 -0.009 0.222 -0.024 0.209 -0.029 

 อายุบม 7 วัน อายุบม 14 วัน อายุบม 21 วัน 
ตัวอยางที่ 1 -2.069 -2.148 -0.028 

-0.028 

-2.184 -0.040 

-0.040 

-2.185 -0.041 

-0.042 
ตัวอยางที่ 2 0.664 0.581 -0.029 0.551 -0.040 0.554 -0.039 
ตัวอยางที่ 3 0.410 0.337 -0.026 0.299 -0.039 0.293 -0.041 
ตัวอยางที่ 4 0.291 0.206 -0.030 0.175 -0.041 0.155 -0.048 

 อายุบม 28 วัน อายุบม 45 วัน อายุบม 91 วัน 
ตัวอยางที่ 1 -2.069 -2.198 -0.045 

-0.044 

-2.204 -0.047 

-0.047 

-2.223 -0.054 

-0.053 
ตัวอยางที่ 2 0.664 0.542 -0.043 0.528 -0.048 0.509 -0.054 
ตัวอยางที่ 3 0.410 0.284 -0.044 0.276 -0.047 0.277 -0.047 
ตัวอยางที่ 4 0.291 0.171 -0.042 0.158 -0.047 0.145 -0.051 
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ตารางที่ ง.18 การหาคาการหดตวัแหงของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 แทนที่ดวยเถาลอยตัวอยาง D รอยละ 20 รวมกับผงหินปูน 
 รอยละ 10 

 

MC 20FD 10L 
ความยาว
เริ่มตน 
(มม.) 

อายุบม 1 วัน อายุบม 3 วัน อายุบม 5 วัน 
ความยาว 
ที่อายุ
ทดสอบ 

(มม.) 

คา 
การหดตัว 
(รอยละ) 

คาเฉลี่ย 
การหดตัว 
(รอยละ) 

ความยาว 
ที่อายุ
ทดสอบ 

(มม.) 

คา 
การหดตัว 
(รอยละ) 

คาเฉลี่ย 
การหดตัว 
(รอยละ) 

ความยาว 
ที่อายุ
ทดสอบ 

(มม.) 

คา 
การหดตัว 
(รอยละ) 

คาเฉลี่ย 
การหดตัว 
(รอยละ) 

ตัวอยางที่ 1 0.127 0.095 -0.011 

-0.009 

0.052 -0.026 

-0.024 

0.048 -0.028 

-0.028 
ตัวอยางที่ 2 0.914 0.889 -0.009 0.848 -0.023 0.835 -0.028 
ตัวอยางที่ 3 -0.088 -0.114 -0.009 -0.158 -0.025 -0.173 -0.030 
ตัวอยางที่ 4 1.276 1.260 -0.006 1.210 -0.023 1.197 -0.028 

 อายุบม 7 วัน อายุบม 14 วัน อายุบม 21 วัน 
ตัวอยางที่ 1 0.127 0.042 -0.030 

-0.030 

0.024 -0.036 

-0.038 

0.013 -0.040 

-0.040 
ตัวอยางที่ 2 0.914 0.829 -0.030 0.807 -0.038 0.801 -0.040 
ตัวอยางที่ 3 -0.088 -0.179 -0.032 -0.206 -0.041 -0.190 -0.036 
ตัวอยางที่ 4 1.276 1.192 -0.029 1.169 -0.038 1.147 -0.045 

 อายุบม 28 วัน อายุบม 45 วัน อายุบม 91 วัน 
ตัวอยางที่ 1 0.127 0.005 -0.043 

-0.041 

-0.008 -0.047 

-0.046 

-0.015 -0.050 

-0.048 
ตัวอยางที่ 2 0.914 0.804 -0.039 0.782 -0.046 0.778 -0.048 
ตัวอยางที่ 3 -0.088 -0.213 -0.044 -0.213 -0.044 -0.219 -0.046 
ตัวอยางที่ 4 1.276 1.164 -0.039 1.139 -0.048 1.136 -0.049 
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ตารางที่ ง.19 การหาคาการหดตวัแหงของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 แทนที่ดวยเถาลอยตัวอยาง E รอยละ 20 รวมกับผงหินปูน 
 รอยละ 10 

 

MC 20FE 10L 
ความยาว
เริ่มตน 
(มม.) 

อายุบม 1 วัน อายุบม 3 วัน อายุบม 5 วัน 
ความยาว 
ที่อายุ
ทดสอบ 

(มม.) 

คา 
การหดตัว 
(รอยละ) 

คาเฉลี่ย 
การหดตัว 
(รอยละ) 

ความยาว 
ที่อายุ
ทดสอบ 

(มม.) 

คา 
การหดตัว 
(รอยละ) 

คาเฉลี่ย 
การหดตัว 
(รอยละ) 

ความยาว 
ที่อายุ
ทดสอบ 

(มม.) 

คา 
การหดตัว 
(รอยละ) 

คาเฉลี่ย 
การหดตัว 
(รอยละ) 

ตัวอยางที่ 1 0.588 0.572 -0.006 

-0.006 

0.528 -0.021 

-0.021 

0.515 -0.026 

-0.025 
ตัวอยางที่ 2 0.810 0.792 -0.006 0.749 -0.021 0.736 -0.026 
ตัวอยางที่ 3 5.045 5.027 -0.006 4.985 -0.021 4.975 -0.025 
ตัวอยางที่ 4 2.049 2.029 -0.007 1.992 -0.020 1.983 -0.023 

 อายุบม 7 วัน อายุบม 14 วัน อายุบม 21 วัน 
ตัวอยางที่ 1 0.588 0.513 -0.026 

-0.026 

0.477 -0.039 

-0.038 

0.485 -0.036 

-0.039 
ตัวอยางที่ 2 0.810 0.738 -0.025 0.703 -0.038 0.703 -0.038 
ตัวอยางที่ 3 5.045 4.971 -0.026 4.944 -0.035 4.928 -0.041 
ตัวอยางที่ 4 2.049 1.972 -0.027 1.937 -0.039 1.936 -0.040 

 อายุบม 28 วัน อายุบม 45 วัน อายุบม 91 วัน 
ตัวอยางที่ 1 0.588 0.478 -0.039 

-0.039 

0.470 -0.041 

-0.043 

0.464 -0.044 

-0.045 
ตัวอยางที่ 2 0.810 0.704 -0.037 0.694 -0.041 0.688 -0.043 
ตัวอยางที่ 3 5.045 4.928 -0.041 4.918 -0.045 4.913 -0.046 
ตัวอยางที่ 4 2.049 1.934 -0.040 1.927 -0.043 1.918 -0.046 
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ตารางที่ ง.20 การหาคาการหดตวัแหงของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 แทนที่ดวยเถาลอยตัวอยาง F รอยละ 20 รวมกับผงหินปูน 
 รอยละ 10 

 

MC 20FF 10L 
ความยาว
เริ่มตน 
(มม.) 

อายุบม 1 วัน อายุบม 3 วัน อายุบม 5 วัน 
ความยาว 
ที่อายุ
ทดสอบ 

(มม.) 

คา 
การหดตัว 
(รอยละ) 

คาเฉลี่ย 
การหดตัว 
(รอยละ) 

ความยาว 
ที่อายุ
ทดสอบ 

(มม.) 

คา 
การหดตัว 
(รอยละ) 

คาเฉลี่ย 
การหดตัว 
(รอยละ) 

ความยาว 
ที่อายุ
ทดสอบ 

(มม.) 

คา 
การหดตัว 
(รอยละ) 

คาเฉลี่ย 
การหดตัว 
(รอยละ) 

ตัวอยางที่ 1 2.119 2.088 -0.011 

-0.010 

2.053 -0.023 

-0.023 

2.039 -0.028 

-0.028 
ตัวอยางที่ 2 3.602 3.573 -0.010 3.533 -0.024 3.521 -0.028 
ตัวอยางที่ 3 0.456 0.428 -0.010 0.391 -0.023 0.377 -0.028 
ตัวอยางที่ 4 0.421 0.393 -0.010 0.359 -0.022 0.345 -0.027 

 อายุบม 7 วัน อายุบม 14 วัน อายุบม 21 วัน 
ตัวอยางที่ 1 2.119 2.030 -0.031 

-0.031 

2.007 -0.039 

-0.036 

2.009 -0.039 

-0.038 
ตัวอยางที่ 2 3.602 3.520 -0.029 3.501 -0.035 3.495 -0.038 
ตัวอยางที่ 3 0.456 0.365 -0.032 0.364 -0.032 0.346 -0.039 
ตัวอยางที่ 4 0.421 0.334 -0.031 0.319 -0.036 0.312 -0.038 

 อายุบม 28 วัน อายุบม 45 วัน อายุบม 91 วัน 
ตัวอยางที่ 1 2.119 2.006 -0.040 

-0.040 

1.998 -0.042 

-0.042 

1.987 -0.046 

-0.046 
ตัวอยางที่ 2 3.602 3.485 -0.041 3.482 -0.042 3.474 -0.045 
ตัวอยางที่ 3 0.456 0.343 -0.040 0.334 -0.043 0.326 -0.046 
ตัวอยางที่ 4 0.421 0.310 -0.039 0.301 -0.042 0.290 -0.046 
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ตารางที่ ง.21 การหาคาการหดตวัแหงของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 แทนที่ดวยเถาลอยตัวอยาง A รอยละ 40 รวมกับผงหินปูน 
 รอยละ 10 

 

MC 40FA 10L 
ความยาว
เริ่มตน 
(มม.) 

อายุบม 1 วัน อายุบม 3 วัน อายุบม 5 วัน 
ความยาว 
ที่อายุ
ทดสอบ 

(มม.) 

คา 
การหดตัว 
(รอยละ) 

คาเฉลี่ย 
การหดตัว 
(รอยละ) 

ความยาว 
ที่อายุ
ทดสอบ 

(มม.) 

คา 
การหดตัว 
(รอยละ) 

คาเฉลี่ย 
การหดตัว 
(รอยละ) 

ความยาว 
ที่อายุ
ทดสอบ 

(มม.) 

คา 
การหดตัว 
(รอยละ) 

คาเฉลี่ย 
การหดตัว 
(รอยละ) 

ตัวอยางที่ 1 3.712 3.646 -0.023 

-0.023 

3.629 -0.029 

-0.028 

3.617 -0.033 

-0.032 
ตัวอยางที่ 2 2.848 2.785 -0.022 2.770 -0.027 2.759 -0.031 
ตัวอยางที่ 3 0.569 0.498 -0.025 0.481 -0.031 0.469 -0.035 
ตัวอยางที่ 4 1.478 1.420 -0.020 1.406 -0.025 1.395 -0.029 

 อายุบม 7 วัน อายุบม 14 วัน อายุบม 21 วัน 
ตัวอยางที่ 1 3.712 3.613 -0.035 

-0.033 

3.597 -0.040 

-0.040 

3.596 -0.041 

-0.042 
ตัวอยางที่ 2 2.848 2.751 -0.034 2.732 -0.041 2.735 -0.040 
ตัวอยางที่ 3 0.569 0.475 -0.033 0.456 -0.040 0.436 -0.047 
ตัวอยางที่ 4 1.478 1.389 -0.031 1.365 -0.040 1.365 -0.040 

 อายุบม 28 วัน อายุบม 45 วัน อายุบม 91 วัน 
ตัวอยางที่ 1 3.712 3.584 -0.045 

-0.044 

3.589 -0.043 

-0.047 

3.567 -0.051 

-0.049 
ตัวอยางที่ 2 2.848 2.731 -0.041 2.715 -0.047 2.703 -0.051 
ตัวอยางที่ 3 0.569 0.442 -0.045 0.435 -0.047 0.435 -0.047 
ตัวอยางที่ 4 1.478 1.352 -0.044 1.337 -0.049 1.348 -0.046 
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ตารางที่ ง.22 การหาคาการหดตวัแหงของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 แทนที่ดวยเถาลอยตัวอยาง B รอยละ 40 รวมกับผงหินปูน 
 รอยละ 10 

 

MC 40FB 10L 
ความยาว
เริ่มตน 
(มม.) 

อายุบม 1 วัน อายุบม 3 วัน อายุบม 5 วัน 
ความยาว 
ที่อายุ
ทดสอบ 

(มม.) 

คา 
การหดตัว 
(รอยละ) 

คาเฉลี่ย 
การหดตัว 
(รอยละ) 

ความยาว 
ที่อายุ
ทดสอบ 

(มม.) 

คา 
การหดตัว 
(รอยละ) 

คาเฉลี่ย 
การหดตัว 
(รอยละ) 

ความยาว 
ที่อายุ
ทดสอบ 

(มม.) 

คา 
การหดตัว 
(รอยละ) 

คาเฉลี่ย 
การหดตัว 
(รอยละ) 

ตัวอยางที่ 1 1.505 1.456 -0.017 

-0.018 

1.436 -0.024 

-0.022 

1.433 -0.025 

-0.027 
ตัวอยางที่ 2 2.730 2.683 -0.016 2.673 -0.020 2.660 -0.025 
ตัวอยางที่ 3 0.169 0.115 -0.019 0.105 -0.022 0.082 -0.031 
ตัวอยางที่ 4 0.570 0.519 -0.018 0.508 -0.022 0.493 -0.027 

 อายุบม 7 วัน อายุบม 14 วัน อายุบม 21 วัน 
ตัวอยางที่ 1 1.505 1.403 -0.036 

-0.034 

1.398 -0.038 

-0.038 

1.385 -0.042 

-0.040 
ตัวอยางที่ 2 2.730 2.639 -0.032 2.623 -0.038 2.631 -0.035 
ตัวอยางที่ 3 0.169 0.072 -0.034 0.058 -0.039 0.039 -0.046 
ตัวอยางที่ 4 0.570 0.472 -0.034 0.465 -0.037 0.462 -0.038 

 อายุบม 28 วัน อายุบม 45 วัน อายุบม 91 วัน 
ตัวอยางที่ 1 1.505 1.393 -0.039 

-0.042 

1.375 -0.046 

-0.045 

1.363 -0.050 

-0.048 
ตัวอยางที่ 2 2.730 2.617 -0.040 2.595 -0.047 2.594 -0.048 
ตัวอยางที่ 3 0.169 0.045 -0.044 0.040 -0.045 0.037 -0.046 
ตัวอยางที่ 4 0.570 0.445 -0.044 0.451 -0.042 0.433 -0.048 
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ตารางที่ ง.23 การหาคาการหดตวัแหงของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 แทนที่ดวยเถาลอยตัวอยาง C รอยละ 40 รวมกับผงหินปูน 
 รอยละ 10 

 

MC 40FC 10L 
ความยาว
เริ่มตน 
(มม.) 

อายุบม 1 วัน อายุบม 3 วัน อายุบม 5 วัน 
ความยาว 
ที่อายุ
ทดสอบ 

(มม.) 

คา 
การหดตัว 
(รอยละ) 

คาเฉลี่ย 
การหดตัว 
(รอยละ) 

ความยาว 
ที่อายุ
ทดสอบ 

(มม.) 

คา 
การหดตัว 
(รอยละ) 

คาเฉลี่ย 
การหดตัว 
(รอยละ) 

ความยาว 
ที่อายุ
ทดสอบ 

(มม.) 

คา 
การหดตัว 
(รอยละ) 

คาเฉลี่ย 
การหดตัว 
(รอยละ) 

ตัวอยางที่ 1 -0.910 -0.968 -0.020 

-0.021 

-0.982 -0.025 

-0.025 

-0.998 -0.031 

-0.030 
ตัวอยางที่ 2 -0.626 -0.687 -0.021 -0.698 -0.025 -0.713 -0.031 
ตัวอยางที่ 3 3.327 3.269 -0.020 3.254 -0.026 3.243 -0.029 
ตัวอยางที่ 4 2.571 2.512 -0.021 2.501 -0.025 2.489 -0.029 

 อายุบม 7 วัน อายุบม 14 วัน อายุบม 21 วัน 
ตัวอยางที่ 1 -0.910 -1.014 -0.036 

-0.034 

-1.025 -0.040 

-0.042 

-1.034 -0.044 

-0.043 
ตัวอยางที่ 2 -0.626 -0.717 -0.032 -0.751 -0.044 -0.757 -0.046 
ตัวอยางที่ 3 3.327 3.230 -0.034 3.208 -0.042 3.201 -0.044 
ตัวอยางที่ 4 2.571 2.475 -0.034 2.451 -0.042 2.464 -0.038 

 อายุบม 28 วัน อายุบม 45 วัน อายุบม 91 วัน 
ตัวอยางที่ 1 -0.910 -1.038 -0.045 

-0.044 

-1.059 -0.052 

-0.046 

-1.058 -0.052 

-0.047 
ตัวอยางที่ 2 -0.626 -0.755 -0.045 -0.743 -0.041 -0.761 -0.047 
ตัวอยางที่ 3 3.327 3.205 -0.043 3.198 -0.045 3.205 -0.043 
ตัวอยางที่ 4 2.571 2.446 -0.044 2.436 -0.047 2.438 -0.047 
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ตารางที่ ง.24 การหาคาการหดตวัแหงของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 แทนที่ดวยเถาลอยตัวอยาง D รอยละ 40 รวมกับผงหินปูน 
 รอยละ 10 

 

MC 40FD 10L 
ความยาว
เริ่มตน 
(มม.) 

อายุบม 1 วัน อายุบม 3 วัน อายุบม 5 วัน 
ความยาว 
ที่อายุ
ทดสอบ 

(มม.) 

คา 
การหดตัว 
(รอยละ) 

คาเฉลี่ย 
การหดตัว 
(รอยละ) 

ความยาว 
ที่อายุ
ทดสอบ 

(มม.) 

คา 
การหดตัว 
(รอยละ) 

คาเฉลี่ย 
การหดตัว 
(รอยละ) 

ความยาว 
ที่อายุ
ทดสอบ 

(มม.) 

คา 
การหดตัว 
(รอยละ) 

คาเฉลี่ย 
การหดตัว 
(รอยละ) 

ตัวอยางที่ 1 1.335 1.281 -0.019 

-0.019 

1.265 -0.025 

-0.026 

1.252 -0.029 

-0.030 
ตัวอยางที่ 2 3.219 3.170 -0.017 3.143 -0.027 3.139 -0.028 
ตัวอยางที่ 3 1.324 1.272 -0.018 1.250 -0.026 1.237 -0.031 
ตัวอยางที่ 4 -0.040 -0.098 -0.020 -0.114 -0.026 -0.131 -0.032 

 อายุบม 7 วัน อายุบม 14 วัน อายุบม 21 วัน 
ตัวอยางที่ 1 1.335 1.235 -0.035 

-0.035 

1.214 -0.042 

-0.040 

1.204 -0.046 

-0.041 
ตัวอยางที่ 2 3.219 3.123 -0.034 3.104 -0.040 3.115 -0.036 
ตัวอยางที่ 3 1.324 1.221 -0.036 1.215 -0.038 1.212 -0.039 
ตัวอยางที่ 4 -0.040 -0.139 -0.035 -0.148 -0.038 -0.158 -0.041 

 อายุบม 28 วัน อายุบม 45 วัน อายุบม 91 วัน 
ตัวอยางที่ 1 1.335 1.207 -0.045 

-0.045 

1.200 -0.047 

-0.047 

1.196 -0.049 

-0.048 
ตัวอยางที่ 2 3.219 3.097 -0.043 3.074 -0.051 3.089 -0.046 
ตัวอยางที่ 3 1.324 1.193 -0.046 1.189 -0.047 1.193 -0.046 
ตัวอยางที่ 4 -0.040 -0.175 -0.047 -0.165 -0.044 -0.185 -0.051 
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ตารางที่ ง.25 การหาคาการหดตวัแหงของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 แทนที่ดวยเถาลอยตัวอยาง E รอยละ 40 รวมกับผงหินปูน 
 รอยละ 10 

 

MC 40FE 10L 
ความยาว
เริ่มตน 
(มม.) 

อายุบม 1 วัน อายุบม 3 วัน อายุบม 5 วัน 
ความยาว 
ที่อายุ
ทดสอบ 

(มม.) 

คา 
การหดตัว 
(รอยละ) 

คาเฉลี่ย 
การหดตัว 
(รอยละ) 

ความยาว 
ที่อายุ
ทดสอบ 

(มม.) 

คา 
การหดตัว 
(รอยละ) 

คาเฉลี่ย 
การหดตัว 
(รอยละ) 

ความยาว 
ที่อายุ
ทดสอบ 

(มม.) 

คา 
การหดตัว 
(รอยละ) 

คาเฉลี่ย 
การหดตัว 
(รอยละ) 

ตัวอยางที่ 1 -2.139 -2.171 -0.011 

-0.011 

-2.209 -0.025 

-0.025 

-2.222 -0.029 
-0.029 

 
ตัวอยางที่ 2 1.738 1.712 -0.009 1.666 -0.025 1.652 -0.030 
ตัวอยางที่ 3 3.351 3.320 -0.011 3.281 -0.025 3.265 -0.030 
ตัวอยางที่ 4 3.067 3.033 -0.012 2.998 -0.024 2.989 -0.027 

 อายุบม 7 วัน อายุบม 14 วัน อายุบม 21 วัน 
ตัวอยางที่ 1 -2.139 -2.219 -0.028 

-0.029 

-2.243 -0.036 

-0.036 

-2.249 -0.039 

-0.040 
ตัวอยางที่ 2 1.738 1.654 -0.029 1.630 -0.038 1.624 -0.040 
ตัวอยางที่ 3 3.351 3.269 -0.029 3.256 -0.033 3.241 -0.039 
ตัวอยางที่ 4 3.067 2.988 -0.028 2.963 -0.036 2.949 -0.041 

 อายุบม 28 วัน อายุบม 45 วัน อายุบม 91 วัน 
ตัวอยางที่ 1 -2.139 -2.258 -0.042 

-0.044 

-2.278 -0.049 

-0.048 

-2.277 -0.048 

-0.049 
ตัวอยางที่ 2 1.738 1.614 -0.044 1.596 -0.050 1.595 -0.050 
ตัวอยางที่ 3 3.351 3.220 -0.046 3.211 -0.049 3.212 -0.049 
ตัวอยางที่ 4 3.067 2.937 -0.046 2.938 -0.045 2.930 -0.048 
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ตารางที่ ง.26 การหาคาการหดตวัแหงของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 แทนที่ดวยเถาลอยตัวอยาง F รอยละ 40 รวมกับผงหินปูน 
 รอยละ 10 

 

MC 40FF 10L 
ความยาว
เริ่มตน 
(มม.) 

อายุบม 1 วัน อายุบม 3 วัน อายุบม 5 วัน 
ความยาว 
ที่อายุ
ทดสอบ 

(มม.) 

คา 
การหดตัว 
(รอยละ) 

คาเฉลี่ย 
การหดตัว 
(รอยละ) 

ความยาว 
ที่อายุ
ทดสอบ 

(มม.) 

คา 
การหดตัว 
(รอยละ) 

คาเฉลี่ย 
การหดตัว 
(รอยละ) 

ความยาว 
ที่อายุ
ทดสอบ 

(มม.) 

คา 
การหดตัว 
(รอยละ) 

คาเฉลี่ย 
การหดตัว 
(รอยละ) 

ตัวอยางที่ 1 2.700 2.672 -0.010 

-0.009 

2.638 -0.022 

-0.022 

2.620 -0.028 

-0.026 
ตัวอยางที่ 2 1.219 1.194 -0.009 1.157 -0.022 1.140 -0.028 
ตัวอยางที่ 3 0.685 0.655 -0.011 0.625 -0.021 0.618 -0.024 
ตัวอยางที่ 4 0.541 0.518 -0.008 0.473 -0.024 0.465 -0.027 

 อายุบม 7 วัน อายุบม 14 วัน อายุบม 21 วัน 
ตัวอยางที่ 1 2.700 2.619 -0.028 

-0.028 

2.608 -0.032 

-0.032 

2.588 -0.039 

-0.039 
ตัวอยางที่ 2 1.219 1.141 -0.027 1.127 -0.032 1.110 -0.038 
ตัวอยางที่ 3 0.685 0.609 -0.027 0.600 -0.030 0.572 -0.040 
ตัวอยางที่ 4 0.541 0.457 -0.029 0.444 -0.034 0.428 -0.040 

 อายุบม 28 วัน อายุบม 45 วัน อายุบม 91 วัน 
ตัวอยางที่ 1 2.700 2.584 -0.041 

-0.040 

2.572 -0.045 

-0.045 

2.570 -0.046 

-0.046 
ตัวอยางที่ 2 1.219 1.107 -0.039 1.086 -0.047 1.085 -0.047 
ตัวอยางที่ 3 0.685 0.578 -0.038 0.557 -0.045 0.555 -0.046 
ตัวอยางที่ 4 0.541 0.424 -0.041 0.422 -0.042 0.413 -0.045 



 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก จ 
ตารางแสดงการหาความสามารถในการเก็บกักคลอไรดของเพสตวัสดปุระสานและปริมาณประจไุฟฟาท่ี

เคล่ือนผานตัวอยางมอรตารวัสดุประสาน 
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ตารางที่ จ.1 การหาความสามารถในการเกบ็กักคลอไรดของเพสตวัสดปุระสาน 
 

เพสต 

นน
.น้ํ
าเก

ลอื
 (ก

.) 

[C
l- ] ข

อง
น้ํา
เกล

อื (
รอ
ยล

ะ)
 

คล
อไ
รด

ทั้ง
หม

ด 
(ก

.) 

นน
.ต
ัวอ
ยา
ง (
ก.)

 

นน
.ต
ัวอ
ยา
ง 1

0 ช
ิ้น 

(ก
.) 

คา
กา
รดู

ดซึ
มน

้ํา (
รอ
ยล

ะ)
 

ปร
ิมา
ณน้ํ

าใน
 10

 ช
ิ้นต

ัวอ
ยา
ง (
ก.)

 

[C
l- ] ข

อง
น้ํา
ใน
ตัว

อย
าง

 (%
) 

คล
อไ
รด

ทั้ง
หม

ด 
(T

ota
l C

L)
 (ก

.) 

คล
อไ
รด

อิส
ระ

 (F
re

e C
L)

 (ก
.) 

คล
อไ
รด

ยึด
จับ

 (F
ixe

d C
L)

 (ก
.) 

Fr
ee

 C
L 

(ร
อย

ละ
โด
ยน

้ําห
นัก

ขอ
งว
ัสดุ

ปร
ะส

าน
) 

Fi
xe

d C
L 

(ร
อย

ละ
โด
ยน

้ําห
นัก

ขอ
งว
ัสดุ

ปร
ะส

าน
) 

Fi
xe

d C
L 

(ร
อย

ละ
โด
ยน

้ําห
นัก

ขอ
งว
ัสดุ

ปร
ะส

าน
) 

อัต
รา
สว

น 
Fi

xe
d C

L 

PC 725.50 1.83 8.49 700.61 538.78 22.81 122.89 1.80 6.53 2.21 4.32 0.74 1.45 2.20 0.66 
PC 10L 688.97 1.98 7.03 689.37 525.08 23.88 125.39 1.86 5.35 2.33 3.02 0.82 1.06 1.87 0.56 

PC 30FA 757.60 2.09 6.89 644.32 488.50 25.98 126.94 1.90 5.23 2.41 2.82 0.93 1.09 2.02 0.54 
PC 30FB 713.47 2.02 6.99 646.07 491.50 26.45 129.98 1.92 5.32 2.50 2.82 1.04 1.17 2.06 0.57 
PC 30FC 805.81 1.96 8.38 654.31 504.66 23.49 118.55 1.97 6.46 2.34 4.13 0.91 1.60 2.34 0.68 
PC 30FD 757.14 1.89 8.40 658.98 508.12 24.29 123.44 1.87 6.48 2.31 4.17 0.90 1.63 2.36 0.69 
PC 30FE 695.28 1.98 7.09 652.95 503.00 26.21 131.83 1.86 5.46 2.45 3.01 0.99 1.22 2.06 0.59 
PC 30FF 804.89 1.85 9.26 683.04 521.37 25.13 131.00 1.98 7.07 2.59 4.47 1.00 1.72 2.53 0.68 

PC 20FA 10L 741.97 1.98 7.57 666.47 504.36 25.77 129.96 1.87 5.73 2.43 3.30 0.97 1.32 2.14 0.62 
PC 20FB 10L 768.75 1.99 7.76 628.40 478.65 24.01 114.92 2.06 5.91 2.37 3.55 0.98 1.46 2.28 0.64 
PC 20FC 10L 720.72 2.04 6.92 655.78 517.42 24.23 125.39 2.16 5.46 2.71 2.75 1.04 1.05 1.95 0.54 
PC 20FD 10L 766.41 1.91 8.35 665.53 514.15 25.25 129.84 2.08 6.45 2.70 3.75 1.05 1.46 2.35 0.62 
PC 20FE 10L 642.48 1.90 7.07 672.09 514.07 25.33 130.20 2.00 5.41 2.60 2.80 1.02 1.09 1.97 0.56 
PC 20FF 10L 787.13 1.95 8.26 649.12 504.03 24.21 122.01 1.96 6.42 2.39 4.03 0.94 1.58 2.35 0.67 
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ตารางท่ี จ.2 ปริมาณประจุไฟฟาท่ีเคล่ือนผานตัวอยางมอรตารวัสดุประสาน 
 

มอรตาร 
ปริมาณประจไุฟฟาท่ีเคล่ือนผานตัวอยางมอรตาร (คูลอมบ) 
อายุบม 7 วัน อายุบม 28 วัน อายุบม 91 วัน 

MC 9,245 8,087 7,661 
MC 10L 10,574 9,038 8,411 

MC 30FA 9,464 5,080 2,124 
MC 30FB 8,529 5,234 1,957 
MC 30FC 9,532 5,142 1,122 
MC 30FD 9,757 6,071 2,216 
MC 30FE 10,046 5,358 2,449 
MC 30FF 10,577 5,273 2,933 

MC 20FA 10L 11,081 6,950 3,092 
MC 20FB 10L 10,792 6,576 3,174 
MC 20FC 10L 11,090 6,269 3,309 
MC 20FD 10L 11,498 7,503 3,936 
MC 20FE 10L 11,830 8,951 2,866 
MC 20FF 10L 12,212 7,999 1,690 

 
 
 
 
 
 
 



 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ฉ 
ตารางแสดงคาการขยายตัวในสารละลายโซเดียมซัลเฟตของมอรตารวัสดุประสาน และคาการสูญเสีย

น้ําหนกัในสารละลายแมกนเีซียมซัลเฟตของมอรตารวัสดุประสาน 
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ตารางที่ ฉ.1 คาการขยายตัวในสารละลายโซเดียมซัลเฟตของมอรตารวัสดุประสาน 
 

มอรตาร 
อายุแชในสารละลายโซเดียมซัลเฟต (วัน) 

14 28 56 91 140 196 252 308 364 420 476 532 588 644 
MC 0.004 0.006 0.009 0.011 0.024 0.042 0.060 0.079 0.141 0.206 0.255 0.275 0.291 0.310 
MC5 0.000 -0.001 0.004 0.011 0.013 0.023 0.041 0.049 0.059 0.103 0.115 0.126 0.136 0.146 

MC 10L -0.002 0.001 0.006 0.008 0.019 0.031 0.032 0.049 0.076 0.123 0.132 0.138 0.145 0.154 
MC 20FA -0.002 0.002 0.005 0.011 0.016 0.022 0.021 0.026 0.031 0.036 0.057 0.064 0.071 0.077 
MC 20FB 0.002 0.007 0.009 0.013 0.021 0.025 0.024 0.030 0.036 0.050 0.053 0.058 0.062 0.065 
MC 20FC 0.005 0.008 0.014 0.015 0.027 0.027 0.042 0.050 0.064 0.071 0.098 0.118 0.120 0.130 
MC 20FD 0.003 0.006 0.008 0.017 0.032 0.048 0.058 0.091 0.124 0.167 0.191 0.205 0.217 0.229 
MC 20FE 0.005 0.008 0.011 0.023 0.038 0.061 0.083 0.106 0.141 0.184 0.194 0.204 0.214 0.223 
MC 20FF 0.006 0.006 0.013 0.015 0.028 0.046 0.048 0.081 0.113 0.156 0.167 0.178 0.188 0.198 

MC 10FA 10L 0.000 0.007 0.010 0.024 0.049 0.076 0.091 0.149 0.190 0.253 0.267 0.282 0.295 0.309 
MC 10FB 10L 0.000 0.003 0.005 0.010 0.013 0.023 0.055 0.110 0.140 0.209 0.221 0.240 0.250 0.279 
MC 10FC 10L 0.001 0.004 0.007 0.016 0.034 0.033 0.032 0.122 0.148 0.242 0.266 0.289 0.314 0.337 
MC 10FD 10L 0.004 0.007 0.016 0.034 0.078 0.131 0.180 0.271 0.362 0.425 0.507 0.529 0.549 0.570 
MC 10FE 10L 0.003 0.009 0.013 0.023 0.053 0.066 0.129 0.230 0.282 0.404 0.430 0.454 0.479 0.502 
MC 10FF 10L 0.003 0.008 0.011 0.012 0.032 0.045 0.100 0.200 0.260 0.322 0.408 0.447 0.474 0.504 
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ตารางที่ ฉ.2 คาการขยายตัวในสารละลายโซเดียมซัลเฟตของมอรตารวัสดุประสาน (ตอ) 
 

มอรตาร 
อายุแชในสารละลายโซเดียมซัลเฟต (วัน) 

14 28 56 91 140 196 252 308 364 420 476 532 588 644 
MC 40FA 0.000 0.003 0.004 0.005 0.012 0.016 0.016 0.019 0.022 0.027 0.032 0.035 0.039 0.042 
MC 40FB 0.003 0.003 0.005 0.007 0.013 0.017 0.018 0.021 0.031 0.042 0.043 0.051 0.062 0.070 
MC 40FC 0.004 0.003 0.006 0.009 0.013 0.018 0.018 0.026 0.034 0.051 0.057 0.065 0.070 0.077 
MC 40FD 0.004 0.008 0.011 0.012 0.017 0.020 0.020 0.023 0.026 0.036 0.045 0.049 0.052 0.055 
MC 40FE 0.004 0.005 0.011 0.013 0.019 0.023 0.027 0.030 0.032 0.050 0.046 0.049 0.053 0.056 
MC 40FF 0.004 0.005 0.012 0.012 0.016 0.019 0.025 0.028 0.032 0.043 0.047 0.048 0.054 0.056 

MC 30FA 10L 0.001 0.004 0.011 0.013 0.023 0.055 0.059 0.122 0.171 0.229 0.244 0.259 0.273 0.286 
MC 30FB 10L 0.000 0.007 0.006 0.014 0.020 0.033 0.039 0.097 0.134 0.194 0.217 0.234 0.241 0.254 
MC 30FC 10L 0.002 0.009 0.013 0.019 0.027 0.035 0.117 0.151 0.184 0.259 0.273 0.289 0.305 0.321 
MC 30FD 10L 0.002 0.004 0.011 0.021 0.047 0.092 0.139 0.215 0.292 0.351 0.411 0.432 0.452 0.472 
MC 30FE 10L 0.003 0.008 0.013 0.022 0.042 0.066 0.096 0.120 0.204 0.278 0.295 0.313 0.329 0.337 
MC 30FF 10L 0.007 0.013 0.011 0.011 0.025 0.028 0.091 0.120 0.210 0.280 0.340 0.350 0.380 0.411 
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ตารางที่ ฉ.3 คาการสูญเสียน้าํหนักในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตของมอรตารวัสดุประสาน 
 

มอรตาร 
อายุแชในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต (วัน) 

14 28 56 91 252 308 644 
MC 0.000 0.055 0.104 0.186 -0.136 -0.225 -1.980 
MC5 0.000 0.065 0.072 0.023 -0.265 -0.353 -1.557 

MC 10L 0.000 0.120 0.249 0.349 0.406 0.371 -1.071 
MC 20FA 0.045 0.119 0.252 0.254 0.314 0.241 -2.199 
MC 20FB 0.098 0.161 0.275 0.354 0.135 0.030 -2.306 
MC 20FC 0.097 0.149 0.278 0.367 0.236 0.110 -2.195 
MC 20FD 0.056 0.100 0.190 0.256 0.154 0.088 -2.292 
MC 20FE 0.127 0.189 0.328 0.358 0.055 0.030 -2.216 
MC 20FF 0.060 0.071 0.112 0.286 0.077 0.082 -2.010 

MC 10FA 10L 0.186 0.237 0.311 0.399 0.558 0.488 -1.709 
MC 10FB 10L 0.101 0.173 0.234 0.293 0.652 0.681 -1.771 
MC 10FC 10L 0.125 0.174 0.272 0.529 0.655 0.674 -1.644 
MC 10FD 10L 0.102 0.135 0.227 0.293 0.623 0.664 -1.530 
MC 10FE 10L 0.142 0.176 -0.284 0.398 0.834 0.872 -1.487 
MC 10FF 10L 0.144 0.296 0.286 0.421 0.496 0.526 -1.440 
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ตารางที่ ฉ.4 คาการสูญเสียน้าํหนักในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตของมอรตารวัสดุประสาน (ตอ) 
 

มอรตาร 
อายุแชในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต (วัน) 

14 28 56 91 252 308 644 
MC 40FA 0.042 0.158 0.316 0.422 0.374 0.223 -2.243 
MC 40FB 0.109 0.148 0.218 0.313 0.488 0.460 -2.356 
MC 40FC 0.114 0.191 0.313 0.415 0.400 0.167 -2.385 
MC 40FD 0.141 0.096 0.317 0.421 0.357 0.298 -2.446 
MC 40FE 0.148 0.178 0.301 0.430 0.461 0.445 -2.331 
MC 40FF 0.255 0.267 0.349 0.429 0.693 0.670 -1.980 

MC 30FA 10L 0.007 0.219 0.309 0.386 0.592 0.690 -1.700 
MC 30FB 10L 0.113 0.451 0.644 0.753 0.736 0.660 -1.630 
MC 30FC 10L 0.140 0.293 0.399 0.492 0.529 0.420 -1.470 
MC 30FD 10L 0.177 0.368 0.480 0.715 0.288 0.171 -1.761 
MC 30FE 10L 0.070 0.408 0.572 1.314 0.365 0.145 -1.815 
MC 30FF 10L 0.150 0.427 0.513 1.082 0.679 0.661 -1.601 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาคผนวก ช 

ผลงานวิจัยตีพมิพเผยแพร 
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ประวัติผูเขียน 
 

ชื่อ - นามสกุล   นายพรอมพงศ ฉลาดธัญญกิจ 
วัน เดือน ปเกิด   29 กุมภาพนัธ 2527 
ท่ีอยู    46/65 ถนนอินทรคีรี ต.แมสอด อ.แมสอด จ.ตาก 63110 
ประวัติการศึกษา   สําเร็จการศึกษาระดับวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิศวกรรมโยธา 
    จากมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี เม่ือ พ.ศ. 2550 
 
ผลงานวิจัย 

 พรอมพงศ ฉลาดธัญญกิจ, ปติศานต กรํ้ามาตร และคณะ, ผลกระทบของการเติมแคลเซียม
ออกไซดอิสระในเถาลอยตอการขยายตัวและการสูญเสียน้ําหนักของมอรตารผสมเถาลอยและ          
ผงหินปูนในสารละลายซัลเฟต, การประชุมวิชาการคอนกรีตประจําป คร้ังท่ี 6 ระหวางวันท่ี 20-22 
ตุลาคม 2553 ณ Grand Pacific Sovereign Resort & Spa อําเภอชะอํา จังหวัดเพชรบุรี 
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