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บทคัดย่อ 
 

ในวัสดุคอนกรีตนั นการพัฒนาการใช้วัสดุร่วมสองชนิดกับปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์จะต้องอยู่บน
หลักของการพิจารณาศักยภาพและหน้าที่ของแต่ละวัสดุ กรณีเถ้าลอยมีศักยภาพในการท้าปฏิกิริยาปอซ
โซลานได้ดีในช่วงหลังแต่ไม่ดีในช่วงต้น ส่วนผงหินปูนซึ่งเป็นวัสดุเฉ่ือยสามารถช่วยเติมช่องว่างได้ดีท้าให้
ก้าลังรับแรงในตอนต้นสามารถพัฒนาได้ดียิ่งขึ น โดยกลไกของการเติมแทรกของผงหินปูนจึงอยู่ที่ขนาด
ของอนุภาคเป็นส้าคัญ 

งานวิจัยนี มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาผลกระทบของความละเอียดผงหินปูนต่อสมบัติของคอนกรีต
ผสมเถ้าลอยและผงหินปูน โดยท้าการศึกษาผงหินปูนที่มีความละเอียด 2 8 และ 15 ไมโครเมตร แทนที่
ในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ในอัตราส่วนร้อยละ 0 5 10 และ 20 ร่วมกับเถ้าลอยที่อัตราส่วน
ร้อยละ 30 25 20 และ 10 โดยน ้าหนัก 

ผลการศึกษาพบว่า ก้าลังอัดประลัยที่อายุช่วงต้นของคอนกรีตผสมผงหินปูนมีแนวโน้มมากกว่า
ของคอนกรีตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน ในขณะที่คอนกรีตผสมผงหินปูนและเถ้าลอยมีค่า
ก้าลังอัดประลัยที่ระยะยาวมีแนวโน้มสูงกว่าของคอนกรีตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน ส่วน
ค่าก้าลังดึงแบบผ่าซีกและโมดูลัสยืดหยุ่นของคอนกรีตผสมเถ้าลอยและผงหินปูนมีแนวโน้มเช่นเดียวกับ
ก้าลังอัดประลัย นอกจากนี พบว่า ความต้านทานแทรกซึมของคลอไรด์ผสมเถ้าลอยและผงหินปูนดีกว่า
ค่อนข้างชัดเจนเมื่อเทียบกับของคอนกรีตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน และการขยายตัวใน
สารละลายโซเดียมซัลเฟตของมอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอย และผสมเถ้าลอยร่วมกับผงหินปูนมีค่าน้อยกว่า 
ในขณะที่การขยายตัวในสารละลายโซเดียมซัลเฟตของมอร์ต้าร์ผสมผงหินปูนมีค่าไม่แตกต่าง เมื่อ
เปรียบเทียบกับของมอร์ต้าร์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน สุดท้ายพบว่า ความละเอียดของ
ผงหินปูนมีผลกระทบโดยตรงต่อสมบัติของคอนกรีต โดยผงหินปูนที่มีความละเอียดสูงกว่ามีผลท้าให้
สมบัติของคอนกรีตที่ดีกว่าของคอนกรีตที่ผสมผงหินปูนที่มีความละเอียดต่้ากว่า 

ค าส าคัญ : สมบัติคอนกรีต เถ้าลอย ผงหินปูน ความละเอียด 
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ABSTRACT 
 

In concrete material, using two materials with Portland cement relies on the 
potential and function of each material. In case of fly ash (FA), the potential for pozzolan 
reaction was good in the later stage but not good in the beginning. Limestone powder (LP), 
which is an inert material, can help fill the gaps well, so the initial strength can be improved. 
The mechanism of filling LP depends essentially on particle size. 

This research aimed to study the effect of the fineness of LP on the properties of 
concrete mixed with FA and LP. LP with fineness of 2, 8, and 15 micrometers was replaced in 
ordinary Portland cement (OPC) of 0%, 5%, 10%, and 20% by weight mixed with the FA 
replacement ratios of 30%, 25%, 20%, and 10%. 

Results showed that the early compressive strengths concrete mixed with LP had 
higher tendency than those of OPC concrete. In addition, long-term compressive strength of 
the concrete mixed with FA and LP was also higher than that of the OPC concrete. Further 
splitting tensile strength and the modulus of elasticity of concrete mixed with FA and 
concrete mixed FA-LP had a similar tendency to their compressive strength. Likewise, the 
chloride penetration resistance of concrete mixed with FA and LP was better; quite clear 
when compared to OPC concrete. The expansion in sodium sulfate solution of mortar mixed 
with FA and the LP-FA mortar was less, while the expansion in sodium sulfate solution of 
mortar with LP was not different when compared with those of OPC mortar. In summary, the 
fineness of LP directly affected the concrete properties. The finer LP is, the better concrete 
properties are. 
 
Keywords: concrete properties, fly ash, limestone powder, fineness 
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บทท่ี 1 
บทน ำ 

 
ส ำหรับบทน ำเป็นกำรกล่ำวถึง ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ วัตถุประสงค์ของ

กำรศึกษำ ขอบเขตของกำรศึกษำ ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ โดยมีรำยละเอียดดังนี้ 
 

1.1  ควำมเป็นมำและควำมส ำคญัของปัญหำ 
ในปัจจุบันประเทศไทยได้มีกำรใช้ถ่ำนหินเป็นวัตถุดิบหลักส ำหรับกำรผลิตกระแสไฟฟ้ำจำก

พลังงำนควำมร้อนท ำให้มีเถ้ำเหลือทิ้ง (By product) ทั้งชนิดเถ้ำลอย (Fly Ash) และเถ้ำก้นเตำ 

(Bottom Ash) เกิดข้ึนในปริมำณสูงอย่ำงต่อเนื่อง โดยเฉลี่ยเถ้ำลอยมีประมำณปีละ 3 ล้ำนตัน [1] 

ทำงเลือกที่ส ำคัญทำงหนึ่งของกำรก ำจัดเถ้ำดังกล่ำวซึ่งหำกปล่อยทิ้งไว้จะมีส่วนในกำรสร้ำงผลกระทบ

ทำงสิ่งแวดล้อมคือ กำรน ำไปประยุกต์ใช้เป็นวัตถุดิบส ำหรับกำรผลิตคอนกรีตและวัสดุซีเมนต์ใน

หลำกหลำยประเภท โดยจำกงำนวิจัยทั้งในและต่ำงประเทศซึ่งได้ด ำเนินกำรมำอย่ำงต่อเนื่องมำกกว่ำ 20 

ปี ระบุตรงกันของข้อสรุปในเชิงบวกของเถ้ำลอยไว้คือ กำรใช้เถ้ำลอยแทนที่บำงส่วนในปูนซีเมนต์ส่งผล

ให้ปริมำณแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) ในซีเมนต์เพสต์ลดลงและยังช่วยเพิ่มควำมทึบน้ ำให้กับ

คอนกรีตท ำให้คอนกรีตมีควำมทนทำนมำกข้ึน ยกตัวอย่ำงเช่น เถ้ำลอยท ำให้คอนกรีตมีควำมต้ำนทำน

กำรกัดกร่อนเนื่องจำกสำรซัลเฟตได้ดีข้ึน [2] แต่อย่ำงไรก็ตำมข้อด้อยประกำรหนึ่งของเถ้ำลอยที่มีต่อ

คอนกรีตคือ อัตรำกำรท ำปฏิกิริยำปอซโซลำนที่ช้ำในช่วงต้นส่งผลให้ระยะเวลำกำรก่อตัวเพิ่มขึ้นและท ำ

ให้อัตรำกำรพัฒนำก ำลังรับแรงลดลงตำมไปด้วย ดังนั้นในงำนคอนกรีตที่ต้องกำรกำรพัฒนำก ำลังในช่วง

ต้นที่สูงหรือคอนกรีตก ำลังสูงจึงไม่นิยมใช้เถ้ำลอยเป็นส่วนประกอบ ทำงแก้ปัญหำดังกล่ำวจึงควรมีกำร

เพิ่มศักยภำพในช่วงต้นของคอนกรีตผสมเถ้ำลอยโดยอำศัยหลักกำรทำงเลอืกสองประกำรได้แก่ ประกำร

แรกคือ ใช้เถ้ำลอยร่วมกับวัสดุที่มีควำมสำมำรถในกำรท ำปฏิกิริยำปอซโซลำนระดับสูงอำทิ เช่น กำรใช้

เถ้ำลอยร่วมกับซิลิกำฟูม แต่เนื่องจำกข้อด้อยในเรื่องของรำคำที่สูงจึงยังไม่เป็นนิยมใช้กับงำนคอนกรีต

ปกติในประเทศไทย ประกำรที่สอง คือกำรคัดสรรวัสดุทำงเลือกใหม่ที่ผลิตได้ในประเทศและมี

ควำมสำมำรถในกำรเติมแทรก (Filler) เข้ำไปสู่ภำยในช่องว่ำงระหว่ำงอนุภำคปูนซีเมนต์ได้ดีซึ่งจะมีผง

หินปูน (Limestone Powder) ที่เกิดจำกกระบวนกำรย่อยหินเพื่อใช้ในอุตสำหกรรมกำรผลิตปูนซีเมนต์ 
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และมวลรวมที่ใช้ในงำนคอนกรีตที่คุณสมบัติดังกล่ำว ด้วยสำเหตุที่ผงหินปูนซึ่งเป็นวัสดุเฉ่ือย ( Inert 

Material) สำมำรถช่วยเติมเต็มช่องว่ำงได้ดีท ำให้ก ำลังรับแรงในตอนต้นสำมำรถพัฒนำได้ดียิ่งข้ึน 

[3,4,5,6] อย่ำงไรก็ตำมกำรใช้ผงหินปูนยังไม่เป็นที่แพร่หลำยมำกนักถึงแม้ว่ำจะมีรำคำที่ต่ ำกว่ำ

ปูนซีเมนต์อยู่ก็ตำม เนื่องจำกยังขำดองค์ควำมรู้ทั้งในตัววัสดุและกำรประยุกต์ใช้ ดังนั้นในกำรศึกษำน้ีจึง

ก ำหนดเป้ำหมำยที่กำรพัฒนำกำรใช้ผงหินปูนร่วมกับปูนซีเมนต์และเถ้ำลอย โดยเป็นกำรน ำข้อดีของ

วัสดุแต่ละชนิดมำใช้ร่วมกันเพื่อให้ได้คอนกรีตที่มีคุณสมบัติบำงประกำรที่ดีกว่ำกำรเลือกใช้เถ้ำลอยหรือ

ผงหินปูนเพียงอย่ำงใดอย่ำงหนึ่ง 

จำกที่กล่ำวมำข้ำงต้น ในกำรพัฒนำกำรใช้วัสดุร่วมทั้งสองชนิดกับปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
จะต้องอยู่บนหลักของกำรพิจำรณำศักยภำพและหน้ำที่ของแต่ละวัสดุ โดยจำกงำนวิจัยจะพบว่ำเถ้ำลอย
มีศักยภำพในกำรท ำปฏิกิริยำปอซโซลำนได้ดีในช่วงหลังแต่ไม่ดีในช่วงต้น ในขณะที่ผงหินปูนมีศักยภำพ
ในกำรท ำปฏิกิริยำได้ต่ ำหรือถึงกับไม่ท ำปฏิกิริยำ ดังนั้นปัจจัยที่ส ำคัญของกำรประยุกต์ใช้ผงหินปูน
ร่วมกับปูนซีเมนต์ตำมกลไกของกำรเติมแทรก (Filler Effect) จึงอยู่ที่ขนำดของอนุภำคเป็นส ำคัญ ซึ่ง
โดยปกติแล้วผงหินปูนเหล่ำน้ีจะมีขนำดอยู่ในช่วง 1 ถึง 100 ไมโครเมตร ดังนั้นในกำรศึกษำน้ีจึงก ำหนด
วัตถุประสงค์เฉพำะที่ต้องกำรศึกษำผลกระทบของควำมละเอียดของผงหินปูนต่อสมบัติเบื้องต้นของ
คอนกรีตเถ้ำลอย โดยเน้นผงหินปูนที่ขนำด 2 8 และ 15 ไมโครเมตร ซึ่งมีกำรผลิตและใช้งำนใน
อุตสำหกรรมอื่นๆ ของในประเทศไทยอยู่ในปัจจุบัน และสมบัติที่ศึกษำประกอบด้วย ทำงกำยภำพและ
ทำงเคมีของปูนซีเมนต์ เถ้ำลอยและผงหินปูน และสมบัติทำงด้ำนซีเมนต์และควำมคงทนของคอนกรีต 
รวมทั้งกำรประเมินอัตรำส่วนกำรใช้งำนตำมควำมละเอียดของอนุภำคผงหินปูนที่เหมำะสมในกำรผสม
ร่วมกับปูนซีเมนต์และเถ้ำลอยเพื่อผลิตเป็นคอนกรีต 
 

1.2  วัตถุประสงค์ของกำรศกึษำ 
กำรศึกษำในครั้งนี้มีวัตถุประสงค์ดังนี้ 
1.2.1 เพื่อศึกษำองค์ประกอบเคมีและสมบัติทำงกำยภำพของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท

ที่ 1 เถ้ำลอย และผงหินปูน 
1.2.2 เพื่อศึกษำสมบัติเบื้องต้นของคอนกรีตผสมเถ้ำลอยและผงหินปูน 
1.2.3 เพื่อศึกษำสมบัติควำมคงทนของคอนกรีตผสมเถ้ำลอยและผงหินปูน 
1.2.4 เพื่อศึกษำผลกระทบของควำมละเอียดผงหินปนูต่อสมบัติเบื้องต้นของคอนกรตีผสม

เถ้ำลอยและผงหินปูน 



 

16 

1.2.5 เพื ่อศึกษำผลกระทบของควำมละเอียดผงหินปูนต่อสมบัติด้ำนควำมคงทนของ
คอนกรีตผสมเถ้ำลอยและผงหินปูน 

 
1.3  ขอบเขตของกำรศึกษำ 

ในกำรศึกษำครั้งนี้ได้ท ำกำรศึกษำเปรียบเทียบสมบัติของวัสดุทั้ง 3 ชนิด ซึ่งได้แก่ ปูนซีเมนต์ 
เถ้ำลอย และผงหินปูน ทั้งในส่วนขององค์ประกอบเคมีและคุณสมบัติทำงกำยภำพ รวมทั้งกำรศึกษำถึง
สมบัติเบื้องต้นของคอนกรีตประกอบด้วย ปริมำณน้ ำที่เหมำะสมและเวลำกำรก่อตัวของเพสต์ ก ำลังอัด
ประลัย ก ำลังดึง และโมดูลัสยืดหยุ่นของคอนกรีต ในส่วนของควำมคงทนประกอบด้วย กำรหดตัวแบบ
ออโตจีนัสและหดตัวแบบแห้งของมอร์ต้ำร์ ควำมต้ำนทำนกำรแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีต และกำร
ขยำยตัวในสำรละลำยโซเดียมซัลเฟตของมอร์ต้ำร์ โดยมีรำยละเอียดดังนี้ 

1.3.1 สมบัติทำงกำยภำพของปูนซีเมนต์ เถ้ำลอย และผงหินปูนได้แก่  ควำมถ่วงจ ำเพำะ 
ลักษณะอนุภำคโดยภำพถ่ำยขยำยก ำลังสูง กำรกระจำยตัวของอนุภำค และควำมละเอียดโดยวิธีเบลน 

1.3.2 องค์ประกอบเคมีของปูนซีเมนต์ เถ้ำลอย และผงหินปูน 
1.3.3 สมบัติเบื้องต้นของคอนกรีตได้แก่ ปริมำณน้ ำที่เหมำะสม และเวลำกำรก่อตัวของเพสต์

ผสมเถ้ำลอยและผงหินปูนทั้งชนิดที่ไม่มีแทนที่และแทนที่ด้วยเถ้ำลอยและผงหินปูน และทั้งแทนที่เถ้ำ
ลอยร่วมกับผงหินปูนในปูนซีเมนต์ ค่ำกำรยุบตัวและกำรสูญเสียค่ำกำรยุบตัว   ก ำลังอัดประลัย ก ำลังดึง 
และค่ำโมดูลัสยืดหยุ่นของคอนกรีตดังกล่ำว 

1.3.4 สมบัติทำงด้ำนกำรหดตัวแบบออโตจีนัสและกำรหดตัวแบบแห้งของมอร์ต้ำร์ชนิดที่ไม่มี
แทนที่และแทนที่ด้วยเถ้ำลอยและผงหินปูน และทั้งแทนที่เถ้ำลอยร่วมกับผงหินปูนในปูนซีเมนต์ 

1.3.5 ควำมต้ำนทำนกำรแทรกซึมคลอไรด์แบบเร่งของคอนกรีตต่อกำรแทรกซึมของอิออน 
ของคลอไรด์ 

1.3.6 กำรขยำยตัวในสำรละลำยโซเดียมซลัเฟตของมอรต์้ำร์ เมื่อใช้วัสดุประสำนผงหินปูนที่มี
สัดส่วนแตกต่ำงกัน 

 

1.4  ประโยชน์ที่คำดว่ำจะไดร้ับ 
ส ำหรับประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับจำกกำรศึกษำในครั้งนี้ ได้แก่ 
1.4.1ทรำบถึงองค์ประกอบเคมีและสมบัติทำงกำยภำพของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 

1 เถ้ำลอย และผงหินปูน 
1.4.2 ทรำบถึงสมบัติเบื้องต้นของคอนกรีตผสมเถ้ำลอยและผงหินปูน 
1.4.3 ทรำบถึงสมบัติควำมคงทนของคอนกรีตผสมเถ้ำลอยและผงหินปูน 
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1.4.4 ทรำบถึงผลกระทบของควำมละเอียดผงหินปูนต่อสมบัติเบื้องต้นของคอนกรีตผสม
เถ้ำลอยและผงหินปูน 

1.4.5 ทรำบถึงผลกระทบของควำมละเอียดผงหินปูนต่อสมบัติด้ำนควำมคงทนของ
คอนกรีตผสมเถ้ำลอยและผงหินปูน 

1.4.6 น ำข้อมูลที่ได้ไปเป็นแนวทำงในกำรคัดเลือกขนำดของผงหินปูน ส ำหรับน ำไปใช้ในงำน
คอนกรีตผสมเถ้ำลอยได้อย่ำงมีประสิทธิภำพ 



 
 

บทท่ี 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 
 

ส ำหรับบทนี้จะกล่ำวถึงทฤษฎีที่เกี่ยวข้องกับกำรศึกษำผลกระทบของควำมละเอียดของผง
หินปูนต่อสมบัติของคอนกรีตเถ้ำลอยและผงหินปูน รวมถึงงำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง โดยมีรำยละเอียด
ดังต่อไปนี ้

 

2.1  ทฤษฏีที่เกี่ยวข้อง 
ทฤษฎีที่ เกี่ยวข้องกล่ำวถึงทฤษฎีพื้นฐำนที่ เกี่ยวข้องกับวัสดุผงที่ ใช้ในกำรศึกษำได้แก่ 

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ วัสดุปอซโซลำน เถ้ำลอย และผงหินปูน รวมถึงควำมทนทำนของคอนกรีต กำร
หดตัวแบบแห้ง (Drying Shrinkage) และแบบออโตจีนัส (Autogenous Shrinkage) ควำมต้ำนทำน
กำรแทรกซึมของคลอไรด์ และกำรขยำยตัวในสำรละลำยโซเดียมซัลเฟต ของคอนกรีตผสมเถ้ำลอยและ
ผงหินปูน โดยมีรำยละเอียดในแต่ละส่วนดังนี้ 

2.1.1 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ หมำยถึง ปูนซีเมนต์ไฮดรอลิก (Hydraulic Cement) ชนิดหนึ่ง 

เมื่อผสมกับน้ ำสำรประกอบทีม่ีอยู่ในปนูซีเมนต์จะท ำปฏิกิรยิำกับน้ ำท ำให้เกิดกำรก่อตัวและแข็งตัวได้ ได้
จำกกำรเผำส่วนผสมซึ่งประกอบด้วยหินปูน (Calcareous) ดินเหนียวประเภท Argillaceous ออกไซด์
ของซิลิกำ อะลูมินำ และเหล็ก แล้วน ำมำบดเป็นผงละเอียดร่วมกับแคลเซียมซัลเฟต (Ca(SO4)) 

1) ประเภทของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 
ปอร์ตแลนด์ซีเมนต์มีหลำยประเภท แต่ละประเภทมีสำรประกอบส ำคัญได้แก่ C3S, 

C2S, C3A และC4AF ซึ่งจะมีอยู่ในปริมำณที่แตกต่ำงกัน จึงท ำให้ปูนซีเมนต์แต่ละประเภทมีสมบัติ
แตกต่ำงกัน องค์ประกอบเคมีโดยประมำณของปูนซีเมนต์ชนิดต่ำงๆ แสดงให้เห็นดังตำรำงที่ 2.1 ซึ่ง
ปูนซีเมนต์ที่ผลิตในประเทศไทยส่วนใหญ่จะผลิตตำมมำตรฐำนของอเมริกำ (ASTM C150) และของ
ประเทศอังกฤษ (British Standard; B.S.) ซึ่งตำมมำตรฐำน มอก. 15 ของไทยได้แบ่งปูนซีเมนต์
ออกเป็น 5 ประเภทดังนี้ 

ก. ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ประเภทที่ 1 
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 หรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ธรรมดำ (Ordinary 

Portland Cement) ใช้ในกำรท ำคอนกรีตหรือผลิตภัณฑ์อุตสำหกรรมใดที่ไม่ต้องกำรคุณภำพพิเศษกว่ำ
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ธรรมดำ และใช้ในกำรก่อสร้ำงตำมปกติทั่วไปปูนซีเมนต์ชนิดนี้ให้ก ำลังสูงในระยะเวลำไม่รวดเร็วมำกนัก 
และให้ควำมร้อนปำนกลำง 

ข. ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ประเภทที่ 2 
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 2 หรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ดัดแปลง (Modified 

Portland Cement) เป็นปูนซีเมนต์ที่ให้ควำมร้อนไม่สูงมำกนัก ควำมร้อนที่เกิดมีค่ำน้อยกว่ำปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 แต่สูงกว่ำปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 4 และให้ก ำลังใกล้เคียงกับ
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ใช้ในกำรท ำคอนกรีตหรือผลิตภัณฑ์ใดที่เกิดควำมร้อนและทนทำน
ต่อกำรกัดกร่อนของสำรละลำยซัลเฟตปำนกลำง 

ค. ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ประเภทที่ 3 
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 3 หรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์แข็งตัวเร็ว (Rapid 

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

ง. ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ประเภทที่ 4 
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 4 หรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ควำมร้อนต่ ำ (Low 

Heat Portland Cement) ให้ควำมร้อนในกำรท ำปฏิกิริยำไฮเดรช่ันต่ ำมำกเพรำะมีปริมำณ C3S ต่ ำ แต่
มีปริมำณ C2S ที่ค่อนข้ำงสูง ใช้ในงำนคอนกรีตหลำ เนื่องจำกมีสมบัติให้อุณหภูมิต่ ำ 

จ. ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ประเภทที่ 5 
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 5 หรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ทนซัลเฟต (Sulfate 

Resisting Portland Cement) ปูนซีเมนต์ประเภทนี้มีปริมำณ C3A ต่ ำมำก ดังนั้นจึงมีกำรท ำปฏิกิริยำ
กับซัลเฟตได้น้อยลง ใช้ในงำนคอนกรีตที่สร้ำงอยู่ในที่มีเกลือหรือสำรละลำยซัลเฟต และบริเวณที่มีดิน
เค็ม 

ตำรำงที่ 2.1 แสดงองค์ประกอบเคมีของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ชนิดต่ำงๆ 
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ตารางท่ี 2.1 องค์ประกอบเคมีของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ชนิดต่ำงๆ [1] 
ชนิดของปูนซีเมนต์ตำม

มำตรฐำน ASTM 
ส่วนประกอบเคมี (ร้อยละ) 

C3S C2S C3A C4AF CaSO4 CaO MgO 
Type I (Normal) 49 25 12 8 2.9 0.8 2.4 
Type II (Modified) 45 29 6 12 2.8 0.6 3.0 
Type III  
(High Early Strength) 

56 15 12 8 3.9 1.4 2.6 

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

43 36 4 12 2.7 0.4 1.6 

 
2) องค์ประกอบเคมีของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 
องค์ประกอบเคมีของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประกอบด้วยออกไซด์หลัก และออกไซด์

รอง ปริมำณประเภทออกไซด์โดยประมำณของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์แสดงให้เห็นดังตำรำงที่ 2.2 ซึ่ง
สำรประกอบที่อยู่ในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์มีรำยละเอียดดังนี้ 

ก. ออกไซด์หลัก (Major oxides) 
ออกไซด์หลัก ได้แก่ แคลเซียมออกไซด์ (CaO) ซิลิคอนไดออกไซด์ (SiO2) อลูมิเนียม

ออกไซด์ (Al2O3) และเฟอริกออกไซด์ (Fe2O3) ออกไซด์กลุ่มนี้มีปริมำณรวมกันได้กว่ำร้อยละ 90 โดย
น้ ำหนักของปูนซีเมนต์ 

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

เนียมออกไซด์ (K2O)) และซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ (SO3) 
นอกจำกนี้ยังมีสิ่งแปลกปลอมและส่วนประกอบอื่นซึ่งจัดอยู่ในรูปของกำรสูญเสีย

น้ ำหนักเนื่ องจำกกำรเผำ (Loss on Ignition) และกำกที่ ไม่ละลำยในกรดและด่ำง (Insoluble 
Residue) 

ตำรำงที่ 2.2 แสดงปริมำณสำรประกอบประเภทออกไซด์โดยประมำณของปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ 
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ตารางท่ี 2.2 ปริมำณสำรประกอบประเภทออกไซด์โดยประมำณของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ [1] 
สำรประกอบประเภทออกไซด ์ ร้อยละโดยน้ ำหนัก ช่ือย่อ 

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

60.0 - 67.0 
17.0 - 25.0 
3.0 - 8.0 
0.5 - 6.0 
1.0 - 3.0 
0.1 - 0.4 
0.2 - 1.3 
0.2 - 1.3 

CaO 
SiO2 
Al2O3 
Fe2O3 
SO3 
MgO 
Na2O 
K2O  

 
3) สำรประกอบส ำคัญของปูนซีเมนต์ 
ออกไซด์ของปูนซีเมนต์จะท ำปฏิกิรยิำทำงเคมี และรวมตัวกันอยู่ในรูปของสำรประกอบ

ที่มีรูปร่ำงต่ำงๆ ทั้งนี้ข้ึนอยู่กับวัตถุดิบกำรเผำ และกำรเย็นลงของเม็ดปูน ปริมำณองค์ประกอบส ำคัญใน
ปูนซีเมนต์มีปริมำณมำกถึงกว่ำร้อยละ 90 จึงเป็นตัวก ำหนดสมบตัิของปูนซเีมนต์ สำรประกอบที่ส ำคัญมี
อยู่ด้วยกัน 4 ชนิด ดังนี ้

ก. ไตรแคลเซียมซิลิเกต (3CaO.SiO2 หรือ C3S) 
ไตรแคลเซียมซิลิเกต เป็นสำรประกอบที่มีรูปร่ำงเป็นผลึกสีเทำแก่ สมบัติของไตร

แคลเซียมซิลิเกตนี้เมื่อท ำปฏิกิริยำกับน้ ำจะเกิดกำรก่อตัว และแข็งตัวให้ก ำลังค่อนข้ำงดีโดยเฉพำะ 7 วัน
แรก โดยปริมำณไตรแคลเซียมซิลิเกตในปูนซีเมนต์จะมีประมำณร้อยละ 45 ถึง 55 

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

แคลเซียมซิลิเกต (β-C2S) ไดแคลเซียมซิลิเกตมีลักษณะเป็นเม็ดกลม มีสมบัติเมื่อท ำปฏิกิริยำกับน้ ำจะ
เกิดกำรก่อตัวและพัฒนำก ำลังอัดอย่ำงค่อนข้ำงช้ำและช้ำกว่ำ C3S มำก แต่ในระยะยำวจะให้ก ำลังอัดที่
ใกล้เคียงกับ C3S โดยปริมำณไดแคลเซียมซิลิเกตในปูนซีเมนต์จะมีประมำณร้อยละ 15 ถึง 35 

ค. ไตรแคลเซียมอลูมิเนต (3CaO.Al2O3 หรือ C3A) 
ไตรแคลเซียมอลูมิเนต มีลักษณะรูปร่ำงเปน็เหลี่ยมสีเทำอ่อน ท ำปฏิกิริยำกับน้ ำมีควำม

รุนแรงมำกและท ำให้ก่อตัวทันที (Flash Set) กำรพัฒนำก ำลังเร็วภำยใน 1 ถึง 2 วัน แต่ก ำลังค่อนข้ำง
ต่ ำ ปริมำณมื่อเทียบกบั C3S และ C2S โดยปริมำณไตรแคลเซียมอลูมิเนตในปูนซเีมนต์จะมีประมำณร้อย
ละ 7 ถึง 15 
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ง. เตตระแคลเซียมอลูมิโนเฟอร์ไรต์ (4CaO.Al2O3.Fe2O3 หรือ C4AF) 
เตตรำแคลเซียมอลูมิโนเฟอร์ไรท์อยู่ในสภำพสำรละลำยแข็ง (Solid Solution) เมื่อท ำ

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

กำรค ำนวณปริมำณสำรประกอบทั้ง 4 ชนิด ในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์สำมำรถหำได้
จำกสูตรกำรค ำนวณ Bogue’s Equation โดยแบ่งเป็น 2 กรณีดังนี้ 

กรณีที่ 1: Al2O3/Fe2O3 ≥ 0.64 
C3S = 4.071CaO-7.600SiO2-6.718Al2O3-1.430Fe2O3-2.852SO3             (2.1) 
C2S = 2.867SiO2-0.7544C3S                (2.2) 
C3A = 2.650Al2O3-1.692Fe2O3                (2.3) 
C4AF = 3.043Fe2O3                 (2.4) 
กรณีที่ 2: Al2O3/Fe2O3 ≥ 0.64 
C3S = 4.071CaO-7.600SiO2-4.479Al2O3-2.859Fe2O3-2.852SO3             (2.5) 
C2S = 2.867SiO2-0.7544C3S                (2.6) 
C3A = 0                  (2.7) 
C4AF = 2.100Al2O3+1.702Fe2O3                (2.8) 

 
4) ปฏิกิริยำระหว่ำงน้ ำกับปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 
ปฏิกิริยำทำงเคมีระหว่ำงปูนซีเมนต์กับน้ ำเรียกว่ำปฏิกิริยำไฮเดรช่ัน  (Hydration 

Reaction) ท ำให้เกิดควำมร้อน กำรก่อตัว และกำรแข็งตัวของเพสต์ ปฏิกิริยำไฮเดรช่ันข้ึนอยู่กับ
สำรประกอบในปูนซีเมนต์ซึ่งจะท ำปฏิกิริยำและมีอิทธิพลต่อกัน โดยปฏิกิริยำดังกล่ำวจะเป็นตัวก ำหนด
คุณสมบัติของเพสต์ทั้งในสภำพพลำสติกและแข็งตัวแล้ว 

ก. ปฏิกิริยำไฮเดรช่ันของไตรแคลเซียมซิลิเกต 
ไตรแคลเซียมซิลิเกตเมื่อท ำปฏิกิริยำกับน้ ำจะก่อให้เกิดแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต 

(Calcium Silicate Hydrate, 3CaO.2SiO23H2O ห รือ  C-S-H) และ เกิ ด แคล เซี ยม ไฮดรอก ไซด์ 
(Calcium Hydroxide: Ca(OH2) หรือ CH) ดังสมกำรที่ 2.9 

2(3CaO.SiO2)+6H2O    3CaO.2SiO23H2O+3Ca(OH)2             (2.9) 
ข. ปฏิกิริยำไฮเดรช่ันของไดแคลเซียมซิลิเกต 
ไดแคลเซียมซิลิเกตจะท ำปฏิกิรยิำกับน้ ำช้ำกว่ำไตรแคลเซียมซิลิเกต แต่จะได้ผลิตภัณฑ์

จำกปฏิกิริยำเหมือนกันคือ C-S-H และ CH ดังสมกำรที่ 2.10 
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2(2CaO.SiO2)+4H2O    3CaO.2SiO23H2O+Ca(OH)2            (2.10) 
ค. ปฏิกิริยำไฮเดรช่ันของไตรแคลเซียมอะลูมิเนต 
ปฏิกิริยำระหว่ำงน้ ำกับไตรแคลเซียมอะลูมิเนตจะเกิดข้ึนอย่ำงทันทีทันใด และท ำให้

เพสต์ก่อตัวอย่ำงรวดเร็ว ดังสมกำรที่ 2.11 
3CaO.Al2O3+6H2O    3CaO.Al2O3.6H2O             (2.11) 
เพื่อเป็นกำรหน่วงให้เกิดปฏิกิริยำข้ำงต้นให้ช้ำลง ในกระบวนกำรผลิตปูนซีเมนต์จึง

ใส่ยิปซั่มเข้ำไปในระหว่ำงกำรบดเม็ดปูน (Clinker) โดยยิปซั่ม (Gypsum: CaSO4.2H2O) จะท ำ
ป ฏิ กิ ริ ย ำ กั บ แ ค ล เซี ย ม อ ลู มิ เน ต ก่ อ ให้ เ กิ ด ช้ั น บ ำ ง ๆ  ข อ ง แ อ ท ริ ง ไจ ท์  (Ettringite: 
3CaO.Al2O3.CaSO4.31H2O) บนผิวของอนุภำคไตรแคลเซียมอลูมิเนต ดังสมกำรที่ 2.12 

3CaO.Al2O3+Ca.SO4.2H2O    3CaO.Al2O3CaSO4 .31H2O           (2.12) 
ง. ปฏิกิริยำไฮเดรช่ันของเตตรำแคลเซียมอะลูมิโนเฟอร์ไรท์ 
ปฏิกิริยำไฮเดรช่ันของเตตรำแคลเซียมอะลูมิโนเฟอร์ไรท์มีลักษณะคล้ำยกับปฏิกิริยำ

ของ C3A แต่เกิดช้ำกว่ำ และมีควำมร้อนจำกกำรท ำปฏิกิริยำน้อยกว่ำ โดยกำรท ำปฏิกิริยำจะเกิดข้ึน
ในช่วงต้น โดยจะท ำปฏิกิริยำกับยิปซั่ม ดังสมกำรที่ 2.13 

4CaO.Al2O3Fe2O3+CaSO4.2H2O    CaO.(Al2O3.Fe2O3).3CaSO4(2.13) 
เนื่องจำกปูนซีเมนต์มี C3S เป็นองค์ประกอบหลัก ดังนั้นปฏิกิริยำระหว่ำงปูนซีเมนต์กับ

น้ ำจึงมีลักษณะคล้ำยกับปฏิกิริยำระหว่ำง C3S กับน้ ำ ซึ่งบำงครั้งสำมำรถเห็นปฏิกิริยำของ C3A ด้วย 
ปฏิกิริยำจะเกิดข้ึนอย่ำงรวดเรว็ในช่วงแรก และจะลดลงเนื่องจำกกำรเกิดช้ันเคลือบของแอทรงิไจท์ และ
จำกกำรที่สำรละลำยมีควำมเข้มข้นมำกขึ้นเนื่องจำกกำรเพิ่มของอิออนแคลเซียม และไฮดรอกไซด์ท ำให้
ปฏิกิริยำลดลง และเพสต์มีสภำพพลำสติกช่วงหนึ่ง เมื่อควำมเข้มข้นของสำรละลำยสูงพอ CH จะตก
ผลึก และปฏิกิริยำของ C3S และ C2S จะเกิดข้ึนอย่ำงรวดเร็วอีกครั้ง ท ำให้เกิด C-S-H เพิ่มมำกข้ึน ตำม
ด้วยปฏิกิริยำของ C3A และ C4AF ท ำให้แอทริงไจท์เปลี่ยนเป็นแคลเซียมโมโนซัลโฟอลูมิเนตและเกิด
สำรประกอบแคลเซียมซัลโฟอลูมิเนต และซัลโฟเฟอไรท์ แคลเซียมซิลิเกตยังคงท ำปฏิกิริยำต่อไปท ำให้
เกิด CSH มำกข้ึน และขยำยเข้ำไปในโพรงและเมื่อมีปริมำณมำกข้ึนจะเช่ือมโยงถึงกันและเกิดกำรยึด
เกำะกันข้ึน 
 

2.1.2 วัสดุปอซโซลาน 
วัสดุปอซโซลำน (Pozzolanic Materials) คือ วัสดุที่มีองค์ประกอบหลักเป็นซิลิคอนออกไซด์ 

(SiO2) อลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) และ/หรือไอรอนออกไซด์ (Fe2O3) รวมกันเป็นปริมำณไม่ต่ ำกว่ำร้อย
ละ 50 โดยน้ ำหนักของวัสดุนั้นๆ อำจจะมีสมบัติในกำรเช่ือมประสำนหรือไม่ก็ได้ แต่ต้องสำมำรถท ำ
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ปฏิกิริยำทำงเคมีกับแคลเซียมไฮดรอกไซด์ แล้วเกิดเป็นสำรประกอบของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) 
และ/หรือแคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต (CAH) และถึงแม้ว่ำ ปอซโซลำนชนิดนั้นมีควำมสำมำรถในกำรท ำ
ปฏิกิริยำทำงเคมี แต่ในสัดส่วนผสมใดๆ ก็ตำม บำงครั้งปอซโซลำนบำงส่วนไม่สำมำรถท ำปฏิกิริยำทำง
เคมีได้เนื่องจำกองค์ประกอบในกำรท ำปฏิกิริยำมีไม่เพียงพอต่อกำรท ำปฏิกิริยำปอซโซลำนิก 

1) ชนิดของวัสดุปอซโซลำน 
ปอซโซลำนมีสองชนิด คือ ชนิดที่เกิดข้ึนเองตำมธรรมชำติ (Natural Pozzolan) และ

ปอซโซลำนดัดแปลง (Modify pozzolan) มีรำยละเอียดดังนี้ 
ก. ปอซโซลำนที่เกิดข้ึนเองตำมธรรมชำติ 
ปอซโซลำนที่ เกิดข้ึนเองตำมธรรมชำติ (Natural Pozzolan) ได้แก่ หินดินดำน 

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

ข. ปอซโซลำนดัดแปลง (Modify Pozzolan) 
ปอซโซลำนดัดแปลงเกิดจำกขบวนกำรผลิตในโรงงำนอุตสำหกรรมซึ่งเป็นผลพลอยได้

หรือเกิดจำกกำรตั้งใจที่จะน ำปอซโซลำนที่เกิดข้ึนเองมำปรับปรุงคุณภำพโดยผ่ำนขบวนกำรผลิตที่
ซับซ้อนข้ึนซึ่งโดยมำกจะเป็นขบวนกำรเผำไหม้ ปัจจุบันปอซโซลำนดัดแปลงที่พบได้แก่ เถ้ำลอย (Fly 
Ash) ได้จำกกำรเผำเช้ือเพลิงในกำรผลิตกระแสไฟฟ้ำ ซิลิกำฟูม (Silica Fume) จะได้มำจำกกำรผลิต
โลหะอัลลอยด์ และตะกรันเตำถลุงเหล็ก (Slag) ได้จำกกำรถลุงเหล็ก เป็นต้น 

2) ปฏิกิริยำปอซโซลำนของวัสดุปอซโซลำน 
วัสดุปอซโซลำนอำจมีคุณสมบัติในกำรเช่ือมประสำนหรือไม่ก็ได้ แต่ต้องท ำปฏิกิริยำ

ทำงเคมีกับแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) แล้วเกิดเป็นสำรประกอบของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต 
 (C-S-H) และ/หรือ แคลเซียมอะลูมิเนตไฮเดรต (C-A-H) กล่ำวคือ เมื่อปูนซีเมนต์ท ำปฏิกิริยำกับน้ ำ จะ
เกิดปฏิกิริยำไฮเดรช่ัน ซึ่งจะได้ผลิตภัณฑ์เป็นสำรประกอบแคลเซียมไฮดรอกไซด์ ซึ่งแคลเซียมไฮดรอก
ไซด์น้ีเองที่ท ำปฏิกิริยำกับซิลิคอนไดออกไซด์ (SiO2) และอลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) ในวัสดุปอซโซลำน 
เกิดเป็นสำรประกอบที่เรียกว่ำแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) และแคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต (CAH) 
ตำมล ำดับ ซึ่งสำรประกอบที่ได้ทั้งสองนี้มีคุณสมบัติในกำรเช่ือมประสำน ปฏิกิริยำที่เกิดข้ึนนี้เรียกว่ำ 
ปฏิกิริยำปอซโซลำน (Pozzolanic Reaction) สรุปเป็นสมกำรเคมีได้ ดังสมกำรที่ 2.14 ถึง 2.15 

[ในกรณีที่วัสดุปอซโซลำนมีส่วนประกอบหลักทำงเคมีเป็นซิลิคอนไดออกไซด์  (SiO2) 
ปฏิกิริยำปอซโซลำนสำมำรถเขียนเป็นสมกำรได้ดังนี้ 

3Ca(OH)2+2SiO2    3CaO.2SiO2.3H2O  หรือ (CSH)            (2.14) 
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ในกรณีที่วัสดุปอซโซลำนมีส่วนประกอบหลักทำงเคมีเป็นอลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) 
ปฏิกิริยำปอซโซลำนสำมำรถเขียนเป็นสมกำรได้ดังนี้ 

3Ca(OH)2+2SiO2    3CaO.2SiO2.3H2O  หรือ (CAH )            (2.15) 
จำกรูปที่ 2.1 สำมำรถอธิบำยได้ว่ำ กลไกของปฏิกิริยำไฮเดรช่ันในระบบซึ่งมีทั้งไตร

แคลเซียมซิลเกต (C3S) และสำรปอซโซลำนเริ่มขึ้นจำกไอออนของแคลเซียม (Ca2+) จะละลำยออกจำก
สำรประกอบไตรแคลเซียมซิลิเกต (C3S) อย่ำงอิสระลงไปในของเหลว แต่ไอออนดังกล่ำวจะถูกดักจับ
ด้วยอนุภำคที่มีประจุลบจำกสำรปอซโซลำนโดยอำศัยกำรชนกันและถูกดูดซับที่ไว้ที่ผิวของอนุภำคปอซ
โซลำน แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตที่ได้จำกปฏิกิริยำไฮเดรช่ันของไตรแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตจะเกิดกำร
ตกตะกอนที่อัตรำส่วนแคลเซียมออกไซด์ต่อซิลิคอนไดออกไซด์ (CaO/SiO2) สูง ในขณะที่บนผิวของสำร
ปอซโซลำนจะเกิดข้ึนเช่นเดียวกันแต่จะได้ผลิตภัณฑ์จำกปฏิกิริยำไฮเดรช่ันที่มีอัตรำส่วนระหว่ำง
แคลเซียมออกไซด์ต่อซิลิคอนไดออกไซด์ต่ ำและมคีวำมพรุนสงู โดยปกติเมื่ออนุภำคปอซโซลำนสัมผัสกับ
น้ ำผิวของสำรปอซโซลำนมีคุณสมบัติเป็นประจุบวกอันเนื่องมำจำกกำรดึงดูดไฮโดรเนียมไอออน (H3O+) 
ที่ได้จำกกำรแตกตัวของน้ ำไว้และจะท ำให้มีกำรแตกตัวของโซเดียมไอออน (Na+) และโพแทสเซียม
ไอออน (K+) และไอออนอื่นๆ ทีละน้อยตำมมำ เป็นผลให้เกิดช้ันที่ผิวของอนุภำคปอซโซลำนซึ่งมี
ส่วนประกอบของซิลิคอนและ/หรืออะลูมิเนียมเป็นส่วนใหญ่ กำรละลำยของโซเดียมไอออนและ
โพแทสเซียมไอออนจะช่วยเร่งกำรแตกตัวของน้ ำให้มีปริมำณของไฮโดรเนียมไอออนเพิ่มข้ึนซึ่งเป็นกำร
เร่งกำรแตกตัวของซิลิเกตไอออน (SiO4

4-) และอะลูมิเนียมไอออน (AlO2
-) ด้วยและเมื่อรวมกับผลของ

แคลเซียมไอออนจึงท ำให้ควำมหนำของช้ันบนอนุภำคปอซโซลำนเพิ่มข้ึนและแตกออกในที่สุด 
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รูปท่ี 2.1 ปฏิกิริยำไฮเดรชันที่เกิดร่วมกบัปฏิกริิยำปอซโซลำน 
 

2.1.3 เถ้าลอย 
เถ้ำลอย (Pulverized Fly Ash) จัดเป็นสำรผสมเพิ่มในปูนซีเมนต์จ ำพวกสำรปอซโซลำน

สังเครำะห์หรือปอซโซลำนดัดแปลงประเภทหนึ่ง เป็นผลพลอยได้ (By-product) จำกกำรเผำถ่ำนหิน
เพื่อเป็นพลังงำนในกำรผลิตกระแสไฟฟ้ำ ถ่ำนหินที่บดจะถูกเผำเพื่อเอำพลังงำนควำมร้อน เถ้ำถ่ำนหินที่
มีขนำดค่อนข้ำงใหญ่จะตกลงก้นเตำ จึงเรียกว่ำเถ้ำก้นเตำ (Bottom Ash) ส่วนเถ้ำถ่ำนหินที่ขนำดเล็ก
กว่ำ 1 ไมโครเมตร จนถึงประมำณ 200 ไมโครเมตร จะลอยไปกับอำกำศร้อนจึงเรียกว่ำ เถ้ำลอย เถ้ำ
ลอยจะถูกดักจับฝุ่น (Electrostatic Precipitator) เพื่อไม่ให้ออกไปกับอำกำศร้อนเนื่องจำกจะเป็น
มลภำวะต่อพื้นที่โดยรอบบริเวณโรงไฟฟ้ำ 

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

กำ (Silica: SiO2) และอลูมินำ (Alumina: Al2O3) และเฟอร์ริคออกไซด์ (Ferric Oxide: Fe2O3) 



 

27 
 

มำกกว่ำร้อยละ 70 และมีคุณสมบัติอื่นตำมที่ระบุในมำตรฐำน ASTM C618 ดังตำรำงที่ 2.3 โดยทั่วไป
เถ้ำลอยชนิด F มีปริมำณแคลเซียมออกไซด์ (Calcium Oxide: CaO) ต่ ำ ดังนั้นจึงมีช่ือเรียกอีกช่ือหนึ่ง
ว่ำ เถ้ำลอยแคลเซียมต่ ำ ส ำหรับ SiO2 มำจำกแร่ดินเหนี่ยวและควอรตซ์ ถ่ำนหินแอนทรำไซต์และบิทู
มินัสมีแร่ดินเหนียวสูงจึงให้เถ้ำลอยที่มี SiO2 สงู 

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

ของ SiO2+Al2O3+Fe2O3 มำกกว่ำร้อยละ 50 ปริมำณ CaO สูง และมีคุณสมบัติอื่นตำมที่ระบุใน
มำตรฐำน ASTM C618 ดังตำรำงที่ 2.3 เถ้ำลอยชนิดนี้เรียกช่ืออีกอย่ำงหนึ่งว่ำเถ้ำลอยแคลเซียมสูง 
ส ำหรับ Al2O3 มำจำกแร่ดินเหนียว โดยที่ลิกไนต์ประกอบไปด้วยดินเหนียวที่มี Al2O3 ต่ ำท ำให้เถ้ำลอย
ชนิด C นอกจำกมี SiO2 ต่ ำแล้วยังมี Al2O3 ต่ ำด้วย 
 
ตารางท่ี 2.3 ข้อก ำหนดทำงเคมีของเถ้ำลอยตำมมำตรฐำน ASTM C618 [7] 

ข้อก ำหนดทำงเคม ี
ชนิด 

F C 
ผลรวมของปรมิำณซิลิคอนไดออกไซด์ อลูมินำออกไซด์ และ
ไอออนออกไซด ์(SiO2+Al2O3+Fe2O3) อย่ำงต่ ำ, ร้อยละ 
ซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ (SO3) อย่ำงสูง, ร้อยละ 
ปริมำณควำมช้ืนสงูสุด, รอ้ยละ 
กำรสญูเสียน้ ำหนกัเนื่องจำกกำรเผำ (LOI) อย่ำงสงู, ร้อยละ  
ปริมำณอลัคำไลสูงสุดเมือ่เทียบเท่ำ Na2Oe, ร้อยละ 

 
70.0 
5.0 
3.0 
6.0 
1.5 

 
50.0 
5.0 
3.0 
6.0 
1.5 

 
นอกจำกจะแบ่งแยกชนิดของเถ้ำถ่ำนออกเป็น 2 ชนิดดังกล่ำวมำ ยังสำมำรถพิจำรณำ

จำกควำมแตกต่ำงของส่วนประกอบและสมบัติในด้ำนควำมเป็นซีเมนต์ (Cementitious) และควำมเป็น
ปอซโซลำน (Pozzolan) ได้ด้วย เนื่องจำกเถ้ำลอย Class C โดยทั่วไปจะมีคุณสมบัติกำรเป็นซีเมนต์
เพิ่มข้ึน จำกสมบัติปอซโซลำน เพรำะเถ้ำถ่ำนหิน Class C มักจะมีแคลเซียมออกไซด์ (CaO) สูงกว่ำร้อย
ละ 10 ส่วน Class F มีแคลเซียมออกไซด์ต่ ำกว่ำร้อยละ 10 ดังนั้นกำรน ำเถ้ำถ่ำนหินมำใช้ในงำน
คอนกรีตธรรมดำทั่วไป ACI 226 (1987) ได้แนะน ำว่ำ ควรใช้เถ้ำถ่ำนหิน Class F ในปริมำณร้อยละ 15 
ถึง 25 โดยน้ ำหนักของปูนซีเมนต์ และสำมำรถเพิ่มข้ึนเป็นร้อยละ 15 ถึง 35 ได้ในกรณีที่ใช้เถ้ำถ่ำนหิน 
Class C เนื่องจำกพบว่ำ เถ้ำถ่ำนหิน Class C จะมีลักษณะควำมเป็นซีเมนต์ มำกกว่ำ เพรำะมีปริมำณ
แคลเซียมออกไซด์ สูงกว่ำเถ้ำถ่ำนหิน Class F 
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มำตรฐำนผลิตภัณฑ์อุตสำหกรรม (มอก.) ก ำหนดรำยละเอียดเกี่ยวกับเถ้ำลอยจำกถ่ำน
หินใช้เป็นวัสดุผสมเพิ่มหรือใช้แทนปูนซีเมนต์บำงส่วนในคอนกรีตที่ใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์เป็นวัสดุ
ประสำนหลัก โดยแบ่งช้ันคุณภำพและชนิดตำมคุณลักษณะทำงเคมี ได้เป็น 3 ช้ันคุณภำพ ดังแสดงใน
ตำรำงที่ 2.4 
 
ตารางท่ี 2.4 ข้อก ำหนดทำงเคมีของเถ้ำลอยตำมมำตรฐำน มอก.2135-2545 [8] 

ข้อก ำหนดทำงเคม ี

ชนิด 

ช้ันคุณภำพ 1 
ช้ันคุณภำพ 2 

ช้ันคุณภำพ 3 
ชนิด ก ชนิด ข 

ปริมำณซลิิคอนไดออกไซด์ (SiO2)  
อย่ำงต่ ำ, ร้อยละ 
ปริมำณแคลเซียมออกไซด์ (CaO) , ร้อยละ 

 
ซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ (SO3)  
อย่ำงมำก, ร้อยละ 
ปริมำณควำมช้ืนสงูสุด อย่ำงมำก, ร้อยละ 
กำรสญูเสียน้ ำหนกัเนื่องจำกกำรเผำ (LOI) 
อย่ำงมำก, ร้อยละ 
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- 
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30.0 

น้อยกว่ำ 
10.0 

 
5.0 
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6.0 
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ไม่น้อยกว่ำ 
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เถ้ำลอยในประเทศไทยสำมำรถพบได้ทั้ง Class C และ Class F ข้ึนอยู่กับแหล่งที่มำ 

และลักษณะกำรเผำถ่ำนหิน อย่ำงไรก็ดีต่ำงก็มีศักยภำพเพียงพอที่จะน ำไปใช้ในงำนคอนกรีต เถ้ำลอย
จำกแหล่งต่ำงๆ มีองค์ประกอบเคมีโดย ดังตำรำงที่ 2.5 
 
ตารางท่ี 2.5 องค์ประกอบเคมีของเถ้ำลอยจำกแหล่งต่ำงๆ [9] 

ตัวอย่ำงเถ้ำลอย 
องค์ประกอบเคมี 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 K2O Na2O LOI 
แม่เมำะ 
ระยอง 
กำญจนบุรี 
รำชบุรี 
ปรำจีนบุรี 

41.16 
45.24 
39.56 
32.96 
42.03 

22.30 
28.25 
20.99 
13.81 
18.97 

11.51 
2.43 
9.37 
6.69 
4.44 

15.27 
11.80 
10.62 
24.42 
4.91 

2.70 
0.74 
1.47 
1.44 
1.01 

1.43 
3.63 
3.34 
10.56 
19.68 

2.93 
0.66 
3.08 
2.38 
0.28 

1.66 
0.47 
0.30 
0.61 
0.72 

0.20 
2.96 
7.10 
7.05 
3.65 
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2) องค์ประกอบเคมีของเถ้ำลอย 
องค์ประกอบเคมีของเถ้ำลอยข้ึนอยู่กับองค์ประกอบเคมีของถ่ำนหิน แต่โดยทั่วไป

องค์ประกอบเคมีของเถ้ำลอยจะคล้ำยกับปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ คือประกอบด้วยซิลิคอนไดออกไซด์ 
(SiO2) อะลูมินำออกไซด์ (Al2O3) ไอรอนออกไซด์ (Fe2O3) แคลเซียมออกไซด์ (CaO) เป็นองค์ประกอบ
หลัก และมีแมกนีเซียมออกไซด์ (MgO) ออกไซด์ของอัลคำไล (Na2O, K2O) และ ซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ 
(SO3) เป็นองค์ประกอบรอง นอกจำกนี้ยังประกอบไปด้วยควำมช้ืน (H2O) และกำรสูญเสียน้ ำหนัก
เนื่องจำกกำรเผำ (Loss On Ignition : LOI) SiO2, Al2O3, Fe2O3 และ CaO เป็นองค์ประกอบหลักมี
ปริมำณถึงร้อยละ 80-90 จึงเป็นตัวก ำหนดคุณสมบัติของเถ้ำถ่ำนหิน มำตรฐำน ASTM C618 ก ำหนด
ผลรวมของ SiO2+Al2O3+Fe2O3 ของเถ้ำลอยไว้อย่ำงต่ ำร้อยละ 50 ถึงจะอยู่ในเกณฑ์ที่น ำไปใช้งำนได้ 

3) ปฏิกิริยำทำงเคมีของเถ้ำลอย 
ปฏิกิริยำทำงเคมีที่เกิดข้ึนในคอนกรีตที่มีเถ้ำลอยเป็นส่วนผสมจะเริ่มจำกปฏิกิริยำไฮ

เดรช่ัน (Hydration) ดังสมกำรที่ 2.9 ถึง 2.10 ซึ่งเกิดจำกกำรท ำปฏิกิริยำของปูนซีเมนต์และน้ ำท ำให้ได้
สำรประกอบแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (3CaO.2SiO23H2O หรือ CSH) และเกิดแคลเซียมไฮดรอกไซด์ 
(Ca(OH2) หรือ CH) หลังจำกนั้นวัสดุปอซโซลำนในที่นี้คือเถ้ำลอย ซึ่งมีองค์ประกอบของซิลิคอนได
ออกไซด ์(SiO2) และอะลูมินำออกไซด์ (Al2O3) จะท ำปฏิกิริยำกับแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (CH) ดังสมกำร
ที่ 2.14 และ 2.15 ปฏิกิริยำที่เกิดข้ึนนี้เรียกว่ำ ปฏิกิริยำปอซโซลำน (Pozzolanic Reaction) ผลผลิต
ของปฏิกิริยำนี้จะได้สำรประกอบแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) และแคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต (CAH) 
เช่นเดียวกับปฏิกิริยำไฮเดรช่ัน 
 

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

อุตสำหกรรมผลิตปูนซีเมนต์ และอุตสำหกรรมกำรผลิตคอนกรีตผสมเสร็จ โดยองค์ประกอบเคมี   ส่วน
ใหญ่ของหินปูน จะประกอบด้วยสำรประกอบของแคลเซียมออกไซด์ (CaO) แคลเซียมคำร์บอเนต 
(CaCO3) และแมกนีเซียมคำร์บอเนต (MgCO3) ซึ่งมีทั้งที่อยู่ในรูปของสำรประกอบที่มีคุณสมบัติเป็นวัสดุ
เฉ่ือยที่ไม่ว่องไวต่อปฏิกิริยำเคมี (Inert Material) และวัสดุที่ว่องไวต่อปฏิกิริยำทำงเคมี (Reactive 
Material) มีรำยละเอียดดังนี้ 

1) วัสดุเฉ่ือยที่ไม่ว่องไวต่อปฏิกิริยำเคมี 
ในกรณีที่มีกำรน ำส่วนของวัสดุเฉ่ือยมำใช้ทดแทนปูนซีเมนต์ จะมีส่วนช่วยลดกำรหดตัว

ของปูนซีเมนต์ ทั้งนี้เนื่องจำก คุณสมบัติของวัสดุเองที่ไม่ว่องไวต่อกำรท ำปฏิกิริยำทำงเคมี จึงท ำให้
เสถียรภำพในเชิงปริมำตรดีข้ึน และยังช่วยเพิ่มควำมสำมำรถในกำรต้ำนทำนกำรกัดกร่อนเนื่องจำกสำร 
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ซัลเฟตอีกด้วย ในขณะเดียวกันก็อำจส่งผลต่อควำมสำมำรถในกำรรบัแรงของซีเมนต์เพสต์ สำรประกอบ
ของแคลเซียมคำร์บอเนต (CaCO3) และแมกนีเซียมคำร์บอเนต (MgCO3) อำจจัดได้ว่ำเป็นสำรประกอบ
ที่ไม่ว่องไวต่อปฏิกิริยำทำงเคมี อย่ำงไรก็ตำมสำรประกอบดังกล่ำวทั้งสองนั้นก็สำมำรถที่จะท ำปฏิกิริยำ
ทำงเคมีได้ ถ้ำหำกสำรประกอบดังกลำ่วมีควำมละเอยีดมำกเพยีงพอ และ/หรือให้พลังงำนควำมร้อนช่วย
ในกำรเร่งปฏิกิริยำทำงเคมี ดังสมกำรที่ 2.16 และสมกำรที่ 2.17  

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

MgCO3+H2O+heat    Mg(OH)2+CO2             (2.17) 
 
2) วัสดุที่ว่องไวต่อปฏิกิริยำเคมี 
ในกรณีที่มีกำรน ำส่วนของวัสดุที่ ว่องไวต่อกำรท ำปฏิกิริยำทำงเคมีมำใช้ผสมเพื่อ

ทดแทนปูนซีเมนต์ สำรประกอบของแคลเซียมออกไซด์ (CaO) ที่พร้อมในกำรท ำปฏิกิริยำจะรวมตัวกับ
น้ ำ ดังสมกำรที่ 2.18 

CaO+H2O    Ca(OH)2              (2.18) 
ซึ่งแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) ที่เกิดจำกสมกำรข้ำงต้นน้ี สำมำรถใช้เป็นสำรตั้ง

ต้นในกำรท ำปฏิกิริยำปอซโซลำนิกได้ เช่นเดียวกับแคลเซียมไฮดรอกไซด์ที่เป็นผลผลิตจำกปฏิกิริยำไฮ
เดรช่ันของปูนซีเมนต์ดังสมกำรที่ 2.9 และ 2.10 

กำรน ำเอำผงหินปูน และวัสดุปอซโซลำนมำใช้ในฐำนะวัสดุทดแทนปูนซีเมนต์จึงมี
ควำมเป็นไปได้เพื่อปรับปรุงสมบัติเชิงกล และควำมคงทนของวัสดุเช่ือมประสำนในระยะยำว อย่ำงไรก็
ตำมปริมำณที่เหมำะสมในกำรใช้งำนผงหินปูนและวัสดุปอซโซลำนจำกแหล่งต่ำงๆ เมื่อน ำมำใช้ร่วมกัน
อย่ำงมีประสิทธิภำพน้ันต้องมีกำรศึกษำเพิม่เติมเพื่อทรำบถึงสมบัติและพฤติกรรมของวัสดุเช่ือมประสำน 
ซีเมนต์เพสต์ มอร์ต้ำร์ และคอนกรีต ที่มีส่วนผสมของวัสดุทั้งสองให้แน่ชัดก่อนกำรน ำมำใช้ในเชิง
พำณิชย์ต่อไป 

 
2.1.5 การหดตัวแบบออโตจจีนัส (Autogenous Shrinkage) 
กำรหดตัวแบบออโตจีนัสเป็นกำรหดตัวที่ส่วนหนึ่งเป็นกำรหดตัวเนื่องจำกปฏิกิริยำไฮเดรช่ัน 

ที่เกิดหลังจำกกำรก่อตัวข้ันสุดท้ำยของคอนกรีต รวมกับอีกส่วนหนึ่งที่เกิดจำกกำรสูญเสีย ควำมช้ืนใน
ช่องว่ำงคะปิลลำรี (Capillary Pores) เนื่องจำกควำมช้ืนบำงส่วนถูกใช้ไปในปฏิกิริยำ ระหว่ำงวัสดุ
ประสำนกับน้ ำทท ำให้เกิด Capillary Suction ข้ึนในช่องว่ำงคะปิลลำรี มีผลให้คอนกรีต หดตัวจำกแรง 
Capillary Suction นี้ ซึ่งปรำกฏกำรณ์นี้เรียกว่ำ “Self-desiccation” กำรหดตัวแบบ ออโตจีนัส
แตกต่ำงจำกกำรหดตัวแบบแห้งตรงที่ไม่ได้มีกำรสูญเสียควำมช้ืนในคอนกรีตไปสู่สิ่งแวดล้อม แต่เป็นกำร
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สูญเสียควำมช้ืนภำยในคอนกรีตเอง กำรหดตัวแบบออโตจีนัสเกิดข้ึนทันทีหลังจำกที่ผสม คอนกรีตเสร็จ 
แต่ในทำงปฏิบัติ จะมีผลต่อปริมำตรหลังจำกที่เทคอนกรีตเสร็จแล้ว เนื่องจำกกำรหดตัว ในช่วงก่อนกำร
เทคอนกรีตจะไม่มีผลต่อปริมำตรของโครงสร้ำงที่จะเท และจะมผีลในทำงโครงสร้ำง หลังจำกที่คอนกรีต
ก่อตัวแล้ว เนื่องจำกกำรเปลี่ยนแปลงปริมำตรก่อนกำรก่อตัวจะไม่ท ำให้เกิดหน่วย แรงในคอนกรีต 
ดังนั้นจึงนิยมวัดค่ำกำรหดตัวแบบออโตจีนัสโดยเริ่มต้นจำกระยะเวลำก่อตัวเริ่มต้น ในอดีตกำรหดตัว
แบบนี้ไม่ได้รับควำมสนใจมำกนัก เนื่องจำกคอนกรีตที่ใช้กันในอดีต มักเป็นคอนกรีตที่มีอัตรำส่วนน้ ำต่อ
วัสดุประสำนสูง คอนกรีตเหล่ำนี้จะมีปริมำณช่องว่ำงคะปิลลำรีมำก มีขนำดใหญ่และต่อเนื่อง ดังนั้น
ควำมช้ืนในคอนกรีตจึงสำมำรถเคลื่อนที่ได้สะดวกจำกบริเวณหนึ่งไปยัง อีกบริเวณหนึ่ง และน้ ำจำกกำร
บ่มก็สำมำรถเข้ำถึงภำยในคอนกรีตได้ ท ำให้กำรหดตัวแบบออโตจีนัส ในคอนกรีตเหล่ำนี้มีค่ำต่ ำจนไม่
จ ำเป็นต้องน ำมำพิจำรณำประกอบในกำรออกแบบ แต่ในทำงตรงกัน ข้ำม ในปัจจุบันได้มีกำรพัฒนำ
คอนกรีตชนิดใหม่ๆข้ึนมำหลำยชนิด ที่มีอัตรำส่วนน้ ำต่อวัสดุประสำนต่ ำ  และมีปริมำณเพสต์มำก เช่น 
คอนกรีตก ำลั งสู ง (High Strength Concrete) และคอนกรีตที่ ไม่ ต้ อ งใช้  เครื่ อ งเขย่ำ  (Self-
Compacting Concrete) เป็นต้น เมื่อเปรียบเทียบกับคอนกรีตธรรมดำแล้ว คอนกรีตเหล่ำนี้จะมี
ปริมำณช่องว่ำงคะปิลลำรีที่น้อยกว่ำ  มีขนำดเล็กกว่ำ และมีควำมต่อเนื่องของ ช่องว่ำงคะปิลลำรีน้อย
กว่ำหรืออีกนัยหนึ่ง  มีค่ำควำมซึมน้ ำต่ ำมำก ดังนั้นเมื่อควำมช้ืนในช่องว่ำง คะปิลลำรีถูกใช้ไปใน
ปฏิกิริยำ จึงเป็นกำรยำกที่ควำมช้ืนจำกส่วนอื่น หรือควำมช้ืนจำกกำรบ่มจะเข้ำมำ เสริมในบริเวณ
ดังกล่ำวได้ จึงท ำให้กำรหดตัวแบบออโตจีนัสในคอนกรีตเหล่ำนี้สูงจนไม่สำมำรถละเลย ได้ในกำร
ออกแบบ  

 
2.1.6 การหดตัวแบบแห้ง 
กำรหดตัวแบบแห้งเป็นกำรหดตัวที่เกิดจำกกำรสูญเสียน้ ำของซีเมนต์เพสต์ไปสู่บรรยำกำศที่มี

สภำวะควำมช้ืนต่ ำ ซึ่งเกิดจำกกำรสูญเสียน้ ำทั้งจำกโพรงคำพิวลำรี (Capillary Pore) และโพรงเจล 
(Gel Pore) ในซีเมนต์เพสต์ดังแสดงในรูปที่  2.2 ให้กับสิ่งแวดล้อมเนื่องจำกควำมแตกต่ำงกันของ
ควำมช้ืนสัมพัทธ์ระหว่ำงคอนกรีตและสิง่แวดล้อมเพือ่ท ำใหร้ะบบอยู่ในภำวะสมดุล ซึ่งควำมช้ืนที่สูญเสีย
ไปไม่สำมำรถกลับคืนมำได้ (Irreversible Process) โดยที่ปริมำตรของซีเมนต์เพสต์ที่หดตัวมีค่ำไม่
เท่ำกับปริมำตรของน้ ำที่สูญเสียไป อันเนื่องจำกกำรยึดรั้งของโครงสร้ำงของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต 
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รูปท่ี 2.2 กำรสญูเสียควำมช้ืนผ่ำนทำงโพลงคำพิวลำรีและเจล 

 
เนื่องจำกกำรหดตัวแบบแห้งเกิดจำกกำรสูญเสียน้ ำออกจำกคอนกรีตไปสู่บรรยำกำศ

แวดล้อม ดังนั้นปัจจัยทั้งภำยในและภำยนอกที่มีผลต่อกำรสูญเสียควำมช้ืนออกจำกคอนกรีตจึงมีผลต่อ
กำรหดตัวแบบแห้งมีดังต่อไปนี้ 

- ปริมำณน้ ำต่อลูกบำศก์เมตรของคอนกรีต 
คอนกรีตที่มีปริมำณน้ ำต่อลูกบำศก์เมตรของคอนกรีตมำก จะมีปริมำณน้ ำอิสระ (Free 

Water) มำก น้ ำอิสระเป็นน้ ำที่สำมำรถจะระเหยออกจำกคอนกรีตไปได้ 
- อัตรำส่วนน้ ำต่อปูนซีเมนต์ คอนกรีตที่มีอัตรำส่วนน้ ำต่อปูนซีเมนต์สูง จะท ำให้มี

ช่องว่ำงคำปิลลำรี (Capillary Pores) มำก ปริมำณน้ ำอิสระก็จะมำกด้วย กำรที่คอนกรีตมีช่องว่ำงคำปิล
ลำรีมำกจะท ำให้น้ ำระเหยออกจำกคอนกรีตได้สะดวก 

- ปริมำณมวลรวม โดยปกติแล้วกำรหดตัวจะเกิดในซีเมนต์เพสต์ ดังนั้นคอนกรีตที่มี
ปริมำณซีเมนต์เพสต์น้อยหรืออีกนัยหนึ่งมีปริมำณมวลรวมมำก ก็จะท ำให้เกิดกำรหดตัวน้อยลงด้วย 

- ชนิดและคุณภำพของมวลรวม เนื่ องจำกมวลรวมมักจะเป็นส่วนที่ ไม่มีกำร
เปลี่ยนแปลงในเรื่องของปริมำตร ดังนั้นมวลรวมจึงมีคุณสมบัติที่จะช่วยต่อต้ำนกำรหดตัวในคอนกรีตได้  
โดยเฉพำะอย่ำงยิ่งถ้ำมวลรวมมีโมดูลัสของควำมยืดหยุ่นสูง กำรแตะกันของมวลรวมเป็นกลไกที่ส ำคัญ
อันหนึ่งของกำรต้ำนทำนกำรหดตัวซึ่งเกิดจำกซีเมนต์เพสต์ได้ มวลรวมที่มีกำรดูดซึมน้ ำมำก ก็มักจะ
ก่อให้เกิดกำรหดตัวแบบแห้งในคอนกรีตมำกด้วย มวลรวมที่มีกำรดูดซึมน้ ำมำกยกตัวอย่ำงเช่น  มวล
รวมเบำ (Lightweight Aggregate) เป็นต้น ซึ่งปกติแล้วมวลรวมที่มีค่ำกำรดูดซึมน้ ำสูงก็มักจะมีค่ำ
โมดูลัสของควำมยืดหยุ่นต่ ำด้วย ท ำให้แรงต้ำนทำนกำรหดตัวต่ ำตำมไปด้วย 

- ขนำดคละของมวลรวมที่ดี ก็จะเป็นส่วนหนึ่งที่ช่วยให้ กำรหดตัวของคอนกรีตลดลง
เนื่องจำกจะท ำให้คอนกรีตต้องกำรปริมำณซีเมนต์เพสต์น้อยลง 

- ชนิดและปริมำณของวัสดุผสม กำรใช้สำรปอซโซลำนหรือวัสดุผงบำงชนิดก็มีผลต่อ
กำรหดตัวของคอนกรีต เช่น เถ้ำลอย สำมำรถช่วยลดกำรหดตัวแบบแห้งได้ เนื่องจำกช่วยลดควำม
ต้องกำรน้ ำของคอนกรีต และเถ้ำลอยบำงชนิดก็ยังมีคุณสมบัติช่วยให้คอนกรีตขยำยตัวเล็กน้อย ท ำให้
ชดเชยกำรหดตัวได้บำงส่วน กำรใช้ผงซิลิกำฟูมก็สำมำรถช่วยลดกำรหดตัวแบบแห้งได้เช่นกันเนื่องจำก
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ช่วยเพิ่มควำมแน่นให้กับคอนกรีต กำรใช้ผงฝุ่นหินก็อำจสำมำรถช่วยลดกำรหดตัวแบบแห้งด้วยเช่นกัน 
ถ้ำกำรใช้นั้นไม่เป็นกำรเพิ่มปริมำณปูนซีเมนต์ต่อลูกบำศก์เมตรของคอนกรีต เป็นต้น 

- อุณหภูมิและควำมช้ืนของสิ่งแวดล้อม สิ่งแวดล้อมที่มีอุณหภูมิสูงและควำมช้ืน
สัมพัทธ์ต่ ำจะท ำให้คอนกรีตสูญเสียน้ ำได้เร็วข้ึน จึงท ำให้เกิดกำรหดตัวแบบแห้งมำกขึ้น 

- มิติและรูปร่ำงลกัษณะของโครงสร้ำงคอนกรีต โครงสร้ำงที่มีพื้นที่ผวิต่อปรมิำตรมำกก็
จะสูญเสียควำมช้ืนได้เร็ว จึงท ำให้เกิดรอยแตกร้ำวเนื่องจำกกำรหดตัวแบบแห้งได้ง่ำย 
 

2.1.7 การเสื่อมสภาพเน่ืองจากคลอไรด์ 
คลอไรด์เป็นสำเหตุหนึ่งที่ท ำให้เกิดกำรกัดกร่อนของเหล็กเสริมได้  โดยอิออนของคลอไรด์ 

(chloride ions) เป็นตัวกำรที่ท ำให้ควำมเป็นด่ำงของคอนกรีตที่ป้องกันเหล็กเสริมไม่ให้เกิดสนิมลดลง 
และหลังถึงจุดวิกฤตแล้วถ้ำมีน้ ำและออกซิเจนเพียงพอ ที่จะท ำให้เหล็กเกิดสนิมได้ 

1) แหล่งที่มำของคลอไรด์ 
คลอไรด์อำจมีอยู่ ในคอนกรีตเอง เช่น มีอยู่ ในน้ ำที่ ใช้ผสมคอนกรีต หิน ทรำย 

(โดยเฉพำะอย่ำงยิ่ง ในทรำยจำกแหล่งใกล้ทะเล) หรือน้ ำยำผสมคอนกรีตบำงชนิด เช่น แคลเซียมคลอ
ไรด์ (CaCl2)  ที่มักมีอยู่ในสำรเร่งกำรก่อตัว อย่ำงไรก็ตำม ได้มีกำรก ำหนดมำตรฐำนไว้ส ำหรับปริมำณ
คลอไรด์รวม  ที่ละลำยน้ ำได้ในคอนกรีตที่มำจำกส่วนผสมแต่ละชนิด (ไม่รวมที่ซึมผ่ำนเข้ำมำจำก
สิ่งแวดล้อม) โดยจะต้องมีค่ำไม่เกินกว่ำที่ก ำหนดในตำรำงที่ 2.6  
 
ตารางท่ี 2.6 ปริมำณคลอไรด์รวมที่ละลำยน้ ำได้ในคอนกรีตที่ยอมให้ (10) 

ลักษณะงำนกอ่สร้ำง ปริมำณคลอไรด์รวมที่ละลำยน้ ำได้สงูสุดใน 
คอนกรีต (ร้อยละของน้ ำวัสดุประสำน) 

(ก) คอนกรีตอัดแรง 
(ข) คอนกรีตเสริมเหล็กที่ขณะใช้งำนมีกำร

สัมผัสกับคลอไรด์ เช่น ก ำแพงกันคลื่น 
(Sea-Retaining Walls) 

(ค) คอนกรีตเสริมเหล็กที่มีสภำพแห้ง หรือ
ขณะใช้งำนมีกำรป้องกันควำมช้ืน 

(ง) กำรก่อสร้ำงคอนกรีตเสริมเหล็กอื่น 

0.06 
0.15 

 
 

1.00 
 

0.30 
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หมำยเหตุ: โดยกำรท ำสอบเพื่อหำปริมำณคลอไรด์รวมที่ละลำยน้ ำได้ให้เป็นไปตำมมำตรฐำน ASTM C 
1218/C 1218M : Standard Test Method For Water-Soluble Chloride in Mortar and 
Concrete 
 

อย่ำงไรก็ตำม ปัญหำของคลอไรด์ที่กระทบต่อควำมคงทนของคอนกรีตน้ันส่วนมำกจะ
มำจำกภำยนอกคอนกรีตในช่วงที่ใช้งำน เช่น จำกน้ ำทะเล จำกดิน หรือจำกเกลือที่ใช้ละลำยน้ ำแข็งใน
ประเทศที่มีอำกำศหนำว (de-icing salt) ซึ่งคลอไรด์อำจจะเข้ำสู้คอนกรีตได้โดยวิธีดังต่อไปนี้ 

ก. กำรซึมผ่ำนเข้ำไปในคอนกรีตที่แห้งของน้ ำที่มีคลอไรด์ (capillary suction) 
ข. กำรแพร่ของอิออนของคลอไรด์ (chloride ions) จำกภำยนอกที่มีควำมเข้มข้นของ

คลอไรด์สูงกว่ำภำยในของคอนกรีต 
ค. กำรซึมผ่ำนเข้ำไปในคอนกรีตของน้ ำที่มีคลอไรด์ โดยแรงดันของน้ ำ 
โดยทั่วๆ ไปแล้วแหล่งของคลอไรด์ ที่มีผลกระทบต่อโครงสร้ำงคอนกรีตน้ันมำจำกน้ ำ

ทะเล ส ำหรับคอนกรีตที่แช่อยู่ในน้ ำทะเลตลอดเวลำน้ัน ถึงแม้คลอไรด์สำมำรถซึมผ่ำนเข้ำไปในคอนกรีต 
ได้ดี แต่ถ้ำไม่มีออกซิเจน กำรเกิดสนิมของเหล็กเสริมก็ไม่สำมำรถเกิดข้ึนได้ จึงไม่เป็นปัญหำนักควำม
เสี่ยงที่จะเกิดกำรกัดกร่อนของเหล็กเสริมมำกที่สุด มักพบในบริเวณคลื่นและละอองน้ ำ (splash zone) 
รองลงมำเป็นบริเวณบรรยำกำศทะเล (atmospheric zone) และบริเวณน้ ำข้ึนน้ ำลง(tidal zone) ส่วน
บริเวณใต้น้ ำทะเล (submerged zone) ส่วนบริเวณใต้น้ ำทะเล (submerged zone) จะมีควำมเสี่ยง
ต่อกำรกัดกร่อนเหล็กน้อยมำก ในบริเวณใต้น้ ำทะเลควำมเสี่ยงต่อกำรเกิดสนิมของเหล็กเสริมมี น้อย 
เนื่องจำกมีควำมเข้มข้นของออกซิเจนน้อย และอัตรำกำรแพร่ของออกซิเจนเข้ำไปในคอนกรีตต่ ำมำก 
เนื่องจำกช่องว่ำงภำยในคอนกรีต เป็นช่องว่ำงอิ่มตัวด้วยน้ ำ ซึ่งออกซิเจนละลำยน้ ำได้น้ ำน้อยมำก ท ำให้
อัตรำกำรแพร่เกิดข้ึนน้อย ถึงแม้ว่ำจะมีปริมำณออกซิเจนมำก ในบริเวณน้ ำข้ึนน้ ำลง แต่กำรเกิดสนิมที่
ถูกจ ำกัด โดยอัตรำกำรแพร่ที่ต่ ำของออกซิเจน ผ่ำนช่องว่ำงที่อิ่มตัวน้ ำของคอนกรีตในช่วงที่คอนกรีต
เปียก 

ในกรณีของสภำพเปียกสลับแห้งนั้น น้ ำทะเลจะเข้ำสู่คอนกรีตที่แห้งโดย Absorption 
หรือ Capillary Suction จนกระทั้งคอนกรีตอยู่ในสภำพที่อิ่มตัว (saturated) เมื่อสภำพภำยนอก
เปลี่ยนเป็นแห้ง    น้ ำที่ผิวคอนกรีตก็จะระเหยออกไป ทิ้งไว้แค่ครำบเกลือ เมื่ออยู่ในสภำพเปียกอีก 
ควำมเข้มข้นของคลอไรด์ที่ใกล้ผิวก็จะสูงข้ึน ดังนั้นอิออนของคลอไรด์ (chloride Ions) ซึ่งมีควำม
เข้มข้นสูงที่บริเวณผิว จะซึมเข้ำสู่ภำยในโดยกำรแพร่ ซึ่งในแต่ละรอบของกำรเปียกและกำรแห้ง จะท ำ
ให้คลอไรด์บริเวณใกล้ผิวมีควำมเข้มข้นสูงข้ึนเรื่อยๆ และจะเข้ำไปสู่ภำยในคอนกรีตและสู่บริเวณเหล็ก
เสริมมำกข้ึน โดยปกติแล้วคอนกรีตจะเปียก (saturated) ได้เร็ว แต่จะแห้งได้ช้ำกว่ำมำก และภำยใน
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คอนกรีตน้ันไม่สำมำรถท ำให้แห้งได้โดยสมบรูณ์ ดังนั้นกำรแพร่ของอิออนคลอไรด์เข้ำไปในคอนกรีตที่แช่
อยู่ในน้ ำทะเลตลอดเวลำจึงช้ำกว่ำ กำรเข้ำไปของคลอไรด์โดยกำรเปียกสลับแห้งโดยน้ ำทะเล 

กำรเคลื่อนตัวของอิอิอนของคลอไรด์ไปในคอนกรีตนั้น ข้ึนอยู่กับระยะเวลำของสภำพ
เปียกและแห้ง ซึ่งข้ึนอยู่กับสถำนที่และสภำพแวดล้อม เช่น อุณหภูมิ ควำมช่ืน กำรไหลของน้ ำทะเล 
ทิศทำงลม ทิศทำงแสงอำทิตย์ และกำรใช้งำนของโครงสร้ำง เป็นต้น ท ำให้ในโครงสร้ำงเดียวกันแต่ละ
ส่วนอำจประสบกบัสภำวะเปียกและแห้งได้เหมอืนกัน โดยทั่วไปแล้วคอนกรีตที่สภำพแห้งนำนกว่ำสภำพ
เปียกมักจะเร่งให้อีออนของคลอไรด์เข้ำสู่คอนกรีตได้เร็วข้ึน ดังนั้น คอนกรีตที่ถูกน้ ำทะเลเป็นบำงครั้ง 
(ช่วงแห้งนำน) จะมีโอกำสเกิดปัญหำกัดกร่อนของเหล็กเสริม มำกกว่ำคอนกรีตที่ประสบกับสภำวะช่วง
แห้งสั้น กำรกัดกร่อนจะเริ่มเกิดข้ึนก็ต่อเมื่อ ปริมำณอิออนของคลอไรด์ (chloride ions) มีมำกพอที่ผิว
ของเหล็กเสริม (threshold content of chloride ions) ซึ่งท ำให้ค่ำควำมเป็นด่ำงของคอนกรีตลดลง
จนถึงระดับวิกฤต 

2) สภำวะของคลอไรด์ในคอนกรีต 
คลอไรด์เมื่ออยู่ในคอนกรีตน้ัน จะมีคลอไรด์บำงสว่นที่ถูกจัดยึด (Fixed chloride) โดย

กลไกดังต่อไปนี้ 
ก. Chemical Binding คลอไรด์บำงส่วนจะถูกจับโดยผลผลิตของปฏิกิริยำไฮเดรช่ัน 

เช่น  ผลผลิ ตของ C3A และ  C4AF ในรูป ของ 3CaO.Al2O3.CaCl2.10H2O (Fridel’s Salt) หรื อ 
3CaO.Fe2O3.CaCl210H2O (calcium chloroferrite) หรือแม้แต่อยู่ ในโครงกำรของผลิตผลของ
ปฏิกิริยำไฮเดรช่ัน 

ข. Physical Binding คลอไรด์บำงส่วนสำมำรถูกยึดด้วยแรงทำงกำยภำพ (surface 
force) ได้บนผิวของผลผลิตไฮเดรช่ัน เช่น C-S-H และ C-A-H เป็นต้น อีกทั้งยังสำมำรถถูกยึดอยู่บนผิว
ของวัสดุที่เป็นของแข็งที่ไม่มีปฏิกิริยำ เช่น มวลรวม หรือ ผงหินปูนได้ด้วย ถึงแม้จะเป็นปริมำณน้อยมำก
ก็ตำม 

คลอไรด์ส่วนที่ไม่ถูกจับยึดเรียกว่ำ คลอไรด์อิสระ (Free Chloride) ซึ่งจะมีสภำพเป็น
สำรลำยอยู่ในน้ ำที่อยู่ในช่องว่ำงของคอนกรีต (pore solution) คลอไรด์อิสระนี้เป็นส่วนของคลอไรด์ที่
สำมำรถแพร่เข้ำไปยังคอนกรีตที่มีควำมเข้มข้นของคลอไรด์อิสระต่ ำกว่ำ และเป็นส่วนที่ท ำให้ควำมเป็น
ด่ำงในคอนกรีตลดลง ดังนั้นถ้ำสำมำรถจับยึดคลอไรด์ไว้เป็นจ ำนวนมำก ก็จะสำมำรถยืดเวลำของกำร
เกิดสนิมในเหล็กเสริมออกไปได้ 

3) กำรเพิ่มข้ึนของควำมเข้มข้นของคลอไรด์ 
กำรเพิ่มข้ึนของควำมเข้มข้นของคลอไรด์บริเวณที่ใกล้ผิวที่สัมผัสกับสิ่งแวดล้อมคลอ

ไรด์ควำมเข้มข้นของคลอไรด์บริเวณของคอนกรีตที่สัมผัสกับสิ่งแวดล้อมคลอไรด์ เช่น ทะเล เป็น 
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เวลำนำน  จะมีควำมเข้มข้นของคลอไรด์ในสำรละลำยที่อยู่ในช่องว่ำงของคอนกรีตสูงกว่ำควำมเข้มข้น
ของคลอไรด์  ในสิ่งแวดล้อมได้ปรำกฏกำรณ์นี้เรียกว่ำ Chloride Condensation ซึ่งเกิดได้ใน 2 
ลักษณะ ดังนี้ 

ก. ในกรณีของสภำวะเปียกสลับกับแห้งด้วยน้ ำทะเล ในขณะที่บริเวณผิวคอนกรีตแห้ง 
คอนกรีตจะสูญเสียเฉพำะน้ ำซึ่งจะระเหยออกจำกผิวของคอนกรีต ทิ้งเกลือไว้บริเวณผิวคอนกรีตที่แห้ง 
แต่พอคอนกรีตเข้ำสู่สภำวะเปียกน้ ำเกลือจะซมึเข้ำไปในคอนกรีตอย่ำงรวดเรว็ เมื่อสภำวะเปียกสลับแห้ง
ด ำเนินไปหลำยๆรอบ ก็จะท ำให้ควำมเข้มข้นของคลอไรด์ในบรเิวณผิวของคอนกรีตสูงกว่ำในสิ่งแวดล้อม
ได ้

ข. ในกรณีสภำวะเปียกตลอดเวลำในน้ ำทะเลหรือน้ ำใต้ดินที่มีเกลือ ในกรณีนี้คลอไรด์
ในสิ่งแวดล้อมสำมำรถถูกดึงเข้ำไปในช่องว่ำงของคอนกรีตได้ด้วยแรงทำงประจุไฟฟ้ำเนื่องจำกผิวของ
ช่องว่ำงในคอนกรีตซึ่งมักจะเป็นผลผลิตทำงไฮเดรช่ัน เช่น แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรท (C-S-H) จะมี
คุณสมบัติทำงศักย์ไฟฟ้ำเป็นบวกซึ่งสำมำรถดึงคลอไรด์ในสิ่งแวดล้อมซึ่งมีประจุเป็นลบเข้ำไปได้ อย่ำงไร
ก็ดีในสภำพของสิ่งแวดล้อมที่เปียกตลอดเวลำ ถึงแม้คลอไรด์จะเข้ำในคอนกรีตได้มำกก็มักไม่เป็น
อันตรำยต่อเหล็กเสริม เนื่องจำกไม่มีออกซิเจนเพียงพอในกำรเกิดสนิม ยกเว้นแต่ว่ำในบริเวณที่ติดกับ
คอนกรีตจะมีส่วนที่มีสภำวะแห้งได้ด้วย เช่น บริเวณผิวดิน ซึ่งคลอไรด์ที่เข้ำไปอำจแพร่เข้ำไปสู่บริเวณที่
สำมำรถแห้งได้ ท ำให้ปริมำณคลอไรด์ในคอนกรีตบริเวณผิวดินมี มำกข้ึน และในบริเวณผิวดินซึ่งมี
ออกซิเจนมำกเพียงพอ จึงอำจน ำพำให้โครงสร้ำงบริเวณผิวดินเกิดสนิมในเหล็กเสริมได้ 

กำรแทรกซึมของคลอไรด์อิออนเข้ำสู่คอนกรีต โดยธรรมชำติเป็นขบวนกำรที่เกิดข้ึน
ค่อนข้ำงช้ำ จึงมีควำมพยำยำมหำวิธีทดสอบที่ใช้ระยะเวลำในกำรทดสอบน้อย วิธีทดสอบที่นิยมใช้วิธี
หนึ่ง คือกำรเร่งให้เกิดกำรแทรกซึมเร็วข้ึนด้วยกำรผ่ำนกระแสไฟฟ้ำให้กับช้ินตัวอย่ำงคอนกรีต ซึ่ง
เรียกว่ำ Migration Test ซึ่งกำรทดสอบหลำยมำตรฐำนใช้วิธีกำรทดสอบลักษณะดังกล่ำว ในที่นี้จะ
กล่ำวเฉพำะกำรทดสอบกำรต้ำนทำนต่อกำรแทรกซึมของคลอไรด์อิออน (ASTM C1202: Standard 
Test Method for Electrical Indication of Concrete’s Ability to Resist Chloride Ion 
Penetration) ซึ่งเป็นวิธีกำรทดสอบที่น ำมำประยุกต์ใช้ในกำรวิจัยควำมต้ำนทำนกำรซึมผ่ำนคลอไรด์
ของมอร์ต้ำร์ 

กำรทดสอบกำรต้ำนทำนต่อกำรแทรกซึมของคลอไรด์อิออน เป็นวิธีกำรทดสอบแบบ
เร่งให้เกิดกำรแทรกซึมของคลอไรด์อิออนได้เร็วข้ึน โดยให้ช้ินตัวอย่ำงอยู่ภำยในสภำพไฟฟ้ำด้วยกำรผ่ำน
ไฟฟ้ำกระแสตรงให้พัฒนำโดย Whiting ในปี ค.ศ.1981 มักเรียกวิธีกำรทดสอบนี้ในอีกช่ือ คือ Rapid 
Chloride Permeability Test ใช้ค่ำประจุไฟฟ้ำที่เคลื่อนผ่ำนช้ินตัวอย่ำง เพื่อน ำไปประเมินระดับกำร
ซึมผ่ำนได้ของคอนกรีตตำมมำตรฐำน ASTM C1202 ดังตำรำงที่ 2.7 
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ตารางท่ี 2.7 ระดับกำรซึมผ่ำนของคลอไรด์เมื่อพิจำรณำจำกผลกำรเคลื่อนที่ของประจุ ASTM C 1202   
[11] 

จ ำนวนประจุทีเ่คลื่อนผ่ำน (คูลอมบ)์ ระดับกำรซมึผ่ำนได ้
มำกกว่ำ 4,000 สูง 
2,000 ถึง 4,000 ปำนกลำง 
1,000 ถึง 2,000 ต่ ำ 
100 ถึง 1,000 ต่ ำมำก 
น้อยกว่ำ 100 ไม่มีผล 

 
2.1.8 การกัดกร่อนโดยซัลเฟต 
ปัจจุบันกำรศึกษำควำมเสียหำยเนื่องจำกผลกระทบของซัลเฟตต่อคอนกรีตนับว่ำมีควำม

จ ำเป็นยิ่งข้ึน โดยเฉพำะในกรณีที่ต้องก่อสร้ำงอำคำรในบริเวณหรือที่ใกล้กับทะเล เช่น ตอม่อ ท่ำเรือ 
ประภำคำร เข่ือน ฯลฯ เนื่องจำกซัลเฟตมีอยู่ทั่วไปตำมธรรมชำติทั้งในดินและในน้ ำทะเล ซัลเฟตอำจ
เกิดจำกสำรอินทรีย์ที่ผุเน่ำซึ่งก่อให้เกิดก๊ำซไฮโดรเจนซัลไฟด์ เมื่อก๊ำซนี้ท ำปฏิกิริยำกับออกซิเจนใน
อำกำศจะกลำยเป็นกรดก ำมะถันหรือกรดซัลฟูริค (H2SO4) และแปรสภำพเป็นซัลเฟตในที่สุด อ ำนำจ
กำรท ำลำยของซัลเฟตต่อคอนกรตีข้ึนอยู่กับควำมเข้มข้นของซัลเฟตและควำมช้ืน กำรท ำลำยของซัลเฟต
ไม่แสดงออกเมื่อคอนกรีตอยู่ในสภำพแห้ง แต่มีอ ำนำจรุนแรงเมื่อคอนกรีตเปียกช้ืนและรุนแรงมำกใน
กรณีที่อยู่ในสภำพเปียกและแห้งสลับกัน เช่น ในท่อระบำยน้ ำโสโครก ในอำคำรส่งน้ ำเพื่อ กำร
ชลประทำน ฐำนรำกและพื้นอำคำร ในดินที่มีซัลเฟต 

ควำมเสียหำยของโครงสรำ้งคอนกรตีในทะเลเกิดข้ึนโดยกำรกัดกร่อนทำงเคมีและกำรกัดเซำะ
ทำงกำยภำพ เช่น กำรกระแทกของคลื่นและกำรที่คอนกรีตอยู่ในสภำพเปียกและแห้งสลับกัน ส ำหรับ
กำรกัดกร่อนทำงเคมีพบว่ำเกลือในรูปของสำรละลำยจะสำมำรถท ำลำยคอนกรีตได้เพรำะ จะซึมเข้ำท ำ
ปฏิกิริยำกับซีเมนต์เพสต์ในคอนกรีตหรือมอร์ต้ำร์ได้ สำรละลำยซัลเฟตในน้ ำทะเลที่  กัดกร่อนคอนกรีต
โดยตรงและรุนแรง คือแมกนีเซียมซัลเฟต (MgSO4) ส่วนเกลือแกง (NaCl) กับโปตัสเซียมคลอไรด์ (KCl) 
ซึ่งพบมำกในน้ ำทะเลเช่นกันจะท ำให้คลอไรด์ซึมผ่ำนเข้ำเนื้อคอนกรีตเป็นผลให้เหล็กเสริมในคอนกรีต
เป็นสนิมได้ง่ำย ในน้ ำใต้ดินบริเวณที่มีแคลเซียมซัลเฟตหรือยิปซัม (CaSO4.2H2O) มักมีซัลเฟตปนอยู่
เสมอ โดยทั่วไปดินมีซัลเฟตอยู่เลก็น้อยคือประมำณร้อยละ 0.01 ถึง 0.05 ของน้ ำหนัก แต่จะเพิ่มสูงมำก
ข้ึนเนื่องจำกกำรใช้ปุ๋ยเคมีและปุ๋ยธรรมชำติ 

กำรศึกษำกำรกัดกร่อนของซัลเฟตต่อคอนกรตีเป็นสิง่ที่น่ำสนใจและจ ำเป็นอย่ำงมำกเพรำะถ้ำ
ไม่ป้องกันผลกระทบของกำรกัดกร่อนเนื่องจำกซัลเฟตในตอนเริ่มแรกของกำรก่อสร้ำงแล้วคอนกรีตอำจ 
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เสียหำยได้ในอนำตคอันใกล้ ท ำให้ต้องซ่อมแซมคอนกรีตและกำรซอ่มแซมคอนกรีตที่เสียหำยเนื่องจำก
กำรกัดกร่อนของซัลเฟตจะมีค่ำใช้จ่ำยทีสู่งมำก 

เกลือซัลเฟตที่อยู่ในรูปของสำรละลำยสำมำรถท ำอันตรำยต่อซีเมนต์เพสต์ในคอนกรีตได้ โดย
ธรรมชำติของซัลเฟตแต่ละชนิดมีควำมสำมำรถละลำยน้ ำได้ไม่เท่ำกัน (คอนกรีตผสมเสร็จซีแพค, 2536) 
กล่ำวคือ แคลเซียมซัลเฟต (CaSO4) ละลำยน้ ำเพียง 1.2 กรัม/ลิตร ส่วนโซเดียมซัลเฟต (Na2SO4) 
ละลำยน้ ำ 240 กรัม/ลิตร และแมกนีเซียมซัลเฟต (MgSO4) ละลำยน้ ำ 300 กรัม/ลิตร เนื่องจำก
แคลเซียมซัลเฟต (CaSO4) มีควำมสำมำรถละลำยน้ ำได้น้อยมำก ดังนั้นในกำรศึกษำควำมทนทำนต่อ
สำรซัลเฟตจึงใช้สำรโซเดียมซัลเฟต (Na2SO4) และแมกนีเซียมซัลเฟต (MgSO4) กลไกกำรกัดกร่อนของ
ซัลเฟตอิออนท ำปฏิกิริยำกับแคลเซียมไฮดรอกไซด์และไตรแคลเซียมอลูมิเนต (C3A) ที่ เหลือจำก
ปฏิกิริยำไฮเดรช่ันท ำให้เกิดกำรขยำยตัวในคอนกรีตที่แข็งตัวจนกระทั่งเกิดกำรแตกร้ำว โดยสภำวะของ
ซัลเฟตสำมำรถแบ่งตำมสภำพแวดล้อมซัลเฟตดังตำรำงที่ 2.8 
 
ตารางท่ี 2.8 สภำวะของซัลเฟต [10] 

สภำพแวดล้อมซัลเฟต ซัลเฟตในดินที่ละลำยน้ ำ (SO4
2- , ร้อยละ) ซัลเฟตในน้ ำ (ppm.) 

เบำบำง 0.00 – 0.10 0 – 150 
ปำนกลำง 0.10 – 0.20 150 – 1,500 
รุนแรง 0.20 – 2.00 150 – 10,000 

รุนแรงมำก มำกกว่ำ 2.00 มำกกว่ำ 10,000 

 
 

1) แหล่งของเกลือซัลเฟต 
เกลือซัลเฟตจะมีอยู่มำกในน้ ำทะเล น้ ำกร่อย ในบริเวณริมทะเล หรือในดินทั่วไป  เก

ลือซัลเฟตชนิดที่พบมำกที่สุดมักจะเป็นเกลือโซเดียมซัลเฟต รองลงมำก็คือแมกนีเซียมซัลเฟต  เกลือ
ซัลเฟตยังมักจะอยู่ในน้ ำเสีย จำกบ้ำนเรือนหรือตำมน้ ำพุร้อนธรรมชำติ 

2) กลไกกำรกัดกร่อนโดยโซเดียมซัลเฟต [10] 
กลไกกำรท ำลำยของโซเดียมซัลเฟตแสดงดังสมกำรที่  2.19 ถึง 2.22 เริ่มต้นเมื่อ

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

CH + NS + 2H                              CSH2 + NH      (2.19) 
C4AH13 + 3CSH2 + 14H                  C6ASH32 + CH      (2.20) 
C4ASH12 + 2CSH2 + 16H                C6ASH32         (2.21) 
C3A + 3CSH2 + 26H                     C6ASH32       (2.22) 
โดยที่ C = CaO , N = Na2O , M = MgO , S = SiO2 , S = SO3  และ  H = H2O  
 
3) กลไกกำรท ำลำยของแมกนีเซียมซัลเฟต [10] 
กลไกกำรท ำลำยของแมกนีเซียมซัลเฟตซึ่งแสดงดังสมกำรที่ 2.23 ถึง 2.25 จะแตกต่ำง

จำกกรณีของโซเดียมซัลเฟต กล่ำวคือ แมกนีเซียมไฮดรอกไซด์ (MH) หรือ Brucite มีควำมสำมำรถใน
กำรละลำยน้ ำได้น้อยมำก และค่ำ pH ของสำรละลำย MH ที่อิ่มตัวมีค่ำประมำณ 10.5 ซึ่งมีควำมเป็น
ด่ำงที่ไม่สูง ดังนั้นจึงท ำให้ทั้ง C-S-H และ Ettingite  ไม่เสถียรภำพ  นอกจำกนี้ C-S-H จะถูกท ำลำยโดย
แมกนีเซียมซัลเฟตดังแสดงในสมกำรที่  2.24 จำกสมกำรที่ 2.23 และ 2.24 ทั้ง CSH2 และ MH จะ
สะสมมำกข้ึนโดย CSH2 จะถูกสะสมในช่องว่ำง (Pores) ของคอนกรีต  ส่วน MH จะท ำปฏิกิริยำกับซิลิ
กำเจล (S2H)  ดังแสดงในสมกำรที่ 2.25 ได้แมกนีเซียมซิลิเกตไฮเดรต (M-S-H) ซึ่งไม่มีควำมสำมำรถใน
กำรประสำนเลยดังนั้นกำรท ำลำยโดยแมกนีเซียมซัลเฟตจึงเป็นกำรเปลี่ยนC-S-H เป็น M-S-H  กำร
ท ำลำยดังกล่ำวท ำให้เกิดกำรอ่อนตัวและเสื่อมสภำพของซีเมนต์ที่แข็งตัวและจะเกิดกำรสะสม CSH2  
โดยไม่เกิดกำรขยำยตัวมำกดังกรณีกำรท ำลำยของโซเดียมซัลเฟต 

CH + MS + 2H                            CSH2 + MH      (2.23) 
CXSYHZ + xMS + (3x+0.5y-z)H                 xCSH2 + xMH + 0.5yS2H     (2.24) 
4MH + SH11                                       M4SH8.5 + (n-4.5)H     (2.25) 
 
4) ปัจจัยที่มีผลต่อกำรท ำลำยของซัลเฟต [10] 
ปัจจัยที่มีผลต่อกำรท ำลำยของซัลเฟต มีดังนี้ 
ก. สิ่งแวดล้อมที่มีซัลเฟตตลอดจนควำมเข้มข้นของซัลเฟต 
ข. ควำมทึบน้ ำของคอนกรีต คอนกรีตที่มีควำมทึบน้ ำสูงจะท ำให้ซัลเฟตเข้ำไปได้ยำก

ลดกำรท ำลำยข้ันรุนแรง 
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ค. ปริมำณ C3A และ C4AF ในปูนซี เมนต์ ปูนซี เมนต์ที่มี C3A และ C4AF น้อยมี
แนวโน้มต้ำนทำนกำรท ำลำยของซัลเฟตได้ดีกว่ำปูนซีเมนต์ที่มีประมำณ  C3A และ C4AF สูงและ
ปูนซีเมนต์ที่มีอัตรำส่วน C2S และ C3S ต่ ำก็มีควำมสำมำรถต้ำนทำนซัลเฟตได้ดีข้ึน 

ง. ปริมำณ  Ca(OH)2  ในคอนกรีต ถ้ำลดปริมำณของ  Ca(OH)2  ในคอนกรีตก็ช่วยลด
ควำมรุนแรงลงได้ด้วย วิธีกำรลด Ca(OH)2 ในคอนกรีตอำจท ำได้โดยใช้สำรวัสดุปอซโซลำนแทนที่
ปูนซีเมนต์บำงส่วน 

5) วิธีกำรป้องกันกำรท ำลำยของซัลเฟต  
ก. ใช้ปูนซีเมนต์ที่มี C3A และอัตรำส่วน C2S และ C3S ต่ ำ นั่นคือปูนซีเมนต์ปอร์ต

แลนด์ประเภทที่ 5 หรือเรียกว่ำปูนซีเมนต์ต้ำนทำนซัลเฟต (Sulfate resisting cement) 
ข. กำรใช้วัสดุปอซโซลำนแทนที่ปูนซีเมนต์บำงส่วนซึ่งช่วยลดปริมำณบำงส่ วนของ

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

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 5 แต่เพียงอย่ำงเดียวอำจไม่พอในสภำวะที่มีซัลเฟตเข้มข้นอยู่ในระดับ
รุนแรงมำก หำกใช้ปอซโซลำนร่วมด้วยจะเป็นกำรช่วยท ำให้คอนกรีตให้มีควำมต้ำนทำนต่อซัลเฟตได้ดี
ยิ่งขึ้น ตำรำงที่ 2.9 แสดงให้เห็นถึงข้อแนะน ำของสมำคมคอนกรีตในสหรัฐอเมริกำ ส ำหรับกำรเลือกใช้
วัสดุประสำน และอัตรำส่วนน้ ำต่อวัสดุประสำนในคอนกรีต ในสภำวะที่มีซัลเฟตอยู่ในระดับรุนแรง  
ต่ำง ๆ กัน 
 
ตารางท่ี 2.9 ข้อแนะน ำส ำหรับคอนกรีตน้ ำหนักปกติในสภำวะแวดล้อมซัลเฟต [10] 

สภำพแวดล้อม
ซัลเฟต 

ซัลเฟตในดินที่ละลำยน้ ำ 
(SO4

-2 ร้อยละ) 
ซัลเฟตในน้ ำ 

(PPM) 
ประเภทของวัสดุ 

ประสำน 
อัตรำส่วนน้ ำต่อ
วัสดุประสำน 

เบำบำง 0.00 - 0.10 0 - 15 - - 

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

ไม่สูงเกิน 0.50 

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

รุนแรงมำก มำกกว่ำ 2.00 มำกกว่ำ 10,000 
Type 5  

+ สำรปอซโซลำน 
ไม่สูงกว่ำ 0.45 
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2.2 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
งำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง เป็นกำรศึกษำงำนวิจัยที่ผ่ำนซึง่ศึกษำถึงอิทธิพลของควำมละเอยีดของ ผง

หินปูนต่อสมบัติเบื้องต้นของคอนกรีตมีดังนี ้
 
2.2.1 งานวิจัยท่ีศึกษาเกี่ยวกับศักยภาพของผงหินฝุ่นมาใช้ร่วมกับปูนซีเมนต์ร่วมกับเถ้า

ลอย 
วสุรชัย อ ำนวยพรเลิศ (2547) ได้ท ำกำรศึกษำผลของผงหินปูนและเถ้ำลอยที่มีต่อสมบัติทำง

กลของคอนกรีต โดยท ำกำรก ำหนดปริมำณกำรแทนที่ผงหินปูนและ/หรือเถ้ำลอยแทนที่ในปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ที่ร้อยละ 18 ถึง 36 โดยน้ ำหนัก จำกกำรทดสอบพบว่ำ หน่วยน้ ำหนักของ
คอนกรีตผสมฝุ่นหินปูนและเถ้ำลอยมีค่ำต่ ำกว่ำคอนกรีตปกติ และอัตรำส่วนกำรแทนที่ของผงหินฝุ่นที่
เพิ่มข้ึนมีผลท ำให้กำรพัฒนำก ำลังอัดของคอนกรีตในช่วงต้น (28 วันแรก) สูงกว่ำคอนกรีตปกติ 

ศักดิ์ประยุทธ สินธุภิญโญ และสุรชัย วังรัตนชัย (2552) ได้ท ำกำรตรวจสอบสมบัติของ
ผลิตภัณฑ์จำกปฏิกิริยำไฮเดรช่ันที่เกิดข้ึนในปูนซเีมนต์ผสมผงหินปูน โดยจำกกำรศึกษำพบว่ำ ผลิตภัณฑ์
ของปฏิกิริยำไฮเดรช่ันและกลไกกำรเกิดปฏิกิริยำมีควำมแตกต่ำงกัน โดยปูนซีเมนต์ผสมผงหินปูนท ำให้
เกิด Monocarboaluminate ในระหว่ำงกำรเกิดปฏิกิริยำไฮเดรช่ัน และยังเกิดกำรเติมเต็มช่องว่ำง 
(Filling Effect) ซึ่งจะมีผลให้มอร์ต้ำร์มีกำรพัฒนำก ำลังอัดในช่วงต้นที่สูงข้ึน และยิ่งส่งผลมำกขึ้นเมื่อผง
หินฝุ่นมีควำมละเอียดที่เพิ่มขึ้น 

ธีรติ ศรีจันทร์ และคณะ (2554) ศึกษำผลของกำรบ่มต่อก ำลังอัดของคอนกรีตที่ใช้ปูนซีเมนต์
ล้วนและคอนกรีตที่ใช้วัสดุประสำนร่วม ปูนซีเมนต์ - เถ้ำลอย , ปูนซี เมนต์ - ผงฝุ่นหินปูน และ 
ปูนซีเมนต์ - เถ้ำลอย - ผงฝุ่นหินปูน เพื่อศึกษำผลของชนิดของเถ้ำลอย ผงฝุ่นหินปูนที่ใช้ในกำรทดสอบ
มีควำมละเอียด 5 ไมครอน สภำพกำรบ่มที่ใช้ในกำรทดสอบได้แก่ กำรบ่มด้วยน้ ำ  และบ่มในอำกำศ 
ก ำหนดให้อัตรำส่วนน้ ำต่อวัสดุประสำนโดยน้ ำหนัก (w/b) เท่ำกับ 0.35 และ 0.55 ในกำรศึกษำพบว่ำ 
กำรบ่มมีอิทธิพลอย่ำงมำกต่อกำรพัฒนำก ำลังอัดของคอนกรีต คอนกรีตที่ได้รับกำรบ่มน้ ำมีก ำลังอัดสูง
กว่ำคอนกรีตที่บ่มในอำกำศ กำรใช้ผงฝุ่นหินปูนในคอนกรีตสำมำรถลดดัชนีวัดผลต่อกำรบ่มของ
คอนกรีตที่ใช้ปูนซีเมนต์ล้วน และคอนกรีตที่ใช้วัสดุประสำนร่วมปูนซีเมนต์และเถ้ำลอยได้ 
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2.2.2 งานวิจัยท่ีศึกษาเกี่ยวกับผลของความละเอียดของปูนซีเมนต์ เถ้าลอย และผง
หินปูนท่ีมีต่อคุณสมบัติของคอนกรีต 

วิศิษ เดชพันธ์ (2542) ได้ศึกษำคุณสมบัติของคอนกรีตผสมผงฝุ่นหินปูนพบว่ำ เมื่อท ำกำร
แทนที่ผงหินปูนในปูนซีเมนต์ในปริมำณที่เพิ่มข้ึนมีผลท ำให้ระยะเวลำกำรก่อตัวของคอนกรีตเร็วข้ึน ด้วย
เหตุผลของกำรเร่งทำงกำยภำพ โดยในกรณีผงหินปูนที่มีขนำดเล็กกว่ำปูนซีเมนต์ส่งผลให้อนุภำค
ปูนซีเมนต์กระจำยตัวได้ดี 

ธีรวัฒน์ สินศิริ และคณะ (2548) น ำเสนอผลกระทบของควำมละเอียดของเถ้ำถ่ำนหินต่อกำร
พัฒนำก ำลังอัด ปริมำตรและขนำดของโพรงในเพสต์ที่แข็งตัวแล้ว โดยน ำเถ้ำถ่ำนหินมำจำกโรงไฟฟ้ำแม่
เมำะที่มีขนำดอนุภำคที่ d50 เท่ำกับ 19.1 และ 6.41 ไมโครเมตร แทนที่ในปูนซีเมนต์ในอัตรำส่วนร้อย
ละ 0, 20 และ 40 โดยน้ ำหนักวัสดุประสำน และก ำหนดอัตรำส่วนน้ ำต่อวัสดุผงเท่ำกับ 0.35 ได้ข้อสรุป
ว่ำปริมำตรโพรงทั้งหมดและขนำดของโพรงคำปิลลำรีลดลง เมื่อท ำกำรแทนที่เถ้ำลอยถ่ำนหินที่ละเอียด
ในเพสต์ทุกระดับกำรแทนที่ 

LIU Shuhua, YAN Peiyu (2009) ได้ท ำกำรศึกษำผลกระทบของผงหินฝุ่นต่อโครงสร้ำง
ระ ดั บ จุ ล ภ ำค ข อ งค อ น ก รี ต  โด ย ก ำ ร ใช้ เท ค นิ ค  Mercury intrusion porosimetry (MIP), 
Backscattering scanning electron (BSE), Scanning electron microscopy (SEM) และ  X-ray 
diffraction (XRD) โดยจำกกำรทดลองพบว่ำก ำลังของคอนกรีตที่ผสมผงหินฝุ่นในปริมำณ 100 กก./ม.3 
ผ่ำนเกณฑ์มำตรฐำน โดยผงหินฝุ่นจะไม่เกิดปฏิกิริยำปอซโซลำนในช่วง 28 วันแรก แต่จะมีเพียงผล
เนื่องจำกกำรเติมเต็ม (Filling Effect) เท่ำนั้นที่ช่วยท ำให้เนื้อเพสต์และช่วงรอยต่อระหว่ำงมวลรวม 
(Interfacial Transition Zone) มีควำมหนำแน่นเพิ่มข้ึนซึ่งจะช่วยคอนกรีตมีสมบัติที่ดีข้ึน 

XIAO Jia et al. (2010) ได้ท ำกำรศึกษำผลของแคลเซี ยมคำร์บอเนต (CaCO3) ต่ อ
คุณลักษณะเฉพำะของกำรท ำปฏิกิริยำของไตรแคลเซียมซิลิเกต (C3A) ด้วยเทคนิค XRD, DSC, FTIR 
และ SEM ผลกำรศึกษำระบุชัดเจนถึงกำรเกิดเฟสใหม่ของ C3A·0.5CaCO3·0.5Ca(OH)2·11.5H2O และ 
C3A·CaCO3·11H2O อันเนื่องมำจำกแคลเซียมคำร์บอเนตยับยั้งกำรก่อตัวของ  C4AH13 and C2AH8 
ในช่วงต้นของปฏิกิริยำไฮเดรช่ัน 

Weerdt K. De et al. (2010) ได้ท ำกำรศึกษำกลไกของปฏิกิริยำไฮเดรช่ันในระบบซีเมนต์
ผสมผงหินปูนและเถ้ำลอยด้วยเทคนิค isothermal calorimetry, thermogravimetry (TGA), X-ray 
diffraction (XRD), scanning electron microscopy (SEM) ร่วมกับกำรวิเครำะห์ควำมเข้มข้นของ
สำรละลำยในโพรงภำยในโครงสร้ำง ข้อสรุปจำกกำรค้นพบคือ ผงหินฝุ่นช่วยท ำให้เกิดกำรก่อตัวของโม
โนคำร์บอเนตละช่วยให้เอ็ททริงไจท์มีเสถียรภำพเชิงโครงสร้ำงที่ดีข้ึน ในที่นี้กำรใส่ผงหินฝุ่นร้อยละ 5 
ช่วยเพิ่มปริมำตรของผลิตภัณฑ์จำกปฏิกิริยำไฮเดรช่ัน 
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Weerdt K. De et al. (2010) ได้น ำเสนอผลของเสริมผลซึ่งกันและกันของผงหินฝุ่นและเถ้ำ
ลอยในซีเมนต์ โดยกำรแทนที่ปูนซีเมนต์ที่อัตรำส่วนร้อยละ 5 และมีอัตรำส่วนน้ ำต่อวัสดุประสำนเท่ำกับ 
0.5 มีผลท ำให้ก ำลังอัดและก ำลังดัดลดลงได้ ในขณะที่กำรแทนที่ผงหินฝุ่นร้อยละ 5 ร่วมกับเถ้ำลอยที่
อัตรำส่วนร้อยละ 30 ไม่ส่งผลกระทบต่อก ำลังอัด นอกจำกนั้นจำกผลกำรทดสอบทำงด้ำนควำมร้อนและ
กำรวิเครำะห์ผลึกที่เกิดข้ึนยืนยันถึงกำรเปลี่ยนแปลงของผลิตภัณฑ์ที่ได้จำกปฏิกิริยำ 

SEMSI YAZICI และ HASAN SAHAN AREL (2012) ได้ท ำกำรศึกษำผลกระทบของควำม
ละเอียดของเถ้ำลอยลิกไนต์ต่อสมบัติทำงกลของคอนกรีต โดยท ำกำรบดเถ้ำลอยจนมีควำมละเอียด 
3849 และ 5239 ซม2/ก ผลกำรศึกษำพบว่ำ ทั้งก ำลังอัดและก ำลังดึงแบบผ่ำซีกได้รับผลของควำม
ละเอียดทั้งในระยะสัน้และยำว โดยควำมละเอียดที่สูงกว่ำ 3849 ซม2/ก มีผลต่อกำรเพิ่มข้ึนของก ำลงัอัด
อย่ำงมีนัยส ำคัญ 

Dale P. Bentz et al. (2012) ได้น ำเสนอผลกำรศึกษำผลของผงหินปูนที่มีควำมละเอียดที่
เพิ่มข้ึนต่อกำรก่อตัวในส่วนผสมของซีเมนต์ที่มีเถ้ำลอยในปริมำณมำก โดยกำรผงหินปูนที่มีขนำด 4.4 
และ 16.4 ไมโครเมตร เพื่อเร่งปฏิกิริยำไฮเดรช่ันในช่วงต้นและลดระยะเวลำกำรก่อตัวในเถ้ำลอย
ประเภท C ที่ผสมในซีเมนต์ ผลที่ได้คือ ผงหินปูนไม่ส่งผลทำงด้ำนลบต่อกำรพัฒนำก ำลังอัด 



 
 

บทท่ี 3 
วิธีการศึกษา 

 
ส ำหรับวิธีกำรศึกษำนี้ประกอบด้วย วัสดุที่ใช้ในกำรศึกษำ รำยละเอียดวิธีกำรศึกษำ 

สัดส่วนผสมของเพสต์ มอร์ต้ำร์ และคอนกรีต ที่ใช้ในกำรศึกษำ โดยมีรำยละเอียดดังต่อไปนี้ 
 

3.1  วัสดุที่ใช้ในการศึกษา 
ส ำหรับวัสดุที่ใช้ในกำรศึกษำน้ีประกอบด้วย ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ เถ้ำลอย ผงหินปูน ทรำย

แม่น้ ำ และหิน โดยมีรำยละเอียดดังนี้ 
1 .3 .1  ปู น ซี เม น ต์  ใ ช้ ปู น ซี เม น ต์ ป อ ร์ ต แ ล น ด์ ป ร ะ เภ ท ที่  1 ต ำม ม ำต ร ฐ ำ น

ผลิตภัณฑ์อุตสำหกรรม มอก. 15 (รูปที่ 3.1) 
1.3.2 ผงหินปูนที่มีขนำดอนุภำค (d50) ใช้ผงหินปูนที่ได้รับกำรควบคุมคุณภำพในกำรผลิต มี

สิ่งเจือปนน้อย และผลิตเพื่อจ ำหน่ำยเป็นสำรตั้งต้นในอุตสำหกรรมหลำยๆ ประเภท โดยมีควำมละเอียด 
2, 8 และ 15 ไมโครเมตร (รูปที่ 3.2) 

1.3.3 เถ้ำลอย ใช้เถ้ำลอยจำกโรงงำนผลิตกระแสไฟฟ้ำจำกควำมร้อน อ ำเภอแม่เมำะ จังหวัด
ล ำปำง (รูปที่ 3.3) 

1.3.4 ทรำย ใช้ทรำยน้ ำจืดน ำมำล้ำงด้วยน้ ำเอำส่วนที่เป็นดินและสิ่งเจือปนออกจนสะอำด 
น ำไปท ำกำรอบและร่อนผ่ำนตะแกรงเบอร์ 4 (4.75 มิลลิเมตร) และปรับทรำยให้อยู่ในสภำพอิ่มตัวผิว
แห้ง (Saturated-surface Dry) (รูปที่ 3.4) 

1.3.5 หินเบอร์ 2 น ำมำล้ำงด้วยน้ ำเอำส่วนที่เป็นดินและสิง่เจือปนต่ำงๆออกจนสะอำด น ำไป
ท ำกำรอบ และปรับหินให้อยู่ในสภำพอิ่มตัวผิวแห้ง (รูปที่ 3.5) 

1.3.6 น้ ำ ใช้น้ ำประปำมีคค่ำควำมเป็นกรดด่ำง (pH) ในช่วง 7 ถึง 8 
1.3.7 โซเดียมคลอไรด์ (NaCl) และโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 
1.3.8 สำรโซเดียมซัลเฟต (Na2SO4)  
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รูปท่ี 3.1 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 

 

 
รูปท่ี 3.2 ผงหินปูนควำมละเอียด 2 8 และ 15 ไมโครเมตร 

 

 
รูปท่ี 3.3 เถ้ำลอยจำกโรงผลิตไฟฟ้ำแมเ่มำะ 
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รูปท่ี 3.4 ทรำยหยำบ 

 

 
รูปท่ี 3.5 หินย่อย เบอร์ 3/4” และ 3/8” 
 

3.2  รายละเอียดวิธีการศึกษา 
ส ำหรับรำยละเอียดวิธีกำรศึกษำในครั้งนี้ ได้ท ำกำรศึกษำ สมบัติทำงกำยภำพและทำงเคมี 

สมบัติเบื้องต้นของคอนกรีต กำรหดตัวแบบออโตจีนัสและกำรหดตัวแบบแห้งของมอร์ต้ำร์ กำรแทรกซึม
คลอไรด์แบบเร่งของคอนกรีต และกำรขยำยตัวในสำรละลำยโซเดียมซัลเฟตของมอร์ต้ำร์ ผสมเถ้ำลอย
และผงหินปูน โดยมีรำยละเอียดดังนี้  

3.2.1 สมบัติทำงกำยภำพและทำงเคมีของวัสดุประสำน 
กำรทดสอบสมบัติทำงกำยภำพและทำงเคมีของวัสดุประสำน ซึ่งประกอบด้วย ปูนซีเมนต์

ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 เถ้ำลอย และผงหินปูน มีรำยละเอียดวิธีกำรศึกษำดังนี้ 
1) ควำมถ่วงจ ำเพำะ กระท ำตำมมำตรฐำน ASTM C 188 โดยขวดมำตรฐำนเลอชำ

เตอร์ลิเยร์ (Le Chatelier Flask) (รูปที่ 3.6) 
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รูปท่ี 3.6 ขวดมำตรฐำนเลอชำเตอรล์ิเยร์ (Le Chatelier Flask) 
 

2) ภำพถ่ำยขยำยก ำลังสูงของอนุภำคของวัสดุประสำน โดยวิธี Scanning Electric 
Microscope: SEM 

3) กำรกระจำยตัวของอนุภำคของวัสดุประสำน ท ำกำรทดสอบด้วยเครื่องมือวิเครำะห์
ขนำดของอนุภำคแขวนลอยโดยใช้เรเซอร์ (Laser Particle Size Analyzer: LPSA) 

4) ควำมละเอียดโดยวิธีแอร์เพอร์มีอะบิลิตีของเบลน กระท ำตำมมำตรฐำน ASTM C 
204 ด้วยเครื่องมือแอร์เพอร์มีอะบิลิตีของเบลน (Air Permeability Apparatus) (รูปที่ 3.7) 
 

 
รูปท่ี 3.7 เครื่องมือแอรเ์พอร์มีอะบลิิตีของเบลน (Air Permeability Apparatus) 
 

3.2.2 สมบัตดิ้ำนซีเมนต์ของวัสดุประสำน 
ส ำหรับสมบัติด้ำนซีเมนต์ของวัสดุประสำน ที่ศึกษำในครั้งนี้ประกอบด้วย 

 1) ปริมำณน้ ำที่เหมำะสมของเพสต์ 
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 ปริมำณน้ ำที่ เหมำะสมของเพสต์ (Normal Consistency) กระท ำตำมมำตรฐำน 
ASTM C 187 ด้วยเครื่องมือไวแคท (Vicat Apparatus) (รูปที่ 3.8) 

 

 
รูปท่ี 3.8 เครื่องมือไวแคท (Vicat Apparatus) 
 
  2) ระยะเวลำกำรก่อตัวของเพสต์ 
  ระยะเวลำกำรก่อตัว (Setting Time) ของเพสต์ ซึ่งท ำกำรทดสอบหำเวลำกำรก่อตัว
ระยะต้น (Initial Setting Time) และเวลำกำรก่อตัวระยะปลำย (Final Setting Time) ตำมมำตรฐำน 
ASTM C 191 ด้วยเครื่องมือไวแคท 
  3) ค่ำกำรยุบตัวของคอนกรีต 
  ค่ำกำรยุบตัว (Slump) ของคอนกรีต ทดสอบตำมมำตรฐำน ASTM C 143 ด้วยกรวย
ทดสอบกำรยุบตัว (Slump Cone) (รูปที่ 3.9)  
 

 
รูปท่ี 3.9 กำรทดสอบค่ำกำรยุบตัวของคอนกรีต 
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  4) ก ำลังอัดประลัยและก ำลังดึงแบบผ่ำซีกของคอนกรีต 
  ก ำลังอัดประลัยและก ำลงัดึงแบบผำ่ซีกของคอนกรตี โดยใช้ตัวอย่ำงทรงกระบอกขนำด
เส้นผ่ำนศูนย์กลำง 10 สูง 20 ซม. โดยท ำกำรหล่อ 3 ตัวอย่ำงต่อหนึ่งสัดส่วนผสม หลังจำกถอดแบบที่
อำยุ 1 วัน จำกนั้นน ำไปท ำกำรบ่มในน้ ำจนถึงเวลำทดสอบที่ 3 7 14 28 56 และ 91 วัน ตำมล ำดับ 
ข้ันตอนกำรทดสอบก ำลังอัดและแรงดึงใช้วิธีทดสอบแบบผ่ำซีก (Splitting Tensile Test) ตำม
มำตรฐำน ASTM C 39 และ ASTM C 496 ตำมล ำดับ โดยที่ลักษณะของกำรติดตั้งเครื่องมือทดสอบ
แสดงในรูปที่ 3.10 และ 3.11 ตำมล ำดับ 
 

 
รูปท่ี 3.10 กำรติดตั้งเครือ่งทดสอบก ำลงัอัดของคอนกรีตตำมมำตรฐำน ASTM C 39 

 

 
รูปท่ี 3.11 กำรติดตั้งเครือ่งทดสอบแรงดงึแบบผ่ำซีกของคอนกรีตตำมมำตรฐำน ASTM C 496 
 
  5) ค่ำโมดูลัสยืดหยุ่นของคอนกรีต 
  ในกำรทดสอบค่ำโมดูลัสยืดหยุ่นของคอนกรีตที่อำยุ 28 วัน เป็นไปตำมมำตรฐำน 
ASTM C 469 ดังแสดงในรูปที่ 3.12 
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รูปท่ี 3.12 กำรติดตั้งเครือ่งทดสอบโมดลูัสยืดหยุ่นของคอนกรีตตำมมำตรฐำน ASTM C 469 
 

3.2.3 สมบัติด้ำนควำมคงทนของคอนกรีต 
ส ำหรับสมบัติด้ำนควำมคงทนของคอนกรีตที่ศึกษำในครั้งนี้ ประกอบด้วย 
1) กำรหดตัวแบบออโตจีนัสของมอร์ต้ำร์ 
กำรทดสอบกำรหดตัวแบบออโตจีนัส (Autogenouse Shrinkage) ของมอร์ต้ำร์

กระท ำตำมมำตรฐำน ASTM C 490 โดยใช้เครื่องมือวัดกำรยืดหดตัวของตัวอย่ำงด้วยเครื่อง Digital 
Length Comparator ท ำกำรวัดกำรหดตัวระหว่ำงหมุด (Demec) 2 ตัวของแท่งตัวอย่ำงโดยใช้แบบ
หล่อขนำด 25×25×285 มิลลิเมตร3 ถอดแบบเมื่ออำยุครบ 24 ช่ัวโมง วัดค่ำหลังจำกถอดแบบเป็นค่ำ
เริ่มต้น บ่มด้วยกำรห่อพลำสติก น ำแท่งตัวอย่ำงออกมำวัดควำมยำวทุกๆ สัปดำห์ จนกระทั่งควำมยำวที่
เปลี่ยนแปลงไปมีแนวโน้มค่ำคงที่ สุดท้ำยน ำผลกำรหดตัวที่ได้มำค ำนวณหำควำมยำวที่เปลี่ยนไปต่อ
ควำมยำวเดิม ดังสมกำรที่ (3.1) 

2) กำรหดตัวแบบแห้งของมอร์ต้ำร์ 
กำรทดสอบกำรหดตัวแบบแห้ง (Drying Shrinkage) ของมอร์ต้ำร์ขนำด 25×25×285 

มิลลิเมตร3 ตำมมำตรฐำน ASTM C 490 และ C 596 (รูปที่  3.13) ถอดแบบออกหลังจำกผสม 24 
ช่ัวโมง จำกนั้นน ำไปบ่มในน้ ำเป็นเวลำ 7 วัน เมื่อครบก ำหนด 7 วัน ท ำกำรวัดด้วยเครื่อง Digital 
Length Comparator (รูปที่ 3.14) โดยควำมยำวเริ่มต้น Li และควำมยำวของแท่งตัวอย่ำง ณ วันที่ท ำ
กำรวัดต่อไปเป็น Lx แล้วจึงน ำค่ำดังกล่ำวมำค ำนวณหำควำมยำวที่เปลี่ยนไปต่อควำมยำวเดิม ดังสมกำร
ที่ (3.2) ท ำกำรวัดไปจนกระทั่งควำมยำวที่เปลี่ยนไปมีแนวโน้มค่ำคงที่ 

x iL L
L 100

G


          (3.2) 

โดย L คือ กำรเปลี่ยนแปลงควำมยำวที่อำยุวันที่ × (ร้อยละ) 
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 Lx คือ  ค่ ำที่ อ่ ำน ได้ จ ำก  Comparator ที่ อ ำยุ วันที่  × ล บด้ วย ค่ ำที่ อ่ ำน ได้ จ ำก 
Comparator ของแท่งอ้ำงอิง (Reference Bar) ที่อำยุวันที่ × ในหน่วยมิลลิเมตร 
 Li  คือ ค่ำเริ่มต้นที่อ่ำนได้จำก Comparator ที่อำยุวันที่  × ลบด้วยค่ำที่อ่ำนได้จำก
Comparator ของแท่งอ้ำงอิง (Reference Bar) ที่อำยุวันที่ × ในหน่วยมิลลิเมตร 
 G คือ ควำมสูงของเกจ (Nominal Gauge Length) เท่ำกับ 250 มิลลิเมตร 

 

 
รูปท่ี 3.13 แบบหล่อส ำหรบัตัวอย่ำงทดสอบมอร์ต้ำร์ ขนำด 25×25×285 มิลลเิมตร3 
 

 
รูปท่ี 3.14 เครื่องวัดควำมยำว (Length comparator) ส ำหรบัวัดควำมยำวที่เปลี่ยนแปลงไป 
 
  3) ควำมต้ำนทำนกำรแทรกซึมของคลอไรด์แบบเร่งต่อกำรแทรกซึมของอิออน 
ของคอนกรีต 
  กำรทดสอบกำรต้ำนทำนกำรแทรกซึมของคลอไรด์แบบเร่งของอิออนของคลอไรด์
ตำมมำตรฐำน ASTM C1202 ใช้ช้ินตัวอย่ำงทดสอบทรงกระบอกขนำดเส้นผ่ำศูนย์กลำง 100 มิลลิเมตร 
สูง 200 มิลลิเมตร ท ำกำรทดสอบที่อำยุ 91 วัน ก่อนท ำกำรทดสอบ 2 วัน น ำช้ินส่วนตัวอย่ำงไปตัดด้วย
เครื่องตัดที่มีกำรหล่อเย็นด้วยน้ ำตลอดกำรตัดให้ได้ขนำดหนำ 50 มิลลิเมตร น ำช้ินตัวอย่ำงคอนกรีต 2 
ช้ินที่เตรียมไว้ทดสอบที่อำยุบ่มดังกล่ำวข้ึนจำกน้ ำแล้วเช็ดด้วยผ้ำ หลังจำกนั้นน้ ำช้ินตัวอย่ำงคอนกรีตมำ
ใส่ในถังดูดสุญญำกำศ (Vacuum Pump) แล้วจึงเปิดเครื่องดูดอำกำศเพื่อให้เกิดสภำพสุญญำกำศในถัง  
Desiccator ต่อเนื่องเป็นเวลำ 3 ช่ัวโมง แล้วจึงเปิดวำล์วปิดเครื่องดูด ใช้ท่อ Stopcock อย่ำงช้ำๆให้ 
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น้ ำกลั่นไหลเข้ำสู่ในถังจนท่วมตัวอย่ำงทั้งหมด โดยข้ันตอนนี้จะไม่ยอมให้อำกำศไหลเข้ำไปได้ปิด 
Stopcock ก่อนที่จะเริ่มเปิดเครื่องดูดสุญญำกำศ (Vacuum Pump) แล้วเปิดวำล์วใต้ Vacuum Gauge 
โดยต้องเปิดเครื่อง Vacuum Pump ต่อเนื่องเป็นเวลำอีก 1 ช่ัวโมงหลังจำกนั้นท ำกำรปิดเครื่อง 
Vacuum Pump และท ำกำรต่อท่อกับภำชนะบรรจนุ้ ำกลัน่ แล้วจึงเปิด Stopcock อย่ำงช้ำๆ เพื่อให้น้ ำ
ค่อยๆ ไหลเข้ำสู่ถัง Desiccator จนกระทั่งน้ ำเริ่มไหลย้อนกลับผ่ำน Stopcock จึงเปิด Stopcock 
ปล่อยให้ตัวอย่ำงคอนกรีตแช่อยู่ในน้ ำเป็นเวลำอีก 18 ช่ัวโมง แล้วจึงเปิดฝำถัง Desiccator น ำตัวอย่ำง
แท่งคอนกรีตมำเช็คให้แห้งด้วยผ้ำสะอำด จำกนั้นน ำแท่งตัวอย่ำคอนกรีตเช็ดสะอำดมำประกอบเข้ำไป
ในเซล (Cell) แล้วเติมสำรละลำย NaCl ลงใน Cell ด้ำนข้ัวลบ และเติมสำรละลำย NaOH ลงใน Cell 
ด้ำนข้ัวบวก เมื่อเติมสำรละลำยเสร็จน ำประกอบเข้ำกับชุดทดสอบ ซึ่งกำรจัดชุดทดสอบมรีำยละเอียดดัง
รูปที่ 3.14 หลังจำกนั้นปล่อยแรงดันไฟฟ้ำขนำด 60+0.1โวลต์ ผ่ำนช้ินตัวอย่ำงคอนกรีต เครื่อง Data 
Logger จะท ำกำรอ่ำนค่ำกระแสไฟที่ผ่ำนตัวอย่ำงทดสอบของแต่ละ Cell ซึ่งจะท ำกำรบันทึกค่ำโดย
อัตโนมัติทุกๆ 30 นำที ใช้เวลำทดสอบ 6 ช่ัวโมง โดยแสดงผลกำรทดสอบเป็นค่ำประจุไฟฟ้ำสะสมที่
เคลื่อนผ่ำนตัวอย่ำงทดสอบ (total charge passed) มีหน่วยเป็น Coulomb โดยสมกำร (3.3) 
 
   Qx = 900(I0 +2I30+2I60 +…+2I300 +2I330 +2I360)     (3.3) 
 

เมื่อ Qx คือ ประจุสะสมที่เคลื่อนที่ผ่ำนช้ินตัวอย่ำงทดสอบเส้นผ่ำศูนย์กลำง x มิลลิเมตร
(coulombs) 
  I0 คือ ค่ำกระแสเริ่มแรก, (amperes) 
  It คือ ค่ำกระแสที่เวลำ t นำที ,(amperes) 
 
  4) กำรขยำยตัวในสำรละลำยโซเดียมซัลเฟตของมอร์ต้ำร์ 
  ในกำรวัดกำรขยำยตัวในสำรละลำยโซเดียมซัลเฟตของมอร์ต้ำร์นั้น ในกำรศึกษำครั้งนี้ 
จะวัดกำรขยำยตัวของตัวอย่ำงแท่งมอร์ต้ำร์ขนำด 2.5x2.5x28.5 เซนติเมตร ที่แช่ในสำรละลำยโซเดียม
ซัลเฟต หลังจำกหล่อลงแบบตัวอย่ำง (Mold) แล้วหุ้มด้วยแผ่นพลำสติกเพื่อกันน้ ำระเหยออกจำก
ตัวอย่ำง จะท ำกำรถอดแบบที่อำยุ 24 ช่ัวโมง แล้วน ำไปแช่ในน้ ำที่อิ่มตัวด้วยปูน เป็นเวลำ 28 วัน 
หลังจำกนั้นน ำตัวอย่ำงไปแช่ในสำรละลำยโซเดียมซัลเฟต ที่มีควำมเข้มข้นร้อยละ 5 ที่เตรียมไว้ แล้ววัด
กำรขยำยตัวของตัวอย่ำงแท่งคอนกรีตที่อำยุต่ำงๆ ส ำหรับสำรละลำยโซเดียมซัลเฟตจะมีกำรเปลี่ยนที่
อำยุทุกๆ 2 เดือนของกำรแช่ตัวอย่ำง ในส่วนวิธีกำรวัดกำรขยำยตัวของตัวอย่ำงมอร์ต้ำร์ (รูปที่ 3.15) 
กระท ำตำมมำตรฐำน ASTM C 1012 ท ำกำรวัดควำมยำวเริ่มต้นของตัวอย่ำงด้วยเครื่องวัดควำมยำว 
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(length comparator) ตำมมำตรฐำน ASTM C 490 ต่อจำกนั้นน ำตัวอย่ำง ท ำกำรวัดควำมยำวของ
ตัวอย่ำง (รูปที่ 3.16) ที่อำยุ 1 2 3 5 และ 8 สัปดำห์ และทุกๆ อำยุ 2 เดือนของกำรแช่ในสำรละลำย
โซเดียมซัลเฟต ส ำหรับกำรขยำยตัวของตัวอย่ำงเป็นกำรเฉลี่ยกำรขยำยตัวจ ำนวน 3 แท่งตัวอย่ำงกำร
ขยำยตัวจำกสมกำร (3.4) 
 
   กำรขยำยตัว (%)  = [(Lt – Li)/Li] x100    (3.4) 

โดยที่ Li คือ ค่ำเฉลี่ยควำมยำวเริม่ต้นของตัวอย่ำงหลงัจำกแช่ในน้ ำที่อิ่มตัวด้วยปูนขำว 28 
วัน (มิลลเิมตร) 

 Lt คือ ค่ำเฉลี่ยควำมยำวของตัวอย่ำงหลังจำกแช่ในสำรละลำยซัลเฟต (มิลลเิมตร) 
 

 
รูปท่ี 3.15 ช้ินตัวอย่ำงขนำด 2.5x2.5x28.5 ซม. 

 

 
รูปท่ี 3.16 กำรวัดค่ำกำรขยำยตัวของตัวอย่ำงมอร์ต้ำร์ด้วยเครื่องวัดควำมยำว 
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3.3  สัดส่วนของเพสต์ มอรต์้าร์ และคอนกรตีที่ใช้ในการศกึษา 
ส ำหรับสัดส่วนผสมของเพสต์ มอร์ต้ำร์ และคอนกรีตที่ใช้ในกำรศึกษำครั้งนี้ได้แยกตำม

คุณสมบัติต่ำงๆที่ได้ศึกษำ โดยมีรำยละเอียดของสัดส่วนผสมต่ำงๆ ดังนี ้
- สัดส่วนผสมของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 เถ้ำลอย และผงหินปูน ที่ใช้ในกำร

ทดสอบหำค่ำควำมข้นเหลวปกติ ระยะเวลำกำรก่อตัวของเพสต์ แสดงดังตำรำงที่ 3.1 
- สัดส่วนผสมของมอร์ต้ำร์ผสมของปนูซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 เถ้ำลอย และผงหินปูน 

ที่ใช้ทดสอบกำรหดตัวแบบออโตจีนัสและกำรหดตัวแบบแห้งของตัวอย่ำงมอร์ต้ำร์ แสดงดังตำรำงที่ 3.2 
- สัดส่วนผสมของมอร์ต้ำร์ผสมของปนูซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 เถ้ำลอย และผงหินปูน

ที่ใช้ทดสอบหำกำรขยำยตัวในสำรละลำยโซเดียมซัลเฟต แสดงดังตำรำงที่ 3.3 
- สัดส่วนผสมของคอนกรีตต่อ 1 ลูกบำศก์เมตร เมื่อใช้อัตรำส่วนน้ ำต่อวัสดุประสำน เท่ำกับ 

0.55 ที่ใช้ในกำรทดสอบค่ำกำรยุบตัว กำรสูญเสียค่ำกำรยุบตัว ก ำลังอัดประลัย ก ำลังดึงแบบผ่ำซีก และ
ค่ำโมดลูัสยืดหยุ่นของตัวอย่ำงคอนกรีต แสดงดังตำรำงที่ 3.4 

- สัดส่วนผสมของคอนกรีตต่อ 1 ลูกบำศก์เมตร เมื่อใช้อัตรำส่วนน้ ำต่อวัสดุประสำน เท่ำกับ 
0.55 ที่ใช้ส ำหรับหำควำมต้ำนทำนกำรแทรกซึมคลอไรด์ของตัวอย่ำงคอนกรีต แสดงดังตำรำงที่ 3.5 
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ตารางท่ี 3.1 สัดส่วนผสมของวัสดุประสำนโดยน้ ำหนัก ที่ใช้ในกำรศึกษำปริมำณน้ ำที่เหมำะสม และ 
                ระยะเวลำกำรก่อตัวของเพสต์ 

ล ำดับ
ที่ 

สัญลักษณ์ 

ส่วนผสมของวัสดุ (กรมั) 

ปูนซีเมนต ์
เถ้ำลอย 

ผงหินปูน (ไมครอน) 
น้ ำ 

ประเภทที่ 1 2 8 15 

1 PC 1.00 - - - - NC 

2 PC-5LP2 0.95 - 0.05 - - NC 

3 PC-5LP8 0.95 - - 0.05 - NC 

4 PC-5LP15 0.95 - - - 0.05 NC 

5 PC-10LP2 0.90 - 0.10 - - NC 

6 PC-10LP8 0.90 - - 0.10 - NC 

7 PC-10LP15 0.90 - - - 0.10 NC 

8 PC-20LP2 0.80 - 0.20 - - NC 

9 PC-20LP8 0.80 - - 0.20 - NC 

10 PC-20LP15 0.80 - - - 0.20 NC 

11 PC-30FA 0.70 0.30 - - - NC 

12 PC-5LP2-25FA 0.70 0.25 0.05 - - NC 

13 PC-5LP8-25FA 0.70 0.25 - 0.05 - NC 

14 PC-5LP15-25FA 0.70 0.25 - - 0.05 NC 

15 PC-10LP2-20FA 0.70 0.20 0.10 - - NC 

16 PC-10LP8-20FA 0.70 0.20 - 0.10 - NC 

17 PC-10LP15-20FA 0.70 0.20 - - 0.10 NC 

18 PC-20LP2-10FA 0.70 0.10 0.20 - - NC 

19 PC-20LP8-10FA 0.70 0.10 - 0.20 - NC 

20 PC-20LP15-10FA 0.70 0.10 - - 0.20 NC 
หมำยเหตุ NC คือ Normal Consistency 
   PC คือ เพสต์ปูนซเีมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน 
   PC-5LP2 เพสต์ผสมผงหินปูนควำมละเอียด 2 ไมโครเมตร ร้อยละ 5  
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ตารางท่ี 3.2 สัดส่วนผสมของมอร์ต้ำร์โดยน้ ำหนกั ที่ใช้ในกำรศึกษำทดสอบกำรหดตัวแบบออโตจีนัส 
                และกำรหดตัวแบบแหง้ เมื่อใช้อัตรำส่วนน้ ำต่อวัสดุประสำนเท่ำกบั 0.55 

ล ำดับ
ที่ 

สัญลักษณ์ 
ส่วนผสมของวัสดุ (กรมั) 

ปูนซีเมนต ์
ประเภทที่ 1 

เถ้ำ
ลอย 

ผงหินปูน (ไมโครเมตร) 
ทรำย น้ ำ 

2 8 15 
1 MC 1.00 - - - - 2.75 0.55 
2 MC-5LP2 0.95 - 0.05 - - 2.75 0.55 
3 MC-5LP8 0.95 - - 0.05 - 2.75 0.55 
4 MC-5LP15 0.95 - - - 0.05 2.75 0.55 
5 MC-10LP2 0.90 - 0.10 - - 2.75 0.55 
6 MC-10LP8 0.90 - - 0.10 - 2.75 0.55 
7 MC-10LP15 0.90 - - - 0.10 2.75 0.55 
8 MC-20LP2 0.80 - 0.20 - - 2.75 0.55 
9 MC-20LP8 0.80 - - 0.20 - 2.75 0.55 
10 MC-20LP15 0.80 - - - 0.20 2.75 0.55 
11 MC-30FA 0.70 0.30 - - - 2.75 0.55 
12 MC-5LP2-25FA 0.70 0.25 0.05 - - 2.75 0.55 
13 MC-5LP8-25FA 0.70 0.25 - 0.05 - 2.75 0.55 
14 MC-5LP15-25FA 0.70 0.25 - - 0.05 2.75 0.55 
15 MC-10LP2-20FA 0.70 0.20 0.10 - - 2.75 0.55 
16 MC-10LP8-20FA 0.70 0.20 - 0.10 - 2.75 0.55 
17 MC-10LP15-20FA 0.70 0.20 - - 0.10 2.75 0.55 
18 MC-20LP2-10FA 0.70 0.10 0.20 - - 2.75 0.55 
19 MC-20LP8-10FA 0.70 0.10 - 0.20 - 2.75 0.55 
20 MC-20LP15-10FA 0.70 0.10 - - 0.20 2.75 0.55 
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ตารางท่ี 3.3 สัดส่วนผสมของมอร์ต้ำร์โดยน้ ำหนกั ที่ใช้ในกำรศึกษำทดสอบกำรขยำยตัวในสำรละลำย 
                โซเดียมซัลเฟต เมื่อใช้อัตรำส่วนน้ ำต่อวัสดุประสำนเท่ำกับ 0.55 

ล ำดับ
ที่ 

สัญลักษณ์ 
ส่วนผสมของวัสดุ (กรมั) 

ปูนซีเมนต ์
ประเภทที่ 1 

เถ้ำ
ลอย 

ผงหินปูน (ไมโครเมตร) 
ทรำย น้ ำ 

2 8 15 
1 MC 1.00 - - - - 2.75 0.55 
2 MC-5LP2 0.95 - 0.05 - - 2.75 0.55 
3 MC-10LP2 0.90 - 0.10  - - 2.75 0.55 
4 MC-5LP8 0.95 - - 0.05 - 2.75 0.55 
5 MC-10LP8 0.90 - - 0.10 - 2.75 0.55 
6 MC-5LP15 0.95 - - - 0.05 2.75 0.55 
7 MC-10LP15 0.90 - - - 0.10 2.75 0.55 
8 MC-40FA 0.60 0.40 - - - 2.75 0.55 
9 MC-35FA-5LP2 0.60 0.35 0.05 - - 2.75 0.55 
10 MC-30FA-10LP2 0.60 0.30 0.10 - - 2.75 0.55 
11 MC-35FA-5LP8 0.60 0.35 - 0.05 - 2.75 0.55 
12 MC-30FA-10LP8 0.60 0.30 - 0.10 - 2.75 0.55 
13 MC-35FA-5LP15 0.60 0.35 - - 0.05 2.75 0.55 
14 MC-30FA-10LP15 0.60 0.30 - - 0.10 2.75 0.55 

หมำยเหตุ MC คือ มอร์ต้ำร์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน มีอัตรำส่วนน้ ำต่อวัสดุประสำน  
            เท่ำกับ 0.55 
   MC-10LP15 คือ มอร์ต้ำร์ผสมผงหินปูนควำมละเอียด 15 ไมโครเมตร ร้อยละ 10 มี 
            อัตรำส่วนน้ ำต่อวัสดุประสำนเท่ำกับ 0.55 
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ตารางท่ี 3.4 สัดส่วนผสมของคอนกรีตที่ใช้ในกำรศึกษำค่ำกำรยุบตัว กำรสูญเสียค่ำกำรยุบตัว ก ำลังอัด 
                ประลัย ก ำลังดึงแบบผ่ำซีก และค่ำโมดูลัสยืดหยุ่นของตัวอย่ำงคอนกรีต เมื่อใช้อัตรำส่วน 
                น้ ำต่อวัสดุประสำนเท่ำกับ 0.55 

ล ำดับ
ที่ 

สัญลักษณ์ 
ส่วนผสมของวัสดุ (กิโลกรมั) 

ปูนซีเมนต ์
ประเภทที่ 1 

เถ้ำ
ลอย 

ผงหินปูน (ไมโครเมตร) 
ทรำย หิน น้ ำ 

2 8 15 
1 CC 332 - - - - 790 1080 183 
2 CC-5LP2 315 - 17 - - 790 1080 183 
3 CC-5LP8 315 - - 17 - 790 1080 183 
4 CC-5LP15 315 - - - 17 790 1080 183 
5 CC-10LP2 299 - 33 - - 790 1080 183 
6 CC-10LP8 299 - - 33 - 790 1080 183 
7 CC-10LP15 299 - - - 33 790 1080 183 
8 CC-20LP2 265 - 67 - - 790 1080 183 
9 CC-20LP8 265 - - 67 - 790 1080 183 
10 CC-20LP15 265 - - - 67 790 1080 183 
11 CC-30FA 232 - - - 100 790 1080 183 
12 CC-5LP2-25FA 232 83 17 - - 790 1080 183 
13 CC-5LP8-25FA 232 83 - 17 - 790 1080 183 
14 CC-5LP15-25FA 232 83 - - 17 790 1080 183 
15 CC-10LP2-20FA 232 67 33 - - 790 1080 183 
16 CC-10LP8-20FA 232 67 - 33 - 790 1080 183 
17 CC-10LP15-20FA 232 67 - - 33 790 1080 183 
18 CC-20LP2-10FA 232 33 67 - - 790 1080 183 
19 CC-20LP8-10FA 232 33 - 67 - 790 1080 183 
20 CC-20LP15-10FA 232 33 - - 67 790 1080 183 
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ตารางท่ี 3.5 สัดส่วนผสมของคอนกรีตที่ใช้ในกำรทดสอบควำมต้ำนทำนกำรแทรกซึมคลอไรด์ของ   
                คอนกรีต เมื่อใช้อัตรำส่วนน้ ำต่อวัสดุประสำนเท่ำกับ 0.55 

ล ำดับ
ที่ 

สัญลักษณ์ 
ส่วนผสมของวัสดุ (กิโลกรมั) 

ปูนซีเมนต ์
ประเภทที่ 1 

เถ้ำ
ลอย 

ผงหินปูน (ไมโครเมตร) 
ทรำย หิน น้ ำ 

2 8 15 
1 CC 332 - - - - 970 1080 182 
2 CC-5LP2 315 - 17 - - 970 1080 182 
3 CC-5LP8 315 - - 17 - 970 1080 182 
4 CC-5LP15 315 - - - 17 970 1080 182 
5 CC-10LP2 299 - 33 - - 970 1080 182 
6 CC-10LP8 299 - - 33 - 970 1080 182 
7 CC-10LP15 299 - - - 33 970 1080 182 
8 CC-30FA 232 100 - - - 970 1080 182 
9 CC-25FA-5LP2 232 83 17 - - 970 1080 182 
10 CC-25FA-5LP8 232 83 - 17 - 970 1080 182 
11 CC-25FA-5LP15 232 83 - - 17 970 1080 182 
12 CC-20FA-10LP2 232 67 33 - - 970 1080 182 
13 CC-20FA-10LP8 232 67 - 33 - 970 1080 182 
14 CC-20FA-10LP15 232 67 - - 33 970 1080 182 

หมำยเหตุ CC คือ คอนกรีตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน มีอัตรำส่วนน้ ำต่อวัสดุประสำน 
            เท่ำกับ 0.55 
            CC-25FA-5LP8 คือ คอนกรีตผสมเถ้ำลอยร้อยละ 25 ร่วมกับผงหินปูนควำมละเอียด 8 

             ไมโครเมตร ร้อยละ 5 มีอัตรำส่วนน้ ำต่อวัสดุประสำนเท่ำกับ 0.55 



 
 

บทท่ี 4 

ผลการศึกษาและวิเคราะห์ 
 

การศึกษาคุณสมบัติด้านซีเมนต์ สมบัติทางกล และความทนทานของวัสดุประสาน อัน
ประกอบไปด้วย ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 เถ้าลอย และผงหินปูนในครั้งนี้ ได้พิจารณาผล
การศึกษา และวิเคราะห์ผล ในหัวข้อดังต่อไปนี้คือ องค์ประกอบเคมีและสมบัติทางกายภาพของวัสดุ
ประสานที่ใช้ในการศึกษา สมบัติด้านซีเมนต์ของวัสดุประสานที่ใช้ในการศึกษาซึ่งได้แก่ ปริมาณน้้าที่
เหมาะสม ระยะเวลาการก่อตัวของเพสต์ ค่าการยุบตัวและการสูญเสียค่าการยุบตัวของคอนกรีต ก้าลัง
อัดประลัย ก้าลังดึงแบบผ่าซีก และค่าโมดูลัสยืดหยุ่นของคอนกรีต และในส่วนความคงทนของคอนกรีต 
ประกอบไปด้วยการหดตัวแบบออโตจีนัสและแบบแห้งของมอร์ต้าร์ ความสามารถในการต้านทานคลอ
ไรด์ของคอนกรีต และการขยายตัวในสารละลายโซเดียมซัลเฟตของมอร์ต้าร์ โดยมีรายละเอียดดังนี ้

 

4.1  สมบัติทางกายภาพและองคป์ระกอบเคมีของวัสดุประสาน 
ส้าหรับวัสดุประสานที่ใช้ในการศึกษาสมบัติทางกายภาพและองค์ประกอบเคมีในครั้งนี้ ได้แก่ 

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ผงหินปูนที่มีขนาดอนุภาค (d50) เท่ากับ 2 8 และ 15 ไมโครเมตร 
(µm) และเถ้าลอย โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
 

4.1.1 ความถ่วงจ าเพาะและความละเอียดโดยวิธีเบลน 
ตารางที่ 4.1 แสดงค่าความถ่วงจ้าเพาะและความละเอียดโดยวิธีเบลนของปูนซีเมนต์ปอร์ต

แลนด์ประเภทที่ 1 เถ้าลอย และผงหินปูนที่มีขนาดอนุภาค (d50) เท่ากับ 2, 8 และ 15 ไมโครเมตร 
พบว่า ความถ่วงจ้าเพาะของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 มีค่าเท่ากับ 3.15 ในขณะที่ความ
ถ่วงจ้าเพาะของเถ้าลอยมีค่าเท่ากับ 2.10 ส่วนผงหินปูนที่มีขนาด 2 8 และ 15 ไมโครเมตร (µm) มีค่า
ความถ่วงจ้าเพาะที่ใกล้เคียงกัน คือเท่ากับ 2.70 2.69 และ 2.68 ตามล้าดับ ส้าหรับความละเอียดโดย
วิธีเบลนของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที ่1 (3250 ตารางเซนติเมตรต่อกรมั) ส่วนความละเอียดของ
เถ้าลอยน้ันมีค่าใกล้เคียงกับปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 เท่ากับ 3550 ตารางเซนติเมตรต่อกรัม 
ในขณะที่ผงหินปูนขนาด 2 8 และ 15 ไมครอน มีค่าความละเอียดคือ 11180 10450 และ 9350 
ตารางเซนติเมตรต่อกรัม ตามล้าดับ 
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ตารางท่ี 4.1 ความถ่วงจ้าเพาะและความละเอียดโดยวิธีเบลนของวัสดุประสาน 

รายการ 
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์

ประเภทที ่1 
เถ้าลอย ผงหินปูนขนาด (ไมครอน) 

2 8 15 
ความถ่วงจ้าเพาะ 3.15 2.10 2.70 2.69 2.68 
ความละเอียดโดยวิธีเบลน 
(ตารางเซนติเมตรต่อกรัม) 

3250 3550 11180 10450 9350 

 
4.1.2 ภาพถ่ายขยายก าลังสูงของอนุภาควัสดุประสาน 
รูปที่ 4.1 แสดงภาพถ่ายขยายก้าลังสูงของอนุภาคของวัสดุที่ใช้ โดยวิธี SEM (Scanning 

Electronic Microscope) ซึ่งขยาย 3500 เท่า พบว่าลักษณะรูปร่างของอนุภาคของปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์ประเภทที่ 1 มีลักษณะเป็นเหลี่ยมคม ผิวขรุขระ ขนาดไม่แน่นอนแตกต่างกันไปกระจายอยู่ทั่ว 
(รูปที่ 4.1 (ก)) ส่วนกรณีของอนุภาคของเถ้าลอย (รูปที่ 4.1 (ข)) พบว่ามีลักษณะที่แตกต่างจากกรณีของ
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 โดยมีลักษณะที่กลม ผิวเรียบ ในขณะที่กรณีของผงหินปูน (รูปที่ 4.3 
(ค)) มีลักษณะที่ใกล้เคียงกับกรณีของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 แต่ขนาดของอนุภาคมีขนาด
ค่อนข้างเล็กเมื่อเปรียบเทียบกัน 
 

  
(ก) ปูนซเีมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 (ข) เถ้าลอย 
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(ค) ผงหินปูน 

รูปท่ี 4.1 ภาพถ่ายขยายก้าลังสูง (3500 เท่า) ของอนุภาคของปูนซเีมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทที่ 1  
            เถ้าลอย และผงหินปูน 
 

4.1.3 ขนาดและการกระจายตัวของอนุภาควัสดุประสาน 
รูปที่ 4.2 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของอนุภาค และร้อยละสะสม

ของขนาดอนุภาคเพื่อบอกถึงลักษณะการกระจายและขนาดเฉลี่ย (d50) ของอนุภาคของวัสดุ ซึ่งพบว่า 
ขนาดเฉลี่ยของอนุภาคของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 และเถ้าลอย เท่ากับ 17.48 และ 23.65 
ไมโครเมตร ตามล้าดับ ในขณะที่ผงหินปูนที่มีขนาดเฉลี่ย 16.20 6.91 และ 2.04 ไมโครเมตร ซึ่งจะเห็น
ว่าผงหินปูนขนาด 2 ไมโครเมตร มีขนาดที่เล็กที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับวัสดุอื่นๆ ที่ใช้ในการศึกษาครั้งนี้ 

ส่วนลักษณะการกระจายตัวของอนุภาคของวัสดุประสานที่ศึกษาในครั้งนี้ พบว่าการกระจาย
ของอนุภาคของผงหินปูนค่อนข้างสม่้าเสมอทั้งขนาดส่วนที่ละเอียด และส่วนที่หยาบ  ส่วนกรณีของ
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 จะเห็นว่าค่อนข้างจับกลุม่ที่เหมอืนกัน คือส่วนอนุภาคส่วนที่ละเอียด
มีแนวโน้มว่ามีมากกว่าส่วนที่หยาบ ยกเว้นกรณีของเถ้าลอยมีแนวโน้มว่าการกระจายตัวของอนุภาคส่วน
ที่หยาบมีมากกว่าส่วนละเอียด  

ขนาด 8 ไมครอน ขนาด 2 ไมครอน ขนาด 15 ไมครอน 
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รูปท่ี 4.2 ขนาดเฉลี่ยและลักษณะการกระจายตัวของของอนุภาคของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที ่1  
            เถ้าลอยและผงหินปูน 
 

4.1.4 องค์ประกอบเคมีของวัสดุประสาน 
ตารางที่ 4.2 แสดงถึงองค์ประกอบเคมีของวัสดุประสานที่ใช้ในการศึกษาครั้งนี้ วัสดุประสาน

ดังกล่าวได้แก่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 เถ้าลอย และผงหินปูน พบว่าซิลิคอนไดออกไซด์ 
(SiO2) ของเถ้าลอยมีค่าสูงเท่ากับร้อยละ 40.93 เมื่อเปรียบเทียบกับของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท
ที่ 1 ซึ่งเท่ากับร้อยละ 19.50 ในขณะที่ของผงหินปูนมี SiO2 น้อยมาก (ร้อยละ 0.46) ในกรณีของ
อะลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) เถ้าลอยเท่ากับร้อยละ 22.42 ในขณะที่ของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท
ที่ 1 และผงหินปูนเท่ากับร้อยละ 4.97 และ 0.06 ตามล้าดับ ส่วนในกรณีแคลเซียมออกไซด์ (CaO) นั้น
พบว่า เถ้าลอย (ร้อยละ 13.63) ซึ่งมีค่าน้อยกว่าปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 (ร้อยละ 65.38) 
และของผงหินปูนมีค่า CaO ประมาณร้อยละ 55.25 

ในส่วนออกไซด์รองอื่นๆ MgO, Na2O, K2O, SO3, TiO2, P2O3, Free Lime และ สารที่ ไม่
ละลายในกรด (Insoluble Residue) นอกเหนือจากออกไซด์หลักที่กล่าวมาแล้ว พบว่าของปูนซีเมนต์
แต่ละชนิด รวมทั้งเถ้าลอยและผงหินปูนมีค่าไม่แตกต่างกันนัก ดังแสดงในตารางที่ 4.2 ยกเว้นกรณีของ
การสูญเสียน้้าหนักเนื่องจากเผา (Loss on Ignition; LOI) ของผงหินปูนค่อนข้างสูงคือ ร้อยละ 43.79 
43.12 และ 43.01  ส้าหรับผงหินปูนที่มีขนาดอนุภาค (d50) เท่ากับ 2 8 และ 15 ไมโครเมตร (µm) 
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ตามล้าดับ ในขณะที่ของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 และเถ้าลอย เท่ากับร้อยละ 2.27 และ 
0.46 ตามล้าดับ 
 
ตารางท่ี 4.2 องค์ประกอบเคมีของวัสดุประสานที่ใช้ 

ออกไซด ์
(ร้อยละ) 

ปูนซีเมนต์ ปอร์ต
แลนด์ประเภทที่ 1 

เถ้าลอย ผงหินปูน 
ขนาด (ไมโครเมตร) 

2 8 15 
ซิลิคอนไดออกไซด์ (SiO2) 
อะลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) 
เฟอร์ริกออกไซด์ (Fe2O3) 
แคลเซียมออกไซด์ (CaO) 
แมกนีเซียมออกไซด์ (MgO) 
ซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ (SO3) 
โซเดียมออกไซด์ (Na2O) 
โปตัสเซียมออกไซด์ (K2O) 
การสูญเสียน้้าหนักเนื่องจาก 
การเผา (LOI) 
แคล เซี ย มออกไซด์ อิ ส ระ 
(fCaO) 
Insoluble Residue 

19.50 
4.97 
3.78 
65.38 
1.08 
2.16 

< 0.01 
0.47 

 
2.27 

 
1.00 
0.28 

40.93 
22.42 
13.64 
13.63 
2.93 
1.92 
0.89 
2.39 

 
0.46 

 
0.22 

- 

0.46 
0.06 
0.03 
55.25 
0.37 

< 0.01 
< 0.01 
0.01 

 
43.79 

 
- 
- 

0.45 
0.05 
0.03 
55.20 
0.34 

< 0.01 
< 0.01 
0.01 

 
43.12 

 
- 
- 

0.44 
0.06 
0.02 
55.23 
0.36 

< 0.01 
< 0.01 
0.01 

 
43.01 

 
- 
- 

 

4.2 สมบัติด้านซีเมนต์ของวัสดุประสาน 

สมบัติทางด้านซีเมนต์ (Cementitious Properties) ของวัสดุประสาน ซึ่งสมบัติดังกล่าวที่
พิจารณาได้แก่ ปริมาณน้้าที่เหมาะสม (Normal Consistency) ของเพสต์ เวลาการก่อตัว (Setting 
Time) ของเพสต์ ค่าการยุบตัวและการสูญเสียค่าการยุบตัว (Slump and Slump Loss) ของคอนกรีต 
ก้าลังอัดประลัย (Compressive Strength) ก้าลังดึงประลัยแบบผ่าซีก (Splitting Tensile Strength) 
และโมดูลัสยืดหยุ่นที่อายุ 28 วัน ของคอนกรีต รวมทั้งความคงทนของคอนกรีต ในด้านการหดตัวแบบ
ออโตจีนัส (Autogenous Shrinkage) และการหดตัวแบบแห้ง (Drying Shrinkage) ของมอร์ต้าร์ ความ
ต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์ (Chloride Penetration Resistance)ของคอนกรีต และการขยายตัว 
(Expansion) ในสารละลายโซเดียมซัลเฟตของมอร์ต้าร์ 
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4.2.1 ปริมาณน  าท่ีเหมาะสมของเพสต์ 
ตารางที่ 4.3 และรูปที่ 4.3 ถึง 4.4 แสดงปริมาณน้้าที่เหมาะสมของเพสต์ที่ศึกษาในครั้งนี้  มี

จ้านวนทั้งสิ้น 20 สัดส่วนผสม โดยเปรียบเทียบระหว่างเพสต์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 เพสต์
ผสมผงหินปูนที่มีขนาด 2 8 และ 15 ไมโครเมตร เพสต์ผสมเถ้าลอยร้อยละ 30 และเพสต์ผสมเถ้าลอย
ร่วมกับผงหินปูน 

จากรูปที่ 4.3 พบว่า ปริมาณน้้าที่เหมาะสมของเพสต์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 คือ 
ร้อยละ 24.60 ส่วนเพสต์ของปูนซีเมนต์ผสมเถ้าลอยร้อยละ 30 มีค่าปริมาณน้้าที่เหมาะสม (ร้อยละ 
23.30) ซึ่งน้อยกว่ากรณีปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 (รูปที่ 4.4) ทั้งนี้เนื่องจากเถ้าลอยมีลักษณะ
อนุภาคกลมมนข้ึนจึงท้าให้มีความต้องการน้้าลดลง เมื่อท้าการเปรียบเทียบปริมาณน้้าที่เหมาะสมของ
เพสต์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน กับเพสต์ผสมผงหินปูนร้อยละ 5 10 และ 20 พบว่า 
เพสต์ผสมผงหินปูนทุกๆ อัตราส่วนผสมมีปริมาณน้้าที่เหมาะสมสูงกว่าเพสต์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทที่ 1 ล้วน ทั้งนี้เพราะอนุภาคผงหินปูนมีความเป็นเหลี่ยมมุมมากกว่าปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทที่ 1 จึงท้าให้มีความต้องการน้้าเพิ่มข้ึน และโดยแนวโน้มที่ปรากฏยิ่งท้าการเพิ่มอัตราส่วนการ
แทนที่ของผงหินปูนจะยิ่งท้าให้เพิ่มปริมาณน้้าที่ เหมาะสมของเพสต์ นอกจากนั้นเมื่อพิจารณาที่
อัตราส่วนเดียวกัน ผงหินปูนที่มีขนาดอนุภาคเล็กว่ามีผลท้าให้เพสต์มีปริมาณน้้าที่เหมาะสมสูงกว่าเพสต์
ที่มีผงหินปูนที่มีขนาดใหญ่กว่า เนื่องจากพื้นที่ผิวที่เพิ่มข้ึนของอนุภาคที่เล็กกว่าท้าให้ต้องการน้้าที่ใช้
เคลือบอนุภาคและสามารถเอาชนะแรงเสียดทานระหว่างอนุภาคเพื่อให้เพสต์เกิดการเข้ากันด้วยความ
ข้นเหลว (Consistency) ที่เหมาะสมได้ ผลดังกล่าวมีความสอดคล้องกันของปริมาณน้้าที่เหมาะสมของ
เพสต์เมื่อเพิ่มอัตราส่วนการแทนที่ของผงหินปูนในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 

ส่วนกรณีของเพสต์ซึ่งท้าการแทนที่ด้วยเถ้าลอยและผงหินปูนในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทที่ 1 (รูปที่ 4.4) พบว่าการแทนที่ด้วยเถ้าลอยเท่ากับร้อยละ 30 มีปริมาณน้้าที่เหมาะสมที่น้อย
กว่าปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน แต่เมื่อปริมาณเถ้าลอยที่ลดลงจากร้อยละ 30 เป็น 25 20 
และ 10 ตามล้าดับ มีผลท้าให้ปริมาณน้้าที่เหมาะสมมากข้ึน ทั้งนี้เพราะอนุภาคของเถ้าลอยที่กลมดังที่
กล่าวมาแล้ว ประกอบกับปริมาณปูนซีเมนต์ที่เพิ่มข้ึน และการแทนที่ด้วยผงหินปูนร้อยละ 5 10 และ 
20 มีผลให้ค่าปริมาณน้้าที่เหมาะสมไม่แตกต่างกัน ส่วนการแทนที่ทั้งเถ้าลอยและผงหินปูนในปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 จะให้ผลสอดคล้องกับการแทนที่ด้วยผงหินปูนดังกล่าวมาแล้ว 

จากรูปที่ 4.4 จะสังเกตได้ว่า ขนาดของผงหินปูนมีผลต่อการเพิ่มข้ึนของเพสต์ผสมเถ้าลอย
และผงหินปูน กล่าวคือ เมื่อท้าการเปรียบเทียบเพสต์ที่มีปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1  ผสมเถ้า
ลอยร้อยละ 30 ผงหินปูนที่มีขนาดเลก็กว่ามีปริมาณน้้าที่เหมาะสมของเพสต์ที่สูงกว่าเพสต์ผสมผงหินปูน
ที่มีขนาดใหญ่กว่าด้วยเหตุผลดังกล่าวข้างต้น ในขณะเดียวกัน เมื่อเปรียบเทียบเพสต์ที่มีผงหินปูนขนาด
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เดียวกัน การลดลงของปริมาณการแทนที่ของเถ้าลอยจากร้อยละ 30 เป็น 25, 20 และ 10 มีผลต่อ
ปริมาณน้้าที่เหมาะสมที่เพิ่มข้ึนตามล้าดับ 
 
ตารางท่ี 4.3 ปริมาณน้้าที่เหมาะสมของเพสต์และเวลาก่อตัวของเพสต์ที่ศึกษา 

ล้าดับ
ที่ 

เพสต ์
ปริมาณน้้าทีเ่หมาะสม 
(ร้อยละโดยน้้าหนัก

วัสดุประสาน) 

ระยะเวลาการก่อตัว (นาที) 

เริ่มต้น สุดท้าย 

1 PC 24.60 85.00 105.00 
2 PC-5LP2 25.90 82.50 94.50 
3 PC-5LP8 25.20 83.00 96.50 
4 PC-5LP15 24.85 83.50 99.00 
5 PC-10LP2 26.45 77.50 92.50 
6 PC-10LP8 26.15 79.00 93.50 
7 PC-10LP15 25.05 81.00 96.00 
8 PC-20LP2 27.15 73.50 89.50 
9 PC-20LP8 26.60 81.50 91.50 
10 PC-20LP15 25.45 86.50 93.50 
11 PC-30FA 23.30 107.00 133.00 
12 PC-5LP2-25FA 24.50 103.50 116.50 
13 PC-5LP8-25FA 23.85 104.50 118.50 
14 PC-5LP15-25FA 23.50 105.00 121.50 
15 PC-10LP2-20FA 25.05 97.50 113.50 
16 PC-10LP8-20FA 24.80 99.50 115.00 
17 PC-10LP15-20FA 23.70 101.00 117.00 
18 PC-20LP2-10FA 26.90 92.50 109.50 
19 PC-20LP8-10FA 26.40 99.50 111.00 
20 PC-20LP15-10FA 25.20 108.50 114.50 
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รูปท่ี 4.3 ปริมาณน้้าทีเ่หมาะสมของเพสตป์ูนซเีมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน และเพสตผ์สม 
            ผงหินปูน 
 

 
รูปท่ี 4.4 ปริมาณน้้าทีเ่หมาะสมของเพสตป์ูนซเีมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน เพสต์ผสมเถ้าลอย 
   และเพสต์ผสมเถ้าลอยร่วมกบัผงหินปูน 

 



68 
 

4.2.2 ระยะเวลาการก่อตัวของเพสต์ 
รูปที่ 4.5 และ 4.6 แสดงระยะเวลาการก่อตัวของเพสต์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 

ล้วน เพสต์ผสมผงหินปูน เพสต์ผสมเถ้าลอย และเพสต์ผสมเถ้าลอยร่วมกับผงหินปูน มีทั้งหมด 20 
สัดส่วนผสม โดยศึกษาทั้งระยะเวลาการก่อตัวเริ่มต้น (Initial Setting Time) และระยะเวลาการก่อตัว
สุดท้าย (Final Setting Time) 

จากรูปที่ 4.5 พบว่า ระยะเวลาการก่อตัวเริ่มต้นของเพสต์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 
ล้วน มีค่าเท่ากับ 85 นาที ส่วนเพสต์ผสมเถ้าลอยร้อยละ 30 (รูปที่ 4.6) มีค่าระยะเวลาการก่อตัวเริ่มต้น 
(107 นาที) ซึ่งมากกว่าของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน ทั้งนี้เพราะเถ้าลอยมีสมบัติเป็นสาร
ปอซโซลานซึ่งการท้าปฏิกิริยาจะเกิดช้ากว่าปฏิกิริยาไฮเดรชัน ส้าหรับเพสต์ปูผสมผงหินปูนขนาด 2 
ไมโครเมตร ร้อยละ 5 10 และ 20 มีค่าน้อยกว่าของเพสต์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน 
กล่าวคือเท่ากับ 82.50 77.50  และ 73.50 นาที ตามล้าดับ แสดงว่าผงหินปูนแทนที่ในปูนซีเมนต์มีผล
ช่วยเร่งการก่อตัวของเพสต์ได้เป็นอย่างดี  โดยยิ่งแทนในอัตราส่วนที่ เพิ่มมากข้ึนและขนาดของผง
แคลเซียมคาร์บอเนตที่เล็กลงเวลาในการก่อตัวของเพสต์ก็จะยิ่งลดลง ทั้งนี้มีความเป็นไปได้ว่าส่วนของ
แคลเซียมไอออน (Ca2+) ในผงหินปูนละลายออกมาร่วมและตกผลึกเป็นแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตเร็วข้ึน
ในสภาวะที่มีไฮดรอกซิลไอออน (OH-) อยู่ในระบบปริมาณมากแล้ว 

ส่วนกรณีของเพสต์ผสมเถ้าลอยร่วมกับผงหินปูน (รูปที่ 4.6) พบว่า เพสต์ซึ่งมีการแทนที่ด้วย
เถ้าลอยมีระยะเวลาการก่อตัวเริ่มต้นที่มากกว่าของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน และเพสต์
ผสมเถ้าลอยร่วมกับผงหินปูน โดยเฉพาะเมื่อปริมาณเถ้าลอยที่มากขึ้นมีผลท้าให้เพสต์มีระยะเวลาของ
การก่อตัวเริ่มต้นย่ิงเพิ่มขึ้น ทั้งนี้เพราะปฏิกิริยาปอซโซลานเกิดช้ากว่าปฏิกิริยาไฮเดรชัน การแทนที่ทั้ง
เถ้าลอยร่วมกับผงหินปูนในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ให้ผลไม่แตกต่างกับของปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน เมื่อพิจารณาผลของขนาดของผงหินปูน พบว่าผงหินปูนที่มีขนาดเล็กกว่ามี
ระยะเวลาการก่อตัวเริ่มต้นของเพสต์ลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับเพสต์ที่ผสมผงหินปูนที่มีขนาดใหญ่กว่า 
เนื่องจากความสามารถในการละลายของอนุภาคที่มีขนาดเล็กกว่ามีความเป็นไปได้มากกว่า 

ส้าหรับระยะเวลาการกอ่ตัวสุดท้ายในการศึกษาครั้งนี้ให้ผลไปในทิศทางเดียวกันกับระยะเวลา
การก่อตัวเริ่มต้นแต่มีค่าระยะเวลาในการก่อตัวที่มากกว่า 
 
 



69 
 

 
รูปท่ี 4.5 ระยะเวลาการก่อตัวของเพสต์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน และเพสต์ผสม 
            ผงหินปูน 
 

 
รูปท่ี 4.6 ระยะเวลาการก่อตัวของเพสต์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน เพสตผ์สมเถ้าลอย  
            และเพสตผ์สมเถ้าลอยร่วมกับผงหินปูน 
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4.2.3 ค่าการยุบตัวของคอนกรีต 
ส้าหรับค่ายุบตัวเริ่มต้น (Initial Slump) ของคอนกรีตที่มีค่าอัตราส่วนน้้าต่อวัสดุประสาน 

(W/B) เท่ากับ 0.55 จ้านวนทั้งสิ้น 20 สัดส่วนผสม แสดงในตารางที่ 4.4 และรูปที่ 4.7 แสดงค่าการ
ยุบตัวของคอนกรีตเปรียบเทียบกันระหว่างคอนกรีตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วนกับ
คอนกรีตผสมผงหินปูน และรูปที่ 4.8 แสดงการเปรียบเทียบกันระหว่างคอนกรีตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทที่ 1 ล้วน กับค่าการยุบตัวของคอนกรีตผสมเถ้าลอยร่วมกับผงหินปูน 

จากรูปที่ 4.7 พบว่า ค่าการยุบตัวของคอนกรีตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน มีค่า
เท่ากับ 4.33 เซนติเมตร ส้าหรับคอนกรีตปูนซีเมนต์ผสมผงหินปูนร้อยละ 5 10 และ 20 มีค่าน้อยกว่า
ของคอนกรีตปูนซีเมนต์ปอรต์แลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน กล่าวคือในช่วง 1.00 และ 3.00 เซนติเมตร แสดง
ว่าการแทนที่ผงหินปูนในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ด้วยปริมาณที่มากข้ึนมีผลท้าให้คอนกรีตมีความกระด้าง
เพิ่มข้ึนเนื่องจากน้้าอิสระในคอนกรีตต้องใช้เพื่อเคลือบอนุภาคผงหินปูนซึ่งมีอนุภาคเล็กว่าปูนซีเมนต์ 
ส่วนกรณีของคอนกรีตผสมเถ้าลอยใน (รูปที่  4.8) พบว่า คอนกรีตมีค่าการยุบตัวที่มากกว่าของ
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน โดยเฉพาะเมื่อปริมาณเถ้าลอยที่มากข้ึน  มีผลท้าให้ค่าการ
ยุบตัวยิ่งเพิ่มข้ึน กล่าวคือเมื่อแทนที่ร้อยละ 30 เท่ากับ 4.50 เซนติเมตร ในขณะที่คอนกรีตผสมเถ้าลอย
และผงหินปูนมีค่าอยู่ในช่วง 2.40–5.33 เซนติเมตร ทั้งนี้เพราะอนุภาคของเถ้าลอยมีลักษณะกลมมน
ดังที่กล่าวมาแล้ว ในขณะที่การแทนที่ด้วยผงหินปูนร้อยละ 5 10 และ 20 ท้าให้ค่าการยุบตัวของ
คอนกรีตน้อยกว่าของคอนกรีตผสมเถ้าลอยร้อยละ 30 (C-30FA) 

เมื่อพิจารณาผลกระทบของขนาดของผงหินปูนที่มีต่อค่าการยุบตัวของคอนกรีต  พบว่า
คอนกรีตผสมผงหินปูน (รูปที่ 4.7) ช้ีเห็นถึงขนาดที่เล็กกว่าของผงหินปูนมีผลท้าให้ค่าการยุบตัวของ
คอนกรีตมากกว่าของคอนกรีตที่ผสมผงหินปูนที่มีขนาดใหญ่กว่า ทั้งนี้อาจเป็นเพราะขนาดที่เล็กย่อมดูด
ซับน้้าและท้าให้เพสต์ในคอนกรีตมีความหนืดสูงหรอืก็คือมกีารเปลี่ยนสภาพในสภาวะเหลวได้ดีกว่า จึงมี
ผลท้าให้คอนกรีตมีค่าความยุบได้เป็นมากกว่า ซึ่งสอดคล้องกันกับกรณีคอนกรีตมีส่วนผสมของเถ้าลอย
ร่วมกับผงหินปูน (รูปที่ 4.8) 
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ตารางท่ี 4.4 ค่าการยุบตัวของคอนกรีตเมื่อใช้อัตราส่วนน้้าต่อวัสดุประสาน เท่ากับ 0.55 ที่ใช้ใน 
                การศึกษา 

ล้าดับที ่ คอนกรีต ค่าการยุบตัว (ซม.) 
1 CC 4.33 
2 C-5LP2 3.00 
3 C-5LP8 1.50 
4 C-5LP15 1.50 
5 C-10LP2 1.76 
6 C-10LP8 1.50 
7 C-10LP15 1.00 
8 C-20LP2 2.71 
9 C-20LP8 2.45 
10 C-20LP15 2.12 
11 C-30FA 4.50 
12 C-5LP2-25FA 5.33 
13 C-5LP8-25FA 4.00 
14 C-5LP15-25FA 3.45 
15 C-10LP2-20FA 2.50 
16 C-10LP8-20FA 3.33 
17 C-10LP15-20FA 3.50 
18 C-20LP2-10FA 2.50 
19 C-20LP8-10FA 2.40 
20 C-20LP15-10FA 2.81 
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รูปท่ี 4.7 ค่าการยุบตัวของคอนกรีตปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน และคอนกรีตผสมผง
หินปูน 
            เมื่อใช้อัตราส่วนน้้าต่อวัสดุประสาน เท่ากบั 0.55 
 

 
รูปท่ี 4.8 ค่าการยุบตัวของคอนกรีตปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน คอนกรีตผสมเถ้าลอย และ 
            คอนกรีตผสมเถ้าลอยร่วมกบัผงหินปูน เมื่อใช้อัตราส่วนน้้าต่อวัสดุประสาน เท่ากับ 0.55 
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4.2.4 การสูญเสียค่าการยุบตัวของคอนกรีต 
การสูญค่าการยุบตัว (Slump Loss) ของคอนกรีต คือการที่คอนกรีตสูญเสียความเหลวหรือ

ความสามารถในการเปลี่ยนแปลงรูปร่างได้ (Fluidity) เมื่อเวลาผ่านไป ซึ่งเป็นปรากฏการณ์ที่เกิดข้ึน
ปกติของคอนกรีตเมื่อน้้าอิสระถูกใช้เข้าไปในกระบวนท้าปฏิกิริยาไฮเดรชัน โดยการดูดซับที่ผิวของ
ผลิตภัณฑ์ที่ได้ปฏิกิริยาไฮเดรชันและเกิดข้ึนจากระเหยของน้้าอิสระ 

รูปที่ 4.9 แสดงการสูญเสียค่าการยุบตัวของคอนกรีตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน 
และคอนกรีตผสมผงหินปูน และรูปที่ 4.10 แสดงการสูญเสียค่าการยุบตัวของคอนกรีตปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน คอนกรีตผสมเถ้าลอย และคอนกรีตผสมเถ้าลอยร่วมกับผงหินปูน พบว่า 
แนวโน้มภาพรวมที่ส้าคัญ คือคอนกรีตผสมหินปูนมีแนวโน้มของการสูญเสียค่าการยุบตัวของคอนกรีต
เร็วกว่าของคอนกรีตผสมปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน ทั้งนี้อาจเป็นเป็นได้ว่า การที่อนุภาค
ผงหินปูนมีความละเอียดมากกว่าของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 จึงสามารถดูดซับน้้าอิสระได้
มากกว่า ส่งผลให้คอนกรีตมีความกระด้าง (Stiff) ได้เร็วมากขึ้นตามไปด้วย 

จากรูปที่ 4.9 โดยการแบ่งกลุ่มของการสูญเสียค่าการยุบตัวของคอนกรีตตามอัตราส่วนการ
แทนที่ของผงหินปูนร้อยละ 5 (รูปที่ 4.9 (ก)) ร้อยละ 10 (รูปที่ 4.9 (ข)) และร้อยละ 20 (รูปที่ 4.9 (ค)) 
เปรียบเทียบกับคอนกรีตผสมปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน พบว่าในช่วงต้น (30 นาที แรก
หลังท้าการผสมคอนกรีตเสร็จ) คอนกรีตที่ผสมทั้งปูนซีเมนต์และผงหินปูนมีอัตราการสูญเสียค่าการ
ยุบตัวสูงกว่าของคอนกรีตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน ซึ่งจะสังเกตได้จากความชันของ
กราฟค่าการยุบตัวที่ค่อนข้างสูงประกอบกับการยุบตัวเริ่มต้นของคอนกรีตดังกล่าวมีต่้ากว่าของคอนกรีต
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน จนกระทั่งที่เวลาผ่านไป 30 นาที แรก คอนกรีตผสมผงหินปูน
ที่ร้อยละ 5 และร้อยละ 10 ไม่มีค่าการยุบตัว ส่วนคอนกรีตผสมผงหินปูนที่ร้อยละ 20 เมื่อเวลาผ่านไป 
60 นาที แรก คอนกรีตไม่มีค่าการยุบตัว 

ส้าหรับกรณีที่คอนกรีตผสมเถ้าลอยร่วมกับผงหินปูน ดังแสดงในรูปที่ 4.10 พบว่าอัตราการ
สูญเสียค่าการยุบตัวของคอนกรีตมีค่าน้อยกว่าของคอนกรีตผสมเถ้าลอยร้อยละ 30 (C-30FA) ซึ่งดูได้
จากความชันที่ค่อนข้างน้อยกว่า โดยในช่วง 30 นาที แรก มีค่าความชันหรืออัตราการสูญเสียค่าการ
ยุบตัวสูง ต่อมาจะลดลงในช่วง 30 ถึง 75 นาที และเพิ่มข้ึนหลังจากนั้นเล็กน้อย 

ส้าหรับผลกระทบของขนาดอนุภาคของผงหินปูนที่มีต่อการสูญเสียค่าการยุบตัว  พบว่า
คอนกรีตปนูซีเมนต์ปอรต์แลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน และคอนกรีตผสมผงหินปูน มีอัตราการสูญเสียค่าการ
ยุบตัวไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญ ในขณะที่คอนกรีตผสมเถ้าลอยร่วมกับผงหินปูน พบว่าการสูญเสีย
ค่าการยุบตัวมีแนวโน้มไม่แน่นอน โดยที่เวลา 120 นาที ค่าการยุบตัวของทั้งอัตราส่วนการแทนที่ของผง
หินปูนทุกขนาดมีค่าเป็นศูนย์ 
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(ก) ผสมผงหินปูนร้อยละ 5 

 

 
(ข) ผสมผงหินปูนร้อยละ 10 

 
 
 
 
 
 
 
 



75 
 

 
(ค) ผสมผงหินปูนร้อยละ 20 

รูปท่ี 4.9 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าการยบุตัวกับระยะเวลาของคอนกรีตปูนซเีมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท 
            ที่ 1 ล้วน และคอนกรีตผสมผงหินปูน 
 

 
(ก) ผสมผงหินปูนร้อยละ 5 
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(ข) ผสมผงหินปูนร้อยละ 10 

 

 
(ค) ผสมผงหินปูนร้อยละ 20 

รูปท่ี 4.10 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าการยบุตัวกับระยะเวลาของคอนกรีตปูนซเีมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท   
             ที่ 1 ล้วน คอนกรีตผสมเถ้าลอย และคอนกรีตผสมเถ้าลอยร่วมกบัผงหินปูน 
 

4.2.5 ก าลังอัดประลัยของคอนกรีต 
รูปที่ 4.11 และ 4.12 และตารางที่ 4.5 แสดงก้าลังอัดประลัยของคอนกรีต โดยเป็นก้าลังอัด

ประลัยของตัวอย่างคอนกรีต (ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 15 เซนติเมตร สูง 10 เซนติเมตร) โดยวัสดุ
ประสานเป็นปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน ผสมผงหินปูน ผสมเถ้าลอย และผสมเถ้าลอย
ร่วมกับผงหินปูนและผงหินปูน 
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รูปที่ 4.11 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างก้าลงัอัดประลัยกับอายุของตัวอย่างคอนกรีตปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ประเภทที ่1 ล้วน และคอนกรีตผสมผงหินปนู พบว่า ก้าลังอัดประลัยของคอนกรีตที่อายุ 28 
และ 91 วัน ของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน มีค่าเท่ากับ 351.78 และ 373.22 กิโลกรัมต่อ
ตารางเซนติเมตร ตามล้าดับ ในขณะที่ก้าลังอัดประลัยของคอนกรีตผสมผงหินปูน สามารถแบ่งได้
ออกเป็น 3 ส่วนที่ส้าคัญ ตามปริมาณการแทนที่ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ด้วยผงหินปูนที่ร้อยละ 5 10 
และ 20 โดยน้้าหนักวัสดุประสาน ในส่วนที่ 1 ที่อัตราส่วนการที่ร้อยละ 5 มีประเด็นในการเปรียบเทียบ 
3 ส่วนด้วยเช่นกัน กล่าวคือในกรณีของผงหินปูนขนาด 2 ไมโครเมตร (รูปที่ 4.11 (ก)) คอนกรีตมีการ
พัฒนาก้าลังอัดในช่วง 7 วัน แรก ใกล้เคียงหรือสูงกว่าคอนกรีตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน
เล็กน้อย ยกตัวอย่างเช่น ที่อายุ 7 วัน คอนกรีตผสมผงหินปูนขนาด 2 ไมโครเมตร แทนที่ในปูนซีเมนต์
ร้อยละ 5 มีค่าก้าลังอัดประลัยเท่ากับ 295.62 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร สูงกว่าคอนกรีตปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ล้วนร้อยละ 3.51 ในขณะที่อายุ 91 วัน ที่ค่าสูงกว่าร้อยละ 4.37 ส่วนคอนกรีตผสมผง
หินปูนขนาด 2 ไมโครเมตร แทนที่ในปูนซีเมนต์ร้อยละ 10 ที่อายุ 7 วัน (รูปที่ 4.11 (ข)) มีก้าลังอัด
ประลัยต่้ากว่าคอนกรีตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่  1 ล้วน ร้อยละ 3.78 ที่อายุดังกล่าว 
นอกจากนั้นคอนกรีตผสมผงหินปูนขนาด 15 ไมโครเมตร (รูปที่ 4.11 (ค)) มีก้าลังอัดประลัยคิดเป็นร้อย
ละ 7.82 ของคอนกรีตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน ข้อสันนิษฐานที่ได้จากผลดังกล่าวคือ 
โดยรูปแบบของพฤติกรรมผงหินปูนในปูนซีเมนต์จะไม่เกิดปฏิกิริยาเคมีร่วมกับปฏิกิริยาไฮเดรชันหรือ
ต่อเนื่องจากปฏิกิริยาปอซโซลาน แต่เป็นกลไกทางด้านขนาดอนุภาคที่เล็กกว่าของปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์ประเภทที่ 1 เข้าไปเติมแทรก (Filling Effect) ดังนั้นแนวโน้มที่ส้าคัญ คือยิ่งอนุภาคมีขนาดเล็ก
กว่าของปูนซีเมนต์จะช่วยในการเติมเต็มช่องว่างในเนื้อคอนกรีตได้ดีข้ึน ซึ่งหมายถึงเนื้อภายในคอนกรีต
มีความอัดแน่นหรือหนาแน่นเพิ่มข้ึนและส่งผลต่อเนื่องก้าลังอัดประลัยที่เพิ่มสูงข้ึนตามไปด้วย 

เมื่อพิจารณาในส่วนของคอนกรีตที่ท้าการแทนที่ด้วยผงหินปูนในอัตราส่วนที่เพิ่มข้ึน พบว่า
แนวโน้มของการเพิ่มข้ึนมีลักษณะเดียวกัน กล่าวคือ ผงหินปูนขนาด 2 ไมโครเมตร มีผลท้าให้ก้าลังอัด
ประลัยของคอนกรีตสูงกว่าของคอนกรีตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน ส่วนผงหินปูนขนาด 8 
และ 15 ไมโครเมตร มีผลต่อก้าลังอัดประลัยของคอนกรีตที่ใกล้เคียงและต่้ากว่าของคอนกรีตปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน ตามล้าดับ 

เมื่อท้าการเปรยีบเทียบอัตราการเพิ่มข้ึนของก้าลังอัดประลัยที่อายุช่วงต้น (28 วันแรก) พบว่า 
ที่อัตราส่วนการแทนที่ของผงหินปูนเท่ากับร้อยละ 5 ให้ค่าอัตราการพัฒนาก้าลังอัดประลัยของคอนกรีต
สูงที่สุด ตามมาด้วยร้อยละ 10 และ 20 ตามล้าดับ ทั้งนี้ด้วยเหตุที่ว่า การแทนที่ในปริมาณที่เพิ่มขึ้นท้า
ให้ปริมาณของปูนซีเมนต์ซึ่งเป็นองค์ประกอบที่สร้างก้าลังให้กับคอนกรีตผ่านปฏิกิริยาไฮเดรชันได ้
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ปริมาณผลิตภัณฑ์เป็นแคลเซียมซิลเิกตไฮเดรต (C-S-H) และแคลเซียมอะลูมเินตไฮเดรต (C-A-H) ลดลง 
ผลที่ได้คือ ก้าลังอัดประลัยมอีัตราการพัฒนาที่ลดลงตามไปด้วย 

ในส่วนของก้าลังอัดประลัยของคอนกรีตที่ระยะยาว ผงหินปูนไม่ส่งผลกระทบมาก ดังจะเห็น
ตัวอย่างได้จากคอนกรีตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที ่1 ล้วน และคอนกรีตผสมผงหนิปูน โดยท้าการ
แทนที่ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ด้วยผงหินปูนขนาด 2 8 และ 15 ไมโครเมตร ที่ร้อยละ 20 โดยน้้าหนัก 
(รูปที่ 4.11 (ค)) ก้าลังอัดประลัยที่อายุ 91 วัน ไม่มีความแตกต่างไปจากที่อายุ 56 วันมาก ทั้งนี้ด้วยผล
ของผงหินปูนไม่ได้เกิดปฏิกิริยาต่อเนื่องร่วมกับปูนซีเมนต์  จึงเป็นเพียงการเติมแทรกช่องว่างทาง
กายภาพเท่านั้น 
 
ตารางท่ี 4.5 ก้าลังอัดประลัยของคอนกรีต เมื่อใช้อัตราส่วนน้้าต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.55 ที่อายุ 28  
                และ 91 วัน 

ล้าดับที ่ คอนกรีต 
ก้าลังอัดประลัย (กก./ซม.2) 

บ่มน้้า 28 วัน บ่มน้้า 91 วัน 
1 CC 351.78 373.22 
2 CC-5LP2 365.24 389.54 
3 CC-5LP8 346.19 364.66 
4 CC-5LP15 329.04 357.01 
5 CC-10LP2 343.24 364.49 
6 CC-10LP8 332.11 354.87 
7 CC-10LP15 314.99 346.56 
8 CC-20LP2 330.56 350.53 
9 CC-20LP8 312.29 343.56 
10 CC-20LP15 304.26 334.85 
11 CC-30FA 296.71 363.35 
12 CC-5LP2-25FA 286.75 340.02 
13 CC-5LP8-25FA 263.51 330.98 
14 CC-5LP15-25FA 259.00 306.06 
15 CC-10LP2-20FA 272.07 320.25 
16 CC-10LP8-20FA 256.71 305.38 
17 CC-10LP15-20FA 230.52 280.64 
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ตารางท่ี 4.5 ก้าลังอัดประลัยของคอนกรีต เมื่อใช้อัตราส่วนน้้าต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.55 ที่อายุ 28 
                และ 91 วัน (ต่อ) 

ล้าดับที ่ คอนกรีต 
ก้าลังอัดประลัย (กก./ซม.2) 

บ่มน้้า 28 วัน บ่มน้้า 91 วัน 
18 CC-20LP2-10FA 258.08 310.52 
19 CC-20LP8-10FA 235.89 284.73 
20 CC-20LP15-10FA 221.41 264.87 

 

 
(ก) ผสมผงหินปูนร้อยละ 5 

 

 
(ข) ผสมผงหินปูนร้อยละ 10 
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(ค) ผสมผงหินปูนร้อยละ 20 

รูปท่ี 4.11 ความสัมพันธ์ระหว่างก้าลงัอัดประลัยกับอายุของตัวอย่างคอนกรีตปูนซเีมนต์ปอร์ตแลนด์ 
             ประเภทที่ 1 ล้วน และคอนกรีตผสมผงหินปูน เมื่อใช้อัตราส่วนน้้าต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.55 
 

รูปที่ 4.12 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างก้าลงัอัดประลัยกับอายุของตัวอย่างคอนกรีตปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน คอนกรีตผสมเถ้าลอย และคอนกรีตผสมเถ้าลอยร่วมกับผงหินปูน เมื่อใช้
อัตราส่วนน้้าต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.55 โดยในกรณีนี้จะพิจารณาผลกระทบของปฏิกิริยาปอซโซลาน
ร่วมกับการเติมแทรกด้วยซึ่งจะก้าหนดขอบเขตของวัสดุแทนที่ทั้งสอง (ผงหินปูนและเถ้าลอย) เท่ากับ
ร้อยละ 30 ซึ่งประกอบไปด้วยอัตราส่วนโดยน้้าหนักของผงหินปูนต่อเถ้าลอยเท่ากับ 5:25 (รูปที่ 4.12 
(ก)) 10:20 (รูปที่ 4.12 (ข)) และ 20:10 (รูปที่ 4.12 (ค)) ตามล้าดับ และท้าการเปรียบเทียบกับของ
คอนกรีตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน และคอนกรีตผสมเถ้าลอยร้อยละ 30 

จากรูปที่ 4.12 (ก) คอนกรีตผสมผงหินปูนต่อเถ้าลอยที่อัตราส่วนเท่ากับ 5:25 โดยผงหินปูนมี
ขนาด 2 ไมโครเมตร มีการพัฒนาก้าลังอัดประลัยที่สูงกว่าของคอนกรีตผสมเถ้าลอยร้อยละ 30 
ยกตัวอย่างที่อายุ 3 และ 7 วัน แรก คอนกรีตผสมผงหินปูนมีก้าลังอัดประลัยเท่ากับ 162.52 และ 
207.67 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร หรือต่้ากว่าคิดเป็นร้อยละ 6.09 และ 3.59 เมื่อเปรียบเทียบกับ
คอนกรีตผสมเถ้าลอยอย่างเดียว ตามล้าดับ สาเหตุส้าคัญของการพัฒนาดังกล่าวมาจากผลของความ
ละเอียดของผงหินปูนที่มีขนาดเล็กกว่าอนุภาคของปูนซีเมนต์ ท้าให้กลไกการเติมแทรกเป็นไปได้เป็น
อย่างดี แต่อย่างไรก็ตามเมื่ออายุของคอนกรตีเพิ่มมากขึ้น ผลของความละเอียดของผงหนิปูนมนี้อยลงซึ่ง
จะดูได้จากในช่วงหลังจากคอนกรีตมีอายุ 14 วัน ถึง 28 วัน อัตราการพัฒนาก้าลังอัดประลัยมีค่าลดลง
มาก (เส้นกราฟลดความชันลงอย่างเห็นได้ชัด) แต่ในคอนกรีตที่มีส่วนผสมของเถ้าลอย เถ้าลอยจะที่ท้า 
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ปฏิกิริยาปอซโซลานต่อเนื่องหลงัจากอายุคอนกรีตที่ 14 วัน ภายใต้สภาวะความช้ืนภายในเพียงพอจึง
ส่งผลให้ในช่วง 14 วัน ถึง 56 วัน คอนกรีตมีอัตราการพัฒนาก้าลังทีสู่ง เนื่องจากคอนกรีตมปีริมาณ
แคลเซียมซลิิเกตไฮเดรต (C-S-H) เพิ่มข้ึน แต่จะลดลงเมื่อผ่านช่วง 56 วัน ไปจนที่อายุ 91 วัน 

ในรูปที่ 4.12 (ก) เช่นเดียวกัน เมื่อขนาดของผงหินปูนเพิ่มข้ึนเปน็ 8 และ 15 ไมโครเมตร การ
พัฒนาก้าลังอัดประลัยของคอนกรีตมีแนวโน้มค่อนข้างใกล้เคียงหรือต่้ากว่าของคอนกรีตผสมเถ้าลอย
ร้อยละ 30 เล็กน้อย ทั้งนี้ด้วยผลของเติมแทรกที่ลดลงเนื่องจากขนาดของผงหินปูนที่เพิ่มข้ึน แต่ที่ระยะ
นานข้ึน เถ้าลอยกลับมีส่วนช่วยในการพัฒนาก้าลังอัดประลัยได้เป็นอย่างดี ในส่วนของคอนกรีตผสมผง
หินปูนต่อเถ้าลอยที่อัตราสว่นเท่ากับ 10:20 (รูปที่ 4.12 (ข)) และ 20:10 (รูปที่ 4.12 (ค)) มีแนวโน้มของ
การพัฒนาก้าลังประลัยที่มีลักษณะเดียวกับอัตราส่วนโดยน้้าหนักของผงหินปูนต่อเถ้าลอยเท่ากับ 5:25 
แต่จะเห็นได้ว่าในช่วงคอนกรีตที่อายุ 14 วัน ถึง 28 วัน อัตราการพัฒนาก้าลังอัดประลัยกลับมีค่าที่สูง
กว่า เนื่องจากมีความเป็นไปได้ที่จะมีการเสริมกันของกลไกการเติมแทรกของผงหินปูนร่วมกับปฏิกิริยา
ปอซโซลานของเถ้าลอยข้ึน 
 

 
(ก) ผสมผงหินปูนร้อยละ 5 
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(ข) ผสมผงหินปูนร้อยละ 10 

 

 
(ค) ผสมผงหินปูนร้อยละ 20 

รูปท่ี 4.12 ความสัมพันธ์ระหว่างก้าลังอัดประลัยกับอายุของตัวอย่างคอนกรีตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 
             ประเภทที่ 1 ล้วน คอนกรีตผสมเถ้าลอย และคอนกรีตผสมเถ้าลอยร่วมกับผงหินปูน เมื่อใช้ 
             อัตราส่วนน้้าต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.55 
 

4.2.6 ก าลังดึงแบบผ่าซีกของคอนกรีต 
ก้าลังดึงแบบผ่าซีกของคอนกรีตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน คอนกรีตผสมผง

หินปูน คอนกรีตผสมเถ้าลอย และคอนกรีตผสมเถ้าลอยร่วมกับผงหินปูน แสดงดังตารางที่ 4.6  
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และรูปที่ 4.13 และ 4.14 พบว่า การพัฒนาก้าลังดึงแบบผ่าซีกของคอนกรีตนั้นไปในทิศทางเดียวกับ
ของก้าลังอัดประลัยของคอนกรีต กล่าวคือ คอนกรีตที่ก้าลังอัดประลัยที่มาก ก็จะมีแนวโน้มให้ก้าลังดึง
แบบผ่าซีก ก็จะมากตามไปด้วย ส่วนความสัมพันธ์อื่นๆ ก็ไปในทิศทางเดียวกับของการรับก้าลังอัด
ประลัยของคอนกรีต อย่างเช่น ขนาดความละเอียดของผงหินปูน เป็นต้น เหตุผลดังที่กล่าวแล้ว 
 
ตารางท่ี 4.6 ก้าลังดึงแบบผ่าซีกของคอนกรีต เมื่อใช้อัตราส่วนน้้าต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.55 ที่อายุ 
                28 และ 91 วัน 

ล้าดับที่ คอนกรีต 
ก้าลังดึงประลัยแบบผ่าซีก (กก./ซม.2) 

บ่มน้้า 28 วัน บ่มน้้า 91 วัน 

1 CC 31.44 33.62 
2 CC-5LP2 30.29 33.07 
3 CC-5LP8 29.44 32.02 
4 CC-5LP15 27.97 31.16 
5 CC-10LP2 29.28 32.31 
6 CC-10LP8 28.04 31.01 
7 CC-10LP15 26.26 29.08 
8 CC-20LP2 28.26 30.19 
9 CC-20LP8 27.80 29.04 
10 CC-20LP15 26.31 28.26 
11 CC-30FA 26.68 32.28 
12 CC-5LP2-25FA 23.82 29.09 
13 CC-5LP8-25FA 22.70 27.34 
14 CC-5LP15-25FA 21.41 25.21 
15 CC-10LP2-20FA 22.55 26.84 
16 CC-10LP8-20FA 21.21 25.03 
17 CC-10LP15-20FA 18.95 22.75 
18 CC-20LP2-10FA 21.33 25.63 
19 CC-20LP8-10FA 19.41 24.21 
20 CC-20LP15-10FA 18.16 22.38 

 



84 
 

  
(ก) ผสมผงหินปูนร้อยละ 5 (ข) ผสมผงหินปูนร้อยละ 10 

 

 
(ค) ผสมผงหินปูนร้อยละ 20 

รูปท่ี 4.13 ความสัมพันธ์ระหว่างก้าลงัดึงแบบผ่าซีกกบัอายุของตัวอย่างคอนกรีตปูนซเีมนต์ปอร์ตแลนด์ 
              ประเภทที่ 1 ล้วน และคอนกรีตผสมผงหินปูน เมือ่ใช้อัตราส่วนน้้าต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.55 
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(ก) ผสมผงหินปูนร้อยละ 5 (ข) ผสมผงหินปูนร้อยละ 10 

 

 
(ค) ผสมผงหินปูนร้อยละ 20 

รูปท่ี 4.14 ความสัมพันธ์ระหว่างก้าลงัดึงแบบผ่าซีกกบัอายุของตัวอย่างคอนกรีตปูนซเีมนต์ปอร์ตแลนด์ 
             ประเภทที่ 1 ล้วน คอนกรีตผสมเถ้าลอย และคอนกรีตผสมเถ้าลอยร่วมกบัผงหินปูน เมื่อใช้ 
             อัตราส่วนน้้าต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.55 
 

4.2.7 โมดูลัสยืดหยุ่นของคอนกรีต 
โมดูลัสยืดหยุ่นเป็นดัชนีสมบัติทางกลในการบ่งช้ีความสามารถในต้านทานการเสียรูปภายใต้

น้้าหนักกระท้า จากการศึกษาในครั้งนี้น้ัน ค่าโมดูลัสยืดหยุ่นที่อายุ 28 วัน ของคอนกรีตปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน คอนกรีตผสมผงหินปนู คอนกรีตผสมเถ้าลอย และคอนกรีตผสมเถ้าลอยรว่มกบั
ผงหินปูน แสดงตามรูปที่ 4.15 พบว่า ค่าโมดูลัสยืดหยุ่นของคอนกรีตปูนซีเมนต์ปอร์ตประเภทที่ 1 ล้วน 
และคอนกรีตผสมผงหินปูน ค่าอยู่ในช่วง 2.91 x 105 ถึง 3.59 x 105 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร 
ในขณะที่ค่าโมดูลัสยืดหยุ่นของคอนกรีตผสมเถ้าลอย และคอนกรีตผสมเถ้าลอยร่วมกับผงหินปูน อยู่
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ในช่วง 2.55 x 105 ถึง 3.30 x 105 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร โดยในที่นี้ค่าโมดูลัสยืดหยุ่นของ
คอนกรีตผสมผงหินปูนขนาด 2 ไมโครเมตรมีค่ามากกว่าของผงหินปูนขนาด 8 และ 15 ไมโครเมตร 
ตามล้าดับ อย่างไรก็ตามค่าโมดูลัสยืดหยุ่นของคอนกรีต จะให้ผลไปในทิศทางเดียวกับของก้าลังอัด
ประลัยและก้าลังดึงแบบผ่าซีกของคอนกรีต 

โดยการแบ่งค่าโมดูลัสยืดหยุ่นของคอนกรีตออกเป็นสองส่วนเช่นเดียวกับค่าก้าลังอัดประลัย 
ส่วนที่  1 คอนกรีตผสมผงหินปูนพบว่าผงหินปูนที่มีขนาด 2 ไมโครเมตร มีค่าสูงสุด โดยเฉพาะที่
อัตราส่วนการแทนที่เท่ากับร้อยละ 5 ซึ่งเป็นผลมาจากโครงสร้างที่มีความอัดแน่นมากที่สุด ในขณะที่
การผงหินปูนที่มีขนาด 8 และ 15 ไมโครเมตร กลับมีค่าลดต้่าลง และส่วนที่ 2 คือ คอนกรีตผสมเถ้าลอย
ร่วมกับผงหินปูน มีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกันลักษณะเดียวกัน แต่อย่างไรก็ตามเมื่อท้าการ
เปรียบเทียบทั้งสองกลุ่มแล้ว คอนกรีตผสมผงหินปูนและเถ้าลอยมีค่าโมดูลัสยืดหยุ่นของสูงกว่ากลุ่ม
คอนกรีตผสมผงหินปูน ด้วยเหตุผลจากปริมาณของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) เพิ่มข้ึนจาก
ปฏิกิริยาปอซโซลานของเถ้าลอย  
 

 
รูปท่ี 4.15 ค่าโมดูลัสยืดหยุ่นของตัวอย่างคอนกรีตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน คอนกรีต 
              ผสมเถ้าลอย คอนกรีตผสมเถ้าลอย และคอนกรีตผสมเถ้าลอยร่วมกบัผงหินปูน เมื่อใช้อัตรา 
              ส่วนน้้าต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.55 ที่อายุการบ่มน้้าที่ 28 วันของตัวอย่างคอนกรีต 
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4.3 สมบัติความคงทนของคอนกรีต 
4.3.1 การหดตัวแบบออโตจีนัสของมอร์ต้าร์ 
โดยกลไกหลักของหดตัวแบบออโตจีนัส คือการสูญเสียน้้าภายในโพรงเนื้อของเพสต์ให้กับ

ปฏิกิริยาไฮเดรชันโดยไม่เกี่ยวข้องกับการสญูเสียน้้าออกจากเนื้อเพสต์ท้าให้ภายในโพรงมีความดันติดลบ
จึงเกิดการหดตัวหรืออาจจะเรียกว่าการสูญเสียน้้าด้วยตัวเพสต์เอง (Self-desiccation) ส้าหรับปัจจัยที่
ผลต่อการหดตัวประเภทนี้อยู่ที่ปริมาณน้้า ลักษณะเฉพาะของโพรง และเนื้อเพสต์ 

รูปที่ 4.16 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างการหดตัวแบบออโตจีนัสกับอายุของตัวอย่างมอร์ต้าร์
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน และมอร์ต้าร์ผสมผงหินปนู เมื่อใช้อัตราส่วนน้้าต่อวัสดุประสาน
เท่ากับ 0.55 พบว่า การหดตัวแบบออโตจีนัสของมอร์ต้าร์ผสมผงหินปูนมีค่าน้อยกว่าของปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน ทั้งนี้อาจเป็นเพราะการลดปริมาณปูนซีเมนต์ลง โดยเฉพาะเมื่อแทนที่ผง
หินปูนในปริมาณที่มากข้ึน จึงท้าให้การต้องการน้้าไปท้าปฏิกิริยาไฮเดรชันน้อยลง จึงท้าให้การหดตัว
แบบออโตจีนัสมีค่าลดลง รวมทั้งผงหินปูนไปช่วยในการเติมเต็มจึงช่วยให้โครงสร้างของเพสต์สามารถ
ต้านทานการหดตัวได้มากข้ึน  

ส่วนการหดตัวแบบออโตจีนัสของมอร์ต้าร์ผสมผงหินปูนที่มีขนาดอนุภาคที่เล็กกว่ามีแนวโน้ม
ว่าจะมีค่าน้อยกว่าของมอร์ต้าร์ของผงหินปูนที่มีความหยาบกว่า ทั้งนี้อาจเป็นไปได้ว่าผงหินปูนที่มีความ
ละเอียดมากกว่าสามารถเข้าไปเติมเต็มได้ดีกว่า ส่งผลให้เพสต์มีความหนาแน่นมากขึ้น จึงท้าให้สามารถ
ต้านทานการหดตัวได้ดีกว่า 
 

 
(ก) ผสมผงหินปูนร้อยละ 5 
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(ข) ผสมผงหินปูนร้อยละ 10 

 
(ค) ผสมผงหินปูนร้อยละ 20 

รูปท่ี 4.16 ความสัมพันธ์ระหว่างการหดตัวแบบออโตจีนสักบัอายุของตัวอย่างมอร์ต้าร์ปูนซีเมนตป์อร์ต 
              แลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน และผสมผงหินปูน เมื่อใช้อัตราส่วนน้้าต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.55 
 

รูปที่ 4.17 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างการหดตัวแบบออโตจีนัสกับอายุของตัวอย่างมอร์ต้าร์
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน มอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอย และมอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอยร่วมกับผง
หินปูน เมื่อใช้อัตราส่วนน้้าต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.55 พบว่า การหดตัวแบบออโตจีนัสของมอร์ต้าร์ มี
แนวโน้มค่าการหดตัวของมอร์ต้าร์มีลักษณะเดียวกัน กล่าวคือ มีอัตราสูงในช่วงต้นแล้วลดลงในช่วงหลัง 
โดยเฉพาะในช่วง 28 วัน แรก ซึ่งเป็นผลมาจากการที่โครงสร้างเพสต์ในมอร์ต้าร์มีความแข็งแรงมากข้ึน
ตามปริมาณของแคลเซียมซลิิเกตไฮเดรตที่เพิ่มข้ึนส่งให้มคีวามสามารถในการต้านทานการหดตัวได้ดีกว่า
เมื่อเปรียบเทียบกับช่วงต้น 
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ส้าหรับอิทธิของการผสมเถ้าลอยและผงหินปูน พบว่า การหดตัวแบบออโตจีนัสของมอร์ต้าร์
ต่้ากว่ามอร์ต้าร์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่1 ซึ่งเป็นผลสืบเนื่องมาจากการที่ภายในเนื้อมอร์ต้าร์มี
แนวโน้มของปริมาณน้้าอิสระที่มากกว่าจากการทีเ่ถ้าลอยมีลกัษณะกลมมนช่วยให้น้้าอิสระไปเกาะกับผิว
ของอนุภาคร่วมกับการที่น้้าที่ผิวของผงหินปูน ดังนั้นจึงมีน้้าเหลือในโพรงได้มากข้ึน ส่งผลต่อเนื่องถึง
ความดันภายในโพรงที่ลดลงไม่มีซึ่งหมายถึงการหดตัวย่อมเกิดข้ึนได้น้อยลง 

จากการเปรียบเทียบผลของขนาดอนุภาคของผงหิน พบว่า มอร์ต้าร์ผสมผงหินปูนที่มีขนาด
เล็กกว่ามีการหดตัวแบบออโตจีนัสที่ต่้ากว่า เนื่องจากน้้าที่สะสมไว้ด้วยผงที่ขนาดเล็กกว่ามีปริมาณ
มากกว่าท้าให้มีน้้าอิสระในระบบของโพรงได้มากกว่า 
 

 
(ก) ผสมผงหินปูนร้อยละ 5 

 

 
(ข) ผสมผงหินปูนร้อยละ 10 
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(ค) ผสมผงหินปูนร้อยละ 20 

รูปท่ี 4.17 ความสัมพันธ์ระหว่างการหดตัวแบบออโตจีนสักบัอายุของตัวอย่างมอร์ต้าร์ปูนซีเมนตป์อร์ต 
             แลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน ผสมเถ้าลอย และผสมเถ้าลอยร่วมกบัผงหินปูน เมื่อใช้อัตราส่วนน้้า 
             ต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.55 
 
 4.3.2 การหัดตัวแบบแห้ง 

การหดตัวแบบแห้ง (Drying Shrinkage) เกิดข้ึนจากการสูญเสียน้้า (Water) หรือความช้ืน 
(Moisture) จากภายในเนื้อมอร์ต้าร์ให้กับสิ่งแวดล้อมภายนอกซึ่งมีความช้ืนที่ต่้ากว่า โดยค่าการหดตัว
แบบแห้งของมอร์ต้าร์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 มอร์ต้าร์ผสมผงหินปูน มอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอย 
และมอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอยร่วมกับผงหินปูน 4.18 และ 4.19 ตามล้าดับ สามารถสรุปโดยภาพรวม คือ
ในช่วง 7 ถึง 28 วันแรก อัตราการหดตัวของตัวอย่างมอร์ต้าร์มีแนวโน้มลักษณะเดียวกัน  กล่าวคือมี
อัตราการลดลงที่สูง หลังจากนั้นการหดตัวมีอัตราที่ลดลงและเกือบเข้าใกล้ค่าคงที่เมื่อเปรียบเทียบกับ
ช่วงระยะเริ่มต้น ทั้งนี้เกิดข้ึนจากเมื่อปริมาณการสูญเสียน้้าที่เพิ่มข้ึนท้าให้มอร์ต้าร์มีค่าการหดตัวแบบ
แห้งในรูปของความเครียดเพิ่มข้ึนในลักษณะไม่เป็นเชิงเส้น ซึ่งแสดงให้เห็นว่าปริมาตรของมอร์ต้าร์ที่
ลดลงไม่เท่ากับปริมาตรของน้้าที่สูญเสียทั้งนี้เป็นผลเนื่องจากการยึดรั้งของทั้งโครงสร้างเพสต์และมวล
รวม (ทราย) ที่ต้านทานการหดตัวที่เกิดข้ึน ทั้งนี้ในช่วงระยะปลายโครงสร้างของมอร์ต้าร์มีความทึบน้้า
หรือความหนาแน่นที่เพิ่มข้ึนตามปริมาณของผลิตภัณฑ์จากปฏิกิริยาไฮเดรชันที่เพิ่มข้ึน หรืออีกนัยหนึ่ง
คือปริมาณน้้าอิสระที่ฝังตัวอยู่ในโพรงคาพิวลารี (Capillary) มีปริมาณลดลง จึงท้าให้ปริมาณน้้าที่
สูญเสียลดลงตามไปด้วยส่งผลสุดท้ายท้าให้การหดตัวลดลงในช่วงดังกล่าว 
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รูปที่ 4.18 แสดงค่าร้อยละของการหดตัวแบบแห้งที่ระยะเวลาในการบ่มแห้งจนถึงที่อายุ 91 
วัน ของมอร์ต้าร์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน และมอร์ต้าร์ผสมผงหินปูน โดยแบ่งกลุ่มของ
การแสดงค่าการหดตัวตามอัตราส่วนการแทนที่ของผงหินปูนร้อยละ 5 (รูปที่ 4.18 (ก)) ร้อยละ 10 (รูป
ที่ 4.18 (ข)) และร้อยละ 20 (รูปที่ 4.18 (ค)) เปรียบเทียบกับมอร์ต้าร์ผสมปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทที่ 1 ล้วน พบว่า ที่อัตราส่วนการแทนที่ของผงหินปูนร้อยละ 5 (รูปที่ 4.18 (ก)) มอร์ต้าร์ผสมผง
หินปูนมีค่าการหดตัวต่้ากว่ามอร์ต้าร์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน โดยยิ่งผงหินปูนที่มีขนาด
อนุภาคเล็ก ค่าการหดตัวยิ่งมีค่าลดลงตามไปด้วย สาเหตุส้าคัญอยู่ที่ขนาดที่เล็กลงของอนุภาคผงหินปูน
จะยิ่งช่วยอุดโพรงคาพิวลารีให้มีขนาดเล็กลงส่งผลให้น้้าสามารถเคลื่อนที่ออกสู่ภายนอกได้ยากและ
ปริมาณลดลง โดยที่อายุ 91 วัน มอร์ต้าร์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ผสมผงหินปูนมีค่าการหด
ตัวเท่ากับร้อยละ -0.017, -0.022 และ -0.026 ส้าหรับผงหินปูนขนาด 2 8 และ 15 ไมโครเมตร 
ตามล้าดับ (ค่าที่ติดลบแสดงว่ามีค่าหดตัว โดยยิ่งติดลบน้อยจะมีค่าการหดตัวน้อย ในขณะที่ยิ่งติดลบ
มากจะมีค่าการหดตัวมาก) หรือเมื่อเปรียบเทียบกับมอร์ต้าร์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน ที่
มีค่าร้อยละ -0.029 อีกส่วนหนึ่งอัตราการหดตัวแบบแห้ง (ร้อยละค่าการหดตัวเทียบกับเวลา) ในช่วงต้น
ของมอร์ต้าร์ผสมผงหนิปูนมีค่าต้่ากว่ามอร์ต้าร์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน อีกด้วย ซึ่งแสดง
ให้เห็นว่าผลดังกล่าวได้รับอิทธิพลมาจากขนาดอนุภาคของผงหินปูนตั้งแต่เริ่มต้นบ่มแห้ง 

ส้าหรับมอร์ต้าร์ที่อัตราส่วนการแทนที่ของผงหินปูนร้อยละ 10 (รูปที่ 4.18 (ข)) และร้อยละ 
20 (รูปที่ 4.18 (ค)) มีแนวโน้มเช่นเดียวกันกับกรณีการแทนที่ของผงหินปูนร้อยละ 5 กล่าวคือ มอร์ต้าร์
ผสมผงหินปูนมีค่าการหดตัวที่อายุ 91 วัน ต่้ากว่ามอร์ต้าร์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน โดย
ที่อัตราส่วนของผงหินปูนร้อยละ 10 มอร์ต้าร์มีค่าการหดตัวเท่ากับร้อยละ -0.016, -0.019 และ -0.022 
ส้าหรับผงหนิปูนขนาด 2, 8 และ 15 ไมโครเมตร ตามล้าดับ ในขณะที่มอร์ต้าร์ผสมผงหนิปูนมค่ีาการหด
ตัวที่อายุ 91 วัน ต่้ากว่ามอร์ต้าร์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน โดยที่อัตราส่วนของผงหินปูน
ร้อยละ 20 มอร์ต้าร์มีค่าการหดตัวเท่ากับรอ้ยละ -0.014, -0.016 และ -0.017 ส้าหรับผงหินปนูขนาด 2 
8 และ 15 ไมโครเมตร ด้วยเหตุผลดังกล่าวข้างต้น 
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(ก) ผสมผงหินปูนร้อยละ 5 

 

 
(ข) ผสมผงหินปูนร้อยละ 10 

 

 
(ค) ผสมผงหินปูนร้อยละ 20 

รูปท่ี 4.18 ความสัมพันธ์ระหว่างการหดตัวแบบแห้งกบัอายุของตัวอย่างมอร์ต้ารป์ูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 
             ประเภทที่ 1 ล้วน และผสมผงหินปูน เมื่อใช้อัตราส่วนน้้าต่อวัสดุประสานเท่ากบั 0.55 
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รูปที่ 4.19 แสดงค่าร้อยละของการหดตัวแบบแห้งที่ระยะเวลาในการบ่มแห้งจนถึงที่อายุ 91 
วัน ของมอร์ต้าร์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน มอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอย และมอร์ต้าร์ผสมเถ้า
ลอยร่วมกับผสมผงหินปูน โดยแบ่งกลุ่มของการแสดงค่าการหดตัวประกอบด้วย การแทนที่ปอร์ตแลนด์
ประเภทที่ 1 ด้วยผงหินปูนขนาด 2 8 และ 15 ไมโครเมตร ที่ร้อยละ 5 โดยน้้าหนักวัสดุผง และเถ้าลอย
ร้อยละ 25 โดยน้้าหนักวัสดุผง (รูปที่ 4.19 (ก)) โดยท้าการแทนที่ด้วยผงหินปูนที่ร้อยละ 10 โดยน้้าหนัก
วัสดุผง และเถ้าลอยร้อยละ 20 โดยน้้าหนักวัสดุผง (รูปที่ 4.19 (ข)) และ โดยท้าการแทนที่ด้วยผงหินปนู
ที่ ร้อยละ 20 โดยน้้าหนักวัสดุผง และเถ้าลอยร้อยละ 10 โดยน้้าหนักวัสดุผง (รูปที่  4.19 (ค)) 
เปรียบเทียบกับมอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอย โดยการแทนที่เถ้าลอยร้อยละ 30 โดยน้้าหนัก และมอร์ต้าร์ผสม
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน พบว่า มอร์ต้าร์เถ้าลอย และมอร์ต่าร์ผสมเถ้าลอยร่วมกับผง
หินปูน มีค่าการหดตัวแบบแห้งต่้ากว่ามอร์ต้าร์ผสมปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน แสดงว่าที่
ทุกอัตราส่วนการแทนที่ของผงหินปูนมีผลต่ออัตราการสูญเสียน้้าอิสระที่มีในมอร์ต้าร์ โดยอนุภาคผง
หินปูนที่มีขนาดเล็กลงมีค่าการหดตัวของมอร์ต้าร์ลดลงตามไปด้วย 
 

 
(ก) ผสมผงหินปูนร้อยละ 5 
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(ข) ผสมผงหินปูนร้อยละ 10 

 

 
(ค) ผสมผงหินปูนร้อยละ 20 

รูปท่ี 4.19 ความสัมพันธ์ระหว่างการหดตัวแบบแห้งกบัอายุของตัวอย่างมอร์ต้ารป์ูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 
              ประเภทที่ 1 ล้วน ผสมเถ้าลอย และผสมเถ้าลอยร่วมกับผงหินปูน เมื่อใช้อัตราส่วนน้้าต่อวัสดุ 
              ประสานเท่ากบั 0.55 

 
4.3.3 ความต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์แบบเร่งของคอนกรีต 
รูปที่ 4.20 แสดงประจุสะสมที่เคลื่อนที่ผ่านช้ินตัวอย่างโดยมีหน่วยเป็นคูลอมป์ (coulombs) 

ของคอนกรีตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน คอนกรีตผสมผงหินปูน ผสมเถ้าลอย และ
คอนกรีตผสมเถ้าลอยร่วมกับผงหินปูน พบว่า ความสามารถในการต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์ของ
คอนกรีตผสมผงหนิปูนดีกว่าของคอนกรีตปนูซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน ทั้งนี้เพราะการแทนที่ 



95 
 

ด้วยผงหินปูนซึ่งมีความละเอียดมากกว่าปูนซเีมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ซึ่งจะไปกระจายตัวแทรก
ระหว่างอนุภาคของปูนซเีมนต์ ท้าใหป้ฏิกิริยาไฮเดรช่ันเกิดได้มากข้ึน รวมทั้งช่วยลดความพรุนของ
คอนกรีต ส่งผลให้คอนกรีตทีผ่สมผงหินปูนมีความทบึกว่าของปูนซเีมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน 
ท้าให้การต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตมากขึ้น และเมื่อแทนที่ผงหินปูน (ทัง้ขนาดความ
ละเอียด 2 8 และ 15 ไมโครเมตร) ร้อยละ 5 มีค่าความต้านทานการแทรกซมึคลอไรด์ที่ดีกว่าของการ
แทนที่ด้วยร้อยละ 10 ทั้งนี้อาจเป็นไปได้ เมือ่แทนทีผ่งหินปนูในปริมาณที่นอ้ยกว่า (ร้อยละ 5) เป็น
ปริมาณทีเ่หมาะสมกว่าแทนทีผ่งหินปูนร้อยละ 10 ส่วนความต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์ของ
คอนกรีตผสมเถ้าลอยที่อายุ 28 วันน้ันมีค่าไม่แตกต่างกันหรอืมีแนวโน้มว่าดีกว่าของปูนซเีมนตป์อร์ต
แลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน แต่เมื่ออายุมากขึ้น (180 วัน) จะเหน็ว่าความสามารถในการต้านทานการแทรก
ซึมคลอไรด์ของคอนกรีตผสมเถ้าลอยมีค่าที่ดีกว่าของคอนกรีตปูนซเีมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน
ค่อนข้างชัดเจน ทั้งนีเ้ป็นเพราะที่อายุน้อยปฏิกิริยาปอซโซลานของเถ้าลอยยงัเกิดน้อย แต่เมื่ออายุมาก
ข้ึนปฏิกิริยาปอซโซลานเกิดมากข้ึน รวมทัง้ผลจากการช่วยเติมเต็มช่องว่างของเถ้าลอยในส่วนที่ยงัไม่ท้า
ปฏิกิริยาปอซโซลานท้าให้คอนกรีตมีความทึบมากยิ่งข้ึน สง่ผลให้มีความสามารถในการต้านทานการ
แทรกซมึคลอไรด์ของคอนกรีตที่ดีกว่า 

ส้าหรับผลกระทบของขนาดความละเอียดของผงหินปูนที่มีต่อความต้านทานการแทรกซึม
คลอไรด์ของคอนกรีตนั้น พบว่า ความต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตผสมผงหินปูนที่มี
ความละเอียดมากกว่าจะสามารถต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์ได้ดีกว่า กล่าวคือความต้านการแทรก
ซึมคลอไรด์ของคอนกรีตผสมผงหินปูนที่มีความละเอียด 2 ไมโครเมตร จะมีค่ามากกว่าของคอนกรีตที
ผสมผงหินปูนความละเอียด 8 และ 15 ไมโครเมตร ตามล้าดับ ทั้งนี้อาจเป็นเพราะผงหินปูนที่มีความ
ละเอียดมากกว่า จะสามารถแทรกตัวและเติมเต็มในช่องว่างของคอนกรีตที่ดีกว่า 

ส่วนความสามารถในการต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตกรณี 3 วัสดุประสาน 
(ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 เถ้าลอย และผงหินปูน) ให้ค่าที่ดีกว่าของคอนกรีตปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน ค่อนข้างชัดเจน ทั้งนี้อาจเป็นเพราะทัง้ปฏิกิริยาปอซโซลานของเถ้าลอยและการ
เติมเต็มของผงหินปูนและของเถ้าลอยที่ยังไม่ท้าปฏิกิริยาปอซโซลาน ยิ่งเป็นการเพิ่มความทึบให้กับ
คอนกรีต ส่งผลให้ความสามารถในการต้านการแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตที่สูงข้ึน 

โดยความสามารถในการต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตกรณี 3 วัสดุประสานให้
ค่าที่ดีกว่ากรณี 2 วัสดุประสาน  ทั้งนี้เหตุตามที่กล่าวมาแล้วกลา่วคือทั้งปฏิกิรยิาปอซโซลานของเถ้าลอย
และการเติมเต็มของผงหินปูนและของเถ้าลอยที่ยังไม่ท้าปฏิกิริยาปอซโซลาน ยิ่งเป็นการเพิ่มความทึบ
ให้กับคอนกรีต ส่งผลให้ความสามารถในการต้านการแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตที่สูงข้ึน  
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รูปท่ี 4.20 ประจุสะสมที่เคลือ่นทีผ่่านช้ินตัวอย่าง (คูลอมป์) ของคอนกรีต 
 

4.3.4 การขยายตัวในสารละลายโซเดียมซัลเฟตของมอร์ต้าร ์
รูปที่ 4.21 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างการขยายตัวและอายุการแช่ในสารละลายโซเดียมซัลเฟ

ตของมอร์ต้าร์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน ผสมเถ้าลอย (ร้อยละ 30) และผสมผงหินปูนทั้ง
ความละเอียด 2 8 และ 15 ไมโครเมตร (ร้อยละ 5 และ 10) พบว่าการขยายตัวในสารละลายโซเดียม
ซัลเฟตของตัวอย่างมอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอยมีค่าน้อยกว่าของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน
ค่อนข้างชัดเจน ทั้งนี้เป็นเพราะการแทนที่เถ้าลอยเป็นการลดปริมาณปูนซีเมนต์ลง รวมทั้งผลจาก
ปฏิกิริยาปอซโซลานของเถ้าลอย ซึ่งต่างก็ไปลดปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) ลง ท้าให้เกิด 
Ettringite น้อยลง ส่งผลให้เกิดการขยายตัวน้อยลง ส่วนการขยายตัวในสารละลายโซเดียมซัลเฟตของ
ตัวอย่างมอร์ต้าร์ผสมผงหินปูนร้อยละ 5 (ทั้งความละเอียด 2 8 และ 15 ไมโครเมตร) มีแนวโน้มว่า
ใกล้เคียงหรือมากกว่าของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน ทั้งนี้อาจเป็นเพราะผงหินปู นซึ่งมี
ความละเอียดมากกว่าเมื่อแทนที่ในปริมาณที่น้อย (ร้อยละ 5) เข้าไปเติมเต็มช่องว่างของเพสต์ ท้าให้
มอร์ต้าร์มีความหนาแน่นเพิ่มข้ึนจึงลดช่องว่างลง ไม่มีช่องว่างพอสา้หรบั Ettrigite ท้าให้เกิดการขยายตัว
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มากขึ้น แต่เมื่อแทนที่ผงหินปูนในปริมาณที่มากข้ึน (ร้อยละ 10) จะเห็นว่าการขยายตัวมีแนวโน้มที่น้อย
กว่าของเมื่อแทนที่ในปริมาณร้อยละ 5 ทั้งนี้อาจเนื่องจากการแทนที่ในปริมาณที่มากข้ึนเป็นการลด
ปริมาณปูนซีเมนต์ลง รวมทั้งปริมาณร้อยละ 10 อาจเป็นปริมาณที่มากเกินท้าให้ลดช่องว่างได้ไม่ดี
เท่ากับการแทนที่ในปริมาณร้อยละ 5 ส่งผลให้มีช่องว่างในเพสต์มากกว่า อย่างไรก็ตามการแทนที่ผง
หินปูนร้อยละ 10 ยังให้การขยายตัวในสารละลายโซเดียมซัลเฟตที่มากกว่าของมอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอย 
ส่วนรูปที่ 4.22 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างการขยายตัวและอายุการแช่ในสารละลายโซเดียมซัลเฟตของ
มอร์ต้าร์กรณีใช้ 3 วัสดุประสาน ซึ่งพบว่าให้ผลการขยายตัวในสารละลายโซเดียมซัลเฟตของมอร์ต้าร์
สอดคล้องกับการแทนที่ของเถ้าลอยและผงหินปูน 

รูปที่ 4.23 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างการขยายตัวและอายุการแช่ในสารละลายโซเดียม  
ซัลเฟตของมอร์ต้าร์ ในขณะที่รูปที่ 4.24 แสดงการขยายตัวในสารละลายโซเดียมซัลเฟตที่อายุ 336 วัน 
ของมอร์ต้าร์ เพื่อเป็นการเปรียบเทียบผลของความละเอียดของผงหินปูนที่มีต่อการขยายตัวใน
สารละลายโซเดียมซัลเฟตของมอร์ต้าร์ จะเห็นได้ว่าแนวโน้มของผงหินปูนที่มีความละเอียดมากกว่า จะ
ให้ค่าการขยายตัวในสารละลายโซเดียมซัลเฟตของมอร์ต้าร์มากกว่าของผงหินปูนที่มีความละเอียดน้อย
กว่า ทั้งนี้เป็นไปได้ว่าผงหินปูนที่มีความละเอียดมากกว่าสามารถเติมเต็มในช่องว่างเพสต์ได้ดีกว่า ท้าให้
เกิดช่องว่างที่น้อยกว่า ไม่มีช่องว่างพอส้าหรับ Ettringite ส่งผลให้การขยายตัวมีค่ามากกว่า 
 

 
(ก) ผงหินปูนความละเอียด 2 ไมโครเมตร 
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(ข) ผงหินปูนความละเอียด 8 ไมโครเมตร 

 

 
(ค) ผงหินปูนความละเอียด 15 ไมโครเมตร 

รูปท่ี 4.21 ความสัมพันธ์ระหว่างการขยายตัวและอายุการแช่ในสารละลายโซเดียมซัลเฟตของ 
             มอร์ต้าร์ 2 วัสดุประสาน 
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(ก) 3 วัสดุประสาน (เถ้าลอยรอ้ยละ 25 ผงหินปูนร้อยละ 5) 

 

 
(ข) 3 วัสดุประสาน (เถ้าลอยร้อยละ 20 ผงหินปูนร้อยละ 10) 

รูปท่ี 4.22 ความสัมพันธ์ระหว่างการขยายตัวและอายุการแช่ในสารละลายโซเดียมซัลเฟต 
             ของมอร์ต้าร ์3 วัสดุประสาน 
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(ก) ผสมผงหินปูนร้อยละ 5 

 

 
(ข) ผสมผงหินปูนร้อยละ 10 

รูปท่ี 4.23 ความสัมพันธ์ระหว่างการขยายตัวและอายุการแช่ในสารละลายโซเดียมซัลเฟตของมอร์ต้าร์  
             เพื่อเปรียบเทียบผลของความละเอียดของผงหินปูน 
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(ก) ผสมผงหินปูนร้อยละ 5 (ข) ผสมผงหินปูนร้อยละ 10 

รูปท่ี 4.24 การขยายตัวในสารละลายโซเดียมซัลเฟตทีอ่ายุ 336 วัน ของมอร์ต้าร์ 



 

 
 

บทท่ี 5 
สรุป 

 
จากการศึกษาผลกระทบของผงหินปูนที่มีขนาดอนุภาค (d50) เท่ากับ 2 8 และ 15 

ไมโครเมตร (µm) แทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ในอัตราส่วนร้อยละ 0  5 10 และ 20 
ร่วมกับเถ้าลอยที่อัตราสว่นร้อยละ 10 20 25 และ 30 โดยน ้าหนักวัสดุประสานต่อสมบตัิของเพสต์ มอร์
ต้าร์ และคอนกรีต โดยท้าการทดสอบองค์ประกอบเคมีและสมบัติทางกายภาพของวัสดุประสานที่ใช้ใน
การศึกษา สมบัติด้านซีเมนต์ของวัสดุได้แก่ ปริมาณน ้าที่เหมาะสม ระยะเวลาการก่อตัวของเพสต์ ค่าการ
ยุบตัว การสูญเสียค่าการยุบตัว ก้าลังอัดประลัย ก้าลังดึงประลัยแบบผ่าซีก และค่าโมดูลัสยืดหยุ่นของ
คอนกรีต และความทนทานซึ่งประกอบไปด้วยการหดตัวแบบออโตจีนัสและแบบแห้งของมอร์ต้าร์ 
ความสามารถในการต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีต และการขยายตัวในสารละลายโซเดียม
ซัลเฟตของมอร์ต้าร์ สามารถสรุปได้ดังต่อไปนี  

1) ผงหินปูนตามขนาดระบุที่มีขนาดอนุภาค (d50) เท่ากับ 2 8 และ 15 ไมโครเมตร มีขนาด
จากการทดสอบการกระจายตัวอยู่ที่ 2.04 6.91 และ 16.20 ไมโครเมตร อนุภาคมีลักษณะเป็นเหลี่ยม
คม ผิวขรุขระ ขนาดไม่แน่นอนแตกต่างกันไปกระจายอยู่ทั่ว ในขณะที่เถ้าลอยมีซิลิคอนไดออกไซด์ 
(SiO2) เป็นองค์ประกอบหลัก 

2) ปริมาณน ้าที่เหมาะสมของเพสต์ผสมผงหินปูนทุกๆ อัตราส่วนผสมมีปริมาณน ้าที่เหมาะสม
สูงกว่าของเพสต์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที ่1 ล้วน และเพสต์ผสมเถ้าลอย และผงหินปูนที่มีขนาด
อนุภาคเล็กกว่ามีผลท้าให้เพสต์มีปริมาณน ้าที่เหมาะสมสูงกว่าเพสต์ที่มีผงหินปูนที่มีขนาดใหญ่กว่า 

3) เพสต์ผสมผงหินปูนมีระยะเวลาการก่อตัวลดลง เมื่อเปรียบเทียบกับการก่อตัวของเพสต์
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน ส่วนเพสต์แทนที่ด้วยเถ้าลอยและผงหินปูนพบว่า เพสต์ซึ่งมี
การแทนที่ด้วยเถ้าลอยมีเวลาการก่อตัวเริ่มต้นที่มากกว่าปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน และ
เพสต์ผสมผงหินปูน โดยเฉพาะเมื่อปริมาณเถ้าลอยที่มากขึ น มีผลท้าให้เพสต์มีระยะเวลาของการก่อตัว
เริ่มต้นย่ิงเพิ่มขึ น 

4) ค่ายุบตัวของคอนกรีตผสมผงหินปูนมีค่าต่้ากว่าของคอนกรีตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทที่ 1 ล้วน ส่วนค่าการยุบตัวของคอนกรีตผสมเถ้าลอยสูงกว่าปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 
ล้วน และโดยขนาดที่เล็กกว่าของผงหินปูนมีผลท้าให้ค่าการยุบตัวของคอนกรีตสูงกว่าคอนกรีตที่ผสมผง
หินปูนที่มีขนาดใหญ่กว่า 
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5) ความละเอียดของผงหินปูนมีผลกระทบโดยตรงต่อสมบัติทางกลของทั งของคอนกรีตผสม
ผงหินปูน และคอนกรีตผสมเถ้าลอยร่วมกับผงหินปูน โดยผงหินปูนที่มีความละเอียดสูงกว่ามีผลท้าให้
สมบัติทางกลสูงกว่าคอนกรีตที่ผสมผงหินปูนที่มีความละเอียดต่้ากว่า 

6) การหดตัวแบบออโตจีนัสและการหดตัวแบบแห้งของมอร์ต้าร์ผสมผงหินปูน และมอร์ต้าร์
ผสมเถ้าลอยมีค่าต่้ากว่ามอร์ต้าร์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน และการผสมผงหินปูนที่มี
ขนาดเล็กช่วยลดการหดตัวแบบออโตจีนัส 

7) ความต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตผสมเถ้าลอย คอนกรีตผสมผงหนิปูน และ
คอนกรีตผสมเถ้าลอยร่วมกับผงหินปูนดีกว่าของคอนกรีตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน  
โดยเฉพาะอย่างยิ่งกรณีคอนกรีต 3 วัสดุประสาน (ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 เถ้าลอย และผง
หินปูน) มีความสามารถในการต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์ที่ดีกว่าของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท
ที่ 1 ล้วน ค่อนข้างชัดเจน โดยคอนกรีตที่ผสมผงหินปูนที่มีความละเอียดมากกว่า มีความสามารถในการ
ต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์ดีกว่าของคอนกรีตที่ผสมผงหินปูนที่มีความละเอียดน้อยกว่า 

8) การขยายตัวในสารละลายโซเดียมซัลเฟตของมอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอย และมอร์ต้าร์ผสมเถ้า
ลอยร่วมกับผงหินปูน มีค่าน้อยกว่าของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน ส่วนการขยายตัวของ
มอร์ต้าร์ผสมผงหินปูนในปริมาณที่น้อย (ร้อยละ 5) มีแนวโน้มใกล้เคียงหรือมากกว่า แต่เมื่อแทนที่ผง
หินปูนในปริมาณที่มาก (ร้อยละ 10) ให้ค่าที่น้อยกว่า เมื่อเปรียบเทียบกับของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทที่ 1 ล้วน โดยมอร์ต้าร์ผสมผงหินปูนที่มีความละเอียดน้อยกว่า ให้ค่าการขยายตัวในสารละลาย
โซเดียมซัลเฟตที่น้อยกว่าของมอร์ต้าร์ที่ผสมผงหินปูนที่มีความละเอียดมากกว่า 
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บทคัดย่อ : งานวิจัยน้ีเป็นการศึกษาผลกระทบความละเอียดผงหินปูนต่อความต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตผสมเถ้าลอยและผงหินปูน 
และการขยายตัวของมอร์ต้าร์ในสารละลายซัลเฟตของมอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอยและผงหินปูน โดยใช้เถ้าลอย และผงหินปูนมีความละเอียด 2 8 และ 15 
ไมโครเมตร แทนที่ในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 (OPC) แล้วท าการทดสอบความสามารถในการต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์โดยแบบเร่ง
ของตัวอย่างคอนกรีต และทดสอบการขยายตัวของตัวอย่างมอร์ต้าร์ในสารละลายโซเดียมซัลเฟตที่มีความเข้มข้นร้อยละ 5 ผลการศึกษาพบว่า ความ
ต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตผสมเถ้าลอย คอนกรีตผสมผงหินปูน และคอนกรีตผสมเถ้าลอยร่วมกับผงหินปูน ดีกว่าของคอนกรีต
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน โดยคอนกรีตที่ผสมผงหินปูนที่มีความละเอียดมากกว่ามีความต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์ดีกว่าของ
คอนกรีตที่ผสมผงหินปูนที่มีความละเอียดน้อยกว่า นอกจากน้ีพบว่า การขยายตัวในสารละลายโซเดียมซัลเฟตของมอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอยและมอร์ต้าร์
ผสมเถ้าลอยร่วมกับผงหินปูน มีค่าน้อยกว่าของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน ส่วนการขยายตัวในสารละลายโซเดียมซัลเฟตของมอร์ต้าร์
ผสมผงหินปูนในปริมาณที่น้อย (ร้อยละ 5) มีแนวโน้มใกล้เคียงหรือมากกว่า แต่เม่ือแทนที่ผงหินปูนในปริมาณที่มาก (ร้อยละ 10) ให้ค่าที่น้อยกว่า 
เม่ือเปรียบเทียบกับของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน สุดท้ายพบว่า มอร์ต้าร์ผสมผงหินปูนที่มคีวามละเอียดน้อยกว่า ให้ค่าการขยายตัวใน
สารละลายโซเดียมซัลเฟตที่น้อยกว่าของมอร์ต้าร์ที่ผสมผงหินปูนที่มีความละเอียดมากกว่า 
 

ABSTRACT: This research was to study the effect of fineness of limestone powder on chloride penetration resistance of concrete 

mixed with fly ash and limestone powder, and the expansion in sodium sulfate solution (NS) of mortar mixed with fly ash and 

limestone powder. Limestone powder with having fineness equal to 2, 8 and 15 micrometers was taking into account by replacing in 

Type I Portland cement (OPC). The rapid chloride penetrability test of concrete specimens and the expansion of mortar specimens 
in sodium sulfate solution with a concentration of 5% were tested. The results showed that the chloride penetration resistance of 

concrete mixed with limestone powder, mixed with fly ash and mixed with fly ash together with limestone powder were better than 

those of OPC concrete.  Also, the chloride penetration resistance of concrete mixed with finer limestone powder was better than 

those of concrete mixed with coarse limestone powder. In addition, it was found that the expansion in NS of mortar mixed with fly 

ash and mixed with fly ash together with limestone powder were less than those of OPC mortar. Besides, the expansion in NS of 

mortar mixed with small amounts of limestone powder (5%) tends to be close to or greater than that of OPC mortar. Though, mortar 

mixed with large amounts of limestone powder (10%) gave less expansion in NS when compared with those of OPC mortar. 
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Finally, the expansion in NS of mortar mixed with finer limestone powder tended to be greater than that of mortar with a coarse 

limestone powder. 

 

KEYWORDS: Fineness of limestone powder, Chloride penetration resistance, Expansion in sulfate solution 
 
1.   บทน้า 
  ในปัจจุบันประเทศไทยได้มีการใช้ถ่านหินเป็น
วัตถุดิบหลักส าหรับการผลิตกระแสไฟฟ้าจากพลังงานความ
ร้อนท าให้มีเถ้าเหลือทิ้ง (By product) ทั้งชนิดเถ้าลอย (Fly 
Ash) และเถ้าก้นเตา (Bottom Ash) เกิดข้ึนในปริมาณสูง
อย่างต่อเนื่อง โดยเฉลี่ยเถ้าลอยมีปริมาณ 3 ล้านตันต่อปี [1] 
ทางเลือกที่ส าคัญทางหนึ่งของการก าจัดเถ้าดังกล่าวซึ่งหาก
ปล่อยทิ้งไว้จะมีส่วนในการสร้างผลกระทบทางสิ่งแวดล้อม 
คือการน าไปประยุกต์ใช้เป็นวัตถุดิบส าหรับการผลติคอนกรีต
และวัสดุซีเมนต์ในหลากหลายประเภท [2] โดยจากงานวิจัย
ทั้งในและต่างประเทศซึ่งได้ด าเนินการมาอย่างต่อเนื่อง
มากกว่า 20 ปี ระบุข้อสรุปไว้ตรงกันของการใช้เถ้าลอย คือ 
การใช้เถ้าลอยแทนที่บางส่วนในปูนซีเมนต์ส่งผลให้ปริมาณ
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) ในซีเมนต์เพสต์ลดลงและ
ยังช่วยเพิ่มความทึบน้ าให้กับคอนกรีตท าให้คอนกรีตมีความ
ทนทานมากข้ึน ยกตัวอย่างเช่น เถ้าลอยท าให้คอนกรีตมี
ความต้านทานการกัดกร่อนเนื่องจากสารซัลเฟตได้ดีข้ึน [3] 
แต่อย่างไรก็ตามข้อด้อยประการหนึ่งของเถ้าลอยที่มีต่อ
คอนกรีตคือ อัตราการท าปฏิกิริยาปอซโซลานที่ช้าในช่วงต้น
ส่งผลให้ระยะเวลาการก่อตัวนานข้ึนและท าให้อัตราการ
พัฒนาก าลังรับแรงลดลงตามไปด้วย ดังนั้นในงานคอนกรีตที่
ต้องการการพัฒนาก าลังในช่วงต้นที่สูงหรือคอนกรีตก าลังสูง
จึงไม่นิยมใช้เถ้าลอยเป็นส่วนประกอบ ทางแก้ปัญหา
ดังกล่ าวจึงควรมีการเพิ่ มศักยภาพ ในอายุ ช่วงต้นของ
คอนกรีตผสมเถ้าลอยโดยอาศัยหลักการทางเลือกสอง
ประการได้แก่ ประการแรก คือใช้เถ้าลอยร่วมกับวัสดุที่มี
ความสามารถในการท าปฏิกิริยาปอซโซลานระดับสูงอาทิ
เช่น การใช้เถ้าลอยร่วมกับซิลิกาฟูม แต่เนื่องจากข้อด้อยใน
เรื่องของราคาที่สูงจึงยังไม่เป็นนิยมใช้กับงานคอนกรีตปกติ
ในประเทศไทย ประการที่สอง คือการคัดสรรวัสดุทางเลือก

ใหม่ที่ผลิตได้ในประเทศและมีความสามารถในการเติมแทรก
เข้าไปสู่ภายในช่องว่างระหว่างอนุภาคปูนซีเมนต์ได้ดีซึ่งจะมี
ผงหินปูน (Limestone Powder) ที่ เกิดจากกระบวนการ
ย่อยหินเพื่อใช้ในอุตสาหกรรมการผลิตปูนซีเมนต์และมวล
รวมที่ใช้ในงานคอนกรีตที่คุณสมบัติดังกล่าว ด้วยสาเหตุที่ผง
หินปูนซึ่งเป็นวัสดุเฉ่ือย (Inert Material) สามารถช่วยเติม
เต็มช่องว่างได้ดีท าให้ก าลังรับแรงในตอนต้นสามารถพัฒนา
ได้ดียิ่งขึ้น [3, 4, 5, 6, 7] อย่างไรก็ตามการใช้ผงหินปูนยังไม่
เป็ นที่ แพร่หลายมากนัก  ถึงแม้ ว่าจะมี ราคาที่ ต่ ากว่า
ปูนซีเมนต์อยู่ก็ตาม เนื่องจากยังขาดองค์ความรู้ทั้งในตัววัสดุ
และการประยุกต์ ใช้  ดังนั้น ในการศึกษานี้ จึ งก าหนด
เป้าหมายที่การพัฒนาการใช้ผงหินปูนร่วมกับปูนซีเมนต์และ
เถ้าลอย โดยเป็นการน าข้อดีของวัสดุแต่ละชนิดมาใช้ร่วมกัน
เพื่อให้ได้คอนกรีตที่มีคุณสมบัติบางประการที่ดีกว่าการ
เลือกใช้เถ้าลอยหรือผงหินปูนเพียงอย่างใดอย่างหนึ่ง 
 จากที่กล่าวมาข้างต้น ในการพัฒนาการใช้วัสดุร่วม
ทั้งสองชนิดกับปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์จะต้องอยู่บนหลักของ
การพิจารณาศักยภาพและหน้าที่ของแต่ละวัสดุ โดยจาก
งานวิจัยจะพบว่า เถ้าลอยมีศักยภาพในการท าปฏิกิริยาปอซ
โซลานได้ดีในช่วงหลังแต่ไม่ดีในช่วงต้น ในขณะที่ผงหินปูนมี
ศักยภาพในการท าปฏิกิริยาได้ต่ าหรือถึงกับไม่ท าปฏิกิริยา 
ดังนั้นปัจจัยที่ส าคัญของการประยุกต์ใช้ผงหินปูนร่วมกับ
ปูนซีเมนต์ตามกลไกของการเติมแทรก (Filling Effect) จึง
อยู่ที่ขนาดของอนุภาคเป็นส าคัญ ซึ่งโดยปกติแล้วผงหินปูน
เหล่าน้ีจะมีขนาดอยู่ในช่วง 1 ถึง 100 ไมโครเมตร 
 ดังนั้นในการศึกษาน้ีจึงก าหนดวัตถุประสงค์เฉพาะที่
ต้องการศึกษาผลกระทบของความละเอียดของผงหินปูนต่อ
สมบัติต้านคลอไรด์และซัลเฟตของมอร์ต้าร์/คอนกรีตผสม
เถ้าลอยและผงหินปูน โดยเน้นผงหินปูนที่มีความละเอียด
ขนาด 2 8 และ 15 ไมโครเมตร ซึ่งมีการผลิตและใช้งานใน
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อุตสาหกรรมอื่น ๆ ของในประเทศไทยอยู่ในปัจจุบัน โดย
สมบัติที่ศึกษาประกอบด้วยสมบัติด้านความต้านทานการ
แทรกซึมคลอไรด์ของตัวอย่างคอนกรีต และการขยายตัวใน
สารละลายโซเดียมซัลเฟตของตัวอย่างมอร์ต้าร์ 
 
2.   วิธีการศึกษา 
2.1  วัสดุท่ีใช้ในการศึกษา  
 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ตามมาตรฐาน
ผลิ ต ภัณ ฑ์ อุ ต สาห กรรม  มอก . 15 [8] เ ถ้ าล อยจาก
โรงงานผลิตกระแสไฟฟ้า อ าเภอแม่เมาะ จังหวัดล าปาง  
ผงหินปูน ได้รับการควบคุมคุณภาพในการผลิตมีสิ่งเจือปน
น้อย และผลิตเพื่อจ าหน่ายเป็นสารตั้งต้นในอุตสาหกรรม
หลายๆ  ป ระ เภท  โดยมี ความละเอี ยด 2 8 และ 15 
ไมโครเมตร ทรายน้ าจืด หิน และน้ าประปา 
 ตารางที่ 1 แสดงค่าความถ่วงจ าเพาะและความ
ละเอียดโดยวิธีเบลน ส่วนตารางที่ 2 แสดงองค์ประกอบทาง
เคมี ในขณะที่ภาพที่ 1 แสดงภาพถ่ายขยายก าลังสูงของ
อนุภาคโดยวิธี Scanning Electronic Microscope (SEM) 
ซึ่งขยาย 3,500 เท่า ของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 
เถ้าลอย และผงหินปูน ที่ใช้ในการศึกษา 
 

ตารางท่ี 1 ความถ่วงจ าเพาะและความละเอียดโดยวิธีเบลน
ของวัสดุประสานที่ใช้ 

สมบัติ 
ปูนซีเมนต์

ประเภทที่ 1 
เถ้าลอย 

ผงหินปูน (ไมโครเมตร) 
2 8 15 

ความถ่วงจ าเพาะ 3.12 2.47 2.70 2.69 2.68 
ความละเอียดโดย
วิธีเบลน (ซม.2/ ก.) 

3,250 3,550 11,180 10,450 9,350 

 

ตารางท่ี 2 องค์ประกอบทางเคมีของวัสดุประสานที่ใช้ 
ร้อยละ
ออกไซด์ 

ปูนซีเมนต์
ประเภทที่ 1 

เถ้าลอย ผงหินปูน (ไมโครเมตร) 
2 8 15 

SiO2 
Al2O3 
Fe2O3 
CaO 
MgO 
SO3 

Na2O 
K2O 
LOI 

Free CaO 
Insoluble 
Residue 

19.50 
4.97 
3.78 
65.38 
1.08 
2.16 

< 0.01 
0.47 
2.27 
1.00 
0.28 

40.93 
22.42 
13.64 
13.63 
2.93 
1.92 
0.89 
2.39 
0.46 
0.22 

- 

0.46 
0.06 
0.03 
55.25 
0.37 

< 0.01 
< 0.01 
0.01 
43.79 

- 
- 

0.45 
0.05 
0.03 
55.20 
0.34 

< 0.01 
< 0.01 
0.01 
43.12 

- 
- 

0.44 
0.06 
0.02 
55.23 
0.36 

< 0.01 
< 0.01 
0.01 
43.01 

- 
- 

 

  
           ก) ปนูซีเมนต์ประเภทท่ี 1 ข) เถ้าลอย 

 
ค) ผงหินปูน 

ภาพท่ี  1  ภาพ ถ่ายขยายก าลั งสู งของอนุภาคโดยวิ ธี 
Scanning Electronic Microscope (SEM) ซึ่ ง ข ย า ย 
3,500 เท่า ของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 เถ้าลอย 
และผงหินปูน 
 
2.2  รายละเอียดวิธีการศึกษา 
 2.2.1  ความต้านทานการแทรกซึมของคลอไรด์ของ
คอนกรีต 
 ส าหรับการทดสอบความต้านทานการแทรกซึมคลอ
ไรด์ของตัวอย่างคอนกรีต กระท าตามตามมาตรฐาน ASTM 
C1202 [9] ใช้ตัวอย่างคอนกรีตขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 100 
มิลลิเมตร สูง 200 มิลลิเมตร ท าการทดสอบที่อายุ 28 และ 
180 วัน ของการบ่มตัวอย่างในน้ า เมื่อตัวอย่างครบตามอายุ
ที่ ก าหนดแล้ ว น าตัวอย่างมาตั ด ให้ ได้ขนาดหนา 50 
มิลลิเมตร จากนั้นน าก้อนช้ินตัวอย่างท าการเคลือบผิว
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ด้านข้างโดยรอบของช้ินตัวอย่างด้วยอีพ๊อกซี่ ยกเว้นส่วน
ผิวหน้าด้านบนและด้านล่าง จากนั้นน าช้ินตัวอย่างเข้าเครื่อง
ทดสอบท าการวัดกระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านทุก ๆ 30 นาที
ต่อเนื่องกันจนครบ 6 ช่ัวโมง จากค่ากระแสไฟฟ้าที่ วัดได้
น ามาค านวณหาค่าประจุที่เคลื่อนที่ผ่านช้ินตัวอย่างทดสอบ
โดยสมการ Qx = 900(I0 +2I30+2 I60 +…+2 I300 +2I330 
+2I360) เมื่อ Qx คือ ประจุสะสมที่เคลื่อนที่ผ่านช้ินตัวอย่าง 
(coulombs) I0 คือค่ากระแสเริ่มแรก  (amperes) It คือ
ค่ากระแสที่เวลา t นาที (amperes) 
 2 .2 .2   การขย ายตั ว ในส ารล ะล ายโซ เดี ย ม 
ซัลเฟตของมอร์ต้าร์ 
 ส าหรับการทดสอบการขยายตัวในสารละลาย
โซเดียมซัลเฟตของตัวอย่างมอร์ต้าร์ กระท าตามมาตรฐาน 
ASTM C1012 [10] ใช้ตัวอย่างมอร์ต้าร์ขนาด 25x25x285 
มิลลิเมตร โดยถอดแบบตัวอย่างที่อายุ 24 ช่ัวโมง แล้วน า
ตัวอย่างไปแช่ในน้ าที่อิ่มตัวด้วยปูนขาวเป็นเวลา 28 วัน แล้ว
น าตัวอย่างมอร์ต้าร์ไปแช่ในสารละลายโซเดียมซัลเฟตที่มี
ความเข้มข้นร้อยละ 5 (ใช้สารโซเดียมซัลเฟต 50 กรัม ใน
สารละลาย 1 ลิตร) โดยใช้แท่งตัวอย่างมอร์ต้าร์จ านวน 3 
แท่งต่อหนึ่งสัดส่วนผสมของมอร์ต้าร์ แล้ววัดการขยายตัวใน
สารละลายโซเดียมซัลเฟตของตัวอย่างมอร์ต้าร์ ที่อายุ 1 2 3 
4 8 12 และ 16 สัปดาห์ และทุก ๆ อายุ 2 เดือนของการแช่
ในสารละลายโซเดียมซัลเฟต ส าหรับการวัดการขยายตัวใน
สารละลายโซเดียมซัลเฟตน้ัน กระท าตามมาตรฐาน ASTM 
C 490 [11] กล่าวคือ ร้อยละของการขยายตัว เท่ ากับ 
{(Lt-Li)/Li}x100 เมื่อ Li คือ ค่าเฉลี่ยความยาวเริ่มต้นของ
ตัวอย่างก่อนการแช่ในสารละลายโซเดียมซัลเฟต ส่วน Lt คือ
ค่าเฉลี่ยความยาวหลังจากการแช่ในสารละลายโซเดียม 
ซัลเฟตของตัวอย่าง 
 2.2.3  สัดส่วนผสมของคอนกรีต/มอร์ต้าร์ที่ใช้ใน
การศึกษา 
 ส าหรับการศึกษาในครั้งนี้น้ัน ในส่วนความต้านทาน
การแทรกซึมคลอไรด์ของตัวอย่างคอนกรีต ใช้สัดส่วนผสม

ของคอนกรีตดั งตารางที่  3 ในขณะที่ การขยายตัวใน
สารละลายโซเดียมซัลเฟตของตัวอย่างมอร์ต้าร์นั้น สัดส่วน
ผสมของมอร์ต้าร์แสดงดังตารางที่ 4 
 

ตารางท่ี 3 ส่วนผสมของคอนกรีตต่อ 1 ลูกบาศก์เมตร    
             (กิโลกรัม) ที่อัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสาน  
             เท่ากับ 0.55 

สัญลกัษณ ์ OPC 
ผงหินปูน เถ้า

ลอย 
ทราย หิน น้ า 

2µ 8µ 15µ 
CC 332 - - - - 790 1080 183 
CC-5LP2 315 17 - - - 790 1080 183 
CC-5LP8 315 - 17 - - 790 1080 183 
CC-5LP15 315 - - 17 - 790 1080 183 
CC-10LP2 299 33 - - - 790 1080 183 
CC-10LP8 299 - 33 - - 790 1080 183 
CC-10LP15 299 - - 33 - 790 1080 183 
CC-30FA 232 - - - 100 790 1080 183 
CC-25FA-5LP2 332 17 - - 83 790 1080 183 
CC-25FA-5LP8 332 - 17 - 83 790 1080 183 
CC-25FA-5LP15 332 - - 17 83 790 1080 183 
CC-20FA-10LP2 332 33 - - 67 790 1080 183 
CC-20FA-10LP8 332 - 33 - 67 790 1080 183 
CC-20FA-10LP15 332 - - 33 67 790 1080 183 

 
ตารางท่ี 4 ส่วนผสมของมอร์ต้าร์ (กรัม) ทีอ่ัตราส่วนน้ าต่อ 
             วัสดุประสาน เท่ากบั 0.55 

สัญลกัษณ ์ OPC 
ผงหินปูน เถ้า

ลอย 
ทราย น้ า 

2µ 8µ 15µ 
MC 1.00 - - - - 2.75 0.55 
MC-5LP2 0.95 0.05 - - - 2.75 0.55 
MC-5LP8 0.95 - 0.05 - - 2.75 0.55 
MC-5LP15 0.95 - - 0.05 - 2.75 0.55 
MC-10LP2 0.90 0.10 - - - 2.75 0.55 
MC-10LP8 0.90 - 0.10 - - 2.75 0.55 
MC-10LP15 0.90 - - 0.10 - 2.75 0.55 
MC-30FA 0.70 - - - 0.30 2.75 0.55 
MC-25FA-5LP2 0.70 0.05 - - 0.25 2.75 0.55 
MC-25FA-5LP8 0.70 - 0.05 - 0.25 2.75 0.55 
MC-25FA-5LP15 0.70 - - 0.05 0.25 2.75 0.55 
MC-20FA-10LP2 0.70 0.10 - - 0.20 2.75 0.55 
MC-20FA-10LP8 0.70 - 0.10 - 0.20 2.75 0.55 
MC-20FA-10LP15 0.70 - - 0.10 0.20 2.75 0.55 

หมายเหตุ OPC หมายถึง ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1  
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CC หมายถึง คอนกรีตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน, CC-5LP2 
หมายถึง คอนกรีตผสมผงหินปูนความละเอียด 2 ไมครอน ร้อยละ 5, CC-25FA-5LP15 
หมายถึง คอนกรีตผสมเถ้าลอย (ร้อยละ 25) ร่วมกับผงหินปูนความละเอียด 15 
ไมครอน (ร้อยละ 5), MC-10LP2 มอร์ต้าร์ผสมผงหินปูนความละเอียด 2 ไมครอน ร้อย
ละ 10 และ MC-20FA-10LP8 หมายถึง มอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอย (ร้อยละ 20) ร่วมกับผง
หินปูนความละเอียด 8 ไมครอน (ร้อยละ 10) เป็นต้น 

 
3.  ผลการศึกษาและวิเคราะห์ 
3.1  ความต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีต 
 ภาพที่  2 แสดงประจุสะสมที่ เคลื่อนที่ผ่านช้ิน
ตัวอย่างโดยมีหน่วยเป็นคูลอมป์ (coulombs) ของคอนกรีต
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน คอนกรีตผสมผง
หินปูน ผสมเถ้าลอย และคอนกรีตผสมเถ้าลอยร่วมกับผง
หินปูน พบว่า ความสามารถในการต้านทานการแทรกซึม
คลอไรด์ของคอนกรีตผสมผงหินปูน ดีกว่าของคอนกรีต
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน ทั้งนี้เพราะการ
แทนที่ด้วยผงหินปูนซึ่งมีความละเอียดมากกว่าปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ซึ่งจะไปกระจายตัวแทรกระหว่าง
อนุภาคของปูนซีเมนต์ ท าให้ปฏิกิริยาไฮเดรช่ันเกิดได้มากข้ึน 
รวมทั้งช่วยลดความพรุนของคอนกรีต ส่งผลให้คอนกรีตที่
ผสมผงหินปูนมีความทึบกว่าของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทที่ 1 ล้วน ท าให้การต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์
ของคอนกรีตมากข้ึน และเมื่อแทนที่ผงหินปูน (ทั้งขนาด
ความละเอียด 2 8 และ 15 ไมโครเมตร) ร้อยละ 5 มีค่า
ความต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์ที่ดีกว่าของการแทนที่
ด้วยร้อยละ 10 ทั้งนี้อาจเป็นไปได้ เมื่อแทนที่ผงหินปูนใน
ปริมาณที่น้อยกว่า (ร้อยละ 5) เป็นปริมาณที่เหมาะสมกว่า
แทนที่ผงหินปูนร้อยละ 10 ส่วนความต้านทานการแทรกซึม
คลอไรด์ของคอนกรีตผสมเถ้าลอยที่อายุ 28 วันนั้นมีค่าไม่
แตกต่างกันหรือมีแนวโน้มว่าดีกว่าของปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน แต่เมื่ออายุมากข้ึน (180 วัน) จะ
เห็นว่าความสามารถในการต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์
ของคอนกรีตผสม เถ้าลอยมี ค่าที่ ดีก ว่าของคอนกรีต
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วนค่อนข้างชัดเจน 
ทั้งนี้เป็นเพราะที่อายุน้อยปฏิกิริยาปอซโซลานของเถ้าลอย

ยังเกิดน้อย แต่เมื่ออายุมากข้ึนปฏิกิริยาปอซโซลานเกิดมาก
ข้ึน รวมทั้งผลจากการช่วยเติมเต็มช่องว่างของเถ้าลอยใน
ส่วนที่ยังไม่ท าปฏิกิริยาปอซโซลานท าให้คอนกรีตมีความทึบ
มากยิ่งข้ึน ส่งผลให้มีความสามารถในการต้านทานการแทรก
ซึมคลอไรด์ของคอนกรีตที่ดีกว่า 
 ส าหรับผลกระทบของขนาดความละเอียดของผง
หินปูนที่มีต่อความต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์ของ
คอนกรีตน้ัน พบว่า ความต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์ของ
คอนกรีตผสมผงหินปูนที่มีความละเอียดมากกว่าจะสามารถ
ต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์ได้ดีกว่า กล่าวคือ ความต้าน
การแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตผสมผงหินปูนที่มีความ
ละเอียด 2 ไมโครเมตร จะมีค่ามากกว่าของคอนกรีตทีผสม
ผงหินปูนความละเอียด 8 และ 15 ไมโครเมตร ตามล าดับ 
ทั้งนี้อาจเป็นเพราะผงหินปูนที่มีความละเอียดมากกว่า จะ
สามารถแทรกตัวและเติมเต็มในช่องว่างของคอนกรีตที่ดีกว่า 
ส่วนความสามารถในการต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์ของ
คอนกรีตกรณี 3 วัสดุประสาน (ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทที่ 1 เถ้าลอย และผงหินปูน) ให้ค่าที่ดีกว่าของ
คอนกรีตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน ค่อนข้าง
ชัดเจน ทั้งนี้อาจเป็นเพราะทั้งปฏิกิริยาปอซโซลานของเถ้า
ลอยและการเติมเต็มของผงหนิปูนและของเถ้าลอยทีย่ังไม่ท า
ปฏิกิริยาปอซโซลาน ยิ่งเป็นการเพิ่มความทึบให้กับคอนกรีต 
ส่งผลให้ความสามารถในการต้านการแทรกซึมคลอไรด์ของ
คอนกรีตที่สูงข้ึน 
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ภาพท่ี 2 ประจุสะสมที่เคลื่อนที่ผ่านช้ินตัวอย่าง (คูลอมป์) 
           ของคอนกรีต 
 
3.2  การขยายตัวในสารละลายโซเดียมซัลเฟตของมอร์ต้าร์ 
 ภาพที่ 3 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างการขยายตัว
และอายุการแช่ในสารละลายโซเดียมซัลเฟตของมอร์ต้าร์
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน ผสมเถ้าลอย (ร้อย
ละ 30) และผสมผงหินปูนทั้งความละเอียด 2 8 และ 15 
ไมโครเมตร (ร้อยละ 5 และ 10) พบว่าการขยายตัวใน
สารละลายโซเดียมซัลเฟตของตัวอย่างมอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอย
มีค่าน้อยกว่าของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน
ค่อนข้างชัดเจน ทั้งนี้เป็นเพราะการแทนที่เถ้าลอยเป็นการ
ลดปริมาณปูนซีเมนต์ลง รวมทั้งผลจากปฏิกิริยาปอซโซ 
ลานของเถ้าลอย ซึ่งต่างก็ไปลดปริมาณแคลเซียมไฮดรอก
ไซด์ (Ca(OH)2) ลง ท าให้เกิด Ettringite น้อยลง ส่งผลให้
เกิดการขยายตัวน้อยลง ส่วนการขยายตัวในสารละลาย
โซเดียมซัลเฟตของตัวอย่างมอร์ต้าร์ผสมผงหินปูนร้อยละ 5 
(ทั้งความละเอียด 2 8 และ 15 ไมโครเมตร) มีแนวโน้มว่า
ใกล้เคียงหรือมากกว่าของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 
1 ล้วน ทั้งนี้อาจเป็นเพราะผงหินปูนซึ่งมีความละเอียด
มากกว่าเมื่อแทนที่ในปริมาณที่น้อย (ร้อยละ 5) เข้าไปเติม

เต็มช่องว่างของเพสต์ ท าให้มอร์ต้าร์มีความหนาแน่นเพิ่มข้ึน
จึงลดช่องว่างลง ไม่มีช่องว่างพอส าหรับ Ettrigite ท าให้เกิด
การขยายตัวมากขึ้น แต่เมื่อแทนที่ผงหินปูนในปริมาณที่มาก
ข้ึน (ร้อยละ 10) จะเห็นว่าการขยายตัวมีแนวโน้มที่น้อยกว่า
ของเมื่อแทนที่ในปริมาณร้อยละ 5 ทั้งนี้อาจเนื่องจากการ
แทนที่ในปริมาณที่มากข้ึนเป็นการลดปริมาณปูนซีเมนต์ลง 
รวมทั้งปริมาณร้อยละ 10 อาจเป็นปริมาณที่มากเกินท าให้
ลดช่องว่างได้ไม่ดีเท่ากับการแทนที่ในปริมาณร้อยละ 5 
ส่งผลให้มีช่องว่างในเพสต์มากกว่า อย่างไรก็ตามการแทนที่
ผงหินปูนร้อยละ 10 ยังให้การขยายตัวในสารละลายโซเดียม
ซัลเฟตที่มากกว่าของมอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอย ส่วนภาพที่ 4 
แสดงความสัมพันธ์ระหว่างการขยายตัวและอายุการแช่ใน
สารละลายโซเดียมซัลเฟตของมอร์ต้าร์กรณีใช้ 3 วัสดุ
ประสาน ซึ่งพบว่าให้ผลการขยายตัวในสารละลายโซเดียม
ซัลเฟตของมอร์ต้ารส์อดคล้องกับการแทนที่ของเถ้าลอยและ
ผงหินปูน 
 ภาพที่ 5 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างการขยายตัว
และอายุการแช่ในสารละลายโซเดียมซัลเฟตของมอร์ต้าร์ 
ในขณะที่ภาพที่ 6 แสดงการขยายตัวในสารละลายโซเดียม
ซั ล เฟ ตที่ อ ายุ  336  วัน  ขอ งมอร์ ต้ า ร์  เพื่ อ เป็ น การ
เปรียบเทียบผลของความละเอียดของผงหินปูนที่มีต่อการ
ขยายตัวในสารละลายโซเดียมซัลเฟตของมอร์ต้าร์ จะเห็นได้
ว่าแนวโน้มของผงหินปูนที่มีความละเอียดมากกว่า จะให้ค่า
การขยายตัวในสารละลายโซเดียมซัลเฟตของมอร์ต้าร์
มากกว่าของผงหินปูนที่มีความละเอียดน้อยกว่า ทั้งนี้เป็นไป
ได้ว่าผงหินปูนที่มีความละเอียดมากกว่าสามารถเติมเต็มใน
ช่องว่างเพสต์ได้ดีกว่า ท าให้เกิดช่องว่างที่ น้อยกว่า ไม่มี
ช่องว่างพอส าหรับ Ettringite ส่งผลให้การขยายตัวมีค่า
มากกว่า 
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ก) ผงหินปูนความละเอียด 2 ไมโครเมตร 

 

 
ข) ผงหินปูนความละเอียด 8 ไมโครเมตร 

 

 
ค) ผงหินปูนความละเอียด 15 ไมโครเมตร 

ภาพท่ี 3 ความสัมพันธ์ระหว่างการขยายตัวและอายุการแช่ 
            ในสารละลายโซเดียมซัลเฟตของมอร์ต้าร์ 2  
            วัสดุประสาน 
 

 
ก) 3 วัสดุประสาน (เถ้าลอยร้อยละ 25 ผงหินปูนร้อยละ 5) 

 

 
 
 

 
ข) 3 วัสดุประสาน (เถ้าลอยร้อยละ 20 ผงหินปูนร้อยละ 10) 

ภาพท่ี 4 ความสัมพันธ์ระหว่างการขยายตัวและอายุการแช่ 
           ในสารละลายโซเดียมซัลเฟตของมอร์ต้าร์ 3  
            วัสดุประสาน 
 

 
ก) ผสมผงหินปูนร้อยละ 5 

 

 
ข-) ผสมผงหินปูนร้อยละ 10 

ภาพท่ี 5 ความสัมพันธ์ระหว่างการขยายตัวและอายุการแช่ 
           ในสารละลายโซเดียมซัลเฟตของมอร์ต้าร์ เพื่อ 
           เปรียบเทียบผลของความละเอียดของผงหินปูน 
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ก) ผสมผงหินปูนร้อยละ 10 ข) ผสมผงหินปูนร้อยละ 10 

ภาพที่ 6 การขยายตัวในสารละลายโซเดียมซัลเฟตที่อายุ 336 วัน 
           ของมอร์ต้าร์ 

4.   สรุป 
 จากผลของการศึกษา สามารถสรุปได้ดังนี้ 
 1)  ความต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์ของ
คอนกรีตผสมเถ้าลอย คอนกรีตผสมผงหินปูน และคอนกรีต
ผสมเถ้าลอยร่วมกับผงหินปูนดีกว่าของคอนกรีตปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ประเภทที่  1 ล้วน  โดยเฉพาะอย่างยิ่งกรณี
คอนกรีต 3 วัสดุประสาน (ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท 
ที่ 1 เถ้าลอย และผงหินปูน) มีความสามารถในการต้านทาน
การแทรกซึมคลอไรด์ที่ดีกว่าของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทที่ 1 ล้วน ค่อนข้างชัดเจน โดยคอนกรีตที่ผสมผง
หินปูนที่มีความละเอียดมากกว่า มีความสามารถในการ
ต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์ดีกว่าของคอนกรีตที่ผสมผง
หินปูนที่มีความละเอียดน้อยกว่า 
 2)  การขยายตัวในสารละลายโซเดียมซัลเฟตของ
มอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอย และมอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอยร่วมกับผง
หินปูน มีค่าน้อยกว่าของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 
ล้วน ส่วนการขยายตัวของมอร์ต้าร์ผสมผงหินปูนในปริมาณ
ที่น้อย (ร้อยละ 5) มีแนวโน้มใกล้เคียงหรือมากกว่า แต่เมื่อ
แทนที่ผงหินปูนในปริมาณที่มาก (ร้อยละ 10) ให้ค่าที่น้อย
กว่า เมื่อเปรียบเทียบกับของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท
ที่ 1 ล้วน โดยมอร์ต้าร์ผสมผงหินปูนที่มีความละเอียดน้อย
กว่า ให้ค่าการขยายตัวในสารละลายโซเดียมซัลเฟตที่น้อย
กว่าของมอร์ต้าร์ที่ผสมผงหินปูนที่มีความละเอียดมากกว่า 
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ตารางผนวกท่ี ข1 การสูญเสียค่าการยบุตัวของคอนกรีต 

คอนกรีต 
ค่าการยุบตัว
เริ่มต้น (ซม.) 

ค่าการยุบตัวเริ่มต้น (ซม.) ที่เวลา (นาที) 
15 30 45 60 75 90 105 120 

CC 4.33 4.33 3.32 2.50 1.80 1.00 0.50 0  
CC-5LP2 3.00 3.00 1.40 0      
CC-5LP8 1.50 1.50 0.50 0      
CC-5LP15 1.50 1.50 0.67 0      
CC-10LP2 1.76 1.76 1.00 0      
CC-10LP8 1.50 1.50 0.67 0      
CC-10LP15 1.00 1.00 0.33 0      
CC-20LP2 2.71 2.71 2.00 1.33 0.67 0    
CC-20LP8 2.45 2.45 1.67 1.00 0.33 0    
CC-20LP15 2.12 2.12 1.50 0.61 0.10 0    
CC-30FA 4.50 4.50 3.33 2.50 2.33 2.20 1.00 0  

CC-5LP2-25FA 5.33 5.33 3.67 3.33 2.67 2.44 1.80 1.67 1.50 
CC-5LP8-25FA 4.00 4.00 2.67 2.20 1.68 1.28 1.33 0.80 0.33 
CC-5LP15-25FA 3.45 3.45 2.37 1.75 1.38 1.00 0.90 0.80 0.23 
CC-10LP2-20FA 2.50 2.50 2.33 2.10 1.80 1.50 1.00 0.67 0.33 
CC-10LP8-20FA 3.33 3.33 2.67 2.50 2.00 1.33 1.00 1.00 0.50 
CC-10LP15-20FA 3.50 3.50 3.00 2.33 2.20 1.67 1.50 1.33 0.67 
CC-20LP2-10FA 2.50 2.50 2.33 1.90 1.33 0.67 0.33 0  
CC-20LP8-10FA 2.40 2.40 2.20 1.67 1.00 0.90 0.50 0  
CC-20LP15-10FA 2.81 2.81 2.43 2.02 1.33 1.00 0.67 0.50 0.33 
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ตารางผนวกท่ี ข2 ก าลังอัดเฉลี่ยของคอนกรีต 

คอนกรีต 
ก าลังอัด (กก./ซม.2) 

0 3 7 14 28 56 91 
CC 0.00 210.09 285.60 328.77 351.78 367.57 373.22 

CC-5LP2 0.00 234.76 295.62 334.58 365.24 384.33 389.54 
CC-5LP8 0.00 218.67 273.94 315.79 346.19 360.20 364.66 
CC-5LP15 0.00 199.80 267.69 301.08 329.04 354.67 357.01 
CC-10LP2 0.00 204.25 274.81 320.39 343.24 359.92 364.49 
CC-10LP8 0.00 193.32 258.76 291.05 332.11 348.29 354.87 
CC-10LP15 0.00 179.15 243.23 278.77 314.99 337.78 346.56 
CC-20LP2 0.00 187.93 263.25 304.72 330.56 342.12 350.53 
CC-20LP8 0.00 179.27 241.97 273.35 312.29 331.98 343.56 
CC-20LP15 0.00 161.46 233.83 257.03 304.26 325.45 334.85 
CC-30FA 0.00 173.04 215.40 258.91 296.71 349.79 363.35 

CC-5LP2-25FA 0.00 162.50 207.67 248.49 286.75 330.38 340.02 
CC-5LP8-25FA 0.00 156.01 193.53 230.46 263.51 316.81 330.98 
CC-5LP15-25FA 0.00 145.59 186.99 219.38 259.00 296.11 306.06 
CC-10LP2-20FA 0.00 152.50 189.74 244.09 272.07 310.63 320.25 
CC-10LP8-20FA 0.00 140.34 172.32 227.93 256.71 296.71 305.38 
CC-10LP15-20FA 0.00 137.62 162.81 207.61 230.52 265.32 280.64 
CC-20LP2-10FA 0.00 136.30 173.64 231.92 258.08 296.08 310.52 
CC-20LP8-10FA 0.00 128.99 167.91 214.18 235.89 278.81 284.73 
CC-20LP15-10FA 0.00 122.22 154.79 203.59 221.41 258.33 264.87 
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ตารางผนวกท่ี ข3 ก าลังดึงแบบผ่าซีกเฉลี่ยของคอนกรีต 

คอนกรีต 
ก าลังดงึแบบผ่าซกี (กก./ซม.2) 

0 3 7 14 28 56 91 
CC 0.00 19.18 24.92 28.95 31.44 33.28 33.62 

CC-5LP2 0.00 19.35 25.08 28.45 30.29 32.73 33.07 
CC-5LP8 0.00 18.07 23.49 27.03 29.44 31.07 32.02 
CC-5LP15 0.00 17.09 22.86 25.05 27.97 30.74 31.16 
CC-10LP2 0.00 17.35 23.28 27.93 29.28 31.05 32.31 
CC-10LP8 0.00 16.93 22.19 25.98 28.04 30.14 31.01 
CC-10LP15 0.00 16.09 21.85 24.52 26.26 28.23 29.08 
CC-20LP2 0.00 16.96 22.28 26.11 28.26 29.97 30.19 
CC-20LP8 0.00 15.21 21.34 24.63 27.80 28.34 29.04 
CC-20LP15 0.00 14.77 19.23 22.74 26.31 27.63 28.26 
CC-30FA 0.00 15.97 19.68 23.41 26.68 31.27 32.28 

CC-5LP2-25FA 0.00 14.76 18.97 20.50 23.82 28.09 29.09 
CC-5LP8-25FA 0.00 13.90 17.75 19.24 22.70 26.42 27.34 
CC-5LP15-25FA 0.00 12.80 16.67 18.79 21.41 24.63 25.21 
CC-10LP2-20FA 0.00 13.98 16.32 20.12 22.55 25.88 26.84 
CC-10LP8-20FA 0.00 12.55 14.99 18.72 21.21 24.68 25.03 
CC-10LP15-20FA 0.00 11.10 13.09 16.97 18.95 21.96 22.75 
CC-20LP2-10FA 0.00 11.60 14.02 19.07 21.33 24.62 25.63 
CC-20LP8-10FA 0.00 10.96 13.53 17.53 19.41 23.13 24.21 
CC-20LP15-10FA 0.00 10.38 12.39 16.62 18.16 21.33 22.38 
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ตารางผนวกท่ี ข4 โมดูลัสยืดหยุ่นเฉลี่ยของคอนกรีตทีอ่ายุ 28 วัน 

มอร์ต้าร ์ โมดูลสัยืดหยุ่น (กก./ซม.2) 
C 296478.8 

CC-5LP2 358544.1 
CC-5LP8 297795.0 
CC-5LP15 292200.0 
CC-10LP2 313303.0 
CC-10LP8 287613.8 
CC-10LP15 280900.0 
CC-20LP2 294641.4 
CC-20LP8 278400.0 
CC-20LP15 270000.0 
CC-30FA 329840.6 

CC-5LP2-25FA 321000.0 
CC-5LP8-25FA 305000.0 
CC-5LP15-25FA 295900.0 
CC-10LP2-20FA 296807.1 
CC-10LP8-20FA 286789.4 
CC-10LP15-20FA 254843.8 
CC-20LP2-10FA 300331.4 
CC-20LP8-10FA 271493.9 
CC-20LP15-10FA 269306.8 
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ตารางผนวกท่ี ข5 การหดตัวแบบออโตจีนัสเฉลี่ยของมอร์ตา้ร์ 

มอร์ต้าร ์
การหดตัวแบบออโตจีเนียสเฉลี่ย (ร้อยละ) 

0 1 3 7 
MC 0.000 -0.007 -0.012 -0.022 

MC-5LP2 0.000 -0.002 -0.006 -0.013 
MC-5LP8 0.000 -0.003 -0.007 -0.017 
MC-5LP15 0.000 -0.004 -0.009 -0.020 
MC-10LP2 0.000 -0.002 -0.005 -0.011 
MC-10LP8 0.000 -0.003 -0.006 -0.013 
MC-10LP15 0.000 -0.004 -0.008 -0.016 
MC-20LP2 0.000 -0.002 -0.004 -0.008 
MC-20LP8 0.000 -0.002 -0.006 -0.009 
MC-20LP15 0.000 -0.002 -0.008 -0.011 
MC-30FA 0.000 -0.005 -0.010 -0.018 

MC-5LP2-25FA 0.000 -0.002 -0.005 -0.008 
MC-5LP8-25FA 0.000 -0.004 -0.008 -0.015 
MC-5LP15-25FA 0.000 -0.005 -0.009 -0.017 
MC-10LP2-20FA 0.000 -0.001 -0.003 -0.008 
MC-10LP8-20FA 0.000 -0.003 -0.005 -0.009 
MC-10LP15-20FA 0.000 -0.004 -0.007 -0.011 
MC-20LP2-10FA 0.000 -0.001 -0.002 -0.006 
MC-20LP8-10FA 0.000 -0.002 -0.004 -0.009 
MC-20LP15-10FA 0.000 -0.003 -0.006 -0.010 
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ตารางท่ี ข5 การหดตัวแบบออโตจีนสัเฉลี่ยของมอร์ต้าร ์(ตอ่) 

มอร์ต้าร ์
การหดตัวแบบออโตจีเนียสเฉลี่ย (ร้อยละ) 

14 21 28 35 
MC -0.026 -0.028 -0.031 -0.031 

MC-5LP2 -0.020 -0.023 -0.024 -0.025 
MC-5LP8 -0.022 -0.025 -0.026 -0.027 
MC-5LP15 -0.025 -0.027 -0.028 -0.029 
MC-10LP2 -0.015 -0.018 -0.019 -0.020 
MC-10LP8 -0.017 -0.020 -0.021 -0.022 
MC-10LP15 -0.020 -0.022 -0.023 -0.024 
MC-20LP2 -0.013 -0.015 -0.017 -0.017 
MC-20LP8 -0.014 -0.015 -0.017 -0.018 
MC-20LP15 -0.015 -0.017 -0.018 -0.018 
MC-30FA -0.021 -0.024 -0.025 -0.026 

MC-5LP2-25FA -0.013 -0.014 -0.015 -0.017 
MC-5LP8-25FA -0.018 -0.019 -0.019 -0.019 
MC-5LP15-25FA -0.020 -0.021 -0.023 -0.024 
MC-10LP2-20FA -0.009 -0.010 -0.011 -0.011 
MC-10LP8-20FA -0.011 -0.012 -0.013 -0.013 
MC-10LP15-20FA -0.013 -0.014 -0.014 -0.015 
MC-20LP2-10FA -0.010 -0.011 -0.011 -0.012 
MC-20LP8-10FA -0.010 -0.011 -0.012 -0.013 
MC-20LP15-10FA -0.012 -0.012 -0.013 -0.013 
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ตารางท่ี ข5 การหดตัวแบบออโตจีนสัเฉลี่ยของมอร์ต้าร ์(ตอ่) 

มอร์ต้าร ์
การหดตัวแบบออโตจีเนียสเฉลี่ย (ร้อยละ) 

42 49 56 63 
MC -0.032 -0.032 -0.033 -0.033 

MC-5LP2 -0.025 -0.025 -0.024 -0.025 
MC-5LP8 -0.027 -0.028 -0.027 -0.027 
MC-5LP15 -0.028 -0.029 -0.029 -0.029 
MC-10LP2 -0.020 -0.021 -0.022 -0.021 
MC-10LP8 -0.022 -0.023 -0.023 -0.023 
MC-10LP15 -0.024 -0.024 -0.024 -0.024 
MC-20LP2 -0.016 -0.017 -0.016 -0.016 
MC-20LP8 -0.018 -0.018 -0.018 -0.018 
MC-20LP15 -0.018 -0.019 -0.019 -0.019 
MC-30FA -0.027 -0.028 -0.028 -0.028 

MC-5LP2-25FA -0.018 -0.018 -0.019 -0.019 
MC-5LP8-25FA -0.021 -0.021 -0.022 -0.022 
MC-5LP15-25FA -0.024 -0.024 -0.025 -0.024 
MC-10LP2-20FA -0.010 -0.011 -0.012 -0.012 
MC-10LP8-20FA -0.013 -0.014 -0.016 -0.016 
MC-10LP15-20FA -0.015 -0.016 -0.018 -0.018 
MC-20LP2-10FA -0.012 -0.012 -0.012 -0.013 
MC-20LP8-10FA -0.013 -0.013 -0.014 -0.014 
MC-20LP15-10FA -0.014 -0.015 -0.015 -0.015 
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ตารางท่ี ข5 การหดตัวแบบออโตจีนสัเฉลี่ยของมอร์ต้าร ์(ตอ่) 

มอร์ต้าร ์
การหดตัวแบบออโตจีเนียสเฉลี่ย (ร้อยละ) 

70 77 84 91 
MC -0.033 -0.033 -0.033 -0.033 

MC-5LP2 -0.025 -0.026 -0.026 -0.026 
MC-5LP8 -0.027 -0.028 -0.028 -0.028 
MC-5LP15 -0.029 -0.029 -0.030 -0.029 
MC-10LP2 -0.021 -0.021 -0.021 -0.021 
MC-10LP8 -0.022 -0.023 -0.023 -0.023 
MC-10LP15 -0.024 -0.024 -0.024 -0.024 
MC-20LP2 -0.017 -0.017 -0.016 -0.017 
MC-20LP8 -0.018 -0.018 -0.017 -0.019 
MC-20LP15 -0.019 -0.019 -0.020 -0.020 
MC-30FA -0.028 -0.028 -0.028 -0.029 

MC-5LP2-25FA -0.020 -0.019 -0.020 -0.020 
MC-5LP8-25FA -0.022 -0.022 -0.022 -0.023 
MC-5LP15-25FA -0.024 -0.025 -0.025 -0.026 
MC-10LP2-20FA -0.012 -0.012 -0.012 -0.013 
MC-10LP8-20FA -0.016 -0.017 -0.017 -0.017 
MC-10LP15-20FA -0.018 -0.018 -0.019 -0.018 
MC-20LP2-10FA -0.013 -0.013 -0.012 -0.013 
MC-20LP8-10FA -0.014 -0.015 -0.014 -0.014 
MC-20LP15-10FA -0.016 -0.016 -0.015 -0.016 
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ตารางผนวกท่ี ข6 การหดตัวแบบแห้งเฉลี่ยของมอร์ต้าร ์

มอร์ต้าร ์
การหดตัวแบบแห้งเฉลี่ย (ร้อยละ) 

0 1 3 7 
MC 0.000 -0.006 -0.011 -0.020 

MC-5LP2 0.000 -0.002 -0.005 -0.009 
MC-5LP8 0.000 -0.003 -0.006 -0.014 
MC-5LP15 0.000 -0.003 -0.008 -0.017 
MC-10LP2 0.000 -0.002 -0.005 -0.008 
MC-10LP8 0.000 -0.002 -0.005 -0.009 
MC-10LP15 0.000 -0.003 -0.007 -0.013 
MC-20LP2 0.000 -0.002 -0.003 -0.007 
MC-20LP8 0.000 -0.001 -0.005 -0.008 
MC-20LP15 0.000 -0.002 -0.007 -0.011 
MC-30FA 0.000 -0.004 -0.008 -0.015 

MC-5LP2-25FA 0.000 -0.002 -0.004 -0.010 
MC-5LP8-25FA 0.000 -0.003 -0.006 -0.012 
MC-5LP15-25FA 0.000 -0.004 -0.007 -0.013 
MC-10LP2-20FA 0.000 -0.001 -0.003 -0.006 
MC-10LP8-20FA 0.000 -0.002 -0.004 -0.008 
MC-10LP15-20FA 0.000 -0.003 -0.005 -0.010 
MC-20LP2-10FA 0.000 -0.001 -0.002 -0.005 
MC-20LP8-10FA 0.000 -0.002 -0.003 -0.007 
MC-20LP15-10FA 0.000 -0.002 -0.005 -0.008 
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ตารางผนวกท่ี ข6 การหดตัวแบบแห้งเฉลี่ยของมอร์ต้าร ์(ต่อ) 

มอร์ต้าร ์
การหดตัวแบบแห้งเฉลี่ย (ร้อยละ) 

14 21 28 35 
MC -0.023 -0.024 -0.025 -0.026 

MC-5LP2 -0.013 -0.015 -0.016 -0.015 
MC-5LP8 -0.018 -0.019 -0.020 -0.020 
MC-5LP15 -0.021 -0.023 -0.024 -0.025 
MC-10LP2 -0.011 -0.013 -0.014 -0.015 
MC-10LP8 -0.013 -0.016 -0.016 -0.017 
MC-10LP15 -0.015 -0.020 -0.020 -0.021 
MC-20LP2 -0.009 -0.011 -0.013 -0.013 
MC-20LP8 -0.012 -0.013 -0.015 -0.015 
MC-20LP15 -0.014 -0.015 -0.015 -0.016 
MC-30FA -0.017 -0.018 -0.018 -0.019 

MC-5LP2-25FA -0.013 -0.014 -0.014 -0.015 
MC-5LP8-25FA -0.014 -0.015 -0.016 -0.015 
MC-5LP15-25FA -0.015 -0.016 -0.016 -0.017 
MC-10LP2-20FA -0.008 -0.008 -0.009 -0.009 
MC-10LP8-20FA -0.010 -0.011 -0.011 -0.012 
MC-10LP15-20FA -0.012 -0.013 -0.013 -0.014 
MC-20LP2-10FA -0.007 -0.008 -0.008 -0.009 
MC-20LP8-10FA -0.008 -0.009 -0.010 -0.010 
MC-20LP15-10FA -0.010 -0.010 -0.011 -0.011 
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ตารางผนวกท่ี ข6 การหดตัวแบบแห้งเฉลี่ยของมอร์ต้าร ์(ต่อ) 

มอร์ต้าร ์
การหดตัวแบบแห้งเฉลี่ย (ร้อยละ) 

42 49 56 63 
MC -0.027 -0.027 -0.027 -0.027 

MC-5LP2 -0.015 -0.016 -0.016 -0.016 
MC-5LP8 -0.021 -0.021 -0.021 -0.021 
MC-5LP15 -0.025 -0.025 -0.025 -0.025 
MC-10LP2 -0.015 -0.015 -0.015 -0.015 
MC-10LP8 -0.018 -0.017 -0.018 -0.018 
MC-10LP15 -0.021 -0.021 -0.021 -0.021 
MC-20LP2 -0.012 -0.013 -0.014 -0.014 
MC-20LP8 -0.015 -0.015 -0.015 -0.015 
MC-20LP15 -0.016 -0.016 -0.016 -0.016 
MC-30FA -0.019 -0.020 -0.020 -0.021 

MC-5LP2-25FA -0.016 -0.016 -0.016 -0.016 
MC-5LP8-25FA -0.016 -0.017 -0.017 -0.017 
MC-5LP15-25FA -0.017 -0.018 -0.018 -0.018 
MC-10LP2-20FA -0.009 -0.010 -0.010 -0.011 
MC-10LP8-20FA -0.011 -0.012 -0.013 -0.014 
MC-10LP15-20FA -0.013 -0.015 -0.016 -0.016 
MC-20LP2-10FA -0.009 -0.009 -0.010 -0.010 
MC-20LP8-10FA -0.010 -0.011 -0.011 -0.012 
MC-20LP15-10FA -0.011 -0.012 -0.012 -0.013 
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ตารางผนวกท่ี ข6 การหดตัวแบบแห้งเฉลี่ยของมอร์ต้าร ์(ต่อ) 

มอร์ต้าร ์
การหดตัวแบบแห้งเฉลี่ย (ร้อยละ) 

70 77 84 91 
MC -0.028 -0.028 -0.028 -0.029 

MC-5LP2 -0.017 -0.016 -0.017 -0.017 
MC-5LP8 -0.022 -0.022 -0.022 -0.022 
MC-5LP15 -0.026 -0.025 -0.026 -0.026 
MC-10LP2 -0.016 -0.015 -0.015 -0.016 
MC-10LP8 -0.018 -0.018 -0.019 -0.019 
MC-10LP15 -0.021 -0.022 -0.022 -0.022 
MC-20LP2 -0.013 -0.013 -0.014 -0.014 
MC-20LP8 -0.015 -0.015 -0.015 -0.016 
MC-20LP15 -0.016 -0.016 -0.016 -0.017 
MC-30FA -0.021 -0.021 -0.021 -0.022 

MC-5LP2-25FA -0.017 -0.017 -0.016 -0.016 
MC-5LP8-25FA -0.017 -0.018 -0.018 -0.018 
MC-5LP15-25FA -0.018 -0.019 -0.019 -0.019 
MC-10LP2-20FA -0.011 -0.011 -0.011 -0.012 
MC-10LP8-20FA -0.014 -0.015 -0.014 -0.015 
MC-10LP15-20FA -0.016 -0.017 -0.016 -0.017 
MC-20LP2-10FA -0.010 -0.010 -0.010 -0.011 
MC-20LP8-10FA -0.011 -0.011 -0.011 -0.011 
MC-20LP15-10FA -0.013 -0.013 -0.012 -0.013 
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