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ABSTRACT 

 
This research aimed to study the effect of rice husk ash (RHA) addition on 

compressive strength of cement mortar using RHA from brick factory in Chiang Rai.  Grinding 
RHA in a pot mill for 0.5 1 and 1.5 h resulted in reduction of particle size to 78, 50 and 34 µm, 
respectively. These RHA powders were added into ordinary portland cement(OPC) mortar in the 
ratio of 0-40 wt% with 10 wt% interval and cured for 1 7 14 28 and 56 days after casting. It was 
found that adding RHA by 10-20 wt% increased compressive strength of the cement mortar while 
further increase RHA to 30-40 wt% resulted in decreased compressive strength comparing with 
ordinary cement mortar. Decreasing particle size of RHA tended to increase compressive strength 
value of the modified cement mortar. Using 34 µm RHA, compressive strength of modified 
cement mortar was higher than that of OPC at all composition except at 40 wt%. The maximum 
compressive strength value of 162.8 kg/cm2 was obtained from cement mortar added with 20 wt% 
RHA having particle size of 34 µm and cured for 56 days. X-ray diffraction analysis showed that 
increasing RHA content resulted in decreasing of Portlandite. This was probably due to the reaction  
 
 



  ช

between Portlandite and RHA to obtain calcium silicate hydrate which contributed to the increasing of 
compressive strength of supplementary cement mortar.  
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1.1 ความสําคัญและที่มาของปญหา 
  

ปจจุบันประเทศไทยไดมีนโยบายในการรณรงคเพื่อการประหยัดพลังงานในทุกๆ ดาน
เนื่องจากแหลงพลังงานของโลกเริ่มมีแนวโนมที่จะขาดแคลนในอนาคต  มนุษยใชพลังงานไฟฟา
มากที่สุดในชีวิตประจําวันหรือในภาคอุตสาหกรรมก็ใชพลังงานไฟฟาเปนหลักในการขับเคลื่อน
อุตสาหกรรมเชนเดียวกัน อุตสาหกรรมภายในประเทศมีอยูมากมายหลายชนิดซึ่งทุกชนิดตอง 
ใชไฟฟาดวยกันทั้งสิ้น ปูนซีเมนตจัดเปนวัสดุหลักสําคัญชนิดหนึ่งตอการพัฒนาโครงสรางพื้นฐาน
ของประเทศ  ในปพ.ศ.2547 ประเทศไทยมีการผลิตปูนซีเมนตโดยประมาณถึง 54.8 ลานตัน และใช
สําหรับกอสรางภายในประเทศมากกวา 28.6 ลานตัน (สํานักงานวิจัยธุรกิจ บมจ.ธนาคารกรุงไทย, 
2547) ความตองการใชปูนซีเมนตที่มีแนวโนวเพิ่มขึ้นสงผลกระทบกับการใชพลังงานไฟฟาของ
ประเทศการผลิตปูนซีเมนตใชพลังงานไฟฟาในปริมาณคอนขางสูง เพราะในขั้นตอนของการผลิต
ตองใชอุณหภูมิสูงประมาณ 1,400-1,500 องศาเซลเซียส (ชัชวาลย เศรษฐบุตร, 2539)  ฉะนั้นถา
สามารถลดปริมาณการใชปูนซีเมนตลงไดก็จะสามารถลดปริมาณการใชพลังงานไฟฟาลงดวย
เชนเดียวกัน สงผลดีในการประหยัดไฟฟาและทรัพยากรในการผลิตไฟฟาที่มีโอกาสขาดแคลนใน
อนาคต(บริษัท ปตท. จํากัด (มหาชน), 2548)  

ปูนซีเมนตในอุตสาหกรรมกอสรางเปนสวนผสมหลักที่ใชในการทําคอนกรีต (Concrete) 
หรือ การทําซีเมนตมอรตา (Mortar cement) ปูนซีเมนตที่ใชกันอยางแพรหลายในงานกอสรางคือ  
ปูนซีเมนตปอรตแลนด (Portland Cement) (ชัชวาลย เศรษฐบุตร, 2539) ปูนซีเมนตปอรตแลนด
โดยทั่วไปมีสารประกอบออกไซดหลักๆอยู 2 ประเภท คือแคลเซียมออกไซดและซิลิกอนไดออกไซด 
จากสารประกอบหลักที่มีอยูในปูนซีเมนตมีนักวิจัยหลายกลุมไดมีความพยายามที่จะพัฒนาการใช
ปูนซีเมนตใหเกิดประโยชนสูงสุด โดยการศึกษาวิจัยเพื่อปรับปรุงคุณสมบัติตางๆของซีเมนตใหดีขึ้น
และสามารถลดปริมาณการใชและการผลิตใหต่ํากวาในปจจุบัน  
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การเติมซิลิกาลงในปูนซีเมนตเปนวิธีการที่นิยมใชปรับปรุงคุณสมบัติ เชน เพิ่มคากําลัง 
ของคอนกรีต เพิ่มระยะเวลาในการกอตัวลดปริมาณการแตกราวที่ ผิว เปนตน ซ่ึงนอกจาก 
จะชวยใหไดคอนกรีต(ซีเมนต) มีคุณสมบัติใกล เคียงหรือดีขึ้นอีกดวย ซิลิกาที่ใช เติมลงไป 
ในสวนผสมนั้นมีอยูมากมายหลายชนิดเชน ซิลิกาที่ไดจากเถาแกลบขาว (rice husk ash)  
ดินไดอะตอม (diatomaceous earth) เถาลอย (fly ash) ซิลิกาฟูม (Silica fume) เปนตน (Malhotra and 
Kumar, 1996) 

ประเทศไทยเปนประเทศเกษตรกรรมที่มีการผลิตและบริโภคขาวเปนหลัก ขาวเมื่อผาน
การสีเพื่อเอาเมล็ดจะเหลือแกลบขาว  (rice husk) ถึงประมาณ 1 ใน 4 ของน้ําหนักขาว  ในอดีตที่ผาน
มายังไมมีการนํามาใชประโยชนอยางจริงจังมากนักและแกลบขาวมักจะเปนปญหาในการกําจัด แต
ปจจุบันไดมีการพัฒนากระบวนการนําแกลบขาวไปใชประโยชนในหลายรูปแบบ เชน การเผาไหม
เปนเชื้อเพลิงในอุตสาหกรรมดานเซรามิกหรือเพื่อผลิตกระแสไฟฟาในโรงไฟฟาพลังแกลบ                
(การไฟฟาฝายผลิต, 2546) เปนตน คณะรัฐมนตรีสมัยนายอานันท ปนยารชุน เปนนายกรัฐมนตรี           
ไดเห็นชอบ การออกระเบียบการรับซื้อไฟฟา จากผูผลิตรายเล็ก หรือ SPP ที่ผลิตไฟฟาโดยใชกากหรือ
เศษวัสดุเหลือใชทางการเกษตรและอื่นๆเปนเชื้อเพลิง ในการผลิตไฟฟา และไอน้ํารวมกัน 
(Cogeneration) อันเปนการใชพลังงานนอกรูปแบบ และตนกําเนิดพลังงานพลอยไดในประเทศ        
ใหเกิดประโยชนมากยิ่งขึ้น อีกทั้งเปนการชวยแบงเบาภาระ ทางดานการลงทุนของรัฐ ในระบบ         
การผลิตและระบบจําหนายไฟฟาซึ่งคณะอนุกรรมการประเมิน และคัดเลือกขอเสนอการรับซื้อไฟฟา         
จากผูผลิตไฟฟาเอกชนในป พ.ศ.2546 ไดคัดเลือกโครงการจํานวน 14 โครงการ รวมกําลังการผลิต
ทั้งสิ้น 194 เมกะวัตต ซ่ึงโครงการผลิตไฟฟาขนาดเล็กนี้มีจํานวนถึง 5 ราย จาก 14 รายที่ใชแกลบเปน
เชื้อเพลิง(สํานักงานนโยบายและแผนพลังงาน,  2546) ดังนั้นถามีการใชพลังงานนอกรูปแบบมากขึ้น  
ก็จะทําใหเกิดเถาที่เปนขยะเหลือทิ้งหลังจากการนําไปเผาไหมเพื่อใหไดพลังงานเปนปริมาณมาก   
และตองมีการวางแผนจัดการกับเถาแกลบที่เกิดขึ้นนี้อยางเหมาะสม (กองทุนสงเสริมการอนุรักษ
พลังงาน, 2546) 

เถาแกลบที่ไดจากการเผาไหมมีองคประกอบหลักเปนซิลิกา ซ่ึงถามีการควบคุมอุณหภูมิ
และระยะเวลาในการเผาจะสามารถควบคุมใหเกิดซิลิกาในรูปแบบของผลึกหรือแบบอสัณฐานได         
ซ่ึงจากเงื่อนไขที่ใชในการเผาเถาแกลบนั้นทําใหมีปริมาณซิลิกาในองคประกอบสูงถึง 90 
เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก (Malhotra  and Kumar, 1996) ซิลิกาแบบอสัณฐานนั้นเปนที่สนใจในการใช
เปนวัตถุดิบหรือสวนผสมเพื่อพัฒนาผลิตภัณฑประเภทปูนซีเมนตเนื่องจากมีพื้นที่ผิวสูงทําใหมี
ความไวตอการทําปฏิกิริยา  ดังนั้นจึงมีการนําเถาแกลบมาแทนที่ในสวนผสมปูนซีเมนตเพื่อศึกษา
คุณสมบัติที่เปลี่ยนแปลงไปหลังจากมีการใชซิลิกาเขามาทดแทน และจากการศึกษาขอมูลเบื้องตน
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โดยผูวิจัยพบวาเถาแกลบที่ไดจากโรงงานอิฐเผามีปริมาณคารบอนต่ํากวาเถาแกลบที่ไดจากโรงงาน
ไฟฟาพลังแกลบ  ซ่ึงปริมาณของคารบอนที่อยูในเถาแกลบถามีปริมาณมากจะทําใหคอนกรีตมี         
การหดตัวเพิ่มขึ้น (ชัชวาลย เศรษฐบุตร, 2539) (Malhotra and Kumar, 1996)  

ดังนั้น ผูวิจัยจึงเลือกเถาแกลบจากโรงงานอิฐเผาเพื่อใชเปนสวนผสมของมอรตา
สําหรับลดปริมาณการใชปูนซีเมนตโดยมุงเนนในการศึกษาและวิเคราะหทดสอบคุณสมบัติเชิงกล
เชื่อมโยงกับการศึกษาโครงสรางระดับจุลภาคของมอรตาที่มีการแทนที่ดวยเถาแกลบจากโรงงานอฐิ
เผาเพื่อเปนขอมูลที่จะนําไปสูการอธิบายถึงที่มาของการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติของมอรตาและ
สามารถที่จะนําเถาแกลบที่เปนวัสดุเหลือใชทางการเกษตรมาใชใหเกิดประโยชนสูงที่สุดเพื่อลด
ปริมาณขยะภายในประเทศ และลดตนทุนการใชปูนซีเมนตในงานกอสรางขนาดเล็ก ตลอดจนการ
พัฒนาคุณสมบัติของปูนซีเมนตใหดียิ่งขึ้นตอไป                                         

 
 
1.2 วัตถุประสงคของการศึกษา 
 

1.2.1 เพื่อใหทราบปริมาณที่เหมาะสมของการเติมเถาแกลบเพื่อแทนทีปู่นซีเมนต 
1.2.2 ศึกษาผลของขนาดอนภุาคของเถาแกลบที่มีตอคากําลังรับแรงอัดของมอรตา 
1.2.3 ศึกษาลักษณะโครงสรางทางจ ุลภาคของซีเมนตเพสตแข็งตัวเพื ่ออธิบาย          

การเปลี่ยนแปลงสมบัติเชิงกลของมอรตาที่เติมเถาแกลบ                 
 
 
1.3 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับจากการศึกษา 
 

1.3.1 ไดพัฒนาซีเมนตปรับปรุงใหมที่ใหคากําลังรับแรงอัดสูงกวาหรือเทียบเทากับ
ซีเมนตแบบเดิม  

1.3.2 สามารถลดปริมาณการใชปูนซีเมนตและลดปริมาณขยะเหลือใชทางการเกษตร
ในประเทศ  
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1.4 ขอบเขตของการวิจัย/การศึกษาคนควา 
 

1.4.1 ศึกษาลักษณะเฉพาะของเถาแกลบที่ใชเปนสวนผสมในซีเมนต เพื่อใหทราบถึง
องคประกอบและปริมาณของสวนประกอบตางๆในเถาแกลบ 

1.4.2 นําเถาแกลบที่ไดจากโรงงานอิฐเผา (โรงงานอิฐเผาในอําเภอเมือง จังหวัดเชียงราย) 
มาใชเปนสวนผสมในมอรตาดวยอัตราสวนที่แตกตางกัน โดยการแทนที่ปูนซีเมนตดวยเถาแกลบที่  
10 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก แลวเพิ่มขึ้นครั้งละ 10 เปอรเซ็นต ไปจนถึง 40 เปอรเซ็นต จากนั้นทํา           
การทดสอบหาคากําลังรับแรงอัดของมอรตาที่มีอัตราสวนของเถาแกลบตางกัน 

1.4.3 ศึกษาผลของขนาดอนุภาคของเถาแกลบตอคากําลังรับแรงอัดของมอรตา 
1.4.4 ศึกษาโครงสรางจุลภาคของซีเมนตเพสตที่อายุตางๆเพื่ออธิบายถึงคากําลังรับ

แรงอัดที่มีการเปลี่ยนแปลง 
 
 
1.5 นิยามศัพทท่ีใชในงานวิจัย 
 

คอนกรีต หมายถึง ของผสมระหวางปูนซีเมนต กอนกรวด (หิน) ทราย และน้ํา 
(ลักษณะเปนของแข็ง) 

ซีเมนตมอรตาสดหรือมอรตาสด หมายถึง ของผสมระหวางปูนซีเมนตทราย และน้ํา 
(ลักษณะเปนของเหลว) 

ซีเมนตมอรตาหรือมอรตา หมายถึง ของผสมระหวางปูนซีเมนตทราย และน้ํา (ลักษณะ
เปนของแข็ง)  

ซีเมนตเพสต หมายถึง ของผสมระหวางปูนซีเมนตและน้ํา (ลักษณะเปนของเหลว)  
ซีเมนตเพสตแข็งตัว หมายถึง ของผสมระหวางปูนซีเมนตและน้ํา (ลักษณะเปน

ของแข็ง)  
กําลังรับแรงอัด หมายถึง คาความสามารถในการรับแรงกดหรือแรงอัดของมอรตา  

 

 



 

บทที่ 2 
 

ทบทวนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 
 
2.1 ปูนซีเมนตปอรตแลนด 
 

ปูนซีเมนตปอรตแลนด  หมายถึง วัสดุที่มีสมบัติยึดเกาะสวนตางๆหรืออนุภาคที่เปน
ของแข็งใหรวมตัวกันไดเมื่อผสมกับน้ํา ไดมีการคิดคนจนประสบความสําเร็จที่เมืองปอรตแลนด  
ประเทศอังกฤษ จึงเรียกวัสดุนี้วาปูนซีเมนตปอรตแลนด (ชัชวาลย เศรษฐบุตร, 2539)   
ปูนซีเมนตปอรตแลนดมาตรฐานทั่วไปในประเทศไทยแบงออกเปนหลายประเภทโดยประเภท          
ที่มีการผลิตและใชงานกันอยางแพรหลายมากที่สุดคือ ปูนซีเมนตปอรตแลนดธรรมดา  
(Ordinary Portland Cement) ปูนซีเมนตปอรตแลนดธรรมดานั้นเปนปูนซีเมนตที่มีการผลิตมาก
ที่สุด เหมาะสําหรับงานคอนกรีตทั่วไปที่ไมอยูในภาวะอากาศที่รุนแรง เชนในที่ที่มีอุณหภูมิสูงต่ํา
แตกตางกันอยางมากหรือในที่ที่มีผลกระทบจากซัลเฟตเปนพิเศษ โดยทั่วไปใชงานในลักษณะ                
ของงานกอ งานฉาบผิว เทโครงสรางและงานอื่นๆจึงทําใหมีการผลิตและใชในอุตสาหกรรม                
การกอสรางเปนจํานวนมาก ในที่จะขอกลาวถึงเฉพาะปูนซีเมนตปอรตแลนดธรรมดาเทานั้น 
ปูนซีเมนตปอรตแลนดมีสารประกอบประเภทออกไซดและสารประกอบหลักโดยประมาณ                    
ดังรายละเอียดในตารางที่ 2.1 และ 2.2 
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ตารางที่  2.1  แสดงองคประกอบออกไซดของปูนซีเมนตปอรตแลนด (ชัชวาลย เศรษฐบุตร, 2539)   
 

องคประกอบทางเคมี รอยละโดยน้ําหนัก 
Calcium Oxide                                  CaO         63 - 65 
Silicon Dioxide                                 SiO2 20 - 22 
Aluminum Oxide                              Al2O3 5.1 -6.0 
Ferric Oxide                                      Fe2O3 3.0 – 3.2 
Sulfer Trioxide                                  SO3 2.0 – 1.6 
Magnesium Oxide                             MgO 1.4 – 1.5 
Total Alkaline                            NaOH+KOH 0.82 – 1.00 
Loss on Ignition                                   0.6 – 2.0 
Free Lime                                           Ca(OH)2 0.5 – 1.0 
Insoluble residue 0.1 – 0.5 

 
 
ตารางที่  2.2  แสดงสารประกอบหลักที่สําคัญของปูนซีเมนต (ชัชวาลย เศรษฐบุตร, 2539)   
 

สารประกอบหลักของปูนซีเมนต รอยละโดย
น้ําหนกั 

Dicalcium   Silicate                                 2CaO.SiO2  : (C2S)  16.6 – 27.0 
Tricalcium  Silicate                                 3CaO.SiO2  : (C3S) 45.0 – 54.1 
Tricalcium  Aluminate                            3CaO.Al2O3 : (C3A)   10.8 – 11.0 
Tetracalcium Aluminoferrit                    4CaO.Al2O3.Fe2O3: (C4AF)    8.0 - 91 
Calcium Sulphate                                          CaSO4 3.1 
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2.2 กรรมวิธกีารผลิตปูนซีเมนต 
 

การผลิตปูนซีเมนตปอรตแลนดตองใชวัสดุดิบที่มีสวนผสมสําคัญหลายชนดิ เชน หนิปนู 
ดินสองพอง แรเหล็ก  ศิลาแลง  ซิลิกาและอลูมินาในรูปแบบของดินเหนียวหรือดินดาน เปนตน   

การผลิตปูนซีเมนตในประเทศไทยมีกรรมวธีิการผลิตจําแนกออกตามลกัษณะของ
วัตถุดิบที่นํามาใชไดเปน 2 วิธีดวยกันคือ 

1.  กรรมวิธีการผลิตแบบเปยก (Wet Process) 
2.  กรรมวิธีการผลิตแบบแหง (Dry Process) 
กรรมวิธีการผลิตแบบเปยก  วัตถุดิบที่ใชไดแก ดินสองพองและดินเหนียว  ถูกนํามา

ผสมรวมกันใหไดสัดสวนที่พอเหมาะตามตองการ โดยเติมน้ําลงไปชวยผสมแลวนําไปบดใหละเอียด
กอนที่จะปอนเขาไปในหมอเผา (Kiln) สวนกรรมวิธีการผลิตแบบแหงนั้นวัตถุดิบสวนใหญที่ใช
ไดแก หินปูนและหินดินดาน จะถูกนํามาผสมกันในสภาพแหง ใหไดสัดสวนที่ตองการ แลวบดให
ละเอียดกอนที่จะปอนเขาไปในหมอเผา (ชัชวาลย เศรษฐบุตร, 2539)    

เมื่อบดสวนผสมของวัตถุดิบไดตามตองการก็จะปอนเขาสูหมอเผา  ซ่ึงสวนใหญจะ
เปนหมอแบบหมุน (Rotary Kiln) อุณหภูมิที่ใชในการเผาประมาณ 1,400-1,500 องศาเซลเซียส ณ 
อุณหภูมิในชวงดังกลาววัตถุดิบตางจะถูกหลอมรวมกันเกิดเปน เม็ดปูนหรือ ตะกรันเม็ด (Clinker) 
ของปูนซีเมนตและทิ้งไวใหเย็นตัวลง จากนั้นนําเม็ดปูนที่เย็นตัวแลวไปทําการบดอีกครั้งโดยมี    
การเติมยิบซั่มลงไปเล็กนอย ประมาณ 3-6 เปอรเซ็นต เพื่อหนวงการแข็งตัวของปูนซีเมนต 

สําหรับการผลิตปูนซีเมนตในประเทศไทยในปจจุบันนิยมผลิตโดยการผลิตแบบแหง
ซ่ึงเปนวิธีที่ทันสมัยมีขั้นการผลิตดังแสดงในภาพที่ 2.1 ซ่ึงไมยุงยากและสามารถผลิตได 
ในปริมาณมาก (ชัชวาลย เศรษฐบุตร, 2539)  
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ภาพที ่ 2.1  แผนภาพแสดงกรรมวิธีการผลิตปูนซีเมนต (ชัชวาลย เศรษฐบุตร, 2539)   
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2.3 ปฏิกิริยาไฮเดรชั่น (Hydration) 
 

เมื่อผสมปูนซีเมนตกับน้ําปฏิกิริยาทางเคมีระหวางสารประกอบหลักในปูนซีเมนตกับ
น้ําจะเริ่มขึ้นเรียกปฏิกิริยานี้วา ปฏิกิริยาไฮเดรชั่น (Hydration) ซ่ึงขั้นตอนการเกิดปฏิกิริยาอธิบายได
ดังนี้ (Sidney, Francis and David, 2003)    

2.3.1 การเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของสารประกอบแคลเซียมซิลิเกต แบงออกเปน 2 
สวนที่มีความคลายคลึงกัน คือ ไดแคลเซียมซิลิเกต 2CaO.SiO2 : (C2S) และไตรแคลเซียมซิลิเกต        
3CaO.SiO2 : (C3S) ที่อยูในผงปูนซีเมนตจะทําปฏิกิริยากับน้ํา (H2O: H) ไดสารประกอบแคลเซียมซิ
ลิเกตไฮเดรท (C-S-H) และแคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2 : CH ) บางครั้งถูกเรียกวา Portlandite  
ซ่ึงเปนสารประกอบที่ไมไดชวยคากําลังอัดในปูนซีเมนตและบางครั้งทําใหคากําลังอัดลดลงอีกดวย
สามารถแสดงปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของการเกิดสารประกอบ ดังแสดงในสมการที่ 2.1 และ 2.2  

 
2 C3S     + 6H    C3S2H3 +  3CH              (2.1) 
 
Tricalcium water    C-S-H  Calcium 
Silicate       Hydroxide 
 
2 C2S    +  4H    C3S2H3 + CH               (2.2) 
 
Dicalcium water    C-S-H  Calcium 
Silicate       Hydroxide 
 
การเกิดขึ้นของสารประกอบแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรท C3S2H3 (C-S-H) และแคลเซียม      

ไฮดรอกไซด (CH) ขึ้นอยูกับ อายุ อุณหภูมิ และอัตราสวนของน้ําตอซีเมนตที่ใชในการทําปฏิกิริยา
ขั้นตอนของการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นในชวงเริ่มตนเมื่อ C3S ผสมกับน้ํา ไอออนของแคลเซียม
และไฮดรอกไซดจะเกิดการแตกตัวขึ้นอยางรวดเร็ว ปฏิกิริยาจะเกิดมากในระยะแรกและจะลดลง
อยางรวดเร็วเนื่องจากไอออนของแคลเซียมและไฮดรอกไซดแตกตัวเพิ่มขึ้น ทําใหสารละลายมี
ความเขมขนมากขึ้นดวย เมื่อไอออนในสารละลายมีความเขมขนมากพอ จะเกิดการตกผลึกของ
แคลเซียมไฮดรอกไซด นอกจากนั้นในเวลาเดียวกันนี้ C3S จะเริ่มทําปฏิกิริยากับน้ําอีกครั้งโดย
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บริเวณผิวของ C3S เกิดเปน C-S-H ลอมรอบเม็ดปูน เมื่อเวลานานขึ้นชั้นของ C-S-H จะหนาแนนขึน้ 
ทําใหปฏิกิริยาเกิดไดยากขึ้น แตยังคงเกิดขึ้นตอไปอยางชาๆ ในสวนของ C2S จะเกิดปฏิกิริยา
คลายคลึงกับ C3S แตจะเกิดชากวา เนื่องจาก C2S มีปริมาณแคลเซียมออกไซดนอยกวา C3S  

2.3.2 การเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของสารประกอบไตรแคลเซียมอลูนิเนต (C3A) เมื่อ
สารประกอบไตรแคลเซียมอลูนิเนต (C3A) ทําปฏิกิริยากับน้ําจะไดแคลเซียมอลูมิเนียมไฮเดรต 
(CAH) ดังแสดงในสมการที่ 2.3 ซ่ึงปฏิกิริยานี้จะเกิดขึ้นอยางรวดเร็ว ดังนั้นจึงตองมีการเติมยิปซัม
เพื่อหนวงปฏิกิริยา เพราะไอออนของซัลเฟตในยิปซัมสามารถทําปฏิกิริยากับ C3A เกิดเปนแคลเซียม
ซัลโฟอลูมิเนตไฮเดรตหรือ Ettringite (C6A S 3H32) แสดงในสมการที่ 2.4 ปฏิกิริยาของ C3A กับน้ํา 
เมื่อมีการเติมยิปซัมลงไป ไอออนของซัลเฟตในยิปซัมที่มากพอจะทําปฏิกิริยากับ C3A  เกิดเปนชั้น
ของ Ettringite ขึ้นลอมรอบ C3A ทําใหปฏิกิริยาระหวางไอออนของซัลเฟตกับ C3A เกิดยากขึ้น การ
เกิดขึ้นของ Ettringite มากขึ้นจะเกิดแรงดันเนื่องจากการเพิ่มปริมาณของแข็งที่มากขึ้น แรงดันนี้จะทํา
ใหช้ันของ Ettringite แตก ไอออนของซัลเฟตจึงทําปฏิกิริยากับ C3A ไดอีกครั้ง ปฏิกิริยาจะเกิดเรื่อยๆ 
จนกระทั่งไอออนของซัลเฟตมีไมมากพอที่จะทําปฏิกิริยากับ C3A ได ทําให ไตรแคลเซียมอลูนิเนต 
(Tricalcium Aluminates) จะทําปฏิกิริยากับ เอ็ททริงไจตอยางชาๆและเปลี่ยนเปนผลิตภัณฑไฮเดรชั่น
ที่มีซัลเฟตลดลงเรียกผลิตภัณฑที่เกิดขึ้นในชวงที่ 2 นี้ วาโมโนซัลโฟอลูมิเนต (Monosulfoaluminate) 
(C4A S H12) ดังแสดง ในสมการ 2.5 

  
C3A + 6H    C3AH6                            (2.3)  
 
C3A    +     3C S H2  +  26H   C6A S 3H32                           (2.4)  
Tricalcium   gypsum   water   Ettringite 
aluminates 
 
2C3A + C6A S 3H32+4H   3C4A S H12                       (2.5)  
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Ettringite 

 
ภาพที่  2.2  แสดงลักษณะจลุภาคของเอ็ททริงไจต (Sidney, Francis and David, 2003) 

   
 

 
 

ภาพที่  2.3  แสดงลักษณะจลุภาคของโมโนซัลโฟอลูมิเนต (Sidney, Francis and David, 2003) 
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2.3.3 การเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของสารประกอบเตตราแคลเซียมอลูมิโนเฟอรไรท (C4AF) 

การเกิดปฏิกิริยานั้น มีลักษณะการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นคลายกับการเกิดปฏิกิริยาของไตรแคลเซียม
อลูนิเนต (C3A) เนื่องจากสารประกอบเหล็กออกไซดจะทําหนาที่คลายอลูมิเนียมออกไซด ซ่ึง
สามารถแทนที่กันได แตการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นใน C4AF จะเกิดไดชากวาใน C3A เพราะเมื่อเติม
ยิปซัมซึ่งทําหนาที่เปนตัวหนวงในปฏิกิริยาจะหนวงปฏิกิริยาของ C4AF  ไดดีกวา C3A เมื่อเตตรา
แคลเซียมอลูมิโนเฟอไรท (Tetracalcium Aluminoferrite: C4AF) เขาทําปฏิกิริยากับน้ําและยิปซั่ม 
เกิดเปน C6(A,F) S 3H32 ซ่ึงเปนรูปแบบของเอ็ททริงไจตที่มีไอออนของเหล็กหรืออลูมินาใน
องคประกอบ (F,A) เนื่องจากทั้งเหล็กและอลูมินามีสมบัติสามารถเกิดการแทนที่กันไดในการ
เกิดปฏิกิริยานี้   สมการการเกิดปฏิกิริยาเคมีสามารถเขียนไดดังนี้  

 
C4AF +3C S H2+ 21H   C6(A,F) S 3H32 +(F,A)H3                            (2.5) 

 
C4AF + C6(A,F) S 3H32 + 7H  3C4(A,F) S H12 +(F,A)H3                           (2.6) 
 
การกอตัวหรือการพัฒนาโครงสรางของซีเมนตเพสตสามารถสังเกตไดจากการ

เปลี่ยนแปลงของผลิตภัณฑไฮเดรชั่นที่เพิ่มขึ้นและนําไปสูการลดลงของระยะหางระหวางอนุภาค
ของซีเมนตจนกระทั่งเกิดการยึดเกาะกันดังแสดงในภาพที่ 2.4  จากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นโดยรวมของ
สารประกอบหลักทั้ง 4 ในปูนซีเมนตนั้น จะเกิด C-S-H และ Ettringite ในชวงแรกของการ
เกิดปฏิกิริยาหลังจากซีเมนตรวมตัวกับน้ํา การแตกตัวอยางรวดเร็วของไอออนของแคลเซียมและไฮ
ดรอกไซดบริเวณผิวของอนุภาคซีเมนต ในชวงนี้ซีเมนตยังคงเปนของเหลวและมีความสามารถใน
การเทไหลอยูในชวงประมาณ 1-2 ช่ัวโมง ซ่ึงเรียกวาชวง “Dormant Period” หลังสิ้นสุดชวง  
“Dormant Period” ก็จะเริ่มเขาสูชวงการแข็งตัว การแข็งตัวแบงออกเปน 2 ชวงคือ ชวงแข็งตัว
เร่ิมตน (Initial Set) และชวงแข็งตัวสุดทาย (Final Set)  

ชวงเริ่มตนของการแข็งตัวจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นที่เกิดขึ้นสงผลใหเกิดผลิตภัณฑจาก
ปฏิกิริยาเพิ่มขึ้น  ผลิตภัณฑที่เพิ่มขึ้นจะเขาอุดชองวางระหวางเม็ดซีเมนต เมื่อเวลาผานไปความ
เขมขนของผลิตภัณฑที่เพิ่มมากขึ้นจะทําใหซีเมนตเพสตเกิดการจํากัดการเคลื่อนที่คือ สามารถ
เคลื่อนที่ชาลง เมื่อเวลาผานไปประมาณ 2 ช่ัวโมง ซีเมนตเพสตจะเปลี่ยนสภาพกลายเปนของแข็ง 
ซ่ึงชวงนี้เราจะเรียกวาชวงการแข็งตัวสุดทาย หลังจากผานชวงแข็งตัวสุดทาย ซีเมนตเพสตที่เปลี่ยน
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สภาพไปเปนของแข็งจะยังคงเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นตอไป ในขณะที่ผลิตภัณฑจากการเกิดปฏิกิริยา
เพิ่มขึ้นความพรุนของซีเมนตเพสตลดลงและคากําลังรับแรงอัดเริ่มพัฒนาเพิ่มขึ้นอยางตอเนื่อง 

 

 
 

ภาพที่ 2.4  แผนภาพแสดงการพัฒนาโครงสรางของซีเมนตเพสตที่อายตุางๆ 
 (Sidney, Francis and David, 2003) 

(a) เมื่อเร่ิมตนผสมปูนซีเมนตกับน้ํา, (b)   อายุ 7 วัน, (c) อายุ 28 วัน, (d) อายุ 90 วัน 
 
ในสวนของปูนซีเมนตปอรตแลนดมาตรฐานทั่วไปในประเทศไทยแบงออกเปน 5 

ประเภทซึ่งไดทําการกลาวถึงประเภทที่ 1 ไปแลวในขางตน สวนที่เหลืออีก 4 ประเภทแบงออกเปน
ดังตอไปนี้ 

ประเภทที่ 2 ปูนซีเมนตปอรตแลนดดัดแปลง (Modified Portland Cement) เหมาะสําหรับ
ใชในงานคอนกรีตที่ทนซัลเฟตไดปานกลางและปูนซีเมนตประเภทนี้จะใหคากําลังรับแรงอัดชา
กวาปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภท 1 ปจจุบันไมมีการผลิตแลวภายในประเทศ 
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ประเภทที่ 3 ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทใหกําลังอัดเร็ว (High Early Strength 
Portland Cement) ปูนซีเมนตประเภทนี้จะใหกําลังอัดสูงในระยะแรกและแข็งตัวไดเร็วโดยมีการ
ปรับเปลี่ยนปริมาณองคประกอบของไตรแคลเซียมซิลิเกต (Tricalcium Silicate) ใหเพิ่มสูงขึ้น 
เหมาะสําหรับงานคอนกรีตที่ตองการการถอดแบบไดรวดเร็วขึ้นกวาปกติ 

ประเภทที่ 4 ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทเกิดความรอนต่ํา (Low Heat Portland 
Cement) เปนปูนซีเมนตที่เหมาะสําหรับงานคอนกรีตหลา (คอนกรีตที่มีปริมาณในการเทหลอตอคร้ัง
คอนขางสูง) เชน งานทําการกอสรางเขื่อน เนื่องจากเปนปูนซีเมนตที่ใหความรอนต่ําชวยลดปญหา  
การแตกราวของคอนกรีตที่ใชงานในปริมาณมากๆตอคร้ังในการเทหลอ 

ประเภทที่ 5 ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภททนซัลเฟตไดสูง (Sulphate Resistance 
Portland Cement) ปูนซีเมนตประเภทนี้เหมาะสําหรับงานที่ตองทนการกระทําจากซัลเฟตและจะให
กําลังอัดคอนขางชากวาปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 เนื่องจากมี ไตรแคลเซียมอลูมิเนต 
(Tricalcium Aluminates) ต่ําเหมาะสําหรับใชกับโครงสรางที่สัมผัสกับน้ําหรือดินที่มีดาง (Alkaline) สูง 

นอกจากนี้แลวยังมีปูนซีเมนตอีกชนิดที่ไดรับความนิยมคือ ปูนซีเมนตปอรตแลนด          
พอซโซลาน  เปนปูนซีเมนตปอรแลนดผสมกับสารพอซโซลาน  สารพอซโซลานนี้เปนสารที่มี
สวนประกอบของซิลิกาคอนขางสูงและสามารถทําปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซด (Calcium-
Hydroxide: CH) ทําใหไดผลิตภัณฑเปนแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรท (CSH) ที่มีคุณสมบัติในการยึด
ประสานซึ่งสารพอซโซลานนี้ในธรรมชาติมีอยูมากมายหลายประเภทในงานวิจัยนี้จะกลาวถึงสาร
พอซโซลานเฉพาะสารพอซโซลานแบบธรรมชาติ (Natural Pozzolans) คือเถาแกลบ (Malhotra & 
Kumar, 1996) เถาแกลบมีปริมาณของซิลิกอนไดออกไซด (SiO2) สูงแตถาไมมีการควบคุมอุณหภูมิที่
ใชในการเผาจะไดเถาแกลบที่มีโครงสรางของซิลิกาที่มีความเปนผลึกสูง (Highly Crystalline Silica) 
ซ่ึงซิลิกาที่มีความเปนผลึกสูงนอกจากจะมีความไวตอการทําปฏิกิริยาต่ําแลวยังเปนอันตรายตอ
รางกายมนุษยเพราะเปนสารกอมะเร็งชนิดหนึ่งดังนั้นจึงจําเปนที่จะตองควบคุมกระบวนการเผาไหม
ของเถาแกลบเพื่อใหไดเถาแกลบที่มีโครงสรางแบบอสัณฐานซึ่งเหมาะสมกับการนําไปใชเปนสาร
พอซโซลานในการผสมแทนที่ในปูนซีเมนตปอรตแลนดเพื่อใชในการปรับปรุงคุณภาพ (ปริญญา 
จินดาประเสริฐ และชัย จาตุรพิทักษกุล, 2549) 
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2.4 วัสดุพอซโซลาน (Pozzolanic Materials) 
  

วัสดุพอซโซลานมีองคประกอบหลักทางเคมี คือ ซิลิกอนไดออกไซด (SiO2: S)                      
และอลูมิเนียมออกไซด (Al2O3 : A) ซ่ึงสามารถทําปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซด 
(Ca(OH)2 : CH) เกิดเปนผลิตภัณฑแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH)  และแคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต 
(CAH) จากสมการ 2.1 และ 2.2 ผลิตภัณฑที่ไดคือ CH และ CSH ในขณะที่ CSH ที่ไดจะทําหนาเปน
ตัวเชื่อมประสาน แตในสวนของ CH ที่เกิดขึ้นโดยปกติไมกอใหเกิดประโยชนแลวในบางครั้งอาจ
กอใหเกิดผลเสียดวย เชน ทําใหเกิดฝาขาวที่ผิวหนาของคอนกรีต หรือเกิดเปนฟลมบนผิวของมวลรวม 
ทําใหการยึดเกาะตัวระหวางมวลรวมกับซีเมนตไมดีนัก แตถามีการนําวัสดุประเภทพอซโซลานมาเปน
สวนผสมเพิ่มก็จะสามารถทําปฏิกิริยากับ CH สวนเกินที่ไมไดมีการใชประโยชน สามารถเขียน
ปฏิกิริยาเคมีระหวางแคลเซียมไฮดรอกไซดกับวัสดุพอซโซลาน (Pozzolanic Materials) ดังสมการที่ 
2.7 และ 2.8 

 
CH + S + H    CSH                 (2.7)
 
CH + A + H    CAH                  (2.8) 
 
ผลิตภัณฑจากวัสดุประเภทพอซโซลานที่ไดจะชวยปรับปรุงคุณสมบัติตางๆของ

คอนกรีต (ซีเมนต) ใหดีขึ้นเชน เพิ่มกําลังในการรับแรงอัดในระยะหลังเทียบเทาหรือมากกวาคากําลัง
รับแรงอัดของซีเมนตปอรตแลนดธรรมดา หรือเพิ่มคุณสมบัติทนทานตอการกัดกรอนของซัลเฟตได
เพราะชวยลดปริมาณของแคลเซียมไฮดรอกไซด (CH) ผลิตภัณฑที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่น
สามารถแบงตามระดับของความเปนผลึกได 4 สวนดังตอไปนี้ 1.CSH: มีความเปนผลึกนอยมากหรือ
เปนโครงสรางแบบอสัณฐาน, 2. CH: มีความเปนผลึกสูง, 3. Ettringite: มีความเปนผลึกคอนขางสูง,           
4. Monosulfoaluminate:  มีความเปนผลึกปานกลาง (Sidney, Francis and David, 2003)  

 
 
 
 

 



  16

 

ดังนั้น เมื่อนําวัสดุประเภทพอซโซลานมาแทนที่ในปูนซีเมนต ผลิตภัณฑที่เกิดเพิ่มขึ้น
คือ CSH ซ่ึง CSH ที่ไดเปนผลิตภัณฑที่เกิดจากการทําปฏิกิริยาระหวาง CH ที่เหลือจากปฏิกิริยา            
ไฮเดรชั่นและวัสดุประเภทพอซโซลานที่เติมเขาไป ผลิตภัณฑ CH เมื่อถูกนําไปใชก็จะทําให
ปริมาณของ CH ในปูนซีเมนตลดต่ําลง โดยปกติวัสดุพอซโซลานแตละชนิดจะมีองคประกอบทาง
เคมี และกายภาพที่แตกตางกันดังแสดงในตารางที่ 2.3 ดังนั้นกอนที่จะมีการนํามาใชจึงควรศึกษา
ลักษณะเฉพาะของวัสดุแตละชนิดเพื่อใหทราบองคประกอบตางๆเพื่อการเลือกใชวัสดุนั้นๆ 

 
ตารางที่  2.3  แสดงตัวอยางองคประกอบทางเคมีของวตัถุดิบอ่ืนๆ (Malhotra and Kumar, 1996) 
 

องคประกอบทางเคมีของวตัถุดิบ(รอยละ) ชนิดของ
วัตถุดิบ SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO Alkaline LOI 

Silica fume 94.00 0.06 0.03 0.50 1.10 0.10 2.50 
Rice husk ash 92.15 0.41 0.21 0.41 0.45 2.39 2.77 
Metakaoline 51.52 40.18 1.23 2.00 0.12 0.53 2.01 

 
 

2.5 งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 
 

จากการทบทวนเอกสารงานวิจัยที่มีความเกี่ยวของ  แกลบขาวเปนอีกแหลงหนึ่งที่พบ          
ซิลิกาในปริมาณสูงถึง 13 – 25 เปอรเซ็นต โดยน้ําหนัก เมื่อเผาแกลบขาวที่อุณหภูมิสูงจนกลายเปน         
เถาแกลบ จะพบวาเถาแกลบมีซิลิกาเปนองคประกอบมากกวา 90 เปอรเซ็นต (Malhotra and Kumar, 
1996)  

นนทพงษ พลพวก (2548) ไดทําการศึกษาภาวะที่ เหมาะสมในการเผาแกลบ พบวา                    
เถาแกลบที่ เผาอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 ช่ัวโมง มีปริมาณของซิลิกาประมาณ             
82 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก และเมื่อเพิ่มอุณหภูมิและเวลาในการเผาเปน 800 องศาเซลเซียส เปนเวลา 
8 ช่ัวโมง จะมีปริมาณซิลิกาเพิ่มขึ้นเปน 97 เปอรเซ็นต และจากการวิเคราะหโครงสรางผลึกของ           
เถาแกลบพบวา มีโครงสรางเปนแบบอสัณฐานทั้งหมด 
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ในการศึกษาปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของปูนซีเมนตจะไดผลิตภัณฑของ C-S-H และ CH 
โดย CH ที่เกิดขึ้น เมื่อทําปฏิกิริยากับวัสดุพอซโซลานซึ่งเปนวัสดุที่มีปริมาณของซิลิกาหรืออลูมินา
สูง พบวา CH จะรวมตัวกับสารประกอบหลักในวัสดุพอซโซลาน เกิดเปนผลิตภัณฑของ C-S-H ทํา
ใหวัสดุมีความแข็งแรงเพิ่มขึ้น ซ่ึงมีนักวิจัยหลายกลุมศึกษาคาความแข็งแรงที่สูงขึ้น เมื่อมีการ
แทนที่วัสดุพอซโซลานในปูนซีเมนต ไดแก 

Ismail and Waliuddin (1996) ทําการศึกษาผลของเถาแกลบในคอนกรีตกําลังอัดสูง 
โดยใชเถาแกลบที่หาไดในทองถ่ินมาเปนสวนผสมในคอนกรีต เพื่อศึกษาคากําลังรับแรงอัดของ
คอนกรีตที่กําหนดขึ้น โดยการทดสอบใชเถาแกลบที่นําไปรอนผานตะแกรงเบอร 200 และ 325 
และเติมเถาแกลบที่ไดในซีเมนตเปนอัตราสวน 10-30 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก โดยเพิ่มครั้งละ 10 
เปอรเซ็นต   และนําตัวอยางที่ไดไปทดสอบหาคากําลังรับแรงอัดของคอนกรีต จากผลการทดสอบที่
ไดคอนกรีตมีคากําลังรับแรงอัดเปนไปตามที่กําหนดไวและสัดสวนของเถาแกลบที่เหมาะสมอยู
ในชวง 10-20 เปอรเซ็นต 

Nehdi, et al. (2003)  ทําการศึกษาประสิทธิภาพของเถาแกลบที่ใชเปนสวนผสมใน
คอนกรีต ตอการเพิ่มคากําลังรับแรงอัดของคอนกรีต  โดยไดทําการศึกษาและทดสอบคากําลังรับ
แรงอัดของคอนกรีตที่มีการเติมเถาแกลบ 7.5 , 10 และ 12.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก จากผลการทดสอบ
คากําลังที่ 28 วัน   คากําลังรับแรงอัดมีแนวโนมเพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับตัวอยางมาตรฐาน(ตัวอยางที่ไมมี
การเติมเถาในสวนผสม) และท่ี 56 วัน  ทุกสัดสวนที่ใชผสมและทําการทดสอบมีคากําลังเพิ่มขึ้น 20-
40 เปอรเซ็นต เมื่อเทียบกับตัวอยางมาตรฐาน 

Gemma (2005) ศึกษาการพัฒนากําลังในการรับแรงอัดของคอนกรีตที่มีการแทนที่ดวย
เถาแกลบที่เปนวัสดุเหลือใชทางการเกษตรในประเทศฮังการี โดยการทดสอบคากําลังของคอนกรีต
ไปจนถึงอายุ 91 วันและศึกษาความสามารถในการซึมผานของอากาศที่ 28 วัน โดยคอนกรีตที่มีการ
แทนที่ดวยเถาแกลบแบงออกเปน 2 อัตราสวน คือ แทนที่ 10 และ 20 เปอรเซ็นต และใชอัตราสวน
ของน้ําตอซีเมนตในการผสม 3 อัตราสวน คือ 0.50, 0.40 และ 0.32 พบวาคากําลังรับแรงอัดของ
คอนกรีตที่มีการแทนที่ดวยเถาแกลบ 10 เปอรเซ็นต ใหคากําลังสูงที่สุดและคอนกรีตที่มีการแทนที่ 
20 เปอรเซนตใหคากําลังรองลงมา  ซ่ึงในการแทนที่ทั้งสองอัตราสวนใหคากําลังมากกวาคอนกรีต
ที่ไมมีการแทนที่ดวยเถาแกลบ สําหรับอัตราสวนน้ําตอซีเมนต 0.32 ใหคากําลังรับแรงอัดสูงที่สุด 
และคอนกรีตที่ใชเถาแกลบแทนที่มีคาความสามารถในการซึมผานลดนอยลงเมื่อเทียบกับคอนกรีต
ที่ไมมีการแทนที่ดวยเถาแกลบ ดังนั้นเถาแกลบจึงเปนวัสดุพอซโซลานที่มีความสามารถในการเพิ่ม
คากําลังรับแรงอัดของคอนกรีตอยางมีนัยสําคัญ 
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ปจจุบันมีการศึกษาวิจัยเพื่อพัฒนาวัสดุหลายชนิด ที่มีคุณสมบัติเปนวัสดุพอซโซลาน   
ในการนํามาใชแทนที่ในปูนซีเมนต แลวสามารถใหคากําลังรับแรงอัดที่สูงขึ้น ซ่ึงเปนการพัฒนา
คุณภาพปูนซีเมนตใหดีขึ้นและทําใหวัสดุนั้นมีคุณคามากขึ้น โดยงานวิจัยของสมหวัง โสมนริทร 
(2541) ทําการศึกษาสมบัติทางกายภาพของคอนกรีตผสมเถาลอยลิกไนตจากโรงไฟฟาแมเมาะ 
จังหวัดลําปาง โดยนําเถาลอยลิกไนตมาผสมทดแทนปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 และ 
ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 3 ในอัตราสวน 30  50 และ 70 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของซีเมนต 
คอนกรีตผสมเถาลอยลิกไนตที่มีสัดสวนผสมไมเกิน 50 เปอรเซ็นต และมีอายุบมมากกวา 28 วัน มี
คากําลังรับแรงอัดต่ํากวาคอนกรีตธรรมดา 16 เปอรเซ็นต ระยะเวลาการกอตัวเร่ิมตนชากวา
คอนกรีตธรรมดาและระยะเวลาการกอตัวสุดทายใกลเคียงกับคอนกรีตธรรมดา คากําลังรับแรงดัด
และคาโมดูลัสยืดหยุนมีคานอยกวาคอนกรีตธรรมดา 20 เปอรเซ็นต และ 16 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 
นอกจากนั้นการที่ใชวัสดุผสมมาทดแทนปูนซีเมนตและมีผลใหปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 
มีราคาตนทุนลดลงถึง 18 เปอรเซ็นต และปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 3 นั้นลดราคาตนทุนลง
ไปไดถึง 21 เปอรเซ็นต ในการทดแทนดวยเถาลอยลิกไนตที่ 50 เปอรเซ็นต สัดสวนผสม 300 
กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร และ 350 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร ตามลําดับ 

ณรงคชัย จันดาวงษ (2543) ทําการศึกษาความแข็งแรงของโครงสรางถนนคอนกรีต
ผสมเถาลอยลิกไนต โดยเปรียบเทียบความแข็งแรงกับผิวถนนคอนกรีตทั่วไป ผลการศึกษาพบวา 
คากําลังการรับแรงอัดของคอนกรีตทั่วไปมีคามากกวาคอนกรีตผสมเถาลอยลิกไนต เมื่อพิจารณาคา
กําลังรับแรงอัดคอนกรีตผสมเถาลอยลิกไนตมีคานอยกวาคอนกรีตทั่วไป รอยละ 3 – 7 ระยะเวลา
การกอตัวของคอนกรีตผสมเถาลอยลิกไนตมีระยะเวลาการกอตัวชากวาคอนกรีตทั่วไป คาหนวย
น้ําหนักมีคานอยกวาคอนกรีตทั่วไป รอยละ 3 – 4 ถนนคอนกรีตผสมเถาลอยลิกไนตที่อัตราสวน
รอยละ 50 โดยน้ําหนักของปูนซีเมนต มีความแข็งแรงตามมาตรฐานของกรมทางหลวงที่สามารถ
นําไปใชไดจริงในการกอสราง 

Nabil and Mohammed (2004) ทําการศึกษาคุณสมบัติของมอรตารที่มีการเติมเถาทีไ่ดจาก
ผลิตภัณฑประเภทยางพบวาคุณสมบัติของมอรตารที่มีการผสมเถาที่ไดจากยางสงผลกับสมบัติเชิงกล
และอื่นๆเชน ระยะเวลาในการกอตัวเร่ิมตนและการกอตัวสุดทายใหเพิ่มขึ้น  ความสามารถในการเท
ไหลของมอรตารสูงขึ้น  คากําลังรับแรงอัดสูงขึ้น โดยมีการแทนที่ดวยเถาจากยางมีอัตราสวน 2.5-10 
เปอรเซ็นต โดยเพิ่มปริมาณครั้งละ 2.5 เปอรเซ็นต คากําลังรับแรงอัดของมอรตารที่มีการแทนที่ดวย
เถาจากยาง 10 เปอรเซ็นต ใหคากําลังรับแรงอัดสูงสุด โดยที่อายุ 7 วันคากําลังเพิ่มขึ้น 35  เปอรเซ็นต 
และที่อายุ 90 วัน คากําลังเพิ่มขึ้น 45  เปอรเซ็นต 
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Olusola, et al. (2005) ทําการศึกษาเรื่องการใชดินปลวกและดินขาวแทนที่ปูนซีเมนตที่
ใชในงานฉาบ ในงานวิจัยทําการศึกษาคากําลังรับแรงอัดและการดูดซึมน้ําของมอรตาร ที่มีการ
แทนที่ปูนซีเมนตดวยดินขาวและดินปลวก   โดยการเตรียมตัวอยางมอรตารใชสวนผสมคือ
ปูนซีเมนต  ทรายและสวนผสมที่ตองการใชแทนที่ (ดินขาวและดินปลวก) อัตราสวนของซีเมนตตอ
ทรายเทากับ 1:4 และ 1:6 และมีการแทนที่ปูนซีเมนตรอยละ 10-50 โดยน้ําหนัก การเพิ่มปริมาณ
ของการแทนที่เพิ่มครั้งละ 10 โดยน้ําหนัก จากการทดสอบคากําลังรับแรงอัดของมอรตารซีเมนต
พบวาเมื่ออายุเพิ่มขึ้นคากําลังรับแรงอัดจะเพิ่มขึ้นดวยตามอายุและคากําลังรับแรงอัดลดลงเมื่อมีการ
เพิ่มอัตราสวนในการแทนที่  อยางไรก็ตามที่อัตราสวน 1:6 ในการแทนที่ดวยดินขาวและดินปลวก
จากไมมีการแทนที่ไปจนถึงแทนที่รอยละ 20 ในชวงเริ่มตนคากําลังรับแรงอัดทั้งสองสวนผสมไมมี
ความแตกตางกันแตในระยะยาวซีเมนตที่มีการแทนที่ดวยดินปลวกจะมีคากําลังรับแรงอัดสูงกวา 
ที่อัตราสวน 1:4 คากําลังรับแรงอัดของมอรตารที่แทนที่ดวยดินปลวกและดินขาวที่รอยละ 50 ก็มีคา
กําลังไมแตกตางกัน คาการดูดซึมน้ําของมอรตารที่มีการผสมดินขาวมีคาสูงกวามอรตารที่มีการ
ผสมดินปลวก (ที่อัตราสวน 1:6 ดินขาว=18.10 เปอรเซ็นต, ดินปลวก=16.10 เปอรเซ็นต ที่อัตราสวน 
1:4 ดินขาว=14.20 เปอรเซ็นต, ดินปลวก=13.02 เปอรเซ็นต) โดยการแทนที่รอยละ 50และสรุปวา
ดินปลวกมีความเหมาะสมที่จะใชเปนวัสดุทางเลือกในการทํามอรตารซีเมนตที่ใชในงานฉาบทั่วไป
และในการแทนที่ปูนซีเมนตในทุกๆอัตราสวนไมควรเกินรอยละ 30 ของน้ําหนักซีเมนต  

อุณหภูมิที่ใชในการบมเปนปจจัยหนึ่งที่มีผลทําใหคากําลังรับแรงอัดสูงขึ้นโดยงานวิจัย
ของบุรฉัตร ฉัตรวีระ และพิชัย นิมิตรยงสกุล (2537) ทําการศึกษาเกี่ยวกับกําลังของคอนกรีตผสม
เถาแกลบเมื่อถูกกระทํากับความรอนทันทีโดยทําการหลอคอนกรีตที่มีการผสมเถาแกลบและ
คอนกรีตแบบปกติที่ไมมีการผสมเถาแกลบนําไปบมในสภาวะเดียวกันโดยแบงการบมเปน 2 
ลักษณะคือบมในอุณหภูมิหองกับบมที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส แลวนํามาทําการทดสอบเมื่ออายุ
ครบ 12 ช่ัวโมง 3 วัน 10 วันและ 28 วัน พบวาอุณหภูมิในการบมมีผลกระทบตอการพัฒนากําลัง
ของคอนกรีตที่มีการผสมเถาแกลบในชวงเริ่มตน การใหคอนกรีตสัมผัสความรอนโดยทันทีมีผลทํา
ใหคากําลังรับแรงอัดเริ่มตนมีคาสูงขึ้น แตสงผลตรงขามในระยะยาวนอกจากนี้การบมคอนกรีตที่
อุณหภูมิต่ําจะเปนการหนวงการพัฒนากําลังรับแรงอัดของคอนกรีตผสมเถาแกลบ 

 บุรฉัตร ฉัตรวีระ และณรงคศักดิ์ มาลากุล (2547) ทําการศึกษาผลของอุณหภูมิที่ใชใน
การบมซีเมนตเพสตที่มีการผสมเถาแกลบขาวเปนวัสดุผงที่ไดจากโรงงานเผาอิฐมอญ โดยสมบัติที่
ศึกษาไดแก ความขนเหลวปกติ ระยะเวลาการกอตัว กําลังรับแรงอัดและแรงดึงแบบผาซีก ตัวแปรทีใ่ช 
คือ อัตราสวนน้ําตอวัสดุผง (ปูนซีเมนต หรือปูนซีเมนตผสมเถาแกลบขาว) เทากับ 0.45 และ 0.50  
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การแทนที่ของเถาแกลบขาวในปูนซีเมนตโดยน้ําหนักที่รอยละ 20 และ 40 และอุณหภูมิของน้ําที่ใช
สําหรับทําการบมที่ 25 , 50 และ 75 องศาเซลเซียส ตามลําดับ จากผลการทดสอบพบวา กําลังรับ
แรงอัดและแรงดึงแบบผาซีกของเพสตจากซีเมนตผสมเถาแกลบขาวขึ้นอยูกับอัตราสวนการแทนที่
ของเถาแกลบขาว โดยกําลังรับแรงของเพสตซ่ึงทําการแทนที่เถาแกลบขาวในปูนซีเมนตรอยละ 20 
โดยน้ําหนัก มีกําลังรับแรงอัดสูงกวาการแทนที่เถาแกลบขาวที่รอยละ 40 ที่ทุกอายุของการบม และ
พัฒนากําลังรับแรงอัดของซีเมนตในชวงแรกมีคาสูงขึ้นเมื่ออุณหภูมิที่ใชทําการบมเพิ่มขึ้นจาก 25 
เปน 50 และ 75 องศาเซลเซียส ตามลําดับ ในขณะที่การบมในชวงหลังกําลังรับแรงอัดของเพสตบม
ที่ 75 องศาเซลเซียส ต่ํากวากําลังรับแรงอัดของเพสตบมที่ 25 องศาเซลเซียส 

การศึกษาคากําลังรับแรงอัดของปูนซีเมนต เมื่อแทนที่ดวยวัสดุพอซโซลานเปน
เปาหมายหลักที่นักวิจัยพยายามพัฒนาใหดีข้ึน ซ่ึงคากําลังรับแรงอัดที่สูงขึ้นมักพบปริมาณรูพรุนใน
โครงสรางทางจุลภาคที่นอย ดังนั้นการศึกษาลักษณะโครงสรางทางจุลภาคจึงเปนอีกการทดสอบ
หนึ่งที่สําคัญ เพื่อที่จะทําใหนักวิจัยเขาใจพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงภายในโครงสรางของวัสดุกับ
คากําลังรับแรงอัดที่สูงขึ้น Mosquera, et al. (2004) ทําการศึกษาผลของมอรตารที่มีการแทนที่ดวย
ปูนขาว จุดประสงคในการศึกษาเพื่อหาความสัมพันธระหวางโครงสรางจุลภาคกับความชื้นที่ซึม
ผานมอรตาร ในการเตรียมตัวอยางใชปูนขาว 2 แบบคือ 1.ปูนขาวแบบแหง 2.ปูนขาวแบบเปยก 
โดยเพิ่มปริมาณปูนขาวในสวนผสมของซีเมนตและทําการศึกษาโครงสรางจุลภาคโดยใชดวยกลอง
จุลทรรศนอิเล็กตรอนในวิธีแบบกระเจิงกลับ (Backscatter Electron) ผลการศึกษาพบวาปริมาณและ
ขนาดของรูพรุนลดลงเมื่อมีการแทนที่ปูนขาวในสวนผสมของมอรตารทุกอัตราสวนที่ใชทดสอบ 
นอกจากนั้นสําหรับมอรตารที่มีการแทนที่ดวยปูนขาวแบบแหงเมื่อใชปริมาณซีเมนตเพิ่มขึ้นใน
อัตราสวนผสมจะทําใหปริมาณรูพรุนลดลงประมาณ 4 เปอรเซ็นต และความหนาแนนสูงขึ้น  
สําหรับมอรตารที่แทนที่ดวยปูนขาว ปูนขาวแบบเปยกจะมีปริมาณรูพรุนต่ํากวามอรตารที่แทนที่
ดวยปูนขาวแบบแหง ลักษณะรูพรุนเกิดขึ้นมีการกระจายตัว 2 ขนาดคือ 15 ไมโครเมตร และ 0.15 
ไมโครเมตร โดยเมื่ออัตราสวนปูนซีเมนตเพิ่มขึ้นรูพรุนขนาดใหญจะลดลงและที่อัตราสวนในการ
แทนที่ปูนซีเมนตสูงสุดจะไมพบรูพรุนขนาดใหญ  

การศึกษาคากําลังรับแรงอัดเปนปจจัยที่นาสนใจสําหรับการวิจัย เพื่อมุงเนนพัฒนา
สมบัติใหดีขึ้น ซ่ึงผลการเพิ่มขึ้นของคากําลังรับแรงอัดจะเกี่ยวของกับลักษณะทางจุลภาคใน
โครงสรางของชิ้นงาน เชน รูพรุน การเกิดเฟสตางๆ ของปฏิกิริยา เพื่อหาเหตุผลที่อธิบายคากําลังรับ
แรงอัดที่เปลี่ยนแปลงในชวงอายุการบมตางกันดังนี้ 
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Salgueiro, et al. (2003) ทําการศึกษารูพรุนจากการเติมสารธรรมชาติในซีเมนตเพสต 
โดยทําการศึกษาขั้นตอนของปฏิกิริยาไฮเดรชั่นและการเกิดรูพรุนในซีเมนตเพสตในการศึกษาใช
อัตราสวนน้ําตอซีเมนตเทากับ 0.24, 0.40 และ 0.60 ตามลําดับ และอายุที่ใชทําสอบคือ 3, 7, 28 และ 
365 วัน แบงการศึกษาออกเปนสวนๆดังนี้ ศึกษาคากําลังรับแรงอัด, ศึกษาโครงสรางผลึกดวย
เทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ และศึกษารูพรุนที่เกิดขึ้นในซีเมนตเพสตดวยเทคนิค PALS 
(Positron Annihilation Lifetime Spectroscopy) เพื่อตรวจสอบรูพรุนที่เปลี่ยนแปลงระหวางการ
เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่น  ผลการศึกษาพบวา คากําลังรับแรงอัดของซีเมนตที่ใชอัตราสวนของน้ําตอ
ซีเมนตที่ 0.24 ใหคากําลังสูงที่สุดรองลงมาคือที่อัตราสวน 0.40 และ 0.60 ตามลําดับ, ผลการศึกษา
โครงสรางผลึกดวยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสี เอ็กซพบวา  ความสูงของพีคแคลเซียม 
ไฮดรอกไซด (CH) เพิ่มขึ้นเมื่อใชอัตราสวนน้ําตอซีเมนตเพิ่มขึ้น โดยอัตราสวนน้ําตอซีเมนตที่มีคา
นอย (0.24) จะขัดขวางการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นที่สมบูรณ ในทางกลับกัน อัตราสวนน้ําตอซีเมนต
ที่เพิ่มขึ้น (0.40 และ 0.60) เมื่ออัตราสวนเพิ่มขึ้นมีความเปนไปได ที่ปริมาณน้ําสวนเกินจะทําให
ขั้นตอนการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นเกิดสมบูรณมากขึ้นเนื่องจากมีปริมาณน้ําเพียงพอท่ีใชในการ
พัฒนาผลิตภัณฑทั้งนี้การเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นขึ้นอยูกับอัตราสวนน้ําตอซีเมนตที่ใชในการผสม, 
ในสวนของการศึกษารูพรุนในซีเมนตเพสตพบวาอัตราสวนน้ําตอซีเมนต 0.24 มีรูพรุนมากกวาที่
อัตราสวน 0.40 และ 0.60 เนื่องจากอัตราสวนน้ําตอซีเมนตมีผลกับการเกิดผลิตภัณฑไฮเดรชั่น
เนื่องจากถามีปริมาณน้ําเพียงพอในการทําปฏิกิริยาก็จะทําใหเกิดผลิตภัณฑไฮเดรชั่นสมบูรณ  เกิด
การยึดเกาะเพิ่มขึ้นปริมาณรูพรุนมีแนวโนมลดนอยลง  

Sidney Diamond (2004) ทําการศึกษาโครงสรางจุลภาคของซีเมนตเพสตและคอนกรีต 
โดยใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน แบบกระเจิงกลับ ทดสอบโดยนําภาพถายที่ไดจากกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอน มาวิเคราะหเฟสที่เกิดขึ้นในภาพพบวา ในภาพถายมีเฟสที่มีลักษณะสวาง (สีขาว) ขึ้นจาก
พื้นที่ที่มีสีดําหรือสีเทาซึ่งเปนเฟสของซีเมนตที่เกิดปฏิกิริยาไมสมบูรณ (residual unhydrated cement) 
สวนพื้นที่ที่เปนสีดําเปนบริเวณที่เปนเฟสของรูพรุน และบริเวณพื้นที่ที่เปนสีเทาเปนเฟสที่ซีเมนต
เกิดปฏิกิริยาสมบูรณ (fully hydrate cement) ซ่ึงสอดคลองกับ (Arandigoyen and Alvarez, 2005) 

Arandigoyen and Alvarez (2005) ที่ทําการศึกษารูพรุนและการดูดซึมน้ําของซีเมนต
เพสตที่ผสมปูนขาว  พบวาโครงสรางจุลภาคของซีเมนตเพสตที่ผสมปูนขาวจะขึ้นกับปริมาณของ
องคประกอบที่ใชในการผสมเพื่อทําชิ้นทดสอบ ในสวนของการศึกษาดวยเทคนิคการเลี้ยวเบนของ
รังสีเอ็กซ ( XRD ) พบวาปูนซีเมนตมีองคประกอบหลักเปน Calcite สวนปูนขาวมีองคประกอบ
หลักเปน Portlandite ในการวิเคราะหช้ินทดสอบที่มีการผสมปูนขาวกับปูนซีเมนตในอัตราสวน   
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20 เปอรเซ็นต พบวาพีคของ Portlandite มีความสูงลดลงอยางชัดเจนเมื่อเทียบกับชิ้นทดสอบที่ไม
ผสมปูนขาวโดยความสูงของพีคจะลดลงเมื่อเพิ่มปริมาณปูนขาว  



 

บทที่ 3 
 

วิธีดําเนินงานวิจัย 
 
 

วิธีการดําเนินงานวิจัยแบงเปน 4 สวน ดังนี้ 
3.1 การเตรียมและวิเคราะหทดสอบวัตถุดิบ 
3.2 การเตรียมชิ้นทดสอบ 
3.3 การศึกษาสมบัติทางกายภาพของมอรตาร 
3.4 การตรวจสอบลักษณะโครงสรางจุลภาคของชิ้นทดสอบ 

 
 

3.1 การเตรียมและวิเคราะหทดสอบวัตถุดิบ 
 

การเตรียมและวิเคราะหวัตถุดิบสําหรับใชในการวิจัยคร้ังนี้แบงออกเปน 2 สวน คือ 
การเตรียมและวิเคราะหเถาแกลบ และการวิเคราะหปูนซีเมนตปอรตแลนด โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

3.1.1 การเตรียมและวิเคราะหเถาแกลบ  
  นําเถาแกลบตัวอยางที่เก็บมาจากโรงงานอิฐเผามาทําการรอนโดยใชตะแกรงรอน

เบอร 35 เพื่อกําจัดเศษวัสดุที่มีขนาดใหญและไมตองการเชน แกลบที่ยังเผาไหมไมหมดทั้งชิ้น เศษ
หญาหรือเศษวัสดุอ่ืนๆที่ติดมาในระหวางการเก็บรวบรวมเถาแกลบจากนั้นนําเถาแกลบที่ไดไปทํา
การบดแบบแหงดวยหมอบดพอรซเลน (Pot-mill) ขนาด 5 กิโลกรัม โดยกําหนดระยะเวลาในการ
บดเถาแกลบเปน 0.5 1.0 และ 1.5 ช่ัวโมง ตามลําดับเพื่อเปรียบเทียบขนาดเฉลี่ยของอนุภาคเมื่อบด
ในระยะเวลาตางกัน  

  จากนั้นทําการวิเคราะหเถาแกลบที่ไดดวยเทคนิคการวิเคราะหอีก 5 ขั้นตอน คือ 
1. วิเคราะหโครงสรางผลึกดวยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรงัสีเอ็กซ 
2. วิเคราะหการเปลี่ยนแปลงทางความรอน 
3. วิเคราะหองคประกอบทางเคมี 
4. วิเคราะหการกระจายตัวของขนาดอนุภาค 

     5. ตรวจสอบลักษณะจุลภาคของเถาแกลบ 



 

 24

 
 

ภาพที ่ 3.1  แผนภาพแสดงการเตรียมและวิเคราะหเถาแกลบ
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1.  วิเคราะหโครงสรางผลึกดวยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ   
  ทําการเตรียมตัวอยางที่ใชในการทดสอบดังตอไปนี้ 
  1) นําเถาแกลบตัวอยางที่บดเรียบรอยบรรจุลงในที่ใสตัวอยางทดสอบ (Holder 

Ring) ดังภาพที่ 3.3 
  2) นําแทงสําหรับกดตัวอยางทําการกดลงบนตัวอยางดังภาพที่ 3.4 
  3) ใชใบมีดปาดตัวอยางสวนเกินออกจากที่ใสตัวอยางดังภาพที่ 3.5  
  4) ทําความสะอาดขอบของที่ใสตัวอยางทดสอบใหเรียบรอยดังภาพที่ 3.6 
  5) นําตัวอยางที่บรรจุในที่ใสตัวอยางออกจากฐานรองรับตัวอยางดังภาพที่ 3.7  

จากนั้นนําไปวิเคราะหโครงสรางผลึกดวยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ X-ray 
diffractometry (XRD: PANalytical รุน X’Pert PRO MPD) ซ่ึงไดกําหนดชวงของการวิเคราะหเร่ิม
จากมุม 2 theta เปน 5 องศาและสิ้นสุดที่มุม 90 องศา ความละเอียดของการเพิ่มมุม (Step size) เปน 
0.0167 องศา เวลาในการรับสัญญาณในแตละมุม (Time/step) เปน 10.16 วินาที 
 

 
 

ภาพที่  3.2  แสดงที่บรรจุตัวอยางในการทดสอบหาโครงสรางผลึกโดยการเลีย้วเบนของรังสีเอ็กซ 
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ภาพที่  3.3  แสดงการนําเถาแกลบตัวอยางบรรจุลงในที่ใสตัวอยางทดสอบ (Holder Ring) 
 

 
 

ภาพที่  3.4  แสดงการกดตวัอยางที่บรรจุในที่ใสตัวอยาง 
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ภาพที่  3.5  แสดงการปาดตวัอยางสวนเกนิออกจากทีใ่สตัวอยาง 
 

 
 

ภาพที่  3.6  แสดงชิ้นตัวอยางที่ทําความสะอาดเรียบรอยแลว 
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ภาพที่  3.7  แสดงชิ้นตัวอยางทดสอบหลังจากนําออกจากฐานรองรับพรอมนําไปใชในการทดสอบ 
 

 

 
ภาพที ่ 3.8  เครื่องวิเคราะหโครงสรางผลึก PANalytical รุน X’Pert PRO MPD 
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2.  การวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงทางความรอน  
  วิเคราะหการเปลี่ยนแปลงทางความรอนดวยเทคนิค Thermo gravimetric 

Analysis  (TGA: Metler toledo รุน TGA/SDTA  STAR 851e ) เพื่อศึกษาถึงน้ําหนักที่หายไปหลัง          
การเผา (LOI: Loss on Ignition) ของเถาแกลบที่ใชเปนวัตถุดิบโดยกําหนดใหชวงอุณหภูมิที่ใชใน
การศึกษาอยูระหวาง 50 ถึง 900 องศาเซลเซียส และกําหนดใหอัตราความรอนที่ใหกับตัวอยางที่ใชใน
การทดสอบเปน 20 องศาเซลเซียส ตอนาที ในอากาศแบบสังเคราะห (Synthetic Air) ทั้งนี้เนื่องจาก   
การวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของเถาแกลบดวยเทคนิคเอ็กซเรยฟลูออเรสเซนตไมสามารถบอก
ปริมาณของสารอินทรียที่สูญหายไปหลังการเผาไดในการเตรียมตัวอยางทดสอบไดนําเถาแกลบ
ตัวอยางบรรจุในถวยใสตัวอยางดังภาพที่ 3.9 และนําไปทดสอบดวยเครื่องวิเคราะหทางความรอน 

 

 
 

ภาพที่  3.9  แสดงถวยใสตวัอยางสําหรับทดสอบการเปลี่ยนแปลงทางความรอน 
 

 
 

ภาพที ่ 3.10  เครื่องวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงทางความรอน Metler toledo รุน STAR 851e
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3.  การวิเคราะหองคประกอบทางเคมี  
 นําเถาแกลบที่บดระยะเวลา 0.5 1.0 และ1.5 ช่ัวโมง ไปขึ้นรูปเปนแผนกลม

ขนาดเสนผานศูนยกลาง 2 เซนติเมตร เพื่อนําไปทดสอบ สําหรับการเตรียมชิ้นตัวอยางมีขั้นตอน
ดังนี้ 

 1) นําตัวอยางเถาแกลบที่ผานการบดบรรจุในแมพิมพขึ้นรูปสําหรับเตรียม
ตัวอยางทดสอบดังภาพที่ 3.12 

 2) ทําการประกอบชุดที่ใชในการเตรียมตัวอยางดังภาพที่ 3.13 
 3) นําชุดที่ใชเตรียมตัวอยางบรรจุเขาในเครื่องเตรียมและทําการเตรียมโดยการ

กดดังภาพที่ 3.14 จนไดตัวอยางที่ใชในการวิเคราะหหาองคประกอบทางเคมีดังภาพที่ 3.15 
จากนั้นนําตัวอยางไปทําการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีดวยเครื่อง X-ray 

Fluorescence (XRF: Horiba รุน Mesa-500w) โดยกําหนดศักยไฟฟาเทากับ 15 kV และ 50 kV ใช
ระยะเวลาในการทดสอบ 30 วินาที สําหรับการทดสอบ 1 ตัวอยาง 

 

 
 

ภาพที่  3.11  แสดงชุดอัดตวัอยางทดสอบสําหรับใชวิเคราะหหาองคประกอบทางเคมี 
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ภาพที ่ 3.12  การนําเถาแกลบตัวอยางบรรจุลงในที่ใสตวัอยางทดสอบ 
 

 
 

ภาพที่  3.13  การประกอบชดุที่ใชในการเตรียมตัวอยาง 
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ภาพที ่ 3.14  นําชุดที่ใชเตรยีมตัวอยางบรรจุเขาในเครื่องเตรียมและทาํการเตรียมโดยการกด 
 

 
 

ภาพที ่ 3.15  ตัวอยางทดสอบสําหรับใชวิเคราะหหาองคประกอบทางเคมีที่เตรียมเรียบรอย 
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ภาพที ่ 3.16  เครื่องวิเคราะหองคประกอบทางเคมี Horiba รุน Mesa-500w 
 

4.  การวิเคราะหการกระจายตัวของขนาดอนุภาค  
  วิเคราะหหาการกระจายตัวของขนาดอนุภาคเถาแกลบตัวอยางที่ผานการบดใน

ระยะเวลาที่แตกตางกันคือ 0.5 1.0 และ 1.5 ช่ัวโมง ดวยเครื่องวิเคราะหขนาดอนุภาค (Malvern รุน
Mastersizer 2000+Hydro 2000 MU) ซ่ึงใชน้ําเปนตัวกลาง ในการวิเคราะหแตละครั้งใชผงเถาแกลบ
ตัวอยาง 5 กรัม ผสมกับน้ํา 50 กรัม คนใหเขากันแลวใชหลอดหยดคอยๆหยดสารแขวนลอยของผง
เถาแกลบลงไปในชองสําหรับใสตัวอยางจนไดสัญญาณตามที่กําหนด จากนั้นทําการวิเคราะหคา
การกระจายตัวของขนาดอนุภาคและบันทึกคาเฉลี่ยของขนาดอนุภาคจากแตละตัวอยาง 

5. การตรวจสอบลักษณะจุลภาคของเถาแกลบ 
 นําเถาแกลบที่ตองการตรวจสอบมาทําการเคลือบผิวดวยทองดวยเทคนิค

สปตเตอริง (Gold sputtering) จากนั้นนําตัวอยางที่ผานการเคลือบผิวเรียบรอยแลวไปศึกษาดวย
กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน (SEM: LEO รุน 1460) บันทึกภาพของตัวอยางเถาแกลบที่บดและไม
บดเพื่อเปรียบเทียบลักษณะโดยทั่วไป  
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3.1.2 การวิเคราะหปูนซีเมนตปอรตแลนด 
ในการวิเคราะหปูนซีเมนตปอรตแลนดแบงการวิเคราะหออกเปน 3 สวน

ดังตอไปนี้ 
1. วิเคราะหการกระจายตัวของขนาดอนุภาคปูนซีเมนตปอรตแลนด  
วิเคราะหหาการกระจายตัวของขนาดอนุภาคปูนซีเมนตดวยเครื่องวิเคราะห

ขนาดอนุภาค (Malvern รุน Mastersizer 2000+Hydro 2000 MU) ซ่ึงใชเอธานอลเปนตัวกลาง โดย
นําปูนซีเมนตตัวอยาง 5 กรัม ผสมกับเอธานอล 50 กรัม คนใหเขากันแลวใชหลอดหยดคอยๆ      
หยดสารแขวนลอยของผงปูนซีเมนตลงไปในชองสําหรับใสตัวอยางจนไดสัญญาณตามที่กําหนด 
จากนั้นวิเคราะหคาการกระจายตัวของขนาดอนุภาคและบันทึกคาเฉลี่ยของขนาดอนุภาค 

2. วิเคราะหโครงสรางผลึกดวยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ  
โดยนําปูนซีเมนตปอรตแลนดไปวิเคราะหโครงสรางผลึกดวยเทคนิคการ

เล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ X-ray diffractometry (XRD: PANalytical รุน X’Pert PRO MPD) โดยทํา
การเตรียมและวิเคราะหตัวอยางที่ใชในการทดสอบเชนเดียวกับในหัวขอที่ 1 วิเคราะหโครงสราง
ผลึกดวยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ 

3.  ตรวจสอบลักษณะโครงสรางจุลภาคของซีเมนต  
 เพื่อศึกษาโครงสรางทางจุลภาคที่ไดจากภาพถาย การเตรียมตัวอยางนําผง

ปูนซีเมนตที่ใชทดสอบมาทําการเคลือบผิวดวยทองดวยเทคนิคสปตเตอริง (Gold sputtering) 
จากนั้นนําตัวอยางที่ผานการเคลือบผิวเรียบรอยแลวไปศึกษาดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน 
(SEM: LEO รุน 1460) บันทึกภาพของตัวอยางเพื่อเปรียบเทียบลักษณะโดยทั่วไป 
 
 
3.2 การเตรียมชิ้นทดสอบ 
 

ในขั้นตอนของการเตรียมมอรตารที่ใชในการทดสอบนั้น อางอิงมาตรฐานการทดสอบ
หาคากําลังรับแรงอัดของซีเมนตมอรตาร (ASTM C109, 1992) (มอก. 15 เลมที่ 12, 2532) โดยใช
อัตราสวนระหวางปูนซีเมนตตอทรายเทากับ 1 : 2.75 โดยน้ําหนักตลอดการทดลองและทําการ
แทนที่ปูนซีเมนตดวยเถาแกลบ 10 เปอรเซ็นตของน้ําหนักปูนซีเมนตที่ใชในการเตรียมชิ้นทดสอบ
ในแตละอัตราสวนและเพิ่มปริมาณการแทนที่คร้ังละ 10 เปอรเซ็นต ไปจนถึง 40 เปอรเซ็นต  
โดยรายละเอียดของสวนผสมและวิธีการหาปริมาณของน้ําที่เหมาะสมระบุไวในภาคผนวก ก  
ขนาดมอรตารสําหรับการทดสอบเปนแบบลูกบาศกโดยแตละดานยาว 5 เซนติเมตร ขึ้นรูปโดย            
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การหลอในแมพิมพทองเหลือง ดังภาพที่ 3.17 แลวทําการบมโดยนํามอรตารที่เตรียมขึ้นไปแชในน้ํา
เพื่อบมตามอายุที่จะใชในการทดสอบคือ 7 14 28 และ 56 วัน  จากนั้นนํามอรตารไปทําการศึกษา
สมบัติทางกายภาพตอไป  
    

 
 

ภาพที ่ 3.17  แสดงแบบหลอช้ินมอรตาทดสอบ 
 

เพื่อใหงายตอการอธิบาย และเพื่อส่ือความหมายถึงสวนผสมของมอรตารที่ใชใน       
การทดสอบผูวิจัยไดกําหนดรหัสยอของชิ้นทดสอบตามตารางที่ 3.1 
 
ตารางที่  3.1  แสดงรหัสยอของชิ้นทดสอบที่เตรียมภายใตสภาวะตางๆ 
 

รหัสยอ ปริมาณปูนซีเมนต
(เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก) 

ปริมาณเถาแกลบ
(เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก) 

ระยะเวลาการบดเถา
แกลบ(ช่ัวโมง) 

Std. 100 - - 
L10 90 10 0.5 
L20 80 20 0.5 
L30 70 30 0.5 
L40 60 40 0.5 
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ตารางที่  3.1  แสดงรหัสยอของชิ้นทดสอบที่เตรียมภายใตสภาวะตางๆ (ตอ) 
 

รหัสยอ ปริมาณปูนซีเมนต
(เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก) 

ปริมาณเถาแกลบ
(เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก) 

ระยะเวลาการบดเถา
แกลบ(ช่ัวโมง) 

M10 90 10 1.0 
M20 80 20 1.0 
M30 70 30 1.0 
M40 60 40 1.0 
S10 90 10 1.5 
S20 80 20 1.5 
S30 70 30 1.5 
S40 60 40 1.5 

 
 
3.3 การศึกษาสมบัติทางกายภาพของมอรตาร 
 

ในการศึกษาสมบัติทางกายภาพจะแบงการทดสอบออกเปน 2 สวนดังตอไปนี ้
3.3.1 การทดสอบคากําลังรับแรงอัดของมอรตาร 

การทดสอบคากําลังรับแรงอัดของตัวอยางมอรตาร  ใชตัวอยางที่เตรียมขึ้นและมี
อายุตามกําหนดเวลาที่ตองการทดสอบดังกลาวไวขางตน  นําไปทดสอบโดยการใหรับน้ําหนัก
บรรทุกจากเครื่องทดสอบแรงกด (SHIMADZU รุน UH-100A) จนตัวอยางเกิดการวิบัติ อานคา
แรงอัดสูงสุดและคํานวณหาคากําลังรับแรงอัดของมอรตารตามสมการดัง (3.1) คํานวณคากําลังรับ
แรงอัดเฉลี่ยของแตละการทดลองจากตัวอยางจํานวน 3 ช้ิน 

         
      σu = F/A                                      (3.1) 

 
โดยที ่ σu = คากําลังรับแรงอัด (kg/cm2) 
  F   = แรงอัดประลัย (kg) 
A = พื้นที่หนาตัดของกอนตวัอยางทีใ่ชในการทดสอบ (cm2) 
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ภาพที ่ 3.18  เครื่องทดสอบแรงกด SHIMADZU รุน UH-100A 
        

3.3.2 การทดสอบความหนาแนนของมอรตาร  
   การทดสอบความหนาแนนของตัวอยางที่ใชในการทดสอบโดยทําการชั่งมวล

ของตัวอยางมอรตารเปรียบเทียบกับปริมาตร ซ่ึงในการทดสอบจะใชการวัดขนาด (กวางxยาวxสูง) 
ของตัวอยางแลวคํานวณหาปริมาตร จากนั้นนําตัวอยางทดสอบชั่งน้ําหนักและนําไปคํานวณหาคา
ความหนาแนนโดยใชสมการที่ 3.2 สวนคาความหนาแนนเฉลี่ยของแตละอัตราสวนคํานวณไดจาก
ตัวอยาง 3 ช้ิน 
 

ρ=m/V                                  (3.2) 
 

โดยที ่ ρ=ความหนาแนน (kg/m3) 
   m=มวลของตัวอยาง (kg) 
   V=ปริมาตรของตัวอยาง (m3) 
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3.4 การตรวจสอบลักษณะโครงสรางจุลภาคของชิ้นทดสอบ 
 

หลังจากที่ทราบอัตราสวนที่เหมาะสมของการเติมเถาแกลบในปูนซีเมนตเพื่อใหไดคา
กําลังรับแรงอัดของมอรตารที่สูงสุดแลว  จึงไดใชอัตราสวนนั้นในการเตรียมตัวอยางซีเมนตเพสต
เพื่อการศึกษาโครงสรางทางจุลภาค ในการศึกษาใชตัวอยางที่เปนซีเมนตเพสต เนื่องจากสะดวกใน
การเตรียมและสามารถเตรียมชิ้นทดสอบใหมีขนาดเล็กกวาชิ้นตัวอยางแบบมอรตาร ซ่ึงขนาด           
ช้ินทดสอบที่เล็กมีความเหมาะสมกับเครื่องมือที่ใชในการศึกษาและไมมีอนุภาคของเม็ดทรายมา
รบกวนในการตรวจสอบทําใหพิจารณาลักษณะความแตกตางระหวางการตรวจสอบไดดีขึ้น            
ในการหาอัตราสวนผสมของซีเมนตเพสตที่ใชในการทดสอบโครงสรางจุลภาคใชอัตราสวนน้ําตอ
ซีเมนตที่ไมมีการแทนที่ดวยเทาแกลบเทากับ 36 เปอรเซ็นต อางอิงการหาปริมาณน้ําตอซีเมนตที่
นอยที่สุดจากวิธีของ Diamond (Diamond, 2004) จากนั้นทําการคํานวณหาคาอัตราสวนของน้ําตอ
ซีเมนตของอัตราสวนผสมอื่นๆโดยนําคาอัตราสวนน้ําตอซีเมนตที่ใชในการเตรียมตัวอยางมอรตา
มาทําการเทียบบัญญัติไตรยางศดังตัวอยางตอไปนี้ 

การแทนที่ปูนซีเมนตดวยเถาแกลบ 0 และ 20 เปอรเซ็นต สําหรับเตรียมชิ้นทดสอบ
มอรตาใชอัตราสวนน้ําตอซีเมนตเทากับ 86 และ 94 เปอรเซ็นต ตามลําดับ และอัตราสวนน้ําตอ
ซีเมนตสําหรับการเตรียมชิ้นทดสอบซีเมนตเพสตที่ไมมีการแทนที่ดวยเถาแกลบจะใชปริมาณน้ํา
เทากับ 36 เปอรเซ็นต ดังที่กลาวไวขางตนดังนั้นชิ้นทดสอบซีเมนตเพสตที่อัตราสวนการแทนที่
ปูนซีเมนตดวยเถาแกลบ 20 เปอรเซ็นต ตองใชปริมาณน้ําเทากับ   
     

((0.36x0.94)/0.86)x100 = 40 เปอรเซ็นต 
 
เมื่อไดปริมาณน้ําที่ใชในการผสมแลว ทําการเตรียมชิ้นทดสอบซีเมนตเพสตตาม

ขั้นตอนตอไปนี้  
1. ช่ังน้ําหนักสวนผสมสําหรับเทหลอตัวอยางซีเมนตเพสต ตามอัตราสวนแลวทําการ

ผสมเทลงในแบบหลอซ่ึงใชทอ PVC ขนาดเสนผานศูนยกลาง 1 นิ้ว สูง 1 นิ้ว เปนแบบหลอช้ิน
ทดสอบ หลังจากทําการเทหลอเรียบรอยแลวปลอยทิ้งไว 24 ช่ัวโมง นําชิ้นทดสอบที่ไดไปบมในน้ํา
เพื่อรอใหไดอายุที่ตองการศึกษา  

2. นําชิ้นทดสอบที่มีอายุครบกําหนดขึ้นจากน้ํา แลวนําไปขัดดวยเครื่องขัดชิ้นงาน  
(Presi รุน Mecapol P 230) โดยใชแผนขัดชนิดผงซิลิกอนคารไบดเบอร 240 320 400 600 800 
และ 1,200 ตามลําดับ 
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หลังจากไดช้ินทดสอบซีเมนตเพสตที่ผิวขัดเรียบรอยแลวทําการวิเคราะหโดยแบงเปน 
2  สวน ดังนี้ 

3.4.1 ศึกษาโครงสรางผลึกดวยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ X-ray Diffraction  
นําชิ้นทดสอบซีเมนตเพสตสําหรับการตรวจสอบบรรจุลงในที่ใสตัวอยาง

ทดสอบดังภาพที่ 3.19 จากนั้นทําการศึกษาโครงสรางผลึกโดยวิธีการเชนเดียวกับในหัวขอที่ 1 
วิเคราะหโครงสรางผลึกดวยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ 

 

 
 

ภาพที่  3.19  แสดงชิ้นทดสอบซีเมนตเพสตสําหรับศึกษาโครงสรางผลึก 
  ดวยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ 

 
3.4.2  ศึกษาโครงสรางทางจุลภาคโดยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน  

นําชิ้นทดสอบซีเมนตเพสตที่ผานขั้นตอนการขัดผิวแลวไปทําการเคลือบผิวดวย
ทองดวยเทคนิคสปตเตอริง และนําไปตรวจสอบดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน (SEM: LEO รุน 
1460) ในการตรวจจับสัญญาณภาพใชการตรวจสอบอิเล็กตรอนแบบกระเจิงกลับ (Backscatter 
Electron) เพื่อใหสามารถจําแนกเฟสที่เกิดขึ้นในแตละตัวอยางและการเปลี่ยนแปลงปริมาณของแตละ
เฟส (Karen, 2004) (Sidney, 2004) (Igarashi, et al. 2004) 
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สําหรับการคํานวณหาปริมาณของเฟสที่แตกตางกันในแตละตัวอยาง ใชการ
วิเคราะหจากภาพถายโดยการตรวจสอบอิเล็กตรอนแบบกระเจิงกลับ โดยใชโปรแกรม Motic 
Images Plus 2.0 ML (Motic China Group Co., LTD) เพื่อวิเคราะหหาปริมาณของเฟสแตละเฟส 
สวนรายละเอียดวิธีการวิเคราะหหาปริมาณของเฟสระบุไวในภาคผนวก ค 

 



 

 
บทที่ 4 

 
ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 

 
 
4.1 ผลการศึกษาลักษณะเฉพาะของวัตถุดิบตั้งตน 

 
ผลการศึกษาวตัถุดิบสําหรับใชในการทําการทดสอบแบงออกเปน 2 สวนดังนี ้
4.1.1 ผลการวิเคราะหเถาแกลบ 

1. ผลการศึกษาความเปนผลึกของเถาแกลบ  
จากการทดสอบดวยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ (X-ray Diffraction)  

เอกซเรยสเปคตรัมแสดงพีคที่มุม 2 θ ประมาณ 21 องศา เพียงตําแหนงเดียวและมีลักษณะฐานที่
กวางดังภาพที่ 4.1 ซ่ึงบงชี้วาเถาแกลบที่ใชในการศึกษาเปนซิลิกาแบบอสัณฐาน (Amorphous 
Silica) ดังนั้นเถาแกลบที่ใชจัดเปนวัสดุประเภทพอซโซลานที่เหมาะสมสําหรับการแทนที่ใน
ปูนซีเมนต (Malhotra and Kumar, 1996) ดังที่กลาวไวในบทที่ 2  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 2 Theta 

 
ภาพที ่ 4.1  กราฟแสดงลักษณะโครงสรางของซิลิกาเปนแบบอสัณฐาน 
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2. ผลการวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงทางความรอน 
จากการทดสอบดวยเทคนิคเทอรโมกราวิเมตริกอะนาไลซีส เพื่อหาคาน้ําหนักที่

สูญหายหลังการเผา (Loss on Ignition) ทําใหพบวาจากตัวอยางเถาแกลบที่นํามาใชทดสอบและมี
ระยะเวลาในการบดแตกตางกันมีคาน้ําหนักที่สูญหายหลังการเผาที่ใกลเคียงกัน คือประมาณ 1 
เปอรเซ็นต ดังตารางที่ 4.1 และกราฟแสดงความสัมพันธดังภาพที่ 4.2 
 

 
(a) 

 

 
(b) 

 

 
(c) 

 
ภาพที ่ 4.2  แสดงความสัมพันธการเปลี่ยนแปลงทางความรอนของเถาแกลบที่ใชเปนวัตถุดิบ 

                         (a) บด 0.5 ช่ัวโมง, (b) บด 1.0 ช่ัวโมง, (c) บด 1.5 ช่ัวโมง
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ตารางที่  4.1  แสดงน้ําหนักที่สูญหายหลังการเผาของเถาแกลบ 
 

ระยะเวลาการบด
(ช่ัวโมง) 

น้ําหนกัสูญหายหลังการเผาของเถาแกลบ 
(เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก) 

0.5 1.44 
1 1.50 

1.5 1.48 
คาเฉลี่ย 1.47 
 

จากเทอรโมแกรมแสดงความสัมพันธระหวางมวลของเถาแกลบที่เกิดการสูญเสียที่
อุณหภูมิตางๆ พบวาในชวงอุณหภูมิเร่ิมตนไปจนถึงอุณหภูมิประมาณ 300 องศาเซลเซียส เถาแกลบ
มีการสูญเสียมวลเล็กนอยเนื่องจากความชื้นที่อยูภายในเถาแกลบและในชวงอุณหภูมิตั้งแต 300-550 
องศาเซลเซียส เถาแกลบเกิดการสูญเสียมวลอยางเห็นไดชัดเนื่องจากในชวงอุณหภูมินี้เกิดการ
สลายตัวของสารอินทรียในเถาแกลบ ซ่ึงสอดคลองกับรายงานของ Richard ในป 1983  พบวา
ในชวงอุณหภูมิประมาณ 215 องศาเซลเซียส จะเริ่มมีการสลายตัวของสารอินทรียและในชวง
อุณหภูมิประมาณ 300 องศาเซลเซียส คารบอนซึ่งเปนสารอินทรียประเภทหนึ่งจะเริ่มสลายตัวถามี
การเพิ่มอุณหภูมิสูงขึ้นอีกก็สามารถที่จะทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงเฟสได 

3. ผลการศึกษาองคประกอบทางเคมีของเถาแกลบ 
    จากผลการทดสอบเถาแกลบดวยเทคนิค X-ray Fluorescence ดังตารางที่ 4.2 

พบวาเถาแกลบที่นํามาใชในการทดสอบมีซิลิกา (SiO2) ในปริมาณสูงกวา 91 เปอรเซ็นตโดย
น้ําหนักขององคประกอบโดยรวม จากรายงานของ Malhotra & Kumar ในป 1996 วัสดุประเภท
พอซโซลานจะตองมีปริมาณของซิลิกาเปนองคประกอบสูง  
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ตารางที่  4.2  แสดงองคประกอบทางเคมีของเถาแกลบ 
 

องคประกอบทางเคมีของเถาแกลบที่ระยะเวลาการบดตางๆ (เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก) ระยะเวลา
การบด

(ช่ัวโมง) SiO2 SO3 K2O CaO TiO2 MnO2 Fe2O3 ZnO LOI 
0.5 91.16 0.53 4.80 0.88 0.09 0.34 0.76 0.04 1.44 
1 90.88 0.55 4.96 0.90 0.08 0.33 0.76 0.04 1.50 

1.5 91.48 0.53 4.50 0.88 0.07 0.32 0.70 0.04 1.48 
คาเฉลี่ย 91.17 0.54 4.75 0.88 0.08 0.33 0.74 0.04 1.47 

            
4. ผลการวิเคราะหขนาดอนภุาคของเถาแกลบ 
    จากการทดลองพบวาหลังจากการนําเถาแกลบมาทําการบดระยะเวลาที่เพิ่มขึ้น 

คือ 0.5, 1.0 และ 1.5 ช่ัวโมง เถาแกลบจะมีขนาดอนุภาคลดลงอยางตอเนื่องตามระยะเวลาที่ใชใน
การบดดังตารางที่ 4.3 และกราฟในภาพที่ 4.3  
 
ตารางที่ 4.3 แสดงขนาดอนภุาคของเถาแกลบที่ผานการบด 
 

ระยะเวลาการบด 
(ช่ัวโมง) 

ขนาดอนุภาคเฉลี่ย D[4,3] 
(ไมโครเมตร) 

ขนาดอนุภาคเฉลี่ย D[3,2] 
(ไมโครเมตร) 

0(ไมบด) 104.2 21.6 
0.5 78.1 20.8 
1.0 49.7 14.2 
1.5 34.5 11.5 
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ภาพที ่ 4.3  กราฟแสดงแนวโนมของขนาดอนุภาคเถาแกลบที่ผานการบด 
 
จากผลการวิเคราะหขนาดอนุภาคพบวาเมื่อระยะเวลาในการบดเถาแกลบเพิ่มขึ้นทําให

ปริมาณของอนุภาคขนาดใหญที่อยูในชวง 100-500 ไมโครเมตร มีสัดสวนลดลงตามลําดับสงผลให
ขนาดอนุภาคเฉลี่ยของเถาแกลบมีคาลดลงตามระยะเวลาที่ใชในการบดดังภาพที่ 4.4 ดังนั้น                   
การเปลี่ยนแปลงระยะเวลาที่ใชในการบดเถาแกลบจะทําใหเถาแกลบมีขนาดอนภุาคเฉลีย่ทีแ่ตกตางกนั 
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 Particle size (µm.) 
              (a) 
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ภาพที ่ 4.4  กราฟแสดงการกระจายตัวของขนาดอนภุาคเถาแกลบ (a) ไมผานการบด, 
 (b) บด 0.5 ช่ัวโมง, (c) บด 1.0 ช่ัวโมง, (d) บด 1.5 ช่ัวโมง 
 

5. ผลการตรวจสอบลักษณะจุลภาคของเถาแกลบ 
    จากการศึกษากอนหนานี้พบวา ลักษณะจุลภาคของเถาแกลบที่ไมผานการบด

มีขนาดอนุภาคคอนขางใหญประมาณ 100-1000 ไมโครเมตร มีลักษณะเฉพาะแสดงดังภาพที่ 4.5     
(นนทพงษ พลพวก, 2548) สวนเถาแกลบที่ผานการบดเปนเวลา 1.5 ช่ัวโมง มีขนาดของอนุภาคที่
เล็กลงอยางชัดเจนคือมีขนาดประมาณ 20-30 ไมโครเมตรและมีลักษณะการจัดเรียงแบบกระจายตัว
ไมเกาะกันเปนกอน ดังภาพที่ 4.6 ซ่ึงขนาดอนุภาคที่ไดสอดคลองกับผลการวิเคราะหการกระจายตัว
ของขนาดอนุภาคเถาแกลบในหัวขอที่ผานมา  
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ภาพที่  4.5  แสดงลักษณะจลุภาคของเถาแกลบที่ไมผานการบดที่กําลังขยาย 100 เทา 
 (นนทพงษ พลพวก, 2548)  

 

 

 
 

ภาพที่  4.6  แสดงลักษณะจลุภาคของเถาแกลบที่ผานการบด 1.5 ช่ัวโมงที่กําลังขยาย 3000 เทา 
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4.1.2 ผลการวิเคราะหผงปูนซีเมนตปอรตแลนด 
1. ผลการวิเคราะหขนาดอนุภาคของผงปูนซีเมนตปอรตแลนด 
    จากการวิเคราะหการกระจายตัวของขนาดอนุภาคปูนซีเมนตปอรตแลนด 

พบวาปูนซีเมนตปอรตแลนดมีขนาดอนุภาคเฉลี่ยเทากับ 23.5 ไมโครเมตร และมีสวนเบี่ยงเบน
มาตรฐานเทากับ 1.3 ไมโครเมตร ซ่ึงขนาดอนุภาคเฉลี่ยของปูนซีเมนตปอรตแลนดมีขนาดเล็กกวา
ขนาดอนุภาคเฉลี่ยของเถาแกลบที่ผานการบด แสดงดังภาพที่ 4.7 
 

 0.01  0.1  1000  3000

Vo
lum

e (
%)

 

2. ผลการวิเคราะหโครงสรางผลึกของผงปูนซีเมนตปอรตแลนด ดวยเทคนิคการ
เล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ  

จากเอ็กซเรยสเปคตรัมในภาพที่ 4.8 และผลการวิเคราะหองคประกอบพบวา
ปูนซีเมนตปอรตแลนดประกอบดวย แคลไซตและแคลเซียมซิลิเกต เปนสารประกอบหลักซึ่งจะ
เปนตัวทําปฏิกิริยาไฮเดรชั่นกับน้ํา ในการเตรียมซีเมนตเพสต (Francis and David, 2002) นอกจากนี้
ยังพบยิบซั่มที่ทําหนาที่หนวงการแข็งตัวเปนตัวเติมในขั้นตอนของการผลิตปูนซีเมนต ดังที่กลาวไว
ในบทที่ 2 เร่ืองสวนของสารประกอบของปูนซีเมนต (ชัชวาลย เศรษฐบุตร, 2539) 

 
 1  10  100  
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ภาพที่  4.7  กราฟแสดงการกระจายตัวของขนาดอนภุาคปูนซีเมนตปอรตแลนด 

 

Particle size (µm.) 
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ภาพที่  4.8  ผลการวิเคราะหโครงสรางผลึกดวยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซของผงปูนซีเมนตปอรตแลนด

2 Theta 
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3. ผลการตรวจสอบลักษณะโครงสรางจุลภาคของผงปูนซีเมนต 
     จากการตรวจสอบลักษณะโครงสรางจุลภาคของผงปูนซีเมนตที่ตรวจสอบ

ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนในภาพที่ 4.9 พบวามีขนาดอนุภาคประมาณ 10-30 ไมโครเมตรซึ่ง
สอดคลองกับผลการวิเคราะหการกระจายตัวของขนาดอนุภาคในหัวขอที่ 1 (หนา 49) ที่ไดคาขนาด
อนุภาคเฉลี่ยเปน 23.5 ไมโครเมตร และจากภาพจะเห็นวาผงปูนซีเมนตมีการจัดเรียงตัวกันเปนกลุม
หลวมๆยังไมมีการเชื่อมประสานกัน  
 

 
 

ภาพที ่ 4.9  แสดงลักษณะโดยทัว่ไปของผงปูนซีเมนตปอรตแลนดทีก่ําลังขยาย 3000 เทา 
 
 

 
 
 

 
 
 

 



  52

 

 
4.2 ผลการศึกษาสมบัติทางกายภาพ 
 

4.2.1  ผลการทดสอบกําลังรับแรงอัดของตัวอยางมอรตารที่มีการแทนที่ดวยเถาแกลบ 
จากการทําการทดสอบคากําลังรับแรงอัดของมอรตารที่มีการแทนที่ดวยเถาแกลบ

เปรียบเทียบกับมอรตารที่ไมมีการแทนที่สามารถแบงผลการทดสอบออกเปนสวนดังตอไปนี้ 
ผลของขนาดอนุภาคของเถาแกลบที่มีตอคากําลังรับแรงอัดของมอรตารพบวา 

เมื่อใชขนาดอนุภาคของเถาแกลบขนาดเล็กในกลุม S ในการทดสอบ คากําลังรับแรงอัดของมอร
ตารจะมีแนวโนมสูงขึ้น การแทนที่ปูนซีเมนตดวยเถาแกลบขนาดอนุภาคกลุม L และ M สงผลตอ
คากําลังรับแรงอัดในทิศทางตรงขามกับกลุมขนาดอนุภาคขนาด S โดยเมื่อใชขนาดอนุภาคกลุม L 
แทนที่ทุกอัตราสวนที่ใชผสมมอรตารคากําลังรับแรงอัดจะลดลง ในสวนขนาดอนุภาคกลุม M นั้น
คากําลังรับแรงอัดจะลดลงเชนเดียวกับการใชขนาดอนุภาคในกลุม L ยกเวนที่อัตราสวนการแทนที่ 
L10 เพียงอัตราสวนเดียวที่ใหกําลังสูงกวามอรตารที่ไมมีการแทนที่ดวยเถาแกลบดังภาพที่           
4.10-4.14  

ผลของอายุที่เพิ่มขึ้นที่มีตอคากําลังรับแรงอัดของมอรตารพบวา คากําลังรับ
แรงอัดของมอรตารในทุกอัตราสวนมีแนวโนมเพิ่มขึ้นทั้งสิ้นเมื่ออายุของมอรตารเพิ่ม โดยในชวง
เร่ิมตนถึงอายุ 7 วันคากําลังรับแรงรับจะพัฒนาขึ้นอยางรวดเร็วและหลังจากนั้นแนวโนมของการ
พัฒนาจะเริ่มลดลงแตยังคงมีการพัฒนากําลังรับแรงอัดอยางตอเนื่อง แสดงแนวโนมดังภาพที่         
4.15-4.17 
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ตารางที่  4.4  ตารางแสดงคากําลังรับแรงอัดของมอรตาร 
 

รหัสยอ 1 วัน 
(kg/cm2) 

7 วัน 
(kg/cm2) 

14 วัน 
(kg/cm2) 

28 วัน 
(kg/cm2) 

56 วัน 
(kg/cm2) 

Std. 25.5 71.4 97.1 108.1 128.3 
L10 24.4 66.0 82.3 105.4 118.7 
L20 15.3 56.9 66.6 80.5 93.9 
L30 8.6 38.6 56.1 71.6 85.4 
L40 6.6 41.1 57.2 73.2 87.6 
M10 22.2 88.3 113.0 128.3 146.1 
M20 16.2 73.7 98.0 107.6 120.5 
M30 9.9 70.6 89.6 111.1 127.3 
M40 6.7 56.7 75.9 82.3 90.9 
S10 30.4 105.0 130.8 139.5 161.3 
S20 26.3 104.2 124.5 141.5 162.8 
S30 15.4 82.1 106.8 116.3 153.5 
S40 11.1 69.5 88.0 100.9 124.2 

 
โดย 
L :  แทนมอรตารที่แทนที่เถาแกลบที่มีขนาดอนุภาคเฉลี่ย  78 ไมโครเมตร (บด 0.5 ช่ัวโมง)  
M: แทนมอรตารที่แทนที่เถาแกลบที่มีขนาดอนุภาคเฉลี่ย 50 ไมโครเมตร (บด 1.0 ช่ัวโมง)  
S : แทนมอรตารที่แทนที่เถาแกลบที่มีขนาดอนุภาคเฉลี่ย 34 ไมโครเมตร (บด 1.5 ช่ัวโมง) 
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ภาพที ่ 4.10  กราฟคากําลังรับแรงอัดของมอรตารอายุ 1 วัน 
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ภาพที ่ 4.11  กราฟคากําลังรับแรงอัดของมอรตารอายุ 7 วัน 
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ภาพที ่ 4.12  กราฟคากําลังรับแรงอัดของมอรตารอายุ 14 วัน 
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ภาพที ่ 4.13  กราฟคากําลังรับแรงอัดของมอรตารอายุ 28 วัน 
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ภาพที ่ 4.14  กราฟคากําลังรับแรงอัดของมอรตารอายุ 56 วัน 
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ภาพที ่ 4.15  กราฟคากําลังรับแรงอัดของมอรตารขนาดอนุภาคเฉลี่ย 78 ไมโครเมตร  
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ภาพที ่ 4.16  กราฟคากําลังรับแรงอัดของมอรตารขนาดอนุภาคเฉลี่ย 50 ไมโครเมตร 
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ภาพที ่ 4.17  กราฟคากําลังรับแรงอัดของมอรตารขนาดอนุภาคเฉลี่ย 38 ไมโครเมตร
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4.2.3 ผลการทดสอบคาความหนาแนนของมอรตาร (Density)  
การทดสอบคาความหนาแนนของมอรตารพบวาเมื่อมีการแทนที่สวนผสมดวย

เถาแกลบที่ใชในการทําชิ้นทดสอบ  พบวาชิ้นทดสอบมีความหนาแนนลดลงเมื่อเทียบกับมอรตารที่
ไมมีการแทนที่ดวยเถาแกลบดังแสดงในตารางที่ 4.5 และจากภาพที่ 4.18 พบวา คาความหนาแนน
ของมอรตารมีแนวโนมการลดลงเมื่ออัตราสวนของเถาแกลบเพิ่มขึ้น ทั้งนี้เนื่องมาจากเถาแกลบที่ใช
แทนที่ในสวนผสมมีความหนาแนนนอยกวาปูนซีเมนตดังนั้นเมื่อใชเถาแกลบที่มีน้ําหนักเทากันกับ
ปูนซีเมนตจะทําใหไดปริมาตรเพิ่มขึ้นและเมื่อเพิ่มอัตราสวนในการแทนที่มากขึ้นจึงทําใหคา           
ความหนาแนนของชิ้นทดสอบลดลง 
 
ตารางที่  4.5  แสดงคาความหนาแนนของมอรตารที่ใชในการทดสอบ 
 

รหัสยอ ความหนาแนน(kg/m3) 
Std. 1954 
S10 1893 
S20 1844 
S30 1815 
S40 1780 

 

1650

1700

1750

1800

1850

1900

1950

2000

Std. S10 S20 S30 S40
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ภาพที ่ 4.18  กราฟแสดงคาความหนาแนนของมอรตารที่ผสมเถาแกลบในอัตราสวนตางกัน 
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4.3 ผลการตรวจสอบลักษณะโครงสรางจุลภาคของซีเมนตเพสตแข็งตัว 
  

4.3.1 ผลการศึกษาโครงสรางผลึกดวยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ 
  จากการทดสอบซีเมนตเพสตแข็งตัวดวยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซเพื่อ

ศึกษาโครงสรางผลึก พบวา ตัวอยางซีเมนตเพสตที่ไมมีการเติมเถาแกลบและตัวอยางซีเมนตเพสตที่
มีการเติมเถาแกลบแทนที่ 20 เปอรเซ็นต (S20) ใหกราฟแสดงลักษณะการเกิดโครงสรางผลึกที่
แตกตางกันดังแสดงในภาพที่ 4.19-4.22 
 
Counts

 

 
 

ภาพที ่ 4.19  กราฟแสดงลักษณะโครงสรา
                                  (C: Calcite, P: Portlandite, E
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งผลึกของซีเมนตเพสตแข็งตวัที่อายุ 7 วัน  
: Ettringite) 
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จากกราฟแสดงลักษณะโครงสรางผลึกของซีเมนตเพสตแข็งตัวพบวาซีเมนตเพสตทีไ่ม
มีการแทนที่ดวยเถาแกลบ และที่มีการแทนที่ดวยเถาแกลบ (S20) มีองคประกอบหลักของพีคที่
เกิดขึ้นคลายคลึงกันโดยประกอบไปดวย C: Calcite, P: Portlandite และ E: Ettringite เมื่อพิจารณา
ตําแหนงที่มุม 2 Theta เปน 18 และ34 องศา พบวาพีค Portlandite มีความสูงลดลงอยางชัดเจนใน
ตัวอยาง S20 ซ่ึงสอดคลองกับขอมูลในบทที่ 2 ที่กลาวถึงการนําวัสดุประเภทพอซโซลานมาทําการ
แทนที่ในซีเมนตเพื่อใหเกิดการทําปฏิกิริยากับ Portlandite ที่เหลืออยูจากการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่น 
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ภาพที ่ 4.20  กราฟแสดงลักษณะโครงสรางผลึกของซีเมนตเพสตแข็งตวัที่อายุ 28 วัน  
                               (C: Calcite, P: Portlandite, E: Ettringite) 
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จากผลการทดสอบในสวนของระยะเวลาที่ใชในการบมซีเมนตเพสต พบวาซีเมนตเพสต 
S20 ที่อายุ 7 และ 28 วัน ความสูงของพีค P: Portlandite ลดลงตอไปอยางชัดเจน โดยที่อายุ 7 วัน            
ความสูงของพีค Portlandite จะสูงกวาที่อายุ 28 วัน ซ่ึงเปนผลมาจากการเกิดปฏิกิริยาแลวนํา 
Portlandite ที่เหลือมาใชอยางตอเนื่องเพราะมีการเติมวัสดุประเภทพอซโซลานเขามาแทนที่จึงทําให
ความสูงของพีคลดลง แตซีเมนตเพสตที่ไมมีการแทนที่ดวยวัสดุประเภทพอซโซลานในอายุดังกลาว
ความสูงของพีค P เมื่อเทียบกับ C แทบไมเปลี่ยนแปลง 
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ภาพที ่ 4.21  กราฟแสดงลักษณะโครงสรางผลึก
            20 เปอรเซ็นต ที่อายุ 7 และ 28 วัน

 

 2 Theta

 
ของซีเมนตเพสตแข็งตวัท

 (C: Calcite, P: Portlandite
 
 
 
 
 

A

ี่แทนทีด่วยเถาแกลบ    
, E: Ettringite) 
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ภาพที่  4.22  เมื่อมีการเพิ่มปริมาณของเถาแกลบแทนที่ปูนซีเมนต 10 เปอรเซ็นต  ในชิ้น
ทดสอบมอรตาร พบวาความสูงของพีค Portlandite ใกลเคียงกับมอรตารที่ไมมีการแทนที่ดวยเถา
แกลบและเมื่อเพิ่มปริมาณการแทนที่เถาแกลบดวยปูนซีเมนต 20 เปอรเซ็นต พบวาความสูงของพีค 
Portlandite ลดลงอยางชัดเจน และเมื่อเพิ่มปริมาณการแทนที่เถาแกลบดวยปูนซีเมนตสูงขึ้นเปน 30 
และ 40 เปอรเซ็นต ความสูงของพีค Portlandite ลดลงจนแทบไมปรากฏซึ่งนาจะเปนเพราะการทํา
ปฏิกิริยาระหวาง Portlandite กับ SiO2 ไดผลิตภัณฑ C-S-H ตามสมการที่ 2.7 ซ่ึงสอดคลองกับ 
ชัชวาล เศรษฐบุตร (2539) ปริญญา จินดาประเสริฐและชัย จาตุรพิทักษกุล (2549) เนื่องจาก
ปูนซีเมนตที่ทําปฏิกิริยากับน้ําแลวเปลี่ยนเปนผลิตภัณฑ CSH และ CH  CHที่เหลืออยูไมกอใหเกิด
ประโยชนในบางครั้งอาจสงผลเสียทําใหการจับยึดระหวางมวลรวมและมอรตารหรือคอนกรีต ไมดี
นัก  แตเมื่อมีการเติมเถาแกลบที่เปนวัสดุพอซโซลานซึ่งมีองคประกอบหลักเปนซิลิกา(SiO2)ทํา
ปฏิกิริยากับ CH ไดผลิตภัณฑ CHS เพิ่มขึ้นดังที่กลาวไปขางตน แตเมื่อมีการเพิ่มปริมาณเถาแกลบ
เปน 30 และ 40 เปอรเซ็นต ความสูงของพีค Portlandite ลดลงจนแทบไมปรากฏนั้นเปนเพราะเมื่อ
เติมซิลิกาเขาไปแทนที่ปูนซีเมนตในปริมาณที่มากเกินกวาปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซดที่เหลืออยู
ในองคประกอบสวนที่สามารถทําปฏิกิริยาไดนั้นก็จะทําปฏิกิริยากันจนหมดจึงทําใหความสูงของพีค 
Portlandite ลดลง และสวนที่มากเกินกวาปริมาณที่จะทําปฏิกิริยาไดจะสงผลเสียกับคากําลังรับ
แรงอัดเพราะไมมีความสามารถที่จะรวมตัวและเปลี่ยนเปนผลิตภัณฑที่ใหความสามารถในการเชื่อม
ประสานไดจึงทําใหอัตราสวนการแทนที่ 30 และ 40 เปอรเซ็นต มีคากําลังรับแรงอัดต่ํา 
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Counts 

 

 
 

ภาพที ่ 4.22  กราฟแสดงลักษณะโครงสรางผลึกของซีเมนตเพสตแข็งตวัที่แทนทีด่วยเถาแกลบ  
   0-40 เปอรเซ็นต อาย ุ28 วัน (C: Calcite, P: Portlandite, E: Ettringite) 
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4.3.2 ผลการตรวจสอบลักษณะโครงสรางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน 
ผลการศึกษาโครงสรางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนของซีเมนตเพสตที่

ไมมีการแทนที่ดวยเถาแกลบ อายุ 3 วัน ดังภาพที่ 4.23 และ 7 วัน ดังภาพที่ 4.24 ในตัวอยางที่อายุ 3 วัน 
พบผลึก Portlandite ซ่ึงมีลักษณะเปนแผน และ Ettringite ซ่ึงมีผลึกรูปเข็ม กระจายตัวอยูทั่วไปและที่
อายุ 7 วัน ผลึก Portlandite และ Ettringite มีปริมาณลดลงเมื่อระยะการบมเพิ่มขึ้นและผลการศึกษา
เปรียบเทียบพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงโครงสรางทางจุลภาคระหวางซีเมนตเพสตที่ไมมีการแทนที่
ดวยเถาแกลบกับซีเมนตเพสตที่แทนที่ดวยเถาแกลบ 20 เปอรเซ็นต พบวา ที่เวลาการบม 3 วัน 
โครงสรางจุลภาคของซีเมนตเพสตที่มีการแทนที่ดวยเถาแกลบ 20 เปอรเซ็นตมีผลึกของ Portlandite 
ลดลงดังแสดงในภาพที่ 4.25 เนื่องจาก Portlandite ไดทําปฏิกิริยากับซิลิกาในเถาแกลบเกิดเปน CSH 
ทําใหเกิดการเชื่อมประสานในโครงสรางซีเมนตเพสตมากขึ้น ดังนั้นซีเมนตเพสตที่แทนที่ดวย               
เถาแกลบ 20 เปอรเซ็นตจึงแสดงคากําลังรับแรงอัดที่ดีกวาที่ระยะการบม 7 วันเทากัน 

นอกจากนี้ยังสังเกตพบผลของระยะเวลาในการบมตอการเปลี่ยนแปลงโครงสราง
ทางจุลภาคของซีเมนตเพสตที่แทนที่ดวยเถาแกลบ 20 เปอรเซ็นต กลาวคือ เมื่อบมเปนเวลา 3 วัน พบ
ผลึกของ Portlandite ซ่ึงมีเปนลักษณะเปนแผน และ Ettringite ซ่ึงมีผลึกรูปเข็ม ดังแสดงในภาพที่ 4.25 
แตเมื่อเวลาการบมนานขึ้นเปนเวลา 7 วัน พบวา ผลึกของ Portlandite ลดลง ดังแสดงในภาพที่ 4.26  
เนื่องจากระยะเวลาการบมเพิ่มขึ้นปฏิกิริยาระหวาง Portlandite กับเถาแกลบเกิดไดมากขึ้น สวนซเีมนต
เพสตที่ไมมีการแทนที่ดวยเถาแกลบยังคงมีผลึกของ Portlandite เหลืออยูมากกวา ดังนั้นจึงสามารถ
อธิบายไดวาภายในซีเมนตเพสตที่แทนที่ดวยเถาแกลบเกิดปฏิกิริยาระหวาง Portlandite กับเถาแกลบ
กลายเปน CSH  ซ่ึงเปนเฟสที่ชวยเพิ่มคาความแข็งแรงและลดชองวางภายในโครงสราง 

เมื่อเพิ่มระยะเวลาการบมจนถึง 28 วัน โครงสรางจุลภาคของทั้งซีเมนตเพสตที่ไมมี
การแทนที่ดังภาพที่ 4.27 และมีการแทนที่ดวยเถาแกลบดังภาพที่ 4.28 มีลักษณะของการเชื่อม
ประสานกันเพิ่มมากขึ้นกวาที่อายุ 3 วัน และ 7 วัน โดยลักษณะจุลภาคของซีเมนตเพสตที่มีการแทนที่
ดวยเถาแกลบ 20 เปอรเซ็นต อายุ 28 วัน มีการเชื่อมประสานกันอยางชัดเจนมากกวาและผิวหนาของ
รอยหักมีลักษณะเรียบและตอเนื่องแสดงใหเห็นถึงความแข็งแรงของการยึดเกาะระหวางอนุภาคที่
ดีกวาซีเมนตเพสตที่ไมมีการแทนที่ดวยเถาแกลบ 
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ภาพที ่ 4.23  แสดงลักษณะจุลภาคของซีเมนตเพสตแขง็ตัวที่ไมมีการแทนที่ดวยเถาแกลบอาย ุ3 วนั  
   กําลังขยาย 7500 เทา (P: Portlandite, E: Ettringite)  
 

 
 

ภาพที ่ 4.24  แสดงลักษณะจุลภาคของซีเมนตเพสตแขง็ตัวที่ไมมีการแทนที่ดวยเถาแกลบอาย ุ7 วนั  
   กําลังขยาย 7500 เทา 

 



  66

 
 

ภาพที ่ 4.25  แสดงลักษณะจุลภาคของซีเมนตเพสตแขง็ตัวที่แทนที่ดวยเถาแกลบ 20 เปอรเซ็นต 
 อายุ 3 วัน กําลังขยาย 7500 เทา  

 

 
 

ภาพที่  4.26  ลักษณะจุลภาคของซีเมนตเพสตแข็งตัวทีแ่ทนที่ดวยเถาแกลบ 20 เปอรเซ็นตอาย ุ7 วัน  
        กําลังขยาย 7500 เทา 
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ภาพที ่ 4.27  แสดงลักษณะจุลภาคของซีเมนตเพสตแขง็ตัวที่ไมมีการแทนที่ดวยเถาแกลบ 
 อายุ 28 วัน กําลังขยาย 3000 เทา 

  

 
 

ภาพที ่ 4.28  ลักษณะจุลภาคของซีเมนตเพสตแข็งตัวทีแ่ทนที่ดวยเถาแกลบ 20 เปอรเซ็นต 
   อายุ 28 วัน กําลังขยาย 3000 เทา 
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นอกจากนี้ยังมีการตรวจสอบปริมาณของสารประกอบตางๆ ที่เกิดขึ้นในโครงสราง
จุลภาคของซีเมนตเพสตแข็งตัว  พบวาในแตละชวงอายุโครงสรางจุลภาคของซีเมนตเพสตที่
กําลังขยายต่ํามีเฟสที่เกิดขึ้นแตกตางกันซึ่งสามารถพิจารณาจากภาพถายระหวางซีเมนตเพสตที่ไมมี
การแทนที่กับซีเมนตเพสตที่มีการแทนที่ดวยเถาแกลบ 20 เปอรเซ็นต (S20) ดังภาพที่ 4.29 

 

 
(a) 

 

 

รูพรุน 

full hydrate cement 

unreacted hydrate cement 

(b) 
ภาพที่  4.29  แสดงลักษณะจุลภาคของซีเมนตเพสตแขง็ตัว(56 วัน)                                                     

                                        (a) ซีเมนตเพสตทีไ่มมีการแทนที่ดวยเถาแกลบ            
                                        (b) ซีเมนตเพสตทีม่ีการแทนที่ดวยเถาแกลบ 20 เปอรเซ็นต 
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จากภาพถายที่ไดจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนที่กําลังขยายต่ําสามารถจําแนกเฟสที่มี
ลักษณะแตกตางกันออกเปน 3 ลักษณะดังแสดงตัวอยางดังภาพที่ 4.29(a) ประกอบดวย  พื้นที่เฟสที่
เปนสีดํา เปนบริเวณที่เปนเฟสของรูพรุน พื้นที่เฟสของ full hydrate cement พื้นที่ที่เปนสีเทาเปน
เฟสที่ซีเมนตเกิดปฏิกิริยาสมบูรณ และพื้นที่เฟสที่มีสีขาวสวางเปนเฟส unreacted hydrate cement 
ซ่ึงสอดคลองกับรายงานของ (Arandigoyen and Alvarez, 2005) ที่ปริมาณการเติมเถาแกลบ 20 
เปอรเซ็นต ดังภาพที่ 4.29(b) พบเฟสสีขาวมากกวาในซีเมนตเพสตที่ไมมีการเติมเถาแกลบ เนื่องจาก
เปนเฟสของ unreacted hydrate cement และเถาแกลบที่ยังไมทําปฏิกิริยา เฟสสีขาวนี้ยังมีขนาด
ใกลเคียงกับขนาดอนุภาคของเริ่มตนของเถาแกลบ (34 µm) นอกจากนี้ผลการทดสอบเปรียบเทียบ
องคประกอบทางเคมีของเฟสที่มีสีขาวกับสีเทาดวยเทคนิคการวิเคราะหดวยรังสีเอ็กซระดับจุลภาค 
(Energy Dispersive X-ray Microanalysis) พบวาบริเวณเฟสสีขาวแสดงปริมาณซิลิกามากกวาเฟสสี
เทาของ ดังนั้นจึงสามารถยืนยันไดวาเฟสสีขาวแสดงเฟสของเถาแกลบที่ยังไมทําปฎิกิริยาและเฟส
ของ unreacted hydrate cement  

 
 

 
 

ภาพที่  4.30  การวิเคราะหดวยพลังงานกระจายบริเวณเฟสสีขาว 
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ภาพที ่ 4.31  การวิเคราะหดวยพลังงานกระจายบริเวณเฟสสีเทา 
 

ผลจากการนําภาพที่ไดไปทําการคํานวณหาปริมาณของเฟสที่แตกตางกันในภาพโดย
ใชโปรแกรม Motic Images Plus 2.0 ML ของบริษัท Motic China Group Co., LTD (2001-2004) 
แสดงในตารางที่ 4.6 พบวาในซีเมนตเพสตที่มีการเติมเถาแกลบ 20 เปอรเซ็นตปริมาณเฟสสีขาวจะ
มีปริมาณลดลงเมื่ออายุในการบมมากขึ้น เนื่องจากเมื่อเวลาเพิ่มขึ้นเถาแกลบซึ่งเปนวัสดุพอซโซลาน
จะทําปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซดที่ไดจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของปูนซีเมนตปอตแลนดเกิด
เปนผลิตภัณฑแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตที่มีความสามารถในการเชื่อมประสานจึงทําใหช้ินทดสอบ 
(มอรตาร) มีคากําลังรับแรงอัดสูงขึ้น 
 
ตารางที่  4.6  แสดงปริมาณเฟสของ unreacted hydrate cement และเถาแกลบที่ยังไมทําปฏิกิริยาใน

ซีเมนตเพสต 
 

อายุมอรตาร 
(วัน) 

ซีเมนตเพสตทีม่ีการแทนที่ดวยเถาแกลบ 20 เปอรเซ็นต(S20) 
(เปอรเซ็นตโดยพ้ืนที)่ 

7 36.52 
14 32.45 
28 28.13 
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ภาพที ่ 4.32  แสดงลักษณะจุลภาคของซีเมนตเพสตแขง็ตัวที่มีการแทนที่ดวยเถาแกลบ 
  20 เปอรเซ็นต อายุ 7 วัน 

 

 
 

ภาพที ่ 4.33  แสดงลักษณะจุลภาคของซีเมนตเพสตแขง็ตัวที่มีการแทนที่ดวยเถาแกลบ 
 20 เปอรเซ็นต อายุ 14 วัน 

 

 



  72

 
 

ภาพที ่ 4.34  แสดงลักษณะจุลภาคของซีเมนตเพสตแขง็ตัวที่มีการแทนที่ดวยเถาแกลบ 
                        20 เปอรเซ็นต อายุ 28 วัน  
 

 
4.4 อภิปรายผลการทดลอง 

 
จากการทดลองเพื่อหาคากําลังรับแรงอัดของมอรตารที่แทนที่ดวยเถาแกลบ พบวา         

คากําลังรับแรงอัดของมอรตารเพิ่มขึ้นมากกวามอรตารที่ไมมีการผสมดวยเถาแกลบ โดยอัตราสวน
การแทนที่ที่เหมาะสมคือ 20 เปอรเซ็นต และเมื่ออายุของมอรตารเพิ่มขึ้นคากําลังมีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้น 

จากการศึกษาลักษณะเฉพาะของเถาแกลบที่นํามาใชในการทดสอบ โดยการวิเคราะห
องคประกอบทางเคมีดวยเทคนิค X-ray Fluorescence พบวาประกอบไปดวย ซิลิกาในปริมาณสูง
ประมาณ 91 เปอรเซ็นตและการศึกษาดวยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสเีอก็ซ พบวา เถาแกลบมลัีกษณะ
เปนซิลิกาแบบอสัณฐาน จากผลการทดสอบขางตนเถาแกลบ จัดเปนวัสดุประเภทพอซโซลาน                    
ที่เหมาะสมสําหรับการแทนที่ในปูนซีเมนตเนื่องจากมีปริมาณซิลิกาที่สูงและมีโครงสรางแบบ 

อสัณฐานซึ่งสามารถนํามาเปนวัสดุประเภทพอซโซลานเพื่อชวยเพิ่มความสามารถใน
การเชื่อมประสานหรือความแข็งแรงใหกับปูนซีเมนต 

ขนาดอนุภาคของเถาแกลบเปนปจจัยสําคัญของการเพิ่มคากําลังรับแรงอัดเนื่องจาก
ขนาดอนุภาคของเถาแกลบที่มีขนาดใหญกวา 50 ไมโครเมตร จะไมแสดงคุณสมบัติเปนสาร
ประเภทพอซโซลานที่ชวยความสามารถในการเชื่อมประสานใหกับปูนซีเมนต แตในทางตรงขาม
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หากเถาแกลบที่ใชมีขนาดเล็กกวา 50 ไมโครเมตร จะแสดงคุณสมบัติของสารพอซโซลานเนื่องจาก
พื้นที่ผิวจําเพาะสูงขึ้น สังเกตไดจากการแทนที่ปูนซีเมนตดวยเถาแกลบที่มีขนาดอนุภาคประมาณ 
34 ไมโครเมตร คากําลังรับแรงอัดของมอรตารเพิ่มสูงขึ้นเกือบทุกอัตราสวนที่ใชเถาแกลบแทนที่
โดยชิ้นทดสอบมอรตารที่แทนที่ดวยเถาแกลบ 20 เปอรเซ็นต ใหคากําลังรับแรงอัดของมอรตาร
สูงขึ้นประมาณ 27 เปอรเซ็นต เนื่องจากเถาแกลบเปนสารพอซโซลานที่ดีและปริมาณการแทนที่ที่
เหมาะสมสามารถทําใหเกิดปฏิกิริยาพอซโซลานและเพิ่มความสามารถในการเชื่อมประสานเพิ่มขึ้น
ซ่ึงสอดคลองกับการศึกษาดวยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ ซ่ึงพบวาพีค Portlandite หรือ
แคลเซียมไฮดรอกไซด มีความสูงลดลงอยางชัดเจนเมื่อเติมเถาแกลบแทนที่ในปูนซีเมนตอันเปนผล
มาจากการทําปฏิกิริยากันระหวางแคลเซียมไฮดรอกไซดที่เหลือจากปฏิกิริยาซึ่งโดยทั่วไปจะมี
ปริมาณ 20-25 เปอรเซ็นต และเมื่อเติมเถาแกลบซึ่งเปนวัสดุพอซโซลานแทนที่ปูนซีเมนตเนื่องจาก
ในเถาแกลบมีองคประกอบที่ เปนซิลิกาในปริมาณสูงและซิลิกานี้สามารถทําปฏิกิ ริยากับ
แคลเซียมไฮดรอกไซดที่เหลืออยูทําใหเกิดผลิตภัณฑแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตเพิ่มขึ้นและเสริมให
โครงสรางระดับจุลภาคมีความแข็งแรงในการเชื่อมประสานที่ดีขึ้นจึงทําใหช้ินทดสอบ (มอรตาร)  
มีคากําลังรับแรงอัดเพิ่มสูงขึ้น 

จากการศึกษาโครงสรางจุลภาคซีเมนตเพสตที่ใชในการทําชิ้นทดสอบ ดวยกลอง
จุลทรรศนอิเล็กตรอนพบการเปลี่ยนแปลงของโครงสรางซีเมนตเพสตที่ผสมดวยเถาแกลบโดยภายใน
โครงสรางของซีเมนตเพสตที่ไมมีการแทนที่ดวยเถาแกลบพบผลึกของ Portlandite ซ่ึงมีเปนลักษณะ
เปนแผน และ Ettringite ซ่ึงมีผลึกรูปเข็มกระจายอยูทั่วไป แตเมื่อเติมเถาแกลบลงในซีเมนตเพสต
พบวาผลึกของ Portlandite และ Ettringite ลดลง ชองวางภายในโครงสรางลดลงและเกิดการเชื่อม
ประสานภายในโครงสรางมากขึ้น เนื่องจากเถาแกลบสามารถทําปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซด         
ที่เหลือจากการทําปฏิกิริยาของปูนซีเมนตและเปลี่ยนเปนผลิตภัณฑ CSH ที่เพิ่มความสามารถใน            
การยึดเกาะ และจากการศึกษาดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบกระเจิงกลับ พบเฟสที่คาดวาเปน 
unreacted hydrate cement และเถาแกลบ ในซีเมนตเพสตที่มีการแทนที่ดวยเถาแกลบ 20 เปอรเซ็นต          
มีปริมาณลดลงเมื่ออายุเพิ่มขึ้น อันเปนผลมาจากการเปลี่ยนเปนผลิตภัณฑแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต         
ซ่ึงสอดคลองกับคากําลังรับแรงอัดที่เพิ่มขึ้น  

 

 



 

 
บทที่ 5 

 
สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 

 
 

การศึกษาผลของการเติมเถาแกลบที่มีตอกําลังรับแรงอัดของมอรตาร  มีวัตถุประสงค
เพื่อหาปริมาณที่เหมาะสมของการเติมเถาแกลบเพื่อแทนที่ปูนซีเมนต และศึกษาผลของขนาด
อนุภาคของเถาแกลบที่มีตอคากําลังรับแรงอัดของมอรตาร และศึกษาลักษณะโครงสรางทางจุลภาค
ของซีเมนตเพสตแข็งตัวเพื่ออธิบายสมบัติเชิงกลของมอรตาร  สามารถสรุปผลการทดลองไดดังนี้ 

 
 

5.1 สรุปผลการทดลอง 
 

5.1.1 การหาปริมาณที่เหมาะสมของการเติมเถาแกลบเพือ่แทนที่ปูนซีเมนต 
   จากผลการทดสอบคากําลังรับแรงอัดของมอรตารสรุปวาอัตราสวนผสมที่แทนที่

ปูนซีเมนตดวยเถาแกลบ 20 เปอรเซ็นต เปนอัตราสวนที่เหมาะสม เนื่องจากใหคากําลังรับแรงอัดสูง
กวามอรตารที่มีการเติมเถาแกลบในอัตราสวนอื่นๆ ที่ระยะเวลาการทดสอบ 28 วัน คากําลังรับ
แรงอัดของมอรตารเพิ่มขึ้นตามอายุที่ใชในการบมโดยคากําลังรับแรงอัดเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วในชวง 
1-14 วัน  จากนั้นจะเพิ่มขึ้นอยางชาๆ สวนมอรตารที่ เติมเถาแกลบสูงขึ้นจนถึง  30 และ  40 
เปอรเซ็นต มีคากําลังรับแรงอัดมีแนวโนมลดต่ําลงตามลําดับและมีคาต่ํากวาในมอรตารที่ไมมีการ
เติมเถาแกลบ 

5.1.2 ผลของขนาดอนภุาคของเถาแกลบที่มีตอคากําลังรับแรงอัดของมอรตาร 
   จากผลของคากําลังรับแรงอัดของมอรตารสรุปวาขนาดอนุภาคของเถาแกลบที่มี

ความแตกตางกันสงผลกับคากําลังรับแรงอัดที่ได เมื่อขนาดอนุภาคของเถาแกลบลดลงแนวโนม
ของคากําลังรับแรงอัดจะยิ่งสูงขึ้น   มอรตารที่แทนที่ดวยเถาแกลบขนาดอนุภาคเฉลี่ย  78 
ไมโครเมตร ใหกําลังรับแรงอัดต่ําสุดเทากับ 93.9 kg/cm2  สวนมอรตารที่แทนที่ดวยเถาแกลบขนาด
อนุภาค 34 ไมโครเมตร ใหคากําลังรับแรงอัดสูงที่สุดเทากับ 162.8 kg/cm2 ที่อัตราสวนการแทนที่ 
20 เปอรเซ็นต ระยะเวลา 56 วัน และขนาดอนุภาคของเถาแกลบที่มีขนาดใหญกวา 50 ไมโครเมตร
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จะไมแสดงคุณสมบัติของสารพอซโซลานเนื่องจากไมชวยเพิ่มความสามารถในการเชื่อมประสาน
ใหกับมอรตารแตในทางตรงขามถาใชขนาดอนุภาคที่เล็กกวา 50 ไมโครเมตร จะแสดงสมบัติของ
สารพอซโซลานออกมาโดยสังเกตไดจากคากําลังรับแรงอัดของมอรตารทดสอบที่เปลี่ยนแปลง
เพิ่มขึ้นอยางชัดเจน 

5.1.3  การศึกษาลักษณะโครงสรางทางจุลภาคของซีเมนตเพสตแข็งตัวเพื่ออธิบายการ
เปลี่ยนแปลงสมบัติเชิงกลของมอรตาร   

จากผลการศึกษาดวยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซสรุปวาการเพิ่มปริมาณ
ของเถาแกลบมีผลทําให Portlandite ในซีเมนตเพสตแข็งตัวมีปริมาณลดลงเนื่องจาก Portlandite ถูก
นําไปใชในการทําปฏิกิริยากับวัสดุพอซโซลาน (เถาแกลบ) ทําใหไดผลิตภัณฑ CSH เพิ่มขึ้นซึ่ง
ผลิตภัณฑ CSH นี้มีคุณสมบัติในการยึดเกาะและสรางความแข็งแรงใหกับมอรตารเมื่อมีผลิตภัณฑ 
CSH เพิ่มขึ้นจึงทําใหซีเมนตเพสตแข็งตัวหรือมอรตารมีสมบัติเชิงกลที่ดีขึ้นตามไปดวย 

   จากการศึกษาโครงสรางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนพบวาโครงสราง
จุลภาคของซีเมนตเพสตมีการเปลี่ยนแปลงไปโดยผลึกของแคลเซียมไฮดรอกไซดจะลดลงเมื่อมีการ
แทนที่ปูนซีเมนตดวยเถาแกลบเนื่องจากเกิดการทําปฏิกิรยากันและไดผลิตภัณฑ CSH เพิ่มขึ้นซึ่ง
สอดคลองกันกับการลดลงของพีคแคลเซียมไฮดรอกไซดจากการศึกษาดวเทคนิคเลี้ยวเบนของรังสี
เอ็กซทําใหคากําลังรับแรงอัดเพิ่มขึ้นและจาการศึกษาดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบกระเจงิกลบั 
ปริมาณเฟส unreacted hydrate cement ในซีเมนตเพสตที่มีการแทนที่ดวยเถาแกลบ 20 เปอรเซ็นตมี
ปริมาณลดลงเมื่ออายุเพิ่มขึ้นเปนผลมาจากเปลี่ยนเปนผลิตภัณฑแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตที่มีสมบัติ
ในการเชื่อมประสาน จึงทําใหซีเมนตเพสตที่ผานการบมและมีอายุมากขึ้นสามารถทําปฏิกิริยา
ตอเนื่องเปนเฟส fully hydrate cement สงใหคากําลังรับแรงอัดพัฒนาขึ้น 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  76

5.2 ขอเสนอแนะ 
 

จากการทดสอบหาคากําลังรับแรงอัดของมอรตารที่มีการแทนที่ดวยเถาแกลบและ
ศึกษาผลของขนาดอนุภาค ถามีการสงเสริมตอเนื่องเพื่อศึกษาสวนอื่นๆที่เกี่ยวของกับงานก็จะสงผล
ดีกับการศึกษาซึ่งอาจใชเถาแกลบแหลงอ่ืนๆมาทดแทนและสามารถลดปริมาณการใชปูนซีเมนตให
นอยลงเชน  

1. การใชเถาแกลบจากแหลงอื่น เชน โรงสีขาว โรงไฟฟาพลังแกลบ ซ่ึงอาจจะมีการ
เพิ่มขั้นในการศึกษาในสวนของการเตรียมวัตถุดิบที่ใชแทนที่เนื่องจากแกลบที่ไดมาอาจมีคุณสมบัติ
ไมเหมาะในการนํามาใชงาน อาจมีสารอินทรียผสมอยูในปริมาณมากจึงตองเพิ่มขั้นตอนในการเผา
เพื่อกําจัดสารอินทรียออกจากวัตถุดิบ เชน เถาแกลบที่ไดจากโรงไฟฟาอาจที่มีปริมาณคารบอนสูง
จึงตองนํามาเผาซ้ําเพื่อกําจัดคารบอนออกไป เปนตน 

2. การบดเถาแกลบเพื่อลดขนาดอนุภาค ถามีการเพิ่มระยะเวลาในการบดใหมากขึ้น
เพื่อศึกษาผลของขนาดอนุภาคที่ลดลงตอคากําลังรับแรงอัดของมอรตารที่มีการแทนที่ดวยเถาแกลบ
จะทําใหทราบวาอนุภาคขนาดใดที่เหมาะสมและใหคากําลังรับแรงอัดสูงที่สุด 

3. อาจมีการนําวัสดุประเภทพอซโซลานชนิดอื่นๆที่มีอยูภายในประเทศมาใชแทนที่ใน
ปูนซีเมนต เชน ดินไดอะตอม เพื่อศึกษาผลที่มีตอคากําลังรับอัดของมอรตารหรือคอนกรีต 

4. การนําไปใชในเชิงพาณิชย ตองศึกษาปริมาณของวัตถุดิบในทองถ่ินวามีมาก
เพียงพอในการนํามาแทนที่ปูนซีเมนตเพื่อผลิตเปนวัสดุในการกอสรางหรือไมเชน การนํามาใช
แทนที่ปูนซีเมนตในการผลิตบล็อกกอกําแพงเพื่อลดตนทุนในการผลิต เปนตน  
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การหาอัตราสวนผสมของน้ําตอซีเมนตและการเตรียมตัวอยางมอรตาร 
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1. การหาอัตราสวนของน้ําตอซีเมนตและการเตรียมตัวอยางมอรตาร 
การเตรียมวัสดุขั้นตนที่ใชในการทดสอบหาคากําลังรับแรงอัดของมอรตาร โดยเตรียม

ปูนซีเมนตสําหรับทดสอบ 200กรัมและเตรียมทรายในอัตราสวน 1:2.75 หรือเทากับ 550 กรัม 
 1.1 ในการทําการทดสอบจะตองทําการหาคาปริมาณน้ําที่จะใชในการผสมมอรตาร ตาม
มาตรฐานการทดสอบจะตองหาคาการไหลแผของมอรตารเพื่อใหไดปริมาณน้ําที่จะใชในการผสมโดย
ใชอัตราสวนปริมาณน้ําเริ่มตน Water Cement Ratio = 0.5 หรือ เทากับ 100 มิลลิลิตร นําปูนซีเมนต 
ทราย และน้ํา ผสมในหมอผสมมาตรฐานหลังจากนั้นนํามอรตารที่ไดไปเทลงในแบบทดสอบการไหล
แผมาตรฐานดังภาพที่ ก1  ช้ันแรกประมาณ 5 ซม. และทําการกระทุงดวยแทงกระทุงมาตรฐาน
ประมาณ 20 คร้ัง ทําการเติมสวนที่เหลือจนเต็มและทําการกระทุงเชนเดิม ทําการปาดมอรตารสวนเกิน
ดวยเกรียงปาดใหผิวหนาสม่ําเสมอ ทําการยกแบบทดสอบขึ้นตรงๆในแนวดิ่งเปนระยะตามมาตรฐาน
คือ 12.7 มม. จากนั้นหมุนเครื่องมือใหแทนตกกระแทกกับฐานรองรับจํานวน 25 คร้ังในเวลา 15 วินาที 
วัดเสนผาศูนยกลางของมอรตารที่กระจายบนแทนทดสอบ โดยวัดแนวรัศมีการไหลแผทั้งหมด 4 แนว 
ในทิศที่ทํามุมตั้งฉากกันแลวนํามาคํานวณหาคาการไหลแผตามสูตรการคํานวณดังตอไปนี้ 
 

เปอรเซ็นตคาการไหลแผ = ((D1-D0)/D0) x100              (ก.1) 
 

โดยคา  D0 = เสนผาศูนยกลางที่ฐานของแบบ (D0 = 101.6 มม.) 
          D1 = เสนผาศูนยกลางเฉลี่ยของมอรตารที่กระจายบนแทน 
 

 
 

ภาพที่ ก1 เครื่องทดสอบการไหลแผ 
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ภาพที ่ก2 เครื่องผสมมอรตารมาตรฐาน 
 
 1.2 หลังจากทําการทดสอบคาการไหลแผจากการคํานวณคาจะตองอยูในชวง 105-115 
เปอรเซ็นต หากไมไดใหทําการปรับเปลี่ยนปริมาณน้ําจนไดคาการไหลแผอยูในชวงที่กําหนด 
หลังจากนั้นใหนําคา Water Cement Ratio ที่ไดไปใชในการผสมมอรตารเพื่อหลอตัวอยางทดสอบ
เพื่อหาคากําลังรับแรงอัด ผลการทดสอบหาอัตราสวนของน้ําตอซีเมนตแสดงในตารางที่ ก1 
 
ตารางที่ ก 1 แสดงอัตราสวนโดยน้ําหนักของน้ําตอซีเมนตที่ใชในการหลอมอรตาร 
 

อัตราสวนการแทนที่
(เปอรเซ็นต) 

อัตราสวนของ ผงปูนซีเมนต : เถาแกลบบด : น้ํา  

0 100 : 0 : 86 
10 90 : 10  : 88 
20 80 : 20 : 94 
30 70 : 30 : 101 
40 60 : 40 : 108 
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1.3 หลังจากไดอัตราสวนของน้ําที่ใชในการผสมใหเตรียมสวนผสมตามปริมาณของกอน
ตัวอยางที่ตองการใชในการทดสอบดังตารางที่ ก2 
 

ตารางที่ ก2 ปริมาณสวนผสมสําหรับใชผสมตัวอยางมอรตาร 
 

  ปริมาณวัสดุ(กรัม) 
วัสดุ จํานวนกอนตัวอยาง 
  6 กอน 9 กอน 
ปูนซีเมนต 500 740 
ทราย 1375 2035 

 
 1.4 นําปูนซีเมนตและน้ําที่ช่ังน้ําหนักตามอัตราสวนผสมกันในหมอผสมมาตรฐานจากนั้น
นําทรายที่เตรียมไวเติมลงในหมอผสมจนหมดในเวลา 30 วินาที ผสมใหเขากันโดยใชเวลาไมเกิน 
150 วินาที นํามอรตารที่ผสมเรียบรอยเทหลอในแบบหลอมาตรฐานโดยแบงออกเปน 2 ช้ัน ช้ันแรก
หนา 25 มม. ทําการกระทุงดวยแทงกระทุง(Tamper) 32 คร้ัง เสร็จเรียบรอยเติมมอรตารลงในแบบที่
เหลือและทําการกระทุงเชนเดียวกับครั้งแรก หลังจากนั้นทําการปาดผิวหนาดวยเกรียงปาดอีกครั้ง
ใหผิวหนาเรียบ 
 1.5 หลังจากเทหลอเรียบรอยแลวไมควรใหช้ินทดสอบสัมผัสกับหยดน้ําเปนเวลา 24 
ช่ัวโมง หลังจาก 24 ช่ัวโมง จึงทําการถอดแบบแลวนําไปบมในน้ําสะอาดตามอายุที่ตองการทดสอบ 
ยกเวนชิ้นทดสอบที่อายุ 1 วัน สามารถนําไปใชทดสอบไดทันที 
 

 
 

ภาพที ่ก3 แสดงมอรตารที่เทหลอเสร็จเรียบรอยพรอมนําไปบม 
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 1.6 หลังบมมอรตารไดตามอายุที่ตองการแลวใหนําขึ้นจากน้ําใหช้ินทดสอบแหงและทํา
ความสะอาด ช่ังน้ําหนักและวัดขนาดของแตละชิ้น   จากนั้นนําไปทําการทดสอบดวยเครื่องทดสอบ
แรงกด (SHIMADZU รุน UH-100A) โดยวางชิ้นทดสอบใหอยูใตจุดศูนยกลางของแปนกด แลวทํา
การเพิ่มแรงกดอยางสม่ําเสมอจนเกิดการวิบัติ 
  

 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาคผนวก ข 

 
 

การศึกษาโครงสรางผลึกดวยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ 
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Name and formula 
 
Reference code: 01-086-0174  
Mineral name: Calcite, syn  
ICSD name: Calcium Carbonate  
Chemical formula: Ca ( CO3 ) 
 
 
Stick Pattern
 
    

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



  86

Name and formula
Reference code: 00-004-0733  
Mineral name: Portlandite, syn  
PDF index name: Calcium Hydroxide  
Chemical formula: Ca ( OH )2  
 
    
   Stick Pattern
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Name and formula 
Reference code: 00-041-1451  
Mineral name: Ettringite, syn  
PDF index name: Calcium Aluminum Sulfate Hydroxide Hydrate  
Chemical formula: Ca6Al2. (SO4)3 (OH )12 .26H2O 
 
 
Stick Pattern
 
    

 

 



 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค 
 
 

การคํานวณหาปริมาณของเพสที่แตกตางกันในภาพโดยใชโปรแกรม  
Motic Images Plus 2.0 ML 
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 การหาปริมาณของเพสที่แตกตางกันในภาพโดยใชโปรแกรม Motic Images Plus 2.0 ML 
ของบริษัท Motic China Group Co., LTD (2001-2004) มีขั้นตอนการหาปริมาณดังตอไปนี้ 

1. เปดโปรแกรม Motic Images Plus 2.0 ML และทําการเปดภาพที่ตองการหาปริมาณ
เฟสหรือพื้นที่ในภาพที่ตองการ โดยเลือก File > open ดังภาพที่ ค1 

 

 
 

ภาพที่ ค1 การเปดภาพทีต่องการ 
 

2. เมื่อเปดภาพที่ตองการแลวถาขนาดภาพมีขนาดที่ใหญไปใหทําการลดขนาดภาพโดย
ใชคําสั่ง Image > Image Size ดังภาพที่ ค2 แลวทําการกําหนดขนาดของภาพในที่นี้ใช
ขนาดภาพที่ลดขนาดเรียบรอยเทา 640x457 ดังภาพที่ ค3 
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ภาพที่ ค2 การลดขนาดภาพ 
 

 
 

ภาพที่ ค3 การกําหนดขนาดภาพที่ตองการลด 
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หลังจากที่ทําการลดขนาดไดตามตองแลวทําการหาพื้นที่ โดยเลือกพื้นที่ตองการโดยใช
คําสั่งMeasure > Auto Segment ดังภาพที่ ค4 โดยพื้นที่ที่ตองการในภาพที่ไดจากการตรวจสอบ
อิเล็กตรอนแบบกระเจิงกลับนั้นสามารถพิจารณาเฟสที่แตกตางกันแบงออกเปน 3 ลักษณะ
ประกอบดวย  

พื้นที่เฟส unreacted hydrate cement ( บริเวณที่มีสีขาว )  
พื้นที่ของรูพรุน (บริเวณที่มสีีดํา) 
พื้นที่เฟส full hydrate cement ( บริเวณที่มสีีเทา ) 

จากภาพที่ไดตองการพื้นที่เฟสของ unreacted hydrate cement คือบริเวณที่มีสีขาว จากคําสั่ง 
Measure > Auto Segment จะทําการเลือกพื้นที่ที่มีสีดําและสีเทาและเวนบริเวณที่มีสีขาว 
 

           
 

ภาพที่ ค4 การเลือกพื้นที่ที่ตองการในภาพ 
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3. ทําการคํานวณปริมาณพื้นที่ที่ตองการโดยใชคําสั่ง Auto Calculation ดังภาพที่ ค5   
การคํานวณของโปรแกรมจะไดพื้นที่ที่มีสีดําและสีเทาจากนั้นจึงนําคาที่ไดจากโปรแกรมมาลบออก
จากพื้นที่รวมคือ 100 เปอรเซ็นต จะไดพื้นที่บริเวณที่เปนสีขาวที่ตองการ ตัวอยางเชน การคํานวณ
จากโปรแกรมไดคาเทากับ 73.02 แสดงวาพื้นที่สีขาวจะเทากับ 100-73.02 = 26.98 เปอรเซ็นต 

 

 
 

ภาพที่ ค5 แสดงขั้นตอนการคํานวณ 
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